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Rozdziat5 e Fale grawitacyjne: pochodzenie i Zzrédta

Wprowadzenie

Fakt, Ze Zyjemy na dnie gtebokiej studni grawitacyjnej, na powierzchni pokrytej gazem pla-
nety krazacej wokdt atomowej kuli ognia oddalonej o 90 milionédw mil i uwazamy, ze jest to
normalne, stanowi to oczywiscie pewien wskaznik tego, jak skrzywiona jest nasza pers-
pektywa (...). [Douglas Adams, ,,Czy istnieje sztuczny bog?”. Przemdwienie na konferendji
Digital Biota 2, Magdelene College, Cambridge, 1998. Cytowane przez Bruce’a Damera
w hotdzie upamietniajgcym Adamsa na http://www.biota.org/people/douglasadams/].

t3czace sie ze soba uktady podwdjne czarnych dziur przez krétki czas podczas ich oddziaty-
wania z pewnoscig emituja fale grawitacyjne. Ale czy to wszystko? Czy znaleZlismy lub
moze wkrdtce znajdziemy fale grawitacyjne generowane przez inne zjawiska? Odpowiedzi
na te dwa pytania, w tej samej kolejnosci, brzmig zdecydowanie: Nie i Tak. W tym rozdziale
przyjrzymy sie, czym moga by¢ te inne iflub jeszcze nieodkryte Zrédta, jak wytwarzaja fale grawi-
tacyjne i co fale grawitacyjne moga nam powiedzie¢ o swoich Zrddtach.

Wiasciwie dla prawie wszystkiego, co dzieje sie we Wszechswiecie, trudno jest nie ge-
nerowac fal grawitacyjnych. Wystarczy trzepot skrzydet kilku motyli lub drganie kilku elek-
trondw, a zmiany w ich polach grawitacyjnych rozprzestrzenia sie w postaci fal grawitacyj-
nych do najdalszych zakatkdw Wszechswiata.

W praktyce prawie jedynymi poruszajgcymi sie obiektami, ktére nie emitujg fal grawi-
tacyjnych, sg idealne kule obracajace sie, rozszerzajace lub kurczace i to tylko pod warun-
kiem, ze ich ruchy sg symetryczne, jak tez idealne walce, ktdre obracajg sie wokdt swoich
osi obrotu.

Fal grawitacyjnych nie bedzie generowac kula obracajaca sie wokdt dowolnej osi prze-
chodzacej przez jej srodek, a takze podczas rozszerzania sie lub kurczenia promieniscie
na zewnatrz lub do srodka. Nie bedzie ich generowag, jesli jej gestos¢ bedzie zmieniac sie
w catym wnetrzu pod warunkiem, ze zmiany gestosci bedg tworzy¢ jednolite sferyczne
powtoki o tym samym srodku co cata kula. Fal grawitacyjnych nie wytworzy uderzenie przez
wy ruch po stole. Wystarczy jednak, ze gracz natrze kij kreda i zostawi odrobine kredy
na powierzchni wirujgcej bili, to nie bedzie juz idealna kula i podczas swojego obrotu za-
cznie generowac fale grawitacyjne. Podobnie, nie wygeneruije fal grawitacyjnych jednorodna
gwiazda sferyczna, ktdra eksploduje catkowicie réwnomiernie i promieniscie ze swojego
centrum jako supernowa, natomiast taka jednorodna eksplozja jest bardzo mato praw-
dopodobna, wiec wiekszos¢ supernowych prawdopodobnie bedzie Zrédtem fal grawita-
cyjnych.

Grawitacyjnie ciemny bedzie réwniez jednolity walec wirujacy wokdt swojej dtugiej osi.
Jako naturalne zjawiska w catym Wszechswiecie obiekty w ksztatcie walca sg prawdopo-
dobnie rzadkie, natomiast nie s3 nimi obiekty w ksztatcie hantli. Kometa 67P/Czuriumow-
Gierasimienko, prawdopodobnie lepiej znana obecnie jako kometa [misji] Rosetty (rys. 5.1),



Wprowadzenie

to dwa mniejsze, prawie kuliste obiekty, ktdre zderzyty sie i luzno ztaczyty ze soba. Gdyby
obracata sie wokét swojej dtugiej osi, jej emisja fal grawitacyjnych bytaby niewielka, cho¢
niezerowa, poniewaz jest dos¢ porowata. Ta kometa nie obraca sie jednak wokét dtugiej
osi, a nawet gdyby tak byto, bytaby to pozycja niestabilnej réwnowagi i nawet najmniej-
sze zaktdcenie spowodowatoby, ze zmienitaby jg na inna, bardziej stabilng os obrotu. Chociaz
Wszechswiat prawdopodobnie zawiera wiele obiektdw przypominajacych komete Rosetty,
niewiele z nich bedzie grawitacyjnie ciemnych.

Rysunek 5.1. | Kometa 67P/Czuriumow-Gierasimienko (kometa Rosetty) sfotografowana z odlegtosci okoto 86 km przez
sonde Rosetta [zdjecie opublikowane za zgoda ESA - Europejskiej Agencji Kosmicznej, https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Comet_67P_on_14_March_2015_-_NavCam.jpg]

Potencjalnie obserwowalne zrodta fal grawitacyjnych

Oczywiscie minie duzo czasu, zanim bedziemy mogli wykry¢ fale grawitacyjne pochodzace
od machania skrzydtami przez obce motyle, od sladéw kredy na wirujacych kulach bilar-
dowych, a nawet od komet w ksztatcie hantli. Nasze obecne detektory s3 zbyt mato czute,
aby wykry¢ tak stabe fale.

Poszukajmy zatem bardziej prawdopodobnych kandydatéw. W praktyce, wsréd de-
tekgji, ktére miaty miejsce (patrz ponizej oraz rozdziat 6), znalazty sie zdarzenia zwigzane
z falami grawitacyjnymi powstajacymi w wyniku taczenia sie elementdw uktadéw podwdj-
nych sktadajacych sie z czarnej dziury i gwiazdy neutronowej lub dwdch gwiazd neutrono-
wych. Zupetnie odmienne podejscie niz bezposrednie detektory, takie jak AdvLIGO i AdwVirgo,
réwniez posrednio pokazato, ze para gwiazd neutronowych orbitujacych wokét siebie emituje
fale grawitacyjne w sposdb ciagty (patrz ponizej).
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