Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Zastosowanie fal grawitacyjnych

W rozszerzajacym sie wszechswiecie predkosé v
niezwigzanego grawitacyjnie obiektu jest wprost
proporcjonalna do odlegtosci D tego obiektu
od obserwatora:

v = H 0- D ;

pod warunkiem, ze odleglo$¢ miedzy obserwatorem

a oddalajacym sie obiektem nie jest przesadnie duza. To
oparte na obserwacjach astronomicznych stwierdzenie
znane jest pod nazwg prawa Hubble’a i uznawane

za jedno z najwiekszych osiggnieé¢ astronomii i fizyki

XX wieku. Wspétezynnik proporcjonalnosci Hy to stala
Hubble’a méwiaca o tym, jak szybko rozszerza si¢ obecnie
wszech$wiat.

Ile jest réwna stata Hubble’a? To z pozoru niewinne
pytanie doprowadzito do jednej z wigkszych kontrowersji
we wspolczesnej kosmologii, poniewaz odpowiedz na nie
brzmi — zalezy, kto odpowiada. Coraz dokladniejsze
obserwacje i coraz lepsza teoria pozwalaja bowiem

na rosnaca precyzje wyznaczania stalej Hubble’a
réznymi metodami. Najnowsze pomiary wykorzystujace
obserwacje odleglych supernowych daja wynik Hy =
73,2km - s~ - Mpc~! z niepewnoécia 2,4%, podczas gdy
badania mikrofalowego promieniowania tla prowadza
do rezultatu Hy = 67,7km -s~! - Mpc~! z niepewnoscia
0,68%. To nie sa zgodne wyniki, nawet jesli uwzglednié
niepewnosci pomiarowe. Dlaczego tak jest? I co mozna
z tym zrobic¢?

Postaé¢ prawa Hubble’a, od ktérej zaczeliémy nasze
rozwazania, jest intuicyjnie naturalna, ale w rzeczywistosci
nie mierzy sie predkosci, z jakimi poruszaja si¢ odlegle
obiekty, ale ich przesuniecie ku czerwieni z, czyli wzgledna
zmiane czestosci charakterystycznych linii widmowych.
Prawo Hubble’a przybiera wéwczas postaé

c-z=Hy-D,

gdzie ¢ jest predkoscia $wiatla w prézni. Odleglosé D
wystepujaca w tym prawie rowniez wymaga komentarza.
W przypadku obserwacji obiektéw bardzo odleglych mamy
bowiem na mysli przede wszystkim odleglo$¢ jasnosciowa,
okres$long nastepujacym rozumowaniem. Je$li mamy zrédlo
astronomiczne emitujgce rownomiernie promieniowanie
o mocy L i obserwatora odlegtego o D od Zrédla, to moc
promieniowania F' docierajaca do jednostkowej powierzchni
tuz przy obserwatorze wynosi

po L

4 D?

bowiem cata moc promieniowania rozltozy sie¢ rownomiernie
na sferze o powierzchni 47 D?. Wnioskujemy stad,
ze do wyznaczenia stalej Hubble’a musimy wiedzie¢,
jakie jest przesuniecie ku czerwieni odlegtych obiektéw
astronomicznych oraz jaka jest moc emitowanego przez
nie promieniowania.

Pierwsza wielko$¢ zmierzy¢ jest latwo. Zadanie pomiaru
drugiej spedza sen z powiek pokoleniom astronomow.
By¢ moze, ze juz nie na dtugo. Nagrodzone Nagroda
Nobla z fizyki odkrycie fal grawitacyjnych wytwarzanych

24

przez zlewajace sie uktady podwdéjne czarnych dziur
umozliwito badanie wszechéwiata zupelnie nowymi
metodami [1]. Wyczuwajace bardzo subtelne odksztalcenia
przestrzeni interferometry LIGO i Virgo pozwalaja wykry¢
charakterystyczne ,,éwierkanie”, tj. wzrost czestosci obiegu
czarnych dziur wzgledem siebie, zanim potacza sie one

w jeden obiekt. To z kolei pozwala na stosunkowo doktadne
wyznaczenie parametrow laczacych sie czarnych dziur.

Poniewaz plaszczyzna, w ktérej lezg ramiona
interferometru Virgo, ustawiona jest pod katem do ramion
pary interferometréow LIGO, mozna w zasadzie okresli¢
tzw. polaryzacje fal grawitacyjnych, czyli kierunek, w jakim
odksztalca sie przestrzen. Pisze tutaj ,w zasadzie”, gdyz
ten aspekt pomiaru jest jeszcze stosunkowo niedoskonaty

i charakteryzuje si¢ niepewnosciami pomiarowymi rzedu
kilkunastu procent. Nie wolno jednak zapominad, ze

do zestawu duzych interferometréw badajacych fale
grawitacyjne dolaczy w przysztym roku jeszcze jeden

— japonska KAGRA, a w kolejnej dekadzie planowana

jest budowa nowego obserwatorium LIGO w Indiach.
Nalezy sadzi¢, ze te nowe instrumenty pozwola na znacznie
dokladniejsze wyznaczanie polaryzacji fal grawitacyjnych.

Dlaczego jest to takie wazne? Pomiar mas laczacych

sie czarnych dziur oraz polaryzacji wytwarzanych przez
nie fal grawitacyjnych pozwala bowiem na bezposrednie
wyznaczenie odleglosci jasnosciowej D do tych obiektow.

Przeszto poélttora roku temu spolecznosé astronomow
zelektryzowal jeszcze jeden fakt zwigzany z falami
grawitacyjnymi. Detekcja sygnatu GW170817 byta bowiem
stowarzyszona z wykryciem blysku promieniowania gamma
oraz sygnalu optycznego pochodzacych z tego samego
zakatka wszech§wiata. Skoro za$ mozna mierzy¢ sygnat
optyczny zwiazany ze zjawiskami, w ktérych powstaja

fale grawitacyjne, mozna w szczegdlnosci wyznaczy¢ na

tej podstawie przesuniecie ku czerwieni.

A wtedy droga do doktadnego wyznaczenia parametru
Hubble’a bedzie juz stosunkowo prosta. Tak uzyskany
pomiar uwolni si¢ od niepewnosci przesladujacych
dotad te badania: koniecznosci konstrukeji i kalibracji
tzw. drabiny odlegloéci kosmicznych w przypadku badania
odleglych supernowych oraz zaleznosci od szczegotow
modelu kosmologicznego przy interpretowaniu wynikow
pomiaréw mikrofalowego promieniowania tta. Nie beda
juz wtedy potrzebne ,$wiece standardowe” — obiekty
astronomiczne o znanej skadinad jasnosci, przydajace
sie do szacowania odlegloéci — ich role przejma taczace
sig czarne dziury, nazywane w tym kontekscie ,,syrenami
standardowymi” (upodobanie badaczy czarnych dziur
do metafor akustycznych niewatpliwie bedzie zZrédlem
interesujacej terminologii fizycznej).

Wtedy bedzie mozna powiedzieé, ze fale grawitacyjne,
jakkolwiek fascynujace same w sobie, przydaja sie

do lepszego zrozumienia wszechswiata. By¢ moze trzeba
bedzie juz wtedy mysleé, jak je opodatkowac.
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