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Zarejestrowanie fal grawitacyjnych przez Laser In-
terferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO)
(Laserowo-Interferometryczne Oserwatorium Fal Gra-
witacyjnych) zostalo ogtoszone 11 lutego 2016 roku [1],
w sto lat po tym, jak Einstein przewidzial ich istnie-
nie [2,3]. Odkrycie to przyszlo po ponad piec¢dziesie-
ciu latach wysitkéw doswiadczalnych zmierzajacych do
zbudowania detektoréow wystarczajaco czulych, by mo-
gly umozliwi¢ wykrycie odksztalcen czasoprzestrzeni
powodowanych falami grawitacyjnymi. Nagroda No-
bla za rok 2017 zostala przyznana Rainerowi (Raiowi)
Weissowi, Kipowi Thornowi i mnie ,za przyczynie-
nie si¢ w decydujacym stopniu do skonstruowania de-
tektoréw LIGO i zaobserwowania fal grawitacyjnych”
W rzeczy samej, sukces LIGO poprzedzily dekady stu-
diéw badawczo-rozwojowych (R&D) poswigconych sa-
mej koncepcji detektora i rozwigzaniom technicznym -
moéwit o nich w swoim wystapieniu noblowskim Rai We-
iss — po ktorych przyszta faza planowania, konstrukeji
i udoskonalania pelnowymiarowych interferometréw
LIGO tak, aby byly coraz bardziej czule na fale grawita-
cyjne. Przedsigwziecie to bylo realizowane przez LIGO
Laboratory, za$ zbudowane instrumenty wykorzystuje
LIGO Scientific Collaboration (LSC) (Naukowa Kolabo-
racja LIGO) liczaca ponad tysigc badaczy, ktérzy byli
wspolautorami prac donoszacych o zarejestrowaniu fal
grawitacyjnych. Wazny wklad wniosto takze wielu in-
nych uczonych, ktérzy przyczynili si¢ do badan nad
czarnymi dziurami, zajmujacych si¢ numeryczng teoria
wzglednosci itp.

1. Nagrode Nobla z fizyki w roku 2017 podzielili miedzy siebie Rainer
Weiss, Barry C. Barish i Kip S. Thorne. Artykuly numerowane I, IT
i III sg tekstami ich przemdwien wygloszonych z tej okazji. Polski
przektad wykladu Kipa. S. Thorne’a LIGO i fale grawitacyjne III opu-
blikowany zostat w PF 70 (3), 18 (2019), a polski przekltad wykladu
Rainera Weissa LIGO i fale grawitacyjne I — w PF 71 (2), 22 (2020)
(przyp. red.).

POSTEPY FIZYKI TOM 71 ZESZYT 3 ROK 2020

Wyktad noblowski Barryego C. Barisha
(California Institute of Technology, Pasadena,, CA, USA) 8 grudnia 2017
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Ryc. 1. Pierwsze wykresy dowodzace zarejestrowania fal grawitacyjnych,
ktore zostaly przedstawione cztonkom Naukowej Kolaboracji LIGO kilka
chwil po zarejestrowaniu zdarzenia przez zaawansowany detektor LIGO.
Kazdy z trzech wykres6w pokazuje zarejestrowany sygnat (odzwierciedla-
jacy amplitude fali) w jednostkach 107! w funkeji czasu. Gérny wykres
jest profilem amplitudy fali zarejestrowanym przez interferometr w Han-
ford w stanie Waszyngton; srodkowy jest profilem amplitudy zarejestrowa-
nym w Livingstone w Luizjanie. Oba profile sa niemal identyczne, ale s3
przesunigte jeden wzgledem drugiego o 6,9 ms. Na dolnym wykresie s3 one
nalozone jeden na drugi. (Dzigki uprzejmosci Caltech/MIT/LIGO Lab.)

W tych trzech wykladach: Raia, Kipa oraz moim,
przedstawiamy histori¢ fal grawitacyjnych i LIGO dzie-
lac ja na trzy czesci. Rai skupia si¢ na fizyce fal gra-
witacyjnych i zwigzanych z nimi wyzwaniach ekspery-
mentalnych. Omawia pionierskie prace nad interfero-
metrami grawitacyjnymi i zaproponowane na samym
poczatku innowacyjne rozwigzania, ktére po przete-
stowaniu na nieduzych prototypach zostaly nastepnie
wykorzystane w pelnowymiarowych interferometrach
LIGO. Ja w tym wykladzie przedstawiam cate przed-



B. C. Barisch, LIGO i fale grawitacyjne IT

35

siewziecie LIGO i udoskonalenia [pierwotnego pro-
jektu detektora®], ktére doprowadzily do zarejestrowa-
nia przez zaawansowany interferometr LIGO [fal gra-
witacyjnych] wyemitowanych przy zlewaniu si¢ dwédch
czarnych dziur. Omoéwie takze pewne zasadnicze cechy
interferometréw, niektére konsekwencje dokonanych
[z ich pomoca] odkry¢, a takze to, jak wyobrazamy so-
bie dalszy rozwodj programu LIGO w nadchodzacej de-
kadzie. Kip za$ bedzie méwit o swojej osobistej drodze
do badania czarnych dziur, dokonanych postepach teo-
retycznych, ktore byty kluczowe dla zbudowania interfe-
rometréw LIGO i interpretowania zbieranych przez nie
danych, wreszcie o tym jak sam widzi przyszto$¢ i moz-
liwo$ci nowopowstalej dziedziny badan. Nasze trzy wy-
ktady mozna czytac albo jako calo$é zawierajacg pewne
powtdrzenia, albo oddzielnie. W wyktadach tych uwy-
puklamy role niektérych oséb, ktére w odkryciu fal gra-
witacyjnych odegraly kluczowe role, ale z koniecznosci
pomijamy wiele innych oséb, ktére réwniez znaczaco
przyczynily sie do tego odkrycia.

Laboratorium LIGO

Zostalem Gléwnym Kierownikiem LIGO na poczatku
roku 1994 i w zwigzku z tym moja opowies¢ zaczyna
sie od tego momentu. Kilka miesi¢gcy wczesniej sta-
tem sie ,,wolny” wskutek niefortunnego skreslenia przez
Kongres USA [4] budowy Superconducting Super Col-
lider (SSC) (Nadprzewodzacego Superzderzacza). Dla
amerykanskiej i ogélno$wiatowej spolecznosci fizykow
wysokich energii SSC byl koncepcyjna i techniczng
relizacjg dlugiego procesu budowy urzadzenia, ktére
miato uczyni¢ dostepnym dla badaczy fizyki czastek
nowy zakres energii, w ktorym, jak na to wskazywaly
silne argumenty, powinny si¢ ujawni¢ odstepstwa od
standardowego modelu oddziatywan czastek. Aby wy-
jasni¢ pochodzenie mas® czastek elementarnych zapro-
ponowany zostal tzw. mechanizm Higgsa® i poszuki-
wanie bedacej jego konsekwencja czastki Higgsa mialo
by¢ gléownym celem budowy SSC. Czastka ta zostala
w koncu odkryta w dajacym czesciowo te same mozli-
wosci co SSC Large Hadron Collider (LHC) (Wielkim
Zderzaczu Hadronéw) zbudowanym przez European

2. Teksty w nawiasach kwadratowych dodal ttumacz z uwagi na zbyt
zwigzly, a czasem wrecz niezrozumialy jezyk oryginalu (przyp. red.).
3. Mechanizm Higgsa jest przyczyna niezerowej masy kwarkéw i na-
tadowanych leptonéw (elektronu, mionu i tau) i prawdopodobnie
takze neutrin. Jednak masa wszystkich hadronéw (protonu, neu-
tronu i innych czastek oddziatujacych silnie) z wyjatkiem mezo-
néw m pochodzi (niemal w catosci) ze spontanicznego tamania sy-
metrii chiralnej oddzialywan silnych - zob. np. wyklad noblowski
F. Wilczka PF 56 (4), 154 (2005) (przyp. ttum.).

4. Zob. przektady wykladéw noblowskich P. Higgsa i F. Englerta, PF
70 (2), 35145 (2019) (przyp. thum.).

Organization for Nuclear Research (CERN) (Laborato-
rium Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych) pod
Genewa.

Zgodnie z planami SSC mial mie¢ dwa detektory
o odmiennych charakterystykach, ktére wzajemnie by
sie uzupelnialy i tym samym moglyby nawzajem po-
twierdza¢ swoje ewentualne odkrycia. Wraz z Billem
Willisem z uniwersytetu Columbia bylem z ramienia
detektora GEM (Gammas, Electronics, Muons) - jed-
nego z dwodch wielkich detektoréw SSC - osobg odpo-
wiedzialng za przekazywanie informacji. Na poczatku
lat dziewiecdziesiatych spedzilismy kilka lat opracowu-
jac pomysl, potrzebne technologie i plany detektora
GEM. W roku 1993 jego koncepcja zostala ustalona.
Mieli$my sie wlasnie zabra¢ za ostateczny projekt tech-
niczny i przygotowania do rozpoczecia budowy, gdy
SSC zostal skreslony przez Kongres. Byla to decyzja za-
bdjcza dla wszystkich zaangazowanych w to przedsig-
wzigcie. Duzy kontyngent fizykéw budujacych detektor
GEM dofaczyt do grup eksperymentalnych pracujacych
nad LHC w CERN, a wiele naszych rozwigzan technicz-
nych zostalo wykorzystanych w budowanych tam detek-
torach CMS i Atlas.

Zdecydowalem sie nie przylacza¢ do eksperymen-
tow w CERN, przynajmniej nie od razu. Chciatem zo-
stawi¢ sobie troche czasu, by podja¢ decyzje, co chce
dalej robi¢. W rzeczywistoéci bylem niezmiernie zajety
wszystkimi sprawami zwigzanymi z zamykaniem przed-
siewziecia GEM i pomaganiem w znalezieniu pracy
wielu moim kolegom, ktérych zaangazowalem bylem
do pracy przy SSC. Jednak z poczatkiem zimy 1994
r. zglosil si¢ do mnie California Institute of Techno-
logy (Caltech) (Kalifornijski Instytut Technologiczny)
Z propozycja, bym zostal Gléwnym Kierownikiem Pro-
jektu LIGO. Przedtem pelnitem w LIGO role doradcza,
jako ze juz weze$niej silnie popieratem rozwijanie przez
Caltech programu eksperymentalnego zwigzanego z fa-
lami grawitacyjnymi. Zgodzitem si¢ przeja¢ kierowa-
nie LIGO. Moim pierwszym zadaniem bylo wzmocnie-
nie zespolu oraz krytyczne przejrzenie i zrewidowanie
wniosku LIGO do National Science Foundation (NSF)
(Narodowej Fundacji Nauki), ktéra wkrotce miata pod-
ja¢ decyzje, czy da¢ LIGO ,zielone $wiatto”. Fundacja
chciata mie¢ do poczatku lata 1994 roku zewnetrzng re-
cenzje poprawionego wniosku, by pézniej, tego samego
jeszcze lata, przeprowadzi¢ nad nim dyskusje na forum
NSE. Jesienia chciala podja¢ decyzje, czy program LIGO
powinien ruszy¢.

Aby zorganizowa¢ prace nad LIGO nadafem catemu
przedsiewzieciu nowg strukture organizacyjna, budujac
ja wokot Laboratorium LIGO, w ramach ktérego wspot-
pracowaly juz Caltech i Massachusetts Institute of Tech-
nology (MIT) (Institut Technologiczny Massachusetts).
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Ryc. 2. Interferometry LIGO: w Hanford w stanie Waszyngton (po lewej) i w Livingstone w Luizjanie (po prawej). (Dzigki uprzejmosci Caltech/MIT/

LIGO Lab.)

Rozdzielilismy obowiazki i stworzylismy ogdélny plan
budowy dwodch odlegltych od siebie instrumentéw: jed-
nego w Hanford w stanie Waszyngton i drugiego w Li-
vingstone w Luizjanie. Decyzja o budowie w tych dwu
lokalizacjach zostala podjeta juz wczeéniej na podsta-
wie krytycznej oceny przez NSF okolo dwudziestu
propozycji.

Moim pierwszoplanowym zadaniem, gdy juz zo-
stalem Gléwnym Kierownikiem Projektu LIGO, byto
wzmocnienie kierownictwa calego przedsiewziecia
przez obsadzenie kilku kluczowych stanowisk odpo-
wiednimi osobami, przychodzacymi gltéwnie z SSC -
wskutek skreslenia tej inwestycji ,,wolnych” byto wtasnie
kilka wyjatkowo utalentowanych osob. Przede wszyst-
kim wiec zaangazowalem Garyego Sandersa jako me-
nadzera projektu, dajgc mu tym samym takie samo sta-
nowisko, jakie dzielit wraz ze mna przy GEM w SSC.
Razem juz szybko obsadzili$my najwazniejsze stanowi-
ska w LIGO innymi do$wiadczonymi osobami, m.in.
Albertem Lazzarinim jako kierownikiem ds. integra-
¢ji, Joe Wordenem jako kierownikiem ds. wielkoskalo-
wych ukladéw prozniowych, (zmartym juz) Jayem He-
efnerem i Rolfem Borkem jako odpowiedzialnymi za
budowe uktadéw kontroli cyfrowej, Denisem Coynem
jako kierownikiem pionu inzynieryjnego. Wszyscy ra-
zem tworzyliémy pierwszy zespot.

Nastepnym zadaniem bylo zintegrowanie nowych
cztonkéw LIGO zbardzo utalentowanymi cztonkami ist-
niejgcego juz wczesniej zespolu LIGO, takimi jak Stan
Whitcomb, Robbie Vogt, Bill Althouse, Mike Zucker,
Fred Raab oraz z kierowang przez Raia Weissa grupa
z MIT, do ktorej nalezeli m.in. David Shoemaker i Pe-
ter Fritschel. Polaczone grupy z Caltechu i MIT utwo-
rzyty Laboratorium LIGO, ktére miato by¢ organiza-
cja odpowiedzialng za zbudowanie i dziatanie [detekto-
réw] LIGO. Laboratorium to jest zarzadzane wspodlnie
przez Caltech i MIT na podstawie Umowy o Wspét-
pracy zawartej przez Caltech z NSE W sklad Labo-
ratorium LIGO wchodzg obserwatoria LIGO w Han-
ford i w Livingstone oraz pracownie LIGO w Calte-
chu i MIT. Laboratorium liczy obecnie lacznie 178 pra-

cownikéw naukowych (wliczajac w to statych pracow-
nikéw akademickich, postdokéw, doktorantéw, inzynie-
réw i technikéw) i wspierajacych ich pracownikéw ad-
ministracyjnych. Funkcje dyrektora przestalem petnié
w roku 2006; po mnie drugim dyrektorem zostat Jay
Marx. Jay bardzo dobrze kierowal pracami nad dalszym
udoskonalaniem pierwszych detektoréw LIGO prowa-
dzacymi do osiagniecia przez nie zaplanowanej czu-
to$ci oraz czuwat nad pierwszym etapem budowy za-
awansowanych detektoréw. W roku 2011 Dyrektorem
Wykonawczym zostal Dave Reitze; wykonal on wspa-
nialg robote prowadzac LIGO przez konstrukcje i uru-
chomienie zaawansowanych detektoréw az do najwaz-
niejszego wydarzenia, tj. wykrycia po raz pierwszy fal
grawitacyjnych.

W poczatku roku 1994 szybko poprawilismy skfa-
dany do NSF wniosek ponownie oszacowujac koszty
konstrukgji LIGO, aby uwzgledni¢ poszerzenie zespotu,
zwiekszong planowang obsade placowek w Hanford
i w Livingstone oraz bardziej ambitng infrastrukture
techniczng. Plan polegal na tym, by od poczatku przed-
siewziecie bylo solidne na tyle, na ile to mozliwe, by
modc budowaé nastepne, ulepszone wersje detektordéw
(zaawansowanych detektorow LIGO), wykorzystujgc te
samg infrastrukture. Koszt tych zmian wyniést okoto
stu milionéw dolaréw podnoszac tym samym catkowity
koszt budowy pierwszych detektoréw LIGO do niemal
trzystu milionéw dolaréw. Okazalo sig, ze wystepowali-
$my do NSF o finansowanie najwiekszego przedsiewzie-
cia, jakie kiedykolwiek Fundacja wzigta na siebie.

Fundacja przeprowadzita zewnetrzng oceng naszego
zrewidowanego wniosku p6zng wiosna roku 1994 i prze-
kazata nam bardzo zachecajacg i wyjatkowo pozytywna
recenzje. Zanim jednak decyzja zostala podjeta po-
proszono mnie i Kipa Thornea o przedstawienie pro-
jektu LIGO National Science Board (NSB) (Narodo-
wej Radzie Nauki). Ze strony fundacji bylo to poste-
powanie nietypowe, jako Ze zazwyczaj NSB nie kon-
taktuje si¢ bezposrednio z autorami propozycji [skla-
danych do NSF]. Na posiedzeniu NSB Kip przedsta-
wit teoretyczne podstawy fal grawitacyjnych oraz na-
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kreslit obraz fizyki jaka bedziemy mogli uprawiaé reje-
strujac te fale. Ja przedstawitem nasze plany dotyczace
calego przedsiewzigcia, polegajace na budowie pierw-
szych detektoréw LIGO wykorzystujacych na tyle, na
ile to mozliwe, juz przez nas sprawdzone technologie.
Propozycje te byly doé¢ $miale, bo planowane zaawan-
sowane detektory LIGO wymagaly daleko idacej ekstra-
polacji wiedzy zdobytej na podstawie prototypow zbu-
dowanych w ramach badan rozwojowych: mniej wie-
cej o czynnik rzedu 100, gdy chodzi o rozmiar i co
najmniej o taki sam czynnik, gdy chodzi o ich tech-
niczne wykonanie. Jedng z kluczowych cech naszego
planu bylo zainicjowanie ambitnego programu prac
badawczo-rozwojowych majacego na celu opracowanie
i przetestowanie technologii koniecznych do zbudowa-
nia zaawansowanych detektoréw LIGO natychmiast po
ukonczeniu konstrukeji pierwszych detektoréw. Cel ten
mial by¢ zrealizowany dzigki niepozbywaniu sie gtéw-
nych pracownikéw inzynieryjno-technicznych po za-
koniczeniu budowy tych pierwszych detektoréw. Zada-
nie to bylo nietypowe, gdyz zaawansowane detektory
LIGO byly dopiero koncepcja strategiczng, ktora nie zo-
stala jeszcze na tym etapie zaproponowana [Fundacji].
W rezultacie naszych wystgpien przed NSB otrzymali-
$my formalne zatwierdzenie i pelne finansowanie pierw-
szych detektoréw LIGO, o jakie wystepowalismy wraz
ze zobowigzaniem wsparcia zasadniczego programu
prac badawczo-rozwojowych nad zaawansowanymi de-
tektorami LIGO.

Podstawowy schemat dzialania detektéw LIGO po-
lega na wykorzystaniu lasera (na granacie itrowo-
aluminiowym domieszkowanym neodymem, w skrdcie
Nd:YAG) o duzej specjalnie stabilizowanej mocy, emi-
tujacego pojedyncza monochromatyczng wigzke, ktora
wchodzi do interferometru i zostaje rozdzielona na dwie
wiazki skierowane w dwu prostopadlych do siebie kie-
runkach. Rura prézniowa LIGO ma $rednice 1,2 m;
utrzymywana jest w niej wysoka préznia (1072 Tr).
Masy testowe to wysokiej jakosci lustra zawieszone tak,
by byly odizolowane od podloza. Sa one wykonane
ze stopionej krzemionki i zawieszone - w zaawanso-
wanych detektorach LIGO - za pomocg czterostopnio-
wego uktadu wahadlowego. W najprostszej wersji inter-
ferometru ramiona o réwnej dlugosci sa tak dopaso-
wane, by $wiatlo odbijajace si¢ od luster na odleglych
koncach obu ramion powracalo réwnoczesnie; dzieki
odwrdceniu fazy jednej z tych wiazek wygaszaja si¢ one,
tak iz zadne $wiatlo nie jest rejestrowane przez fotode-
tektor. Jest to zwykly stan interferometru dzialajacego
w modzie ,ciemnego wyjscia” Wiele réznych efektow
powoduje, ze wiazki nie wygaszaja si¢ calkowicie i rze-
czywista konfiguracja optyczna interferometru jest bar-
dziej skomplikowana.

Gdy fala grawitacyjna przechodzi przez interfero-
metr, na przemian rozcigga i skraca jedno z ramion
skracajac i rozciagajac jednoczesnie drugie, z wlasciwa
sobie czestotliwo$cig. W rezultacie $wiatlo z obu ra-
mion powraca w troche innych chwilach (albo z inng
faza) i dwie wigzki nie wygaszaja sie catkowicie. Do-
chodzgca dzieki temu do fotodetektora, zalezna od cze-
stotliwosci fali i od chwili czasu, ilo$¢ $wiatla jest reje-
strowana jako profil przechodzacej fali [(zob. ryc. 1)].
Eksperymentalne wyzwanie stanowi zbudowanie inter-
ferometru czulego na niewiarygodnie male odksztalce-
nia czasoprzestrzeni wywoltywane przejéciem fali przy
jednoczesnym wytlumieniu wplywu wszystkich zrodet
szumu tla.

Oczekiwane odksztalcenia czasoprzestrzeni wywo-
tywane przejsciem fali grawitacyjnej emitowanej przez
jakie$ zrédlo astrofizyczne jest rzedu h = AL/L ~ 107!
- oznacza to, ze zmiana diugoéci [ramion interferome-
tru] jest matym utamkiem rozmiaréw protonu. Diugo-
$ci ramion interferometréw LIGO sg tak duze, jak tylko
to byto mozliwe z praktycznego punktu widzenia - maja
one, w naszym przypadku, po cztery kilometry, co daje
wciaz niestychanie malg réznice dlugosci jaka instru-
ment musi wykrywa¢: okolo 107!® metra. Zeby mie¢ po-
réwnanie: sg to odleglosci okolo tysigc razy mniejsze niz
rozmiary protonu. Jesli to wydaje si¢ bardzo trudne, to
takim wlasnie jest! Nie wdajac sie¢ w szczegoty, tym, co
umozliwia nam osiagniecie takiej precyzji jest skompli-
kowana aparatura redukujaca wplyw sejsmicznych i ter-
micznych zrédet szumu i dajaca efektywnie bardzo wy-
soka statystyke dzieki przebieganiu w ramionach inter-
ferometru bardzo wielu fotonow.

Pierwsza wersja detektoréw LIGO zostata zbudo-
wana w okresie pomiedzy rokiem 1994 a 1999, przy
wykorzystaniu technologii bedacych kompromisem po-
miedzy dazeniem do osiagniecia czulosci, przy kto-
rej ewentualnie mogta by¢ mozliwa detekcja fal gra-
witacyjnych, a korzystaniem z technik, ktére zostaly
juz w pelni sprawdzone w laboratoriach. Detektory
LIGO stanowily daleko idacg ekstrapolacje poprzedza-
jacych je prototypow: trzydziestometrowego interfero-
metru zbudowanego w Garching (Niemcy) [5] i czter-
dziestometrowego zbudowanego w Caltechu [6]. Bio-
rac pod uwage olbrzymi wklad finansowy NSF musie-
lisSmy mie¢ pewnos¢, ze od strony technicznej sukces
zostanie osiggniety. W rzeczywistosci na podstawie naj-
lepszych dwczesnych oszacowan teoretycznych przewi-
dywali$my, Ze zanim uda si¢ wykry¢ fale, bedziemy za-
pewne musieli osiagna¢ czulo$¢ znacznie lepsza niz za-
pewniana przez pierwsze interferometry. Dlatego wta-
$nie rozwdj technik i budowa zaawansowanych detek-
torow LIGO byly zawsze integralng czescia naszych
planéw.



38

B. C. Barisch, LIGO i fale grawitacyjne IT

Naukowa Kolaboracja LIGO (LSC)

Nawet po wzmocnieniu w roku 1994 Laboratorium
LIGO byto wzglednie male jak na tworzenie tak du-
zego, ambitnego i bedacego wielkim wyzwaniem przed-
siewziecia konstrukcyjnego. Osoby zaangazowane do
pelnienia kluczowych funkcji, ktére zostaly dokoopto-
wane do istniejagcych wezeéniej grup LIGO z Caltechu
i MIT byly [calkowicie] pochloniete sprawami zwigza-
nymi z jego rozwojem. Istnialy jednak inne wazne ob-
szary, w ktérych bylismy slabi. Przede wszystkim cho-
dzilo tu o obszary, ktére mialy by¢ nieodzowne przy
fizycznej interpretacji [zebranych danych], o budowe
sieci obliczeniowej, infrastrukture konieczng przy ana-
lizie danych, algorytmy przeszukiwania danych, linie
przesylowe danych itp. Do tego pewne obszary wie-
dzy eksperckiej w zakresie hardware, niepokryte przez
grupy z Caltechu i MIT, mogly zosta¢ obsadzone przez
specjalistow znalezionych tylko na szerszym, ogdlno-
$wiatowym rynku.

Obaj, ja i Gary Sanders, mielismy do$wiadczenie ze-
brane podczas pracy w kolaboracjach tworzonych przez
fizykow wysokich energii. Docenialiémy zalety takich
struktur, ale uwazali$my, ze LIGO potrzebuje innego
modelu wspolpracy. W roku 1997, w potowie budowy
LIGO, wystapilem do NSF za posrednictwem panelu
recenzentow, ktéremu przewodniczyt dobrze zoriento-
wany Boyce McDaniel z Cornell, jak dzialaja kolabora-
cje w fizyce wysokich energii. Model wspélpracy, jaki
proponowali$my przyjac dla LIGO, byl nieco odmienny.
Chceli$my stworzy¢ kolaboracje skoncentrowang na fi-
zyce, kolaboracje otwartg, do ktérej pojedynczy bada-
cze lub cale grupy moglyby sie przylacza¢, jesli bytyby
w stanie wnie$¢ znaczacy wklad w fizyke LIGO. Nie
musiatyby konieczne wnosi¢ swoich zasobéw [finanso-
wych], czy sprzetu, tak jak jest to praktykowane w ko-
laboracjach fizyki wysokich energii. Aby uczyni¢ przy-
taczanie sie do LSC tak atrakcyjnym, jak tylko to moz-
liwe, posunelismy sie do zapewnienia, iz przy korzysta-
niu z danych do uprawiania fizyki badacze nalezacy do
grup LIGO z Caltechu i MIT nie beda mie¢ zagwaran-
towanego pierwszenstwa. Chodzito o to, by indywidu-
alni badacze nalezacy do Laboratorium LIGO korzysta-
jac z danych w celu uprawiania fizyki musieli dotaczy¢
do LSC, tzn. by skladowa czysto naukowa przedsiewzie-
cia LIGO byla rozwijana za poérednictwem tej wlasnie
organizacji. Panel McDaniela popart ten pomysl; zostat
on nastepnie zatwierdzony przez NSF i w ten sposob roz-
poczelismy regularng wspolprace badawcza.

Wymagalo to troche wysitku, ale ostatecznie zdota-
tem do tego planu przekona¢ wladze Caltechu i MIT,
a takze wchodzacych w sktad Laboratorium LIGO ba-
daczy. Poprosilem Raia Weissa, by zostal pierwszym

rzecznikiem LSC. Jego wiarygodno$¢ i sposob dziatania
w znacznym stopniu pomogly przy jej rozruchu. Poz-
niej Raia zastapil w tej roli Peter Saulson z uniwersytetu
w Syrakuzach (USA), ktéry réwniez byt od dawna czton-
kiem Laboratorium LIGO i byt bardzo powazany. Petnit
on te fukcje jako pierwsza osoba spoza Caltechu i MIT.
Jego za$ kolejno zastgpili: David Reitze (obecnie Dyrek-
tor Wykonawczy Laboratorium LIGO), Gabriela Gonza-
lez ze stanowego uniwersytetu Luizjany i David Shoema-
ker z MIT petnigcy te funkcje obecnie. W miare jak Kola-
boracja dojrzewala, stawata sie coraz bardziej demokra-
tyczna w przyjmowaniu wspolpracownnikow, polityce
dotyczacej publikacji wynikow itd.

Na Naukowej Kolaboracji LIGO spoczywa odpo-
wiedzialno$¢ za przeksztalcanie naptywajacych wstep-
nie juz obrobionych (ang. calibrated) danych w fizyke.
W jej obrebie stworzone zostaly linie przesytowe da-
nych i utworzone zostaly rézne grupy analizujgce dane
z réznych punktéw widzenia. Czltonkowie LSC uczest-
nicza réwniez w niektdrych pracach zwigzanych z dzia-
taniem detektoréw, planowaniu przyszlych detektoréw
i pracach badawczo-rozwojowych. Ponadto uczestni-
czac we wstepnym obrabianiu danych przyczynili si¢
takze do dokladnego scharakteryzowania zaszumienia
danych. Mamy tez program stypendiéw umozliwiajacy
mlodym badaczom spedzenie pewnego czasu w osrod-
kach LIGO.

Kolaboracja LIGO okazala si¢ wielkim sukcesem,
o czym $wiadczy znaczaca i efektywna rola jaka ode-
grata w odkryciu fal grawitacyjnych, analizowaniu da-
nych, ich interpretowaniu, w pisaniu prac i przygotowa-
niu wystgpien prezentujgcych rezultaty. Takze obecnie
odgrywa te role majgc swoj udzial w ogloszeniu wykry-
cia [fal emitowanych przy] zlewaniu si¢ dwoch gwiazd
neutronowych i we wszystkich nastepujacych po nim
obserwacjach wykonywanych za pomoca réznych in-
strumentéw astronomicznych.

Naukowej Kolaboracji LIGO i jej wszystkim czlon-
kom w réwnym stopniu przypada zastuga w relacjono-
wanych tu odkryciach uhonorowanych nagroda Nobla,
ktéra zgodnie z jej regutami nie moze by¢ przyznana wig-
cej niz trzem osobom. LSC rozrosta sie do ponad 1200
wspotpracownikéw naukowych pochodzacych ze 108 in-
stytucji z 18 krajéw. W zeszlym roku przeprowadzilismy
studium, aby wyrobi¢ sobie rozeznanie, jak powinna
ona ewoluowa¢ w nadchodzacej epoce [rutynowego] re-
jestrowania fal grawitacyjnych. Oczekujemy, ze pewne
zmiany zostang wdrozone w planowanym nastepnym
okresie zbierania danych, ktéry ma sie rozpoczaé pod
koniec tego roku kalendarzowego. Oczekujemy tez, ze
LSC odegra gtéwna role w przyszlym uprawianiu fizyki
za pomocg detektoréw LIGO.
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Dzialanie i fizyka pierwszych detektoréw LIGO

Od poczatku calego przedsiewziecia pomyst na LIGO
sktadal sie z dwoch etapow. Pierwsze detektory LIGO
[7] wykorzystywaly, tak dalece, jak bylo to mozliwe,
przetestowane juz metody i technologie. Na drugim za$
etapie, zaawansowane detektory LIGO mialy osiggnac
znacznie wiekszg czultoéé dzieki wdrozeniu metod i tech-
nologii, ktére mialy by¢ dopiero rozwijane w ramach
ambitnego programu prac badawczo-rozwojowych re-
alizowanego po zbudowaniu pierwszych detektoréw. To
wlasnie majac na uwadze zaproponowalismy NSF, ze-
bySmy w tym czasie, gdy bedziemy uruchamiaé, wy-
korzystywa¢ i uczy¢ sie rozumie¢ pierwsze detektory,
takze otrzymywali finansowanie przeznaczone na to,
zeby réwnolegle prowdzi¢ ambitne prace badawczo-
-rozwojowe w celu opracowania technik udoskonalaja-
cych dziatanie detektoréw LIGO, tak by na drugim eta-
pie osiagnety one czulo$¢, przy ktdrej rejestracja fal sta-
taby sie ,prawdopodobna” Fundacja zatwierdzila ten
plan i finansowata to, co miato sta¢ si¢ skutecznym pro-
gramem badan rozwojowych; rozpoczat sie on okoto
roku 2000 i doprowadzil do powstania koncepcji za-
awansowanych detektorow LIGO, ktdra zostala zglo-
szona do NSF i zaaprobowana przez nig w roku 2003.
Rzeczywiste finansowanie projektu zostalo przyznane
kilka lat pdézniej. Podkreslam, iz to, ze bylismy w sta-
nie prowadzi¢ ten program badan rozwojowych i pla-
nowania dzieki niepozbyciu si¢ najwazniejszych oséb,
ktére planowaly i zbudowaly pierwsze detektory LIGO,
byto kluczowe dla odniesienia ostatecznego sukcesu, ja-
kim bylto zarejestrowanie fal grawitacyjnych przez za-
awansowane detektory LIGO. Drugg wazng okoliczno-
$cig bylo to, ze infrastruktura zwigzana z pierwszymi de-
tektorami LIGO zostala zaplanowana tak, ze podukiady
interferometréw mogly by¢ udoskonalane lub zastepo-
wane ulepszonymi w ramach tej samej infrastruktury
(komér prézniowych).
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Po ukonczeniu budowy pierwszych detektoréw
LIGO rozpoczeliémy ich uruchamianie i szybko osiagne-
lismy czulo$¢ wyzsza niz mial jakikolwiek poprzedni
detektor fal grawitacyjnych. Mogliémy wiec rozpoczaé¢
pierwsza rundg zbierania danych i szukania fal grawita-
cyjnych. Nie wykryli$émy ich, ale natozyliémy nowe ogra-
niczenia na [moc] wielu réznorodnych Zrédet fal. Po za-
konczeniu pierwszej rundy zbierania danych dokonali-
$my kilku technicznych ulepszen, ktére zredukowaly po-
ziom szumow tla. Niektore z tych ulepszen byly zaplano-
wane od poczatku, inne za$ wynikly z tego, czego si¢ na-
uczyli$my podczas zbierania danych. Nastepnie rozpo-
czeliSmy druga runde zbierania danych. Znéw nie wy-
krylismy fal grawitacyjnych ale ustanowiliémy i opubli-
kowalismy nowe ograniczenia na [moc] réznych mozli-
wych ich Zzrodel. Taki podstawowy cykl dziatania powta-
rzaliSmy przez calg dekade, zwiekszajac czulo$¢ i zbiera-
jac dane — w sumie sze$¢ rund przy coraz wyzszej czu-
Yosci (ryc. 3). Podczas ostatnich rund zbierania danych
interferometry osiagnely czuto$¢ bardzo zblizong do za-
mierzonej przy ich planowaniu.

SzukaliSmy fal grawitacyjnych pochodzacych
z wielu potencjalnych zrédel: ze zlewania sie ukladow
podwdjnych czarnych dziur, czarnej dziury i gwiazdy
neutronowej, ukltadu dwdch gwiazd neutronowych. Szu-
kaliémy takze sygnaléw pochodzacych z rozciagtych
zrddet takich jak znane i nieznane pulsary, mozliwych
sygnalow stochastycznego tta oraz pochodzacych z ja-
kich§ nowych Zrédet
specjalnie si¢ nie nastawialimy i nie mieli$my mo-
deli ich mozliwych profiléw. Niestety, nawet przy wy-

sygnatéw, na ktére wczesniej

datnie zwiekszonej czulosci interferometréw nie wy-
krylimy fal grawitacyjnych. Ustanowione ogranicze-
nia na moc rdéznych Zrdédet fal grawitacyjnych nalo-
zyty [tylko] wiezy na pewne opublikowane modele
emisji fal grawitacyjnych towarzyszacych zjawiskom

astrofizycznym.

May 18, 2001
Dec 12, 2001
Dec 21, 2001
May 27, 2002
~Aug 24, 2002
= Mar 8, 2003
Dec 24, 2003
Design
—— Apr 16, 2005

Ryc. 3. Postepy w ulepszaniu czulo$ci pierwszych detektoréw LIGO. [Redakcja PF przeprasza za nie najlepsza czytelno$¢ niektorych elementéw rycin
w tym artykule - takiej jakosci ilustracje zawiera oryginalny wykfad udostepniony przez Nobel Foundation]
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Koncowe poszukiwania fal pochodzacych z ukta-
dow podwojnych czarnych dziur za pomocg pierwszych
detektoréw LIGO byly juz prowadzone we wspdtpracy
z detektorem Virgo [8]. Mimo iz nie wykryli$my zad-
nego sygnalu, ostroznie ufaliémy, ze techniczne udosko-
nalenia przewidywane dla zaawansowanych detektoréow
wystarcza, by w konicu fale wykry¢.

Zaawansowane interferometry LIGO

Okoto roku 2004 ulepszone technologie opracowane
dla zaawansowanych detektoréw LIGO [9] byly na
tyle rozwiniete, ze mozna bylo zaproponowa¢l takie
detektory Narodowej Fundacji Nauki. Po poddaniu
tej propozycji ocenie, Fundacja podtrzymata wspiera-
nie prac nad rozwojem technicznym prowadzonych
réwnolegle z dzialaniem pierwszych detektoréw LIGO.
Projekt zaawansowanych detektoréw otrzymat gtéwne
finansowanie za posrednictwem specjalnego funduszu
NSF przeznaczonego na konstrukcje wielkich urza-
dzen badawczych (MREFC). Tym samym zakonczyt
sie naukowy program pierwszych detektoréw LIGO
i rozpoczeta budowa detektoréw zaawansowanych.
Dodatkowe znaczace udoskonalenia tych detektoréw
obejmowaly: wstepnie stabilizowany system laserowy
skonstruowany w Instytucie Maxa Plancka w Niem-
czech, uklad zawieszenia mas testowych wykonany
przez laboratoria nalezace do brytyjskiego Science and
Technology Facilities Council i termicznie kompen-
sowane czujniki frontu fali oraz elementy kontrolne
interferometréw wykonane przez laboratoria nalezace
do Australian Research Council.

Podstawowym celem zaawansowanych detektorow
LIGO jest przynajmniej dziesieciokrotne zwiekszenie
czulosci w stosunku do pierwszych detektoréw w ca-
tym zakresie czestotliwosci obejmowanych przez inter-
ferometry (ryc. 4). Trzeba takze powiedzie¢, iz dzie-
sieciokrotne zwiekszenie czulo$ci detektora zwieksza,

jako Ze rejestrowana jest amplituda fali, o taki sam
czynnik przeszukiwana odlegto$¢ [do Zrddet fal]. Zwiek-
sza sie tym samym tysigckrotnie przeszukiwana obje-
tos¢ wszechswiata (lub czesto$¢ wykrywania danego
rodzaju zrédet - prawdopodobienstwo zarejestrowania
jest w przypadku wigkszosci Zrédel proporcjonalne do
przeszukiwanej objetosci). Zwigkszona czuto$¢ detek-
tora daje wiec bardzo duzg premie polegajaca na po-
szerzeniu pola poszukiwan i to z tego powodu spedzi-
lismy duzg cze$¢ naszego czasu podwyzszajac ja, za-
miast poswieca¢ ten czas na dlugie rundy zbierania
danych.

Pierwsze i zaawansowane detektory fal grawitacyj-
nych LIGO sa interferometrami Michelsona o ramio-
nach dtugosci czterech kilometréw. I jedne i drugie wy-
korzystuja wneki Fabryego-Perota, aby wydluzy¢ czas
oddzialywania z falg grawitacyjna oraz recykling mocy,
by zwigkszy¢ efektywna moc lasera. Nowym elemen-
tem w zaawansowanych interferometrach LIGO jest re-
cykling sygnatu na (ciemnym) wyjsciu. Pocigga on za
soba zmiang ukladéw kontroli i odczytu. Recykling sy-
gnatu umozliwia dopasowywanie maksymalnej czuto-
$ci detektora do celu fizycznego; obecnie celem tym
jest poszukiwanie fal pochodzacych ze zlewania si¢ czar-
nych dziur i gwiazd neutronowych. Maksimum czulo-
$ci zaawansowanych detektorow jest [wigc teraz] prze-
suniete w kierunku nizszych czestotliwo$ci (do zakresu
0d 10 do 40 Hz).

Ulepszony uktfad izolujagcy od szuméw pochodze-
nia sejsmicznego sklada sie z izolacji pasywnej i aktyw-
nej, a ulepszone zawieszenia mas testowych wykorzy-
stuja poczworne uklady wahadlowe. Zwiekszone zostaly
[takze] moc lasera i masy testowe oraz udoskonalono po-
krycia luster. Zaawansowane interferometry zostaty za-
instalowane w tej samej infrastrukturze, co pierwsze in-
terferometry, m.in. w tym samym ukladzie komor préz-
niowych.
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Ryc. 4. Docelowa czulos$¢ zaawansowanych detektoréw LIGO
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Ryc. 5. Wielostopniowy uktad zawieszenia mas testowych zastosowany w zaawansowanych detektorach LIGO stanowigcy aktywno-pasywna izolacje od

szumo6w pochodzenia sejsmicznego

Jako lasery w zaawansowanych interferometrach wy-
korzystywane sa wielostopniowe lasery Nd:YAG. Na-
szym celem jest zwiekszenie mocy z 18 W w pierw-
szych interferometrach do 180 W w zaawansowanych,
co pozwoli zwigkszy¢ czutoé¢ detektoréw. Uktad wstep-
nie stabilizowanych laseréw sklada sie z lasera i uktadu
kontrolnego, ktory pozwala utrzymac stabilng czestotli-
wos¢, kierunek i moc emitowanego przez laser $wiatla.
Z uwagi na sprawy zwigzane ze stabilnoscia, grzanie
sie [lasera] i efekty spowodowane [przypadkowym] roz-
praszaniem $wiatla, przedstawione tu rezultaty zostaty
uzyskane przy jedynie nieznacznie zwigkszonej mocy
lasera. Planujemy podnosi¢ te moc stopniowo, bada-
jac jednocze$nie tego skutki w trakcie nastepnych rund
zbierania danych.

Kluczowym udoskonaleniem, ktérego wprowadze-
nie w zaawansowanych detektorach umozliwito wykry-
cie fal emitowanych przy zlewaniu si¢ dwdch czarnych
dziur, byta aktywna izolacja od szuméw sejsmicznych
i poczworny uklad zawieszenia (ryc. 5). W ukladzie tym
wszystkie ruchome elementy zostalty umieszczone poza
masami testowymi, co skutkuje lepszg izolacja. W pierw-
szych detektorach masy testowe byly jedenastokilogra-
mowymi tarczami ze stopionej krzemionki o $rednicy
25 cm. W zaawansowanych detektorach, aby bardziej
zredukowa¢ szum termiczny, majg one $rednice 34 cm
i wazg po 40 kg, co redukuje szum ci$nienia promienio-
wania ($rutowy) do mnej wiecej tego samego poziomu,
jaki osiaga szum termiczny wytwarzany w zawieszeniu.
Masy testowe zamiast na stalowych drutach, uzytych
w pierwszych detektorach, sa zawieszone na widknach
ze stopionej krzemionki. Na kompletny ukiad zawiesze-
nia skfadajg si¢ cztery wahadlowe segmenty, co ulep-
sza izolacje od szumu sejsmicznego dajac zarazem kilka
punktéw ruchomych.

Uktad aktywnej izolacji sejsmicznej wyczuwa ruch
i jest polaczony z ukladem izolacji pasywnej wykorzy-
stujacej techniki typu ,,servo”. Pozwala to zwigkszy¢ stu-
krotnie czuto$¢ w zakresie niskich czestotliwo$ci. Ponie-
waz czesto$¢ wystepowania [we wszech$wiecie] zdarzen,
[ktorym towarzyszy emisja fal] grawitacyjnych skaluje
sie z objetoscia, zwieksza to o czynnik 10° czesto$é
wystepowania zdarzen, [ktore detektor moze zarejstro-
wac]. To wlasnie to udoskonalenie pozwolito zaawanso-
wanym detektorom LIGO po zaledwie kilku dniach wy-
kry¢ zlewanie si¢ czarnych dziur, co nie udalo si¢ pierw-
szym detektorom mimo catych lat zbierania danych.

Zarejestrowane zlanie sie czarnych dziur (zdarzenie
GW150914)

Zlanie sie dwoch czarnych dziur zostalo po raz pierwszy
zarejestrowane przez zaawansowane detektory LIGO 15
wrze$nia 2015 roku [11, 12, 13, 14]. Rycina 1 pokazuje
zarejestrowany sygnal, a na ryc. 6 podane s gtéwne
charakterystyki kolapsu tego zwartego ukladu podwoj-
nego. Otrzymano je w wyniku analizy pokazanego na
ryc. 1 sygnalu tego zdarzenia. Gérna cze¢$¢ ryc. 6 przed-
stawia trzy fazy (zaciesnianie si¢ orbity ukladu, zlewa-
nie sie i dzwonienie) tego kolapsu; pod nimi pokazane
sa odpowiadajace im profile fali grawitacyjnej. W miare,
jak obiekty kraza jeden wokot drugiego po zacie$nia-
jacej sie orbicie, emitowanych jest coraz wiecej fal gra-
witacyjnych; wzrasta przy tym zaréwno ich czestotli-
wos¢, jak tez i amplituda (daje to charakterystyczny sy-
gnal podobny do $wiergotu). Po tym nastepuje osta-
teczne zlanie si¢ i dzwonienie pojedynczego juz obiektu.
Skala na lewej pionowej osi wykresu w dolnej czesci
ryc. 6 pokazuje, ze w trakcie ostatecznego zlewania si¢
oba obiekty poruszaja sie z predkosciami przewyzszaja-
cymi polowe predkosci $wiatta — sg wigc one wysoce
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Ryc. 6. Analiza fizyczna zarejestrowanego zdarzenia zinterpretowanego
jako zlanie si¢ uktadu dwdch czarnych dziur

relatywistyczne; skala na prawej osi, na ktorej jednostka
jest promien Schwarzschilda, pokazuje, ze caly uklad
jest bardzo zwarty - obiekty dzieli zaledwie kilkaset ki-
lometréw, gdy ich sygnat zaczyna wchodzi¢ w monito-
rowany przez nas zakres czestotliwosci.

Poréwnujac zarejestrowany profil fali z przewidywa-
nym przez Ogolna Teorie¢ Wzglednosci ustalilismy, ze
zaobserwowalismy zlanie si¢ dwdch ciezkich zwartych
obiektow (czarnych dziur), z ktérych kazdy mial mase
rzedu 30 Stonc i krazacych jeden wokét drugiego w od-
legtosci zaledwie kilkuset kilometrow z relatywistycz-
nymi predkosciami.

W gérnej czesci ryc. 6 widzimy trzy kolejne fazy zle-
wania sie: faze krazenia uktadu podwodjnego czarnych
dziur po zacie$niajacej sie orbicie, nastepnie faze zle-
wania si¢ tych dwdch obiektow i wreszcie nastepujaca
po tym faze dzwonienia. Ostry wzrost z czasem czesto-
tliwosci 1 amplitudy (tzw. sygnal-$wiergot) jest charak-
terystyczny dla pierwszej fazy. Amplituda jest najwiek-
sza w fazie zlewania sie. Zdarzenie konczy charaktery-
styczna czgstotliwo$¢ dzwonienia. Dwie czarne dziury
kraza po zacie$niajacej si¢ orbicie i zlewaja si¢ wskutek
emitowania promieniowania grawitacyjnego bedacego
skutkiem ich przyspieszen.

Dolna czgs¢ ryc. 6 jest jeszcze bardziej pouczajaca.
Jednostka na skali na prawej osi jest z grubsza sto ki-
lometrow. Wykres pokazuje wiec, ze wzajemna odle-
glo$¢ dwu zlewajacych sie obiektow wynosita poczat-
kowo okoto 400 kilometrdw, a na koncu okoto 100 km.
Te dwa obiekty, kazdy o masie okoto 30 Stonc, zajmuja
zatem objetos$¢ okolo dwa razy wieksza niz rozmiary
Sztokholmu, chociaz koncowa czarna dziura ma mase
60 razy wigksza niz Stonce, czyli jest 10 miliondéw razy

bardziej masywna niz Ziemia. Ze skali na lewej osi mo-
zemy odczytad, ze gdy zdarzenie to zaczglo by¢ rejestro-
wane, oba obiekty poruszaly si¢ z predkosciami row-
nymi okoto 0,3 predkosci $wiatla, ktére wzrosty do po-
nad 0,5 tej predkiosci w momencie ostatecznego zlania
sie obiektow!

Aby mie¢ pewnoé¢, ze to co zaobserwowalismy bylo
rzeczywstym zdarzeniem, a nie fluktuacja tla, mierzymy
bezposrednio prawdopodobienstwo [takiej fluktuacji]
szukajac koincydencji przekrojow czasowych wskazan
obu detektoréw zaréwno pojawiajacych si¢ w tym sa-
mym momencie (tzn. w odstepie czasowym nie wiek-
szym niz 10 milisekund), jak i w réznych chwilach!
Poniewaz zdarzenie GW150914 zaszlo zaledwie kilka
dni po rozpoczeciu zbierania danych przez zaawanso-
wany detektor, zajeto nam okoto miesigca, zanim mogli-
$my ilosciowo oceni¢ prawdopodobienstwo tego, ze za-
rejestrowane zdarzenie bylo rzeczywiste. Innymi stowy,
oprocz szukania podobnych sygnaléw zachodzacych
w tym samym czasie, szukamy takze podobnych wska-
zan detektoréw w réznych momentach w calym okresie
zbierania danych. Podobne przekroje czasowe wskazan
obu detektoréw, wystepujace w réznych chwilach, nie
moga pochodzi¢ od zadnych zjawisk fizycznych, ktore
rozprzestrzeniaja sie z relatywistycznymi predkos$ciami,
takich jak fale grawitacyjne. Calkowita liczba przekro-
jow, ktore poréwnalismy, odpowiada poziomowi tta ko-
incydencji réwnoczasowych réwnowaznemu 67 000 lat
zbierania danych przez detektory. Uwzgledniajac po-
dzial poszukiwanych przez nas sygnaléw na rézne klasy,
otrzymujemy czesto$¢ wystepowania falszywych alar-
moéw nie wyzszg niz 1 na 22500 lat. Odpowiada to
prawdopodobienstwu tego, iz zarejestrowane zdarzenie
GW150914 jest przypadkowe, nie wigkszemu niz 2x 10
i ustanawia tym samym poziom istotnosci tego zdarze-
nia na 4,60. Podkre$lam tu, ze poziom ten jest wyzna-
czony przez liczbe poréwnanych przekrojow sygnatow
pochodzacych z 16 dni ,,Zzywego” zbierania danych. Jest
wiec to dolna granica rzeczywistego poziomu istotnosci
zdarzenia GW150914.

Rycina 7 pokazuje omdéwiong wyzej statystyczng
istotnos$¢ zdarzenia GW150914 poréwnang do mierzo-
nych pozioméw tta przy dwu réznych zalozeniach. Na
osi poziomej odlozona jest miara istotnosci zdarzenia,
a na osi pionowej czesto$¢ jego wystepowania. Wykres
po lewej pokazuje zarejestrowany przypadek GW150914
jako pojedyncze zdarzenie o statystycznej istotno$ci
réwnej 4,60 wyznaczonej tak, jak wyjasnialem wyzej,
bez przyjmowania zadnej hipotezy co do jego pochodze-
nia, tj. do otrzymania tego wykresu zatozony zostat ty-
powy ksztalt sygnalu pochodzacego ze zdarzenia. Wy-
kres po prawej pokazuje istotno$¢ przewyzszajaca 50,
otrzymywang, gdy zalozy sie, ze zarejestrowany sygnat
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Ryc. 7. Statystyczna istotno$¢ zarejestrowanego sygnatu: po lewej potraktowanego jak typowa przypadkowa fluktuacja, a po prawej — jak wynik

bezposredniej obserwacji zdarzenia zlania si¢ dwdch obiektow

pochodzil ze zlewania si¢ ukladu podwdjnego. Zauwa-
zy¢ nalezy, iz drugie najbardziej istotne zdarzenie w tym
zbiorze danych odpowiada istotnosci 20, co oznacza, ze
i ono réwnie dobrze mogtoby by¢ zlaniem sie¢ uktadu
podwdjnego czarnych dziur, ale na tym wczesnym eta-
pie dzialania LIGO tylko zdarzenia o istotnosci przekra-
czajagcej 50 uznajemy za fale grawitacyjne wyemitowane
przy zlewaniu si¢ uktadéw podwdjnych.

Ksztalt [czasowego] profilu fali, w ktérym zawarta
jest informacja o zacie$nianu si¢ orbity, zlewaniu sie
ikoncowym dzwonieniu pozwala takze wyznaczy¢ para-
metry ukltadu podwdjnego. Orbita zacie$nia sie w miare,
jak obie czarne dziury przyspieszaja w swoim ruchu
okreznym jedna wokot drugiej i promieniujg enegie
w postaci fal grawitacyjnych. Szybkos¢ zmian czgstotli-
wosci emitowanej fali wyznacza parametr zwany ,,masa
$wiergotu” (ang. chirp mass), ktéry w pierwszym rzedzie
wzgledem natezenia grawitacji wystepujacej w ukladzie
jest dany wzorem
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[w ktorym M,; i M, sa masami zblizajacych si¢ do
siebie czarnych dziur, a f jest chwilowg czestotliwo-
$cig emitowanej fali.] Poprawki wyzszego rzedu do
tego wzoru umozliwiajg wyznaczenie stosunku mas
i spinéw [tj, wewnetrznych momentéw pedu] czarnych
dziur. Masy obu czarnych dziur mozna wigc bezpo-
$rednio wyznaczy¢ z dopasowania modelu teoretycz-
nego do danych, amplituda [fali] za$ jest odwrotnie pro-
porcjonalne do (jasno$ciowej) odleglosci [do uktadu
podwdjnego]. Jesli spiny dziur nie sg réwnolegte do
ich orbitalnego momentu pedu, zachodzi precesja or-
bity. Uktad GW150914 jej nie wykazuje. Polozenie tego
ukladu na niebie jest wyznaczane na podstawie op6z-

nienia, z jakim sygnal jest rejestrowany w jednym de-
tektorze wzgledem drugiego, oraz na podstawie roéznic
w amplitudzie i fazie sygnaléw rejestrowanych przez te
detektory.

Wykorzystujac numeryczne symulacje w celu dobra-
nia parametréw teoretycznego opisu ukladu kolapsu-
jacego ustaliliSmy, ze catkowita energia wyemitowana
w postaci fal grawitacynych wynosi 3,0 +0,5 Mg c2. Moc
emitowanego promieniowania osigga maksymalng war-
to$¢ ~ 3,6 x 10°° erg/s, a wartos$¢ spinu utworzonej w wy-
niku zdarzenia pojedynczej czarnej dziury jest nie wiek-
sza niz 0,7 maksymalnej mozliwej wartosci spinu czar-
nej dziury. Podstawowe parametry uktadu sa podsumo-
wane w tabeli:

Masa pierwszej czarnej dziury 3673 Mo
Masa drugiej czarnej dziury 2971 Mo
Masa koncowej czarnej dziury 6273 Mo
Spin koncowej czarnej dziury 0,6740°05
Jasno$ciowa odlegtoé¢ do uktadu  410*180 Mpc

Przesuniecie ku czerwieni

redshift zrodta 0,09f8:gi

Majac tylko dwa detektory nie mozemy dostatecznie
doktadnie ustali¢ kierunku do ukfadu, ale poréwnujac
czasy, amplitudy i fazy [sygnalu rejestrowanego] przez
detektory w Livingstone i w Hanford mozemy umiej-
scowi¢ zrédto fali na potudniowej pétkuli nieba w ob-
szarze o katowym rozmyciu okoto 600 stopni kwadrato-
wych. Nasze ostatnie obserwacje, ktére omowie dalej, sa
juz wykonywane przy udziale detektora Virgo i na pod-
stawie danych z trzech detektorow lokalizacje zrodet na
niebie mozna ustala¢ z doktadnoscig rzedu dziesigtkow
stopni kwadratowych.
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Kolejne przypadki zlewania si¢ czarnych dziur

Pierwsza runda (O;) zbierania danych przez zaawanso-
wane detektory LIGO trwala cztery miesiace, od wrze-
$nia 2015 do stycznia 2016 r. Nastepna runda (O, ) trwata
od grudnia 2016 do konca sierpnia 2017 r. Podobnie jak
w przypadku przedstawionego tu rozwoju pierwszych
detektoréw LIGO, takze zaawansowane detektory udo-
skonalamy pomiedzy kolejnymi rundami zbierania da-
nych i mamy nadzieje osiggna¢ zaplanowana docelowa
ich czuto$¢ w ciggu kilku lat. Aktywnie szukamy in-
nych sygnatéw niz te pochodzace ze zlewania si¢ ukta-
déw podwojnych, w tym sygnaldéw towarzyszacych zja-
wiskom takim, jak wybuchy supernowych, btyski pro-
mieniowania gamma; szukamy takze ciggtych fal gra-
witacyjnych emitowanych przez obracajace si¢ gwiazdy
neutronowe (pulsary), sygnalow tta stochastycznego itp.
Jak dotad wykrylismy tylko fale emitowane przez zle-
wajace sie uklady podwojne, mamy jednak nadzieje
wykry¢ takze inne, gdy zwiekszymy czuto$¢ naszych
detektorow.

Sygnatéw krétkotrwatych, albo majacych charakter
wybuchéw, szukamy na dwa rézne sposoby. Po pierw-
sze, szukamy niemajacych jakiego$ z gory przewidywa-
nego charakteru wzrostéw mocy [rejestrowanych sygna-
tow], wykorzystujac technike falek, w ktdrej nie robi si¢
zadnych zalozen co do oczekiwanego czasowego profilu
fali. Druga metoda opiera si¢ na poréwnywaniu sygnatu
ze wzorcami profili fal emitowanych przy zlewaniu si¢
obiektéw. Dysponujemy zbiorem takich wzorcoéw cza-
sowych profili fal odpowiadajacych réznym kombina-
cjom mas obu obiektéw otrzymanym na podstawie ob-
liczenn wykonanych albo w ramach przyblizenia post-
newtonowskiego, albo, jesli to konieczne, wykorzystuja-
cych numeryczng ogélna teorie wzglednosci [zob. wy-
kiad Kipa Thorne’a, ktérego polski przektad opubliko-
wany zostal w PF 70 (3), 18 (2019)]. Zgromadzilismy kil-
kaset tysiecy takich wzorcow, z ktérych kazdy jest kom-
binowany z mierzonym szumem w kazdym z przedzia-
téw czasowych (na tym polega technika dopasowywa-
nia wzorcow).

Od czasu doniesienia o zarejestrowaniu zdarzenia
GW150914 oglosilismy [15,16] zarejestrowanie kilku dal-
szych przypadkéw zlewania sie¢ czarnych dziur. Jak to
zostalo uwidocznine na ryc. 8, jak dotad zarejestrowali-
$my cztery takie zdarzenia charakteryzujace sie wysoka
statystyczng istotnoscig (> 50) i jedno o istotnosci 20,
ktérego nie oglaszamy jako przypadku. Jednak wszyst-
kie charakterystyki tego zdarzenia sag podobne do od-
powiednich charakterystyk innych przypadkow zlewa-
nia si¢ czarnych dziur, z wyjatkiem tego, ze ono zaszlto
w wigkszej od nas odlegtosci, co powoduje, iz jego sy-
gnal byl stabszy i stosunek sygnatu do szumu byt nizszy.

| GW170814

1 sec.
time observable by LIGO-Virgo

Ryc. 8. Charakterystyka zdarzen zlewania si¢ czarnych dziur zarejestrowa-
nych przez detektory LIGO

Interesujace jest to, ze mamy tylko jeden taki przy-
padek o marginalnym stosunku sygnatu do szumu. Wy-
nika to z niezwykle ostrego ciecia [nakladanego przez
nas] na szum tla, gdy Zagdamy koincydencji sygnatéw
rejestrowanych w dwu odlegtych detektorach, co jest
odzwierciedlone bardzo ostrym spadkiem szumu tla
pokazanego na ryc. 7. Mozemy wnosi¢, ze jest tylko
nieznaczna korelacja pomiedzy bardzo zaszumionymi
przypadkami rejestrowanymi w obu placowkach. Tego
sie wlasciwe nie spodziewalismy, kiedy zastanawialiémy
sie nad korelacjami szumu. Wynik ten jest jednak za-
réwno przekonujacy w odniesieniu do zdarzen, ktére
juz zarejestrowaliSmy, jak tez dobrze wrézy, gdy cho-
dzi o czystos¢ przypadkow, ktére bedziemy rejestrowaé
w przyszlosci uzywajac techniki koincydencji.

Nalezy zauwazy¢, ze dtugos¢ trwania i liczba cykli
oscylacji rejestrowanych przez detektory LIGO w przed-
stawionych na ryc. 8 przypadkach zlewania si¢ uktadéw
czarnych dziur silnie zalezy od masy takiego ukladu.
Najciezszym z zarejestrowanych ukladéw byl pierwszy,
przy ktérym zaobserwowali$my tylko kilka cykli; przy
najlzeszym za§ (GW151226) — zaobserwowalismy ich
wiele. Powtdrze jeszcze raz, ze wszystkie charakterystyki
kandydata na przypadek, zdarzenia LV T152-12, s3 calko-
wicie zgodne z pozostalymi przypadkami, ale mial on
miejsce niemal dwukrotnie dalej i z tej przyczyny ma
znacznie nizsza statystycznag istotnos$c.

Fizyczne konsekwencje zarejestrowanego zlewania sie
czarnych dziur

Fale grawitacyjne stanowig zupelnie nowy sposéb pa-
trzenia na Wszech§wiat. Mamy wszelkie powody ocze-
kiwa¢, ze dzieki falom grawitacyjnym odkryjemy nowe
zjawiska i poznamy ,,nowg” astrofizyke. To stalo sie ja-
sne juz od pierwszych zarejestrowanych przypadkow.
Whioski z nich plynace sa m.in. nastepujace:

o ,Gwiazdowe” czarne dziury istnieja.
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o ,Gwiazdowe” czarne dziury tworzg uktady podwdjne.

o Kolaps takich uktadéw zachodzi w czasie krétszym
niz wiek Wszechswiata.

o Masy takich ukladéw sa znacznie wicksze (M >
20M ) niz te, jakich si¢ spodziewali$my po czarnych
dziurach o masach ,,gwiazdowych”

Fakt, ze czarne dziury, ktorych zlewanie sie zarejestro-
waly detektory LIGO, s3 tak masywne, nasuwa pytanie,
w jaki sposob obiekty te powstaly. Wprawdzie detektory
LIGO fatwiej wykrywaja obiekty o wigkszych masach,
gdyz ich sygnaly sg silniejsze, co powoduje, ze czutosé
detektoréw wystarcza, by wykrywaé obiekty bardziej
odlegte, a ,,przeczesywana” przez nie objetos¢ Wszech-
$wiata roénie jak szescian odlegtoéci, to jednak pytanie,
w jaki sposob powstaly obiekty tak masywne, jak te kto-
rych sygnaly zostaly wykryte, domaga si¢ odpowiedzi.
Jesli czarne dziury o masach typowych dla gwiazd po-
wstaly w wyniku kolapsu ciezkich gwiazd, konieczne
byly szczegdlne warunki, takie jak obszar wszechswiata
o niskiej zawarto$ci metali, by gwiazdy dajace im po-
czatek przetrwaly. Inng mozliwoscia jest powstanie ich
w gestych gromadach, a trzecia, ze s3 one pierwotne
i moga mie¢ co$ wspolnego z ciemng materig.

Nastepnym wyzwaniem bedzie rozrdznienie tych
lub jeszcze innych mozliwosci, jesli chodzi o pocho-
dzenie warto$ci mas i innych parametréw takich ciez-
kich czarnych dziur. Wigcej zarejestrowanych podob-
nych przypadkéw pozwoli nam poznaé [statystyczny]
rozklad ich mas i innych parametréw, a wyzszy stosu-
nek sygnatu do szumu tta da nam informacj¢ o innych
cechach zlewajacych sie ukladéw. Na przyklad, czy spiny
zlewajacych sie czarnych dziur sg ustawione réwnolegle
czy antyréwnolegle, czy tez nie wystepuje miedzy nimi
zadna korelacja?

Naszym podstawowym celem badawczym jest
sprawdzenie ogdlnej teorii wzgledno$ci w bardzo waz-
nym rezimie silnego pola grawitacyjnego. Zlewanie si¢
czarnych dziur stanowi wlasnie znakomite laborato-
rium do prowadzenia takich badan. Mozemy bowiem
poréwnywac rejestrowany czasowy profil fali grawita-
cyjnej z przewidywanym przez teorie wzglednosci i szu-
ka¢ odstepstw. Na razie wszystkie rezultaty pomiaréw
sa w dobrej zgodzie z teorig.

Pierwszym takim sprawdzianem jest to, jak dobrze
ogolna teoria wzglednosci przewiduje szczegolowe ce-
chy zebranych danych. Przy obecnym poziomie doktad-
no$ci pomiaréw wszystkie odstepstwa, jakie widzimy,
dajg sie wyjas$ni¢ szumem aparaturowym w naszych in-
terferometrach.

Probowalismy nada¢ stopniowi zgodnosci [teorii
z pomiarami] jaka$ forme ilosciowa wprowadzajac [do

Masses in the Stellar Graveyard

Ryc. 9. Masy zlewajacych si¢ czarnych dziur zarejestrowanych przez LIGO

réwnan teorii] czton powodujacy dyspersje [fal grawi-
tacyjnych] tj. powodujacy, iz rézne skladowe fali roz-
przestrzeniajg sie z predkosciami réznymi od predkosci
$wiatla i tym samym fale ulegaja dyspersji. Duza odle-
glo$¢ do punktu przestrzeni, w ktérym zachodzi zlewa-
nie si¢ czarnych dziur, powoduje, Ze rejestrowany sygnat
jest bardzo silnie zalezny od takiej dyspersji. Z ryciny 10
wynika, ze tylko niewielki stopien dyspersji jest wcigz
mozliwy. Granica « = 0 odpowiada gérnemu ograni-
czeniu na mas¢ grawitonu (hipotetycznej czastki prze-
noszacej oddziatywania grawitacyjne). Przy zalozeniu,
ze dyspersja grawitonow w prézni bytaby taka, jak zwy-
klych czastek o niezerowej masie, otrzymuje si¢ M, <
7,7 x 1072 eV/c? jako goérne ograniczenie na mase gra-
witonu.
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Ryc. 10. Test polegajacy na wprowadzeniu do [réwnan] teorii cztonu pro-
wadzgcego do dyspersji [fal grawitacyjnych]. Pokazane sa gérne granice
mozliwych jeszcze wartoéci wspélczynnika przy takim cztonie

Bardziej precyzyjne testy teorii wzglednosci stana
sie mozliwe, gdy zarejestrujemy wiecej przypadkow.
W szczegolnosci bedziemy wtedy mogli podda¢ testom
rozne alternatywne wersje teorii grawitacji.
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Detektor VIRGO wykrywa fale grawitacyjne

Oglosilismy ostatnio [17] zarejestrowanie jeszcze jed-
nego przypadku (GW170814) zlewania si¢ czarnych
dziur. I po raz pierwszy przypadek ten zostal réwniez
zarejestrowany przez detektor Virgo znajdujacy sie nie-
opodal Pizy w Wloszech. Virgo jest kolaboracja badaczy
z Francji, Wloch, Holandii, Polski i Wegier. Jej zalozy-
cielami byli Adalberto Giazzotto i Alain Brillet; obecnie

jej liderami sg Frederico Ferrini kierujacy nig z ramie-
nia European Gravitational Observatory (EGO) (Euro-
pejskiego Obserwatorium Grawitacyjnego) oraz Jo van
de Brand jako osoba kontaktowa. Detektor Virgo jest in-
terferometrem o trzykilometrowych ramionach, podob-
nym do LIGO, ale réznigcym si¢ od LIGO pewnymi roz-
wigzaniami technicznymi.

Ryc. 11. Fotografia laboratorium mieszczgcego Interferometr Virgo w Ca-
scinie (Wlochy).

Zarejestrowanie wspomnianego przypadku takze
przez Virgo nie tylko daje niezalezne potwierdzenie wy-
krycia przez LIGO tego zlewania si¢ czarnych dziur, ale
takze wydatnie zwigksza mozliwos¢ jego lokalizacji na
niebie metodg triangulacji. Stanowi to wstep do mozli-
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wosci, jakie da wlaczenie sie do sieci japonskiego detek-
tora KAGRA i detektora LIGO-India. Pracujac razem
detektory te zapewnig pelniejsze pokrycie nieba i o wie-
cej niz rzad wielkosci zwigksza mozliwo$¢ wyznaczenia
kierunku do zrodta [fali]. Jest to widoczne na ryc. 12,
na ktérej lokalizacja na niebie ostatniego z wykrytych
przypadkow zlewania sie czarnych dziur jest znacznie
dokladniejsza niz poprzednich.

Pierwsza potréjna koincydencja umozliwita dokona-
nie sprawdzianu ogolnej teorii wzglednosci, ktory nie
moglby by¢ przeprowadzony na podstawie danych ze-
branych tylko przez detektory LIGO, poniewaz kierunki
ich ramion s3 niemal takie same. Uwzgledniajac dane
z Virgo, ktérego ramiona majg inny kierunek, mozna
bada¢ polaryzacje fal grawitacyjnych i sprawdzi¢, czy sa
one poprzeczne, jak to przewiduje ogélna teoria wzgled-
nosci. Przypadek GW170814 jako pierwszy umozliwit
zatem przeprowadzenie testu pod kgtem szukania nie-
poprzecznych sktadowych polaryzacji fali. Pierwsza wy-
konana taka analiza nie ujawnila ich wystepowania. Na-
stepne przypadki zarejestrowane zaréwno przez detek-
tory LIGO, jak i przez Virgo pozwola przeprowadzi¢ do-
kfadniejsze testy i analizy.

Kolaps ukladu dwéch gwiazd neutronowych

Dwa tygodnie po ogloszeniu przyznania nam nagrody
Nobla i niemal dwa miesigce przed tym wykladem,
opublikowaliémy [18] doniesienie o odkryciu po raz
pierwszy fal grawitacyjnych pochodzacych ze zlewa-
nia si¢ ukladu dwéch gwiazd neutronowych. Byt to
takze pierwszy przypadek, kiedy zarejestrowany sygnat
fali grawitacyjnej mial swéj odpowiednik elektroma-
gnetyczny zarejestrowany przez wiele réznych instru-
mentéw astronomicznych. Zainicjowal on niecierpliwie
oczekiwang nowa dziedzing astronomii wykorzystuja-
cej rdzne sygnaly.

GW150914

Ryc. 12. Po lewej: sygnaty zdarzenia GW170814 zlewania sie¢ dwoch czarnych dziur zarejestrowane przez detektory LIGO-Hanford, LIGO-Livingstone
i Virgo. Po prawej: rekonstrukcja kierunkéw na niebie, z ktorych dotarly zarejestrowane sygnaly poszczegolnych przypadkow
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Ryc. 13. Sygnal pierwszego zarejestrowanego przypadku (GW170817) zle-
wania sie gwiazd neutronowych. Wykresy przedstawiajg zaleznos¢ czesto-
tliwodci sygnatu od czasu rejestrowang przez detektory LIGO-Hanford
(u géry), LIGO-Livingstone (posrodku) i Virgo (na dole).

17 sierpnia 2017 roku detektory LIGO i Virgo zare-
jestrowaly sygnat fali grawitacyjnej pochodzacy z fazy
zacie$niania si¢ orbity podwojnego ukladu gwiazd neu-
tronowych. Wezesniej wielu z nas oczekiwalo, ze to wla-
$nie zlewanie si¢ dwoch gwiazd neutronowych bedzie
zrédlem pierwszego zarejestrowanego przez LIGO sy-
gnatu, gdyz czesto$¢ wykrywania przez radioteleskopy
takich ukladéw w naszej Galaktyce jest znana. Cho¢
dokonywane na tej podstawie przewidywanie czesto-
$ci wykrywania przez LIGO przypadkéw zlewania sie
podwdjnych gwiazd neutronowych nie jest zbyt precy-
zyjne, wiedzieliSmy [przynajmniej], iz ich wykrywanie
jest w zasiegu mozliwosci tego instrumentu. Jesli cho-
dzi o przypadki zlewania si¢ ukladéw podwdjnych czar-
nych dziur lub przypadki zlewania si¢ ukladéw czarna
dziura-gwazda neutronowa (tego rodzaju przypadkéw
jeszcze nie wykrylismy®), to takie przewidywania nie
byly mozliwe.

Gwiazdy neutronowe s3 zbudowane z bardzo ge-
stej materii jadrowej. Jednym z gtéwnych celéw ich ba-
dania jest wyznaczenie zwigzku nazywanego ,réwna-
niem stanu” [takiej materii]. W ukladzie podwojnym
masa gwiazdy neutronowej i rownanie stanu determi-
nujg wielko$¢ i powodowana sitami ptywowymi defor-
macje drugiej gwiazdy. Z pierwszego zarejestrowanego
przypadku nie mozemy jeszcze wyznaczy¢ réwnania
stanu - to jednak jest celem badania nastepnych takich
przypadkéw.

Wedlug wykonanych oszacowan parametréw, masy
tych dwdch zwartych obiektéw znajduja sie, jak to poka-
zuje ryc. 14, w przedziale od 0,86 do 2,26 mas Stonca.
Jesli si¢ jednak przyjmie, ze spiny tych obiektéw s
w przedziale typowym dla znanych ukfadéw podwoj-
nych gwiazd neutronowych, to przedzial ten mozna za-
wezi¢: od 1,17 do 1,60 mas Stonca, co si¢ zgadza z typo-
wymi masami gwiazd neutronowych. Na podstawie am-
plitudy sygnatu fali grawitacyjnej emitowanej przez zle-
wajacy sie uktad, daje sie dobrze wyznaczy¢ odleglos¢
do jej zrédla: wynosi ona w tym przypadku 40 Mpc (130
milionow lat §wietlnych).

Zdarzenie to zostalo zarejestrowane tylko kilka dni
po dolaczeniu sie do sieci instrumentéw wykrywaja-
cych fale grawitacyjne detektora Virgo, co, jak juz mo-
witem, znacznie zwigkszyto dokladno$¢ lokalizacji Zré-
det. Wyznaczony przy udziale detektora Virgo obszar na
niebie, z ktérego przybyt ten sygnal, jest owalem o sze-
rokosci 2° i dtugosci 15° 1 ma rozmiar okofo 28 stopni
kwadratowych.

Satelita ~Fermi zarejestrowal blysk gamma
GRB170817A w tym samym obszarze nieba i urucho-
mione tym sygnalem obserwacje pozwolily zidentyfiko-
wa¢ gasnace $wiatto pochodzace z tego zdarzenia w po-
blizu galaktyki NGC4993. Jako pierwszy $wiatlo to zaob-
serwowal [19] jednometrowy optyczny teleskop Swope.

5. Mozliwe, ze przypadek taki zostal juz zarejestrowany

14.08.2019 roku przez wszystkie trzy detektory (przyp. ttum.).
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Ryc. 14. Podstawowe parametry przypadku GW170817
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Ryc. 15. Krotki btysk gamma zaobserwowany przez satelite Fermi 1,7 s po zarejestrowaniu pochodzacej z tego samego obszaru nieba fali grawitacyjnej

Zarejestrowanie fali grawitacyjnej wyemitowanej przy
zlewaniu si¢ gwiazd neutronowych daje niezalezng
metode wyznaczania stalej Hubblea charakteryzujacej
tempo rozszerzania si¢ Wszech$wiata. Metode te, na-
zywang pomiarem ,standardowej syreny” zapropono-
wal Bernard Schutz [20]. Jej idea polega na wykorzysta-
niu odleglosci do galaktyk wyznaczanych wprost z re-
jestrowanych sygnatow fal grawitacjnych oraz na zmie-
rzeniu w drodze bezposéredniej obserwacji ich jasnosci
(czyliich odleglosci jasnosciowej). Standardowymi syre-
nami sg [w tej metodzie] zwarte uklady podwdjne skia-
dajace sie z gwiazd neutronowych lub czarnych dziur -
profil fali grawitacyjnej emitowanej przez nie na etapie

— piM; | GW1TOB1T)

g
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Ryc. 16. Wyznaczanie stalej Hubble’a Hy z danych dotyczacych fal gra-
witacyjnych. Niebieska krzywa obrazuje wzgledne prawdopodobienstwo
réznych wartosci Ho. Ma ona maksimum przy 70 km/s/Mpc. Przerywane
i kropkowane niebieskie krzywe pionowe wyznaczaja granice zakreséw
Hj odpowiadajacych poziomom ufnosci 68,3% i 95,4%. Nasze wyniki
zgadzajg sie zar6wno z tymi otrzymanymi przez sonde Planck, jak i z otrzy-
manymi przez SHoES. Zauwazmy, Ze na podstawie jednego tylko zdarzenia
nie mozemy faworyzowa¢ zadnego z tych dwdch wynikow, ktore sg ze
sobg niezgodne z prawdopodobienstwem 95,4%

zacie$niania si¢ ich orbity niesie, oprécz informacji
o masach obiektéw i innych parametrach ukladu, takze
informacje o odlegtosci do zrédla fali. W tym przy-
padku dokladng informacje o tym, w ktérej z galaktyk
zaszlo rejestrowane zdarzenie, czerpiemy z obserwacji
optycznych.

Przypadek GW170817 jest pierwszym odkryciem za-
réwno fal grawitacyjnych, jak i elektromagnetycznych
pochodzacych z tego samego astrofizycznego zrddia.
Wszystkie dane sg zgodne z hipoteza, ze Zrédiem tym
bylto zlanie si¢ dwdch gwiazd neutronowych potozo-
nych w galaktyce NGC4993 w konstelacji Hydry. Ana-
liza profilu fali zdarzenia GW170817 pozwala oszaco-
waé odlegtos¢ do zrddia na okoto 44 Mpc, przy zato-
zeniu, ze polozenie tego zrddla fali grawitacyjnej do-
kfadnie pokrywa si¢ z jego optycznym odpowiednikiem.
Oszacowanie odleglosci na podstawie profilu fali grawi-
tacyjnej jest catkowicie niezalezne od tzw. drabinki ko-
smicznych odlegtosci wykorzystujacej obserwacje elek-
tromagnetyczne. Przyszle pomiary wykonane z pomocg
fal grawitacyjnych pozwola wigc wyjasni¢ niepewnosci
w obserwacjach elektromagnetycznych.

Zarejestrowanie przez LIGO fal grawitacyjnych po-
taczone z obserwacja krétkiego blysku gamma zapoczat-
kowato cala kampanie majaca na celu rejestrowanie ta-
kich zdarzen za po$rednictwem fal [elektromagnetycz-
nych] o réznych dlugosciach i za pomocg réznych in-
strumentéw, wlaczajac w to wielkie detektory neutrin.
Nie bede podsumowywal tu tych rezultatéw [21, 22, 23],
gdyz nie nalezg one do tematu tego wykladu noblow-
skiego. Powiem tylko, ze szeroka gama takich obserwa-
¢ji stanowi mocny argument na rzecz modelu zlewania
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Ryc. 17. Zarejestrowane sygnaly elektromagnetyczne odpowiadajace zdarzeniu GW170817

sie gwiazd neutronowych zwanego ,kilonowa’, a takze
za tym, ze takie zlewajace si¢ podwojne uktady gwiazd
neutronowych sg bardzo waznym zrédtem wystepuja-
cych w przyrodzie cigzkich pierwiastkow. Jeszcze bar-
dziej interesujace jest to, ze juz od dawna istniejaca kon-
cepcja uprawiania astronomii badajacej réznorodne sy-
gnaly — wykorzystujacej komplementarne informacje
niesione przez fale elektromagnetyczne, grawitacyjne
i neutrina do badania tego samego zjawiska - stala sie
wreszcie rzeczywistoscia.

Przyszly rozwdj LIGO i badania fal grawitacyjnych

Jak juz méwilem, za pomocg zaawansowanych detekto-
réw LIGO zrealizowali$my dwie rundy (O; i O,) zbiera-
nia danych. W pierwszej rundzie po raz pierwszy bez-
posrednio zarejestrowaliSmy fale grawitacyjne pocho-
dzace ze zlania si¢ dwdch czanych dziur okoto 1,3 mi-

liarda lat temu. Profil zarejestrowanej fali grawitacyjnej
bardzo dobrze zgadza si¢ z przewidywanym przez ein-
steinowska ogdlna teorie wzglednosci i wszystkie szcze-
goétowe analizy sg zgodne z tg teorig. Kazda z czarnych
dziur, ktére polfaczyly si¢ w jedna, miata mase rzedu
30 Stonc, czyli byly one zaskakujgco masywne. W trak-
cie tej samej rundy zbierania danych zarejestrowalis$my
takze stabsze zdarzenie, majgce statystyczng istotno$é
okoto 20, ktérego nie oglosilismy jako odkrycia fali gra-
witacyjnej; niemniej i ono wydaje sie dobrze zgadza¢
z hipotezg, ze bylo to takze zlanie si¢ czarnych dziur,
ktore jednak zaszlo dwa razy dalej od nas, niz to pierw-
sze iz tego powodu dalo stabszy sygnal, o mniejszej sta-
tystycznej istotnosci.

Po ukoniczeniu rundy O, spedzilismy dziewieé mie-
siecy kalibrujac i udoskonalajac interferometry. Przed
runda O, czulo$¢ zostata zwiekszona mniej wiecej tak,
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jak planowali$my, jednak pewne problemy techniczne,
zwlaszcza w Hanford, nie pozwolily wprowadzié wszyst-
kich udoskonalen. Nie oczekiwali$my wiec, ze runda O,
przyniesie tak spektakularne odkrycia, jak runda Oy,
przede wszystkim dlatego, Ze osiagniete zwiekszenie
czuto$ci bylo mniejsze od tego, na jakie liczylismy. A jed-
nak runda ta okazala si¢ niemal tak samo ciekawa, jak
O,. Zarejestrowalismy kilka nastepnych przypadkow
zlewania si¢ czarnych dziur i szykujemy si¢ na to, ze nie-
dlugo bedziemy juz mie¢ informacje o statystycznym
rozkladzie ich mas itp. Pod sam koniec zbierania danych,
w sierpniu 2017, detektor Virgo we Wloszech miat juz
wystarczajaco wysoka czutos¢, by dotaczy¢ do detekto-
réw LIGO jako czgé¢ sieci detektoréw. Krdtko potem
zarejestrowaliSmy kolejny przypadek zlewania sie¢ czar-
nych dziur, tym razem juz z koincydencja trzech sygna-
toéw. Tak jak przypuszczali$my, trzeci detektor znaczaco
zwiekszyt dokladnos¢ lokalizacji Zrédla sygnatu na nie-
bie - z kilkuset stopni kwadratowych do kilkudziesigciu.
Pokazuje to nasze przyszte mozliwosci w zakresie po-
réwnywania informacji uzyskiwanych [z detektoréw fal
grawitacyjnych], z informacjami otrzymywanymi za po-
mocg innych instrumentéw astronomicznych szukaja-
cych sygnatéw towarzyszacych tym samym zjawiskom.
W przypadku zlewania si¢ czarnych dziur nie oczekuje
sie jednak Zadnego sygnatu elektromagnetycznego i rze-
czywiscie, zaden taki sygnatl nie zostal zarejestrowany.
Podsumowujac, tak jak to oméwitem wyzej, zare-
jestrowali$émy po raz pierwszy fale grawitacyjne emito-

wane przy zlewaniu si¢ gwiazd neutronowych. Laczne
wykorzystanie sygnaléw rejestrowanych przez detek-
tory LIGO i Virgo umozliwilo znacznie dokladniejsza
lokalizacje ich zrédla, co z kolei pozwolito dokona¢
omodwionej wyzej obserwacji emitowanych przez te zro-
dia sygnatéw elektromagnetycznych. Byt to spektaku-
larny poczatek astronomii wykorzystujacej réznorodne
sygnaly i zarazem zapowiedZ dokonywania w przyszto-
$ci podniecajacych obserwacji potaczonych.

Przyszloséé

Obecnie jesteSmy w trakcie przygotowywania sie do
trzeciej rundy, Os, zbierania danych, ktéra rozpocznie
sie mniej wiecej za rok. Dlugi okres przez jaki detek-
tory LIGO pozostaja nieczynne jest uzasadniony du-
zym zyskiem, jaki daje udoskonalenie czulosci interfe-
rometréw. W chwili obecnej jest ona [jeszcze] o czyn-
nik dwa nizsza od docelowej. Rycina 18 ukazuje plano-
wane udoskonalenie dzialania zaawansowanych detek-
torow LIGO i to, co zostato osiagniete przed rundg O,
zbierania danych. Przed runda O, dokonali$my tylko
skromnych udoskonalen, ale mamy nadzieje dokona¢
ich wiecej przed runda trzecig. Planowang docelowa
czuloé¢ chcemy osiagnac stopniowo, w ciagu kilku na-
stepnych lat.

Ogolnoswiatowa sie¢ detektoréw wzbogaci sig
w przyszlym dziesiecioleciu o interferometr KAGRA
w Japonii i detektor LIGO-India. Pozwoli to na lepsze
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Ryc. 18. Typowa czuto$¢ detektoréw LIGO w trakcie pierwszej rundy (O;) zbierania danych, planowana docelowa czulo$¢ zaawansowanych detektorow
LIGO i oszacowanie czulosci, jaka przyniesie udoskonalenie A+. Skfada¢ sie na nie beda rézne uzupelnienia obecnych interferometréw, w tym takze
postuzenie sie $ci$nietym $wiattem ©, ulepszone pokrycia testowych mas warstwami optycznymi i byé moze chtodzenie kriogeniczne

6. Zob. wyktad Kipa Thorne’a — polski przektad opublikowany zostal w PF 70 (3), 18 (2019).
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pokrycie nieba i zwickszy dokladno$¢ lokalizacji zrodet.
W poréwnaniu z rundami O; i Oy, liczba wykrywanych
przypadkoéw zlewania si¢ czarnych dziur i gwiazd neu-
tronowych wzrosnie o ponad rzad wielko$ci. Oprdcz
wykrywania takich zwartych uktadéw bedziemy za dzie-
sie¢ lat w stanie dokladniej poznawac ich cechy i studio-
wac ich fizyke; mozliwe jest tez, ze zwigkszona czulos¢
detektoréw otworzy dla obserwacji takze inne zakresy
[czestotliwosci] fal grawitacyjnych.

Pracujemy ponadto nad calym wahlarzem udosko-
nalen idacych dalej niz zaawansowane detektory LIGO
[24]. Maja one by¢ wdrozone w ciggu nastepnych dzie-
sieciu lat. Program ten nazywamy programem udosko-
nalen A+ majac nadzieje, ze przeprowadzenie niezbed-
nych do niego studiéw badawczo-rozwojowych i wpro-
wadzenie udoskonalen do instrumentéw w ciggu dzie-
sieciu lat jest realistycznym celem. Udoskonalenia te
zwieksza czuto$¢ o kolejny czynnik 2 w stosunku do
czutoéci zaawansowanych detektoréw LIGO. Przygoto-
wujemy si¢ do zlozenia odpowiedniego wniosku do Na-
rodowej Fundacji Nauki [o finansowanie] w najblizszej
przysztosci.

Pracujemy takze nad technologicznymi udoskonale-
niami aby w pelni wyzyska¢ potencjal obecnych urza-
dzen LIGO i sond (Voyager), a takze myslimy nad kon-
cepcja detektora trzeciej generacji (Cosmic Explorer).
Rycina 19 ilustruje jak aktualnie widzimy udoskona-
lenia, ktére moga ostatecznie umozliwi¢ pelne wyko-
rzystanie obecnych placéwek LIGO. Studia badawczo-
rozwojowe konieczne do konstrukcji Voyagera moga
zosta¢ wykorzystane przy trzeciej generacji detektorow.
Wydaje sie mozliwe dziesigciokrotne zwigkszenie czulo-
$ci detektorow LIGO w stosunku do tej, jaka juz zostala
osiagnieta.
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Ryc. 19. Pelne wykorzystanie urzadzen LIGO. Z pomocg udoskonalonych
technologii mozliwe wydaje si¢ zwiekszenie czulosci o czynnik 10 w po-
réwnaniu z tg, jaka zostata osiggnigta przed rundg O, zbierania danych

Ubiegte dwa lata byty wspanialym poczatkiem tej no-
wej, wykorzystujacej rejestracje fal grawitacyjnych dzie-
dziny. Mamy nadzieje dokona¢ stopniowo w nadchodzg-
cym dziesigcioleciu catego zestawu udoskonalen, naj-
pierw doprowadzajac interferometry LIGO do stanu za-
planowanego zaawansowania, a nastepnie w pelni wy-
korzysta¢ istniejace instrumenty dochodzac do dziesie-
ciokrotnego zwiekszenia czutoéci detektoréw w porow-
naniu z obecng.

Nie bedzie to jednak koniec tej historii. Prowa-
dzone w USA prace koncepcyjne nad detektorem Co-
smic Explorer [25], a przede wszystkim prace prowa-
dzone w Europie nad Teleskopem Einsteina [26], sa
przykladem tego, ze powinnismy by¢ w stanie zbudo-
wa( trzecig generacje ulokowanych na Ziemi detekto-
réw, ktére beda dziesieciokrotnie bardziej czule niz
obecne urzadzenia LIGO. Teleskop Einsteina jest tak
planowany, zeby byt dziesieciokrotnie lepszy niz LIGO.
Najwazniejsze w tej koncepcji jest to, ze detektor, ktory
bedzie kriogeniczny, ma by¢ ulokowany gteboko pod
ziemia, mie¢ ramiona dziesieciokilometrowej dtugosci,
konfiguracje w ksztalcie trdjkgta i by¢ zoptymalizo-
wany do rejestrowania zaréwno niskich, jak i wyso-
kich czestotliwosci. Koncepcja detektora Cosmic Explo-
rer jest na razie mniej opracowana, ale zasadniczo ma
to by¢ ulokowany na powierzchni ziemi detektor typu
LIGO przeskalowany o czynnik 10. Nie jest jeszcze ja-
sne, ktora z tych koncepcji jest lepsza i ile detekto-
réw bedzie potrzebnych. W $rodowisku trwajg prace
nad naukowym potencjalem nowej generacji detekto-
réw i powinny nam one ulatwi¢ wybor priorytetow
przy tworzeniu spdjnej koncepcji rozwoju, ktéra bedzie
realizowana.

Jest jasne, iz mozliwe jest zbudowanie przysztych de-
tektoréw, ktdre, jak to ujat Kip Thorne w swoim wykta-
dzie, stworzg zapierajace dech w piersiach perspektywy
uprawiania badan z pomocg fal grawitacyjnych. Kip
przedyskutowal takze mozliwosci badawcze programu
LISA - realizowanego w przestrzeni kosmicznej ekspe-
rymentu z falami grawitacyjnymi, chronometrazu pul-
saréw oraz innych mozliwych w przyszlosci instrumen-
tow wykrywajacych fale grawitacyjne.

Zapoczatkowawszy nowa dziedzing, jaka sg fale gra-
witacyjne, niecierpliwie wyczekujemy mozliwosci po-
glebienia naszego rozumienia Wszech§wiata oraz wielu
niespodzianek.

Uwagi koncowe i refleksje

Epopeja LIGO, ktéra rozpoczeta sie od przewidzenia
przez Einsteina w roku 1916 istnienia fal grawitacyj-
nych i od pézniejszych zachwian w jego wlasnych po-
gladach na nie, byla wspanialg przygoda. Dtugo trwato,
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zanim w latach piec¢dziesigtych fizycy teoretycy doszli
do calkowitej pewnosciich istnienia. Czg¢$¢ eksperymen-
talna tej historii zaczeta sie na serio takze w latach piec-
dziesiatych, gdy Joseph Weber rozpoczal pierwsze po-
wazne proby wykrycia tych fal za pomoca cylindrycz-
nych rezonatordéw. Przydarzyly si¢ na poczatku tej hi-
storii i falszywe odkrycia, ale ogdlnie rzecz biorgc wy-
ciagnieto z tej epoki detektoréw cylindrycznych sporo
pozytecznych nauk, ktérych uzyto przy konstrukcji in-
terferometrow. LIGO wykorzystuje w zasadniczy spo-
sob pomyst badania koincydencji sygnatéw rejestrowa-
nych w oddalonych detektorach w celu uzyskania pew-
nosci co do odkrycia, analize Zrédet szumoéw i wreszcie
analize profili sygnaléw niewykazujacych koincydencji,
w celu bezposredniego mierzenia poziomu przypadko-
wych szumow.

Poczatki ery interferometréw omawia w swoim wy-
ktadzie Rainer Weiss. Okres ten charakteryzuja zakro-
jone na skale $wiatowa prace badawczo-rozwojowe, do
ktérych zaliczy¢ trzeba tez wdrazanie pomystéw i testo-
wanie ich na prototypach o duzej skali. Wiekszos¢ z klu-
czowych rozwigzan, ktore zostaly zastosowane w za-
awansowanych detektorach LIGO zostala zapropono-
wana i przetestowana juz kilkdziesiat lat temu.

Samo przedsiewziecie LIGO zostalo zrealizowane
i dziala jako bardzo $cista wspotpraca grup z Caltechu
i MIT; istotny wktad wnie$li w nie takze wspotpracow-
nicy z kilku innych amerykanskich uniwersytetow oraz
ze Szkocji, Niemiec, Australii. Naukowa Kolaboracja
LIGO wykonala wiele analiz danych i napisata calg se-
ri¢ prac donoszacych o odkryciach w sposob, z ktérego
wszyscy mozemy by¢ dumni.

Ponadto, nasze macierzyste instytucje, Caltech
i MIT, dawaly nam nadzwyczajne wsparcie i zachete
przez wszystkie te lata, kiedy pracowali$my w nadziei
na ostateczny sukces, tj. odkrycie fal grawitacyjnych.
Przede wszystkim jednak jesteSmy wdzieczni amery-
kanskiej Narodowej Fundacji Nauki za to, ze jest tak
wspanialg instytucja wspierajacg i utatwiajacg uprawia-
nie nauki na najwyzszym poziomie! Dziekujemy Wam!

Kilku najwazniejszych cztonkéow LIGO

Jeste$my szczegélnie wdzieczni Laboratorium LIGO,
ktére przeprowadzilo wszystkie konieczne prace
badawczo-rozwojowe, zaprojektowalo interferometry,
skonstruowalo detektory i uruchomilo je, a pdzniej
nadzorowato ich dziatanie i dokonywato udoskonalen.
Wspotpracowato ono $cisle z 1200 cztonami Naukowej
Kolaboracji LIGO, ktdrzy byli odpowiedzialnu za ana-
lize danych i badania naukowe. Z koniecznosci przed-
stawione nizej kluczowe osoby z LIGO stanowig tylko
cze$¢ listy [0sOb], ktdre przyczynily sie do sukcesu.
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