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e Supernowe i btyski gamma

o Fale grawitacyjne
o Detektory LIGO i Virgo



3 More than 25m,
Prqtpstar main sequence star

S 8 to 25mg
. Protostar  main sequence star Giz

0.4to8mg .
I’l"':’tﬂ'-"tt*‘!" main sequence star Giant star

Red”s’uﬁe"rgiant

' Black hole

 — L)

et

Nehrén star

o‘“ —- g
White

Planetary = dwarf
nebula

@ =

Protostar Between 0.08 and 0.4m,
main sequence
(red dwarf) star

PI'Otostar Less than 0.08m,,
. brown dwarf
Figura]3-28a

Discovering the Universe, Eighth Edition
2008 W.H. Freeman and Company




Supernowe

Supernowe Typ |

Biate karly sg stabilne jesli ich masa nie
przekracza ok. 1.5 mas Stonca

Wtedy cisnienie degeneracji elektronéw
rownowazy cisnienie grawitacyjne

Jesli jednak biaty karzet znajduje sie w
bliskim uktadzie podwojnym, jego masa
moze powoli rosngc...

Z chwilg przekroczenia progowej wartosci
masy nastepuje zapadniecie sie biatego
karta, analogiczne do zapadnigcia sie jgdra
w Supernowej typu Il.
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Supernowe

Mozemy rozréznic typy supernowych na podstawie krzywej blasku i widma

luminosity (solar units)
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Btyski gamma

Gamma Ray Bursts (GRB)

Krétkie (do 1000 s), silne, nie powtarzajgce sie rozbtyski promieniowania ~
pochodzgce z punktowych zrodet na niebie

Obserwowane w bardzo szerokim zakresie widma, od fal radiowych do fotonoéw GeV

Vela 4g Event — July 2, 1967
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Btyski gamma

BATSE

Satelity VELA zarejestrowaty 16 btyskéw (1969-73), nie pochodzgcych z Ziemi, Stonca,
ani planet. Wiekszo$¢ astronomow przypuszczata, ze pochodzg z naszej Galaktyki...
Przetom w badaniach GRB przyniosta misja satelity CGRO (wystrzelony w 1991)

z detektorem BATSE (Burst And Transient Source Experiment)
2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

. Fluence, 50-300 keV (ergs cm 2
|zotropowy rozktad wskazuje na pochodzenie pozagalaktyczne !
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Btyski gamma
BATSE

Btyski sg bardzo nieregularne, praktycznie nie ma dwdch podobnych
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Btyski gamma

Poswiaty
W 1997 roku witoski satelita BeppoSAX zarejestrowat gasngce zrédto promieniowania
rentgenowskiego w miejscu wykrytego czesSniej GRB970228

— doktadniejsza pozycja umozliwita nakierowanie duzego teleskopu
= pomiar optyczny = przesunigecie ku czerwieni = odlegtosé



Btyski gamma

Poswiaty
Przyktad: pomiar widma poswiaty optycznej btysku GRB990510 (10 maja 1999)
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| Btyski gamma I

Satelita dedykowany pomiarom btyskow GRB

SWIFT

Wystrzelony we wrzesniu 2004
Trzy instrumenty:
o Burst Alert Telescope (BAT)

szerokie pole widzenia, wykrywa ponad 100
btyskdw rocznie

o X-Ray Telescope (XRT)
wyznacza pozycje z doktadnoscig do sekund
kgtowych

o UV/Optical Telescope (UVOT)
poszukuje poswiat optycznych do 24™

W momencie wykrycia btysku przez BAT, satelita
obraca sie, aby skierowa¢ XRT i UVOT na zrédto

A.F.Zarnecki Wyktad XIII 10



Btyski gamma
SWIFT

Jak okresli¢ doktadnie pozycje na niebie Zzrédta promieniowania gamma?

Promieniowanie gamma nie daje sie ogniskowac ani odbijac!...

Moznaby wykorzystac¢ “kamere otworkowg”:

FPinhole Camera \
(e X
U | — o hﬂ“’“““‘m—-& il

Ale precyzje pozycji uzyskujemy kosztem czutoSci...



Btyski gamma

SWIFT

Jak okresli¢ doktadnie pozycje na niebie Zzrodta promieniowania gamma?

Promieniowanie gamma nie daje sie ogniskowac ani odbijac!...

Ale mozna zrobi¢ wiele otworkéw = tzw. maska kodowana:

Coded Mask

Mozemy doktadnie wyznaczy¢ pozycje przestaniajgc jedynie >50% apertury



Maski kodowane

—_—

| Btyski gamma I
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Schemat dziatania maski kodowanej detektora SPI
(satelita INTEGRAL)
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Btyski gamma

SWIFT

Coded
Aperture
Mask

Graded-Z
Shield

Optical
Bench

Module
Control Box

Power
Supply Box

Radiator
BAT Detector Array

Dzieki wykorzystaniu maski kodowanej detektor BAT umozliwia wyznaczenie
pozyciji btysku zdoktadnoscig do utamka stopnia.

Wymaga to zaawansowanej analizy obrazu, ale dedykowane algorytmy robig to w czasie
rzeczywistym...

A.F.Zarnecki Wykiad Xl 15



Przesuniecie ku czerwieni

Btyski gamma

Duza doktadnos¢ wyznaczania pozycji przez SWIFT pozwolita na wyznaczenie
przesuniecia ku czerwieni dla duzej liczby btyskéw
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Btyski gamma
Hipotezy

Na podstawie dotychczasowych obserwacji GRB mozna podzieli¢ na dwie klasy:

o Kkroétkie btyski, o czasie trwania do 2 s, o twardszym widmie
o dtugie btyski, o szasie trwania powyzej 2s, 0 miekszym widmie
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Figure 1| The classic BATSE duration-spectral hardness diagram'.

Too - czas w ktérym rejestrowano od 5% do 95% zliczen Twardos¢: stosunek zliczen 100-300 keV do 25-100 keV

A.F.Zarnecki Wyktad Xl 17




Btyski gamma

Hipotezy
GRB dochodzg do nas z bardzo duzych odlegtoéci (do z=9.4 !)
Mimo to sg niestychanie jasne (gotym okiem dostrzegalny byt btysk z=6.7)

Jesli przyja¢, ze promieniujg izotropowo, btysk musiatby wyzwalac energie E7. ~ 10487

Dla poréwnania wybuch Supernowej produkuje EY ~ 1042.J

Szybka zmiennos¢ oznacza, ze promieniowa¢ musi maty obszar R < 300 — 3000 km

= muszg to by¢ procesy prowadzgce do powstania zwartego obiektu (czarnej dziury?)

= aby wyttumaczy¢ bardzo duzg intensywnos¢ promieniowania nalezy przyjac,
ze emisja nastepuje w postaci waskich strug (jetow)

Ztamanie symetrii wynika prawdopodobnie z duzego momentu pedu...



Btyski gamma

Hipotezy

Krotkie btyski:
zderzenie dwoéch zwartych obiektéw:
gwiazd neutronowych i/lub czarnych dziur

Dtugie btyski:
zapas$é bardzo masywnej,
szybko rotujgce| gwiazdy
M > 20Mg
do czarnej dziury (hipernowa)

Ale wcigz mozliwe wiele mechanizmow generacji
promieniowania...



Btyski gamma

Break time
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| Btyski gamma I
Jety

Obserwowane zatamania na krzywych blasku GRB potwierdzajg hipoteze emisji w jetach
GRB 051008
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Grawitacja

Newton
Prawo grawitacji Newtona byto proste, elegenckie i uniwersalne. Ale:

zaktadato istnienie absolutnego uktadu odniesienia
zaktadato uniwersalnos¢ czasu

zaktadato, ze oddziatywania rozchodzg sie z nieskonczong predkoscig
— zmiana zrodta powoduje natychmiastowg zmiane pola w catej przestrzeni

wytgcznie opisywato oddziatywanie, nie wnikato w jego nature...
Einstein
Grawitacja jest wynikiem/przejawem zakrzywienia czasoprzestrzeni.
kazda masa powoduje deformacje czasoprzestrzeni

poruszajgce sie swobodnie obiekty poruszajg sie po trajektoriach
wyznaczonych przez geometrie przestrzeni

STW e nie istnieje wyrézniony uktad odniesienia

e zadne dziatanie nie moze sie rozchodzi¢ szybciej niz z predkoscig Swiatta



Fale grawitacyjne

Prawo grawitacji Newtona
Potencjat grawitacyjny w punkcie £ od niestacjonarnego rozktadu p(t, ) masy:

on(t.7) = —G [y 28D

r
Ruch masy (zaleznos¢ p od czasu) powoduje natychmiastowg “adaptacje” potencjatu,
dziatanie na odlegtos¢ = nie ma problemu “rozchodzenia sie” oddziatywania

gdzie: r = |y — 7

Ale jesli przyjac, zgodnie z zatozeniami STW, ze oddziatywanie rozchodzi sie
z predkoscig Swiatta, mozemy zapisac:

t—" 4
bp(t, ) = —G/d3y U= azie: r= 17—
r
Okazuje sie, ze prowadzi to do réwnania falowego:
1 0%¢
2 R __

Tak wiec fale grawitacyjne pojawiajg sie juz w ujeciu Newtona...



| Fale grawitacyjne I

Prawo grawitacji Newtona

Zaktadajgc, ze zrodto znajduje sie w poczatku uktadu wspotrzednych i jest ograniczone
do |y] < R, oraz, ze obserwator znajduje sie bardzo dalego (|Z| > R) mozemy rozwing¢
wyrazenie na potencjat w szereg:

11, 2j-d A *
S = - 422 ro @ v Gazie = L
T || | |2 c c c | Z|
GM GP -7 G i Limmn;
S ept®) ~ ool 4 OTT O R
|Z] c|Z| 2¢2 |7

gdzie .'f@-j oznacza drugg pochodng po czasie tensora

I;; = /d3y o(t, V) ¥i Y
Kolejne cztony rozwinietego potencjatu odpowiadajg: potencjatowi statycznemu,
poprawce zwigzanej z ruchem, fali wynikajgcej z kwardupolowych deformaciji zrédta

A.F.Zarnecki Wyktad Xl 24



Fale grawitacyjne

Prawo grawitacji Newtona

Wyprowadzenie dla (Newtonowskiej) fali grawitacyjne] przebiega analogicznie jak dla
klasycznego promieniowania tadunku. Jednakze prad elektryczny nie jest zachowany,
dlatego w fali elektromagnetycznej dominuje wktad dipolowy. Dla masy mamy zasade
zachowania pedu = najnizszy wkifad falowy jest kwadrupolowy

Wktad falowy do potencjatu wygodnie opisac przez bezwymiarowy parametr:

- A(bR — G Iwnzn]
c? 2ct |7
Straty energii:
dE 1 G /o . 1. .
(&) = ~30. (Bl + 5lit)

Sa jednak bardzo mate, ze wzgledu na czynnik C% ~ 10722 w1
Jakosciowo wyniki te sg podobne do przewidywan Ogdlnej Teorii Wzglednosci...



| Fale grawitacyjne I

Ogdblna Teoria Wzglednosci

Rdéwnanie Einsteina:

1 8t
G,ul/ = Ruv — Eg/u/ R = A

G uv - tensor Einsteina, R, i R - tensor i skalar Ricciego, 1}, - tensor energii-pedu

W przyblizeniu stabych pol grawitacyjnych - satabej deformacji czasoprzestrzeni mozemy
rozwingc tensor metryczny:

Juwv = NMuw + hw 9dzie |hyy| < 1

Prowadzi to do rownania falowego (w cechowaniu Lorenza):

| ) 1
gdzie: h'uy = h,m/ — Enul/ nabhab

A.F.Zarnecki Wyktad XIII 26



| Fale grawitacyjne I

Ogdblna Teoria Wzglednosci

W pustej przestrzeni (1T, = 0) otrzymujemy ogolne rozwigzanie w postaci fali ptaskie;:
TLM]/ — §R [A’u,y eXD (Zkaxa)] k'a,ka — O

— fale grawitacyjne rozchodzg sie z predkoscig Swiatta.

Dodatkowo mozemy wykorzystaé dowolnos¢ cechowania aby narzuci¢ warunki:

A, k® = 0 poprzeczna (Transverse)
n®%A, = 0 bezsladowa (Traceless)

Wynika z tego, ze tensor A,,,, ma tylko dwie niezalezne sktadowe:

O O O O

TT O hy hx O : : .
hyw 0 hy —hy O dla fali w kierunku osi Z
O O O O
= dwie mozliwe polaryzacije fali grawitacyjnej hy i hyx moga byC zespolone !

A.F.Zarnecki Wyktad Xl 27



Fale grawitacyjne

Polaryzacja
Fala grawitacyjna ma dwie niezalezne polaryzacje:

‘ .
v I
L]

Obie sktadowe potrzebne do opisu np. promieniowania uktadu podwdjnego

— i . e E
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| Fale grawitacyjne I
Poréwnanie

W podejsciu klasycznym (Newton+STW) fale grawitacyjne:

e pole skalarne
o fala podtuzna
W Ogblnej Teorii Wzglednosci:
e pole tensorowe
o fala poprzeczna
W obu przypadkach:
e rozchodzg sie z predkoscig Swiatta
o wynikaja ze zmian momentu kwadrupolowego rozktadu materii

e emisja energii ttumiona przez czynnik C%

A.F.Zarnecki Wyktad Xl
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Fale grawitacyjne

Troche historii

W roku 1916 Einstein pokazat, ze w przyblizeniu liniowym Ogoélna Teoria Wzglednosci
prowadzi do istnienia fal grawitacyjnych.

W roku 1936, razem z Nathanem Rosenem, uzyskat wynik przeciwny,
przeczacy istnieniu fal grawitacyjnych.

Ich przewidywanie miato by¢ wytgcznie wynikiem przyblizenia liniowego,
zas w (petnej) teorii nieliniowej ich nie byto.

Ku zaskoczeniu Einsteina jego praca zostata odrzucona przez Physical Review.

Okazalo sie pdzniej, ze zawierata btgd zwigzany z wyborem uktadu odniesienia...

Dysputa ciggneta sie przez kolejne 20 lat. Problemem nie jest samo istnienie
fal grawitacyjnych, ale to czy niosg energie i czy sg w zwiazku z tym mierzalne...



Fale grawitacyjne

WtasnoSci
Fala grawitacyjna zachowuje sie podobnie jak fale elektromagnetyczne

porusza sie z tg samg predkoscig
podlega odchyleniom na skutek zakrzywienia czasoprzestrzeni
podlega przesunieciu ku czerwieni (np. rozszerzanie sie Wszechswiata)

niosg energie, ped i moment pedu (!)

Jednak fala grawitacyjna w bardzo niewielkim stopniu podlega absorbcji w materii
— dlatego jej wykrycie jest tak trudne

— detektory rezonansowe

Przechodzgca fala grawitacyjna deformuje czasoprzestrzen = nie powoduje jednak prze-
sunie¢ spoczywajgcych obiektow, nie wprawia ich w ruch

= deformacja przestrzeni skutkuje jedynie zmiang odlegtosci miedzy obiektami
= pomiary interferometryczne



| Fale grawitacyjne I
WiasnoSci

Rozwazmy fale o polaryzacji h4 rozchodzgcg sie w kierunku osi Z (jak poprzednio)

Niech impuls Swiatta bedzie wymieniany miedzy punktami A i B takimi, ze
Ax =1 Ay=Az=0
Interwat czasoprzestrzenny pomiedzy wystaniem i odebraniem impulsu:
s = A(A)? = (1 —hy)(Ar)® — (1 +hy)(Ay)® - (Az)?

Ale interwat ten z definicji jest rowny zero, wiec czas propagacji impulsu

[ 1
C

Fala grawitacyjna moduluje czas propagacji impulsu swietlnego.

Q

W prostopadtym ramieniu interferometru znak modulacji jest przeciwny!

Mierzonym efektem fali grawitacyjnej jest modulacja predkosci Swiatta...

A.F.Zarnecki Wyktad XIII 32



| Fale grawitacyjne I
Moc promieniowania

Rozwigzanie na natezenie fali w duzej odlegtosci od zrédta w OTW:
2G L 1

hfg — 4, Ly = IW_§5WIM
Straty energii: dE 1 G .
TN = - 2 <Iz' T, >
dt 5 ¢ JH

Jesli przyjmiemy, ze mamy zrodto o masie M, rozmiarze R, asymetrii a, ktére obraca
sie z okresem T', trzecia pochodna po czasie momentu kwadrupolowego:

P aM R?
T3
Jesli wyrazi¢ mase obiektu przez jego promien Schwarzchilda R¢ = Qi’Y—QM
<dE> a? c® (RS)Q <U)6 , R
—) ] — — gdzie v = —
dt 4 G \ R C T

Bardzo duza emisja (% = 3.6 - 10°2 J/s) dla zwartych i relatywistycznych obiektow !
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Fale grawitacyjne
Moc promieniowania

Obiekt Odlegtos¢ | Moc catkowita [W] | Amplituda A
500 tonowy wirujgcy walec Tm 1029 >.10-34
o dtugosci 20 m, 5 obr./s

Wybuch bomby wodorowej 1Mt, 10 km 10—11 5.10-39
asymetria 10%

Uktad Ziemia - Stonce 1pc 10 5.1028
Ciasny uktad podwéjny gwiazd o 1 kpc 1025 5.1023
masie Stonca, T~1000 s

Wybuch supernowej o masie | 10 Mpc 1044 1021
10M), asymetria 3%

Zderzenie dwdch czarnych dziur | 10 Mpc 1059 10—20

o masie 10Mq



Fale grawitacyjne

Rozwazane zrodta

W poszukiwaniu fal grawitacyjnych rozwaza sie réznego rodzaju zrodta

e Zapadniecia grawitacyjne masywnych gwiazd = wybuchy (takze zwigzane z GRB)

Najsilniejsze. Krotki impuls o bardzo zroznicowanym profilu...
[Dimmelmeier et al (2002)]
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| Fale grawitacyjne I

W poszukiwaniu fal grawitacyjnych rozwaza sie réznego rodzaju zrodta

Rozwazane zrodta

o Zapadniecia grawitacyjne masywnych gwiazd = wybuchy (takze zwigzane z GRB)

e Zderzenia/zlanie sie masywnych obiektow

Wocigz silne. Diuzszy impuls, ktory mozna modelowac...

h(t) k/\/\/\/\/\/\/\/W\M/\M‘
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Fale grawitacyjne

Rozwazane zrodta
W poszukiwaniu fal grawitacyjnych rozwaza sie réznego rodzaju zrodta

Zapadniecia grawitacyjne masywnych gwiazd = wybuchy (takze zwigzane z GRB)
Zderzenia/zlanie sie masywnych obiektéw
Ciagta emisje wirujgcych uktadow

Stabe, ale periodyczne. Mozemy analizowac dtugie okresy danych.
Moze by¢ widoczny efekt Dopplera zwigzany z ruchem Ziemi...

h(?)



Fale grawitacyjne

Rozwazane zrodta

W poszukiwaniu fal grawitacyjnych rozwaza sie réznego rodzaju zrodta
Zapadniecia grawitacyjne masywnych gwiazd = wybuchy (takze zwigzane z GRB)
Zderzenia/zlanie sie masywnych obiektéw
Ciagta emisje wirujgcych uktadow

Grawitacyjne promieniowanie tta wyemitowane na wczesnych etapach
ewolucji Wszechswiata

Bardzo stabe, ale moze stac sie widoczne przez korelacje réznych detektorow.

Detector 1 Correlation is exaggerated
Detector 2

h(t)



Quantum fluctuations in early universe

Potencjalne zrodta + >
widmo i detekcja fal grawitacyjnych Binary Supermassive Black
Holes in galactic nuclei
(¥p) e >
QL e aiin o
Q Compact Binaries in our
S Galaxy & beyond
O < g
wm Compact objects
captured by Rotating NS,
Supermassive Black Supernovae
Holes P .
wave period age of . i
P universe years hours sec ms

b | I I |

log(frequency) -16 -14 -12 -10 -8 -6 4 -2 0 +2

e < - -

Cosmic microwave Space Terrestrial
background Interferometers  interferometers
polarization

Detectors
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Fale grawitacyjne

Motywacja badan
Testy OTW

potwierdzenie przewidywan dotyczgcych ich propagaciji i polaryzaciji
testy opisu grawitacji w silnie zwigzanych uktadach podwdjnych
czarne dziury, nieliniowa grawitacja itp.

Kosmologia
ewolucja Wszechswiata
ciemna energia - jej natura i rownanie stanu
poczatki WszechSwiata - zwigzek z teorig kwantéw

Astrofizyka
wglad w przebieg gwattownych procesow
badanie zwartych obiektow (np. gwiazd neutronowych)
badanie promieniowania tta

poszukiwanie nowych zrodel



Fale grawitacyjne

Posrednia obserwacja

W 1974 Joseph Taylor i Russell Hulse odkryli
pulsar 1913+16.

Zaobserwowali regularne zmiany w okresie
pulsacji (59 ms), ktére zinterpretowali jako
wptyw efektu Dopplera

L I

—10

-15

— pulsar krgzy w ukladzie podwdjnym z
drugg gwiazda neutronowg (okres 7.75 h)

—20

—-25
Obserwacje w dluzszym okresie czasu

wykazaty, ze okres obiegu zmniejsza sig

Cumulative period shift (s)

—30

I‘IIltlIlIJ|IlII|IIEIIIIlI|IIIt|JlIII

= uktad rotuje coraz szybcie] ~35

IIIlIIlElIIII|IIII|IIEI|IIII|IIIE|

— efekt strat energii na promieniowanie qo bl L b
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Year

Bardzo dobra zgodnos¢ z przewidywaniami OTW = Nobel 1993



| Detekcja fal grawitacyjnych I

Detektory rezonansowe

Pierwsze préby pomiaru fal grawitacyjnych podijete
zostaty w latach 1960’ przez Josepha Webera.

Duzy walec aluminiowy, izolowany sejsmicznie,
w prozni. Powierzchniowe detektory piezo-
elektryczne do pomiaru drgan.

Oczekiwana czutodé: h ~ 1016

Fala grawitacyjna, pochtaniana przez walec (!),
powinna wprawi¢ go w rezonans.

Dwa detektory w odlegtosci 1000 km

“Pierwsza” obserwacja (fatszywa) w 1969...

UNIVERSITY OF MARYLAND

A.F.Zarnecki Wyktad Xl
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| Detekcja fal grawitacyjnych I

Detektory rezonansowe

AUGIRA NIOBE ALLEGRO
Legnaro, INFN (Wlochy) Perth, UWA (Australia) Baton Rouge LSU (USA)
- -

Masy rzedu kilku ton, rozmiary ~ 3 m =- czestosci rezonansowe f ~ 900 Hz

A.F.Zarnecki Wyktad Xl
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Detekcja fal grawitacyjnych

Detektory rezonansowe

Class. Quantum Grav. 25 (2008) 205007 F Acernese et al

1E-19
1E-20
& —— EXPLORER
FE —— NAUTILUS
< —— AURIGA
2] —\IRGO
1E-21 -
1E-22
820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000

frequency (H2)

Figure 1. Typical spectral density of calibrated noise for the three resonant bar detectors during

2005 and for the Virgo interferometer in September 2003.

Detektory rezonansowe osiagnety poziom czutosci rzedu h ~ 1020,
ale nie sprostaty konkurencji detektoréw interferometrycznych.

44
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| Detekcja fal grawitacyjnych I
Interferometry

Bardzo prosta idea: powtdrzenie doswiadczenia Michelson’a-Morley’a

Pomiar réznicy w czasu propagacji Swiatta w prostopadtych ramionach interferometru
Mirror M,

i

A.F.Zarnecki Wyktad XIII 45



| Detekcja fal grawitacyjnych I
Interferometry

Bardzo prosta idea: powtdrzenie doswiadczenia Michelson’a-Morley’a

Pomiar réznicy w czasu propagacji Swiatta w prostopadtych ramionach interferometru

Mirror M,

Sygnat w detektorze:
Pz'n

Piy = “S*[1+Ccos(Ag)]
2 —
Ap = 7T(l2>\ l1)
27 (1 I1)h(t
n (Io + 11)h(t)
A
Najwieksza czutos¢ w poblizu punktu wygaszania... “Kontrast” wneki: C ~ 1

A.F.Zarnecki Wyktad XIII 46



| Detekcja fal grawitacyjnych I
Interferometry

Modulacja sygnatu mierzonego w detektorze:

0Pget ~ Pin L h
Fluktuacje poissonowskie mierzonego sygnatu (liczby fotonéw):
P
At
gdzie: At - czas usredniania/rozdzielczos¢ czasowa pomiaru

OP, det

Fundamentalne ograniczenie doktadnosci pomiaru (w idealnym detektorzel!):

1
Poin  ~
T P L

Osiagniecie czutosci h ~ 10722 wymaga zastosowania laseréw duzej mocy (~ 100 kW)

| bardzo dtugich ramion interferometru (~ 100 km)...

A.F.Zarnecki Wyktad Xl
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Detekcja fal grawitacyjnych

Interferometry

interferometru.
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LIGO Hanford (USA)
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| Detekcja fal grawitacyjnych I
Interferometry

Dtugie ramiona + wneki Fabry-Perot = zwigkszenie drogi optycznej

Wneki Fabry-Perot + duza moc lasera = zwiekszenie poziomu sygnatu
— zwiekszenie oczekiwanych odchylen

Czutos¢ interferometru moze by¢ ograniczona przez poziom szumow:
e Szum sejsmiczny
e szum Newtonowski
e Szum termiczny
e szum lasera
e Szum zwigzany z cisSnieniem promieniowania
e Szum magnetyczny

Kazdy z aspektow wymagat niezwykle starannego podejscia...
Wszystkie aspekty wziete pod uwage przy modernizacji eksperymentow LIGO i VIRGO
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Detekcja fal grawitacyjnych

Szum sejsmiczny
Konieczne jest jak najlepsze odizolowanie elementéw wneki od drgan sejsmicznych

= mocowanie typu “odwréconego wahadta” o bardzo niskiej czestosci wtasnej

Obliczeni modelowe dla f = 1 Hz

Wres —

Transfer function magnitude

k 10" 10° 10’ 10 10° 10*
Wres — — Frequency (Hz)
™m
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— | Detekcja fal grawitacyjnych I

—Bre-solator Szum sejsmiczny
Odwrdcone wahadto:

i

Sy A
e - 7 Y

k g
m [

fres —

T y A 4
L3 Y For LA ot L q
. T | o AT 4 A A AT A AN A By
£ 1

e §‘“““”"“ Dla VIRGO: [ ~7 m
= fres ~ 30mHz
= zmierzone ttumienie przy 10 Hz:
~ 1014

Szumy sejsmiczne sg gtdwnym powodem,
dla ktérego nie mozna zej$¢ ponizej 10 Hz

. Marionette

Pagload — § 0
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| Detekcja fal grawitacyjnych I

Szum Newtonowski
Fluktuacje lokalnego pola grawitacyjnego

Szum magnetyczny
Fluktuacje lokalnego pola magnetycznego (np. zaburzenia w magnetosferze)

Szum termiczny

Precyzja ktérg chcemy uzyskac jest tak duza, ze istotne stajg sie takze drgania
termiczne: zawieszenie poszczegodlnych elementow wneki i samych luster

Najlepszym rozwigzaniem jest chtodzenie catego zawieszenia i luster.

Niezaleznie konieczna jest bardzo dobra stabilizacja temperatury.
Nie jest to oczywiste w przypadku luster, kidre rozgrzewajg sie pod wptywem wigzki.
Muszg byC wykonane z materiatu o jak najnizszym pochtanianiu.

Szum termiczny ma istotny wktad w obszarze niskich i Srednich czestoSci
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| Detekcja fal grawitacyjnych I
Szum lasera

Konieczne jest stosowanie bardzo stabilnych laserow

Stabilizacja czestosci i dobra separacja modu podstawowego -
dedykowany modut “czyszczacy” (filtr interferometryczny) na wejsciu interferometru

Odpowiednie filtry takze na wyjsciu sygnatu, przed fotodetektorem.

Szum zwigzany z ciSnieniem promieniowania

Fluktuacje cisnienia wywieranego przez sSwiatto na zwierciadta - efekt typu “ruchy Browna’

Ograniczenie kwantowe

Precyzja, ktorg chcemy uzyskac jest tak duza, ze w ktorym$s momencie dochodzimy do
ograniczenia wynikajgcego z zasady nieoznaczonosci Heisemberga (doktadnosci pozycji
fotonu na zwierciadle).
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Detekcja fal grawitacyjnych

Projekt VIRGO

Projektowana doktadno$¢ pomiaru
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Detekcja fal grawitacyjnych

Projekt VIRGO

W kolejnych latach dziatania detektora eliminowano kolejne zrodta szumow

C1 Nov 2003
C2 Feb 2004
C3 Apr 2004
€4 Jun 2004
CS5 Dec 2004

Hz]

C6 Aug 2005
- C7 Sep 2005

l ] ————— WSRI Sep 2006

{ i [ i WSRI10 Mar 2007
VSRI1 May 2007

——— V8R2 October 2009
———— VSR4 August 2011

Virgo design
——— Virgo+ with MS design

e

Sensitivity [
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Aol MWW""’%’“W
!“lm'm w“u""’ *'..1! "‘“'

B f (U1 l
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e S

10° 10°
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A.F.Zarnecki Wyktad XIII 58



Detekcja fal grawitacyjnych

LIGO + VIRGO

Uzyskana doktadnos¢ pomia

Strain h(f) (1/NHz)
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12
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[T TTTTI

S6/VSF

ru (poziom szumow) w pierwsze| generacji eksperymentow

[——— LHO-4km (22 Feb 2010) |
2 P 31 . | —— LLO-4km (20 Feb 2010)
o r"; }mmary Virgo-3km (Oct 2009)

- — LIGO-4kin design
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| ——— Virgo+ design
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Detekcja fal grawitacyjnych

Advanced LIGO
Modernizacja detektora 2012-2015:

e 20x moc lasera A

ETM

o signal recycling
— prawie MW we wnece!

e ciezsze “masy testowe”

e nowe powtoki luster

o aktywne ttumienie
sejsmiczne

o filtr na wyjsciu

Fl PD
- ——p GW readout

Podobne modernizacje w Virgo N
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Detekcja fal grawitacyjnych

Advanced LIGO

Zwigkszenie czutosci o rzgd wielkosci, poszerzenie zakresu czestosci
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Detekcja fal grawitacyjnych

Advanced LIGO i Virgo

Zaktadana czuto$¢ po modernizacji na kolejnych etapach uruchamiania:

Advanced LIGO Advanced Virgo

-21 -21
1{] PAPPPIPIS S A S S S I T | E—— — — — - I I 1[} i LU, SO P 8 L L —— L L1 . L
B Early (2015, 40 — 80 Mpc) I Early (2016-17, 20 — 60 Mpc) |
Mid (2017-18, 60 — 85 Mpc)

Mid (2016-17, 80 — 120 Mpc) _
I Late (2017-18, 120 — 170 Mpc) ei- [ Late (2018-20, 65 — 115 Mpc)|
-+ [l Design (2021, 130 Mpc)

Bl Design (2019, 200 Mpc)
: BNS—optimized (145 Mpc)

BNS—optimized (215 Mpc)
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Advanced LIGO

Detekcja fal grawitacyjnych

Oczekiwana liczba detekciji fal grawitacyjnych na kolejnych etapach:

2

107 ¢
i — & months
S 3 run: >6 months @ > 150 Mpc
— 2 months
10' |
oo 2" run: >3 months @ 100 Moc,
R “likely” detecti
5 ikely” detection
5
5
I‘E -1
210} 15t run: 2 months @ 50 Mpc,
“possible” detection
T TR e e S R R i o < O
“:I":’ 1 | ] 1 1 | |
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