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Pierwsza bezposrednia detekcja
fal grawitacyjnych

Sebastian J. Szybka
Obserwatorium Astronomiczne UJ

Sto lat temu Albert Einstein opublikowal rownania pola swojej teorii grawitacji.
Teoria Einsteina zakltada, iz czas i przestrzen stanowia integralng cato$¢ zwana
czasoprzestrzenig. Grawitacja to nic innego niz zakrzywienie geometrii czaso-
przestrzeni pod wptywem nagromadzonej w niej energii. Einstein, tuz po od-
kryciu réwnan pola zauwazyl, iz zaburzenia geometrii czasoprzestrzeni moga
si¢ propagowaé, nawet jesli czasoprzestrzen nie zawiera materii. W podobny
sposéb rozprzestrzeniaja si¢ fale na powierzchni wody, gdy kto§ wrzuci do niej
kamien. Takie rozbiegajace si¢ ,,zmarszczki” czasoprzestrzeni to wiasnie fale
grawitacyjne.

Obserwacje astronomiczne uktadu podwojnego gwiazd neutronowych PSR
B1913+16 potwierdzajg posrednio istnienie fal grawitacyjnych. Pomimo trwa-
jacych pot wieku prob, fal tych nie udawalo si¢ zaobserwowaé bezposrednio na
Ziemi. Przetom nastgpit dopiero teraz. Podczas konferencji prasowej, ktora
odbyta sie 11 lutego 2016 roku, przedstawiciele projektu LIGO (the Advanced
Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) poinformowali o pierw-
szej bezposredniej detekcji fal grawitacyjnych. Dokonano jej za pomoca dwoch
interferometrow naziemnych znajdujacych si¢ w USA. Monitorujac za pomoca
wiazki $wiatta lasera odleglo$¢ pomigedzy dwoma zwierciadtami, mozna zmie-
rzy¢ odksztalcenia czasu i przestrzeni wywotane przez przechodzaca falg grawi-
tacyjng. Daleko od zrodia zaburzenia efekt ten jest bardzo subtelny.

14 wrze$nia 2015 o godz. 9:50:45 UTC fala grawitacyjna, po przebyciu od-
legtosci 1,3 mld lat $wietlnych, dotarta do detektora LIGO Livingston. 6,9 mili-
sekund p6zniej zaobserwowano oscylacje czasoprzestrzeni w odlegtym o okoto
3000 km detektorze LIGO Hanford. Chociaz amplituda tych drgan byta nie-
zmiernie mata, rzedu tysiecznych czgéci $rednicy protonu tzn. 10*% m (rys. 1),
to z ich przebiegu udalo si¢ odczyta¢ szczegotowa informacje dotyczaca zrodta
zaburzen. Ot6z dawno temu w odleglej galaktyce dwie czarne dziury o masach
361 29 razy wigkszych od masy Stonica i rozmiarach rzedu kilkuset kilometrow
zderzyly si¢ ze soba, tworzac czarng dziur¢ o masie 62 razy wickszej od masy
Stonca. W trakcie zderzenia trwajacego utamek sekundy, energia rownowazna
3 masom Stonca zostata wypromieniowania w postaci fal grawitacyjnych. Cho-
ciaz czarne dziury bioragce udzial w tym zderzeniu to zaledwie drobinki w ko-
smicznej skali czarnych dziur (najci¢zsze czarne dziury majg mase rzedu kilku-
nastu miliardow mas Stonca), to energia wyemitowana w kulminacyjnej fazie
procesu laczenia si¢ tych obiektow przewyzszata okoto 50 razy energi¢ wypro-
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mieniowang w tym czasie przez wszystkie gwiazdy w obserwowalnym
Wszechswiecie.

W odkryciu dokonanym przez LIGO maja swdj udziat polscy naukowcy.
Zespot LIGO wspotpracuje $cisle z zespotem naukowym europejskiego detek-
tora fal grawitacyjnych Virgo. Do konsorcjum Virgo przynalezy polska grupa
Virgo-POLGRAW. Polski zespot pracuje pod kierownictwem prof. Andrzeja
Kroélaka z Instytutu Matematycznego PAN w Warszawie i zajmuje si¢ analiza
danych, teoretycznym badaniem emisji fal grawitacyjnych z obiektéw astrofi-
zycznych, jak i przygotowaniem wzorcow do poszukiwania tych fal w danych
Z detektoréw. Polska grupa brata rowniez udziat w budowie interferometru Vir-
go we Wtoszech. Od zeszlego roku do zespotu naukowego Virgo-POLGRAW
nalezy zespol z Uniwersytetu Jagiellonskiego kierowany przez prof. Michata
Ostrowskiego z Obserwatorium Astronomicznego. Zespdt ten, pracujacy
wspolnie z grupa dr hab. Andrzeja Kutaka z Katedry Elektroniki AGH, analizu-
je wptyw fal elektromagnetycznych ekstremalnie niskich czgstosci (fale te
W naturalny sposob powstaja na Ziemi) na pomiary detektorow Virgo i LIGO.

s s

— Livingston

—4F Hanford

zmiana diugosci ramienia detektora [10~'8 m]

-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
czas [s]

Rys. 1. Sygnaty z obu detektorow po odfiltrowaniu szuméw. Dane z Livingston zostaly przesu-
ni¢te o 6,9 milisekundy w celu tatwiejszego porownania sygnatéw. Rysunek zostat opracowany
na podstawie surowych danych upublicznionych przez zespot LIGO (opracowanie wilasne)

Koncepcje fali grawitacyjnej i czarnej dziury przez dziesiatki lat z wielkim
trudem wylanialy si¢ z ggszczu matematycznych zawilo$ci teorii grawitacji
Einsteina. Sam Einstein, po przeprowadzeniu doktadniejszej analizy, wskutek
pomyiki przestal wierzy¢ w ich istnienie. Detekcja fal nie bytaby mozliwa bez
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pracy kilku pokolen fizykow. Praca ta trwa juz od 100 lat w wielu os$rodkach
naukowych na §wiecie. Rownania Einsteina sg przedmiotem badan prowadzo-
nych na Uniwersytecie Jagiellonskim w Zaktadzie Astrofizyki Relatywistycznej
i Kosmologii OA, w Zaktadzie Teorii Wzglednosci i Astrofizyki Instytutu Fizy-
ki UJ, a takze w innych zaktadach. Chociaz fale zaobserwowane w LIGO sa
bardzo stabe, to ich ksztalt wynika z niewyobrazalnie gwaltownych procesow
zachodzacych miliardy lat $wietlnych od nas we Wszechswiecie. Obserwacja
LIGO potwierdzita, iz te procesy przebiegaja zgodnie z rownaniami, ktore sto
lat temu zaproponowat Albert Einstein. Chciatoby si¢ rzec, iz detekcja dokona-
na w LIGO jest ukoronowaniem 100 lat pracy nad tymi rownaniami. Tak wia-
$nie jest, ale to nie koniec tylko poczatek nowej ery badan Wszechswiata.

Prawie cata informacja, jakg dotychczas zdobylismy o Wszechswiecie, do-
tarta do nas za pomocg fal elektromagnetycznych. Kazdy nasz kolejny krok
(poczawszy od Galileusza, ktory spojrzat w niebo za pomoca teleskopu, do
rozpoczgtych w XX wieku obserwacji astronomicznych na innej dtugosci fali
niz $wiatto widzialne) prowadzit do nieoczekiwanych odkry¢, ktére doglebnie
odmienialy nasz obraz rzeczywistosci. Fale grawitacyjne sa zupelnie nowym
zrodtem informacji. Nikt wcze$niej nie nasluchiwat wiesci z Kosmosu w ten
sposdb. Detekcja fal grawitacyjnych otworzyla nam nowe szerokie okno na
Wszech$wiat 1 jego nieznane dotychczas tajemnice. To odkrycie z cata pewno-
$cig zastuguje na Nagrode Nobla.

Pierwsza wersja tego artykut zostata oryginalnie opublikowana na stronie inter-
netowej www.nauka.uj.edu.pl.

Rys. 2. Detektor fal grawitacyjnych LIGO Livingston (zrédto: www.ligo.org)



