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Wyktad XIV
o GW150914 i kolejne obserwacje LIGO-Virgo

o GW170817 ico w nim takiego szczegdlnego

o Perspektywy badan



Detekcja fal grawitacyjnych

Interferometry
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LIGO Hanford (USA)
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LIGO Livingston (USA)




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
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Detekcja fal grawitacyjnych

Advanced LIGO

Zwigkszenie czutosci o rzgd wielkosci, poszerzenie zakresu czestosci
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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 I

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

i

Analiza sygnatu
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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)
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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

e D12
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9 / 6
c 128
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g)' 64 >
L

32 0

0.30 0.35 0.40 0.45 0.30 0.35 0.40 0.45
Time (s) Time (s)

4 dni przed oficjalnym rozpoczeciem zbierania danych...

Normalized amplitude

A.F.Zarnecki Wyktad XIV

10



GW150914
Odkrycie

Ocena tla
Generic transient search Binary coalescence search
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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
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Dopasowanie

GW150914

Dopasowane parametry modelu zlewajgcych sie czarnych dziur

Insp|ral

| — Numerical relativity

Merger Ring-
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Nobel 2017

‘ GW150914 I
3 October 2017

The Royal Swedish Academy of Sciences has
decided to award the Nobel Prize in Physics 2017
Bl AT

with one half to J B - - * : : _;y;._r;r_:r:r"_.‘f;-j:

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 decisive contributions to the LIGO detector and the observation of gravitational waves’

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 13



| Kolejne detekcje I
Wyniki LIGO 2015

Latem 2016 przedstawiono kolejne dwa przypadki zaobserwowane przez LIGO
w roku 2015: jeden “pewny” (GW151226) i jeden “kandydat” (LVT151012 = GW151012)
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Kolejne detekcje

Wyniki LIGO 2015

Oczekiwane tto

Masa i spin koncowej czarnej dziury
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Run O1 trwat 4 miesigce (12 wrzesnia 2015 do 19 stycznia 2016) = 3 przypadki
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Kolejne detekcje

Run O2

W roku 2016 wprowadzono dalsze usprawnienia w detektorze.

Run O2 rozpoczat sie 30 listopada 2016 i trwat do 25 sierpnia 2017 (9 miesiecy)

Pierwszy przypadek zaobserwowany 4 stycznia 2017 (upubliczniony 1 czerwca 2017)
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| Kolejne detekcje I
Run O2

Od 1 sierpnia 2017 do pomiardéw wigczyto sie Virgo (cho¢ z gorszg czutoscia)
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Kolejne detekcje

Algorytmy
W run O2 wykorzystywano 3 rézne algorytmy wyszukiwania przypadkow:
PyCBC

Poréwnywanie danych z bankiem wzorcow. Prég wyzwalania: S/N=5.5
Dwa detektory muszg “dopasowacé” do tego samego wzorca z doktadnoscig 15ms

GstLAL
Niezalezny algorytm wyszukiwania wzorcow oparty na metodzie Monte Carlo.

cWB (coherent WaveBurst)
Niezalezne od modelu poszukiwanie sygnatow.
“Btyski” mocy na rozktadzie czas-czesto$¢ dla czesosci ponizej 1kHz



| Kolejne detekcje I

Run O2
“Worek rozsypat sie” w sierpniu 2017...
« - - L]
- . Al
GW150914 GW151012 GW151226 GW170104 GW170608
WM/WWVW\MM — wm——— WMAMMN\MMMM* o ——
. . -~ )
. " Al - L
GW170729 GW170809 GW170814 GW170818 GW170823

tacznie 3+7=10 detekcji zderzen czarnych dziur w ciggu 4+9 miesiecy...

A.F.Zarnecki Wyktad XIV



Run O2

Kolejne detekcje

Akceptowane przypadki, dla ktérych prawdopodobienstwo fluktuacji
odpowiadato czestosci fatszywych detekcji mniejszej niz 1 na 30 dni.
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Kolejne detekcje

Widmo mas czarnych dziur
Wyniki dopasowania wzorcoéw do zmierzonych przypadkdéw

e GW170817 s GW151226 s GW170104 mssm GW170809 mmm GW150914
mwm GW170608 mm GWI151012 mwm GW170814 mwm GWI170818 = m GW170823
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| Kolejne detekcje I

Widmo mas czarnych dziur

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

Masses in the Stellar Graveyard

in Solar Masses

80

m j Lo

20

O
O
{ °
o
10
@ EM Black Holes

C’r:.:’

A.F.Zarnecki Wyktad XIV

22



GW150914

Potozenie

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

s
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Orion Y
s < Nebula

A A
Sirius Rigel
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NGC3372 = =
(Carina

Achernar 48

20h
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Detekcja fal grawitacyjnych

Potozenie

Znacznie doktadniejsze wyznaczanie pozycji stato sie dopiero mozliwe po uruchomieniu
detektora VIRGO w sierpniu 2017 (rok opdznienia przez problemy techniczne)

150
Oﬂ
-15°\
-30° _
NN e o
| A sl
-75°
Red crosses denote
Fairhurst 201 | regions where the

network has blind spots
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GW170814

Potrdjna detekcja VIRGO wiaczyto sie w zbieranie danych 1 sierpnia 2017
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‘ GW170814 I

Duzo lepsza lokalizacja

GW170104

LVT151012

GW151226

y GW150914

GW170814

Lokalizacja kluczowa, zeby moc poszukiwac innych sygnatow...

A.F.Zarnecki

Wykiad XIV
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Detekcja fal grawitacyjnych

Potozenie

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

250 HILV

Fairhurst 201 | — astronomia fal grawitacyjnych

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 27



‘ GW170817 I
Wyjatkowy przypadek

LIGO i Virgo dziataty razem tylko przez miesigc. Udato sie zaobserwowac az 4 zderzenia
czarnych dziur. | jeszcze jeden szczegolny impuls fal grawitacyjnych.
Zobaczyty go takze inne eksperymenty !...

LIGO
30° , Swope +10.9 h
/' LIGO/_— ”
Virgo 4 ‘
a

: Fermi/
0° A GBM ;
1 12h 8h

IPN Fermi /
INTEGRAL /

-30° N, | (300

W lokalizacji zgodnej z pozycjg zrodta zaobserwowano wybuch supernowej!

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 28



‘ GW170817 I

|dentyfikacja zrodta

Ksztatt impulsu zgodny byt z hipotezg zderzenia dwéch gwiazd neutronowych.

Jednoczesénie satelity FERMI i INTEGRAL zaobserwowaty btysk gamma...

500 ermi
ﬁ400 F /GBM
N 300
B
3200 T L_l I ifs |lJ |
q:J v T1 | — l E 1|'1' T
g_ 1 00 INTEGRAL/SPI-ACS
)
= : n {1 L

W it

50|

12 10 -8 6 -4 2 0 2 4
t"tc(s)

Potwierdzenie hipotezy dotyczacej pochodzenia krotkich btyskow gamma

counts/s (arb. scale)

(@)
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GW170817

Dalsze obserwacje

Po kilkunastu godzinach (musiata nasta¢ noc) sygnat optyczny (takze IR i UV)

X-ray /@
Swift, MAXI/GSC, NuSTAR, Chandra, INTEGRAL I I I I / ‘\

\

Gt

Swift, HST / \
Optical ‘\
Swope, DECam, DLT40, REM-ROS2, HST, Las Cumbres, SkyMapper, VISTA, MASTER, Magellan,
HCT, TZAC, LSGT, T17 G emini-South, NTT, GROND SOAR, ESO-VLT, KMTN t, ESO-VST, VIHT SALT CHILES . TOROS,
BOOTESSde TI cope. NIAATP of the SkyAST32ATLASD hTIDFN T80S, EABA b'll . IIII II I ” I" I I
IR ‘

REM-ROS2, VISTA, Gemini-South, 2MASS, Spitzer, NTT, GROND, SOAR, NOT, ESO-VLFKanata Telescope, HST

|\|| |||||M|||||| I |\|

ATCA, VLA, ASKAP, VLBA, GMRT, MWA, LOFAR, LW/ MA, OVRO, EVN, e-MERLIN, MeerKAT, Parkes, SRT, Effelsberg \ / \

-100 -50 50 102 107 0°
2 (S) t-t, (days)

1M2H Swope DLT40 Chandra
I
—
N,
. S AR * s )
10.86h i|11.08h = h|[11.24h YJK| 9d X-ray
MASTER DECam Las Cumbres J VLA
4]
.
11.31h. W |[11.40h iz||11.57h w| [16.4d Radio

pozniej takze sygnat w prom. rentgenowskim i radiowy...

A.F.Zarnecki
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GW170817

Widmo optyczne

Widmo termiczne. Ale obserwowana ewolucja czasowa wskazuje na znaczacy wktad od
procesu r produkcji ciezkich nuklidow, w ktérym przemieniane jest do 5% masy uktadu!
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(A).fr0-5d ]

_ . == M,_, = 0.05 M,
15.0 | 10000k P
1+0.7d
—~~
—"<L' | 7600k
° +1.0d
155
| 1 800K
g J+1.54
© | 5100k
T —16.0 +2.5d
2 ] 3700k
)
20 +3.5d
B 13300K
L -16.5 T+4.5d
Q N | 2800x
<
B 1+5.5d
a0 1 2500k
o —17.0 1+7.54

12400k
+8.5d
2500K

W2m2W1uUBer12YJ H K

AT A

2000 5000 10000 20000 Rest—frame time from merger (days)
Rest Wavelength (A)

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 31



GW170817

Wyniki
Wyniki obserwacji wskazujg na to, ze byliSmy Swiadkami zlania sie uktadu dwoch gwiazd
neutronowych o masach rzedu 1.8 i 1.1 mas Stonca.

Wybuch SSS17a (tzw. “kilonowej”) obserwowany w galaktyce NGC4993 miat miejsce ok.
100 milionow lat temu...

Zasadniczy wybuch trwat ok. 60 sekund, ale dalsza ewolucja uktadu i oddziatywanie
wyrzuconej materii z materig miedzygwiezdng dawaty mierzalne sygnaty w szerokim za-
kresie widma EM jeszcze przez wiele tygodni...

Obserwacje promieniowania potwierdzajg m.in., ze w tego typu wybuchach produkowane
sg ciezkie pierwiastki jak otéw, ztoto, platyna.

W iloSci wystarczajgcej do wyttumaczenia ich zawartosci we Wszechs$wiecie...

Potwierdzilismy tez przewidywania Ogdlnej Teorii Wzglednosci:
Predko$¢ fal grawitacyjnych jest réwna predkoéci $wiatta z doktadnoscia rzedu 10—15...



Detekcja fal grawitacyjnych

Widmo mas zrodet

Masses in the Stellar Graveyard

in Solar Masses

80
40
O
20 Q. s
°© @ EM Black Holes
5
EM Neutron Stars T
2 - e = ﬁ! . *
e .. }Il\\,o L ® .
] . e e ® o °® . e ® D. .
1 = LIGO-Virgo Neutron Stars e *

LIGO-Virgo | Frank Elavsky | Northwestern
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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 35



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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IR\

) Nl . Rl
5 +LCGT T ~HF |
= % Virgo+ / 1
% 1072 ‘-.\ Advanced Virgo // ]
z o \4 ,-r"j
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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
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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,
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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

Pierwsze pomiary: 7 czerwca 2016
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Wyniki

10-12 :

LISA Pathfinder

nowe wyniki: styczen 2017
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Wyniki

10— 13

Residual relative acceleration
of the test masses [ms2/ VHz)
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|IIII|

IIFIII

T T 1

T .5 T

LISA ré‘quirémerits

LISA Pathfinder
requirements

April 2016

PR

February 2017
|

0.00001

0.0001

0.001 0.01

Frequency [Hz]

A.F.Zarnecki

Wykiad XIV

56



LISA

Co dalgj?

W pazdzierniku 2016 ESA ogtosita konkurs na projekty duzych misji kosmicznych
Konsorcjum LISA ztozyto projekt budowy kosmicznego interferometru w styczniu 2017.
Projekt 'LISA-2’ zosat wybrany przez ESA jako kolejna duza misja 20 czerwca 2017.

Ostateczne zatwierdzenie oczekiwane jest nie pézniej niz w 2025 roku,
a poczatek misji w 2034.

Do konsorcjum przytgczyty sie ponownie zespoty z USA (w tym NASA) i Australii...



LISA
Projekt LISA-2

Nowy projekt zostat znow rozbudowany:

Parametr LISA eLISA LISA-2
Dtugos¢ ramienia 5min. km | 1 mIn. km | 2.5 min. km
Liczba linii laserowych 6 4 6
Srednica zwierciadet 40 cm 20 cm 30 cm
Dokladnos¢ stabilizacji | 0.6 577 | 3 P 1 3 7
Odlegtos¢ od Ziemi 20° 9° 19-23°
Nominalny czas misgji S lat 2 lata 4-10 lat
Planowane wystrzelenie 2018 2034 2034




\.— LISA

Laser Interferometer Space Antenna




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



