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Wprowadzenie

Fakt, e yjemy na dnie g bokiej studni grawitacyjnej, na powierzchni pokrytej gazem pla-
nety kr cej wokó  atomowej kuli ognia oddalonej o  milionów mil i uwa amy, e jest to 
normalne, stanowi to oczywi cie pewien wska nik tego, jak skrzywiona jest nasza pers-
pektywa (…). [Douglas Adams, „Czy istnieje sztuczny bóg?”. Przemówienie na konferencji 
Digital Biota , Magdelene College, Cambridge, . Cytowane przez Bruce’a Damera 
w ho dzie upami tniaj cym Adamsa na http://www.biota.org/people/douglasadams/].

cz ce si  ze sob  uk ady podwójne czarnych dziur przez krótki czas podczas ich oddzia y-
wania z pewno ci  emituj  fale grawitacyjne. Ale czy to wszystko? Czy znale li my lub 
mo e wkrótce znajdziemy fale grawitacyjne generowane przez inne zjawiska? Odpowiedzi 
na te dwa pytania, w tej samej kolejno ci, brzmi  zdecydowanie: Nie i Tak. W tym rozdziale 
przyjrzymy si , czym mog  by  te inne i/lub jeszcze nieodkryte ród a, jak wytwarzaj  fale grawi-
tacyjne i co fale grawitacyjne mog  nam powiedzie  o swoich ród ach.

W a ciwie dla prawie wszystkiego, co dzieje si  we Wszech wiecie, trudno jest nie ge-
nerowa  fal grawitacyjnych. Wystarczy trzepot skrzyde  kilku motyli lub drganie kilku elek-
tronów, a zmiany w ich polach grawitacyjnych rozprzestrzeni  si  w postaci fal grawitacyj-
nych do najdalszych zak tków Wszech wiata.

W praktyce prawie jedynymi poruszaj cymi si  obiektami, które nie emituj  fal grawi-
tacyjnych, s  idealne kule obracaj ce si , rozszerzaj ce lub kurcz ce i to tylko pod warun-
kiem, e ich ruchy s  symetryczne, jak te  idealne walce, które obracaj  si  wokó  swoich 
osi obrotu.

Fal grawitacyjnych nie b dzie generowa  kula obracaj ca si  wokó  dowolnej osi prze-
chodz cej przez jej rodek, a tak e podczas rozszerzania si  lub kurczenia promieni cie 
na zewn trz lub do rodka. Nie b dzie ich generowa , je li jej g sto  b dzie zmienia  si  
w ca ym wn trzu pod warunkiem, e zmiany g sto ci b d  tworzy  jednolite sferyczne 
pow oki o tym samym rodku co ca a kula. Fal grawitacyjnych nie wytworzy uderzenie przez 
gracza w snookera idealnej bili, powoduj ce jej rotacj , aczkolwiek fale wygeneruje jej linio-
wy ruch po stole. Wystarczy jednak, e gracz natrze kij kred  i zostawi odrobin  kredy 
na powierzchni wiruj cej bili, to nie b dzie ju  idealna kula i podczas swojego obrotu za-
cznie generowa  fale grawitacyjne. Podobnie, nie wygeneruje fal grawitacyjnych jednorodna 
gwiazda sferyczna, która eksploduje ca kowicie równomiernie i promieni cie ze swojego 
centrum jako supernowa, natomiast taka jednorodna eksplozja jest bardzo ma o praw-
dopodobna, wi c wi kszo  supernowych prawdopodobnie b dzie ród em fal grawita-
cyjnych.

Grawitacyjnie ciemny b dzie równie  jednolity walec wiruj cy wokó  swojej d ugiej osi. 
Jako naturalne zjawiska w ca ym Wszech wiecie obiekty w kszta cie walca s  prawdopo-
dobnie rzadkie, natomiast nie s  nimi obiekty w kszta cie hantli. Kometa P/Czuriumow–
Gierasimienko, prawdopodobnie lepiej znana obecnie jako kometa [misji] Rosetty (rys. . ), 
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to dwa mniejsze, prawie kuliste obiekty, które zderzy y si  i lu no z czy y ze sob . Gdyby 
obraca a si  wokó  swojej d ugiej osi, jej emisja fal grawitacyjnych by aby niewielka, cho  
niezerowa, poniewa  jest do  porowata. Ta kometa nie obraca si  jednak wokó  d ugiej 
osi, a nawet gdyby tak by o, by aby to pozycja niestabilnej równowagi i nawet najmniej -
sze zak ócenie spowodowa oby, e zmieni aby j  na inn , bardziej stabiln  o  obrotu. Chocia  
Wszech wiat prawdopodobnie zawiera wiele obiektów przypominaj cych komet  Rosetty, 
niewiele z nich b dzie grawitacyjnie ciemnych.

Rysunek 5.1. | Kometa 67P/Czuriumow–Gierasimienko (kometa Rosetty) sfotografowana z odległości około 86 km przez 
sondę Rosetta [zdjęcie opublikowane za zgodą ESA – Europejskiej Agencji Kosmicznej, https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Comet_67P_ on_14_March_2015_–_NavCam.jpg]

Potencjalnie obserwowalne źródła fal grawitacyjnych
Oczywi cie minie du o czasu, zanim b dziemy mogli wykry  fale grawitacyjne pochodz ce 
od machania skrzyd ami przez obce motyle, od ladów kredy na wiruj cych kulach bilar-
dowych, a nawet od komet w kszta cie hantli. Nasze obecne detektory s  zbyt ma o czu e, 
aby wykry  tak s abe fale.

Poszukajmy zatem bardziej prawdopodobnych kandydatów. W praktyce, w ród de-
tekcji, które mia y miejsce (patrz poni ej oraz rozdzia  ), znalaz y si  zdarzenia zwi zane 
z falami grawitacyjnymi powstaj cymi w wyniku czenia si  elementów uk adów podwój-
nych sk adaj cych si  z czarnej dziury i gwiazdy neutronowej lub dwóch gwiazd neutrono-
wych. Zupe nie odmienne podej cie ni  bezpo rednie detektory, takie jak AdvLIGO i AdvVirgo, 
równie  po rednio pokaza o, e para gwiazd neutronowych orbituj cych wokó  siebie emituje 
fale grawitacyjne w sposób ci g y (patrz poni ej).
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