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Rozdziat5 < Fale grawitacyjne: pochodzeniei Zrédta

Zatozmy, ze jakie$ bardzo bliskie zdarzenie wytworzyto intensywne
fale grawitacyjne, czy mozemy zostac ranni?

Nie, chociaz gdyby to byt rozbtysk gamma, moglibysmy nie zauwazy¢, ze fale grawitacyjne
nie wyrzadzajg nam zadnej szkody, poniewaz zostalibysmy upieczeni przez promienie gamma
z rozbtysku w tej samej chwili, w ktdrej dotartyby do nas fale grawitacyjne.

OK, ale czy w takim razie moze to mie¢ wptyw na Ziemie/Stonce/
Uktad Stoneczny?

Mozna z catg pewnoscig stwierdzi¢, ze nie ma to negatywnych ani tez pozytywnych skutkdw.

£10} GW150914 byto jednym z dotychczas zaobserwowanych silniejszych zdarzen zwia-
zanych z falami grawitacyjnymi (tab. 6.1) i zdotato zmieni¢ dtugos¢ jednego z 4-kilometro-
wych ramion AdvLIGO o zaledwie 0,25% srednicy protonu, tj. okoto 4 x 107 m. Odlegto$¢
{10} GW150914 wynosita okoto 430 megaparsekéw, a amplituda sygnatu fali grawitacyjnej
jest odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci od jej Zzrédfa. Gdyby wiec {10} GW150914
wystgpito w odlegtosci Proximy Cen (1,3 parseka), fala grawitacyjna zmienitaby dtugos¢
4-kilometrowego ramienia AdvLIGO o ~1 nm. To jest szerokos¢ okoto 100 atomdéw wodoru.
Prawdopodobnie przepalityby sie wszystkie bezpieczniki AdvLIGO, ale nie miatoby to innych
efektéw makroskopowych.

W temperaturze pokojowej atomy, nawet w materiatach statych, poruszaja sie 10 bilio-
néw razy na sekunde o maksymalnie okoto 0,1 nm. W gazach atomy pomiedzy zderzenia-
mi poruszajg sie swobodnie z predkoscig 100 metrdw na sekunde, te zderzenia zas wyste-
puja w przypadku gazéw atmosferycznych co okoto 100 nm. Zazwyczaj wiec kazdy atom
w gazie po jednej sekundzie przesunie sie 0 okoto ~10 mm (10’ nm) od punktu poczat-
kowego. Tak wiec ruchy atomdw spowodowane falami grawitacyjnymi beda trywialne
w pordwnaniu z normalnymi termicznymi ruchami atomdw, ktérych doswiadczamy przez
caty czas.

Inny powdd braku efektéw makroskopowych w przypadku fal grawitacyjnych to ich
dtugos¢. Przy 100 Hz odlegtos¢ od jednego maksimum fali grawitacyjnej do nastepnego
wyniesie 3 tys. km. Zaktadajac zatem, ze mamy 2 m wzrostu i fala grawitacyjna wedruje
pionowo w gare lub w ddt naszego ciata, wtedy cate nasze ciato oraz cate otoczenie w zasiegu
kilkudziesieciu kilometréw w danym momencie bedzie doswiadcza¢ prawie doktadnie takie-
g0 samego przemieszczenia.

Gdyby czestotliwos¢ fal grawitacyjnych wynosita np. 1 GHz (obecnie nie znamy Zrédfa
fal o takiej wysokiej czestotliwosci) wtedy niektdre czesci naszego ciata mogtyby sie uno-
si¢, a inne spadac i potencjalnie takie naprezenia ptywowe mogty spowodowac uszkodze-
nia, ale przy réznicy ruchdw wynoszacej zaledwie 1 nm niczego nie poczujemy.

Wieksze obiekty mogtyby by¢ bardziej podatne na uszkodzenia ptywowe powodowane
przez fale grawitacyjne. Przechodzaca przez Ziemie fala o czestotliwosci 100 Hz spowodo-
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wataby, Zze jednoczesnie na planete oddziatywatyby cztery lub pie¢ fal. Dla fali o amplitu-
dzie 107 réznice w przemieszczeniu materii pomiedzy szczytami i dolinami tych fal wyniostyby
od okoto +10™ do okoto +107™ m. Dla poréwnania, trzesienie ziemi o sile zero w skali Richtera,
wystepujace w odlegtosci 100 km od nas, spowodowatoby, ze grunt, na ktérym stoimy,
poruszatby sie 0 10° m, a zatem Ziemia prawdopodobnie przetrwataby bez wiekszych
trudnosci zdarzenie stabsze o jakies 100 miliondw razy niz takie trzesienie ziemi. Podobnie
Storice przejdzie bez szwanku przez efekty bardzo bliskiej fuzji czarnych dziur i wynikajace
z tego fale grawitacyjne.

Mozliwe jedynie, ze w catym Uktadzie Stonecznym orbity niektdrych obiektdw mogty-
by sie bardzo nieznacznie zmienic i kilka wiekdw po zdarzeniu fali grawitacyjnej bedziemy
mogli zauwazy¢, ze obiekty te znajdujg sie kilka metréw od miejsca, w ktérym myslelismy,
ze powinny by¢.
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Zadna liczba przeprowadzonych eksperymentéw nigdy nie udowodni, ze mam racje. Po-
jedynczy eksperyment moze dowies¢, ze sie mylitem. (Powiedzenie szeroko przypisywane
Albertowi Einsteinowi, ale jego autorstwo nie jest potwierdzone. Prawdopodobnie spara-
frazowane z notatki wyrazajgcej podobne przemyslenia, ktéra napisat w 1922 w ksiedze
pamiatkowej dla fizyka Heike Kamerlingh Onnesa).

10 grudnia 1993 w trakcie bankietu w Sztokholmie Russell Hulse i Joseph Taylor otrzymuja
Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki za odkrycie fal grawitacyjnych. Po przystawce z maryno-
wanego fososia na ikrze tososiowej zaserwowano poledwice z renifera i kurki, a uwiericze-
niem kolacji byt sorbet z poziomek. Temu wszystkiemu towarzyszyto Moét & Chandon,
St Emilion i Sauternes Baron Rothschild, po ktérym podano digestif. Obaj wtasnie otrzymali
Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki w 1993 roku. W swoim przemdwieniu na bankiecie Joseph
Taylor powiedziat:

(...) Russell Hulse i ja nie wyruszylismy w 1973 roku po to, aby zacza¢ wykrywac fale gra-
witacyjne ani nawet by przeprowadza¢ eksperymenty nad fundamentalna naturg grawitacji.
Zamiast tego postanowilismy stworzy¢ mape globu niebieskiego z nowym typem gwiazdy
(...). [Joseph Taylor. Stockholm, 1993. Joseph H. Taylor Jr.—Banquet speech. NobelPrize.
org. Nobel Media AB 2019. Thu. 10 Jan 2019. https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1993/
taylor/speech/].

Ale w rozdziale 3 dowiedzielismy sie, ze 10 grudnia 2017 roku Rainer Weiss, Barry Ba-
rish i Kip Torne w trakcie bankietu w Sztokholmie otrzymali Nagrode Nobla w dziedzinie
fizyki za odkrycie fal grawitacyjnych. Czy krdl Karol XVI Gustaw w tym drugim przypadku
przynidst ze sobg niewtasciwe notatki z przemdéwieniem?
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