Testy teorii Einsteina to m.in. wyjasnienie
precesji orbity Merkurego, ugiecie
promieni §wiatta gwiazd w polu
grawitacyjnym Slonca, oraz przesunigcie
ku czerwieni dlugoéci fal fotonéw w polu
grawitacyjnym, a takze ruch orbitalny
uktadéw podwéjnych gwiazd
neutronowych i niedawne detekcje fal
grawitacyjnych (zmiennych w czasie
zaburzen geometrii czasoprzestrzeni
rozchodzacych si¢ z predkoscig swiatta

i wywolywanych przez przyspieszony ruch
masywnych cial, w tym przypadku
uktadéw podwdjnych czarnych dziur).

W elektromagnetyzmie jest to bezmasowy
bozon zwany fotonem, w oddziatywaniu
slabym masywne bozony WE i z°,

a w silnym osiem gluonéw.

‘W podobny sposéb w wannie nie da si¢
wzbudzi¢ fali o dlugosci kilometra lub
zagraé¢ na skrzypcach niskiej nuty
kontrabasu.

Stala Plancka h jest jedna

z podstawowych staltych fizycznych; ma
wymiar iloczynu odlegtosci i pedu (energii
i czasu) i wynosi

h = 6,626070040(81) - 1034 Js.
Zredukowana stala Plancka, h = h/27,
zwana jest tez stalg Diraca.

Czy grawiton da sie wykry¢?
Michat BEJGER

Ponad 300 lat temu Newton sformutowal teorie grawitacyjnego przyciggania

sie cial i tym samym wprowadzil do fizyki pojecie pola grawitacyjnego. Pole to
wypelnia przestrzen wokét masywnych ciat i przekazuje pomiedzy nimi informacje,
dzieki czemu masy ,wiedza”, z jaka sila maja si¢ przyciaga¢. W ogdlnej teorii
wzglednosci pole grawitacyjne jest natomiast wyznaczane przez rozwiazania réwnan
Einsteina, a prawdziwy powdd sily grawitacyjnej jest zwiazany z efektem deformacji
czterowymiarowej czasoprzestrzeni: sita grawitacyjna nie istnieje, a efekt przyciagania
si¢ cial jest ztudzeniem wywolanym przez ich swobodny ruch w zakrzywionej
czasoprzestrzeni. Teoria Finsteina zostata w ciggu ostatnich 100 lat przetestowana na
wiele sposobow. Istnienie czarnych dziur, a takze fal grawitacyjnych jest dowodem na
poprawno$¢ teorii grawitacji Einsteina w zakresie silnych pél grawitacyjnych. Mamy
wiec dobrze przetestowang teorie odtwarzajaca zachowanie si¢ makroskopowych
obiektéow — planet, gwiazd i czarnych dziur. Jest to jednak teoria klasyczna, ktéra

nie jest w stanie opisaé grawitacji w najmniejszych skalach, to znaczy na poziomie
kwantowym. Mozna zatem spytaé, czy da sie stwierdzi¢ istnienie kwantéw pola
grawitacyjnego, wiadomo bowiem, ze trzy inne oddzialywania fundamentalne sg
przekazywane przez dobrze zdefiniowane czastki elementarne. Jesli grawitacja jest
réwniez teoria kwantowsa, to wydaje si¢ naturalne, ze powinien istnie¢ kwant pola
grawitacyjnego przenoszacy oddzialywania grawitacyjne — grawiton. Jak dowie$c
istnienia (lub nieistnienia) grawitonu? Pytanie to mozna rozumieé¢ na kilka sposobéw.
Jesli stwierdzimy, ze wykrycie grawitonu jest niemoZzliwe, mozemy mie¢ na mysli, ze
istnieje udowodnione twierdzenie méwiace, ze jego detekcja jest sprzeczna z prawami
fizyki. Mozna takze zbadaé¢ wlasnosci mozliwych detektoréw grawitonéw i wykazaé, ze
nie mogg one dziata¢ w oparciu o znane prawa fizyki.

Tu skupimy si¢ na sprawdzeniu, czy da sie — teraz lub w odleglej przysztosci —
zbudowaé detektor podobny do interferometru laserowego LIGO lub Virgo, ktory
bytby w stanie rejestrowaé¢ pojedyncze grawitony, oraz rozwazymy alternatywne
pomysty. W szczegdlnosci oszacujemy, ile grawitonéw zawiera fala grawitacyjna, jak
duze zaburzenie czasoprzestrzeni odpowiada pojedynczemu grawitonowi, i jak czuly
powinien by¢ detektor, by takie zaburzenie zmierzyé. Nastepnie oszacujemy parametry
idealnego interferometru.

Pisaliémy o tym w Delcie 3/2017. Energia fali grawitacyjnej jest funkcja kwadratu
amplitudy fali grawitacyjnej ho 1 kwadratu czestosci emitowanej fali w (czestosé fali
jest proporcjonalna do charakterystycznej czestosci zrédta, np. czestosci orbitalnej
uktadu podwéjnego). Dokladniej, gestosé energii fali grawitacyjnej (ilo$¢ energii
w jednostce objetosci) jest réwna
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Fala o czestosci w réwnej 1 kHz i amplitudzie ho = 1072! (wartoéci czestodci

i amplitudy poréwnywalnych z rejestrowanymi ostatnio przez Advanced LIGO
w przypadku zderzen gwiazdowych czarnych dziur), odpowiada gestosci energii
10717 J/cm?®.

Z powodu swej falowej natury grawiton o czestosci w nie moze znajdowad sie
w objetosci o rozmiarze mniejszym niz jego zredukowana dlugosé fali, X = /27 = c¢/w.

Gesto$¢ energii pojedynczego grawitonu jest najwyzej réwna energii grawitonu hw,
gdzie h to zredukowana stata Plancka, podzielonej przez objeto$¢ odpowiadajaca
zredukowanej dlugosci fali:

c\ 3 w?

E, = energia/objetosé = hw (—) =h—.

w c
Dla w = 1 kHz, E; to najwyzej 3 - 10754 J/cm3, z czego wynika, ze fala grawitacyjna
0 ho = 1072 zawiera co najmniej 3 - 1037 grawitonéw. By zarejestrowaé jeden
grawiton, potrzeba czuloéci 3 - 1037 razy lepszej, a praktycznie zapewne duzo lepszej,
bo nalezy dodatkowo wzia¢ pod uwage proces detekcji uwzgledniajacy szum tla.
Zgrubne oszacowanie czulosci interferometru otrzymamy, poréwnujac E i Es, dostajac
amplitude odpowiadajaca pojedynczemu grawitonowi:
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Zasada nieoznaczonosci Heisenberga
stwierdza, ze istnieja pary wielkosci (np.
polozenie x i ped p., a takze energia E
i czas t), ktérych nie da si¢ jednocze$nie
zmierzy¢ z dowolng dokladnoscia:

AzAp, > h/2, AEAt> h/2.

Promieri Schwarzschilda masy M,
definiujacy rozmiar horyzontu czarnej
dziury o tej samej masie wynosi

Rs = 2GM/02. Horyzont wyznacza sfere,
wewnatrz ktérej predkosé ucieczki jest
wigksza od predkoéci swiatta.

Dla poréwnania, elektromagnetyczna moc
promieniowania Stonca to 4 - 102° MW.

1 mol wegla (12 gramdéw) zawiera liczbe
Avogadro (6,022 - 10%%) atoméw, zatem
1 gram — w przyblizeniu 1 cm?® — to

n =5 -10%? atoméw. Rzad wielkosci
przekroju czynnego na zderzenia wynosi
dla neutrin 10™*% ¢cm ™2, zatem droga
swobodna to | = (no) ™' ~ 10%° cm, czyli
jest rzedu parsekoéw.
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gdzie L, = (Gh/03)1/2 ~ 1,6 -1073% m jest dtugoécig Plancka (najmniejszym, jak

sie wydaje, dopuszczalnym rozmiarem w kwantowym $wiecie). Pomiar amplitudy

fali odbywa si¢ w interferometrze poprzez pomiar zmiany odlegtosci L pomiedzy
swobodnymi testowymi masami, tzn. lustrami, od ktérych odbija si¢ $wiatlo lasera.
Zgodnie z zasada dziatania urzadzenia dtugos¢ ramienia L nie moze przekraczaé
dlugosci fali grawitonu, ¢/w (interferometr nie zarejestrowaltby zmian dtugosci ramion
pod wpltywem fali o dtugosci mniejszej od L, poniewaz wydtuzenia i skrécenia
wygaszalyby sie wzajemnie; zob. tez artykul Izabeli Kowalskiej w Delcie 10/2010).
W optymalnym przypadku L = ¢/w, zmiane odleglodci szacujemy na

AL = hoL = (327)"/% L.

7 doktadnos$cig do czynnika rzedu jednosci wymagana doktadno$é pomiaru separacji
pomiedzy masami testowymi jest réwna dtugosdci Plancka i nie zalezy od czestosci
grawitonu.

Czy interferometr typu LIGO lub Virgo jest w zasadzie w stanie zmierzy¢ odlegtosci
poréwnywalne ze skala Plancka? Odpowiedz jest negatywna. By sie o tym przekonad,
rozwazmy idealny przypadek urzadzenia, ktorego elementy o masach M znajduja sie
dla uproszczenia w niewazkosci. Uzywajac zasady nieoznaczonosci Heisenberga, mozna
okresli¢ dopuszczalny przez prawa fizyki rozmiar L,

AxApy = AL MAL/At > h/2,
. 22 H/_/
NIEOZNACZONOSC  pjeoznaczonodd
polozenia pedu
gdzie At oznacza czas trwania eksperymentu, At = 2L /c (czas przelotu swiatta
tam i z powrotem potrzebny do skomunikowania sie elementéw detektora). Biorac
AL = L,, dostajemy ograniczenie
L<GM/c,

Oznacza to, ze separacja pomiedzy masami M jest mniejsza od promieni
Schwarzschilda kazdej z nich. Przyciagajacy potencjal grawitacyjny GM2/L jest
wickszy od Mc?, a detektor zapada sie do czarnej dziury jeszcze przed zakoriczeniem
pomiaru.

Interferometr nie jest, oczywiscie, jedynym mozliwym sposobem rejestracji obecnosci
grawitonu. Dla czestodci w, réwnych 10*° Hz lub wickszych, energia fiw grawitonu

jest rzedu elektronowoltow, czyli na tyle duza, by ,wybija¢” elektrony z powlok
atomowych. Uwolniony z atomu elektron bytby nastepnie wykrywany standardowymi
metodami uzywanymi np. w detektorach neutrin. Trudno jest sobie, co prawda,
wyobrazi¢ makroskopowe Zrédlo astrofizyczne o tak wysokiej czestotliwoséci wsrdd
tych, na ktére ,poluja” interferometry LIGO/Virgo, to znaczy zapadajacych sie
uktadéw podwdjnych gwiazd neutronowych i czarnych dziur, niesymetrycznych
rotujacych gwiazd neutronowych czy wybuchajacych gwiazd supernowych. Mozna
jednak poszukaé Zrodla grawitonéw w goracych wnetrzach gwiazd. Robert J. Gould
oszacowal catkowita iloS¢ energii wynoszonej przez termiczne grawitony produkowane
w zderzeniach elektron-elektron oraz elektron-jon we wnetrzu Stonca [1]: wynosi ona
79 megawatéw. Jeszcze lepszymi zrédtami sg wnetrza biatych kartéw (milion MW) lub
gwiazd neutronowych (trylion MW). Te ostatnie sa z praktycznego punktu widzenia
najlepszymi zrédtami grawitonéw, pozostaje jednak uporanie si¢ z problemem
odroéznienia grawitondéw i neutrin, ktére sa rowniez emitowane w wielkich ilodciach

z wnetrz gwiazd. W przypadku Slorica na kazdy grawiton przypada 10** neutrin,

a przekréj czynny na oddzialywanie neutrino-elektron jest 10%° razy wieksze od
przekroju czynnego dla grawitonu [2]. Problem detekcji grawitonu sprowadza sie wiec
do odréznienia interesujacego nas zdarzenia od co najmniej 103* innych, sktadajacych
sie na tlo. Zbudowanie ekranu pochlaniajacego neutrina nie wchodzi w gre; zaktadajac
dla uproszczenia, ze bylby on wykonany z materii o zwyklej gestosci, musiatby

mieé¢ grubosé odpowiadajaca co najmniej Sredniej drodze swobodnej neutrina rzedu
10%® km. Ekran taki bylby wiec na tyle masywny, ze natychmiast zaczalby sie zapadaé
do czarnej dziury.

Powyzsze, raczej pesymistyczne oszacowania wykorzystuja argumenty przedstawione
przez jednego z gigantéw wspotczesne]j fizyki, Freemana Dysona, podczas wyktadu

z okazji otrzymania przez niego nagrody im. Henri Poincarégo w 2012 roku [3].
Wyniki te nie sa z pewnoscia ostatnim stowem w ,,tym temacie”, na koniec i na
pocieszenie przywotajmy zatem maksyme Artura C. Clarke’a: Kiedy powazany,

a sedziwy naukowiec twierdzi, Ze co$ jest mozliwe, prawie na pewno ma racje. Gdy
twierdzi, Ze cos jest niemozliwe, prawdopodobnie sie myli.
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