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Kje so nase ladje

Evropska vesoljska agencija prizgala zeleno luc¢
za merjenje gravitacijskih valov v vesolju

Naceloma za natancnejse meri-
tve potrebujemo boljse instru-
mente, ki so kompleksnejsi in
obseznejsi, nemalokrat tudi pre-
prosto vedji. Observatorij Ligo, ki
meri gravitacijske valove, sesta-
vljata interferometra v zveznih
drzavah Washington in Louisia-
na, v katerih sta pravokotna Sti-
ri kilometre dolga kraka. Lokaciji
sta 3000 kilometrov narazen, to-
rej zaznata gravitacijske valove,
ki se Sirijo s svetlobno hitrostjo, z
razliko kvedjemu stotinko sekun-
de. To je zadoscalo za potrditev
njihovega obstoja pred osmimi
leti, a Zeleli bi si boljSo lo¢ljivost,
ki bo omogocila opazovanje vec
vesoljskih dogodkov. Zeleli bi
gledati z ve¢ metodami.

MATEJ HUS

Gravitacijski valovi namreC nasta-
jajo, ko masivni predmeti v veso-
lju pospesujejo. Zaradi omejitev
detektorjev smo doslej zaznavali
le najvecje tovrstne dogodke, ki so
povezani s trki okostij zelo masiv-
nih zvezd. Obicajno so bili to trki
¢rnih lukenj, redkeje pa nevtron-
skih zvezd ali njihove kombina-
cije. Ceprav je vidno vesolje z 102
do 10** zvezdami ogromno, trkov
¢rnih lukenj ali nevtronskih zvezd
vendarle ni tako zelo veliko. Doslej
so v observatorijih Ligo, evrop-
skem Virgo in japonskem Kagra
zaznali priblizno sto dogodkov, ki
so bili vsi podobnega tipa. Gre za
hitre, masivne, energetske dogod-
ke, nekak$ne kozmi¢ne prometne
nesrece.

Lani pa so raziskovalci iz Se-
vernoameriSkega nanoherénega
observatorija (Nanograv) odkri-
li Se gravitacijske valove nizkih
frekvenc, kar so poeti¢no poime-
novali mrmranje vesolja. Te pov-
zrocajo ¢rne luknje ali nevtronske
zvezde, ko dve krozZita druga okoli
druge, Se preden tr¢ita in se zlije-
ta. Ko se pribliZujeta, se frekvenca
gravitacijskih valov povecuje, nato
pa ob trku zaznamo Ze prej odkri-
te visokofrekvencne gravitacijske
valove. Teh kroZenj bomo opazili
vel preprosto zato, ker trajajo mi-
lijone let, preden se zgodi hiter
trk.

Mrmranje pa je presibko, da bi
ga Ligo, Virgo ali Kagra lahko za-

znali. Zato Nanograv deluje pov-
sem drugace, saj je njegov detektor
celotna galaksija. S teleskopi Gre-
en Bank v Zahodni Virginiji, Very
Large Array v Novi Mehiki in Are-
cibo v Portoriku so opazovali 68
pulzarjev, kakor imenujemo hitro
vrteCe se nevtronske zvezde, ki v
predvidljivem ritmu oddajo sve-
tlobne pulze. Ti so lahko zelo hitri,
tudi ve¢ kot stokrat na sekundo.
To utripanje, ki ga lahko vidimo z
Zemlje, gravitacijski valovi neko-
liko popacijo, kar opazimo. Nano-
grav torej kot detektorje uporablja
ostanke zvezde, ki so posejani po
celotni galaksiji. Platno nenado-
ma niso ve¢ kontinentalne ZDA,
temve¢ Rimska cesta. Podobno
delujejo tudi avstralski, evropski in
indijski projekti, ki vsi skupaj tvo-
rijo mednarodni projekt IPTA (In-
ternational Pulsar Timing Array).

Med Zemljo in galaksijo
Vcasih je Ligo premajhen, Nano-
grav pa prevelik. Srednjo pot bo
predstavljal projekt Lisa (Laser
Interferometer Space Antenna),
katerega izvedbo je Evropska ve-
soljska agencija (Esa) nedavno
dokon¢no potrdila. Gradnja se
bo zacela januarja prihodnje leto,
konzorcij pa sestavljajo Esa, Nasa
in posamezne evropske nacional-
ne vesoljske agencije. Konceptu-
alno gre za enak nacin merjenja
gravitacijskih valov kakor pri Ligu
ali Virgu, vendar v precej vedjem
merilu, saj bo Lisa v vesolju. To pa
prinasa svojevrstne prednosti, a
tudi inZenirske izzive.

Interferometri v zemeljskih de-
tektorjih so veliki nekaj kilome-
trov in so nekaj tiso¢ kilometrov
narazen, kar omogoca zaznavanje
gravitacijskih valov s frekvencami
od nekaj deset do nekaj sto hercev.
Lisa bo proucevala spekter valov
s frekvencami nekaj milihercev.
Detektorji bodo namrec dovolj od-
daljeni, da bodo gravitacijski valovi
med njimi potovali priblizno osem
sekund.

Liso bodo sestavljali trije sateli-
ti, ki bodo v trikotniski postavitvi
medsebojno oddaljeni 2,5 milijo-
na kilometrov, od Zemlje pa pri-
blizno 50 milijonov kilometrov.
Vsak satelit vsebuje dva teleskopa,
dva laserja in dve referenéni masi

(dva kilograma teZzki kocki iz zlata
in paladija s stranico 4,6 centime-
tra), ki so paroma usmerjeni proti
drugim satelitoma. Sateliti so obli-
kovani tako, da so komponente v
notranjosti zasCitene pred vplivi
okolice in sledijo le gravitacijske-
mu privlaku.

Posamezni satelit bo krozil
okrog Sonca po svoji Keplerjevi
orbiti, tako da bodo obdrzali med-
sebojno konfiguracijo za 60 sto-
pinj nagnjenega trikotnika glede
na ekvator. To seveda ne pomeni,
da bodo ves Cas vzdrZevali popol-
noma enako razdaljo med zlatimi
kockami, saj bo ta nihala za vec
tiso¢ kilometrov, a predvidljivo.
Same meritve absolutne razdalje
bodo natan¢ne na nekaj centime-
trov, nihanja v posamezni uri pa na
pikometre (bilijoninka metra), kar
bo zadosc¢alo za zaznavanje motenj
v sicer pravilnem spreminjanju
razdalje. Te bodo lahko posledi-
ca gravitacijskih valov in tako jih
bomo zaznali.

Kdaj torej Lisa

Ceprav je Lisa potrjena in se bo
gradnja zacela prihodnje leto, ko
bo na javnem razpisu izbran izva-
jalec, pa bomo morali do meritev
Se precej pocakati. Esa pricakuje,
da bodo vse tri satelite na raketah
ariane 6 izstrelili leta 2035. To je
sicer dve leti prej, kot so predvi-
devali predlani. Sateliti bodo nato
nekaj mesecev potovali do kon¢-
nih poloZajev, sledila pa bosta 3e
utirjanje in vzpostavljanje konéne
konfiguracije. In ¢e bo Slo vse po
nadrtih, bomo na prelomu nasle-
dnjega desetletja, v letih 2039 in
2040, Ze imeli resne izsledke me-
ritev. Prve simulacije kaZejo, da bo
Lisa zaznavala gravitacijske valove
iz ve¢ milijonov neodvisnih virov,
izmed katerih jih bodo lahko iden-
tificirali ve¢ deset tiso¢, ki bodo iz-
virali iz naSe galaksije.

Lisa bo podatke na Zemljo posi-
ljala osem ur na dan s hitrostjo 150
kilobitov na sekundo, kar je bila
hitrost domacih internetnih pove-
zav pred dvema desetletjema. Vse-
eno se bo na dan nabralo priblizno
4 gigabajtov podatkov, ki jih bodo
obdelali na Zemlji.

Nekega dne bo Lisa tudi zaspa-
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la. Vesoljske agencije so znane po
skrajno konservativnih ocenah
Zivljenjske dobe misij. Lisa bo
zmogla §tiri leta z moZnostjo po-
daljSanja do Sestih let, ocenjuje
Esa. KasnejSe delovanje je nego-
tovo, ker se instrumenti obrabijo,
ker zmanjka goriva za minimalne
popravke orbite in ker se lahko
pojavijo teZave v komunikaciji z
Zemljo. V nekaj letih bo torej Lisa
skusala odgovoriti na vprasanja, ki
so bila za Ligo pretezka — denimo,
kako so v sredis$c¢ih galaksij nastale
¢rne luknje in kako se v nasi gala-
ksiji zvezde rojevajo in umirajo.
Dr. Matej Hus je visji znanstveni
sodelavec na Kemijskem institutu

in Zavodu za varstvo kulturne
dedis¢ine Slovenije.

TEHNOLOGIJA
DELUJE

Natan¢no merjenje razdalj z inter-
ferometri ni dodobra preizkuseno
le na Zemlji, temvec tudi v vesolju.
Esa je leta 2015 izstrelila misijo Lisa
Pathfinder, ki je od marca 2016 do
julija 2017 preverjala izvedljivost.
Rezultati so bili navdusujodi, saj

so bile meritve skoraj stokrat na-
tancnejse od potreb za misijo Lisa.
Lisa Pathfinder je v orbito ponesla
dve referencni masi, ki sta bili v
prostem padu dale¢ od Zemlje,
nato pa so z interferometri izmerili
razdaljo med njima z natancnostjo
0,01 nanometra. Misija je bila po-
manjsana verzija prave misije, tako
da je bila razdalja interferometra
namesto 2,5 milijona kilometrov le
40 centimetrov.

KA) JE INTERFEROMETER

Za zelo natan¢no merjenje razdalj uporabljamo opti¢ne interferometre,
ki delujejo na istem principu kot Michelsonov interferometer s konca

19. stoletja. Svetlobni snop razcepijo na dva kraka, ju posljejo vsakega

v svojo smer, nato pa se odbijeta od zrcal in vrneta do detektorja na
izhodis¢u. Ce je razdalja, ki jo prepotujeta, stabilna in vnaprej dolocena,
se bosta na izhodis¢u ravno iznicila. Ker se sreéata vrh in dolina, pravimo,
da destruktivno interferirata. Ce pa gravitacijski val katero izmed razdalj
raztegne ali skrdi, zarka ne bosta vel priletela v fazi, da bi se izni¢ila.

Lisa tehnologijo nadgrajuje s TDI (Casovno zakasnjena interferometrija),
ki je bila razvita konec minulega tisocletja in omogoca delovanje tudi s
krakoma, ki nista enako dolga, saj vsako razdaljo z laserji meri posamic in
sproti primerja. Zaradi razdalje 2,5 milijona kilometrov klasi¢cno merjenje
odbitega snopa ni mozno, saj se toliko razprsi, da se komaj kaj odbite
svetlobe vrne do detektorja. Od 1 W bi se vrnila manj kot milijardinka
(720 pW), kar pomeni en foton vsake tri dni. Meritve so zato bolj podob-
ne radarskemu sledenju plovila.
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Liso.bodo sestavljali trije sa-
teliti, postavljeni v trikotniku.
FOTO AIRBUS SPACE
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To je kocka iz zlitine zlata in platine, ki predstavlja referen¢no maso. Stranice kocke so dolge 4,6 centimetra,
njena masa pa je 1,96 kilograma. Gravitacijske valove bo mogoce odkriti, ko se bodo spreminjale razdalje med
kockami v razli¢nih vesoljskih plovilih. FOTO ESA



