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Wszyscy trzej, Barry Barish, Kip Thorne i ja, chcemy
tu oddac sprawiedliwo$¢ uczonym, inzynierom, studen-
tom, technikom i pracownikom administracji pracuja-
cym zaréwno w laboratorium LIGO, jak i tworzacym
LIGO Scientific Collaboration, ktorzy odegrali decydu-
jaca role i przyczynili sie¢ do otwarcia nowego pola ba-
dan naukowych, jakim jest astronomia i astrofizyka fal
grawitacyjnych. JesteSmy gleboko wdzieczni amerykan-
skiej Narodowej Fundacji Nauki (United States National
Science Foundation — NSF) za to, ze zechciala ponie$¢
ryzyko wspierania nowej dziedziny, ktéra przy braku
pelnego rozeznania co do zrddet fal grawitacyjnych wy-
magala zarazem znacznego postepu technologicznego;
Fundacja byla jednak przekonana, ze je$li [dziedzina
ta’] odniesie sukces, wywrze gleboki wptyw na nasze
zrozumienie fizyki i Wszech$wiata.

Wszyscy trzej wyglosimy tu przeméwienia o LIGO
i odkryciu fal grawitacyjnych, ale kazdy skupi si¢ na
innych aspektach [tego odkrycia]. Ja przedstawi¢ po-
czatki historii fal grawitacyjnych i wprowadze pojecia
konieczne do zrozumienia [zasad dzialania)] detekto-
réw oraz wyzwania, z jakimi wigzalo si¢ mierzenie nie-
zmiernie malych, rzedu 107!, amplitud. Barry zrefe-
ruje, jak przedsiewziecie LIGO zostalo zorganizowane,
aby zapewni¢ dokonywanie systematycznego postepu
i w pelni uwienczy¢ caly naukowy program sukcesem,
Kip zajmie si¢ za$ szerszymi aspektami nowej dziedziny,
jaka jest astronomia fal grawitacyjnych. Powie on o klu-
czowej roli jaka odegraly numeryczna teoria wzgledno-
$ci i zrozumienie mechaniki kwantowej precyzyjnych
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pomiaréw. On tez przedstawi wizje wiedzy, jaka moze
sie wyloni¢ z badania nieba za pomocag rejestrowania fal
grawitacyjnych o okresach od ulamka milisekundy do
miliardéw lat.

W roku 1915, niewiele ponad sto lat temu, Einstein
opublikowal [1,2] nowa teori¢ grawitacji - Ogdlng Teo-
rie¢ Wzglednosci (OTW), ktéra newtonowska site cigze-
nia zastgpila ideg, ze obecno$¢ mas zmienia geometrie
przestrzeni i wplywa na bieg czasu. Materia przemiesz-
cza si¢ w takiej zakrzywionej czterowymiarowej czaso-
przestrzeni po najkrétszych (w sensie czterowyiarowe;j
geometrii) drogach (ryc. 11 podpis pod nig maja da¢
pewne pojecie o tej koncepciji).

Nowa teoria rozwigzala pozostawiony przez teo-
rie Newtona problem ruchu planety Merkury, ktéra
ze wszystkich planet Ukltadu Stonecznego porusza sie
w najsilniejszym polu grawitacyjnym; ruch ten, nawet
po wzieciu poprawki na ruch innych cial Uktadu, na-
dal nie chcial by¢ postuszny teorii Newtona. Méwiac
doktadniej, Merkury nie przemieszcza si¢ po trajektorii
wyznaczanej przez sile zmieniajaca si¢ z odtegtoécig jak
1/r*. Aby uratowac teorie Newtona przyjmowano istnie-
nie pomiedzy Storicem i Merkurym dodatkowej planety,
ktéra jednak nie zostata nigdy odkryta. Ku wielkiemu za-
dowoleniu Einsteina, OTW dawala orbite taka, jak mie-
rzona. Bylo to pierwsze potwierdzenie, Ze jest na wla-
$ciwej drodze. OTW przewidywala takze inne mozliwe
do wykrycia zjawiska. Efekty te byly mate i trudne do
zmierzenia, ale mialy donioste znaczenie. Byly to m.in.
przewidywania, Ze w silnym polu grawitacyjnym zegary
ida wolniej niz w stabym [3,4] oraz ze $wiatlo gwiazdy
przechodzac przez krawedz tarczy Stonca bedzie sie ku
niemu ugina¢ - jest to tzw. zjawisko uginania sie $wiatla
[5]. O trudno$ci pomiaru obu tych efektéw swiadczy to,
ze w pelni przekonywujaco zostaly one zmierzone do-
piero okoto 50 lat pdznie;j.
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Ryc. 1. Préba zobrazowania einsteinowskiej idei grawitacji (tj. Ogolnej
Teorii Wzgledno$ci), wedtug ktdrej newtonowskie sily cigzenia zostaja
zastgpione przez odksztalcenia geometrii przestrzeni. Pomyslmy o pro-
stokatniej kracie z dragzkéw gimnastycznych w trzech wymiarach. Punkty
przecinania si¢ drazkéw sa réwno rozmieszczone wzdtuz linii prostych.
Wyobrazmy sobie, ze w kazdym punkcie przecigcia jest umieszczony ze-
gar i ze wszystkie zegary wskazujg ten sam czas w tej samej chwili. Jest
to sytuacja, gdy w poblizu nie ma zadnych mas. Zrébmy teraz dwuwy-
miarowy przekroj tej struktury i wprowadzmy Stonce i Ziemie do tego
modelu. W poblizu Stonica i, w troche mniejszym stopniu, wokét Ziemi
struktura kraty odksztalci sie. Cho¢ nie jest to uwidocznione na rysunku,
takze zegary w punktach przeciecia blisko Stonica i, w mniejszym stopniu,
w poblizu Ziemi, zaczng biec nieco wolniej niz te znajdujace sie tam, gdzie
krata jest mniej odksztatcona. Orbita Ziemi wokét Storica jest teraz wyzna-
czona przez odksztalcenie przestrzeni i dylatacje czasu - jest ona droga,
jaka w nowej geometrii podazalby obiekt, na ktéry nie dzialajg zadne sily.

Jednak OTW przewidywala co$ jeszcze. W zasadzie,
jak si¢ o tym teraz przekonali$my bezpo$rednio, po-
zwala ona wyznaczy¢ ruch masywnych ukladéw o rela-
tywistycznych wzglednych predkosciach. Co wigcej, in-
formacja grawitacyjna, tj. fale grawitacjne, nie przenosi
sie nieskonczenie szybko, jak to przewiduje teoria gra-
witacji Newtona, lecz podrézuje ze skonczong predko-
$cig tak, by pozostawac¢ w zgodzie ze Szczegdlna Teoria
Wzglednosci.

W roku 1916 Einstein napisal prace [6] omawiawia-
jaca niektdre z przedstawionych wyzej idei stosujac ra-
chunek zaburzen i zlinearyzowang wersje réwnan pola
OTW. W tej to pracy po raz pierwszy omawia on fale
grawitacyjne (ryc. 2). Fale takie sg poprzeczne i podro-
zuja z predkoscia $wiatla, podobnie jak fale elektroma-
gnetyczne. Jednak zamiast wywiera¢ site na tadunki,
odksztalcajg one przestrzen prostopadle do kierunku
swojej propagacji: naprzemiennie rozciagajg przestrzen
w kierunku np. wschéd-zachdd jednoczeénie $ciskajac
ja w kierunku pétnoc-potudnie. Odksztalcenie to ma te
szczegblng wlasciwos¢, ze zmiana odlegtosci pomiedzy
dwoma punktami jest proporcjonalna do tej odlegtosci:
wzgledne rozciggniecie h = Al/l w kierunku wschdd-
zachod jest takie samo na calym froncie fali, a wzgledne
$ci$niecie w kierunku pétnoc-potudnie jest co do wiel-
kosci takie samo, lecz przeciwnego znaku; [wielko§¢ h
(ang. strain), bedaca miarg naprezenia przestrzeni jest

Ryc. 2. Fala grawitacyjna o polaryzacji +. Fale grawitacyjne s3 emitowane
przez przespieszane masy i rozchodzg sie z predkoscia swiatla. Gdy juz
stang sie, w odleglosci kilku diugosci fali od swojego zrodta, falami pta-
skimi, sg falami poprzecznymi, ktére powodujg naprezenia przestrzeni
w kierunku prostopadtym do kierunku swojej propagacji. Naprezenia te
rozciagaja przestrzen w jednym kierunku jednoczesnie kurcza ja w kie-
runku do tamtego prostopadtym. Bedaca miarg amplitudy fali i naprezenia
przestrzeni wielko$¢ h = Al/I (ang. strain) jest stosunkiem zmiany odle-
glosci miedzy dwoma punktami przestrzeni do ich pierwotnej odlegtosci.
Rysunek probuje to uwidoczni¢ z pomocg przestrzennego rozktadu prob-
nych mas. Fala grawitacyjna propaguje si¢ prostopadle do plaszczyzny
rysunku i do mas. Czas ro$nie od gornego lewego do prawego dolnego

»okienka” rysunku; jego zakres odpowiada jednemu petnemu cyklowi oscy-

lacji naprezenia przestrzeni. Kreski tworzgce litere L symbolizuja detektor
LIGO. Rzecz, ktdra nalezy zauwazy¢, jest zmiana dtugosci ramion litery
L; zmiana ta jest w detektorze mierzalna. Im diuzsze jego ramiona, tym
wiekszy jest mierzalny sygnal. Wydtuzenie jednego z ramion w polaczeniu
ze skroceniem drugiego umozliwia wykorzystanie interferometru Michel-
sona, ktory jest wlasnie czuly na roznice czaséw, w jakich $wiatto pokonuje
drogi w obu ramionach.

tez miarg amplitudy fali grawitacyjnej]. (Przedstawiajac
pelniejszy obraz trzeba jeszcze przynajmniej doda¢, ze
jest takze druga polaryzacja fal podrézujacych w tym
samym kierunku obrécona o 45° w stosunku do kie-
runkow wschdd-zachdd i poinoc-potudnie i dziatajgca
na przestrzen niezaleznie — jest ona do tamtej ortogo-
nalna.) Fale grawitacyjne niosg energie, ped i moment
pedu. W swojej pracy z roku 1916 Einstein poprawnie
przedstawia kinematyke takich fal, ale ma kltopoty z po-
kazaniem, jak przyspieszane masy wypromieniowuja
fale grawitacyjne. W drugiej pracy z 1918 roku [7], catko-
wicie poswieconej falom, wyprowadza (z dokladnoscig
do czynnika 2) tzw. wzér kwadrupolowy wiazacy ener-
gie fali grawitacyjnej wypromieniowywang przez roz-
ktad masy z jego niesferycznie symetrycznymi przyspie-
szeniami. Pomimo bledu popelnionego w pracy z 1916
roku, Einstein wypowiada w niej pod koniec zdecydo-
wane (i w roku 1916 stuszne) stwierdzenie, ze fale grawi-
tacyjne nigdy nie beda odgrywac w fizyce zadnej istot-
nej roli. Prosilem wydawcow zebranych prac Einsteina
(tzw. Einstein Papers Project), aby w jego notatkach i na
odwrotach korespondencji sprobowali odszuka¢ jakie$
oszacowania, ktore go doprowadzity do takiego stwier-
dzenia, ale nic nie znalezli.
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Sprébuje zatem zgadnaé, co Einstein mdgt wzigé
pod uwage, uwzgledniajac dwczesny stan technologii
i wiedze astronomiczng jaka byta mu dostepna w roku
1916. Pomoga nam w tym dwa wzory: oszacowanie am-
plitudy fali h, jakie daje wzor kwadrupolowy, oraz zwig-
zek miedzy mocg niesiong przez fale grawitacyjng i za-
leznoscig amplitudy od czasu. Oszacowanie amplitudy
fali wywolanej ruchem mas Zrdédla jest dane wyraze-

= (52) ()

G jest tu stala Newtona, m masg promieniujacego

niem

ukladu, R odlegloscia od zrdédia, ¢ predkoscig $wia-
tla, a v niesferycznie symetryczng predkoscig uktadu
promieniujacych mas. Jedli np. uklad tworza dwa kra-
zace jedno wokol drugiego ciala, v jest styczng wzgle-
dem orbity predkoscig ich ruchu wzglednego. Wyraze-
nie w pierwszym nawiasie ma w ogolnej teorii wzgled-
nosci specjalne znaczenie: jest ono bezwymiarowe i jest
bezwzgledng miarg sity grawitacji w danej sytuacji. Gdy
stoimy na powierzchi Ziemi, mierzona w ten sposéb
sita odczuwanej przez nas grawitacji wynosi 107'%; na
powierzchni Stonca tak mierzona sita grawitacji jest
réwna okoto 107%, na powierzchni gwiazdy neutrono-
wej - 107! i 1 na powierzchni horyzontu zdarzen czar-
nej dziury. Jest jasne, ze zyjemy w bardzo stabym polu
grawitacyjnym.

Drugi zwiazek, ktéry bedzie nam pomocny, to moc
na jednostke powierzchni unoszona przez fale grawita-
cyjng wyrazona przez jej amplitude:

gdzie
3

167G
Moc na jednostke powierzchni niesiona przez fale

= 7,8 x 10 erg-s/cm”.

jest proporcjonalna do $redniego kwadratu szybkosci
zmiany jej amplitudy pomnozonego przez gigantyczny
czynnik zdajacy sprawe z tego, ze malemu rozciggnieciu
przestrzeni towarzyszy olbrzymia ilo$¢ energii. Innymi
stowy, odksztalcanie przestrzeni wymaga olbrzymiej ilo-
$ci energii. Jednym ze sposobow wyrazenia tego jest po-
wiedzenie, ze sztywns$¢ przestrzeni (jej modut Younga)
przy czestotliwosci fali odksztalcajacej rownej 100 Hz
jest 10%° razy wieksza niz stali.

Przyktadem, ktory, jak mozna domniemywac, mogt
mie¢ na mysli Einstein, jest promieniowanie grawita-
cyjne emitowane przy zderzeniu sie dwoch pociagow, tj.
przy spowodowanym przez cztowieka zdarzeniu, w kto-
rym dochodzi do znacznego przekazu energii. Biorac

jako parametry m = 10° kg, v = 100 km/h, 1/3 sekundy
jako czas zderzenia i odleglo$¢ od niego R = 300 km
(dostatecznie duza, by przekaz energii byl zdomino-
wany przez promieniowanie, a nie przez oddzialywa-
nie newtonowskie) otrzymuje sie amplitude & = 10~
- rzeczywiscie zbyt mala, by mogla wywota¢ jakikol-
wiek (mierzalny) fizyczny efekt. Inng mozliwo$cia mo-
glo by¢ oszacowanie przez Einsteina wielko$ci zmian,
jakie by mozna bylo prébowa¢ wykry¢ przy obserwa-
¢ji ukladu podwojnego gwiazd przez teleskop. Dwie
gwiazdy krazac jedna woko! drugiej tracityby z powodu
grawitacyjnego promieniowania energie, wskutek czego,
w miare zblizania si¢ ich do siebie, zmienialby si¢ okres
ich obiegu. Typowe liczby, jakie mozna bylo w roku
1916 mie¢ na mysli, to masy obu gwiazd rzedu masy
Storica i okresy obiegu rzedu dnia. Energia tracona na
wypromieniowywane w trakcie jednego obiegu orbity
fale grawitacyjne stanowi w takiej sytuacji 10™'° energii
kinetycznej zwigzanej z ruchem gwiazd po orbicie; zaje-
toby wiec ok. 10'® lat zanim daloby sie zobaczy¢, e or-
bita zaciesnia si¢; czyni to jakakolwiek praktyczna astro-
nomiczng obserwacje [tego efektu] niemozliwa.

Tak jak dzialo si¢ to z wieloma innymi zjawiskami
przewidzianymi przez Ogdélna Teorie Wzglednosci, ko-
nieczny byl rozwoj technologii, a takze lepsze dzieki
niemu poznanie Wszechswiata, by dokona¢ wiarygod-
nych pomiaréw i obserwacji.

Dopiero okoto potowy lat siedemdziesiatych, po od-
kryciu pulsaréw i po znaczacym ulepszeniu sposobéw
kontroli czasu, udato si¢ dokona¢ pomiaréw ruchu ukta-
déw podwdjnych gwiazd, ktére ujawnity straty energii
spowodowane wypromieniowywaniem fal grawitacyj-
nych. Takie przekonywujace pomiary wykonali Russel
Hulse i Joseph Taylor przy okazji odkrycia podwdjnych
gwiazd neutronowych (ryc. 3).

Hulse i Taylor $ledzili od roku 1972 pulsacje gwiazd
neutronowych wykorzystujac radioteleskop w Arecibo
(Puerto Rico). Nominalna czestotliwos¢ pulsara wyno-
sita 17 Hz, oni jednak zauwazyli, iz byla ona modu-
lowana z okresem 8 godzinnym. Wlozywszy znaczny
wysilek w przekonanie si¢, ze w poblizu uktadu nie
bylto innych gwiazd przyjeli w koncu jako model teo-
retyczny pare krazacych jedna wokol drugiej gwiazd
neutronowych. Szybko ustalili, ze bezwymiarowe nate-
zenie pola grawitacyjnego wytwarzanego przez jedna
gwiazde w miejscu, w ktérym znajdowala sie druga,
byto rzedu 107 i ze wobec tego natrafili na cudowne
laboratorium umozliwiajace testowanie Ogolnej Teorii
Wzglednosci. Przewidywane przez te teori¢ przesunie-
cie punktu periastralnego bylo bliskie 4 stopni na rok,
czyli olbrzymie w poréwnaniu z wynoszacym 43 se-
kundy luku na stulecie przesunigciem wystepujacym
w uktadzie Stonice-Merkury. Dzieki temu byli w stanie,
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Ryc. 3. Russel Hulse i Joseph Taylor, ktérzy otrzymali Nagrode Nobla z fi-
zyki w roku 1993 za odkrycie podwdjnego uktadu pulsaréw. Uklad ten stal
sie znakomitym laboratorium umozliwiajacym testowanie Ogolnej Teorii
Wzglednosci. Hulse i Taylor zdotali zmierzy¢ powodowang efektami rela-
tywistycznymi precesje punktu periastralnego orbity uktadu wynoszaca 4
stopnie na rok oraz wiele innych dynamicznych efektow relatywistycznych,
co pozwolilo im wyznaczy¢ masy obu gwiazd neutronowych [tworzacych
uklad]. Jak pokazuje ryc. 4, rozwigzali oni dynamiczne réwnania ruchu
w pelni relatywistycznego modelu tego uktadu i zminimalizowali odstep-
stwa jego przewidywan od zebranych danych; aby to osiaggna¢, musieli
uwzgledni¢ energie tracong przez uklad na promieniowanie grawitacyjne.

wykorzystujac takze inne efekty relatywistyczne, wyzna-
czy¢ masy obu gwiazd uktadu. Jednym z najbardziej
spektakularnych wynikéw bylta zmiana okresu obiegu
zbiegiem lat. Rycina 4 zaczerpnieta z pracy Taylora i We-
isberga [8] pokazuje, ze okres ten systematycznie si¢
skracal; taki efekt byt zgodny z przewidywanymi przez
wzdr kwadrupolowy stratami energii wskutek emitowa-

nia przez uktad fal grawitacyjnych. Badanie grawitacji
wykorzystujace to naprawde wyjatkowe laboratorium
przyniosto Hulsowi i Taylorowi Nagrode Nobla z fizyki
zarok1993. Ich odkrycie stanowilo potwierdzenie istnie-
nia fa] grawitacyjnych i zarazem identyfikowato zrédlo,
zktorego fale grawitacyjne bedzie mozna wykry¢ kiedy$
bezposrednio.

Pierwszy eksperyment probujacy bezposrednio wy-
kry¢ fale grawitacyjne pochodzace ze zrédet astrofizycz-
nych byl poklosiem poswieconej grawitacji konferen-
cji, ktora odbyta sie w Chapel Hill w roku 1957 [9].
Na tej to konferencji John Wheeler i Joseph Weber
przedstawili pomyst zapisania fali grawitacyjnej jako
sity ptywowej poprzecznej w stosunku do kierunku pro-
pagacji i potraktowania detektora stabych fal grawita-
cyjnych jako rezonatora pobudzanego newtonowskim
oddzialywaniem nan takich sil. Pomyst polegal na wy-
kryciu [w ten sposob] fali grawitacyjnej spowodowanej
zdarzeniem astrofizycznym takim jak wybuch superno-
wej w naszej wlasnej lub pobliskiej galaktyce. Przy zda-
rzeniu takim spora cze¢$¢ masy wybuchajacej gwiazdy
ulega przeksztalceniu w fale grawitacyjne. Czgstotliwo-
$ci ruchu [mas] w [wybuchajacej] gwiezdzie mieszcza
sie w dolnej czesci pasma kHz. Przychodzace fale pa-
dajac na aluminiowy cylinder, ktérego mody podluz-
nych drgan maja czestotliwosci w tym samym zakre-
sie, powodowalyby jego drgania. Cylinder dzwonitby
po przejéciu przezen fali, co czyniloby jej wykrycie
tatwiejszym.

Ryc. 4. Zmiany okresu obiegu ukladu podwdjnego pulsaréw z uptywem lat. Kropki pokazujg zmierzone narastajace z czasem skrécenie okresu obiegu
powodowane traceniem przez uktad energii na wypromieniowywanie fal grawitacyjnych. Linia ciagta pokazuje przewidywanie Ogélnej Teorii Wzglednosci.
Uktad ten jako pierwszy ujawnil efekty powodowane promieniowaniem grawitacyjnym, a takze stal si¢ pierwszym po$wiadczonym zrédlem fal
grawitacyjnych, ktére mozna probowac zarejestrowa¢ bezposrednio. Jak pokaze Barry, zlewanie si¢ dwoch gwiazd neutronowych zostato zarejestrowane
przez detektory LIGO i VIRGO. [Redakeja PF przeprasza za nie najlepsza czytelno$¢ niektdrych elementdw rycin w tym artykule - takiej jakosci ilustracje

zawiera oryginalny wyklad]
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Ryc. 5. Joseph Weber jako pierwszy probowat bezposrednio wykry¢ fale
grawitacyjne pochodzgce ze zrodel astrofizycznych. Pomyst, jak to robi¢,
wypracowali Wheeler i Weber w trakcie odbywajacej si¢ w roku 1957
w Chapel Hill konferencji po$wieconej grawitacji. Polegat on na mierze-
niu wywolywanego przez fale grawitacyjna odksztalcenia metalowego
cylindra. Zamiast mysle¢ o fali grawitacyjnej jak o naprezeniu przestrzeni,
Wheeler i Weber widzieli ja jako dziatajace na cylinder sily ptywowe. Tym
samym traktowali oni ruch cylindra jak ruch oscylatora w nieruchome;j
przestrzeni. Sila ptywowa byla w tym podejsciu po prostu jedna z sit
newtonowskich dziatajacych na cylinder. Weber wyobrazat sobie krotkie
impulsy fal grawitacyjnych jako majace niektdre sktadowe fourierowskie
o czestosciach odpowiadajacych czgstosciom rezonansowym cylindra.
Fale przechodzac przez cylinder miaty powodowac jego dzwonienie. Na
prawej fotografii Weber instaluje na cylindrze czujniki naprezen majace
mierzy¢ jego wzbudzenia. Cylinder podczas szukania fal grawitacyjnych
byl umieszczony w komorze prézniowej (widocznej na fotografii za cylin-
drem).

Rycina 5 przedstawia Webera instalujgcego czujniki
drgan na jednym z takich detektoréw. Od poczatku
kluczowa czescia pomystu bylo szukanie koincyden-
cji wzbudzen w kilku cylindrach. Mialto to umozliwi¢
wyodrebnienie sygnatu z wystepujacego w detektorze
szumu zdominowanego przez ruchy Browna (tj. przez
indukowane termicznie przypadkowe wzbudzenia mo-
doéw drgan podtuznych cylindra) [10]. Przez caly okres
od potowy do konica lat szes¢dziesigtych Weber systema-
tycznie ulepszal swoj eksperyment. W roku 1969, majac
wyniki z jednego detektora umiejscowionego na uniwer-
sytecie w Maryland, drugiego na polu golfowym oddalo-
nym o okolo 8 mil od uniwersytetu i dalekiego detektora
zainstalowanego w laboratorium Argonne w Chicago,
opublikowal w Physical Review Letters prace [11] ogta-
szajacg odkrycie fal i demonstrujaca koincydencje kilku
impulséw na dzien odpowiadajacych amplitudzie h ~
1071 i czestotliwosci w pasmie kHz. Szybko sie jednak
okazalo, ze gdyby impulsy te byly falami grawitacyjnymi
pochodzacymi z obszaru potozonego blisko centrum
naszej Galaktyki, musialyby odpowiada¢ niestychanie
wydajnej konwersji masy spoczynkowej w fale grawita-
cyjne — w istocie konwersji w ciggu kilku milionéw lat
calej masy spoczynkowej materii Galaktyki w fale gra-
witacyjne. Mimo iz bylo to nieprawdopodobne, kilkana-
$cie grup eksperymenatalnych na caltym $wiecie zaczeto
konstruowa¢ detektory typu Webera.

W roku 1966 zostalem poproszony przez Wydziat
Fizyki MIT o poprowadzenie wykladu Ogoélnej Teorii
Wzglednosci. Byl to czas ponownego wybuchu zaintere-
sowania spotecznosci fizykéw ta teoria, ktore zainicjo-
wala konferencja w Chapel Hill i, dzigki dziatalnosci
Dickego i Wheelera w Princeton, Schiffa w Stanfordzie
i inych, wzmozenia badan eksperymentalnych nad gra-
witacjg. Wlasnie powrdcitem na MIT ze stazu podok-
torskiego u Dickego i utworzytem nowg grupe majaca
zajmowac si¢ kosmologia i grawitacja. Przez poprzednie
czterdziesci lat teoria wzglednosci nie byta nauczana na
wydziale fizyki MIT; niekiedy uczono jej na wydziale
matematyki w ramach geometrii rézniczkowej. To nie-
wiele, co ja sam wiedziatem o ogdlnej teorii wzgledno-
$ci i fizyce grawitacji, pochodzilo z rozméw z moimi
kolegami z Princeton, a czg$ciowo z tego, co przeczyta-
tem. Formalny aparat matematyczny geometrii réznicz-
kowej i analizy tensorowej byl dla mnie zupelnie nowy,
a w owym czasie nie bylo jeszcze naprawde dobrych
podrecznikow z tej dziedziny. Mialem wiec cigzkie za-
danie - czgsto sam uczytem si¢ od studentéw i musia-
tem ich doganiaé. Studenci uczeszczajacy na moj wy-
kiad wiedzieli o eksperymentach Webera i domagali si¢
poswiecenia im wyktadéw. W tym to wlasnie czasie, pro-
wadzac ten wykfad, nawrdcilem si¢ na einsteinowski
geometryczny punkt widzenia, co utrudniato mi widze-
nie fal grawitacyjnych jako sil ptywowych, a w szczegol-
nosci powodowalo trudnos¢ ze zrozumieniem koncep-
¢ji cylindra oddzialujacego z fala.

Spedzitem caly weekend przed wykladem [pos$wig-
conym temu zagadnienu] prébujac zastosowaé oparte
na odchyleniu geodezyjnych podejscie FA.E. Piraniego
[12] (ryc. 7) do prostego myslowego eksperymentu ma-
jacego na celu detekgje fali grawitacyjnej. W koncu prze-
ksztalcilo si¢ to w prosty pomyst pomiaru czasu, jaki
$wiatlu zajmowalby przelot tam i z powrotem pomie-
dzy dwiema swobodnymi masami. Umieszczajgc zro-
dio $wiatta na jednej ze swobodnych mas uruchamia-
toby sie zegar réwniez umieszczony na tej masie w mo-
mencie, w ktéorym $wiatlo wyrusza ku drugiej, odda-
lonej masie. Swiatto odbijaloby sie od lustra umiesz-
czonego na tej drugiej masie i powracatoby do Zrddla,
a zegar bylby zatrzymywany w momencie przybycia po-
wracajacego $wiatta. Wykonywaloby sie ten pomiar raz
wtedy, kiedy pomiedzy masami nie przechodzi zZadna
fala grawitacyjna oraz drugi raz, gdy przechodzi i po-
réwnywaloby sie te dwa czasy. Okazuje sie, ze taki pro-
blem latwo postawi¢ w ramach ogdlnej teorii wzgled-
nosci, a poniewaz wszystkie pomiary dotycza tej sa-
mej masy, nie powstaje problem przettumaczenia wspo6t-
rzednej czasowej na czas wlasny. Taki sam pomyst po-
miaru wysunelo w roku 1963 takze dwdch nieznanych
mi Rosjan, Gierszienstiejn i Pustowojt [13]. Nastepnie
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Schemat interferometru Michelsona i pobocznych wiazek $wiatta
generowanych przez fale grawitacyjna

fala grawitacyjna

masa testowa nr 2
ramie, w ktérym biegnie wiazka

ram,
® W ktoryp,

biegp;
Qnie i
masa testowa nr 1 € W"?Zka

rozdzielacz
wiazki
fotodetektor

wigzka-nos$nik z lasera

wytworzone przez fale grawitacyjna,
Swiatto o wyzszej czestotliwosci

wytworzone przez fale grawitacyjna,
laser $wiatto o nizszej czestotliwosci

kierunek propagaciji

Ryc. 6. Schemat interferometru Michelsona wykorzystywanego jako detektor fal grawitacyjnych. Fala grawitacyjna o niskiej czgstotliwosci fg pada od
gory na plaszczyzne wyznaczang przez interferometr. Zacznijmy sledzi¢ swiatlo biegnace od lasera do symetrycznego wejécia rozdzielacza wiazki (jest
ono oznaczone +, tj. faza $wiatta oden odbitego nie ulega odwrdceniu). Laser wytwarza wigzke-nosnik (zaznaczong na czerwono). Fioletowe strzatki
wskazuja kierunek propagowania sie fali. Swiatlo lasera, ktére zostaje odbite od rozdzielacza wiazki i biegnie do lustra umieszczonego na masie testowej
oznaczonej numerem 1 jest ostabione przez wspoélczynnik odbicia rozdzielacza wigzki. Przy odbiciu od poruszanej przez fale grawitacyjng masy nr 1
wigzka-nosnik wytwarza dwie poboczne wigzki: jedng (zaznaczong na niebiesko) o czestotliwoéci wyzszej o f, niz czestotliwos¢ wigzki-nosnika i drugg
o czestotliwosci nizszej o f, (zaznaczong na zielono). Powracajac, wigzki te padajg ponownie na rozdzielacz wigzki. Z kolei $wiato lasera, ktére przeszto
przez rozdzielacz wiazki, biegnie do masy testowej oznaczonej numerem 2; jest ono ostabione przez wspoétczynnik przejscia rozdzielacza Ta wigzka
odbija si¢ od poruszajacej si¢ masy nr 2 i takze wytwarza dwie poboczne wigzki o czestotliwosciach przesunigtych o + f; w stosunku do czestotliwosci
wigzki-no$nika; te majg jednak przeciwne fazy niz wigzki poboczne wytworzone przez mase nr 1, poniewaz fala grawitacyjna $ciska przestrzen w poblizu
masy 1, ale rozciaga ja w poblizu masy 2. Wigzka biegnaca od masy 2 zostaje odbita w kierunku detektora przez antysymetryczne wejécie rozdzielacza
wigzki (oznaczone —, tzn. odwraca ono fazy wiazki gtéwnej i pobocznych). Wigzka biegnaca od masy 1 [takze] przechodzi przez rozdzielacz w kierunku
detektora. Wigzki z obu ramion interferometru taczg sie. Jesli drogi wigzek po obu stronach zabieraja tyle samo czasu liczac od pierwszego do drugiego
ich spotkania z rozdzielaczem, co ma miejsce, kiedy przez interferometr nie przechodzi zadna fala grawitacyjna, wéwczas wigzki-nosniki znosza si¢
(wigzki poboczne wtedy nie wystepuja). Jesli przez interferometr przechodzi fala grawitacyjna, fazy wigzek-no$nikéw przechodzacych z powrotem przez
rozdzielacz wigzek nie s doktadnie przeciwne i wigzki te nie wygaszaja si¢ nawzajem catkowicie; z kolei wigzki poboczne pochodzace z obu ramion
po przejsciu przez rozdzielacz wzmacniajg si¢. Niosg one informacje o fali grawitacyjnej: zaréwno o jej amplitudzie jak i o fazie. Tak wiec aby wigzki

poboczne byly wykrywalne jako prad w fotodetektorze, konieczne jest, by do detektora dotarlo tez troche §wiatta wigzki-nos$nika.

[w wyktadzie] przeszlismy do kosmologii i bardziej inte-
resujacych problemoéw.

Z poczatkiem lat siedemdziesiatych, gdy stato sie ja-
sne, ze wyniki Webera nie zostang potwierdzone, po-
wrocilem do mySlenia o tym, czy nie byloby moz-
liwe przeksztalcenie myslowego eksperymentu analizo-
wanego przeze mnie w ramach Ogodlnej Teorii Wzgled-
nosci w eksperyment rzeczywisty (ryc. 6), ktérego uklad
eksperymentalny musiatby mie¢ konfiguracje interfero-
metru Michelsona, aby wykorzystaé symetrie fali grawi-
tacyjnej. Interferometr taki musiatby takze mie¢ pewne
niecodzienne wlasciwosci: lustra-masy musiatyby by¢
tak zawieszone, by mogly porusza¢ si¢ w odpowiedzi na
fale; $wiatlo odbijajac sie od mas musialoby przebiegaé
wzdluz ramion interferometru wiele razy tam i z powro-
tem; wreszcie aby zej$¢ do granicy szumu $rutowego (do
kwantowego ograniczenia), potrzebna bylaby metoda
modulacji $wiatla z czesto$cig wyzsza niz pasmo szumu
nadmiarowego typowych laseréw (ryc. 7). Przebada-

nie réznych fundamentalnych fizycznych szuméw [mo-
gacych wystepowa¢] w takim instrumencie oraz szu-
moéw wytwarzanych przez otoczenie pokazalo, ze zbu-
dowanie interferometru o rozmiarach rzedu kilometra,
dawatoby szanse osiagniecia czuloéci wymaganej dla
wykrycia [fal grawitacyjnych pochodzacych z] niekto-
rych astrofizycznych zrédel. Umiescilem te oszacowa-
nia w Quarterly Progress Report of the Research Labora-
tory for Electronics (Kwartalnych Sprawozdaniach z Po-
stepéw w Badaniach Laboratorium Elektronicznego)
[14] i poprositem kierownictwo Laboratorium o pomoc
w sfinansowaniu budowy péttorametrowego prototypu
z wojskowych funduszy badawczych (ryc. 7).

W tamtym czasie, na poczatku lat siedemdziesigtych
XX w., podstawowym warunkiem, ktérego spelnienia
wymagalo wojsko, by wspiera¢ finansowo badania, byto
szkolenie naukowcéw i inzynieréw. Okoto roku 1974
jako jeden z destruktywnych skutkéw wojny w Wiet-
namie pojawilo si¢ wysuwane przez wielu demonstru-
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Ryc. 7. U dotu po lewej: EA.E. Pirani. To on wykazal, iz mozliwe jest mierzenie wzglednego ruchu (tzw. odchylenia geodezyjnych) dwéch swobodnych
mas przechodzacych przez fale grawitacyjng w sposob niezalezny od uktadu wspotrzednych. Ta kluczowa idea nie byta powszechnie akceptowana az do
konferencji w Chapel Hill w roku 1957. U dotu posrodku: schemat interferometrycznego detektora fal grawitacyjnych wykorzystujacego swobodnie
zwisajace masy i wielokrotne przebieganie wigzki $wiatta miedzy nimi wzdtuz ramion interferometru, w ktérym zaimplementowana zostata metoda
redukcji amplitudy szumu $wiatta laserowego. U dotu po prawej: pottorametrowy prototyp i trzej doktoranci MIT, ktérzy go zbudowali i obstugiwali.
Gorny rzad fotografii: grupa badaczy grawitacji z Max Planck Institute of Astrophysics w Garching (Niemcy), ktérzy zbudowali najpierw trzymetrowy
prototyp interferometru, a nastepnie trzydziestometrowy, aby pokaza¢, ze rézne rozwigzania techniczne skalujg sie nalezycie. Grupa ta wymyslita wiele
z wykorzystywanych obecnie sposobéw radzenia sobie z szumem w takich urzadzeniach, m.in. poddata pomyst zawieszenia calego uktadu optycznego tej
czesci interferometru, ktéra jest najbardziej wrazliwa na zaburzenia fazy i [zauwazyla] koniecznos¢ stabilizowania lasera poprzez wysokoczestotliwo$ciowa
modulacj¢ jego $wiatla, by radzi¢ sobie z przypadkowym rozpraszaniem. Schnupp poddata pomyst, by uczyni¢ ramiona interferometru troszke nieréwnymi,
co umozliwialo zewnetrzne modulowanie fazy; Schilling wymyglit recykling mocy pozwalajacy wzmocni¢ wigzke modulowanego $wiatta w interferometrze.
Srodkowy rzad: grawitacyjna grupa badawcza z Glasgow (Szkocja). Drever opracowal wykorzystanie w interferometrze wnek Fabryego-Perota jako
elementdw, przez ktdre swiatto przechodzi wielokrotnie, a takze byl autorem pomystu recyklingu mocy [16]; Brian Meers jako pierwszy poddal pomyst
umieszczenia dodatkowego, cze$ciowo odbijajacego lustra pomiedzy fotodetektorem a rozdzielaczem wigzki w celu dostosowania spektralnej odpowiedzi
inteferometru poprzez odbijanie wigzek pobocznych z powotem do gléwnych ramion interferometru [17]; Ward rozwinat metode wyréwnywania
interferometru.

jacych przeciw wojnie, zmierzajgce do zduszenia wysit-
kéw wojennych zadanie wywierania nacisku, by wojsko
wspieralo tylko te badania, ktdre wiazg si¢ z jego misja
bezposrednio. Tego samego domagali si¢ takze urzed-
nicy administracji pafistwowej z grupy ,,jastrzebi” popie-
rajacy wojne, ktorzy generalnie nie dowierzali naukow-
com akademickim. Kierownictwo badan Laboratory of
Elwctronics (Laboratorium Elektronicznego) uznalo, ze
badania kosmologiczne i badania nad grawitacja nie sa
istotne dla wojska i zaprzestato ich finansowania. Roz-
poczalem wtedy trwajace wiele lat starania o zdobycie
wsparcia innych federalnych agencji, ale natrafitem na
sceptycyzm recenzujacych, ktorzy watpili, czy metody

interferometrii wykorzystujace swobodne masy moga
by¢ uzyte do wykrycia fal grawitacyjnych, i na wzrasta-
jacy pesymizm, jesli chodzi o badania nad falami grawi-
tacyjnymi w ogole.

Ci z badaczy w Europie, ktérzy byli zaangazowani
w proby potwierdzenia wynikow Webera zainteresowali
sie [jednak] detektorem bedacym interferometrem ze
swobodnymi masami. Kierowana przez Heinza Billinga
grupa z Max Planck Institute of Astrophysics (Insty-
tutu Astrofizyki Maxa Plancka) w Garching wspodtpra-
cowala wczesniej z wloskg grupa z Frascati przy de-
tektorach opartych na zasadzie koincydencji ,,dzwonie-
nia” metalowych cylindréw. Grupa ta dokonata szcze-
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gotowej analizy szumu wystepujacego w jej detektorach
i zaprojektowala system zbierania danych o odpowied-
nich pasmach czestotliwosci, umozliwiajacy petne scha-
rakteryzowanie sygnalu. Opracowali takze algorytmy
dajace wiarygodne prawdopodobienstwa falszywych
alarméw. Nie wykryli jednak zadnych koincydencji
»dzwonienia” Musieli wiec podjac¢ decyzje, czy porzu-
ci¢ te badania, czy budowac¢ kriogeniczny detektor albo
interferometr ze swobodnymi masami. Zdecydowali
sie zbudowal trzymetrowy prototyp interferometru
i szybko zidentyfikowali podstawowe Zrédla szumu na-
kladajgce ograniczenia na czulo$¢ takiego urzadzenia.

Niektdre z tych Zrédet oszacowalem bylem w moim ra-
porcie; zidentyfikowali jednak i takie, ktére pominagtem
(ryc. 7). Pracujac nad tym prototypem systematycznie
diagnozowali szumy i wynajdywali sposoby, jak sobie
z nimi radzi¢. W koncu jedynymi ich ograniczeniami
pozostaly szumy: fundamentalny kwantowy i termiczny.
Doszedlszy w swoich badaniach do tego punktu zapro-
jektowali i zbudowali prototyp trzydziestometrowy [15]
aby zorientowac¢ sig, jak rozne efekty beda si¢ skalo-
waé przy zwigkszeniu instrumentu do kilometrowego
(ryc. 8).

Ryc. 8. Abstrakt pracy przedstawiajacej trzydziestometrowy interferometr grupy z Max Planck Institute of Astrophysics w Garching. W pracy
pokazano, ze interferometr ten osiagnal lepsza czuto$¢ niz najlepsze kriogeniczne cylindryczne detektory Webera. Osiagi tego trzydziestometrowego
interferometru byty bardzo pomocne przy naukowym uzasadnianiu budowy instrumentéw o dlugiej bazie, takich jak LIGO. Dwie fotografie u gory
pokazuja czterdziestometrowy instrument zbudowany w Caltechu (California Institute of Technology) przez Whitcomba i Drevera. Interferometry:
czterdziestometrowy Caltechu i pieciometrowy zbudowany w MIT (pokazany na ryc. 13) byly ostatnimi testowymi instrumentami przed zbudowaniem

pierwszego detektora LIGO.

Interferometrycznymi detektorami ze swobodnymi
masami zainteresowala sie tez grupa z Glasgow w Szko-
cji kierowana przez Ronalda Drevera (ryc. 7), takze zaj-
mujaca si¢ wezedniej detektorami typu Webera. Ci mieli
doswiadczenie nieco innego rodzaju. Przeprojektowali
oni detektor cylindryczny tak, by stal sie szerokopa-
smowy i teraz gléwnym zrédtem ich zakiécen byt szum
wytwarzany przez przetwornik ruchu. Zainteresowali
sie wiec mozliwoscig uzycia interferometru jako czuj-
nika drgan zamiast czujnika piezoelektrycznego. Osta-

tecznie i oni doszli do konfiguracji ze swobodnymi ma-
sami, ale zdecydowali si¢ na wneki optyczne (interfero-
metry Fabryego-Perota) jako sposéb odbijania $wiatta
tam i z powrotem w ramionach interferometru, zamiast
zaproponowanych wczesniej przeze mnie linii opdznia-
jacych Herriota (dyskretne miejsca na lustrach). Do-
szli do tego rozwigzania zauwazajac, ze linie opdznia-
jace byly bardziej niz interferometry Fabryego-Perota
podatne na szum fazowy pochodzacy z rozpraszania
optycznego.
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Ryc. 9. Kip Thorne okoto roku 1980. Obok jego wyzwanie rzucone ekspe-
rymentatorom, wynikajace z wykonanych przez niego i innych badaczy
oszacowan dynamiki i populacji mozliwych astronomicznych zrédet fal
grawitacyjnych.

Waznym punktem zwrotnym bylo moje spotkanie
w Waszyngtonie z Kipem Thornem (ryc. 9) w roku 1975.
Spotkali$my sie, by popracowaé nad powotaniem komi-
tetu majacego rozpatrzy¢ mozliwa role programu eks-
ploracji przestrzeni [kosmicznej] w badaniach nad gra-
witacjg. W tamtym czasie Kip zalozyl byl wasnie w Cal-
techu (California Institute of Technology) jedng z pierw-
szych grup zajmujacych sie grawitacjg od strony teore-
tycznej i zamierzal zacheci¢ Caltech, by rozwinat réwno-
legle program jej eksperymentalnych badan. Omawiali-
$my wiec sprawe charakteru takiego programu. Kip my-
$lal o badaniach nad falami grawitacyjnymi i ostatecz-
nie uswiadomit sobie, ze zrealizowanie programu, ktory
w koncu umozliwilby detekcje fal grawitacyjnych po-
chodzacych z ,mozliwych” Zrddet astrofizycznych, wy-
magaloby czulo$ci na amplitudy h < 102! w zakresie
od 10 do 1000 Hz, tj. czulosci o czynnik milion wiek-
szej niz ta, jaka osiggaly detektory Webera. Kip byl pod
silnym wplywem Wladimira Braginskiego (z uniwersy-
tetu w Moskwie), ktorego ideg byto skonstruowanie de-
tektoréw typu Webera dzialajacych blisko ograniczenia
kwantowego. Zasugerowalem mu, zeby sie zastanowit
nad interferometrem o dlugiej bazie i sprébowat spro-
wadzi¢ do Caltechu ludzi z instytutu Maxa Plancka albo
z grupy z Glasgow, ktérzy pomogliby mu rozpocza¢ taki
program. W roku 1978 Caltech podjat decyzje o stworze-
niu nowej grupy z Ronaldem Dreverem jako jej liderem
i przeznaczyl na to znaczne $rodki. W roku 1980, by po-
moéc w prowadzeniu tej nowej grupy, sprowadzony zo-
stal do Caltechu Stan Whitcomb.

Polaczenie sukcesu, jaki odniosta grupa z instytutu
Maxa Plancka dowodzac skalowania sie wlasciwosci in-
terferometrow, postepu osiggnietego w zwiekszaniu czu-
tosci prototypowych detektorow [budowanych] przez
nig i przez grupe z MIT i wreszcie znaczace naklady
finansowe przeznaczane na t¢ dziedzine przez Caltech
sktonily mnie do wystapienia do NSF z propozycja zba-

dania, co jest rzeczywiscie niezbedne do zbudowania
interferometrycznego detektora o czuto$ci odpowied-
niej, by mégt on wykrywad fale grawitacyjne emito-
wane przez zrodla astrofizyczne. W nasze prace, ktorych
celem bylo przyjrzenie si¢ planom i kosztom ukfadu
prozniowego, ukladu optycznego ilaserowego o wielkiej
skali i wyborowi miejsca budowy wielokilometrowego
ukladu interferometrow-detektoréw odlegltych jeden od
drugiego o kontynentalne odlegto$ci, zaangazowanych
byto wielu naukowcéw wspodtpracujacych z konsultan-
tami z zakresu inZynierii przemystowej (ryc. 10). Celem
tych prac studyjnych bylo zorientowanie si¢ w wykonal-
nosci [takich detektoréw] i w skalowaniu sie kosztow
wielkiej infrastruktury, a takze w wyzwaniach ekspery-
mentalnych jakie stwarzala konieczno$¢ zaprojektowa-
nia detektora tak, by przezwyciezy¢ dwa wielkie czyn-
niki. Przy ramionach dtugosci wielu kilometréw detek-
cja fal o amplitudach rzedu 102! wymaga mierzenia
przemieszczen rzedu 107'® m, tj. rzedu tysiecznej cze-
$ci rozmiaréw protonu. Jesli wykorzystuje sie $wiatlo
o dtugodci fali 107° m, konieczne do tego jest stworzenie
technologii optycznej pozwalajacej mierzy¢ [przemiesz-
czenia] rzedu 107'? dtugosci fali. Do tego typowe drga-
nia terenu, nawet w spokojnych miejscach, sg z grub-
sza rzedu 10™° m; aby wiec méc wyczuwaé fale grawita-
cyjne ponad samym szumem terenu, konieczna jest izo-
lacja luster wyznaczajacych konce interferometru z do-
ktadnoscig charakteryzujaca si¢ kolejnym czynnikiem
rzedu 1072, Od poczatku wiadomo wiec byto, ze gléw-
nym wyzwaniem jest zredukowanie szumu w ukladzie
o te dwa czynniki 1072, Prace studyjne mialy w za-
mierzeniu stuzy¢ jako podstawa wspolnego wystapienia
[do NSF o srodki] wszystkich grup zainteresowanych
budowg LIGO, czyli Laser Interferometer Gravitational-
wave Observatory (Laserowego Interferometrycznego
Obserwatorium Fal Grawitacyjnych).

Wyniki prac zostaly zaprezentowane w roku 1983 ko-
mitetowi NSF rozpatrujagcemu nowe wielkie przedsie-
wziecia fizyki. Prezentacja ta byla wspdolnym dzielem
grup badawczych z MIT i Caltechu, ktore juz wezedniej
zaczety wspolpracowaé. Ocena prezentacji przez Komi-
tet byla bardzo zachecajaca:

Komitet jest pod wrazeniem dalekosieznych naukowych konse-
kwencji mozliwosci wykrywania fal grawitacyjnych. Nie tylko testowa-
toby to nasze podstawy rozumienia grawitacji, ale otworzyloby takze
zupetnie nowe okno na Wszechswiat.

Rozpatrzylismy uktad detekcyjny wykorzystujgcy interferometr
laserowy rozwijany obecnie przez grupy z MIT i Caltechu. Bierzemy
pod uwage, nie tylko to, ze prace te dajg wybitng naukowg szanse, ale
takze i to, Ze Fundacja jest jedynym mozliwym Zrédtem [finansowego]
wsparcia dla naziemnych badat fizyki grawitacji.

Jak przy kazdej probie dokonania jakosciowego postepu istnieje
pewne ryzyko: tu niepewnos¢ dotyczy zaréwno wielkosci sygnatu,
ktory musiatby by¢ zarejestrowany, jak tez i zakladanej przy propo-
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nowanej skali projektu daleko idgcej ekstrapolacji istniejgcych tech-
nik eksperymentalnych. Uwazamy jednak, iz fundamentalne naukowe
znaczenie takich badan jest tak duze, ze sq one warte poniesienia
znacznych naktadow.

(Komitet doradczy fizyki NSE, 12-13 grudnia 1983 r.)

Zacheceni przez Komitet rozpoczeliémy przecho-
dzenie od nauki uprawianej na malg skale przez nie-
zaleznych badaczy do organizacji projektu wymagaja-
cego skoordynowanego wysitku naukowego na wielka
skale. Z poczatku nam si¢ nie udalo; dopiero w roku
1994, kiedy to kierownikiem projektu LIGO zostat
Barry Barish, udalo nam si¢ takie przejscie zrealizo-
waé. W miedzyczasie w roznych laboratoriach doko-
nano pewnego rozwoju technologii, jednak dokonat si¢
tylko nieznaczny postep, jesli chodzi o podjecie decy-
zji zasadniczych dla calego przedsiewziecia, takich jak
wybor lokalizacji, albo bardziej konkretny projekt konfi-
guracji interferometru. W roku 1986 rozpoczelismy sta-
rania o znalezienie znacznych funduszy na rozwéj pro-
gramu interferometrycznego wykrywania fal grawita-
cyjnych. Richard Garwin podsunat mysl, by NSF prze-
prowadzita latem, za po$rednictwem niezaleznych grup
roboczych, studium calej tej dziedziny pod katem za-
réwno ponownej oceny jej waznosci i juz osiagnietej
gotowosci, jak tez oszacowania kosztéw przedsiewzie-
cia. Powstal w ten sposob Panel on Interferometric
Observatories for Gravitational Waves (Panel ds. Inter-

ferometrycznych Obserwatoriéw Fal Grawitacyjnych),
w sklad ktérego weszli uznani naukowcy majacy do-
$wiadczenie w wielkich przedsiewzieciach, eksperci od
réznych potrzebnych technologii i uczeni majacy wie-
dze o istotnych dla tego przedsiewzigcia aspektach gra-
witacji i astrofizyki. W styczniu 1987 r. przedlozyli oni
dokument, ktéry sugerowal NSF budowe dwu interefe-
rometrycznych detektoréw w pelnej skali w dwu potozo-
nych daleko jedna od drugiej lokalizacjach i zalecal, by
przed rozpoczeciem prac powierzy¢ misje konkretnemu
jednemu kierownikowi.

Pierwszym dyrektorem LIGO zostal w roku 1987
Robbie Vogt. Nadal on programowi badan laborato-
rium strukture organizacyjng i poprzydzielal zadania
budowy detektoréw, planowania i oszacowania [kosz-
tow] infrastruktury, jego za$ gtéwnym zadaniem bylo
skoordynowanie naszych, tj. badaczy i inzynieréow -
uczestnikoéw projektu z MIT i Caltechu, wysitkéw przy
pisaniu dokumentu-propozycji budowy LIGO zawiera-
jacego wystarczajaco duzo szczegdtowych informacji,
by umozliwi¢ oszacowanie czasu potrzebnego na bu-
dowe i jej kosztéw. Dokument ten [19] mial takze stu-
zy¢ zebraniu w jednym miejscu calej wiedzy o zro-
dlach fal grawitacyjnych, wszystkich szumach moga-
cych wystepowaé w detektorach oraz planéw dotycza-
cych analizy danych wyznaczajacej kryteria wiarygod-

Ryc. 10. W roku 1979 NSF wsparla wykonanie, przy wspétudziale przemystu, studium [18] majacego na celu zbadanie wykonalnosci interferometrycznego
detektora fal grawitacyjnych o bazie rzedu kilku kilometréw. Studium to podsumowato aktualny stan badan nad prototypowymi urzadzeniami tego typu,
a takze zebralo oszacowania mocy réznych mozliwych zrédet fal grawitacyjnych. Analizowato takze mozliwos¢ zbudowania pofaczonym wysitkiem
przemystu i o$rodkéw akademickich odpowiednich uktadéw optycznych, laseréw, izolacji od drgan i uktadu kontrolnego, ktére by spetnialy wymagania
niezbedne dla osiagniecia celu naukowego. Przedstawiato takze plany i kosztorys uktadu prézniowego i budynkéw oraz skalowanie kosztéw wraz
z wielko$cig przedsiewziecia. Analizowalo mozliwe lokalizacje interferometru o bazie az do 10 km, zaréwno naziemne, jak i podziemne. Z zatozenia
studium to miato by¢ Zrédtem danych potrzebnych do wystapienia do NSF przez konsorcjum badaczy i instytucji z propozycja budowy w USA dwéch

detektorow.
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Ryc. 11. Dokument-propozycja zbudowania i wykorzystania LIGO z roku 1989 [19]. Wsp6tprace MIT i Caltechu, w wyniku ktdorej powstat ten dokument,
zorganizowat Rochus (Robbie) Vogt, ktéry w roku 1987 zostal dyrektorem projektu LIGO. Propozycja ta zawierala szczegélowe parametry projektu:
dwa réwnolegle dzialajace interferometry — jeden w Hanford w stanie Waszyngton i drugi w Livingstone w Luizjanie — majace bazy o dlugosci
4 kilometréw, plany techniczne pierwszego detektora i spektrum jego czulosci na amplitudy fal, plany ukltadu monitorowania detektora, uktadu
prézniowego majacego pomiesci¢ instrumenty i uktadu prézniowego rur prowadzacych wiazki $wiatta, budynkow i stalej infrastruktury. Zawierata takze
plan rozwoju przedsiewziecia: pierwszy detektor wykorzystujacy istniejaca juz technologie, zdolny do detekeji i nastepny, majacy wielkie szanse odkry¢
fale, zaawansowany detektor oparty o jeszcze nie do korica dostgpna technologie; rozwdj ten miat by¢ realizowany etapami w réznych laboratoriach
badawczych [projektu] LIGO. Budynki byly zaprojektowane tak, by mozna w nich bylo umiesci¢ zar6wno pierwszy, jak i zaawansowany detektor. Ja
pracowalem z inzynerami Boude Moorem, a pdzniej z Larrym Jonesem nad projektem technicznym, konstrukcja i sprawdzeniem czterokilometrowych

rur, w ktorych miaty biec wigzki $wiatla.

nosci detekcji. Szkicowal takze podzielong na etapy stra-
tegie rozwoju calej dziedziny; stal si¢ dla niej doku-
mentem zrédlowym (ryc. 11). Infrastruktura miata by¢
rozplanowana i zbudowana tak, by by¢ odpowiednia
zardwno dla pierwszego detektora wykorzystujacego
juz (prawie) istniejaca technologie, jak tez by nie unie-
mozliwia¢ budowy przysztego zaawansowanego detek-
tora z testowymi masami wazacymi tone, dzialajacego
blisko kwantowego ograniczenia, ktéry moglismy so-
bie na tym etapie tylko wyobrazaé. Do pisania tego
dokumentu-propozycji Vogt potaczyl w pary inzynie-
réw z uczonymi, aby mie¢ pewnos¢, ze planowana infra-
struktura bedzie mogta stuzy¢ eksperymentowi. Nadzo-
rowal takze wybdr lokalizacji.

Po burzliwym okresie jaki przeszed! projekt, dru-
gim dyrektorem LIGO zostal w roku 1994 Barry Ba-
rish. Wprowadzil on wiele zmian w organizacji przed-

siewziecia poszerzajac jego kierownictwo z jednooso-
bowego dziatajgcego w charakterze ,,sikawkowego” do
wiekszej grupy menadzerskiej (ryc. 12). Wymyslit tez
i zorganizowat LIGO Scientific Collaboration, do kto-
rej weszli cztonkowie projektu LIGO, a takze te grupy
spoza Caltechu i MIT, ktére byly zainteresowane no-
wym polem badan, jakie moglo si¢ otworzy¢ dzigki
LIGO. Niektére z tych grup sa [obecnie] takze za-
angazowane w bezposrednie badania nad rozwojem
detektordw.

Okoto potowy lat osiemdziesiatych prace nad roz-
wojem technik majgcych na celu pokonanie wspo-
mnianych (ryc. 9) dwéch czynnikéw 10712 byly pro-
wadzone w kilku laboratoriach badawczych: w Cal-
techu, gdzie powstal 40-metrowy prototyp, w MIT,
gdzie pracowano nad 5-metrowym prototypem
(ryc. 13), w Glasgow, gdzie skonstruowano prototyp
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Ryc. 12. Okoto roku 1994 zaréwno NSE, jak tez i admnistracje Caltechu i MIT uznaly, ze kierownictwo projektu LIGO wymaga wzmocnienia. W roku
1994 dyrektorem LIGO zostal profesor Barry Barish z Caltechu, ktory znacznie poszerzyt grono kierownicze i grono pracownikéw technicznych projektu.
Powierzyt dr. Garryemu Sandersowi stanowisko kierownika projektu oraz zatrudnit dr. Alberta Lazzariniego i Dennisa Coyne jako kierownikéw pionow
naukowego i inzynieryjnego. Zaproponowat S. Whitcombowi kierowanie planowaniem i konstrukcja pierwszego interferometru. Barish zdat sobie sprawe
z tego, ze przy opracowywaniu danych i publikacji wynikéw potrzebny bedzie zesp6t szerszy niz tworzony przez same tylko grupy z Caltechu i MIT. Stat
si¢ tym samym architektem LIGO Scientific Cllaboration. Mnie Barry poprosit, bym zostal jej pierwszym rzecznikiem prasowym.

Ryc. 13. Grupa MIT w latach dziewie¢dziesiatych i lista niektérych z wykonanych [przez nig] prac. W pierwszym rzedzie od lewej do prawej: Michael
Zucker, Nergi Mavalvala, Peter Csatorday, Peter Fritschel, Joseph Kovalik, R. Weiss. Drugi rzad: Yaron Hefetz, David Shoemaker, Brett Bochner. Z tytu:
Brian Lantz.
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Schematyczny rysunek interferometru Michelsona-Fabry’ego-Perota
wykorzystywanego w zaawansowanych detektorach LIGO

fala grawitacyjna

masa testowa
ram; ramie, w ktérym biegnie wigzka
big, e, W kts,
9Inie W’@zkym masa testowa
a
masa testowa

masa testowa

rozdzielacz
wigzki o
lustro dziatajace

jako recykling sygnatu  fotodetektor

lustro dziatajace
jako recykling mocy

laser

Ryc. 14. Schemat zaawansowanego detektora, ktory w roku 2015 zarejestrowal fale grawitacyjne emitowane przy zderzeniu dwoch czarnych dziur.
Interferometr ten ma wszystkie elementy niezbedne, by jego czulos¢ przewyzszala czynnik 10712 i pozwalata mu mierzy¢ male przemieszczenia mas
testowych. Do zasadniczych elementéw interferometru pokazanych na ryc. 6 dodane sg tu, pokryte czesciowo przepuszczajacymi $wiatlo warstwami
optycznymi, wejSciowe masy testowe umieszczone pomiedzy rozdzielaczem wigzki i masami testowym znajdujacymi si¢ na konicach ramion. Testowe
masy wejsciowe i konicowe tworzg razem optyczny rezonator (wneke Fabryego Perota); mozna je sobie wyobraza¢ jako wielokrotnie odbijajace miedzy
soba wigzke $wiatla (typowo kilkaset razy, zanim powrdci ona i z powrotem przejdzie przez rozdzielacz wigzki) w celu wzmocnienia o czynnik réwny tej
wielokrotnosci generowanych przez falg grawitacyjng wigzek pobocznych. Probuje si¢ sprawié, by liczba odbi¢ w obu ramionach byla taka sama. Tak
jak na ryc. 6, wigzki poboczne z obu ramion sumuja sie biegnac do fotodetektora, podczas gdy wiazki-noéniki wzajemnie (niemal) sie znosza. Z kolei
w kierunku lasera nie biegnie Zadna z wigzek pobocznych, za to wraca w jego kierunku wigzka-no$nik. Pomiedzy rozdzielacz wigzki a laser wstawione
jest dodatkowe lustro cze$ciowo przepuszczajace $wiatlo. Dziata ono jako recykling mocy. Jego potozenie i stopien przepuszczalnosci sg tak dobrane, by
stworzy¢ dodatkowy interferometr, ktéry powoduje, Ze odbita od niego wigzka z lasera znosi si¢ z przepuszczang przez nie wigzka-nosnikiem odbita od
rozdzielacza wigzki. Eliminuje to odbitg wigzke powracajaca do lasera zwigkszajac kilkusetkrotnie moc wigzki-no$nika miedzy rozdzielaczem wigzki,
a wejsciowg masg testows. Jest to rownowazne uzyciu lasera o wigkszej mocy. Przedstawiona tu konfiguracja optyki byta wykorzystana w pierwszym
interferometrze LIGO. Zaawansowany detektor posiada jeszcze jedno czesciowo odbijajace lustro, dziatajace jak recykling sygnatu, umieszczone pomigdzy
rozdzielaczem wigzki a fotodetektorem. Lustro to odbija wigzki poboczne z powrotem do interferometru i modyfikuje spektralng odpowiedz catego
detektora na czestotliwosci poboczne, dostrajajac w ten sposéb czutos¢ instrumentu do rodzaju poszukiwanych fal grawitacyjnych.

10-metrowy i w laboratorium w Hannoverze, do ktérego
przeniosta si¢ grupa z Garching; powstal tez wspolny
wlosko-francuski program badawczy VIRGO z osrod-
kiem w Cascinie (Wtochy).

Zamiast kontynuowa¢ relacjonowanie historii roz-
woju calego przedsiewziecia, zajme sie teraz glow-
nymi pomystami na pokonanie owych dwu czynni-
kéw 107!2. Konstrukcja uktadu optycznego zaawanso-
wanego detektora (Barry pokaze niektore rezultaty do-
tyczace jego charakterystyk) jest schematycznie przed-
stawiona na ryc. 14. Pierwszy detektor LIGO byl wia-
$nie taki, poza tym, Ze nie posiadal luster stuzacych
do recyklingu sygnatu. Podpis pod ilustracja objasnia
gléwna zasadg jego dzialania. Zestawienie szuméw wy-
stepujacych w pierwszym detektorze LIGO o dlugiej
bazie jest pokazane na ryc. 15. Podane sa na niej za-
réwno oszacowania przyczynkéow wynikajacych z fun-
damentalnych zasad fizyki, jak tez i te pochodzenia tech-
nicznego, ktére mozna zredukowa¢ udoskonalajac kon-
strukcje. Zestawienie to znakomicie pozwala przesle-

dzi¢ powolny lecz staly postep, jaki osiggaliémy zmaga-
jac sie z dwoma czynnikami 107'2. Postep ten dokony-
wal sie, jak na przyktadzie rzeczywistych danych dostar-
czonych przez instrument pokaze Barry, w miare, gdy
uruchamiajgc instrument uczyliSmy sie coraz lepiej go
rozumiec.

Istotny krok w udoskonalaniu izolacji od szumu sej-
smicznego i szumu termicznego wystepujacego w zawie-
szeniu wahadla zostal zrobiony przy planowaniu i kon-
strukcji detektora zaawansowanego (ryc. 16). Jednym
z dwoéch gléwnych udoskonalen byt nowy uklad zawie-
szenia skladajacy sie z czterech podwieszonych jedno
pod drugim wahadel, z ktorych kazde kolejne stano-
wilo filtr szumu drgan sejsmicznych zmieniajacego si¢
jak 1/(czestotliwos¢)?. Aby zredukowaé szum termiczny
w zawieszeniu masa testowa podwieszona byta do ostat-
niego segmentu za pomoca zapewniajacych mate straty
mechaniczne stopionych wtdkien krzemionkowych (za-
miast stalowych). Zawieszenia te dostarczyla grupa
z Glasgow. Drugim gléwnym ulepszeniem byl wielo-
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Ryc. 15. Zestawienie szuméw wystepujacych w pierwszym interferometrze LIGO pochodzace z wystapienia do NSF z roku 1989. Nalezy zauwazy¢, ze na
osi pionowej odlozona jest amplituda spektralna (transformata Fouriera) w jednostkach pierwiastek z czestotliwosci. Aby przettumaczy¢ t¢ wielkos¢ na
pierwiastek ze $redniego kwadratu amplitudy, ktory byt uzywany na poczatku tego artykutu, nalezy pomnozy¢ wielko$¢ wykreslong przez pierwiastek
szerokosci pasma detekcji. Przy czestotliwoéci ok. 100 Hz detektor jest czuly na pierwiastek ze sredniego kwadratu amplitudy rzedu 10722, Wykres
pokazuje gléwne szumy, ktére ograniczaja czuto$¢ detektora. Przy czestotliwos$ciach wyzszych niz 200 Hz jest ona ograniczona przez kwantowy szum
$rutowy. Krzywa oznaczona ,.ci$nienie promieniowania” (ang. radiation pressure), ktéra nie pochodzacy od fluktuacji ci$nienia, jakie promieniowanie
wywiera na lustro. Oba przyczynki razem wyznaczaja kwantowe ograniczenie i s3 réwnowazne szumowi wystepujacemu w mikroskopie Heisenberga; tu
jednak dotyczg one nie elektronu, a obiektu makroskopowego, jakim jest dziesigciokilogramowe lustro. Naiwnie ujmujac, mozna zredukowa¢ szum
$rutowy zwigkszajac moc lasera, ale za cene zwigkszenia szumu ci$nienia promieniowania. Przy czestotliwo$ci 100 Hz, w swoim najczulszym zakresie,
detektor jest ograniczany przez szum termiczny w zawieszeniu wahadta, ktory w tym przypadku pochodzi od wzbudzen fononowych na brzegach wahadta.
Przy czgstotliwo$ciach nizszych niz 70 Hz dzialanie detektora jest ograniczone przez niezupelne wytlumienie drgan terenu (szumu sejsmicznego),
wplywajacych na lustro. Szum sejsmiczny i szum termiczny w zawieszeniu wahadta zostaly znacznie zredukowane w zaawansowanym detektorze (ryc. 16).
Szum o szerokim spektrum oznaczony jako gaz resztkowy (ang. residual gas) odpowiada fluktuacjom fazy indukowanym przez rozpraszanie do przodu
na resztkowych molekutach gazu przechodzacych przez wigzki optyczne w ditugich ramionach interferometru. Szum ten jest gtéwna przyczyna, dla ktérej
wigzka biegnie przez ultra-doskonalg préznie. Krzywa ostro wznoszaca si¢ przy niskich czgstotliwosciach oznaczona ,,gravity gradients” odpowiada
fluktuacjom newtonowskich sit grawitacji dziatajacych na masy testowe umieszczone na koncach ramion, ktdre sa skutkiem fluktuujacych w czasie
gestosci zaréwno atmosfery jak i gruntu. Cho¢ jest nadzieja, Ze bedzie mozna mierzy¢ te fluktuacje, albo je zredukowac¢ przez izolacje instrumentu,

stanowig one powazne ograniczenie naziemnej detekgji fal grawitacyjnych o czestotliwoéciach nizszych niz kilka hercow.

stopniowy aktywny uklad izolacji od drgan majacy jesz-
cze bardziej redukowa¢ wplyw ruchéw sejsmicznych,
zwlaszcza przy niskich czestotliwoéciach, przy ktérych
wahadla nie sg skuteczne. Rezultaty tych udoskonalen
przedstawi w nastepnym wyktadzie Barry.

Rozpoczalem ten wyklad od uznania istotnej roli,
jaka odegrala National Science Foundation (NSF) sprzy-
jajac programowi LIGO i wspierajac go przez ponad 45
lat, od pojawienia si¢ pomystu detektora az do pierw-
szych odkry¢ i otwarcia si¢ calego nowego pola ba-
dan. Jest to tym bardziej godne uznania, ze bylo to ry-
zykowne przedsiewziecie naukowe. Fundacja dostrze-
gla jednak jego znaczenie mimo silnej zewnetrznej kry-
tyki i naszego wewnetrznego braku zorganizowania.
Znaczng cze$¢ tej zastugi i dalekowzrocznosci zawdzig-
cza¢ nalezy Richardowi Isaacsonowi (ryc. 17), ktory byt
zaréwno rzecznikiem calej dziedziny grawitacji w NSF
jak tez i strategiem tego, co mozliwe.

Gdy juz decyzja o budowie LIGO zapadla w samej
Fundacji, niezwykle istotne bylto poparcie trzech dyrek-
toréw NSF (ryc. 18) w krytycznych momentach przepro-
wadzania projektu przez Kongres i przez krytyke scep-
tycznie nastawionej czesci Srodowiska naukowego.

Jeszcze refleksja osobista: komentatorzy nauki, kto-
rzy pisali o projekcie LIGO odnotowywali, ze uptyneto
45 lat od jego poczecia do pierwszych pomiaréw. Pod-
kreslali nasza wytrwato$¢ i innowacyjno$¢ grupy uczo-
nych pracujacych tak diugo bez satysfakeji z uzyskania
znaczacych wynikéw naukowych. Tak moze to wygla-
dac z zewnatrz. Od wewnatrz wygladalo to zupelnie ina-
czej. To, co utrzymywalo te grupe razem, to byly co-
dzienne mate zwyciestwa lub zagadki, jakie pojawiaty
sie w miare rozwoju pomyslow i technologii (zaréwno
hardwerowych jak i softwerowych), a takze kolegialno$¢
dzialania grupy ludzi, ktérzy poswigcili si¢ temu przed-
siewzieciu.



36 R. Weiss, LIGO i fale grawitacyjne I

Ryc. 16. Niektore wlasciwo$ci zaawansowanego detektora. Po prawej: Poczworny uklad wahadel skonstruowany na uniwersytecie w Glasgow, ktory
zapewnia czterostopniows izolacj¢ od szuméw gruntowych o wysokiej czestotliwosci, a takze niski poziom szumu termicznego wahadfa dzieki
zastosowaniu ostatniego podwieszenia ze stopionych wiéknien krzemionkowych (pierwszy raz zastosowanych przez moskiewska grupe Braginskiego).
U géry po lewej: Skonstruowany na uniwersytecie stanfordzkim uktad podwojnej aktywnej izolacji od szumu sejsmicznego. Uktad mierzy ruch platformy
za pomocy tréjwymiarowego sejsmometru i nastepnie przesyla informacje do uktadu kontrolnego, aby [sttumi¢ ruch i] wyzerowaé sejsmometr. Dwa
takie aktywne uktady umieszczone s3 jeden pod drugim; do dolnego podwieszony jest poczwérny uktad wahadet. U dotu po lewej: Zestawienie szuméw
w zaawansowanym detektorze. Dominuje tu juz szum kwantowy zaréwno przy wysokich, jak i przy niskich czestotliwoéciach (oméwi to w swoim
wykladzie Kip). Szumem ograniczajagcym dzialanie przy najwazniejszej czestotliwo$ci 100 Hz jest tu szum termiczny w pokrywajacych lustra warstwach
optycznych. W chwili gdy to piszg, tj. w lutym 2018 r., szum w zaawansowanym detektorze jest, jak pokaze to Barry, przy tej czestotliwosci 2.5 raza wyzszy
niz planowany, ktéremu odpowiada krzywa.
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Ryc. 17. Najwazniejsza postacig w NSF byt dr Richard Isaacson, ktory w Oddziale Fizyki zostat dyrektorem dyscypliny grawitacja. Uzyskat doktorat
na uniwersytecie w Maryland [pracujac] w grupie Charlesa Misnera. Napisat prace $cisle wykazujaca, ze fale grawitacyjne unoszg ze Zrédta energie
i ped’® - sprawa ta w latach sze$¢dziesigtych budzita wciaz kontrowersje. Isaacson wyczuwat jaka szanse stanowi dobry program eksperymentalnych
i teoretycznych badan grawitacji i stat si¢ w NSF wplywowym poplecznikiem tej dziedziny. Przekonat dyrektora Wydziatu Fizyki, dr. Marcela Bardona, ze
[program badawczy majacy na celu] wykrycie fal grawitacyjnych, jakkolwiek ryzykowny bo z jednej strony wymagajacy rozwoju technologii, a z drugiej
strony opierajacy si¢ na niepewnej wiedzy o ich Zrodtach, jest tym rodzajem badar, jakie mogg przynie$¢ przetomowe wyniki i s3 zgodne z misja Fundacji.
Oprécz popierania tego programu w Fundacji, Isaacson stuzyl uczonym z tej dziedziny strategicznym doradztwem i wiedzg o tym, co jest mozliwe. Po
przejéciu na emeryture przeksztalcit w zawdd swoje szczegdlne hobby, jakim byto badanie tkanin i wytwarzajacych je kultur azjatyckich. Byt kuratorem
wystawy paséw namiotowych uzywanych w jurtach w waszyngtonskim muzeum tkanin.

Ryc. 18. Trzej dyrektorzy National Science Foundation, ktdérzy odegrali kluczowa role w rozwoju projektu LIGO: Eric Block byt pierwszym dyrektorem,
ktory rozpatrywat rozpoczecie programu z detektorami LIGO o dlugiej bazie. Walter Massey bronil programu w czasie, gdy astronomowie uwazali projekt
za przedwczesny i bedacy zapewne marnowaniem pieniedzy. W przedlozonym Kongresowi budzecie NSF Neal Lane byl zdecydowanym rzecznikiem
punktu dotyczacego funduszy na konstrukcje wielkich urzadzen badawczych (MREFC). Program LIGO byl jednym z pierwszych, ktory skorzystat z tych
funduszy; od tamtej pory fundusz byt wykorzystywany przy uruchamianiu wielu innych duzych projektéw finansowanych przez NSE

3Znacznie wczeséniej wykazal to prof. Andrzej Trautman z Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Ukazala sie seria prac - najwazniejsza
z nich to: https://inspirehep.net/authors/985720 Andrzej Trautman, https://inspirehep.net/literature/1445105 ,,Radiation and Boundary Conditions in the
Theory of Gravitation’, Bull. Acad. Pol. Sci. Ser. Sci. Math. Astron. Phys. 6 (1958) 6, 407-412; poniewaz ta praca byla mato znana, 4 lata temu w archiwum
elektronicznym ukazat si¢ reprint: 1604.03145) (przyp. ttum. dzigki informacji prof. Krzysztofa Meissnera IFT UW).


https://inspirehep.net/authors/985720
https://inspirehep.net/literature/1445105

38

R. Weiss, LIGO i fale grawitacyjne I

(9]

[14]

“The Role of Gravitation in Physics”, Report from the
1957 Chapel Hill Conference, Reprinted Max Planck
Research Library for the History and Development
of Knowledge Sources 5.

Weber, J. (1960) “Detection and generation of gravi-
tational waves”, Physical Review 117, 306.

Weber, J. (1969) “Evidence for the Discovery of Gra-
vitational Waves”, Physical Review Letters 22, 1320.
Pirani, EA.E. (1956) “On the physical significance
of the Riemann tensor”, Acta Physica Polonica, 15,
389 and (1957) “Measurement of classical gravitation
fields”, Chapel Hill Conference (Reference 9, 61).
Gertsenshtein, M.E. and Pustovoit, V.I. (1963) “On
the Detection of Low Frequency Gravitational Wa-
ves’, Soviet Physics — JETP 16, 433.

Weiss, R. (1972) “Electromagnetically coupled bro-
adband gravitational antenna’, Research Laboratory
for Electronics, MIT, Quarterly Progress Report,
No 105, 54.

[15]

Shoemaker, D., Schilling, R., Schnupp, L., Winkler,
W., Maischberger, K., and Riidiger, A. (1988). “Noise
behavior of the Garching 30-meter prototype gravi-
tational wave detector”, Physical Review D 38, 423.
Drever, RW.P. (1983). “Interferometric detectors
for gravitational radiation’, Gravitational Radiation,
NATO Advanced Physics Institute, Les Houches, ed
N. Deruelle and T. Piran, (North Holland Publi-
shing), 321.

B.J. (1988). “Recycling laser-
interferometric gravitational-wave detectors”, Phy-
sical Review D 38, 2317.

NSF Bluebook (1983). https://emvogil-3.mit.edu/
~weiss/ligo_history_documents/NSF_bluebook_
1983.pdf

Caltech/MIT NSF proposal (1989). https://dcc.ligo.
org/LIGO-M890001/public/main/

Meers, in

Przektad Piotr Chankowski


https://emvogil-3.mit.edu/~weiss/ligo_history_documents/NSF_bluebook_1983.pdf
https://emvogil-3.mit.edu/~weiss/ligo_history_documents/NSF_bluebook_1983.pdf
https://emvogil-3.mit.edu/~weiss/ligo_history_documents/NSF_bluebook_1983.pdf
https://dcc.ligo.org/LIGO-M890001/public/main/
https://dcc.ligo.org/LIGO-M890001/public/main/



