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Fale grawitacyjne

o Zgodnie ze STW informacja o polu grawitacyjnym wytwarzanym przez mase

(lub energie) i jego zmianach (np. w rezultacie ruchu Zrédfa) rozchodzi sie
w przestrzeni z predko$cia $wiatta.

o Fala grawitacyjna (FG) to zaburzenie metryki czasoprzestrzeni rozchodzace sie
w przestrzeni w postaci przyspieszen ptywowych.

o Energia FG maleje z odlegtoécia jak 1/72, natomiast jej amplituda jak 1/r.

o Eksperymentalnie jeste$my w stanie zaobserwowa¢ tylko amplitude FG (ze
wzgledu na bardzo stabe oddziatywanie (hipotetycznych) grawitonéw z materia).

o FG obserwujemy poprzez pomiar zmian odlegtosci pomiedzy dwoma masami
testowymi zawieszonymi swobodnie w niewielkiej odlegtosci.
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Przyblizenie stabego pola grawitacyjnego

o Stabe pole grawitacyjne wystepuje w obszarze czasoprzestrzeni, ktéry jest tylko
"nieznacznie” zakrzywiony, a wiec w ktérym metryka tylko nieznacznie rézni sie
od metryki Minkowskiego (7, ):

Guv = Tw + by + O(h2,),  gdzie |hy,| < 1

@ Mozna pokazaé, ze w przyblizeniu stabego pola, réwnania pola Einsteina
przyjmuja posta¢ (0 = 9,07 = (1/¢)(9%/0t?) — V?):

Oh* = —25T"  z tzw. warunkiem cechowania ~ 9,h"" =0
. - 1
gdzie AMY = WM — 577Wh oraz  h=n,,h" =h",
o Ogolne rozwiazanie réwnan pola w prézni (T#” = 0) mozna zapisaé jako
superpozycje fal ptaskich:
h* = A" exp (ik,2z”) z warunkiem cechowania A"k, =0

gdzie A" to symetryczny tensor statych (zespolonych), a k” = (w/e, E)
to 4-wektor falowy, ktéry dla pustej przestrzeni spetnia warunek k,k” = 0.

00 0 0
o W tzw. wycechowaniu TT A 0hse he O _ B e 4 Ty e
(transverse-traceless), tensor TT 0 hy —hy O +5+ XX
AMY przyjmuje postac: 00 0 O
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Rozwiniecie multipolowe

o Potencjat pochodzacy od dowolnego rozktadu tadunku p(7)
w duzej od niego odlegtosci (r > r') mozna zapisa¢ w postaci

ot v £l

V(F)zlc/ UG f,dv’—T:
\% |T‘— | n=0
=/ 2 _1/2

V/
A o 3
E oy (1—7“'7"'+2—17(3(A 2 =) +0 (%) )dV’

=T
V/
Rozwinigcie multipolowe pozwala na zaniedbanie wyrazéw wyzszego rzedu w (1’ /r)
V(%) = Vinon (7) + Vaip(7) + Vauaa (7) + ...
k
Vinon (F) = / p(7")dV’ - potencjat tadunku punktowego

(7-p)  gdzie ﬁz/ p(F)7" dV' nazywamy dipolem
V/
/2> dvl

ViplF) = —
3k _ .
Vauad (M) = 5z (F@7) = J  gdzie J= p(7") QT
27" v/

J to zredukowany moment kwadrupolowy. ® definiujemy przez: (
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Zrédta fal grawitacyjnych

o W celu zrozumienia mechanizmu generacji FG, konieczne jest rozwigzanie
petnych zlinearyzowanych réwnan Einsteina sprzezonych do zrédta. Takie
rozwigzanie dla sktadowych przestrzennych przyjmuje postac:

- 2G d%I;;
his(t:7) = ==’

o h;j(t, ) to zaburzenie pola grawitacyjnego w punkcie (¢, ¥) pochodzace od
zrédet energii i pedu znajdujacych sie w punktach (.., |Z — ¢]) na stozku $wiatfa
reprezentujacym zdarzenia mogace mie¢ wptyw na (¢, Z).

(t,) gdzie t.=t—r oraz r=|Z—yl.

o Tensor momentu kwadrupolowego gestosci energii zrédfa zdefiniowany jest jako:
150 = [ oD ¢y
o Sktadowe czasowe h%”, h#0 oraz h%° mozna wyznaczyé na podstawie h'.

1
o Zredukowany moment kwadrupolowy ma postac: Qij = 1 — géijékllkl

o Uwaga: W przeciwienstwie do FG, wiodacy wkfad do promieniowania EM
pochodzi od zmiennego w czasie momentu dipolowego rozkfadu gestosci
fadunku elektrycznego Srodek fadunku elektrycznego moze oscylowac.
Oscylacje srodka masy famatyby prawo zachowania pedul
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Posredni dowdd na istnienie fal grawitacyjnych

@ W roku 1974 Hulse i Taylor zaobserwowali pulsar, z ktorego sygnaty docieraty do Ziemi
(Arecibo) z systematycznie zmieniajacym sie opdznieniem, co zinterpretowali jako
uktad podwdjny (PSR B1913+16, odlegtos¢ 21 000 ly, masy 1.441 Mg + 1.387 Mg).

o Podczas obserwacji okazato sig, ze peristron (najblizsza odlegto$¢ orbity od ogniska)

przesuwa sie "do przodu” o okoto 4.2° rocznie (precesja), a jednoczesnie okres obiegu
pulsara zmniejsza sie - doktadnie tak jak przewiduje OTW na skutek emisji FG.
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PSR B1913+16 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Moc emitowana w postaci FG: 7.35 x 1024 W Year

@ The Nobel Prize in Physics 1993 was awarded jointly to R.A. Hulse and J.H. Taylor Jr. " for
the discovery of a new type of pulsar, a discovery that has opened up new possibilities for the

study of gravitation.”
M. Przybycien (WFilS AGH) Ogélna Teoria Wzglednosci Wyktad 14 5/22



Fale grawitacyjne emitowane przez uktad podwdjny

o Dla uproszczenia rozwazmy uktad podwdjny sktadajacy
sie z dwdch identycznych gwiazd, kazda o masie M
krazacych po obicie o promieniu R w ptaszczyznie z!-z2:

zl = RcosQt, 22 = Rsin Qt
xi = —Rcos Qt, r? = —RsinQt
o Korzystajac z przyblizenia Newtona wyznaczamy czestos¢ kotowa:
GM?  Mv? GM v GM
ere- ®R © "Var T TR Vam
o Gestos¢ energii:
T%(t, ) =

= M4(2®) [6(z" — RcosQt) 6(z® — RsinQt) 4 5(z' + Rcos Qt)5(z® + Rsin Q)]
o Sktadowe tensora momentu kwadrupolowego:
I; = 2M R? cos® Qt = M R?*(1 + cos 20t)
Iy = 2M R?sin? Qt = M R%(1 — cos 20t)
Is = Iy; = 2M R?(cos Qt)(sin Qt) = M R? sin 2Q¢
I3 =0
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Polaryzacja fal grawitacyjnych

0 hy(t —z) oraz hy(t — z) to funkcje opisujace
amplitudy dwdch liniowo niezaleznych stanéw

polaryzacji fal grawitacyjnych (4", ef”)

Nt
=

““t i
i
et

www.ginstein-online.info

) X sezsz==c 22
o Geometria czasoprzestrzeni w miejscu ] a 1
przechodzenia fali opisywana jest przez:
ds® =

dt* — (1+hy)de? — (1 —hy)dy* —2hydx dy — dz?

o Ztozenie standw e/ oraz e}’ z dowolnymi
amplitudami, pozwala na opis fali o dowolnej
(poprzecznej) polaryzacji - np. kotowej.
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Moc emitowana w formie FG

o Moc emitowana w postaci FG przez uktad podwdjny wyraza sie wzorem:

p= e G <d3Qij d3Q”>

Tdt 5\ dB3 de3

1 (7
gdzie Sredniowanie przebiega po petnym okresie - tzn. (...) = T/ (...)dt
0
W naszym przypadku (réwne masy M krazace po orbicie o promieniu R):

1+ 3 cos 20t 3 sin 20t 0

M 2

Qij = TR 3sin 20t 1—3cos20t 0

0 0 -2

BO;; sin20t  —cos2Qt 0

T = SMRQ7 | —cos20t  —sin20t 0

0 0 0

Czyli moc emitowana przez uktad podwdjny wynosi:
128 2 pd6 2 G*M>
P= 3 GM*R*Q° = A

dR dRdE 16 G3 M3
o Szybko$¢ zmiany promienia orbity: W CdBE A 5o
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Amplituda fal grawitacyjnych

o Czas do potaczenia BH (od orbity poczatkowej o promieniu Ry):

I R 16G3 M3
Atmerge = a R R3 dR = —4—@0 gdz|e o = 57
0

o Podczas ruchu spiralnego zwieksza sie czestos¢ obiegu BH na orbicie Q = 1/T -
czesto$¢ emitowanej FG wynosi f = 2Q. Z Il PK (R?/T? = const) mamy:

1 472 3 GM
e ou T I N
df _df dR 3 [GM _1_6G3M3 _ 9673 (
dt — dR dt ~ 27V RS 5 SR3 | 5.21/36

o Zaburzenie tensora metrycznego ma postaé (t, =t —r):

T? =

M)5/3f11/3

—cos2Qt, —sin2Qt, 0
M COS r T

hij (¢, F)_—Q”( )= S(i Q°R* | —sin20f,  cos2Qt, 0

0 0 0
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Amplituda fal grawitacyjnych

o Definiujemy tensory bazy w uktadzie detektora i Zrédta:

ij _ oD o 2D =D o =D ij _ 58 o S 28 o =S
ef =€, ®e, —¢€, ®¢€, Ei=¢e e —e) ®@é,
ij _ oD o =D |, =D o =D ij _ 28 o oS =S o =S
ex =€, ®e, t+e, ®¢€, Ei =€ Q¢ —€ ®¢,

X

przy czym nlech wektory €29 beda wektorami jednostkowymi,
oraz niech eP = &%,

o
@ Ogodlne wyrazenia na amplitudy uwzgledniajace inklinacje ¢:

M 1+ cos?
h+(tr)=8€ Q2R2 e

8GM
hy (tr) = . —— Q%R? cos sin 20,

COS 2Qt7~ Radiation frame

o Jesli kierunek obserwacji pokrywa sie z osig obratu uktadu
BBH, wtedy cost = %1 i FG jest spolaryzowana kotowo.
Jedli uktad BBH obserwujemy z boku, cost = 0, wtedy FG

jest spolaryzowana liniowo.
Source frame
Wyktad 14 10 / 22
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Amplituda fal grawitacyjnych

o Przyktad: Dwie swobodne czastki znajduja sie w spoczynku w punktach
(x,y,2) = (0,0,0) oraz (z,y,2) = (L,0,0). FG o polaryzacji "+", czestosci f
oraz amplitudzie hg < 1 porusza sie w kierunku osi z i w pewnym momencie
przechodzi przez ptaszczyzne z = 0. Jak zmienia sie w czasie odlegtosé
pomiedzy czastkami?

h(t,z,y,z) = hgcos (2w f[t — z/c])

1
—di? =ds®’ = —(14+hy)dz? = dl=+/1+hide~(1+ 5h+)dgc

. 1 ol [—L 1
A wiec |~ [1+§hgcos(27rf[t—z/c])]L = 7= | 7 | %§h0
. e L. L 6L
o A wiec wzgledna réznica dtugosci ramion interferometru: T ~ hg

o Amplituda FG emitowanej przez BBH:

st 102 (M 53 10.01s\*? /100 Mpc
28M® T T
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Przewidywana postac sygnatéw w detektorach FG

o Symulowane sygnaty pochodzace od réznych konfiguracji uktadéw emitujacych
FG mozna znalez¢ na stronie Wspétpracy SXS.

Inspiral Merger Ring- o FG jako sygnat dzwigkowy:

‘/ (— G . pofaczenie dwéch BH, kazda
J J o masie 10 Mg:

10 [ Play 1 JE Play 2 ]
L FG we wczesnym Wszech$wiecie:
200 i S |
=
E05
w

-1.0 = Numerical relativity
B Reconstructed (template)
T T

T T T T

. <
Lo06f i
2 0.5 [ — Black hole separation 43 5
‘G === Black hole relative velocity 425
204 15
] 4
> 03E 1 1 | L 1o b5
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Time (s)
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Swiatowa sie¢ spektrometréw fal grawitacyjnych
LIGO (Hanford & Livingston), VIRGO (near Pisa), KAGRA (Kamioka mine)

KAGRA

Looking For Gravitational Waves

LLLLL

Z S
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https://www.ligo.caltech.edu
https://www.virgo-gw.eu
https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en
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@ Szum sejsmiczny i mechaniczny
generowany na powierzchni Ziemi.

Metal masses
(182" pendulums)

o Fluktuacje gradientu ziemskiego pola
grawitacyjnego.

“Main Chain”
side

o Szum termiczny zwigzany z masami
testowymi, lustrami i ich zawieszeniem.

Penultimate mass
pendulum) =~

ww @ "photon shot noise” - szum zwigzany
z fluktuacjami liczby fotonéw i pradem

rejestrowanym przez fotodetektor.
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Pierwsza obserwacja FG przez LIGO

o Sygnat zgodny z modelem taczenia sie dwéch BH (odlegtosé: 4607150 Mpc):

180
Masa: 36"5My + 20t4My = 6274My  Spin: 0.67003

o Pomiar parametréw poprzez poréwnanie z milionami wzorcéw z 15-wymiarowe;j
przestrzeni parametréw.

(b) Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
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o The Nobel Prize in Physics 2017 was divided, one half awarded to Rainer Weiss,
the other half jointly to Barry C. Barish and Kip S. Thorne " for decisive
contributions to the LIGO detector and the observation of gravitational waves.”
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https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102
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Masses in the Stellar Graveyard
LIGO-Virgo-KAGRA Black Holes LIGO-Virgo-KAGRA Neutron Stars EM Black Holes EM Neutron Stars




Lokalizacja zrédet fal grawitacyjnych

o Lokalizacja zrédet FG odbywa sie na podstawie réznicy
czaséw rejestracji sygnatu w réznych stacjach.

o Informacje o potencjalnym sygnale pochodzacym od FG
przesytane s3 natychmiast do wielu obserwatoriow
astronomicznych na catym $wiecie w celu ich powigzania
z obiektami obserowanymi w réznych zakresach fal EM.
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Detection horizon for black-hole binaries

1
GW190521:
7z=0.82

o Einstein Telescope (2030’s) - Europejski
interferometr FG o dtugosci ramion 10 km
umieszczony pod powierzchnia ziemi.

o LISA (2034) - Kosmiczny interferometr FG.

o NANOGrav - Galaktyczne obserwatorium FG -
préba wykorzystania pulsaréw jako systemu
podobnego do GPS - zmiany pozycji Ziemi
moga by¢ spowodowane znieksztatceniami
czasoprzestrzeni spowodowanymi przejsciem FG.
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http://www.et-gw.eu
https://www.elisascience.org/
http://nanograv.org/
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Zakres czutosci obecnych i przysztych detektoréw FG
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Podsumowanie

o FG dostarczaja nowej mozliwosci obserwacji i badania Wszechswiata (wiekszos¢
dotychczasowych danych pochodzi z obserwacji za pomoca fal EM oraz neutrin
i promieniowania kosmicznego) - mozna to poréwnaé do dodania zmystu stuchu
istocie, ktéra swiat widziata wczesniej tylko oczami.

o FG bardzo stabo oddziatujg z otoczeniem, dlatego dostarczajg niezaburzonego
obrazu zjawisk, ktérych inaczej nie bylibySmy w stanie dostrzec.

o Odkrycie FG to takze wazny etap na drodze systematycznego poznawania
natury Wszech$wiata poprzez nauke (fizyke) - minefo 100 lat od czasu
sformutowania OTW do momentu eksperymentalnej weryfikacji kolejnego
z przewidywan teorii.

WARNING:
P ¢ @ GRAVITATIONAL

‘ RADIATION
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