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אסף רונאל

מהודעות הדחיפה )פושים( מע
הטלפונים  משתמשי  את  דכנות 
הסלולריים בזמן אמת באירועים 
המעניינים  בנושאים  חשובים 
אותם — מחדשות, דרך תוצאות 

ממשחקי ספורט ועד הרכילות הח
ממה ביותר. אפליקציה חדשה לו

קחת את השירות צעד אחד רחוק 
מיותר, ומאפשרת לקבל עדכונים בז

מן אמת על כמה מההתרחשויות 
כולל  ביקום,  ביותר  הדרמטיות 
חורים שחורים,  בין  התנגשויות 
דקות ספורות לאחר שהדי האירוע 

מגיעים לכדור הארץ.
מהשירות הזה הוא חלק מהשי

נויים שנעשו בדרך הפעולה של 
מגלאי גלי הכבידה, שחזרו לפעי
מלות לפני כחודש לאחר יותר מש

נה וחצי של שדרוגים. מאז חזרו 
הגלאים לפעול, הפושים מקפיצים 
חוקרות וחוקרים ברחבי העולם 
ממיטותיהם לפחות פעם בשבוע. 
עד כה הם זיהו שלוש התנגשויות 
בין חורים שחורים, התמזגות בין 

שנחז  — נויטרונים  כוכבי  משני 
תה רק פעם אחת בעבר — ואולי 
גם מפגש בין חור שחור לכוכב 

מנויטרונים, אירוע אסטרונומי שמ
עולם לא נצפה עד היום. מנהלי 

מהגלאים — שני המכשירים הע
LIGO בארה"ב וה�מ  צומים של 
 ,VIRGO ,קביל האירופי שלהם

מבאיטליה — מקווים ששיתוף המי
מדע בזמן אמת עם אסטרונומים בר
מחבי העולם יאפשר להביא לפרי

צות דרך נוספות בהבנת היקום, 
מעבר לפרס נובל שהוענק ב–2017 

מלשלושה מהמעורבים בבניית הג
מלאים על גילוי גלי הכבידה שנ

תיים קודם לכן.
מסביר  ל"הארץ"  בראיון 
דייוויד רייצה, המנהל של צמד 
הגלאים האמריקאים, מה הם גלי 

מכבידה, כיצד הם התגלו, אילו תו
בנות עלו מחקר התחום עד היום, 
ומה מדענים מקווים לגלות בעתיד 

מדרך הבנת האופן שבו עצם המר
חב עצמו רוטט בתגובה לאירועים 
שעצם  כפי  מסוימים.  קוסמיים 

המתפ אדוות  יוצר  באגם  מהנע 
שטות לכל עבר, וכפי שקול הוא 

משינוי מחזורי )בצורת גל( בצפי
פות האוויר וגל אלקטרו־מגנטי 
הוא התוצאה של הפרעה בשדה 
האלקטרומגנטי, כך גלי הכבידה 
הם התנודות שיוצר כוח הכבידה 

משל גופים הנעים בחלל. אולם במ
קרה של גלים אלה, התווך אינו 

מהמים, האוויר או השדה האלקט
רומגנטי, אלא המרחב־זמן עצמו — 
שמתרחב ומתכווץ עם מעבר הגל.
נחזו בתיאוריית  "גלי כבידה 

מהיחסות הכללית של אלברט איינ
משטיין, במאמר השני שהוא פר

1916", מס� –סם על התיאוריה ב–
ביר רייצה. לפי חוקי הכבידה של 

מניוטון, הכוח הפועל בין שני גו
מפים ניטרליים הוא מכפלת המ

המרחק  ריבוע  חלקי  סה שלהם 
ביניהם. אולם עקרון היסוד של 
תורת היחסות של אינשטיין הוא 
שאין דבר ביקום היכול לנוע מהר 
יותר ממהירות האור. אם כן, האם 
כוח הכבידה בין גופים פועל מיד 
בלי קשר למרחק או שהוא מוגבל 
על ידי מהירות האור? למשל, מה 
יקרה אם השמש תיעלם לפתע? 
האם נחוש בהיעלמות המסה שלה 
מיד, או שההשפעה תגיע אלינו רק 
אחרי שמונה דקות )הזמן שלוקח 
לאור להגיע מהשמש לכאן(? גלי 

מהכבידה, התנודות במרחב־זמן עצ
ממו הנעות במהירות האור, הן הפ

תרון לסתירה זו.
מ"אולם לאיינשטיין היתה מע
מרכת יחסים מורכבת עם גלי הכבי

מדה", מוסיף רייצה. תחילה, במא
מר מ–1916 עשה איינשטיין טעות 
בחישוב, אותה הוא תיקן שנתיים 
מאוחר יותר. אז, בשנות ה–30, הוא 
ונתן רוזן )מי שייסד בהמשך את 

מהפקולטה לפיזיקה בטכניון(, כת
בו מאמר הטוען שבעצם גלים אלה 

מהם רק "תופעת לוואי" של המת
מטיקה של תורת היחסות, ואין 
פיזיקלית.  ממשות  להם  לייחס 

מעורך כתב העת אליו שלחו הש
מניים את המאמר העביר אותו לבי

קורת עמיתים, למורת רוחו של 
איינשטיין. חוקר בפרינסטון בשם 
הווארד רוברטסון עבר על המאמר 
ומצא בו את הטעות שגרמה לצמד 

מלפסול את קיומם של גלי הכבי
דה, ובסופו של דבר המאמר תוקן.

הצלחת הדור השני
200 שנה נוספות, ומלחמת עו�
מלם אחת, היו צריכות לחלוף לפ

מה  להבין  יתחילו  שמדענים  ני 
מהמשמעות של המשוואות המת
ממטיות בעולם הפיזיקלי. התפת
מחות זו החלה גם את עידן החי

פוש אחר הגלאים שיקלטו וינתחו 
את אותם גלי כבידה היפותטיים. 

מהדור הראשון של הגלאים היה בי
סודו של דבר מוטות אלומיניום 
ענקיים. הרעיון שמאחורי בניית 
הגלאים הללו, שהראשון שבנה 
אחד מהם היה חוקר בשם ג'ו וובר 
באוניברסיטת מרילנד, הוא שאם 
גל הכבידה עובר דרך המוט, הוא 

מגורם לו להתכווץ ולהתרחב בה
מתאם לגל. אם התדר של גל הכבי

דה יתאים לתדר התהודה של מוט 
האלומיניום, טען וובר, הגל יגרום 

לגלאי לדנדן כמו פעמון.

לזהות מה שהוא  "וובר החל 
במוטות  כבידה  גלי  שהם  חשב 
האלומיניום שלו", סיפר רייצה. 

מחוקרים אחרים, שבחנו את הנ
תונים, הטילו ספק בממצאים. "כי 
חזק  כה  היא  מצא  שהוא  האות 

משזה נראה כאילו שהשמש הת
למרות  רייצה.  מסביר  פוצצה", 
הספקות, הפרסום גרם לחוקרים 
העולם  ברחבי  שונים  במקומות 

מלנסות לבנות גלאי מוטות אלו
האחרונים  עצמם.  משל  מיניום 
בהם נבנו בשנות ה–90, אבל עד 

אז, כבר החלה להתגבש חלופה: 
משימוש באינטרפרומטרים משוכ

ללים של גלי לייזר כדי לזהות את 
גלי הכבידה.

אינטרפרומטריה היא שיטת 
מדידה המתבססת על ניתוח דפוסי 

מההתאבכות של גלים )בעיקר אל
קטרומגנטיים(. השימוש בשיטה זו 
בחיפוש אחר גלי הכבידה הוצע 
שנים  ה–60,  בשנות  לראשונה 

מספורות לאחר פיתוח הלייזר עצ
ממו, בידי צמד מדענים רוסים. בש

70 כבר ניסח מדען אמרי� –נות ה–
קאי את הדרישות הטכנולוגיות 
המינימליות לבניית גלאי שכזה, 

מאולם שני עשורים חלפו לפני שה
מטכנולוגיה הבשילה דיה כדי שחו

קרים ינסו לבנות אבי־טיפוס של 
גלאים שכאלה. אז, בשנות ה–90, 
של  הגלאים  של  הבנייה  החלה 
הלאומית  הקרן  במימון   ,LIGO
NSF(, שה� )האמריקאית למדע) 

שקיעה בסך הכל יותר ממיליארד 
דולר בפרויקט.

הגרסה הראשונה של הגלאי, 
לא  ל–2010,  מ–2002  שפעלה 

מהיתה רגישה דיה לקלוט את הג
לים החמקמקים. הדור השני של 
גלאי LIGO החל לפעול ב–2015. 

קל הראשון  הכבידה  גל  מ"ואת 
להפעיל  שגמרנו  לפני  עוד  טנו 

מאת הגלאי", מספר מנהל המת
מקן הכפול. "המכשירים היו בה

כל  אבל  המרכזית,  להרצה  כנה 
מהמידע נשמר. ואז, ביום שהתח

לנו, בום. קלטנו אות. ואות עצום. 
מבשני הגלאים. אות קוהרנטי לח

לוטין", מתאר רייצה בהתלהבות 
מאת הגילוי, מאה שנה אחרי שה

מנהל  לראשונה.  נחזתה  תופעה 
LIGO הגיע לארץ כדי להשתתף 

מבכנס אואזיס, אירוע הנערך בי
די לשכת המהנדסים האדריכלים 

מוהאקדמאים פעם בשנתיים ומפ
מגיש בין אקדמאים ומהנדסים מו
מבילים מהתעשייה בתחומי האלק

טרו־אופטיקה. "הכנס מהווה מוקד 
ממשיכה לעוסקים בתחום מהתע

שייה הישראלית והעולמית", אמר 
אהוד נוף, יו"ר לשכת המהנדסים. 
"הוא מאפשר מפגש בין חברות 
שונות, קרנות הון סיכון וסטארט 

מאפים במטרה להביא להמשך קי
דום פיתוחים חדשניים בתחום".

אם כן, איך הגלאי עובד? רייצה 
ממתאר כיצד החלק העיקרי של הג

לאי עשוי שני צינורות באורך 4 
קילומטרים כל אחד, שבקצותיהם 
נמצאות מראות משוכללות. קרן 
במסלול  נעה  עוצמתית  לייזר 
בין המראות.  ושוב  מדויק הלוך 
כל עוד הגלאי פועל כראוי ושום 

מדבר לא קורה, קרני הלייזר הול
עד  הר'.  בתוך  להן  וחוזרת  כות 
אשר עובר גל כבידה דרך הגלאי. 

מהגל גורם לעיוותים מחזוריים במ
רחב עצמו, ומביא לכך שזרוע אחת 

משל הגלאי מתכווצת והשנייה מת
מרחבת לסירוגין עם מעבר הגל. שי

נוי זה במרחב בו נע הלייזר, מביא 
מלשינוי במסלול אותו עוברת הק

רן, ושינוי זה נרשם בחיישן הלייזר 
משל הגלאי, המצייר את הגל בה

תאם לשינויים.
"הגלאי מסוגל לזהות תנועה 

מבאורך של אלפית גודלו של גר
עין האטום", מסביר פרופ' ברק 
קול, פיזיקאי תיאורטי ממכון רקח 
באוניברסיטה העברית, החוקר את 

מגלי הכבידה. אולם כדי להגיע לר
ממת רגישות כזו, נדרשו בוני הג

לאי לפתח טכנולוגיות ייחודיות. 
"קודם כל, אנחנו צריכים שמונה 
ואקום,  קילומטרים של מערכת 
כדי שהקרן לא תתפזר", מספר 
רייצה. "ואז יש מערכות שלמות 

שמכינות את האור לפני שהוא 
נכנס לגלאי".

בעיה מרכזית עמה נדרשו בוני 
הגלאי להתמודד היא רעשי הרקע, 
שלא את כולם ניתן לחסום. רייצה 

ממשווה את המערכת שלהם למע
רכת מתלים של מכונית מרצדס 
בנץ יוקרתית, בה הגלגלים עולים 
ויורדים אבל הנוסעים לא חשים 
דבר מהבורות בכביש. "זה בעצם 

ממה שאנחנו עושים — אבל בד
מרך מתוחכמת ויקרה מאוד, והר

בה יותר טוב ממרצדס", מתבדח 
המדעי-טכנולו האתגר  מהחוקר. 
מגי לא נשאר בייצור הקרן והבי
שה הגל  אורכי  מהסביבה.  מדוד 

חוקרים מתמקדים בהם נמדדים 
"לכן  קילומטרים.  אלפי  במאות 

מצריך לעשות טריקים לגרום לג
מלאי "לחשוב" שהוא ארוך בהר

בה", מספר רייצה.

גילוי חדש מדי שבוע
לבסוף, בסבב השדרוג האחרון, 
19 חודשים, הוסיפו המה�  שנמשך 
מנדסים והמדענים לגלאי גם "שכ

נתון לאותה  "אור  קוונטי".  לול 
מאי ודאות כמו כל אובייקט במ

דבר  אין  לכן  הקוונטית.  כניקה 
כזה שדה לייזר מושלם. יש תמיד 

הנובעת מהאופי הק ודאות  מאי 
מסביר  האור",  ייצור  של  וונטי 

מרייצה. בשימוש בטכניקה שנק
מראת "כיווץ אור", מצליחים החו
מקרים לתעל את אי הוודאות לטו

בתם. וכך, בשדרוג האחרון, יכולת 
LIGO השתפרה כ�מ  הגילוי של 
50% )ומכיוון שהגלאי מח� –עט ב–

פש את גלי הכבידה במרחב — הוא 
מסוגל כיום לקלוט אותות מנפח 
בחלל הגדול פי יותר משלושה(.

ואכן, מאז ההפעלה המחודשת, 
מקצב הזיהוי של האירועים הדרמ

טיים ביותר המייצרים גלי כבידה 
— מיזוג בין חורים שחורים — עלה 
מפעם בחודש כמעט לפעם בשבוע, 

מוהחוקרים הצליחו גם לתעד אירו
עים עוצמתיים פחות )שלכן קשה 

מיותר לקלוט אותם מעל רעשי הר
מקע( אך מסקרנים גם הם, כמו מי

זוג בין כוכבי נויטרונים ואולי גם 
חור שחור הבולע כוכב נויטרונים. 
אם כן, מדוע מתעניינים המדענים 

באירועים קוסמיים שכאלה?
מראשית, חקר החורים השחו
מרים מאפשר לחקור את טבע הכ

בידה עצמה — לבחון לעומק את 
איינשטיין.  של  היחסות  תורת 
הזהות  כל  נוצר,  שחור  "כשחור 

משל החומר ממנו הוא עשוי נמ
מחקת. כל מה שנותר בחור הש

ותנע  מסה  ידי  על  מוגדר  חור 
מזוויתי", אומר רייצה. "ליד החו
מרים השחורים נמצא את סוגי הכ
מבידה הקיצוניים ביותר, את המר
מחב־זמן בשיא העיוות שלו". בנו

סף, מזכיר פרופ' קול, הפיזיקאי 
מהאוניברסיטה העברית, כי גלאי 
הכבידה נתנו את העדות הישירה 

חורים  של  קיומם  לעצם  ביותר 
הצליחו  מדענים  אליה  שחורים 

מלהגיע — עד לפריצת הדרך בחו
דש שעבר שאפשרה לצלם חור 

שחור ישירות.
"כוכבי נויטרונים מתמזגים זה 
סיפור שונה, כי כשהם מתנגשים, 
יכול  זה  אור  אור.  מייצרים  הם 
ללמד גם על מה קורה בתהליך 

וגם מה קורה לחו מההתנגשות, 
כוכבי  רייצה.  אומר  עצמו",  מר 

נויטרונים הם הגוף הדחוס ביותר 
ביקום שאינו חור שחור, ואפשר 
לחשוב עליהם כמו על גרעין אטום 
בגודל של כוכב. "זו סביבה עשירה 
בפעילות גרעינית", הוא מסביר. 
בעזרת בחינת האור שמגיע מהם 

מ)ספקטרוסקופיה(, מנתחים החו
מקרים את הרכב החומרים בכוכ

בים ומה נפלט מהם.
מוכך, חקר האור הנפלט מכוכ

בי הנויטרונים המתמזגים מאפשר 

מלפיזיקאים לבחון את "מודל הנו
מקליאוסינתזה" — התיאוריה שמ

המימן  מתוך  איך  להסביר  נסה 
מוההליום שמילאו את היקום לא

חר המפץ הגדול, נוצרו היסודות 
הכבדים שאנו מכירים מעולמנו. 
הבעיה, מוסיף רייצה, היא שעד 
הגילוי הראשון של מיזוג בין שני 

מכוכבי נויטרונים בעזרת גלאי הכ
2017, הצליחו האסטרונו� –בידה ב–

מים רק פעם אחת לזהות בעקיפין 

תופעה שכזו. ועתה, בזכות גלאי 
מהכבידה, "התקבלה ההוכחה הרא

שונה לתיאוריה שהיתה לנו לגבי 
אופן היווצרות היסודות הכבדים".
מגם מציאת חור שחור בולע כו
מכב נויטרונים, אם תאושש בעז

רת תצפיות מטלסקופים נוספים, 
תאפשר תגליות חשובות נוספות. 

מ"המערכת הזו מעניינת כי היא כו
ללת חור שחור, אבל יש בה עדיין 
חומר", הסביר רייצה. "אם כוכב 

מהנויטרונים קשיח דיו והחור הש
מחור מאסיבי, הכוכב ייבלע בשלמו

תו. אבל אם לא, כוכב הנויטרונים 
מיכול להתפרק — 'להימרח' במס
מלולו סביב החור השחור. ההתפ

רקות הזו מייצרת המון אור, וכך 
מנוכל ללמוד יותר לעומק על הט

בע של כוכבי הנויטרונים".
מבטווח הארוך יותר, רייצה מס

עוד שתי מטרות שאפתניות  מן 
עבור הגלאים אותם הוא מנהל, גם 
אם הוא מודה שיידרש מזל רב כדי 

מלהגשימן. ראשית, הוא מקווה לק
מלוט את גלי הכבידה של סופרנו
מבה. סופרנובה נוצרת כאשר כוכ

בים מאסיביים יחסית שורפים את 
מכל הדלק הגרעיני שלהם, ומתער
מער האיזון בין כוח הכבידה העצ

מי המושך את הכוכב פנימה, לבין 
הפעילות הגרעינית הדוחפת את 
הכוכב  קורס  אז  החומר החוצה. 

מלתוך עצמו במהירות, הליבה נד
חסת ומתחממת מאוד והמעטפת 

נזרקת החוצה בעוצמה רבה.
הבעיה, אומר רייצה, שעד היום 
חוקרים לא מבינים עד תום את 
מנגנון ההתפוצצות הזה. "אפשר 
להכניס את כל הפיזיקה למחשב 
קוד מסובך שמדמה מה  ולכתוב 
מתפוצצת",  כשסופרנובה  קורה 

מהוא מסביר. "ויש חלק בקוד, שת
לוי בתנאים המסוימים, שבו הכוכב 
פשוט לא מתפוצץ". לדבריו, ניתוח 

מכמות האנרגיה המדויקת הנפל
טת מסופרנובה בגלי כבידה יוכל 
אולי לפתור תעלומה זו. הבעיה, 

הוא אומר, היא הרגישות.
המשך בעמוד 8

מבנה גלאי גלי הכבידה

חוקרים במתקן של ליגו, ב-2017. רייצה: "את גל הכבידה הראשון קלטנו עוד לפני שגמרנו להפעיל את הגלאי. ביום שהתחלנו, בום. אות קוהרנטי לחלוטין" צילום: קאסי הסקת'/מעבדת ליגו

מראה

מראה

מראה

חיישן אור

לייזר

מראה

מראה

החוקרים מעריכים שזיהו 
מפגש בין חור שחור 

לכוכב נויטרונים — אירוע 
שלא נצפה עד היום

בעתיד רייצה מקווה 
לקלוט את גלי הכבידה 

שנוצרו במפץ הגדול, 
לפני 13.7 מיליארד שנה

מאה שנה אחרי שאיינשטיין חזה את קיומם של גלי הכבידה, הגלאי של LIGO הצליח למצוא אותם לראשונה. בראיון ל"הארץ" מסביר מנהל 
המתקן מה הם הגלים, כיצד הגלאי עובד ואיך "השדרוג הקוונטי" שעבר מאפשר לאסטרונומים לקבל עדכונים בזמן אמת — ישר לטלפון שלהם

עדכונים חמים מלפני מיליארד שנה

דייוויד רייצה בביקור בתל אביב, בחודש שעבר צילום: תומר אפלבאום


