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Pierwsze bezposrednie detekcje fal grawitacyjnych
byty przetomem we wspotczesnej astronomii. Polscy
naukowcy brali udziat w tym odkryciu.
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matematycznego punktu widzenia fale

grawitacyjne - podobnie jak czarne dziury
- s3 pewnymi rozwigzaniami réwnan Einsteina. Sta-
nowia one rdzen ogélnej teorii wzglednosci - rela-
tywistycznej teorii grawitacji, sformutowanej przez
Alberta Einsteina w 1915 roku. Tworzg one uktad
10 sprzezonych nieliniowych réwnan rézniczko-
wych czastkowych typu eliptyczno-hiperbolicz-
nego na skladowe tensora metrycznego zaleznego
od czasu i trzech wspoétrzednych przestrzennych.
Einstein przewidzial istnienie fal grawitacyjnych
juz w 1916 roku, linearyzujgc swoje rownania. Jed-
nakze przez kilkadziesiat lat byty watpliwosci, czy
fale grawitacyjne sg obserwowalnym efektem fizycz-
nym, czy tylko matematycznym artefaktem. Dopiero
doktadna analiza réwnan Einsteina na przetomie
lat 50. i 60. ubiegtego wieku wykazala, ze fale gra-
witacyjne przenosza energie i wywierajg obserwo-
walny wplyw na ruch wzgledny czastek poruszaja-
cych si¢ w ich polu grawitacyjnym. Ogromny wklad
w te badania wniost znakomity polski relatywista
prof. Andrzej Trautman. Wtedy to rozpoczety sie
prace nad bezposrednim wykryciem tych fal.

Dwa detektory fal grawitacyjnych zbudowane w ra-
mach amerykanskiego projektu LIGO (Laser Interfe-
rometer Gravitational-Wave Observatory) po zwiek-
szeniu czulo$ci, jakg mialy w pierwszej fazie swojej
dzialalnosci w latach 2002-2010, rozpoczely nowg
kampanie obserwacyjna we wrzesniu 2015 roku. Trwa-
ta ona do stycznia 2016 roku. 14 wrzesnia 2015 roku
LIGO dokonatlo pierwszej bezposredniej detekgji fal
grawitacyjnych, ktore powstaly w wyniku potacze-
nia sie dwdch czarnych dziur w odleglej galaktyce.
Po raz pierwszy fale grawitacyjne zostaly zarejestro-
wane na Ziemi i po raz pierwszy zaobserwowano zla-
nie si¢ dwoch czarnych dziur w jedna ,wypadkowa”
czarng dziure. Przebieg czasowy wykrytego sygnatu,
nazwanego GW150914, byt zgodny z przewidywania-
mi ogdlnej teorii wzglednosci. Za decydujacy wkiad
w budowe detektorow LIGO i w pierwsza obserwacje
fal grawitacyjnych trzej amerykanscy naukowcy - Rai-
ner Weiss, Kip S. Thorne i Barry C. Barish - otrzymali
w 2017 roku Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki.
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Schemat dziatania
interferometru laserowego
jako detektora fal
grawitacyjnych.
Monochromatyczne $wiatto
emitowane przez laser jest
dzielone na dwie wiazki przez
ptytke Swiattodzielaca. Dalej
wiazki przemieszczaja sie
wzdtuz wzajemnie
prostopadtych ramion,
poruszajac sie tam

i z powrotem miedzy dwoma
zwierciadtami odgrywajacymi
role mas testowych. Ramiona
interferometru stanowia
wneki optyczne, w ktorych
wielokrotne odbicia $Swiatta
od zwierciadet zwiekszaja
jego droge optyczng

(okoto 300 razy) i w ten
sposéb poprawiaja czutos¢
urzadzenia. Niewielka czes¢
$wiatfa z kazdego z ramion
jest skierowana w strone
fotodetektora, w drodze

do niego $wiatto z obu
ramion faczy sie, ulegajac
interferencji. Fala
grawitacyjna, przechodzaca
przez detektor np. w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny
Wyznaczonej przez jego
ramiona, w rozny sposéb
zmienia dtugos¢ kazdego

z ramion, powodujac
wzgledne przesuniecie
fazowe interferujacych z soba
wigzek. Skutkuje to zmiang
natezenia $wiatta
rejestrowaneqo przez
fotodetektor
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W listopadzie 2016 roku obserwatorium LIGO
rozpoczelo nowg kampanie obserwacyjna, do ktorej
1 sierpnia 2017 roku dofaczyl europejski detektor fal
grawitacyjnych Virgo, znajdujacy si¢ we Wloszech.
Virgo to podobnie jak detektory LIGO interferometr
laserowy o dwdch wzajemnie prostopadlych ramio-
nach, kazde o dtugosci trzech kilometréw. Interfe-
rometr ten jest podobny do urzadzenia, za pomocg
ktérego Albert A. Michelson i Edward W. Morley
przeprowadzili w 1887 roku stynne do$wiadczenie ba-
dania zaleznosci wartosci predkosci swiatta od ruchu
dobowego i rocznego Ziemi (ramiona interferome-
tru Michelsona-Morleya mialy dtugos¢ okoto jednego
metra). Urzadzenia tego typu sa niestychanie czule,
detektory LIGO-Virgo potrafig zmierzy¢ roznice dtu-
gosci swoich ramion mniejsze od 1/10 000 $rednicy
protonu. Do ich konstrukgji uzywa si¢ najbardziej za-
awansowanej techniki laserowej i optycznej, wyko-
rzystuje sie rowniez najnowsze osiagniecia mechaniki
precyzyjnej, elektroniki i fizyki materialowe;.

Sznur peret

Podczas kampanii obserwacyjnej w latach 2016-2017
obserwatoria LIGO-Virgo prowadzity wspdlne ob-
serwacje do 25 sierpnia 2017 roku, kiedy to detekto-
ry zostaly wylaczone w celu dalszej modernizacji.
W czasie tych obserwacji, 14 i 17 sierpnia, zostaly
zarejestrowane dwa kolejne sygnaly fal grawitacyj-
nych. Pierwszy z nich, oznaczony jako GW170814, byt
wynikiem zlania sie dwdch czarnych dziur i byt po-
dobny do pierwszego sygnatu wykrytego w 2015 ro-
ku. Drugi sygnal - GW170817 - powstat w wyniku
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polaczenia sie dwoch gwiazd neutronowych. Zda-
rzenie to bylo niezwyktle, poniewaz towarzyszyl mu
elektromagnetyczny odpowiednik, tzw. rozbtysk pro-
mieniowania gamma GRB 170817A (GRB - od ang.
gamma-ray burst), ktory zostal zarejestrowany przez
satelitarne teleskopy Fermi i INTEGRAL zaledwie
1,7 sekundy po nadejsciu fali grawitacyjnej. Dzieki
temu, Ze w obserwacji bral udziat detektor Virgo,
byta mozliwa doktadna lokalizacja zrédia sygnatu
na sferze niebieskiej. Lokalizacja ta zostata przeka-
zana kilkudziesieciu wspoéipracujacym z LIGO-Virgo
obserwatoriom astronomicznym. Obserwacje przez
nie przeprowadzone doprowadzity do odkrycia kolej-
nego zjawiska zwigzanego ze zderzeniem sie gwiazd
neutronowych - kilonowej. Istnienie tego zjawiska
przewidzial legendarny polski astrofizyk Bogdan Pa-
czynski. Dokladna lokalizacja Zrédla, ktora zostata
jeszcze poprawiona przez kolejne obserwacje astro-
nomiczne, umozliwita identyfikacje galaktyki, w kto-
rej nastgpilo zlanie si¢ gwiazd neutronowych - jest
to galaktyka oznaczona w katalogach jako NGC 4993.
Obserwacje zrodla sygnalu GW170817 byty ogélno-
$wiatowg kampanig obserwacyjng wykorzystujaca
cale spektrum promieniowania elektromagnetycz-
nego i prowadzong przez wiele teleskopéw na Ziemi
i w przestrzeni kosmicznej. Obserwacje te zapoczat-
kowaly nowg ere w astronomii obserwacyjnej — ere
astronomii wieloaspektowej. Kolejnym przetomo-
wym wynikiem uzyskanym dzieki obserwacji sygna-
tu GW170817 byl nowy i niezalezny pomiar warto$ci
stalej Hubble’a, ktora okresla tempo rozszerzania sie
Wszeché$wiata. Ciag obserwacji i pomiaréw, ktore
byly mozliwe dzieki wykryciu fal grawitacyjnych
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ze zderzenia si¢ gwiazd neutronowych: rejestracja
blysku gamma, zaobserwowanie kilonowej i wresz-
cie pomiar stalej Hubble’a, zostal nazwany przez na-
ukowcow sznurem peret.

Udziat Polakow

W 2016 roku ukazata si¢ publikacja, w ktorej oglo-
szono pierwsza detekcje fal grawitacyjnych. Wsrod
jej autoréw bylo dziewieciu polskich naukowcow be-
dacych cztonkami zespotu Polgraw, czeéci projektu
Virgo (zwigzanego z detektorem fal grawitacyjnych
o tej samej nazwie). Zespot Polgraw jest prowadzony
przez prof. Andrzeja Krélaka z Instytutu Matematycz-
nego PAN. Obecnie grupa skiada si¢ z 30 cztonkow
z dziewieciu instytucji: Instytutu Matematycznego
PAN, Centrum Astronomicznego im. Mikotfaja Ko-
pernika PAN, Uniwersytetu Jagielloskiego, Uniwer-
sytetu Warszawskiego, Uniwersytetu w Biatymstoku,
Uniwersytetu Zielonogorskiego, Uniwersytetu Wro-
ctawskiego, Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krako-
wie oraz Narodowego Centrum Badan Jadrowych
w Swierku. Zadaniem zespolu jest analiza danych uzy-
skiwanych przez detektory LIGO i Virgo, prowadze-
nie badan zrodet astrofizycznych fal grawitacyjnych,
opracowywanie teoretycznych modeli sygnatow fal
grawitacyjnych oraz udzial w rozbudowie detektora
Virgo. Polacy stworzyli podstawy wielu algorytmoéw
i metod stuzacych do wykrywania i estymacji para-
metréw fal grawitacyjnych z ukladéw podwojnych,
przyczynili si¢ do precyzyjnego modelowania sygnatu
fali grawitacyjnej z takich uktadoéw, przeprowadzili
symulacje pokazujace, ze uklady podwodjne czarnych
dziur sg najlepiej wykrywalnymi przez detektory LI-
GO-Virgo zrédlami promieniowania grawitacyjnego,
a takze poszukiwali blyskéw optycznych mogacych
towarzyszy¢ rejestracji fal grawitacyjnych.

Udziat polskiej grupy Polgraw w pracach obserwa-
torium fal grawitacyjnych Virgo sprawia, ze odkry-
cie fal grawitacyjnych, majace fundamentalne zna-
czenie dla nauki, jest réwniez polskim osiggnieciem.
Obserwacje prowadzone wspdlnie przez detektory
LIGO i Virgo pozwolily na otwarcie nowego okna
na Wszechs$wiat dzieki rozwojowi nowej dziedziny
astronomii - astronomii fal grawitacyjnych. Polscy
uczeni maja znaczacy wklad w powstanie i rozwoj tej
dyscypliny. Ponadto planowany polski wklad aparatu-
rowy w rozbudowe detektora Virgo z pewnoécia przy-
czyni sie do rozwoju wysokich technologii w Polsce.

Obserwacje fal grawitacyjnych dostarczajg nie-
zwykle cennych informacji o Wszechéwiecie, jego
budowie i ewolucji. Informacje te sg czesto niemoz-
liwe do uzyskania za pomocg obserwacji promienio-
wania elektromagnetycznego i pozwalajg na bada-
nie obszaréw niedostepnych falom elektromagne-
tycznym. Astronomia fal grawitacyjnych dostarcza
unikatowych informacji dotyczacych zlewajacych
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sie wskutek emisji promieniowania grawitacyjnego
uktadéw podwojnych ztozonych z gwiazd neutrono-
wych lub czarnych dziur. W przysztosci spodziewamy
sie wykry¢ fale grawitacyjne pochodzgce od rotuja-
cych pojedynczych gwiazd neutronowych (niektore
z nich sg pulsarami), wybuchéw supernowych, a tak-
ze zarejestrowac grawitacyjne promieniowanie tla
bedace pozostato$cig po procesach zachodzgcych
w bardzo wczesnych etapach ewolucji Wszechswia-
ta. Odkrycie fal grawitacyjnych otworzylo zupel-
nie nowe mozliwosci badan dotyczacych podstaw
wspolczesnej fizyki i astronomii: przeprowadzania
precyzyjnych testow teorii grawitacji Einsteina i teo-
rii w stosunku do niej alternatywnych, zdobywania
danych umozliwiajacych lepsze zrozumienie praw
rzadzacych bardzo gesta materig tworzacg wnetrza
gwiazd neutronowych, dokonywania niezaleznych
testow modeli kosmologicznych. Astronomia fal gra-
witacyjnych pomoze znalez¢ odpowiedzi na pytania:
jak formujg si¢ czarne dziury? Czy teoria Einsteina
jest poprawna teorig grawitacji? Jak zachowuje sie
materia we wnetrzach gwiazd neutronowych i pod-
czas wybuchéw supernowych? Rozwijane przy okazji
poszukiwania fal grawitacyjnych wyrafinowane me-
tody analizy danych, m.in. metody wykorzystujace
uczenie maszynowe i sztuczng inteligencje, z wielkim
prawdopodobienstwem znajdg zastosowania w in-
nych dziedzinach nauki i techniki. m

ALBERT EINSTEIN INSTITUTE, GERMANY

Graficzna ilustracja wynikow

numerycznej symulacji ruchu

i emitowanego promieniowania

grawitacyjnego uktadu dwéch

czarnych dziur bedacego

Zrodtem pierwszego

zarejestrowanego sygnatu fal

grawitacyjnych — GW150914.

Widac trzy rézne etapy

w ewolugji ukfadu:

1) etap zblizania si¢ bedacego
skutkiem straty energii ukfadu
unoszonej przez
promieniowanie grawitacyjne
— czame dziury, krazac wokét
wspdlnego $rodka masy,
zblizaja sie do siebie
i przebiegaja orbity spiralne;

2) etap zlania sie, w ktérym
czarne dziury facza sie,
tworzac pojedyncza
,wypadkowa"” czarng dziure;

3) drgania nowo powstatej
czarnej dziury, ktdre
s Zrddtem koricowego
impulsu fal grawitacyjnych
0 szybko zanikajacej
amplitudzie

Chcesz wiedzie¢
wiecej?
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