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OGRANICZENIA DOTYCZACE STRUN KOSMICZNYCH
W OPARCIU O DANE Z TRZECIEJ KAMPANII
OBSERWACYJNEJ DETEKTOROW ADVANCED
LIGO-VIRGO
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Struny kosmiczne istniejg w wielu teoriach pola motywowanych fizykg czgstek elementarnych i istnieje réwniez kilka
obserwacyjnych przewidywan na ich temat. Oznacza to, Ze struny kosmiczne mogltyby dostarczyC narzedzi do badania fizyki
wykraczajgcej poza model standardowy, w skalach energii znacznie wiekszych niz te osiggane przez akceleratory, takie jak
Wielki Zderzacz Hadrondw w CERN. W szczegdlno$ci emisja fal grawitacyjnych przez kosmiczne struny jest jedng z ich
najbardziej obiecujgcych sygnatur obserwacyjnych, ktérej mozemy szukaé za pomocg naziemnych detektoréw fal
grawitacyjnych LIGO, Virgo i KAGRA.

FALE GRAWITACYJNE Z ZAPETLONYCH STRUN KOSMICZNYCH

Petle strun kosmicznych oscylujg i wypromieniowujg energie, gtdwnie w postaci fal grawitacyjnych, co powoduje ich
kurczenie sie i ostatecznie zanik. Widmo fal grawitacyjnych oscylujgcej petli jest zdominowane przez wtasno$ci struny
zwane szpicami (ang. cusps) i zatamaniami (ang. kinks). Te pierwsze to punkty na strunie, ktére przez chwile poruszajg sie z
predkoscig Swiatta; te drugie to nieciggtosci, ktére pojawiajg sie parami w wyniku wymiany partneréw w strunach. Duza
ilo$¢ impulséw fal grawitacyjnych moze sie sumowac, tworzgc stochastyczne (tj. losowo okreslone) to fal grawitacyjnych.
Czasami impulsy o duzej amplitudzie mogg pojawi€ sie ponad stochastycznym ttem - podobnie jak pojedynczy gto$ny krzyk
jest styszany ponad odgtosem hatasliwego ttumu - i w zasadzie mozna by takie impulsy wykrywa¢ indywidualnie.

W danych zebranych przez detektory Advanced LIGO i Advanced Virgo podczas ich trzeciej kampani obserwacyjnej,
nazwanej 03, poszukiwaliSmy sygnatéw fal grawitacyjnych wytwarzanych przez szpice, zatamania i zderzenia zalamanh strun
kosmicznych (patrz Rys. 1). RozwazaliSmy dwa modele analityczne (nazwane A i B) dotyczace rozkladu petli strun
kosmicznych, oparte na wynikach dwdch réznych symulacji komputerowych tego rozktadu. Ponadto opracowali$Smy trzeci
model (nazwany C), ktéry miat byC bardziej ,agnostyczny” poprzez interpolacje miedzy modelami A i B; w naszych
poszukiwaniach rozwazaliSmy dwa warianty (C-1 i C-2) tego modelu.
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_ ] Odwiedz nasze strony:
W danych zebranych przez detektory LIGO i Virgo szukaliSmy, w ramach

. . - i . k . www.ligo.org
kazdego z czterech wyzZej wymienionych modeli, zaréwno impulséw fal
grawitacyjnych z pojedynczych strun kosmicznych, jak i stochastycznego tfta WWW.Virqo-gw.eu

ztoZzonego z bardzo wielu sygnatéw wytwarzanych przez kosmiczne struny. . .
Szukajgc impulséw fal grawitacyjnych, najpierw zidentyfikowano kandydatéw, gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/

ktorzy pasowali do teoretycznie przewidywanego ksztattu impulsu, a nastepnie
' -
[m]f[m] [m] & [m] (Saogii(a]
- b =

zastosowano dalsze metody analizy w celu obliczenia prawdopodobiehstwa, ze
kandydat byt rzeczywistym sygnatem, a nie szumem w detektorze. Poszukiwanie
stochastycznego tta przeprowadzono, obliczajgc gesto$¢ energii sygnatéw fal
grawitacyjnych ze strun kosmicznych przewidziang w kazdym z rozwazanych
przez nas modeli; przewidywania te poréwnano nastepnie z wynikami
obserwacji, wykorzystujgc brak detekcji sygnatu do ustalenia goérnych
ograniczen na gestos$¢ energii tta.
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te przedstawiono na Rys. 2 i 3 (zwanych A, B, C-1) i rdéznych liczb zataman na

oscylacje petli, N,. NaprezZenie struny Gu ma

ustalong warto$¢ 1078 (G oznacza statg Newtona, u to liniowa gesto$¢ masy struny). Na gérze po lewej:

\_N SZCZEgOInOSC' stW|erd2|I|smy, model A, N, = 100. Na gdrze po prawej: model B, N, = 100. Na dole po lewej: model C-1, N, = 1. Na dole po
Ze najsilniejsze ograniczenia na prawej: model C-1, N, = 100. Pokazujemy widma gestoSci energii dla trzech réznych sktadowych oraz
napreienie struny pOChOdZ&l z scatkowane krzywe czuto$ci (wprowadzone w artykule Thrane'a i Romano) dla stochastycznego

. . . szukiwania izotropowego kampanii 03, a tak
analizy poszukiwan stochasty- wyszukiwania 12otropowego w kampanti

cznego tta fal grawitacyjnych. detektorow Advanced LIGO+ (A+).

Ze spodziewany przebieg tych krzywych dla sieci

detektorow LIGO Hanford, LIGO Livingston i Virgo po osiggnigciu ich docelowej czufoSci oraz dla

Poréwnali$my réwniez nasze wyniki z ograniczeniami uzyskanymi w oparciu o chronometraz uktadéw pulsaréw (ang.
pulsar timing array), a takze po$rednimi ograniczeniami z nukleosyntezy w Wielkim Wybuchu i wynikajgcymi z obserwacji

kosmicznego mikrofalowego promieniowania tta. Kolejna kampania obserwacyjna, 04, da nowg mozliwoS¢ poszukiwania

sygnatéw fal grawitacyjnych z kosmicznych strun, poniewaz w trakcie niej detektory LIGO i Virgo bedg jeszcze bardziej

czute, a detektor KAGRA dotgczy do obserwacji.
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Rys. 3: Kontury wykluczenia, dla 95% poziomu ufnoSci, w przestrzeni (N, Gu) parametréw strun kosmicznych, ustalone na
podstawie poszukiwan w danych Advanced LIGO-Virgo stochastycznego tfa (réZowy), impulséw (jasnozielony) i obu wyszukiwan
fgcznie (ciemnozielony). Kontury ograniczajg obszary w przestrzeni parametrow, co do ktérych mamy 95% pewno$¢, Ze nie
znaleziono w nich prawdziwych parametréw. RozwaZane sq cztery modele opisujgce rozktad petli strun kosmicznych: model A (na
gorze po lewej), model B (na gdrze po prawej), model C-1 (na dole po lewej) i model C-2 (na dole po prawej). Nalezy zauwazyc, ze
wyniki wyszukiwania stochastycznego tgczg dane z kampanii obserwacyjnych 01, 02 i 03, podczas gdy wyszukiwanie impulsow

obejmuje tylko dane z kampanii O3.
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