Jagten pa gravitationsbglger ved brug af radiopulsarer
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Jagten pa direkte observationer af gravitationsbglger har fgrt til flere forskellige detektorforslag. I 2015 var LIGO
den fgrste af disse til direkte at observere gravitationsbglger, men nu er der andre detektorer, der n&rmer sig
detektion. Det er “Pulsar Timing Arrays”, som udnytter naturens egne praecise ure, radiopulsarer, til at observere

de svage signaler fra gravitationsbglger.

Gravitationsbglger

11916 forudsagde Albert Einstein i sin generelle relati-
vitetsteori eksistensen af gravitationsbglger. Godt 100
ar efter, den 14. september 2015, observerede astro-
nomer ved LIGO- (Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory) eksperimentet i USA for forste gang
direkte gravitationsbglger fra en kollisionen mellem
to sorte huller [1, 2]. Gravitationsbglger kan bedst
beskrives som krusninger, eller svage bglger, i rum-
tiden, der kan sammenlignes med ringe i vand (figur
1). Krusningerne dannes af flere forskellige fanomener
bl.a. af sammenstgd mellem supermassive sorte huller,
inspirallering af kompakte objekter i et binart system,
eller kataklysmiske begivenheder som supernovaer (fi-
gur 2). Med den viden om universet og den teknologi,
der var tilgengelig i 1916, antog Einstein, at disse
bglger ville vere forsvindende svage, og derfor sa godt
som umulige at observere. De teknologiske fremskridt,
der har veret i lgbet af det sidste arhundrede, gjorde det
muligt for LIGO at observere gravitationsbglger [1].

Figur 1. En kunstners indtryk af gravitationsbglger udsendt
fra to sorte huller, der bevager sig mod hinanden, og
som ender med at kollidere. Dette er hvad LIGO kunne
observere for fgrste gang i 2015. Billede: T. Carnahan
(NASA GSFC/LIGO).

LIGO-detektoren var det forste af de forslaede
gravitationsbglgeeksperimenter, der direkte observere-
de gravitationsbglger. Det var dog ved brug af radio-
pulsarer og pulsartiming, at den fgrste indirekte obser-
vation af gravitationsbglger blev foretaget.

R.A. Hulse og J.H. Taylor opdagede i 1974 et binart
stjernesystem bestdende af to neutronstjerner 21.000
lysar fra Jorden [3]. De to neutronstjerner, hvoraf den
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ene er en radiopulsar, bevager sig tettere og tettere
pa hinanden. Det betyder, at det binzre system mister
energi i form af gravitationsbglger. Denne opdagelse
forte til at Hulse og Taylor modtog Nobelprisen i fysik
i 1993.

Gravitationsbhglgeeksperimenter

Gravitationsbglger kommer i forskellige bglgeleng-
der, ligesom elektromagnetisk straling. Der er derfor
foreslaet flere forskellige gravitationsbglgedetektorer.
LIGO bestar af to laserinterferometre, hver med to 4 km
lange arme i en L-form, én i Livingston og én i Hanford,
USA [4]. I hver af de 4 km lange arme er der lasere,
som maler sma forskydninger i leengden af armene. For-
skydningerne skyldes gravitationsbglger, som straekker
og sammenpresser Jorden. Siden den fgrste detektion
af gravitationsbglger, er en tredje detektor, VIRGO i
Italien, ogséa begyndt at observere. Pa nuvarende tids-
punkt er der observeret mere end 50 gravitationsbglge-
begivenheder, bestaende af bade kollisioner mellem
sorte huller, mellem to neutronstjerner og mellem et
sorte hul og en neutronstjerne [5].
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Figur 2. Gravitationsbglgespektrum hvor de forskellige
detektorer er indikeret, viser hvilken frekvens de forskellige
detektorer kan observere gravitationsbglger ved. Her ses
det bl.a. at PTAs vil vare i stand til at detektere gravi-
tationsbglger i nHz-regimet fra den stokastiske baggrund
og supermassive sorte huller. Pa figuren antages det, at
omkring 20 pulsarer er inkluderet i EPTA, og 65 i IPTA.
Billede: [6].

En anden gravitationsbglgedetektor er LISA (Laser
Interferometer Space Antenna), der i mods&tning til
LIGO er et rumbaseret teleskop. LISA kommer til
at besta af tre satellitter, som kun er forbundet med



lasere mellem hver satellit. Laserne maler precist af-
standen mellem satellitterne. Ideen bag LISA minder
om LIGO, her er det dog frekvensforskellen mellem
laserne i satellitterne, man leder efter. Forskellene kan
bl.a. skyldes dopplerforskydning, men der kan ogsa
veere sma forskelle fra endringer i rumtiden, og altsa
fra gravitationsbglger. I 2015 blev LISA Pathfinder
opsendt for at teste teknologien til LISA-missionen.
LISA Pathfinder var en succes, og efter planen skal
LISA opsendes i 2034 [7].

Pulsar Timing Arrays

Et andet gravitationsbglgeeksperiment er Pulsar Tim-
ing Arrays (PTAs), hvor man udnytter radiopulsarers
utroligt stabile rotation. Pulsarer — og specielt millise-
kundpulsarer — er fantastiske verktgjer til at undersgge
forskellige aspekter af fundamental fysik.

Radiopulsarer er neutronstjerner, som roterer meget
hurtigt om deres egen akse, og som har et meget sterkt
magnetfelt. Elektroner accelereres i magnetfeltet, og re-
sulterer i radiostraling udsendt fra de magnetiske poler.
Den magnetiske akse er drejet i forhold til rotationsak-
sen. Hver gang pulsaren roterer, rammer radiostralingen
Jorden, og man kan derved male en puls fra pulsaren.
Det kan sammenlignes med, hvordan et fyrtarn virker.

Millisekundpulsarer ggr PTA-eksperimenter mulige
med deres bemarkelsesvardige rotations- og derfor
timing-stabilitet. PTA er baseret pa systematisk at ob-
servere et netveerk af millisekundpulsarer fordelt pa
himlen (se figur 3), hvilket effektivt bliver et teleskop
pa stgrrelse med Mzlkevejen [8].

Figur 3. Ved brug af flere pulsarer jevnt fordelt pa him-
len, et sdkaldt Pulsar Timing Array, kan man korrelere
og observere forskellen i TOA-residualer (time-of-arrival)
af signalet fra forskellige pulsarer, og derved detektere
gravitationsbglger. Billede: David J. Champion, MPIfR.

Pulsar timing arrays kan detektere gravitationsbgl-
ger i nHz-regimet (se figur 2). Disse bglgers oprindel-
se er enten inspirallerende super-massive sorte huller
(SMBHs), eller fra den stokastiske gravitationsbglge-
baggrund.

PTAs er baseret pa pulsar timing-teknikken [9]. Her
kreves en praecis modellering af pulsarens rotation,
binere omlgbsbane (nar relevant) og signaludbredelse
i rummet. For hver observeret pulsar bliver meget prae-
cise malinger af pulsens ankomsttid (time-of-arrival:
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TOA) sammenlignet med en timingmodel. Forskellen
pa de malte og forudsagte TOAs er residualer, og alle
effekter, der ikke indgar i timingmodellen, kan ses i
disse residualer (se ogsa figur 5). Modellen kan @&ndres
som f@lge af de variationer, man kan se i residualerne.
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Figur 4. Diagram der viser det fundamentale observationel-
le set-up af pulsartiming. Billede: [9].

Figur 4 viser en klassisk ops@tning af et radio-
teleskop. Radiostralingen observeres, hvorefter obser-
vationen bl.a. bliver foldet og sammenholdt med et
referenceur pa teleskopet og med pulsprofilen, for at
kunne male en sakaldt TOA af en puls fra pulsaren.
Man folder signalet fra en pulsar for at forsterke det,
og for at finde en middelpulsprofil, som er den alle
observationer krydsrefereres med.

Undervejs bliver radiofrekvens-interferens (RFI),
der stammer fra andre radiokilder, som mobiltelefoner,
mikroovne etc, fjernet. De TOAs man finder, kan nu
bruges til pulsar timing analyse.

.
Taken from "Handbaok of Pulssr Astronomy” by Lorimer & Kramer
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Figur 5. Forskelle mellem TOAs og timingmodellen er vist
pa figuren [9].

TOAs sammenholdes med en model for, hvordan
forskerne tror, at pulsarens system ser ud, nemlig en
timing model. Hvis denne model pa en eller anden
made er forkert, eller systemet er pavirket af noget
uforudset, kan det ses i TOA-residualer, som vist pa
figur 5. Figur 5a viser en perfekt model, hvor alle para-
metre, som pavirker pulsaren, er medregnet i modellen
— alle TOAs er omkring nul. Figur 5b viser en model,
hvor rotationsperiodens afledte er underestimeret. Pa
figur Sc ses et off-set i position, hvilket producerer en
sinuskurve i residualer, og pa figur 5d ses effekten af
ikke at korrigere pulsarens egenbevagelse [9].

Der er nogle begrensninger for timingmetoden og
PTAs; selvom pulsarer er meget stabile rotorer i univer-
set, kan de udvise forstyrrelser (st@j), der er uforudsige-
lige. Det kan bl.a. vare stgj forsaget af instrumenterne
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pa teleskopet, uret som bruges til at male ankomstti-
derne, uforudsete @ndringer i signalet udsendt af selve
pulsaren (glitches — pludselige @ndringer eller accele-
rationer i pulsarens rotationsperiode) eller @ndringer af
signalet fra pulsaren som sker pa dets vej fra pulsaren
til Jorden. Forstyrrelserne forarsaget af individuelle
gravitationsbglger er meget sma, og kan pa nuvarende
tidspunkt ikke males direkte i signalet fra en pulsar.

Den store fordel ved PTAs er, at gravitationsbglger
har en effekt pa alle pulsarer pa samme tid: der vil altsa
vare et ekstra stgjudtryk i ankomsttiderne for pulsen
fra hver pulsar, nar en gravitationel bglge passerer
pulsarene. Hvad forskerne bag PTAs derfor arbejder
pa, er at optimere observationerne og forstaelsen af
pulsarens adfeerd, sa den resterende stgj bliver sa lille, at
st@j forarsaget af gravitationsbglger kan skelnes fra den.
Fordi gravitationsbglgesignalet er meget svagt, er man
ngdt til at krydskorrelere ankomsttiderne fra forskellige
pulsarer med hinanden. Det betyder i praksis, at man
sammenligner TOA-residualer fra en pulsar med andre
PTA-pulsarer.

Figur 6. De fem store teleskoper der benyttes af EPTA
er a) Westerbork radio synthesis-teleskop i Holland, b)
Effelsberg radioteleskopet i Tyskland, c) Nancay radiote-
leskopet i Frankrig, d) Lovell teleskopet i England og e)
Sardinia radioteleskopet i Italien. Billede: Fra de respektive
teleskopers hjemmesider og privat foto af Lovell teleskopet.

European Pulsar Timing Array

European Pulsar Timing Array (EPTA) blev formelt
grundlagt i slutningen af 2006, og bestar af flere forsk-
ningsgrupper i Europa, der alle forsker i pulsarer og
gravitationsbglger. EPTA bestar derudover af fem eu-
rop@iske radioteleskoper (i 100-meterklassen): Wester-
bork i Holland (figur 6a), Effelsberg-radioteleskopet
nar Bonn i Tyskland (figur 6b), Nancay-radioteleskopet
i Frankrig (figur 6c¢), Lovell-teleskopet i Jodrell Bank
teet pa Manchester i England (figur 6d) og det nye
radioteleskop pa Sardinien i Italien (figur 6e) [10].
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Ligesom de andre PTA-grupper er hovedformalet
med EPTA-netvarket at observere gravitationsbglger.
Udover gravitationsbglger arbejdes der pa at forbedre
forstaelsen af de forskellige pavirkninger, der kan veaere
pa radiopulsarer og deres signal. Fordelen ved at have
flere teleskoper til radighed er, at observationstiderne
kan planlegges til at forega pa forskellige tidspunkter,
og der fas et mere spredt dataset. Samtidige obser-
vationer pa forskellige teleskoper kan dog ogsa vare
gavnligt; dette giver uafthengige malinger, som fx kan
bruges til at kontrollere stabiliteten af referenceurene
ved teleskoperne. Derudover har de fleste teleskoper
flere observationsfrekvenser til radighed. En bredere
spredning og bedre dekning af observationsfrekvenser
er nyttig til at korrigere for frekvensafthangige pavirk-
ninger pa pulsarenes ankomsttider.

Detektion af gravitationsbglger med PTAs

For at fa et klart gravitationsbglgesignal benyttes de
mest pracise og stabile pulsarer. Det er anslaet, at
mindst 20 millisekund-pulsarer skal observeres i mindst
5 ar, med en ngjagtighed pa ca. 100 nanosekunder, for
at detektere gravitationsbglger (EPTA observerer mere
end 40 pulsarer) [11]. Dette hjelper med at mindske og
forsta usikkerheder og variationer som enkelte pulsarer
kan udvise.

Udover forstaelsen af stgjkilder, ath@nger detektion
af gravitationsbglger ogsa af at pulsarene inkluderet i
PTAs er jeevnt fordelt pa himlen.

For at opnd detektion af gravitationsbglger i den
nermeste fremtid arbejder flere grupper af astronomer
hver iser pa observationer af pulsarer. Det er, udover
EPTA, Australiens Parkes Pulsar Timing Array-gruppe
(PPTA), den amerikansk-canadiske gruppe med det
nordamerikanske Nanohertz-observatorium for gravita-
tionsbglger (NANOGrav), det indiske Pulsar Timing
Array (InPTA), samt grupper i Kina. Samarbejdet mel-
lem disse grupper koordineres i det Internationale Puls-
ar Timing Array (IPTA), der kombinerer observationer
fra den nordlige og sydlige halvkugle til et stort datasat.
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Figur 7. Hellings-Downs kurven viser den korrelation der
er tilstede mellem pulsarer (y-aksen) og vinklen mellem
pulsarer (x-aksen). Hvis denne kurve ses ved analyse af
PTA data forventes det at man kan bekrafte at have obser-
veret gravitationsbglger [13].

Astronomerne R.W. Hellings og G.S. Downs kig-
gede i begyndelsen af 1980’erne pa ligningerne for
korrelation af pulsarers tidsresidualer. De fandt ud af,
at ved at antage, at de stokastiske gravitationsbgl-
ger kommer fra alle retninger (dvs. er isotrope), og



at kombinationen af baggrundsgravitationsbglger ikke
leengere baerer nogen polarisationsinformation, sa ender
krydskorrelationen af timingresidualer med at vare en
funktion af pulsarernes vinkelafstand [12]:
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hvor «;; er den resterende korrelation mellem to pulsa-
rer (market i og j), og 7;; er vinklen mellem de samme
to pulsarer. Ved at plotte denne funktion over vinkel-
afstanden, fas Hellings og Downs-kurven (se figur 7)
[12, 13].

Denne kurve viser ankomsttidskorrelationen for
PTA-pulsarer — og fortaller os pracis, hvad vi med sta-
tistisk signifikans bgr se, nar vi krydskorrelerer TOAs
fra pulsarer i tilstedeverelse af en stokastisk gravita-
tionsbglgebaggrund.
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Figur 8. Et eksempel pa geometrien bag udregningen af
Hellings-Downskurven. Her ses to pulsarer og Jorden, som
er lokaliseret i oprindelsespuktet af akserne. Jord-til-pulsar-
retningerne er givet ved vektorene @; og @2, og vinklen
mellem de to pulsarer er ¢. Ofte bruger man solsystemets
barycentrum (SSB), som er solsystemets massecenter, for
at have et fast referencepunkt i stedet for at bruge Jorden,
som bevager sig, som referencepunkt [13].

Hvor tzet pa en detektion er Pulsar timing arrays?

Et nggleelement i forbindelse med detektion af gravi-
tationsbglger med PTAs er at forstd og reducere den
st@j, der pavirker det mulige gravitationsbglgesignal og
pulsarsignalerne. Alle PTAs arbejder derfor konstant
pa at forbedre deres metode, forsta pulsarernes stgj og
eventuelle @ndringer i pulsarsignalerne. Dette, og en
leengere periode med observationer, har gjort, at den
gvre grense for de gravitationsbglgefrekvenser, som

PTA’er er fglsomme over for, er blevet senket med mere
end fire stgrrelsesordener siden 1980’erne. Derfor er
der mange som mener, at den fgrste direkte detektion
af gravitationsbglger med PTAs sker i den n@rmeste
fremtid.
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