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Zmarszczki Wszechdwiata

14 wrzesnia 2015 roku odebrano fale wywotana ztaczeniem sie dwéch
czarnych dziur o masie 29.i 36 mas Stonca w.odleg’fos',ci ok.1,3mld I. s.
od Ziemi. Uwolniona moc byfa ponad- 50 razy wieksza od mc')cy
wézystkich obserwowanych gwiazd we Wszechéwiecie. Czestotliwosc
sygnatu wzrosta z 35 do 250 Hz, a intensywnos¢ zWiekszy’ra sie przez
" 0,2 s. Po tym zajéciu zbstafa wyemitowana fala grawitacyjna o energii
3 mas Stonca. Sygnat zostat zarejestrowany p.'rzez detektory LIGO.
Szansa, ze ‘sygnat nie byt spowodowany fala'graWitacyjna jest rowna

0,00006%.



~Czym sg fale grawitacyjne
| jakie sg ich zrodfa?

Fale grawitacyjne to odksztatcenia czasoprzestrzeni,
ktdre w prézni poruszaja sie z predkoscia $wiatta. Ich Zrédtem jest: |

kazde ciato posiadajgce mase oraz poruszajace sie z przyspieszeniem
ruchem zmiennym po okregu.i nie symetrycznym osiowo i sferycznie,

4

niesymetryczny wybuch supernowych,

- obracajaca sie gwiazda neutronowa o nieréwnej powierzchnj.




' Jak 'odbie.‘raC'.. fall‘e grawit

Fale grawitacyjne s3 odbiérane przez:

anteny rezonansowe, czyli zawieszone

stalowe kule schtodizone do ekstremalnie

niskich temperatur, rzedu 20mK,

odseparowane od drgan zewnetrznych,

interferometry laserowe, czyli maszyny
wykorzystujace interferencje (nakfadanie sie
fal) w celu wzmocnienia odbieranej fali
grawitacyjnej. Przyktadem takiego obiektu
jest LIGO (laserowe interferometryczne
obserwatorium grawitacyjne), ktére jest
najczulszym i najwiekszym obserwatorium

na Ziemi.

do przyrzadow, aby zmierzy¢

acyjne

azki
Swiatlo | wysylta w postaci dwoch
identycznych wigzek przez ramig
o dtugosci 4 km.
Swiatto lasera jest wysytane
zmiany diugosci obu ramion

4 Fala grawitacyjna wplywa
w rézny sposob na ramiona
interferometru - jedno
rozciaga sie, a drugie kurczy sie
pod wptywem przechodzacej fali

5 W normalnych warunkach
Swiatto zawraca do rozdzielacza
z obu ramion niezmienione,
a fale niwelujg sie wzajemnie

6 Jesliramiona sa zaktocone falg grawitacyjna, - =
fale Swietine przebeda rézne odlegtosci.

Nastepnie $wiatlo ucieka przez rozdzielacz

i uderza w detektor rozdzielacz  detektor

wigzek Swiatta

rozdzielacz detektor
wigzek Swiatta




‘Kosmiczny interferometr

Celem projektu kosmicznego interferometru LISA jest wyniesienie'
trzech obiektow posiadajgcych lasery i interférometry, ktore miatyby
*byé rozmieszczone w wierzchotkach trdjkata rownobocznego o boku
5 mln km. Projekt ten w swym zamysle ma wyeliminowac drgania
sejsmiczne oraz szum Ziemi, aby w kosmosie ograniczy¢ zaktocenia do
minimum. Gtdwne napotkane pro'bler.ny to m.in. ciepto, szum $rutowy
i przypadkowe wzbudzenia spowodowane promieniowaniem.

kosmicznym i wiatrem stonecznym.




- Wykorzystanie fal grawitacyjnych
X Pozwalz;ja na obserwa'cje;. zlewania sie czarnych dziur oraz innych

- egzotycznych zjawisk w odlegtych czes’ciéch Wszechswiata.

% Umozliwiaja kosmologom 'poznan'i,e_ najdalszej mozliwej historii

)

formowania sie Wszechswiata.

. g2 Dzieki nim mozemy doktadniej sprawdza¢ ogdlna teorie

L)

wzglednosci oraz testowac jej przewidywania.



Ojcowie fal grawitacyj hych

Alpert Einstein byt pierwszym, ktory zatozyt ich* istnienie,

a wynikato to z jego ogélnej teorii wzglednosci.

..

Pierwszg prace teoretyczna poprawnie oplswch fale :
Albe.r"c Einstein
graW|tachne napisat Felix Piranii. Opubllkowa’r ja w 1956 '
roku, czyli 40 lat po zatozeniu Einsteina. Jego praca
ékupia’fa sie ‘na - mozliwoéciach fali ‘grawitacyjnej w
.przeno;szeniu energii. Sprawe te rozstrzygnat Richard |

Feynman przy'p@rhocy eksperymentu myslowego.

~ Felix Piranii



Kolejnym przetomowym momentem -byto skonstruowanle Rierwszego detektora
fal grawitacyjnych przez Josepha Webera. Konstrukqa ta przeszta do historii jako
"Cylinder Webera. Niestety odbierane czestotllwosu fal poddawaty watpliwos¢ -
autentyc’znych detekcji- z *dwdch” powoddéw. Po pierwsze, wykazywa’fy utrate
energii przez Droge Mleczna nlezgadzajch si¢ z jej wiekiem. Po drugie, |nne
grupy nie wykryty zadnego sygnatu prawie dao konca lat 70.

Pierwszym bezposrednim dowodem jest odkrycie Russella Alana Hulse’a oraz
Josepha Hootona Taylora Jr., za co otrzymali w_1993 Nagrode Nobla z fizyki.
Odkryue polegato na zaobserwowaniu wyd’ruzonego obiegu dwdch pulsarow,
czyli rotujacych gwrg]zd neutronowych.: Jako, ze promieniujg, one fale
grawitacyjne, energia na ich emisje jest czerpéna z energii ruchu orbitalnego, co .
powoduje malenie predkoéci orbitalnej oraz zwiekszenie czasu obiegu.

Joseph
Hooton
Taylor
Ir.

Russell
Alan
Hulse




Eksperyment Richarda Feynmana

Eksperyment polegat na wyobrazeniu’
sobie sztywnego preta z szorstkimi
koralikami. Ze wzgledu na to, ze podczas
przechodzenia fali grawitacyjnej przez
dwa. ustalone punkty ich potozenie. sie
nie zmienia, to jedynym co podlega
zmianie jest ich odlegtos¢ miedzy sobg
ze wzgledu na odksztatcenia przestrzeni.
Skutkuje to .ocieraniem sie koralikdw o
pret i wydzielaniem ciepta. Owe ciepto
powstato przez przejscie fali
grawitacyjnej, to oznacza, ze sama fala
przenosi energie,




Polscy badacze

Andrzej Trautman to polski fizyk teoretyk, ktdry ‘wnidst
Znaczacy wk’f;d W zmozenie sie badan nad falami
grawitacyjnymi ij)gc')ln'q teorig Wzglednoéci. W 1960
roku wspolnie z lvorem Robinsonem-opublik_owa’f 'prace
nad falami grawitacyjn‘ymi W ktc')rej rozwiqzé’f rownania

Einsteina. Inni polscy badacze zaangazowani w badania

. nad falaml to m.in. Tomasz Bulik, Andrzej Krolak Izabela

Andrzej Trautman

Kowalska- Leszczynska Dorota Rosinska.



Dzigkujemy za uwage
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