Fale grawitacyjne

Grawitacja Newtona i Einsteina.
ldea detekc;ji fal.

Zrédta astrofizyczne.
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Grawitacja i inne oddziatywania,

Fale grawitacyjne,

Detektory (interferometry),

Pierwsza bezposrednia obserwacja fal,
Astrofizyczne zrddta fal.
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* Elektromagnetyzm
(Swiatto, promienie X,
radio, ciepto...)

* v foton

* Oddziatywania stabe
(radioaktywnos¢, rozpady,
neutrina)

x bozony W=
| Z”

* Oddziatywania silne
(stabilnos¢ jader
atomowych)

* gluony

* Grawitacja

* grawiton (?)
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Gravity.
It's not just a good idea.
It's the Law.



Grawitacja Newtona | Einsteina

Newton: Sifa grawitacyjna
dziatajgca natychmiastowo na

odlegtosc:

Einstein: Swobodny ruch
obiektow wzdtuz
,najprostszych” trajektorii w
zakrzywionef czasoprzestrzeni.

Masy ,komunikujg sie”
uzywajgc grawitacji
rozchodzacej sie z predkoscig
Swiatta.







Einstein (1915): grawitacja jest geometrig
czasoprzestrzenl
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Grawitacja Newtona i Einsteina

Niezmienny uktad dwdch ciat nie

istnieje.

Ciggta ewolucja dzieki aktywnej
Absolutny czas i przestrzen, obecnoéci trzeciego ,ciata”,
rozwigzanie dane raz na zawsze. czasoprzestrzeni.

Niezmienne orbity.



Schwarzschild (1916): czarne dziury

* Region czasoprzestrzeni o
tak duzej krzywiznie, ze
predkosc¢ ucieczki z niej
jest wieksza od predkosci
Swiatta.

* Masy: kilka M, - kilka
miliardow M.

* Czarne dziury moga
wirowac (Kerr 1963).



Fale grawitacyjne

Einstein (1916) - istniejg
rozwigzania rownan ogolnej
teorii wzglednosci, ktore
zachowujg sie jak fale (zmienne
W czasie zaburzenia krzywizny
propagujgce sie z predkoscig
swiatta):

* fale poprzeczne,

* powstajg podczas
przyspieszonego ruchu
tadunkéw (mas),

* dwie polaryzacje
(+ 1 x).




Fale grawitacyjne

* Dtugos¢ fal emitowanych
przez obiekty astrofizyczne
A jest 0 wiele mniejsza niz
rozmiar innych krzywizn L.

* Opis krzywizny przy
pomocy tensora
Riemanna:

Raﬁ,},(; RGW afy6 + Rfﬁ,ﬂ; B - wielkoskalowe, ,prawie-ptaskie” tto,

L~10cm,
GW - mate zaburzenia, A ~ mm.



Fale grawitacyjne: postep w teorii, dowody posrednie

Lata 70te - obserwacje pulsaréw w
uktadach podwdjnych (uktad

Lata 50te - przetom teoretyczny w Hulse’a-Taylora):

Zzrozumieniu natury fal:

* Herman Bondi, Felix Pirani,
Andrzej Trautman (fale
grawitacyjne przenoszg

energie!) \

- General F{elativit);/\
prediction \

Lata 60te - niezwykta intuicja
Bohdana Paczynskiego:
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* Ewolucja orbit uktadow o ‘
podWéJnyCh WZ Sge I HZ29 1975 1980 1985\(:]9'"0 1985 2000 2005
zdominowana przez emisje

fal grawitacyjnych. Uktad traci energie zgodnie z
przewidywaniem teorii wzglednosci
opisujgcym emisje fal grawitacyjnych.



ldea detekcji: walce rezonansowe

Pomyst podjety przez Josepha Webera w

latach 60tych:

Mechanical suspension

x Fale grawitacyjne przenoszg energie —
wzbudzajg wibracje w detektorze

* Waskopasmowy detektor (czutosSé w
okolicy charakterystycznej czestosci
walca)

B

®' Electromechanical

Pre-amplifier

Transducer tuned
o the lowest
longitudinal mode
of the bar




ldea detekcji: pomiar odlegtosci w czasoprzestrzeni

Fale grawitacyjne to niewielkie zaburzenia metryki
czasoprzestrzeni: g,, = 1y, + hy.
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(Quentin Blake ,lzaak Newton”) (Rene Magritte ,Syn Cztowieczy”)

Fale grawitacyjne zmieniajg czasoprzestrzenng odlegtosc
pomiedzy swobodnie poruszajgcymi sie obiektami.



ldea detekcji: Swiatto jako linijka. Interferencja
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,Linijka swietlna”: Predkosc¢ swiatta jest stata w kazdym
uktadzie odniesienia.

Pomiar odlegtosci = pomiar czasu przelotu Swiatta.



ldea detekcji: interferometria laserowa

Test
Mass

Test
Mass

Power Beam

Recycling Solter _* Ly=4km —
Laser I 100 kW Circulating Power ‘
Source Test Test
Signal Mass Mass
Recycling

"W Photodetector

Ro6znice dtugosci
ramion sg bardzo mate.
Amplituda fali

* Jest 1000 razy
mniejsza niz
rozmiar protonu
(10~ m),

— zZmierzenie
odlegtosci
Ziemia-Stonce z
doktadnoscia do
rozmiaru atomu
(10~19 m).



Jak wyglada krzywa czutosci interferometru?

* Zakres czestotliwosci podobny do
ludzkiego ucha:
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Od okoto 20 Hz (HO) do paru tysiecy
Hz (3960 Hz, H7) - 8 oktaw.

* Podobnie jak w przypadku ucha
Initial LIGO (1989) staba rozdzielczo$¢ katowa.

f (H2)



Lustra - ,,swobodnle spadajgce” masy testowe

v v .

_,,,.-r— Inverted Pendulum

__—Pendulum Wire

“—Inner Structure

Pendulum Chain

Separating Roof —




Sie¢ detektoréw LIGO-Virgo




Koniec ,Wiekow Ciemnych”: kampania O1 i O2
Obserwacje dwoch detektorow LIGO O1: (wrzesien 2015 - styczen 2016).

Poczatek sezonu obserwacyjnego O2: 30 listopada 2016.

O O

ORIGINAL LIGO ADVANCED LIGO ADVANCED LIGD
2002-10 (first run) (future)
Range*: 20 million Sept 2015 to Jan 2016 Range: 200 million
parsecs (64 million Range: 60 million parsecs (640 million
light years) parsecs (190 million light years)
Resu’ts: No ||ght years)
gravitational Results: Detected first -
waves detected gravitational waves

%illi;parsecs
(100 million light years)



Fale grawitacyjne: amplituda i energia fal

Przyblizenie kwadrupolowe (Einstein 1918). Amplituda fali jest
proporcjonalna do niesferycznej czesci energii kinetycznej zrodta:
Em’esym.

A ~ Kin.
r

Jasnosc¢ (emitowana moc):
| _ dEGW o Rs 2 (K)e
GW="g T~ G\R C

c°/G ~ 3.6 x 10°% Joule/s
~ 100000000000000000000000000000000000000000000000000
stuwatowych zaréwek (Rs: rozmiar czarnej dziury).




Ewolucja uktadu podwdjnego

Inspiral Merger Ringdown

0/} @ O

Post — Newtonian Numerical Perturbation
Theory Relativity Theory




GW150914: uktad podwojny czarnych dziur

14 wrzesnia 2015 r. oba detektory LIGO (Livingston, a 7 ms p6zniej Hanford)
zarejestrowaty ten sam sygnat:

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
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Parametry zrédta sygnatu i odlegto$¢ uzyskano metodami statystycznymi (filtr
dopasowany). Poziom istotnosci sygnatu: > 5.1¢



GW150914: parametry

« My =361 Mo, Mo = 2975 M.,

* Parametry koncowej czarnej dziury:

«» masa M = 6275 M.,

0.05
~ spina=0.67"7,

x Odlegtosé: 410*128 Mpc

czyli 1 miliard 300 milionoéw lat Swietlnych,

_ +0.03
przesuniecie ku czerwieni Z = 0.097 ;.

Prawdopodobienstwo fatszywego alarmu: <1 na 5 milionéw
CzestosC wystgpienia fatszywego alarmu: <1 na 200 tysiecy lat.



GW150914: parametry

x Czas trwania: 0.12 S,
s 7 “ Inspiral Merger Ring-
* Koncowa predkoscC orbitalna: )

.95,
* Energia wyemitowana w falach:
E = mc® =373 Mped,
* W momencie najwiekszej

”jasnOéCi”: 3.6 >< 1049 W — Numerical relativity
(200 M(}Cg/b‘), -Reconstructed (template)
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— kilkadziesigt razy wiecej
mocy niz wszystkie gwiazdy
we Wszechswiecie w falach
elektromagnetycznych!

O = N W B
Separation (Rg)

Time (s)



Skad wiadomo, ze byt to uktad podwojny czarnych
dziur?

Amplituda fali emitowanej przez uktad podwdjny

hoc M3/3 x 23 x ™

gdzie M jest masg cwierku, dang wprost z obserwaciji ,spiralowania” uktadu:

3/5 3/5
M (A(/]M1M:/,) )1/5 _ % [iﬂ_—S/SfH/S]'c]
1+ M2

96

Z poprawek wyzszego rzedu, modelu ,zlewania sie”: stosunek
mas M, /M, tempa rotacji (spiny)...

Zarejestrowano 8 orbit do czestosci 150 Hz (czestos¢ orbitalna 75 Hz).
* Dwie gwiazdy neutronowe: uktad dostatecznie zwarty, ale za lekki,

* Gwiazda neutronowa-czarna dziura: uktad dostatecznie masywny, ale
czarna dziura zbyt duza, potaczenie nastgpitoby przy nizszej czestosci.



Potozenie zrodta na niebie

600 stopni kwadratowych z wiarygodnoscig 90% (trzeci
detektor - Virgo - niezbedny do triangulacji!)



LIGO O1: 2 (i p&t’) detekcj
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o (DIR(AIVF
Stosunek sygnat-szum p: p° = / [h(7)! dIn(f)
JO Sn(f)

(GW150914: p ~ 24, GW151226: p ~ 13, LVT151012: p ~ 10)



LIGO O1: 2 (,i pot”) detekeji
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LIGO O1: 2 (,i pot”) detekcji

Black Holes of Known Mass
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FIG. 13. The probability of observing N > 2, N > 10, and
N > 40 highly significant events, as a function of surveyed space-
time volume, given the results presented here. The vertical line
and bands show, from left to right, the expected sensitive space-
time volume for the second (02) and third (0O3) advanced detector
observing runs.
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Oszacowanie czestos$ci zderzen czarnych dziur: 9 — 240 Gpc == yr—'.
Duza szansa na wiecej detekcji w sezonie O2.



Zrédta astrofizyczne: uktady podwéijne

Jednorazowe zjawiska
kataklizmiczne dobrze opisywane
modelami, np. ostatnie chwile
uktadu podwdjnego

* dwdch czarnych dziur,
* dwoch gwiazd neutronowych,

* czarnej dziury i gwiazdy
neutronowe;.

(Hokusai ,Wielka fala w Kanagawie”)

Symulacja ,zlewania sie” dwadch czarnych dziur (C.

Henze/NASA Ames Research Center)



r

Zrddta astrofizyczne: ,wybuchy”

(Isoda Kory(isai ,Zuraw, fale i wschodzace storice”)

Jednorazowe zjawiska, ktore
trudno modelowac, np.

* wybuchy supernowych,

* dtugie btyski gamma.

Mgtawica Krab, pozostato$¢ po supernowej 1054CE



F

Zrodta astrofizyczne: fale ciggte

Zjawiska periodyczne, np.

* rotujgce
nieosiowosymetryczne
gwiazdy neutronowe
(,grawitacyjne pulsary”).

(Shoson ,Ladujgce zurawie”)



Zrédta astrofizyczne: tho

Stochastyczne tto, czyli

* fale emitowane przez
populacje obiektow,

* fale pochodzgce z
wczesnego Wszechswiata.

Dark Energy
Accelerated Expansion

Dark Ages Development of
Galaxies

1st Stars

| Universe Expansion

13.7 billion years

( Utagawa Hiroshige |, , Ttum odwiedzajacy $wigtnie Benzaiten”)



Zrédta astrofizyczne: niespodzianki
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(Sharaku ,Aktor Otani Oniji Ill grajacy Yakko Edobei”)



Characteristic Strain
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Stochastic
'backgroundy Pulsar Timing
« Strings Arrays
. Discrete
supermassive
binaries
Massive
binaries
eLISA
ratio inspirals pernoves GW150914 aLIGO-0O1
Future
Compact binary
inspirals
Core collapse
supernovae
Pulsars
107 10°% 10° 10* 102 10° 102 10* 10°

Frequency / Hz

Moore, Cole, & Berry (2014)



Nowosci z sezonu obserwacyjnego O2

* Advanced LIGO O2 rozpoczeto sie 30 listopada 2016,

* Do 23 stycznia 2017 zebrano 12 dni danych ,naukowych”
(czas w ktorych detektory L1 i H1 dziataty wspdlnie);
miedzy 22 grudnia 2016 a 4 stycznia 2017 odbyta sie
zaplanowana przerwa Swigteczna,

*~ Przecietny zasieg detektorow w O2 (+ 10%):
x 70 Mpc dla uktadéw 1,4 M, + 1,4 M,
x 300 Mpc dla uktadéw 10 M, + 10 M,
x 700 Mpc dla uktadéw 30 M., + 30 M.
* Do tej pory mamy w O2 2 sygnaty o prawdopodobienstwie
fatszywego alarmu tak niskim, ze informacja o nich zostata
wystana do obserwatorow ,elektromagnetycznych”.

* Wiecej szczegotow wkrotce... =



Podsumowanie
Obserwacje GW150914 i GW151226 oznaczaja:

x potwierdzenie przewidywan teorii wzglednosci,
x pierwsze bezposrednie detekcje fal grawitacyjnych,

* pierwsze obserwacje z pobliza
dynamicznie zmiennego horyzontu,

* pierwsze obserwacje uktadow podwojnych czarnych dziur,

* NOWY SposOb pomiaru mas i temp rotacji (spinéw)
czarnych dziur,

x rejestracje ,najjasniejszych” zjawisk astrofizycznych w
historil,

* NOwe ograniczenie na mase grawitonu.

x Zupetnie nowy sposob badania Wszechswiata:
poczatek astronomii fal grawitacyjnych.
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