Ewolucja Wszechswiata

Wyktad 13
Czarne dziury c.d.
Fale grawitacyjne

Krystyna Wosinska, WF PW
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odleglosc (kps)

Ewolucja Drogi Mlecznej

Droga Mleczna — galaktyka spiralna 100 miliardéow gwiazd:

Gwiazdy Il populacji w
gromadach (liczagcych do
miliona gwiazd)

Gwiazdy Il populacji
w centrum dysku

Gwiazdy | populacji w
ramionach (np. Stonce
zawierajgce 3%
pierwiastkow ciezkich).

Problem: dlaczego nawet w najstarszych gwiazdach wystepuja
pierwiastki ciezkie (100 razy mniej niz w Stoncu)?
- Krystyna Wosiiska, WF PW




Ewolucja Drogi Mlecznej

W momencie oddzielenia sie promieniowania od materii (380 000 lat)
zageszczenia materii zaczety zapadac¢ sie pod wplywem grawitaciji.

Warunkiem byto przekroczenie masy krytycznej (masy Jeansa).

W momencie rekombinacji temperatura wynosita okoto 1000 K,
gestos¢ - okoto 10?1 g/cm?3, a masa Jeansa - mniej wiecej milion
mas Stonca.

Najbardziej prawdopodobne byty zageszczenia o mniejszych

rozmiarach, wiec powstajgce obiekty najczesciej mialy mase
niewiele przekraczajgce mase Jeansa.

Jak wiec powstata Droga Mleczna, ktora jest 100 000 razy wieksza?

i KAPITAL LUDZKI
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Ewolucja Drogi Mlecznej

Rozwiazanie problemdéw moze przynies¢ uwzglednienie
roli czarnej dziury w ewolucji galaktyki.

Z przeprowadzonych badan ruchu
gwiazd wyraznie wynika, ze w jej
srodku znajduje sie czarna dziura
0 masie okoto 2,6 miliona mas
Stonca. [

Wartosé bliska masie Jeansa
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9 maja 2003 w Paranal
Observatory w Chile
zaobserwowano silny rozblysk
w podczerwieni trwajacy kilka
minut z centrum Galaktyki z
miejsca odlegtego o kilka
godzin swietlnych od czarnej
dziury. Pochodzi on z fragmentu
materii zblizajacego sie do
horyzontu zdarzen.

FUNDUSZ SPOLECZNY

Krystyna Wosinska, WF PW




Czarna Dziura w centrum Drogi Mlecznej

Obtoki pytu i gazu w centrum Drogi Mlecznej
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W centrum Galaktyki odkryto zrodio promieniowania radiowego Sag*

Obserwacje prowadzono w podczerwieni za pomoca teleskopow NTT i
VLT, nalezagcymi do European Suthern Observatory, ulokowanych na
pustyni Atacama, w Andach w poétnocnej czesci Chile

E KAPITAL LUDZKI
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m Krystyna Wosinska, WF PW




Czarna Dziura w centrum Drogi Mlecznej

1992 3 10 light dovs
. . Zdjecia gwiazd w centrum

Galaktyki wykonywane w
. ciggu kilkunastu lat.

Orbity gwiazd to keplerowskie elipsy z
. ogniskiem w centrum Drogi Mlecznej.

W obszarze o rozmiarach kilkunastu
godzin swietinych (kilka Uktadéw
Stonecznych) zawarta jest masa okoto
3 min mas Stonca.

E KAPITAL LUDZKI
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n Krystyna Wosiiska, WF PW



Ewolucja Drogi Mlecznej

Czarne dziury powszechnie wystepujg w centrach galaktyk.

Masy czarnych dziur sg zwykle kilkaset razy mniejsze niz
masa zageszczenia centralnego.

Mozliwy scenariusz:

«Z pierwotnego zageszczenia tworzy sie masywna czarna dziura.

«Z otaczajgcej materii formuje sie dysk akrecyjny

‘Masa czarnej dziury rosnie, ale opadaniu materii przeciwdziata
cisSnienie promieniowania

‘Wokot czarnej dziury gromadzi sie materia protogalaktyczna

Krystyna Wosinska, WF PW
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Ewolucja Drogi Mleczne;

Fala uderzeniowa sprzyja
powstawaniu gromad kulistych.

.-M

fala uderzeniowa

akreujaca J pierwsze
materia

&—— Mmasywne
J )* gwiazdy

czarna dziura

Dzety wyrzucaja w przestrzen
miedzygalaktyczng materie
zawierajgcg pierwiastki ciezkie.

Materia w ptaszczyznie galaktyki
moze by¢ na tyle gesta, ze staje
sie nieprzezroczysta dla
promieniowania z okolic czarnej
dziury | tworzy rodzaj grubego,
gestego dysku.

W dysku zachodza gwattowne
procesy gwiazdotworcze. Czes¢
gwiazd powstajacych w dysku
ewoluuje szybko i wybucha jako
supernowe, wzbogacajac
materie protogalaktyki w
pierwiastki ciezkie.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Ewolucja Drogi Mlecznej

Gdy czarna dziura zuzyje materie znajdujaca sie w jej poblizu,
akrecja zanika. Czarna dziura przechodzi w stan uspienia, jak to ma
miejsce obecnie w Drodze Mlecznej.

Etapy zycia Drogi Mlecznej
»>Fala dzwiekowa w epoce przed rekombinacja.
»Czarna dziura o masie 10° mas Stonca.

»Wzrost czarnej dziury i formowanie sie otaczajacej ja
protogalaktyki, powstawanie gromad kulistych w halo.

»Wstrzymanie aktywnosci centralnej w momencie osiagniecia
przez czarng dziure obecnej wartosci masy 2,6x10° mas Stonca
| utworzenie gwiazd zgeszczenia centralnego.

»Ewolucja gwiazd w dysku galaktycznym.

»Starzenie sie Galaktyki (przysziosg).
- Krystyna Wosinska, WF PW
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Ewolucja Drogi Mlecznej

Droga Mleczna osiggneta prawdopodobnie swoje rozmiary
przez wchianianie mniejszych galaktyk.

Dowody obserwacyjne: e - RS sun
SIRIUS v
'ﬁ: BETE%EUSE

Odkrycie w 1994 r. galaktyki
kartlowatej w gwiazdozbiorze
Strzelca (Sagittarius Dwarf
Eliptical — Sgr dE*).

Ze wzgledu na duzg iloS¢ pytu i ,?:’éag»
materii miedzygwiazdowej,
odkrycie to bylo mozliwe SALACTIC BULGE ole
dopiero po analizie obserwagji

prOwadzonyCh W pOdczerWieni. SAGITIARIUS DWARE GALAXY b

Krzysztof Hetminiak, Urania 4, 2004

E KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

FUNDUSZ SPOLECZNY

Krystyna Wosinska, WF PW




Ewolucja Drogi Mlecznej

W roku 1996 odkryto strumien
gwiazd wyrwanych z Sgr dE
prawdopodobnie przez sity
plywowe Galaktyki.

Pierwsza wskazowka, ze Droga

Mleczna pochtania materie innej
galaktyki.

Modele teoretyczne przewidywaly istnienie catego pierscienia
gwiazd i materii pochodzacej z Sgr dE, opasujgcego Galaktyke.

Pierscien ten udato sie zaobserwowac¢ w roku 1998.

Pierscien zostat utworzony podczas kilku obiegéw
Sgr dE wokot centrum Galaktyki .

rzysztof Hetminiak, Urania 4, 2004
Krystyna Wosinska, WF PW




Ewolucja Drogi Mlecznej

W roku 2002 pojawita sie hipoteza, ze odkryta struktura w
ksztalcie pierscienia otaczajgcego Droge Mleczna byta
strumieniem materii wyrwanym przez sity ptywowe z galaktyki
satelitarnej, ktérej orbita lezy w ptaszczyznie zblizonej do
plaszczyzny dysku naszej Galaktyki.

warkocz ptywowy
/ galaktyki w Wielkim Psie
Te hipoteze potwierdzita w felee .

listopadzie 2003 roku grupa
astronomow z Francji, Wioch,
Wielkiej Brytanii i Australii.

Nowo odkryta galaktyka, galaktyka

. . w Wielkim Psie
rozrywana i wchianiana S
przez Droge Mleczna. Droga

EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

e, Krzysztof Hetminiak, Urania 4, 2004 -} Kiystyna Wosiriska, WF PW
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Ewolucja Drogi Mlecznej

Wedtug niektorych ocen masa materii zabranej tej galaktyce
moze stanowi¢ nawet 1% masy Drogi Mlecznej. Prowadzi to

do wniosku, ze nasza Galaktyka nie jest ,,w srednim wieku”,
lecz caly czas sie tworzy.

Nasza macierzysta Galaktyka nie jest spokojna, krecacq sie
,Wyspa w Kosmosie”, ale tworem dynamicznym, ktory caty
czas sie rozrasta poprzez ,,kosmiczny kanibalizm”

Podobnie inne galaktyki: obserwujemy przykiady rozrywania
galaktyk, wsysania gwiazd | materii czy akrecji gazu na dysk.

Krzysztof Hetminiak, Urania 4, 2004

Krystyna Wosinska, WF PW
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Fale grawitacy|ne

Na poczatku lat siedemdziesigtych 0
zeszlego wieku Russel Hulse i Joseph
Taylor z Princeton University -
zaobserwowali zmniejszanie sie okresuf
orbitalnego (zaciesnianie orbity)
podwoéjnego uktadu gwiazd

neutronowych zawierajacego pulsar
PSR B1913+16

Zmierzone tempo skracania sie

ogolnej teorii wzglednosci - dowod
naistnienie fal grawitacyjnych.

..........................

Nagroda Nobla w 1993 .
i ol
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redation axis

- rl ! -
" Magnetic force
L lines

Binary pulsar

Zravitaim nal waves

FUNDUSZ SPOLECZNY

ﬁ KAPITAL LUDZKI Krystyna Wosinska, WF PW
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Fale grawitacy|ne

Zderzenie dwoch czarnych dziur powoduje
emisje fal grawitacyjnych (animacja).

E KAPITAL LUDZKI


CollidingBHs8.mpeg
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Fale grawitacy|ne

Oscylujace sciskanie i rozciaganie w
kierunku prostopadiym do kierunku
rozchodzenia sie fali

Plywy o wys. 1014 m
(1021 Srednicy Ziemi)

Fale
grawitacyjne

Ksiezyc

OO

m Krystyna Wosinska, WF PW

FUNDUSZ SPOLECZNY

E KAPITAL LUDZKI
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Fale grawitacy|ne

Natezenie fal grawitacyjnych maleje wraz z odlegtoscia.

AX

W poblizu zréodta fal wzgledna zmiana dlugosci: ~1

X

Obwod dziury
Gdy fala dotrze do Ziemi:

Odlegtosc¢ od Ziemi
Dla czarnej dziury o masie ~ 10 mas Stonca i odlegtej o

miliard lat swietlnych:
AX 21
— =10
X

i KAPITAL LUDZKI
NARODOV 14 SPOINOSCI

Krystyna Wosinska, WF PW
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Fale grawitacy|ne

Jesli dlugosc¢ przyrzadu pomiarowego wynosi 2 km, to
trzeba wykryc¢ zmiany dtugosci rzedu 2-103-1021m =
2:10-18m (1/1000 sSrednicy protonu)

Krystyna Wosinska, WF PW




| |
Po co fale grawitacyjne?

W latach trzydziestych XX w. cata wiedza o
Wszechswiecie pochodzita z obserwaciji swiatla
widzialnego.

Wszechswiat wypetniony przez stale w czasie gwiazdy i planety.
Najjasniejsze obiekty to Stonce, planety, najblizsze gwiazdy.

W latach szesc¢dziesiatych i siedemdziesigtych obserwacje w
falach radiowych i rentgenowskich zburzyly ten spokojny obraz.

Pojawily sie dzety wyrzucane z jader galaktyk, kwazary o jasnosci
zmiennej i wiekszej niz jasnos¢ naszej Galaktyki, pulsary i magnetary.

Pomiar fal grawitacyjnych moze przyniesc¢
Jeszcze wiekszg rewolucje!

Krystyna Wosinska, WF PW

i KAPITAL LUDZKI
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. .
Po co fale grawitacyjne?

Jakie informacje moga przyniesc fale grawitacyjne?

Fale grawitacyjne powinny by¢ najsilniej emitowane przez
wielkoskalowe spojne drgania krzywizny czasoprzestrzeni...
-zderzenie i potaczenie dwoéch czarnych dziur

...oraz przez wielkoskalowe spoéjne ruchy ogromnych mas
simplozja jadra gwiazdy (wybuch supernowej)

*zblizanie sie do siebie ruchem spiralnym 2 gwiazd neutronowych

Informacja o ruchach wielkich krzywizn i mas

Fale elektromagnetyczne emitowane przez pojedyncze atomy
| elektrony — informacja o temperaturze, gestosci i polach
magnetycznych, ktére wptywajg na atomy i elektrony.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Po co fale grawitacyjne?

Fale grawitacyjne sa najsilniej emitowane w obszarach, gdzie opis
newtonowski zawodzi (ogromne masy | Krzywizny czasoprzestrzeni
poruszajace sie z predkosciami relatywistycznymi):

‘Powstanie Wszechswiata w Wielkim Wybuchu

«Zderzenia czarnych dziur

*Pulsowanie nowo powstatych gwiazd neutronowych

Fale elektromagnetyczne pochodza z obszaréw o niskiej
grawitacji i matych predkosciach (powierzchnie gwiazd czy
supernowych)

Wszechswiat grawitacyjny powinien wygladac zupefnie
inaczej niz Wszechswiat elektromagnetyczny.

Krystyna Wosinska, WF PW
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LIGO

Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory
Hanford, Washington i Livingston, Louisiana
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STUMILIONOWA REDUKCJA SZUMOW

Ramie¢ potudniowe],

i ; . WYPELNIONA
¢ " 2 . . ELASTOMEREM
A 7 . SPREZYNA

“w m r'!‘ Fotodioda

Trmmae

aaiatenia [
| dwech wiazok peebaych

Wigzka z lasera |4

Wykrywana zmiana ustawienia
zwierciadet ~ 10 m. To
przesuniecie ma sie tak do
rozmiarow atomu, jak ta
strzatka do przekatnej stanu

EUROPEJSKI

Luizjana (560 km) o Krystyna Wosiriska, WF PW



PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Betonowy, czterokilometrowy tunel mieszczacy zachodnie ramie,
wznosi sie na kilka metrow, niwelujgc zakrzywienie Ziemi. W tunelu
biegnie stalowa rura, w ktérej utrzymywana jest wysoka préznia. W
prézni biegng wigzki podczerwonego swiatlta o mocy 20 tys.
wskaznikow laserowych.

E KAPITA! DZKI
NARODOWA A SPOINOSCI

FUNDUSZ SPOLECZNY

Krystyna Wosinska, WF PW
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g omeona 4. Plytka swiattodzielgca rozdziela wigzke .
na 2 czesci: pierwsza biegnie do ramienia
zachodniego, druga po zmianie fazy na
przeciwng do potudniowego.

5. Obie wigzki odbijajg sie miedzy kohcowymi
2. Foton jest i wewnetrznymi zwierciadtami (280 obiegow) i
przepuszczany dalej, jesli w koncu spotykaja sie na plytce
znajduje w czesci wiazki swiattodzielacej, ktéra posyta je na pétnoc.
o odpowiednim ksztalcie
| kierunku. l Brak fali grawitacyjnej- wygaszenie
\/

|
1 2 3 4 5u“i‘.'6" ' 6 m':*u’i‘ﬂé%u ;yggm BT
gW\‘WVWVW MMHMF 1%{\27 A 'wm ”W“ﬂ ]rﬂm‘,ﬁ
W FILTR ZWIERCIADLO

ODNI ESIEHIA
POLUDNIOWE
PL WYISCIE
¥ cZyszczacy  KOREKCYINE SWIMLGDIIEIJ.CI- [EIEM I'I'Ir FHHT] SWIATLODZIELACA (CIEMNY PORT)
WIAZKA ODNIESIEMIA

<

Wiazka odniesienia Fala grawitacyjna wydluza jedno ramie i skraca
o czestosci nieco drugie- wigzki interferujg, razem z wigzka
zmienionej odniesienia dajg dudnienia. Krystyna Wosifiska, WE P




Szumy detektora

= Measured
= Quantum
= Thermal
— Seismic
Newtonian
— Other DOF

1000
Frequency (Hz)




Detekcja fal grawitacyjnych

Dziatanie interferometrycznych teleskopéw grawitacyjnych jest ograniczone
przez nieustajace ruchy skorupy ziemskiej (aktywnos¢ sejsmiczna, plywy,
szum cywilizacyjny itd.) i poprzez bariery technologiczne (szumy termiczne
instrumentu czy niedoskonatosci optyki i laseréw). Szczegotowe analizy
zrodet szumow i zaktécen pozwolity okresli¢ najczulszy zakres dziatania
teleskopow.

LIGO PROJECTED SENSITIVITY
Najwieksze szanse
na detekcje beda
miaty fale
grawitacyjne o
czestotliwosciach
od okoto
kilkudziesieciu do
kilkuset hercéw.

SOURCES:
e BLACK HOLES

weell> STELLAR COLLAPSE

well- NEUTRON STARS

A M P LI T UD E

N a .
| 10 100 1000 10,000

FREQUENCY (HZ2z)

KAPITAL LUDZKI

Krystyna Wosinska, WF PW
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| aser Interferometer
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Gravitational-wave
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WA
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- Krystyna Wos

EUROPEJSKI
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Global network of detectors

o~

© « Simultaneous detection (within msecs)
» Detection confidence
« Sky location
« Source polarization
« Verify light speed propagation

EUROPEJSKI

ﬁ KAPITALLUDZK e . I Krystyna Wosinska, WF PW
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LIGO

INWESTOR: USA
DEUGOSE RAMION: 4 km
w Livingston, 4 km

i 2 km w Hanford
CZULOSC MAKSYMALMA:
3 % 10" przy 180 Hz

TAMA 300

(NIE POKAZANA)
INWESTOR: Japonia
DLUGOSC RAMION: 300 m
CZULOSE MAKSYMALNA:
5 x 10 w zakresie
700-1000 Hz

GEO 600

INWESTORZY: Wielka
Brytania, Niemcy
DEUGOSE RAMION: 600 m
CZULOSC MAKSYMALNA:
8 % 10 przy 600 Hz

VIRGO

INWESTORZY: Wiochy,
Francja

DEUGOSE RAMION: 3 km
CZUL0SE MAKSYMALNA:
10 przy 500 Hz

E KAPITAL LUDZKI

IDENTYFIKACJA ZRODEL
W czasie gdy sygnal grawitac
omiata Ziemig, ta sama_

dociera do kazdego z detektorow
w nieco innym czasie. Pozwala to
astronomom na lokalizacjg Zrédia
i wyeliminowanie pozostatych
moziiwych przyczyn wibracji.

¥}

LIGO
s "W LIVINGSTON

EUROPEJSKI

m Krystyna Wosinska, WF PW
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LISA

Laser Interferometer Space Antenna

"‘I 3 satelity na
orbicie wokot

¥ relative orbit ' Stonca
. of spacecraft

Lisa bedzie czuta na fale o matej czestosci, nieosiggalne dla
detektorow naziemnych — obserwacje podwojnych czarnych
dziur tysigce lat przed zderzeniem.

E KAPITAL LUDZKI

m Krystyna Wosiiska, WF PW
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LISA

Orbity wybrane tak, aby zminimalizowac¢
zmiany odlegtosci miedzy satelitami

Rotacja zespotu LISA bedzie uzyteczna do okreslenia
E KAPITAL LUDZKI kierunku ObserwowanyCh fal

EUROPEJSKI

e 0 B Krystyna Wosiriska, WF PW



Zrodia fal grawitacyjnych mozliwe do
odkrycia w eksperymencie LISA

Galactic Binaries =~ Compact Objects Orbiting
including future Massive Black Holes

. type la supernovae  hjgh-precision probes
K . of strong-field gravity

/

t,‘ ....
A,’.' »
2.’

‘

eloewiue

d ‘\
)
Merging Massive  Fluctuations from ‘

« 7, Black Holes Early Universe

in merged galaxies stochastic backgrounds
and bursts

Krystyna Wosinska, WF PW
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LISA.mpg

eLISA

3 grudnia 2015 wystrzelono LISA Pathfinder — sonde kosmiczna
Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA).

Przetestowanie rozwigzan technicznych potrzebnych do
planowanej na 2034 rok misji eLISA (od Evolved Laser
Interferometer Space Antenna)

Sonda wypusci (25.06.17) dwie unoszace sie swobodnie
dwukilogramowe masy testowe. Bedg sie znajdowaty w odlegtosci
okoto 38 cm. Nastepnie zostang przeprowadzone precyzyjne (z
doktadnosciag do 10 pikometréow) pomiary ich wzajemnego
potozenia, by wykry¢ oddziatywanie fal grawitacyjnych. W trakcie
tej misji zostang przetestowane technologie umozliwiajgce takie
pomiary
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The Gravitational-Wave Spectrum

Coalescence of
Massive Black Holes
NS-MNS and BH-BH

Coalescence

Hesalved
Gialactic Binaries

e ! 5N Core
Unresolved Collapse
Cialactic
Binaries

tational Wave Amplitude

Iravi

LISA LIGO
| | | | |

10 107 10" 10° 10*

Frequency (Hz)

|

(

Krystyna Wosinska, WF PW
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Szanse detekcji fal grawitacyjnych

Potencjalne zrodta fal grawitacyjnych

wybuchy supernowych

-ukltady podwodjne gwiazd, ktérych skladnikami sg obiekty
zwarte (gwiazdy neutronowe oraz czarne dziury

*niestabilnosci we wnetrzach rotujacych gwiazd neutronowych

*supermasywne czarne dziury znajdujgce sie
w centrach aktywnych galaktyk

stochastyczne zaburzenia w czasoprzestrzeni Wszechswiata

i KAPITAL LUDZKI
NARODO GIA SPOINOSCI
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Szanse detekcji fal grawitacyjnych

Uktady podwodjne obiektéw zwartych sa prawdopodobnie
najlepszymi potencjalnymi kandydatami w poszukiwaniach
zrodel fal grawitacyjnych.

Uklady podwojne obiektow zwartych (UPOZ):
‘podwadjne gwiazdy neutronowe (NS-NS)

-uktady czarna dziura - gwiazda neutronowa (BH-NS)

*podwojne czarne dziury (BH-BH)

Masywne geste ciata, okrgzajgce sie wzajemnie na ciasnych
orbitach, emitujg fale grawitacyjne i traca swoja energie orbitalna.

Okres obiegu nieustannie sie zmniejsza.

Krystyna Wosinska, WF PW

i KAPITAL LUDZKI
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PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Szanse detekcji fal grawitacyjnych

Systematyczne zaciesnianie sie orbity powoduje, ze obiekty zwarte
obiegajq sie coraz szybciej, a sygnat grawitacyjny staje sie coraz
silniejszy i o coraz wyzszej czestotliwosci. Ostatecznie dochodzi do
katastroficznego zlania sie (koalescenciji) dwoch obiektéw zwartych,
ktore prowadzi do powstania pojedynczej czarnej dziury.

Istnieje szansa, ze ostatnie kilkadziesigt sekund z zycia UPOZ zostanie
zaobserwowane przez ziemskie obserwatoria fal grawitacyjnych.

ilu uktadow obiektow zwartych mozemy oczekiwac
w zasiegu teleskopu grawitacyjnego?

i KAPITAL LUDZKI
NARODO GIA SPOINGSCI
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Szanse detekcji fal grawitacyjnych

Teoria opisujgca formacje i ewolucje ukladéw podwodjnych gwiazd.

Jesli znamy poczatkowa liczbe gwiazd w naszej Galaktyce
oraz tempo formacji gwiazd (a w szczegolnosci uktadow
podwadjnych) w historii Galaktyki.

lle ukladéw zawierajacych gwiazdy neutronowe oraz czarne dziury
powinno znajdowac sie w Galaktyce.

Synteza populacji oparta na zasadzie Monte Carlo

http://urania.pta.edu.pl/upa6_2002a.html

i KAPITAL LUDZKI
NARODO GIA SPOINOSCI
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Ewolucja prowadzaca do powstania uktadu NS-NS
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i KAPITAL LUDZKI NS-N8

Ewolucja gwiazd rozpoczyna si¢ na
Ciagu Giownym. Obie gwiazdy sq
masywne i znajduja sie na szerokiej i
silnie ekscentrycznej orbicie (faza l)

Masywniejszy skiadnik uktadu ewoluuje
szybciej, jako pierwszy trafia na galaz
olbrzyméw, zwiekszajac znaczaco swoje
rozmiary (faza ll)

Olbrzym traci calg swojg otoczke i
pozostaje z niego matomasywna

gwiazda helowa (faza Ill)

Gwiazda helowa ewoluuje bardzo szybko |
wkroétce eksplodujac w wybuchu
supernowej, tworzy pierwsza gwiazde
neutronowg w ukfadzie.

Niesymetryczny wybuch oraz zwigzana z
nim utrata masy powoduje rozciggniecie
orbity, ktora staje sie na powro6t
ekscentryczna (faza IV).

EUROPEJSKI - Krystyna WOSII"]Ska, WF PW
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PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Druga gwiazda konczy swojg ewolucje na
ciggu gtownym i trafia na galaz
olbrzyméw. Ekspansja powoduje
cyrkularyzacje orbity, a nastepnie drugi
epizod transferu masy (faza V)

Tym razem, w odroznieniu od pierwszego
epizodu, masy obu sktadnikéw sg bardzo
rézne, co powoduje dynamicznie

niestabilny transfer masy oraz drastyczne

zaciesnienie orbity (faza VI).

Wybuch supernowej (faza VII) i powstanie
gwiazdy neutronowej (faza VIll)

Po 23 min lat ewolucji powstaje bardzo
ciasny i ekscentryczny uktad skladajacy sie
z dwoch gwiazd neutronowych (faza I1X).

Uktad ten przez okoto 700 tys. lat bedzie
stopniowo zaciesniat swojq orbite, az
ostatecznie ulegnie koalescencii.

EUROPEJSKI - Krystyna WOSII"]Ska, WF PW
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Szanse detekcji fal grawitacyjnych

Tabela 1. Przewidywana liczba detekcji dla LIGO | (rok1)
Rozpoczeta detekcja w 2002 r.

Rodzaj Zasieg Model Zakres

ukiadu Instrumentu standardowy (wszystkie modele)
NS-NS 20 Mpc 1% 1072 2% 104 —7%x101
NS-BH 40 Mpc 2 %107 2% 103 —7 %107
BH-BH 100 Mpc 8 x 101 0—2

tacznie 8 x 101 2%x108—2

Na 1 detekcje trzeba czekac kilkadziesiat lat

Dr Krzysztof Belczynski, Urania, 6-2002

i KAPITAL LUDZKI
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Szanse detekcji fal grawitacyjnych

Tabela 2. Przewidywana liczba detekcji dla LIGO Il (rok1)

Planowana detekcja na 2014 r. Zwiekszona czuto$¢ instrumentu poprzez
unowoczesnienie optyki oraz systemu wyciszania drgan sejsmicznych
podtoza oraz szumow termicznych instrumentu

Rodzaj Zasieg Model Zakres

uktadu Instrumentu standardowy (wszystkie modele)
NS-NS 350 Mpc 6 x 10! 1 —4 %1072

NS-BH /700 Mpc 8 x 101 9 — 4 x 107

BH-BH 1500 Mpc 2 x 103 0—8x10°

tacznie 3 x 103 10 — 8 x 103

i KAPITAL LUDZKI
NARODC 031

Co najmniej 10 detekcji rocznie

Dr Krzysztof Belczynski, Urania, 6-2002

Krystyna Wosinska, WF PW
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Fale grawitacy|ne

Symulacje komputerowe fal grawitacyjnych z réznych zrodet.

Dwie jednakowe czarne

Zaburzona Zaburzona, rotujaca dziury zderzajace sie
czarnadziura czarnadziura ,,czolowo”
OISTORTED BLACK HOLE ROTATING BLACK HOLE COLLIDINGIBUACKIHOLES

AMPLITUDE
AMPLITUDE

TIME TIME

http://archive.ncsa.uiuc.edu/Cyberia/NumRel/LIGO.html
E il

Krystyna Wosinska, WF PW
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Velocity (c¢)
©o00Qo
W Hh U O,

Fale grawitacy|ne

Inspiral Merger Ring-

— Numerical relativity

I Reconstructed (template)
- Black hole separation

=== Black hole relative velocity

Separation (Rg)

FUNDUSZ SPOLECZNY

EUROPEJSKI - Krystyna WOS|hSka, WF PW



PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Rejestracja fal grawitacyjnych

Livingston, Louisiana (L1

- L1 observed
| H1 observed (shifted, inverted)

Strain (107¢%)

-1.0 H — Numerical relativity — Numerical relativity
Reconstructed (wavelet) Reconstructed (wavelet)
mam Reconstructed (template) w Reconstructed (template)
— —

0.5
0.0 M Ao\ A W W o Lt A AT A
0.5

512
256
128
64
32

Frequency (Hz)
o N A O @

Normalized amplitude

Fale zarejestrowane 14 wrzesnia 2015 przez oba detektory LIGO

Phys. Rev. Lett. 116, 061102 — Published 11 February 2016
Krystyna Wosinska, WF PW



Rejestracja fal grawitacyjnych

Fale pochodzity ze zderzenia dwéch czarnych dziur o
masach okoto 29 i 36 mas Stonca.

Do potaczenia doszio ok. 1,3 miliarda lat temu, a w jego
wyniku masa okoto 3 mas Stonca zostala zamieniona na

fale grawitacyjne.

Druga detekcja: 26 grudnia 2015 roku - efekt zderzenia
dwoch czarnych dziur o masach okoto 14,2 i 7,5 mas Stonca.
Do potaczenia doszio ok. 1,4 mid lat temu. W wyniku
potaczenia powstal obiekt o masie okoto 20,8 mas Stonca,
pozostata czes¢ masy (okoto 1 masa Stonca) zostata
zamieniona na energie fal grawitacyjnych.



Rejestracja fal grawitacyjnych

Konferencja ,,Gravitational Wave Physics and Astronomy”
w College Park w Maryland (USA) 1 -4 grudnia 2018

Konsorcjum naukowcow zwigzanych z LIGO i Virgo wykrylo fale
grawitacyjne pochodzace z dziesieciu uktadéw podwadjnych czarnych
dziur | jednego uktadu podwojnego gwiazd neutronowych.

Pierwsza kampania obserwacyjna (LIGO) 12.09.2015 - 19 .01.2016
 wykryto fale grawitacyjne z trzech zderzen czarnych dziur w

uktadach podwojnych

Druga kampania obserwacyjna (LIGO i od 1.08 VIRGO) 30.11.2016 —

25.08.2017 roku.
 pierwszaobserwacja zderzenia dwéch gwiazd neutronowych

« siedem kolizji czarnych dziur



Pierwsza jednoczesna detekcja fal
grawitacyjnych i1 elektromagnetycznych

Kolaboracja LIGO — VIRGO zarejestrowata sygnat GW170817
pochodzacy od zderzenia 2 gwiazd neutronowych o masach
1.48 i 1.26 mas Stonca w odlegtosci 40 Mpc.

Pozostatos¢ po zderzeniu ma mase 2,74 mas Stonca (czarna
dziura czy gwiazda neutronowa?)

Okoto 1,74 s pozniej obserwatoria satelitarne Fermi oraz
INTEGRAL zarejestrowaly btysk gamma GRB 170817a

3 detektory pozwolily na precyzyjng lokalizacje kolizji
(28°) kwadratowych w gwiazdozbiorze Hydry i
obserwacje fotonéw pochodzacych z wybuchu i jego
pozniejszej ewolucji w swietle widzialnym, ultrafiolecie,
podczerwieni, w zakresie radiowym i X.



