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Grawitaja

Newton

Prawo grawitaji Newtona by�o proste, elegenkie i uniwersalne. Ale:

� zak�ada�o istnienie absolutnego uk�adu odniesienia

� zak�ada�o uniwersalno

´

s

´

 zasu

� zak�ada�o,

�

ze oddzia�ywania rozhodz �a si �e z niesko

´

nzon �a pr �edko

´

si �a

) zmiana ´zród�a powoduje natyhmiastow �a zmian�e pola w a�ej przestrzeni

� wy� �aznie opisywa�o oddzia�ywanie, nie wnika�o w jego natur �e...

Einstein

Grawitaja jest wynikiem/przejawem zakrzywienia zasoprzestrzeni.

� ka

�

zda masa powoduje deformaj �e zasoprzestrzeni

� poruszaj �ae si �e swobodnie obiekty poruszaj �a si �e po trajektoriah

wyznazonyh przez geometri �e przestrzeni

STW � nie istnieje wyró

�

zniony uk�ad odniesienia

�

�

zadne dzia�anie nie mo

�

ze si �e rozhodzi

´

 szybiej ni

�

z z pr �edko

´

si �a

´

swiat�a

A.F.

�
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Fale grawitayjne

Prawo grawitaji Newtona

Potenja� grawitayjny w punkie ~x od niestajonarnego rozk�adu �(t; ~y) masy:

�

N

(t; ~x) = �G

Z

d

3

y

�(t; ~y)

r

gdzie: r � j~y � ~xj

Ruh masy (zale

�

zno

´

s

´

 � od zasu) powoduje natyhmiastow �a �adaptaj �e� potenja�u,

dzia�anie na odleg�o

´

s

´

) nie ma problemu �rozhodzenia si �e� oddzia�ywania

Ale je

´

sli przyj �a

´

, zgodnie z za�o

�

zeniami STW,

�

ze oddzia�ywanie rozhodzi si �e

z pr �edko

´

si �a

´

swiat�a, mo

�

zemy zapisa

´

:

�

R

(t; ~x) = �G

Z

d

3

y

�(t�

r



; ~y)

r

gdzie: r � j~y � ~xj

Okazuje si �e,

�

ze prowadzi to do równania falowego:

r

2

�

R

�

1



2

�

2

�

R

�t

2

= 4�G�

Tak wi �e fale grawitayjne pojawiaj �a si �e ju

�

z w uj �eiu Newtona...

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XIII 2



Fale grawitayjne

Prawo grawitaji Newtona

Zak�adaj �a,

�

ze ´zród�o znajduje si �e w poz �atku uk�adu wspó�rz�ednyh i jest ogranizone

do j~yj � R, oraz,

�

ze obserwator znajduje si �e bardzo dalego (j~xj � R) mo

�

zemy rozwin �a

´



wyra

�

zenie na potenja� w szereg:

1

r

=

1

j~xj

+

2~y � ~n

j~xj

2

+ : : :

r



=

j~xj



�

~y � ~n



+ : : : gdzie: ~n =

~x

j~xj

) �

R

(t; ~x) � �

GM

j~xj

+

G

~

P � ~n

j~xj

�

G

2

2

P

ij

�

I

ij

n

i

n

j

j~xj

gdzie

�

I

ij

oznaza drug �a pohodn �a po zasie tensora

I

ij

=

Z

d

3

y �(t; ~y) y

i

y

j

Kolejne z�ony rozwini �etego potenja�u odpowiadaj �a: potenja�owi statyznemu,

poprawe zwi �azanej z ruhem, fali wynikaj �aej z kwadrupolowyh deformaji ´zród�a

A.F.

�
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Fale grawitayjne

Prawo grawitaji Newtona

Wyprowadzenie dla (Newtonowskiej) fali grawitayjnej przebiega analogiznie jak dla

klasyznego promieniowania �adunku. Jednak

�

ze pr �ad elektryzny nie jest zahowany,

dlatego w fali elektromagnetyznej dominuje wk�ad dipolowy. Dla masy mamy zasad�e

zahowania p�edu) najni

�

zszy wk�ad falowy jest kwadrupolowy

Wk�ad falowy do potenja�u wygodnie opisa

´

 przez bezwymiarowy parametr:

h =

��

R



2

= �

G

2

4

�

I

ij

n

i

n

j

j~xj

Straty energii:

�

dE

dt

�

= �

1

30

G



5

�

_

�

I

i

j

_

�

I

i

j

+

1
2

_

�

I

j

j

_

�

I

k

k

�

S �a jednak bardzo ma�e, ze wzgl �edu na zynnik

G



5

� 10

�52

W

�1

Jako

´

siowo wyniki te s �a podobne do przewidywa

´

n Ogólnej Teorii Wzgl �edno

´

si...

A.F.

�
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Fale grawitayjne

Ogólna Teoria Wzgl �edno

´

si

Równanie Einsteina:

G

��

= R

��

�

1
2

g

��

R =

8�G



4

T

��

G

��

- tensor Einsteina, R

��

i R - tensor i skalar Riiego, T

��

- tensor energii-p�edu

W przybli

�

zeniu s�abyh pól grawitayjnyh - sa�abej deformaji zasoprzestrzeni mo

�

zemy

rozwin �a

´

 tensor metryzny:

g

��

= �

��

+ h

��

gdzie jh

��

j � 1

Prowadzi to do równania falowego (w ehowaniu Lorenza):

2

2

�

h

��

= �16�T

��

gdzie:

�

h

��

= h

��

�

1
2

�

��

�

ab

h

ab

A.F.

�
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Fale grawitayjne

Ogólna Teoria Wzgl �edno

´

si

W pustej przestrzeni (T

��

� 0) otrzymujemy ogólne rozwi �azanie w postai fali p�askiej:

�

h

��

= <

[

A

��

exp

(

ik

a

x

a

)℄

k

a

k

a

� 0

) fale grawitayjne rozhodz �a si �e z pr �edkosi �a

´

swiat�a.

Dodatkowo mo

�

zemy wykorzysta

´

 dowolno

´

s

´

 ehowania aby narzui

´

 warunki:

A

ab

k

b

= 0 poprzezna (Transverse)

�

ab

A

ab

= 0 bez±ladowa (Traeless)

Wynika z tego,

�

ze tensor A

��

ma tylko dwie niezale

�

zne sk�adowe:

h

TT

��

=

0
B
B
B
�

0 0 0 0

0 h

+

h

�

0

0 h

�

�h

+

0

0 0 0 0

1
C
C
C
A

dla fali w kierunku osi Z

) dwie mo

�

zliwe polaryzaje fali grawitayjnej h

+

i h

�

mog �a by

´

 zespolone !

A.F.

�
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Fale grawitayjne

Polaryzaja

Fala grawitayjna ma dwie niezale

�

zne polaryzaje:

h

+

: h

�

:

Obie sk�adowe potrzebne do opisu np. promieniowania uk�adu podwójnego

W p�aszzy´znie orbity

Prostopadle

A.F.

�
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Fale grawitayjne

Porównanie

W podej

´

siu klasyznym (Newton+STW) fale grawitayjne:

� pole skalarne

� fala pod�u

�

zna

W Ogólnej Teorii Wzgl �edno

´

si:

� pole tensorowe

� fala poprzezna

W obu przypadkah:

� rozhodz �a si �e z pr �edko

´

si �a

´

swiat�a

� wynikaja ze zmian momentu kwadrupolowego rozk�adu materii

� emisja energii t�umiona przez zynnik

G



5

A.F.

�
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Fale grawitayjne

Trohe historii

W roku 1916 Einstein pokaza�,

�

ze w przybli

�

zeniu liniowym

Ogólna Teoria Wzgl �edno

´

si prowadzi do istnienia fal grawitayjnyh.

W roku 1936, razem z Nathanem Rosenem, uzyska� wynik przeiwny,

przez �ay istnieniu fal grawitayjnyh.

Przewidywane istnienie fal grawitayjnyh mia�o by

´

 wy� �aznie wynikiem

przybli

�

zenia liniowego, za

´

s w (pe�nej) teorii nieliniowej ih nie by�o.

Ku zaskozeniu Einsteina jego praa zosta�a odrzuona przez Physial Review.

Okazalo si �e pó´zniej,

�

ze zawiera�a b� �ad zwi �azany z wyborem uk�adu odniesienia...

Dysputa i �agn�e�a si �e przez kolejne 20 lat. Problemem nie jest samo istnienie

fal grawitayjnyh, ale to zy nios �a energi �e i zy s �a w zwiazku z tym mierzalne...

Do rozstrzygni �eia tego problemu i udowodnienia,

�

ze fale grawitayjne istniej �a (w OTW)

walnie przyzyni� si �e prof. Andrzej Trautman

A.F.

�
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Fale grawitayjne

W�asno

´

si

Fala grawitayjna zahowuje si �e podobnie jak fale elektromagnetyzne

� porusza si �e z t �a sam �a pr�edko

´

si �a

� podlega odhyleniom na skutek zakrzywienia zasoprzestrzeni

� podlega przesuni �eiu ku zerwieni (np. rozszerzanie si �e Wszeh

´

swiata)

� nios �a energi �e, p�ed i moment p�edu (!)

Jednak fala grawitayjna w bardzo niewielkim stopniu podlega absorbji w materii

) dlatego jej wykryie jest tak trudne

) detektory rezonansowe

Przehodz �aa fala grawitayjna deformuje zasoprzestrze

´

n

) nie powoduje jednak przesuni �e

´

 spozywaj �ayh obiektów, nie wprawia ih w ruh

) deformaja przestrzeni skutkuje jedynie zmian �a odleg�o

´

si mi �edzy obiektami

) pomiary interferometryzne

A.F.

�
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Fale grawitayjne

W�asno

´

si

Rozwa

�

zmy fal �e o polaryzaji h

+

rozhodz �a �a si �e w kierunku osi Z (jak poprzednio)

Nieh impuls

´

swiat�a b�edzie wymieniany mi�edzy punktami A i B takimi,

�

ze

�x = l �y =�z = 0

Interwa� zasoprzestrzenny pomi�edzy wys�aniem i odebraniem impulsu:

s = 

2

(�t)

2

� (1� h

+

)(�x)

2

� (1 + h

+

)(�y)

2

� (�z)

2

Ale interwa� ten z de�niji jest równy zero, wi �e zas propagaji impulsu

�t =

q

1� h

+

l



� (1�

1
2

h

+

) �t

0

Fala grawitayjna moduluje zas propagaji impulsu

´

swietlnego.

W prostopad�ym ramieniu interferometru znak modulaji jest przeiwny!

Mierzonym efektem fali grawitayjnej jest modulaja pr �edko

´

si

´

swiat�a...

A.F.

�
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Fale grawitayjne

Mo promieniowania

Rozwi �azanie na nat �e

�

zenie fali w du

�

zej odleg�o

´

si od ´zród�a w OTW:

h

TT

��

=

2G



4

�

I

��

r

I

��

= I

��

�

1
3

Æ

��

I

aa

Straty energii:

�

dE

dt

�

= �

1
5

G



5

D

_

�

I

i

j

_

�

I

i

j

E

Je

´

sli przyjmiemy,

�

ze mamy ´zród�o o masie M , rozmiarze R, asymetrii a, które obraa

si �e z okresem T , trzeia pohodna po zasie momentu kwadrupolowego:

_

�

I �

aMR

2

T

3

Je

´

sli wyrazi

´

 mas�e obiektu przez jego promie

´

n Shwarzhilda R

S

=

2GM



2

�

dE

dt

�

� �

a

2

4



5

G

�

R

s

R

�

2

�

v



�

6

gdzie v =

R

T

Bardzo du

�

za emisja (



5

G

= 3.6 � 10

52

J/s) dla zwartyh i relatywistyznyh obiektów !

A.F.

�
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Fale grawitayjne

Mo promieniowania

Obiekt Odleg�o

´

s

´

 Mo a�kowita [W℄ Amplituda h

500 tonowy wiruj �ay wale

o d�ugo

´

si 20 m, 5 obr./s

1 m 10

�29

2 � 10

�34

Wybuh bomby wodorowej 1Mt,

asymetria 10%

10 km 10

�11

2 � 10

�39

Uk�ad Ziemia - S�one 1 p 10 5 � 10

�28

Ciasny uk�ad podwójny gwiazd o

masie S�o

´

na, T�1000 s

1 kp 10

25

5 � 10

�23

Wybuh supernowej o masie

10M

�

, asymetria 3%

10 Mp 10

44

10

�21

Zderzenie dwóh zarnyh dziur

o masie 10M

�

10 Mp 10

50

10

�20

A.F.

�
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Fale grawitayjne

Rozwa

�

zane ´zród�a

W poszukiwaniu fal grawitayjnyh rozwa

�

za si �e ró

�

znego rodzaju ´zród�a

� Zapadni �eia grawitayjne masywnyh gwiazd) wybuhy (tak

�

ze zwi �azane z GRB)

Najsilniejsze. Krótki impuls o bardzo zró

�

zniowanym pro�lu...

A.F.

�
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Fale grawitayjne

Rozwa

�

zane ´zród�a

W poszukiwaniu fal grawitayjnyh rozwa

�

za si �e ró

�

znego rodzaju ´zród�a

� Zapadni �eia grawitayjne masywnyh gwiazd) wybuhy (tak

�

ze zwi �azane z GRB)

� Zderzenia/zlanie si �e masywnyh obiektów

Wi �a

�

z silne. D�u

�

zszy impuls, który mo

�

zna modelowa

´

...

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XIII 15



Fale grawitayjne

Rozwa

�

zane ´zród�a

W poszukiwaniu fal grawitayjnyh rozwa

�

za si �e ró

�

znego rodzaju ´zród�a

� Zapadni �eia grawitayjne masywnyh gwiazd) wybuhy (tak

�

ze zwi �azane z GRB)

� Zderzenia/zlanie si �e masywnyh obiektów

� Ci �ag� �a emisj �e wiruj �ayh uk�adów

S�abe, ale periodyzne. Mo

�

zemy analizowa

´

 d�ugie okresy danyh.

Mo

�

ze by

´

 widozny efekt Dopplera zwi �azany z ruhem Ziemi...

A.F.

�
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Fale grawitayjne

Rozwa

�

zane ´zród�a

W poszukiwaniu fal grawitayjnyh rozwa

�

za si �e ró

�

znego rodzaju ´zród�a

� Zapadni �eia grawitayjne masywnyh gwiazd) wybuhy (tak

�

ze zwi �azane z GRB)

� Zderzenia/zlanie si �e masywnyh obiektów

� Ci �ag� �a emisj �e wiruj �ayh uk�adów

� Grawitayjne promieniowanie t�a wyemitowane na wzesnyh etapah

ewoluji Wszeh

´

swiata

Bardzo s�abe, ale mo

�

ze sta

´

 si �e widozne przez korelaj �e ró

�

znyh detektorów.

A.F.

�
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Potenjalne ´zród�a

widmo i detekja fal grawitayjnyh

A.F.

�
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Fale grawitayjne

Motywaja bada

´

n

Testy OTW

� potwierdzenie przewidywa

´

n dotyz �ayh ih propagaji i polaryzaji

� testy opisu grawitaji w silnie zwi �azanyh uk�adah podwójnyh

� zarne dziury, nieliniowa grawitaja itp.

Kosmologia

� ewoluja Wszeh

´

swiata

� iemna energia - jej natura i równanie stanu

� poz �atki Wszeh

´

swiata - zwi �azek z teori �a kwantów

Astro�zyka

� wgl �ad w przebieg gwa�townyh proesów

� badanie zwartyh obiektów (np. gwiazd neutronowyh)

� badanie promieniowania t�a

� poszukiwanie nowyh ´zródel

A.F.

�
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Fale grawitayjne

Po

´

srednia obserwaja

W 1974 Joseph Taylor i Russell Hulse odkryli

pulsar 1913+16.

Zaobserwowali regularne zmiany w okresie

pulsaji (59 ms), które zinterpretowali jako

wp�yw efektu Dopplera

) pulsar kr �a

�

zy w uk�adzie podwójnym z

drug �a gwiazd �a neutronow �a (okres 7.75 h)

Obserwaje w d�u

�

zszym okresie zasu

wykaza�y,

�

ze okres obiegu zmniejsza si �e

) uk�ad rotuje oraz szybiej

) efekt strat energii na promieniowanie

Bardzo dobra zgodno

´

s

´

 z przewidywaniami OTW) Nobel 1993

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Detektory rezonansowe

Pierwsze próby pomiaru fal grawitayjnyh podj �ete

zosta�y w latah 1960' przez Josepha Webera.

Du

�

zy wale aluminiowy, izolowany sejsmiznie,

w pró

�

zni. Powierzhniowe detektory piezo-

elektryzne do pomiaru drga

´

n.

Ozekiwana zu�o

´

s

´

: h � 10

�16

Fala grawitayjna, poh�aniana przez wale (!),

powinna wprawi

´

 go w rezonans.

Dwa detektory w odleg�o

´

si 1000 km

�Pierwsza� obserwaja (fa�szywa) w 1969...

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Detektory rezonansowe

AUGIRA

Legnaro, INFN (Wlohy)

NIOBE

Perth, UWA (Australia)

ALLEGRO

Baton Rouge LSU (USA)

Masy rz�edu kilku ton, rozmiary � 3 m) z�esto

´

si rezonansowe f � 900 Hz

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Detektory rezonansowe

Detektory rezonansowe osi �agn�e�y poziom zu�o

´

si rz�edu h � 10

�20

,

ale nie sprosta�y konkurenji detektorów interferometryznyh.

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Interferometry

Bardzo prosta idea: powtórzenie do

´

swiadzenia Mihelson'a-Morley'a

Pomiar ró

�

zniy w zasu propagaji

´

swiat�a w prostopad�yh ramionah interferometru

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Interferometry

Bardzo prosta idea: powtórzenie do

´

swiadzenia Mihelson'a-Morley'a

Pomiar ró

�

zniy w zasu propagaji

´

swiat�a w prostopad�yh ramionah interferometru

Sygna� w detektorze:

P

det

=

P

in

2

[

1 + C os(��)

℄

�� =

2�(l

2

� l

1

)

�

+

2�(l

2

+ l

1

)h(t)

�

Najwieksza zu�o

´

s

´

 w pobli

�

zu punktu wygaszania... �Kontrast� wn�eki: C � 1

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XIII 25



Detekja fal grawitayjnyh

Interferometry

Modulaja sygna�u mierzonego w detektorze:

ÆP

det

� P

in

L h

Fluktuaje poissonowskie mierzonego sygna�u (lizby fotonów):

�

P

det

�

q

P

in

Fundamentalne ogranizenie dok�adno

´

si pomiaru (w idealnym detektorze!):

h

min

�

1

p

P

in

L

Osi �agni �eie zu�o

´

si h � 10

�22

wymaga zastosowania laserów du

�

zej moy (� 100 kW)

i bardzo d�ugih ramion interferometru (� 100 km)...

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Interferometry

Nie da si �e osi �agn �a

´

 wymaganyh parametrów dla �zwyk�ego� interferometru.

Trzeba zastosowa

´

 wn�eki rezonansowe (L) i wyeliminowa

´

 straty moy (P

in

)

A.F.

�
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VIRGO (Wlohy)

A.F.

�
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LIGO Hanford (USA)

A.F.

�
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LIGO Livingston (USA)

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XIII 30



Detekja fal grawitayjnyh

Interferometry

D�ugie ramiona + wn�eki Fabry-Perot) zwi �ekszenie drogi optyznej

Wn�eki Fabry-Perot + du

�

za mo lasera) zwi �ekszenie poziomu sygna�u

) zwi �ekszenie ozekiwanyh odhyle

´

n

Czu�o

´

s

´

 interferometru mo

�

ze by

´

 ogranizona przez poziom szumów:

� szum sejsmizny

� szum Newtonowski

� szum termizny

� szum lasera

� szum zwi �azany z i

´

snieniem promieniowania

� szum magnetyzny

Ka

�

zdy z aspektów wymaga� niezwykle starannego podej

´

sia...

Wszystkie aspekty wzi �ete pod uwag�e przy modernizaji eksperymentów LIGO i VIRGO

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Szum sejsmizny

Koniezne jest jak najlepsze odizolowanie elementów wn�eki od drga

´

n sejsmiznyh

) moowanie typu �odwróonego wahad�a� o bardzo niskiej z�esto

´

si w�asnej

!

res

=

r

g

l

!

res

=

s

k

m

Oblizeni modelowe dla f = 1 Hz

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Szum sejsmizny

Odwróone wahad�o:

f

res

=

s

k

m

�

g

l

Dla VIRGO: l �7 m

) f

res

� 30 mHz

) zmierzone t�umienie przy 10 Hz:

� 10

14

Szumy sejsmizne s �a g�ównym powodem,

dla którego nie mo

�

zna zej

´

s

´

 poni

�

zej 10 Hz

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Szum Newtonowski

Fluktuaje lokalnego pola grawitayjnego

Szum magnetyzny

Fluktuaje lokalnego pola magnetyznego (np. zaburzenia w magnetosferze)

Szum termizny

Preyzja któr �a hemy uzyska

´

 jest tak du

�

za,

�

ze istotne staj �a si �e tak

�

ze drgania

termizne: zawieszenia poszzególnyh elementów wn�eki i samyh luster

Najlepszym rozwi �azaniem jest h�odzenie a�ego zawieszenia i luster.

Niezale

�

znie koniezna jest bardzo dobra stabilizaja temperatury.

Nie jest to ozywiste w przypadku luster, które rozgrzewaj �a si �e pod wp�ywem wi �azki.

Musz �a by

´

 wykonane z materia�u o jak najni

�

zszym poh�anianiu.

Szum termizny ma istotny wk�ad w obszarze niskih i

´

srednih z�esto

´

si

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Szum lasera

Koniezne jest stosowanie bardzo stabilnyh laserów

Stabilizaja z�esto

´

si i dobra separaja modu podstawowego -

dedykowany modu� �zyszz �ay� (�ltr interferometryzny) na wej

´

siu interferometru

Odpowiednie �ltry tak

�

ze na wyj

´

siu sygna�u, przed fotodetektorem.

Szum zwi �azany z i

´

snieniem promieniowania

Fluktuaje i

´

snienia wywieranego przez

´

swiat�o na zwieriad�a - efekt typu �ruhy Browna�

Ogranizenie kwantowe

Preyzja, któr �a hemy uzyska

´

 jest tak du

�

za,

�

ze w którym

´

s momenie dohodzimy do

ogranizenia wynikaj �aego z zasady nieoznazono

´

si Heisemberga (dok�adno

´

si pozyji

fotonu na zwieriadle).

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Projekt VIRGO

Projektowana dok�adno

´

s

´

 pomiaru

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Projekt VIRGO

W kolejnyh latah dzia�ania detektora eliminowano kolejne ´zród�a szumów

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

LIGO + VIRGO

Uzyskana dok�adno

´

s

´

 pomiaru (poziom szumów) w pierwszej generaji eksperymentów

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Advaned LIGO

Modernizaja detektora 2012-2015:

� 20� mo lasera

� signal reyling

) prawie MW we wn�ee!

� i �e

�

zsze �masy testowe�

� nowe pow�oki luster

� aktywne t�umienie

sejsmizne

� �ltr na wyj

´

siu

Podobne modernizaje w Virgo

A.F.

�
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Advaned LIGO

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Advaned LIGO

Zwi�ekszenie zu�o

´

si o rz �ad wielko

´

si, poszerzenie zakresu z�esto

´

si

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Advaned LIGO i Virgo

Zak�adana zu�o

´

s

´

 po modernizaji na kolejnyh etapah uruhamiania:

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Advaned LIGO

Ozekiwana lizba detekji fal grawitayjnyh na kolejnyh etapah:

A.F.

�
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Fale grawitayjne

Rozwa

�

zane ´zród�a

W poszukiwaniu fal grawitayjnyh rozwa

�

za si �e ró

�

znego rodzaju ´zród�a

� Zapadni �eia grawitayjne masywnyh gwiazd) wybuhy (tak

�

ze zwi �azane z GRB)

� Zderzenia/zlanie si �e masywnyh obiektów

� Ci �ag� �a emisj �e wiruj �ayh uk�adów

� Grawitayjne promieniowanie t�a wyemitowane na wzesnyh etapah

ewoluji Wszeh

´

swiata

CBC - Compat Binary Coalesen

Bardzo silny impuls, który mo

�

zna modelowa

´

...

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Analiza sygna�u CBC - Compat Binary Coalesene

Potra�my modelowa

´

 emisj �e fal grawita-

yjnyh przy zlewaniu si �e uk�adu podwójnego.

Emisja jest stosunkowo d�uga i ma haraktert-

styzny przebieg.

Mo

�

zemy porównywa

´

 wzorze z danymi

wzorze dane splot

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Analiza sygna�u

Przyk�adowy zestaw wzorów Szaowany zasi �eg przy detekji

zlewajaego si �e uk�adu podwójnego

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Analiza sygna�u

Rozwa

�

zany zakres mas dla uk�adu podwójnego gwiazd neutronowyh/zarnyh dziur

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Analiza sygna�u

Alternatywne podej

´

sie: szukanie �rozb�ysku� na mapie zas-z�esto

´

s

´



)

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Analiza sygna�u

Symulowany sygna� w detektorze LIGO

Aby lepiej odró

�

zni

´

 t�o od szumów porównuje si �e sygna� z dwóh niezale

�

znyh

detektorów. Sygna� wyra´zniej widozny w sumie (H+), nie wida

´

 go na ró

�

zniy (H-).

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Analiza sygna�u

W ostatnim okresie dzia�alno

´

si LIGO (przed modernizaj �a) �potajemnie� wprowadzono

do zbieranyh danyh symulowany sygna� w Wielkiej Nied´zwiedziy

Zosta� poprawnie wykryty...

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XIII 50



Detekja fal grawitayjnyh

Advaned LIGO + VIRGO

Zak�adany harmonogram uruhamiania zmodernizowanyh detektorów:

�O�jalne� zbieranie danyh mia�o rozpoz �a

´

 si �e 18 wrze

´

snia 2015.

Ale detektory praowa�y ju

�

z od pewnego zasu w ramah testów...

A.F.

�
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GW150914

Odkryie

14 wrze

´

snia 2015 o godz. 09:50:45 UTC interferometry LIGO wykry�y sygna�

�wy�apany� przez algorytmy poszukuj �ae przypadków typu CBC

A.F.

�
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GW150914

Odkryie

14 wrze

´

snia 2015 o godz. 09:50:45 UTC

Sygna� by� na tyle silny,

�

ze widozny by� �go�ym okiem� na wykresah zas-z�esto

´

s

´



) detekja niezale

�

zna od przyj �etego modelu

A.F.

�
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GW150914

Odkryie

Oena t�a

Poszukiwanie niezale

�

zne od modelu: znazono

´

s

´

 na poziomie > 4:6�

Poszukiwanie przypadków typu CBC: znazono

´

s

´

 na poziomie > 5:1�

) ozekiwane t�o poni

�

zej 1 przypadku na 203 000 lat

A.F.

�
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GW150914

Odkryie

Dopasowany wzorze w samym rogu rozwa

�

zanego zakresu mas (!)

) zlanie si �e dwóh zarnyh dziur

A.F.

�
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GW150914

Czarne dziury

W�asno

´

si zale

�

z �a nie tylko od masy, ale tak

�

ze momentu p�edu (spinu) i �adunku

W przypadku zderzaj �ayh si �e zarnyh dziur mamy dodatkowo orbitalny moment p�edu

Dla przebiegu zlewania znazenie maj �a nie tylko warto

´

si ale i orientaje

spinów i momentu orbitalnego

Parametrami modelu s �a te

�

z w�asno

´

si powstaj �aej zarnej dziury

) w sumie dopasowa

´

 trzeba kilkana

´

sie parametrów (!)

A.F.

�
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GW150914

Dopasowanie

Dopasowane parametry modelu zlewaj �ayh si �e zarnyh dziur

Poz �atkowe masy:

M

1

= 36

+5

�4

M

�

M

2

= 29

+4

�4

M

�

Ko

´

nowa zarna dziura:

M

f

= 62

+4

�4

M

�

Odleg�o

´

s

´

:

d = 410

+160

�180

Mp

z = 0:09

+0:03

�0:04

A.F.

�
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Kolejne detekje

Wyniki LIGO 2015

Latem 2016 przedstawiono kolejne dwa przypadki zaobserwowane przez LIGO

w roku 2015: jeden �pewny� (GW151226) i jeden �kandydat� (LVT151012)

A.F.

�
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Kolejne detekje

Wyniki LIGO+VIRGO 2015-2017 11 zarejestrowanyh przypadków !

A.F.

�
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