==WIPJPAN 18.01.2018




Co bedzie na wyktadzie?

Fale grawitacyjne i teoria grawitacji
Zrddta fal grawitacyjnych
Detektory fal grawitacyjnych

Pierwsza detekcja fal grawitacyjnych ze zlania
sie czarnych dziur

Pierwsza detekcja fal grawitacyjnych ze zlania
sie gwiazd neutronowych

Astronomia fal grawitacyjnych



Co to sg fale grawitacyjne?

Rownania Einsteina
—— G, = 8mG/c*T,
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Moment kwadrupolowy

\ Wzor kwadrupolowy
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hij(t)=C " Ij(t__) |—=5

G/c* =8,3-10~° [s%2/(kg m)]

Einstein 1916, 1918
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Fale grawitacyjne w OTW

Watpliwosci co do tego czy petne rownania Einsteina
rzeczywiscie dopuszczajg istnienie promieniowania
grawitacyjnego i czy przenosi ono energie.

,Wielka czwérka”: H. Bondi, F. Pirani, R. Sachs, A. Trautman
wykazata (przetom lat 50 i 60), ze rownania Einsteina
przewidujg zjawisko promieniowania grawitacyjnego.

A. Trautman, Radiation and boundary conditions in the theory
of gravitation, Bull. Acad. Polon. Sci., sér. sci. math., astr. et
phys. 6 403-406 (1958).

I. Robinson i A. Trautman, Spherical gravitational waves,
Phys. Rev. Lett., 4, 431--432 (1960).






Zrodta fal grawitacyjnych

Zlewanie Wybuchy gwiazd
uktadéw supernowych
podwodjnych
gwiazd —

np. gwiazd
neutronowych,
czarnych dziur

Rotujgce gwiazdy
neutronowe —
pulsary

Stochastyczne

L, promieniowanie tta
. powstate po

" wielkim wybuchu

Casey Reed, Penn State
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Sygnat fali grawitacyjnej ze zlania sie dwdch
czarnych dziur - Kip S. Thorne
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Detektory LIGO
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Interferometr LIGO
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LIGO Livingston, LA LIGO Hanford, WA

GEO600, Hannover, Germany
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Wykrywanie sygnatow w szymie

Podstawowy lemat Neymana -Pearsona:
Test, ktory maksymalizuje prawdopodobienstwo detekcji dla pewnego
prawdopodobienstwa fatszywego alarmu to test oparty na ilorazie wiarygodnosci.

J. Neyman & E. Pearson, Iloraz
Phil. Trans. Roy. Soc. Ser. A, 231:289-337,1933 i
/ wiarygodnosci
N-P test: Compare = p1(X)/Ppo(Xx) to
a threshold

Sygnat addytywny: X(t) = n(t) + s(t)

GaussowoscC: InA = (x|§\)<(s|s)
Filtr

°°)’Z f §* f dopasowany
(x|s)=4 j
) s(f)

Stacjonarnosc:

Gestosc
spektralna .
szumu
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Sygnat-szum
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Jak wykrycC sygnat fali grawitacyjnej w szumie
detektora?

Zrédio:
Uktad podwdjny 04

Schowany w szumie detektora:
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Lokalizacja zrédta

15

Jaranowski & Krolak,
Optimal solution to the
inverse problem for the
gravitational wave signal
of a coalescing compact
binary, Phys. Rev. D, 49,

' HV  1723-1739, (1994)

HV

http://arxiv.org/abs/gr-qc/0605002

Wyznaczenie potozenia zrodta sygnatu fali grawitacyjnej z
czasOw nadejscia sygnatu w 3 detektorach.
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Pierwsza bezposrednia detekgji fali grawitacyjnej

|24 Selected for a Viewpoint in Physics

PRL 116, 061102 (2016)

PHYSICAL REVIEW LETTERS week ending

12 FEBRUARY 2016
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Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger

B.P. Abbott et al.”
(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
(Received 21 January 2016; published 11 February 2016)

On September 14, 2015 at 09:50:45 UTC the two detectors of the Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory simultaneously observed a transient gravitational-wave signal. The signal sweeps upwards in
GW150914 frequency from 35 to 250 Hz with a peak gravitational-wave strain of 1.0 x 10~2!. It matches the waveform
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*Niezwykle czuty detektor

*Doskonate modele wykrywalnych
zrodet FG

*Wyrafinowane metody analizy
danych,

a i przyroda byta dla nas taskawa —
nie byto gwarancji, ze detektory
LIGO wykryja fale grawitacyjne !
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Dwa odkrycia

1. Po raz pierwszy zarejestrowano sygnat fali
grawitacyjnej na Ziemi
2. Po raz pierwszy zaobserwowano zlanie sie

uktadu podwdjnego czarnych dziur w jedna
czarng dziure

Powstata czarna dziura jest zgodna z czarng dziurg
Kerra, ktora jest rozwigzaniem rownan Einsteina



/naczenie odkrycia

* Teoria wzglednosci zostata zweryfikowana w
najbardziej ekstremalnej sytuacji — wokot
horyzontu zdarzen czarnej dziury i tam gdzie
predkosci sg bliskie predkosci swiatta.

* Nowa dziedzina — astronomia fal
grawitacyjnych zostata otwarta.



Pierwsza detekcja fali grawitacyjnej
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Generating and Distributing Prompt Alerts

auep ze)azid
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Swift: NASA E/PO, Sonoma State U., Aurore Simonnet



Wieloaspektowe obserwacje z falami
grawitacyjnymi

Zlanie gwiazd neutronowych

Promieniowanie X i gamma

Swiatfo widzialne

Neutrina

Fale radiowe

IPJ PAN 18.01.2018 21



1.74 seconds after gravitational waves:

Gamma ray burst!

Fermi Gamma rays, 50 to 300 keV GRB 170817A
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Lokalizacja zrodta

MMA — LIGO-P1700294-v4

LIGO N
i \
LIGO/ —~ ]
Virgo
/~ \ Fermi/
GBM
16h 12h 8h

\_ IPN Fermi /

\ INTEGRAL

-30° X -A-;E"‘L‘.v-—__ \ -30°

IPJ PAN 18.01.2018

Swope +10.9 h

. N
30" E |
DLT40-20.5 d




Co zostato wykryte ?

* Detektory LIGO i Virgo zarejestrowaty
sygnat fali grawitacyjnej pochodzacy ze
zlewania sie dwoch gwiazd
neutronowych

» Satelity Fermi i Integral uchwycity
towarzyszgce temu zlaniu btyski gamma

* Obserwatoria optyczne zaobserwowaty
towarzysz3aca zlaniu kilonove



Proces zlania dwoch gwiazd neutronowych
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Tablica okresowa

ow

erwiastk

iazd neutronowych

ia sie gw

Wytworzone w wyniku zlan

(kolor zotty)
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Co to odkrycie oznacza?

1. Potwierdza raz jeszcze stusznosc ogolnej
teorii wzglednosci

2. Potwierdza hipoteze, ze zrodtem krotkich
btyskdw gamma s3 zlewajace sie uktady
podwojne, ktoérych przynajmniej jednym
sktadnikiem jest gwiazda neutronowa

Wktad prof. Bogdana Paczynskiego: wysunat hipoteze, ze
krotkie btyski gamma powstajg w wyniku zlania sie gw.
neutronowych, przewidziat zjawisko kilonove;j.
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LIGO/Virgo/University of Oregon/Ben Farr



Lokalizacja zrodet
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GW1708 1;\

LIGO/Virgo/NASA/Leo Singer
(Milky Way image: Axel Mellinger)
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Masy czarnych dziur i gwiazd neutronowych
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GW170817:

* Pierwsza obserwacja FG ze zlania sie gwiazd
neutronowych

* Najsilniejszy sygnat FG dotychczas!

* Potwierdzenie, ze zrodtem krotkich btyskow gamma
jest zlanie sie gwiazd neutronowych

* Potwierdzenie, ze predkosc rozchodzenia fal
grawitacyjnych jest rowna predkosci swiatta

* Potwierdzenie pochodzenia pierwiastkow ciezkich

* Pierwszy pomiar rownania stanu gwiazd
neutronowych

* Niezalezny pomiar statej HubblaH_: vy = Hod




Nagroda Nobla z Fizyki w 2017r

“For decisive contributions to the LIGO detector and
the observation of gravitational waves”

Ray Weiss Barry Barish Kip Thorne
(doswiadczalnik) (menedzer) (astrofizyk) .,



Nowe detektory

* Pulsary

e Chronometraz pulsarow
milisekundowych

e Czesto$¢ 10°—-10° Hz

* Uktady podwdjne supermasywnych
czarnych dziur

e 2034: Interferometr laserowy w
przestrzeni kosmicznej(LISA)

e Czestos¢ 10> — 101 Hz

e Zlanie supermasywnych czarnych dziur,
uktadu podwojne biatych kartow

e ~2035: Teleskop Einsteina w Europie
e Czestos¢1—10%Hz
e 0(10°) uktadow podwdjnych czarnych

dziur na rok
IP) PAN 18.01.2018 33




Zespot Polgraw-Virgo

P AN

ePESSTO

m Instytut Matematyczny g Py

Polskie] Akademil Nauk

Udziat Polakow

- 10 autordow publikacji

UNIWERSYTET
ZIELONOGORSIK
Narodowe
UNIWERSYTET ~ Centrum
Jadrowych
Swierk

—

PIERRE AUGER CCLLABORATION

Uniwersytet
Wroctawski

UNIWERSYTET
MIKOEAJA KOPERNIKA
W TORUNIU \

UNIWERSYTET
JAGIELLONSKI
W KRAKOWIE

AGH

34



