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Dzieki skonstruowaniu detektorow odbierajacych
fale grawitacyjne mozliwe jest penetrowanie
najdalszych zakatkéw Wszechswiata w poszukiwaniu
czarnych dziur i gwiazd neutronowych.

Aleksandra Olejak

Centrum Astronomiczne im. Mikotaja Kopernika
Polskiej Akademii Nauk w Warszawie

rzestrzen w astrofizyce czasami staje sie poje-

ciem duzo bardziej skomplikowanym niz nasze
intuicyjne wyobrazenie odnoszace si¢ do codzienne-
go otoczenia. Od 2016 roku stala si¢ dostepna zupet-
nie nowa strategia badania przestrzeni kosmicznej
w zwigzku z ogloszeniem pierwszej detekeji fal grawi-
tacyjnych, czyli wykryciem niezwykle subtelnych zabu-
rzen czasoprzestrzeni. Zarejestrowany sygnat o nazwie
GW150914 pochodzil z polaczenia sie dwoch czarnych
dziur o masach oszacowanych na 29 i 36 mas Stonica.
Sygnal ten, przemierzajac Wszechswiat z predkoscia
$wiatla, dotarl do Ziemi z odlegtoéci okoto 400 Mpc
(1 Mpc = 3 x 10” km!). Detekcja fal grawitacyjnych
to przelomowy sukces wspolczesnej nauki poprzedzo-
ny dziesigtkami lat pracy astrofizykow rozwijajacych
teorie fal grawitacyjnych oraz ekspertow technicznych
zajmujacych sie konstrukcjg i zwiekszaniem czulosci
niezwykle zaawansowanych technologicznie detek-
toréw. W 2017 roku Rainer Weiss, Barry Barish i Kip
Thorne zostali uhonorowani Nagroda Nobla za swdj
kluczowy udzial w tworzeniu detektoréw i obserwacji
fal grawitacyjnych.

Istnienie fal grawitacyjnych, nazywanych czesto
zmarszczkami czasoprzestrzeni, zostalo przewidziane
ponad 100 lat temu przez Alberta Einsteina jako jeden
z efektow jego ogolnej teorii wzglednosci. Poczatko-
wo fizycy, w tym réwniez sam Einstein, podchodzili
jednak dos¢ sceptycznie do zagadnienia fal, sadzac,
ze ich wykrycie prawdopodobnie nigdy nie bedzie
w zasiegu mozliwosci technologicznych ludzkosci.

Jednak dzieki rozwojowi teorii fal grawitacyjnych,
w ktorym swoj istotny wklad miat takze polski uczo-
ny prof. Andrzej Trautman, oraz duzemu postepowi
w technologii udalo si¢ osiagna¢ to, co naukowcom
wydawalo sie niemozliwe. Wybudowano dwa detek-
tory LIGO (USA) i detektor Virgo (Wlochy), ktérych
dzialanie w uproszczeniu jest oparte na zasadzie tzw.
interferometru Michelsona. Oznacza to, ze detektory
skladajg sie z dwdch dlugich ramion, przez ktore zo-
staje skierowana wigzka laserowa. W momencie przej-
$cia przez ramie fali grawitacyjnej dlugo$¢ ramienia
ulega zmianie. Nie zmienia si¢ za to predko$¢ $wiatta
i dzieki zjawisku interferencji mozna wyliczy¢ roznice
drég przebytych przez obydwie wigzki. Nadzwyczajnie
czule instrumenty oraz zaawansowane algorytmy po-
zwalajg obecnie na zarejestrowanie zmian w dlugo$ci
ramion dwoch detektorow z niewyobrazalng precyzjg
(rzedu 1/10 000 szerokosci protonu), a takze zlokali-
zowanie i wyznaczenie parametréw zrodta sygnatu.

Znajdujace sie we Wszechswiecie uktady podwoj-
nych obiektow zwartych, takich jak czarna dziura
z czarng dziurg, czarna dziura z gwiazdg neutrono-
wa oraz gwiazda neutronowa z gwiazdg neutronows,
emitujg fale grawitacyjne, ktdre s3 odbierane przez
detektory takie jak LIGO i Virgo. Zanim dojdzie
do caltkowitego potaczenia sie uktadu, jego skladni-
ki powoli tracg energie orbitalng na rzecz emisji fal
grawitacyjnych az do stopniowego zacie$niania si¢
orbity. Mechanizm ten jest na tyle powolny, Ze aby
dany ukltad mogt sie polaczy¢ w wystarczajaco krot-
kim czasie (czyli okoto 13,77 mld lat - obecny wiek
Wszechs$wiata), musi by¢ juz w momencie swojego
powstania stosunkowo ciasny.

Uktady podwajne

Do lipca 2022 roku publicznie doniesiono o wykry-
ciu okoto 90 sygnaléow fal grawitacyjnych. Wraz
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z informacja o detekgji, jesli jest to mozliwe, s3 tez
okresélane typy taczacych sie obiektéw zwartych,
czyli czy jest to czarna dziura, czy gwiazda neutro-
nowa. Szacowane sg rowniez ich masy, parametry
zwigzane z rotacjg i przyblizona odleglos¢, z ktorej
dotart do nas sygnal. Na liscie wykrytych obiektow
zdecydowanie dominujg te pochodzace od faczacych
sie uktadow dwoch czarnych dziur, ktére ze wzgledu
na swojg mase, znacznie wiekszg niz masa gwiazd
neutronowych, moga by¢ wykrywane na duzo wiek-
szym obszarze. Tylko dwie detekcje sklasyfikowano
jako laczace si¢ uklady dwoch gwiazd neutrono-
wych oraz dwie inne jako uktad gwiazdy neutrono-
wej z czarng dziura.

Stosunkowo niewielkg dzi$ baze okoto 90 detekeji
wraz z ich parametrami, dzigki rozwijanym przez la-
ta modelom teoretycznym, naukowcy wykorzystujg
do lepszego zrozumienia i ograniczania niepewnosci
w wielu obszarach wspdlczesnej astrofizyki. Przykla-
dowo sg one bezcennym zrédtem informacji dla ba-
daczy zajmujgcych si¢ zagadnieniami obejmujgcymi
ewolucje masywnych gwiazd czy mechanizmami two-
rzenia sie gwiazd neutronowych i czarnych dziur (wy-
buchéw supernowych). Detekeje fal grawitacyjnych
poddaly rowniez testowi ogolng teorie wzglednosci
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czy zweryfikowaty pochodzenie cigzkich pierwiastkow
takich jak zloto i platyna.

Mechanizmy prowadzgce do powstania ukladow
podwojnych obiektow zwartych o masach takich jak te
rejestrowane przez detektory LIGO i Virgo nie sg jesz-
cze doktadnie poznane. W literaturze jest propono-
wanych kilka koncepcji dotyczacych tego, jak moze
doj$¢ do powstania Zrddet fal grawitacyjnych. Dwie
najpopularniejsze to tworzenie ciasnych ukladow
obiektow zwartych w wyniku odizolowanej ewolucji
masywnych gwiazd oraz wylapywanie obiektow zwar-
tych w wyniku tzw. oddzialywan dynamicznych (wie-
lociatowych) w gestych skupiskach gwiazd. Masywne
gwiazdy tworzace uklad podwdjny podczas réznych
etapow swojej ewolucji moga wymienia¢ miedzy sobg
mase. Taki transfer masy miedzy skladnikami uktadu
wplywa znaczaco zaréwno na koncowe masy utworzo-
nych obiektow zwartych (czyli gwiazd neutronowych
badz czarnych dziur), jak i na orbite uktadu. Sa to pro-
cesy obecnie stabo rozumiane, a ich badanie wymaga
zestawienia z sobg modeli teoretycznych z obserwacji
masywnych gwiazd na réznych etapach ewolucji i jej
koncowego produktu, czyli uktadu obiektow zwar-
tych. Przebieg ewolucji ukladéw podwojnych ma-
sywnych gwiazd prowadzacy do powstania zrodet fal

Artystyczna wizja
ciasnego uktadu dwéch
czamych dziur autorstwa
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Rys. 1

Znane masy obiektow
zwartych. Popularna wsréd
astrofizykéw ilustracja
podsumowujaca obecnie
znane masy czarnych dziur
i gwiazd neutronowych
pochodzenia gwiazdowego.
S3 to masy znane z detekgji
fal grawitacyjnych

(na niebiesko czarne dziury,
na pomaranczowo gwiazdy
neutronowe) lub obserwacji
w spektrum fal
elektromagnetycznych

(na czerwono czarne dziury,
na z6fto gwiazdy
neutronowe).

Rys. 2

Uproszczony schemat
ewolugji dwdch masywnych
gwiazd prowadzacy

do powstania
asymetrycznego masowo
uktadu czarnych dziur takiego
jak parametry detekcji

0 nazwie GW190412

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

Lasota J.-P, Droga do czarnych
dziur, Krakow 2022.

Fale grawitacyjne — Astronarium
odc. 26, https://www.youtube.
com/watch? v=TZgNFpf6_1Q.

Fale grawitacyjne — nowe
badania - Astronarium odc. 84,
https://www.youtube.com/
watch? v=j_jqmhuJ5XE.

MAGAZYN POLSKIEJ
AKADEMII NAUK
2/70/2022

LIGO-Virgo-KAGRA
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=
<_

Astronomia

LIGO-Virgo-KAGRA
gwiazdy neutronowe

00900
2%} % 1o

www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

Elektromagnetyczne
gwiazdy neutronowe
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LIGO-Virgo-KAGRA | Aaron Geller | Northwestern

" COMMON ENVELOPE
WSPOLNA OTOCZKA

GW190412

THE ORIGIN OF INEQUALITY: ISOLATED FORMATION OF A 30 + 10 M, BINARY BLACK-HOLE MERGER
Nicolaus Copernicus Astronomical Center, Polish Academy of Sciences, ul. Bartycka 18, 00-716 Warsaw, Poland

grawitacyjnych, czyli ciasnych uktadéw podwdjnych
obiektow zwartych, jest obiektem badan m.in. grupy
badawczej z Centrum Astronomicznego im. Mikolaja
Kopernika PAN prowadzonej przez prof. Krzysztofa
Belczynskiego.

Wszystko wskazuje na to, ze jest to dopiero pocza-
tek osiggnie¢ miodej i szybko rozwijajacej sie dyscypli-
ny astrofizyki fal grawitacyjnych. W planach jest juz
budowa detektoréw grawitacyjnych kolejnych gene-

racji (Einstein Telescope i Cosmic Explorer) o zwiek-
szonej czulosci, dzieki ktorym prawdopodobnie uda
sie zarejestrowa¢ zdarzenia z okresu, gdy Wszechswiat
byt w bardzo wczesnym stadium ekspansji, niedtugo
po Wielkim Wybuchu. Pozwoli to m.in. na zweryfi-
kowanie licznych teorii dotyczacych ewolucji Wszech-
$wiata, tempa tworzenia si¢ gwiazd, $ciezek prowadza-
cych do powstania faczacych sie uktadow podwojnych
obiektow zwartych.
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