Detektory fal grawitacyjnych
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U progu trzeciego tysiaclecia astronomia rozwija sie
jak nigdy dotad. Dynamiczny postep technologiczny
pozwala budowaé teleskopy, ktore widza wiecej

i dalej. Ogromna moc obliczeniowa wspoéltczesnych
komputeréw pozwala na analize gigantycznych ilosci
danych obserwacyjnych.

Réwnie szybkie postepy obserwujemy na polu
astrofizyki teoretycznej. Za pomoca symulacji
numerycznych jesteSmy w stanie odtworzy¢ caly szereg
procesow zachodzacych w warunkach astrofizycznych.
Potrafimy obserwowa¢ Wszech§wiat w bardzo szerokim
zakresie widma fal elektromagnetycznych. Ostatnie
dekady przyniosty przetomowe odkrycia dzieki
obserwacjom wysokoenergetycznych fotonéw.

Cho¢ dalsza eksploracja nieba poprzez rejestrowanie
Swiatta bedzie przynosi¢ jeszcze wiele ciekawych
wynikéw, to warto szukaé¢ nowych ,,okien” na
Wszechswiat. Jednym z nich sg fale grawitacyjne.
Obserwacje w tym zakresie sa czyms jako$ciowo
innym od obserwacji fal elektromagnetycznych. Kazda
detekcja fal grawitacyjnych przyniesie nowe informacje
o zjawiskach, ktore znamy, i, jak sie spodziewamy,
bedzie zrédlem lawiny nowych zjawisk, o ktérych

nie mamy pojecia.

Fale grawitacyjna moze wyprodukowaé¢ kazdy masywny
obiekt, ktérego tzw. moment kwadrupolowy sie
zmienia. W praktyce oznacza to, ze musimy miec¢

co$, co jest niesymetryczne i rotuje badz zapada sie.
Czlowiek z plecakiem krecacy sie wokol wlasnej

osi tez jest zrodlem fal grawitacyjnych, choé za
stabych, by je wykryé. Gdzie szukaé obiektéw,

ktore na tyle silnie promieniuja, zeby byla szansa

to zobaczy¢? Odpowiedz jest prosta — w kosmosie.

Jest kilka klas obiektow, ktore dobrze nadaja sie

na zrodta fal grawitacyjnych. Najpowazniejszym
kandydatem sa uktady podwdjne obiektéw zwartych
(moga to byé gwiazdy neutronowe, czarne dziury

badz biale karly). Juz samo obieganie si¢ dwdch

cial sprawia, ze emitowana jest energia w postaci
promieniowania grawitacyjnego (posrednio pokazaly to
oméwione dalej obserwacje Hulse’a i Taylora). W miare
zacie$niania sie orbity wzrasta zaréwno amplituda,

jak i czestotliwos¢ wysylanych fal, osiagajac maksimum,
egdy dojdzie do polaczenia sie skltadnikéow uktadu —

to wtedy sygnal bedzie najsilniejszy i najlatwiejszy

do detekcji.

Potencjalnie dobrymi zrédlami fal grawitacyjnych sa tez
wybuchy supernowych, podczas ktérych dochodzi do
gwaltownego zapadniecia sie jadra masywnej gwiazdy.
W tym przypadku mamy do czynienia z ,blyskiem”

w falach grawitacyjnych. Niestety, promieniowanie

*Obserwatorium Astronomiczne, Wydzial Fizyki,
Uniwersytet Warszawski

grawitacyjne unosi bardzo maly procent energii
uwalnianej w wybuchu, wiec mamy szanse zaobserwowac
tylko stosunkowo bliskie supernowe.

Kolejnym Zrodlem, ktérego bedziemy szukaé, jest
ciagla emisja z rotujacych gwiazd neutronowych.

Na pierwszy rzut oka wydaje sie to dziwne, poniewaz
gwiazdy neutronowe sg najbardziej kulistymi
obiektami, jakie znamy. Maja promien rzedu 10 km,

a ,géry” na ich powierzchni sg rzedu centymetrow.
Okazuje sie jednak, ze takie odchylenia od symetrii
sferycznej sa wystarczajace do emisji grawitacyjne;j.
Znamy kilka tego typu obiektéw, ktore powinny
emitowaé fale grawitacyjne (np. pulsar w mglawicy
Krab). Z obserwacji radiowych znamy dokladna
czestotliwo$é obrotu, a zatem wiemy dokladnie, jakiego
promieniowania grawitacyjnego musimy szukaé (czestosé
fal grawitacyjnych jest dwa razy wieksza niz czestosé
obrotu gwiazdy).

Kazda z klas zrdodet charakteryzuje sie innym typem
sygnalu i wymaga od nas innej metody poszukiwania.
Ponadto mamy nadzieje, ze sa we Wszechswiecie inne,
jeszcze nieznane zrédla, ktore dopiero odkryjemy.

W 1974 roku Russell Alan Hulse i Joseph Hooton Taylor Jr.
odkryli uktad podwojny sktadajacy sie z pulsara

i zwyklej gwiazdy. Pulsar jest obiektem bardzo
malym (Srednica to okolo 10 km), gestym (panuja
tam gestosci takie jak w jadrze atomowym) i szybko
rotujacym (jeden obrét zwykle zajmuje mniej niz
sekunde). Dodatkowo wysyla on promieniowanie radiowe
skoncentrowane w wiazce, ktora omiata przestrzen
przy kazdym obrocie (tak jak latarnia morska). Pulsy,
ktore mozemy obserwowacé, sa bardzo regularne — ich
precyzja poréwnywana jest z dokladnoscia zegarow
atomowych. Dokladny pomiar czaséw nadejscia
sygnaléw i wszelkich odchytek pozwala wyznaczy¢
orbite ukladu podwdjnego i §ledzi¢ jej zmiany. Uklad
odkryty przez Hulse’a i Taylora zmienia swoja orbite.
Skladniki sg coraz blizej siebie. Okazalo sie, ze tempo,
w jakim orbita sie kurczy, bardzo dobrze odpowiada
przewidywaniom teoretycznym — tak powinno sig¢ to
odbywad, jesli uklad emituje energie w postaci fal
grawitacyjnych! Odkrycie to zostalo uhonorowane
Nagroda Nobla w 1993 roku. Naukowcy wierza, ze
jest to posredni dowdd na istnienie promieniowania
grawitacyjnego.

Ze wzgledu na swoje wlasnosci fale grawitacyjne
pozwalaja ,zajrze¢” do miejsc, ktore nigdy nie beda
dostepne falom elektromagnetycznym. Spodziewamy
sie, ze w sposoOb bezposredni zobaczymy czarne dziury,
o ktérych istnieniu wnioskujemy z wptywu, jaki
wywieraja na otoczenie. Dowiemy sie czegos wiecej

o zjawiskach zachodzacych w supernowych, ktore sa
zasltoniete gestym pylem. Chcielibyémy odkry¢ reliktowe
promieniowanie grawitacyjne, ktore jest pozostatoscia



po Wielkim Wybuchu, i dzigki temu zobaczy¢, jaki
byl Wszech$wiat w pierwszych chwilach istnienia.
Oczekiwania sa bardzo duze.

Budowa pierwszej lunety zapoczatkowala fantastyczny
rozwdéj astronomii. Podobnie bedzie, gdy detektory
fal grawitacyjnych zaczna wykrywaé Zzrédla fal
grawitacyjnych.

Od kilku lat na calym $éwiecie dzialaja anteny, ktore
szukaja promieniowania grawitacyjnego. Dlaczego
nic nie zobaczytly do tej pory? Fale grawitacyjne to
zaburzenia samej czasoprzestrzeni, ktérych skutki

sg bardzo subtelne. Fala zmienia odlegto$ci miedzy
masywnymi obiektami. Zmiany sa proporcjonalne do
poczatkowej odlegtosci oraz amplitudy fali, ktéra jest
wielko$cig niezwykle malg. Zeby uzmyslowié¢ sobie
rzad wielkosci, o ktérym méwimy, wyobrazmy sobie
wybuch supernowej w centrum naszej Galaktyki.
Wtedy amplituda fali grawitacyjnej bedzie rzedu 10~2
(to znaczy taki bylby stosunek zmian odleglosci do
odleglosci tych obiektéw)! W skali Wszech§wiata
odleglo$¢ do centrum naszej Galaktyki jest niewielka,
wiec w rzeczywistosci bedziemy szukaé jeszcze
stabszych sygnaléw. Stabe oddzialywanie z materia
ma swoje wady i zalety. Plusem jest to, ze fala

niesie niezmieniong informacje¢ o zrédle. Minusem —
trudnosé detekcji.
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Jak wiec zobaczy¢ fale grawitacyjna?

W tej chwili istnieje kilka metod wykrywania fal
grawitacyjnych. Wszystkie one bazuja na tym, ze
przechodzaca fala nieznacznie zmienia odleglosci
miedzy masami probnymi. Efekt ten jest bardzo maly,
wiec technologie stworzone do detekcji muszag by¢
zaawansowane. 33 dwie podstawowe klasy detektoréw
— rezonansowe 1 interferometryczne.

Pierwsza prébe wykrycia promieniowania
grawitacyjnego podjat Joseph Weber. Jego detektorem
byl aluminiowy walec. Przejécie fali grawitacyjnej
wzbudzitoby drgania wtasne walca o tym wiekszej
amplitudzie, im ta czesto$¢ bylaby blizsza jego czestosci
rezonansowej. Wedlug samego Webera doszlo do
pozytywnej detekcji, ale nie zostata ona potwierdzona
przez niezaleznych obserwatoréw.

Wspbdlczesne detektory rezonansowe sg wieksze i lepiej
izolowane od otoczenia. Anteny dzialaja w wielu
osrodkach naukowych: ALLEGRO (Nowy Orlean),
AURIGA (Legnaro koto Padwy), Explorer (CERN),
Nautilus (Frascati). Zaleta tego typu detektoréw jest
ich stosunkowo niska cena, ale niewatpliwg wada jest
czuto$é w bardzo waskim zakresie czestosci.

Detektory interferometryczne mierza odlegltosci
pomiedzy masami prébnymi za pomoca laserow.
Wiazki laserowe biegna w dwoch prostopadlych
tunelach. Na koncach tuneli znajduja si¢ zwierciadta
odbijajace wigzke tak, aby jej faktyczna droga

byta wielokrotnie dluzsza od rozmiaréw tuneli.

Na przecigciu ramion dochodzi do interferencji
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$wiatta z obu tuneli. Nawet bardzo mala zmiana

drogi optycznej $wiatla laserowego (co odpowiada
zmianie odlegtosci miedzy masami prébnymi po
przejsciu fali grawitacyjnej) powoduje zmiane wzoru
interferencyjnego. Obecnie dzialajace detektory tego
typu to LIGO (dwie anteny w USA), VIRGO (Wtochy),
GEO600 (Niemcy), TAMA (Japonia).

Wszystkie te detektory maja dwa naturalne
ograniczenia, ktore uniemozliwiajg im obserwacje
w calym zakresie czestodci.

Granica niskich czestoéci zwiazana jest z polozeniem
detektoréw na Ziemi, ktéra charakteryzuje sie pewna
aktywnoscia sejsmiczng oraz biosfera powodujaca
dodatkowe szumy. Nie mozemy odizolowaé laboratorium
od wplywu ziemskiego otoczenia. Z tego powodu
planowana jest budowa detektora, ktéry bedzie dziatat
w przestrzeni kosmicznej daleko od Ziemi. Antena LISA
ma by¢ ztozona z trzech statkow kosmicznych z masami
probnymi oddalonymi o 5 mln km.

Granica wysokich czestosci zwiazana jest z tym,

ze Swiatlo lasera nie jest ciagle, a sklada sie ze
skoniczonej liczby fotonéw. Zwiekszenie mocy laseréw
mogloby spowodowaé wzrost czulosci w tym zakresie,
bo liczba fotonéw bylaby woéwczas duzo wigksza

i ich skonczona iloé¢ nie mialaby znaczenia. Takie
rozwigzanie jest trudne technicznie, implikuje bowiem
koniecznosé uzycia luster o wigkszej wytrzymalosci oraz
wydajniejszego chlodzenia.

Wyzej opisane typy detektoréw daja mozliwosé
bezposredniego zaobserwowania przejscia fali
grawitacyjnej. Nalezy podkresli¢, ze wielkoscia mierzong
bedzie amplituda fali, ktéra jest proporcjonalna do
odwrotnosci odleglosci do zrédia. W przypadku fal
elektromagnetycznych mierzona jest energia, a wiec
kwadrat amplitudy. W konsekwencji nieznaczne
poprawienie czulosci anten grawitacyjnych wplywa na
znaczacy wzrost ich zasiegu.

Poza konwencjonalnymi metodami detekcji istnieja tez
metody posrednie. Nalezy do nich tzw. chronometraz
pulsaréw. Obserwatoria radiowe na calym Swiecie
$ledza rownomiernie roztozone pulsary. Gdyby
przeszla fala grawitacyjna, to odlegtosci miedzy
pulsarami i Ziemia nieznacznie zmienilyby sie, co
zostaloby wykryte w postaci opdznienia sygnatéw
radiowych. Ze wzgledu na réwnomierne rozmieszczenie
pulsaréw mozliwe bedzie uérednienie efektu. To,

co pozostanie w danych, to ruch Ziemi wywotany
przejéciem fali grawitacyjnej. Planowane jest wlaczenie
do wspétpracy wiekszej liczby radioteleskopow, co
poprawi czutoé¢ tej metody. W fazie przygotowan

jest tez projekt SKA, ktéry bedzie skladal sie

z wielu radioteleskopéw roztozonych na powierzchni
kilometra kwadratowego.

Wszystkie detektory sa bezustannie ulepszane, co
sprawia, ze jesteSmy coraz blizej pierwszej detekcji.
Czekamy na nig z niecierpliwoscia.



