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Albert Einstein mial racje - fale grawitacyjne istniejq!

Fale grawitacyjne wywotane zderzeniem dwé6ch czarnych dziur zarejestrowali naukowcy
14 wrzesnia 2015 r. o godz. 9.50 czasu uniwersalnego. Wydarzenie to potwierdza jedna z najwaz-
niejszych konsekwencji ogtoszonej w 1915 r. ogélnej teorii wzglednosci Alberta Einsteina. Otwiera

catkowicie nowe perspektywy badania wszechswiata. W odkryciu brali udziat réwniez Polacy.
Symulacja zderzenia dwéch czarnych dziur

Zrodto: PAN Foto - Jakub Ostatowski Zrodto: LIGO/SXS

Fale grawitacyjne sa drobnymi zmarszczkami krzywizny czasoprzestrzeni, wytwarzanymi przez
gwaltowne zdarzenia dziejace sie w kosmosie, takie jak zlewanie sie uktadu podwéjnego gwiazd neu-
tronowych, eksplozje masywnych gwiazd (supernowych) lub zderzenia czarnych dziur. Ich istnienie
zostalo przewidziane w 1916 r. jako jedna z konsekwencji ogdlnej teorii wzglednosci Einsteina.
Zarejestrowane we wrzesniu 2015 r. fale grawitacyjne powstaly w ostatnim utamku sekundy pola-
czenia sie dwoch czarnych dziur o masach 30-krotnie przewyzszajacych mase Stonca. Przez kilka
miliardéw lat orbitowaty one wokoét siebie w uktadzie podwéjnym, stopniowo zblizajac sie do siebie.
W konicu doszlo do ich zderzenia, a w konsekwengji zlania sie w jedna potezna czarng dziure, ktéra
jakis czas jeszcze pulsowala, wypromieniowujac niezwyktla iloé¢ energii - to najbardziej energetyczne
zjawisko znane ludzkosci, 100 razy jasniejsze niz jasnos¢ Wszechswiata.

Zderzenie dwéch czarnych dziur zaobserwowano pierwszy raz. Rozchodzace sie w jego wyniku
fale grawitacyjne dotarty do Ziemi z — jak méwi ogélna teoria wzglednosci — predkoscia swiatta. Ich
rejestracja byta mozliwa dzieki detektorom Laserowego Obserwatorium Interferometrycznego Fal
Grawitacyjnych — LIGO (Interferometer Gravitational-Wave Observatory), znajdujacym sie w Livingston
w stanie Luizjana i Hanford w stanie Waszyngton w USA. Nad odkryciem pracowat ponad 1300
- osobowy zesp6t naukowcéw LIGO Scientific Collaboration oraz Virgo Collaboration, ktérego czesciag
jest polska grupa naukowa POLGRAW.

Bezposrednia obserwacja fal grawitacyjnych to potwierdzenie ogdlnej teorii wzglednosci Einsteina,
pokazujacej zwigzek grawitacji z krzywizng czasoprzestrzeni. Fale s bowiem jedynym w swoim rodza-
ju ,,prébnikiem” stanu grawitacji w ekstremalnych warunkach, takich jak wtasnie zapadajacy sie uktad
podwdjny czarnych dziur. Ich detekcja i badanie jest niezbedne do zrozumienia grawitacji, najbardziej
naturalnego z czterech podstawowych oddzialywan (grawitacyjne, elektromagnetyczne, silne i stabe),
a jednak wciaz najbardziej tajemniczego.

Wrykrycie fal grawitacyjnych otwiera nowe mozliwosci badania wszechswiata. Przez stulecia
ludzko$¢ poznawata go przez obserwacje $wiatta wypromieniowanego przez obiekty na niebie. Fale
grawitacyjne sa catkowicie odrebnym i nowym rodzajem przekazywania niedostepnej w zaden inny
sposéb astronomicznej informagji. O ile fale elektromagnetyczne powstaja podczas ruchu fadunkéw
elektrycznych, o tyle grawitacyjne sg efektem ruchu mas — a to dwie niezalezne cechy materii. Teraz
za ich pomoca bedzie mozna bada¢ réwniez fragmenty kosmosu zastoniete przez kosmiczny pyl.
Detekgja fal grawitacyjnych umozliwi takze rozwéj wyrafinowanej technologii w réznych dziedzinach

inzynierii — od mechaniki do optyki.

LIGO Hanford Control Room. Foto: Tobin Fricke

Jak dziala detektor interferometryczny?

Amerykanskie detektory, ktére wykryly ,zmarszczki” w czasoprzestrzeni, to monumentalne
interferometry laserowe. Ich tunele maja ksztatt litery L, a kazde z ich ramion ma po 4 km dtugosci.
We wnetrzu tych ramion biegnie $wiatto lasera. W uproszczeniu chodzi o sprawdzanie z niezwykla
precyzja (do tysiecznych $rednicy protonu), czy dlugos¢ jednego ramienia instalacji zmienia
sie w stosunku do dtugosci drugiego ramienia. Mogloby sie wydawa¢, ze wyniki beda zawsze takie
same. A okazuje sie, ze nie. Przechodzaca przez Ziemie fala grawitacyjna - ktéra ciezko wychwycic,

% bo na chwile odksztalca calg czasoprzestrzen wokét nas - moze sie zdradzi¢ wtasnie poprzez wyniki

pomiaréw w interferometrze. To wlasnie zaobserwowano 14 wrze$nia.

Przechodzaca przez detektor fala grawitacyjna zmienia odlegtosci w kierunku prostopadlym do
kierunku rozchodzenia sie. Interferometr sktada sie z dwéch ramion, na konicach ktérych umieszczone
53 lustra-masy testowe, mogace poruszac sie swobodnie w kierunku horyzontalnym. Swiatto lasera
rozszczepiane jest na wejéciu do interferometru na dwie wiazki, ktére sa kierowane do obu ramion,
odbijaja sie od luster i wracajg do centrum, gdzie zachodzi interferencja wigzek. Dlugosci ramion sa

| dobrane w taki sposéb, ze wigzki wygaszaja sie nawzajem (interferencja destruktywna). W obecnosci

przechodzacej fali grawitacyjnej dtugosci ramion zmieniaja sie (jedno wydtuza sie, a drugie skraca) co
oznacza, ze $wiatlo przebywa odpowiednio dtuzej lub krécej w ramionach interferometru. Zmienia to
obraz interferometryczny, ktérego intensywnos¢ jest proporcjonalna do amplitudy fali grawitacyjnej.
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. . . Schemat dziatania interferometru laserowego — Grafika LIGO
Polski udzial w badaniach

Istotny wklad w doprowadzeniu do pierwszej bezposredniej obserwadji fali grawitacyjnej z uktadu
podwdjnego czarnych dziur wniosto 15 polskich naukowcédw pracujacych w grupie POLGRAW, ktéra
jest cztonkiem projektu Virgo. Zadaniami Polakéw w projekcie byla analiza danych uzyskanych z ame-
rykanskich detektoréw LIGO, prowadzenie badan zrédet astrofizycznych fal grawitacyjnych, budowa
modeli sygnatéw fal grawitacyjnych oraz udzial w rozbudowie detektora Virgo (to interferometr, ktéry
znajduje sie we Wloszech i pracuje ramie w ramie z detektorami LIGO. Na razie przechodzi renowacje,
ale otwarty bedzie pod koniec tego roku).
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Cztonkowie grupy V|rgo POLGRAW Pawet Ciecielag, Magdalena Sieniawska, Orest Dorosh Izabela Kowalska-

Leszczynska, Dorota Rosinska, Adam Zadrozny, Michat Bejger, Andrzej Krolak, Piotr Jaranowski, Tomasz Bulik.
Zrédito PAN

Polscy naukowcy zajmuja sie analizowaniem danych zbieranych przez detektory LIGO i Virgo,

| aw szczegblnosci:

- modelowaniem sygnaléw wywolanych przez fale grawitacyjne ze zlewajacych sie uktadéw

podwéjnych czarnych dziur i gwiazd neutronowych,

- opracowywaniem algorytméw numerycznych stuzacych do wykrywania fal grawitacyjnych

w szumie detektora,

- udzialem w poszukiwaniu fal grawitacyjnych z rotujacych gwiazd neutronowych,

- modelowaniem populacji uktadéw podwéjnych gwiazd neutronowych i czarnych dziur,

- astrofizyka zrédet fal grawitacyjnych,

- poszukiwaniem koincydencji pomiedzy danymi z detektoréw LIGO i Virgo a obserwacjami

optycznymi,

- identyfikacja okresowych zaklécen pojawiajacych sie w danych.

Grupa zajmuje sie réwniez rozbudowg infrastruktury komputerowej dostarczajacej mocy

obliczeniowych niezbednych do analizy danych. Poza tym bierze udziat w dyzurach obserwacyjnych
oraz wnosi wkiad w budowe, utrzymanie i modernizacje detektora Virgo.

Piotr Duczmal - CWINT
Zrédto: PAN - Polska Akademia Nauk,
Virgo - POLGRAW, LIGO-Caltech
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