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Zarne
ki

Zak�ad Cz �astek i Oddzia�ywa

´

n Fundamentalny
h IFD

Wyk�ad XIV

� GW150914 i kolejne obserwa
je LIGO-Virgo

� GW170817 i 
o w nim takiego sz
zególnego

� Perspektywy bada

´

n



Detek
ja fal grawita
yjny
h

Interferometry

Bardzo prosta idea: powtórzenie do

´

swiad
zenia Mi
helson'a-Morley'a

Konie
zne dla pre
yzji pomiaru: wn�eki rezonansowe (L) i elimina
ja 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

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.

�
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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

Analiza sygna�u CBC - Compa
t Binary Coales
en
e

Potra�my modelowa

´


 emisj �e fal grawita-


yjny
h przy zlewaniu si �e uk�adu podwójnego.

Emisja jest stosunkowo d�uga i ma 
haraktert-

sty
zny przebieg.

Mo

�

zemy porównywa

´


 wzorze
 z danymi

wzorze
 dane splot

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Analiza sygna�u

Alternatywne podej

´

s
ie: szukanie �rozb�ysku� na mapie 
zas-
z�esto

´

s

´




)

A.F.
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GW150914

Odkry
ie

14 wrze

´

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

�wy�apany� przez algorytmy poszukuj �a
e przypadków typu CBC

A.F.

�
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GW150914

Odkry
ie

14 wrze

´

snia 2015 o godz. 09:50:45 UTC

Sygna� by� na tyle silny,

�

ze wido
zny by� �go�ym okiem� na wykresa
h 
zas-
z�esto

´

s

´




) detek
ja niezale

�

zna od przyj �etego modelu

4 dni przed o�
jalnym rozpo
z�e
iem zbierania dany
h...

A.F.

�
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GW150914

Odkry
ie

O
ena t�a

Poszukiwanie niezale

�

zne od modelu: zna
zono

´

s

´


 na poziomie > 4:6�

Poszukiwanie przypadków typu CBC: zna
zono

´

s

´


 na poziomie > 5:1�

) o
zekiwane t�o poni

�

zej 1 przypadku na 203 000 lat

A.F.

�
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GW150914

Dopasowanie

Dopasowane parametry modelu zlewaj �a
y
h si �e 
zarny
h dziur

Po
z �atkowe masy:

M

1

= 36

+5

�4

M

�

M

2

= 29

+4

�4

M

�

Ko

´

n
owa 
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.
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GW150914

Nobel 2017

3 O
tober 2017

The Royal Swedish A
ademy of S
ien
es has

de
ided to award the Nobel Prize in Physi
s 2017

with one half to

Rainer Weiss, LIGO/VIRGO Collaboration

and the other half jointly to

Barry C. Barish, LIGO/VIRGO Collaboration

and

Kip S. Thorne, LIGO/VIRGO Collaboration

�for de
isive 
ontributions to the LIGO dete
tor and the observation of gravitational waves�

A.F.

�
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Kolejne detek
je

Wyniki LIGO 2015

Latem 2016 przedstawiono kolejne dwa przypadki zaobserwowane przez LIGO

w roku 2015: jeden �pewny� (GW151226) i jeden �kandydat� (LVT151012) GW151012)

A.F.

�
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Kolejne detek
je

Wyniki LIGO 2015

O
zekiwane t�o Masa i spin ko

´

n
owej 
zarnej dziury

Run O1 trwa� 4 miesi �a
e (12 wrze

´

snia 2015 do 19 sty
znia 2016)) 3 przypadki

A.F.

�
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Kolejne detek
je

Run O2

W roku 2016 wprowadzono dalsze usprawnienia w detektorze.

Run O2 rozpo
z �a� si �e 30 listopada 2016 i trwa� do 25 sierpnia 2017 (9 miesie
y)

Pierwszy przypadek zaobserwowany 4 sty
znia 2017 (upubli
zniony 1 
zerw
a 2017)

Widmo 
z�esto

´

s
i Dopasowanie wzor
a

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XIV 16



Kolejne detek
je

Run O2

Od 1 sierpnia 2017 do pomiarów w� �a
zy�o si �e Virgo (
ho

´


 z gorsz �a 
zu�o

´

s
i �a)

Hanford Livingstone Virgo

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XIV 17



Kolejne detek
je

Algorytmy

W run O2 wykorzystywano 3 ró

�

zne algorytmy wyszukiwania przypadków:

� PyCBC

Porównywanie dany
h z bankiem wzor
ów. Próg wyzwalania: S/N=5.5

Dwa detektory musz �a �dopasowa

´


� do tego samego wzor
a z dok�adno

´

s
i �a 15ms

� GstLAL

Niezale

�

zny algorytm wyszukiwania wzor
ów oparty na metodzie Monte Carlo.

� 
WB (
oherent WaveBurst)

Niezale

�

zne od modelu poszukiwanie sygna�ów.

�B�yski� mo
y na rozk�adzie 
zas-
z�esto

´

s

´


 dla 
z�eso

´

s
i poni

�

zej 1kHz

A.F.

�
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Kolejne detek
je

Run O2

�Worek rozsypa� si �e� w sierpniu 2017...

� �a
znie 3+7=10 detek
ji zderze

´

n 
zarny
h dziur w 
i �agu 4+9 miesi �e
y...

A.F.

�
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Kolejne detek
je

Run O2

Ak
eptowane przypadki, dla który
h prawdopodobie

´

nstwo �uktua
ji

odpowiada�o 
z�esto

´

s
i fa�szywy
h detek
ji mniejszej ni

�

z 1 na 30 dni.

PuCBC GstLAL

A.F.

�
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Kolejne detek
je

Widmo mas 
zarny
h dziur

Wyniki dopasowania wzor
ów do zmierzony
h przypadków
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m
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a
f

A.F.
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Kolejne detek
je

Widmo mas 
zarny
h dziur

Rekonstruowane przez LIGO masy 
zarny
h dziur s �a zna
znie wi �eksze ni

�

z si �e

spodziewali

´

smy. Mo

�

ze nas to zmusi

´


 do zmiany naszy
h modeli...

A.F.

�
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GW150914

Po�o

�

zenie

Niestety, w opar
iu o pomiar w dwó
h interferometra
h nie jest mo

�

zliwe jednozna
zne

okre

´

slenie pozy
ji. Nie zidenty�kowano potenjalnego ´zród�a...

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Po�o

�

zenie

Zna
znie dok�adniejsze wyzna
zanie pozy
ji sta�o si �e dopiero mo

�

zliwe po uru
homieniu

detektora VIRGO w sierpniu 2017 (rok opó´znienia przez problemy te
hni
zne)

A.F.

�
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GW170814

Potrójna detek
ja VIRGO w� �a
zy�o si �e w zbieranie dany
h 1 sierpnia 2017

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XIV 25



GW170814

Du

�

zo lepsza lokaliza
ja

Lokaliza
ja klu
zowa,

�

zeby mó
 poszukiwa

´


 inny
h sygna�ów...

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Po�o

�

zenie

Zna
znie dok�adniejsze wyzna
zanie pozy
ji b �edzie mo

�

zliwe po uru
homieniu 
zwartego

detektora W lutym 2016 zatwierdzono budow�e LIGO-India

) astronomia fal grawita
yjny
h

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XIV 27



GW170817

Wyj �atkowy przypadek

LIGO i Virgo dzia�a�y razem tylko przez miesi �a
. Uda�o si �e zaobserwowa

´


 a

�

z 4 zderzenia


zarny
h dziur. I jesz
ze jeden sz
zególny impuls fal grawita
yjny
h.

Zoba
zy�y go tak

�

ze inne eksperymenty !...

W lokaliza
ji zgodnej z pozy
j �a ´zród�a zaobserwowano wybu
h supernowej!

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XIV 28



GW170817

Identy�ka
ja ´zród�a

Kszta�t impulsu zgodny by� z hipotez �a zderzenia dwó
h gwiazd neutronowy
h.

Jedno
ze

´

snie satelity FERMI i INTEGRAL zaobserwowa�y b�ysk gamma...

Potwierdzenie hipotezy doty
z �a
ej po
hodzenia krótki
h b�ysków gamma

A.F.

�
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GW170817

Dalsze obserwa
je

Po kilkunastu godzina
h (musia�a nasta

´


 no
) sygna� opty
zny (tak

�

ze IR i UV)

pó´zniej tak

�

ze sygna� w prom. rentgenowskim i radiowy...

A.F.

�
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GW170817

Widmo opty
zne

Widmo termi
zne. Ale obserwowana ewolu
ja 
zasowa wskazuje na zna
z �a
y wk�ad od

pro
esu r produk
ji 
i �e

�

zki
h nuklidów, w którym przemieniane jest do 5% masy uk�adu!

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XIV 31



GW170817

Wyniki

Wyniki obserwa
ji wskazuj �a na to,

�

ze byli

´

smy

´

swiadkami zlania si �e uk�adu dwó
h gwiazd

neutronowy
h o masa
h rz�edu 1.8 i 1.1 mas S�o

´

n
a.

Wybu
h SSS17a (tzw. �kilonowej�) obserwowany w galakty
e NGC4993 mia� miejs
e ok.

100 milionów lat temu...

Zasadni
zy wybu
h trwa� ok. 60 sekund, ale dalsza ewolu
ja uk�adu i oddzia�ywanie

wyrzu
onej materii z materi �a mi �edzygwiezdn �a dawa�y mierzalne sygna�y w szerokim za-

kresie widma EM jesz
ze przez wiele tygodni...

Obserwa
je promieniowania potwierdzaj �a m.in.,

�

ze w tego typu wybu
ha
h produkowane

s �a 
i �e

�

zkie pierwiastki jak o�ów, z�oto, platyna.

W ilo

´

s
i wystar
zaj �a
ej do wyt�uma
zenia i
h zawarto

´

s
i we Wsze
h

´

swie
ie...

Potwierdzili

´

smy te

�

z przewidywania Ogólnej Teorii Wzgl �edno

´

s
i:

Pr �edko

´

s

´


 fal grawita
yjny
h jest równa pr�edko

´

s
i

´

swiat�a z dok�adno

´

s
i �a rz�edu 10

�15

...

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Widmo mas ´zróde�

A.F.

�
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Einstein Teles
ope - ET

A.F.

�
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Przysz�e eksperymenty

Einstein Teles
ope

W ka

�

zdej parze ramion znajdowa

´


 si �e

b�eda dwa interferometry:

� niskiej 
z�esto

´

s
i - LF (zimny)

� wysokiej 
z�esto

´

s
i - HF (
iep�y)

� �a
znie 6 niezale

�

zny
h interferometrów.

De
yzja o �nansowaniu powinna zapa

´

s

´




w 
i �agu kilku najbli

�

zszy
h lat.

) produk
ja elementów � 2020

) rozpo
z�e
ie instala
ji � 2025

) zbierania dany
h � 2030

A.F.

�
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Przysz�e eksperymenty

Einstein Teles
ope

Aby zwi �ekszy

´


 
zu�o

´

s

´


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

�

zdym wierz
ho�ku dwó
h

niezale

�

zny
h interferometrów:

10 K, 18 kW 300 K, 3 MW

A.F.

�
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Przysz�e eksperymenty

Einstein Teles
ope

O
zekiwana 
zulo

´

s

´


 
a�ego urz �adzenia:

A.F.

�
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Przysz�e eksperymenty

Einstein Teles
ope

Czu�o

´

s

´


 o rz �ad wielko

´

s
i wi �eksza ni

�

z Advan
ed LIGO + Virgo

) 10 razy wi �ekszy zasi �eg) 10

3

wi�e
ej ´zróde� !

A.F.

�
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Poten
jalne ´zród�a

widmo i detek
ja fal grawita
yjny
h

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Obserwa
ja odleg�y
h pulsarów

Dlugookresowe fale grawita
yjne) modula
ja obserwowany
h 
z�esto

´

s
i pulsa
ji

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

�9

� 10

�6

Hz)

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Obserwa
ja odleg�y
h pulsarów

International Pulsar Timing Array - monitorowanie wybrany
h pulsarów

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Obserwa
ja odleg�y
h pulsarów

Obserwowane od
hylenia okresu

pulsara PSR B1855+09

O
zekiwane od
hylenia dla fali

grawita
yjnej z uk�adu podwójnego


zarny
h dziur.

A.F.

�
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Detek
ja fal grawita
yjny
h

Obserwa
ja odleg�y
h pulsarów

Niestety pulsary nie s �a idealnymi �zegarami�.

Okresy i
h zmienno

´

s
i �uktuuj �a.

Ale mo

�

zemy �wyodr�ebni

´


� sk�adow �a zwi �azan �a

z falami grawita
yjnymi poprzez korela
j �e ty
h

�uktua
ji 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

´

s
i poni

�

zej ok. 10 Hz

z uwagi na przyt�a
zaj �a
e t�o sejsmi
zne.

Najsilniejsze sygna�y o
zekiwane z uk�adów podwójny
h bardzo masywny
h


zarny
h dziur) emisja w zakresie mHz...

Jedyny sposób - eksperyment �bez podpar
ia�, w kosmosie...

LISA Laser Interferometer Spa
e Antenna

Projekt NASA+ESA rozwijany od lat 1990.

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

na orbi
ie S�one
znej 20

Æ

za Ziemi �a.

Przewidziany przez ESA do wystrzelenia w �2018.

Niestety, w kwietniu 2011, z powodu 
i �e

´


 �nansowy
h, NASA wy
ofa�a si �e ze wspó�pra
y...

A.F.

�
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LISA - Laser Interferometer Spa
e Antena

A.F.

�
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Przysz�e eksperymenty

LISA

S
hemat pojedyn
zego modu�u pomiarowego detektora LISA.

Interferometr mierzy odleg�o

´

s

´


 mi �edzy 
a�kowi
ie odizolowanymi �masami testowymi�

A.F.

�
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Przysz�e eksperymenty

LISA

O
zekiwana 
zu�o

´

s

´


 i zakres 
z�esto

´

s
i w projek
ie LISA

A.F.

�
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Przysz�e eksperymenty

eLISA

Po wy
ofaniu NASA projekt musia�by

´


 przy
i �ety do mo

�

zliwo

´

s
i bud

�

zetowy
h ESA

Parametr LISA eLISA

D�ugo

´

s

´


 ramienia 5 mln. km 1 mln. km

Li
zba linii laserowy
h 6 4

´

Sredni
a zwier
iade� 40 
m 20 
m

Dok�adno

´

s

´


 stabiliza
ji 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

S
hemat uk�adu interferometrów eLISA

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XIV 49



Przysz�e eksperymenty

LISA Path�nder

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

który mia� przetestowa

´


 klu
zowe dla projektu podzespo�y:

� mikro silniki

� uk�ad kontroli pozy
ji

� uk�ad opty
zny

� 
zujniki opty
zne

� 
zujniki iner
yjne

� oprogramowanie

w sz
zególno

´

s
i system reduk
ji zaburze

´

n

8 mar
a 2016 satelita rozpo
z �a� pomiary w 1 punk
ie Lagranga (LP1).

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

�

zadny
h wyników �zy
zny
h

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

Wyniki Pierwsze pomiary: 7 
zerw
a 2016

A.F.

�
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LISA Path�nder

Wyniki nowe wyniki: sty
ze

´

n 2017

A.F.

�
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LISA Path�nder

Wyniki misja zako

´

n
zona w lip
u 2017

A.F.

�
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LISA

Co dalej?

W pa´zdzierniku 2016 ESA og�osi�a konkurs na projekty du

�

zy
h misji kosmi
zny
h

Konsor
jum LISA z�o

�

zy�o projekt budowy kosmi
znego interferometru w sty
zniu 2017.

Projekt 'LISA-2' zosa� wybrany przez ESA jako kolejna du

�

za misja 20 
zerw
a 2017.

Ostate
zne zatwierdzenie o
zekiwane jest nie pó´zniej ni

�

z w 2025 roku,

a po
z �atek misji w 2034.

Do konsor
jum przy� �a
zy�y si �e ponownie zespo�y z USA (w tym NASA) i Australii...

A.F.

�
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LISA

Projekt LISA-2

Nowy projekt zosta� znów rozbudowany:

Parametr LISA eLISA LISA-2

D�ugo

´

s

´


 ramienia 5 mln. km 1 mln. km 2.5 mln. km

Li
zba linii laserowy
h 6 4 6

´

Sredni
a zwier
iade� 40 
m 20 
m 30 
m

Dok�adno

´

s

´


 stabiliza
ji 0.6

fm

s

2

p

Hz

3

fm

s

2

p

Hz

3

fm

s

2

p

Hz

Odleg�o

´

s

´


 od Ziemi 20

Æ

9

Æ

19-23

Æ

Nominalny 
zas misji 5 lat 2 lata 4-10 lat

Planowane wystrzelenie 2018 2034 2034
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Przysz�e eksperymenty

Dalsze kon
ep
je satelitarne

Rozwa

�

zany
h jest ju

�

z szereg kolejny
h projektów:

� ALIA - Advan
ed Laser Interferometer Antenna

Podobny do LISA, ale wy

�

zsza 
zu�o

´

s

´


 mimo krótszego ramienia

� ALIAS- Advan
ed Laser Interferometer Antenna in Stereo

Dwa uk�ady ALIA oddalone o 40

Æ

(na orbi
ie)

� LISAS - Laser Interferometer Spa
e Antenna in Stereo

Dwa uk�ady LISA oddalone o 40

Æ

(na orbi
ie)

� BBO - Big Bang Observer (BBO)

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

Æ

Nowe uk�ady powinny pokry

´


 zakres po

´

sredni
h 
z�esto

´

s
i 0.1 - 10 Hz

BBO powinien wykrywa

´


 uk�ady podwójne oM � 1M

�

do odleg�o

´

s
i z � 3

Du

�

ze odleg�o

´

s
i) mo

�

zliwo

´

s

´


 dok�adnego okre

´

slenia pozy
ji ´zród�a
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