Fale grawitacyjne Czy sukcesy
chodza parami?
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Doéé powszechnie sadzi sig, ze sukcesy
lub nieszczescia zdarzaja sie
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Pojecie fal grawitacyjnych znane jest w $wiecie fizyki juz od 75 lat; seryjnie. Réwnoczeénie w teorii

pojawily si¢ one na gruncie ogélnej teorii wzglednosci. Einstein, - prawdopodobieristwa i jego zastosowaniach
wysuwajac w roku 1918 hipoteze istnienia tych fal, sam powatpiewal lansuje sie tzw. préby Bernoulliego, bedace
w mozliwoéé zarejestrowania ich kiedykolwiek. A jednak stalo sie, ciaggami jednakowo prawdopodobnych

i niezaleznych zdarzen losowych.

Konflikt tych pogladéw zaznacza sig

na przyklad w genetyce, u podstaw

ktérej lezy wspomniany schemat losowy
Bernoulliego, a jednoczeénie obserwuje sie

fakt ich emisji juz stwierdzono; ujawnily ja dwie obiegajace sie
gwiazdy neutronowe naszej Galaktyki, odlegle od nas o 25 tysiecy
lat $wietlnych. Fale grawitacyjne z domeny hipotez przeszly do
fizycznych realiéw.

Koncepcja fal grawitacyjnych (promieniowania grawitacyjnego) seryjny charakter zdarzeri, na praykiad
miala swe Zrédlo w analogii miedzy polem elektromagnetycznym Ph‘ potomstwra.. Oczywidcie, k.a.idy

i grawitacyjnym. Wiadome bylo od czaséw Maxwella, ie poruszajaca [| ‘taki dylemat jest punktem wyjscia do
si¢ ruchem przyspieszonym czastka naladowana jest Zrédiem fali s}lb'te}.nych a.na:I:;. T;t?] Rl ety
elektromagnetycznej. Zgodnie natomiast z zalozeniami ogdlnej ::Igf::;mp:c?;ntan r:;;com;li:;?staé
teorii wzglednosci poruszajace sie ruchem przyspieszonym cialo Podobne dylematy i]oina. gy sna.aiéié
obdarzone masa powinno byé Zrédlem fal grawitacyjnych. Role w ubespieczeniach, biznesie, sporcie itd.
ladunku elektrycznego przejmuje tutaj zatem masa. Ale wydajnosé

mechanizmu emisji jest tu znikomo mala; dla przykladu, belka Moina mniemac, e lekarz méwia,ff

o masie 100 000 t i dlugoéci 3 km, wykonujaca jeden obrét na . o prawdopodobiefistwie powodzenia pray

sekunde, emitowalaby promieniowanie o mocy zaledwie 10724 W. i:;::lx‘io;z?:ﬁcl::er;-:fg:;::?;?u:::by

Z praw kwantowej teorii pola wynika, iz promieniowanie to | operacji. Takze pacjent na swéj sposéb
powinno byé skwantowane. Tak jak foton jest kwantem pola ~ ocenia swoje szanse, ale poniewaz nie
elektromagnetycznego, tak grawiton bylby kwantem pola dysponuje on Zadnymi obserwacjami,

grawitacyjnego. Masa spoczynkowa grawitonu (tak jak i fotonu) zwykle pozostaje mu tylko wewnetrzne

réwna sie zeru, z czego wynika, iz porusza sie on z predkoécia
$§wiatla. Spin fotonu jest réwny 1, spin grawitonu za$ 2.

przekonanie, na przyklad, ze ma wiecej :
szczeécia od innych. Czesto pacjent zapada |
. po raz drugi na te sama chorobe i staje
Uzywajac jezyka relatywistycznego powiedzielibyémy, ze fale . powtérnie przed tym samym dylematem,
grawitacyjne to zafalowania wlasnoéci geometrycznych | azdarza sig, Ze sytuacja powtarza sie
czasoprzestrzeni. Sa to fale o zupelnie innej naturze niz . wielokrotnie. Liczba dotychczasowych

préb i taka sama liczba dotychczasowych
sukceséw stanowia dane empiryczne,
na ktérych opiera podjecie decyzji.

elektromagnetyczne. Co sie za$ tyczy czestotliwodci, to dla
rozwazanych kosmicznych 7rédel zawieralyby sie one w zakresie od
kilohercé6w do mikro- czy nawet nanohercéw. Sa to czestotliwosci

drednio znacznie nizsze niz te ze znanych nam dziedzin widma '-7_;_- Zwykle w opisanej sytuacji zainteresowani
elektromagnetycznego. | przyjmuja, Ze kolejne operacje mozna

~ traktowaé jako préby niezaleine, z tym
Jak mozna wykry¢ fale grawitacyjne? Otéz fale elektromagnetyczne . samym prawdopodobiefistwem sukcesu.
moga na przyklad naswietlaé klisze czy tez byé rejestrowane . My takie przyjmiemy to zalozenie, ale
przez antene. Grawitacyjne natomiast przenikaja poprzez | postaramy sie dokladniej je precyzowaé.
materieg, nie wywolujac w niej reakcji. Umieszczona w przestrzeni | Wielu wszakie jest przekonanych, ze po
kosmicznej komora iskrowa jest w stanie wylapaé prawie kazdy . kilku sukcesach prawdopodobiefistwo
wysokoenergetyczny foton gamma; gdy natomiast chodzi . sukcesu wzrasta. Wykazemy, e i ten
o grawitony, to szansa zarejestrowania ich jest przy dzisiejszych - poglad jest takie w pewnym sensie
moiliwosciach praktycznie zadna. ~ uzasadniony.

Przyjmijmy, Ze spolecznoéé chorych
jest zréinicowana, podzielona na
warstwy Wy, Wa,..., W (L > 2,

Jedna z mozliwoéci detekceji fal grawitacyjnych opiera sie na
fakcie, iz przechodzac przez materie powinny one wprawiaé ja
w drgania (rys. 1). W oparciu o to zjawisko prowadzil badania liczba warstw L nie ma tu wiekszego
Joseph Weber, anonsujac przed dwudziestu kilku laty odkrycie tych znaczenia), a w kaidej warstwie jest inne
fal pochodzacych z centrum Galaktyki. Nie potwierdzily tego jednak | prawdopodobiefistwo powodzenia przy
péiniejsze badania. Falom grawitacyjnym udawalo sie skrywaé przed " operacji. Niech prawdopodobiefistwo tego,
nami az do odkrycia ukladu podwéjnego z pulsarem PSR 1913+16 ze pacjent naleiy do warstwy W; bedzie
(o ktérym byla mowa w Delcie 12/1993). réwne P(W;) = f:, natomiast




prawdopodobieristwo powodzenia dla oséb
nalezacych do tej warstwy — p;, gdzie
1=1,2,...,L. Napiszmy jeszcze dla
porzadku, ze suma prawdopodobiefistw
jest réwna jednosci

(1)

Pacjent méwiac o prawdopodobienstwie
sukcesu ma na my$li prawdopodobieristwo
pi dla swojej warstwy. Lekarz méwiac

o prawdopodobieristwie sukcesu ma na
myéli prawdopodobieristwo érednie

(2) p= Z.f-‘?-‘-

Pacjent méwiac o powtérzeniach

ciagle mysli o sobie. Z zalozeri, ktére
przyjal, wynika, ze prawdopodobieristwo
powodzenia jest stale, a liczba przeiytych
operacji nie ma znaczenia. Lekarz méwiac
o powtérzeniach ma na myséli réznych
pacjentéw zglaszajacych sie do niego

na operacje. Dla niego interesujace

jest érednie prawdopodobiefstwo p*
powodzenia dla pacjentéw, ktérzy

po pierwszym powodzeniu beda
operowani po raz drugi. Wykazemy, ze to
prawdopodobieristwo jest nie mniejsze

od p.

Unikajac zlozonego formalizmu teorii
prawdopodobiefistwa w naszych
rozwazaniach wykorzystamy intuicyjne
pojecie wartoéci oczekiwanej. Przypusémy
Ze spolecznodé chorych liczy n oséb.
Nalezy zatem oczekiwaé, ze jest
nfi,nfz,...086b w kazdej warstwie.
Biorac pod uwage prawdopodobienstwa
powodzenia stwierdzamy, Ze nalezy
oczekiwaé nfipy, nfaps,... 0séb

w warstwach po operacji, razem np o0séb.
Zatem prawdopodobieristwa przynaleznosci
do warstw w spolecznoéci chorych
pozostalych po pierwszym sukcesie sa

réwne f; = ;——nf.'p.- o 1'—‘)“;'p;, St B

a przez analogie do wzoru (2) otrzymujemy
nowe prawdopodobiefistwo §rednie

L
p = EZL‘P?-
P j=1

Zauwazmy, ze nieréwnodé p < p* latwo
udowodnié, bowiem jest ona réwnowazna
oczywistej nieréwnodci

p(p° —p) =) filpi —p)* >0,

=1

przy czym nalezy pamietaé o réwnoéciach
(1)1 (2).

Mozina zapytaé, o ile wzroénie érednia
szansa powodzenia po pierwszej operacji.

w trakcie

przed nadejsciem fali po przejsciu fali

Rys. 1. Fala grawitacyjna, przenikajac przez metalowy cylinder, moze wprawié
go w drgania. Drgania takie ujawnialyby fakt przebiegu fali. Na takiej zasadzie
mdéglby dzialaé ,teleskop” do obserwacji fal grawitacyjnych.

Otéz, z ruchem orbitalnym cial niebieskich powinna by¢
zwiazana emisja fal grawitacyjnych. Czestotliwo$é emitowanego
promieniowania wynosi mianowicie 1/(okres obiegu dwéch cial).
Emisja ta zachodzi kosztem energii ruchu tych cial; konsekwencja
tego powinno by¢ zatem systematyczne kurczenie sie orbit
i skracanie okresu obiegu. W mys3l teorii pochodna okresu obiegu P
wzgledem czasu jest okreslona zaleznoscia

5/3 -5/3
%=—%— (E%) (1—82)_7f2(1+362)m1mg{m1 + )28
gdzie m; i my oznaczaja masy obiegajacych sie gwiazd, e za$ jest
mimoérodem orbity. '

W przypadku omawianego pulsara, gdzie m; = 1,44, my = 1,38

(w jednostkach masy Sloiica) i e = 0,62, przewidywana teoretycznie

wartos$¢ pochodnej wynosi
dP
dt

Natomiast warto$é otrzymana z obserwacji wynosi

% = —(2,425 4+ 0,010) - 10712

Zgodno$¢ obserwacji z teoria jest wiec znakomita. Rejestrowane

przez nas zmiany okresu obiegu skladnikéw sa niewatpliwie

konsekwencja emisji fal grawitacyjnych. Pesymistyczne

przypuszczenia Einsteina nie potwierdzily sie.

= —2,402 - 10712,

\ ;AP : a3
Przytoczonej tu wartodci T odpowiada skracanie sie okresu

obiegu o okolo 8 - 107 sekundy rocznie. Jest to wartoéé niewielka
i nie byloby latwo wykry¢ ja z bezposrednich pomiaréw okresu
(dysponujemy dopiero obserwacjami z kilkunastu lat). Badania
wykonuje si¢ tu jednak posrednio, wykorzystujac inne zjawisko.
Chodzi o to, iz zmianie okresu obiegu towarzysza zachodzace na
znacznie wigksza skale zmiany w momentach przejécia przez punkt
peryastronu. Za pomoca tej metody poznaé mozna zmiany okresu
obiegu ze znacznie wigcksza dokladnoscia.

I jeszcze ciekawostka. Skoro orbity kurcza sie (w naszym przypadku
o 3,5 metra rocznie), to nasuwa si¢ naturalne pytanie, jak dtugo
uklad takich dwéch gwiazd bedzie istnial. Otéz ten tzw. czas
zaniku 7 zdefiniowany jest nastepujaco

C5P8;‘3

. ; s ;
moc promieniowania grawitacyjnego  (GM)5/3

energia ruchu orbitalnego

=

Dla omawianego ukladu przyszloéé nie przedstawia sie wiec zbyt
rézowo. W nastepstwie emisji fal grawitacyjnych najpééniej za jakie$



300 milionéw lat uklad z pulsarem PSR 1913+ 16 przestanie

T ey Oto przyklad. Przypuéémy, ze spolecznosé
istnieé (rys. 2).

chorych skiada sie z dwéch warstw
réwnolicznych, na przyklad po 1000 oséb
(f1 = f2 = 0,5). Prawdopodobieristwa
sukcesu w warstwach niech beda réwne
p1 = 0,4 i ps: = 0,8. Prawdopodobienstwo
srednie wynosi p = 0,6. Nalezy

DZISIAL oczekiwaé, ze po operacji zostanie

400 + 800 = 1200 oséb, dla ktérych

érednie prawdopodobienistwo powodzenia

wynosi p* = 0,66... Czytelnik zauwazy,

e przed pierwsza operacja pacjent ma

jednakowe szanse nalezenia do obu warstw;

po operacji szanse staja sie nieréwne:
400 1. 800

= -1 —— = =. Kolejne operacje
Rys. 2. Orbita pulsara PSR 1913416 wzgledem gwiazdy towarzyszacej (ktéra 1220 b a5 %,2 (5508 e e
jest tez gwiazda neutronowa). W nastepstwie emisji fal grawitacyjnych orbita hajszybcle) eliminuja ze spoieczenstwa
kurczy si¢; pokazane sa jej rozmiary po uplywie kolejnych 50 milionéw lat. osoby z warstwy o mniejszym
Dla poréwnania érednica Slofica jest réwna 1 400 000 km. Podkredlmy tu, prawdopodobieﬁstwie powodzenia, a wiec

se frednice pulsara oraz tej drugiej gwiazdy stanowia tylko okolo 0,00002
4rednicy Slofica.

drednie prawdopodobieristwo powodzenia
w ciagu zabiegdw zmierza do 0,8.

Wytracanie energii ruchu orbitalnego, zachodzace w nastepstwie
emisji fal grawitacyjnych, wystepuje w kazdym ukladzie obiegajacych B Czy sukcesy zdarzaja sie seryjnie? Tak,
sie cial niebieskich — ale czasy Zycia sa na ogél znacznie dluzsze. nielicznym szczeéciarzom, jeéli szanse

Na przyklad nasz bliski sasiad, uklad podwéjny Syriusza, powodzenia sa nieréwne, bowiem porazki
emituje promieniowanie grawitacyjne o mocy 108 W (niewiele to skutecznie eliminuja nieszczesnych

w zestawieniu z promieniowaniem optycznym przecietnej gwiazdy, 2 podejmowania wickszej liczby préb.

na przyklad Slofica, réwnym 10%¢ W); uklad ten ma szanse istnienia i .

przez okolo 1022 lat. Fale grawitacyjne emituja, oczywidcie, i planety
naszego Ukladu Slonecznego, ale tu moc jest znikoma, jest to
zaledwie kilka kilowatéw; czas calkowitego skurczenia sie Ukladu
Stonecznego bylby najwyzej rzedu 1022 lat. Mozemy wiec spaé
spokojnie.

Laureatami Nagrody Nobla z fizyki za rok 1993 sa odkrywcy pulsara PSR 1913+16 Russel A. Hulse i Joseph
H. Taylor z Uniwersytetu Princeton.

i Zadania Redaguje Pawet STRZELECKI

M 702. lle jest podzbioréw zbioru A = {1,2,3,...,3n —1,3n}, w ktérych iloczyn
wszystkich elementéw dzieli sie przez 37
Rozwiazanie na str. 10

M 708. Ktéra z liczb jest wieksza: 37'° czy 19?47
Rozwiazanie na str. 10

M 704. Udowodnié, ze dla m € N liczba a = 1000™ — 1 nie jest dzielnikiem liczby
b=1994™ — 1.
Rozwigzanie na str. 7

Redaguje Jarostaw KULPA

F 381. Elektron porusza si¢ po okregu w polu magnetycznym B = 1 T. Oszacowaé,
po jakim czasie promiefi orbity kolowej zmniejszy si¢ dwukrotnie, wiedzac,
e czastka o tadunku g poruszajac sig z przyspieszeniem a wysyla promieniowanie

. 2 kq? .
elektromagnetyczne, ktérego moc wynosi P = 5—.:%_&2’ gdzie k oznacza stala z prawa
Coulomba.
Rozwiazanie na str. 13

F 382. Pulsary sa szybko obracajacymi sie gwiazdami neutronowymi, ktérych gestodé
jest réwna gestoéci materii jadrowej p & 2,6 - 107 kg/m®. Najszybszy znany pulsar
PSR 1937+214 ma czas obrotu réwny 1,56 ms. Oszacowaé dolng granice okresu obrotu
pulsaréw wokét wiasnych osi.

Rozwiazanie na str. 10
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