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—  Przyjrzyj si¢ dobrze Ulrichowi.
Za kogo by$ go wzigla? Czy wyglada
na lekarza, kupca, malarza czy
dyplomate?

—- Ale on nie jest tym wszystkim —
trzezwo zauwazyfa Klarysa.

— No to moZe wyglgda na
matematyka?

— Tego nie wiem, bo przeciez nie
wiem, jak ma wyglada¢ matematyk,
— Powiedzialad teraz cof bardzo
stusznego. Matematyk na nic nie
wyglada, to znaczy, ze ma wyglad
czlowieka w ogdle inteligentnego,

, tak ze nie wigie si¢ to z zadna éciéle
okreslong trefciy. Z wyjatkiem ksigzy
rzymskokatolickich nikt juz dzisiaj nie
ma wygladu takiego, jaki mieé by
powinien, gdyz glowa poslugujetny sie

[

jeszeze bardziej anonimowo niz rekami,

A matematyk to szezyt wszystkiego,
to ktos, kto juz tak malo wie o sobie,
jak ludzie, ktbérzy w przyszlosei
zamiast migsem i chlebem Zywit sie
beda pigulkami, beda mato wiedzied

o lakach, cieletach czy krowach.,

Robert Musil, Czlowiek bez wlasciwodci,

przekt, Krzysztof Radziwill, Kazimierz
Truchanowski, Janina Zeltzer; PIW
1971,

ulatuje w niebo, poniewaz przycigga go Ziemia, Ziemia utrzymuje si¢ na orbicie dzicki
stle przyciggania Stonca. W polu sil ciafenia spadajg wszystkie ciala i wszystkie 2 jednakowym
przyspieszeniem. Ten podstawowy fakt odkryt juz Galileusz. Ciala materialne nie tylko
podlegajg ciazeniu, lecz takze same 53 Zrodlem wlasnego pola grawitacyjnego.
Pole grawitacyjne Ziemi jest stale w czasie. Istaieja jednak i pola zmienne, Dwie gwiazdy,
krazace wokél wspolnego $rodka masy (tak zwana gwiazda podwojna) sa Zrodlem zmiennego
pola grawitacyjnego. Gdyby kosmonauci cheieli utrzymaé sie w stalej odleglosci od $rodka
masy gwiazdy podwojnei, musieliby cyklicznie zmienia¢ moc silnikéw rakiety. Zgodnie
z teorig grawitacji Newtona zmiany pola grawitacyjnego rozprzestrzeniaja sig z nieskonczona
predkoscia. Innymi stowy, jesli ciala wytwarzajace pole grawitacyjne zmienity swoje polozenie,
to zwigzana z tq zmiana nowa warto$é nalezenia pola pojawia sie momentalnie w calej
przestrzeni, w dowolnej odlegloéci od owych cial. Jednak?e zgodnie ze szezegdlna teori
wzglednosci Einsteina predko$é rozchodzenla sie dowoinych eddzialywan nie moze
przekraczaé predkodei $wiatla. Znaczy to, ze prawa feorii Newtona moga byé spelnione
tylko w przyblizenin. Do opisanych pél zmiennych potrzebna jest nam inna teoria,
w ktorej zmiany pola grawitacyinego rozchodza sig ze skoficzong predkeoscia ¢, przy czym
teoria Newtona jest jej granicznym przypadkiem przy ¢ — 0. Taka teorie stworzyl Einstein
w r, 1916; nazwano jg ogblng teoria wzglednosei.
Nieunikniona konsekwencjg rownan pola tej teorii okazuje sig istnienie fal grawitacyjnych. Sg one
pod wieloma wzgledami podobne do fal elektromagnetycznych. Rozchodza sie z predkodeis dwiatla
i majg cechy charakterystyczne dla wszystkich fal, takie jak amplituda, faza, czestotliwosé.
Fale grawitacyjne unosza energie ukladu promieniujacego 1 moga przekazywaé ja cialom
lezacym na ich drodze. Oddzialywanie tych fal z materig jest jednak tak slabe, ze dotychczas
nie udalo sig zaobserwowaé ich w sposdb nie budzacy watpliwoici, Sa one nie tylko trudne
do zarejestrowania, ale i trudne do wytworzenia w jakiejkolwiek znaczniejszej ilosci. Jesli
dwa ciala natladowane elektrycznie, na. przyklad proton i antyproton, kraza woké! siebie
z czestotliwodcia 10'° sek™!, to ich promieniowanie grawitacyjne jest 10°® razy stabsze niz
promieniowanie elekiromagnetyczne. Typowa gwiazda podwdjna, wypromieniowuigea ok.
10°® ergdw energii na sekunde w postaci fal elektromagnetycznych, bedzie promieniowaé
tylko 10* ergédw na sekunde w postaci fal grawitacyjnych.
W dalszym ciggu potrzebny nam bgdzie wzdr na natgZenie promieniowania grawitacyinego
dwu cial o masach m oddalonych od siebie na odleglosé « i okrazajacych sie z czestotliwoscia
w. Podamy wzér przyblizony, sluszny tylko przy rozmiarach ukladu a malych w poréwnaniu
z dlugoscia promieniowanych fal ¢f2mw: '
22 G

0= Fm’a“‘ws,
gdzie G jest newtonowsky stalg grawitacyjna, a ¢ predkoicia $wiatla. Wielko$é Glc® jest
bardzo mala, jej warto$¢ wynosi 2,5, 107°° sekferg. Z tej przyczyny promieniowanie
grawitacyine ukladow o rozmiarach laboratoryinych i nawet astronomicznych jest tak siabe.
Ale wiadciwie do czego jest nam ono potrzebne? W jakim celu jui od ponad 10 lat ludzie
probujg wykey¢é promieniowanie grawitacyjne z Kosmosu? Informacja, ktérg moze nam
przyniesé, jest bezcenna. Swiadectwa o procesach zachodzacych w poblizu tajemniczych
czarnych dziur, o chwilach odleglych o 10~%? sekundy od poczatku ekspansji Wszechéwiata
to tylko czgs¢ wiadomosdci, ktdore mamy nadziejg uzyskaé dzigki nieuchwytnemu
promieniowaniu grawitacyjnemu, Zadne inne promieniowanie, czy to elektromagnetyczne,
czy neutrinowe, nie pozwoli nam dowiedzie¢ sie niczego o tych procesach. Te rodzaje
promieniowania oddzialuja z materia niepordwnanie silniej i w drodze do nas rozpraszajg
si¢, co powoduje, Ze niesiona przez nie informacja o unikalnych zjawiskach jest zatarta
przez poiniejsze oddziatywania.
Pierwsze proby wykrycia promieniowania grawitacyinego byly zwiazane ze Zrédiami
astronomicznymi. Badania takie prowadza dzi§ grupy naukowcoOw, kidrzy usiluja odebraé
fale grawitacyjne z Kosmosu, Sygnaléw, docierajacych do detektora nie moina jednak
wyjaéni¢ jednoznacznie. Na przyklad strumienie czastek elementarnych lub zaburzenia
w magnetosferze Ziemi moga symulowac sygnal fali grawitacyjnej.
Niejednoznacznoé¢ interpretacji sygnaldw ze zrodel kosmicznych, a takie mozliwosci
przysziego zastosowania fal grawitacyjnych do celéw praktycznych, zachecaja do rozwazenia
eksperymentu laboratoryjnego zmierzajacego do wykrycia promieniowania grawitacyjnego.
Moc nadajnika laboratoryjnego jest znacznie mniejsza od mocy Zrodel astronomicznych,
ale 7rodla astronomiczne sa daleko, za$ nadajnik laboratoryiny mozna postawié¢ obok detektora.
Dokladnie znany czas wlaczenia nadajnika znacznie zmnigjsza niejednoznacznoi¢ interpretacji
sygnatu, Monochromatycznodé generatora pozwala ponadto zastosowaé akumulacje
rezonansows dla zwigkszenia wielkodei sygnatu.
Niemniej wazng zaleta eksperymentu laboratoryjnego jest mozliwos¢ interferencyjnego
ogniskowania fal grawitacyjnych, Ogniskowanie takie moZna zrealizowaé nastepujaco.
Nadajniki rozstawia si¢ na okregu, przy czym wszystkie dzialaja w zgodnej fazie.




Wiedy amplituda fali w frodku okrggu jest réwna sumie amplitud wszystkich nadajnikdw,
Jakie warunki powinien spelnia¢ nadajnik fal grawitacyjnych, aby najlepiej nadawat si¢ do celéw
eksperymentu laboratoryinego? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, skorzystaimy z podanego
wezedniej wzoru na moe promieniowania grawitacyjnego dwu cial. Widaé, ze moc ta

zalezy od czgstotliwoiei obiegu. Jest jasne, Ze im wigksza czestotliwodé, przy ustalonych
pozostalych parametrach, tym wigksze promieniowanie. Pomidmy trudnoéci techniczne
zwigzane z tym, Ze przy zwigkszaniu predkodel katowej pojawiaja sie sily odérodkowe,

ktére usiluja rozerwaé obracajace sig ciata, i zwigkszajmy czestotliwos¢ obiegu. Z poczatku
promieniowanie wzrasta, lecz poczynajge od pewnej predkodei juz sig nie zwigksza, Jest to
zwigzane z tym, ze gdy dlugoéé emitowanych fal grawitacyjnych zréwna si¢ z rozmiarami
uklady, wypromieniowane przez dwa ciala fale nie bgdg juz zgodne w fazie i czgiciowo beda
sie nawzajem tlumié. Wowczas nasz wzor nie jest sluszny. Okazuje si¢ jednak, e
samotlumienie fal nie bedzie zachodzilo jefli charakterystyczna predkoéé ruchu nadajnika
bedzie réwna predkodei $wiatla, tzn, nadajnik bedzie #rédlem fal spdjnych. Najlepszym
materialem na nadajnik sg wige fale elektromagnetyczne.

Swobodna fala elektromagnetyczna nie wysyla promieniowania grawitacyjnego. Aby mogl
zachodzié proces przeksztaleania fal elektromagnetycznych w grawitacyjne, niezbedna jest
obecnoéé stalego pola elektrycznege lub magnetycznego albe dwu jednakowych fal
biegnacych symetrycznie w przeciwnych kierunkach, tzn. fali stojacej. Fala stojaca — to taki
stan pola elektromagnetycznego, w ktoérym w pewnych punktach przestrzeni natgienie pola
elektrycznego jest stale rowne zeru (wezly), za$ w innych punktach oscyluje. Punkty,

w ktorych amplituda oscylacii jest najwigksza, nazywaja sie strzalkami fali stojacej. Strzalki
te mozna sobie wyobrazaé jako masy drgajace tam i z powrotem [ wysylajgce
promieniowanie grawitacyjne. ,,Waga'’ strzalek jest znikomo mala, lecz predkoé¢, z ktora
drgaja, wiclka. Dlatego tez wysylajg one znaczne promieniowanie.

Mozna wykazaé liczbowe, co jest dogodnigjsze: nadajniki elektromagnetyczne czy
mechaniczne. Wezmy dwa elementarne generatory fal grawitacyjnych, wysylajace fale tej samej
czestotliwoéci, Jeden z nich niech bgdzie mechaniczny, drugi elektromagnetyczny. Niech
g@stoéé materii w nadajniku mechanicznym wynosi 1 g/em?, predko§é diwicku w nim

= 10° cm/s, a amplituda drgat 4 = 10* 4,, pdzie 4, — dlugodé fali diwickowe]. Gestoéc

ola elektromagnetycznego w drugim nadajniku (okrestona na podstawie wzoru Einsteina

m = EJc?) niech wynosi p = 10718 g/em?®. Wtedy amplituda fali grawitacyjnej
wypromieniowanej przez gencrator clektromagnetyczny jest i0f° razy wicksza niz

w generatorze mechaniczoym. Objgtos¢ nadajnika jest przy tym znacznie mniejsza od
objetodei nadajnika elekiromagnetycznego. W objgtosci zajetej przez jeden nadajnik
elektromagnelyezny mozna zmiefci¢ N = (c/M)* = 10'% nadajnikow mechanicznych.

Gdy nadajnikow jest duzo, to aby otrzymaé maksymalny efekt, muszg one pracowac

w zgodnej fazie, tzn, w miejscu, gdzie znajduje si¢ odbiornik, fale od wszystkich nadajnikow
powinny mieé jednakows faz¢ i dodawaé sig. Uzgodnienis faz 10** nadajnikéw mechanicznych
stanowi trudnoéé techniczng nie do przezwyciezenia. Nadajniki elektromagnetyczne sa
wygodniejsze przez to, ze, jak powiedziano wezesniej, spbjnosé jest w nich zapewniona
automatycznie.

Elektromagnetyczny nadajnik fal grawitacyjnych moina zrealizowa¢ na przyklad w postaci
rezonatora. Jest to pudio o nadprzewodzacych écianach, ktére zatrzymuja fale
elektromagnetyczne. W pudle takim tworzy si¢ fala stojaca, ktora wytwarza promieniowanie
grawitacyine, Jego czestotliwosé jest dwa razy wigksza od czestotliwosci fal
elektromagnetycznych w rezonalorze.

Jeden rezonator o szerokofci 10 m i natgZeniu pola magnetycznego wewnairz 10° gaussow
wytwarza promieniowanie grawitacyjne, ktorego amplituda na granicy sirefy falowej wynosi
i~ 107*? (amplituda fali grawitacyjnej A jest wielkofcia bezwymiarowa, ktbra pokazuje,

o ile zmieni si¢ odlegloéé miedzy dwiema swobodnymi czqstkami, &/ = 4/, jesli przed
nadejécien fali odlegtod¢ ta wynosila /). Odpowiada to niezmiernie malemu strumieniowi.

f, = 10742 ergfem? s

Takiego strumienia energii nie moZna zarejestrowaé odbiornikami mechanicznymi, Trzeba
sporzadzié detektor, ktéry pozwoli uchwycié znikomo slaby sygnal nadajnika, Detektor
ten mogna zrealizowaé rdwniez w postaci rezonatora elektromagnetycznego.

W odréznieniu od rezonatora-nadajnika, w rezonatorze-odbiorniku nie jest konieczne zmienne
pole elektromagnetyczne. Pole moze w nim by¢ stale. Fale grawitacyjne dzialajac na pole
elektromagnetyczne w detektorze wywoluja jego zaburzenia. Proces ten najlatwiej mozna
sobic wyobrazi¢ jako zmienng przenikalno$¢ elektryczna i magnetyczng w obszarze zajgtym
przez pole, Jedli sq spetnione warunki rezonansowe, to zaburzenia wywolane promieniowaniem
grawitacyinym stajg sie rzeczywistymi fotonami, ktorych liczba narasta w czasie.
Czestotliwodé drgan wzbudzonych we, zalezy od czqstothwoécl niezaburzonego pola
elektromagnetycznego w detektorze, w;,, 1 czestotliwodc fali grawitacyjnej we. Wyraza sig
Ona WZOrem ey = W+, w zaleznodei od tego, czy warunki rezonansowe

s3 spelnione dla sumy czy dla rdinicy.
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Zauwaimy, ze czestotliwodé pola niezaburzonego moze byé réwna zeru (pole jest wtedy
stale), ale jest ono niezbedne! ‘

Pojawiajace sie fotony (kwanty pola elektromagnetycznego) beda wtrzymywane w rezonatotze
przez nadprzewodzace écianki i beda sie tam gromadzid. Gdyby Scianki calkiem nie
pochlanialy fal elektromagnetycznych, to fotondéw mozna by nazbieraé¢ w ten sposéb
dowolnie duzo. Rzecz jednak w tym, ze fotony mimo wszystko sg pochlaniane — czebciowo
przez Scianki, a czgéciowo przez dielektryk wewnatrz rezonatora, Charakterystyka tego,

ile mozna ich zgromadzié, jest wielkos$e nazywana dobrociy. Wielkoéé ta, Q, pokazuje, ile
razy drednio jeden foton odbija sig od écianek rezonatora, zanim zostanie przez nie
pochloniely. Czas narastania sygnalu jest okreSlany przez Qfw,,. Po tym czasie sygnaf

Jjuz nie narasta i dalsze gromadzenie fotondw staje sie bezcelowe.

Detektor taki, przy nastgpujacych parametrach: niezaburzone pole wewnatrz 10% gaussow,
dobro¢ 102 i czestotliwodei 10% 5! bedzie mial czulo§é & ~ 10-27, oo odpowiada
minimalaemu wykrywalnemu strumieniowi

Iy = 10 ergdéw/cm? s,

Rozbieznosé miedzy mozliwosciami nadajnika i detektora wynoszaca ,,iylko” milion razy
wzbudzila znaczny optymizm. We wszystkich wezedniejszych projektach rozbieznod ta wynosita
1073 lub wiece]. Generator fal grawitacyjnych majacy ksztalt torusa produkuje znacznie
silniejsze promieniowanie, poniewaz ogniskuje on interferencyjnie fale grawitacyine, 1 tak,
przy parametrach fakiego ukladu: dhugosé fali elektromagnetycznej 4, = 10% ¢cm, natezenie
pola elektromagnetycznego H = 3.105 gaussow, dobroé Q = 7.1043, fale grawitacyjne
zostalyby wykryte, lecz przy tym calkowita objetos¢ ukladu musiataby wynosié¢ okolo
25000 m®, za$ czas harastania sygnalu — 5 dab, Detektor i generator w takim eksperymencie
trzeba by przechowywaé w niezwykle niskiej temperaturze (kilka tysiceznych kelwina), aby
usunaé termiczne promieniowanie fal elekiromagnetycznych przez materie aparatury. Niestety,
obecnie nie moina jeszcze spetnié réwnoczeénie wszystkich wymienionych warunkow.
Trudnoéci na drodze do tego eksperymentu jest wiele, lecz mamy nadziejg, Ze bedy one
mozliwe do pokonania,
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