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Fale grawitayjne

W�asno

´

si

Fala grawitayjna zahowuje si �e podobnie jak fale elektromagnetyzne

� porusza si �e z t �a sam �a pr�edko

´

si �a

� podlega odhyleniom na skutek zakrzywienia zasoprzestrzeni

� podlega przesuni �eiu ku zerwieni (np. rozszerzanie si �e Wszeh

´

swiata)

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

Jednak fala grawitayjna w bardzo niewielkim stopniu podlega absorbji w materii

) dlatego jej wykryie jest tak trudne

) detektory rezonansowe

Przehodz �aa fala grawitayjna deformuje zasoprzestrze

´

n) nie powoduje jednak prze-

suni �e

´

 spozywaj �ayh obiektów, nie wprawia ih w ruh

) deformaja przestrzeni skutkuje jedynie zmian �a odleg�o

´

si mi �edzy obiektami

) pomiary interferometryzne

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Interferometry

Nie da si �e osi �agn �a

´

 wymaganyh parametrów dla �zwyk�ego� interferometru.

Trzeba zastosowa

´

 wn�eki rezonansowe (L) i wyeliminowa

´

 straty moy (P

in

)

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Advaned LIGO

Modernizaja detektora 2012-2015:

� 20� mo lasera

� signal reyling

) prawie MW we wn�ee!

� i �e

�

zsze �masy testowe�

� nowe pow�oki luster

� aktywne t�umienie

sejsmizne

� �ltr na wyj

´

siu

Podobne modernizaje w Virgo

A.F.

�
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Advaned LIGO

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Advaned LIGO

Zwi�ekszenie zu�o

´

si o rz �ad wielko

´

si, poszerzenie zakresu z�esto

´

si

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Advaned LIGO i Virgo

Zak�adana zu�o

´

s

´

 po modernizaji na kolejnyh etapah uruhamiania:

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Advaned LIGO

Ozekiwana lizba detekji fal grawitayjnyh na kolejnyh etapah:

A.F.

�
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Fale grawitayjne

Rozwa

�

zane ´zród�a

W poszukiwaniu fal grawitayjnyh rozwa

�

za si �e ró

�

znego rodzaju ´zród�a

� Zapadni �eia grawitayjne masywnyh gwiazd) wybuhy (tak

�

ze zwi �azane z GRB)

Najsilniejsze. Krótki impuls o bardzo zró

�

zniowanym pro�lu...

A.F.

�
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Fale grawitayjne

Rozwa

�

zane ´zród�a

W poszukiwaniu fal grawitayjnyh rozwa

�

za si �e ró

�

znego rodzaju ´zród�a

� Zapadni �eia grawitayjne masywnyh gwiazd) wybuhy (tak

�

ze zwi �azane z GRB)

� Zderzenia/zlanie si �e masywnyh obiektów

Wi �a

�

z silne. D�u

�

zszy impuls, który mo

�

zna modelowa

´

...

A.F.

�
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Fale grawitayjne

Rozwa

�

zane ´zród�a

W poszukiwaniu fal grawitayjnyh rozwa

�

za si �e ró

�

znego rodzaju ´zród�a

� Zapadni �eia grawitayjne masywnyh gwiazd) wybuhy (tak

�

ze zwi �azane z GRB)

� Zderzenia/zlanie si �e masywnyh obiektów

� Ci �ag� �a emisj �e wiruj �ayh uk�adów

S�abe, ale periodyzne. Mo

�

zemy analizowa

´

 d�ugie okresy danyh.

Mo

�

ze by

´

 widozny efekt Dopplera zwi �azany z ruhem Ziemi...

A.F.

�
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Fale grawitayjne

Rozwa

�

zane ´zród�a

W poszukiwaniu fal grawitayjnyh rozwa

�

za si �e ró

�

znego rodzaju ´zród�a

� Zapadni �eia grawitayjne masywnyh gwiazd) wybuhy (tak

�

ze zwi �azane z GRB)

� Zderzenia/zlanie si �e masywnyh obiektów

� Ci �ag� �a emisj �e wiruj �ayh uk�adów

� Grawitayjne promieniowanie t�a wyemitowane na wzesnyh etapah

ewoluji Wszeh

´

swiata

Bardzo s�abe, ale mo

�

ze sta

´

 si �e widozne przez korelaj �e ró

�

znyh detektorów.

A.F.

�
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Potenjalne ´zród�a

widmo i detekja fal grawitayjnyh

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Analiza sygna�u CBC - Compat Binary Coalesene

Potra�my modelowa

´

 emisj �e fal grawita-

yjnyh przy zlewaniu si �e uk�adu podwójnego.

Emisja jest stosunkowo d�uga i ma haraktert-

styzny przebieg.

Mo

�

zemy porównywa

´

 wzorze z danymi

wzorze dane splot

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Analiza sygna�u

Przyk�adowy zestaw wzorów Szaowany zasi �eg przy detekji

zlewajaego si �e uk�adu podwójnego

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Analiza sygna�u

Rozwa

�

zany zakres mas dla uk�adu podwójnego gwiazd neutronowyh/zarnyh dziur

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Analiza sygna�u

Alternatywne podej

´

sie: szukanie �rozb�ysku� na mapie zas-z�esto

´

s

´



)

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Analiza sygna�u

Symulowany sygna� w detektorze LIGO

Aby lepiej odró

�

zni

´

 t�o od szumów porównuje si �e sygna� z dwóh niezale

�

znyh

detektorów. Sygna� wyra´zniej widozny w sumie (H+), nie wida

´

 go na ró

�

zniy (H-).

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Analiza sygna�u

W ostatnim okresie dzia�alno

´

si LIGO (przed modernizaj �a) �potajemnie� wprowadzono

do zbieranyh danyh symulowany sygna� w Wielkiej Nied´zwiedziy

Zosta� poprawnie wykryty...

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Advaned LIGO + VIRGO

Zak�adany harmonogram uruhamiania zmodernizowanyh detektorów:

�O�jalne� zbieranie danyh mia�o rozpoz �a

´

 si �e 18 wrze

´

snia 2015.

Ale detektory praowa�y ju

�

z od pewnego zasu w ramah testów...

A.F.

�
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GW150914

Odkryie

14 wrze

´

snia 2015 o godz. 09:50:45 UTC interferometry LIGO wykry�y sygna�

�wy�apany� przez algorytmy poszukuj �ae przypadków typu CBC

A.F.

�
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GW150914

Odkryie

14 wrze

´

snia 2015 o godz. 09:50:45 UTC

Sygna� by� na tyle silny,

�

ze widozny by� �go�ym okiem� na wykresah zas-z�esto

´

s

´



) detekja niezale

�

zna od przyj �etego modelu

A.F.

�
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GW150914

Odkryie

Oena t�a

Poszukiwanie niezale

�

zne od modelu: znazono

´

s

´

 na poziomie > 4:6�

Poszukiwanie przypadków typu CBC: znazono

´

s

´

 na poziomie > 5:1�

) ozekiwane t�o poni

�

zej 1 przypadku na 203 000 lat

A.F.

�
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GW150914

Odkryie

Dopasowany wzorze w samym rogu rozwa

�

zanego zakresu mas (!)

) zlanie si �e dwóh zarnyh dziur

A.F.

�
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GW150914

Czarne dziury

W�asno

´

si zale

�

z �a nie tylko od masy, ale tak

�

ze momentu p�edu (spinu) i �adunku

W przypadku zderzaj �ayh si �e zarnyh dziur mamy dodatkowo orbitalny moment p�edu

Dla przebiegu zlewania znazenie maj �a nie tylko warto

´

si ale i orientaje

spinów i momentu orbitalnego

Parametrami modelu s �a te

�

z w�asno

´

si powstaj �aej zarnej dziury

) w sumie dopasowa

´

 trzeba kilkana

´

sie parametrów (!)

A.F.

�
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GW150914

Dopasowanie

Dopasowane parametry modelu zlewaj �ayh si �e zarnyh dziur

Poz �atkowe masy:

M

1

= 36

+5

�4

M

�

M

2

= 29

+4

�4

M

�

Ko

´

nowa zarna dziura:

M

f

= 62

+4

�4

M

�

Odleg�o

´

s

´

:

d = 410

+160

�180

Mp

z = 0:09

+0:03

�0:04

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XIV 25



GW150914

Dopasowanie

Dopasowane parametry modelu zlewaj �ayh si �e zarnyh dziur

A.F.

�
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GW150914

Dopasowanie

Bardzo dobra zgodno

´

s

´

 mi�edzy dopasowaniami ró

�

znyh faz sygna�u

) potwierdzenie przewidywa

´

n OTW

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XIV 27



GW150914

Po�o

�

zenie

Niestety, w opariu o pomiar w dwóh interferometrah nie jest mo

�

zliwe jednoznazne

okre

´

slenie pozyji. Nie zidenty�kowano potenjalnego ´zród�a...

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Po�o

�

zenie

Znaznie dok�adniejsze wyznazanie pozyji b �edzie mo

�

zliwe po uruhomieniu detektora

VIRGO (planowane we wrze

´

sniu 2016).

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Po�o

�

zenie

Znaznie dok�adniejsze wyznazanie pozyji b �edzie mo

�

zliwe po uruhomieniu detektora

VIRGO (planowane we wrze

´

sniu 2016). W lutym 2016 zatwierdzono budow�e LIGO-India

) astronomia fal grawitayjnyh

A.F.

�
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Einstein Telesope - ET

A.F.

�
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Przysz�e eksperymenty

Einstein Telesope

W ka

�

zdej parze ramion znajdowa

´

 si �e

b�eda dwa interferometry:

� niskiej z�esto

´

si - LF (zimny)

� wysokiej z�esto

´

si - HF (iep�y)

� �aznie 6 niezale

�

znyh interferometrów.

Deyzja o �nansowaniu powinna zapa

´

s

´



w i �agu kilku najbli

�

zszyh lat.

) produkja elementów � 2020

) rozpoz�eie instalaji � 2025

) zbierania danyh � 2030

A.F.

�
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Przysz�e eksperymenty

Einstein Telesope

Aby zwi �ekszy

´

 zu�o

´

s

´

 urz �adzenia zak�ada si �e budow�e w ka

�

zdym wierzho�ku dwóh

niezale

�

znyh interferometrów:

10 K, 18 kW 300 K, 3 MW

A.F.

�
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Przysz�e eksperymenty

Einstein Telesope

Ozekiwana zulo

´

s

´

 a�ego urz �adzenia:

A.F.

�
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Przysz�e eksperymenty

Einstein Telesope

Czu�o

´

s

´

 o rz �ad wielko

´

si wi �eksza ni

�

z Advaned LIGO + Virgo

) 10 razy wi �ekszy zasi �eg) 10

3

wi�eej ´zróde� !

A.F.

�
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Potenjalne ´zród�a

widmo i detekja fal grawitayjnyh

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Obserwaja odleg�yh pulsarów

Dlugookresowe fale grawitayjne) modulaja obserwowanyh z�esto

´

si pulsaji

Potenjalne ´zród�a: bardzo masywne uk�ady podwójne (f � 10

�9

� 10

�6

Hz)

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Obserwaja odleg�yh pulsarów

International Pulsar Timing Array - monitorowanie wybranyh pulsarów

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Obserwaja odleg�yh pulsarów

Obserwowane odhylenia okresu

pulsara PSR B1855+09

Ozekiwane odhylenia dla fali

grawitayjnej z uk�adu podwójnego

zarnyh dziur.

A.F.

�
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Detekja fal grawitayjnyh

Obserwaja odleg�yh pulsarów

Niestety pulsary nie s �a idealnymi �zegarami�.

Okresy ih zmienno

´

si �uktuuj �a.

Ale mo

�

zemy �wyodr�ebni

´

� sk�adow �a zwi �azan �a

z falami grawitayjnymi poprzez korelaj �e tyh

�uktuaji mi �edzy pulsarami.

A.F.

�
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Przysz�e eksperymenty

Detektory satelitarne

Detektory naziemne nie s �a w stanie mierzy

´

 fal o z�esto

´

si poni

�

zej ok. 10 Hz

z uwagi na przyt�azaj �ae t�o sejsmizne.

Najsilniejsze sygna�y ozekiwane z uk�adów podwójnyh bardzo masywnyh

zarnyh dziur) emisja w zakresie mHz...

Jedyny sposób - eksperyment �bez podparia�, w kosmosie...

LISA Laser Interferometer Spae Antenna

Projekt NASA+ESA rozwijany od lat 1990.

Trzy staje satelitarne w uk�adzie trójk �ata o boku 5 mln. km,

na orbiie S�oneznej 20

Æ

za Ziemi �a.

Przewidziany przez ESA do wystrzelenia w �2018.

Niestety, w kwietniu 2011, z powodu i �e

´

 �nansowyh, NASA wyofa�a si �e ze wspó�pray...

A.F.

�
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LISA - Laser Interferometer Spae Antena

A.F.

�
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Przysz�e eksperymenty

LISA

Shemat pojedynzego modu�u pomiarowego detektora LISA.

Interferometr mierzy odleg�o

´

s

´

 mi �edzy a�kowiie odizolowanymi �masami testowymi�

A.F.

�
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Przysz�e eksperymenty

LISA

Ozekiwana zu�o

´

s

´

 i zakres z�esto

´

si w projekie LISA

A.F.

�
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Przysz�e eksperymenty

eLISA

Po wyofaniu NASA projekt musia�by

´

 przyi �ety do mo

�

zliwo

´

si bud

�

zetowyh ESA

Parametr LISA eLISA

D�ugo

´

s

´

 ramienia 5 mln. km 1 mln. km

Lizba linii laserowyh 6 4

´

Srednia zwieriade� 40 m 20 m

Dok�adno

´

s

´

 stabilizaji 0.6

fm

s

2

p

Hz

3

fm

s

2

p

Hz

Odleg�o

´

s

´

 od Ziemi 20

Æ

9

Æ

Nominalny zas misji 5 lat 2 lata

Planowane wystrzelenie 2018 2034

A.F.

�
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Przysz�e eksperymenty

eLISA

Shemat uk�adu interferometrów eLISA

A.F.

�
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Przysz�e eksperymenty

LISA Path�nder

3 grudnia 2015 wystrzelnony zosta� próbnik testowy �LISA Path�nder�,

który mia� przetestowa

´

 kluzowe dla projektu podzespo�y:

� mikro silniki

� uk�ad kontroli pozyji

� uk�ad optyzny

� zujniki optyzne

� zujniki ineryjne

� oprogramowanie

w szzególno

´

si system redukji zaburze

´

n

8 mara 2016 satelita rozpoz �a� pomiary w 1 punkie Lagranga (LP1).

Testowy interferometr ma tylko... 38m, wi �e nie dostarzy

�

zadnyh wyników �zyznyh

A.F.

�
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LISA Path�nder

A.F.

�
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LISA Path�nder

A.F.

�
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LISA Path�nder

A.F.

�
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LISA Path�nder

Pierwsze wyniki 7 zerwa 2016

A.F.

�
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Przysz�e eksperymenty

Dalsze konepje satelitarne

Rozwa

�

zanyh jest ju

�

z szereg kolejnyh projektów:

� ALIA - Advaned Laser Interferometer Antenna

Podobny do LISA, ale wy

�

zsza zu�o

´

s

´

 mimo krótszego ramienia

� ALIAS- Advaned Laser Interferometer Antenna in Stereo

Dwa uk�ady ALIA oddalone o 40

Æ

(na orbiie)

� LISAS - Laser Interferometer Spae Antenna in Stereo

Dwa uk�ady LISA oddalone o 40

Æ

(na orbiie)

� BBO - Big Bang Observer (BBO)

Cztery uk�ady typu LISA - dwa nak�adaj �ae si �e (�Gwiazda Dawida�), kolejne o 60

Æ

Nowe uk�ady powinny pokry

´

 zakres po

´

srednih z�esto

´

si 0.1 - 10 Hz

BBO powinien wykrywa

´

 uk�ady podwójne oM � 1M

�

do odleg�o

´

si z � 3

Du

�

ze odleg�o

´

si) mo

�

zliwo

´

s

´

 dok�adnego okre

´

slenia pozyji ´zród�a

A.F.

�
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