LIGO — nadzieja na detekcje fal grawitacyjnych
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Bardzo szybko po powstaniu ogélnej teorii wzglednosci (OTW, 1915)

stwierdzono, ze réwnania pola grawitacyjnego dopuszczaja istnienie fal

tego pola. Wprawdzie bardzo pieknie potwierdzily si¢ inne przewidywania
OTW (ugiecie promieni §wietlnych w poblizu Stofica czy ruch peryhelium
Merkurego), ale — jak to w fizyce — pojawila sie oczywista koniecznosé
do$wiadczalnego sprawdzenia réwniez tego, ze fale grawitacyjne rzeczywiscie
istnieja. Co prawda samo istnienie fal grawitacyjnych od dawna nie budzi
watpliwosci, zaobserwowano bowiem wspaniala zgodno$¢ OTW z obserwacjami
dowodzacymi utraty energii przez podwéjnego pulsara PSR 1913416,

co skomentujemy nizej (a co w Delcie zostalo opisane juz dziesigé lat temu:

T. Jarzebowski — Delta 5/1994). Przypomnijmy, ze ten uklad dwu gwiazd
neutronowych odkryli metodami radioastronomicznymi Russell Hulse i Joseph
Taylor w 1974 r., za co pdzniej dostali Nagrode Nobla.

Fale elektromagnetyczne powstaja w wyniku drgan
tadunkéw elektrycznych, a ich detekcja polega

na zaobserwowaniu drgan tadunkéw wywotanych

w antenie przez przejécie fali elektromagnetycznej.

W najprostszym przypadku antena nadawcza moze by¢
zwyczajny przewodzacy pret (dipol), jezeli wymusié

w nim okresowe przesuwanie sie ladunkéw (wprawdzie
tylko ujemnych, bo one sa swobodne, ale to wystarcza)
z jednego jego konca w drugi. Wyglada to, jakby

na koncach dipola powstawaly na przemian tadunki
dodatnie i ujemne, a generowane w ten sposéb pole
elektromagnetyczne nazywa si¢ promieniowaniem
dipolowym (rys. 1).

Rys. 1. Rozchodzenie si¢ najprostszego promieniowania dipolowego
(elektromagnetycznego) i odpowiadajgca mu reakcja anteny.

Detekcja fali elektromagnetycznej polega na odwrdceniu
rol: tu fala powoduje przesuwanie si¢ tadunkéw w dipolu
i to wlasnie nalezy zarejestrowac.

Mozna domyslaé sie, zreszta stusznie, ze fale
grawitacyjne powstaja analogicznie wskutek drgan

mas i ukladéw mas, a zaobserwowaé je mozna by
réwniez w zjawisku odwrotnym, czyli stwierdziwszy
drgania jakich$ ,anten grawitacyjnych”, spowodowane
przejsciem fali. Realizacja takiego eksperymentu okazata
sie bardzo trudna. Pionierem badan byl Joseph Weber
z University of Maryland w latach szes¢dziesiatych
ubieglego wieku. Jego antenami byty kilkutonowe walce
aluminiowe, ktére podobno od czasu do czasu drgaly.
Niestety, do$wiadczenia te, prowadzone przez innych
badaczy nawet do dzi$, nie dawaly jednoznacznych
wynikow.

Fala grawitacyjna ma jednak inny charakter

niz elektromagnetyczna. Przede wszystkim jest

to rozchodzace sie w przestrzeni, doktadniej —

w czasoprzestrzeni, zaburzenie samej jej struktury.
Po drugie, o ile tadunki elektryczne sa dodatnie

i ujemne, to masy sa przeciez tylko dodatnie. Teoria
moéwi, ze pod wpltywem fali grawitacyjnej antena
Webera powinna by¢ w jednym kierunku Sciskana,

a w prostopadlym do niego rozciagana — i tak

na zmiane. Wyglada to, jakby blok metalu byt
okresowo od dwoch biegunéow odpychany i do dwoch
innych biegunéw przyciagany. Dlatego méwimy, ze
promieniowanie grawitacyjne jest promieniowaniem
kwadrupolowym (rys. 2).
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Rys. 2. Rozchodzenie si¢ najprostszego promieniowania

kwadrupolowego, np. grawitacyjnego i odpowiadajaca mu reakcja
anteny Webera.

Latwo zgadnaé, ze anteny Webera reagowaly

(jesli w ogdle) na fale grawitacyjne o czestosci swoich
wlasnych drgan mechanicznych, rezonansowych.
Byly wiec antenami waskopasmowymi, a przez to
zdolnymi zarejestrowaé zapewne niektore tylko
zjawiska sygnalizowane przez promieniowanie
grawitacyjne.

Tu warto przypomnieé, z jakim strumieniem energii
mozna w ogble mie¢ do czynienia w przypadku fal
grawitacyjnych. We Wszechswiecie sa dwa najwazniejsze
typy zrodel tego promieniowania: uktad obiegajacych
sie dwoch mas oraz wirujaca masa niemajaca symetrii
obrotowej.



Dla pierwszego przypadku teoria przewiduje, ze moc
emitowana przez takie Zzrédlo (dla orbit kolowych)

wynosi
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gdzie G oznacza stala grawitacji, M — mase wieksza,
 — stosunek masy mniejszej do wiekszej, a — promien
wzglednej orbity, ¢ — predko$¢ swiatta. Na przyklad,
uktad Stonce-Jowisz emituje energie grawitacyjna
z mocg rzedu 50 W, Syriusz A z towarzyszacym
mu bialym kartem, czyli Syriuszem B, promieniuje
w przyblizeniu 100 MW, ale dwie gwiazdy neutronowe
o masach stonecznych, obiegajace siec w tempie trzech
obiegéw na sekunde, stanowia juz zZrodlo o mocy
3 x 10%° W.

W drugim przypadku moc promieniowania
grawitacyjnego obiektu w przyblizeniu elipsoidalnego
okresla wzor
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gdzie I oznacza moment bezwladnoéci obiektu wzgledem

osi obrotu, e — mimo$érod jego rownika, w — jego
predkosé katowa. Moc grawitacyjnego promieniowania

pulsara w mglawicy Krab szacowana jest na 2 x 1039 W.

Niektére podane tu liczby wygladaja powaznie,

ale wszystkie te zrédla sa daleko, a skoro strumien
energii maleje odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu
odleglosci, na Ziemi mamy do czynienia z energiami
doprawdy znikomymi.

Wobec tego mozna by sprébowaé rejestrowac nie
energie niesiong przez fale grawitacyjne, tylko

same powodowane przez nie zaburzenia geometrii
czasoprzestrzeni. Nalezy wiec umieé zarejestrowac
drobne zmiany rozmiaréw czegokolwiek w dwdoch
wzajemnie prostopadtych kierunkach, przy czym
zmiany te powinny zachodzi¢ w przeciwnych fazach.
Stosowny przyrzad pomiarowy znany jest od ponad
stu lat, a jest nim zastuzony interferometr Michelsona.
Wtlasciwie jako jego powiekszenie powstal w 2000

roku interferometr LIGO — tj. Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory. (Jego zapowied?Z jest
w Patrz w niebo — Delta 2/1998.) Urzadzen takich

jest juz kilka. Najwieksze dwa znajduja sie w Hanford
(Washington) i Livingston (Louisiana) w USA.

W kazdym z nich laserowa wiazka $wiatla dzielona
jest na dwa wzajemnie prostopadte promienie, ktore
biegna czterokilometrowymi tunelami i po odbiciu si¢
od luster spotykaja si¢ znowu na skrzyzowaniu tuneli.
W miejscu spotkania promienie interferuja, wygaszajac
sie. Kazda zmiana dlugoéci jednego tunelu, ktorej
towarzyszyltaby przeciwna co do znaku zmiana dlugosci
drugiego tunelu, powinna zosta¢ wykryta jako niepelne

wygaszenie si¢ interferujacych promieni. Dla zwigkszenia

czulosci promienie w tunelach sa wielokrotnie odbijane
w obie strony (aby droga $wiatla byla dluzsza), ale nie
zmienia to zasady detekcji. Rzecz jasna, w tunelach
panuje proznia, laser jest maksymalnie chtodzony
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(dla uzyskania najlepszej monochromatycznosci
$wiatla), lustra sa supergladkie i jak najdokladniej
odizolowane od wszelkich mozliwych drgan gruntu.
Tak wigc stworzenie takiej aparatury, cho¢ zasada

jej dzialania jest opisana w kazdym podreczniku
fizyki, jest powaznym problemem technologicznym.
Zauwazmy, ze taki detektor praktycznie nie ma
zadnych drgan wlasnych, moze wiec reagowac na fale
grawitacyjne o bardzo réznych czesto$ciach, czyli
stanowi grawitacyjna antene szerokopasmowsa.
Mniejsze detektory, ale dzialajace na tej samej
zasadzie, buduje si¢ we Wloszech, w Niemczech

i w Japonii (ten juz dziata). Chodzi o to, ze pewnosé
zarejestrowania fal grawitacyjnych bedzie tym wigksza,
im wiecej detektoréw zadziala jednoczesnie (oczywiscie
z dokladno$cia do opdznienia okreslonego przez
skonczony czas przelotu fali z predkoscia Swiatla miedzy
detektorami).

Bezposrednie zaobserwowanie promieniowania
grawitacyjnego podwdjnego pulsara PSR 1913+16

jest nadal niemozliwe. Gwiazdy skladowe tego obiektu
obiegaja si¢ teraz w okresie ponad 7 godzin, zatem
emisja promieniowania jest bardzo slaba. Co prawda
powoduje ona, ze orbity skladnikéw zaciesniaja si¢

o 3,5 m rocznie, a okres obiegu maleje o 0,1 ms rocznie,
tak ze za — powiedzmy — ¢wier¢ miliarda lat czestos¢

i amplituda fal grawitacyjnych tego ukladu wzrosna
do wartosci wyczuwalnych przez LIGO. Oczywiscie nie
w tym rzecz, mozna jednak mie¢ nadzieje, ze obecnie
jakis inny uktad podwdjny gwiazd neutronowych
zbliza si¢ do katastrofy, czyli do zlania si¢ dwu gwiazd
w jedna. Ocenia sie, ze takich zjawisk powinno sie
obserwowa¢ érednio jedno na rok. Szybko rotujacych
gwiazd neutronowych jest w samej naszej Galaktyce
pod dostatkiem, problem tylko w tym, czy nie sa one
zbyt symetryczne osiowo. W dodatku powstaniu kazdej
takiej gwiazdy w wyniku zapadci jadra supernowej
réwniez powinien towarzyszy¢ ,blysk” promieniowania
grawitacyjnego — o ile zapasé nastapitaby nie calkiem
symetrycznie.

Nie ma jeszcze zadnych wynikéw obserwacji wykonanych
przez LIGO, jego praca dopiero sie zaczyna,

a tymczasem planowane jest juz obserwatorium
grawitacyjne nowej generacji. ESA i NASA na rok
2010 przewiduja uruchomienie kosmicznego detektora
fal grawitacyjnych LISA, od Laser Interferometer
Space Antenna. Ma to by¢ tréjka sztucznych satelitow
tworzacych réwnoboczny tréojkat o bokach 5 min km,
ktérego srodek bieglby 50 mln km za Ziemia po jej
okotostonecznej orbicie. Podobnie jak w przypadku
LIGO, laserowe interferometry mierzylyby fluktuacje
wzajemnych odleglosci satelitow, co przekltadatoby

sie na informacje o promieniowaniu grawitacyjnym.
Wedtug tworcéw projektu LISA bylby mniej wiecej tak
samo czuly jak LIGO, ale na fale o okresie od sekund
do godzin, ktéry to zakres jest dla LIGO zupelnie
niedostepny. Oby tylko nie zabraklto funduszy.



