
Astro�zyka 
z �astek

prof. dr hab. A.F.

�

Zarne
ki

Zak�ad Cz �astek i Oddzia�ywa

´

n Fundamentalny
h IFD

Wyk�ad XIII

� Supernowe i b�yski gamma

� Fale grawita
yjne

� Detektory LIGO i Virgo



A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XIII 1



Supernowe

Supernowe Typ I

Bia�e kar�y s �a stabilne je

´

sli i
h masa nie

przekra
za ok. 1.5 mas S�o

´

n
a

Wtedy 
i

´

snienie degenera
ji elektronów

równowa

�

zy 
i

´

snienie grawita
yjne

Je

´

sli jednak bia�y karze� znajduje si �e w

bliskim uk�adzie podwójnym, jego masa

mo

�

ze powoli rosn �a

´


...

Z 
hwil �a przekro
zenia progowej warto

´

s
i

masy nast �epuje zapadni �e
ie si �e bia�ego

kar�a, analogi
zne do zapadni �e
ia si �e j �adra

w Supernowej typu II.

A.F.
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Supernowe
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Supernowe

Mo

�

zemy rozró

�

zni

´


 typy supernowy
h na podstawie krzywej blasku i widma

A.F.
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B�yski gamma

Gamma Ray Bursts (GRB)

Krótkie (do 1000 s), silne, nie powtarzaj �a
e si �e rozb�yski promieniowania 


po
hodz �a
e z punktowy
h ´zróde� na niebie

Obserwowane w bardzo szerokim zakresie widma, od fal radiowy
h do fotonów GeV

Odkryte w 1967 roku przez ameryka

´

nskie satelity szpiegowskie Vela (publika
ja 1973)

A.F.
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B�yski gamma

BATSE

Satelity VELA zarejestrowa�y 16 b�ysków (1969-73), nie po
hodz �a
y
h z Ziemi, S�o

´

n
a,

ani planet. Wi �ekszo

´

s

´


 astronomów przypusz
za�a,

�

ze po
hodz �a z naszej Galaktyki...

Prze�om w badania
h GRB przynios�a misja satelity CGRO (wystrzelony w 1991)

z detektorem BATSE (Burst And Transient Sour
e Experiment)

Izotropowy rozk�ad wskazuje na po
hodzenie pozagalakty
zne !

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XIII 6



B�yski gamma

BATSE

B�yski s �a bardzo nieregularne, prakty
znie nie ma dwó
h podobny
h

A.F.
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B�yski gamma

Po

´

swiaty

W 1997 roku w�oski satelita BeppoSAX zarejestrowa� gasn �a
e ´zród�o promieniowania

rentgenowskiego w miejs
u wykrytego 
ze

´

sniej GRB970228

) dok�adniejsza pozy
ja umo

�

zliwi�a nakierowanie du

�

zego teleskopu

) pomiar opty
zny) przesuni �e
ie ku 
zerwieni) odleg�o

´

s

´




A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XIII 8



B�yski gamma

Po

´

swiaty

Przyk�ad: pomiar widma po

´

swiaty opty
znej b�ysku GRB990510 (10 maja 1999)

) z = 1:619

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XIII 9



B�yski gamma

SWIFT

Satelita dedykowany pomiarom b�ysków GRB

Wystrzelony we wrze

´

sniu 2004

Trzy instrumenty:

� Burst Alert Teles
ope (BAT)

szerokie pole widzenia, wykrywa ponad 100

b�ysków ro
znie

� X-Ray Teles
ope (XRT)

wyzna
za pozy
j �e z dok�adno

´

s
i �a do sekund

k �atowy
h

� UV/Opti
al Teles
ope (UVOT)

poszukuje po

´

swiat opty
zny
h do 24

m

W momen
ie wykry
ia b�ysku przez BAT, satelita

obra
a si �e, aby skierowa

´


 XRT i UVOT na ´zród�o

A.F.
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B�yski gamma

SWIFT

Jak okre

´

sli

´


 dok�adnie pozy
j �e na niebie ´zród�a promieniowania gamma?

Promieniowanie gamma nie daje si �e ogniskowa

´


 ani odbija

´


!...

Mo

�

znaby wykorzysta

´


 �kamer�e otworkow �a�:

Ale pre
yzj �e pozy
ji uzyskujemy kosztem 
zu�o

´

s
i...

A.F.
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B�yski gamma

SWIFT

Jak okre

´

sli

´


 dok�adnie pozy
j �e na niebie ´zród�a promieniowania gamma?

Promieniowanie gamma nie daje si �e ogniskowa

´


 ani odbija

´


!...

Ale mo

�

zna zrobi

´


 wiele otworków) tzw. maska kodowana:

Mo

�

zemy dok�adnie wyzna
zy

´


 pozy
j �e przes�aniaj �a
 jedynie �50% apertury

A.F.

�
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B�yski gamma

Maski kodowane

A.F.
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S
hemat dzia�ania maski kodowanej detektora SPI

(satelita INTEGRAL)

A.F.

�
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B�yski gamma

SWIFT

Dzi �eki wykorzystaniu maski kodowanej detektor BAT umo

�

zliwia wyzna
zenie

pozy
ji b�ysku zdok�adno

´

s
i �a do u�amka stopnia.

Wymaga to zaawansowanej analizy obrazu, ale dedykowane algorytmy robi �a to w 
zasie

rze
zywistym...

A.F.
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B�yski gamma

Przesuni �e
ie ku 
zerwieni

Du

�

za dok�adno

´

s

´


 wyzna
zania pozy
ji przez SWIFT pozwoli�a na wyzna
zenie

przesuni �e
ia ku 
zerwieni dla du

�

zej li
zby b�ysków

A.F.

�
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B�yski gamma

Hipotezy

Na podstawie doty
h
zasowy
h obserwa
ji GRB mo

�

zna podzieli

´


 na dwie klasy:

� krótkie b�yski, o 
zasie trwania do 2 s, o twardszym widmie

� d�ugie b�yski, o szasie trwania powy

�

zej 2s, o mi�ekszym widmie

T

90

- 
zas w którym rejestrowano od 5% do 95% zli
ze

´

n

Twardo

´

s

´


: stosunek zli
ze

´

n 100-300 keV do 25-100 keV

A.F.

�
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B�yski gamma

Hipotezy

GRB do
hodz �a do nas z bardzo du

�

zy
h odleg�o

´

s
i (do z=9.4 !)

Mimo to s �a nies�y
hanie jasne (go�ym okiem dostrzegalny by� b�ysk z=6.7)

Je

´

sli przyj �a

´


,

�

ze promieniuj �a izotropowo, b�ysk musia�by wyzwala

´


 energi �eE




iso

� 10

48

J

Dla porównania wybu
h Supernowej produkuje E




� 10

42

J

Szybka zmienno

´

s

´


 ozna
za,

�

ze promieniowa

´


 musi ma�y obszar R < 300� 3000 km

) musz �a to by

´


 pro
esy prowadz �a
e do powstania zwartego obiektu (
zarnej dziury?)

) aby wyt�uma
zy

´


 bardzo du

�

z �a intensywno

´

s

´


 promieniowania nale

�

zy przyj �a

´


,

�

ze emisja nast �epuje w posta
i w �aski
h strug (jetów)

Z�amanie symetrii wynika prawdopodobnie z du

�

zego momentu p�edu...

A.F.

�
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B�yski gamma

Hipotezy

� Krótkie b�yski:

zderzenie dwó
h zwarty
h obiektów:

gwiazd neutronowy
h i/lub 
zarny
h dziur

� D�ugie b�yski:

zapa

´

s

´


 bardzo masywnej,

szybko rotuj �a
ej gwiazdy

M > 20M

�

do 
zarnej dziury (hipernowa)

Ale w
i �a

�

z mo

�

zliwe wiele me
hanizmów genera
ji

promieniowania...

A.F.

�
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B�yski gamma

Jety

A.F.

�
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B�yski gamma

Jety

Obserwowane za�amania na krzywy
h blasku GRB potwierdzaj �a hipotez�e emisji w jeta
h

A.F.

�
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Grawita
ja

Newton

Prawo grawita
ji Newtona by�o proste, elegen
kie i uniwersalne. Ale:

� zak�ada�o istnienie absolutnego uk�adu odniesienia

� zak�ada�o uniwersalno

´

s

´


 
zasu

� zak�ada�o,

�

ze oddzia�ywania roz
hodz �a si �e z niesko

´

n
zon �a pr �edko

´

s
i �a

) zmiana ´zród�a powoduje naty
hmiastow �a zmian�e pola w 
a�ej przestrzeni

� wy� �a
znie opisywa�o oddzia�ywanie, nie wnika�o w jego natur �e...

Einstein

Grawita
ja jest wynikiem/przejawem zakrzywienia 
zasoprzestrzeni.

� ka

�

zda masa powoduje deforma
j �e 
zasoprzestrzeni

� poruszaj �a
e si �e swobodnie obiekty poruszaj �a si �e po trajektoria
h

wyzna
zony
h przez geometri �e przestrzeni

STW � nie istnieje wyró

�

zniony uk�ad odniesienia

�

�

zadne dzia�anie nie mo

�

ze si �e roz
hodzi

´


 szyb
iej ni

�

z z pr �edko

´

s
i �a

´

swiat�a

A.F.

�
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Fale grawita
yjne

Prawo grawita
ji Newtona

Poten
ja� grawita
yjny w punk
ie ~x od niesta
jonarnego rozk�adu �(t; ~y) masy:

�

N

(t; ~x) = �G

Z

d

3

y

�(t; ~y)

r

gdzie: r � j~y � ~xj

Ru
h masy (zale

�

zno

´

s

´


 � od 
zasu) powoduje naty
hmiastow �a �adapta
j �e� poten
ja�u,

dzia�anie na odleg�o

´

s

´


) nie ma problemu �roz
hodzenia si �e� oddzia�ywania

Ale je

´

sli przyj �a

´


, zgodnie z za�o

�

zeniami STW,

�

ze oddzia�ywanie roz
hodzi si �e

z pr �edko

´

s
i �a

´

swiat�a, mo

�

zemy zapisa

´


:

�

R

(t; ~x) = �G

Z

d

3

y

�(t�

r




; ~y)

r

gdzie: r � j~y � ~xj

Okazuje si �e,

�

ze prowadzi to do równania falowego:

r

2

�

R

�

1




2

�

2

�

R

�t

2

= 4�G�

Tak wi �e
 fale grawita
yjne pojawiaj �a si �e ju

�

z w uj �e
iu Newtona...

A.F.

�
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Fale grawita
yjne

Prawo grawita
ji Newtona

Zak�adaj �a
,

�

ze ´zród�o znajduje si �e w po
z �atku uk�adu wspó�rz�edny
h i jest ograni
zone

do j~yj � R, oraz,

�

ze obserwator znajduje si �e bardzo dalego (j~xj � R) mo

�

zemy rozwin �a

´




wyra

�

zenie na poten
ja� w szereg:

1

r

=

1

j~xj

+

2~y � ~n

j~xj

2

+ : : :

r




=

j~xj




�

~y � ~n




+ : : : gdzie: ~n =

~x

j~xj

) �

R

(t; ~x) � �

GM

j~xj

+

G

~

P � ~n


j~xj

�

G

2


2

P

ij

�

I

ij

n

i

n

j

j~xj

gdzie

�

I

ij

ozna
za drug �a po
hodn �a po 
zasie tensora

I

ij

=

Z

d

3

y �(t; ~y) y

i

y

j

Kolejne 
z�ony rozwini �etego poten
ja�u odpowiadaj �a: poten
ja�owi staty
znemu,

popraw
e zwi �azanej z ru
hem, fali wynikaj �a
ej z kwardupolowy
h deforma
ji ´zród�a

A.F.

�
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Fale grawita
yjne

Prawo grawita
ji Newtona

Wyprowadzenie dla (Newtonowskiej) fali grawita
yjnej przebiega analogi
znie jak dla

klasy
znego promieniowania �adunku. Jednak

�

ze pr �ad elektry
zny nie jest za
howany,

dlatego w fali elektromagnety
znej dominuje wk�ad dipolowy. Dla masy mamy zasad�e

za
howania p�edu) najni

�

zszy wk�ad falowy jest kwadrupolowy

Wk�ad falowy do poten
ja�u wygodnie opisa

´


 przez bezwymiarowy parametr:

h =

��

R




2

= �

G

2


4

�

I

ij

n

i

n

j

j~xj

Straty energii:

�

dE

dt

�

= �

1

30

G




5

�

_

�

I

i

j

_

�

I

i

j

+

1
2

_

�

I

j

j

_

�

I

k

k

�

S �a jednak bardzo ma�e, ze wzgl �edu na 
zynnik

G




5

� 10

�52

W

�1

Jako

´

s
iowo wyniki te s �a podobne do przewidywa

´

n Ogólnej Teorii Wzgl �edno

´

s
i...

A.F.

�
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Fale grawita
yjne

Ogólna Teoria Wzgl �edno

´

s
i

Równanie Einsteina:

G

��

= R

��

�

1
2

g

��

R =

8�G




4

T

��

G

��

- tensor Einsteina, R

��

i R - tensor i skalar Ri

iego, T

��

- tensor energii-p�edu

W przybli

�

zeniu s�aby
h pól grawita
yjny
h - sa�abej deforma
ji 
zasoprzestrzeni mo

�

zemy

rozwin �a

´


 tensor metry
zny:

g

��

= �

��

+ h

��

gdzie jh

��

j � 1

Prowadzi to do równania falowego (w 
e
howaniu Lorenza):

2

2

�

h

��

= �16�T

��

gdzie:

�

h

��

= h

��

�

1
2

�

��

�

ab

h

ab

A.F.

�
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Fale grawita
yjne

Ogólna Teoria Wzgl �edno

´

s
i

W pustej przestrzeni (T

��

� 0) otrzymujemy ogólne rozwi �azanie w posta
i fali p�askiej:

�

h

��

= <

[

A

��

exp

(

ik

a

x

a

)℄

k

a

k

a

� 0

) fale grawita
yjne roz
hodz �a si �e z pr �edkos
i �a

´

swiat�a.

Dodatkowo mo

�

zemy wykorzysta

´


 dowolno

´

s

´


 
e
howania aby narzu
i

´


 warunki:

A

ab

k

b

= 0 poprze
zna (Transverse)

�

ab

A

ab

= 0 bez±ladowa (Tra
eless)

Wynika z tego,

�

ze tensor A

��

ma tylko dwie niezale

�

zne sk�adowe:

h

TT

��

=

0
B
B
B
�

0 0 0 0

0 h

+

h

�

0

0 h

�

�h

+

0

0 0 0 0

1
C
C
C
A

dla fali w kierunku osi Z

) dwie mo

�

zliwe polaryza
je fali grawita
yjnej h

+

i h

�

mog �a by

´


 zespolone !

A.F.

�
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Fale grawita
yjne

Polaryza
ja

Fala grawita
yjna ma dwie niezale

�

zne polaryza
je:

h

+

: h

�

:

Obie sk�adowe potrzebne do opisu np. promieniowania uk�adu podwójnego

W p�asz
zy´znie orbity

Prostopadle

A.F.

�
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Fale grawita
yjne

Porównanie

W podej

´

s
iu klasy
znym (Newton+STW) fale grawita
yjne:

� pole skalarne

� fala pod�u

�

zna

W Ogólnej Teorii Wzgl �edno

´

s
i:

� pole tensorowe

� fala poprze
zna

W obu przypadka
h:

� roz
hodz �a si �e z pr �edko

´

s
i �a

´

swiat�a

� wynikaja ze zmian momentu kwadrupolowego rozk�adu materii

� emisja energii t�umiona przez 
zynnik

G




5

A.F.

�
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Fale grawita
yjne

Tro
he historii

W roku 1916 Einstein pokaza�,

�

ze w przybli

�

zeniu liniowym Ogólna Teoria Wzgl �edno

´

s
i

prowadzi do istnienia fal grawita
yjny
h.

W roku 1936, razem z Nathanem Rosenem, uzyska� wynik prze
iwny,

prze
z �a
y istnieniu fal grawita
yjny
h.

I
h przewidywanie mia�o by

´


 wy� �a
znie wynikiem przybli

�

zenia liniowego,

za

´

s w (pe�nej) teorii nieliniowej i
h nie by�o.

Ku zasko
zeniu Einsteina jego pra
a zosta�a odrzu
ona przez Physi
al Review.

Okazalo si �e pó´zniej,

�

ze zawiera�a b� �ad zwi �azany z wyborem uk�adu odniesienia...

Dysputa 
i �agn�e�a si �e przez kolejne 20 lat. Problemem nie jest samo istnienie

fal grawita
yjny
h, ale to 
zy nios �a energi �e i 
zy s �a w zwiazku z tym mierzalne...

A.F.

�
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Fale grawita
yjne

W�asno

´

s
i

Fala grawita
yjna za
howuje si �e podobnie jak fale elektromagnety
zne

� porusza si �e z t �a sam �a pr�edko

´

s
i �a

� podlega od
hyleniom na skutek zakrzywienia 
zasoprzestrzeni

� podlega przesuni �e
iu ku 
zerwieni (np. rozszerzanie si �e Wsze
h

´

swiata)

� nios �a energi �e, p�ed i moment p�edu (!)

Jednak fala grawita
yjna w bardzo niewielkim stopniu podlega absorb
ji w materii

) dlatego jej wykry
ie jest tak trudne

) detektory rezonansowe

Prze
hodz �a
a fala grawita
yjna deformuje 
zasoprzestrze

´

n) nie powoduje jednak prze-

suni �e

´


 spo
zywaj �a
y
h obiektów, nie wprawia i
h w ru
h

) deforma
ja przestrzeni skutkuje jedynie zmian �a odleg�o

´

s
i mi �edzy obiektami

) pomiary interferometry
zne

A.F.

�
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Fale grawita
yjne

W�asno

´

s
i

Rozwa

�

zmy fal �e o polaryza
ji h

+

roz
hodz �a
 �a si �e w kierunku osi Z (jak poprzednio)

Nie
h impuls

´

swiat�a b�edzie wymieniany mi�edzy punktami A i B takimi,

�

ze

�x = l �y =�z = 0

Interwa� 
zasoprzestrzenny pomi�edzy wys�aniem i odebraniem impulsu:

s = 


2

(�t)

2

� (1� h

+

)(�x)

2

� (1 + h

+

)(�y)

2

� (�z)

2

Ale interwa� ten z de�ni
ji jest równy zero, wi �e
 
zas propaga
ji impulsu

�t =

q

1� h

+

l




� (1�

1
2

h

+

) �t

0

Fala grawita
yjna moduluje 
zas propaga
ji impulsu

´

swietlnego.

W prostopad�ym ramieniu interferometru znak modula
ji jest prze
iwny!

Mierzonym efektem fali grawita
yjnej jest modula
ja pr �edko

´

s
i

´

swiat�a...

A.F.

�
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Fale grawita
yjne

Mo
 promieniowania

Rozwi �azanie na nat �e

�

zenie fali w du

�

zej odleg�o

´

s
i od ´zród�a w OTW:

h

TT

��

=

2G




4

�

I

��

r

I

��

= I

��

�

1
3

Æ

��

I

aa

Straty energii:

�

dE

dt

�

= �

1
5

G




5

D

_

�

I

i

j

_

�

I

i

j

E

Je

´

sli przyjmiemy,

�

ze mamy ´zród�o o masie M , rozmiarze R, asymetrii a, które obra
a

si �e z okresem T , trze
ia po
hodna po 
zasie momentu kwadrupolowego:

_

�

I �

aMR

2

T

3

Je

´

sli wyrazi

´


 mas�e obiektu przez jego promie

´

n S
hwarz
hilda R

S

=

2GM




2

�

dE

dt

�

� �

a

2

4




5

G

�

R

s

R

�

2

�

v




�

6

gdzie v =

R

T

Bardzo du

�

za emisja (




5

G

= 3.6 � 10

52

J/s) dla zwarty
h i relatywisty
zny
h obiektów !

A.F.

�
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Fale grawita
yjne

Mo
 promieniowania

Obiekt Odleg�o

´

s

´


 Mo
 
a�kowita [W℄ Amplituda h

500 tonowy wiruj �a
y wale


o d�ugo

´

s
i 20 m, 5 obr./s

1 m 10

�29

2 � 10

�34

Wybu
h bomby wodorowej 1Mt,

asymetria 10%

10 km 10

�11

2 � 10

�39

Uk�ad Ziemia - S�on
e 1 p
 10 5 � 10

�28

Ciasny uk�ad podwójny gwiazd o

masie S�o

´

n
a, T�1000 s

1 kp
 10

25

5 � 10

�23

Wybu
h supernowej o masie

10M

�

, asymetria 3%

10 Mp
 10

44

10

�21

Zderzenie dwó
h 
zarny
h dziur

o masie 10M

�

10 Mp
 10

50

10

�20

A.F.

�
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Fale grawita
yjne

Rozwa

�

zane ´zród�a

W poszukiwaniu fal grawita
yjny
h rozwa

�

za si �e ró

�

znego rodzaju ´zród�a

� Zapadni �e
ia grawita
yjne masywny
h gwiazd) wybu
hy (tak

�

ze zwi �azane z GRB)

Najsilniejsze. Krótki impuls o bardzo zró

�

zni
owanym pro�lu...

A.F.

�
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Fale grawita
yjne

Rozwa

�

zane ´zród�a

W poszukiwaniu fal grawita
yjny
h rozwa

�

za si �e ró

�

znego rodzaju ´zród�a

� Zapadni �e
ia grawita
yjne masywny
h gwiazd) wybu
hy (tak

�

ze zwi �azane z GRB)

� Zderzenia/zlanie si �e masywny
h obiektów

W
i �a

�

z silne. D�u

�

zszy impuls, który mo

�

zna modelowa

´


...

A.F.

�
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Fale grawita
yjne

Rozwa

�

zane ´zród�a

W poszukiwaniu fal grawita
yjny
h rozwa

�

za si �e ró

�

znego rodzaju ´zród�a

� Zapadni �e
ia grawita
yjne masywny
h gwiazd) wybu
hy (tak

�

ze zwi �azane z GRB)

� Zderzenia/zlanie si �e masywny
h obiektów

� Ci �ag� �a emisj �e wiruj �a
y
h uk�adów

S�abe, ale periody
zne. Mo

�

zemy analizowa

´


 d�ugie okresy dany
h.

Mo

�

ze by

´


 wido
zny efekt Dopplera zwi �azany z ru
hem Ziemi...

A.F.

�
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Fale grawita
yjne

Rozwa

�

zane ´zród�a

W poszukiwaniu fal grawita
yjny
h rozwa

�

za si �e ró

�

znego rodzaju ´zród�a

� Zapadni �e
ia grawita
yjne masywny
h gwiazd) wybu
hy (tak

�

ze zwi �azane z GRB)

� Zderzenia/zlanie si �e masywny
h obiektów

� Ci �ag� �a emisj �e wiruj �a
y
h uk�adów

� Grawita
yjne promieniowanie t�a wyemitowane na w
zesny
h etapa
h

ewolu
ji Wsze
h

´

swiata

Bardzo s�abe, ale mo

�

ze sta

´


 si �e wido
zne przez korela
j �e ró

�

zny
h detektorów.

A.F.

�
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Poten
jalne ´zród�a

widmo i detek
ja fal grawita
yjny
h

A.F.

�
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Fale grawita
yjne

Motywa
ja bada

´

n

Testy OTW

� potwierdzenie przewidywa

´

n doty
z �a
y
h i
h propaga
ji i polaryza
ji

� testy opisu grawita
ji w silnie zwi �azany
h uk�ada
h podwójny
h

� 
zarne dziury, nieliniowa grawita
ja itp.

Kosmologia

� ewolu
ja Wsze
h

´

swiata

� 
iemna energia - jej natura i równanie stanu

� po
z �atki Wsze
h

´

swiata - zwi �azek z teori �a kwantów

Astro�zyka

� wgl �ad w przebieg gwa�towny
h pro
esów

� badanie zwarty
h obiektów (np. gwiazd neutronowy
h)

� badanie promieniowania t�a

� poszukiwanie nowy
h ´zródel

A.F.

�
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Fale grawita
yjne

Po

´

srednia obserwa
ja

W 1974 Joseph Taylor i Russell Hulse odkryli

pulsar 1913+16.

Zaobserwowali regularne zmiany w okresie

pulsa
ji (59 ms), które zinterpretowali jako

wp�yw efektu Dopplera

) pulsar kr �a

�

zy w uk�adzie podwójnym z

drug �a gwiazd �a neutronow �a (okres 7.75 h)

Obserwa
je w d�u

�

zszym okresie 
zasu

wykaza�y,

�

ze okres obiegu zmniejsza si �e

) uk�ad rotuje 
oraz szyb
iej

) efekt strat energii na promieniowanie

Bardzo dobra zgodno

´

s

´


 z przewidywaniami OTW) Nobel 1993

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Detektory rezonansowe

Pierwsze próby pomiaru fal grawita
yjny
h podj �ete

zosta�y w lata
h 1960' przez Josepha Webera.

Du

�

zy wale
 aluminiowy, izolowany sejsmi
znie,

w pró

�

zni. Powierz
hniowe detektory piezo-

elektry
zne do pomiaru drga

´

n.

O
zekiwana 
zu�o

´

s

´


: h � 10

�16

Fala grawita
yjna, po
h�aniana przez wale
 (!),

powinna wprawi

´


 go w rezonans.

Dwa detektory w odleg�o

´

s
i 1000 km

�Pierwsza� obserwa
ja (fa�szywa) w 1969...

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Detektory rezonansowe

AUGIRA

Legnaro, INFN (Wlo
hy)

NIOBE

Perth, UWA (Australia)

ALLEGRO

Baton Rouge LSU (USA)

Masy rz�edu kilku ton, rozmiary � 3 m) 
z�esto

´

s
i rezonansowe f � 900 Hz

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Detektory rezonansowe

Detektory rezonansowe osi �agn�e�y poziom 
zu�o

´

s
i rz�edu h � 10

�20

,

ale nie sprosta�y konkuren
ji detektorów interferometry
zny
h.

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Interferometry

Bardzo prosta idea: powtórzenie do

´

swiad
zenia Mi
helson'a-Morley'a

Pomiar ró

�

zni
y w 
zasu propaga
ji

´

swiat�a w prostopad�y
h ramiona
h interferometru

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Interferometry

Bardzo prosta idea: powtórzenie do

´

swiad
zenia Mi
helson'a-Morley'a

Pomiar ró

�

zni
y w 
zasu propaga
ji

´

swiat�a w prostopad�y
h ramiona
h interferometru

Sygna� w detektorze:

P

det

=

P

in

2

[

1 + C 
os(��)

℄

�� =

2�(l

2

� l

1

)

�

+

2�(l

2

+ l

1

)h(t)

�

Najwieksza 
zu�o

´

s

´


 w pobli

�

zu punktu wygaszania... �Kontrast� wn�eki: C � 1

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Interferometry

Modula
ja sygna�u mierzonego w detektorze:

ÆP

det

� P

in

L h

Fluktua
je poissonowskie mierzonego sygna�u (li
zby fotonów):

�

P

det

�

s

P

in

�t

gdzie: �t - 
zas u

´

sredniania/rozdziel
zo

´

s

´


 
zasowa pomiaru

Fundamentalne ograni
zenie dok�adno

´

s
i pomiaru (w idealnym detektorze!):

h

min

�

1

p

P

in

L

Osi �agni �e
ie 
zu�o

´

s
i h � 10

�22

wymaga zastosowania laserów du

�

zej mo
y (� 100 kW)

i bardzo d�ugi
h ramion interferometru (� 100 km)...

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Interferometry

Nie da si �e osi �agn �a

´


 wymagany
h parametrów dla �zwyk�ego� interferometru.

Trzeba zastosowa

´


 wn�eki rezonansowe (L) i wyeliminowa

´


 straty mo
y (P

in

)

A.F.

�
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VIRGO (Wlo
hy)

A.F.

�
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LIGO Hanford (USA)

A.F.

�
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LIGO Livingston (USA)

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Interferometry

D�ugie ramiona + wn�eki Fabry-Perot) zwi �ekszenie drogi opty
znej

Wn�eki Fabry-Perot + du

�

za mo
 lasera) zwi �ekszenie poziomu sygna�u

) zwi �ekszenie o
zekiwany
h od
hyle

´

n

Czu�o

´

s

´


 interferometru mo

�

ze by

´


 ograni
zona przez poziom szumów:

� szum sejsmi
zny

� szum Newtonowski

� szum termi
zny

� szum lasera

� szum zwi �azany z 
i

´

snieniem promieniowania

� szum magnety
zny

Ka

�

zdy z aspektów wymaga� niezwykle starannego podej

´

s
ia...

Wszystkie aspekty wzi �ete pod uwag�e przy moderniza
ji eksperymentów LIGO i VIRGO

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Szum sejsmi
zny

Konie
zne jest jak najlepsze odizolowanie elementów wn�eki od drga

´

n sejsmi
zny
h

) mo
owanie typu �odwró
onego wahad�a� o bardzo niskiej 
z�esto

´

s
i w�asnej

!

res

=

r

g

l

!

res

=

s

k

m

Obli
zeni modelowe dla f = 1 Hz

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Szum sejsmi
zny

Odwró
one wahad�o:

f

res

=

s

k

m

�

g

l

Dla VIRGO: l �7 m

) f

res

� 30 mHz

) zmierzone t�umienie przy 10 Hz:

� 10

14

Szumy sejsmi
zne s �a g�ównym powodem,

dla którego nie mo

�

zna zej

´

s

´


 poni

�

zej 10 Hz

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Szum Newtonowski

Fluktua
je lokalnego pola grawita
yjnego

Szum magnety
zny

Fluktua
je lokalnego pola magnety
znego (np. zaburzenia w magnetosferze)

Szum termi
zny

Pre
yzja któr �a 
h
emy uzyska

´


 jest tak du

�

za,

�

ze istotne staj �a si �e tak

�

ze drgania

termi
zne: zawieszenie posz
zególny
h elementów wn�eki i samy
h luster

Najlepszym rozwi �azaniem jest 
h�odzenie 
a�ego zawieszenia i luster.

Niezale

�

znie konie
zna jest bardzo dobra stabiliza
ja temperatury.

Nie jest to o
zywiste w przypadku luster, które rozgrzewaj �a si �e pod wp�ywem wi �azki.

Musz �a by

´


 wykonane z materia�u o jak najni

�

zszym po
h�anianiu.

Szum termi
zny ma istotny wk�ad w obszarze niski
h i

´

sredni
h 
z�esto

´

s
i

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Szum lasera

Konie
zne jest stosowanie bardzo stabilny
h laserów

Stabiliza
ja 
z�esto

´

s
i i dobra separa
ja modu podstawowego -

dedykowany modu� �
zysz
z �a
y� (�ltr interferometry
zny) na wej

´

s
iu interferometru

Odpowiednie �ltry tak

�

ze na wyj

´

s
iu sygna�u, przed fotodetektorem.

Szum zwi �azany z 
i

´

snieniem promieniowania

Fluktua
je 
i

´

snienia wywieranego przez

´

swiat�o na zwier
iad�a - efekt typu �ru
hy Browna�

Ograni
zenie kwantowe

Pre
yzja, któr �a 
h
emy uzyska

´


 jest tak du

�

za,

�

ze w którym

´

s momen
ie do
hodzimy do

ograni
zenia wynikaj �a
ego z zasady nieozna
zono

´

s
i Heisemberga (dok�adno

´

s
i pozy
ji

fotonu na zwier
iadle).

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Projekt VIRGO

Projektowana dok�adno

´

s

´


 pomiaru

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Projekt VIRGO

W kolejny
h lata
h dzia�ania detektora eliminowano kolejne ´zród�a szumów

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

LIGO + VIRGO

Uzyskana dok�adno

´

s

´


 pomiaru (poziom szumów) w pierwszej genera
ji eksperymentów

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Advan
ed LIGO

Moderniza
ja detektora 2012-2015:

� 20� mo
 lasera

� signal re
y
ling

) prawie MW we wn�e
e!

� 
i �e

�

zsze �masy testowe�

� nowe pow�oki luster

� aktywne t�umienie

sejsmi
zne

� �ltr na wyj

´

s
iu

Podobne moderniza
je w Virgo

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XIII 60



Detek
ja fal grawita
yjny
h

Advan
ed LIGO

Zwi�ekszenie 
zu�o

´

s
i o rz �ad wielko

´

s
i, poszerzenie zakresu 
z�esto

´

s
i

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Advan
ed LIGO i Virgo

Zak�adana 
zu�o

´

s

´


 po moderniza
ji na kolejny
h etapa
h uru
hamiania:

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Advan
ed LIGO

O
zekiwana li
zba detek
ji fal grawita
yjny
h na kolejny
h etapa
h:

A.F.

�
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