FALE GRAWITACYJNE - PRZEL.OM W ASTRONOMII
I BADANIU WSZECHSWIATA

Katarzyna Kaczorowska'

1. WSTEP

Zaobserwowanie fal grawitacyjnych jest jednym z najwazniejszych odkryé wspot-
czesnej nauki. Przewidziane przez Einsteina i wyczekiwane przez okoto 100 lat naresz-
cie stalo si¢ rzeczywistoscia. Fale sa wszechobecne, jednak bez odpowiedniego sprzgtu
niemozliwe do zarejestrowania. Jak powstaja? Co je powoduje? Czy przenosza jakas
energig? Jakie korzysci ludzko§¢ moze czerpac¢ z ich istnienia? Te i wiele innych pytan
zadawano sobie podczas badan. Na niektore juz znaleziono odpowiedzi, inne nadal
pozostaja zagadka. Nie ma jednak watpliwosci, ze jest to odkrycie, ktéore w znacznym
stopniu zmienia dotychczasowe rozumienie wszech§wiata.

2. OGOLNA TEORIA WZGLEDNOSCI EINSTEINA

W 1916 roku Albert Einstein opublikowat ogoélna teorie wzglednosci, tzw. teorig
grawitacji. MOwi ona o tym, ze grawitacja ma charakter geometryczny i jest zakrzywie-
niem czasoprzestrzeni, ktore z kolei jest wywolane przez znieksztalcajaca czasoprze-
strzen masg. Aby latwiej zrozumie¢ to zjawisko, zamiast czterowymiarowej przestrzeni
(trzy wymiary i czas) mozna analogicznie moéwi¢ o drugim wymiarze. Niech na mocno
napigtej membranie zostanie potozona kula o duzej masie. Pod jej cigzarem materiat
ugnie sig, a przedmioty lezace w poblizu kuli zostana do niej ,,przyciagnigte” (rys. 1).
Mowiac krotko, wedtug Einsteina grawitacja nie jest sila, jak twierdzit Newton, lecz
zakrzywieniem czasoprzestrzeni.

Fale grawitacyjne (nazywane rowniez zmarszczkami czasoprzestrzeni) mozna wy-
obrazi¢ sobie w podobny sposob. Gdy na takim samym materiale zaczniemy obracad
dwiema kulami wokoét wspolnego $rodka masy, to drgania, ktore te ruchy spowoduja,
beda falami grawitacyjnymi (rys. 2).

Latwiej bedzie wyobrazi¢ je sobie jako okrggi rozchodzace si¢ na wodzie po
wrzuceniu do niej kamienia. Jesli na jej powierzchni unosityby si¢ plamy oleju, to pod-
czas przejscia przez nie fali plamy beda zmienia¢ odleglosci migdzy soba, a takze zmie-
niaé swoj ksztalt (rozciagaé si¢ i kurczyc¢). Tak samo jak fale grawitacyjne, ktore pod-
czas przemieszczania si¢ z predkoscia Swiatta przenikaja przez rézne obiekty, deformu-
jac je. Fale grawitacyjne emitowane sa przez poruszajace si¢ w przestrzeni z duza pred-
koscia obiekty lub wydarzenia wyzwalajace ogromna energig, jak np. zlewanie si¢ czar-
nych dziur lub gwiazd neutronowych czy wybuchy supernowych. Ziemia jest caty czas
poddawana znieksztatcaniu przez fale grawitacyjne, jednak sa one tak stabe, ze nie da
sig tego w zaden sposob odczu¢. Dopiero obecny rozwoj nauki i technologii pozwolit na
doswiadczalne potwierdzenie ich wyst¢gpowania.
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Rys. 1. Ilustracja wizualizujaca zakrzywienie czasoprzestrzeni — ruch mniejszego ciala
spowodowany jest nierdwnoscia powierzchni wywotana przez ciato wigksze. Podobnie jest
w czwartym wymiarze, obiekty przyciagane sa do siebie nie przez sile, lecz zakrzywienie
czasoprzestrzeni [http://www.mira.be/node/2231]

Rys. 2. llustracja fal grawitacyjnych — drgania wywotane na membranie sg analogiczne
do drgan wywotanych przez zmarszczki czasoprzestrzeni
[https://www.nasa.gov/feature/goddard/2016/nsf-s-ligo-has-detected-gravitational-waves]

Dzigki temu powstata nowa dziedzina nauki: astronomia fal grawitacyjnych. Do-
tychczas mozna bylo korzysta¢ z urzadzen, ktore pozyskuja informacje z kosmosu za
pomoca promieniowania elektromagnetycznego. Wraz z rejestracja fal grawitacyjnych
zyskano mozliwo$¢ korzystania z nowego rodzaju promieniowania: promieniowania
grawitacyjnego. Jest to taki rodzaj promieniowania, ktéry moze dostarczy¢ informacji,
jakich za pomoca zadnych znanych dotychczas metod nie mozna byto uzyska¢. Detek-
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cja fal grawitacyjnych umozliwia analiz¢ obiektow, ktdre nie wytwarzaja promieniowa-
nia elektromagnetycznego (,,nie $wiecg”), badanie wngtrza gwiazd neutronowych czy
nawet zdobycie wigkszej ilosci informacji na temat czarnych dziur. Fale grawitacyjne sa
narzedziem do bardzo doktadnego badania kosmosu, gdyz bardzo stabo oddzialuja
z materia. Mozna powiedzie¢, ze wszech§wiat jest dla nich ,,przezroczysty”. Z odlegto-
$cia maleje tylko ich natezenie, natomiast sam sygnal pozostaje niezmienny.

,Mamy teraz bezposredni dowdd na to, ze czasoprzestrzen istnieje i dynamicznie
si¢ zmienia” — powiedzial w wywiadzie dla Gazety Wyborczej profesor Michal Berger
z Centrum Astronomicznego im. M. Kopernika PAN w Warszawie — ,,Nie jest — jak
u Newtona — nieruchoma i nienaruszalna scena, na ktorej si¢ tylko rozgrywaja rozne
zjawiska. Sama bierze udziat w tym, co si¢ dzieje” [http://www.wyborcza.pl/1,75400,
19613683,dzieki-detektorowi-ligo-po-raz-pierwszy-zarejestrowalismy.html].

3. LIGO - JAK REJESTRUJE SIE FALE GRAWITACYJNE?

LIGO — Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory — powszechnie
nazywane obserwatorium, jest prowadzonym na ogromna skalg eksperymentem polega-
jacym na probie rejestracji fal grawitacyjnych za pomoca niezwykle doktadnych detek-
tordow. W Stanach Zjednoczonych znajduja si¢ dwa blizniacze obserwatoria LIGO.
Jedno z nich w stanie Waszyngton (rys. 3), a drugie w stanie Luizjana (rys. 4). W Euro-
pie réowniez jest podobny detektor — VIRGO (rys. 5). Wybudowany zostat niedaleko
Pizy we Wtoszech.

Rys. 3. Obserwatorium LIGO w stanie Waszyngton [http://spaceplace.nasa.gov/ligo-g-waves/en/|
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Rys. 4. Obserwatorium w stanie Luizjana
[https://www.ligo.caltech.edu/LA/page/observatories-collaborations]

Rys. 5. Obserwatorium Virgo [http://www.media.inaf.it/2016/02/11/ligo-how-it-works/]

3.1. Historia budowy

Pierwsza wersja detektora nazywana jest iLIGO (,,Initial LIGO”). Jego budowg
rozpoczgto w 1990 roku. Pierwsze proby odnalezienia fal grawitacyjnych rozpoczety sig
w 2001 roku i trwaty az do roku 2010, jednak zakonczono je bez satysfakcjonujacych
rezultatow, gdyz fal grawitacyjnych nie udato si¢ zarejestrowaé. Z jednej strony bylo to
do$¢ duze rozczarowanie, z drugiej — do$wiadczenie nabyte w tym czasie pozwolito
naukowcom zdoby¢ wiedzg¢ konieczna do dalszej pracy z najbardziej precyzyjnym
urzadzeniem na Ziemi. Lata badan pokazaly, ze urzadzenie wymaga zmian. Budowg
nowego detektora zainicjowano w 2008 roku i trwata ona do 2015 roku. Nowy model
maszyny nosi nazwg aLIGO (,,Advanced LIGO”). Po przebudowie interferometr LIGO
stat si¢ 10 razy bardziej czuty. To bardzo duzo, gdyz 10-krotnie wigkszy zasieg daje
mozliwo$¢ badania 1000-krotnie wigkszej objetosci kosmosu. Kilka dni po rozpoczeciu
kolejnych badan osiagnigto zatozony cel: po raz pierwszy zarejestrowano fale grawita-
cyjne [https://www.ligo.caltech.edu/page/about-aligo].
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3.2. Jak dziala LIGO?

Jest to urzadzenie niezwykle czute. Z wygladu przypomina ogromna literg L, kto-
rej ramiona maja 4 km dtugosci i tacza si¢ ze soba pod katem prostym, na drugim koncu
kazdego z nich sg lustra (rys. 6). We wngtrzu kazdego ramienia znajduje sig rura ze stali
nierdzewnej, wewnatrz ktorej panuje wysoka proznia. Z miejsca styku rur jest emitowa-
na wiazka lasera, ktéra najpierw przechodzi przez potprzepuszczalne zwierciadto. Tam
jest rozszczepiana i juz w postaci dwoch wiazek przebywa czterokilometrowa droge
tam i z powrotem okoto 280 razy, aby w koncu wréci¢ do potprzepuszczalnego zwier-
ciadla. Spotykaja si¢ tam obie wiazki i interferuja ze soba (wzmacniaja lub wygaszaja
sig). Z tego zwierciadla wiazka jest kierowana na detektor, na ktérym obserwowany jest
obraz interferencyjny (prazki interferencyjne) [https://www.ligo.caltech.edu/page/ligos-
ifo]. Przesunigcie obrazu o jeden prazek oznacza zmiang dlugosci stosunku ramion
o pot dlugosci fali. Naukowcy caty czas $ledza wskazania interferometru i mierza te
dlugosci. Dziennie rejestruje si¢ terabajty danych i analizuje w rdéznych laboratoriach na
Swiecie.

Obserwatorium LIGO sktada si¢ z dwoch identycznych urzadzen, ktore dzieli
3002 km (w linii prostej). Musi by¢ odizolowane od wszelkich mozliwych zaktocen, np.
drgan wywolanych przez jadacy pociag czy rzucony gdzie$ na powierzchni ziemi ka-
mien (aby uzyskac taki efekt, uzywa sig¢ tzw. superttumikow). Dlatego cata konstrukcja
jest wykonana z niewiarygodna precyzja. To jak poréwnanie odleglosci do najblizszej
gwiazdy z dlugoscia mniejsza niz §rednica ludzkiego wlosa. Dlatego rowniez odlegltosé¢
migdzy obserwatoriami jest tak istotna. Zaklocenia lokalne nie sa brane pod uwage
w analizie danych, a badane sa tylko identyczne sygnaty zarejestrowane przez oba urza-
dzenia.

GRAVITATIONAL WAVES PASS THROUGH LIGO

(Beam wliﬂx

Rys. 6. Schemat dziatania LIGO [http://columbiaspectator.com/news/2016/02/11/
possible-direct-detection-gravitational-waves-ligo-could-spell-nobel-prize]
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w normalnych warunkach

S brak sygnatu

Rys. 7. Brak sygnatu; w normalnych warunkach wiazki lasera po powrocie do polprzepuszczal-
nego zwierciadta wygaszaja si¢ wzajemnie i nie obserwuje si¢ zadnego sygnatu (opracowane na
podstawie http://www.lidimatematici.it/blog/2016/02/16/lesperimento-delle-onde-gravitazionali/)

3.3. Rejestracja sygnalu

Gdy przez Ziemig przeszta fala grawitacyjna, jedno z ramion detektora LIGO zmie-
nito swoja dlugos$é. Wiasnie wtedy udato si¢ zarejestrowaé pierwszy sygnat fali grawi-
tacyjnej. Wiazki lasera mialy do przebycia rozne drogi i po powrocie do polprzepusz-
czalnego zwierciadla nie natozyly si¢ na siebie (rys. 8). Mialo to miejsce 14 wrze$nia
2015 roku. Pierwsza osoba, ktéra zaobserwowata sygnat, byl Marco Drago. Pracujac
w Niemczech, analizowat dane z detektoréw. Interferometr w Luizjanie odebrat sygnat
7 milisekund wcze$niej od tego w Waszyngtonie.

przejscie fali grawitacyjnej

rejestracja
sygnatu

Rys. 8. Fala grawitacyjna spowodowala, ze drogi, ktore miaty do przebycia wiazki lasera,
roznily sig od siebie. Dzigki temu udato sig zarejestrowac sygnatl (opracowane na podstawie
http://www.lidimatematici.it/blog/2016/02/16/lesperimento-delle-onde-gravitazionali/)

4. POWSTANIE FAL GRAWITACYJNYCH - CO TAM SIE
DOKLADNE WYDARZYLO?

W odlegtosci 1,3 miliarda lat §wietlnych od Ziemi dwie ogromne czarne
dziury, ktorych masy byty roéwne 29 i 36 masom Stonca, wirowaty wokot siebie, aby
w koncu si¢ potaczyé (rys. 9), tworzac jedna czarng dziur¢ o masie, ktora bytaby réwna
sumie ich mas (65 mas Stonca), jednak podczas zderzenia czg$¢ masy (rowna 3 masom
Stonca) zmienita si¢ w energi¢, ktora w postaci fal grawitacyjnych po 1,3 miliarda lat
dotarta do Ziemi.
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Rys. 9. Czarne dziury taczace si¢ ze soba [http://www.nasa.gov/feature/goddard/2016/nasa-
scientist-suggests-possible-link-between-primordial-black-holes-and-dark-matter|

W celu doktadnego wyjasnienia, jak wielka byla ta energia, poshuzy¢ si¢ mozna
wzorem Einsteina:

E =mc’
Po podstawieniu danych otrzymano warto$¢ energii:
E=50,69085 - 10™J

Zderzenie wytworzyto bardzo silne pole grawitacyjne, ktore si¢ rozprzestrzenito,
znieksztatcajac czasoprzestrzen w postaci fal grawitacyjnych. Przemierzaty one kosmos
z energia okolo 50 razy wigksza od energii wszystkich gwiazd i galaktyk, jakie wtedy
istnialy w obserwowanej czg$ci wszech§wiata. Te wtasnie fale po raz pierwszy w histo-
rii udato si¢ zarejestrowac za pomoca instalacji LIGO. Nie jest to jednak rzadkie zjawi-
sko. Takie fale sa obecne caly czas, jednak ich sygnat jest zbyt staby, zeby mozna go
byto wychwycic.

,Nie mozemy zobaczy¢ fal grawitacyjnych przez teleskop. To pierwszy raz kiedy
zostaty one zarejestrowane. Nie poprzez wptyw na wszech$wiat, lecz przez energie,
ktdéra emituja” — powiedziata Vicky Kalogera, jedna z liderek grup naukowcow pracuja-
cych nad eksperymentem LIGO [https://news.northwestern.edu/stories/2016/02/ gravi-
tational-waves-detected/].

,» 1o najwigksza eksplozja, jaka zarejestrowalismy w historii. Kataklizm wigkszy
niz wybuchy supernowych czy btyski gamma, tyle ze praktycznie cata uwolniona ener-
gi¢ uniosty niewidoczne dla oka fale grawitacyjne” — powiedzial profesor Michat Ber-
ger [http://wiedzoholik.pl/mamy-je-potwierdzono-istnienie-fal-grawitacyjnych-to-jedno
-z-najwiekszych-odkryc-wspolczesnej-nauki/].

5. CIEKAWOSTKI

Kilka ciekawostek na temat interferometru LIGO:
e jest to najbardziej czute i dokladne urzadzenie na Ziemi. Jest w stanie wychwycic¢
zmiang¢ w dlugosci ramion detektora mniejsza niz jedna dziesigciotysigczna $rednicy
protonu;
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e zawiera druga co do wielkoséci komorg z proznia na $wiecie. Wigksza jest tylko
komora Wielkiego Zderzacza Hadronéw w Szwajcarii. Kazda z rur ma objgtosé
10000 m’. Taka objetos¢ powietrza mogtaby stuzy¢ do napompowania 1,8 miliona
pitek do pitki noznej;

e w rurach panuje bardzo niskie ci$nienie, rowne jednej bilionowej ci$nienia atmosfe-
rycznego. Aby je osiagnaé, powietrze z komoér usuwano przez 40 dni;

e na kazda z rur naciska 155 mln kg powietrza, a co ciekawe, kazda z nich jest wyko-
nana ze stali o grubosci 3 mm;

e ramiona detektora LIGO maja 4 km, jest to na tyle duza odleglos¢, ze krzywizna
ziemi powoduje réznicg w wysokosci okoto 1 m, dlatego rury musiaty by¢ pozio-
mowane, aby skompensowac t¢ roznicg;

e zwierciadla znajdujace si¢ w urzadzeniu LIGO waza po 40 kg i sa zrobione z kwar-
cu. Duzy rozmiar zwierciadel zapobiega zmianie ksztaltu wywolanego nagrzaniem
laserem;

e jedna z uczelni w Stanach Zjednoczonych przechowuje obecnie okoto 4,5 Pb
(4,5 - 10" bitow) danych z obserwacji LIGO;

e szacowany koszt projektu to okoto miliard dolaréw. Jest on finansowany przez Na-
tional Science Foundation (byla to najwigksza tego typu inwestycja, jaka NSF kie-
dykolwiek sfinansowato). LIGO Scientific Collaboration (LSC) to grupa ponad
1000 0s6b (w tym okoto 250 studentow) z ponad 90 uniwersytetow z 15 krajow;

e planowana jest budowa trzeciego obserwatorium LIGO w Indiach. Projekt nosi
nazw¢ INDIGO i bedzie podobny do detektorow w Stanach Zjednoczonych. Trzecie
obserwatorium znacznie zwigkszy doktadnos¢ badan, a wyniki beda jeszcze bardziej
pewne;

e w badaniach fal grawitacyjnych brali udziat takze Polacy. POLGRAW to akronim
zespotu badaczy, ktorym kierowat profesor Andrzej Krolak. Zespot brat czynny
udziat w pracach nad projektem. Grupa jest jedna z 19 zespolow zaangazowanych
w Virgo Collaboration (organizacje zrzeszajaca naukowcow z réznych krajow Eu-
ropy, ktorzy biora udziat w analizach danych z laboratoriéw LIGO i VIRGO). To, ze
pierwszy odczyt fal grawitacyjnych bedzie pochodzit od zderzenia czarnych dziur,
przewidzieli wlasnie naukowcy z grupy POLGRAW. Polski zespot oprocz analizy
danych zajmuje si¢ rowniez modelowaniem astrofizycznych zrodet fal grawitacyj-
nych, obserwacjami emisji elektromagnetycznej towarzyszacej emisji fal grawita-
cyjnych oraz budowa europejskiego interferometru VIRGO.

6. PODSUMOWANIE

Dotychczas podczas badan kosmosu korzystano z obserwacji fal elektromagne-
tycznych (w zakresie ultrafioletu, podczerwieni, promieniowania gamma, $wiatlta wi-
dzialnego czy mikrofal). Fale grawitacyjne daja catkowicie nowe mozliwosci. Ich od-
krycie znacznie poszerzyto nasza wiedzg, jak rowniez otworzylo wiele nowych mozli-
wosci badan tego, co juz wydarzylo si¢ we Wszechswiecie. Réwniez tych wydarzen,
ktére dopiero nastapia. Bedzie mozna badaé¢ dotychczas niedostepne obszary czasoprze-
strzeni, a nawet te obiekty, o istnieniu ktorych jeszcze nie wiemy. Mozliwe, ze wkrotce
uzyskamy wigcej informacji na temat Wielkiego Wybuchu, gdyz fale grawitacyjne
wywolane przez tamto wydarzenie wciaz sa obecne i niosa (dotad ukryte przed ludzko-
$cig) informacje na temat samego poczatku Wszech§wiata.
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»~Mamy dwa odkrycia w jednym. Juz sama bezposrednia detekcja fal grawitacyj-
nych ma fundamentalne znaczenie. Ale dodatkowo mamy tez odkrycie uktadu podwdj-
nego czarnych dziur, ktory nigdy dotad jeszcze nie byt zaobserwowany” — skomentowat
profesor Krélak [http://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news,408395,przelomowe-
odkrycie-zaobserwowano-na-ziemi-zmarszczki-czasoprzestrzeni.html].

LwJestesmy u progu badan fal grawitacyjnych i kto wie, czy nastgpne pokolenia nie
znajda dla nich jaki$ praktycznych zastosowan” — powiedziat profesor Piotr Jaranowski
z Wydzialu Fizyki Uniwersytetu w Biatymstoku [http:/tvhmeteo.tvn24.pl/informacje-
pogoda/nauka,2191/fale-grawitacyjne-namieszaly-w-nauce-podreczniki-trzeba-napisac-
od-nowa,193399,1,0.html].
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