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Besedilo podaja kratko zgodovino odkrivanja gravitacijskih valov. Opisane so osnovne
lastnosti valov in nac¢in detekcije. Uspesne detekcije valov kazejo na velik raziskovalni
potencial gravitacijske astronomije.

GRAVITATIONAL WAVES,
THE NOBEL PRIZE IN PHYSICS 2017

The article outlines a short history of gravitational wave detection. Fundamental
properties of waves and its detection are described. Recent successful detections show a
great potential of gravitational astronomy.

Nobelovo nagrado za fiziko za leto 2017 so prejeli Kip S. Thorne, Rainer
Weiss in Barry C. Barish za »svoje odloéilne prispevke k detektorju LIGO
in opazovanju gravitacijskih valov« [1].

Slika 1. Nobelovci za fiziko za leto 2017: Kip S. Thorne, Rainer Weiss in Barry C. Barish.
vir: Nobel media [1].

Kip S. Thorne je bil rojen leta 1940 v ZDA in je profesor na Kalifor-
nijskem tehnoloskem institutu (Caltech), ZDA, doktoriral je na Univerzi
Princeton, ZDA. Rainer Weiss je bil rojen leta 1932 v Nemciji. Je profe-
sor na Tehnoloskem institutu Massachusetts (MIT), ZDA, doktoriral je na
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MIT. Barry C. Barish je bil rojen leta 1936 v ZDA in je profesor na Cal-
techu, doktoriral je na Univerzi Kalifornije, Berkeley. Thorne in Weiss sta
ustanovila projekt LIGO, ki se mu je pridruzil Se pred nedavnim preminuli
Ronald Drever, Barish pa je najprej deloval na podro¢ju fizike visokih ener-
gij, nato pa je postal direktor kolaboracije LIGO, vkljucil v sodelovanje e
evropski projekt VIRGO in je uspesno vodil tehnoloski razvoj detektorjev
LIGO.

Prvi je gravitacijske valove omenil Henri Poincare leta 1905 [2]. Teore-
ti¢no je pred dobrimi sto leti (1916) moznost njihovega obstoja napovedal
Albert Einstein, v ¢lanku, ki ga je predlozil Pruski akademiji znanosti janu-
arja 1918, pa je opisal njihovo razsirjanje in emisijo v Sibkem polju.

Gravitacijski valovi v marsi¢em spominjajo na elektromagnetne valove
[3]. Ker v naravi ni negativnih mas, gravitacijski valovi ne morejo biti izse-
vani v obliki dipolnega sevanja, ki je obi¢ajno pri elektromagnetnih valovih,
ampak se pri gravitacijskih valovih pojavlja kot izvor najprej kvadrupol.
Zato in predvsem zaradi Sibkosti gravitacijske interakcije so gravitacijski
valovi izjemno Sibki. » Moc« elektrognagnetne interakcije pogosto izrazamo

s konstanto fine strukture ay = ME:W% = %7, »mocC« gravitacijske in-
. e - G _
terakcije pa lahko po analogiji izrazimo v obliki oy = =52 7€ = 9.4 . 100!

Finstein se je spraseval, ali bo gravitacijske valove sploh mozno zaznati.
Izpostavil je, da odnaSajo valovi iz sistema dveh zvezd tako malo energije,
da izgube ni mogoce opaziti v doglednem casu, kaj Sele, da bi merili valove
neposredno.

Da bi lahko opazili valove, ki izvirajo iz sistema dveh ¢rnih lukenj, prav-
zaprav od zacetka ni bilo pricakovano. Crne luknje so bile obravnavane kot
najbolj eksoti¢ni objekti, ki bi utegnili biti izvori gravitacijskih valov pri
akusti¢nih frekvencah, vendar nih¢e ni pri¢akoval, da bi lahko obstajalo v
vesolju dovolj ¢rnih lukenj z ravno pravsnjimi masami, ki bi lahko trkale
med seboj. Hulse-Taylorjev pulzar in pozneje odkriti drugi dvojni pulzarji
so se pojavili kot prvi obeti za izvore gravitacijskih valov, ki bi utegnili za
kratek ¢as izbruhniti pri akusticnih frekvencah. Crni luknji sevata dovolj
mocno zato, ker imata zelo veliko maso in sta dovolj majhni, da lahko pred
zlitjem krozita druga okoli druge z visoko frekvenco. Njuno sevanje zaznamo
le tik pred zdruzitvijo, ko je frekvenca krozenja najvecja in s tem tudi moc
sevanja. RazloCen signal se torej pojavi le ob dogodku, ob katerem se sprosti
ogromno energije. Kljub temu potrebujemo izjemno ob¢utljiv detektor [4].
Kako malo je Einstein verjel v gravitacijske valove, prica ¢lanek, ki sta ga
skupaj z Nathanom Rosenom poslala v revijo Physical Review. V ¢lanku
razpravljata o obstoju gravitacijskih valov, in ¢éeprav prvotno besedilo ni
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Slika 2. Gravitacijski val, ki vpade v smeri pravokotni na list, deformira obro¢, na kate-
rem so nanizane tockaste mase. Valovanje je transverzalno in ima dve mozni polarizaciji,
ki ju navadno oznacimo s + in X (zgornja vrstica prikazuje polarizacijo +, spodnja pa
x). Vrstici kazeta casovni potek oblike obroca za obe polarizaciji.

ohranjeno, iz Einsteinove korespondence s Karlom Schwarzschildom lahko
sklepamo, da je bil zaklju¢ek negativen. Urednik revije je posredoval ¢lanek
v pregled Einsteinovemu kolegu, ki je v razmisljanju odkril pomanjkljivosti,
teh pa Einstein uzaljeno ni hotel komentirati in je ¢lanek umaknil iz objave.
Sc¢asoma je svojo napako spoznal in besedilo objavil drugje, z zaklju¢kom,
da gravitacijski valovi vsekakor obstajajo.

V 1960. letih je Peter Bergmann opisal vpliv gravitacijskih valov na
delce, razporejene po obodu obroc¢a. Val, ki vpade vzporedno z geometrijsko
0sjo obroca, povzro€i, da se delci na nasprotnih straneh obroc¢a priblizajo,
delci v smeri pravokotno pa oddaljijo. V naslednji fazi se delci razmaknejo,
tako kot kaze slika 2.

Pojav predstavlja osnovno idejo, kako meriti gravitacijske valove preko
deformacije obroca. Seveda ne gre tako enostavno, da bi premer obroca
merili kar z ravnilom, saj tudi nanj vpliva gravitacijski val. Vendar pa se
ravnilo zaradi togosti razteza in kréi drugace, kar vendarle omogoca vsaj
posredno zaznavo spremembe razdalje. Sele pozneje se je rodila ideja, da
bi razdalje merili s ¢asom potovanja svetlobe. Se pred tem je v 1950. letih
potekala zivahna debata, ali gravitacijski valovi sploh lahko nosijo energijo.
Pojem energije je namrec tesno povezan z idejo o nespremenljivosti prostora
kot simetriji, ki jo gravitacijski valovi zlomijo, ¢e jih razumemo kot geome-
trijsko motnjo, ki se Siri skozi prostor. Dilemo je razresil Richard Feynman
na prvem kongresu v Chapel Hillu leta 1957. Feynman je opisal idejo dr-
secih korald, ki je veCino prepricala, da gravitacijski valovi zares prenasajo
energijo. Ideja je preprosta: na palici ti¢ita lo¢eni dve koraldi in trenje med
palico in koraldami ni zanemarljivo. Ko gravitacijski val zaniha palico s
koraldama, koraldi drsita po palici in jo segrejeta. Na ta nacin se energija
prenese iz valov v notranjo energijo palice in korald.
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Slika 3. Z miselnim poskusom drse¢ih korald pojasnimo nacin prenosa energije iz gra-
vitacijskih valov v notranjo energijo palice in korald. Gravitacijski val premakne koralde
na palici in notranja energija palice se poveca zaradi trenja.

Serija srecanj v Chapel Hillu ima nenavadno ozadje. Na teh srecanjih
so se srecevali tisti, ki so se zanimali za gravitacijo. SreCanja je denarno
podpiral bogatas Roger W. Babson, ki je svoje bogastvo pripisoval Newto-
novemu gravitacijskemu zakonu. Delnice je kupoval, ko so se vzpenjale, in
jih prodajal, ko so zacele padati. Vsaki akciji sledi reakcija, je rad pridigal
tretji Newtonov zakon. Ekscentri¢ni milijonar je postal obseden z gravita-
cijo, saj mu je ze v otrostvu utonila sestra. Nesreco je pripisoval gravitaciji,
ki se ji dekle ni moglo upreti. Ustanovil je sklad za raziskovanje gravitacije
(GRF — Gravity research fundation), katerega namen je bil odkriti nacin
izolacije, zmanjSanja ali odboja gravitacije. Vsako leto so razpisali nagrado
za najboljsi esej na to temo in med njimi je bilo dokaj ekscentri¢nih prispev-
kov. Na razpis se je leta 1953 prijavil mladi raziskovalec Bryce DeWitt, ki
je zelel z nagrado odplacati hipoteko. Zakaj pa ne? Cez noé je napisal esej,
ki se je tako reko¢ posmehoval sami ideji razpisa. Trdil je, da gravitacije
nikoli in nikakor ne moremo manipulirati. Proti pricakovanjem je nagrado
dobil, kar je pozneje opisal kot »najhitreje zasluzenih 1000$ v mojem Zzivlje-
nju«. Kakorkoli, esej je Babsona preprical, da svojo filantropijo usmeri v
znanstvene raziskave gravitacije. Seveda okvir GRF ni ustrezal, saj je bil
sklad v znanstvenih krogih delezen le posmeha. S prijateljem, milijonarjem
Agnewom Bahnsonom, sta kontaktirala Johna Archibalda Wheelerja, zna-
nega strokovnjaka za gravitacijo s Princetona, in skupaj so se strinjali, da je
DeWitt primeren vodja novega Instituta za fiziko polja, ki so ga ustanovili
v Chapel Hillu. Institut je zacel svoje delovanje leta 1957 s konferenco o
»vlogi gravitacije v fiziki«.

Med udelezenci konference je bil tudi Joseph Weber. Tega so razprave
tako navdusile, da se je lotil izdelave detektorja valov. Zamislil si ga je kot
velik, nekajtonski valj, uporabil je aluminij, z zelo natanénimi piezoelek-
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Slika 4. Natanc¢ne meritve orbitalnega ¢asa para nevtronskih zvezd so pokazale, da se
krozenje ustavlja skladno z napovedjo splosne teorije relativnosti. Teorija uposteva, da
gravitacijski valovi iz sistema odnasajo energijo. Diagram povzet po [6].

tricnimi merilniki raztezka. Proti koncu 1960. let je ze porocal o mnozici
signalov, ki naj bi v vecini izvirali iz sredis¢a Galaksije. Vendar so se te
meritve izkazale za napacne. Po njih naj bi Galaksija vsako leto s sevanjem
gravitacijskih valov izgubila maso, ki ustreza tiso¢em Soncevih mas. Gala-
ksija bi se ze davno razprsila, ¢e bi bili rezultati meritev pravilni. Poskusi,
podobni Webrovim, so s¢asoma vodili do spoznanja, da njegova metoda ni
uspesna in je signal, ki ga je meril, nekaj drugega in ne detekcija gravita-
cijskih valov. Sredi 1970. let sta Joseph Hooten Taylor in Alan Russell
Hulse odkrila dvojni sistem nevtronskih zvezd, od katerih je ena pulzar [5].
Natanc¢ne meritve obhodnega Casa zvezd so pokazale, da par izgublja ener-
gijo skladno s sevanjem gravitacijskih valov. Tako so bili gravitacijski valovi
prvi¢ posredno potrjeni leta 1979. Za ta dosezek sta Taylor in Hulse leta
1993 prejela Nobelovo nagrado.

Potrditev obstoja gravitacijskih valov je vlila nov zagon naporom, da
jih zaznajo neposredno. Metoda z Webrovimi mehanskimi resonatorji se
je izkazala za premalo obcutljivo. Zato so raziskovalci zaceli razmisljati
o novem nacinu merjenja spremembe razdalj — z interferometri. Za razvoj
novih nacinov gledanja na detekcijo gravitacijskih valov je pomemben ¢lanek
[7], v katerem je obravnavana meritev §ibkih signalov kot proces zaznavanja
spremembe kvantnega stanja in s tem predstavljeno merilo za sposobnost
zaznavanja tako Sibkih signalov, kot jih vzbujajo gravitacijski valovi.
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Po izvoru in ¢asovnem poteku gravitacijske valove lo¢imo na nakljuéne,
periodi¢ne in sunkovite. Nakljuc¢ne je tezko prepoznati, saj so podobni Sumu,
vendar bi jih lahko prepoznali s korelacijo signalov iz razliénih detektorjev.
Taki valovi so lahko posledica razmer ob nastanku vesolja. Periodi¢ni valovi
izvirajo iz nesimetriénih, vrtecih se, gostih tvorb, ali pa para krozecih teles.
Sunkoviti valovi nastanejo npr. ob sesedenju zvezde, zdruzenju para, eksplo-
ziji. Za vsakega od nastetih pojavov je znacilen ¢asovni potek in detektorji
so lahko dovolj obcutljivi le na omejenem obmocju. Ko so zaceli razmisljati
o zaznavanju gravitacijskih valov, je bilo govora o izvorih in seveda je bilo
v ospredju vpraSanje, kateri izvor bi utegnil proizvesti tako mocan signal,
da bi ga bilo mogoce zaznati. Od vsega zacetka je bilo jasno, da je za za-
znavo potrebna razmeroma velika gostota energijskega toka v gravitacijskem
valu. To se lahko zgodi, ¢e je izvor valovanja dovolj blizu ali pa, ¢e je izvor
tako mocan, da sprosti mirovalno energijo zvezde v nekaj nihajih. Bliznji
izvori so lahko znane dvojne zvezde, vendar so njihove orbitalne periode
vsaj nekaj ur, dni, mesecev. Gravitacijskega signala s takega sistema na
Zemlji ne moremo zaznati, ker razdalje na Zemlji niso dovolj stabilne na
tako dolgih ¢asovnih skalah. Za detekcijo gravitacijskih valov s takih izvo-
rov je predviden interferometer LISA, sestavljen iz treh satelitov v oglis¢ih
enakostrani¢nega trikotnika s stranico skoraj 2 milijona kilometrov. Skoraj
istocasno se je utrnila ideja, da bi zaznavali u¢inek gravitacijskih valov tudi z
interferometrom na Zemlji. Za to idejo dolgo ni bilo posebnega navdusenja,
ker nismo poznali pojava, ki bi lahko generiral dovolj mo¢ne gravitacijske
valove pri frekvencah ve¢jih od nekaj 10 Hz, pri katerih bi bili interferome-
tri na Zemlji teoretiéno sposobni zaznavati. Sele odkritje dvojnega sistema
nevtronskih zvezd je ponudilo moznost scenarija, po katerem bi sistem po
dovolj dolgem casu postal tako tesen, da bi v labodjem spevu, ki traja le
nekaj sekund, oddal dobrsen del svoje mase z gravitacijskimi valovi, katerih
frekvenca bi z nekaksnim zvizgom hitro narasc¢ala od nekaj 10 Hz do ne-
kaj kHz. Detektorji LIGO, VIRGO in KAMA so bili naértovani s ciljem,
da bi mogli zaznati taksSne kataklizmi¢ne pojave vse do razdalj milijarde
svetlobnih let.

Iznajditelja interferometra za detekcijo gravitacijskih valov pravzaprav
tezko dolo¢imo, saj se je ideja zanj rodila pri ve¢ posameznikih. Osnovo
merilnika predstavlja Michelsonov interferometer, ki ga sestavljata dva med
seboj pravokotna kraka, zaklju¢ena z zrcaloma. V kraka usmerimo curka
monokromati¢ne laserske svetlobe, nastala z razcepom vhodnega curka na
polprepustnem zrcalu — delilniku zarka. Svetloba potuje v vsakem kraku
do konénega zrcala in nazaj, kjer se na izhodu zdruzi. Ce je pot svetlobe
od delilnika zarka do detektorja natanc¢no enaka v obeh krakih, svetloba
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Slika 5. Gravitacijski valovi nastanejo pri razli¢nih pojavih in imajo za pojav znacilno
frekvenco. Vrsta detektorja je prilagojena frekvenci.

na detektorju interferira konstruktivno in je najmocnejsa. Ce se razdalji
razlikujeta za polovico valovne dolzine svetlobe, pride na izhodu do de-
struktivne interference. Svetlost izhodnega curka je torej odvisna od razlike
medsebojnih razdalj. Gravitacijski val spremeni ti razdalji in tako ga lahko
zaznamo z merjenjem jakosti izhodne svetlobe. Interferometer je najbolj
ucinkovit, ¢e je dolzina njegovih krakov enaka cetrtini valovne dolzine gra-
vitacijskega vala. Ce Zelimo meriti valove od trkov nevtronskih zvezd pri
frekvenci 100 Hz, kar ustreza frekvenci na sredini zvizga, bi to ustrezalo
dolzini kraka 750 km, kar pa je neprakti¢no.

Prvi so idejo merjenja gravitacijskih valov z interferometrom predlagali
v Sovjetski zvezi, najprej 1962 Gertsenshtein in Pustovoit, in pozneje, 1966,
Se Vladimir B. Braginski. Ta ideja je zamrla, deloma tudi zato, ker so bili
avtorji za zZelezno zaveso. Zapiski v Webrovem laboratorijskem dnevniku
kazejo, da je tudi on razmisljal o interferometru, vendar te ideje ni nikoli
uresnic¢il. To je prvi storil Sele njegov student Robert L. Forward leta 1978.
7Z idejo o interferometru se je nato zacel ukvarjati Rainer Weiss, ki je na
MIT izdelal interferometer z 1,5-metrskima krakoma. Ko je iskal sredstva
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Slika 6. Interferometer za merjenje gravitacijskih valov.

za nadaljnje raziskave, so njegovo vlogo pregledali v Nemciji, kjer so do te-
daj neuspesno poskusali potrditi Webrove rezultate. Zato so razmisljali o
nadgradnji antene, vendar so se po seznanitvi z Weissovimi idejami ogreli za
interferometer. Tako je prislo do sodelovanja z njim. V nemskem Garchingu
so izdelali 30-metrski interferometer, kjer so raziskovali na¢ine zmanjsanja
Suma, ki so jih pozneje uporabili pri ameriskem sistemu. Med drugim so raz-
iskovali tudi zakasnilno linijo, s katero efektivno podaljSsamo dolzino kraka
tako, da svetlobo vodimo v krak pod majhnim kotom in se svetloba veckrat
odbije od zrcal, preden zapusti interferometer.

Leta 1975 je interferometri¢na merjenja razdalj med dvema Webrovima
antenama zacel raziskovati Ronald Drever, ki je pozneje odSel v Caltech.
Ronald Drever je pokazal, da je mozno dolzino kraka efektivno podaljsati
s tem, da sta roki interferometra Fabry-Perotova resonatorja z ustrezno fi-
neso. Nemska skupina v Garchingu je 1985 pripravila prvi predlog zares
velikega, 3-kilometrskega interferometra, vendar ta ni bil odobren za finan-
ciranje. Podobna usoda je cakala Skotski laboratorij, v katerem je nekdaj
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Slika 7. Interferometer VIRGO blizu Pise v Italiji ima kraka dolga po 3 km.

delal Drever. Sele skupna vloga s skromnejsim 600-metrskim predlogom je
bila uspesna leta 1994. Sistem je zdaj operativen pod imenom GEO.

Tik pred sprejetjem projekta Skotskih in nemskih raziskovalcev so se
za podoben projekt zaceli zanimati francoski raziskovalci iz Orsaya, ki so
k sodelovanju privabili italijanske raziskovalce iz Pise in Neaplja. Od leta
1994, ko je bilo potrjeno financiranje projekta VIRGO, sta potem pretekli
Se dve leti, da so odkupili zemljis¢a in zaceli gradnjo. VIRGO so dokoncali
2003 in 2007 se je povezal z ameriskim sistemom LIGO.

V ZDA sta se z idejo merjenja gravitacijskih valov ukvarjala Kip Thorne
in Weiss. Thorne, priznani teoretik, je potreboval eksperimentatorja, da bi
uresnicil idejo interferometri¢nega merjenja gravitacijskih valov. Razmisljal
je o Braginskem, ki pa ga je bilo tezko spraviti izza Zelezne zavese. Weiss mu
je predlagal Dreverja, ki je nato priSel na Caltech leta 1979. Neenako tekmo-
vanje se je zacelo med Weissovo skupino z 1,5-metrskim interferometrom ter
skupino na Caltechu, kjer je Drever sestavil 40-metrski interferometer. Weiss
je poskusil izboljsati obcutljivost z zakasnilno linijo, Drever pa je v kraka
vstavil Fabry-Perotova interferometra, kar se je izkazalo za bolj u¢inkovito.
Weiss je leta 1983 pripravil predlog stomilijonskega projekta za veckilometr-
ski interferometer, ki pa ga ameriska znanstvena fundacija (NSF) ni hotela
financirati brez partnerjev. Izkazalo se je, da Drever ni bil preve¢ navdu-
Sen nad sodelovanjem z Weissom, vendar so ju, s posredovanjem Thorna in
pritiskom od zunaj, vendarle uspeli zdruziti na projektu. Zaradi stalnega
Weissovega nasprotovanja Dreverjevim tehnoloskim reSitvam je projekt za-
stajal in NSF je razpustila trojno vodstvo Thorna, Weissa in Dreverja ter
jih nadomestila z Rochusom Vogtom. Leta 1988 se je zacelo financiranje
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projekta, vendar ne brez tezav. Drever je leta 1992 zapustil skupino, Vogta
pa je 1994 na vodilnem mestu zamenjal Barry Barish, eksperimentator z
izkusnjami vodenja velikih projektov v fiziki visokoenergijskih delcev. Delo
se je nadaljevalo z novim zagonom in svezimi sredstvi. Leta 1994 so zaceli
graditi in 1997 so dokoncali laboratorija v Hanfordu, Washington State, in
Livingstonu, Louisiana. Tako je zacel delovati sistem LIGO (Laser Interfe-
rometer Gravitational-Wave Observatory). Tehnologijo, ki se uporablja v
LIGU, razvijajo v posebnih laboratorijih, prav tako pa s pridom uporabljajo
tehnologijo, razvito drugje.

LIGO je zacel z meritvami leta 2002 in gravitacijskih valov niso zaznali
do leta 2010. Takrat so sistem ustavili in zaceli z nadgradnjo. Izboljsali
so obcutljivosti in zmanjsali seizmi¢ni Sum s sistemom, ki so ga razvili v
VIRGU. Prenova je stala 200 milijonov dolarjev in je trajala dlje kot na-
¢rtovano. Leta 2015 so pognali prenovljeni (advanced-)LIGO. Najprej so
sistem preverjali v testnem nac¢inu. In kmalu, Se v testnem delovanju, so
zaznali prvi dogodek. Zdruzenje dveh masivnih ¢rnih lukenj je povzrocilo
pravi vihar v astronomiji gravitacijskih valov. Se vecer pred meritvijo so
testirali odziv na zaviranje tovornjaka v blizini, potem pa je ponoci ob 4:50
prislo do dogodka, ki je pretresel podoktorskega raziskovalca v Nemdciji, ki
je bil zadolzen za preverjanje podatkov iz sistema. Ta je najprej pomislil,
da gre za simuliran dogodek, ki ga v sistemu lahko sprozijo, da preverjajo
pravilnost njegovega odziva. Izkazalo pa se je, da gre v resnici za signal, ki
ga je povzrocil val, ki je potoval ve¢ kot milijardo let in je zatresel sistem
le nekaj dni, preden bi ga uradno prevzeli v uporabo. Od takrat so uspe-
$no zaznali Se pet drugih dogodkov in enega, ki je zelo verjeten (tabela 1).
Odkar z LIGOM sodeluje tudi VIRGO, se je moc¢no izboljsala natancnost
dolocanja obmocja lege izvira na nebu.

Danes smo prica zacetkom gravitacijske astronomije. LIGU in VIRGU
se bo kmalu pridruzil Se detektor, ki ga gradijo na Japonskem, nacrtujejo
pa Se enega v Indiji. Raziskave potekajo, da bi petega, z imenom LISA,
sestavili v vesolju. Prvi vesoljski testi opreme za LISO so obetavni.

Malo daljsa zgodba o mnozici ljudi, ki je sodelovala pri razvoju drage in
izjemno obcutljive mreze detektorjev, naj podcrta, kako velik napor je bil
potreben, da smo koné¢no zaznali gravitacijske valove in odprli novo okno
proti vesolju. Nagrada ni le priznanje trem, temve¢ celi mnozici prizadevnih
raziskovalcev. Morda Se najbolj manjka priznanje Ronaldu Dreverju, ki je
umrl leta 2017 in je z eksperimentalnega vidika najbolj zasluzen za uspeh
detektorja. Je pa dosezek moc¢no zaznamovan tudi z delom cenjenega slo-
venskega kolega, zasluznega profesorja ljubljanske univerze Andreja Cadeza.
Na Institutu za fiziko polja v Chapel Hillu je zagovarjal doktorsko disertacijo
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Ale$ Mohori¢

Razd. | Obmocje | Izsev my ma )

Dogodek |y rp | st2] | (mge? | [ms] | Ims] | TP
GW150914 440 600 3 35 30 CL
LVT151012 1000 1600 1,5 23 13 CL
GW151226 440 850 1 14 8 CL
GW170104 880 1200 2 31 20 CL
GW170608 340 520 0,9 12 7 CL
GW170814 540 60 3 31 25 CL
GW170817 40 28 > 0,03 1,5 1,3 NZ

Tabela 1. Do danes znane detekcije gravitacijskih valov (datum se skriva v imenu do-
godka). Razdalja (razd.) do vira je podana v milijonih parsekov. Natan¢nost dolocanja
obmocja, iz katerega izvirajo valovi, se je moc¢no izboljsala, odkar v meritvah LIGO sode-
luje tudi VIRGO. Izsev je izrazen z energijo ekvivalentno masi Sonca in pomeni energijo,
ki se izseva z valovi. m; in mq sta masi teles, ki sta se zdruzili, mg je masa Sonca, CL
pomeni ¢rna luknja, NZ pa nevtronska zvezda.

»Colliding Black Holes«. Njegov mentor je bil prav DeWitt in disertacija je
bila prva s to tematiko ter je nastala po Webrovi objavi meritev na vzpod-
budo DeWitta in Wheelerja. Njegovo raziskovanje zlitja ¢rnih lukenj [8, 9,
10] je dalo teoreti¢no osnovo pojavom, ki jih opazujejo z detektorji. Po-
membno je prispeval tudi k eksperimentalni opremi. V delih [11, 12] je
opisan nacin stabilizacije Michelsonovega interferometra z elektrostaticnim
generatorjem sile, kar zmanjSa Sum merilnika in hkrati sluzi kontroli lege
zrcal. K stabilnosti sistema in Sumu prispeva tudi sipanje svetlobe v kraku
interferometra. Cadez je pojav natanéno opisal [13] in konstrukcija zaslonk
v cevi resonatorjev, ki preprecujejo vracanje sipane svetlobe v resonator,
sloni na tem znanju.

Gravitacijski valovi so tudi eno redkih oken, skozi katera lahko zremo
globoko v preteklost vesolja. Opazovanja gravitacijskih valov bodo vseka-
kor poglobila nase znanje o vesolju. Nova spoznanja si obetamo o lastnostih
zelo goste snovi, pojavih pri velikih tlakih ter mehanizmih trkov nevtronskih
zvezd in z njimi povezanimi izbruhi sevanja gama. Opazovanja gravitacijskih
valov nam bodo razkrivala ocem nevidne ¢rne luknje in pomagala ugotoviti,
koliko se jih pravzaprav skriva v vesolju. Med koristmi tovrstnih eksperi-
mentov pa ne smemo pozabiti tudi na tehnoloske izboljsave, ki segajo na
podroc¢ja vakuumske, opticne, kriogenske in laserske tehnologije, vede o ma-
terialih, geodeziji, geologiji kot tudi metodah hitre obdelave velike koli¢ine
podatkov.
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Slika 8. Dogodek GW170817 je posebej zanimiv, ker so ga zaznali tudi loceno, po
izbruhu sevanja gama, zasij pa $e z opti¢nimi teleskopi [14]. Je posledica zdruzitve dveh
nevtronskih zvezd in so ga zaznali zato, ker se je zgodil blizu nas. Vir: ESO, N. R. Tanvir,
A. J. Levan in kolaboracija VIN-ROUGE
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