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Z prof. Tomaszem Bulikiem z Obserwatorium
Astronomicznego Wydzialu Fizyki UW, czlonkiem zespolu LIGO/VIRGO, o odkryciu fal

grawitacyjnych rozmawia Przemek Berg

Czy istnieje jakies prawdopodobienstwo, ze to, co odkryto w interferometrach LIGO w USA
i co zelektryzowalo nie tylko srodowiska naukowe, ale tez Swiatowa opinie publiczna, to nie
sa fale grawitacyjne?

Prawdopodobienstwo to jest niezwykle mate. Obliczono, ze przypadkowe zaobserwowanie silnego
sygnatu w dwoch interferometrach LIGO jednocze$nie i pomytkowe uznanie go za fale grawitacyjna
moze sie wydarzy¢ raz na 200 tys. lat. Czyli raczej nalezy sadzi¢, ze po raz pierwszy zidentyfikowano
fale grawitacyjna, zwlaszcza ze ksztalt zarejestrowanego sygnatu jest zaskakujaco zbiezny
z oczekiwaniami naukowcow.

Jak dzialaja detektory LIGO?

Zbudowano dwa takie detektory. Znajduja sie one w USA i dzieli je odlegtos¢ 3 tys. km. Oba
laserowe interferometry sa takie same i sktadaja sie z dwoch ramion o dlugosci 4 km kazde,
ustawionych pod katem prostym. W miejscu polaczenia ramion wysytany jest sygnat laserowy, ktory
jest nastepnie dzielony na dwa sygnatly, kazdy podazajacy swoim ramieniem. Ten sygnat jest jeszcze
odbijany wiele razy (uzywa sie luster), by w ten sposéb istotnie wydtuzy¢ mierzona odlegtos¢. Pomiar
dtugosci ramion wykonuje sie na czestotliwosci 10-1000 Hz. Normalnie nie ma miedzy wartosciami
ramion zadnej roznicy. Ale gdy przez detektor przechodzi fala grawitacyjna, nieznacznie zmienia ona
dtugosé¢ ramion o rzad jednej tysiecznej Srednicy protonu. To bardzo mato, ale da sie zmierzyc.
W obu oddalonych od siebie interferometrach zarejestrowano to samo - réznice dtugosci jednego
ramienia w stosunku do drugiego. Jedno ramie sie wydtuzyto, drugie ulegto skroceniu. To oznacza,
ze przestrzen w tych miejscach ulegta ugieciu, a wiec wykryto i tym samym potwierdzono istnienie
fal grawitacyjnych. Te po raz pierwszy odkryta oznaczono symbolem GW 150914.

Co bylo zrédtem wykrytej fali?

Kolizja dwéch dosé masywnych czarnych dziur, do ktorej doszto w odlegtosci ponad miliarda lat
Swietlnych od nas. W jej wyniku powstata jedna czarna dziura o masie ponad 60 Stonc. Fakt, ze
istnieja dwa interferometry LIGO i w obu wykryto ten sam efekt, pomogt wstepnie ustali¢ krag na
niebie, w ktorym do tej kolizji doszlo. Obecnie trudno umiejscowi¢ ja dokladniej, ale juz niedlugo,
gdy we Wtoszech powrdci do pracy podobny, cho¢ nieco mniejszy detektor VIRGO, stanie sie to
mozliwe dla kolejnych wykrytych koalescencji (zlania dwéch obiektéw zwartych).

Czyli wieloletnie poszukiwanie fal grawitacyjnych, ktore bylo jednym z wazniejszych wyzwan
astrofizyki, zakonczylo sie wielkim sukcesem?



W og6lnej teorii wzglednosci Albert Einstein zauwazyt, ze istnieje rozwiazanie falowe jego réwnan,
ale nie byt przekonany, ze dotyczy ono fal niosacych ze soba energie. P6zniej wielu naukowcow
zajmowatlo sie teoria fal grawitacyjnych, w tym kilku wybitnych teoretykdéw polskich, np. prof.
Trautman, i udato im sie pokazaé, ze rozwiazania Einsteina opisuja prawdziwa fale. I to taka, ktéra
niesie energie. Jeszcze pdzniej wielkim przetomem w poszukiwaniu fal grawitacyjnych byto odkrycie
podwdjnego pulsara przez Russella Hulse’a i Josepha Taylora, czyli uktadu dwdéch gwiazd
neutronowych, w ktéorym niebezposrednio wykryto fale grawitacyjne. Otéz orbita tych dwdch
pulsaréw zaciesnia sie zgodnie z przewidywaniami ogdlnej teorii wzglednosci, a to oznacza, ze dzieje
sie tak w wyniku emisji przez obie gwiazdy fal grawitacyjnych. Poniewaz oba pulsary spadaja na
siebie, obliczono, ze do ich kolizji dojdzie za 300 mlIn lat. To dalej kazalo przypuszczac, ze skoro
istnieja w Kosmosie spadajqce na siebie obiekty, a czas tego spadania jest krotszy niz czas Hubble’a,
to z pewnoscia istnialy one 300 mln lat temu. A wiec wyemitowaly fale grawitacyjne, ktore teraz
powinnismy jako$ odebrac.

Jak badano fale grawitacyjne przed zbudowaniem interferometréw LIGO?

Poczatkowo za pomoca detektoréw rezonansowych, czyli dos¢ poteznych cylindréw, w ktérych
przychodzaca fala powinna wzbudzaé¢ drgania rezonansowe. Gdyby doszto do koincydencji tych
drgan w kilku z nich, mielibySmy dowod rejestracji fali. Niestety, detektory te mogly pracowac tylko
w bardzo waskim zakresie czestotliwosci, a wiec czutosci pomiarowe byly niewystarczajaco duze, by
wykry¢ fale grawitacyjne. Potem powstat pomyst budowy interferometréow: VIRGO we Wtoszech,
LIGO w USA i GEO600 w Niemczech. Po 2010 r. i LIGO, i VIRGO osiagnety maksimum swojej
czutosci, wiec poddano je modernizacjom. Unowoczesnione LIGO zaczeto prace w zesztym roku.
Wreszcie we wrzesniu ub.r. udato sie odebra¢ wtasciwy sygnat.

Ta pierwsza detekcja byla tak wyrazna i przekonujaca, ze w zasadzie nikt nie miatl
watpliwosci, co udalo sie odkry¢...

Tak, to prawda. Wszyscy sie spodziewali, ze pierwsza detekcja bedzie ze Zrodta stabego, tylko nieco
ponad poziomem szumu. Tymczasem sygnat byt bardzo wyrazny.

Dlaczego nazwano go , ¢wierkiem”?

Ot6z sygnat z kolizji obiektéw uktadu zwartego, czyli np. dwdch czarnych dziur, polega na tym, ze
jednoczesnie zwiekszaja sie czestotliwos¢ sygnatu i jego amplituda. Poniewaz interferometry pracuja
w zasadzie na czestotliwosciach akustycznych, 100- 1000 Hz, to gdyby ten sygnal zamieni¢ na
dzwiek, przypominatby ptasi ¢wierk lub gwizd, ktérego ton i intensywnosc¢ styszalnie rosna. I wlasnie
ten trwajacy zaledwie 0,12 s ¢wierk byl sygnatem rejestracji fali grawitacyjnej. Krotki czas tego
sygnatu w detektorze wynikal z duzej masywnosci obiektéw bedacych zrédtami fali. Przypomne, ze
byly to dwie czarne dziury, jedna o masie 29, a druga 36 mas Stonca. Kolizja i emisja fali przy
obiektach mniej masywnych databy sygnat trwajacy dtuzej. Potem przez 16 dni analizowano sygnat,
a wiec porownywano dane uzyskane w obu interferometrach i na tej podstawie obliczono
prawdopodobienstwo rejestracji sygnatu pochodzacego z przypadkowego szumu. Jak juz
powiedziatem, prawdopodobienstwo to jest niezwykle mate.

Co wlasciwie spowodowalo emisje fali grawitacyjnej?

Wydarzenie, ktore stato sie Zrodiem tej emisji, miato trzy fazy. Pierwsza faza to ta, gdy dwie czarne
dziury kraza wokot siebie. Podczas nastepnej promieniowanie grawitacyjne czarnych dziur jest juz
tak silne, ze nie kraza one dalej po orbitach kotowych, tylko praktycznie bezposrednio na siebie
spadaja. W rezultacie dochodzi do trzeciej fazy - tworzenia sie jednej czarnej dziury, ktora jest



niesymetryczna i zaczyna wyswieca¢ w falach grawitacyjnych te swoja asymetrycznosé, dzieki czemu
staje sie w koncu zwykta rotujaca czarna dziura. Maksimum mocy tego Zrddta, czyli energii na
jednostke czasu - ktora byta wypromieniowana w koncowej fazie, czyli taczenia sie czarnych dziur -
w falach grawitacyjnych miato jasnos¢ 100 razy wieksza niz jasno$¢ wszystkich galaktyk
obserwowanych w Kosmosie. To maksimum trwato zaledwie 0,1 s. Jest to jednak zrddio
o najwiekszej obserwowanej dotad mocy. Bo typowa jasnos¢ najbardziej jasnych dotad rozbtyskéow
gamma jest od 1000 do 10 tys. razy mniejsza niz jasnos¢ GW 150914.

Jaki byl Pana udzial w odkryciu?

Od lat jestem cztonkiem grupy POLGRAW, czyli kilkunastu polskich naukowcow pracujacych dla
projektu VIRGO, ale umowa miedzy oboma konsorcjami, i LIGO, i VIRGO, polega na tym, Ze prace
obu zespotéw, a wiec analizowanie danych i publikowanie wynikéw, sa prowadzone wspolnie.
Osobiscie jestem odpowiedzialny za prowadzenie wewnetrznych recenzji prac i analizy danych.

Jednak poza tym, ze odegral Pan chyba niebagatelna role naukowa w calym przedsiewzieciu
wykrycia fal grawitacyjnych, ma Pan wielki wklad w teoretyczne badania podwojnych
ukladow czarnych dziur. Mam tu na mysli prace tworzone wspolnie z prof. Krzysztofem
Belczynskim.

NapisaliSmy wiele prac dotyczacych rozmaitych aspektow ewolucji uktadéw podwojnych gwiazd.
Jednym z istotnych osiagnieé¢ naszego projektu byla analiza scenariuszy powstawania i istnienia tzw.
obiektéw zwartych, a wiec podwdjnych uktadéw gwiazd neutronowych, czarnych dziur, a takze
uktadow czarna dziura-gwiazda neutronowa. Prace te rozpoczeliSmy, kiedy Krzysztof Belczynski
pisat doktorat pod moim kierunkiem, i kontynuujemy je do dzis. Przy czym chodzi tu o uktady ciasne,
w ktérych oba ciata znajduja sie blisko siebie. Wiadomo byto juz od dtuzszego czasu, ze powstawanie
ciasnych uktadéw dwoéch czarnych dziur jest bardzo trudne, jednak jakies$ pie¢, szes¢ lat temu
doszlismy do wniosku, ze uktady takie moga powstawaé¢ w tych rejonach Wszechswiata, w ktérych
zawartosc¢ metali, a wiec pierwiastkow ciezszych niz wodor i hel, jest bardzo niska. Takich rejonéw
o niskiej metalicznosci jest dos¢ duzo, nawet wokot naszej Galaktyki. W nich ciasne uktady podwdjne
czarnych dziur mogtyby powstawac. I to catkiem tatwo. To dos¢ wazne, poniewaz koalescencje
dwdch czarnych dziur sa znacznie ,jasniejsze” w falach grawitacyjnych niz w przypadku innych
ukladow: gwiazd neutronowych lub czarnej dziury i gwiazdy neutronowej. ,Wida¢” je nawet ze
znacznych odlegtosci. Takie zwarte uktady powinny zdominowac populacje zrodet fal grawitacyjnych.
Przypominam, zZe takie uktady nigdy wczesniej nie byty obserwowane.
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