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Motto: ,,Najbardziej niezrozumiafte jest to, ze wszechswiat mozna zrozumieé”
A. Einstein
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Wykrywanie fal grawitacyjnych
(Streszczenie)

Istnienie fal grawitacyjnych przewidziat A. Einstein formutujgc OTW i opublikowat przeszito
100 lat temu (1916). Posrednio udato sie potwierdzi¢ prawdziwos¢ tej idei, a jedno z nich zostato nawet
uhonorowane w 1993 roku Nagrodg Nobla. Udokumentowanie bezposrednie istnienia fal grawitacyjnych
poprzez ich pomiar, nastgpito w lutym 2016 [1].

Detektory fal grawitacyjnych w postaci interferometréw Michelsona rozpoczeto budowac juz w
poczatkach lat siedemdziesiatych i to w wielu krajach Ameryki (USA), Europy (Niemcy, Wiochy) i Azji
(Japonia). Dwie najbardziej zaawansowane, oddalone od siebie o ok. 3000 km, blizniacze konstrukcje o
nazwie LIGO (Laser Interferometer Gravitional Wave Obserwatory) powstaty w St. Zjednoczonych: jedna
w Stanie Washington, druga w Stanie Luizjana. To one wiasnie dokonaly wspomnianej wyzej pierwszej
obserwaciji fal grawitacyjnych pochodzacych od potaczenia w przestrzeni kosmicznej dwéch czarnych dziur.

Dziatanie ukfadu pomiarowego jest stosunkowo proste. Typowy interferometr Michelsona,
ktérego ramiona tworzg dwa zwierciadta przymocowane do wiszacych swobodnie dwéch, mas testowych, jest
wyjustowany tak, ze na detektorze istnieje pole ciemne (ciemny prazek). Fala grawitacyjna w postaci zmiany
stanu naprezen w réznych punktach czasoprzestrzeni zakioca istniejgcy stan rownowagi, a miarg wartosci
zmian pola grawitacyjnego bedg odchylenia mas testowych i wartos¢ sygnatu elektrycznego powstatego na
detektorze interferometru. Ta prosta idea jest w przypadku wykrywania fal grawitacyjnych niezwykte trudna w
realizacji. Wynika to przede wszystkim stad, ze przemieszczenie mas testowych wywotane falg grawitacyjng
jest niezwykle mate, porownywalne z rozmiarem jadra atomowego. To narzuca ostre wymagania na
koniecznos¢ izolowania catego ukfadu interferometru nie tylko od zewnetrznych wptywéw atmosferycznych,
lecz takze sejsmicznych (ruchéw podioza), oraz szumow elektroniki (termicznych i kwantowych). Dodatkowag,
trudnos¢ stanowi fakt, ze fale grawitacyjne generowane przez zjawiska zachodzace pomiedzy wielkimi
masami sg bardzo dtugie (tysigce kilometréw i wiecej). Anteny odbierajace te fale, ktére utozsamiane sg z
dtugoscig ramion interferometru, powinny by¢ tez odpowiednio duze. W przypadku urzadzenia LIGO dtugosci
ramion wynoszg 4 km i dodatkowo sg powiekszane przez zwielokrotnienie przejs¢ promieniowania w obydwu
ramionach (dodatkowe rezonatory F-P). Dtugos$¢ ramion interferometru okresla widmowy zakres
czestotliwosci wykrywanych fal grawitacyjnych, a tym samym game zjawisk w kosmosie, ktére mogg zostaé
zarejestrowane. W przypadku systemu LIGO zakres maksymalnej czutosci interferometru obejmuje pasmo
czestotliwosci fal grawitacyjnych w granicach (10 — 1000) Hz.



Nie jest to pasmo najbardziej interesujgce z punktu widzenia zdarzen kosmicznych
generujacych fale grawitacyjne. Bardziej interesujacy jest zakres ponizej 1 Hz. Jednak uktady pomiarowe dla
tego zakresu osiagajg tak duze rozmiary, ze moga by¢ zrealizowane jedynie w przestrzeni kosmicznej. Projekt
taki pod nazwg LISA (Laser Interferometer Space Antenna) i jego odmiany istnieja. Jest nadzieja, ze jeden z
nich bedzie w przyszitosci zrealizowany.

Laser zasilajgcy interferometr rejestrujacy fale grawitacyjne ze wzgledu na minimalizacje szumu
srutowego powinien mie¢ mozliwie wysokg moc. Laser zbudowany dla systemu LIGO jest uktadem niezwykle
ztozonym; ma moc fali ciggtej przeszto 200 W i praktycznie nieograniczong droge koherencji. Uktad skfada sie
z generatora sterujgcego (master) typu zmodernizowanego NPRO i dwéch wzmacniaczy; ostatni wzmacniacz
wysokiej mocy jest regeneratywnym oscylatorem z wymuszonym sterowaniem i obejmuje 4 stopnie
wzmocnienia Nd:YAG z pompg DL. Podstawowe parametry wigzki: czestotliwosé i moc dostarczana do
interferometru sg aktywnie stabilizowane, a czystos¢ modu podstawowego utrzymywana (filtrowana) na
poziomie powyzej 99%. Jest to jeden z najbardziej wyrafinowanych systemow laserowych, jakie dotychczas
zostaty zbudowane. Blizsze informacje o budowie tego uktadu moze uda mi sie Panstwu przedstawi¢ w drugiej
czesci prelekciji: ,,Il. Laser detektora fal grawitacyjnych LIGO”

Wiedza o otaczajacym nas wszechswiecie pochodzi gtownie z obserwacji docierajgcych do nas
fal elektromagnetycznych. Upraszczajgc mozemy powiedzie¢, ze pozwalajg nam one wszechswiat widzieé,
obserwowaé. Mozliwo$¢ wykrywania fal grawitacyjnych otwiera nowy kanat, ktérym moga dociera¢ do nas
jakosciowo nowe informacje. Pozwalajg one, jak twierdzi prof. K. Danzmann, wszechswiat slyszec.
Zawdzieczamy to odkrytym 58 lat temu laserom.



Fale grawitacy|ne — czy istnieja?

Postulat A. Einsteina w Ogélnej Teorii Wzglednosci przeszto 100 lat temu (1916) [1]

GW - Fale Grawitacyjne to naprezenia (zmarszczki) czasoprzestrzeni
wywoiane oddziatywaniem duzych mas w kosmosie typu:
* pofgczenia (kolaps) podwadjnych czarnych dziur lub gwiazd neutronowych;

** zapadanie sie czarnych dziuri gwiazd neutronowych;
*** pofgczenia masywnych czarnych dziur w jadrach galaktyk itp.

Fundamental questions that
gravitational-wave observations can answer

D. Brown (Syracuse University):
,,Gravitational Wave Astronomy with
Advansed LIGO and Advansed VIRGO”

i . 2012

: Is general relativity the correct theory of gravity? ( )
Puilley .

g What is the nature of one of the four fundamental forces?
il

5
A kg

[1] Einstein, A. "Nédherungsweise Integration der Feldgleichungen der Gravitation”. Sitzungsberichte
der Kéniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften Berlin. part 1. 688—-696, (1916).



http://einstein-annalen.mpiwg-berlin.mpg.de/related_texts/sitzungsberichte
https://en.wikipedia.org/wiki/Prussian_Academy_of_Sciences
https://en.wikipedia.org/wiki/Prussian_Academy_of_Sciences
https://en.wikipedia.org/wiki/Prussian_Academy_of_Sciences

Fale grawitacy|ne

® When massive objects move around, the
curvature of space changes 2 2¢2
P g h 47[ GMR fOI’b [2] AL h <1O_21
® |nformation about this change travels out at ~ C4 D L U=
the speed of light as gravitational waves

M — masa wirujacych obiektow;

d = 2R - Srednica zataczanego obszaru;

2= 24, — czestos¢ wirowania mas;

D - odlegtos¢ obserwatora od zrédta (~ 10 Mpc).
{1[pc] ~3,3[ly] ~3,1-10"°[m]}

GWD - zmiany wymiaréw obiektow

Nasze zainteresowanie zagadnieniem GWD
dotyczy wytacznie budowy laserowych urzadzen
i mozliwosci ich wykorzystania.

[2] Martin Henry ,,Gravitational Wave Astronomy — Opening a New Window on the Universe”,
Institute of Gravitational Reasearch and Astronomy, University of Glesgow, (2013)



Pierwsze proby wykrycia GW — dowody istnienia

Joseph Weber -1960 Jim Hough, Ron Drever, - 1978

Posrednie dowody istnienia GW - fal grawitacyjnych:

1. Utrata enerqii wirujacych gwiazd neutronowych;

(1993 - Nagroda Nobla: Russell A. Hulse i Joseph H. Taylor — Princeton Univ.)
2. Zmniejszanie sie emisji promieni X dwoch wirujacych biatych kartow;

(1999 - wykryte przez satelite ROSAT).




Przelom w mozliwosci wykrywania GW

1960 — opracowanie pierwszego generatora fal optycznych — LASERA [3,4]
(Realizacja w zakresie optycznym idei A. Einsteinaz 1917 r.)

Szybki rozwdj dziedziny: \Wiek XXI| — wiek fotoniki

Technika szczegdlnie przydatna w metrologii —
mozliwos¢é pomiarow nanometrowych przemieszczen
metodami interferometrycznymi. Lasery powinny
sprostaé wymaganiom mozliwosci wykrycia GW

Zastosowania 0 znaczeniu cywilizacyjnym:

1. Wzorzec czasu — 10 -18; zmiana definicji sekundy;
2. Metrologia laserowa w przestrzeni kosmicznej;
T. Maiman (1927 — 2007) 3. Mozliwosé detekcji fal grawitacyjnych (GWD)

[3] Th. Maiman ,,Stimulated Optical Radiation in Ruby” Nature, 187, 4736, pp. 493 — 494 (1960)
[4] A. Einstein ,, Zur Quantentheorie der Strahlung” Physikalische Zeitschrift 18, pp121-128, (1917)



Rewelwcyjna informacja - styczen 2016!

Obserwatorium LIGO wykrywa GWD
(Laser Interferometer Gravitional Wave Obserwatory)

Czas budowy 43 lata: 1972 — 1996 — 2015
2016 — pierwsza obserwacja GW [5]

Dwie identyczne instalacje

Merger Eing=
[

J/'/.('/.g

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
T T T T T T

os | T | Hanford -

0.0 Washington
0.5} il i

-1.0 | E

— L1 observed
— H1 observed
T

H1 observed (shifted, Inverted)

Strain (1072%)

Livingston -
Louisiana

Artykut B. Abbot’a zawiera 4 str. wspétautoréw i wymienia kilkadziesiat instytucji wspoftpracujacych;
z Polski wymieniono 5: Obs. Astr. UW; Inst. Astr. UZG; UB; NCBJ — Swierk; CAMK — PAN (Warszawa)

[5] B. P. Abbott et al. ,,Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger”, Phis. Rev. Lett. 116, 061102 (2016)



Historia budowy Initial LIGO -i1LIGO

Decades of work in gravitational-wave
detector science is about to pay off

Construction
of LIGO

facilities

Weiss’ design for a
first-generation
gravitational-wave
interferometer:

LIGO

Initial LIGO reaches design sensitivity



Historia budowy Advanced LIGO -aLIGO

¢ Advanced
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Advanced LIGO SR Advanced LIGO begins%

observations of the
gravitational-wave sky




Zasada detekcji GWD interferometrem Michelsona [6]

GWD - Gravitational Wave Detector test mass

S AL=(,-L,)

'
1 test mass
H mirror

g

h=24L/L~10 2%

et - A L- réznica diugosci ramion interfer.
L - dlugos¢ ramienia interferometru

Naprezenia czasoprzestrzeni wywolywane falami grawitacyjnymi powoduja zmiane
dfugosci ramion interferometru.

Svyqgnat z detektora wykrywa roznice droq tzn. wykrywa fale grawitacyjne.

[6] Benno Willke ,,Stabilized laser for advanced gravitational wave detectors” Laser & Photon. Rev., 1-15 (2010)
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Zasada pomiaru roznicy dfugosci ramion

— wykrywania fal grawitacyjnych

lefqz ek Slr'E:l?':E"n:' Moc na wyjéciu
B/ CIEMIY prozka interferometru
x_l lI,-'--.__ 1
L i IFIII’-\I'.I i ]Ih
iy W
."lr..n'l ............... , ....... .ll...:...l_.".-- L_ . ~ .
\ 'II II I'.I - IlII| 1
'l"".\, |'I I"-.‘__u'll I'-,\. _n" [ ______
- &I[A]

Mimo, ze sygnaft obrazujacy
zmiany difugosci ramion
interferometru sq maksymalne
dla srodka prazka (kol. zielony),
wykrywanie fal grawitacyjnych
we wszystkich GWDs odbywa sie
przy prazku ciemnym (czerwony).
1. metody zerowe sa czulsze;

2. mniejszy wplyw zaktdcen.

Ta prosta zasada napotyka duze trudnosci realizacyjne: Dlaczego (?)

1. Réznica drdg jest bardzo mata (mniejsza od Srednicy jadra atomowego),

2. W warunkach ziemskich istnieja wplywy silnie zakfécajace pomiar.
Wykrywanie ,,GW” wymaga budowy bardzo wyrafinowaneqgo ukfadu laserowegqo.

Zwroémy uwaqge na szereq problemow jakie nalezy pokonaé !!!

12




1. Antena

Ramiona interferometru Michelsona
traktowane sg jako anteny odbiorcze GW [7]

Kwantowe fluktuacje we
wezesnym wszechswiecie

SOURCES

Scalqme gwiozd
neutlon icz. Dziur.
Szybiue pulsary

> <« 300000 km— >
Aaot T™L

Nave Perod SICONDS MSLC
o 0% ™ o™ o* \o‘ 0
LISA ~akm
g e v el
& LGO
I . Gravitational wave si
§ Metody posrednie Bezposrednie =

DlaFy =1Hz — A=c/f =300 000 km

7C ) LIGO - zakres akustyczny:
~ =5 (10 =10 000) Hz

t
720, 4| diaF, =1kHz 4, = 300km

Lopt ~ 75 km (praktycznie niewykonalne)

LIGO: L=4km

Gravitational wave sigmsl

[7] Masaki Ando ,,Power recykling for an interferometric gravitational wave detector” Disertational Thesis, Dep. of Phisics, Faculty of
Science, University of Tokyo (1998).



2. Pasmo detekcji

Diugosc¢ ,,anteny” - pasmo czutosci GWD |[s]

10°

o
~
o

1072

Gravitational Wave Amplitude

10 b}

L=5-10%km L=4km
Coalescence of NS-NS and BH-8BH
Masswve Black Holes Coalescarce

/ Reacived

Galactc Bnares

== SN Core
Colapse
LIGO
1 1 1 1 1 1 1 1 1
104 107 10° 107 10*
Frequency [Hz]

Pozadana czutosci aparatury:

h =24L/L ~10 %3

LISA -

Laser
Interferometer
Space
Antenna

Koniecznosé: eliminacji wplywow zewnetrznych, zakiécen i szumow,

stabilizacja wszystkich parametrow wiazki laserowej

[8] K. Danzmann, A. Rudiger ,,LISA technology — concept, status, prospects” IOP Publishing Class. Quantum Grav. 20, (2003), S1 — S9.
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3. Zaktocenia i szumy

Uwzgledniane wptywy, zakiocenia i szumy [9]

test mass (mirror)

Izolacja sejsmiczna
Izolacja lub
stabilizacja termiczna
Wiazki w prozni (1 p Pa)

v Quanfum Noise

Residual gas scattering

Czystosc modu TEM,, Diugosé ramienia

Od budowy LASERA zaleza: droga koherencji, szumy kwantowe, stabilnos¢ mocy i czestotliwosci
oraz czystos¢ przestrzenna modu TEM,, (rozkiad Gaussa)

[9] Stefan Ballmer ,,Advanced LIGO, Advanced VIRGO and KAGRA: Precision Measurement for Astronomy” LVC Miami (Dec.18, 2012)



4. Moc i Srednica wiazki

Schemat optyczny interferometru [10]

W pasmie LIGO —istotny ,,szum Srutowy”: wymaga duzej mocy sygnatu

4 km

€ ————————

T=3
RM PR2
|

, ERM
| ETM

I

"*CD

%

% !

Pi *

125w 1 g
\’ | ; 5.2 kW

N ™ ETM
/35 J} I 750 kW & I_H

T=1.4% 7 ERM
w

SRM

—1SR3

Moce krazace we wnekach F-P:

- efektywna liczba przejsé,
moc fali stojacej we wnece

Tirms =1,4%; Terys = 0

* krazaca moc we wnekach ramion ~ 750 kW,
* krazaca moc we wnece PRC ~ 5,2 kW;
* moc padajaca na PR, ~ (120 +165) W;

PRC — Power Recykling Cavity
SRC - Signal Recykling Cavity

¥,=60mm

I

PD
X . —D@'—» GW readout

Output
Mode
Cleaner

LASER: 4=1,06 um, P, ~200 W; jednoczestotliwosciowy,

(bardzo duze wymagania)

Redukcja szumow elasto-termicznych ruchow
Browna w powtokach zwierciadet ITMs i ETMs.

[10] Muzamil A. Arain, Guido Mueller ,,Design of the Advanced LIGO recycling cavities” OPTICS EXPRESS 16, No. 14, (2008)



5. Tory wiazek

Prozniowe tory wiazek interferometru GWD - eLIGO

Valves - $luzy

BSC (Beam Splitter Chamber) — dzielniki wigzek
HAM -

e

17



Stalowa rura, ktorag prowadzone sa wiazki
— ciasno, ale bez przesady

18



6. Realizacja systemu laserowego

Uproszczony schemat blokowy systemu
laseroweqgo GWD ,,.LIGO” [11]

,,H-PO”
»Master ,,MOPA”
Oscylator”
220 W
high-power
oscillator
NPRO arada!r do interferometru

isalator

MO” - NPRO — Non Planar Ring Oscilator [12] — jednoczestotliwosciowy laser
Nd:YAG (DPSSL) o duzej stabilnosci; (produkowany seryjnie).

,,MOPA” - wzmacniacz sredniej mocy: 4 stopnie Nd:YVO, z pompg DL.

,,H-PO” - regeneratywny wzmacniacz (oscylator) duzej mocy z wymuszonym
sterowaniem (injection locking): 4 stopnie Nd:YAG z pompa DL.

[11] L. Winkelmann et al. ,,Injection-lacked single-frequency laser with an output power of 220 W” Appl. Phys. B, 102, 529-538, (2011)
[12] T. J. Kane, R. L. Byer ,,Monolithic, unidirectional single-mode Nd:YAG ring laser”, Optics Letters, 10, 2 (1985)
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6. Czynna stabilizacja parametrow lasera

Uproszczony schemat optyczny lasera GWD LIGO [13]

Jeden z najbardziej wyrafinowanych sposrod zbudowanych dotychczas uktadéw laserowych

power stabilization
high power osciltator (HPO) second loop

nput-mode

medium powes
amplifier pee-mode
nokse
presec y, n cloanor (PMC)

NPRO - o ntor
| Injection locking lesometer
OMy
PSL fr
W " -
roforonce
cavity H l:ﬂ»{_a

Petle kontroli i stabilizacji czestotliwo$ci promieniowania uktadu laserowego
Petle eliminacji szumoéw i stabilizacji mocy wiazki lasera

Petle synchronizacji (injection locking)

Filtracja modu podstawowego — TEM,, (MC — Mode Cleaner)

[13] P. Kwee et al. ,,Stabilized high-power laser system for the gravitational wave detector advanced LIGO” OPTICS EXPRESS 20, No. 10, (2012)
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7. ,Dlaczeqgo’™?

Globalna sie¢ GWDs [14]

Niemcy - 0,6 Wiochy — 3

Japonia-0,3

Co kryje sie za tak ogromnym
zainteresowaniem uczonych

detekcja fal grawitacyjnych?

Kosmos
5x 106

Czy dostatecznym powodem jest sprawdzenie stusznosci OTW A. Einsteina?

W budowie: LISA (kosmos- 5:-10°km) KAGRA (Japonia— 3 km), LIGO — INDIA (Indie — 4 km).
[14] Krystyna Wosinska ,,Ewolucja wszechswiata : czarne dziury i fale grawitacyjne” Wykfad 13, WF PW
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8. Sie¢ pomiarowa

Sie¢ pomiarowa LIGO — Virgo

Do sieci wejda cztery GWDs: LIGO Luisiana, LIGO Washington, LIGO India, i VIRGO

Liczby w kwadratach pomiedzy stacjami
= czasowi przelotu fali grawitacyjnej w [ms]

Znajomosé czasow opobznien odbieranych
sygnatow w poszczegolnych stacjach
umozliwi wyznaczenie kierunku propagacji
fal grawitacyjnych. (Mozliwe po zbudowaniu
LIGO India ok. 2020.)

22



9. Projekty w kosmosie!

Projekt LISA (Laser Interferometer Space Antenna) [16]

Czy i kiedy wokot naszej planety beda krazy¢ systemy laserowe wykrywajace fale
grawitacyjne w pasmie (102 = 104) Hz. Zgodnie z zatozeniami poczatek prac 2016 (?)

LISA eLISA
32106 gy

Earth T Eanh Lx10@
& g/ /Relative e o |

_— . ¥ . Orbit of -’ ] .

/r T — o _?{-___ , for Spafecraﬂ ‘-f - ﬂ.‘:’r.""l 5 ’
— -;:‘} / N : // e Gl 2
/ .f"'_ —"5;'32 0° oS o e se s sassansaae-
.-’ — '

TEN \ V S | AU |

‘-'Uﬂ( ) 60°Y : Sun _
\ % \_E y ¥
\ \ ’\«Ierim ,/ B / .-"‘-.____ .

(Okreslenie kierunku rozchodzenia sie fal)

[16] ,,LISA Unveiling a hidden Universe”, Assessment Study Raport, European Space Agency, February 2011.
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Idea wykrywania fal grawitacyjnych GWD ,,LISA”

Wplyw fal grawitacyjnych na pofozenie mas
testowych w satelitach (tréjkat rownoboczny).

Proof masses

Réznica drég h jest wynikiem
pomiaru dfugosci ramion trojkata

A, B, C — satelity umieszczone w odleglosci od siebie
5-10° km.

24



Zarys programu GWD ,,gLISA”

Program GWD ,,LISA” jest bardzo ambitny i skomplikowany ale niezwykle kosztowny.
To powdd propozycji znacznie tanszego programu budowy GWD ,,gLISA” opartego na
wykorzystaniu do tego celu trzech satelitow geostacjonarnych [17].

Enclosing structure on the nadir-pointing deck
within which the hosted satellite resides

Geostacjonarne satelity jest dodatkowo
S /ﬂ | wyposazone w nadawczo - odbiorcze ukfady
laserowe do heterodynowego pomiaru zmian
odlegfosci pomiedzy nimi.

aaaaaaaa

Thermal Radiators

Spacecraft Bus 7 Upto 10 kWeach
solar array wing

Odlegfos¢ pomiedzy satelitami geostacjonarnymi tworzacymi trojkat rownoboczny
wynosi 73 000 km, a pasmo maksymalnej czutosci wynosi (3x10% = 1) Hz i prawie styka
sie z pasmem z GWD budowanych na ziemi (10 - 10%) Hz.

Oszczednosci budowy takiego systemu wynikaja giownie z wieloletniego wykorzystania
satelitow geostacjonarnych do celow telekomunikacyjnych.

[17] M. Tinto, D. DeBra, S. Buchman, S. Tilley: ,,gLISA geosynchronous laser interferometry space
antenna concepts with off-theself satelites” Review of Scientific Instruments 86, 014501 (2015)
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Misja LPF (LISA PasthFinder) [1g]

Badania ostatnich dwoch lat (2016 — 2017)

LISA — odfozony w czasie (rezygnacja NASA: brak srodkow) (2028 -2034]

2016 - 2017 - Misja LPF (LISA PathFinder — Misja Pionierska) gfownie ESA
Z udziatem aparatury NASA.

Cel: Sprawdzenie kluczowych technologii niezbednych do precyzyjnego
pomiaru odleglosci pomiedzy satelitami jak w projekcie LISA i eLISA

Poczatek Misji — 03.12.2015; Zakonczenie misji — 18.07.2017
Rakieta nosna: Vega VV06; Start Spatial Centre KOUROU (Gujana Fr.)
Miejsce Misji: Orbita Lissajous wokdt p. L, na linii faczacej Ziemie i Stonce
(w odlegfosci 1,5 min. km od Ziemi)

[18] ,,LPF (LISA Pathfinder) Mission” , https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/I/lisa-pathfinder
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Punkty Lagranqge’a i Orbita Lissajous

Krzywizny czasoprzestrzeni Storice — Ziemia
wg. t. A. Einsteina

Orbita Lissajous wg. t. I. Newtona

e - | Orbitys. s. Ziemi

Orhita Lissajous

Odlegtosé¢ L, — Z wynosi ok. 1,5 - 105 km

Urzadzenia LPF. LTP (ESA) i
DRS (NASA) na okres trwania
misji byly umieszczone na

\ -2 | orbicie Lissajous (wokét p. L,)

Lissajous

1,5 min km

Multiple bums raise apogee 1o 1.3 million km



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5f/Lagrangian_points_equipotential.jpg

Aparatura Misji LPF

Misja LPF (LISA PathFinder — Misja Pionierska) ESA - skfad:
1.LTP (LISA Technology Package) ESA
2. DRS (Disturbance Reduction System) NASA

LTP DRS

masa testowa 1

Microthrusters Capacitive
5min km — 35 cm = W Measurement

)

;,g‘ masa testowa 2

Spacecraft
Body

Secondary
Test Mass

A ’ Photodetector Primary

Test Mass

Interferometrlaserowy

Precyzja pomiaru przemieszczen swobodnych Redukcja wptywéw zewnetrznych facznie z
testowych mas interferometrem laserowym. ciSnieniem swiatfa
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Wyniki LPF

Residual relative acceleration
of the test masses (ms? / VHz)

10-15

0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Frequency [Hz]

Dotychczasowe pomiary wskazuja na petna mozliwos¢ rejestracji
GWD przyszitej misji LISA
Niepewnos$¢ pom. przyspieszen [10* m s?2 Hz'V? @ (0,1 — 10) mHz]
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http://sci.esa.int/science-e/www/object/index.cfm?fobjectid=57915

wplaczegor? Cel budowy GWD

Fundamental questions that
gravitational-wave observations can answer

Is general relativity the correct theory of gravity!?

N\ WWhat is the nature of one of the four fundamental forces!?

A3

EIE University
&F of Glasgow

Gravitational Wave Astronomy

Opening a New Window on @

Martin Hendry

Institute for Gravitational Research and Astronomy & Astrophysics Group
SUPA, School of Physics and Astronomy, University of Glasgow

Powstaja nowe GWD w
roéznych krajach.

[15]

Istnieja projekty GWD
w kosmosie: LISA i eLISA

,Gravitational Waves will allow us to ‘hear’ a Universe otherwise invisible with light”
Karsten Danzmann ,,The Gravitational Universe”

[15] M. Hendry (University of Glasgow) ,,Gravitational Wave Astronomy” School of Physics and Astronomy, Warwick (Aug. 2013)
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GOTO - The Gravitational-wave Optical Transient Observer

GOTO - Teleskop uruchomiono
w Warwick - Obserwatorium
Astronomicznym na Wyspach
Kanaryjskich w dn. 3 lipca 2017

Misja Teleskopu GOTO: Automatyczne wyszukiwanie i rejestrowanie

optycznych sygnatur zwigzanych z generacja GW wykrywanych np. przez LIGO.

Jego dziatanie bedzie synchronizowane sygnatami z detektorow GW.
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Dziekuje za uwage
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