Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Pierwsza bezposrednia detekcja fal grawitacyjnych

Czternastego wrze$nia 2015 roku dwa detektory LIGO
(Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory)
w Stanach Zjednoczonych (L1 w Livingston w stanie
Luizjana i H1 w Hanford w stanie Waszyngton)
zarejestrowaly po raz pierwszy w historii fale
grawitacyjne, czyli zaburzenia czasoprzestrzeni
przewidziane przez Einsteina w 1916 roku. Fale powstaly
w wyniku zapadniecia sie uktadu podwdjnego
gwiazdowych czarnych dziur i powstania jednej,
masywniejszej i szybko rotujacej czarnej dziury. Oznacza
to potwierdzenie przewidywan ogdlnej teorii wzglednosci
oraz stanowi bezposrednia obserwacje czarnych dziur

i uktadéw podwdjnych czarnych dziur. Co najwazniejsze,
a podniosty ton jest tu akurat na miejscu, obserwacja ta
otwiera zupelnie nowe okno obserwacyjne

na Wszechéwiat. Praca opisujaca odkrycie zostala
przyjeta do druku przez Physical Review Letters [1]
jeszcze przed publicznym ogloszeniem odkrycia 11 lutego
2016 roku.

Odkrycie raportujg wspolnie amerykanski zesp6t LIGO

i europejski Virgo, ktére od 2007 roku wspoldziela sie
danymi i wspélnie je analizuja. Pechowo, ale zgodnie

z planem rozbudowy i poprawiania czutosci, detektor
Virgo, potozony koto Pizy we Wloszech, nie uczestniczyt
w obserwacjach. Dolaczy w polowie roku, tworzac

z instrumentami LIGO tréjke najczulszych detektorow fal
grawitacyjnych i zapewniajac niezbedna w tej dziedzinie
obserwacyjnej mozliwo$¢ triangulacji Zrodet na niebie

(o czym za chwile). Duzy wklad pracy wlozyli natomiast
analitycy danych z projektu Virgo, w tym Polacy z grupy
Virgo-POLGRAW, wsrdd nich nizej podpisany. Sygnal
oznaczony GW150914 i zarejestrowany na poczatku
kampanii obserwacyjnej O1 (w zasadzie jeszcze podczas
rozruchu nazwanego ER8 — Engineering Run 8) jest

na tyle silny — stosunek sygnal-szum réwny 24

— i widoczny w obu detektorach naraz (z odpowiednim
przesunieciem czasowym wynoszacym 7 ms), ze

od poczatku bylo wiadomo, iz cos jest na rzeczy.
Oszacowanie prawdopodobienstwa falszywego alarmu
odpowiada wystapieniu sygnalu o podobnej istotnosci raz
na 200 tys. lat, co jest réwnowazne poziomowi istotnoéci
wiekszemu od 5,10.

Parametry ukladu zostaty obliczone przez dopasowanie

do danych najlepszego modelu przy uzyciu metod filtru
dopasowanego. Model-filtr sktada sie z dwoch czedci:
analitycznego, postnewtonowskiego opisu
relatywistycznego uktadu podwdjnego oraz numerycznych
wynikéw symulacji zderzenia si¢ czarnych dziur.

Po korelacji z danymi najlepiej dopasowany model to
uktad podwdjny czarnych dziur o masach 29 i 36 mas
Stonca, ktéry pojawit sie w pasmie czutoéci detektora
przy czestotliwosci okoto 30 Hz. Zaobserwowano 8 orbit
uktadu podwéjnego (sygnal o rosnacej czestosci

i amplitudzie zwany ,¢wierkiem”), po ktérym przy
czestotliwoscei 150 Hz nastapilo potaczenie dwéch czarnych
dziur w jedng (ang. merger, zlanie sie uktadu) i koficowy
ringdown (wypromieniowanie niesymetrycznosci horyzontu
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i powstanie czarnej dziury Kerra). Parametry nowo
powstalej czarnej dziury oszacowano na 62 masy Stonca,
a moment pedu na 0,67 wartosci krytycznej. Zderzenie
zaszlo w odlegtoécei 400 Mpc (1,3 miliarda lat $wietlnych),
czyli miliard trzysta milionéw lat temu, poniewaz fale
podrézuja z predkoscia swiatta. Orbitowanie, zlewanie sie
i ringdown trwaly w sumie jedynie 0,2 s, a koncowa
predkos¢ orbitalna sktadnikow przekraczata potowe
predkosci $wiatta. W trakcie calego zjawiska 3 masy
Stonca zostaly zamienione w energie fal grawitacyjnych.
W momencie maksymalnej ,,jasnosci” moc
wypromieniowywana w falach byta réwna 3,6 - 104 W,

co odpowiada okoto 200 Mgc? /s (dla poréwnania,

blyski v to pare rzedéw wielkosci mniej: 10** W). W tym
momencie GW150914 byt wielokrotnie , jasniejszy”

od calego obserwowalnego Wszechswiata w emisji
elektromagnetycznej (przy zatozeniu 10! galaktyk,

z ktérych kazda sktada sie z 10!! gwiazd podobnych

do Stonca, ktére, jak wiadomo, emituje 4 - 1026 W).
Lokalizacja zjawiska na niebie jest obarczona duzym
btedem: 600 stopni kwadratowych z wiarygodnos$cia 90%.
To z powodu obserwacji tylko przez dwa detektory naraz
— uzyskuje sie wtedy kolo na sferze niebieskiej
reprezentujace mozliwe potozenie obiektu. Dodatkowe
uwzglednienie polaryzacji fal pozwala na czesSciowe
ograniczenie prawdopodobnego obszaru, ale dopiero trzeci
detektor (Virgo) da zadowalajaca precyzje kilku stopni
kwadratowych. Co prawda, nikt nie spodziewal sie blysku
elektromagnetycznego z tego zdarzenia, ale gdyby takowy
zostal zaobserwowany, byloby jeszcze ciekawiej.

Oprécz zastanawiania sie, ile bedzie z tego odkrycia
Nagréd Nobla (niektérzy méwia nawet o dwéch —

za rejestracje fal oraz za dowdd na istnienie czarnych
dziur) astrofizycy przyzwyczaja sie do myéli o zupelnie
nowej dziedzinie badan. Mozliwosci kolejnych przetomdw
jest mnoéstwo: pierwsza obserwacja btysku
elektromagnetycznego i grawitacyjnego z tego samego
obiektu pozwolitaby np. na okreslenie odlegloéci na dwa
niezalezne sposoby — z jasnosci obiektu i ,,jasnosci”
(amplitudy) fali grawitacyjnej. Specjalici od proceséw
gwiazdotworezych i populacji gwiazd zacieraja rece:
czarne dziury w sygnale GW150914 sa duzo masywniejsze
niz te znane z naszej Galaktyki, co oznacza, ze obserwujac
w przysztoéci podobne obiekty bedzie mozna natozyé
ograniczenia na roézne stabo poznane etapy ewolucji
gwiazd. Juz teraz wiadomo, ze masywne gwiazdy, mogace
stworzy¢ uktad GW150914, musialy powsta¢ w regionie

o niskiej metaliczno$ci. Pierwsza obserwacja demonstruje
takze mozliwodci testowania alternatywnych teorii
grawitacji — udalo si¢ np. poprawi¢ ograniczenia na mase
grawitonu, hipotetycznego bozonu przenoszacego
oddzialywania grawitacyjne, pochodzace z obserwacji
relatywistycznych uktadéw z pulsarami.
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