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Wyktad XIV

o Poszukiwanie fal grawitacyjnych
o GW150914 i kolejne przypadki

o Perspektywy badan



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



Detekcja fal grawitacyjnych

Interferometry

interferometru.
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Detekcja fal grawitacyjnych

Advanced LIGO
Modernizacja detektora 2012-2015:

e 20X moc lasera

o signal recycling
— prawie MW we wnece!

e ciezsze “masy testowe”
e nowe powtoki luster

o aktywne ttumienie
sejsmiczne

o filtr na wyjsciu

Podobne modernizacje w Virgo

ETM

GW readout

A.F.Zarnecki
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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
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Advanced LIGO

Detekcja fal grawitacyjnych

Oczekiwana liczba detekciji fal grawitacyjnych na kolejnych etapach:

2

107 ¢
i — G months
— 3 run: >6 months @ > 150 Mpc
— D months
10' &
oo 2" run: >3 months @ 100 Moc,
B 10 “likely” detection
%
&
I‘E -1
2107} 15t run: 2 months @ 50 Mpc,
“possible” detection
T TR e e S R R i o < O
“:I":’ i i i 1 i i i
20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 200
Range [Mpc]
A.F.Zarnecki Wyktad XIV



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‘

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 9



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
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Detekcja fal grawitacyjnych

Analiza sygnatu  CBC - Compact Binary Coalescence

. , . . Inspiral ' Merger | Ringdown
Potrafimy modelowac emisje fal grawita- - 3 / g
cyjnych przy zlewaniu sig uktadu podwdjnego. mm i
Emisja jest stosunkowo dtuga i ma charaktert- ot JTE\‘E%; —

styczny przebieg.

Mozemy poréwnywac¢ wzorzec z danymi

-1000 cycles simulations
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Detekcja fal grawitacyjnych

Analiza sygnatu

Przyktadowy zestaw wzorcow Szacowany zasieg przy detekcji
zlewajacego sie uktadu podwdjnego
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Detekcja fal grawitacyjnych

Analiza sygnatu

Rozwazany zakres mas dla uktadu podwdjnego gwiazd neutronowych/czarnych dziur
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| Detekcja fal grawitacyjnych I

Alternatywne podejScie: szukanie “rozbtysku” na mapie czas-czestosé

i

Analiza sygnatu
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Detekcja fal grawitacyjnych

Analiza sygnatu

Symulowany sygnat w detektorze LIGO
H+ coherent sum
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~10% increase in SNR consistent with noise

Aby lepiej odroznic tto od szumow poréwnuje sie sygnat z dwoch niezaleznych
detektoréw. Sygnat wyrazniej widoczny w sumie (H+), nie wida¢ go na réznicy (H-).



Detekcja fal grawitacyjnych

Analiza sygnatu

W ostatnim okresie dziatalnosci LIGO (przed modernizacjg) “potajemnie” wprowadzono
do zbieranych danych symulowany sygnat w Wielkiej Niedzwiedzicy
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Zostat poprawnie wykryty...



Detekcja fal grawitacyjnych

Advanced LIGO + VIRGO

Zaktadany harmonogram uruchamiania zmodernizowanych detektorow:

Epoch 2015-2016  2016-2017  2017-2018 2019+ 2022+ (India)
Estimated run duration 4 months 6 months 9 months (per year) (per year)
Bisst sange e LIGO 4060 60— 75 75-90 105 105
SRR Virgo = 20 40 4050 40 80 80
L . LIGO 40—-80 80—120 120170 200 200
BINS rango/Mpe Virgo - 20 60 60— 85 65115 130
Estimated BNS detections 0.0005—4 0.006 —20 0.04—-100 0.2-200 0.4—400

% within deg? =3 | 2 > 1-2 > 3-8 > 20

90% CR ’ 20 deg? 21 14 > 10 85D > 50
median /deg? 480 230 — — e
g 5 deg” 6 20 - - N

o7 - o]

searched area o Wk 20 deg? 16 44 — — —
median/deg? 88 29 — — —

“Oficjalne” zbieranie danych miato rozpoczgc¢ sie 18 wrzesnia 2015.

Ale detektory pracowaty juz od pewnego czasu w ramach testow...

A.F.Zarnecki
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GW150914
Odkrycie
14 wrzesnia 2015 o godz. 09:50:45 UTC interferometry LIGO wykryty sygnat

“wytapany” przez algorytmy poszukujgce przypadkow typu CBC
Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

: H = L1 observed -1
i — H1 observed (shifted, inverted)
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‘ GW150914 I
Odkrycie

14 wrzednia 2015 o0 godz. 09:50:45 UTC
Sygnat byt na tyle silny, ze widoczny byt “gotym okiem” na wykresach czas-czestos¢

— detekcja niezalezna od przyjetego modelu
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L 256
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GW150914
Odkrycie

Ocena tla
Generic transient search Binary coalescence search
20 30 40 4.40 20 30 480810 >5.1a
5 20 30 ma = .60 5 20 30 4&.19 =5.1a
10 mmE Search Result (C3) 10 mEE Search Result "
10t — Search Background (C3) 101 — Search Background
lDD: €84 Search Result (C2+4+C3) ® lﬂﬂ — Background excluding GW150914 -
i . : — Search Background (C24C3) J‘E” i
é 107 T E-f 1074 T
@ 1072} @ 1072 |
"‘5 10-31 GW150914 ”,5 10-3L GWlEﬂQld_
| - |
2 104} 2 1074}
E : £
3 107} 3 1077
> = ﬁﬂ
1076} n 1075 1
1':'—8 I | 1 | 1 _.|||r 10_8 I I I |-| L | I i |
10 12 14 16 18 20 >32 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Detection statistic n¢

Detection statistic pc

Poszukiwanie niezalezne od modelu: znaczono$¢ na poziomie > 4.60
Poszukiwanie przypadkéw typu CBC: znaczonos¢ na poziomie > 5.1¢0
— oczekiwane tto ponizej 1 przypadku na 203 000 lat

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 22



Odkrycie

GW150914

Dopasowany wzorzec w samym rogu rozwazanego zakresu mas (!)
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GW150914

Czarne dziury
Wiasnosci zalezg nie tylko od masy, ale takze momentu pedu (spinu) i tadunku
W przypadku zderzajgcych sie czarnych dziur mamy dodatkowo orbitalny moment pedu

Dla przebiegu zlewania znaczenie majg nie tylko wartosci ale i orientacje
spindw i momentu orbitalnego

Parametrami modelu sg tez wtasnosci powstajgcej czarnej dziury
= W sumie dopasowac trzeba kilkanascie parametrow (!)

A Person In a Boat that Crosses the Curve of No-Return Will Notice
Nothing at the Time, But is Doomed To Go Over The Waterfall

M. Strassler 2014 4

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 24



Dopasowanie

GW150914

Dopasowane parametry modelu zlewajgcych sie czarnych dziur

Insp|ral

| — Numerical relativity

Merger Ring-

down

fj()Q.

Poczgtkowe masy:

M; = 3617 Mg
My = 2977 Mg

Kohcowa czarna dziura:

_ got4
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Time (s)
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Wyniki LIGO 2015

| Kolejne detekcje I

Latem 2016 przedstawiono kolejne dwa przypadki zaobserwowane przez LIGO

w roku 2015: jeden “pewny” (GW151226) i jeden “kandydat” (LVT151012)
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Kolejne detekcje

Wyniki LIGO 2015

Oczekiwane tto Masa i spin koncowej czarnej dziury

105 L. L 1 1 1 1 1 1 ! 1.0

0 3 0.9} |
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Kolejne detekcje

Przypadek 2017  Zaprezentowany 1 czerwca 2017

Po “chudym” roku 2016 (m.in. przerwa na usprawnianie detektora),
zndw udato sie zaobserwowac silny “btysk”.

Widmo czestosci Dopasowanie wzorca

512

Hanford

256

128

Strain [10721]

64

32
512

Livingston

Frequency [Hz]

256

12 /

64

Residual

0.50 052 054 056 058 060 0.62
Time from Wed Jan 04 10:11:58 UTC 2017 [s]

32
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Kolejne detekcje

Widmo mas czarnych dziur

Rekonstruowane przez LIGO masy czarnych dziur sg znacznie wieksze niz sie
spodziewaliSmy. Moze nas to zmusi¢ do zmiany naszych modeli...
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GW150914

Potozenie

Niestety, w oparciu o pomiar w dwdch interferometrach nie jest mozliwe jednoznaczne
okreslenie pozycji. Nie zidentyfikowano potenjalnego zrédta...

s
Procyon

Orion Y
s < Nebula

A A
Sirius Rigel

= < Canopus

NGC3372 = =
(Carina

Achernar 48

20h
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Detekcja fal grawitacyjnych

Potozenie

Znacznie doktadniejsze wyznaczanie pozycji bedzie mozliwe po uruchomieniu detektora
VIRGO. (pierwotnie planowane we wrzesniu 2016, ale problemy techniczne)

Red crosses denote
regions where the
network has blind spots

Fairhurst 201 |

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 31



Detekcja fal grawitacyjnych

Potozenie

Znacznie doktadniejsze wyznaczanie pozycji bedzie mozliwe po uruchomieniu detektora
VIRGO. W lutym 2016 zatwierdzono budowe LIGO-India

250 HILV

Fairhurst 201 | — astronomia fal grawitacyjnych

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 32
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Przyszte eksperymenty

Einstein Telescope

) W kazdej parze ramion znajdowaé sie
L beda dwa interferometry:

#31 O
d” ~
#4 JlGrn-LF

e niskiej czestosci - LF (zimny)
o wysokiej czestosci - HF (ciepty)

tacznie 6 niezaleznych interferometrow.

Decyzja o finansowaniu powinna zapasc
w ciggu kilku najblizszych lat.

= produkcja elementéw ~ 2020

= rozpoczecie instalacji ~ 2025

= zbierania danych ~ 2030

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 34



Przyszte eksperymenty

Einstein Telescope

Aby zwiekszyC czuto$¢ urzgdzenia zaktada sie budowe w kazdym wierzchotku dwoch

niezaleznych interferometrow:

. ET-C/ET-D
Low Frequency

Laser

ET-CET-D

High Frequency

1550nm 1064nm Fileer cavity
Filter cavity 2
B - coilllss Qronweuves |
Squeezer ' . : y |
0 Filter cavity 1
z ]:. ........ SE"E ........ ty -ﬂ HDH Squeezer
S A\ Z
o Optical element, Optical element, Laser beam 1550nm )
E Fused Silica, Silicon, Laser beam 1064nm
\_ room temperature ayogenic 00 ceeeescaes squeezed light beam Y,
10 K, 18 kKW 300 K, 3 MW
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Przyszte eksperymenty
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Przyszte eksperymenty

Einstein Telescope

Czutos¢ o rzad wielkosci wieksza niz Advanced LIGO + Virgo
— 10 razy wiekszy zasieg = 103 wiecej zrédet !
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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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Detekcja fal grawitacyjnych

Obserwacja odlegtych pulsaréw
Dlugookresowe fale grawitacyjne = modulacja obserwowanych czestosci pulsacji
Potencjalne zrédta: bardzo masywne uktady podwéjne (f ~ 1079 — 107° Hz)




Detekcja fal grawitacyjnych

Obserwacja odlegtych pulsaréw

International Pulsar Timing Array - monitorowanie wybranych pulsaréw

Parkes
Observatory,
Parkes,
Australia

GMRT, Pune, India

Nancay Radio Telescope, Nancay, France

Arecibo Observatory, PR, US

.

LOFAR, Exloo, Netherlands

P 4
i N
& N\
A
VSN A
=1

WSRT, Westerbork, Effelsberg 100-m Radio
Netherlands Telescope, Effelsberg, Germany
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| Detekcja fal grawitacyjnych I

Obserwacja odlegtych pulsaréw
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Detekcja fal grawitacyjnych

Obserwacja odlegtych pulsaréw
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Niestety pulsary nie sg idealnymi “zegarami’.
Okresy ich zmiennosci fluktuuja.

Ale mozemy “wyodrebni¢” sktadowg zwigzang
z falami grawitacyjnymi poprzez korelacje tych
fluktuacji miedzy pulsarami.
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| Przyszte eksperymenty I

Detektory satelitarne

Detektory naziemne nie sg w stanie mierzy¢ fal o czestosci ponizej ok. 10 Hz
z uwagi na przyttaczajgce tto sejsmiczne.

Najsilniejsze sygnaty oczekiwane z uktadoéw podwadjnych bardzo masywnych
czarnych dziur = emisja w zakresie mHz...

Jedyny sposob - eksperyment “bez podparcia”, w kosmosie...

LISA  Laser Interferometer Space Antenna
Projekt NASA+ESA rozwijany od lat 1990.

Trzy stacje satelitarne w uktadzie trojkgta o boku 5 min. km,
na orbicie Stonecznej 20° za Ziemia.

Przewidziany przez ESA do wystrzelenia w ~2018.

Niestety, w kwietniu 2011, z powodu cie¢ finansowych, NASA wycofata sie ze wspotpracy...
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LISA - Laser Interferometer Space Antena




| Przyszte eksperymenty I
LISA

Schemat pojedynczego modutu pomiarowego detektora LISA.

Interferometr mierzy odlegto$¢ miedzy catkowicie odizolowanymi “masami testowymi’

Support Test mass Tekzcope  Mimor Seconda Ty

e N,

A.F.Zarnecki Wyktad XIV
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LISA

| Przyszte eksperymenty I

Oczekiwana czutos¢ i zakres czestosci w projekcie LISA
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Przyszte eksperymenty

eLISA
Po wycofaniu NASA projekt musiatby¢ przyciety do mozliwosci budzetowych ESA
Parametr LISA eLISA
Dtugos¢ ramienia 5min. km | 1 min. km
Liczba linii laserowych 6 4
Srednica zwierciadet 40 cm 20 cm
Dokladnos¢ stabilizacji | 0.6 /72— | 3 I
Odlegtos¢ od Ziemi 20° 9°
Nominalny czas migji S lat 2 lata

Planowane wystrzelenie 2018 2034




Przyszte eksperymenty
eLISA

Schemat uktadu interferometrow eLISA

local laser comparison
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| Przyszte eksperymenty I
LISA Pathfinder

3 grudnia 2015 wystrzelnony zostat prébnik testowy “LISA Pathfinder”,
ktory miat przetestowac kluczowe dla projektu podzespoty:

e mikro silniki

o uktad kontroli pozyciji
o uktad optyczny

e czujniki optyczne

e czujniki inercyjne

e oOprogramowanie
w szczegodlnoséci system redukcji zaburzen

8 marca 2016 satelita rozpoczat pomiary w 1 punkcie Lagranga (LP1).
Testowy interferometr ma tylko... 38cm, wiec nie dostarczy zadnych wynikdw fizycznych
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LISA Pathfinder

/ czerwca 2016

Pierwsze wyniKi

|
ny m
L i
o o
— —

(ZHA / 2-SW) SaSSeW 153] ayj Jo
UOIBID[DIIE BAIIE|D |BNPISAY

<t

=
o
—

10-15

0.1

.01

0
Frequency [Hz]

0.001

0.0001

A.F.Zarnecki

93

Wykiad XIV



Przyszte eksperymenty

Dalsze koncepcje satelitarne
Rozwazanych jest juz szereg kolejnych projektow:

ALIA - Advanced Laser Interferometer Antenna
Podobny do LISA, ale wyzsza czuto$¢ mimo krétszego ramienia

ALIAS- Advanced Laser Interferometer Antenna in Stereo
Dwa uktady ALIA oddalone o0 40° (na orbicie)

LISAS - Laser Interferometer Space Antenna in Stereo
Dwa uktady LISA oddalone o0 40° (na orbicie)

BBO - Big Bang Observer (BBO)
Cztery uktady typu LISA - dwa naktadajgce sie (“Gwiazda Dawida”), kolejne co 60°

Nowe uktady powinny pokry¢ zakres posrednich czestosci 0.1 - 10 Hz
BBO powinien wykrywac uktady podwojne o M > 1M, do odlegtosci z ~ 3
Duze odlegtosci = mozliwos¢ doktadnego okreslenia pozycji zrodta



