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FALE GRAWITACY JNE

v Zaburzenia krzywizny czasoprzestrzeni, rozchodzace sie
z predkoscia swiatta. Przewidziane przez ogodlna teorie
wzglednosci Einsteina

v Spodziewamy sie wykryC promieniowanie ze zrodet
kosmicznych (np. zlewajace sie ciasne uktady podwajne,
wybuchy supernowych)

v Dotad nie udato sie bezposrednio zarejestrowac fali
grawitacyjnej (niezwykle staba amplituda)

CZEGO SZUKAMY?

v Szukamy ciagtych fal grawitacyjnych, ktore moga byc
emitowane przez wirujace gwiazdy neutronowe 0
rozktadzie masy roznym od osiowosymetrycznego

v Dane pochodza z wtoskiego detektora rezonansowego
Explorer. Czutos¢ w waskim pasmie 921,00 - 921,76 Hz

v Nie znamy z gory ani potozenia zrodta na niebie, ani
doktadnej charakterystyki sygnatu

v W ciagu danych doswiadczalnych ewentualny sygnat
bytby ukryty w szumie (roznego pochodzenia). Wymaga to
uzycia statystycznych metod analizy danych

Detektor Explorer (laboratoria CERN pod Genewa), zbudowany
I eksploatowany przez wfoska grupe badawcza ROG 2z
Narodowego Instytutu Fizyki Jadrowej w Rzymie (INFN).

Serce detektora: 2,3 - tonowy walec z aluminium, zawieszony
poziomo na tytanowej lince. Przechodzaca fala grawitacyjna o
odpowiedniej czestosci pobudza walec do drgan sprezystych,
ktore probuje sie zarejestrowac. Amplituda drgan jest tak mata,
ze walec musi byc izolowany mechanicznie od podfoza i

utrzymywany w niskiej temperaturze (tutaj 2,6 K)
Fot. CERN
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Rozktady prawdopodobienstwa statystyki F dla znalezionych
kandydatow z potnocnej (lewy) i potudniowej potkuli. Widac dobra
zgodnosc z teoretycznym rozktadem x° z 4-ma stopniami swobody
(ciggta linia), ktory opisuje dane przy braku fali grawitacyjnej

(gaussowski szum o zerowej wartosci sredniej)
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Gwiazda neutronowa

masa ok. 1,5 x Stonca
srednica ok. 20 km

Schematyczny przekroj przez gwiazde
neutronowa. Gwiazda moze wirowac
wokot osi z okresem milisekund. Na
twardej skorupie otaczajacej gwiazde
Twarda skorupa moga  wystepowac  nieregularnosci
~ 1 km grubosci powierzchni - ,gory”, ktorych wysokosc
nie przekracza kilku milimetrow. Nawet
tak drobne odstepstwa od osiowej
symetri  moga byc zrodtem fali
grawitacyjnej, dzieki niezwykle silnemu
polu grawitacyjnemu przy powierzchni
gwiazdy i duzej predkosci obrotowej

Whetrze:

Zdegenerowana ciecz
heutronowa

Rys. NASA

ANALIZA DANYCH

v Dane z detektora tworza dyskretny poces stochastyczny

v Obecnosc sygnatu fali grawitacyjnej zmienia rozktad prawdopodobienstwa
zmiennej losowej opisujacej ten proces

v Mozliwe btedy przy testowaniu hipotezy istnienia sygnatu w szumie:
przeoczenie sygnatu lub fatszywy alarm

v Podejscie Neymana - Pearsona: szukamy testu, ktory przy zadanym,
odpowiednio niskim prawdopodobienstwie fatszywego alarmu A maksymalizuje
prawdopodobienstwo detekcji

v Sygnat zalezy od kilku parametrow (potozenie zrodta na niebie, czestotliwosc,
pierwsza pochodna czestosci po czasie)

v Szukamy takich wartosci parametrow, ktore maksymalizuja tzw. zredukowany
iloraz wiarygodnosci (statystyke) F. Jesli F przekroczy wartosc progowa F

(zalezna od A) to twierdzimy, ze w danych jest szukany sygnat

v F obliczamy na dyskretnej siatce w przestrzeni parametrow (metoda filtru
dopasowanego). Nastepnie znajdujemy lokalne maksimum Fw poblizu tych
weztow siatki, dla ktorych F> F_

WY NIKI

v Dopuszczamy prawdopodobienstwo fatszywego alarmu 1%
v Progowa wartosc F odpowiada stosunkowi sygnat/szum d = 8,3

v Dyskretna siatka, przyblizone filtry — obnizenie progu do d = 6,7
v Liczba weztéw siatki w ktorych obliczamy F: okoto 2 x 10°

v Znalezione komorki, w ktorych d przekracza 6,7: 11703 w potkuli potnocnej,
18702 w potudniowej

v Zaden z kandydatow nie przekracza progu d = 8,3 (maksymalnie 8,2)

v Whniosek: w przebadanym ciagu danych nie znalezliSmy sygnatu ciagtej fali
grawitacyjnej

v Nasza analiza podaje gorne ograniczenie bezwymiarowej amplitudy fali
grawitacyjnej, nadchodzacej z dowolnego kierunku na niebie w przedziale
czestosci 921,00 - 921,76 Hz. Wynosi ono 2 x 10 z poziomem ufnosci 99%

oo = 4-46-009 Hz s 5 =33.15deg a = 244.67 deg fiop =-1.16-009 Hz 5" 5 = 33.06 deg o = 244.75 deg

Wykresy zredukowanego ilorazu
wiarygodnosci F w funkcji czestotliwosci dla
kilku kandydatow o najwiekszym stosunku
sygnat/szum. o, 0 — rektascensja i deklinacja

przypuszczalnego zrodta, f, - pierwsza

pochodna czestosci (spindown).
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