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Grawitacja i inne oddziatywania,

Fale grawitacyjne,

Detektory (interferometry),

Pierwsza bezposrednia obserwacja fal,
Astrofizyczne zrodta fal.
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Cztery obecnie znane oddziatywania podstawowe

* Elektromagnetyzm
(Swiatto, promienie X,

radio, ciepto...) * ~ foton
* Oddziatywania stabe
(radioaktywno$c¢, rozpady, * bozony W+
neutrina) i 70
* Oddziatywania silne
(stabilno$¢ jader
atomowych) * gluony
* Grawitacja * grawiton (?)

Gr

.
It's not just a eood idea.




Grawitacja Newtona i Einsteina

Newton: Sita grawitacyjna Einstein: Swobodny ruch
dziatajgca natychmiastowo na obiektéw wzdtuz
odlegtosc¢: Lnajprostszych” trajektorii w
zakrzywionej czasoprzestrzeni.
_ mmo
F=G r Masy ,komunikujg sig”

uzywajac grawitaciji
rozchodzgcej sie z predkoscig
Swiatta.







Einstein (1915): grawitacja jest geometrig
czasoprzestrzeni
\" ,“‘-A AN

"Masy decydujg o
Krzywiznie
czasoprzestrzeni,
czasoprzestrzen
decyduje o ruchu mas."




Schwarzschild (1916): czarne dziury

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

* Masy: kilka My, - kilka
miliardow M.

* Czarne dziury moga
wirowac (Kerr 1963).




Fale grawitacyjne

Einstein (1916) - istniejg
rozwigzania rownan ogolnej
teorii wzglednosci, ktére
zachowuijg sie jak fale (zmienne
w czasie zaburzenia krzywizny
propagujgce sie z predkoscig
Swiatta):

« fale poprzeczne,

* powstajg podczas
przys$pieszonego ruchu
tadunkéw (mas),

* dwie polaryzacje
(+ i x).




Fale grawitacyjne

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

* Opis krzywizny przy
pomocy tensora
Riemanna:

GW B
Ra»3’75 = F?aﬁ'yé + Raﬂ'yé

B - wielkoskalowe, ,prawie-ptaskie” tto,
L ~10cm,

GW - mate zaburzenia, A ~ mm.



Fale grawitacyjne: amplituda i energia fal

Przyblizenie kwadrupolowe (Einstein 1918).
Amplituda fali jest proporcjonalna do niesferycznej czesci energii
kinetycznej zrédta:

Eniesym

h~ Kin.
r

Jasnos¢ (emitowana moc):
. dEGW 05 Fl’s 2 v\6
Law = =G O‘G<n (5)

¢®/G ~ 3.6 x 10% Joule/s
~ 100000000000000000000000000000000000000000000000000
stuwatowych zaréwek.

(Rs: rozmiar czarnej dziury).



Fale grawitacyjne: postep w teorii, dowody posrednie

Lata 70te - obserwacje pulsarow w
uktadach podwojnych (uktad
Lata 50te - przetom teoretyczny w Hulse’a-Taylora):

zrozumieniu natury fal:

* Herman Bondi, Felix Pirani,
Andrzej Trautman (fale
grawitacyjne przenosza
energie!)

General Relativity

prediction

Lata 60te - niezwykta intuicja
Bohdana Paczynskiego:

* Ewolucja orbit uktadow ,
podwojnych WZ Sge i HZ29 I R
zdominowana przez emisje
fal grawitacyjnych. Uktad traci energie zgodnie z

przewidywaniem teorii wzglednosci
opisujgcym emisje fal grawitacyjnych.




Grawitacja Newtona i Einsteina

Absolutny czas i przestrzen,
rozwigzanie dane raz na zawsze.
Niezmienne orbity.

Niezmienny uktad dwéch ciat nie
istnieje.

Ciagta ewolucja dzigki aktywnej
obecnosci trzeciego ,ciata”,
czasoprzestrzeni.



Idea detekcji: pomiar odlegtosci w czasoprzestrzeni

L)

(Quentin Blake ,lzaak Newton”) (Rene Magritte ,Syn Cztowieczy”)

Fale grawitacyjne zmieniajg odlegto$¢ pomiedzy swobodnie
poruszajgcymi sie obiektami w czasoprzestrzeni.



Idea detekciji: interferometria laserowa
"Jak mierzy¢ odlegtosé, gdy linijka tez zmienia dtugo$¢?”
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Réznice dtugoéci ramion sg bardzo mate: L, — 6L, = AL < 10~ '® m.
Amplituda fali h = AL/L < 1072,



Poréwnanie rzeddw wielkosci amplitudy h

* Ksiezyc lo na orbicie wokot Jowisza: h ~ 3 x 10725
* Pulsar Hulse’a-Taylora: ~ 1026
* Zderzenie lotniskowcow: 5 x 1046

* Uczestnik demonstracji potrzasajacy piescig: ~ 7 x 1052

Amplituda h = AL/L < 10~2" odpowiada precyzji pomiaru

* odlegtoéci 1000 razy mniejszej niz rozmiar protonu (10~'° m),

* odlegtosci Ziemia-Stonce z doktadnoscig do rozmiaru atomu
(10~ m),



Jak wyglada krzywa czuto$ci interferometru?

* Zakres czestotliwosci podobny do
ludzkiego ucha:
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Od okoto 20 Hz (HO) do paru tysiecy
100 1000 10000 Hz (3960 Hz, H7) - 8 oktaw.
f (Hz)

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




Lustra - masy testowe

Inverted Pendulum
Pendulum Wire

- Inner Structure
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Sie¢ detektorow LIGO-Virgo

GO Hanford
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Koniec ,Wiekow Ciemnych”: kampania LIGO Of

Obserwacje dwéch detektorow LIGO: (wrzesieh 2015 - styczen 2016).

O O

ORIGINAL LIGD ADVANCED LIGD ADVANGED 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)
Resz_:lts: No light years)
gravitational Results: Detected first

wayes detected gravitational waves




GW150914 (G184098/"The Monday Event”)

[burst] Very interesting event on ER8

Marco Drago <marco.drago@aei.mpg.de> 14/09/2015
to burst, ebe, LIGO, Calibration, dac, burst, detehar, losc-devel, Isc-all [~

Hiall,
cWB has put on gracedb a very interesting event in the last hour.

cted for a Viewpoint in Physics
PRL 116, 061102 (2016) AL REVIEW LETTERS

5
Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger
B.P. Abbott et al.”

(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
(R d 21 January 2016; published 11 February 2016)




GW150914: uktad podwéjny czarnych dziur

14 wrzesnia 2015 r. oba detektory LIGO (Livingston, a 7 ms pdzniej 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 =363 My, Mo =297 M.,

* Parametry koncowej czarnej dziury:

~ masa M =625 M.,

«~ spina=0673%

x Odlegto$é: 41 Oﬂgg Mpc
czyli 1 miliard 300 milionéw lat Swietlnych,

przesuniecie ku czerwieni Z = 0.09418:82.

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



GW150914: parametry

x Czas trwania: 0.12 s,

* Koncowa predkos$¢ orbitalna:
S,

* Energia wyemitowana w falach:
E = mc? = 3192 M.c?,

* W momencie naJW|ekszej
Jjasnosci”: 3.6 x 10*° W
(200 Moc?/s),

Inspiral

— kilkadziesiat razy wiecej
mocy niz wszystkie gwiazdy
we Wszechswiecie w falach
elektromagnetycznych!

)
4%
35
27
1e
0 g

Time (s)




Skad wiadomo, ze byt to uktad podwdjny czarnych
dziur?
Amplituda fali emitowanej przez uktad podwdjny

hoc M3 x f2/8 x

gdzie M jest masa ¢wierku, dang wprost z obserwacji ,spiralowania” uktadu:

A c { 5 7Ts/sfﬂ/S;c} 308

Sy Gl

Z poprawek wyzszego rzedu, modelu ,zlewania sig”: stosunek
mas M. /My, 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 nastapitoby przy nizszej czestosci.



Potozenie zrodta na niebie

Orion
+ Nebula

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



Zrédta astrofizyczne: uktady podwdjne

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

+ dwéch czarnych dziur,
* dwéch gwiazd neutronowych,

* czarnej dziury i gwiazdy
neutronowe;.

(Hokusai ,Wielka fala w Kanagawie”)

Symulacja ,zlewania sig” dwéch czarnych dziur (C.

Henze/NASA Ames Research Center)



Zrédta astrofizyczne: ,wybuchy”

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

Jednorazowe zjawiska, ktore
trudno modelowac, np.

* wybuchy supernowych,

* diugie btyski gamma.

Mgtawica Krab, pozostato$¢ po supernowej 1054CE



Zrédta astrofizyczne: fale ciggte

Zjawiska periodyczne, np.

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

(Shoson ,Ladujace zurawie”)



Zrédta astrofizyczne: tto

Stochastyczne tto, czyli

« fale emitowane przez
populacje obiektow,

« fale pochodzace z
wczesnego Wszech$wiata.

Universe Expansion

137 billion years

(tapeta firmy Cole & Son)



Zrédta astrofizyczne: niespodzianki

(Sharaku ,Aktor Otani Oniji lll grajacy Yakko Edobei”)



Podsumowanie
Obserwacja GW150914 oznacza:

* potwierdzenie przewidywania teorii wzglednosci,
* pierwszg bezposrednig detekcje fali grawitacyjnej,
* pierwszg obserwacje dynamicznie zmiennego horyzontu,

* nowy sposbéb pomiaru mas i temp rotacji (spinéw)
czarnych dziur,
* pierwszg obserwacje uktadu podwojnego czarnych dziur,

* rejestracje ,najjasniejszego” zjawiska astrofizycznego w
historii,
* NOwe ograniczenie na mase grawitonu.

* Zupetnie nowy sposéb badania Wszechswiata:
poczatek astronomii fal grawitacyjnych.



