Promieniowanie
grawitacyjne

Andrzej Krasinski

1. Co to jest promieniowanie
grawitacyjne?

W zwigzku z niedawnym zderzeniem
komety Shoemaker - Levy z Jowiszem,
zastandwiny si¢ nad nastgpujacym pro-
blemem. Przed zderzeniem masa Jo-
wisza byia rozlozona po jego objeto-
ci w sposéb prawie sferycznie syme-
tryczny (niewielkie, choé mierzaine,
splaszczenie Jest spowodowane sita
odérodkows w ruchu obrotowym, Z pre-
medytacjg udajemy, ze nie wiemy o in-
nych zaburzeniach). Obserwator na Zie-
mi moglby w zasadzie skonstruowad
przestrzenna mape fragmentu pola gra-
witacyjnego Jowisza (w praktyce bylo-
by to przedsiewziecie skrajnie trudne,
jak wyniknie z dalszego ciaggu artyku-
tu). Poziomicami tej mapy bylyby
wspdtérodkowe powierzchnie kui, na
kazdej z nich natezenie pola grawita-
cyjnego Jowisza byloby inne, Oczywi-
scie, wskutek ziniany odleglodcei Jowi-
sza od Ziemi podczas obiegu wolkdt
Stofica, mapa taka bylaby inna w
kazdej chwili, ale (zndw w zasadzie)
mozna jg skonstruowaé dla dowolnegj
ustalonej chwili,

Bezpoérednio po zderzeniu na po-
wierzchni Jowisza pojawila sig dodat-
kowa masa o maiej objetosci, ktéra za-
burzyla istniejaca przediem symetrie
pola grawitacyjnego. Energia i ped prze-
kazane materii Jowisza w zderzeniu spo-
wodowaly przemieszezenia masy w
jego wnetrzu i nad powierzchnig, Po
pewnym czasie zaburzenia te ustaly i
pole grawitacyjne Jowisza powrdcito
do dawnej symetrii, ale w krdtkim okre-
sie przejsciowym reagowalo ono na
ruchy mas w poblizu punktu zderze-
nia i bylo nieregularne. Obserwator na
Ziemi moglby na swojej mapie pola
grawitacyjnego Jowisza zauwazyé od-
powiednie zmiany (moéglthy wzasadzie,
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w praktyce byloby to znowu skrajnie
trudne, o tym wiasnic bedzie mowii ni-
niejszy artykut), Pytanie, ktore cheemy
tu postawié, jest nastepujace: czy ob-
serwator na Ziemi zauwazylby te zmia-
ny w tym samym momencie, w ktdrym
nastapito zderzenie? ‘

Teoria grawitacji Newtona kazataby
spodziewaé sig odpowiedzi twierdzace;.
Skadingd wiemy jednak, ze zaden sy-
gnal nie moze poruszaé sigszybciej niz
$wiatto. Swiatlo wystane z Jowisza do-
ciera do Ziemi z op6znieniem od ponad
30 minut do nieco ponad 50 minut, za-
leznie od polozenia Ziemii Jowisza na
ich orbitach. Z takim samym lub wiek-
szym opdznieniem powinna dotrzeé do
Ziemi informacja o zaburzeniu pola
grawitacyjnego przy powierzchni Jowi-
sza. To wedrujace przez przestrzen za-
burzenie pola grawitacyjnego nazywa
sig fala grawitacyjng.

Mozliwoé¢ istnienia fal grawitacyj-
nych wynika z Ogdlnej Teorii Wegled-
noset i zostala przewidziana przez Ein-
steina juz w 1916 roku. W $wietle dzi-
siejszej wiedzy nalezaloby mowié raczej
o koniecznodei ich istnienia. Kazdy
zmienny w czasie niesymetryczny roz-
klad masy (np. podwéjny uktad gwiazd
czy wybuchajqca supermowa) powinien
wysyla¢ fale grawitacyjne, bo jeéli tego
nie robi, to... gdzie§ w Teorii Wzgled-
nosci kryje sig zasadniezy biad.

Proces wytwarzania i rozchodzenia
sie fal grawitacyjnych jest pod wielo-
ma wzgledami podobny do dobrze zba-
danego i zrozumianego procesu wy-
twarzania 1 rozchodzenia sie fal elek-
tromagnetycznych. Istniejg jednak
wazne rdznice. Z punktu widzenia teo-
rii najwazniejsza rdznica to nielinio-
wosé oddzialywan grawitacyjnych.
Wiasnodci pola elektromagnetycznego
opisuja réwnania liniowe, Jes§li znamy
rozwigzanie fych rdwnaft opisujace

jedno zjawisko (np. pole elektrosta-
tyczne ladunku punktowego) i drugie
zjawisko (np. wedrdwke fali elektroma-
gnetyeznej przez pusta przestrzen), to
sytuacje, w ktorej oba te zjawiska za-
chodzg réwnoczeénie (w  podanych
przykladach: fala elektromagnetyczna
biegnie przez przestrzen wypelniona
polem elektrycznym tadunku punkto-
wego) mozemy §cifle opisa¢ po pro-
stu dodajac do siebie dwa znane roz-
wigzania.

Calkiem inaczej zachowuje sie pole
grawitacyjne. Oddziatywanie grawita-
cyjne ujawnia sie poprzez zakizywienie
przestrzeni. Fala grawitacyjna biegnie
przez zakrzywiong przestrzen, ale jej
przejscie zaburza krzywizng, co z kolei
zmienia warunki rozchodzenia sie fall,
Ten skomplikowany proces, nazywany
wplywem odwrotnym, do dzi$ sprawia
kiopoty teoretykom. Réwnoczesne wy-
stepowanie dwu zjawisk nie jest opi-
sywane suma rozwiazan, z ktérych kaz-
de opisuje jedno zjawisko z osobna,
Dla kombinacji dwu zjawisk trzeba szu-
kaé nowego rozwiazania od poczatku.

Przez diugie lata fale grawitacyjne
byly opisywane jedynie przyblizony-
mi rozwigzaniami réwnan pola grawi-
tacyjnego (nazywanych réwnaniami
Einsteing), otrzymanymi przy zaloze-
niy, ze obydwa pola grawitacyjne
(pole samej fali i pole istniejace przed-
tem na trasie jej wedréwki) sq na tyle
stabe, ze zachowuja sic w przyblize-
niu liniowo i efekt wplywu odwrome-
go mozna zaniedbaé. Ten uproszczo-
ny, ale ciggie jeszcze skomplikowa-
ny i migjscami niejasny opis dla wielu
fizykow wygladal podejrzanie. Dopie-
ro w latach 60-tych uzyskano pierw-
sze §ciste rozwiazania rownan Einstei-
na opisujace fale grawitacyjne, a w la-
tach 70-tych stalo sie mozliwe bada-
nie pewnych witasnosci rozwiazan
rownan Einsteina w oparciu o same
rodwnania, bez koniecznoéel szukania
scistych rozwigzan, Dzisiaj nikt. juz nie
watpl, ze Teoria Wzglednosci przewi-
duje istnienie fal grawitacyjnych, ktdre
powinny rozchodzié sie z predkoscia
swiatla,

2. Wytwarzanie fal grawitacyjnych.

Zajmienty sig najpierw procesem wytwa-
rzania fal elekiromagnetycznych, ktory
jest prostszy. Rozklad pola elektryczne-
go wokédt pewnego rozktadu tadunkéw
mozna obliczy¢ metods kolejnych
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przyblizen, nazywanarozwinigciem mul-
tipolowym.

* Pierwszym czlonem tego przybli-
zenia jest pole sferycznie symetryczne
(monopol). Jest to pole wytwarzane
przez taki sam fadunek, jak w bada-
nym ukladzie, ale rozlozony sferycz-
nie symetrycznie. Natgzenie tego pola
maleje odwrotnie proporcjonalnie do
kwadratu odlegioéci od zrédla i jest
wprost proporcjonalne do catkowitego
tadunku w zrédle.

o Drugim czlonem tego przyblize-
nia jest dipol. Jest to pole elekiryczne
wytworzone przez dwa blisko siebie po-
lozone tadunki przeciwnych znakéw.
Natgzenie takiego pola maleie odwrot-
nie proporcjonalnie do trzeciej potegi
odleglodei od zrédia i jest wprost pro-
porcjonalne do momentu dipolowego
wektorowej wielkoéel okreflajacej 1a-
dunki tworzace dipol i ich ustawienie
w przestrzeni, Pole dipola jest osiowo
symetryczne, ale nie sferycznie syme-
tryczne; poza osig symetrii sita dziala-
jacana fadunki elektryczne umieszczo-
ne w polu dipela nie jest skierowana
wezdluz prostej 1aczqce] tadunek z di-
polem (Rys. 1).

o Trzeci czlon przyblizenia (kwadry-
pol) mozna interpretowaé jako dwa prze-
ciwnie skierowane dipole potozone bli-
sko sicbie, ale nie pokrywajace sie. Na-
tezenie pola elektrycznego kwadrupola
maleje odwrotnie proporcjonalnie do
czwartej potegi odleglogei od Zrodta, jest

za$ wprost proporcjonalne do momentu
kwadrupolowego wielko$ci macierzowej
opisujace] rozmieszezenie i wartodé fa-
dunkow w ukladzie.

We wzorze opisujacym pelne pole
elektryczne wystgpuja wyzsze przybli-
zenia zanikajace coraz szybeiej z odle-
gioscia, ale do naszych rozwazan nie
bgda one potrzebne,

Fale elektromagnetyczne powstaja,
gdy wielkodci charakieryzujace poszoze-
golne cztony tego rozwinigcia (momen-
ty multipolowe) zmieniaja sig w czasie,

Catkowity ladunek nie moze sie zmie-
nié¢ - bytoby to sprzeczne z réwnania-
mi Maxwella, w ktore nikt dzi§ nie
watpi. Wynika stad, ze sferycznie sy-
metryczne pulsacje rozkladu fadunkow
nie moga wystaé fali elektromagnetycz-
nej. Zewnetrzne pole ¢lektryczne ukta-
du sferycznie symetrycznepo jest za-
wsze niezalezne od czasu,

Zmienny w czasie elektryczny mo-
ment dipolowy moZna wytworzy¢ na
dwa sposoby: albo poprzez przeplywy
fadunku migdzy dwoma biegunami dipo-
la (tak wlaénie dziala radiowa antena
nadawcza) albo przez poruszanie mo-
nopolowym rozktadem ladunku tam i z
powrotem po odeinku linii prostej. Moc
wysytanego promieniowania jest wiedy
proporcjonalna do kwadratu drugiej po-
chodnej momentu dipolowego po cza-
sie (czyli, przy drugim sposobie wytwa-
rzania fali, do kwadratu przyspieszenia,
z jakim porusza sig fadunek).

Rys. 1. Linle sit pola elektrycznego dipola - przekrdj plaszczyzna zawierajaca 0s syme-
trii. Strzatki pokazujg zwrot sity dziatajacej na dedatni tadunek prébny.
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Zmienny w czasie moment kwadru-
polowy mozna wytworzy¢ albo poprzez
przeplywy tadunkow wewnatrz kwadru-
pola albo poprzez obracanie dipolem
wokoOt osi prostopadlej do osi symetrii
dipola. Moc promieniowania jest pro-
porcjonalna do kwadratu trzeciej po-
chodnej momentu kwadrupolowego po
czasie,

Promieniowanie elekfromagnetyczne
posiada pewna magiczng wlasnoéé, dzieki
ktorej jest tak przydatne w praktyce. Pole
elektryczne ipole magnetyczne w biegna-
cej przez przestrzen fali zmniejszaja swoje
natgzenie odwrotnie proporcjonalnie do
pierwszej potegi odleglodei od zrddta, nie-
zaleznie od tego, ktéry kolejny multipol
jest odpowiedzialny za ich wytworzenie,
Pole fali elektromagnetycznej zanika wiec
z odlegloscig znacznie wolniej niz statycz-
ne pole rozkladu tadunkéw, ktdre te fale wy-
tworzyly. Dzigki temu mozna na przy-
ktad odbieraé w Warszawie fale elektro-
magnetyczne wystane z nadajnika MTV w
Londynie, chociaz beznadziejna bylaby
préba zmierzenia w Warszawie sily elek-
trostatycznej wytworzonej przez te sama an-
teng, gdyby napewien czas nadac jej staly
w czasie moment dipolowy". Wiasnoéé ta
wydaje sig magiczna w pordwnaniu z wla-
sno§ciami pdl statycznych, ale jest zgodna
zrdéwnaniami Maxwella i mozna jg udo-
wodni¢ za pomocg §cistego rachunku,

Musimy wspomnie¢ o jeszcze jed-
nej wlasnoéci promieniowania elektro-
magnetycznego, ktorg posiada tez pro-
mieniowanie grawitacyjne. Czysty sy-
gnat fali mozna odebraé tylko w odpo-
wiednio duzej odlegloéei od Zrédia,
gdzie zaktocenia wywolane polem krot-
kozasiggowym (szybciej zanikajacym
z odleglo$cia) sq niewykrywalne. W ma-
tych odlegtoéciach od zrddla skladowa
krotkozasiggowa powoduje silne zaburze-
nia. Uprzedzajac dalszy wywéd mozemy
wigc od razu stwierdzi¢, ze nie da sig
zmierzy¢ na Ziemi promieniowania gra-
witacyjnego wysylanego przez inne pla-
nety Ukladu Slonecznego. Ziemia jest
zbyt blisko generatora, a w przypadku
Marsa, Jowisza i dalszych planet we-
wnafrz generatora {generatorem fal gra-
witacyjnych jest uktad Storice - planeta),

Wiele wiasno$ci promieniowania gra-
witacyjnego mozna objaéni¢ za pomocg

D3 tym ostatnim zdaniu kryje sie malc oszustwo!
dedatkowym utrudnieniem przy pomiarze pola sta-
tycznego jest jogo stalo$é w czasic. Latwig] jost
wykryé krétkookresowe zmiany pewnej wielko-
sci, niz zmierzyé jej warte$é, Problem ten wyste-
puje powszechnic w technice,




analogicznych wlasnosci promieniowa-
nia elektromagnetycznego, Na przyklad,
nie jest mozliwa zmiana catkowitej masy
uktadu promieniujacego (poza zupehie
nierealistycznym przypadkiem, gdy
ukiad sklada sie z materii wymieszanej
z antymateria i zamienia swoja mase w
promieniowanie. Takich obiektéw nie
zaobserwowano). Sferyeznie symeirycz-
na (monopolowa) skiadowa pola grawi-
tacyjnego jest wige zawsze statycezna i
nie moze wytwarza¢ zadnego promienio-
wania.

W pordwnaniu z polem elektroma-
gnetycznym wystepujg jednak trzy kom-
plikacje:

1. W oddziatywaniach grawitacyjnych
rolg tadunku pelni masa, Masy 83 zawsze
dodatnie, tzn. sily grawitacyjne sa za-
wsze przyciggajgace. Z tego powodu nie
istnieje ,,czysty dipol” grawitacyjny.
»Czysty dipol” elektryczny skiada sie
z ladunku dodatniego (+e) 1 tadunku
ujemnego {-¢) o tej samej wartosci bez-
wzglednej. Calkowity {adunek czyste-
go dipola elekirycznego jest réwny zeru
ijego pole elektryczne nie ma sklado-
wej monopolowej, W przypadku grawi-
tacji uklad, ktérego calkowita masa by-
taby réwna zeru, nie wytwarzalby Zad-
nego pola grawitacyjnego i nie mogli-
bysmy dyskutowac o jego promieniowa-
niu®. Dipal grawitacyjny moze wyste-
powac tylko jako poprawka do mono-
pola. Ta sama uwaga dotyczy wszyst-
kich wyzszych multipoli.

2. Oddzialywanie grawitacyjne jest wie-
lokrotnie stabsze od elekiromagnetycz-
nege. Sila przyciagania grawitacyinego
migdzy dwoma elektronami jest okolo
4.2+ 10* razy mniejsza niz sita ich wza-
jemnego odpychania elektrostatycznego.
Slabo$¢ tg odzwierciedla wspdiczynnik
G/e® wystgpujacy we wzorach na nate-
zenie pola grawitacyjnego fali grawi-
tacyjnej (G - stata grawitacyjna, c -
predkosé §wiatta). W jednostkach CGS
Gic* =274 - 10 sek’/(g- cm?). Jak la-
two zgadnaé, wykrywanie fal grawitacyj-
nych jest w tej sytuacji wielokrotnie
trudniejsze niz wykrywanie fal elek-
tromagnetycznych. Szezgdciem w nie-
szezedciu jest fakt, ze tak jak dla fal
elektromagnetycznych, natezenie pola

? Uwaga - drugic oszustwo! Stwicrdzenic to jest
$cisle prawdziwe w teorii grawitacji Newtona, we-
dtug ktérej promicniowanic grawitacyjne i tak nic
istnicje, W teorti wzglednodei udowodnione moz-
liwos¢ istnicnia obickiéw zbudowanych z same-
go promicniowania (nazywanych geonami), ktére
maja zcrows masg, ale niczerowe polc grawita-
cyjne, wytworzone przez energig promicniowania.
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fali grawitacyjnej maleje odwrotnie pro-
porcjonalnie do odleglosci od zrodia.
Dzieki temu, chociaz wykrywanie fal
grawitacyjnych jest poza zasiegiem
obecnie istniejacych mozliwosci tech-
nicznych, trudnodci wydaja sig jednak
mozliwe do pokonania; wspomnimy o
tym dalej.

3. Predkosé zmian grawitacyjnego mo-
mentu dipolowego jest réwna calko-
witemu pedowi uktadu. Ped jest jednak
stata ruchu we wszystkich procesach fi-
zycznych. Na przykiad, przy starcie pro-
mu kosmicznego zmiana pedu pojazdu
jest w kazdym odeinku czasu rowna co
do wartodci bezwzgledne] pedowi wy-
rzucanyen z silnika gazéw, ale jest prze-
ciwnie skierowana. Catkowita zmiana
pedu uktadu jest réwna zeru. Druga po-
chodna momentu dipolowego po cza-
sie, rowna pochodnej catkowitego pedu
po czasie, jest wiec tez rdwna zeru.
Oznacza to, ze nie istnieje promienio-
wanie grawitacyjne wytwarzane przez
zmienny w czasie dipol grawitacyjny,
Gldwny przyczynek do promieniowania
grawitacyjnego moze pochodzié od
zmian kwadrupola w czasie. Jest to dal-
sze utrudnienie techniczne - do wzoru
na moc promieniowania wchodzi trze-
cia pochodna momenfu kwadrupolo-
Wego po czasie,

Promieniowanie grawitacyjne wy-
twarzane przez obiekty dostgpne bez-
poérednim badaniom jest tak stabe, ze
niema nadziei na wykrycie go. Wyo-
brazmy sobie tzkq sytuacjg: meteoryt o
masie 2- 107 kg uderza w Ziemie z pred-
koscig L1 km/sek 1 zatrzymuje sie po
zaryciu na gleboko$é 200 m. Calkowita
energia wypromieniowana w tym przy-
padku w postaci fal grawitacyjnych
wynosi 2- 10 ergow. (Przyklad ten jest
zapozyczony z ksigzki: H. C. Ohanian,
R. Ruffini, Gravitation and Spacetime,
W. W, Norton & Co, London 994, 5, 299),
Wystarczytaby ona, aby podrzucié na
wysokos¢ okolo 120 cm... jeden atom
wodoru.

Co gorsza, energia ta rozchodzi sie
we wszystkich kierunkach i obserwa-
tor ma szanse zarejestrowac tylko jej
maig czgsc. Parametrem, ktéry charak-
teryzuje szanse obserwatora na wykry-
cie fali, jest ggstos$¢ przeplywu energii,
Jest to energia przeplywajaca w ciagu se-
kundy przez 1 cm? powierzchni prosto-
padlej do kierunku obserwacji w punk-
cie, w ktorym  dokonujemy pomiaru.
Zalozmy, ze fale grawitacyjne wypro-
mieniowane przy zderzeniu meteorytu

z Ziemia rozchodzg sie réwnomiernie
we wszystkich kierunkach i ze obserwa-
tor znajduje sie w odleglodei 1 km od
punktu zderzenia {musi by¢ na tyle da-
leko, aby pole krétkozasiggowe nie za-
ktocato pomiaru. Abstrahujemy tu od
utrudnien zwigzanych ze zjawiskami
sejsmicznymi i atmosferycznymi towa-
rzyszacymi upadkowi meteorytu), Za-
tozmy tez, Ze meteoryt po upadku po-
rusza sig ruchem jednostainie opbZnio-
nym. Czas hamowania wynosi wtedy
0.036 sek. Gestosé przeplywu energii
zmierzona w takich warunkach wy-
nosilaby 4.38 - 10 ergéw/(cm? sek).
Energie wypromieniowywane w po-
staci fal grawitacyjnych w procesach
kontrolowanych przez czlowieka s
znacznie mniejsze. Wystarczy poréwnad
parametry ruchu. Przyspieszenie, jakie-
go doznaje meteoryt z powyzszego
przyktadu podezas hamowania w Ziemi
wynosi ckoto 30 000 g, gdzie g jest
przyépieszeniem ziemskim. Sposréd ra-
kiet uzywanych w technice kosmicznej
najwicksze przyspieszenie osigga rakieta
Pegasus, wynosi ono 2.7 g, Najwiek-
sza mase startows ma rakieta Safurn V),
wynosi ona2913 ton {(ok. 1/7 masy me-
teorytu z przykladu), ale osigga przyspie-
szenie 1.2 g. Duzy tankowiec z pelnymi
tadowniami ma mase okoto 6 razy wigk-
szq niz meteoryt z przykladu, Aby jed-
nak osiagngc takie samo przyspiesze-
nie, jak meteoryt ryjacy w Ziemi, musial-
by w zderzeniu z przeszkoda albo z in-
nym statkiem, przy predkoei poczat-
kowej réwnej 36 km/godz= 10 m/s, za-
trzymaé sig na odeinku 1/6 milimetra.
Wymaganie to jest nierealistyczne -
wiadomo skadinad, ze kadhiby statkow
zostaja podczas zderzeh rozprute na
wielometrowych odcinkach, a wiec taka
jest realistyczna droga hamowania.
Wigksze energie wypromieniowywa-
ne sg przez obiekty astronomiczne, chod
na niekorzyé¢ obserwatordw dziala tu
wielka odleglo§¢ od Zrédel promie-
niowania. Mimo to, dzigki duzym ma-
som i duzym przyspieszeniom, wy-
promieniowywana w postaci fal grawi-
tacyjnych energia jest na tyle duza,
ze jej wykrycie staje sig realnym zada-
niem dla (przyszlej!) techniki. Poréw-
namy tu ze soba ggstodé przepltywu
energii, ktéra powinna byé mierzona
na Ziemi, dla kilku rodzajéw obiekidw

 Dane techniczne rakict pedane za:  Tablice fi-
zyezno-astronomiczne, Opr. W. Mizerski, W. No-
waczek, Wydawnictwe Adamantan, Warszawa
1995, 5. 161.
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Rys. 2. Oddziatywanie plaskiej fali grawitacyingj
o stale] w czasie polaryzacji na pierscien zbudo-
wany z mas prébnych. Plerécien oscyluje z cze-
stotliwodeia rowng czgstolliwoscl fali przecho-

dzac cyklicznie przez stany | 11 1L 1 1, itd.
b
I
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Rys. 3, Kazda plasks fale grawitacying mozna
roziozyé na dwie skiadowe o stalych potaryzacjach,
obréconych wzgledem siebie 0 45°- takg, jak na

Rys. 2 i takg, jak powyzej.

Rys. 4. Jesli fala z Rys. 3 maie sama amplitude, co
fala z Rys. 2 ipodaza za falg z Rys, 2 w tym
samym kierunku z opéinieniem 1/4 okresu, to w
wyniku dostajemy fale spolaryzowana kotowo. Pler-
sclen mas probnych jest stale zdeformowany w eli-
pse, kidra obraca sie ze stalg predkoscig. Kazdaz
mas porusza sie po prosie] taczace] jg ze $rodkism
elipsy, obrét elipsy jest skutkiem synchronizagii
oscylacji poszezegdinych mas,
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astronomicznych,

Jednym z mozliwych ro-
dzajow zrodel fal grawitacy;-
nych jest ukiad podwdiny
rozseparowany, tzn, taki, w
kibrym obie gwiazdy sg wi-
doczne osobno. Najlepszym
kandydatem do obserwacji
jest w tej grupie Syriusz, od-
legly od Ziemi 0 niecale 9
lat $wietlnych. Spodziewa-
na gesto§é przeplywu ener-
gli wynosi w tym przypadku
1.3-10% ergéw/(cm?* sek) -
ciggle bardzo malo, ale jed-
nak 30 000 razy wigeej niz
w przypadku meteorytu.

Innym mozliwym rodza-
jem Zrédila jest ukiad
podwojny zaé¢mieniowy, W
takim uktadzie gwiazdy
kazda blisko siebie (nie
widaé ich w teleskopach
jako dwu oscbnych obiek-
tow), a wigc poruszajg sie
w silnych polach grawitacyj-
nych i doznaja duzych przy-
spieszefi, W tej grupie
zrédel typowym obiektem
jest gwiazda B w gwiazdo-
zbiorze Perseusza, odlegia
o 103 lata §wietlne od Zie-
mi, Spodziewana gesto$é
przeplywu energii w po-
staci fal grawitacyjnych
wynosi dla niej 1.3-10" er-
gow/(cm?sek) - juz znacz-
nie lepie;j.

Podobnej gestosei prze-
pltywu energii (2-10° er-
gow/(cm?sek)) spodziewa-
my sie w przypadku pulsa-
ra w ukladzie podwéinym o
nazwie PSR 1913+16, o
ktéorym bedzie jeszeze
mowa dalej. Jest on odlegly
od Ziemio 16 300 lat §wie-
tinych.

Wreszcie, w przypadku
dwu gwiazd neutronowych,
kazda o masie rowne] ma-
sie Stofica, krazgacych w od-
legtodei 10 000 km jedna od
drugiej iodlegltych o 3500
lat §wietlnych od Ziemi, ge-
stosé przeplywu energii
mierzona na Ziemi wyno-
sitaby 2.7-10? ergbw/(cm?-sek).
To byltby naprawds bardzo
obiecujaecy przypadek, pdy-
by nie jeden problem: jest to

przykiad fikcyjny, takiego uktadu do-
tychezas nie zaobserwowano.

3. Wykrywanie fal grawitacyjnych.

Wyobrazmy sobie pierdcied, na kiérym
rozmieszczono réwnomiernie mate masy
(male, to znaczy nie zaburzajace obser-
wacji swoim wiasnym polem grawita-
cyjnym). Wyobrazmy sobie, ze z kierun-
ku prostopadlego do plaszezyzny pier-
Scienia nadbiega fala grawitacyjna naj-
prostszego typu: o piaskich czotachio
stale] w czasie polaryzacji (tzn. kie-
runek najszybszego wzrostu natezenia
pola grawitacyjnego fali jest w kazdym
punkcie przestrzeni zawsze taki sam).
Odleglosci miedzy réznymi masami na
piericieniu powinny wtedy zmieniaé sie
tak, jak na Rys. 2. Pierciefi o ksztal-
cie okregu bedzie periodycznie zmie-
nial sig w elipsg, z powrotem w okrag,
w elipsg o zamienionych osiach, znoéw
w okrag, itd. Ogélng falg grawitacyjng
mozna otrzymac przez skladanie fal o réz-
nych amplitudach i statych polaryzacjach
obroconych wzgledem siebie o 45°
(Rys. 3.). Jedng z mozliwo§ci jest fala
spolaryzowana kolowo (rys. 4).

Tak prosto wyglada wykrywanie fal
grawitacyjnych w zasadzie. W prakty-
cenicnie jest proste. Fala grawitacyjna
jest, tylko”zaburzeniem pola grawitacyj-
nego, jesli prébujemy opisaé ja w jezy-
ku teorii grawitacji Newtona. Ale w teo-
rii Newtona fale grawitacyjne po pro-
stu nie istnieja. Gdyby teoria Newtona
byla écidle prawdziwa, wszystkie zabu-
rzenia pola grawitacyjnego rozchodzi-
tyby sig w przestrzeni z nieskofczong
predkodcia jako zmiany pola sztywno
zwigzane ze zmianami rozkladu masy w
zrodle. Fale grawitacyjne mozna opisaé
tylko w jezyku Teorii Weglednosci, W
tym jezyku fala grawitacyjna jest zabu-
rzeniem geometrii przestrzeni, Odleglo-
sci pomiedzy rdéznymi elementami detek-
tora zmieniajg sig nie dlatego, ze ele-
menty te poruszyly sig, ale dlatego, ze
,c08” odksztaleilo linijke uzywana do
pomiary,

Na szczgsceie, dokiadne rachunki po-
kazuja, Ze skutki przejécia fali grawita-
cyjnej przez uklad pomiarowy powinny
by¢ obserwowalne. Dwie masy zawie-
szone w polu grawitacyjuym Ziemi, pod
wplywem fali grawitacyjnej nadbiega-
jacej z kierunku prostopadlego do tacza-
cej masy prostej, powinny doznawaé
przydpieszen skierowanych wzdhuz tej
prostej. Przyspieszenie interpretuje sie
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w teorii Newtona jako skutek dzialania
sity. Zatem, mamy jednak szansgna wy-
krycie fal grawitacyjnych.

W faze realizacjl weszly dwa rodzaje
detektorow:
1. Tzw. sztaby Weberg, aluminiowe cy-
lindry o masie od 1000 do 2000 kg,
Fala grawitacyjna przechodzaca przez
cylinder powinna wytworzyé w nim na-
prezenia ujawniajace sie poprzez od-
ksztalcenia mechaniczne, tzn. fale aku-
styczne, ktdre mozna wykiy¢ odpowiednio
czulq aparaturg (zdjecie obok).
2. Interferometry laserowe rowniez
wynalezione przez Josepha Webera.
W interferometrze wykrywaczem fal
grawitacyjnych jest para zwierciadel
zawieszonych na wahadlach na kof-
cach ramion kata prostego (Rys. 5).
Ustawienie i polozenie zwierciadet sg
kontrolowane za pomoca prazkow in-
terferencyjnych wytworzonych przez
promienie §wietlne z lasera biegnace
wzdiuz roznych ramion kata.

Podstawowym problemem technicz-
nym w obu rodzajach detektoréw sa
niekontrolowane, przypadkowe wplywy
zewngtizne. ], Weber opowiadat kie-
dy$, jak jego detektor zarejestrowal
wstrzgs spowodowany przez urzednika
z Waszyngtonu wizytujacego laborato-
rium, ktéry zagapil sig przy parkowa-
niu i wpadt samochodem na §ciane bu-
dynku. Nawet drgania termiczne atomdw
cylindra Webera majg w temperaturze
pokojowej wicksza amplitude niz spodzie-
wana amplituda drgan wywetanych
przejdciem fali grawitacyjnej. Detektor
musi wige by¢ jak najstaranniej izolo-
wany od drgan mechanicznych w
otoczeniu (przez umieszczenie go
na podstawie zbudowanej z warstw
gumy przektadanych warstwami metalu),
umieszezony w komorze prozniowej i
ochlodzony do temperatury cieklego heh
(ok. 4 K=-269°C, dla wytlumienia drgaf
termicznych). Dla jeszcze lepszej elimi-
nacji przypadkowych wplywdw stosu-
je sie pare dwu detektordw umieszczo-
nych w odleglodci kilkuset do kilku ty-
sigey kilometrdéw jeden od drugiego;
aparatura elekironiczna wylawia (e sy-
gnaly, ktore pojawily sie réwnoczesnie
w obu detektorach i miaty te sama zalez-
neéé natezenia pola od czasu.

Dodatkowym utrudnieniem pomiaru
jest fakt, ze kazdy detektor mechanicz-
ny ma swojg charakterystyczng czesto-
tliwosé drgan. Moze on wykrywac fale
impulsowe (tzn. o krotkim czasie trwania)
tylko wtedy, gdy maja one tg samg cze-

Sztaba Weherai jej konstruktor. Czujniki opasujace metalowy walec maja wykrywaé
drgania mechaniczne.

stotliwoéé. Fale o innej czestotliwosel
moga sig ujawnié, jesli przeplywaja
przez detektor statym strumieniem przez
czas diuzszy niz czas thumienia sygnatu
(typowo ok. 20 sek.).

Trwa obecnie, ciagle jeszeze nieza-
konczony, $wiatowy wyécig o to, kto
pierwszy osiagnie wszystkie parametry
techniczne potrzebne do zrédukowania
poziomu szumow ponize] poziomu
oczekiwanego sygnatu, Wygodnym pa-
rametrem stuzacym do oceny mozliwo-
$ci detektora jest wzgiedna amplifuda
drgan, A =Al/, gdzie | jest poczatko-
wa odlegloeia obserwowanych mas w
detektorze, za§ Al zmiang odlegioéei pod
wphlywem fali grawitacyjnej (zaklada sie,
7e detektor jest oscylatorem harmonicz-
nyi, tzn. ze Al jest proporcjonalne do
dzialajacej sily). Dla rdznych obiektow,
ktére s mozliwymi zréddlami fal gra-
witacyjnych, spodziewana wzgledna

amplituda zawiéra sie w granicach od
0.12 -10* (dla pulsara PSR 1913+16)
do 0.21- 10" (dla gwiazdy zmiennej
zaémieniowej { Sco). Dla najlepszych
dziatajacych obecnie detektordw typu
Webera parametr ten wynosi okolo 10-'%,
czyli ok. 50 razy za duzo, aby zareje-
strowa¢ spodziewany sygnal. Dlanajlep-
szych detektordw interferometrycznych
ten sam parmmetr wynosi teoretycznie
od 10# do 10", Granica wykrywalnosci
sygnalu zostala wiec w zasadzie osig-
gnigta, ale trudnoéci techniczne (np. z
uttzymaniem pelnej mocy lasera przez
wystarczajaco diugi czas) ciagle uniemoz-
liwiajq dojécie do wzglednej amplitudy
16? w praktycznym dziataniu, Fal gra-
witacyjnych dotychczas nie zaobserwo-
wane. W budowie sg obserwatoria na-
stepnej generacji, ktére powinny osia-
gna¢ wrzgledna amplitude 10%,
Jedynym jak dotgd, choé nie calkiem
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pewnym $wiadectwem istnienia fal

grawitacyjnych jest wspomniany juz pul- -2 T
sar w uktadzie podwdjnym PSR 1913+16. L
Dzieki trwajacym od ponad 20 lat ob- e

T

serwacjom udato sig wyznaczy¢ z duzg
doktadno$cig rozne parametry jego orbi-
ty, w tym okres obiegu i diugosci osi.
Poniewaz pulsar ten porusza sie w bar-
dzo silnym polu grawitacyjnym, wyste-
puje w jego ruchu wiele efektow prze-
widywanych przez Teorie Wzglednosci.
Jego orbite mozna opisaé-jako elipse,
ktorej osie obracaja si¢ w kierunku
obiegu pulsara z predkoscig 4.2 stop-
nia na rok (dla poréwnania, dla Merku-
rego ten sam efekt wynosi 43 sekundy
luku na stulecie), Okazalo sie, Ze energia
ruchu orbitalnego pulsara PSR 1913+16

Orbitalne przesunigcie fazowe (s)
I

0 bl

NN I S N S

maleje z czasem {maleje okres obiegu i 1975
$rednica orbity), i to dokiadnie w takim
tempie, jak gdyby unosity ja fale gra-
witacyjne (Rys. 6). Dla wielu ludzi jest
to wystarczajaco przekonujacy dowdd
istnienia fal grawitacyjnych. Inni mowig:
nie zaocbserwowano drugiego skiadnika
ukladu podwdinego. Znamy tylko jego
mase, nie znamy jego rozmiaru ani mo-
mentéw multipolowych, ani warunkéow
panujacych w jego otoczeniu. Ukfad
moze tracié energie na wiele réznych
sposobdw. Entuzjadel mowig na to: ale
dokladnie w takim tempie, jak trzeba,

1980

Rys. 6. Zmiany okresu orbitalnego puisara PSR 1873+76. Na osi poziomsg]
data obserwacji, na osl pionowej zmiana czasu przej$cia pulsara przez peria-
strum {punkt arbity najblizszy drugiego skiadnika), Gdyby ukiad nie tracit ener-
gii, wykresem tej funkcji bytaby linia pozioma przechodzgca przez poczatek
uktadu (odstepy czasu miedzy kolejnymi przejéciami przez periastrum byly-
by stale takie same). Wskutek utraty energii srednica orbity maleje, 2 wraz z
nig maleje okres obiegu. Pulsar osigga kolejne periastra z coraz wigkszym
wyprzedzeniem w stosunku do uktadu nie tracgcego energii. Krzywa pokazuje
to wtagnie wyprzedzenis obliczone z teorli wzglednoséci przy zatozeniu, ze uktad
fraci energie poprzez emisje fal grawitacyjnych. Punkty pokazujg zaobser-
wowane cdchylenia. Zgodnosé tecrii z doswiadczeniem jest imponujaca, ale
potozenie punkidéw doswiadczalnyeh na tym wykresie jest obliczane po elektro-
nicznym odfiltrowaniu innych efektéw, mierzenych w oparciu o te same dane
obserwacyjne. Poprawnesé filfrowania jest gtéwnym Zrédiem kontrowersji.

1985 1950

przez tak dlugi czas byloby dziwne,

gdyby przyczyna byla inna. Sceptycy od-
powiadajg pomiar parametrdw orbity
polega na najlepszym dopasowaniu kil-

kudziesigeiu nieznanych wielkodei do
skomplikowane] krzywej wyznaczonej
dodwiadezalnie, Bezposrednio mierzone

Zawieszenie
wahadlowe

Rozdzielacz "
p

Y

Fotodioda

Rys. 5. Schemat interferometru lasercwego. Fala grawitacyjna zmienia
odleglosci miedzy rozdzielaczem promieni a zwierciadiami na wahadtach,
a wiec wytwarza roznice drég optycznych miedzy dwoma promieriami.
Wskutek tego zmieniajg sle polozenia prazkdw interferencyjnych wytwo-
rzonych przez promier: odbity od zwierciadia M, i promien odbity od
zwiercladia M, Zmiang polozenia prazkéw rejestnije fotodioda,
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sq tylko profile
czasowe impul-
shw promienio-
wania elektro-
magnetycznego
pulsara i chwi-
le ich dotarcia
do detektora.
W ten sposéb
mozna ,,obja-
§nic” prawie
wszystko,
Nieufnosé
trwa, chociaz
badacze pulsara
PSR 1913+16,
I, Taylor i R,
Huise, dostali
za SWoje wyni-
kinagrodeg No-
bta w roku
1993, Zostanie
ona przelama-
na, jesli uda sie
zaobserwowad

fale grawitacyjne bezpodrednio. Je§li
bedzie pewne, ze naprawde istnigja,
to znikng opory psychologiczne przeciw-
ko uzywaniu ich do bilansowania ener-
gii w obiekcie odlegtym o 16 300 lat
$wietlnych.

Astronomowie { fizycy wiele sobie
obiecujg po obserwacjach fal gra-
witacyjnych. Mogg one otworzy¢ cat-
kiem nowy dzial astronomii. To jest
jednak temat na osobny artykui, ktory
stosowniej bedzie napisac, gdy fale
grawitacyjne beda juz odkryte. Opo-
wiadanie o cudownych mozliwo-
$ciach narzedzi, ktdre jeszcze nie zo-
staly stworzone, ma w Polsce zdecy-
dowanie z1a tradycje.

Andrzef Krasinski jest astrofizykiem
w CAMK-u w Warszawie,

Jego naukowse zainteresowania kon-
cenlrujg sie na teoriach kosmologicz-
nych. W PA pisaf o sprawie Galile-
usza i soczewkach grawitacyjnych.




