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SAZETAK

Gravitacijski valovi nabori su u prostorvremenu koji nastaju u procesima intenzivnog gibanja
velikih masa (eksplozije supernova, obilazenje zvijezda u bliskom dvojnom sustavu) i Sire se
brzinom svjetlosti. Predvideni su u Einsteinovoj opéoj teoriji relativnosti jos 1916. godine, no
prvi su put detektirani 2015. godine. Trojica fizicara s projekta LIGO nagradeni su
Nobelovom nagradom iz fizike 2017. godine. LIGO (Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory) je veliki eksperiment i1 opservatorij kojemu je zadatak detekcija
kozmickih gravitacijskih valova i1 razvoj opazanja gravitacijskih valova kao astronomskog
alata. U SAD-u su izgradena dva velika opservatorija s ciljem detekcije gravitacijskih valova
laserskom interferometrijom. Gravitacijski valovi do sada su opazeni Sest puta. Usporedbom
elektromagnetskih 1 gravitacijskih valova uvidamo njihove sli¢nosti te dolazimo do valne

jednadzbe gravitacijskih valova.



UVOD

Ljudi su oduvijek stremili znanju, pogotovo o svemiru i onome Sto se dogada tamo negdje
daleko od nas. Danas, u vremenu velikih otkri¢a moze se reci da je napravljen veliki skok u
novim saznanjima iz podrucja znanosti. Pocevsi od otkri¢a mikroskopa i stanice preko parnog
stroja pa sve do dana$njih vremena i nastanka opservatorija LIGO te otkri¢a gravitacijskih

valova.

Gravitacijski valovi pri¢aju novu pricu o svemiru i u¢e nas onome $to do sada nismo znali.
Otkri¢e gravitacijskih valova potvrduje Einsteinovu teoriju opce relativnosti, a osim toga

trojica su znanstvenika nagradena Nobelovom nagradom za fiziku 2017. godine.

Gravitacijski valovi predvideni su opfom teorijom relativnosti jo§ prije sto godina.
Znanstvenici koji rade na projektu LIGO prvi su put potvrdili otkric¢e gravitacijskih valova u
veljaci 2016. godine. Druga izravna detekcija gravitacijskih valova dogodila se Cetiri mjeseca
kasnije, 15. lipnja. Prvi detektirani valovi, uoceni 14. rujna 2015. bili su rezultat stapanja
dviju crnih rupa, ¢ije su mase 36 1 29 puta vece od mase Sunca. U drugom su se slucaju

sudarile dvije crne rupe mase osam i 14 puta vece od mase Sunca. [5]



GRAVITACIJSKI VALOVI

Gravitacijski valovi nabori su u prostorvremenu koji nastaju u procesima intenzivnog gibanja
velikih masa (eksplozije supernova, obilazenje zvijezda u bliskom dvojnom sustavu) i Sire se
brzinom svjetlosti. U usporedbi s ostalim tipovima valova, utjecaj gravitacijskih valova u
interakciji s okolinom minimalan je. Zbog toga je u njihovoj detekciji koriStena posebna, vrlo

osjetljiva aparatura. [4]

Albert Einstein predvidio je postojanje gravitacijskih valova 1916. godine u opcoj teoriji
relativnosti matematicki pokazavsi da masivni objekti, kao Sto su neutronske zvijezde ili crne
rupe rotirajuéi jedne oko drugih uzrokuju poremecaje prostorvremena na takav nacin da se
valovi ,,deformiranog® prostora Sire od izvora poput valova na jezeru kada bacimo kamen. Ti
nabori, odnosno valovi putuju svemirom brzinom svjetlosti i nose informacije o izvoru

dogadaja i o samoj prirodi gravitacije. [7]

Postoje cetiri kategorije gravitacijskih valova, koje se temelje na uzroku nastajanja valova, a
to su: kontunuirani gravitacijski valovi (Continuous Gravitational Waves), kompaktni binarni
spiralni gravitacijski valovi (Compact Binary Inspiral Gravitational Waves), stohasticki
gravitacijski valovi (Compact Binary Inspiral Gravitational Waves) i1 eksplozivni gravitacijski
valovi (Burst Gravitational Waves). Svaki od njih stvara jedinstveni ,,otisak®, odnosno

karakteristi¢ni vibracijski potpis koji LIGO mozZe detektirati. [6]

Slika 1 Gravitacijski valovi uzrokovani spiralnim kruzenjem dviju crnih rupa [9]



LIGO

LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) je veliki eksperiment i1
opservatorij kojemu je zadatak detekcija kozmickih gravitacijskih valova i razvoj opazanja
gravitacijskih valova kao astronomskog alata. U SAD-u su izgradena dva velika opservatorija
s ciljem detekcije gravitacijskih valova laserskom interferometrijom. Oni mogu detektirati
promjenu od desettisuinke promjera protona izmedu zrcala razmaknutih 4 km, Sto je
ekvivalentno mjerenju udaljenosti od Zemlje do Proxime Centauri (4,0208x 1013 km) s

tocnos¢u manjom od Sirine ljudske vlasi. [4]

Prve LIGO opservatorije osmislili su i izgradili Caltech i MIT koji njima i upravljaju.
Napredni LIGO projekt za poboljsanje izvornog LIGO detektora zapoceo je 2008. godine.
Poboljsani detektori rad su zapoceli 2015. godine, a gravitacijske valove 2016. godine
detektirale su kolaboracije LIGO 1 Virgo uz sudjelovanje medunarodnih znanstvenika sa

raznih sveucili$ta i istrazivackih institucija. [4]

Do ozujka 2018. LIGO je detektirao gravitacijske valove Sest puta, od Cega je prvih pet
uzrokovano sudarom crnih rupa. Sesti detektirani dogadaj, 17. kolovoza 2017. bila je prva
detekcija sudara dvaju neutronskih zvijezda, §to je istovremeno uzrokovalo signal u vidljivom

podrucju opaziv optickim teleskopima. [4]

LIGO koncept izgraden je na temelju rada mnogih znanstvenika kako bi demonstrirao metodu
izravne detekcije gravitacijskih valova, koji su sastavni dio Einsteinove teorije relativnosti.
Prototip interferometrijskih detektora gravitacijskih valova (interferometra) izgradili su u
kasnim 60-ima Robert L. Forward i njegove kolege sa Hughes Research Laboratories (sa
zrcalima pri¢vrSéenim na vibracijski izoliranu ploc¢u). Sedamdesetih godina proslog stoljeca
Weiss sa MIT-a konstruirao je interferometar sa zrcalima koja su slobodno visjela i1 izmedu
kojih se svjetlost puno puta odbijala. Mnogi drugi znanstvenici, kao Sto su Heinz Billing 1
njegovi kolege iz Garchinga (Njemacka), zatim Ronald Drever, James Hough 1 njegovi kolege

iz Glasgowa (Skotska) takoder su izradivali prototip interferometra. [4]

Osamdesetih je NSF financirao istraZivanje velikog interferometra koje je vodio MIT (Paul
Linsay, Peter Saulson, Rainer Weiss), a idu¢e godine Caltech je konstruirao 40-metarski
prototip (Ronald Drever i Stan Whitcomb). Istrazivanjem je ustanovljena izvodljivost

interferometara reda veli¢ine jednog kilometra s dovoljnom osjetljivoscu. [4]



MIT 1 Caltech udruzili su se kako bi radili na LIGO projektu. U razdoblju od 1989. do 1994.
LIGO nije uspijevao ni tehnicki ni organizacijski. Nisu im odobrena financijska sredstva za
rad, no 1994. godine dolazi do promjene u vodstvu i Barry Barish (Caltech) postaje voditelj
laboratorija 1 projekt dobiva zadnju priliku za financijsku podrSku od NSF-a. Iste je godine sa
proracunom od 395 milijuna americkih dolara LIGO bio najve¢i ikad financirani projekt NSF-
a. Projekt je zapoceo u Hanfordu (Washington) kasne 1994. i u Livingstonu (Louisiana) 1995.
godine. Kako se izgradnja blizila kraju 1997. godine pod Barishovim vodstvom formirane su
dvije organizacijske ustanove, LIGO Laboratory 1 LIGO Scientific Collaboration (LSC). LSC
organizira tehnicka i znanstvena istrazivanja u LIGO-u i ona je odvojena organizacija s

vlastitim nadzorom. [4]

POCETAK OPAZANJA

Prvim opazanjima, izmedu 2002. i 2010. LIGO nije detektirao gravitacijske valove. Iduca
faza razvoja LIGO-a bila je 2004. godine nazvana ,,Enhanced LIGO*, odnosno ,,PoboljSani
LIGO*. Zbog toga dolazi do viSegodi$njeg gasenja kako bi se detektori zamjenili boljima. Do
veljace 2015. detektori su iz Njemacke doneSeni na obje lokacije i zamjenjeni. Do sredine
rujna iste godine zavrSen je popravak najveéeg svjetskog postrojenja za opazanje
gravitacijskih valova vrijedan 200 milijuna dolara s ukupnim troSkovima od 620 milijuna
dolara. Napredni, odnosno ,,Advanced” LIGO zapoceo je s radom 18. rujna 2015. godine s
osjetljivos¢u Cetiri puta veCom od prve verzije. Ona ¢e biti jo§S poboljSana dok ne dosegne

ciljanu osjetljivost, $to je u planu za 2021. godinu. [4]

LIGO Scientific Collaboration i Virgo Collaboration su 11. veljate 2016. objavili rad o
detekciji gravitacijskih valova opaZenih 14. rujna 2015. u 09:51 UTC nastalih spajanjem
dvaju crnih rupa od otprilike 30 masa Sunca, udaljenih 1,3 milijardi svjetlosnih godina od
Zemlje. Nakon toga dogadaja, 2. svibnja 2016. ¢lanovi LIGO Scientific Collaboration 1 ostali
koji su sudjelovali primili su nagradu ,,Special Breaktrough Prize in Fundamental Physics* za

doprinos direktnoj detekceiji gravitacijskih valova. [4]

Nedugo zatim LIGO objavljuje detekciju drugog signala ponovno uzrokovanog spajanjem
dvaju crnih rupa, ovoga puta 14,2 1 7,5 masa Sunca koji je zabiljeZen 26. prosinca 2016. u
03:38 UTC. Treca detekcija spajanja crnih rupa masa 31,2 i 19,4 masa Sunca dogodila se 4.
sije¢nja 2017., a objavljena je 1. lipnja 2017. Cetvrta detekcija zbila se 14. kolovoza 2017. i u
pitanju su ponovno bile crne rupe, ¢ije su mase iznosile 30,5 1 25,3 masa Sunca. Ova detekcija

objavljena je 27. rujna 2017. godine.



Iste godine Weissu, Barishu i Thorneu dodijeljena je Nobelova nagrada iz fizike za klju¢ni

doprinos detektoru LIGO i opazanje gravitacijskih valova. [4]

MISIJA

Misija LIGO-a direktno je opazanje gravitacijskih valova kozmickog porijekla, koji su
predvideni Einsteinovom opcom teorijom relativnosti 1916. godine. Njihovo postojanje
indirektno je potvrdeno kada je 1974. promatranje binarnog pulsara PSR 1913+16 pokazalo
orbitalni raspad §to je odgovaralo Einsteinovim predvidanjima gubitka energije gravitacijskim

zracenjem. Nobelovu nagradu za to otkrice dobili su 1993. godine Hulse 1 Taylor. [4]

lako je misija LIGO-a detekcija gravitacijskih valova uzrokovanih jednim od najjacih i
na mnoga podrucj fizike ukljuCujuéi astrofiziku, kozmologiju, fiziku elementarnih Cestica i

nuklearnu fiziku. [7]

M. E. Gertsenshtein i V. 1. Pustovoit objavili su 1962. prvi rad koji je opisivao nacela
koriStenja interferometara za detekciju gravitacijskih valova jako velikih valnih duljina.
Autori su tvrdili da koristenjem interferometara osjetljivost moze biti od 107 do 10° puta
bolja nego koriStenjem elektromehanickih eksperimenata. Kasnije, 1965. Braginsky je
opsezno razmatrao izvore gravitacijskih valova i njihovu detekciju. Istaknuo je rad iz 1962.
godine 1 spomenuo mogucnost detekcije gravitacijskih valova, ako bi se poboljsala

interferometarska tehnologija kao i tehnike mjerenja. [4]

U kolovozu 2002. LIGO je zapoceo potragu za kozmickim gravitacijskim valovima. Mjerljive
emisije gravitacijskih valova ocekivane su iz binarnih sustava (sudar i sjedinjenje neutronskih
zvijezda 1li crnih rupa), eksplozija supernovih masivnih zvijezda (iz kojih nastaju neutronske
zvijezde 1ili crne rupe), nakupina neutronskih zvijezda, rotacije neutronskih zvijezda s

deformiranom korom 1 ostataka gravitacijskog zracenja iz doba nastanka svemira. [4]

OPSERVATORIJI

LIGO upravlja dvama opservatorijima gravitacijskih valova LIGO Livingston Observatory u
Livingstonu (Louisiana) i LIGO Hanford Observatory u DOE Hanford Siteu smjeStenom u
blizini Richlanda (Washington). Ova mjesta udaljena su 3 002 km, a budu¢i da gravitacijski
valovi putuju brzinom svjetlosti, ova udaljenost odgovara razlici vremena dolaska

gravitacijskih valova do deset milisekundi. KoriStenjem trilateracije, razlika u vremenu
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dolaska valova pomaze odrediti izvor vala, posebno onda kada se doda sli¢na aparatura Sto je

Virgo, smjesten na jos vecoj udaljenosti u Europi. [4]

Svaki opservatorij drzi ,,ultra high vacuum system*, odnosno sustav vrlo visokog vakuuma u
obliku slova L koji mjeri 4 km sa svake strane. U svaki vakuum sustav moze biti dodano do
pet interferometara. LIGO Livingston Observatory u primarnoj konfiguraciji sadrzi jedan
laserski interferometar. Ovaj interfeormetar uspjesno je nadograden 2004. godine sa aktivnim
sustavom za izolaciju od vibracija temeljenim na hidrauli¢kom pokretanju i osigurava faktor
10 izolacija u rasponu od 0,1 do 5 Hz. Seizmicke vibracije u ovom su rasponu zbog
mikroseizmickih valova i antropogenih izvora, kao $to su promet, sjeca drveca i sli¢no. LIGO
Hanford Observatory sadrzi jedan interferometar, skoro identican onome u Livingstonu.
Tijekom pocetne i napredne faze rada LIGO detektora, interferometar sa polovicom duljine
radio je paralelno s glavnim interferometrom. U ovom dva km dugom interferometru Fabry-
Perot Supljine imale su iste opticke performance i vrijeme pohrane kao i cetiri km dugi
interferometri. S polovicom vremena pohrane teorijska osjetljivost naprezanja bila je dobra
kao 1 ona interferometara pune duljine, ali samo iznad 200 Hz, u podru¢ju niskih frekvencija

imala je dvostruko manju to¢nost. [4]

NACIN RADA

Svaki LIGO detektor sastoji se od dviju 4 km dugih 1 1.2 m Sirokih ¢elicnih vakuumskih
cijevi postavljenih u obliku slova L. Cijevi su izolirane betonom, kako bi se zastitile od

vanjskih utjecaja. [4]

Kada gravitacijski val prode kroz interferometar, tada prostorvrijeme u tom podrucju biva
promijenjeno. Ovisno o izvoru gravitacijskog vala i njegovoj polarizaciji rezultat je efektivna
promjena u duljini jedne ili obaju Supljina. Promjena efektivne duljine izmedu svjetlosnih
zraka uzrokovat ée trenutan, ali malen pomak u fazi u odnosu na upadnu svjetlost. Supljina ¢e
periodi¢no, ali malo biti nekoherentna, a zrake koje su prilagodene za destruktivnu

interferenciju imat ¢e maleni periodi¢ni variraju¢i nesklad. Ovo rezultira mjerljivim signalom.

[4]

Nakon oko 280 prolazaka izmedu Cetiri km udaljenih zrcala, dvije odvojene zrake napustaju
krakove 1 rekombiniraju se na razdjeljivacu snopa. Zrake koje se vracaju iz dva kraka nisu u

fazi kako bi, kada su ruke koherentne i interferiraju (ne prolazi gravitacijski val), njihova
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svjetlost bila poniStena, pri cemu svjetlost ne dolazi na fotodiodu. Kada gravitacijski val prode
kroz interferometar, udaljenosti izmedu ruku interferometra smanjuju se i produzuju,
uzrokujuéi stanje u kojem su zrake izvan faze. Ovo rezultira dolaskom zraka u fazu,
stvaranjem rezonancije 1 dolaskom svjetlosti na fotodiodu, nakon ¢ega se uoCava signal.
Svjetlost koja ne sadrzi signal vraca se u interferometar koriStenjem power recycling zrcala

¢ime se povecava snaga svjetlosti u krakovima. [4]

Slika 2 Dio slozenog LIGO sustava [8]

Izvori buke mogu uzrokovati kretanje u optici Sto uzrokuje slicne efekte kao 1 pravi signali
gravitacijskih valova zbog ¢ega se puno truda ulaZe u pronalazak nacina za smanjenje laznih

kretnji zrcala. Usporeduju se signali obaju strana kako bi se smanjili u¢inci buke. [4]

OPAZANJA

Dogadaj gravitacijskog vala GW150914 koji su opazili detektori LIGO Hanford (H1, lijeva
strana slike) 1 Livingston (L1, desna strana slike). Sve vremenske serije filtrirane su sa 35 —
350 Hz pojasnim filtrom kako bi se smanjile velike fluktuacije izvan najosjetljivije

frekvencijske vrpce detektora, kao §to je prikazano na slici 3. [1]
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Slika 3 LIGO mjerenje gravitacijskih valova [1,2]

USPOREDBA ELEKTROMAGNETSKIH I GRAVITACIJSKIH
VALOVA

Definicija mehanickog vala ve¢ nam je dobro poznata — to je poremecaj kontinuiranog medija
koji se §ir1 stalnom brzinom 1 uz nepromjenjivi oblik.
Klasi¢na valna jednadzba glasi:

%f 1 9%f
dx2  v2 Jt?

. T
ngeJev—\/g

Opce rjesenje vala: f(x,t) = g(x —vt) + h(x + vt)
Od svih valnih oblika, najpoznatiji je sinusni val
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f(x,t) = Acos [k(x — vt) + §]
gdje je
k= 2771 valni broj
V= % brzina vala

w = ZT—H kutna frekvencija

MAXWELLOVE JEDNADZBE

VE = Eﬁ Gaussov zakon
0

VB = 0 Gaussov zakon za magnetizam

VXE = —6t§ Faradayev zakon

VB = ol + ,uoeoatﬁ Amperov zakon s Maxwellovim ¢lanom
Jednadzba gibanja u opcoj relativnosti glasi:

Guy = KTy *)

Gdje je Ty, tenzor gutoce energije-koliCine gibanja, a k = 8mGy

R = —8nGyT (**)

Gdjeje T = T#”

Uvrstavanjem izraza (**) u (*) dolazimo do sljedece jednadzbe

Ry = 876y [Ty = 5 (g T)]

Za slaba polja u kvazi-Minkowski koordinatama izrazavamo metricki tenzor g,,, kao
9ap = Nap + hap, hep K1

Buduci da je vrijednost h,z mala, proSirujemo sve u hqp i lineariziramo rezultat kako bismo

zadrzali linearnu aproksimaciju. Koristimo metricki tenzor Minkowskog 1,z kako bismo
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podigli ili spustili indekse bez da utjeCemo na linearizaciju rezultata. Riemannov tenzor

zakrivljenosti piSemo kao:

1
Raﬁyé = E(.ga&ﬂy + gﬁy,aé‘ - gay,ﬁ& - gﬁé‘,ay) + guv (Fuﬁyrvad - Fugarvay)

Linearizacijom dobivamo

1
Rapys = 5 (haspy + Mpyas = hayps = hpsay) + 0(h*)

1

_ L, s B_p B_ kb 2

Ray = 5 hapy” + hgyd = hay’ = gl + 0
R=h,," —nf “+ 00

Gdje 0(h?) oznagava izraze reda hygh,, ili manje.
Einsteinova jednadzba u vakuumu (T#Y= 0) daleko od izvora polja glasi:
a2 Tl
(— W-F Vz)haﬁ =0 (1)
Ovo je valna jednadzba u tri dimenzije. Pokazat ¢emo da ima kompleksno rjeSenje oblika
W — Aaﬁeikax“ (2)

Gdje su k, realne komponente jednoforme, a A“f kompleksne konstantne komponente

tenzora.
JednadZbu (1) moZe se napisati kao
B _
.r]MVha v 0 (3)

1z jednadzbe (2) slijedi

h?, =ik hoF (4)

Time jednadZzba (3) postaje

R = — ¥ k,k, 9B =0
Ovo iS¢ezava samo ako
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n* kuky, =k"k, =0 (5)

Jednadzba (2) rjeSenje je za jednadzbu (1) ako je k, nulta jednoforma ili ekvivalentno, ako je

povezani ¢etverovektor k¢ nula, odnosno tangenta svjetskoj liniji fotona.

Jednadzba (2) opisuje valno rjesenje. Vrijednost h@B konstantna je na hiperpovrsini na kojoj

je kqox® konstantna:

kox®* =kot + kx = const. (6)

Gdje se k odnosi na {k'}. Uvrijezeno je k° oznacavati sa w, §to nazivamo frekvencija vala.
k- (k) (7)

To je prostorvremenski rastav k.

Zamislimo da se foton kre¢e u smjeru nul-vektora k .On putuje krivuljom
xF(A) = kFA+ I# (8)

Gdje je A parametar, a [* konstantan vektor (polozaj fotona u A1 = 0). Iz jednadzbi (8) i (5)
slijedi:

kyx* (1) = k,I* = const. 9)

Usporedbom jednadzbi (6) 1 (9) uvidamo da foton putuje zajedno s gravitacijskim valom,

ostaju¢i zauvijek u istoj fazi. Val putuje brzinom svjetlosti, a k je smjer gibanja vala.
Cetverovektor k* je nul-vektor. Raspisivanjem slijedi:

k* — (k% k', k%, k3)

Prva komponenta je vremenska, dok su ostale prostorne.

k= w

k= ky,k*=ky, k" =k,

k,k* =0

(kO)Z _ (k1)2 _ (kZ)Z _ (k3)2 =0
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w? = |k|? (10)

Sto tuma¢imo kao disperzijsku relaciju vala. Iz jednadzbe (10) uvidamo da fazna brzina vala

iznosi jedan i da je to njegova grupna brzina te da nema rasprsenja.

Einsteinove jednadzbe prikazuju samo jednostavni oblik jednadzbe (1). Ako nametnemo uvjet

R, =0 (11)
Cije posljedice moramo razmotriti. Iz jednadzbe (4) slijedi
A%k =0 (12)

Sto je restrikcija na A*f — mora biti ortogonalno na k.

oy . P u . uq - .. .o .
Rjesenje A%Fetkn*" zove se ravni val. Naravno, u fizitkim primjenama koristimo samo realni

dio ovog izraza, dozvoljavajuéi da A%¥ bude kompleksan. Prema teoremina Fourierove

analize bilo koje rjeSenje jednadzbi (1) 1 (11) superpozicija je rjeSenja ravnih valova. [10]

EGZAKTNO RJESENJE VALNE JEDNADZBE

aZ R
(— 2z + Vz)huv =—16nTy,, (13)

Rjesenje jednadzbe (13) za proizvoljan Ty, dano je retardiranim integralom:

Ty (6,x7) = 4 [ 10D g, (14)
Gdje je
R = |xt— y|

Integrira se podrugje svjetlosnog stosca proslosti dogadaja (t,x"), gdje je hy, procijenjen.

Dopustamo da podrijetlo bude unutar izvora i pretpostavljamo da je todka x! daleko:
x| =1 > |y =y

I da su vremenske derivacije T, male. Tada pod integralom u jednadzbi (13) vodeci doprinos

dolazi zamjenjivanjem R~ sa r~1:

Py (6,67) = 2 [ T (£ = R,y dPy (15)
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Prema zakonima oéuvanja T# V u=0
Slijedi :
J Tou d3y = const.

Odnosno, ukupna energija i moment su o¢uvani. [10]
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ZAKLJUCAK

Tehnologija svakodnevno napreduje i omogu¢ava nam sve bolji pogled ne samo u svijet
znanosti, ve¢ 1 u neke druge, daleke svjetove. U danasnje vrijeme, kada tehnologiju cesto
koristimo kako bismo bjezali od stvarnosti, trebali bismo se zapitati §to mozemo uciniti i
pritom koristiti pozitivne strane tehnologije kako bismo ovaj svijet i nas planet ucinili ljepSim

1 boljim za zivot.

LIGO projekt otvorio je nova, dosad skrivena vrata znanosti i omogucio odgovore na mnoga
pitanja o stvaranju svemira, kao i ucestalim dogadajima u njegovim dalekim dijelovima. lako
mozda ,,obi¢nim* ljudima neshvatljivi, pentabajti podataka koje LIGO skuplja i obraduje
govore o zivotu u svemiru: eksplozije supernovih, spajanje crnih rupa ili orbitalno gibanje
objekata s velikom masom uzrokuju i odasilju gravitacijske valove, koje znanstvenici
interpretiraju. Osim razumijevanja nekih od temeljnih zakona fizike, razvoj tehnologije
omogucit ¢e vazne spoznaje o dramati¢nim dogadajima u svemiru: smrti zvijezda i radanju

crnih rupa.

»Svemirski detektori gravitacijskih valova donijet ¢e nove informacije o prirodi
prostorvremena te o razvoju svemira neposredno nakon velikog praska. Tako ¢emo bolje

razumjeti sam postanak svemira, njegov razvoj 1 buduénost.* [3]
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