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LIGO i Virgo rejestruja pierwsze w historii fale
grawitacyjne z ukiadu podwdjnego gwiazd
neutronowych

To takze pierwsza w historii rownoczesna detekcja fal grawitacyjnych i
swiatta pochodzacych z tego samego kosmicznego kataklizmu.

Obejrzyj konferencje prasowa na zywo: http://www.virgo-gw.eu

Po raz pierwszy naukowcy bezposrednio zarejestrowali fale grawitacyjne
— ,,zmarszczki’’ w czasoprzestrzeni — oraz, jednoczesnie, fotony o réznych
energiach pochodzgce ze zderzenia sie gwiazd neutronowych. To pierwsza w
historii rbwnoczesna detekcja fal grawitacyjnych i Swiatta pochodzacego z
tego samego kosmicznego kataklizmu.

Odkrycia dokonato amerykanhskie laserowe interferometryczne
obserwatorium fal grawitacyjnych LIGO, europejskie laserowe
interferometryczne obserwatorium fal grawitacyjnych Virgo, oraz okoto 70
obserwatoridw naziemnych i kosmicznych.

Gwiazdy neutronowe to najmniejsze i najgestsze znane nauce gwiazdy, ktére
powstajg, gdy masywne gwiazdy zapadajg sie i eksplodujg jako supernowe.
Uktad dwéch gwiazd neutronowych zacie$nia stopniowo swojg orbite
(gwiazdy zblizajg sie do siebie) emitujgc fale grawitacyjne, ktore byty
rejestrowane przez detektory interferometryczne przez okoto 100 sekund.
Wytworzone podczas zderzenia Swiatlo w postaci wysokoenergetycznych
fotondw gamma zostato wykryte na Ziemi okoto dwie sekundy po momencie
zderzenia. W trakcie kolejnych dni i tygodni wykryto promieniowanie
elektromagnetyczne o réznych energiach pochodzace z miejsca zdarzenia —
w tym promieniowanie rentgenowskie, ultrafioletowe, optyczne,
podczerwone i radiowe.

Detekcja ta data astronomom bezprecedensowg okazje do zbadania procesu
zderzenia sie dwéch gwiazd neutronowych. Obserwacje dokonane przez US
Gemini Observatory, European Very Large Telescope oraz teleskop kosmiczny
Hubble’a ujawniajg w rejestrowanym sSwietle linie widmowe nowo powstatych
pierwiastkdw, w tym ztota i platyny. Udziela to odpowiedzi na nierozwigzane
od dziesigtek lat pytanie, skad bierze sie w Kosmosie okoto potowa
pierwiastkéw ciezszych od zelaza.

Wyniki LIGO-Virgo opublikowano dzi$ w czasopismie Physical Review Letters.
Dodatkowe prace zespotéw LIGO i Virgo oraz obserwatoriéw astronomicznych
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zostaty przekazane Ilub zaakceptowane do publikacji w réznych
czasopismach.

,,TO niezmiernie ekscytujgce by¢ Swiadkiem tak niecodziennego wydarzenia,
zmieniajgcego nasze zrozumienie tego, w jaki sposéb dziata Wszechswiat”’,
mowi France A. Cérdova, dyrektor Narodowej Fundacji Nauki (NSF), podmiotu
finansujgcego LIGO. ,,To odkrycie realizuje dtugoterminowy cel wielu z nas, a
mianowicie réwnoczesne obserwacje rzadkich zdarzeh kosmicznych przy
wykorzystaniu zarowno tradycyjnych obserwacji astronomicznych, jak i
obserwacji fal grawitacyjnych. Dzieki czterdziestoletniej inwestycji NSF w
obserwatoria fal grawitacyjnych, w potgczeniu z teleskopami, ktére
obserwujg fotony od radiowych do gamma, jesteSmy w stanie rozszerzy¢
nasze mozliwosci wykrywania nowych zjawisk astrofizycznych i rzuci¢ nowe
Swiatto na fizyke narodzin gwiazd i ich Smierci.”

Gwiezdny znak

Sygnat grawitacyjny o nazwie GW170817 zostat wykryty w dniu 17 sierpnia o
godzinie 8:41 EDT (14:41 CEST); rejestracji dokonaty blizniacze detektory
LIGO, zlokalizowane w Hanford w stanie Waszyngton i w Livingston w stanie
Louisiana. Informacje dostarczone przez trzeci detektor, Virgo, potozony w
poblizu Pizy we Witoszech, umozliwity drastyczne polepszenie lokalizacji
zrédta na niebie. W momencie detekcji LIGO zblizato sie do konca drugiego,
od czasu zwiekszenia czutosci, okresu obserwacji, a Virgo zaczeto swdj
pierwszy okres obserwacji po niedawnym zwiekszeniu czutosci.

Obserwatoria LIGO, ktdére zostaty sfinansowane przez NSF, zostaty
zaprojektowane, zbudowane i sg zarzadzane przez instytuty w Caltech i MIT.
Detektor Virgo jest finansowany przez Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
(INFN) we Witoszech oraz Centre National de la Recherche Scientifique
(CNRS) we Francji, i jest zarzadzany przez Europejskie Obserwatorium
Grawitacyjne (EGO). W LIGO Scientific Collaboration i Virgo Collaboration
pracuje ok. 1500 naukowcéw, ktdérzy wspdlnie obstugujg detektory oraz
przetwarzajg i analizujg zbierane przez nie dane.

Kazde obserwatorium sktada sie z dwdch dtugich tuneli rozmieszczonych w
ksztatcie litery L, na ztgczeniu ktérych wigzka lasera jest rozdzielana na dwie
czedci. Swiatto jest wysytane wzdtuz kazdego z tuneli, a nastepnie odbite z
powrotem przez lustro na kohcu tunelu. Jesli przed detektor nie przechodzi
fala grawitacyjna, Swiatto lasera przebywa w kazdym z ramion przez
okreslony czas i wraca do centrum instrumentu z niezmieniong faza. Jesli
jednak fala grawitacyjna przechodzi przez detektor, zmienia ona diugosci
ramion (czas przebywania w nich swiatta laserowego), powodujgc zmiane ich
fazy i w konsekwencji sygnatu wyjsciowego.



LIGD
A Scientific
} Collaboration

M2JINVIRGQD

17 sierpnia dziatajgca w czasie rzeczywistym procedura analizy danych
zbieranych przez detektory LIGO zidentyfikowata w jednym 2z nich silny
sygnat fal grawitacyjnych pochodzgcy z Kosmosu. Praktycznie w tym samym
czasie detektor Gamma-ray Burst Monitor na poktadzie obserwatorium
satelitarnego Fermi (NASA) zarejestrowat btysk gamma. Stworzone specjalnie
do tego celu narzedzia analizy danych LIGO-Virgo wykazaty, ze te dwie
detekcje nie sg przypadkowe. Kolejny zautomatyzowana procedura analizy
danych LIGO ujawnita, ze drugi detektor LIGO réwniez zarejestrowat sygnat
fali grawitacyjnej. Szybka detekcja fal grawitacyjnych przeprowadzona przez
zespot LIGO-Virgo, w potgczeniu z wykryciem btysku gamma przez satelite
Fermi, umozliwita uruchomienie obserwacji przez teleskopy na catym sSwiecie.

Z danych LIGO wynika, ze ukfad podwdjny jest zlokalizowany stosunkowo
blisko w skali kosmicznej, w odlegtosci okoto 130 miliondéw lat Swietlnych od
Ziemi. Okazato sie takze, ze sktadniki uktadu podwdjnego nie sg tak
masywne jak poprzednio wykrywane przez LIGO-Virgo czarne dziury. Masy
obiektéw oszacowano na od 1,1 do 1,6 mas Stonca, co jasno wskazuje na
gwiazdy neutronowe. Gwiazda neutronowa ma Srednice okoto 20 kilometréw,
a materia z ktérej sie sktada jest tak gesta, ze tyzeczka do herbaty takiego
materiatu wazy okoto miliarda ton.

Czarne dziury w uktfadach podwdéjnych wytwarzajg, tuz przed zderzeniem sie,
fale grawitacyjne w postaci charakterystycznego ,,éwierku'’’, trwajgcego
utamek sekundy w przedziale czestotliwosci odpowiadajgcym czutosci
detektoréw LIGO i Virgo. ,,Cwierk’’ obserwowany 17 sierpnia byt Sledzony
przez prawie dwie minuty w praktycznie catym zakresie czutosci detektoréw
LIGO (ktéry jest podobny, jesli chodzi o czestotliwos¢ fal, do instrumentéw
muzycznych i obejmuje czestotliwosci od 10 Hz do 10000 Hz). Dzieki temu
naukowcy zidentyfikowali zrédto sygnatu jako uktad podwéjny mas o wiele
Izejszych od poprzednio rejestrowanych czarnych dziur.

,,Od razu okazato sie dla nas jasne, ze zrodtem fal jest uktad gwiazd
neutronowych, inny rodzaj uktadéw podwdjnych, ktére chcemy obserwowac
— i ktére obiecywalismy, ze bedziemy wykrywac¢’’, méwi David Shoemaker,
rzecznik projektu LIGO Scientific Collaboration i badacz MIT Kavli Institute for
Astrophysics and Space Research. ,,Z punktu widzenia réznych dziedzin
fizyki, od gestych wnetrz gwiazd neutronowych, emisji promieniowania
podczas zderzenia, do bardziej fundamentalnych aspektéw teorii grawitacji,
obserwacja ktérej dokonaliSmy jest po prostu kopalnig wiedzy, z ktérej
bedziemy jeszcze przez ditugi czas czerpac.”

,,Analiza czestosci wystepowania sygnatéw tego typu o mocy podobnej do
obserwowanej pozwala nam oszacowaé¢ mozliwos¢ pojawienia sie takiego
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sygnatu w wyniku losowe] zbieznosci szumu: nie czesciej niz raz na 80000
lat”’, méwi Laura Cadonati, profesor Georgia Tech i zastepca rzecznika LIGO
Scientific Collaboration. ,,Ta detekcja daje nam szeroki dostep do nowych
metod uprawiania astrofizyki. Przewiduje, ze zapamietamy
te obserwacje jako jedng z najlepiej zbadanych w historii.”

Teoretycy od dawna przewidywali, ze podczas kolizji gwiazd neutronowych
emitowane sg fale grawitacyjne i promieniowanie gamma, wraz z poteznymi
dzetami promieniujgcymi Swiatlo w szerokim zakresie spektrum
elektromagnetycznego. Btysk gamma zarejestrowany przez satelite Fermi i
chwile pdézniej potwierdzony przez satelite Europejskiej Agencji Kosmicznej
INTEGRAL, nalezy do podklasy nazywanej krétkimi btyskami gamma.
Przedstawiane dzis obserwacje dowodzg, ze co najmniej niektére kroétkie
btyski gamma sg generowane przez zlewajgce sie gwiazdy neutronowe —
postulat, ktéry do tej pory byt jedynie teoretyczng hipoteza.

,,Od dekad podejrzewalismy, ze krétkie btyski gamma sg wywotywane przez
zderzajgce sie gwiazdy neutronowe’’, mowi Julie McEnery z Goddard Space
Flight Center NASA, lider projektu obserwatorium Fermiego. ,,Teraz, dzieki
wyjatkowym danym LIGO i Virgo, mamy w koncu potwierdzenie. Fale
grawitacyjne przenoszg informacje o masach sktadnikéw, ktére
sg konsystentne z masami gwiazd neutronowych, a btysk promieniowania
gamma obserwowany w tym samym czasie dowodzi, ze sktadnikami nie
moga by¢ czarne dziury, jako ze podczas zderzenia sie czarnych dziur nie
powstaje promieniowanie elektromagnetyczne.”

Gdy jedna z zagadek wydaje sie by¢ rozwigzania, pojawiajg sie nowe.
Obserwowany krotki btysk gamma jest jak do tej pory jednym z najblizszych
Ziemi, ale jednoczesnie bardzo stabym jak na te odlegtos¢. Naukowcy
dopiero formutujg modele wyjasniajagce ten aspekt obserwacji, moéwi
McEnery, dodajac, ze dzieki przedstawianym dzi$ obserwacjom przez
nastepne lata dokona sie duzy postep.

Plamka na niebie

Mimo, ze detektory LIGO zarejestrowaty sygnat jako pierwsze, umieszczony
we Wtoszech interferometr Virgo odegrat kluczowa role podczas lokalizacji
zrédta sygnatu na niebie. Dzieki szczegélnemu potozeniu wzgledem Zrédta w
momencie detekcji, Virgo zarejestrowat sygnat o matej amplitudzie (mimo, ze
byt dostatecznie czuty, by przy tej mocy sygnatu zarejestrowal o wiele
wiekszy sygnat). Oznacza to, ze sygnat znajduje sie bardzo blisko minimum
rozktadu charakterystyki czutosci anteny Virgo. W potaczeniu ze wzglednymi
amplitudami sygnatu w LIGO i czasami nadejscia sygnatu, pozwolito to na
niezwykle precyzyjna triangulacje sygnatu na niebie. Po przeprowadzeniu
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doktadnej weryfikacji w celu stwierdzenia, ze sygnat rzeczywiscie pochodzi z
Kosmosu (a nie jest lokalnego, ziemskiego pochodzenia), naukowcy
wywhnioskowali, ze fale grawitacyjne nadchodzg ze wzglednie matego
obszaru na potudniowej pétkuli nieba.

W ramach obserwacji dokonano jak dotad najdoktadniejszej lokalizacji
zrédta fali grawitacyjnej’”’, méwi Jo van den Brand z Nikhef (Holenderski
Narodowy Instytut Fizyki Subatomowej) i VU University Amsterdam, rzecznik
prasowy konsorcjum Virgo Collaboration. ,,Ta rekordowa dokfadnos¢
umozliwita astronomom przeprowadzenie obserwacji, ktére doprowadzity do
osiggniecia wielu zapierajgcych dech w piersiach rezultatéw.”

,,Ten rezultat jest znakomitym przyktadem na to, jak efektywna moze by¢
praca grupowa, jak wazne jest koordynowanie dziatan, i jak wartosciowa jest
wspotpraca naukowa’, moéwi Federico Ferrini, dyrektor EGO. ,,Jestesmy
bardzo zadowoleni, ze odegraliSmy tak istotng role w tym nadzwyczajnym
naukowym przedsiewzieciu: bez udziatu detektora Virgo zlokalizowanie
zrédta fal grawitacyjnych bytoby rzeczg bardzo trudng’.’

Fermi byt w stanie podad lokalizacje, ktéra pdzniej zostata w znacznym
stopniu ulepszona za pomocg wspoétrzednych ustalonych przez sie¢ LIGO-
Virgo. Majac do dyspozycji te wspétrzedne, gars¢ obserwatoriéw na swiecie
byta w stanie, godziny pdzniej, rozpocza¢ przeszukiwanie obszaru nieba, z
ktérego zarejestrowano sygnat. Nowe Zrddto Swiatta, przypominajgce nowo
powstatg gwiazde, zostato najpierw znalezione przez teleskopy optyczne.
Ostatecznie okoto 70 obserwatoriéw, tak naziemnych jak i satelitarnych,
obserwowato zdarzenie za pomocg instrumentéw rejestrujgcych fale
elektromagnetyczne o réznej dtugosci.

,Ta obserwacja oznacza poczatek dtugo oczekiwanej astronomii
‘wieloaspektowej’ (‘multi-messenger astronomy’)’”’, méwi David H. Reitze z
Caltech, dyrektor wykonawczy LIGO Laboratory. ,,P0 raz pierwszy
zaobserwowaliSmy, wytworzone podczas tego samego katastroficznego
astrofizycznego procesu, zaréwno fale grawitacyjne jak i elektromagnetyczne
— naszych réznych od siebie kosmicznych postancéw. Astronomia fal
grawitacyjnych oferuje nowe mozliwosci zrozumienia gwiazd neutronowych,
ktérych nie moze zaproponowac astronomia fal elektromagnetycznych."”

,»Ognista kula’’ i poswiata
Kazde obserwatorium rejestrujgce fale elektromagnetyczne bedzie ogtaszato

wyniki swoich wiasnych szczegdétowych obserwacji, jednak juz teraz ogdiny
obraz wytaniajacy sie z tych obserwacji potwierdza to, ze zaobserwowany
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sygnat fali grawitacyjnej pochodzit z uktadu dwéch zlewajacych sie gwiazd
neutronowych.

Okoto 130 milionéw lat temu dwie gwiazdy neutronowe znalazty sie w wyniku
emisji fal grawitacyjnych w odlegtosci okoto 300 km od siebie, ciggle
zwiekszajgc swoja szybkos¢ i nadal zblizajgc sie do siebie. Taki ruch
odksztatcat czasoprzestrzen w sasiedztwie gwiazd, uwalniajgc — jeszcze
zanim gwiazdy zderzyty sie ze sobg — coraz wiecej energii w postaci fal
grawitacyjnych.

W momencie zderzenia materia obu gwiazd potaczyta sie w jeden ultra-gesty
i gorgcy obiekt emitujgc ,,ognistg kule” (“fireball”) promieniowania gamma.
Rejestracja czasu nadejsScia tego promieniowania w poréwnaniu z czasem
detekcji zderzenia gwiazd w falach grawitacyjnych potwierdzita inne
przewidywanie o0goélnej teorii grawitacji Einsteina mdwigce, ze fale
grawitacyjne propagujg sie z predkoscia Swiatta.

Teoretycy przewidzieli, ze po btysku gamma pojawi sie “kilonova” (przez
podobieAstwo do zjawiska supernowej) — wybuch o nieco mniejszej niz
supernowa energii, w ktérym materia pozostata po zderzeniu sie gwiazd
neutronowych, emitujgca nieco promieniowania widzialnego, jest wyrzucana
z miejsca zderzenia daleko w przestrzen. Obserwacje tego promieniowania
widzialnego wskazujg na tworzenie sie ciezkich pierwiastkéw, takich jak otéw
i ztoto, ktore sg nastepnie rozpraszane we Wszechswiecie.

W najblizszych tygodniach i miesigcach teleskopy na catym S$wiecie beda
kontynuowa¢ obserwacje poswiaty powstatej po zderzeniu sie gwiazd
neutronowych, zdobywajac nowe informacje o réznych etapach tego procesu,
0 jego oddziatywaniu na kosmiczne otoczenie i o0 mechanizmach produkcji
ciezkich pierwiastkow we Wszechswiecie.

., Kiedy opracowywalismy pierwsze plany LIGO w péznych latach 1980tych,
wiedzielismy, ze bedziemy potrzebowa¢ miedzynarodowej sieci
obserwatoridéw fal grawitacyjnych, obejmujgcej Europe, by méc zlokalizowad
zrédta fal grawitacyjnych na tyle doktadnie, aby teleskopy optyczne mogty
zaobserwowac¢ i bada¢ poswiate promieniowania elektromagnetycznego
wytwarzang na przykifad przez zderzajgce sie gwiazdy neutronowe’’, moéwi
Fred Raab z Caltech, wicedyrektor LIGO do spraw obserwacji. ,,Dzisiaj
mozemy powiedzie¢, ze nasza sie¢ trzech detektoréw znakomicie
wspoétpracuje z obserwatoriami optycznymi, zapoczatkowujac nowg ere w
astronomii, i ze w przysztosci wspétpraca ta bedzie jeszcze lepsza dzieki
planowanemu uruchomieniu detektoréw fal w Japonii i Indiach.”
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LIGO jest finansowane przez National Science Foundation (NSF) i zarzgdzane
przez Caltech i MIT, ktére opracowaty i zrealizowaty projekt. Finansowanie
projektu LIGO byto prowadzone gtédwnie przez amerykanhski NSF przy
wktadzie finansowym 2z Niemiec (Towarzystwo Maxa Plancka), Wielkiej
Brytanii (Council of Science and Technology Facilities Council) oraz Australii
(Australijska Rada ds. Badan). Ponad 1200 naukowcéw z catego Swiata
uczestniczy w projekcie LIGO poprzez konsorcjum LIGO Scientific
Collaboration (LSC). LSC obejmuje réwniez brytyjsko-niemiecki projekt
GEO600 oraz australijskg wspétprace OzGrav. Inni partnerzy sg wymienieni
na stronie http://ligo.org/partners.php.

Projekt Virgo to ponad 280 fizykdéw i inzynieréw nalezacych do 20 réznych
europejskich grup badawczych: szes¢ grup reprezentuje Centre National de
la Recherche Scientifique (CNRS) we Francji; osiem z Istituto Nazionale di
Fisica Nucleare (INFN) we Wioszech; dwie z Holandii (razem z instytutem
Nikhef); grupa MTA Wigner RCP na Wegrzech; grupa POLGRAW w Polsce;
zesp6t z hiszpanskiego Uniwersytetu w Walencji oraz konsorcjum EGO
nadzorujgce detektor Advanced Virgo ulokowany niedaleko Pizy we
Wtoszech, finansowane przez CNRS, INFN i Nikhef.

HHEH
Tekst napisany przez Jennifer Chu, MIT News Office (ttumaczenie Virgo-Polgraw)
MATERIALY ONLINE

Artykut: “GW170817: Observation of gravitational waves from a binary neutron star
merger.”
** Artykut bedzie dostepny online o godzinie 16:00, 16 paZdziernika 2017.
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