Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Pierwsza jednoczesna detekcja fal
grawitacyjnych i fotonow

Grawitacja jest jednym z czterech podstawowych
oddzialywan znanych fizykom. Mimo ze do$wiadczamy jej
w codziennym zyciu, jej natura jest najstabiej zbadana
zwlaszceza w warunkach odbiegajacych od ziemskich.
Obserwacje Kosmosu pozwalaja nam na Sledzenie
proceséw zachodzacych w ogromnych, nieosiagalnych na
Ziemi polach grawitacyjnych, i w ten sposéb testowaé
nasze teorie. Jak do tej pory Swietnie sprawdza sie
ogolna teoria wzglednosci Einsteina: opis sposobu, w jaki
masy zakrzywiaja wokol siebie przestrzen i zmieniaja,
tempo, w jakim plynie czas. Jesli masy poruszaja sie

w czasoprzestrzeni z przys$pieszeniem, to faluje ona

i drga proporcjonalnie do wielkosci mas i szybkosci

ich ruchu. Zmienne w czasie zachowanie si¢ odlegtosci

i przeplywu czasu w czasoprzestrzeni, wywotane ruchem
mas, nazywamy falami grawitacyjnymi.

Detektory fal grawitacyjnych Advanced LIGO (USA)

i Advanced Virgo (projekt europejski, do ktérego nalezy
takze polski zesp6l Polgraw [1]) zostaly zbudowane w celu
wykrywania fal grawitacyjnych emitowanych przez odlegle,
kosmiczne katastrofy. Projekty LIGO i Virgo od lat
wspolpracuja, dokonujac wspolnie detekeji i analizujac
dane. Do tej pory zarejestrowaliSmy 4 zjawiska, ktére
polegaja na zderzeniu si¢ czarnych dziur o masach
kilkadziesiat mas Stonca kazda, i ich polaczeniu sie

w jedna, wigksza, szybko krecaca sie czarna dziure.
Ostatnie nowoéci w tej dziedzinie to tegoroczna Nagroda
Nobla z Fizyki oraz pierwsza w historii detekcja fal przez
sie¢ trzech detektoréw; Advanced Virgo zaczal naukowe
obserwacje 1 sierpnia 2017 roku. Dzieki temu po raz
pierwszy w historii mozliwy byl pomiar polaryzacji fal
grawitacyjnych (fale grawitacyjne, podobnie jak fale
elektromagnetyczne, maja dwie niezalezne polaryzacje).

Opisywana dzi$ kolejna obserwacja fal grawitacyjnych
pochodzi z nowego typu zrédet: ukltadu podwdjnego
gwiazd neutronowych. Gwiazdy neutronowe to najbardziej
ekstremalne, najgestsze obiekty znane nauce — jedna
tyzeczka materialu gwiazdy neutronowej wazy mniej
wiecej tyle, co cala obecnie znajdujaca si¢ na Ziemi
populacja ludzka! Powstaja podczas eksplozji gwiazd
supernowych, podczas ktérych materia jest zgniatana
do gestosci wielokrotnie wiekszych od gestosci jader
atomowych. Takiej materii nie da si¢ w zaden sposob
wyprodukowaé i zbadaé¢ na Ziemi.

17 sierpnia 2017 roku globalna sieé¢ trzech detektoréw
Advanced LIGO i Advanced Virgo zarejestrowala trwajacy
ponad 100 sekund bardzo wyrazny sygnal ,éwierku”,
oznaczony symbolem GW170817, wyemitowany przez
zapadajacy sie uktad podwdjny. Dlugosé sygnatu, jego
zakres czestotliwosci oraz zmierzona masa ¢wierku

M. = (mim2)?/®/(my + my)'/® (gdzie my, my to

masy skladnikéw), réwna 1,188t8:883 M wskazuja na
uktad gwiazd neutronowych. Tracacy energie uktad
zacie$nia si¢ az do momentu zderzenia, kiedy to gwiazdy
tacza si¢ w jeden goracy, niestabilny obiekt. Okoto
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At = 1,74 + 0,05 sekund po momencie zarejestrowania
zderzenia obserwatoria satelitarne Fermi oraz INTEGRAL
zarejestrowaly blysk energetycznego promieniowania:
krétki blysk gamma, oznaczony GRB 170817a. Podobne
zjawiska sa znane astronomom od ponad 50 lat: sa
najjasniejszymi elektromagnetycznymi kataklizmami,
widocznymi z kosmologicznych odlegtosci. Lokalizacja
zrodla dostarczona przez satelite Fermi byta, niestety,
bardzo przyblizona. Na szczedcie dzigki temu, ze

w obserwacjach fal uczestniczyl trzeci detektor — Advanced
Virgo — ktory dodatkowo znajdowal sie w bardzo
dogodnym polozeniu wzgledem kierunku na zrédlo,
mozliwa byta precyzyjna lokalizacja pozycji zrodla na
podstawie jedynie danych z LIGO i Virgo: pola 28°
kwadratowych w gwiazdozbiorze Hydry. Dzicki tej
informacji rézne rodzaje teleskopow szybko namierzyty
nowe zrodla swiatla w galaktyce NGC 4993. Znajduje

sie ona w odlegloéci w pelni kompatybilnej z wartoscia
40*%, Mpc wynikajaca z detekcji fal. Prawdopodobienstwo
zbiegu okolicznosci (czyli odnotowanie niezwiazanych
séwierku” i blysku gamma) jest mniejsze niz 5 - 1075,
Szybka lokalizacja pozwolila na obserwacje fotonéow
pochodzacych z wybuchu oraz jego pdzniejszej ewolucji

w $wietle widzialnym, ultrafiolecie, podczerwieni,

w zakresie radiowym i X. Pelna lista prac w [2].

Czego nowego nauczymy sie z obserwacji GW170817?7

Po pierwsze, mamy dostep do zupelnie nowej metody
pomiaru odlegltosci we Wszech$wiecie, niezaleznej

od tradycyjnych metod polegajacych na ,Swiecach
standardowych”. Uklad podwdjny bedacy ,,syrena
standardowa” [3] dostarcza odleglodei d, ktéra mozna
poréwnaé ze znang predkodcia ucieczki vy galaktyki
NGC 4993, czyli zastosowaé prawo Hubble’a: vy = Hod.
Otrzymujemy w ten sposéb nowy pomiar stalej Hubble’a,
Hy = 70,01,2(30 km s~ Mpc™! i nowe oszacowanie tempa
rozszerzania sie¢ Wszech$wiata. Poréwnanie przesuniecia
czasowego pomiedzy falami grawitacyjnymi i fotonami
przydaje sie do obliczenia predkosci fal grawitacyjnych
vew: (vew — ¢)/c = cAt/d. Predko$é vaw okazuje sie by¢
bardzo bliska ¢: vgw = cfgigggggé m/s. Analiza ostatnich
orbit i zderzenia sie gwiazd neutronowych pozwala na
wykluczenie niektorych teorii opisujacych materie gesta:
obserwacje preferuja gwiazdy o promieniach mniejszych od
14 km, a pozostalos¢ po zderzeniu ma mase¢ co najmniej
2,74f8:811 M, — jest albo cigzka gwiazda neutronowa,

albo lekka czarna dziura, co z pewnoécig da do myslenia
astrofizykom od gestej materii. Obserwacje $wiecenia
pozostatodci po zderzeniu wyjasniaja pochodzenie metali
ciezszych od zelaza. Swiatlo widzialne i podczerwone
pochodzi z rozpadu cigzkich radioaktywnych pierwiastkow
powstalych z materii gwiazd neutronowych rozrzuconych
po zderzeniu. Z obserwacji GW170817 wynika, ze
przewazajaca wiekszo$¢ m.in. zlota i platyny, ktére
znajdujemy obecnie na Ziemi, powstata podczas takich
wlasénie katastrof.
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