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Fale grawitacyjne:

� rozchodz �  si �  z pr � dko � ci �  � wiat
a;
� podlegaj �  przesuni � ciom w skali cz � stotliwo � ci w zwi � zku z efektem 

dopplerowskim, grawitacyjnym i kosmologicznym;
� oddzia
uj �  na uk
ad cia
 masywnych poprzez si
y p
ywowe;
� generowane przez przyspieszenie momentu kwadrupolowego rozk
adu 

masy (wielkoskalowe ruchy materii);
� zwykle � róda fal nie s �  du� e w porównaniu �  (nie mo � na zrobi �  zdj � cia).

Metryka – przepis na mierzenie odleg
o � ci w danej przestrzeni.
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To samo � ród
o fal widoczne w zakresie …

fal elektromagnetycznych                                    fal grawitacyjnych
(d
ugo��  fali << rozmiary � ród
a)                           (d
ugo��  fali >> rozmiary � ród
a)      
               

Uwagi: 
1. Koalescencja dwóch czarnych dziur w pustej przestrze ni powoduje 
minimalny efekt (zerowy?) w zakresie emisji fal elekt romagnetycznych.

2. Koalescencja dwóch gwiazd neutronowych powoduje z arówno silne 
promieniowanie elektromagnetyczne jak i grawitacyjne!
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To samo � ród
o fal widoczne w zakresie (wersja b.realna dla GW1 50914) …

fal elektromagnetycznych                                    fal grawitacyjnych
(d
ugo��  fali << rozmiary � ród
a)                           (d
ugo��  fali >> rozmiary � ród
a)      
               

Uwagi: 
1. Koalescencja dwóch czarnych dziur w pustej przestrze ni powoduje 
minimalny efekt (zerowy?) w zakresie emisji fal elekt romagnetycznych.

2. Koalescencja dwóch gwiazd neutronowych powoduje z arówno silne 
promieniowanie elektromagnetyczne jak i grawitacyjne!
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Fluktuacje gradientu pola grawitacyjnego na powierz chni Ziemi

� Uniemo � liwiaj �  obserwacje fal grawitacyjnych < 1 Hz z Ziemi !!!

� Interferometrem umieszczonym na g
 � boko � ci ~150 m prawdopodobnie mo � na 
obserwowa �  fale grawitacyjne o cz � stotliwo � ci do 1 Hz,

� Najni � sze cz� stotliwo � ci fal grawitacyjnych obserwowane przez aLIGO – 
kilkadziesi � t Hz (patrz nast � pny slajd ...)

Poni� ej pokazano mechanizm powstawania fluktuacji pola grawitacyjnego na zawieszon�  
mas�  (np. zwierciad
o w interferometrze aLIGO) w zwi� zku z przej� ciem fali 
powierzchniowej na powierzchni Ziemi (strza
ka w prawo).
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              LIGO (ang. Laser Interferometer Gravi tational-wave Observatory                    
               / Laserowe Interferometryczne Obserw atorium Fal Grawitacyjnych) 

od momentu rozpocz � cia obserwacji w 2002 roku stopniowo s �  udoskonalane 
parametry interferometru w ramach kolejnych aktuali zacji wersji:                            
(*) initial LIGO (23 lipca 2002 – 2007 r. - sesje o bserwacyjne: S1 ... S5)                     
(*) enhanced / eLIGO (lipiec 2009 – pa � dziernik 2010 r., sesja obserwacyjna S6)       
(*) advanced / aLIGO (od wrze � nia 2015r., sesja obserwacyjna: O1, ... )

(a) G
ówne � ród
a szumów w interferometrze do detekcji fal grawitacyjnyc (b) Przyk
adowe krzywe czu
o� ci 
interferometru LIGO w kolejnych sesjach obserwacyjnych pocz� wszy od roku 2002

Materia
 � ród
owy: http://users.camk.edu.pl/bejger/falegrawitacyjne.odp
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Czu
o ��  ró � nych systemów do obserwacji fal grawitacyjnych , które ju �  dzia
a
y (np. 
Initial LIGO), dzia
aj �  (np. aLIGO, PTA), s �  w budowie (np. SKA) s �  w sferze planów 
(ET, eLISA, DECIGO, BBO). 

Zamiast interferometru kosmicznego LISA (NASA+ESA) jest planowany skromniejszy 
eLISA (tylko ESA-2034r.). 

Pokazano równie �                                                                                                                 
czu
o � ci teleskopów                                                                                                    
grawitacyjnych z                                                                                                                      
mas�  rezonansow �                                                                                                             
Auriga/Allegro/                                                                                                          
Nautilius. 

Na rysunku zakres                                                                                                     
cz� stotliwo � ci widma                                                                                                              
fal grawitacyjnych                                                                                                              
obejmuje 13 rz � dów                                                                                                       
wielko � ci
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Materia
 � ród
owy: http://nanograv.org

Materia
 � ród
owy: NASA

Materia
 � ród
owy: http://bicepkeck.org/faq.html
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Mog�  pozwoli �  zaobserwowa �  fale grawitacyjne z 1 sekundy po Wielkim Wybuchu 

(Teraz jeste � my w stanie zaobserwowa �  Wszech � wiat 380tys.lat po Wielkim Wybuchu 
– promieniowanie mikrofalowe t
a)
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                           Obszar Wszech � wiata, z którego aLIGO mo � e obserwowa �                     

          � ród
a promieniowania grawitacyjnego ...

Materia
 � ród
owy: Portal LIGO Scientific Collaboration - http://www.ligo.org
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PTA (ang. Pulsar Timing Array)

Fale grawitacyjne generuj �  pewnego rodzaju wspó
czynnik refrakcji dla fal 
grawitacyjnych, powoduj � c fluktuacje momentu obserwacji pulsarowego pulsu.

IPTA (skrót od ang. International Pulsar Timing Arr ay) obejmuj � ce zasi � giem prawie 
wszystkich zainteresowanych, które stanowi po
 � czenie trzech aktywnych grup 
obserwacyjnych PTA:

PPTA                                                                                                                              
(Parkes Pulsar Timing                                                                                                             
 Array),

NANOgrav  (North American                                                                                   
Nanohertz Observatory                                                                                                       
for Gravitational Waves),

EPTA (European Pulsar                                                                                                           
Timing Array)                                                                                                                     The 
EPTA korzysta z pi � ciu                                                                                                                  
europejskich radioteleskopów:                                                                                                        
Westerbork Synthesis Radio                                                                                                           
Telescope,                                                                                                                                          
Effelsberg Radio Telescope,                                                                                                            
Lovell Telescope,                                                                                                                                      
Nançay Radio Telescope                                                                                                                            
i Sardinia Radio Telescope.
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BICEP (Background Imaging of Cosmic Extragalactic P olarization) oraz Keck.

Pocz� wszy od roku 2006 funkcjonowa
y kolejno instrumenty  rejestruj � ce obszar 
nieba wokó
 po
udniowego bieguna nieba w zakresie m ikrofalowym:

BICEP1 (2006-2008r., cz � stotliwo ��  100/150 GHz),

BICEP2 (2010-2012r., cz � stotliwo ��  150 GHz, apertura 26cm, FOV ~20º),

Keck (2011r. - ?, cz � stotliwo ��  150/100 GHz),

BICEP3 (2013r. - ?, cz � stotliwo ��  95 GHz, apertura 68cm, FOV ~28º)

 BICEP2 o wschodzie S
o � ca,                                                                                                 
 co na Biegunie Po
udniowym                                                                                                
 zdarza si �  tylko dwa razy w roku.
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2014 rok:  BICEP2                     
(nieudana próba detekcji 
pierwotnych fal grawitacyjnych 
przez BICEP2).

RYSUNEK OBOK 	       
Obserwacje satelity Planck 
obszaru (kwadrat 60 º  x 60º) 
wokó
 po
udniowego bieguna 
nieba.                                   
Kropkowan �  lini �  zaznaczono 
obszar, gdzie teleskop BICEP2 
zaobserwowa
 polaryzacj �  
promieniowania mikrofalowego

Po szczegó
owych analizach 
okaza
o si � , � e g
ównym � ród
em 
tej polaryzacji jest py
 Drogi 
Mlecznej !!!

Przepi � kny, impresjonistyczny 
pejza�  astronomiczny ...
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Fale grawitacyjne w warunkach laboratoryjnych:

� Machanie r � kami dwa razy na sekund �  - mo� na wyemitowa �  kompletnie 
niemierzaln �  liczb �  10^-16 grawitonów na sekund �  o cz � stotliwo � ci 2Hz (~3 
grawitony na 1 miliard lat, � ~150 000km),

� 2-tonowe hantle (2M) wiruj � ce w odleg
o � ci 2L=10m z cz � stotliwo � ci �  60Hz  - 
wzgl � dna zmian �  d
ugo � ci mierzonego odcinka 
 L/L~h~10^-43 w odleg
o � ci 
10000 km (~ d
ugo ��  fali grawitacyjnej).                                                               
Teleskop LIGO wykrywa zmiany h > 10^-21!!!
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� Uk
ady podwójne  – zakres cz� stotliwo� ci emisji fal grawitacyjnych (fgw=2*forbitalna):    

dolny zakres – nieokre� lony,                                                                                               
górny zakres / gwiazdy ci� gu g
ównego: 0,001 - 0,000001 Hz,                                           
górny zakres /  bia
e kar
y: 0,1 – 10 Hz,                                                                       
górny zakres / gwiazdy neutronowe: 1000-2000 Hz,                                                           
górny zakres / czarne dziury: 2200 Hz * (M� /M).

� Ci� g
e � ród
a promieniowania grawitacyjnego o okre � lonej cz � stotliwo � ci  -         
np. pulsar w Krabie < 7% energii spowalniania rotacji jest emitowana w postaci fal 
grawitacyjnych.  (s
uchaj przy zmianie tego sladu...)

� Wybuchy  :                                                                                                                
Supernowa – kolaps j� dra masywnej gwiazdy, fala grawitacyjna ~10^-10 ca
kowitej 
energii wybuchu,                                                                                                                 
np.wybuch supernowej II-go typu w odl.~10kpc �  h~10^-20, cz� stotliwo�� ~1000 Hz.

� Statystyczne � ród
a promieniowania grawitacyjnego  – np. 100 milionów uk
adów 
podwójnych z bia
ymi kar
ami w Drodze Mlecznej o cz� stotliwo� ciach > 0,0001  Hz 
(� ród
a w zasi� gu eLISA).
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� Uk
ady podwójne  / Ci� g
e � ród
a promieniowania grawitacyjnego  – PRZYK	ADY:
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Supernowa – kolaps j � dra masywnej gwiazdy

K.Thorne -  3 mechanizmy wybuchu supernowej: 

(a) Emisja neutrin  – w ci� gu zaledwie 1 sekundy konwekcja z j� dra protogwiazdy 
neutronowo-protonowej wyci� ga 10^52 ergów energii w postaci neutrin, które w sporej ilo� ci 
(~10^51 ergów) zostaj�  poch
oni� te przez opadaj� c�  otoczk� . W tym modelu konwekcja 
generuje fale grawitacyjne o charakterze statystycznym/szumowym.                             
(s
uchaj przy zmianie tego sladu...)

(b) Emisja fal d � wi � kowch  – po 300 ms (milisekundach) od powstania protogwiazdy, 
turbulencja konwekcyjna wywo
uje drgania o charakterze dipolowym i kwadrupolowym w 
ca
ej obj� to� ci protogwiazdy. Oscylacje generuj�  fale d� wi� kowe, które przechodz�  a�  do 
otoczki, gdzie zmieniaj�  si�  w fale uderzeniowe i odrzucaja otoczk� . W tym modelu drgania 
generuj�  fale grawitacyjne quasi-periodyczne.

(c) Mechanizm magnetyczno-rotacyjny –  (verte...)
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Supernowa – kolaps j � dra masywnej gwiazdy

K.Thorne -  3 mechanizmy prowadz� ce do wybuchu supernowej: 

(c) Mechanizm magnetyczno-rotacyjny -  j� dro gwiazdy-progenitora supernowej obraca si�  
szybko (~1 obrót/sek). Jej kolaps zostaje zatrzymany przez si
�  od� rodkow�  (~1000 
obrotów/sek). Nast� puje gwa
towne odbice. Pojawia si�  niestabilno��  "tumbling cigars" 
(zdeformowany kszta
y elipsoidy trójosiowej) o okresie oko
o 50ms spowowodowana 
ró� nicow�  rotacj�  protogwiazdy. Ró� nicowa rotacja rozci� ga linie si
 pola magnetycznego i je 
 wzmacnia. Pole magnetyczne generuje biegunowe wyp
ywy (d� ety).

Podczas odbicia si�  fali uderzeniowej generuje sie ostry wybuch promieniowania 
grawitacyjnego.      (s
uchaj przy zmianie tego sladu...)

Podczas wibracji elipsoidalnej protogwiazdy generuj�  si�  w� skopasmowe periodyczne fale 
grawitacyjne w dwóch modach.
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Trzy fazy po
 � czenia si �  dwóch czarnych dziur:
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Oznaczenie  LIGO:  

GW150914
Po
� czenie si �  
czarnych dziur              
o masach                       
36 M�  i 29 M� .

W wyniku    
koalescencji   
powsta
a czarna    
dziura o masie           
62 M� , a 3M�  
zamieni
y si �  w ci � gu 
0,2 sekundy w fal �  
grawitacyjn � .

Po zmianie slajdu 
odtwarza si�       
d� wi� k ...
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Oznaczenie  LIGO:  

GW150914
Po
� czenie si �  
czarnych dziur              
o masach                       
36 M�  i 29 M� .

W wyniku    
koalescencji   
powsta
a czarna    
dziura o masie           
62 M� , a 3M�  
zamieni
y si �  w ci � gu 
0,2 sekundy w fal �  
grawitacyjn � .

Po zmianie slajdu 
odtwarza si�       
d� wi� k ...
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Algortym poszukiwania � róde
 fal grawitacyjnych w szumie zbieranym 
przez detektor fal grawitacyjnych :    

Przy analizie sygna
u GW150914 pracowa
o 10 superkomputerów (sprawdzono 250 
tys. szablonów wzorcowych zjawisk koalescencji).

Analogiczne przetwarzanie danych z pomoc�  domowego PC-ta wymaga
oby 5000 lat 
ci� g
ej pracy ...
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Standardowa � cie � ka ewolucji uk
adów podwójnych prowadz � ca do powstania dwóch 
masywnych czarnych dziur i ich koalescencji w czasi e krótszym od wieku Wszech � wiata .

U� yte akronimy:                                                                                                                      
ZAMS: zero-age main sequence,                                                                                         
RLO: Roche-lobe overflow (transfer masy),                                                                         
WR: gwiazda typu Wolfa Rayeta,                                                                                            
SN: Supernowa,                                                                                                                       
BH: black hole / czarna dziura,                                                                                              
HMXB: high-mass X-ray binary /                                                                                                  
             bardzo masywne uk
ady podwójne                                                                                
             emituj � ce promieniowanie X,                                                                                          
CE: common envelope (wspólna otoczka).
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MOB (Massive Overcontact Binary)
Model ewolucji masywnych uk
adów podwójnych , 
który prowadzi do koalescencji podwójnych 
masywnych cz.dziur w czasie < wiek Wszech � wiata.

Na rysunku przyk
ad ewolucji uk
adu podwójnego o 
metaliczno � ci ok. Z � /50 (merger po 2,6mld lat):

� Liczby koloru czerwonego  – masy gwiazd,

� Liczby koloru czarnego – okres orbitalny uk
adu,

� Faza kontaktu sk
adników w pobli � u ZAMS         
prowadzi do wymiany masy,

� U� yte akronimy:                                                          
ZAMS: zero-age main sequence,                             
TASM: termination of hydrogen burning,                      
He-star : gwiazda helowa,                                               
SN: Supernowa,                                                           
GRB: gamma-ray burst,                                                
BH: black hole / czarna dziura.

aLIGO powinien rejestrowa �  ok. 19 - 550 
koalescencji / rok  podwójnych uk
adów masywnych 
czarnych dziur, które powsta
y � cie � k�  MOB!
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Wersja „zatomska“ ...

Czy fale grawitacyjne istniej � ?

Prawie na pewno TAK.
(Narazie znamy jeden przyk
ad 
obserwacyjny GW150914, w 
którym stosunek sygna
u do 
szumu wynosi 24)
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Spolszczona wersja rysunku @daniel wiliams  ...
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