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Na ilustracji 53 widzimy Mariana Danysza i Jerzego Pniewskiego,
odkryweow tzw. hiperjader. Jerzy Przystawa w [3] pisze: ,W 40 rocznice
tego odkrycia Poczta Polska wydala specjalny znaczek i koperte ze zdjeciami
obu profesoréw”. Gwoli §cistosci, nie byl to znaczek, ale kartka pocztowa

z wytloczonym na niej znakiem optaty 1500 ztotych.

Okolicznosciowa kartka byla tez wydana z okazji 60-lecia Polskiej Stuzby Miar.
Na wyttoczonym znaku mamy napis: ,,metr, kilogram, sekunda, amper, kelwin,
mol, kandela”. ..
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Jak wykryé statki kosmiczne Obcych?

Fatemeh HOSSEIN-NOURI*

Ogolna teoria wzglednosci (1916) Alberta Einsteina
jest jedng z najbardziej fascynujacych teorii w historii
nauki. Wyjasnia nie tylko nature sily grawitacji jako
geometrycznej cechy czasoprzestrzeni, ale takze zawiera
zdumiewajace przewidywania dotyczace egzotycznych
obiektow fizycznych i zjawisk, takich jak czarne dziury,
a nawet napedy warp, znane z dziet science fiction.

Zgodnie z przewidywaniami ogdlnej teorii wzglednosci
wszelkie laczace sie masywne obiekty, takie jak
czarne dziury i gwiazdy neutronowe, wytwarzaja

fale grawitacyjne, jesli tylko uktad ich mas porusza

Podobnie do promieniowania
elektromagnetycznego, w ktoérym
promieniowanie jest wynikiem
przyspieszonego ruchu tadunkow
elektrycznych, fale grawitacyjne powstaja,
gdy masy poruszaja sie z przyspieszeniem.
W zwigzku z prawami zachowania
masy-energii oraz pedu promieniowanie
grawitacyjne jest co najmniej
kwadrupolowe (promieniowanie
elektromagnetyczne moze byé¢ dipolowe,
poniewaz w tym przypadku mamy jedynie
prawo zachowania tadunku
elektrycznego).

‘Wsérod pomystodawcoéw pierwszego
detektora fal byli Mikhail Gertsenshtein,
Vladislav Pustovoit, Rainer Weiss —
poézniejszy autor sukcesu LIGO — oraz
Joseph Weber, ktory jest stynny

z powodu innego typu detektoréw fal
grawitacyjnych, tzw. walcow
rezonacyjnych.

Charakterystyka sygnalu zostala
niedawno opisana przez Luke’a Sellersa

i wspolautoréw w pracy arXiv:2212.02065;
nazywaja oni naped warp akronimem
RAMAcraft (ang. Rapid And/or Massive
Accelerating spacecraft).

*Centrum Fizyki Teoretycznej, Polska Akademia Nauk

sie z przyspieszeniem i zmienia swoj catkowity

moment kwadrupolowy. W teorii Einsteina fale
grawitacyjne rozchodzg sie z predkoscia Swiatla, co
zostalo potwierdzone obserwacja zjawiska GW170817

z 2017 roku. Kiedy fala grawitacyjna dociera do
obiektu, sciska go i rozciaga w okreslonych kierunkach.
Innymi slowy — odleglo$¢ miedzy punktami zmienia sie.
Zmiany te sa jednak tak niewielkie, ze wykrywanie ich
bylo ogromnym wyzwaniem inzynieryjnym: technika
doktadnych pomiaréw musiata znacznie sie rozwinac,
aby bylo mozna stworzy¢ urzadzenie zdolne do pomiaru
tak malych réznic odleglosci.

W latach 60. powstaly pierwsze pomyslty zbudowania interferometru laserowego
do wykrywania fal grawitacyjnych. Detektor ma dwa, najczesciej prostopadte,
ramiona, kazde o dtugosci L rzedu kilku kilometréow. Fotony $wiatta laserowego
przemieszczaja sie wewnatrz ramion detektora i sa odbijane przez lustra na

ich koncach. Kiedy fala przechodzi przez detektor, odlegltosci w ramionach
zmieniaja sie (bardzo niewiele, okolo 10718 m, czyli znacznie mniej niz rozmiar
protonu), a zmiany te powoduja zmiany obrazu interferometrycznego wiazek
laserowych, ktore spotykaja sie w punkcie centralnym interferometru. Wzgledna
zmiana dlugosci ramienia, h = AL/L, jest mierzona amplituda fali grawitacyjnej.
Pierwszy sygnal zostal wykryty we wrzesniu 2015 roku przez LIGO (Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory). Pochodzil on z dwoch
taczacych sie czarnych dziur znajdujacych sie w odleglosci 400 Mpc od Ziemi.
Od tego czasu detektory LIGO i Virgo wykryly ponad 100 sygnatow z roznych
ukltadéw podwodjnych, zawierajacych czarne dziury o réznych masach oraz
gwiazdy neutronowe. Wykrycie fal grawitacyjnych jest z pewnoscia wielkim
osiggnieciem, ale co wazniejsze, mozliwos¢ ich detekcji daje nowe narzedzie do
obserwacji Wszechswiata.

Uktady podwdjne nie sa oczywiscie jedynym zrodiem fal grawitacyjnych. Oprocz
badania zjawisk naturalnych detektory fal grawitacyjnych moga pomdc nam

w poszukiwaniu pozaziemskiej inteligencji. Zgodnie z teoria wzglednosci fale
grawitacyjne moga byé¢ generowane przez wspomniane na wstepie napedy warp.
Sygnal bylby wynikiem zaawansowanego mechanizmu transportowego i wiazalby
sie z faktem, ze uktad mas poruszajacych sie z przyspieszeniem wytwarza fale
grawitacyjne: jesli statek kosmiczny bytby masywny i znajdowaltby sie wystarczajaco
blisko nas, mogliby$my go wykry¢, gdy przyspiesza.

16



hx h+

o

S

2T

x10722

>
O R N Wk OO

—50 0 50 100

t[s]
Przykladowa zmiana amplitudy fali
grawitacyjnej podczas przyspieszonego
ruchu statku kosmicznego
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Podstawowe réwnanie dotyczace zwiazku
zmiany predkosci v ze stalym
przyspieszeniem A w czasie t od 0 do T'
to oczywiscie v(t) = At + vg.

‘W ogodlnej teorii wzglednosci, w stabym
polu grawitacyjnym, metryka g,., ktora
opisuje zakrzywienie czasoprzestrzeni,
moze by¢ zapisana jako metryka
przestrzeni ptaskiej 7, i metryka
opisujgca perturbacje h,,, czyli

v = Muv + hyo. Uktad fizyczny powinien
mie¢ niezerowy moment kwadrupolowy,
aby emitowa¢ fale grawitacyjne. Jesli
zapiszemy réwnania teorii dla odlegtej,
wolno poruszajacej sie materii,
otrzymamy wzoér na moment

2
a1, .
kwadrupolowy: h;; = ;C'; dt;J , gdzie I,
=

jest kwadrupolowym momentem rozkladu
masy. Dla punktowej masy poruszajacej
sie wzdluz osi z mozna pokazaé, ze
wszystkie sktadowe I;; sa zerowe

z wyjatkiem I.. = M(t)z%(t). W ogélnym
przypadku, w ktéorym masa statku
kosmicznego zmienia si¢, mamy: h., =

= 29 (2M7;2 +AMz: +2M25 + MZQ),

gdzie kropka oznacza rézniczkowanie
wzgledem czasu t w ukladzie detektora.
W gléwnym tekscie przyjeliSmy
upraszczajace zalozenie, ze odrzut i jego
masa sa zaniedbywane. Po zastosowaniu
tego zalozenia i zasady zachowania masy,
pedu i trzeciego prawa Newtona
dostaniemy wzér wyrézniony w tekscie.

Ttumaczenie:
Michat BEJGER

Podobnie jak fale elektromagnetyczne, fale grawitacyjne moga by¢ spolaryzowane na
dwa sposoby: hy i hy. Mozna sobie wyobrazi¢ spolaryzowana fale hy poruszajaca
sie w kierunku prostopadlym do plaszczyzny, w ktérym znajduje sie plaski, kotowy
rozktad mas testowych. Fala h, naprzemiennie rozciaga i Sciska rozktad mas;
fala spolaryzowana wylgcznie w polaryzacji hy robi to samo, ale pod katem 45°.
Aby wykry¢ fale, musimy obliczy¢ sktadowe h i hy w celu okreslenia, jak silnie
czasoprzestrzen jest zaburzana przez fale grawitacyjna nadchodzaca z okreslonego
kierunku i odlegtosci. Nastepnie przeszukujemy dane obserwacyjne, uzywajac
zbioru ,szablonéw” (modeli) fal grawitacyjnych, ktore przewidujemy dla roéznych
zrodet o okreslonych parametrach.

Historia wyglada tak samo w przypadku przyspieszajacego statku kosmicznego.
Wyobrazmy sobie, ze porusza sie on ze stalym przyspieszeniem wzdtuz osi z,
masa statku kosmicznego nie zmienia si¢ znaczaco, a fale sa emitowane

w plaszczyznie prostopadlej do kierunku ruchu (np. sa spolaryzowane
polaryzacja hy). Przyjmujac te zalozenia i wykonujac pewne obliczenia
matematyczne w ogodlnej teorii wzglednosci, a nastepnie stosujac zasady fizyki
Newtona, takie jak zachowanie masy i pedu oraz trzecie prawo Newtona,
otrzymamy

h= G0y (1)2,

gdzie h jest bezwymiarowa wielkoscig reprezentujaca odksztatcenie
czasoprzestrzeni pod wplywem fali grawitacyjnej (obserwowane wielkosci
bytyby rzedu 1072 lub mniejsze). Parametr M to masa statku kosmicznego,
G to stala grawitacyjna, ¢ to predkos¢ swiatta, R to odlegtos¢ miedzy zrodtem
a detektorem i wreszcie v(t) to predkosé¢ statku kosmicznego, ktora zmienia sie
w czasie: im masywniejsze zrodto i im blizej sie znajduje, tym silniejszy sygnat.

Zalozmy, ze obiekt ma predkos$é¢ poczatkowa vg i podlega stalemu
przyspieszeniu A, poczawszy od t = 0, przez okres T'. W wyniku otrzymamy
rownanie na amplitude fali h zalezna od czasu i przyspieszenia:

4361}{[1}3 t <0,
41?01‘\1/1 (At + 'U())2 0<t<T.

Zakladajac, ze caly czas przyspieszenia jest objety czasem obserwacji, mozna
wykazaé, ze sygnaly te moga by¢ wykrywane przez wspoélczesne detektory.
Interferometry LIGO lub Virgo moga wykrywac sygnaly w szerokim zakresie
czestotliwosci od 10 Hz do 10* Hz. Zalézmy, ze czas obserwacji to okolo 5 minut,
a czas przyspieszania to 10 sekund, i wybieramy energie kinetyczng statku
kosmicznego w zakresie od 1079 My c? do 0,25Mc? (czyli od statku kosmicznego
o ,normalnych rozmiarach” az po gigantyczny obiekt o masie Stoica osiagajacy
predkosci relatywistyczne).

Przy takich zalozeniach okazuje sig, ze np. statek kosmiczny o masie ~ 1072 M,
(10 mas Jowisza) zmieniajacy predkosé o 0,1¢ emitowalby fale grawitacyjne
wykrywalne do odlegtosci 10°-10° pc od Ziemi, czyli mniej wiecej takiej, jaka
dzieli nas od galaktyki Andromedy. Na dolnym koiicu zakresu widzimy, ze
masy w skali Merkurego ~ 10~" M, przechodzace te sama zmiane predkosci

sa wykrywalne do 1-10 pc, czyli w okolicy gwiezdnego otoczenia Ukltadu
Stonecznego (odleglosé do najblizszej gwiazdy, Proxima Centauri, to 1,3 pc).

Masa statku kosmicznego zwicksza sie zgodnie z teoria wzglednosci. Na przyktad
statek o masie spoczynkowej 1073 Mg, bedzie mial relatywistyczna mase

M = My/+/1 —v2/c? ~ 1,33 x 1073 M, gdy porusza sie z predkoscia 0,5 c.
Energia rownowazna tej dodatkowej masie wynosi 0,00033Mgc? ~ 6 x 1043 J:
jest jasne, ze Obcy potrzebuja zaawansowanych technologicznie silnikow, aby
przyspieszy¢ swoj statek kosmiczny do tej predkosci.

Dotychczas obserwatoria LIGO i Virgo nie wykryty zadnego silnego sygnatu
tego typu, a zatem mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze w ciagu ostatnich kilku
lat w naszej Galaktyce nie bylo przyspieszajacego statku kosmicznego o masie
poréwnywalnej do masy Jowisza. Jednak rozwijajac metodologie, poprawiajac
czulos$é detektorow, byé moze juz wkrotce, gdy na odlegtej planecie Obcy
uruchomig silniki swojego statku kosmicznego, bedziemy w stanie je ustyszec.
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