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Test koncowy ’im

Dwa “pierwsze” terminy do wyboru
@ 30 stycznia 2021 (sobota), godz. 15:00-16:30, albo
e 2 lutego 2021 (wtorek), godz. 15:00-16:30.

Informacje o egzaminie
@ 30 pytan wielokrotnego wyboru (jedna odpowiedz poprawna)
na platformie Kampus, tak jak testy wykfadowe
przyktadowe pytania sa udostepnione na stronie wyktadu
@ (Czas przeznaczony na pisanie 90 minut
@ O zaliczeniu wyktadu decyduje suma punktéw z testu koficowego i
potowy punktéw z testéw wyktadowych

Zaliczenie
Warunkiem zaliczenia jest
@ Uzyskanie minimum 50% punktéw z testéw
@ Obecnos¢ na wyktadzie
wiecej niz 2 nieusprawiedliwione nieobecnosci = obnizona ocena
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Fale grawitacyjne o

@ Fale grawitacyjne
© Detektory fal grawitacyjnych
© Odkrycie fal grawitacyjnych

Q Gwi70817

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 13 26 stycznia 2021 3/48



Ogodlna Teoria Wzglednosci

W 1916 Einstein zaproponowat nowe
podejscie do opisu grawitacji.

Grawitacja nie jest juz opisywana jako sita,
ale jako odksztatcenie
czasoprzestrzenil
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Ogodlna Teoria Wzglednosci

W 1916 Einstein zaproponowat nowe
podejscie do opisu grawitacji.

Grawitacja nie jest juz opisywana jako sita,
ale jako odksztatcenie
czasoprzestrzenil

Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni.
Zakrzywienie czasoprzestrzeni decyduje o ruchu “swobodnej” materii

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 13 26 stycznia 2021 4/48



Ogodlna Teoria Wzglednosci
W 1916 Einstein zaproponowat nowe

podejscie do opisu grawitacji.

Grawitacja nie jest juz opisywana jako sita,
ale jako odksztatcenie
czasoprzestrzenil

Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni.
Zakrzywienie czasoprzestrzeni decyduje o ruchu “swobodnej” materii

Swiatto porusza sie po trajektoriach odpowiadajacych najmniejszej
odlegtosci (najszybszej propagacji) miedzy dwoma punktami.

W zakrzywionej czasoprzestrzeni nie s3 to juz linie proste!
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Ewolucja Wszechswiata 5

Kosmologia

Kosmologia zajmuje sie opisem Wszechswiata na odlegtosciach wigkszych
od rozmiaréw wszystkich znanych nam struktur = “skala kosmologiczna”

Zasada kosmologiczna: w skalach kosmologicznych Wszechswiat traktujemy
jako jednorodny i izotropowy = materia jest roztozona réwnomiernie

Obserwowany ruch wzgledny na tych odlegtosciach opisujemy jako
rozszerzanie sie catego Wszechswiata, w ktérym "zawieszone" s3
poszczegdlne obiekty.

Z réwnan Einsteina wynika, ze nasz Wszechswiat ewoluowat z punktowego
skupiska nieskoniczonej energii...

Big Bang - Wielki Wybuch
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Sktad Wszechswiata ’im

Model ACDM
Chcac opisa¢ wszystkie dostepne dane
. Lo Atoms Dark
musimy przyja¢, ze: 5% Eneray
e atomy (bariony) wypetniaja tylko Dark 69%
okoto 5% Wszechswiata. l\ga6t;9r

@ 26% stanowi ciemna materia...
(Cold Dark Matter - CDM)

@ 69% to tzw. “ciemna energia”,
ktéra mozemy opisa¢ poprzez
statg kosmologiczna (/)

TODAY

Wszechswiat zdominowany przez stata kosmologiczna
rozszerza sie coraz szybciej (1)

Wiek Wszechswiata: T =13.787 + 0.020 Gyr
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Fluktuacje gestosci
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najwiekszych skalach...
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Fale grawitacyjne -3

@ Fale grawitacyjne
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Ogoélna Teoria Wzglednosci,
sformufowana przez Einsteina w 1916,
opisuje ewolucje Wszechswiata na
“skalach kosmologicznych”

Zaktadamy, ze na bardzo duzych
odlegtosciach Wszechswiat jest
jednorodny i izotropowy.

Ale co sie dzieje na mniejszych skalach?
Wiemy, ze Wszechswiat nie jest jednorodny...
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Ogoélna Teoria Wzglednosci,
sformufowana przez Einsteina w 1916,
opisuje ewolucje Wszechswiata na
“skalach kosmologicznych”

Zaktadamy, ze na bardzo duzych
odlegtosciach Wszechswiat jest
jednorodny i izotropowy.

Ale co sie dzieje na mniejszych skalach?
Wiemy, ze Wszechswiat nie jest jednorodny...

Jesli masy poruszaja sie z przyspieszeniem, moga emitowac fale
grawitacyjne (podobnie jak przyspieszane tadunki fale E-M).
Tylko fale grawitacyjne sa duzo, duzo stabsze...
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Fale grawitacyjne 5

Detekcja posrednia

W 1974 Joseph Taylor i Russell Hulse o FIm
odkryli pulsar PSR 1913+-16. b
Zauwazyli regularne zmiany w jego okresie é - ,
pulsacji (59 ms), ktére wynikaty z efektu G F
Dopplera § B 7
= pulsar krazy dookota innej gwiazdy w E
uktadzie podwdjnym (okres 7.75 h) EJE’ E
S5 —30 |-
Dtugoczasowe obserwacje pokazaty, ze ° . 7
okres obiegu sie skraca T
= uktad Wiruje coraz szybciej 40 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Year
= straty energii powodowane emisja fal grawitacyjnych

W bardzo dobrej zgodznosci z przewidywaniami OTW = Nobel 1993
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Fale grawitacyjne 5

Mozliwe zrédfa
Fal elektromagnetyczne powstaja w bardzo szerokiej gamie zjawisk:

oscylacje pradu elektrycznego (np. radio), wytadowania elektryczne (np.
piorun), przejscia atomowe i jadrowe, itp. = przyspieszenie tadunkéw
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Mozliwe zrédfa
Fal elektromagnetyczne powstaja w bardzo szerokiej gamie zjawisk:
oscylacje pradu elektrycznego (np. radio), wytadowania elektryczne (np.
piorun), przejscia atomowe i jadrowe, itp. = przyspieszenie tadunkéw
Podobnie mozemy rozwazaé wiele réznych zrédel fal grawitacyjnych.

@ wirujacy uktad podwéjny dwédch masywnych obiektéw

@ szybko wirujacy pojedynczy niesymetryczny obiekt

@ zderzenie/zlanie sie dwéch masywnych obiektéw

@ (niesymetryczny) wybuch masywnego obiektu
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Fale grawitacyjne 5

Mozliwe Zzrédta
Fal elektromagnetyczne powstaja w bardzo szerokiej gamie zjawisk:
oscylacje pradu elektrycznego (np. radio), wytadowania elektryczne (np.
piorun), przejscia atomowe i jadrowe, itp. = przyspieszenie tadunkéw
Podobnie mozemy rozwazaé wiele réznych zrédel fal grawitacyjnych.

@ wirujacy uktad podwéjny dwédch masywnych obiektéw

@ szybko wirujacy pojedynczy niesymetryczny obiekt

@ zderzenie/zlanie sie dwéch masywnych obiektéw

@ (niesymetryczny) wybuch masywnego obiektu

Aby emisja fal grawitacyjnych byfa istotna, musimy mie¢:
@ duze masy
@ mate rozmiary obiektéw/mate odlegtosci miedzy obiektami

@ duze predkosci (poréwnywalne z predkoscia Swiatta)
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Fale grawitacyjne 5

Mozliwe zrédta

Wiruj

modelled unmodelled

Compact Binary
Coalescence

short : o
Zderzenia masywnych obiektéw Wybuchy super ciezkich obiektéw

Continuous Stochastic

long
Bce niesymetryczne oblekty/uk’rady Pozostatos¢ po Wlelklm Wybuchu
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Fale grawitacyjne 5

WHasnosci

Fale grawitacyjne zachowuja sie podobnie do fal elektromagnetycznych:
@ poruszaja sie z tg sama predkoscia (predkosc swiatta)
@ podlegaja odchyleniom na skutek zakrzywienia czasoprzestrzeni
@ podlega przesunieciu ku czerwieni
@ niosa energie, ped i moment pedu (!)
Jednak fale grawitacyjne w bardzo niewielkim stopniu podlegaja absorbgji
w materii = dlatego ich wykrycie byto tak trudne

Przechodzaca fala grawitacyjna nie powoduje ruchu obiektéw !

Mogtaby co najwyzej wprawia¢ obiekty w drgania rezonansowe,
gdyby czestos¢ drgan wtasnych odpowiadata czestosci fali...
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Fale grawitacyjne 5

WHasnosci

Fale grawitacyjne zachowuja sie podobnie do fal elektromagnetycznych:

@ poruszaja sie z tg sama predkoscia (predkosc swiatta)

podlegaja odchyleniom na skutek zakrzywienia czasoprzestrzeni

@ podlega przesunieciu ku czerwieni

@ niosa energie, ped i moment pedu (!)
Jednak fale grawitacyjne w bardzo niewielkim stopniu podlegaja absorbgji
w materii = dlatego ich wykrycie byto tak trudne

Przechodzaca fala grawitacyjna nie powoduje ruchu obiektéw !

Mogtaby co najwyzej wprawia¢ obiekty w drgania rezonansowe,
gdyby czestos¢ drgan wtasnych odpowiadata czestosci fali...

Powoduje deformacje przestrzeni = zmiane odlegfosci miedzy obiektami
= pomiary interferometryczne
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Fale grawitacyjne -3

© Detektory fal grawitacyjnych
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Fale grawitacyjne
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Interferometry

Idea: powtérzenie eksperymentu Michelsona-Morleya
Szukamy periodycznych zmian czasu propagacji (predkosci $wiatta)

Mirror M,
/

A.F.Zarnecki

WCE Wykiad 13
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Fale grawitacyjne
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Interferometry
Szukamy jednak ekstremalnie matych zmian! AL/L ~ 102!
= wneki rezonansowe pozwalaja wydtuzy¢ droge impulséw swiatta

Michelson with
arm cavities

_[=—SImple Michelson
5 — Michelson with FP

——Michelson with FP + PR

= —Michelson with FP + PR +SR (aLIGO)
Laser N
=
21 0w g

\ VAN /8y

( \ ~ &
e EMy Michelson with Q EMy Michelson with | £
arm cavities and arm cavities, g
power recycling power recycling [

and signal re-
cycling

Laser. f Laser

i ol

Frequency [zl
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Eksperyment VIRGO
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Eksperyment LIGO

26 stycznia 2021
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Eksperyment LIGO

LIGO (Livingston, USA)  ramiona o dtugosci 4 km
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Eksperyment LIGO
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Fale grawitacyjne o

© Odkrycie fal grawitacyjnych
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Fale grawitacyjne

Odkrycie

14 wrzesnia 2015, o0 09:50:45 UTC, sygnat w obu detektorach LIGO
“znaleziony” przez algorytm szukajacy kolapsu uktadu podwdjnego

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

Strain (10~%%)

-1.0 H — Numerical relativity — Numerical relativity B
Reconstructed (wavelet) Reconstructed (wavelet)
e Reconstructed (template) i ‘ e Reconstructed (template) | |
05F T T T ™ F T T T ™
0.0 WMWWWWW\W\WWWWN‘ Lt A g by
05 [ | =rm ]
0.30 0.35 0.40 0.45 0.30 0.35 0.40 0.45
Time (s) Time (s)
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Fale grawitacyjne

Odkrycie

Badzo silny sygnat, wyraznie widoczny na rozktadzie czas-czestos¢
[}
__ 512 S
N T
T 256 o
9 65
c 128 -
9 4
N
g 64 2 ®©
e IS
32 05
: 035  0.40 3 035  0.40 =

Time (s) Time (s)

Oczekiwany poziom tta dla tego natezenia sygnatu:

1 przypadek na 203’000 lat !
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Fale grawitacyjne -

GW150914 wyglada jak zlanie sie dwéch masywnych czarnych dziur

T T T
Inspiral

_//.f)

T
Merger Ring-
down

¢o

0.30 0.35 0.40 o.lzs
Time (s)
Dobra zgodnos¢ z OTW
A.F.Zarnecki WCE

o N WA

Separation (Rs)

Wyktad 13

Poczatkowe masy:

My
M-

36172 Mg
2917 Mg

Koficowa czarna dziura:

My = 627 M,

Odlegtos¢:
160
d = 41041180 Mpc
+0.52
= 1.347,25 Gly
26 stycznia 2021
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\
. \;\ \ 4%
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Fale grawitacyjne 5

Wyniki LIGO 2015
Latem 2016 przedstawiono kolejne dwa przypadki zaobserwowane przez
LIGO w 2015: jeden “pewny” (GW151226) i jeden “kandydat” (LVT151012)

-21
10 [ T T T ] 1.0
N il GW150914 10.5
E: | 40.0
= &l {-05
E o I I I 1-1.0
E 10-22 L [ T T T 11.0 R‘-—-
oy - LVT151012 {os 5
= S {00 =
2 L 4-0.5 ®
il o ! | | 1-1.0 5
=] B T 1 t 1
& 1023} wj
= i GW151226 10.5
el — Hanford AWMV 40.0
i — Livingston i 1-05
PP | L 1 1 i 1-1.0
10! 102 103%0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Frequency (Hz) Time from 30 Hz (s)
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Fale grawitacyjne

Przypadek 2017  Zaprezentowany 1 czerwca 2017

Po “chudym” roku 2016 (m.in. przerwa na usprawnianie detektora), znéw
udato sie zaobserwowac silny “btysk”.

Widmo czestosci Dopasowanie wzorca

512

Hanford

256 1
=]
= n ]
2 10_:— Hanford = Livingston =——— Model
g o oo
g Livingston g 059
= ] 3
Z 2 00 APt oM
~ 054
L a1
050 052 054 056 0.58 060 0.62
Time from Wed Jan 04 10:11:58 UTC 2017 [s]
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Fale grawitacyjne o

Widmo mas czarnych dziur  (2015-2017)

Rekonstruowane przez LIGO masy czarnych dziur s3 znacznie wieksze niz
sie spodziewaliSmy. Moze nas to zmusi¢ do zmiany naszych modeli...

in Solar Masses -

80
o el o J ke, Jo L
20 ® O
o (+]
o
(<]
10 e o ©
(-]
0° ° & < e @ EM Black Holes
5 © o o -2
A.F.Zarnecki
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Fale grawitacyjne

Potozenie GW150914
Niestety, w oparciu o pomiar w dwéch interferometrach nie jest mozliwe
jednoznaczne okreslenie pozycji. Nie zidentyfikowano potenjalnego zrédfa...

-
Procyon

Orion
+ < Nebula

A i
Sirius Rigel

« < Canopus

NGC 3372
(Carina Nebula)
" % Lmc

i
Omega
Centauri o
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Fale grawitacyjne -

Potozenie Zrédta

Znacznie doktadniejsze wyznaczanie pozycji stato sie dopiero mozliwe po
uruchomieniu detektora VIRGO w sierpniu 2017

9.0 .

S -
-

Red crosses denote
regions where the
Fairhurst 201 | g

network has blind spots
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Fale grawitacyjne

GW170814  Potréjna detekcja

LIGO i Virgo dziataty razem tylko przez miesigc. Ale udato sie
zaobserwowaé dwa impulsy fal grawitacyjnych (!).

Hanford Livingston Virgo
1
12 n i
w0 It
=y : 11
& e | A \
.i \
2
ﬂ

50
458
= 40 2
E 5
=128 30 B
H] 253
z, 64 20 8
g 15°d
& 2 10k
052
0o
&
5 8 i oqs bod i
o 05 i { i i ‘:
g A M 5
E o0 ¥4 A 2
@ J/ v i [ i o
o H 1 f i
] y
§% ¥ ) B N B
e & i i =,
g1 ‘
046 048 050 052 054 050 046 048 050 052 054 056 046 048 050 052 054 056
Time [s] Time [5] Time [s]
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Fale grawitacyjne 5

GW170814  Potréjna detekcja
Detekcja przez trzy interferometry daje duzo doktadniejsza lokalizacje!

GW170104

LVT151012

GW151226

GW150914

GW170814

Lokalizacja kluczowa, zeby méc poszukiwaé innych sygnatéw...
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Fale grawitacyjne -3

Potozenie Zrédta
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Jeszcze doktadniejsze wyznaczanie pozycji zrédta bedzie mozliwe po
uruchomieniu LIGO-India (budowa rozpoczeta w lutym 2016)

Fairhurst 201 |

A.F.Zarnecki

WCE Wykiad 13
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Fale grawitacyjne 5

Q Gwi70817
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Fale grawitacyjne 5

GW170817

LIGO i Virgo dziataty razem tylko przez miesigc. Ale udato sie
zaobserwowaé dwa impulsy fal grawitacyjnych (!).

Drugi z nich byt wyjatkowy! Zobaczyty go takze inne eksperymenty !...

LIGO 1 N

30° \ { Swope +10.9 h
LIGO/ # — | .
Virgo £ B i
- ' N
/ Fermi/ ) iy
o GBM — E
16h 12h gh
DLT40-20.5 d
IPN Fermi /
INTEGRAL £
T '?l 2 G5
B
3 }
-30° —\ a Y 30°
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Fale grawitacyjne

GW170817

Jednoczesnie z impulsem grawitacyjnym zaobserwowano btysk gamma...

500 i
¥t} LIGO - Virgo Fermi/GBM

N 300

counts/s (arb. scale)
normalized F,

400 600 1000 2000
wavelength (nm)

GW—-—

LIGO, Virgo

y-ray

Fermi, INTEGRAL, Astrosat, IPN, Insight-HXMT, Swit, AGILE, CALET, H.E S.5., HAWC, Konus-Wind

-ray
Swilt, MAXUGSC, NuSTAR, Chandra, INTEGRAL

O—C—
St ST
Optlcal
Swope, DECam, DLT40, REM-ROS2, HST, Las Cumbres, SkyMapper VISTA, MASTER, Magellan, Subaru, Pan-STARBST,
BETRG L5 117 CominSoun W11 SHORS SOR ESET il 250 SR SO AR Toros, !
T O e, S T Ui LS Bmrmam nr o L
-100 -50 0 50 102 107 10° 10!

t-t, (s) t-t. (days)

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 13 26 stycznia 2021 35/48



\
\\\l /’/
\\;\\ s

Fale grawitacyjne

GW170817
Po kilkunastu godzinach (musiata nasta¢ noc) sygnat optyczny...

X-ray

‘Swit MAXIGSC, NUSTAR, Chanda, INTEGRAL

‘Switt, HST =g
Optical ——
Soope,OECam, OLTA0 REM ROS2. HST.Las oo Sihlacoer VSTA MASTER, 1 s )
i e KT o S ASTS 2 TLAG D 16 OFN. T S oos L IR |
= ML Rnnpgm ni
Radio _— \ S
ATCA. VLA ASKAP, VLA, GHAT AUA LOFAR, 403 ACTA OVRO, EV, & MERLI, MostKAT,Paha, ST, Erry \
=i HOEN FAnmemn | g
-100 -50 050 102 10" 10° 100 |
() tt, (days) \
TM2H Swope DLT40 VISTA Chandra
: _
% e 4 & b - _ L
. ; - % i S -
10.86h il 11A08h. h 11.24h. YJK| 9d X-ray
MASTER DECam Las Cumbres J VLA
_
e e . . o o
LR J . . y
11.31h. w|/11.40h iz/[11.57h w 16.4d Radio
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Fale grawitacyjne 5

GW170817

Wyniki obserwacji wskazuja na to, ze byliSmy swiadkami zlania sie ukfadu
dwéch gwiazd neutronowych o masach rzedu 1.8 i 1.1 mas Stonca.

Wybuch tzw. “kilonowej" obserwowany w galaktyce NGC4993 miat miejsce
ok. 100 milionéw lat temu...

Sam wybuch trwat ok. 60 sekund, ale wyrzucone z ogromna predkoscia
strugi materii oddziatywaty z materiag miedzygwiezdng jeszcze przez wiele
tygodni emitujac promieniowanie rentgenowskie, optyczne, radiowe...

Obserwacje potwierdzaja m.in., ze w tego typu wybuchach produkowane sa
ciezkie pierwiastki jak otéw, ztoto, platyna...

Potwierdzilismy przewidywania Ogélnej Teorii Wzglednosci.
Predkos¢ fal grawitacyjnych jest réwna predkosci $wiatta z doktadnoscia
rzedu 1071°...
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Fale grawitacyjne
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Fale grawitacyjne -

Widmo mas czarnych dziur  01+02 (2015-2017)

in Solar Masses
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LIGO-Virgo | Frank Elavsky | Northwestern
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Fale grawitacyjne
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Detektory LIGO i Virgo rozpoczety kolejny okres zbierania danych (O3) w
kwietniu 2019, przerwaty w marcu 2020 z powodu pandemii...
Zaobserwowano okoto 80 “kandydatéw” réznego typu:

Candidate detections from 03
10

Il b L]

19/04 19/05 19/06 19/07 19/08 19/09 19/10 19/11 19/12 20/01 20/02 20/03

BNS mergers

mass gap unidentified
NS-BH mergers terrestrial noise
- BBH mergers false positives
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Fale grawitacyjne 5

Widmo mas czarnych dziur  01+02+03 (2015-2020)
in Solar Masses
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Przyszte eksperymenty
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Przyszte eksperymenty

Teleskop Einsteina  Eintein Telescope - ET

Ramiona o dtugosci 10 km.
W kazdej parze ramion znajdowac sie
beda dwa interferometry:

@ niskiej czestosci - LF (zimny)

@ wysokiej czestosci - HF (ciepty)
tacznie 6 niezaleznych

interferometréw.

Decyzja o finansowaniu powinna
zapas¢ wkrétce (do 20207)

= produkcja elementéw ~ 2020
= rozpoczecie instalacji ~ 2025
= zbierania danych ~ 2030
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Przyszte eksperymenty

LISA - Laser Interferometer Space/Antena

Interferometr-o ramionach rzedu miliona kilometrow,
krazacy wraz z Ziemia do owmnowane wystrzelenie ~2034
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Przyszte eksperymenty

LISA Pathfinder _
prébnik testowy wystrzelon
w grudniu 2015
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Przyszte eksperymenty

LISA Pathfinder
prébnik testowy wystrzelony
w grudniu 2015

Pojedynczy interferometer o dtugosci ramion... 38 cm
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Przyszte eksperymenty

LISA Pathfinder  wyniki pomiaréw zakonczonych w lipcu 2017
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Uzyskana stabilnos¢ dziatania interferometru znacznie lepsza od oczekiwan!
Lepsza nawet niz docelowe wymagania dla projektu LISA...
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Podsumowanie ’im

Detekcja fal grawitacyjnych byta przetomowym odkryciem.
Nagroda Nobla 2017

W krétkim czasie fale grawitacyjne, w przesztosci czesto traktowane jako
hipotetyczne i niemozliwe do zmierzenia (jak neutrina) “awansowaty” do
roli waznego narzedzia badania otaczajgcego nas Wszechswiata i proceséw
w nim zachodzacych.

= Nowa era w astronomii/astrofizyce...
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Nagroda Nobla 2017

W krétkim czasie fale grawitacyjne, w przesztosci czesto traktowane jako
hipotetyczne i niemozliwe do zmierzenia (jak neutrina) “awansowaty” do
roli waznego narzedzia badania otaczajgcego nas Wszechswiata i proceséw
w nim zachodzacych.

= Nowa era w astronomii/astrofizyce...

JesteSmy na poczatku nowego etapu badan.

Moze pomiary fal grawitacyjnych dostarcza nam odpowiedzi na niektére z
nurtujacych nas pytan, np. natury ciemnej materii lub ciemnej energii...
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