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ACADZMIA astronomia

EINSTEINA IGEA
W STOGU SIANA

ikt nie oczekiwat, ze w pierwszym dniu pracy detektoréow
LIGO wykryjemy sygnat fali grawitacyjnej - o odkryciu
potwierdzajgcym o0golng teorie wzglednosci méwia
prof. dr hab. Andrzej Krélak z Instytutu Matematycznego
PAN i dr hab. Michat Bejger z Centrum Astronomicznego
im. M. Kopernika PAN, cztonkowie grupy POLGRAW.
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ODKRYCIE FAL GRAWITACYJNYCH

ACADEMIA: W lutym ogtosiliscie odkrycie fal
grawitacyjnych. Co sie wtasciwie wydarzyto?
ANDRZE] KROLAK: 14 wrze$nia ubieglego roku
dwa amerykanskie detektory LIGO zarejestrowaly
sygnat fali grawitacyjnej. Okazalo sig, ze pochodzit
on ze zlania sie dwoch czarnych dziur o masach oko-
fo 30 mas Stonca, ktdre nastgpito w odleglosci okoto
miliarda lat §wietlnych od Ziemi. Istnienie fal gra-
witacyjnych przewiduje ogolna teoria wzglednoéci.
Wezesdniej mieliémy posrednie dowody na ich istnie-
nie z obserwacji ukladow podwojnych pulsaréw. Te-
raz dopiero zostaly zmierzone za pomocg interfero-
metréw laserowych LIGO, ktére majg niezwykla czu-
toé¢. Potrafig zmierzy¢ odlegto$¢ pomigdzy Stonicem
a Ziemig z doktadnoscia do $rednicy atomu wodoru.

Osiagniecie takiej doktadnosci to ogromne
wyzwanie technologiczne?

A K.: Tak. Zaréwno na etapie budowy urzadzen, jak
i analizowania danych. Poniewaz sygnaly s3 niezwy-
kle stabe i gteboko schowane w szumie detektora, wy-
dobycie ich wymagato rozwiniecia wyrafinowanych
metod badawczych. Bezposérednie prace nad zbudo-
waniem wystarczajgco czutego urzadzenia i opraco-
waniem wystarczajgco dobrych metod analizy danych
trwaly 30 lat. Ale sama koncepcja budowy detektora
ma juz kilkudziesiecioletnia historie.

MICHAL BEJGER: Einstein oglosil 0gélng teorie
wzglednosci w 1915 roku, a rok pézniej pokazal, ze
dopuszcza ona rozwigzania falowe — zaburzenia odle-
gloéci miedzy zdarzeniami w czasoprzestrzeni, ktore
zachowuja sie jak fale. Przez pare nastepnych dekad
nie bylo pewnoéci, czy fale s3 prawdziwym zjawi-
skiem fizycznym, czy jedynie niefizycznym rozwigza-
niem teorii. Dopiero w 1957 roku Mister Smith, czyli
Richard Feynman (inspirowany badaniami Herman-
na Bondiego i Feliksa Piraniego), przedstawit ekspe-
ryment my$lowy, w ktérym pokazal, ze gdy fala prze-
chodzi przez kijek, na ktéry nawleczony jest koralik,
to koralik ten bedzie sie poruszal; jesli koralik i kijek
nie sg idealnie gtadkie, to ich wzgledny ruch wywota
tarcie. Dojdzie do przekazania energii, co oznacza, ze
fala jest zjawiskiem, ktdre przekazuje energie.

A K.: Na przetomie lat 50. i 60. zaczeto badad teo-
retyczne réwnania Einsteina bardziej szczegélowo.
Moéwi sie, ze byta wtedy taka wielka czworka, kto-
ra udowodnila, Ze rownania Einsteina rzeczywiscie
dopuszczaja promieniowanie grawitacyjne: Andrzej
Trautman, Hermann Bondi, Felix Pirani i Rainer
Sachs.

Po tych badaniach pojawila sie koncepcja wykry-
cia fal grawitacyjnych. Pionierem byt Joseph Weber.
Jego urzadzenia to nie byly detektory laserowe, tylko
walce aluminiowe, w ktdrych przechodzgca fala miata
wzbudzi¢ charakterystyczna czestos¢. Weber w latach
70. twierdzil, ze widzi jaki$ sygnal, ale nikt inny nie
potrafil tego potwierdzi¢ mimo zbudowania wielu
podobnych, nawet znacznie dokltadniejszych, detek-
toréw na calym $wiecie. Detektory — walce w zasadzie
wyczerpaly swoj potencjal.

M.B.: Nastepnym waznym krokiem bylta obserwa-
cja uktadu podwojnego z pulsarem, odkrytego przez
Russella Hulse’a i Josepha Taylora w 1974 roku.
Uklad sie zacie$nia — w obserwacjach wida¢, ze odle-
glos¢ miedzy gwiazdami maleje, co oznacza, ze uklad
traci energie. Naturalnym wyja$nieniem tego zacho-
wania jest emisja fal grawitacyjnych unoszacych ener-
gie. Jest to silny, ale posredni dowdd na ich istnienie.
Obecnie znamy juz siedem uktadéw, ktére zachowuja
sie w ten sposob. W zwigzku z tym pojawita si¢ dobra
motywacja, zeby zbudowa¢ detektor do bezposred-
niej rejestracji fali.

A .K.: Pionierami detektoréw laserowych byli Bry-
tyjczycy i Niemcy. Ich grupy eksperymentalne ja-
ko pierwsze zlozyly podania o budowe interfero-

Fot. 1:

Czarne dziury

s3 w uktadzie
podwdjnym przez
miliony lat, ale powoli
sie do siebie zblizaja
przez emisje energii.
W koricu dochodzi

do ich zderzenia
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metréw. Niestety, nie zostaly one zaakceptowane.
Nie chodzilo o ogromne sumy, ale fale grawitacyjne
to bylo co$ nowego, wiec podawano w watpliwos¢,
czy da si¢ je wykryé. W rezultacie te bardzo silne
grupy niemieckie i brytyjskie w koncu zbudowaly
w Europie detektor o stosunkowo malej dtugosci ra-
mienia — 600 m, ktory raczej stuzy testom i rozwija-
niu technologii. Tymczasem detektory LIGO - czyli
te, ktore dokonaly odkrycia fal grawitacyjnych - ma-
ja dtugos¢ 4 km, a siostrzanego europejskiego pro-
jektu VIRGO - 3 km.

Jak powstaja konsorcja zdolne do skutecznego
budowania tak gigantycznych urzadzehn?

A_.K.: Koncepcja sie rodzi w laboratoriach. Potem
buduje sie spotecznosé¢ ludzi zainteresowanych pro-
jektem. Niezwykla role odgrywaja indywidualnosci,
wokot ktorych spolecznosci sie gromadza. Pozniej
projekt musi by¢ spisany, stworzony, co wymaga wy-
sitku wielu os6b. Trzeba na przyktad oszacowac koszt
budowy detektora, Zeby miescil si¢ w realistycznym
budzecie. Trzeba oceni¢ technologiczne mozliwo-
$ci, przeprowadzi¢ testy laboratoryjne. Potrzebni sg
dobrzy, do$wiadczeni menedzerowie. Majac juz ze-
spol i koncepcje, pisze sie projekt. LIGO ztozyt go
do amerykanskiej National Science Foundation. Przy
takiej skali finansowania gtosowanie nad nim odby-
fo si¢ w Kongresie Stanéw Zjednoczonych. Dobrze
widziana byla wspotpraca miedzynarodowa, wiec
pamietam, ze pisatem list do Kongresu, mdéwiacy,
jaka to wspaniala rzecz i jak rozwinie technologie...
Bo tu trzeba powiedzie(, ze chodzi o znaczne $rodki
jak na badania podstawowe, niezwigzane $cile z za-
stosowaniami.
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Jaki to rzad wielkosci?

M.B.: Catly koszt projektu LIGO - budowa dwéch
detektoréw, badania i rozwdj itd. - to okoto 600 mln
dolar6éw przez ostatnie 25 lat. Tak naprawde to nie
jest jako$ strasznie duzo, biorgc pod uwage niektdre
pozycje w polskim budzecie. Gdyby$my zatem mie-
li miliard zlotych roztozone na tyle lat, moglibysmy
zbudowac¢ taki detektor w Polsce.

Kto byt inspiratorem projektu LIGO?

A _K.: Kilka os6b. Jedna to prof. Kip Thorne - astro-
fizyk relatywista z Kalifornijskiego Instytutu Tech-
nologii, autor wielu prac na temat fal grawitacyjnych
i czarnych dziur, ktdry potrafit zmobilizowa¢ szerokie
grono naukowcow wokét tego projektu. ..

M.B.: ...i wykorzysta¢ pienigdze z Hollywood na re-
alistyczne symulacje dysku akrecyjnego wokét czar-
nej dziury w filmie ,,Interstellar” (rez. Christopher
Nolan, 2014 - red.).

A_.K.: Prof. Rainer Weiss z Instytutu Technologii
Massachusetts, ktory byl jedna z 0séb, ktore opraco-
waly koncepcje detektora i wysunat pomysty na po-

— Zaczynatem od wykrywania
sygnatu fal grawitacyjnych

na papierze, od tworzenia
metod matematycznych.

To byto po prostu ciekawe

— mowi prof. Andrzej Krélak

prawienie jego czulosci. Stawiam na tych dwéch
uczonych jako moze nawet kandydatéw do Nagrody
Nobla. Nalezy jeszcze wspomnie¢ o prof. Ronaldzie
Dreverze z Caltechu, ktéry wymyslit niezwykle waz-
ng technike poprawiania czultoéci detektora poprzez
efektywne wzmacnianie mocy lasera. Drever w wy-
niku pewnych konfliktéw odszedl dos¢ wczeénie
z projektu LIGO, ale jego wklad w zwiekszenie mocy
detektora okoto 10 razy jest bardzo istotny. W dzie-
dzinie analizy danych z Kipem Thorne’em wspéldzia-
fat prof. Bernard Schutz. Ja sam 30 lat temu dostatem
stypendium podoktoranckie Bernarda Schutza, ktéry
byl profesorem w Cardift w Wielkiej Brytaniii od te-
go zaczela sie moja przygoda z falami grawitacyjnymi.
Dzigki Schutzowi bratem udzial w rozwijaniu metod
analizy danych jako jeden z pierwszych.

LIGO zbudowano w Stanach Zjednoczonych.

A w Europie?

A.K.: We Francji i we Wtoszech powstata spolecz-
no$¢ zainteresowana w budowg detektora fal grawi-
tacyjnych, ktorg reprezentowali m.in. Alain Brillet
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i Adalberto Giazotto. Wystapili do agencji francu-
sko-wloskich i dostali $rodki na budowe. Detektor
VIRGO zostal zbudowany, nawigzano bardzo $cisty
wspolprace z detektorem LIGO i teraz te dwa projek-
ty tworzg jakby jeden duzy projekt. Analiza danych
jest prowadzona wspdlnie i wszyscy cztonkowie obu
projektow maja wylaczne prawo do tych danych.

W ktérym momencie Polacy dotaczyli do badan?
A_.K.: Po powrocie ze stypendium znalaztem wspot-
pracownikow. Pierwszym byl prof. Piotr Jaranowski.
Zaczelismy rozwigzywac problemy teoretyczne doty-
czace analizy danych i tego, jak detektory mogg okre-
$li¢ pewne parametry sygnatow fal grawitacyjnych.
Gdy powstat detektor VIRGO, weszlismy w kontakt
z astrofizykami i specjalistami od programowania,
analizy danych. Stworzyliémy wiekszy zespét i dzig-
ki kontaktom osobistym dolgczylismy do projektu
VIRGO jako polska grupa. Przedtem dofaczyta grupa
holenderska, a poZniej wegierska, tak ze projekt VIR-
GO to obecnie pig¢ krajow: Wlochy i Francja, ktére
wylozyly gros funduszy na budowe detektora, Holan-
dia, ktora tez wylozyta znaczne $rodki, oraz Polska
i Wegry, ktére m.in. analizujg dane. My prowadzimy
tez badania zrédet astrofizycznych fal grawitacyjnych,
budujemy modele sygnaléw fal grawitacyjnych oraz
zaczynamy sie przyczynia¢ do rozbudowy detektora
VIRGO, ktéry w tej chwili jest modernizowany i za-
cznie dziala¢ dopiero w polowie tego roku. Podstawo-
wa czulo$¢ bedzie dalej poprawiana i mamy nadzieje
do jej poprawienia si¢ przyczynic.

M.B.: To oczywiscie zalezy od tego, czy bedziemy
mie¢ na to fundusze.

Ten motyw wraca. Pieniadze. Nie s duze,

a jednak stanowig problem.

A K.: Bo tez nie s3 mate jak na badania podstawowe.
Ich skala wymaga aprobaty nie na poziomie agencji
finansujgcych, ale na poziomie rzgdowym.

M.B.: W przypadku VIRGO to koszt rzedu 10 mln
euro na rok przez 20 lat budowy detektora.

10 mln euro na wszystko?

M.B.: Tak. Na rozwoj, utrzymanie, budowe sprze-
tu. Mnostwo inzynieréw — wiecej niz naukowcow.
To jest duze inzynierskie przedsigwziecie, my, teo-
retycy i analitycy danych, jeste$my na koncu. Do bu-
dowy Polska przyczynita sie poprzez zatrudnienie
inZzyniera, ktéry na miejscu pracowat i pracuje nadal.

Ale polski udziat dotyczy przede wszystkim
analizy danych?

M.B.: Rozwijamy metody analizy. Druga rzecz to ich
implementacja. Chodzi o obliczenia, wymagajace
komputeréw o duzej mocy. Dlatego musimy sie¢ bar-
dzo starad, zeby nasze kody byly optymalne, szybkie,
zeby nie marnowaly pradu i pieniedzy. Szukanie sy-

gnaléw fal grawitacyjnych to trudny problem, bo ich
»na oko” nie wida¢. Sygnal jest najczesciej ukryty
w szumie i trzeba go wydoby¢ za pomocg metod sta-
tystycznych, ktore zresztg prof. Krolak wymyslil. Jako
e nie wiemy, jaki ten sygnat jest, musimy sprawdzi¢
wszystkie mozliwoséci, co wymaga duzo obliczen.
To jest szukanie iglty w stogu siana.

I taigta...

M.B.: ...w ubieglym roku si¢ znalazta.

A K.: Co ciekawe, 14 wrze$nia byl dniem, kiedy de-
tektor zaczat prace.

M.B.: Wlasciwie dziatfal juz pare tygodni, a oficjalnie,
po wstepnym rozruchu, mial zacza¢ funkcjonowanie
w ciggu kilku nastepnych dni. I trafi sie sygnal.

A K.: Cechg projektu LIGO i VIRGO jest to, ze za-
inwestowano duze srodki bez gwarancji sukcesu. Za-
decydowala sita przebicia i perswazji tych, ktorzy or-
ganizowali spoleczno$¢ wokot projektu. Ale nikt nie
oczekiwal, ze w pierwszym ciggu danych po moder-
nizagji, kiedy zaczely prace detektory LIGO, a VIR-
GO jeszcze nie dzialal, zostanie wykryty sygnat fali
grawitacyjnej. To bylo zaskoczenie.

M.B.: Myslelismy, Ze moze co$ si¢ wydarzy na dal-
szych etapach kampanii, kiedy detektor bedzie na-
prawde czuly. Prognozy, jak czesto tego typu zja-
wiska sie zdarzaja, zalezg od tego, ile istnieje takich
ukladdéw, a tego nie wiemy. Moze by¢ jeden taki sy-
gnal na 100 lat albo mniej, a moze by¢ wiecej. Nie by-
to wiadomo, czy natura bedzie dla nas taskawa i czy
np. detektor nie musiatby dziata¢ przez 10 lat, zeby

wykry¢ jeden przypadek.

Jak ten szczesliwy przypadek przebiegat?

M.B.: Dane wcigz sptywaja. Na samym poczatku fan-
cucha jest program, ktéry analizuje dane bez udziatu
czlowieka. Ten automat wykryl sygnat bardzo szybko.
Pézniej prowadzi sie analize offline. Dopasowuje sie
wszystkie mozliwe modele sygnalu, zeby znalez¢ ten
najlepszy. Wtedy mozna tez wydoby¢ parametry mo-
delu. Stad wlasnie wiemy, ze zderzyly si¢ dwie czarne
dziury, i mozna bylo oszacowac¢ ich masy.

Gdzie panowie byli, kiedy przyszta wiadomos¢?
M.B.: Ja na stypendium w centrum komputerowym
w Karlsruhe.

A K.: A jaw Warszawie. Najpierw bylto niedowierza-
nie. Podejrzewano, ze to byt sygnat dodany sztucznie,
co sie praktykuje, zeby sprawdzi¢ nasze metody. Otz
jest bardzo mata grupa osob, ktora w niewiadomym
momencie wprowadza sygnat do danych. Ci, ktérzy
dane analizujg, powinni go wykry¢.

Tylko wykry¢ czy takze zorientowac sie, ze jest
fatszywy?

A K.: Jezeli jest prawidlowo dodany, to analityk nie
jest w stanie odrozni¢, czy sygnal jest sztuczny, czy
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prawdziwy. Na tym polega sprawdzian. Na pierw-
szym etapie dzialania detektorow takie testy prze-
prowadzano czesto, wiec pojawilo sie podejrzenie, ze
ktos zlosliwie dodat sygnat. Ale ta mozliwo$¢ zostata
dokladnie sprawdzona i wyeliminowana.

A inne mozliwe zaburzenia?

M.B.: Dwa detektory wykryty ten sam sygnal z pew-
nym przesunieciem czasowym, bo sg w innych miej-
scach na powierzchni Ziemi. To oznacza, ze fala prze-
szta najpierw przez jeden detektor, potem przez drugi
i zaczely one drga¢ w tym samym rytmie z pewnym
przesunieciem. Jest to silny dowdd na to, ze sygnat
ma astrofizyczne pochodzenie.

A K.: Sygnal nie tylko zostal wykryty w czasie rze-
czywistym, ale p6zniej byt analizowany przez kilka
innych metod niezaleznych i wszystkie potwierdzity,
ze to jest zlanie dwoch czarnych dziur o zblizonej ma-
sie. Doskonale pasuje do przewidywan. A my mamy
najlepsze modele takich uktadéw podwdjnych.

My, czyli Polacy?

A.K.: My, czyli wszystkie osoby wspotpracujace. Ja-
ko polski zespét do tego modelowania tez sie przy-
czyniali$émy, ale to byl wysitek dziesigtek osdb i setki
prac. Sygnal ma trzy etapy. Najpierw czarne dziury
kraza wokot siebie — wtedy ro$nie czesto$¢ i ampli-
tuda. Pozniej si¢ zlewaja. W koncu powstaje jedna
czarna dziura, ktora jeszcze drga i te drgania tez sg
zrodtem fal grawitacyjnych. Dla kazdego etapu mamy
bardzo dokladne modele numeryczne.

Ale jednak najpierw byta obawa, ze to tylko
test...

M.B.: Jesli byla w ogole obawa, czy to jest test z do-
danym sztucznym sygnatem, to zostala ona bardzo
szybko rozwiana - w przypadku wrzesniowego sy-
gnatu praktycznie od samego poczatku bylo jasne, ze
to nie jest test. Tego typu sprawdzian mieli$émy jed-
nak pare lat temu, przy czym wtedy od poczatku byto
wiadomo, ze sygnal moze nie jest prawdziwy. Dane
byly jednak analizowane na serio do momentu, az
calo$¢ zostata przygotowana do publikacji! Dopiero
wtedy nastgpito otwarcie koperty, w ktore miata by¢
kartka ze stowem ,tak” albo ,,nie”. Chodzi tu o spraw-
dzenie instrumentdw i programéw komputerowych,
ale takze o socjologiczne doswiadczenie - test, jak
dziata wielki zespot ludzi. Efektywna praca wymaga
podzielenia si¢ na podgrupy, niektdrzy musza przy-
jac¢ role liderow, niektdrzy pisza tekst, inni sprawdza-
ja kody, a jeszcze inni robig poprawki. Wszystko jest
sprawdzane na wszelkie mozliwe sposoby. Tekst pi-
sze paru ludzi, ale wszyscy wspdlpracujacy w ramach
projektu go czytaja, zglaszajg uwagi i pomysty. Do-
bry podzial zadan to jest rOwniez praca menedzer-
ska. W projekcie LIGO pracuje okolo tysiagca osob,
a w projekcie VIRGO okoto 300.
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A wiec test jest nie tylko sprawdzianem
urzadzenia, ale tez ludzi, zespotu.

Kto to wymyslit?

A_K.: Takie metody stosuje sie w wielu projektach,
zawsze sprawdza si¢ kody numeryczne na sztucz-
nych sygnalach. Analiza danych jest analizg staty-
styczng, gdzie si¢ wykrywa sygnaly z pewnym praw-
dopodobienstwem, ktore trzeba okresli¢. Pojawia
sie wiec czynnik ludzki. Jesli kto$ wie, ze sygnat zo-
stal dodany, i wie, jak go wykrywa¢, to juz zaburza
pomiar.

M.B.: A chodzi o to, zeby kod wykrywal sygnat bez
wplywu ,,dopasowania si¢” cztowieka.

A.K.: Trzeba podja¢ decyzje, czy rzeczywiscie moze-
my powiedzie¢, ze odkryliémy sygnat fal grawitacyj-
nych. Stad ogromna ostrozno$¢, bo doniesien o sy-
gnatach fal grawitacyjnych bylo kilka i do tej pory sie
nie potwierdzily, zaczynajac od analizy Webera, ktora
okazala sie bledna i troche niedbata.

M.B.: Ale, jak méwi Sherlock Holmes, jak si¢ wyeli-
minuje wszystkie niemozliwe rzeczy, to zostaje ta,
ktora jest prawdziwa. Nawet jesli nieprawdopodobna.

Po 14 wrzesnia musieliscie wyeliminowac tez
mozliwos¢ sztucznego wzbudzenia detektora
np. przez ruchy Ziemi...

M.B.: Detektor mierzy réznice w dtugosci ramion
(albo innymi stowy, czas przelotu), bo promienie
wlatuja do srodka, odbijajg sie wielokrotnie od luster,
a potem wracajg i interferujg. Jesli nic sie nie dzieje,
nie ma zadnego $wiatla. A jesli dtugo$¢ ramion in-
terferometru si¢ zmienia, zaczyna blyskaé swiatetko
proporcjonalnie do tego, jak duze jest odksztalcenie.
To jest jeden tak zwany kanal pomiaru. Ale kanalow
jest mnostwo: sejsmometry, magnetometry, mikro-
fony. Tych pomocniczych kanatéw pomiaru sg ty-
sigce. Wszystkie sg analizowane, tak zeby wykluczy¢
wplyw innych czynnikéw na sygnat fali grawitacyjnej
w gtéwnym kanale.

| przy tych wszystkich srodkach ostroznosci
uznaliscie, ze to jest wtasnie to?

M.B.: Akurat ten konkretny sygnat jest bardzo silny
i jasno widoczny w kanale. Nic si¢ nie dzialo, nie byto
zadnych trzesien ziemi ani innych zaburzen. To bar-
dzo przekonujace.

lle czasu mineto od 14 wrzesnia, zanim uznano,
ze sygnat jest autentyczny?

A K.: Okolo miesigca. Poniewaz procedura postgpo-
wania w przypadku, kiedy mamy potencjalnie rzeczy-
wisty sygnal, jest wielostopniowa, nie mozna okresli¢
dokladnie kiedy, ale po kilku tygodniach stwierdzo-
no, ze to jest dobry kandydat na sygnat fali grawita-
cyjnej. Wszystkie metody pokazywaly to samo: ten
sam sygnal, te same czarne dziury o tej samej masie,
w tej samej odleglosci.
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ODKRYCIE FAL GRAWITACYJNYCH

Czego sie w ten sposob dowiedzieliSmy?

M.B.: Fundamentalnych rzeczy. Przede wszystkim
mamy dowdd na istnienie czarnej dziury. Do tej po-
ry nazywali$émy tak nie§wiecace masywne obiekty
o matych rozmiarach. Wrze$niowa detekcja to nato-
miast przejaw dynamicznego oddzialywania dwoch
horyzontéw, potaczenie sie ich i stworzenie nowego.
Druga rzecz to obserwacja ukladu podwdjnego czar-
nych dziur, czego tez nikt wczeéniej nie robit, bo czar-
ne dziury nie $wiecg. W dodatku te czarne dziury sg
masywniejsze niz nasze galaktyczne czarne dziury
(nie liczac tej w centrum Drogi Mlecznej oczywiscie).

lle czasu one ,,tancza” wokoét siebie?

M.B.: Sg w ukladzie podwojnym przez miliony lat,
ale powoli sie do siebie zblizajg przez emisje energii.
Zjawisko obserwowane w detektorach LIGO, trwalo
0,12 8.

A K.: Byly juz tak blisko, ze tylko osiem razy sie ob-
rocity wokot siebie zanim sie zlaly w ciagu tych 0,12 s.
Detektor nie mogl widzie¢ wezesniejszego etapu,
bo nie jest do$¢ czuly.

— Dotaczytem do zespotu

w 2011 roku, kiedy detektory
przestaty dziata¢, wiec

dla mnie ostatnich pare

lat to byty ,wieki ciemne”’,
bez nowych danych — mowi
dr hab. Michat Bejger

M.B.: Widzieliémy etap spiralowania, potem zlewa-
nia sie horyzontow i trzecig faze, kiedy istnieje juz
tylko jedna czarna dziura, ktérej horyzont drga po-
dobnie jak uderzony dzwon.

A .K.: To dwa odkrycia w jednym, bo i fali gra-
witacyjnej, i uktadu podwojnego czarnych dziur.
A dodatkowo wszystko bardzo dokladnie zgadza
sie z 0ogblng teorig wzglednosci Einsteina. Przez
ostatnich 100 lat proponowano wiele innych teorii
grawitacji, ale okazuje sie, ze teoria Einsteina wcigz
wygrywa.

M.B.: Moze by¢ tak, ze odstepstw od teorii Einsteina
nie stwierdzono, bo sygnat nie byt dostatecznie silny.
A K.: Do tej pory testy teorii wzglednosci prowadzo-
no dla uktadéw, w ktorych predkosé jest rzedu jednej
tysiecznej predkosci $wiatla, czyli wynosi pare tysiecy
kilometréw na sekunde. Natomiast te czarne dziury
poruszaly sie z predkoscig potowy predkosci $wia-
tha, 150 tys. km/s. Ogdlna teoria wzglednosci zostata
sprawdzona w tak ekstremalnych warunkach jak ni-
gdy wczesnie;j.

Rozumiem, ze do 14 wrzesnia byt czas
oczekiwania. Czy koniecznos¢ bycia cierpliwym
nie jest czasem irytujaca?

M.B.: Dla mnie bardzo.

A K.: Jajestem teoretykiem, zaczynatem od wy-
krywania sygnatu fal grawitacyjnych na papierze,
od tworzenia metod matematycznych. To bylo
po prostu ciekawe. Wykrycie bylo tak dalekq perspek-
tywa, Ze sie o tym nie myslato.

M.B.: Ja wczesniej zajmowalem sie bardzo gesta ma-
terig w gwiazdach neutronowych. Dotaczylem do ze-
spolu w 2011 roku, kiedy detektory akurat przestaty
dziala¢, wiec dla mnie ostatnich pare lat to byly ,,wie-
ki ciemne”, bez nowych danych.

Teraz jest zmeczenie czy nadzieja na co$
nowego?
M.B.: Nasza pierwsza publikacja dotyczy pierwszych
16 dni z 4 miesiecy zbierania danych. Teraz analizu-
jemy dane z kolejnych dni tych czterech miesiecy...
A K.: ...i oczekujemy wykrycia innych sygnatow.
W szczegolnosci sygnatu po zderzeniu sie nie czar-
nych dziur, ale gwiazd neutronowych. Nasza grupa
specjalizuje sie tez m.in. w sygnatach od rotujacych
gwiazd neutronowych.
M.B.: A jesli wybuch supernowej zdarzy sie do$¢ bli-
sko, tez moze by¢ zrédlem sygnatu. I mamy nadzieje
go zlapac.
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