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1. Ogdblna Teoria Wzglednosci

Podstawowa idea: wszelki ruch okresla sie i mierzy wzgle-
dem innych okreslonych uktadéw odniesienia. W odrdznieniu
od STW s3 to dowolne ukfady, nie tylko inercjalne. Prawa fi-
zyki maja identyczng posta¢ matematyczng bez wzgledu na
uktad odniesienia. Zasada réwnowaznosci: nie mozna lokalnie
rozrozni¢ spadku swobodnego w polu grawitacyjnym od ruchu
w ukfadzie nieinercjalnym. Masa bezwtadna i1 grawitacyjna s3

rOwnowazne.

Obecnos¢ masy zakrzywia przestrzen i dlatego poruszajace
sie clata maja tory zakrzywione ku tej masie. W ten sposéb
powstaja przyspieszenia i jest to obserwowane jako dziatanie
sit grawitacyjnych.



Petny opis matematyczny OTW wymaga znajomosci ra-
chunku tensorowego | geometrii rozniczkowej. Istnieje kilka pro-

stych przewidywan:

=> zakrzywienie toru $wiatta obok duzych mas (np. Stonce

moze odchyli¢ Swiatto gwiazd o 1,6 sekundy tuku)

=> spowolnienie ruchu zegaréw w obecnosci pola grawitacyj-
nego — jedng z konsekwencji jest fakt, ze Swiatto emito-
wane z powierzchni masywnego ciata ma nizsza czestotli-
wos¢é, czyli wiekszg dtugos¢; jest to efekt, ktéry musi byé

uwzgledniany m.in. w nawigacji GPS

=> anomalny ruch perycentréow (w przypadku peryhelium Mer-

kurego jest to ok. 48 sekund tuku na stulecie)



=> Istnienie czarnych dziur czyli ciat, z ktorych powierzchni nic
sie nie moze wydosta¢ — nawet Swiatfo. Promien takiego
ciata musi by¢ mniejszy od tzw. promienia Schwarzschilda
rébwnego 2G' M /c* (dla ciata o masie Stonca jest on réwny
ok. 3 km, dla Ziemi niecate 9 mm).



2. Fale grawitacyjne

Réwnania pola Einsteina, opisujagce Ogdlng Teorie Wzgledno-
Sci, mozna zapisac jako

1 8l

R/u/ T ERg,uV — C4 T,ul/

gdzie R, jest tzw. tensorem Ricciego, R = R, jego zwe-
zeniem (skalar krzywizny), g,, tensorem metrycznym a T},
tensorem energii-pedu. Réwnania te s3 silnie nieliniowe 1 nie
obowigzuje w nich zasada superpozycji.

Mozna probowac badac tzw. przyblizenie stabych pol i spra-
wdzi€, co sie dzieje jesli metryka nie odbiega zbytnio od metryki



Minkowskiego ze Szczegolnej Teorii Wzglednosci n,,,,. W tym
celu mozna przyjac, ze

9w = Nuw + h

gdzie h, jest jakas mat3 poprawky do metryki. Po wprowa-
dzeniu nowej wielkosci

Y = by — guh®,

| natozeniu pewnych ograniczen na wybér uktadu wspotrzed-
nych okazuje sie, ze mate zaburzenia czasoprzestrzeni Minkow-
skiego sg opisywane roéwnaniami identycznymi z rownaniami
bezmasowego pola o spinie 2 w czasoprzestrzeni Minkowskiego.
Ttumaczac na polski: propaguja sie jak fala. Dlatego przypusz-
cza sie, ze grawitony, czyli hipotetyczne kwanty pola grawita-
cyjnego, sg bezmasowe i maja spin rowny 2.



3. Zr6dla i poérednie dowody

Zrédtami fal grawitacyjnych moga by¢ wszelkie gwattowne pro-
cesy z udziatem masywnych, zwartych obiektow, w szczegdl-
nosci kolizje gwiazd neutronowych i czarnych dziur. Zrédtem
fal grawitacyjnych powinien by¢ réwniez Wielki Wybuch.

Wykrywanie fal grawitacyjnych jest niestychanie trudne,
dlatego najpierw byty znane dowody posrednie. Dwa szybko
obiegajgce sie obiekty powinny emitowac fale grawitacyjne,
wskutek czego orbita powinna ulegac powolnemu zacie$nia-
niu. W 1974 r. R.Hulse i J. Taylor wykryli taki efekt w pulsarze
podwdjnym PSR B1913+4-16 (okres 7.75 godziny, skraca sie o
76.5 mikrosekundy na rok). W 1993 roku dostali za to nagrode
Nobla.



W latach 1990. satelita ROSAT odkryt Zrodto rentgenow-
skie J0806. Okazato sie, ze jest to jeden obracajacy sie lub dwa
orbitujgce wokét siebie biate karty. W 2004 r. teleskop Chandra
obserwowat ten uktad w zakresie miekkich promieni X. Dzieki
temu mozna byto postawié hipoteze, ze jest to uktad dwdch
bardzo bliskich biatych kartéw; odlegtos¢ ok. 80 tys. km, masy
ok. pét masy Stonca, okres obiegu nieco ponad 5 min. i zmniej-
sza sie 0 ok. 1.23 milisekundy na rok.



4. Proby bezposredniej detekcji

Wykrywanie fal grawitacyjnych jest bardzo trudne — przejscie
teoretycznie przewidywanych fal przez obiekt o dtugosci 400 m

skracatoby go o mniej niz 10~ ¥m.

Pierwsze proby: lata 1960., detektor Webera. W prézni za-
wieszono cylinder o wadze ok. 1 tony | badano jego wibracje.
Tego typu instalacja byta w dwéch réznych miejscach. Pierw-
sze doniesienie o odkryciu fal grawitacyjnych pochodzito z 1969
roku, ale okazato sie fatszywe. Nb. rzekomo wykryte oscylacje

byty o wiele rzedéw wielkosci wieksze od przewidywanych.

Kolejne detektory: podobna zasada, chtodzone ciektym he-

lem w celu usuniecia szumu termicznego.



Trzecia generacja: wykorzystanie interferometrii. Dwie wig-
zki laserowe s3 wysytane wzdtuz ramion interferometru i odbi-
jane od zwierciadet. Ewentualne zmiany w obrazie interferen-
cyjnym majg $wiadczyé o zmianie dfugosci ramion interfero-
metru, czyli o przejSciu fali grawitacyjnej.

Dosc¢ nieoczekiwanie w marcu 2014 r. eksperyment BICEP2
(badajacy mikrofalowe promieniowanie tta) stwierdzit istnienie
polaryzacji typu B w promieniowaniu tfa. Miataby to by¢ pozo-
statos¢ po falach grawitacyjnych wyemitowanych podczas fazy
inflacyjnej. P61 roku pdzniej stwierdzono, ze popetniono btedy
metodyczne | przy opracowaniu pomiaréw nie uwzgledniono
szumu pochodzacego od obiektoéw astronomicznych.



5. Dlugo oczekiwane odkrycie

14 wrzednia 2015 eksperyment LIGO zarejestrowat przejscie fali
grawitacyjnej. Sg to dwa identyczne detektory, umieszczone na
przeciwlegtych krancach USA, odlegte o ok. 3000 km. Skfa-
daja sie z dwoch rur o dtugosci 4 km i Srednicy 2 m, w ktérych
panuje wysoka proznia. Aby wydtuzy¢ droge, wigzka jest odbi-
jana w obie strony 100 razy, po czym trafia do interferometru,
w ktérym widac¢ ewentualng zmiane réznicy drég optycznych.

Aby zminimalizowa¢ zaktbcenia (np. wstrzasy sejsmiczne, a
nawet przelot samolotu), zastosowano wiele systemoéw ttumia-
cych drgania. Stuzy temu réwniez instalacja w dwdch odlegtych
miejscach oraz specjalnie opracowane programy komputerowe,
oddzielajace szumy od rzeczywistych wynikow.



Detektor LIGO z lotu ptaka
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Sensacyjny wynik opublikowano dopiero 11 lutego, czyli
niemal 5 miesiecy po zarejestrowaniu. Chciano mozliwie najle-
piej zweryfikowac¢ dane, aby uniknac losu poprzednikédw zmu-
szonych do odwotywania ich ,,odkryc”. Zdaniem specjalistow,
zrodtem fali byto zderzenie czarnych dziur o masach ok. 29 |
36 mas Stonca, do ktérego doszto 1.3 £ 0.6 mld lat temu.

Oprocz LIGO dziatajg réwniez inne detektory tego typu.
Obecnie s3 to GEO600 (na pdtnoc od Hanoweru, wspdtpraca
niemiecko-brytyjska), VIRGO, TAMA 300 i MiniGrail. Plano-
wane jest wybudowanie detektoréw naziemnych AIGO i LCGT
oraz satelitarnych LISA i BBO.



6. Perspektywy astronomii fal grawitacyjnych

Jesli odkrycie zostanie potwierdzone przez kolejne pomiary (a
wydaje sie, ze tym razem nie popetniono btedu, nb. pomiar
wyrézniat sie z tta na poziomie 5.10), bedzie to oznaczaé
otwarcie nowego ,okna’ obserwacyjnego. Potencjalnie mozna
bedzie obserwowal uktady podwdjne gwiazd neutronowych |
czarnych dziur (by¢ moze réwniez z udziatem supermasywnych
czarnych dziur).

Fale grawitacyjne moga réwniez pochodzi¢ z rozszerzania
Wszechswiata — Wielkiego Wybuchu i ewentualnej fazy infla-
cyjnej. Bytyby to pierwotne fale grawitacyjne — jedyne fale moz-
liwe do zaobserwowania, pochodzace sprzed uwolnienia Ko-
smicznego Promieniowania T{a.



