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1. Wstep

Ogdlna Teoria Wzgdndsci (OTW) sformutowana w 1915 przez Alberta
Einsteina po 100 latach doczekata sowego, spektakularnego potwierdzenia. 11
lutego 2016 roku na konferencji prasowe] zorganeo®y przez amerykaky
Narodows Fundact Nauki ogtoszono pierwgz bezpdredny detekcg fali
grawitacyjnej. Odkrycia dokonat wgdzynarodowy zesp6t LIGO (Laser
Interferometer Gravitational Observatory) ScieatifCollaboration zrzeszgy
ponad tysic naukowcow z kilkunastu patw. Fala grawitacyjna, oznaczona
symbolem GW150914, zostala zarejestrowana 14 swiae2015 roku niezaimie
przez dwa detektory znajdige sé w Stanach Zjednoczonych w pchli miast
Livingston w stanie Luizjana i Hanford w stanie \&asgton. Odkrycie to
zapowiada poecgek tzw. astronomii fal grawitacyjnych, nowej megodbserwacji
wszecKwiata, dzeki ktérej bedzie mana dotrzé do jego najdalszych zatkow
oraz badézjawiska niedostrzegalne z@den inny sposoéb.

Fale grawitacyjne wypetniajcaly wszeckwiat, lecz ich wykrycie wymaga
niezwykle czutych przyedéw. Pod wieloma wzgtami przypomina fale
elektromagnetyczne, ktorg podstawowym nimikiem informacji o otaczagej nas
rzeczywist@ci. Istniep jednak niezwykle gwaltowne procesy rozgryye& s¢ w
odlegtym kosmosie, ktore przebiegay catkowitej ,ciemndci’, bez udziatu
promieniowania elektromagnetycznego. Jedynformacg o nich mog nies¢
wyemitowane fale grawitacyjne. Obraz wszeuiata, ktoéry wytoni s, gdy
astronomia fal grawitacyjnych stanie: slojrzal dyscyplirp nauki, a powszechn
rutyng bedzie prowadzenie gitego i szerokopasmowego nastuchu fals dzanowi
jeszcze w diym stopniu zagadk Rola nowego rimika informacji w badaniu
kosmosu mge by nieoceniona. Specyfika nowego medium polega jesmeztym,
ze z jednej strony me by ono traktowane w sposéb typowy, jako pole
dynamiczne przenogee oddzialywania, w tym przypadku oddziatywania
grawitacyjne, a z drugiej strony jest fragmentemwipey struktury leéacej u podstaw
wszystkich rozgrywajcych sé zjawisk i procesow. Zgodnie bowiem z OTW teoria
grawitacji jest teod czasu i przestrzeni. Dlatego pzsie wprowadzenie do fal
grawitacyjnych jest poprzedzone wstm, w ktorym przedstawiona zostata droga
prowadzaca od teorii grawitacji Newtona do teorii Einsteimi@z rozwoj koncepcji
dotyczcych czasu i przestrzeni.

2. Czas i przestrzé w teorii Newtona
Zgodnie z ide Newtona grawitacja, to sita dziadjgp medzy masywnymi
cialami. Jest jednz wielu sit istniegcych w przyrodzie i nie odgrywa agimej roli
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w ksztaltowaniu pei¢ czasu i przestrzeni, a koncepcje dosgezich natury zostaty
wprowadzone przez Newtona przed zasadami dynamiki. szczegdlngci
postulowal on istnienie absolutnej przestrzeni bdlitnego czasu piyoego
jednostajnie i wsxlzie jednakowo, niezataie od materialnej zawado
wszecKwiata. Absolutné¢ oznaczata réwnie brak dynamiki: czas i przestize
trwajg niezmienione bez wzglu na rozgrywajce st procesy fizyczne. Pozosigj
niezmienn struktura ta ,przenika” zjawiska fizyczne, kszgdt wtasndci ciat i ich
dynamile, stajc sk w ten sposéb dostrzegalna dla obserwatora przeyizagcego
doswiadczenia. Wobec schematu petgpo przez Newtona nmpna powiedzié, ze
to prawa dynamiki i wiasrigi ciat pozwalag rozpozna struktury czasu i
przestrzeni.

Struktura czasowo-przestrzenna wym@ rownie klag tzw. ruchéw
Lnaturalnych”™ g nimi ruchy jednostajne i prostoliniowe oklene wzgédem
absolutnego czasu i absolutnej przestrzeni. Piereasada dynamiki identyfikuje
ruchy naturalne z ruchami swobodnymi, tzn. z rudheiat, na ktére nie dzialgj
zadne sity. Zgodnie z tym zateniem nawet we wszeghiecie zawierajcym jeden
obiekt odsgpstwo od ruchu naturalnego wywotaloby pojawieniec ssit
bezwtadnéci. Zatem bezwtadré ciata jest cech ktéra odnosi sido jego ruchu
wzgledem absolutnej przestrzeni i czasu, a nie, na pdykest skutkiem relacji z
pozostad materialn zawartdcia wszecKwiata. Ruchy naturalne wyidiaja tez
klas; inercjalnych uktadéw odniesienia, w ktérych pramachaniki przyjmuyj te
samy postd — jest to zasada wzgindsci Galileusza.

Wazng role w rozwoju omawianych tu koncepcji odgrywa ¢m¢
rownoczesngci zdarzé: o dowolnych dwdch zdarzeniach m@ orzec w sposéb
jednoznaczny, czy zaszly jednogzie czy w rénych chwilach. Absolutny
charakter rownoczesit wynika wprost z postulatow odnasych st do czasu i
przestrzeni. Wskazgjna niego take zasady dynamiki. Symetrie rownalewtona
okreslone przez gruptransformacji Galileusza gdzy obserwatorami inercjalnymi
pozostawiaj niezmienion wspotrzdng czasow. Kazdy obserwator inercjalny na
podstawie obserwacji zjawisk fizycznych dokona tglemnej klasyfikacji zdarze
jednoczesnych. Jest toztegodne z tym,ze teoria nie naklada ograniézena
predkosci ciat, co potencjalnie uniiwia bezzwiloczne przekazywanie informaciji.
Same oddziatywania grawitacyjne, ktére w teoriivgtacji Newtona § przykladem
natychmiastowego dzialania na odlegio dostarczaj prostego naxgdzia
pozwalajcego na stwierdzenie, czy dane dwa zdarzenia zpsitipczeénie.

Czas i przestrzerazem tworz czasoprzestrie Czasoprzestraenie jest jednak
iloczynem Kartezjaskim czasu i przestrzeni, gdy przeciwnym razie istniatby
stan absolutnego spoczynku. Rownania dynamiki rikaauj nazaden taki stan,
lecz wyr&niajg cah klas: ruchéw inercjalnych. Kaly obserwator inercjalny me
okresli¢ swoj uklad odniesienia jako spoczyw@j i nadé w ten sposéb
czasoprzestrzeni fogriloczynu Kartezjaskiego czasu i przestrzeni, ale podziat ten
dla r@nych obserwatoréw nie byt inny, azaden z nich nie jest uprzywilejowany.
Zatem r@ni obserwatorzy inercjalni zgadzajsi na wspoélne powierzchnie zdafize
réwnoczesnych, ,dzie! czasoprzestrzena przestrzei czas w odmienny sposob.



Fale grawitacyjne i ich detekcja 55

Do atrybutdéw przestrzeni i czasu naldakze ich wtasnéci metryczne, dzki
ktorym maemy moéwt o odlegidciach przestrzennych i czasowych edady
dowolnymi zdarzeniami. Tréjwymiarowa przestizgst wyposaona w metryk
Euklidesow, a czas uplywa wzgllem ustalonej, absolutnej miary. Struktura
metryczna réwnig jest rozpoznawalna przez eksperymentatora: wskazaljni
pomiary odlegtéci dokonywane przy ayciu np. sztywnych gtow (linijek) oraz
pomiary uptywu czasu wzgllem stabilnych uktadéw okresowych (zegarkéw).
Oczywicie w praktyce mamy do czynienia z nieidealnymitecia sztywnymi i
nieidealnymi zegarkami, ktére jednak w odpowiedpiaygotowanych uktadach
pomiarowych mog stuzy¢ jako wystarczajco doktadne wzorce diu§o i czasu.
Ponadto struktura metryczna pozostaje wgpagicy sposob uzgodniona z ruchami
naturalnymi i dynamik idealne linijki i zegarki to te, wzgtlem ktorych rownania
ruchu przyjmug w uktadach inercjalnych doklagirposté réwnaa Newtona, a w
szczegOlInéci ruch swobodny ciat jest jednostajny i prostaimy.

3. Szczegolna Teoria Wzgtnosci

Teoria grawitacji Newtona z jej natychmiastowym pidéywaniem na
odlegta¢ okazata s niezwykle skuteczna w opisie calego szeregu zjgwasl
ruchu ciat masywnych w polu gikosci Ziemi do ruchu planet w Ukladzie
Stonecznym. W konsekwencji tego sukcesu rowtiencepcje dotycge czasu i
przestrzeni wydawaty simie¢ mocry podstaw. Jednakowd w roku 1865 J.C.
Maxwell przedstawit teogi pola elektromagnetycznego unifigoy oddziatywania
elektryczne i magnetyczne. Zgodnie z tedfiaxwella n@nikiem sit elektrycznych i
magnetycznych mdzy cialami jest rozchodee z pedkosci swiatta ¢ pole
elektromagnetyczne. Rozumiano woéwczase, pole elektromagnetyczne opisuje
drgania pewnego medium, eteru, i to jego wzbudzerzanosz si¢ z prdkoscia
swiatta. Wydawato si wigc, ze teoria wyrania uktad odniesienia wzglem ktorego
eter spoczywa; w ukladach poruszgich sé wzgledem eteru pdkosé fal
elektromagnetycznych powinnazrd¢ sig od statej wysipujacej w rownaniach
Maxwella.

W roku 1887 A.A. Michelson i E. W. Morley przeprogali jeden z
najstynniejszych eksperymentéw w fizyce. Postaguge skonstruowanym przez
siebie interferometrem wykazalize prdkos¢ swiatta jest wielkdcia stah,
niezalena od pedkosci ukltadu pomiarowego wzgllem hipotetycznego eteru.
Pojawienie g stalej o wymiarze gdkosci na poziomie praw fizyki stanowito
zagadk, tym bardziejze, jak stwierdzono, w przeciwistwie do transformacji
Galileusza, transformacje zachowae postd rowna elektrodynamiki, czyli
transformacije Lorentza, nie zachowjgdnoczesnizi zdarzé. Tworzc Szczegolg
Teorii Wzgkdnasci (STW) w 1905 A. Einstein przyf wynik doswiadczenia
Michelsona-Morley'a ze wszystkimi jego konsekwentjazatazywszy stusznée
teorii Maxwella i niezmieng posta jej rownar w dowolnym ukladzie inercjalnym
uznat, ze naley zmodyfikowa& struktue czasoprzestrzeni. W STW obserwatorzy
inercjalni definiuj r6zne powierzchnie statego czasu. Ich definicja roversndci
opiera st na pewnej naturalnej procedurze synchronizacjaz®ag przy pomocy
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sygnatow swietlnych, ktora respektuje rownania Maxwella i mwaznosé
uktadow inercjalnych. Transformacje Lorentza eday r&nymi ukladami
inercjalnymi whza ze sob czas i przestrze w tym sensie czas i przestfizetap sie
ze sobp ,splecione” w czterowymiarowe kontinuum — czas@gizé.
Dotychczasowa zasada weghasci otrzymuje now posta i odtad obowizuje jako
zasada wzghbnaici Einsteina.

Zwréémy uwag, ze W czasoprzestrzeni STW gubi¢c Spojecie absolutnej
rownoczesnéci zdarzé, jednak czasoprzestrzezachowuje swoj absolutny
charakter wyrzajacy sk w jej autonomicznym istnieniu niezatée od zawartci
materialnej; podobnie jak w teorii Newtona zachoavajest réwnie jej
niedynamiczna natura. W dalszymagui wyr@nione pozostaj ruchy naturalne,
jednostajne i prostoliniowe, i zgdane z nimi pajcie bezwladnéci. Wiasndci
metryczne czasoprzestrzeni uleg@dnak zmianie. W miejsce oddzielnych struktur
metrycznych przestrzeni i czasu pojawiajsdna czasoprzestrzenna metryka, ktora
w uktadach inercjalnych przyjmuje poéta

—¢2 0 0 0
0 1.0 0
n=Cy o 1 o
0 0 0 1

Podobnie jak w teorii Newtona wspddng czasow t w ukfadzie inercjalnym
wyznaczaj idealne zegarki, a wspobdne przestrzenne X, y, z3 Dkreslone
wzgledem sztywnych gtow o jednakowej diugaei tworzcych ortonormalny uktad
odniesienia. Metrykgokresla czasoprzestrzegn odlegtéé miedzy dwoma
zdarzeniami, ktérych wspokdne ré&nig sie 0At, Ax, Ay, Az:

(85)? =, dxtdx’ = —c?At? + Ax? + Ay? + Az?.

Ta sama wart@ Aszostanie wyznaczona przez dowolnego innego obseravat
inercjalnego, chd® w ogolngci przypisze on inne wardoiAt’, Ax',Ay', Az'tym
samym dwém zdarzeniom.

W tym sensigjest obiektem geometrycznym  czterowymiarowej
czasoprzestrzeni. sle ponadto dwa rozpatrywane zdarzenia zmed pohczy¢
trajektorp pewnego obserwatora inercjalnego, to

niezmiennicza wielk@&—As/cbedzie jednoczénie czasem wskazywanym
przez jego zegar, tzw. czasem wlasnym. Podobnienjalryka Euklidesowa w
przestrzeni trojwymiarowej, tak i metryfgaozwala mierz§ dtugasci dowolnych
krzywych w czasoprzestrzeni, a w szczegétnavyznacza czasy wiasne wzdhu
dowolnych trajektorii. Zaktada siprzy tym, ze obliczone w ten sposdb czasy
wlasne § w dalszym cigu mierzone przez fizyczne, prawie idealne zegapy,
zegary atomowe, laserowe wzorcestatliwosci, itd.
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4. Ogolna Teoria Wzgédnosci

Newtonowska koncepcja oddziatyivegrawitacyjnych rozchodeych s¢ z
nieskaczory predkoscia jest niezgodna ze struktuczasoprzestrzeni STW. Jednak
dos¢ wezenie uniwersalnét spadku swobodnego nasta Einsteinowi myl, ze
prawdziwg natug grawitacji jest geometria. Jej podstawtanowita nagpujaca
obserwacja: jednostajny i prostoliniowy ruch ciabbodnych jest obserwowany nie
tylko wzgledem wyidealizowanych uktadow inercjalnych, lecz z@akwzgkdem
realnych, swobodnie spadaych ukltadéw odniesienia, cbiow tym drugim
przypadku tylko lokalnie. Warunek lokaliw oznacza konieczié ograniczenia
uktadu odniesienia do pewnego obszaru przestrzeoi pewnego przedziatu czasu,
tak by zminimalizowane zostaly efekty wynike¢ z niejednorodrigi pola
grawitacyjnego. Zgodnie z postulatem Einsteina Wicta uktadach, zwanych
lokalnie Lorentzowskimi uktadami odniesienia (LLU®bowhzywat majp prawa
fizyki STW. Kluczowym okazuje ginas¢pujacy wniosek: jéli chcemy utrzymé
zasa@ mOwiacg, ze prawa dynamiki odzwierciediaptruktue czasoprzestrzeni, to
wielos¢ i zraznicowanie swobodnie orbitagych uktadéw odniesienia wskazuje na
lokalny charakter tej struktury. Oznacza te, ma@e st ona zmienié od jednego
punktu czasoprzestrzeni do drugiego. W konsekweancjiy swobodne pozosiaj
jednostajne i prostoliniowe tylko wzglem LLUO, a widziane ,globalnie” niegs
liniami prostymi, lecz tzw. liniami geodezyjnymi makrzywionej czterowymiarowej
czasoprzestrzeni. Jej geometria jest gdkrea przez metrykg,tensor o szesnastu
wspotrzdnych g,,,, ktore w LLUO przyjmug wartaici bliskie wspotrzdnym My

ptaskiej metrykin. Czasoprzestriejest wec zakrzywiona, ale lokalnie przypomina
ptasky czasoprzestrpe STW. Dobp analogé stanowi dwuwymiarowa sfera, np.
powierzchnia Ziemi, ktéra w otoczeniu dowolnego kiunwyglada jak ptaska
powierzchnia, a metryka defingga odlegté¢ migdzy dwoma bliskimi punktami
na sferze jest dobrze przyldna przez dwuwymiaroyvmetryle euklidesov.

W zakrzywionej czasoprzestrzeni w dalszymygai obowizuje hipoteza,
zgodnie z ktér czasy wkasne wzdhurajektorii  wyznaczone przez idealne zegary;
w pewnym zakresie nina réwnie mowi¢ wzorcach dtuggci: ciatach sztywnych i
linijkach. Nalery podkreli¢, ze omawiane tu rzeczywiste wzorce diégjo czasu
nie ulegag odksztatlceniom i pozostagtabilne rownig w stabychniejednorodnych
lub zmiennych polach grawitacyjnych, np. takich jakie womtjs w Ukladzie
Stonecznym lub jakie towarzysZalom grawitacyjnym w pohbtu Ziemi. Jako
catkiem realny przyklad rozweny spadek swobodny ciat do centrum Ziemi. W
uktadzie swobodnie spadaym (LLUO) ciala pocatkowo spoczywajce zacza
powoli zbliza¢ si¢ do siebie. Do pomiaru zmieniggej st odlegt@ci miedzy nimi
mozna wy¢ spadajcego, praktycznie nieodksztalconego wzorca dicigap. w
postaci zwykiej linijki. Oczywicie na linijke dziatap sity ptywowe dzace do jej
zgniecenia, lecz reakcja sit wegtre linijki nie pozwala na zmianjej dtugaci.

Zblizanie s do siebie ssiednich linii geodezyjnych w zakrzywionej
czasoprzestrzeni jest interpretowane jako pojawiest sit plywowych w
niejednorodnym polu grawitacyjnyma $ te same sity, ktore powoduprzyptywy i
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odptywy ziemskich morz i oceanow. Jednak na Zieddzawamy rownig i przede
wszystkim, zwyld site ciezkosci Ziemi. W tym przypadku sita przygjania ziemskiego
jest, z punktu widzenia nowej teorii, pozomsita bezwladnéci, ktora, tak jak w teorii
Newtona, pojawia si woéwczas, gdy cialo zostaje wydtone ze swojego ruchu
naturalnego. W tym jednak przypadku ruchem natymaljest spadek swobodny.
Calkiem poprawne byloby wé stwierdzenieze spadek swobodny, to stan spoczynku, a
utrzymywanie si przy powierzchni Ziemi wymaga przeja od tego stanu do ruchu
przyspieszonego ku gorze, co wywotuje pbzorn, interpretowasn jako sita cgzkosci.

Masy zmieniag zatem geomewi czasoprzestrzeni, ktéra nie pozostaje ju
niezmien arery zdarzé, jak w teorii Newtona lub w STW, lecz jej konkratn
post& zalery od zawartéci materialnej wszedhwiata i rozgrywagcych s¢ w nim
proceséw. W roku 1915 Einstein (w tym samym czasieHilbert) ostatecznie
sformutowatl réwnania nowej teorii, Ogdélnej Teorii 2dledncsci (OTW), ktore
precyzowaly wzajemne relacje ¢dzy oddziatywaniami grawitacyjnymi, czyli
geometry czasoprzestrzeni reprezentowarprzez metryl i jej zrodiami
okreslonymi przez energie,gply i napezenia materii.

5. Testy Ogolnej Teorii Wzgédnosci

Teoria Einsteina doczekatagswielu eksperymentdw, ktore potwierdzity jej
poprawnd¢. Wymienmy kilka klasycznych testow.

- Testy zasady rownowmosci. W dagwiadczeniach tych sprawdza sindamentals
zasad teorii, ktéra decyduje o0 geometrycznym charakteddziatywa
grawitacyjnych: czy trajektorie cial swobodnie sgacdych kadz swobodnie
orbitujgcych rzeczywicie @ niezalene od ich masy i struktury wewtnznej.
Wszystkie testy, pogwszy od déwiadczenia E6tvosa do pomiarow odldgio
pomkdzy Ziemi a Ksezycem przy pomocy transmisji laserowej, zasa¢l
potwierdzaj.

— Anomalny ruch peryhelium Merkurego wyngsy43'na stulecie byt pierwszym
doswiadczalnym potwierdzeniem OTW; znacznie wyiigjszy efekt widoczny jest
dla masywnych, zwartych uktadéw podwojnych, np. weypadku uktadu
podwdjnego gwiazd neutronowych PSR1913+16 zmierzgmeesunicie
peryastrum, zgodne z OTW, wyné&i°na rok.

- Zakrzywienie toru promienwietlnych przy przeégciu w poblizu Staica zostato
zaobserwowane przez A. Eddingtona w 1919 rokisaima natug ma zjawisko
soczewkowania grawitacyjnego obrazéw odleglych kipga przez blisze
masywne obiekty; obecnie zjawisko to jesftacznym nargdziem w astrofizyce i
kosmologii.

— Grawitacyjne przesugtie ku czerwieni, to efekt zmiany gstasci swiatta dla
ukladéw, w ktorych emiter i detektora sulokowane w miejscach o adym
potencjale grawitacyjnym; po raz pierwszy zostatoezzone w eksperymencie R.
Pounda i G. A. Rebki w roku 1959.

— Dylatacja czasu, czyli zmiana tempa chodu zegankdpglu grawitacyjnym.

Efekt jest na tyle znagay, ze wymaga uwzgtnienia poprawek wynikagych z
OTW w urzdzeniach wchodgych w sklad systemu nawigacji satelitarnej GPS.
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— Wleczenie przestrzeni. OTW przewidute, rotupce masy prowadzdo wirowania
samej przestrzeni; efekt wleczenia przestrzeni zpregupca Ziemic zostat
potwierdzony w eksperymencie Gravity Probe B aakonym w 2007 roku.

Wszystkie wymienione eksperymenty wskazupa poprawn& teorii w
przypadku stabych pdl grawitacyjnych, gdzie pojgwiaic jedynie niewielkie
odstpstwa od teorii Newtona.

Najbardziej interesdgy jej obszar odnosgey sk do zrédet o wielkich masach i
energiach lub poruszggych s¢ z ogromnymi pgdkosciami, tzw. reéim nieliniowy,
do niedawna byt eksperymentalnie niagsiny. Wianie tu pojawiaj sic tak
egzotyczne obiekty jak czarne dziury, ktére modostarczy kluczowych
rozstrzygn¢¢ dotycacych poprawngci teorii. Wreszcie tzw. teém relatywistyczny
teorii, obejmujcy efekty dynamiki samego pola grawitacyjnego, dedawna
pozostawat poza zagjiem bezpéredniej obserwacji. Detekcja fal grawitacyjnych
oraz analiza sygnatow pochagygch od bardzo masywnycdhodet datyby unikalg
mozliwos¢ dogkbnego badania obu tych niezbadanych obszardéw .teorii

6. Fale grawitacyjne

Geometria czasoprzestrzeni zmienig, spdyz jest zdeterminowana przez
poruszajce st masy i przeptywajce energie obecne we wszéefecie, czy jednak
posiada ona wlagndynamile i wlasne ,stopnie swobody”? Czy przypomina
elektrostatyk i magnetostatyk czy raczej teoei pola elektromagnetycznego z
niezalenymi falami elektromagnetycznymi? ZJw pracach Einsteina z lat 1916-
1918 pojawity s¢ rozwigzania sugerdge, ze pole metryki rzeczywcie posiada
wlasne stopnie swobody, ktére w postaci fal porjasyah st z predkoscia swiatta,
przenosz oddzialywania grawitacyjne. Te mate aghsttwah,, < 1tensora
metrycznego od ptaskiej metryki,

guv(t: x) ~ Nuv + huv(t: x):

ktorych dynamik okresla rownanie falowe, to fale grawitacyjne. Poniewaate
deformacje ptaskiej geometrii mgdrojarzy¢ si¢ ze zmarszczkami na plaskiej tafli
wody obrazowo méwi gj ze fale grawitacyjne, to poruszeg sé z predkoscia
Swiatta zmarszczki czasoprzestrzeni.

Przy omawianiu fal grawitacyjnych wygodnie jest fjpgsvac sic nie obiektem
matematycznym opisagym geomets, lecz bada natug tych fal przez obserwacje
efektéw, ktére wywotyj przy przejciu przez mateei Podstawowym
doswiadczeniem pozwalagym wykry¢ przechodzca falg grawitacyjr jest
obserwacja zmiany odlegic miedzy dwoma swobodnie unegxmi si w prani
ciatami. Ka&de z nich poruszaesiwzdiwz swojej linii geodezyjnej, a zakrzywienie
czasoprzestrzeni sprawize linie te na przemian zbljg i oddalaj sie od siebie.
Efekt jest w petni analogiczny do omawianego worg efektu ptywowego
polegajcego na zbfianiu st do siebie ciat podczas spadku ku centrum Zienk. Ta
jak w tamtym przykladzie tak i w przypadku fal gitaeyjnych mamy prost
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mozliwos¢ obserwaciji i pomiaru tych zmian za porasztywnego wzorca dtugoi,
np. linijki. Dlatego w dalszym egu przez faj grawitacyjry bedziemy rozumieli
wielkos¢, ktdra reprezentuje wzglng zmiare diugasci miedzy ciatami pocgtkowo
oddalonymi od siebie o L,

AL(t)
h(t) .

W pewnym uproszczeniu mwa przypé, ze przechodgea fala grawitacyjna
efektywnie powoduje sciskanie i1 rozciganie przestrzeni, we amplituda
zmianAL jest proporcjonalna do odleghd miedzy ciatami. To wyjania dlaczego w
powyzszym wzorze fal grawitacyjry charakteryzuje wzgtina zmiana odlegioi.
W rzeczywistdci fala grawitacyjna jest bardziej zionym zjawiskiem, ktoremu
towarzysz podstawowe efekty OTW: prowadzi ona do zakrzyvaeoru promieni
swietlnych, powoduje przesugie ku czerwieni i dylatagjczasu.

7. Wtasndaci fal grawitacyjnych

Z OTW wynikap nastpujace wiasnéci fal grawitacyjnych:

1. Zaburzenia grawitacyjne, ktore docierajo ziemskich detektoréwasw
wiekszasci wytwarzane przez rotfe uktady mas. Cykliczny charakter
ruchu zrodet sprawia, ze zaburzenia te e¢gto przyjmuj postd
rozchodzcych sé fal i mazna im przypisd wszystkie whlasndei
charakteryzujce ruch falowy: maj okreslong amplituct, czstotliwosé,
kierunek propagacji i polaryzacjW poblizu Ziemi z dobrym przybkeniem
mozemy je traktowa jak fale ptaskie.

2. Fale grawitacyjne s poprzeczne. Poruszap sé fala sciska i rozciga
przestrzé w kierunku prostopadtym do kierunku propagacji.jddadziej
korzystne warunki detekcji wygiuja wigc wtedy, gdy dwie swobodne
masy lea w plaszczynie prostopadiej do wektora falowego fali
grawitacyjnej

3. Fala grawitacyjna zmienia ksztatt ciatsljew jednym kierunku ciato jest
sciskane, to w kierunku prostopadiym jest rggeine. Gdy na drodze fali
umiescimy piescien utozony ze swobodnie orbitagych ciat, to meemy
zaobserwowa zmiany jego ksztattu w ggu jednego okresu takie, jak na
rysunku (fala grawitacyjna w tym przykiadzie padaogpopadle do
ptaszczyzny, w ktérej ukmny jest piefcien z cial):

OO0

T T

d| B

Rysunek 1: Przechogiza w kierunku prostopadlym (ptaszczyzny rysunku fala
grawitacyjna odksztalca pigeier utozony ze swobodnie ungsych s¢ ciat testowyct
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4. Fale grawitacyjne majdwa stopnie swobody, ktére reprezentowanprsez
dwa stany polaryzacji liniowej,.hh,. W przypadku fali poruszgiej st w
kierunku osk ruchu castki probnej wokét potgenia pocgtkowego (%, Yo)
jest opisywany przez

1 1 1 1
Oox = 5h+x0 + EthO, oy = ;hxxo — 5h+y0.
Prowadzi to do odksztalie okregu utworzonego ze swobodnych
czgstek probnych; postaych deformaciji przedstawia Rysunek 2:

Rysunek 2: Dwa stany polaryzacyjne
grawitacyjnej

: h,

=+

Kazda fala grawitacyjna porusaap s¢ w ustalonym kierunku jest (zade
od czasu) superpozycjfal h. i h, poruszajcych s¢ w tym samym
kierunku.

5. Fale grawitacyjne unogze sob energe; prowadzi to, nmgdzy innymi, do
utraty energii wizania grawitacyjnegerddta i, w konsekwencji, wptywa na
jego ewolugj.

6. Fale grawitacyjnie niezwykle stabo oddziatg matera i w zasadzie nie
ulegap rozproszeniu przy przaiu przez jakikolwiek érodek; sygnat
pochodacy nawet z najdalszegozrodia dociera na Ziemi
nieznieksztatcony.

7. Podobnie jak w przypadku pola elektromagnetycznegajektorie fal
grawitacyjnych ulegaj zakrzywieniu w pobliu duzych mas; fale
grawitacyjne podlegajtez efektowi Dopplera i wykazgj grawitacyjne
przesungcie ku czerwieni.

8. Detektory fal grawitacyjnych

Ze wzgkdu na swaj mah amplituct, fale grawitacyjne gniezwykle trudne do
wykrycia. Na pierwsz rejestragj fali trzeba byto czekasto lat. Fala grawitacyjna
pochodaca od typowegozrédia astrofizycznego w pobli Ziemi przyjmuje
wartas¢ h ~ 10722 | Dla detektora o diugei ramienia L=4 km amplituda
odchyleiALma wartdé ok. 4 x 10~°m. Skaé wyzwania przed jakim natg stamé
daje przyktad wyimaginowanego detektora, ktoregoigaozciaga sé na odlegtéc
jednego rokuswietinego; w tym przypadku amplituda dfgadlegtych od siebie
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ciat, to tyseczna cgs¢ milimetra. Sama idea pomiaru przechgoly fali
grawitacyjnej jest prosta i polega na rejestraciityoh zmian odleghkxi miedzy
ciatami wzgkdem odpowiedniego wzorca diugh Powysze szacunki pokazy
jednak, ze przy tak niezwykle matych efektach naleuciec s¢ do bardzo
wyrafinowanych metod pomiarowych.

Pierwszy detektor fal grawitacyjnych zostat skamstvany przez J. Webera w
1966 roku. Byt to walec aluminiowy wzbudzany do argezonansowych przez
przechodzca fale grawitacyj. Wspoétczesne detektory rezonansowe (ALLEGRO,
AURIGA, NAUTILUS) dziatag w wielu grodkach naswiecie i maj znacznie
wieksz czutai¢ od swojego prototypu. Praguiv pamie kilohercow, a ich gtdwn
charakterystyk jest waskie pasmo czukei.

Obecnie najczulgzklas: detektoréw stanowiinterferometry laserowe.aSo
interferometry Michelsona-Morley'a, w ktérych wykgstywana jest vgizka swiatta
laserowego o diugai ok. 1um.Poniszy diagram czasoprzestrzenny przedstawia
ideg pomiaru. Droga optycznéwiatta laserowego, ktorej odpowiaddjnie statej
fazypsygnatu lasera, jest zaznaczona na rysunka lmzerywan; linie $wiata
dzielnikaswiatta i dwoch lustergsoznaczone liniami ggtymi.

lustro koncowe .

ramie y
lustro koncowe
dzielnik $wiatta + ramie x
F 3 - F 3
4p <I | _
— — -
~ v f.by
- -
- - T~
_-7 __ - P
- I
¢(r—dty) S
Pa-ar) |

Rysunek 3: Liniéwiata dzielnika, kacowych luster i promieniwietinych
w interferometrze Michelsona-Morley'a.

Swiatlo laserowe pada na dzielniwiatta, w ktorym jest rozdzielane na dwie
wigzki wedrujace do swobodnie wigzych luster, od ktérych jest odbijane z
powrotem do dzielnika; spotykge st w dzielniku promienie lasera interfeguje
soly, a wypadkowy sygnatl jest kierowany do fotodetektdBygnat kacowy w
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fotodetektorze zaly od r&nicy drég optycznych w obu wzkach. W przypadku
fali grawitacyjnej padagej prostopadle do ptaszczyzny detektora zawszaantak

zorientowd jego ramiona, by jedno z luster przylalio st do dzielnika w chwili,
gdy drugie jednoczaie oddala si od niego; wynikajca z tego ruchu rinice drog

optycznych stara sizarejestrow@interferometr.

Zaznaczmy, ze do rejestracji fali grawitacyjnej wystarczytby teleor
jednoramienny. Promielasera wysytany z emitera docieratby do detektiki@y w
przypadku przechodeej przez ukilad fali grawitacyjnej, rejestrowatbygeat o
zmiennej cestotliwosci. Ten rodzaj interferometrii laserowej, zwashpdzeniem
Dopplerowskim, jest rowniew wzyciu. Interferometr Michelsona-Morley'a daje
jednak maliwos¢ znacznie bardziej precyzyjnego pomiaru; ponadtadei@ktora
dociera sygnat rnicowy z dwoéch ramion, co czyni instrument wzgon stopniu
nieczutym na wahania egtotliwosci samegarédta laserowego.

Wyjasnijmy teraz pewa powracajyca czsto watpliwos¢. Jednym z
podstawowych efektéw OTW jest zmiana diégjdali elektromagnetycznej w polu
grawitacyjnym (,grawitacyjne przeswgiu ku czerwieni”). Mana wkc zapyt&,
czy padajca fala grawitacyjne nie zmieni diugiofali samegawiatta laserowego, i
to w takim samym stopniu w jakim zmienia didgaamienia? Gdyby rzeczysdgie
tak bylo, sygnat w detektorze pozostawatby nieczaly zmiag odlegtcGci
wywotarg pojawieniem si fali grawitacyjnej. Nalgy jednak zwroci uwag na to,
by precyzyjnie okréi¢ obserwatora wykonagego pomiar. Zmiana ¢gtotliwosci
Swiatta zostanie zarejestrowana wowczas, gdy mpigrzczstotliwos¢ detektor
bedzie poruszat siwraz z kacowym lustrem, a rhica wystpi wiasnie dlategoze
oddala st on i przybliza wzgkdem emitera, w tym przypadku dzielnikaiatta. Dla
obserwatora spoczywgego wzgédem dzielnika promie lasera zachowuje swpj
czestotliwos¢ i stanowi dobre naerlzie do pomiaru odlegéci poruszajcego sg
lustra.

Dod& trzeba,ze powyszy opis zjawiska rowniema charakter przyliony:
odnosi s¢ do przypadku, gdy diugé fali grawitacyjnej jest znacznie gksza od
dlugcéci  ramienia interferometru. W sytuacji, gdy didgo ramienia jest
porownywalna do diugai fali grawitacyjnej nalgy uwzgkdni¢ efekty krzywizny
czasoprzestrzeni rowri@la propagujcej sk wiazki lasera.

Interferometry laserowe gs przyrzdami pracujcymi w pewnym pasmie
czestotliwosci.

W przypadku detektorow naziemnych, takich jak dwetektory LIGO w
Stanach Zjednoczonych oraz detektory VIRGO we 8ok i GEO w Niemczech,
najwicksza czuté¢ przypada na estotliwosci miedzy 10 a 18 Hz. Wiele zrodet
astrofizycznych emituje jednak fale grawitacyjnermacznie wkszych okresach.
Przeniesienie maksymalnej czédo interferometrow do mbBzego pasma
czestotliwosci wymaga uycia interferometréow o znacznie dirzych ramionach.
Kluczowa jest take konieczn& ograniczenia szumOw samego pragu oraz
szumow wynikajcych z wpltywu otoczenia. Z tego powodu rozavake mozliwosé
wyniesienie interferometrow laserowych w przesirzekosmiczia. Najbardziej
zaawansowanym koncepcyjnie projektem jest detektioiSA (Evolved Laser
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Interferometer Space Antenna) Europejskiej Agelogmicznej. Rozpogzie misji
przewiduje s} na rok 2034; pracagy w pasmie milihercow detektor ma posiada
ramiona o diugéci 1-5 milionéw km.

W pamie bardzo niskich estotliwosci, miedzy 10° a 10° Hz, stosuje i
technile obserwacyja polegajca na pomiarze drobnych nieregulagoiocyklow
milisekundowych pulsaréw. de na drodze sygnalu pulsara pojawic sfala
grawitacyjna, to wywota ona powolne modulacje czgsuaylotéw kolejnych
impulséw na Ziemi. Poniewa odlegta¢ pulsara od Ziemi nie jest doktadnie znana
informacja o fali grawitacyjnej jest zawarta w Kagach m¢dzy odbieranymi
sygnatami, ktére g emitowane przez e, odlegte od siebie pulsary. Obecnie
prowadzi s¢ regularne obserwacje radioteleskopowe kilkudz@sipulsarow; trzy
migdzynarodowe grupy badawcze dzigt® na réanych kontynentach, EPTA w
Europie, NANOGrav w Ameryce Poéinocnej i PPTA w Aafit, polaczone g w
jedno konsorcjum IPTA (International Pulsar Tim#gay).

9. Zrbdta fal grawitacyjnych

Fale grawitacyjneagsgenerowane przez kdy uktad ciat, wykazujcy zmienny
sig w czasie (przyspieszony) moment kwadrupoloyy 4de wzgédu na posta
sygnatu fali w detektorze i czas obserwagjfidta mana podziek na trzy kategorie:
krétko trwapce, periodyczne i stochastyczne.

Do kazdego z nich stosuje esirdzne techniki detekcji i analizy danych
pomiarowych.

Klasycznym przyktadem uktadu wypromieniowcggo fale grawitacyjneas
tzw. uklady podwdjne, czyli uktady dwoch cial otbifcych wokot wspdlinego
srodka masy. Dla obserwatora znajhggo st w odlegiéei R od zrédia, uktad
podwajny o orbicie kotowej i masach sktadnikow inm, emituje fat grawitacyjm

1 G 2m1m2

h.(t,R) = [1+ cos?()]cos[2w(t — R/c)],

1G 4m1m2
R 4

hy(t,R) = ———=cos()sin[2w(t — R/c)],

gdzieitjest kgtem obserwacji tj. &em medzy wektorem prostopadiym do
ptaszczyzny orbity a ligi taczaca uklad z obserwatorem; odlegéor miedzy
krazacymi ciatami jest zwjzana z orbitaly predkoscig katowawprawem Keplera:

w?r3 = G(m; + my).

Warto zaznacay ze czstotliwos¢ fali grawitacyjnej jest dwa razy gksza od
czestotliwosci orbitalne] uktadu. Aby fale byly zauwalne musimy mié do
czynienia z kolektywnym ruchem wielkich mas izgmi predkosciami. Do
najbardziej wydajnyclirédet nalea zwarte uktady podwojne, ktérych sktadnikami
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sa biate karly, gwiazdy neutronowe lub czarne dziudazdy uktad podwojny
emitujgcy fale grawitacyjne zmniejsza energiigzania grawitacyjnego w wyniku
czego naspuje zblienie s¢ ciat i zmniejszenie ich okresu orbitalnego. Tempo
zmiany promienia orbity kotowej jest oktene przez

dr 64 G3mymy(my+my)
dt 5 c5r3 !

a odpowiadajca mu zmiag okresu orbitalnego nioa odczytd z podanego
wczesniej prawa Keplera. Masy uktadu podwdjnego porusz wiec ruchem
spiralnym o zwgkszapce] sg czestotliwosci; w konsekwencji zmieniajsic takze
parametry sygnatu fali grawitacyjnej: wzrasta j@jpdituda i czstotliwas¢.

Z ostatnich wzoréw widg ze ewolucja uktadéw orbitagych w duych
odlegtaciach od siebie przebiega powoli, natomiast dlaadév ciasnych tempo
zmian parametréw orbity ma charakter bardzo dynamyic ewolucja kaczy sk
najczsciej zderzeniem ciat i ich pggzeniem w procesie zwanym koalescencj
Uwolniona wowczas energia prowadzi do emisji silfedj grawitacyjnej, ktéra
moze by zarejestrowana przez detektor. Whylagigj sk z szumu sygnat w
detektorze trwa bardzo kréotko, jego typowa diajow przypadku detektorow
naziemnych mze wynie¢ od utamka do kilku sekund. Ostatni etap ewoluajez/
silnie od rodzaju sktadnikdéw uktadu podwojnego. Yeypadku, gdy jednym z nich
jest biaty karzet lub gwiazda neutronowazaalog¢ (jeszcze przed zderzeniem) do
przeptywu materii midzy sktadnikami lub rozdarcia struktury gwiazdowBbia
przyktad, podczas koalescencji dwéch gwiazd neotsych emitowana jest
ogromna energia elektromagnetyczna (uktady podwégg® rodzaju mag byé
odpowiedzialne za powstawanie tzw. krotkich rozkdyg gamma). i natomiast
uktad skiada si z dwdch czarnych dziur, to po zi#hiu s¢ gwiazd nasfpuje
dynamiczne pakzenie ich horyzontéw zdanze Ostatnia faza ewolucji dwdéch
czarnych dziur to tzw. wydzwanianie, czyli etap dzr szybkiego przégia do
jednej rotugcej i wykazujcej doskonat symetrg osiowg czarnej dziury. Od tego
momentu ustaje emisja fal grawitacyjnych.

Podobny krétkotrwaly charakter mampulsy grawitacyjne powstgje podczas
grawitacyjnego zapadaniaesidzenia masywnej gwiazd i nastijacego po nim
wybuchu w postaci supernowej. Doktadne modelowd&sgattu fali powstaijcej
podczas eksplozji supernowej jest pamgm wyzwaniem teoretycznym. Optymalny
sposob wykrycia fali polega w tym przypadku na seild koincydencji nidzy
krotkimi i silnymi sygnatami pojawiagymi si niemal jednoczmie w kilku,
niezalenych i odlegtych od siebie detektorach.

Uktady podwdjne, ktorych skladniki orbitujv duzych odlegtdciach od siebie,
pozostaj stabilne i g zrodtem (prawie)monochromatycznych fal grawitacyjmyc
Typowym przyktadems

uklady podwdjne biatych kartow. Ich licglw naszej Galaktyce szacuje sia
ok. 250 milionéw. Cgstotliwos¢ orbitalna tych ukladéw nie przekracza jednak
kilkudzieskciu milihercow, nie g wicc one wykrywalne przez ziemskie detektory.
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Najszybciej rotujcy zarejestrowany optycznie uktad podwdjny biahkdrtow,
J0651+2844, ma okres orbitalny wyngsz ok. 13 minut i jest doskonatym
kandydatem do detekcji przez przyszie interferoyngiracujce w przestrzeni
kosmicznej.

Waznym przyktadenvrodet periodycznychaspulsary, czyli szybko wirgge
gwiazdy neutronowe. Moment kwadrupolowy rati§go osiowosymetrycznego
ciata jest jednak staly, we aby gwiazda neutronowa mogta promieniéwa
grawitacyjnie jej ksztatt musi wykazywadstpstwa od symetrii osiowej. Mago
by¢ np. male (redu centymetréw) nieréwrhoi na jej powierzchni. Sygnaty fal
grawitacyjnych pochodzych od pulsaréw g zazwyczaj znacznie stabsze od
sygnatébw generowanych przez zleyes s¢ uktady podwdjne. Z drugiej strony
pozostaj one nieograniczenie diugo wdpaie czutdci detektoréw naziemnych, co
potencjalnie umdiwia ich detekcje.

Sygnat stochastyczny powstaje, gdy do detektorgettgednoczénie wiele fal
pochodzcych z r@nych zrédet, a z wypadkowego przebiegu niezme wydzielé
indywidualnych skladnikéw. Taki ,szum” w detektorzeoq tworzy¢ sygnaly
pochodzce od wielu punktowyclirodet astrofizycznych, np. olbrzymiej populaciji
ukladoéw podwojnych biatych kartbw w Drodze Mlecznéjb z uktadow
podwdjnych gwiazd neutronowych docie@jch do detektora z wielu najdalszych
galaktyk. Oba te sygnaty nig gszcze ,widoczne” w dzisiejszych detektorachzlec
przyszie misje, na Ziemi i w kosmosiegdy w stanie je wykry i zanalizowa.
Charakter szumu majréwniez sygnaty powstale we wczesnych etapach ewolucji
wszeclwiata. Zalicz¢ do nich mana fale grawitacyjne wytwarzane podczas
anihilacji hipotetycznych struny kosmicznych lubgegty generowane w procesie
przeg¢ fazowych wczesnego wszdeghata. Ostatni, ale l#&y moze najciekawszy
rodzaj szumu to tzw. kosmiczne promieniowanie délagfawitacyjnych, ktére nie
pochodzt z samych pockow istnienia wszedwiata, tj. z epoki inflacyjnej.
Zrédiem tego hipotetycznego sygnatu mbyé prézniowe fluktuacje kwantowego
pola grawitacyjnego, czyli efekty bezpednio zwizane z kwantow natug
grawitacji. Zgodnie ze scenariuszem inflacyjnymefarawitacyjne pochodze
z tego okresu twoszdzis szum, ktérego spektrum rozga s¢ miedzy 10" a 16
Hz. Jego bezpmednia detekcja bytaby prawdziwym krokiem milowyme w
wspoétczesnej nauce.

10. Pierwsza bezpgrednia detekcja.

Pierwszy péredni dowod potwierdzagy istnienie fal grawitacyjnych zostat
przedstawiony przez R.A. Hulse'a i J.H. Taylordas@wowali oni wspomniany
wczeniej uktad podwojny gwiazd neutronowych, PSR 19B+Zmierzony okres
orbitalny ukladu wynosgy ok. 7 godzin malat w tempie ~76 milisekund n&. ro
Zgodnie z OTW przyczyn zmian mogla b§ emisja fal grawitacyjnych, ktéra
prowadzita do zmniejszaniaesenergii wijzania grawitacyjnego ukladu i ziginia
sktadnikow. Pomiary prowadzone przez ponad dwédadat wykazatyze szybkéc
zmian parametréw orbity dokladnie odpowiada przgwiahiom teoretycznym; za
swoje odkrycie obaj naukowcy otrzymali w 1993 rolagro@ Nobla.
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Pierwsza bezpoednia
, : , , detekcja nagpita we wrzéniu
inspiral Merger ;IR:)TNgn 2015 I’Oku. F@ GW150914
zarejestrowaty w odgpie kilku
=F milisekund dwa detektory LIGO.
ry oF Posta fali w obu detektorach byta
— 5 identyczna i wskazywata typowy
i przebieg charakteryzigy ostatnie
etapy zlewajcego st zwartego
ukladu podwdjnego. W  giju
utamka sekundy zaobserwowano
kilka oscylacji ze zwikszajca sé
7 amplitudy i czestotliwascia, po
ktérych nasfpit gwattowny wzrost
amplitudy  zakaczony szybko
gasmacymi  drganiami.  Sygnat
okazat s} nadspodziewanie silny i
z bardzo d#ym prawdopodo-
bienstwem mana byto wykluczy,
ze byt on rezultatem przypadko-

Rysu_nek 4:Pierwsz§\ bezpadnia detekcjg fa}l &Chbl?sukﬁug%q ! Ofggzrglrj]i aF.Jl’ZéQ;léCZ
grawitacyjne. Przebieg czasowy odlegt miedzy N
sktadnikami oraz gidkaosci w ruchu orbitalnym tt Samego fa_tk,tu _(:.Ietekcp' . |st9tna
przed zczeniemPRL 116 061102 (2016). okazala srowniez maziwosé

identyfikacji i da¢ szczegoto-

wego opisuzrodia. Posta zare-
jestrowanej fali niesie bowiem dokladne informadetyczce jego parametréy
Nalezg do nich masy skladnikéw, ichgutkosé orbitalna, pedkosé wirowania (spin)
wzajemna odlegig, a talkke orientacja orbity, odlegié od obserwtora i potaenie na
niebie. Oczywicie z powodu zakioge sygnalu przez szum detektora wszystkit
parametry maog by¢ oszacowangedynie z pewsn doktadndcia. Przeprowadzona
analiza danych sygnatu GW150914 w obu detektoraztwglita stwierdz, ze jego
zrodtlem byt uktad podwdjny dwaéch rotigiych czarnych dziur o masach 29 i 36 1
Stonca; po ich pajczeniu powstata szybko rogop czarna dziura o masie 62 r
Stonca, a energia rowna 3 masom 8 zostata wypromieniowana w postaci
grawitacyjnej. Koncowa pedkasé orbitalna uktadu wynosita niemal potovpredkosci
Swiatta, a maksymalna egtotliwos¢ 75Hz. Szacowana odlegtodo ukiadu, to 43
Mpc. W swoim maksimum jasid ukladu wyniosta 200 mas Sita na sekurgi
kilkaset razy przewsszyta moc wypromniowary w postaci fal elektromagnetycznych
przez wszystkie ciala d@gpinego obserwacjom wszéuahata
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2 Druga detekcja miata miejsce 26 grudnia 2015 rafwgnat GW151226 pochodzit
zlewapcego st uktadu podwojnego czarnych dziur o masach 14 a3 Bldaca
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Zaznaczy trzebaze uktad tego typu zaobserwowano po raz pierwseynisji
fali  grawitacyjnej  prawdopodobnie  nie  towarzyszytzaden  sygnat
elektromagnetyczny — ten vagkowy spektakl odbyt giw catkowitej ,ciemngci”.
J&li dodatkowo zauwaymy, ze czarne dziury, to tzw. pioiowe rozwjzania
rownar Einsteina, ktére reprezemjujpozbawiog materii krzywizg samej
czasoprzestrzeni, to etiziemy mogli pocigng¢é powyzsze poréwnanie dalej
stwierdzajc, ze jedynymswiadkiem tego przedstawienia bez aktoréw pozostaty
rozkotysane deski sceny teatralnej.

11. Astronomia fal grawitacyjnych

Pierwsza detekcja fali grawitacyjnej otworzyta okna wszecfwiat. Jest to
zaledwie pocatek nowej drogi poznawania jego tajemnic.MMé& znaczenie ma fakt,
ze spektrum fal grawitacyjnych rozga s¢ prawdopodobnie przez ponad 20 dekad,
od 10% Hz do 16 Hz i jest komplementarne do spektrum fal elektrgnedycznych
dostpnych powyej czstotliwosci radiowych. Informacja, ktérej maglostarczy
fale grawitacyjne jest jedyna w swoim rodzaju. [@at¢ ona ledzie zawartéci
materialnej wszechwiata oraz samej jego struktury; wiele fal grawjjagch
nadejdzie od obiektéw, ktére pozostanukryte dla obserwacji elektro-
magnetycznych; odebrane sygnalyedd nieznieksztalcony przez materi
mi¢dzygalaktycza nawet w przypadku, gdy przgtls z najdalszych zajkkow
wszecBwiata. Szczegolnie interegop jest perspektywa badania masywnych, lecz
niewidocznych uktadéw podwdjnych, np. uktadéw pogiwch supermasywnych
czarnych dziur o masach®9010 mas Stéaca obecnych waprach wielu galaktyk.
Jak pokazuyj liczne badania wielkoskalowej struktury wsz@giata i symulacje
dotyczce maliwosci obserwacyjnych przysztych detektorow, spodziewasie
dos¢ regularnej rejestracji sygnatdbw generowanych prgepermasywne czarne
dziury pochodgcych z odlegtéci prawdziwie kosmologicznych, z czasow
powstawania pierwszych gwiazd i galaktyk. W wielzypadkach mdiwe be¢dzie
doktadne szacowanie parametramdet, w tym ich odlegkri. Jéli ponadto sam
obiekt lub jego macierzysta galaktykgdaie dostrzeona optycznie stworzy to
szang doktadnego pomiaru przesdoia ku czerwieni, czyli oki&enia pedkosci
ucieczki zrodta. Jednoczesna znajoftioodlegiGcei i przesunjcia ku czerwieni
dalekich obiektow jest kluczowa w kosmologii obsacyjnej i znacznie poszerzy
mozliwosci wyznaczania tempa ekspansji wszsdghta.

Szacuje s, ze interferometry pracege w przestrzeni kosmicznegds mogty
wykry¢ kilka tysiecy uktadow podwdjnych biatych kartdbw w naszej G#jak i
dobrze oszacowaparametry wielu z nich, co nietpliwie przyczyni s¢ do
zrozumienia budowy i ewolucji Drogi Mlecznej. Detgk fal grawitacyjnych z
ukladoéw podwdjnych biatych kartdow lub gwiazd neuoavych, w ktorych
wystepuje przeptyw materii nedzy sktadnikami mze wspoméc prace badawcze
nad whasnéciami materii w ekstremalnych warunkach; z pevaip podobm role
speiny obserwacje fal grawitacyjnych z pulsaréw. ¢xei detekcji fal
grawitacyjnych osigalne rownie bedg testy OTW w reimie silnych pél. Pierwsze
Z nich ju mialy miejsce: dynamikaatzenia s§ horyzontéw zdarze dwdéch
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masywnych i rotyjcych czarnych dziur odtworzona na podstawie przghiefal
GW150914 oraz GW151226 w obu przypadkach wykazefia zgodnd¢ z teord.
Kazde, nawet minimalne zaobserwowane ggsttwo od teorii Einsteina bytoby
odkryciem na wiell skab. Sam fakt,ze pierwsza detekcja dotyczyta czarnych
dziur, najbardziej enigmatycznych obiektow OTW, vemmia nasze oczekiwania
wobec roli jalg fale grawitacyjne magodegra w badaniu jednej z podstawowych
teorii wspotczesnej fizyki.

Na kacu wymieamy jeszcze madiwos$é bezpdredniej detekcji sygnatow
kosmologicznych, tzn. pochogtzich z wczesnego etapu ksztattowanig si
wszecBwiata, takich jak struny kosmiczne czy kosmicznenmeniowanie tta fal
grawitacyjnych. Perspektywa ich detekcji nie jdgha, ale jednoczmie nie widd
dzis fundamentalnych przeszkod siwych na drodze do realizacji przysztych misji,
ktore mogtyby ten cel ogingé. Potencjatl obserwacyjny i naukowy, jaki oferuje
bezpgdrednia detekcja fal grawitacyjnych jestzgiui wiele wskazuje na toze
nadchodzce lata wyloni nowg dyscyplire, ktora juz dzis nazywa s astronomy fal
grawitacyjnych.






