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Co to sg fale grawitacyjne?
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Witasnosci fal grawitacyjnych

Propagujg sie z predkoscig Swiatta
Dwie polaryzacje

ws [,
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Fale grawitacyjne w OTW

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

Istotng role w zrozumieniu promieniowania grawitacyjnego i
metod ich wykrycia odegraty dyskusje na konferencji w Chapel
Hill, 18-23 January 1957 (GR1).

Pirani: “By measurements of the relative accelerations of
several different pairs of particles, one may obtain full
details about the Riemann tensor. One can thus very
easily imagine an experiment for measuring the physical
components of the Riemann tensor”.

Pirani, F.A.E.: On the physical significance of the Riemann tensor. Acta Phys.
Polon. 15, 389 (1956)



Posrednie potwierdzenie istnienia fal grawitacyjnych
(uktady podwodjne !)

Mc=030Ms f, =3.8 x10% Hz Paczyriski
1967
Tow - 2.0 x10% yr
/ 17 | sec
oy
) PSR1913+16

Mc=1.2Ms f,, =7.1x10% Hz

Hulse i Taylor

Tow - 1.6 X107 yr 1974

_ 8 _ -9
Mc =7.8 x10°Ms fgw =5.2x107 Hz Valtonen et al.

_ | 2007
Yow 3.7 x10° yr :

100 million Suns

—_—
1/5 light-year

PTF Krakow 25.02.2016 6



Pierwsze eksperymentalne proby bezposredniej detekcji
fal grawitacyjnych: Joseph Weber (1919-2000),
lata 60-te XX wieku.

1969: doniesienie o odkryciu
fal grawitacvjnych,
nie potwierdzone.

Idea budowy detektorow
interferometrycznych:
lata 60-te i 70-te XX wieku.

Detektory interferometryczne
1szej generacji: 2002-2011.

Detektory interferometryczne
2giej generacji: od 2015.
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Jak doszto do detekcji sygnatu?
e 2014: Poczatek sezonu obserwacyjnego LIGO
ustalony na 14.09.2015 .

e 10.09: poczatek przesuniety na 18.09 (dodawanie
sztucznych sygnatow nie gotowe) .

* 11.09: Detektory pozostawione w modzie
obserwacyjnym .

 14.09: 12:55 wiadomosc¢ od Marco Drago - ,Hi all,
cWB has put on gracedb a very interesting event
in the last hour” .

Fala grawitacyjna zarejestrowana: 14.09.2015, 09.50.45 UTC
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Detektory LIGO
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Detektory LIGO

Hanford Livingstone
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Sygnat: fala grawitacyjna z uktadu
podwojnego czarnych dziur

GW150914
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Parametry sygnatu

TABLE I. Source pamameters for GWI30914. We report
median values with 90% credible intervals that include statistical
errors, and systematic errors from averaging the results of
different waveform models. Masses are given in the source
frame; to convert to the detector frame multply by (1 + 2)
[90]. The source redshift assumes standard cosmology [91].

Primary black hole mass

Secondary black hole mass
Final black hole mass
Final black hole spin

Luminosity distance

Source redshift 2

EﬁjM @

Hj M,

627 3M
0672053
4107160 Mpc

+003
0.09Z504
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Dwa odkrycia

1. Po raz pierwszy zarejestrowano na
Ziemi sygnat fali grawitacyjnej

2. Po raz pierwszy zaobserwowano
zlewajacy sie uktad podwaojny
czarnych dziur i powstanie nowej
czarnej dziury.



GW from a binary system
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Analiza danych: wykrycie

e GW150914 wykryty kodem

cWB w czasie rzeczywistym:

analiza czasowo-
czestotliwosSciowa
(transformata falkowa) do
identyfikacji kandydatow,
rekonstrukcja metoda
najwiekszej wiarygodnosci.

Generic transient search
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Analiza danych: potwierdzenie

GW150914: First results from the search for binary black hole coalescence with
Advanced LIGO (http://arxiv.org/abs/1602.03839)

Binary coalescence search

* Kody PyCBC: filtr dopasowany . 0
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* Kody GstLAL: potwierdzenie
PyCBC niezalezng metodg —
szybka konstrukcja wzorcéw
metoda SVD.
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fatszywego alarmu
< 1 zdarzenie na 203000 lat


http://arxiv.org/abs/1602.03839

Estymacja parametrow

Properties of the binary black hole merger GW150914 (http://arxiv.org/abs/1602.03840)

Rozktad a posteriori — metoda Bayesa lloraz wiarygodnosci
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Lokalizacja zrodta

Observing gravitational-wave transient GW150914 with minimal assumptions
(http://arxiv.org/abs/1602.03843 )

4 niezalezne kody wyznaczyty potozenie zrddta: c(WB, LIB, BAYESTAR, i LALInference

" Sirius

* Canopus

20h
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http://arxiv.org/abs/1602.03843

Oczekiwana liczba zlan BBH

THE RATE OF BINARY BLACK HOLE MERGERS INFERRED FROM ADVANCED LIGO OBSERVATIONS SURROUNDING
GW150914 (http://arxiv.org/abs/1602.03842 )
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http://arxiv.org/abs/1602.03842

Astrofizyczna interpretacja

LSC-Virgo, ASTROPHYSICAL IMPLICATIONS OF THE BINARY BLACK-HOLE MERGER
GW150914, ApJL, 818, L22, 2016 (http://arxiv.org/abs/1602.03846)

Czarne dziury GW150914 bardzie masywne niz znane czarne dziury
Dowodd na istnienia ,,ciezkich” (> 25Ms) gwiazdowych czarnych dziur

Powstanie uktadu podwojnego czarnych dziur GW150914

1. W polu galaktyki w 2. W gromadach o
otoczeniu niskiej metalicznosci <Zs,
metalicznosci: zlanie poza gromada

<W1Zs, <Vs. PO jego opuszczeniu.
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Testy OTW

LSC-Virgo, Tests of general relativity with GW150914 (http://arxiv.org/abs/1602.03841)

*Wartosci resztkowe (dane — modele sygnatu) zgodne z szumem

detektora.

*Masy i spiny koncowej czarnej dziury przewidziane z fazy zblizania

zgodne z masami i spinami estymowanymi z fazy zlania i drgan

normalnych.

*Estymacja wspotczynnikow PN zgodna z przewidywaniami OTW.
*Dolne ograniczenie na Comptonowska dtugosc fali grawitonu =

1013km

*NIE mozna wykluczy¢ innych niz te w OTW, polaryzacji FG.
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Koincydencje z obserwacjami EM

W programie koincydencji uczestniczy 65 obserwatoriéw astronomicznych.
G184098 -> GW150914 sledzito 25 zespotdw, w tym polski Pi-of-the-Sky.
Alert wystany 2 dni po detekcji (w przysztosci po 10 minutach)

W standardowym scenariuszu nie oczekujemy promieniowania EM.
Szczegdtowe wyniki w pracach partnerow.

,weak transient source above 50 keV, 0.4 s after the GW event detected” !?

*High-energy Neutrino follow-up search of
Gravitational Wave Event GW150914 with ANTARES
and IceCube (http://arxiv. s/1602.05411)
*Swift follow-u e Gravitational Wave source
GW15 http://arxiv.org/abs/1602.03868)
*Fermi GBM Observations of LIGO Gravitational Wave /
event GW150914 http://arxiv.org/abs/1602.03920 lf
*Pan-STARRS and PESSTO search for the optical \
counterpart to the LIGO gravitational wave source |
GW150914 (http://arxiv.org/abs/1602.04156)
*INTEGRAL upper limits on gamma-ray emission
associated with the gravitational wave event
GW150914 (http://arxiv.org/abs/1602.03841)
*Fermi-LAT Observations of the LIGO event GW150914
http://arxiv.org/abs/1602.04488 PIF rakow 25.02.2016 2

s e -ray
20h y-ray (alksky)
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Tto stochastyczne BBH

GW150914: Implications for the stochastic gravitational wave

background from binary black holes
(przyjeta do PRL http://arxiv.org/abs/1602.03847 )

*Masa ukfadu czarnych L e
dziur GW150914 wieksza L~
niz oczekiwano.

*Stad tto stochastyczne =

@ ____
superpozycji sygnatow FGz © fff\

tych uktadéw podwadjnych
na tle duze, ze moze by¢

wykrywalne, kiedy e —
detektory osiggng swoja Frequency (Hz)
maksymalng zaplanowana Qo (f) = L 9PCW
czutosc. pe 4



http://arxiv.org/abs/1602.03847

Inne prace

*GW150914: The Advanced LIGO Detectors in the Era of First
Discoveries

(przyjeta do PRL, http://arxiv.org/abs/1602.03838) — opis detektora,
czutosc bedzie zwiekszona jeszcze 3x.

*Characterization of transient noise in Advanced LIGO relevant to
gravitational wave signal GW150914
(http://arxiv.org/abs/1602.03844 ) - analiza szumu, Srodowisko i
zaktécenia w detektorze wykluczone jako zrédto sygnatu GW150914.

*Calibration of the Advanced LIGO detectors for the discovery of
the binary black-hole merger GW150914
(http://arxiv.org/abs/1602.03845), wolty -> h.

Dane (4096 sekund) z detektorow LIGO, w ktdrych jest sygnat:

LIGO Open Science Center (with access to GW150914 data):
https://losc.ligo.org/about/
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Polski wklad w badania nad falami grawitacyjnymi

Problem ruchu i promieniowania w ogolnej teorii wzglednosci

e M.Mathisson (1931-1937).

« Rownania Einsteina-Infelda-Hoffmanna (1938).

* Warszawska szkola fizyki relatywistycznej
(L.Infeld, J.Plebanski, S.BazanskKi,
R.Michalska-Trautman,W.Tulczyjew);
L.Infeld, J.Plebanski, monografia Motion
and Relativity (1960).

* Scisle rozwiazania rownain Einsteina
opisujace sfervczne fale grawitacyjne:
I.Robinson, A. Trautman (1960).
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Konsorcjum LIGO-Virgo

LIGO i Virgo podpisaty porozumienie o wspotpracy w
2007 roku

Od tego momentu oba projekty dzielg sie danymi z
interferometréw | wspdlnie analizujg dane

Bliska wspodtpraca LSC-Virgo umozliwita stworzenie
globalnej sieci detektorow fal grawitacyjnych:
LIGO

LIGO Hanford (diugosc ramion 4km)
LIGO Livingston (diugosc ramion 4km)

Virgo (dlugosc ramion 3km)

Konsorcjum liczy ok. 1300 osob

PTF Krakow 25.02.2016
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5 European countrieé |
TR _ 19 labs, ~200 authors
o Advanced Virgo (AdV): upgrade of the ' :

Virgo interferometric detector of
‘gravitational waves

] O Pérticipated by scientists from ltaly and
; France (former founders of Virgo), The
' "'ds, Poland and Hungary

approved--l.n. -

APC Paris
| ARTEMIS Nice
M:t EGO Cascina
~ INFN Firenze-Urbino
- INFN Genova
INFN Napoli ..
-~ INFN Perugla
»INFN Pisa
INFN Roma La Sapienza
INFN Roma Tor Vergata
INF "N'Trento-Padova ~
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Udziat polskiego zespotu Virgo-
POLGRAW

Podstawy algorytmow i metod stuzacych do wykrywania i estymacji parametrow
fal grawitacyjnych z uktadéw podwdéjnych (Andrzej Krolak, Piotr Jaranowski)

Modelowanie sygnatu fali grawitacyjne| z ukladu podwojnego (Piotr Jaranowski,
Andrzej Krolak)

Frzewidywania dotyczace czestosci wystepowania sygnatow z ukiadow
podwojnych czarnych dziur (Krzysztof Belczynski, Tomasz Bulik)

Astrofizyczne witasnosci ukladow podwdjnych (Michatl Bejger, 1zabela
Kowalska-Leszczynska, Dorota Rosinska)

Poszukiwania towarzyszacego blysku optycznego (Adam Zadrozny)

Dziatalnos¢ w zarzadzie projektu Virgo i| Komisji Analizy Danych konsorcjum
LIGO-Virgo (Andrzej Krolak)

Dziatalnos¢ w Komitecie Przegladu Prac (Tomasz Bulik)
Weryfikacja kodow numerycznych, uzytych do analizy danych (Michat Bejger)
Wewnetrzne recenzje prac przedstawiajgcych odkrycie (Andrzej Krolak)

PTF Krakow 25.02.2016
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Pierwsze ogtoszenie rejestracji sygnatu FG miato
miejsce w Krakowie w 2010r. |

16 wrzesien 2010

Tzw. ,,blind injection”
»Stress test,, dla konsorcjum
LSC-Virgo

Spotkanie LIGO-Virgo Wrzesien 2010, Krakéw
Konferencja zorganizowana przez POLGRAW
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Interferometer LISA
Interferometer (under construction)
Planned

Pulsar Timing
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Whnioski

Ogromny sukces projektu LIGO i rOwniez

konsorcjum LSC-Virgo

Rejestracja i analiza sygnatu fali grawitacyjnej stanowi
b. doktadne potwierdzenie OTW

Zaobserwowanie uktadu zlewajgcego sie uktadu
czarnych dziur otwiera nowg dziedzine: astronomie fal
grawitacyjnych

Oczekujemy dalszych licznych obserwacji u. czarnych
dziur.

Mamy nadzieje na obserwacje innych zrodet
promieniowania grawitacyjnego.

Osobliwosci czasoprzestrzeni. Nowa fizyka?
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