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Jak zaobserwowano fale grawitacyjne?

Nobel, przelom w nauce, wiekopomne odkrycie - tak skwitowal naukowy swiat ogtoszona 11
lutego informacje potwierdzajaca istnienie fal grawitacyjnych. Czym jest to zjawisko
tlumaczy dr Sebastian Szybka z Obserwatorium Astronomicznego U]J.

Sto lat temu Einstein opublikowal rownania pola swojej teorii grawitacji. Teoria Einsteina zaktada, iz
czas i przestrzen stanowia integralng cato$é¢ zwana czasoprzestrzenia. Grawitacja to nic innego niz
zakrzywienie geometrii czasoprzestrzeni pod wplywem nagromadzonej w niej energii. Einstein tuz
po odkryciu réwnan pola zauwazyl, iz zaburzenia geometrii czasoprzestrzeni moga sie propagowac,
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nawet jesli czasoprzestrzen nie zawiera materii. W podobny sposob rozprzestrzeniaja sie fale na
powierzchni wody, gdy ktos wrzuci do niej kamien. Takie rozbiegajace sie zmarszczki
czasoprzestrzeni to wlasnie fale grawitacyjne.

Obserwacje astronomiczne uktadu podwdjnego gwiazd neutronowych PSR B1913+16 potwierdzaja
posrednio istnienie fal grawitacyjnych. Pomimo trwajacych pét wieku prob, fal tego typu nie udawato
sie zaobserwowac bezposrednio na Ziemi. Przetom nastapil dopiero teraz. Podczas konferencji
prasowej, ktéra odbyta sie 11 lutego 2016 roku, przedstawiciele projektu LIGO (the Advanced Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory) poinformowali o pierwszej bezposredniej detekcji
fal grawitacyjnych. Dokonano jej za pomoca dwoch interferometréow naziemnych znajdujacych sie
w USA. Monitorujac, za pomoca lasera, odlegtos¢ pomiedzy dwoma zwierciadtami mozna zmierzyc
odksztatcenia czasu i przestrzeni wywotane przez przechodzaca fale grawitacyjna. Daleko od Zrodta
zaburzenia efekt ten jest bardzo subtelny.

Czym s fale grawitacyjne?

Na 1pytanie odpowiada dr Sebastian Szybka
z Obserwatorium Astronomicznego UJ

1_14 wrzeénia 2015 o godz. 9:50:45 UTC

fala grawitacyjna, po przebyciu odlegtosci 1,3 mld lat swietlnych, dotarta do detektora LIGO
Livingston. 6.9 milisekund pdZniej zaobserwowano oscylacje czasoprzestrzeni w odlegtym o okoto
3000 km detektorze LIGO Hanford. Chociaz amplituda tych drgan byta niezmiernie mata (rzedu
tysiecznych czesci srednicy protonu tzn. 10'*m) to z ich przebiegu udato sie odczyta¢ szczegdtowa
informacje dotyczaca Zrédla zaburzen. Ot6z dawno temu w odlegtej galaktyce dwie czarne dziury
o masach 36 i 29 razy wiekszych od masy Stonca i rozmiarach rzedu kilkuset kilometréw zderzyly sie
ze soba, tworzac czarna dziure o masie 62 razy wiekszej od masy Stonca. W trakcie zderzenia
trwajacego utamek sekundy, energia rownowazna 3 masom Sltonca zostala wypromieniowania
w postaci fal grawitacyjnych. Chociaz czarne dziury biorace udziat w tym zderzeniu to zaledwie
drobinki na kosmicznej skali czarnych dziur (najciezsze czarne dziury majq mase rzedu kilkunastu
miliardéw mas Stonca) to energia wyemitowana w szczytowej chwili przewyzszata okoto 50 razy
energie wypromieniowana w tym czasie przez wszystkie gwiazdy w obserwowalnym Wszechswiecie.

W odkryciu dokonanym przez LIGO maja swdj udziat polscy naukowcy. Zespot LIGO wspétpracuje
Scisle z zespotem naukowym europejskiego detektora fal grawitacyjnych Virgo. Do konsorcjum Virgo
przynalezy polska grupa Virgo-POLGRAW. Polski zespdt pracuje pod kierownictwem prof. Andrzeja
Krélaka z Instytutu Matematycznego PAN w Warszawie i zajmuje sie analiza danych, teoretycznym
badaniem emisji fal grawitacyjnych z obiektow astrofizycznych, jak i przygotowaniem wzorcow do
poszukiwania tych fal w danych z detektoréw. Polska grupa brata réwniez udzial w budowie
interferometru Virgo we Wtoszech. Od zesztego roku do zespotu naukowego Virgo-POLGRAW nalezy
zespo6t z Uniwersytetu Jagiellonskiego kierowany przez prof. Michata Ostrowskiego z Obserwatorium
Astronomicznego. Zespoét ten, pracujacy wspdlnie z grupa dr hab. Andrzeja Kutaka z Katedry



Elektroniki AGH, analizuje wptyw fal elektromagnetycznych ekstremalnie niskich czestosci (fale te
w naturalny sposob powstaja na Ziemi) na pomiary detektoréw Virgo i LIGO.

Koncepcje fali grawitacyjnej i czarnej dziury
przez dziesiatki lat z wielkim trudem wytaniaty sie z gaszczu matematycznych zawitosci teorii
grawitacji Einsteina. Sam Einstein, po przeprowadzeniu doktadniejszej analizy, wskutek pomytki
przestat wierzy¢ w ich istnienie. Detekcja fal nie bytaby mozliwa bez pracy kilku pokolen fizykéw.
Praca ta trwa juz od 100 lat w wielu osrodkach naukowych na Swiecie. Czarne dziury i fale
grawitacyjne sa przedmiotem badan prowadzonych na Uniwersytecie Jagiellonskim w Zaktadzie
Astrofizyki Relatywistycznej i Kosmologii Obserwatorium Astronomicznego oraz w Zaktadzie Teorii
Wzglednosci i Astrofizyki Instytutu Fizyki.

Chociaz fale zaobserwowane w LIGO sa bardzo stabe to ich ksztalt wynika z niewyobrazalnie
gwattownych procesow zachodzacych miliardy lat swietlnych od nas we Wszechswiecie. Obserwacja
LIGO potwierdzita, iz te procesy przebiegaja zgodnie z réwnaniami, ktére sto lat temu zaproponowat
Albert Einstein. Chciatoby sie rzec, iz detekcja dokonana w LIGO jest ukoronowaniem 100 lat pracy
nad tymi roéwnaniami. Tak wtasnie jest, ale to nie koniec, tylko poczatek nowej ery badan
Wszechswiata.

Prawie cata informacja jaka dotychczas zdobyliSmy o Wszechswiecie dotarta do nas za pomoca fal
elektromagnetycznych. Kazdy nasz kolejny krok (poczawszy od Galileusza, ktdry spojrzat w niebo za
pomoca teleskopu, do rozpoczetych w XX wieku obserwacji astronomicznych na innej dtugosci fali
niz Swiatto widzialne) prowadzit do nieoczekiwanych odkry¢, ktore dogtebnie przeobrazaly nasz
obraz rzeczywistosci. Fale grawitacyjne sa zupeinie nowym zZrddtem informacji. Nikt nigdy nie
nastuchiwal wiesci z kosmosu w ten sposdéb. Detekcja fal grawitacyjnych otworzyta nam nowe
szerokie okno na Wszechswiat i jego nieznane dotychczas tajemnice. To odkrycie z cala pewnoscia
zastuguje na Nagrode Nobla.

Zrédto: www.nauka.uj.edu.pl
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