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I. Wprowadzenie i przeglad

Zaobserwowanie po raz pierwszy fal grawitacyjnych
przez detektor LIGO 14 wrzesnia 2015 roku bylo zwien-
czeniem trwajagcego prawie pot wieku wysitku ok. 1200
naukowcdw i inzynieréw Kolaboracji LIGO/Virgo. Byt

1. Nagrode Nobla za rok 2017 podzielili migdzy siebie Rainer Weiss,
Barry C. Barish i Kip S. Thorne. Artykuly numerowane I, II i III s
tekstami ich przemoéwien wygloszonych z tej okazji.

2. Wiecej osobistych przezy¢ i wydarzen, ktore doprowadzity do tego
wystapienia mozna znalez¢ w moim biogramie noblowskim.
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LIGO i fale grawitacyjne III!

Przektad opublikowany przy wsparciu finansowym Fundacji Pro-Physica

to wspanialy poczatek catkowicie nowego sposobu ob-
serwowania Wszech$wiata: astronomii grawitacyjne;j.

Nagroda Nobla za ,decydujace przyczynienie si¢”
do tego tryumfu zostala przyznana tylko trzem czlon-
kom Kolaboracji: Reinerowi Weissowi, Barry Barishowi
i mnie. W rzeczywistosci jednak na uznanie zastuguje
przede wszystkim cala Kolaboracja. Z tego powodu
przyjmujac Nagrode Nobla uwazam si¢ za ikone Kola-
boracji.

Poniewaz bylo to osiagniecie kolektywne, Rai, Barry
i ja zdecydowali$my, ze przedstawimy jeden zunifiko-
wany Wyktad Noblowski w trzech czg¢$ciach. Cho¢
moja trzecia cze$¢ moze do pewnego stopnia by¢ zro-
zumiata bez pozostatych dwdch, to jednak jak doszto do
osiggniecia naszej Kolaboracji i ku czemu nas ono wie-
dzie, czytelnicy moga w pelni zrozumie¢ tylko czytajac
wszystkie trzy czesci. Nasz spisany trojczesciowy wy-
kfad jest pogtebionym rozwinigciem wykfadu, ktory rze-
czywiscie wyglosiliémy w Sztokholmie 8 grudnia 2107.

W czesci [ tej spisanej wersji wyktadu Rai przed-
stawia podane przez Einsteina przewidywanie istnie-
nia fal grawitacyjnych oraz podejmowane w okresie
od 1960 do 1994 roku wysitki eksperymentalne po-
przedzajace nasze odkrycie. W czesci II Barry opisuje
eksperymentalne proby majace miejsce po roku 1994
az do chwili obecnej (dochodzac do zaobserwowania
fal po raz pierwszy przez nasza Kolaboracje) i wyja-
$nia, czego mozemy sie spodziewal, gdy okolo roku
2020 obecne detektory LIGO osiagng swoja planowana
czuto$¢ i zostang nastepnie jeszcze ulepszone. W mo-
jej czesci III przedstawiam role teoretykow i teorii
w sukcesie odniesionym przez LIGO oraz pokazuj¢ do-
kad, jak sie spodziewam, astronomia fal grawitacyjnych
uprawiana w czterech zakresach czestotliwosci nas za-
prowadzi. Najpierw jednak poczynie kilka osobistych
uwag na temat poczatkéw historii naszych wspdlnych
eksperymentalno-teoretycznych poszukiwan majacych
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Ryc. 1. John Wheeler, Robert Dicke i Joseph Weber. [Dzigki uprzejmosci: Archiwum Wizualnego AIP Emilio Segré, Kolekcja Wheelera (fotografia
Wheelera); Wydziatlu Fizyki Uniwersytetu w Princeton (fotografia Dickego); Archiwum Wizualnego AIP Emilio Segré (fotografia Webera).]

na celu otworzenie pierwszego grawitacyjno-falowego
okna na Wszech$wiat.

II. Troche osobistych wspomnien z przesztosci: lata
1962-1976

Zapatalem miloscig do grawitacji gdy bytem nastolat-
kiem dorastajgcym w Logan w stanie Utah. To, ze po-
szedfem na uniwersytet w Princeton studiowa¢ pod
opieka wielkiego guru relatywistyki Johna Archibalda
Wheelera, bylo wiec nieuniknione. Przyjechalem do
Princeton jesienig 1962 roku, ukonczytem doktorat wio-
sng 1965 i pozostalem tam jeszcze rok po doktoracie.
Wheeler byt dla mnie inspiracja, gdy chodzi o czarne
dziury, gwiazdy neutronowe i fale grawitacyjne, czyli
koncepty relatywistyczne, ktore w owym czasie nie byly
jeszcze potwierdzone obserwacyjnie. Z kolei Robert
Dicke inspirowal i ksztalcit mnie w dziedzinie fizyki
eksperymentalnej, a szczegdlnie w eksperymentach mo-
gacych by¢ sprawdzianem Ogoélnej Teorii Wzglednosci
Einsteina.

W lecie 1963 roku wzigtem udzial w o§miotygodnio-
wej Ecole d’Eté de Physique Theorique w Les Houches
we Francji. Tam dzigki wyktadom Raya Sachsa zetkna-
tem si¢ z elegancka matematyczng teorig fal grawita-
cyjnych,’ a dzieki wyktadom Joe Webera zapoznatem
sie z doswiadczalnym ich poszukiwaniem. Wyklady te
oraz wplyw Wheelera, w potaczeniu z dyskusjami odby-
tymi z Weberem podczas wspdlnych wspinaczek na oko-

3. Czytelnikowi polskiemu warto w tym miejscu przypomnie¢, ze
jedng z fundamentalnych prac dajacych podstawy matematyczne
tej teorii napisal Andrzej Trautman (Wydzial Fizyki UW). W pra-
cach prowadzacych do opisywanego przez autora sukcesu brala tez
bardzo aktywny udzial liczna grupa polskich astronoméw, astro-
fizykow i relatywistow tworzaca grupe Virgo-Polgraw, zob. po:
lgraw.camk.edu.pl| (przyp.ttum.).

liczne szczyty alpejskie, przywiazaly mnie do fal grawi-
tacyjnych jako potencjalnego kierunku badawczego. To-
tez gdy w roku 1966 przeniostem sie z Princeton do Cal-
techu i zaczatem budowaé grupe badawcza sktadajaca
sie z sze$ciu doktorantéw i trzech postdokéw, skoncen-
trowalismy si¢ jako grupa na czarnych dziurach, gwiaz-
dach neutronowych i falach grawitacyjnych.
Poczatkowo badania prowadzone nad falami grawi-
tacyjnymi przez mojg grupe byly raczej teoretycze. Sku-
pialiSmy sie na reakcji zwigzanej z emisjg promienio-
wania grawitacyjnego (czy i jak wysytanie fal grawita-
cyjnych powoduje odrzut ich zrédta, podobny do od-
rzutu odczuwanego przy wystrzeliwaniu pocisku). Co
wazniejsze jednak, rozwineliémy nowe techniki doktad-
nego obliczania szczegdtowych charakterystyk fal grawi-
tacyjnych emitowanych przez takie Zrédla astrofizyczne,
jak wirujace, zdeformowane gwiazdy neutronowe, pul-
sujace gwiazdy neutronowe i pulsujace czarne dziury.
I co najwazniejsze, zaczeliSmy (opierajac sie nie tylko na
pracach naszej grupy, ale takze na pracach kolegow z in-
nych oérodkéw) tworzyé wizje przysziej astronomii fal
grawitacyjnych: jakie beda zakresy czestotliwosci, na kté-
rych mozna bedzie dokonywa¢ obserwacji, jakie moga
by¢ najsilniejsze zrodla fal grawitacyjnych w kazdym
z takich zakresow i jakg informacje fizyczna mozna uzy-
ska¢ z fal pochodzacych z danego zrddla. Spisalismy te
rozwijajaca sie wizje w serii przegladowych artykulow,
poczynajac od artykutu mojego i mojego studenta, Billa
Pressa (Press i Thorne, 1972) i kontynuujac ja w ukazu-
jacych sie co kilka lat artykutach az do roku 2001 (Cuter
i Thorne, 2002), kiedy to wraz z kolegami napisatem na-
ukowe uzasadnienie budowy Zaawansowanych Interfe-
rometréw Grawitacyjnych LIGO (Thorne i inni, 2001).
Dla naszej ewoluujacej wizji szczeg6lnie wazna byta
skrajnie duza rdéznica pomiedzy falami elektromagne-
tycznymi, za pomocg ktorych astronomowie badali
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w owym czasie Wszech$wiat, a oczekiwanymi wtasciwo-
$ciami astrofizycznych fal grawitacyjnych:

o Fale elektromagnetyczne ($wiatlo, fale radiowe,
promieniowanie X, promieniowanie gamma,...)
sg oscylujacymi elektrycznymi i magnetycznymi
polami rozchodzacymi si¢ w czasoprzestrzeni.
Fale grawitacyjne za$ sg oscylacjami ,tkaniny” czy
tez formy samej czasoprzestrzeni. Trudno o wiek-
sz réznice w fizycznym charakterze obu tych ro-
dzajow fal!

o Fale elektromagnetyczne pochodzace ze Zrodet
astrofizycznych sg zawsze niekoherentnymi su-
perpozycjami fal wystanych przez pojedyncze
czastki natadowane, atomy lub czgsteczki. Nato-
miast astrofizyczne fale grawitacyjne sa emito-
wane w sposob koherentny przez cato$ciowy ruch
masy lub energii. Znéw wigc te dwa rodzaje fal nie
mogg sie bardziej od siebie roznic.

o Wiszystkie astrofizyczne fale elektromagnetyczne
sg bardzo tatwo absorbowane i rozpraszane przez
materie znajdujaca si¢ pomiedzy ich Zrédtem
i Ziemia. Fale grawitacyjne nigdy nie s znaczgco
absorbowane lub rozpraszane przez materie, na-
wet gdy byly wyemitowane w najwczesniejszych
chwilach zycia Wszechswiata.

Konsekwencjg tych znaczacych réznic byto, jak mi
sie wydawalo, to ze:

o Wielu Zrédet fal grawitacyjnych nie da si¢ zoba-
czy¢ elektromagnetycznie.

Tak jak kazdy nowy zakres czestotliwosci lub
»okno” fal elektromagnetycznych: fale radiowe,
promieniowanie X, promieniowanie gamma -
gdy stal sie dostepny, przynosit wielkie niespo-
dzianki dzigki réznicom pomiedzy zakresami
oraz innym rdznicom, tak tez jest wielkie prawdo-
podobienistwo, iz fale grawitacyjne, dzieki temu,
ze tak znaczaco rdznig sie od elektromagnetycz-
nych, przyniosa jeszcze wigksze niespodzianki.

Astronomia grawitacyjna ma wszelkie dane by zre-
wolucjonizowa¢ nasze rozumienie Wszech§wiata.

Gdy w roku 1972 z Billem Pressem spisywalismy na-
szg pierwsza prace kreslaca te wizje, w MIT Rai Weiss
pisal jedna z najistotniejszych i dalekowzrocznych prac
ze wszystkich, jakie w zyciu czytalem (Weiss, 1972). Pro-
ponowal w niej uzycie jako detektora fal grawitacyjnych
interferometru laserowego w ksztalcie litery L (interfe-
rometru grawitacyjnego) wyposazonego w swobodnie
wahajace sie lustra, ktérych zmieniajaca sie¢ wzajemna

odlegto$¢ bytaby mierzona dzieki interferencji wigzek
laserowych. Gléwna idea takiego urzadzenia byla za-
proponowana wczesniej niezaleznie przez Michaela
Gertsenshteina i Vladislava Pustovoita (Gertsenshtein
i Pustovoit 1963), ale to Weiss i tylko Weiss zdiagnozo-
wal najpowazniejsze zZrédla szumu, z jakimi trzeba by
sie upora¢ i zaproponowal sposoby radzenia sobie z kaz-
dym z tych Zrddet, a takze oszacowal osiggalng dzigki
nim czuto$¢ urzadzenia na fale grawitacyjne. Poréwnu-
jac ja z oszacowanym natezeniem fal pochodzacych ze
zrodet astrofizycznych, Rai doszed! do wniosku, iz tego
typu interferometr o ramieniu dtugosci rzedu kilometra
mialby realng szanse odkry¢ fale grawitacyjne. (To dla-
tego uwazam Raia za gléwnego wynalazce interferome-
trow grawitacyjnych).

Rai, jak to Rai, nie opublikowal tej waznej pracy
w normalnym czasopi$mie fizycznym. Uwazal, ze publi-
kowa¢ powinno sie dopiero po zbudowaniu interfero-
metru i odkryciu fal grawitacyjnych. Zamiast tego wy-
dat wiec swojg prace w serii wewnetrznych raportéw
MIT, ale rozprowadzil tez jej kopie wsrod kolegow.

Ryc. 2. Rainer Weiss okoto roku 1970. [Dzigki uprzejmoséci Weissa. ]

Uslyszalem o pomysle Raia na grawitacyjny inter-
ferometr wkrétce po napisaniu przez niego tej pracy,
w czasie gdy wraz z Johnem Wheelerem i Charlesem Mi-
snerem nadawali$my ostatni szlif podrecznikowi Gravi-
tation (Misner, Thorne i Wheeler, 1973) i przygotowy-
wali$my go do wystania do naszego wydawcy. Nie prze-
studiowalem wiec jeszcze pracy Raia ani nie przedysku-
towalem z nim jego pomystéw, ale nie wydato mi sie
prawdowpodobnym, by ta koncepcja mogta si¢ kiedy-
kolwiek sprawdzi¢. Wymagata ona w koncu mierzenia
przemieszczen luster bilion razy mniejszych (tj. o czyn-
nik 107'2) niz dtugo$¢ fali $wiatta uzytego do pomiaru
tego przemieszczenia, tzn., uzywajac jezyka technicz-
nego, by rozdzieli¢ wlos na 10'? czesci. Wydawalo sie
to niedorzecznoscig, wiec zamiescilem w podreczniku
kilka stéw na temat interferometru grawitacyjnego Raia,
opatrujac go mianem ,,mato obiecujacego”.
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Ryc. 3. Uczestnicy Warsztatow na temat fal grawitacyjnych z roku 1978. [Dzigki uprzejmosci Larryego Smarra. ]

W ciagu nastepnych trzech lat dowiedziatem si¢ wie-
cej o pomysle Raia, przedyskutowatem go szczegoétowo
z nim samym (najbardziej wryla mi si¢ w pamie¢ calo-
nocna rozmowa w pokoju hotelowym w Waszyngtonie
w roku 1975) i z innymi. I nawrdcitem sie. Zaczatem ro-
zumie¢, ze grawitacyjny interferometr Raia ma realng
szans¢ odkry¢ fale grawitacyjne pochodzace ze Zrédet
astrofizycznych.

Bylem takze przekonany, ze je$li uda si¢ zaobserwo-
wac fale grawitacyjne, moga one zrewolucjonizowa¢ na-
sze zrozumienie Wszech$wiata. Podjatem wiec decyzje,
ze ja i moja grupa badawcza fizykéw teoretykéw mu-
simy zrobi¢ wszystko co mozliwe, by pomdc Raiowi
i jego kolegom doswiadczalnikom odkry¢ fale grawita-
cyjne. Najwazniejszym pierwszym krokiem w tym kie-
runku bylo przekonanie wladz Caltechu do stworze-
nia grupy eksperymentalnej zajmujacej sie¢ badaniem
fal grawitacyjnych, pracujacej réwnolegle z grupg Raia
w MIT.

Reszte tej historii od strony eksperymentalnej opi-
suje Rai w swojej czesci I naszego wykladu noblow-
skiego, a ja troche o niej opowiadam w moim noblow-
skim biogramie. Teraz wiec naszkicuje¢ strone teore-
tyczna tej historii.

II1. Zrédta fal grawitacyjnych

Gdy Bill Press i ja pisaliémy nasza prace-wizj¢ z 1972
roku, nasze rozumienie zrddet fal grawitacyjnych bylo
dos¢ metne, ale gdzie§ okoto roku 1978 spotecznoséé

astrofizykow-relatywistow dopracowala sie znacznie
lepszego zrozumienia. Osiggniecie tego przyspieszyly
dwutygodniowe Warsztaty: Zrédta Fal Grawitacyjnych
zorganizowane przez Larryego Smarra w Seattle w Sta-
nie Washington na przelomie lipca i sierpnia 1978.
Wzieli w nich udzial niemal wszyscy czotowi teoretycy
i do$wiadczalnicy zajmujacy si¢ falami grawitacyjnymi
z catego $wiata, a takze pewna liczba doktorantéw i post-
dokow.

Pewne wnioski, do ktérych doszliémy na Warszta-
tach, zostaly podsumowane wykresami pokazujacymi
przewidywane amplitudy 4 fal grawitacyjnych pocho-
dzacych z réznych mozliwych Zrédet w fukeji ich cze-
stotliwosci f (Epstein i Clark, 1979). Wykresy takie byty
trzy: jeden odpowiadajacy falom krétkotrwatym (,,roz-
blyskom”), jeden odpowiadajacy dlugo trwajacym fa-
lom periodycznym (pochodzacym przede wszystkim
z pulsaréw i innego rodzaju wirujacych, zdeformowa-
nych gwiazd neutronowych) i jeden odpowiadajacy fa-
lom stochastycznym (bedacym przede wszystkim efek-
tem, jak wtedy sadziliSmy, superpozycji fal emitowa-
nych z wielu dyskretnych zrddet). Najistotniejszy dla
tego wykladu jest fragment (pokazany na ryc. 4) wy-
kresu odpowiadajacego falom-rozbtyskom, ktéry obej-
muje zakres czestotliwosci LIGO.

Fale uwzglednione na ryc. 4 pochodzg z:

o Supernowych (SN), tj. z prowadzacego do powsta-
nia gwiazdy neutronowej zapadania si¢ rdzenia
normalnej gwiazdy; uwolniona zostaje przy tym
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Ryc. 4. Fragment sporzadzonego w roku 1978 wykresu Zrédet rozblyskow
grawitacyjnych

olbrzymia ilo$¢ energii grawitacyjnej, co prowa-
dzi do rozerwania zewnetrznych warstw gwiazy.

o Destrukcji zwartych uktadéw podwijnych, tj. z kra-
zacych wokot siebie po zacie$niajacych sie orbi-
tach i w koncu zlewajacych si¢ jedna z druga
dwdch czarnych dziur, dwdch gwiazd neutrono-
wych lub czarnej dziury i gwiazdy neutronowe;j.

Linia oznaczona na ryc. 4 literami SN pokazuje sza-
cowane maksymalne natezenia fal grawitacyjnych po-
chodzacych z supernowych. Bardziej wspodlczesne osza-
cowania przewiduja, ze fale takie s3 znacznie slabsze.
Réwnoleglobok oznaczony literami CBD (od Compact
Binary Destruction) pokazuje zakres, w ktorym ocze-
kiwane byly najsilniejsze fale grawitacyjne pochodzace
z ukladéw podwojnych.

Na podstawie tego rysunku, my, uczestnicy tych
Warsztatow, stwierdziliémy, iz najsilniejsze rozbtyski fal
grawitacyjnych dochodzace co roku do Ziemi powinny
mie¢ amplitude z grubsza h ~ 1072!; (mylnie chyba) pa-
mietam, Ze uniesieni entuzjazmem dla tego celu nosili-
$my T-shirty z umieszczonym na nich logo ,,107%! lub
rozbtysk”. Koledzy obdarzeni lepsza niz ja pamiecig za-
pewniajg mnie jednak, ze tylko rozwazaliSmy zrobienie
takich T-shirtow; T-shirty takie nigdy naprawde nie po-
wstaly.

Pierwszy rozbtysk, ktéry ostatecznie zarejestrowat
detektor LIGO w 2015 r. sytuuje si¢ na wykresie z ryc. 4
w miejscu, w ktérym dodalem czerwong gwiazdke. Po-
chodzil on z destrukeji uktadu podwdjnego (CBD) -
z zacie$niania si¢ orbity i w koncu zlania si¢ dwoch czar-
nych dziur (czyli z ,,podwéjnej czarnej dziury” oznacza-
nej BBH). Rozbtysk ten mial amplitude h wynoszaca
dokladnie 1072! i czestotliwo$é okoto 200 Hz — ampli-
tuda ta byla troche wigksza, czestotliwo$¢ za$ troche niz-
sza, niz przewidywaly nasze oszacowania z roku 1978.
Ta zgodnos¢ przewidywan z obserwacja jest troche wy-
nikiem szcze$cia. Poziom naszego zrozumienia w roku
1978 byl znacznie nizszy niz zgodno$¢ ta sugeruje.

Do roku 1984, kiedy to Weiss, Drever i ja wspolnie za-
poczatkowali$my projekt LIGO, uwazalem ze jest praw-
dopodobne, iz najsilniejsze fale jakie detektor LIGO za-
rejestruje, beda pochodzi¢ ze zlewania si¢ podwdjnych
czarnych dziur (tak jak si¢ rzeczywiscie stato). Rozumo-
walem w prosty sposob:

o Amplituda h fali grawitacyjnej emitowanej przez
zwarty uktad podwojny jest proporcjonalna do
jego masy (jesli sklada sie on z dwdch obiektow
o mniej wiecej takich samych masach).

o W zwiazku z tym odleglos¢, z jakiej LIGO moze
jeszcze ,widzie¢” taki uklad o masie od kilku po
kilkaset mas Storica (tj. uktad podwojny o ,,gwiaz-
dowej” masie) jest réwniez proporcjonalna do
jego masy (jesli tylko fale przezen emitowane
majg czestotliwo$¢ lezacag w zakresie LIGO).

o Przestrzenna objeto$¢, wewnatrz ktorej LIGO
moze widzie¢ takie uklady podwojne, jest wigc
proporcjonalna do sze$cianu ich masy.

o Masy znanych poddéwczas czarnych dziur
o ,gwiazdowych® masach byly az dziesigcio-
krotnie wigksze niz masy gwiazd neutronowych,
wiec przeszukiwana objeto$¢ bylaby tysigckrotnie
wigksza niz analogiczna objeto$¢ odpowiadajaca
gwiazdom neutronowym.

o Wydawalo mi sig, ze ten czynnik 1000 powinien
kompensowac¢ to, iz liczba (bardzo stabo rozu-
miana) podwdjnych czarnych dziur (BBH) we
Wszechéwiecie jest mniejsza od liczby uktadow
podwdjnych gwiazd neutronowych (BNS).

Cho¢ byly to tylko domysty, spowodowaly one, ze
przy planowaniu LIGO gléwny nacisk polozyliémy na
uktady podwojne czarnych dziur oraz na o wiele lepiej
zrozumiane uklady podwojne gwiazd neutronowych.

Do roku 1989, kiedy to pod kierownictwem Rochusa
(Robbiego) Vogta napisalismy projekt konstrukcji detek-
tora LIGO (Vogt i inni. 1989) i wyslaliémy go do Na-
rodowej Fundacji Nauki (NSF - National Science Fun-
dation), fale grawitacyjne ze zwartych uktadéw podwdj-
nych byly gtéwnym argumentem naszego uzasadnienia,
jak duza powinna by¢ czuloé¢ interferometru grawita-
cyjnego.

Oszacowane czesto$¢ zachodzenia zdarzen i nateze-
nia fal byty tak istotne w naukowym uzasadnieniu pro-
jektu LIGO, ze uwazaliémy za sprawe zasadniczej wagi
oparcie si¢ na oszacowaniach wykonanych przez astro-
fizykéw nie majacych bezposredniego zwiazku z na-
szym projektem. Takie odnoszace si¢ do uktadéw po-
dwdjnych gwiazd neutronowych (BNS) oszacowania
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Ryc. 5. Wykres A-4a pochodzacy z projektu konstrukgji detektora LIGO
z 1989 roku pokazujacy krzywe oszacowania szumu (linie ciagle) w in-
terferometrach LIGO: pierwotnym i zaawansowanym oraz oszacowania
natezen fal grawitacyjnych pochodzacych z réznych zrédel. Gérne cze-
$ci zacieniowanych obszaréw sa natezeniami, jakie sygnal musialby miec,
zeby mogt by¢ wykryty w spos6b nie budzacy watpliwosci, przy zaloze-
niu szumu gaussowskiego i optymalnym przetwarzaniu sygnatu. Krzywa
ograniczenia kwantowego odpowiada lustrom o masie 1000 kg

(oparte na statystyce obserwowanych podwdjnych pul-
sarow w naszej wlasnej galaktyce, tj. Drodze Mlecznej -
Clark, Van den Heuvel i Sutantyo, 1979) umiejscawialy
najblizsze, zachodzace co roku zlewanie si¢ ukladéw
BNS gdzie$ w odlegtosci pomiedzy 60 a 200 Mpc, przy
najbardziej prawdopodobnej ich odleglosci 100 Mpc
(320 miliondéw lat $wietlnych) i przewidywaly nat¢zenie
sygnatu takie, jak pokazuje linia niebieskich strzalek na
ryc. 5. (W roku 2017, gdy zostal zaobserwowany pierw-
szy uklad BNS, jego odleglos¢ wynosita 40 MPc, czyli
byta troche mniejsza niz oczekiwana, a nat¢zenie wyemi-
towanej przezen fali bylo takie, jak wskazuje linia czrwo-
nych strzatek na rycinie). W roku 1989 niepewnos¢ co
do tego, jak czesto zdarza si¢ zlewanie uktadéw podwoj-
nych czarnych dziur (BBH) byta wcigz tak duza, ze nie
przytoczylismy zadnych oszacowan. (Na rycinie 5 pierw-
szy, zaobserwowany w roku 2015, uktad BBH wskazuje
czerwona gwiazdka.)

Pomiedzy rokiem 1990 a 2010 astrofizycy dokonali
bardziej wiarygodnych oszacowan charakterystyk fal
pochodzacych z uktadéw BBH i BNS (LIGO/Virgo,
2010). Zmienily one o czynnik mniejszy niz 2 szaco-
wane odleglosci do ukladéw BNS i zawezily niepewno$é
oszacowania odleglosci do najblizszych uktadéw BBH
do czynnika rzedu 10 (i czynnika rzedu 100, gdy chodzi
0 czegstos¢ wystepowania rozblyskow).

IV. Informacje niesione przez fale grawitacyjne
i teoretyczne wyznaczanie profilu fal grawitacyjnych

A. Informacje zawarte w falach pochodzacych ze
zlewajacych sie zwartych ukltadéw podwojnych

W roku 1986 Bernard Schutz (Schutz, 1986), jeden z li-
deréw niemiecko-brytyjskich badan nad falami grawi-
tacyjnymi, zidentyfikowat obserwable, tj. wielkosci, kto-
rych warto$ci mozna odczytac z fali grawitacyjnej emito-
wanej przez uklad podwojny we wczesnej fazie jego ewo-
lucji, gdy dwa obiekty poruszajg si¢ po zacie$niajacych
sie trajektoriach. Mierzac zmienno$¢ z czasem ¢ ampli-
tudy h(t) fali grawitacyjnej w kilku punktach na Ziemi,
mozna - jak ustalil - wyznaczy¢:

o kierunek do uktadu podwdjnego,

o nachylenie orbity takiego ukladu wzgledem kie-
runku, z ktérego jest on obserwowany,

o kierunek, w jakim dwa obiekty obiegaja swoja or-
bite,

o masg swiergotu (ang. chirp mass),
M, = (M M) [(M, + M,)'/%,
gdzie M, i M,, sa masami tych obiektow,

o odlegtos¢ r uktadu podwdjnego od Ziemi (doklad-
niej, uzywajac jezyka technicznego, jego odleglos¢
jasnosciowg).

Warto zauwazy¢, ze astronomia grawitacyjna daje
nam odleglo$¢ r do ukltadu podwojnego, ale nie jego
przesuniecie z ku czerwieni (wzgledng zmiane dtugosci
fali spowodowang oddalaniem sie jej zrédia od Ziemi),
podczas gdy astronomia elektromagnetyczna, patrzac
na ten sam ukltad podwojny, potrafi bezposrednio zmie-
rzy¢ jego przesuniecie ku czerwieni, ale nie odlegtos¢.

Ryc. 6. Bernard F. Schutz. [Dzigki uprzejmosci Schutza. ]
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W tym sensie obserwacje grawitacyjne i elektromagne-
tyczne sa komplementarne - nie dublujg sie.

Zalezno$¢ r(z) pomiedzy odlegtodcig i przesunie-
ciem ku czerwieni jest podstawowa dang obserwacyjna
kosmologii. Jedli uktad podwdjny nie jest zbytnio od-
dalony, r(z) wyznacza dzisiejsze hubblowskie tempo
rozszerzania si¢ Wszech$wiata. Jak podkreslal Schutz,
w przypadku podwoéjnych gwiazd neutronowych po-
winno by¢ mozliwe zaobserwowanie zaréwno emito-
wanych przez nie fal grawitacyjnych (odleglosci), jak
i fal elektromagnetycznych (przesunigcia ku czerwieni)
i w ten sposob uprawianie kosmologii. To wlasnie zda-
rzyto sie w roku 2017, gdy interferometr LIGO odkryt
swoj pierwszy uklad BNS o numerze GW170817 (zob.
cze$¢ 11 Barisha tego wykladu).

(W roku 1986, po zidentyfikowaniu obserwabli do-
stepnych poprzez badanie fal grawitacyjnych, Schutz
zaczal klas¢ podwaliny pod analize¢ danych dostarcza-
nych przez interferometry grawitacyjne (Schutz, 1989).
Stal si¢ intelektualnym przywodca pierwszych lat takich
badan, zanim jeszcze ktokolwiek z zespotu LIGO za-
czal mysle¢ o analizie danych. Na temat analizy danych
zbieranych przez detektor LIGO - zob. czesci I Weissa
i II Barisha tego wykladu.)

Gdy zwarty ukltad podwojny zacie$nia sie z powodu
reakcji promieniowania, sita wzajemnego przyciggania
grawitacyjnego dwu ciat zwigksza sig, wzrasta predkos¢
ich ruchu i z tego powodu efekty relatywistyczne (od-
stepstwa od newtonowskiego prawa grawitacji) stajg sie
coraz silniejsze. Stanowi to problem (konieczne jest obli-
czanie poprawek relatywistycznych do profilu fali emito-
wanej przez uklad podwdjny), ale zarazem takze i okazje
(gdy takie odstepstwa zostang zaobserwowane, moga
da¢ nam dodatkowg informacj¢ o ukladzie i zosta¢ wy-
korzystane jako nowe sposoby sprawdzania Ogolnej
Teorii Wzglednosci).

B. Przyblizenie postnewtonowskie przy wyznaczaniu
profilu fal emitowanych przez zlewajace sie uklady
podwojne

Relatywistyczne poprawki oblicza si¢ w praktyce wy-
korzystujac tzw. postnewtonowskie przyblizenie Ogolnej
Teorii Wzgledno$ci, tj. rozwiniecie w szereg potegowy
wzgledem szybkosci orbitalnych v ciat i wzgledem new-
tonowskiego potencjatu grawitacyjnego ® ~ v*. Wo-
bec znaczenia takich poprawek do profilu falowego dla
astronomii, wlozono, poczynajac od lat siedemdziesia-
tych XX w., wiele wysitku w ich obliczenie. Wysilek ten
wzmogl sie w latach osiemdziesigtych, dziewiecdziesia-
tych i po roku 2000. Szacuje, ze poszio nan wigcej niz
100 osobolat intensywnej pracy. Gtéwny wkiad wnie-
§li tu, miedzy innymi, Luc Blanchet, Thibault Damour,
Bala Iyer i Clifford Will; do chwili obecnej rachunki wy-
chodzace poza newtonowska teorie grawitacji doprowa-
dzono do rzedu v” (Blanchet, 2014). Tak jak sie spodzie-
wano, w kazdym kolejnym rzedzie rachunku pojawiaja
siec nowe obserwable, ktérych warto$ci mozna odczy-
ta¢ z obserwowanych fal. Chodzi tu przede wszystkim
o masy M; i M, obu cial ukladu podwdjnego, o wekto-
rowy moment pedu, a takze — jedli orbita uktadu podwdj-
nego nie jest kolowa - o jej zmieniajacg sie eliptycznosé,
orientacje eliptyczng i relatywistyczne odstepstwa od ru-
chu po elipsie. I z kazdym rzedem pojawiaja sie nowe
mozliwosci obserwacyjnego weryfikowania einsteinow-
skiej Ogolnej Teorii Wzglednosci - testy takie przepro-
wadza si¢ teraz wykorzystujac dane zebrane przez LIGO
(Cutler i inni, 1993; LIGO/Virgo 2016).

C. Zastosowanie numerycznej teorii wzglednosci do
wyznaczania profilu fal emitowanych przez zlewajace
sie uktady podwdjne

Gdy wzgledna predkos¢ ciat uktadu podwdjnego docho-
dzi do 1/3 predkosci $wiatla, a same ciata sg juz blisko

Ryc. 7. Luc Blanchet, Thibault Damour, Bala Iyer oraz Clifford M. Will. [Dzieki uprzejmoéci tychze panéw.]
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zderzenia sie, przyblizenie postnewtonowskie zalamuje
sie. Stanowi to znoéw problem (jak wyznaczy¢ profil fali)
i zarazem okazje (nowe informacje zawarte w profilu).

Jedynym godnym zaufania sposobem wyznaczenia
profilu fali na tym etapie zderzenia cial jest symula-
cjanumeryczna: rozwigzanie relatywistycznych réwnan
einsteinowskiej Ogodlnej Teorii Wzglednosci na kompu-
terze, czyli numeryczna teoria wzglednosci. Z tego po-
wodu w latach osiemdziesiatych zaczatem popedzaé mo-
ich kolegdéw zajmujacych si¢ numeryczng teorig wzgled-
nosci, aby bardziej zwawo przylozyli si¢ do takich
symulacji.

Symulowanie ukladéw podwdjnych czarnych dziur
(BBH) bylo szczegdlnie wazne z kilku powoddw:

o Detektor LIGO mialby trudnosci w wykryciem
i monitorowaniem majacych bardzo wysokie cze-
stotliwosci fal wytwarzanych na etapie zderzania
sie dwdch gwiazd neutronowych (BNS), ktére
majg male masy (okolo 1,4 masy Stonica kazda);
niemal caly sygnal i mozliwa do uzyskania infor-
macja bedzie wiec pochodzi¢ z nizszych czestosci,
przy analizie ktérych postnewtonowskie przybli-
zenie jest wystarczajgco doktadne.

« W przeciwienstwie do zderzen gwiazd neutrono-
wych, na etapie zderzania si¢ dwdch czarnych
dziur powstaja fale o czestotliwo$ciach, na ktére
interferometr LIGO jest najbardziej czuly. (To
wlasnie zdarzylo sie, gdy po raz pierwszy zareje-
strowano rozbtysk falowy GW150914. Niemal cale
natezenie tego sygnatu pochodzilo z etapu zderze-
nia, ktéry moze by¢ analizowany jedynie za po-
mocg numerycznej teorii wzglednosci).

« Profile fal pochodzgacych ze zderzen i zlewania si¢
czarnych dziur skrywaja szczegétowe informacje
0 geometrodynamice, tj. o nieliniowej dynamice
zakrzywionej czasoprzestrzeni, o ktorej w latach
osiemdziesigtych i dziewig¢édziesigtych wiedzieli-
$my bardzo niewiele.

W koncu lat pigédziesigtych i na poczatku szes¢dzie-
sigtych John Wheeler doszedt do przekonania, ze geo-
metrodynamika jest niezwykle istotna. Jest ona obsza-
rem, w ktérym einsteinowska Ogolna Teoria Wzgled-
nosci powinna by¢ najbogatsza, a odstepstwa od newto-
nowskich praw grawitacji najsilniejsze. Idealng areng do
studiowania geometrodynamiki powinny by¢, jak twier-
dzil, wtaénie zderzenia czarnych dziur. Swiadom tego, ze
badanie geometrodynamiki metodami analitycznymi, tj.
za pomocy jedynie kartki papieru i dtugopisu, jest nie-
mal niemozliwe, Wheeler zachecal swoich studentéw
i kolegéw do badania jej za pomocg symulacji kompu-
terowych.

Majac to na celu, studenci i koledzy Wheelera za-
czeli klas¢ podwaliny pod symulacje komputerowe ukta-
déw podwojnych czarnych dziur: w latach 1959-61
Charles Misner, Richard Arnowitt i Stanley Deser
(Arnowitt, Deser i Misner, 1962 i prace tam cytowane)
sprowadzili matematyke réwnan Einsteina do postaci
niemal idealnej dla metod numerycznych, a Misner
rozwigzal analitycznie problem danych poczgtkowych,
zwany tez problemem wigzéw tych réwnan, otrzymujac
matematyczny opis znajdujacych sie¢ chwilowo w spo-
czynku i blisko siebie dwdch czarnych dziur (Misner,
1960). Nastepnie, w roku 1963, Susan Hahn i Richard
Lindquist (Hahn i Lindquist, 1964) rozwigzali na kom-
puterze IBM 7090 kompletne réwnania Einsteina i w ten
sposdb mogli obserwowac, jak dwie czarne dziury spa-
daja czolowo jedna na drugg i zaczynajg sie¢ nawzajem
deformowac¢. Niestety Hahn i Lindquist nie mogli pro-
wadzi¢ tych obliczen wystarczajaco dlugo, by zobaczy¢
zderzenie i zlanie si¢ czarnych dziur, ani tez emitowa-
nych przy tym fal grawitacyjnych.

Rachunki te w koncu lat sze§¢dziesigtych ponow-
nie podjeli, zmieniajac nieco szczegdly sformutowania
problemu, Bryce DeWitt oraz jego student Larry Smarr,
a do konca doprowadzili je w roku 1978 Smarr i z ko-
lei jego student Kenneth Eppley (Smarr, 1979 i prace
tam cytowane). W symulacjach tych dwie czarne dziury
zderzaly sie czolowo i zlewaly, tworzac jedng, silnie
znieksztalcong czarng dziure, ktéra wykonywata kilka
oscylacji (dzwonila jak ttumiony dzwon) emitujgc roz-
blysk fal grawitacyjnych, by nastepnie ustabilizowa¢ si¢
i przej$¢ w spokojny stan. Tym samym mieli$my wresz-
cie nasz pierwszy przyklad geometrodynamiki.

Jednak w przyrodzie zderzenia czolowe, jesli w ogole
moglyby sie zdarza, to rzadko. Gdy dwie czarne dziury
kraza jedna wokot drugiej, reakcja promieniowania gra-
witacyjnego powoduje, iz orbita do$¢ szybko staje sie ko-
towa. Tak wiec zderzajace si¢ i zlewajace czarne dziury
w uktadach podwojnych powinny niemal zawsze poru-
sza¢ sie po zacie$niajacych si¢ orbitach spiralnych. Wy-
zwaniem na lata osiemdziesigte i dziewiec¢dziesiate stato
sie wigc symulowanie takich wta$nie ukladow.

Bylo to tak trudne, Ze do roku 1992 udato si¢ osig-
gnac¢ jedynie niewielki postep. Aby go przyspieszyc
Richard Isaacson (ktéry w Narodowej Fundacji Nauki
z wielkg zrecznos$cig prowadzil eksperymetalng cze$é
programu LIGO - zob. cze$¢ I Weissa tego wykladu)
naciskat na wszystkie istniejace na $wiecie grupy zajmu-
jace si¢ numeryczng teorig wzglednosci, by cho¢ luzno
wspotpracowaly ze sobg nad tym zagadnieniem. Sojusz
ten, nazwany Binary Black Hole Grand Challenge Al-
liance, koordynowal Richard Matzner z Uniwersytetu
w Austin w Teksasie, a ja bylem przewodniczacym jego
komitetu doradczego. W roku 1995, aby wytworzy¢ wiez



26 K. S. Thorne, LIGO i fale grawitacyjne I1I

Ryc. 8. Wyklad Johna Wheelera na temat geometrodynamiki i pokrewnych zagadnien z okazji sze$¢dziesigtych urodzin Willyego Fowlera w sierpniu
1971 roku w angielskim Cambrige. Potyskujaca tysing gtowa laureata nagrody Nobla Fowlera jest widoczna w pierwszym rzedzie. [Ze zbioréw wlasnych
autora.]
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Ryc. 9. Charles W. Misner, Richard Lindquist, Bryce DeWitt oraz Kenneth Eppley i Larry Smarr. Nie zdotatem znalez¢ fotografii Susan Hahn. [Kolejno
zdjecia dzigki uprzejmosci: C. Misnera, Specjalnych Zbioréw i Archiwum Uniwersyteckiej Biblioteki im Wesleya, ze zbioréw wlasnych autora i L. Smarra.]

i przyspieszy¢ sprawy zalozylem si¢ z wieloma czlon-
kami Sojuszu, ze detektor LIGO zaobserwuje fale grawi-
tacyjne ze zlewania si¢ czarnych dziur wczesniej niz nu-
meryczni relatywiéci zdolaja dokonaé symulacji takiego
zlewania si¢. Mialem goraca nadzieje przegra¢, gdyz sy-
mulacje mialy by¢ niezwykle istotne przy odczytywaniu
informacji niesionej przez rejestrowane fale.

Do poczatku roku 2002 Sojusz dokonat sporego po-
stepu, ale nadal nie byl w stanie symulowaé kompletnej
orbity dwoch krazacych, jedna wokot drugiej, czarnych
dziur. Programy komputerowe zatamywaty si¢, nim do-
chodzity do konca orbity i zaczalem sie¢ martwi¢, ze
moge zaklad jednak wygrac.

Zaalarmowany porzucilem codzienne obowigzki
przy projekcie LIGO i skupilem si¢ na tym, by pomdc
popchna¢ numeryczna teorie wzglednosci naprzéd. Ra-
zem z Lee Lindblomem stworzylismy na Caltechu ba-
dawcza grupe numerycznej teorii wzglednosci jako
przedluzenie grupy, ktéra najbardziej powazalem, tj.
grupy Saula Teukolskiego z Cornell. Z pomocg pienie-

dzy pozyskanych z prywatnej Sherman Fairchild Foun-
dation rozwineliémy wspdlny, Caltechu i uniwersytetu
w Cornell, Program Symulowania Ekstremalnych Czaso-
przestrzeni (SXS - od Program to Simulate eXtreme Spa-
cetimes) doprowadzajac go do rozmiardw, jakie wyda-
waly sie nam konieczne, by osiggna¢ sukces: okolo 30
badaczy.

Pierwszy wielki tryumf programu SXS nie byl jed-
nak efektem pracy zespolowej grupy SXS. Byl on ra-
czej indywidualnym tryumfem postdoka w tej grupie,
Franza Pretoriusa. W czerwcu 2005 roku Franz scali
rézne techniki i narzedzia obliczeniowe w jeden kod
komputerowy, ktéremu udato si¢ wysymulowac¢ zderze-
nie i zlanie si¢ poruszajacego sie po spiralnej orbicie
ukladu podwojnego identycznych, nieobracajacych sie
czarnych dziur (Pretorius, 2005). Sze$¢ miesiecy poz-
niej dwie inne niewielkie grupy badawcze osiagnely ten
sam cel uzywajac do$¢ odmiennych technik i narze-
dzi: jedna kierowana przez Joan Centrelle z Centrum
Lotéw Kosmicznych im. Goddarda w NASA oraz druga
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i przegranych (przegranego).

Kip S. Thorne

Niniejszym Kip Thorne stwierdza, iz Ligo w sposdb przekonujgcy odkryje
fale grawitacyjne wytwarzane przez zlewajqgce si¢ czarne dziury, zanim
numeryczni relatywisci stworzq kod komputerowy moggcy postac profilu
takich fal pochodzqgcych ze zlewania sie dziur o dowolnie skierowanych
momentach pedu i stosunku mas w zakresie od 1:1 do 10:1 obliczy¢ z dzie-
sigcioprocentowq doktadnoscig, ustalong na podstawie wewnetrznej zgod-
nosci rachunkowej. Nizej podpisani twierdzq, ze Kip nie ma racji.

Przegrany (przegrani) stawia(jg) butelke wina o wartosci nie mniej niz
100 dolaréw, ktére ma by wypite wspélnie przez zwyciezce (zwyciezcéw)

Umowe sporzgdzono 17 dnia lipca, 1995 roku w Austin w Teksasie przez

Richard Matzner Jorg Frauendiener

Wai-Mo Suen Dierdre Shoemaker
Ed Seidel Bernd Briigmann
Mark Scheel Béla Szildgyi

Lawrence k. Kidder
Gregory B. Cook -
Luciano Rezzolla m-y &

Nigel Bishop
___ Sascha Musa
~ Jeff Winicour

Mark Miller (2 ~ Mijan Hug
Larry Shepley . Luis Lefiner
Shyamal Mitra Robert Marsa
Manoj Maharaj Scott Klasky
Daniel Holz Marcus Berg
Pablo Laguna Juan F. Lara
Roberto Gomez Fthan Honda

Richard Matzner

Ryc. 10. M6j zaktad z Richardem Matznerem (na fotografii) i czlonkami jego Binary Black Hole Grand Challenge Alliance.

Ryc. 11. Franz Pretorius, Manuela Campanelli, Joan Centrella i Saul A. Teukolsky. [Dzigki uprzejmosci, kolejno: Nowojorskiej Akademii Nauk, A. Sue
Weisler/RIT, Dwighta Allena i S. Teukolskyego.]

kierowana przez Manuele Campanelli, z teksanskiego
uniwersytetu w Bronsville (Baker i inni, 2006; Campa-
nelli i inni, 2006). Odetchnatem z ulga: realnym stato
sie, ze przegram zaklad!

Byliémy jednak wcigz daleko od zaspokojenia po-
trzeb LIGO. Konieczne bylo symulowanie ukladéw
podwdjnych czarnych dziur o masach rdéznigcych sie
o czynnik rzedu 10, wirujacych z réznymi predko-
$ciami katowymi i majacymi rézne kierunki. Oblicze-
nia takie powinny byly by¢ wykonywane przez kody
komputerowe wystarczajaco stabilne i odporne, majace
dobrze okreslong doktadnos¢ odpowiadajaca wymaga-
niom LIGO. Niezbedne byto tez wykonanie duzego ze-
stawu symulacji pokrywajacych caly zakres parametréw
charakteryzujacych zrédta, ktorych sygnaty mogt zare-
jestrowa¢ detektor LIGO. Takich istotnych parametrow
jest siedem: stosunek mas czarnych dziur i po trzy skia-
dowe wektora momentu pedu kazdej z nich. Oszacowali-
$my, by przygotowad LIGO do pierwszych obserwacji sy-
gnatéw z uktadéw czarnych dziur, ze konieczne bedzie
wykonanie okolo tysigca symulacji.

Aby zrealizowa¢ ten cel, Teukolsky pokierowat ze-
spofem SXS przy konstruowaniu komputerowego pro-
gramu opartego na silnie hiperbolicznym sformutowa-
niu réwnan Einsteina, ktére wykorzystuje metody spek-
tralne - jest to szczego! techniczny, ktéry gwarantuje, ze
dokladnos¢ programu numerycznego wzrasta eksponen-
cjalnie, gdy sie¢ punktow jest zageszczana. Powstaly pro-
gram grupy SXS zwany jest SpEC od Spektralnego Kodu
Einsteina.

Napisanie progamu SpEC bylo znacznie trudniejsze,
a jego dzialanie jest znacznie doskonalsze od progra-
moéw Pretoriusa, Centrelli, Campanelli, a takze od in-
nych programéw stworzonych przez wiele innych grup
zajmujacych si¢ numeryczna teoria wzglednosci (np.
grupy Bernda Brugmana z Jeny w Niemczech, czy Pabla
Laguny z Politechniki w stanie Georgia, ktdre wyrosty
z dzialan teksaskiej grupy Matznera). Te inne programy
byty gotowe kilka lat przed ukonczeniem programu

4. http://www.black-holes.org/SpEC.html.
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SpEC i dokonaly waznych odkry¢ dotyczacych geo-
metrodynamiki w czasie, gdy program SpEC byl jesz-
cze dopracowywany. SpEC osiggnal jednak doskona-
to$¢ na kilka lat przed zarejestrowaniem przez detektor
LIGO pierwszego sygnatu i od poczatku zostal uzyty
do tworzenia duzego katalogu profiléw fal pochodzg-
cych z ukladéw podwojnych czarnych dziur, ktéry sta-
nowil podstawe analizy danych zbieranych przez detek-
tor LIGO.® Teraz, gdy jeste$my w epoce zbierania przez
LIGO danych, tylko program SpEC ma wystarczajaca
szybkos¢ i dokladnos$¢ pozwalajace sprosta¢ biezacym
wymaganiom LIGO (Hinderer i in. 2014). Z wielka ulga
uznalem, ze moi koledzy zajmujacy si¢ numeryczna teo-
rig wzgledno$ci zaktad wygrali.

Wielkim wyzwaniem bylo tez polaczenie wynikéow
programéw numerycznych z analiza zbieranych przez
detektor LIGO danych. Polaczenie to zostalo zrealizo-
wane za pomocg podanego przez Alessandre Buonanno
i Thibault Damoura (Buonanno i Damour, 1999)
i nazywanego Efektywnym Formalizmem Jednociato-
wym (EOB od Effective One Body Formalism), quasi-
analitycznego modelu profilu fali emitowanej przez
uktad podwojny, a takze z pomoca quasi-analitycznego
Formalizmu Fenomenologicznego podanego przez Pa-
rameswarana Ajitha i jego kolegdéw (Ajith i inni, 2007).
Oparte na numerycznej teorii wzglednosci symulacje
profilu fali zostaly wykorzystane do dobrania warto$ci
parametréw w tych formalizmach, te za$ zostaly uzyte
w algorytmach analizujacych dane LIGO, ktére odkryly
fale emitowane przez uktady podwojne czarnych dziur
i dokonaly pierwszych cie¢ przy wydobywaniu z nich
informacji. Koricowe uzyskiwanie informacji jest najdo-
kiadniej dokonywane przez bezposrednie poréwnanie
z symulacjami wykorzystujacymi program SpEC.

D. Geometrodynamika i zlewanie si¢ podwdjnych
czarnych dziur

Tak jak nie odegralem wigkszej roli w eksperymental-
nej stronie przygotowania detektora LIGO, nie odegra-
tem réwniez wigkszej roli w fromulowaniu i dopraco-
wywaniu przez zespol SXS programu SpEC. W obu
tych przedsiewzigciach moja rola sprowadzata si¢ w za-
sadzie do wizjonerstwa. W przypadku programu SpEC
znaczna cze$¢ tej wizji byla oddziedziczona po Wheele-
rze: wykorzysta¢ symulacje uktadéw podwdjnych czar-
nych dziur, by przewidzie¢ geometrodynamiczne wzbu-
dzenia zakrzywionej czasoprzestrzeni wywotywane zde-
rzaniem si¢ dwoch czarnych dziur, a nastgpnie uzy¢ da-
nych zebranych przez detektor LIGO do sprawdzenia
tych przewidywan.

5. https://www.black-holes.org/for-researchers/waveform-catalog,

Okoto roku 2011 program SpEC dojrzal juz na tyle,
ze moglt zaczaé bada¢ geometrodynamike. Aby towarzy-
szy¢ mu w tych badaniach zaprojektowalismy szereg na-
rzedzi umozliwiajacych wizualizacje jego wynikow.

Pierwszym z nich byl diagram pseudozanurzenia
(ryc. 12) zaprojektowany przez czlonka grupy SXS Ha-
ralda Pfeiffera. Pfeiffer bierze plaszczyzne orbity uktadu
czarnych dziur (ktdra jest dwuwymiarowa zakrzywiong
powierzchnig) i uwidocznia na takim diagramie jej od-
ksztalcenia (w jezyku fizykéw - jej krzywizne), przed-
stawiajac ja zanurzong w fikcyjnej plaskiej tréjwymiaro-
wej przestrzeni. Barwy otrzymanej w ten sposob zakrzy-
wionej powierzchni uwidaczniajg spowolnienie uptywu
czasu: w obszarach zielonych czas ptynie mniej wiecej
tak samo, jak bardzo daleko od dziur, a w obszarach

Ryc. 12. Klatki (diagramy pseudozanurzenia) z filmu obrazujacego geo-
metri¢ czasoprzestrzeni w otoczeniu uktadu podwdjnego czarnych dziur
GW150914 na 60 milisekund przed zderzeniem, w momencie zderzenia
i 12 milisekund po nim. [Dzigki uprzejmosci Kolaboracji SXS.]
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czerwonych plynie znacznie wolniej; obszary czarne
(rzadko widoczne) znajduja si¢ juz wewnatrz czarnej
dziury, gdzie czas plynie w dél. Srebrne strzatki wska-
zujg ruch przestrzeni.®

Z ciaggu takich diagramoéw (wykorzystujacych wy-
niki symulacji programu SXS) Pfeiffer tworzy film” po-
kazujacy ewoluujaca geometrie czasoprzestrzeni w oto-
czeniu ukladu podwojnego czarnych dziur. Na ryc. 12
pokazano trzy klatki z takiego filmu obrazujacego ewo-
lucje uktadu, ktérego parametry odpowiadajg pierw-
szemu rozbtyskowi fal grawitacyjnych zarejestrowa-
nemu przez LIGO, oznaczonego jako GW150914:

o Na pierwszej klatce filmu wida¢ uklad czarnych
dziur na 60 milisekund przed zderzeniem. Prze-
strzen wokot kazdej z dwu czarnych dziur zaczyna
tworzy¢ zaglebienie, podobnie jak powierzchnia
wody nad wirem; w miare przesuwania si¢ w glab
leja kolor z zielonego przechodzi w czerwony
(czas spowalnia).

o Nadrugiej klatce widzimy uktad w momencie zde-
rzenia. Zderzenie wytwarza prawdziwy sztorm
w uksztaltowaniu czasoprzestrzeni. Przestrzen
marszczy sie jak powierzchnia oceanu w czasie
sztormu, a tempo uplywu czasu zmienia si¢ gwal-
townie.

o Trzecia klatka obrazuje ukiad, gdy sztorm przemi-
nat i utworzyla sie juz spokojna sklejona z dwdch,
pojedyncza czarna dziura. Daleko od niej roz-
blysk fali grawitacyjnej (zaznaczony symbolicznie
jako zmarszczki podobne do fali wodnej) rozcho-
dzi si¢ w gtab Wszechswiata.

Diagram pseudozanurzenia i film majg swoje po-
wazne ograniczenia. Pokazujg one jedynie plaszczyzne
réwnikowg ukladu podwdjnego, ale nie pokazujg trze-
ciego wymiaru przestrzeni Wszechswiata. Fale grawita-
cyjne nie s3 dobrze oddane, poniewaz z istoty swojej
sg one trojwymiarowe. Ponadto catkowicie zgubione zo-
stajg niektore istotne zjawiska, np. dwa wiry skrecaja-
cej sie przestrzeni (jeden majacy skrecenie zgodne z ru-
chem wskazowek zegara i drugi o skreceniu przeciw-
nym), ktére wynurzaja si¢ z kazdej z czarnych dziur,
lub cigg naprezen i skurczéw zakrzywionej czasoprze-
strzeni nazywanych $ciegnami (Owen i inni, 2011).

Symulacje zespolu SXS ujawniaja cale bogactwo geo-
metrodynamiki czasoprzestrzeni w otoczeniu ukladéw

6. W bardziej technicznym jezyku, ksztalt powierzchni, jej barwa
i strzalki uwidoczniaja dwuwymiarowa geometrie¢ ,,plaszczyzny” or-
bity, funkcje spowolnienia (lapse function) i funkcje przesuniecia
(shift function).

7. https://www.youtube.com/watch?v=YsZFRkzLGew,

podwdjnych czarnych dziur, jej wiry i $ciggna. Wspa-
niala za$ zgodno$¢ profili falowych zarejestrowanych
przez detektor LIGO z przewidywanymi przez symula-
cje wykonane przez SXS (zob. np. rys. 6 w czesci II Ba-
risha tego wykladu), przekonujg nas, Ze sztormy geome-
trodynamiki rzeczywiscie maja profile takie, jak przewi-
dujg symulacje, tj. ze s3 one takie, jak przewidujg réwna-
nia einsteinowskiej Ogoélnej Teorii Wzglednosci.
Gdyby Czytelnicy i ja mieli obserwowac na wlasne
oczy lub za pomoca kamery, jak dwie czarne dziury zbli-
zaja sie do siebie po spiralnej orbicie, zderzajg i w koncu
zlewaja, zobaczyliby$my co$ zupelnie odmiennego od
pseudozanurzen zilustrowanych na ryc. 12 klatkami
z filmu i tego co pokazalby caly film, z ktorego one po-
chodzg. Daleko za czarnymi dziurami rozciaggaloby sie
pole gwiazd. Swiatlo z kazdej gwiazdy biegtoby do na-
szych oczu kilkoma réznymi drogami (ryc. 13), z kto-
rych niektére bylyby niemal prostymi, inne za$ kilku-
krotnie obiegalyby czarne dziury. W rezultacie widzie-
libysmy po kilka obrazéw kazdej z gwiazd. (Efekt taki
nazywa si¢ soczewkowaniem grawitacyjnym.) Obrazy te
poruszalyby sie ruchem wirowym wokdt dwu cieni czar-

nych dziur, w miare obracania si¢ dziur jedna wokdt
drugiej.

Doktoranci Teukolskyego: Andy Bohn, Francois
Hébert i Will Throwe, wykorzystujagc wykonane przy
uzyciu programu SXS symulacje pierwszego zaobser-

Ryc. 13. Bieg promieni $wiatta od gwiazdy do kamery przez zakrzywiong
przez uklad GW150914 czasoprzestrzen. Rycina zaadaptowana z tego sa-
mego filmu (zob. przypis 5), z ktorego pochodza klatki na ryc. 12. [Dzieki
uprzejmosci Kolaboracji SXS.]

Ryc. 14. Uklad podwojny czarnych dziur GW150914 widziany okiem, z bli-
ska. [Dzigki uprzejmosci Kolaboracji SXS.]
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wowanego przez detektor LIGO uktadu czarnych dziur,
GW150914, stworzyli filmowy obraz takiego ruchu wi-
rowego® (Bohn i in., 2015). Klatke z tego filmu pokazuje
ryc. 14.

Ryciny 12, 14 i zwigzane z geometrodynamika zja-
wiska, ktdre tu przedstawilem daja przedsmak fascynu-
jacej fizyki, jaka bedzie mozna w przysztosci wydoby¢
z fal grawitacyjnych. Do tej przyszlej fizyki jeszcze po-
wroce. Na razie jednak zaglebie sie ponownie w prze-
szlo$¢ i przypomne pokroétce, jak teoretycy przyczynili
sie do eksperymentalnej strony budowy interferometru
LIGO.

V. Wkiad teoretykdéw w zrozumienie i kontrole szumu
w interferometrach LIGO

Jednym z wazniejszych aspektow eksperymentu LIGO
jest zrozumienie i zapanowanie nad szerokim zakresem
zjawisk wytwarzajacych szum, ktéry moglby zagtuszy¢
sygnal pochodzacy od fal grawitacyjnych. Do wyodreb-
nienia niektérych z tych zjawisk przyczynili sie teore-
tycy. Bylo to bardzo zajmujace i poszerzylo horyzonty
studiujgcych teorie. Podam tu kilka interesujacych przy-
ktaddw.

A. Szum generowany przez rozproszenie $wiatla
w interferometrze

W kazdym z ramion interferometru LIGO wigzka $wia-
tla odbija si¢ tam i z powrotem pomiedzy lustrami. Mata
cze$¢ tego Swiatla rozprasza si¢ na jednym z luster i na-
stepnie rozprasza lub odbija od wewnetrznej $cianki
prozniowej rury zamykajacej w sobie wigzke. Dalej po-
drozuje do drugiego lustra i tam na powrét rozprasza
sie trafiajac znoéw do wiagzki $wiatla (zob. gérna czes§é
ryc. 15). W poréwnaniu z wplywem jaki wywolywalaby
fala grawitacyjna, amplituda drgan powierzchni rury
jest olbrzymia i drgania te nakladaja na rozpraszane
$wiatlo olbrzymie oscylujace przesuniecie fazy. To ol-
brzymie przesuniecie fazy drobnej cze$ci $wiatta wigzki
moze dawaé w sumie przesuniecie fazowe wigzki $wiatta
wieksze niz powodowane wplywem fali grawitacyjnej.
Taki spowodowany rozpraszaniem $wiatla szum
moze by¢ kontrolowany przez umieszczenie w rurze
przegrodek (zaznaczonych na ryc. 15 liniami przerywa-
nymi), ktore nie pozwalajg rozproszonemu $wiattu do-
trze¢ do oddalonego lustra. Jednak pewna drobna czgé¢
rozproszonego $wiatta nadal moze do niego docieraé
wskutek dyfrakeji na krawedziach przegréodek.
Przegrodki i dyfrakcja $wiatla na ich krawedziach
sa to standardowe problemy w teleskopach optycznych
i innych urzadzeniach. Niestandardowe i wystepujace

8. https://www.black-holes.org/gw150914.

tylko w interferometrach grawitacyjnych jest niebezpie-
czenstwo powstawania koherentnej superpozycji oscylu-
jacych przesunie¢ fazowych czesci $wiatla, podrézujg-
cych od jednego lustra do drugiego po réznych drogach;
koherencja taka znacznie zwickszalaby szum. W roku
1988 Rai Weiss najal mnie i moich studentéw teorety-
kéw, bysmy rozpatrzyli ten problem, stwierdzili, jak bar-
dzo jest on powazny i wymyélili jaki$ sposob opanowa-
nia go. Dokonali$my tego wspdlnie z Eannem Flanaga-
nem. Aby zapobiec koherencji dodali$my przegrédkom
glebokie pitoksztaltne zabkowania o przypadkowej wy-
sokosci (pokazane na dole ryc. 15), a w celu zreduko-
wania szumu jeszcze bardziej, znalezlismy optymalny
uklad zebdéw i zoptymalizowali$émy rozmieszczenie prze-
grédek w rurze (Flanagan i Thorne, 1995). Segment jed-
nej z naszych przegrodek o przypadkowym ukladzie pi-
toksztaltnych zebow jest moim podarkiem dla Muzeum
Noblowskiego w Sztokholmie.

vacuum tube wall

Gaussian beam

mirror mirror

vacuum tube wall

(a)

(b)

Ryc. 15. Gorny rysunek: mata cze$¢ $wiatta wigzki odbija sie od lustra
LIGO, potem od §ciany rury, podrézuje do drugiego lustra i nastepnie
odbiwszy sie odent ponownie trafia do wigzki. Dolny rysunek: przegrédka
redukujgca szum i niszczaca koherencje rozproszonego $wiatta. Z artykutu
Thorna i Blandforda (2017)

B. Szum grawitacyjny

Ludzie pracujacy w poblizu luster interferometru LIGO
wytwarzaja oscylujace sity grawitacyjne, ktére moga
przemiesci¢ lustro bardziej niz fala grawitacyjna. Moja
zona Carolee Winstein jest biokinezjologiem (tj. eksper-
tem od ludzkich ruchéw). Korzystajac ze zgromadzo-
nych przez jej kolegéw eksperymentalnych danych do-
tyczacych ludzkich ruchéw obliczylismy wielkos¢ tego
szumu i ustaliliémy, Ze jesli ludzie beda si¢ trzymac w od-
legtosci wigkszej niz 10 metréw od luster LIGO, szum
bedzie na tyle maly, Zze mozna go zaakceptowac (Thorn
i Winstein, 1999). Nasze ustalenia zostaly wykorzystane
jako wymaganie techniczne przy rozplanowaniu budyn-
kéw, w ktérych mieszcza sie lustra detektora LIGO. Stu-
denci teoretycy oszacowali z kolei szum wytwarzany
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przez sity grawitacyjne pochodzace od fal sejsmicznych
w Ziemi (Hughes i Thorn, 1998) i od obiektéw prze-
mieszczajacych sie w powietrzu, takich jak chwasty-
biegacze (Creighton, 2008).

C. Szum termiczny

Drgania termiczne (bedgce skutkiem niezerowej tem-
peratury) powoduja ,skakanie” luster LIGO. Drgania
te moga powstawa¢ na wiele réznych sposobow. Stu-
dent teoretyk Yuri Levin wymyslilt nowa metode obli-
czania wielkosci takiego szumu termicznego oraz iden-
tyfikowania jego licznych zrédet (Levin, 1998). I co
najwazniejsze, wykorzystujac swojg metode wykryl, ze
drgania termiczne w pokrywajacych lustra LIGO war-
stwach optycznych (zwiekszajacych wspolczynnik od-
bicia) moga by¢ szczegélnie grozne (mozliwo$¢ taka
zostala wczesniej przeoczona). Okazalo si¢ to prawda:
w Zaawansowanych Interferometrach LIGO i przypusz-
czalnie takze w interferometrach grawitacyjnych na-
stepnej generacji szum termiczny w warstwach powlok
optycznych na lustrach jest jednym z dwdch najpowaz-
niejszych zrodel szumu; drugim jest szum kwantowy.

D. Szum kwantowy i standardowe kwantowe
ograniczenia czulo$ci interferometru grawitacyjnego

Szum kwantowy jest to szum powodowany przypadko-
woscig rozkladu fotonéw w wigzce $wiatla w interfe-
rometrze. W kazdym z pierwotnych interferometréw
LIGO (zob. czgsci I i II tego wykladu) szum kwan-
towy mial dwie skltadowe: fotonowy szum srutowy, kté-
rego zrédlem jest przypadkowo$¢ przybywania fotonow
do detektora fotonéw (stanowigcego wyjscie interfero-
metru) i szum ci$nienia promieniowania, powodowany
przez przypadkowos¢ odbijania sie fotonow od luster in-
terferometru - ten powoduje skoki luster.

Ryc. 16. Carlton M. Caves. [Dzigki uprzejmosci Cavesa.]

Obie te formy szumu kwantowego biorg si¢ z rdz-
nic wigzek $wiatla w dwu ramionach interferometru,
gdyz sygnal, jaki daje interferometr, zalezy tylko od ich
réznic.

Fizyczne przyczyny tych réznic byly w koncu lat
siedemdziesigtych przedmiotem wielu dyskusji uczo-
nych zajmujacych sie falami grawitacyjnymi. Carlton
Caves, postdoc-teoretyk, znalazl zaskakujaca odpo-
wiedz (Caves, 1981): zaréwno szum ci$nienia promie-
niowania, jak i szum $rutowy pochodzg z elektroma-
gnetycznych (tj. z kwantowoelektrodynamicznych) fluk-
tuacji prozniowych, ktére dostajg sie do interferometru
od tylu, od strony stanowigcych jego wyjscie detekto-
réw fotonéw. Fluktuacje te zaburzajg swiatto laserowe
w obu ramionach powodujac: 1. fluktuacje ci$nienia pro-
mieniowania (szum), ktdre sg przeciwne w obu ramio-
nach interferometru, oraz 2. fluktuacje nat¢zenia, ktore
réwniez sg przeciwne i dlatego przedostajg sie z interfe-
rometru do wyjsciowego detektora fotonéw jako szum
$rutowy (zob. ryc. 17).
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Ryc. 17. Fluktuacje prézniowe, dostajace sie na wyjscie grawitacyjnego
interferometru, zderzaja si¢ ze $wiattem lasera wytwarzajac szum $rutowy
w wyjsciowym detektorze fotonéw oraz szum ci$nienia promieniowania
dzialajacego na lustra

Zrozumiawszy to, Caves zauwazyl do$¢ oczywisty
fakt, ze gdy zwieksza si¢ natezenie I $wiatla lasera, szum
$rutowy maleje proporcjonalnie do 1/v/I, a ci$nienie
promieniowania rosnie proporcjonalnie do /1. Stad
krzywa szumu kwantowego (% jako funkcja czestotliwo-
$ci f) schodzi do linii wyznaczajacej dolne ogranicze-
nie i nastepnie idzie do gory tak jak to pokazuje ryc. 18.
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Ryc. 18. Krzywe szumu $rutowego i szumu ci$nienia promieniowania dla
réznych mocy I $wiatla w ramionach pierwotnych interferometréw LIGO
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Ryc. 19. Alessandra Buonanno i Yanbei Chen. [Dzigki uprzejmosci
S. Déringa z Towarzystwa im. Maxa Plancka i Caltechu.]

Linia wyznaczajaca dolne ograniczenie jest nazywana
standardowym ograniczeniem kwantowym (SQL) inter-
ferometru i jest dana prostym wzorem Cavesa:

S,/ = (8h/mL2w?)'/2. 1)

Sy jest tu gestoscig spektralng szumu nalozonego na sy-
gnal fali grawitacyjnej; % jest stalg Plancka, m — masa
kazdego z luster interferometru, L — dlugoscig ramion
interferometru, a w kotowa czesto$cia fali grawitacyjne;.

W koncu lat osiemdziesigtych Brian Meers z Uni-
wersytetu w Glasgow (korzystajac z pomystu Rona Dre-
vera) zaproponowal dodanie do interferometréw grawi-
tacyjnych, w celu uczynienia ich bardziej wszechstron-
nymi, lustra dzialajacego jako recycling sygnatu (zob.
cze$ci I Weissa i II Barisha tego wyktadu). W koncu
lat dziewiecdziesiatych takie lustra zostaly wlaczone
do projektu przysztych Zaawansowanych Interferome-
trow LIGO. Aby oszacowa¢ szumy: $rutowy i cisnienia
promieniowania w Zaawansowanych Interferometrach
LIGO, Strain i inni skorzystali z teorii pétklasycznej (nie
w pelni kwantowej). Budzilo to watpliwosci, gdyz Za-
awansowany Interferometr LIGO mial dziata¢ bardzo
blisko standardowego ograniczenia kwantowego (SQL),
tj. w rezimie, w ktérym analiza poétklasyczna moze nie
by¢ stuszna. W zwigzku z tym postdoc-teoretyk Alessan-
dra Buonanno i doktorant Yanbei Chen przeprowadzili
w pelni kwantowomechaniczng analize takiego szumu.
Ich analiza przyniosta niespodzianki (Buonanno i Chen,
2001, 2003):

o Przewidywania szumu oparte na analizie potkla-
sycznej byly bledne, w zwigzku z czym trzeba
byto zmodyfikowa¢ plany Zaawansowanego Inter-
ferometru LIGO; modyfikacje te nie byty jednak
znaczne.

« Lustro dzialajace jak recycling sygnalu powoduje,
ze ci$nienie promieniowania wiazek w kazdym
z ramion dziala jak zalezna od czg¢stotliwosci

sprezyna odpychajaca lustra powodujac ich opto-
mechaniczne, oscylacyjne zachowanie.

o Lustro dziatajace jak recycling sygnatu jest takze
zrodtem kwantowych korelacji szumu $rutowego
i szumu ci$nienia promieniowania. Nie mozna
wiec juz méwi¢ o oddzielnych szumach: ci$nienia
promieniowania i §rutowym; trzeba zajac si¢ jed-
nolitym szumem kwantowym.

o Korelacje te umozliwiaja takze zejscie Zaawanso-
wanego Interferometru LIGO ponizej ogranicze-
nia SQL Cavesa o czynnik tak duzy, jak 2, w zakre-
sie czestotliwoséci odpowiadajacych, co do rzedu
wielkosci, czestotliwo$ciom mozliwych fal grawi-
tacyjnych.

E. Fluktuacje kwantowe, niewystepowanie kwantowej
destrukgji i $ci$nieta préznia

Zgodnie z teorig kwantowa wszystko przypadkowo fluk-
tuuje. Przynajmniej troche.

Ryc. 20. Wladimir Braginski. (Copyright: Uspiekhi Fiziczeskich Nauk,
2012.)

Pét wieku temu rosyjski fizyk Wtadimir Braginski
uzasadnial, Ze (to wynikatlo z jego argumentow) w detek-
torach fal monitorujacych cialo, na ktére dziala fala gra-
witacyjna, moze przyj$¢ mierzy¢ przemieszczenia tak
male, ze moga one by¢ zakryte przez kwantowe fluktu-
acje tego ciala (Braginski, 1968). Pézniej, w polowie lat
siedemdziesiatych, Braginski zdat sobie sprawe (Bragin-
ski i Vorontsov, 1975) z tego, Ze powinno by¢ mozliwe
stworzenie technologii nie powodujacej kwantowej de-
strukcji (QND), umozliwiajacej przezwyciezenie takich
kwantowych fluktuacji.’

9. Z wlasnym Braginskiego retrospektywnym spojrzeniem na te
prace i pozniejszym, az do roku 1996, rozwojem tych idei mozna si¢
zapozna¢ w artykule przegladowym Braginskiego i Khalila, 1996.
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W roku 1980 Caves zrozumial, ze cho¢ otrzymat
standardowe kwantowe ograniczenia (wzor ) czu-
toéci interferometru analizujac jego oddzialywanie ze
$wiatlem, ograniczenie to (SQL) ma w rzeczywisto-
$ci glebsze zrodlo: wynika ono z kwantowych fluk-
tuacji polozen $rodkéw masy luster interferometru.
Wyzwaniem stalo sie wiec wynalezienie niepowodu-
jacej kwantowej destrukcji sygnatu technologii QND,
umozliwiajacej przechytrzenie takich fluktuacji i zej$cie
ponizej wynikajacego z nich standardowego kwanto-
wego ograniczenia SQL.

Caves zdal sobie sprawe z tego, ze skoro ogranicze-
nie to jest skutkiem prézniowych fluktuacji elektroma-
gnetycznych, ktére oddzialujg na wyjscie detektora, klu-
czowym narzedziem technologii QND moze by¢ zmo-
dyfikowanie tych prézniowych fluktuacji i tym samym,
poprzez wplyw, jaki one wywieraja na lustra za po-
$rednictwem ci$nienia promieniowania, zmodyfikowa-
nie fluktuacji samych luster.

Scidlej rzecz ujmujac, Caves (Caves, 1981) zapropo-
nowal zredukowanie prézniowych fluktuacji elektroma-
gnetycznych w jednym kwadrancie kazdej z fluktuacyj-
nych czestosci, np. w kwadrancie cos wt, kosztem ich
zwiekszenia w innym kwadrancie, np, w kwadrancie
sin wt. (Zasada nieoznaczono$ci mowi tylko, ze iloczyn
amplitud fluktuacji w obu kwadrantach nie moze zo-
sta¢ zredukowany; jesli wiec jedna amplituda zostanie
zmniejszona, druga musi wzrosnac.)

Jak pokazal Caves, jeden kwadrant jest odpowie-
dzialny za szum S$rutowy, a drugi za szum ci$nienia
promieniowania. Zatem $ciskajgc prozni¢ w zapropono-
wany sposob mozna zredukowa¢ szum Srutowy kosz-
tem zwiekszenia szumu ci$nienia promieniowania — to
samo osiaga si¢ zwiekszajac natezenie $wiatla lasera. (Ta-
kie zastosowanie $ci$nietej prozni stalo si¢ odtad bar-
dzo wazne: pierwotnie planowany sposob doprowadze-
nia Zaawansowanego Interferometru LIGO do osiagnie-
cia przezen planowanej czuloéci wymagal, by $wiatlo
biegajace tam i z powrotem w kazdym z ramion in-
terferometru mialo moc dochodzaca do 800 kW; tak
duza moc $wiatla powoduje jednak nieprzyjemne efekty
uboczne, z ktdrymi nie radzg sobie lustra. Obecny, nowy
plan wdrazany w interferometrze LIGO przed nastepng
rundg zbierania przezen danych, ktéra ma si¢ rozpo-
cza¢ w koncu 2018 roku, przewiduje, zamiast zwigksza-
nia mocy $wiatta, wpuszczenie $ci$nietej prozni na wyj-
$cie detektora w doktadnie taki sposob, jak to wymyslit
Caves.)

W Zaawansowanym Interferometrze LIGO przy
wysokich (dobrze powyzej 200 Hz) czestotliwosciach
fal grawitacyjnych dominuje fotonowy szum s$rutowy,
a przy niskich (znacznie ponizej 200 Hz) - szum ci$nie-

nia promienowania. Jest zatem korzystne wpuszczenie
takiej prozni, ktora jest Scisnieta w zaleznym od czesto-
$ci kwadrancie cos[wt — ¢(w)], co powoduje redukcje
(¢ = 0) przy wysokich czestosciach szumu $rutowego
i redukcje (¢ = 7/2) przy niskich czestosciach szumu ci-
$nienia promieniowania. W zakresie czgstotliwosci po-
$rednich zachodzi niesamowita rzecz: jak odkryt Bill
Unruh w roku 1981 (Unrubh, 1982), dwa szumy, szum sru-
towy i szum cisnienia promieniowania, czesciowo znoszg
sig nawzajem! (zob. ryc. 21). W rezultacie, interferometr
schodzi ponizej standardowego kwantowego ogranicze-
nia SQL (tj. kwantowa destrukcja przestaje wystepowac)
i przy odpowiednim $cisnieciu proézni moze zej$¢ po-
nizej tego ograniczenia dowolnie daleko, przynajmniej
w zasadzie, bo nie w praktyce.
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Ryc. 21. Krzywe szumu w Zaawansowanym Interferometrze LIGO przy
przewidywanej jego czulosci i w proponowanym interferometrze Voyager.
Linia kropkowana pokazuje standardowe ograniczenie kwantowe (SQL).
Zielone elipsy reprezentuja wpuszczone na wyjscie $cisniete préznie przy
wysokiej, posredniej i niskiej czgstotliwosci, ktore umozliwia Voyagerowi
zej$cie ponizej ograniczenia SQL

Cho¢ o niewystepowaniu w takiej sytuacji kwanto-
wej destrukeji wiedzieliSmy juz od roku 1983, w latach
osiemdziesiatych i dziewie¢dziesiatych nie byly jeszcze
znane praktyczne metody wytworzenia zaleznej od cze-
sto$ci wymaganej fazy ¢ (w) Sciniecia.

W roku 1999 rozpatrywalem doglebnie ten pro-
blem wraz z moim kolega Jimem Kimblem (czolo-
wym w zakresie $ciskania i innych technik zwigzanych
z kwantowg informacja doswiadczalnikiem z Caltechu).
Znalazl on takie rozwigzanie: $ci$nij proznie tak, by
miata faze niezalezng od czestosci, nastepnie przeslij ja
przed wpuszczeniem na wyjécie interferometru przez
jedng lub dwie odpowiednio dostrojone wneki (filtry
optyczne) Fabryego-Perota (Kimble, 2002).

Wisréd wielu réznych technik zapewniajacych brak
kwantowej destrukeji, ktore zaprojektowano dla inter-
ferometréw LIGO (zob. przeglad Danilishina i Kha-
lila z 2012 r.) otrzymywanie zaleznego od czestosci §ci-
$niecia za pomocy filtrujgcych wnek Kimblea wydaje
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sie obecnie najbardziej obiecujace, gdy chodzi o wyko-
rzystanie w interferometrach grawitacyjnych LIGO A+,
Voyager, Cosmic Explorer i w Teleskopie Einsteina (zo-
bacz cze$¢ I Barisha tego wykladu). W LIGO A+ tech-
nika unikania kwantowej destrukcji konieczna bedzie
tylko w niewielkim zakresie; w kolejnych interferome-
trach bedzie ona znacznie bardziej istotna.

VL. Przyszlo$é: cztery zakresy grawitacyjnych
czestotliwos$ci

Astronomia elektromagnetyczna byla ograniczona do
czestotliwo$ci optycznych i podczerwieni az do konca
lat trzydziestych XX w., kiedy to Karl Jansky odkryt
kosmiczne fale radiowe. Pdzniej, dzieki teleskopom
umieszczanym ponad atmosfera Ziemi, dostepne staly
sie inne zakresy czestosci: astronomia ultrafioletowa po-
jawila sie w latach pie¢dziesigtych XX w., astronomia
promieni X i promieni gamma w latach szes¢dziesigtych.
W ciagu dziesiecioleci, ktére uptynely od tego czasu
otwarly sie jeszcze szersze zakresy czestotliwosci. Po-
wszechnie méwi sie o elektromagnetycznych ,,oknach”
na Wszechswiat, z ktorych kazde jest zakresem czegsto-
tliwos$ci, na jakich pracujg astronomowie; s3 to okna:
optyczne, podczerwone, radiowe, ultrafioletowe, pro-
mieni X i okno promieni gamma.

Podobnie rzecz ma si¢ z falami grawitacyjnymi.
Oczekujemy, ze w ciagu nastepnych dwdch dekad otwo-
rzg si¢ trzy nastepne okna grawitacyjne i bedziemy
mieli:

o Wysokoczestotliwosciowe (HF) okno grawitacyjne
(od ~10 Hz do ~10 000 Hz, okresy fal od ~100 mi-
lisekund do ~0.1 milisekundy), w ktérym dzialaja
LIGO, VIRGO i inne naziemne interferometry.

o Niskoczestotliwosciowe (LF) okno grawitacyjne
(okresy od minut do godzin), w ktérym opero-
waé beda poruszajace si¢ w stanie niewazkosci
pojazdy kosmiczne namierzajace jeden drugiego
wigzkami $wiatla laserowego, przede wszystkim
satelity LISA (od Laser Interferometer Space An-
tenna) Europejskiej Agencji Kosmicznej,'® ktdre
zostang umieszczone na orbitach w roku 2030, lub
troche pdzniej.

o Bardzo niskoczestotliwosciowe (VLF) okno grawi-
tacyjne (okresy od kilku do kilkudziesigciu lat),
w ktérym obecnie przy szukaniu fal grawitacyj-
nych prowadzi si¢ chronometraz grup pulsaréw
(PTA, od Pulsar Timing Arrays).'!

10. http://wsi.esa.int/lisa/

11 http://www/iptadgw.org

o Ultra niskoczestotliwosciowe (ULF) okno grawita-
cyjne (okresy od setek do milionéw lat), w ktérym,
jak przewiduje teoria, pierwotne fale grawitacyjne
pozostawity na kosmicznym mikrofalowym pro-
mieniowaniu tta specyficzny, potencjalnie obser-
wowalny $lad w postaci polaryzacji [rozdz. 20.4
monografii Maggiore (2018)].

Omowie teraz troche bardziej szczegétowo interfe-
rometry LISA, chronometraz pulsaréw (PTA) i polary-
zacje kosmicznego mikrofalowego promieniowania tla
(CMB).

A. LISA: laserowa przestrzenna antena interferencyjna

Interferometr LISA ma si¢ skfadac¢ z trzech pojazdéw ko-
smicznych namierzajacych sie wzajemnie wigzkami la-
serowymi. Pojazdy te majg by¢ rozmieszczone w wierz-
chotkach réwnoramiennego trdjkata odleglych jeden
od drugiego o kilka milionéw kilometréw. Tréjkatny ten
uklad ma si¢ porusza¢ wokot Storica po tej samej orbi-
cie, co Ziemia okoto 20 stopni za nig. Kazdy z pojaz-
déw ma ostania¢ od zewnetrznych zaburzen mase te-
stowg (bedaca analogiem luster interferometru LIGO)
i uzywa¢ odrzutowych mikrosilniczkéw, by pojazd po-
zostawal zesrodkowany na masie testowej. Trzy masy te-
stowe w kazdym z pojazdow przemieszczaja si¢ wzgle-
dem siebie w odpowiedzi na grawitacyjne sity ptywowe
wywierane na nie przez Stonce i planety oraz na fale
grawitacyjne. Ich wzgledne przemieszczenie ma by¢ mo-
nitorowane przez wigzki $wiatta laserowego z wykorzy-
staniem techniki zwanej interferometrig heterodynowg
(odbijanie wigzki przybywajacej z odleglego pojazdu od
wigzki wysylanej przez dany pojazd). Rézni si¢ to dos¢
znacznie od interferometrii wykorzystanej w LIGO.
Pomysl misji takiej jak LISA byl omawiany juz
od roku 1974 przez Petera Bendera, Ronalda Drevera,

Ryc. 22. Orbity trzech pojazdéw misji LISA. Kazdy z nich spada swobodnie
po orbicie (geodezyjnej) wokot Stonica, a ich uktad tworzy niemal réwno-
ramienny tréjkat. [Dzigki uprzejmosci HEPL, Uniwersyt Stanforda.]


http://wsi.esa.int/lisa/
http://www/ipta4gw.org

K.S. Thorne, LIGO i fale grawitacyjne III

35

Ryc. 23. Peter Bender (z prawej) podczas dyskusji z Ronaldem Dreverem
(z lewej) i Stanem Whitcombem (po$rodku) nad misja LISA w Padwie
(Wtochy) w roku 1983. [Dzigki uprzejmoéci P. Bendera.]

Jima Fallera, Rainera Weissa i innych. Planowana obec-
nie geometria orbity (zob. ryc. 22) zostala zapropo-
nowana w wystgpieniach Fallera i Bendera w latach
1981 i 1984 (Faller, Bender i inni, 1985). Pézniej, w la-
tach osiemdziesigtych i dziewiecdziesigtych Bender nie-
mal w pojedynke doprowadzil koncepcje interferome-
tru LISA do postaci mozliwej do wykonania, co po-
zwolilo NASA i ESA nakresli¢ wstepny plan realizacji
tego projektu jako wspdlnej misji kosmicznej. Agen-
cja NASA wycofala sie z niego w roku 2011 glow-
nie z powodu znacznego wzrostu kosztéw Kosmicz-
nego Teleskopu Jamesa Webba, pozostawiajac agen-
cji ESA prowadzenie samodzielnie dalszych studidéw
nad projektem interferometru LISA; studia te dopro-
wadzity w roku 2016 do znacznego sukcesu, jakim
bylo przetestowanie w ramach LISA Pathfinder Mis-
sion niektérych z najbardziej skomplikowanych tech-
nologii (Armano i inni, 2018). Obecnie, w roku 2018,
wydaje sie, ze agencja NASA moze znéw wlaczy¢ sig
do projektu LISA jako mniejszo$ciowy partner agen-
cji ESA oraz ze uruchomienie misji moze nastapi¢ juz
w roku 2030.

B. Chronometraz grup pulsaréw (PTA)

Grupa pulsaréw (PTA) sklada si¢ z kilku pulsardéw, kto-
rych okresy pulsacji sa monitorowane z bardzo duza do-
kladnoscig przez jeden lub wiecej radioteleskopdw (zob.
ryc. 24). Méwiac heurystycznie, gdy fala grawitacyjna
omiata Ziemi¢, powoduje, ze zegary na Ziemi to przy-
spieszaja, to zwalniaja w rytm oscylacji fali; mierzone
wiec wedlug ziemskich zegaréw pulsary zdaja sie syn-
chronicznie to zwalnia¢, to przyspieszac.

Dokladniejsze wytlumaczenie dzialania uktadu pul-
saréw jako detektora fal grawitacyjnych jest nastepu-

jace.!? Fala grawitacyjna powoduje, ze przestrzen, przez
ktorg biegng radiowe fale pulsaréw charakteryzuje sie
efektywnym anizotropowym wspdtczynnikiem zatama-
nia. Wspolczynnik ten powoduje, ze pulsary zdaja
sie synchronicznie spowalnia¢ i przyspiesza¢ w stop-
niu zaleznym od katéw pomiedzy kierunkiem do pul-
sara, kierunkiem do zrédla fali grawitacyjnej i osig
polaryzacji fali.

Pomyst wykorzystania rytmu pulsaréw do wykry-
wania fal grawitacyjnych rzucili w koncu lat siedem-
dziesigtych niezaleznie M.V Sazhin oraz Steven Detwe-
iler (Sazhin, 1978; Detweiler, 1979). Obecnie wykry¢
fale grawitacyjne wykorzystujagc w ten sposéb uklady
pulsaréw probujg trzy zespoly radioastronoméw: Kola-
boracja NANOGrav w Ameryce Pétnocnej, Europejski
zespol PTA oraz grupa PTA wykorzystujaca teleskop
w Parkes w Australii; wszystkie trzy wspotpracuja w ra-
mach luznej ogdlnoswiatowej wspolpracy zwanej Mie-
dzynarodowa Grupg PTA.

Podstawowym celem tych kolaboracji sg fale grawi-
tacyjne pochodzace z ukladéw podwdjnych gigantycz-
nych czarnych dziur, wazacych od ~10% do ~10'° razy
wiecej niz Stonice. Obecna czutos¢ tej metody jest od-
powiednia, by wykry¢ fale na poziomie, jaki przewiduja
optymistyczne oszacowania. Sukces moze wigc nadej§¢
nawet juz w przysztym dziesiecioleciu.

C. Polaryzacja kosmicznego mikrofalowego
promieniowania tla

Intensywnie badane przez astronoméw kosmiczne mi-
krofalowe promieniowanie tta (CMB) po raz ostatni ule-
glo rozproszeniu, gdy Wszech$wiat miat ok. 380000 lat,
w epoce, w ktorej w wyniku rekombinacji pierwotnej
plazmy powstawal elektrycznie obojetny wodér. W la-
tach dziewiecdziesiagtych kilku astrofizykow teoretykow
(Seljak i Zaldarriaga, 1997; Kamionkowski, Kosowsky
i Stebbins, 1997) zdato sobie sprawe z tego, iz pierwotne
fale grawitacyjne (fale powstale w najwczesniejszych
momentach istnienia Wszech$wiata), oddzialujac z re-
kombinujaca plazma, powinny byly wytworzy¢ w pro-
mieniowaniu tfa pewnien mod polaryzacji, tzw. mod B.
Poniewaz moze on ujawnié szczegdly pierwotnych fal
grawitacyjnych, poszukiwanie sladow tego modu na nie-
bie stalo si¢ dla astronoméw zajmujacych si¢ promie-
niowaniem tta poszukiwaniem ,$wietego Graala”. Wy-
stepowanie tego modu zostalo stwierdzone, jednak mi-
krofalowe promieniowanie tak spolaryzowane emituja

12. Jest to jeden z mozliwych sposoboéw otrzymania odpowiedzi
ukladu pulsaréw, jako detektora, na fale grawitacyjna. (Jest on na-
szkicowany, troche zbyt skrétowo, np. w ¢wiczeniu 27.20 podrecz-
nika Thorna i Blandforda (2017).)
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Ryc. 24. Uktad pulsaréw: rejestrowane czasy wysylania w kierunku Ziemi
impulséw fal radiowych przez trzy pulsary s3 w sposob synchroniczny
modulowane przez omiatajace Ziemig fale grawitacyjne

takze czastki pytu kosmicznego; taka jest tez polaryza-
cja mikrofalowego promieniowania synchrotronowego
emitowanego przez elektrony poruszajace si¢ po spiral-
nych trajektoriach w miedzygwiezdnych polach magne-
tycznych. Wyzwaniem jest wigc teraz oddzielenie pro-
mieniowania o polaryzacji typu B, wytworzonego przez
te wystepujace na pierwszym planie procesy, od pro-
mieniowania, ktérego taka polaryzacja zostala wytwo-
rzona przez fale grawitacyjne (zob. rozdz. 20.4 monogra-
fii Maggiore (2018)). Mozliwe wydaje sie zrealizowanie
tego celu w nadchodzacym dziesiecioleciu.

VII. Przysztos¢: badanie Wszech$wiata za pomoca fal
grawitacyjnych

Zakoncze ten wyklad uwagami na temat fizyki, jaka by¢
moze w nadchodzacych dziesigcioleciach da sie odczy-
ta¢ z fal grawitacyjnych. Omowie fale emitowane przez
zrédfa materialne (astronomia oparta na réznorodnych
sygnatach), nastepnie grawitacyjne badanie czarnych
dziur i wreszcie poznawanie pierwszej sekundy istnie-
nia Wszechswiata. Do zagadnien, ktére tu omawiam, po-
lecam jako uzupelnienie monografie Michele Maggiore
(Maggiore, 2018).

A. Astronomia oparta na réznorodnych sygnalach

Pierwsza zarejestrowana przez interferometry LIGO/
Virgo podwdjna gwiazda neutronowa (BNS), GW170817
(zob. czes¢ II Barisha tego wyktadu), daje przedsmak
wspanialych odkry¢, jakie zostang dokonane w wyso-
koczestotliwo$ciowym zakresie dzieki astronomii opar-
tej na roznorodnych sygnalach. Gdy naziemne interfe-
rometry zostana ulepszone, wowczas:

o Liczba sygnalow przychodzacych z podwdjnych
gwiazd neutronowych prawdopodobnie wzrosnie
z rejestrowanego obecnie jednego na rok do okoto
jednego na miesigc przy planowanej jako doce-
lowa czulosci interferometru LIGO (2020), po-
przez jeden sygnal na dzien rejestrowany przez

Voyagera (ktéry mialby dziata¢ w koricu lat dwu-
dziestych - zob. czes¢ 1T Barisha tego wykiadu), az
po wiele sygnatéw na dzien rejestrowanych przez
Cosmic Explorer i Teleskop Einsteina (ktére moga
juz dziata¢ w latach trzydziestych tego wieku —
zob. cze$¢ II Barisha tego wykladu). Odpowied-
nio wzrosnie tez bogactwo i szczegélowos¢ moz-
liwych do uzyskania danych.

 Niemal napewno bedziemy réwniez obserwowac
wiele ukladéw podwojnych, w ktérych czarna
dziura rozrywa swojego towarzysza - gwiazde
neutronowa. Dzigki rejestrowaniu réznych sygna-
téw, obserwujac takie zdarzenia bedziemy za-
pewne mogli lepiej niz na podstawie samych ukla-
dow BNS badac fizyke gwiazd neutronowych.

o Bardzo prawdopodobne, ze zarejstrujemy takze
emisje roznych sygnalow z szerokiej gamy wiru-
jacych, zdeformowanych gwiazd neutronowych,
takze z pulsaréw i magnetaréw w tym, by¢ moze,
takze emisj¢ promieniowania X z ukladéw po-
dwdjnych o malej masie.

« Jesli bedziemy miec szczescie, zobaczymy fale gra-
witacyjne powstajace przy narodzinach gwiazd
neutronowych w wybuchach supernowych i fa-
czac obserwacje grawitacyjne, neutrinowe i elek-
tromagnetyczne odkryjemy mechanizm inicju-
jacy wybuch supernowe;j.

o I jesli bedziemy mie¢ szczescie, zobaczymy emi-
sje promieniowania elektromagnetycznego z ukta-
déw podwdjnych zlewajacych sie czarnych dziur
powodowang oddzialywaniem czarnej dziury ze
znajdujacy sie blisko niej materig i w ten sposob
bedziemy mogli bada¢ najblizsze otoczenie czar-
nej dziury.

Interferometr LISA i inne rozmieszczone w prze-
strzeni kosmicznej interferometry niskoczestosciowe
beda uczestniczy¢ w rejestrowaniu réznorodnych sygna-
téw pochodzacych z catej gamy astronomicznych obiek-
tow i zjawisk, wlaczajac w to:

o uklady podwojne biatych kartéw i wzajemne od-
dzialywanie dwu tego rodzaju gwiazd, gdy znaj-
duja sie one blisko siebie,

o uktady gwiazd oznaczane > AM CV (w ktérych
zachodzi akrecja materii z helowej gwiazdy o ma-
tej masie na jej towarzysza - bialego karta),

13. Od pierwszego ukladu tego typu, AM Canum Venaticorum



K.S. Thorne, LIGO i fale grawitacyjne III

37

o olbrzymig liczbe innych ukladéw podwdjnych
gwiazd wytwarzajacych fale grawitacyjne o czesto-
tliwo$ciach powyzej mniej wiecej 0.1 mHz; w za-
kresie czestosci od ~0.1 mHz do ~2 mHz bedzie
ich tyle, ze beda one wytwarza¢ stochastyczne tlo
dominujace w aparaturowym szumie interferome-
tru LISA,

o by¢ moze prowadzace do powstania czarnej
dziury zapadanie si¢ (kolaps grawitacyjny) kilku
supermasywnych gwiazd w jadrach galaktyk.

Sg tez inne, najbardziej ekscytujace ze wszystkich
mozliwosci, czyli wielkie nieoczekiwane niespodzianki,
jakie moze przynie$¢ obserwacja wielu réznych sygna-
téw emitowanych z jednego zrédta.

B. Badanie czarnych dziur i geometrodynamiki
za pomocg fal grawitacyjnych

Zakresy wysokich, niskich i bardzo niskich czestotli-
wosci obejmujg fale emitowane przez poruszajace si¢
po spiralnych torach uklady podwdjne czarnych dziur
(BBH) o masach w catym znanym zakresie: od kilku do
~2 x 10" mas Storica (Flanagan i Hughes, 1998).

Uklady BBH o calkowitej masie az do okoto 1000
mas Storica moga by¢ obserwowane w zakresie wyso-
koczestotliwo$ciowym pokrywanym przez interferome-
try naziemne. Gdy interferometry te zostang ulepszone,
liczba rejestrowanych ukladéw BBH powinna wzrosnaé
od z grubsza jednego na miesigc w roku 2017 przez kilka
na tydzien przy planowanej czulosci Zaawansowanego
Interferometru LIGO (okoto roku 2020), az do jednego
na godzine przez Voyagera (w koncu lat dwudziestych).
Wreszcie, sygnal kazdego podwojnego uktadu czarnych
dziur emitujacego fale w zakresie wysokich czestotliwo-
$ci bedzie (koto roku 2030) rejestrowany przez Cosmic
Explorer i Teleskop Einsteina (lata trzydzieste). Przy
zwiekszonej czuto$ci maksymalny stosunek sygnatu fal
grawitacyjnych z podwdjnych czarnych dziur do szumu
moze wzrosng¢ od réwnego dzis 24 az do 1000 w dwu
ostatnich detektorach. Odpowiednio wzrosénie tez do-
kladnos$¢, z jaka mozna bedzie badaé fizyke czarnych
dziur.

W zakresie niskich czestotliwoéci interferometr
LISA powinien zarejestrowac zlewanie si¢ bardzo ma-
sywnych czarnych dziur (o masach od ~10° do ~10®
mas Stonca) przy wysokim, rzedu ~100000, stosunku
sygnatu do szumu. Odpowiednio wysoka dokfadnos¢
umozliwi badanie geometrodynamiki i testowanie Ogol-
nej Teorii Wzglednosci.

Przypuszczalnie interferometr LISA ,zobaczy”
takze wiele zaciesniajacych si¢ uktadéw podwdjnych
o ekstremalnych stosunkach mas (EMRI), tj. takich

Ryc. 25. Diagram zanurzenia pokazujacy geometrie czasoprzestrzeni ma-
tej czarnej dziury krazacej wokot duzej w plaszczyznie rownikowej tejze.
[Dzigki uprzejmosci NASA/JPL-Caltech.]

ukladéw, w ktérych mata czarna dziura, gwiazda neu-
tronowa lub bialy karzel porusza si¢ wokét bardzo ma-
sywnej czarnej dziury po skomplikowanej orbicie, stop-
niowo zblizajac si¢ do niej z powodu reakeji promie-
niowania i w koncu pograzajac si¢ w niej. Rycina 25
obrazuje geometrie czasoprzestrzeni wokét dwu czar-
nych dziur w szczegdélnym przypadku, gdy mala czarna
dziura porusza si¢ w plaszczyZnie réwnikowej duzej.
Na ryc. 26 (pochodzacej z filmu-symulacji zrobionego
przez Drasco (2016)) pokazano wycinek typowej orbity
malej czarnej dziury, gdy duza czarna dziura bardzo
szybko wiruje.

Zlozono$¢ typowej orbity wynika z nakladania sie
wplywu bardzo silnego grawitacyjnego przyciagania
przez masywna czarng dziure (bardzo duze relatywi-
styczne przesunigcie punktu perigwiezdnego — analo-
giczne do przesunigcia perihelium Merkurego), krzywi-
zny przestrzeni wokél niej (nie pokazanej na rycinie)

Ryc. 26. Fragment typowej orbity matej czarnej dziury krazacej wokot
szybko obracajacej si¢ duzej czarnej dziury. [Dzieki uprzejmosci Stevena
Drasco.]
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i wirowania przestrzeni (wleczenia ukladu inercjal-
nego) spowodowanego momentem pedu czarnej dziury.
W trakcie ruchu trwajacego wiele miesiecy, orbita mniej-
szego ciala przebiega duzg czes¢ przestrzeni wokot
masywnej czarnej dziury i skomplikowany profil fal emi-
towanych przez taki uklad koduje w sobie bardzo do-
ktadng ,,mape¢” geometrii czasoprzestrzeni masywnej
czarnej dziury (Ryan, 1995). Gléwnym celem misji inter-
ferometru LISA jest monitorowanie fal pochodzacych
z takich ekstremalnych ukltadéw EMRI, odczytywanie
zakodowanych w nich ,map” i stwierdzenie w ten spo-
sob z wysoka dokladnoscia, czy geometria masywnej
czarnej dziury jest przewidywang przez Ogolng Teorig
Wzglednosci geometrig Kerra.

Walka o zrozumienie kwantowomechanicznego zja-
wiska giniecia informacji w czarnej dziurze przynio-
sla przypuszczenie, ze zamiast horyzontu, pod ktéry
obiekty moga wpada¢, czarng dziure otacza zapora
ogniowa (Almbheiri i inni, 2013), a takze hipoteze, ze
taka zapora ogniowa powoduje, iz tuz za nig, na ze-
wnatrz, geometria czasoprzestrzeni odbiega od geo-
metrii Kerra (zob. np. Giddings, 2016). Celem od-
czytywania map czasoprzestrzeni z danych zebranych
przez interferometr LISA jest tez poszukiwanie takich
modyfikacji. W ramach tego projektu bedzie mozna
takze poszukiwa¢ innych - nieoczekiwanych typow
zwartych masywnych obiektéw, wokét ktérych czaso-
przestrzen odbiega od czasoprzestrzeni Kerra, np. tzw.
»hagich” osobliwosci, wokét ktorych orbitujg znacznie
mniejsze ciala.

C. Poznawanie pierwszej sekundy zycia naszego
Wszechéwiata

Jak przewiduje teoria, kazdy rodzaj czastek lub promie-
niowania z wyjatkiem fal grawitacyjnych zostal uwie-
ziony przez goraca plazme wypelniajagcg Wszechswiat
w pierwszej sekundzie jego istnienia. W zwiazku z tym,
naszg jedyna nadzieja, by zaobserwowa¢ bezposrednio
to, co zdarzylo si¢ w tym wlasnie okresie, sg fale grawi-
tacyjne.

Jednym z teoretycznych przewidywan, ktére moga
zweryfikowac obserwacje fal grawitacyjnych, jest pocho-
dzenie oddzialywania elektromagnetycznego - jednego
z czterech fundamentalnych oddziatywan w przyrodzie.
Teoria méwi, ze gdy Wszechswiat byt mtody i bardzo go-
racy, sily elektromagnetyczne nie istnialy. Zamiast nich
byta sita elektrostaba. Po uptywie ok. 107! sekundy, gdy
Wszeché$wiat rozszerzyl si¢ i ochtodzil do temperatury
~10"° K, zaszla, zgodnie z teoria, przemiana fazowa,
w wyniku ktérej oddzielity si¢ sily elektromagnetyczne
- pojawily si¢ dwa nowe oddzialywania: sily elektroma-
gnetyczne i jadrowe oddzialywania stabe.

Jesli byla to tzw. przemiana pierwszego rodzaju (co
jest mato prawdopodobne), to zgodnie z przewidywa-
niami byla ona podobna do przemiany pary wodnej
w ciekla wode zachodzacej, gdy para zostanie schlo-
dzona do temperatury ponizej 100° C. Taka przemiana
powinna zachodzi¢ poprzez powstawanie bagbli analo-
gicznych do kropli wody: wewnatrz kazdego babla ist-
nialy juz sity elektromagnetyczne, na zewnatrz zas jesz-
cze nie istniaty. Teoria przewiduje, ze bable takie szybko
sie rozszerzajg, zderzaja si¢ jedne z drugimi i w takich
zderzeniach wytwarzaja si¢ stochastyczne fale grawita-
cyjne. W trakcie rozszerzania sie¢ Wszechswiata fale te
ulegaja rozciagnigciu, ich dlugos¢ az do chwili obec-
nej wzrasta i oczekuje sie, ze dzis, 13.8 miliarda lat poz-
niej, ich czestotliwo$¢ powinna by¢ w zakresie inter-
ferometru LISA (zob. paragraf 22.4 monografii Mag-
giore (2018)). Jednym z celéw tego urzadzenia jest wla-
$nie poszukiwanie takich stochastycznych fal grawita-
cyjnych wytworzonych przy narodzinach sit elektro-
magnetycznych.

Interferometr LIGO moglby zarejestrowac fale gra-
witacyjne wytworzone w podobnej przemianie fazowej
pierwszego rodzaju, zachodzacej gdy Wszech§wiat byt
znacznie mlodszy, tj. po ok. 1072 sekundach jego zy-
cia, i znacznie goretszy (o temperaturze ok. 10** K).
W skali logarytmicznej ta chwila i temperatura znajduja
sie w polowie drogi pomiedzy elektrostabg przemiang fa-
Zowg a przemiang zwigzang z wielkg unifikacja oddzia-
tywan fundamentalnych. Niestety na podstawie naszego
obecnego zrozumienia praw fizyki nie przewidujemy za-
chodzenia zadnej przemiany fazowej w tej epoce.

Fale grawitacyjne sg tak przenikliwe - tak odporne
na pochtanianie, czy rozpraszanie przez materi¢ — ze
nawet te, ktore mogly zosta¢ wytworzone przy narodzi-
nach naszego Wszechswiata w Wielkim Wybuchu, mo-
glyby dzis, nierozproszone przez materie, dotrze¢ do
Ziemi i przynie$¢ ze soba obraz Wielkiego Wybuchu.

Wedlug przewidywan obraz ten zostal jednak znie-
ksztalcony przez inflacje, czyli eksponencjalnie szybkie
rozszerzanie si¢ Wszech$wiata, ktore, jak si¢ (ze spora
dozg pewnosci) ocenia, zaszlo, gdy wiek Wszechswiata
byt pomiedzy ~107¢, a ~107>* sekundy. Méwigc do-
ktadniej, inflacja powinna byla parametrycznie wzmoc-
ni¢ kazda fale grawitacyjng, jaka zostalaby wytwo-
rzona w chwili Wielkiego Wybuchu. Wzmocnienie to
moglo uczyni¢ takie fale wystarczajaco silnymi, by
je zarejestrowaé, ale zarazem znieksztalci¢ je tak, ze
ich widmo rejestrowane przez ludzi byloby splotem
(kombinacjg) tego, co powstato w Wielkim Wybuchu
i wplywu inflacji.

Co interesujgce, bedziemy mieli mozliwo$¢ zaobser-
wowania okolo polowy XXI wieku tych pierwotnych
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Ryc. 27. Wzmocnione przez inflacje pierwotne fale grawitacyjne powstate,
gdy wiek Wszchswiata wynosit od ~1073¢ do ~10733 sekundy oddzialuja
z pierwotng plazma, gdy Wszechswiat ma 380 000 lat, pozostawiajac w po-
laryzacji kosmicznego mikrofalowego promieniowania tla élad, ktory jest
rejestrowany dzis, gdy Wszech$wiat liczy sobie 13.8 miliarda lat. [Ilustracja
zaadaptowana z WMAP # 020622/NASA/WMAP.]

fal grawitacyjnych w dwu réznych zakresach czesto-
tliwosci:

o W zakresie bardzo niskich czestotliwosci, dzigki
$ladowi w postaci polaryzacji typu B, jaki fale te
powinny byly odcisng¢ na kosmicznym mikro-
falowym promieniowaniu tta (CMB) - byla juz
o tym mowa wyzej (zob. takze ryc. 27).

o W pasmie okreséw sekundowych, pomiedzy
zakresem wysokich i niskich czestotliwosci,
wykorzystujagc proponowany jako nastepca in-

terferometru LISA detektor Big Bang Observer
(Phinney i inni., 2004), majacy by¢ ukltadem pota-
czonych wigzkami $wiatta pojazdéw kosmicznych
rozmieszczonych w przestrzeni miedzyplanetar-
nej (zob. ryc. 28).

Ryc. 28. Uktad statkow kosmicznych Obserwatora Wielkiego Wybuchu
poruszajacych si¢ wokot Storica po tej samej orbicie, co Ziemia. [Dzieki
uprzejmosci Stevena Phinneya.]

Standardowa madros¢ teoretykow moéwi, ze to, co
wyszlo z Wielkiego Wybuchu bylo najstabszymi fa-
lami grawitacyjnymi na jakie pozwalajg prawa przyrody:
prozniowymi fluktuacjami pola grawitacyjnego. Para-
metryczne wzmocnienie przez inflacj¢ bylo na tyle duze,
iz nawet biorgce swoj poczatek tylko z prozniowych
fluktuacji pierwotne fale grawitacyjne maja szanse by¢

wystarczajgco silne, by mozliwe byto ich zarejestrowa-
nie przez oba te detektory w obu zakresach - zakresach,
ktorych czestotliwosci i okresy fal r6znig sie o czynnik
rzedu 1012,

Jestem sceptycznie nastawiony do standardowej ma-
drosci teoretykow, gdyz w mojej karierze juz widzia-
tem w réznych sytuacjach jej spektakularne porazki.
Mysle z nadzieja o mozliwosci, w istocie do$¢ praw-
dopodobnej, ze to co zaobserwujemy bedzie odbiega,
w jednym lub w obu zakresach czestotliwosci, od owej
standardowej madroéci i ze obserwacje ujawnig nam
wystarczajagco duzo o narodzinach Wszechswiata, by
da¢ kluczowe wskazowki fizykom prébujacym odkry¢
prawa kwantowej grawitacji, prawa, ktére rzadzily naro-
dzinami Wszech$wiata w Wielkim Wybuchu.

VIII. Zakonczenie

Czterysta lat temu Galileusz zbudowat maty optyczny te-
leskop i kierujac go w strone Jowisza, odkryt cztery naj-
wieksze jego ksigezyce, a kierujac go na nasz Ksiezyc od-
kryt na nim kratery. Byly to narodziny astronomii elek-
tromagnetyczne;j.

Dwa lata temu uczeni z zespolu LIGO uruchomili
swoj Zaawansowany Interferometr LIGO i wsparci przy
analizie danych przez uczonych z zespotu Virgo odkryli
fale grawitacyjne wytworzone przy zderzeniu dwdch
czarnych dziur odleglych od Ziemi o 1.3 miliarda lat
$wietlnych.

Gdy podziwiamy niebywalg rewolucje, jaka zaszla
w naszym rozumieniu Wszech$wiata, dzieki astronomii
elektromagnetycznej w ciggu tych czterystu lat, ktore
uplynely od czaséw Galileusza, zmuszeni jeste$my takze
zastanowic si¢, jaka rewolucje w nadchodzgcych cztery-
stu latach spowoduje astronomia grawitacyjna wsparta
astronomig wykorzystujgcg réznorodne sygnaly.

PODZIEKOWANIA

Jestem wdzieczny amerykanskiej Narodowej Fundacji
Nauki (NSF) i Fundacji Fairchild Shermana za finan-
sowanie badan mojego zespolu nad falami grawitacyj-
nymi.

LITERATURA

Ajith, P, et al., 2007, “Phenomenological Template Fa-
mily for Black-Hole Coalescence Waveforms,” Clas-
sical Quantum Gravity 24, S689-S700.

Almbheiri, A, D. Marolf, J. Polchinski, and J]. Sully,
2013, “Black Holes: Complementarity or Firewalls?”
J. High Energy Phys. 02, 062.

Armano, M., et al., 2018, “Beyond the Required LISA
Free-Fall Performance: New LISA Pathfinder Re-
sults Down to 20 uHz,” Phys. Rev. Lett. 120, 061101.



40

K.S. Thorne, LIGO i fale grawitacyjne III

Arnowitt, R., S. Deser, and C. W. Misner, 1962, “The
Dynamics of General Relativity;” Gravitation: An In-
troduction to Current Research, edited by L. Witten
(Wiley, New York), Chap. 7.

Baker, J. G., J. Centrella, D.-I. Choi, M. Koppitz, and
J. van Meter, 2006, “Gravitational-Wave Extraction
from an Inspiraling Configuration of Merging Black
Holes,” Phys. Rev. Lett. 96, 111102.

Blanchet, L., 2014, “Gravitational Radiation from Post-
Newtonian Sources and Inspiralling Compact Bina-
ries,” Living Rev. Relativity 17, 2.

Bohn, A., et al,, 2015, “What Does a Binary Black Hole
Merger Look Like?” Classical Quantum Gravity 32,
065002.

Braginsky, V. B., 1968, “Classical and Quantum Restric-
tions on the Detection of Weak Disturbances of a
Macroscopic Oscillator;” Sov. Phys. JETP 26, 831-
-834.

Braginsky, V. B., and Yu. I. Vorontsov, 1975, “Quantum-
Mechanical Limitations in Macroscopic Experi-
ments and Modern Experimental Technique,” Sov.
Phys. Usp. 17, 644-650.

Braginsky, V. B., and F. Ya. Khalili, 1996, “Quantum Non-
demolition Measurements: The Route from Toys to
Tools,” Rev. Mod. Phys. 68, 1-11.

Buonanno, A., and Y. Chen, 2001, “Quantum Noise
in Second Generation, Signal-Recycled Interferome-
tric Gravitational-Wave Detectors,” Phys. Rev. D 64,
042006.

Buonanno, A., and Y. Chen, 2003, “Scaling Law in
Signal-Recycled Laser-Interferometer Gravitational-
Wave Detectors,” Phys. Rev. D 67, 062002.

Buonanno, A., and T. Damour, 1999, “Effective One-
Body Approach to General Relativistic Two-Body
Dynamics,” Phys. Rev. D 59, 084006.

Campanelli, M., C. O. Lousto, P. Marronetti, and
Y. Zlochower, 2006, “Accurate Evolutions of Orbi-
ting Black-Hole Binaries Without Excision,” Phys.
Rev. Lett. 96, 111101.

Caves, C. M., 1981, “Quantum-Mechanical Noise in an
Interferom- eter;” Phys. Rev. D 23, 1693-1708.

Clark, J. P. A., Van den Heuvel, E. P. J., and W. Sutantyo,
1979, Astron. Astrophys. 72, 120.

Creighton, T., 2008, “Tumbleweeds and Airborne Gra-
vitational Noise Sources for LIGO,” Classical Quan-
tum Gravity 25, 125011.

Cutler, C., et al., 1993, “The Last Three Minutes: Issues
in Gravitational Wave Measurements of Coalescing
Compact Bina- ries,” Phys. Rev. Lett. 70, 2984-2987.

Cutler, C., and K. S. Thorne, 2002, “An Overview of Gra-
vitational Wave Sources,” General Relativity and Gra-
vitation, Proceedings of the 16th International Confe-

rence, edited by N. Bishop and S. D. Maharaj (World
Scientific, Singapore), pp. 72-111.

Danilishin, S. L., and F. Ya. Khalili, 2012, “Quantum me-
asurement theory in gravitational-wave detectors,”
Living Rev. Relativity 15, 5.

Detweiler, S. L., 1979, “Pulsar Timing Measurements
and the Search for Gravitational Waves,” Astrophys.
]. 234, 1100-1104.

Drasco, S, 2016, “Binary Black Hole Inspiral at Natural
Speed,”
https://www.youtube.com/watch?v=1VJU50dFhfc.

Epstein, R., and J. P. A. Clark, 1979, “Discussion Session
IT: Notes and Summary;” in Sources of Gravitational
Radiation, edited by Larry Smarr (Cambridge Uni-
versity Press, Cambridge, England), pp. 477-497.

Faller, J. E. and P. L. Bender, 1984, “A Possible Laser
Gravitational Wave Antenna in Space,” in Precision
Measurements and Fundamental Constants 11, edited
by B. N. Taylor, and W. D. Phillips, NBS Spec. Publ.
Vol. 617, pp. 689-690.

Faller, ]. E., et al., 1985, “Space Antenna for Gravitational
Wave Astronomy, Proceedings of the Colloquium
on Kilometric Optical Arrays in Space, ESA SP-226,
pp. 157-163.

Flanagan, E. E., and S. A. Hughes, 1998, “Measuring Gra-
vitational Waves from Binary Black Hole Coalescen-
ces: L. Signal to Noise for Inspiral, Merger, and Ring-
down,” Phys. Rev. D 57, 4535-4565.

Flanagan, E. E. and K. S. Thorne, 1995, “Light
Scattering and Baffle Configuration for LIGO,
LIGO Technical Report No. LIGO-T950101-00-
R [https://dcc.ligo.org/DocDB/0028/T950101/000/
T950101-00.pdf].

Gertsenshtein, M. E., and V. I. Pustovoit, 1963, “On the
Detection of Low-Frequency Gravitational Waves,”
Sov. Phys. JETP 16, 433-435.

Giddings, S. B., 2016, “Gravitational Wave Tests of Qu-
antum Modifications to Black Hole Structure—with
Post-GW150914 Update,” Classical Quantum Gra-
vity 33, 235010.

Hahn, S. G., and R. W. Lindquist, 1964, “The Two-Body
Problem in Geometrodynamics,” Ann. Phys. (N.Y.)
29, 304-331.

Hinderer, 1., et al., 2014, “Error-analysis and Compari-
son to Analytical Models of Numerical Waveforms
Produced by the NRAR Collaboration,” Classical
Quantum Gravity 31, 025012.

Hughes, S. A. and K. S. Thorne, 1998, “Seismic Gravity-
Gradient Noise in Interferometric Gravitational-
Wave Detectors,” Phys. Rev. D 58, 122002.


https://www.youtube.com/watch?v=1VJU50dFhfc
https://dcc.ligo.org/DocDB/0028/T950101/000/T950101-00.pdf
https://dcc.ligo.org/DocDB/0028/T950101/000/T950101-00.pdf

K.S. Thorne, LIGO i fale grawitacyjne III

41

Kamionkowski, M., A. Kosowsky, and A. Stebbins, 1997,
“A Probe of Primordial Gravity Waves and Vorticity;,’
Phys. Rev. Lett. 78, 2058-2061.

Kimble, H. J., et al., 2002, “Conversion of Conventional
Gravitational-Wave Interferometers into QND Inter-
ferometers by Modifying their Input and/or Output
Optics,” Phys. Rev. D 65, 022002.

Levin, Y., 1998, “Internal Thermal Noise for LIGO Test
Masses: A Direct Approach,” Phys. Rev. D 57, 659.

LIGO/Virgo, 2010, “Predictions for the Rates of
Compact Binary Coalescences by Ground-Based
Gravitational-Wave Detectors,” Classical Quantum
Gravity 27, 173001

LIGO/Virgo, 2016, “Tests of General Relativity with
GW150914,” Phys. Rev. Lett. 116, 221101.

Maggiore, M, 2018, Gravitational Waves, Volume 2:
Astrophysics and Cosmology (Oxford University
Press, Oxford).

Misner, C. W,, 1960, “Wormbhole Initial Conditions,”
Phys. Rev. 118, 1110-1111.

Misner, C. W,, K. S. Thorne, and J. A. Wheeler, 1973, Gra-
vitation (W. H. Freeman, San Francisco).

Owen, R, et al., 2011, “Frame-Dragging Vortexes and
Tidal Tendexes Attached to Colliding Black Holes:
Visualizing the Curvature of Spacetime,” Phys. Rev.
Lett. 106, 151101.

Phinney, S, et al., 2004, “The Big Bang Observer: Direct
Detection of Gravitational Waves from the Birth of
the Universe to the Present,” NASA Mission Concept
Study.

Press, W. H., and K. S. Thorne, 1972, “Gravitational-
Wave Astronomy,” Annu. Rev. Astron. Astrophys. 10,
335-374. Pretorius, E, 2005, “Evolution of Binary
Black-Hole Spacetimes,” Phys. Rev. Lett. 95, 121101.

Ryan, E D, 1995, “Gravitational Waves from the Inspiral
of a Compact Object into a Massive, Axisymmetric
Body with Arbitrary Multipole Moments,” Phys. Rev.
D 52,5707

Sazhin, M. V., 1978, “Opportunities for Detecting Ultra-
long Gravitational Waves,” Sov. Astron. 22, 36-38.

Schutz, B. E, 1986, “Determining the Hubble Con-
stant from Gravitational Wave Observations,” Na-
ture (London) 323, 310.

Schutz, B. F, 1989, Ed., “Gravitational Wave Data Ana-
lysis;,” Proceedings of the NATO Advanced Research
Workshop held at St. Nicholas, Cardiff, Wales, July
6-9, 1987 (Kluwer, Dordrecht).

Seljak, U, and M. Zaldarriaga, 1997, “Signature of Gra-
vity Waves in the Polarization of the Microwave
Background,” Phys. Rev. Lett. 78, 2054-2058.

Smarr, L., 1979, Ed., “Gauge Conditions, Radiation For-
mulae and the Two Black Hole Collision,” in Sources
of Gravitational Waves (Cambridge University Press,
Cambridge, England), pp. 245-274.

Thorne, K. S., and R. D. Blandford, 2017, Modern Clas-
sical Physics (Princeton University Press, Princeton,
NJ).

Thorne, K. S. and C. J. Winstein, 1999, “Human Gravity-
Gradient Noise in Interferometric Gravitational-
Wave Detectors,” Phys. Rev. D 60, 082001.

Thorne, K. S., et al., 2001, “The Scientific Case for Ad-
vanced LIGO Interferometers,” LIGO Technical Re-
port LIGO-P000024- A-R, Caltech/MIT, January,
https://dcc.ligo.org/LIGO-P000024/public.

Unruh, W. G., 1982, “Quantum Noise in the Interfero-
meter Detector;” in Quantum Optics, Experimental
Gravity, and Quantum Measurement Theory, edited
by P. Meystre and M. O. Scully (Plenum, New York),
pp. 647-660.

Vogt, R. E., R. W. P. Drever, E. ]. Raab, K. S. Thorne, and
R. Weiss, 1989, Proposal to the National Science Fo-
undation for the Construction, Operation, and Sup-
porting Research and Development of a Laser In-
terferometer Gravitational-Wave Observatory (Cali-
fornia Institute of Technology), https://dcc.ligo.org/
LIGO-M890001/public.

Weiss, R., 1972, “Electromagnetically Coupled Broad-
band Gravita- tional Antenna,” Quarterly Progress
Report No. 105, MIT Research Laboratory of Elec-
tronics, pp. 54-76.

Przekiad Piotr Chankowski


https://dcc.ligo.org/LIGO-P000024/public
https://dcc.ligo.org/LIGO-M890001/public
https://dcc.ligo.org/LIGO-M890001/public



