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Plan wykladu

* Fale grawitacyjne

* Rdwnania pola sg rownaniami falowymi

» Fale grawitacyjne sg poprzecznymi falami kwadrupolowymi
« Zrédta fal grawitacyjnych

* Emisja fal grawitacyjnych

 Astronomiczny (posredni) dowod istnienia fal grawitacyjnych
* Typy (rodzaje) detektorow fal grawitacyjnych
 Cylindryczne detektory rezonansowe

 Cylindryczny detektor rezonansowy Webera

« AURIGA

- EXPLORER

* NAUTILUS

« ALLEGRO

* Sferyczne detektory rezonansowe

* Sferyczny detektor rezonansowy Forwarda
* MiniGRAIL
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Plan wykladu

* Elektromagnetyczne detektory rezonansowe
» Naziemne laserowe detektory interferencyjne
- TAMA 300

* GEO 600

* VIRGO

* LIGO

* AIGO

* CLIO

« LCGT

» Kosmiczne laserowe detektory interferencyjne
« LISA

» Mikrofalowy generator 1 detektor helowy

* Rédwnania Maxwella-Hertza

 ROwnania Maxwella-Hertza w STW
 ROwnania Maxwella-Hertza w OTW

* Wyznacznik metryki Schwarzschilda
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Plan wykladu

» Zmodyfikowane rOwnania Maxwella-Hertza

» Grawitacyjne prawo Faradaya

» Grawitacyjne prawo Ampere’a

* Interakcja grawito-magnetyczna

» Grawito-magnetyczna metoda detekcji fal grawitacyjnych
* Przyktad realizacji ,,serca” detektora grawito-magnetycznego
* Interakcja grawito-elektryczna

» Grawito-elektryczna metoda detekcji fal grawitacyjnych

* Obwod LC w niestacjonarnym polu grawitacyjnym
 Przyktadowe wartosci indukcji magnetyczne;

* Szumy w uktadach elektronicznych

» Fale grawitacyjne a problem “biatych niedzwiedzi”

* Indeks nazwisk
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Fale grawitacyjne 11

» Fale grawitacyjne to rozchodzace si¢ z
predkoscig swiatta zmiany skladowych tensora
ey & metrycznego czasoprzestrzeni. Fale grawitacyjne
ot przenikajg bez znieksztalcen przez wszystkie
osrodki.

- Zrédtami fal grawitacyjnych sa poruszajace sie
Albert Einstein ciata, ktorych tensor momentu kwadrupolowego
(1879-1955) . .
posiada niezerowe sktadowe.

« Fale grawitacyjne sg poprzecznymi falami kwadrupolowymi.
e Istnienie fal grawitacyjnych przewidziat Einstein w 1916.

« Zauwazyt on, ze rOwnania niestacjonarnego stabego pola
grawitacyjnego w prozni majg posta¢ rownania falowego.

* A. Einstein: Ndherungsweise Integration der Feldgleichungen der Gravitation. Sitzungsberichte der Koniglich Preussischen Akademie
der Wissenschaften 1, 32 (1916) 688-696. Przyblizone catkowanie rownan pola grawitacyjnego.



Rownania pola sa rownaniami falowymi

* ROwnania niestacjonarnego stabego pola grawitacyjnego w prozni
majg posta¢ rownania falowego.

* g,, — sktadowa tensora metrycznego czasoprzestrzeni

* 0, — delta Kroneckera

5 _ lep=v|
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* 7. Osiak: Ogolna Teoria Wzglednosci. Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3515-2
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Fale grawitacyjne sa poprzecznymi falami kwadrupolowymi 13

t=0 AY t:l AY tzl AY tzﬂ AY
4 2 4
y
ADNa WA DA R
1l S > 11 = > 11 > 11 o >
X X X X
Y= 0 v=0 7.=0 %= 0
t=0 AY AY t=

v.=0 v.=0 7.=0 v.=0

e Rysunek przedstawia jak oddziatujg z falami grawitacyjnymi czastki
probne poczatkowo rozmieszczone w rownych odst¢pach na okregu.
Sktadowe v, 1 v, opisujg dwie niezalezne polaryzacje fali biegngce;j

wzdluz os1 z.
df df

Y:=Yu ="V Y =Y12 =V

* 7. Osiak: Ogolna Teoria Wzglednosci. Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3515-2



Zrédla fal grawitacyjnych 14

» Zrédtami fal grawitacyjnych sa miedzy innymi poruszajace si¢
ciata, ktorych tensor momentu kwadrupolowego posiada niezerowe
sktadowe.

* Cialami takimi sg na przykitad:
» Gwiazda be¢daca elipsoidg obrotowg (z wyjatkiem kul1) wirujaca
wokot jednej ze swych osi.

* Dwie gwiazdy o roznych lub rOwnych masach krazace wokot ich
wspolnego srodka masy.

» Kolapsujgca grawitacyjnie gwiazda nieb¢daca kula.

» . C. llIxnosckwuii, H. C. Kapnames: I pasumayuonusie gonmnst u ,,ceepxzsezont”’. Joxnaaslt AH CCCP 155, 5 (1964) 1039-1041.



Emisja fal grawitacyjnych

* Moc energi1t wysytanej] w formie fal grawitacyjnych przez
poruszajace si¢ ciata, bedace emiterami, dana jest wzorem:

3 3 83 .
. I o 1’ G _ s S
— = — e ZZ D Jog = 612181077 —

m-Kg

Bez$ladowy tensor momentu kwadrupolowego uktadu punktéw materialnych:
D* = Z M, (3Xi°L x!—R’ Oup ) , Ri = promien wodzacy i-tego punktu materialnego

Bezsladowy tensor momentu kwadrupolowego ciagtego rozktadu mas:

D(XBiIJ.Ip(SXaXB—SGBXYXV)dV, p = gestose, (a,le,Z,S)
A

Przyklad: Wszystkie skladowe tensora momentu kwadrupolowego
kuli sg rowne zeru.

* A. Einstein: Uber Gravitationwellen. Sitzungsberichte der Koniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften 1 (1918) 154-167.
O falach grawitacyjnych.

L. Landau, E. Lifszic: Teoria pola. PWN, Warszawa 1958. [Strona 353]



Emisja fal grawitacyjnych 16

Przyklad: Moc energii emitowanej w postaci fal grawitacyjnych
przez dwa ciata, kazde o masie m, odlegle o I od siebie, poruszajace
si¢ po okregu wokot ich srodka masy z predkoscig katowa m:

dE_8 G 2 4. 6 6
STt B RS
Gm
W= 13
dE 8 G' m’ 4 :
—_ = . G L1310
dt 5 ¢ T ¢ ke

» . C. llIxnosckwuii, H. C. Kapnames: I pasumayuonnsie sonmnst u ,,ceepxzsezont”’. JJoxnaaslt AH CCCP 155, 5 (1964) 1039-1041.
* 7. Osiak: Ogolna Teoria Wzglednosci. Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3515-2



Astronomiczny (posredni) dowod istnienia fal grawitacyjnych 17

— » Taylor wykazat w 1979, ze podwOjny pulsar
et PSR 1913+16 emituje fale grawitacyjne. Po
czterech latach obserwacji zarejestrowalt, ze okres
obiegu orbity pulsara zmniejsza si¢ o 75
milionowych czesci sekundy na rok.

* Pulsar 1 towarzyszaca mu gwiazda neutronowa

Yoseph Hooton Taylor tracg energi¢ 1 zblizajg sie¢ do siebie. Zgodnie z
o D trzecim prawem Keplera okres obiegu orbity staje
si¢ krotszy.

e Pulsar ten okrgza gwiazde neutronowg, z okresem wynoszacym
7,75 godzin 1 obraca si¢ wokot swojej osi w ciggu 0,06903 sekundy.
Odlegly jest od Ziemi o 1600 lat Swietlnych.

* J. H. Taylor, L. A. Fowler and P. M. McCulloch: Measurements of General Relativistic Effects in the Binary Pulsar PSR1913+16.
Nature 277 (1979) 437-440.



Typy (rodzaje) detektorow fal grawitacyjnych 18

* Detektory rezonansowe
e cylindryczne
* sferyczne
» elektromagnetyczne

 Laserowe detektory interferencyjne
* naziemne
 kosmiczne

» Mikrofalowe detektory 1 generatory helowe
 Detektory grawito-magnetyczne

* Detektory grawito-elektryczne



Typy (rodzaje) detektorow fal grawitacyjnych 19

 Cylindryczne detektory rezonansowe
Detektor Webera
AURIGA
EXPLORER
NAUTILUS
ALLEGRO

 Sferyczne detektory rezonansowe

Detektor Forwarda
MiniGRAIL

* Elektromagnetyczne detektory rezonansowe



Typy (rodzaje) detektorow fal grawitacyjnych 20

* Naziemne laserowe detektory interferencyjne
TAMA 300
GEO 600
VIRGO
LIGO
AIGO
CLIO
LCGT

» Kosmiczne laserowe detektory interferencyjne
LISA



Cylindryczne detektory rezonansowe

* Cylindryczny detektor rezonansowy to walec wykonany z
jednorodnego metalu, na powierzchni ktorego umieszczone sg
przetworniki piezoelektryczne rejestrujgce drgania wywotane przez
fale grawitacyjna.

21



Cylindryczny detektor rezonansowy Webera

* Pierwszy detektor promieniowania
grawitacyjnego zostal zbudowany przez Webera

w 1960.
= /- » Stanowily go dwa zawieszone w prozni
! aluminiowe cylindry o srednicy 90 cm 1 masie 3,5
tony, oddalone od siebie o 1000 km. Czujnikami
Joseph Weber drgan byly krysztaty piezoelektryczne.

(1919-2000)
* Tylko rownoczesna detekcja sygnatu przez oba
walce miata stanowi¢ dowod istnienia fal grawitacyjnych.

» Antena Webera jest anteng waskopasmowa. Moze rejestrowac tylko
sygnaty o czestotliwosciach odpowiadajacych czestotliwosciom
drgan witasnych anteny, czyli okoto 1,6 kHz.

* J. Weber: Detection and Generation of Gravitational Waves. Physical Review 117, 1 (January 1, 1960) 306-313.

22



AURIGA
AURIGA

Typ rezonansowy (cylindryczny)
Materiat aluminium
Zakres 920 Hz
Szerokos$¢ pasma
Czutos¢

Masa 2.300 kg
Dhugos¢

Srednica 60 cm
Temperatura 0,1 K
Kraj Wtochy

Start 1997

* Czulos¢ = |Al//l — wzgledna zmiana rozmiarow liniowych detektora
e Al — zmiana rozmiarow lintowych detektora
e | — pierwotny rozmiar lintowy detektora
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EXPLORER
EXPLORER

Typ rezonansowy (cylindryczny)
Materiat aluminium
Zakres 906 Hz 1923 Hz
Szerokos$¢ pasma
Czutos¢

Masa 2.270 kg

Dhugos¢ 3 m

Srednica 60 cm
Temperatura 2,6 K

Kraj Szwajcaria

Start 2000
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NAUTILUS

NAUTILUS

Typ rezonansowy (cylindryczny)
Materiat aluminium
Zakres 908 Hz 1924 Hz
Szerokos$¢ pasma
Czutos¢

Masa 2.300 kg

Dhugos¢ 3 m

Srednica 60 cm
Temperatura 0,1 K
Kraj Wtochy

Start 1995
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ALLEGRO
ALLEGRO

Typ rezonansowy (cylindryczny)
Material

Zakres 900 Hz
Szerokos$¢ pasma
Czutos¢

Masa 2.300 kg
Dhugos¢

Srednica
Temperatura 4,2 K
Kraj USA

Start 1991

26



Steryczne detektory rezonansowe 27

* Sferyczny detektor rezonansowy to kula wykonana z jednorodnego
metalu, z rozmieszczonymi na jej powierzchni przetwornikami
piezoelektrycznymi rejestrujgcymi drgania wywolane przez falg

grawitacyjna.



Steryczny detektor rezonansowy Forwarda 28

 Sferyczny detektor rezonansowy zostal
zaproponowany po raz pierwszy przez Forwarda
w 1971.

 Antena tego typu moze dostarczy¢ informacji o
kierunku do zrddta promieniowania oraz dokonac
pomiaru polaryzacji tego promieniowania.

Robert Lull Forward
(1932-2002)

* R. L. Forward: Multidirectional, multipolarization antennas for scalar and tensor gravitational radiation.
General Relativity and Gravitation 2, 2 (June,1971) 149-159.



MiniGRAIL
MiniGRAIL

Typ rezonansowy (sferyczny)
Material Cu Al (6 %)

Zakres 2.9 kHz

Szerokos¢ pasma 230 Hz
Czutosé¢ 4-10°

Masa 1.150 kg

Srednica 68 cm

Temperatura 20 mK

Kraj Holandia

Start

29



Elektromagnetyczne detektory rezonansowe

» Elektromagnetyczny detektor rezonansowy to detektor
wykorzystujacy zjawisko indukcji elektromagnetycznej Faradaya.
Zmiana strumienia indukcji magnetycznej spowodowana jest zmiang
rozmiarOw detektora podczas przechodzenia przezen fali

grawitacyjnej.
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Naziemne laserowe detektory interferencyjne 31

* Naziemny laserowy detektor interferencyjny to detektor fal
grawitacyjnych bedacy interferometrem. Swiatto emitowane przez
laser zostaje rozdzielone na dwie wigzki skierowane do dwoch
ramion interferometru, na koncach ktorych znajdujg si¢ masywne
lustra w uktadzie Fabry-Pérota. Spotykajace si¢ wigzki, po odbiciu od
luster, ulegaja interferencji. Podczas przejscia fali grawitacyjne;,
nastgpi zmiana dlugosci ramion interferometru (odlegtosct miedzy
lustrami), co zmieni obraz prazkdéw interferencyjnych.



TAMA 300
TAMA 300

Typ interferencyjny (laserowy)
Zakres

Szerokos$¢ pasma

Czulos¢

Dhugos¢ ramion 300 m
Srednica

Cisnienie

Temperatura

Kraj Japonia

Start 1995
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GEO 600

GEO 600

Typ interferencyjny (laserowy)
Zakres 50 Hz + 1,5 kHz
Szerokos$¢ pasma > 60 Hz
Czutosé 10 7°+ 10

Dhugos¢ ramion 600 m
Srednica 60 cm

Ciénienie <10 °Pa
Temperatura

Kraj Niemcy

Start wrzesien 1995

o . 5
cisnienie atmosferyczne ~ 10° Pa
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VIRGO
VIRGO

Typ interferencyjny (laserowy)
Zakres 10 Hz + 10 kHz
Szerokos$¢ pasma

Czulos¢

Dhlugos¢ ramion 3 km

Srednica

Cisnienie

Temperatura

Kraj Wlochy

Start 2003
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LIGO

LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory)

Typ interferencyjny (laserowy)

Zakres

Szerokos$¢ pasma

Czutosé 10 %+ 10

Dhugos¢ ramion 2 km 14 km

Srednica

Cisnienie

Temperatura

Kraj USA (Livingston w stanie Luizjana)
Start 2002

14 wrzesnia 2015 zarejestrowano sygnat pochodzacy od zlewajacych
si¢ dwoch czarnych dziur.

* B. P. Abbott et al. (LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration):
Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger.
Physical Review Letters 116 (11 February 2016) 061102 (16 pages).
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LIGO

LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory)

Typ interferencyjny (laserowy)

Zakres

Szerokos$¢ pasma

Czutosé 10 7+ 107

Dhugos¢ ramion 4 km

Srednica

Cisnienie

Temperatura

Kraj USA (Hanford w stanie Waszyngton)
Start 2002

14 wrzesnia 2015 zarejestrowano sygnat pochodzacy od zlewajacych
si¢ dwoch czarnych dziur.

* B. P. Abbott et al. (LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration):
Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger.
Physical Review Letters 116 (11 February 2016) 061102 (16 pages).
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AIGO

AIGO (Australian International Gravitational Observatory)

Typ interferencyjny (laserowy)
Zakres

Szerokos$¢ pasma

Czutos¢

Dhugos¢ ramion

Srednica

Cisnienie

Temperatura

Kraj Australia

Start

37



CLIO

CLIO (Cryogenic Laser Interferometer Observatory)

Typ interferencyjny (laserowy)
Zakres

Szerokos$¢ pasma

Czulos¢

Dhugos¢ ramion 100 m
Srednica

Cisnienie

Temperatura 20° K

Kraj Japonia

Start
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LCGT

LCGT (Large Cryogenic Gravitational-wave Telescope)

Typ interferencyjny (laserowy)
Zakres

Szerokos$¢ pasma

Czulos¢

Dhugos¢ ramion 3 km

Srednica

Cisnienie

Temperatura

Kraj Japonia

Start 2009
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Kosmiczne laserowe detektory interferencyjne

» Kosmiczny laserowy detektor interferencyjny to detektor fal
grawitacyjnych wykorzystujacy zjawisko interferencji swiatta.
Elementy skladowe tego detektora bedg orbitowaty wokot Stonca.

40



LISA

LISA (Laser Interferometer Space Antenna)
Typ Interferencyjny (laserowy)

Beda tworzy¢ go trzy satelity umieszczone w wierzchotkach trojkata
rownobocznego o boku 5 min km, ktorego srodek poruszac si¢ bedzie
50 mln km za Ziemig po jej orbicie okotostoneczne;.

Zakres 10~ Hz + | Hz
Kraj USA (NASA), Unia Europejska (ESA)
Start 2020

NASA — National Aeronautics and Space Administration
ESA — European Space Agency

41



Mikrotfalowy generator i detektor helowy 42

» Mikrofalowy generator 1 detektor helowy to
urzadzenie zaprojektowane przez Chiao w 2006,
umozliwiajace ciekawa metode generowania oraz
detekcji fal grawitacyjnych. Sktada si¢ ono z
dwoch klatek Faradaya.
* W pierwszej klatce Faradaya znajdujg si¢:
zrodio promieniowania mikrofalowego, naczynie
e oy z naladowanymi kropelkami helu w stanie
nadcieklym oraz zrodto silnego pola
magnetycznego.

* W drugiej klatce Faradaya znajdujg si¢: detektor promieniowania
mikrofalowego, naczynie z naladowanymi kropelkami helu w stanie
nadciektym oraz zrodto silnego pola magnetycznego.

* Opis te) metody oraz zjawiska stanowigce jej podstawy zostaly
omoOwione na nast¢pnych dwoch stronach.



Mikrofalowy generator i detektor helowy
* Kropla helu “He (diamagnetyk) lewituje w polu magnetycznym.
* Identyczne dwie lewitujace krople nie taczg si¢ ze soba.
* Na powierzchni kazdej kropli nalezy umiescic¢ jeden elektron.

» Masy natadowanych kropli powinny by¢ takie, aby sity
grawitacyjne 1 elektryczne dziatajace migedzy nimi rownowazyly sie.
m~1,9 10" kg, R ~ 0,146 mm

» Natadowane krople helu muszg znajdowac si¢ w stanie nadciektym.

* W pierwszej klatce Faradaya kwadrupolowe promieniowanie
mikrofalowe emitowane przez znajdujacy si¢ tam generator tego
promieniowania powoduje wibracje kropelek helu.

* Raymond Y. Chiao: New directions for gravity-wave physics via "Millikan oil drops". arXiv:gr-qc/0610146v16
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Mikrofalowy generator i detektor helowy

* W silnym polu magnetycznym kropelki helu zaczynaja wirowac
wokot ich srodka masy, emitujgc kwadrupolowe promieniowanie
grawitacyjne.

* Promieniowanie grawitacyjne wnika do drugiej klatki Faradaya
1 powoduje wibracje kropelek helu.

* W silnym polu magnetycznym kropelki helu zaczynajg wirowac
wokot ich srodka masy, emitujgc kwadrupolowe promieniowanie
mikrofalowe rejestrowane przez znajdujacy sie tam detektor tego
promieniowania.

* Raymond Y. Chiao: New directions for gravity-wave physics via "Millikan oil drops". arXiv:gr-qc/0610146v16
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James Clerk Maxwell
(1831-1879)

Heinrich Rudolf Hertz
(1857-1894)

Rownania Maxwella-Hertza 45

* ROwnania opisujace pole elektromagnetyczne
zostaly sformutowane przez Maxwella w 1865.

* Wspotczesna posta¢ rOwnan Maxwella zostala
podana przez Hertza w 1890.

roth—a—B rotH:j+a—D
ot ot

divB =0 divD =p

E — natg¢zenie pola elektrycznego
D — indukcja elektryczna

B — indukcja magnetyczna

H — natezenie pola magnetycznego
j — gestos¢ pradu

p — gestos¢ tadunku elektrycznego

* J. C. Maxwell: A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field.
Philosophical Transactions of the Royal Society of London 155 (1865) 459-512.

* H. R. Hertz: Ueber die Grundgleichungen der Elektrodynamik fiir ruhende Korper.
Nachrichten von der Koniglichen Gesellschaft der Wissenschaften und der Georg-Augusts-
Universitédt zu Gottingen (1890) 106-149.



Rownania Maxwella-Hertza w STW

* ROwnania Maxwella-Hertza zostaly zapisane w
1908 przez Minkowskiego w czterowymiarowe]
postaci tensorowej] w ramach STW.

o |
> B V | |
rotE:_a_ - OF rotH:J+a_ 4 oH"
Ee SR
leB = O vl leD = p v=l X

Hermann Minkowski
(1864-1909)

0 iE, —iE, —cB, 0 H, -H, —icD,
-1E, 0 iE,  —cB, -H, 0 H, -icD,
E" =| . : H* = :
1E, —1E, 0 —cB, H -H,Z2 0 -—icD,
cB, c¢B, ¢B, 0 icD, icD, 1icD, 0

J# — sktadowa czterowektora gestosci pradu

* H. Minkowski: Die Grundgleichungen fiir die elektromagnetischen Vorgdnge in bewegten Korpern.
Nachrichten [von der Koniglich Gesellschaft der Wissenschaften zu] Gottingen [Mathematisch-physikalische Klasse] (1908) 53-111.




Rownania Maxwella-Hertza w OTW
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Friedrich Kottler Albert Einstein Elie Joseph Cartan David van Dantzig
(1886-1965) (1879-1955) (1869-1951) (1900-1959)

* Réwnania Maxwella-Hertza w postaci ogdlnie kowariantne;j

przedstawili niezaleznie od siebie: Kottler w 1912, Einstein w 1913,

1914 oraz 1916, Cartan w 1923-1924 1 van Dantzig w 1934.

), o)

ox’ ox" =
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Rownania Maxwella-Hertza w OTW

« g — wyznacznik tensora metrycznego czasoprzestrzeni

g= gn( 222833844 T 82383482 1 824832845 — 842833824 ~ 843834822 ~ 844832823 )+
+ g12( 841833824 T 843834821 T 844851823 ~ 821853841 — 823834841 ~ 824851843 )"'

+ g13( 821832844 T 82834841 T 824831842 — 841832824 ~ 842834821 ~ 84483182 )+

+ g14( 84183282 T 842833821 T 84385182 ~ 821852845 — 820833841 — g23g31g42)

» Friedrich Kottler: Uber die Raumzeitlinien der Minkowskischen Welt.
Sitzungsberichte der Wiener Akademie der Wissenschaften 121 (1912) 1659-1759.

* A. Einstein, M. Grossmann: Entwurf einer verallgemeinerten Relativitdtstheorie und einer Theorie der Gravitation.
Zeitschrift fiir Mathematik und Physik 62, 3 (1913) 225-261. [Patrz: wzory (23) 1 (24)]

* A. Einstein: Die formale Grundlage der allgemeinen Relativitdtstheorie.
Sitzungsberichte der Koniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften 2, 41 (1914) 1030-1085.

* A. Einstein: Eine neue formale Deutung der Maxwellschen Feldgleichungen der Elektrodynamik.
Sitzungsberichte der Koniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften 1, 7 (1916) 184-188.

« E. J. Cartan: Sur les variétés a connexion affine et la théorie de la relativité généralisée (premiere partie).
Annales Scientifiques de I’Ecole Normale Supérieure 40 (1923) 325-412.

« E. J. Cartan: Sur les variétés a connexion affine et la théorie de la relativité généralisée (premiere partie) (suite).
Annales Scientifiques de I’Ecole Normale Supérieure 41 (1924) 1-25. [Strony 17-24 po$wiecone sa rownaniom Maxwella.]

* D. van Dantzig: The fundamental equations of electromagnetism, independent of metrical geometry.
Proceedings of the Cambridge Philosophical Society 30 (1934) 421-427.
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Wyznacznik metryki Schwarzschilda 49

» Wyznacznik tensora metrycznego

czasoprzestrzeni Schwarzschilda jest rowny
jednosci.

- *Stacjonarne pole grawitacyjne Ziemi mozna
L w pierwszym przyblizeniu opisa¢ metryka
Schwarzschilda 1 dlatego nie obserwujemy

Carl Schwarzschild wplywu naszego pola na zjawiska
(1873-1916)
elektromagnetyczne.

r r

o, B -1
(ds) =18, +—— (—ij 1 dX“de+(644—rinx4dx4, (a,p=123)
T

1 2 3 4 _ : 2GM
X =X, X'=y, X =z, X =ICl, Ij=—

C

g=1

* 7. Osiak: Ogolna Teoria Wzglednosci. Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3515-2



Zmodyfikowane rownania Maxwella-Hertza

oB

roth—— i@E“V
divB=0 =
rotH:j+a—D 4 GH“V
=3 o
divD =p vt R
0 iE, —iE, -cB,
- -iE, 0 iE,_ -cB,
| iE, -iE, 0 —cB,

cB cB cB 0

X y z

* 7. Osiak: Ogolna Teoria Wzglednosci. Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3515-2

Zaﬁw

Sy s

(W=1,2,3,4)

H" =

rot\/gE = ﬁ\é%B

Ldiv\/gB =0

rot\/gH = \/g j+ G\Q%D
div\/gD = \/gp

0 H, -H, -icD,|
-H, 0 H, -icD,
H, -H, 0 -icD,
icD, 1D, 1icD, 0

S0



Zmodyfikowane rownania Maxwella-Hertza

rotlyeE)=-< (JeB)
div(\/gB) =0

rot((pa) =@rota+ (grad ¢)xa
div((pa) =¢@diva+a-grad ¢

rotE+L(gradg)xE=—aB _B o
2g ot 2g ot

divB +LB : (grad g) =0

2g
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Zmodyfikowane rownania Maxwella-Hertza

rotE +L(grad g)xE = — oB_B o
2g ot 2g ot
divB +LB : (grad g) =0
2g
Zatozenie
gradg =0
rotE:—aB— B Og
ot 2g ot

divB =0
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Zmodyfikowane rownania Maxwella-Hertza

oB B 0g
ot 2g ot
divB =0

rotE = —

. OA 0
LjrotA-dS:ij-dl j\[jleAde{jA-dS ng-d8=aLjA-dS

S3



Zmodyfikowane rownania Maxwella-Hertza

fE.dlz_ngB.ds_iU

2g "3

df
SEM=§E-dl
|

__ 9 (m.as_ L q< |98
SEM = athjB ds 2g[LjB dSJ&t

54



Zmodyfikowane rownania Maxwella-Hertza

rorleH) = e j+ < (D)
divlyeD) =g p

rot((pa) =@rota+ (grad ¢)xa
div((pa) =¢@diva+a-grad ¢

rotH+L(gradg)><H =j+ b + D %

2g ot 2g ot

divD +LD-gradg =p
2g

33



Zmodyfikowane rownania Maxwella-Hertza

rotH +L(grad g)xH=j+ °D + D e
2g ot 2g ot

diVD+LD-gradg =p

2g

Zalozenie

gradg =0

rotH :j+6D+ D %
ot 2g ot

divD =p
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Zmodyfikowane rownania Maxwella-Hertza

rotH :j+8D+ D %
ot 2g ot
divD =p
_[SjrotA-dS:fA-dl _[_V”‘divAdV:fjA-dS Lj%_‘:‘.ds:%gA.ds

P-dr=[[jas+ 2 D.dS+LU D.ds)%

1 S 81: S 2g S
fD-ds=[[[pdv
S Vv
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Grawitacyjne prawo Faradaya 58

 Grawitacyjne prawo Faradaya stanowi1, ze w wyniku oddziatywania
niestacjonarnego pola grawitacyjnego ze stacjonarnym polem
magnetycznym powstaje pole elektryczne.

B, B Og
rotE = —>§——
oty 2g ot

1 0
§E -dl = _%S __[I B -de 5. Postac¢ catkowa
1 2g (% ot

S

» Postac rozniczkowa




Grawitacyjne prawo Ampere’a

» Grawitacyjne prawo Ampere’a gtosi, ze w wyniku oddzialywania
niestacjonarnego pola grawitacyjnego ze stacjonarnym polem
elektrycznym powstaje pole magnetyczne.

D D og
rotH +§< : o
X AN 20 ot Postac¢ rozniczkowa

1 og
H-dl = |3<dS +— -dS+—| || D-dS o :
f M Z)}< 20 [_L ) o Postac¢ catkowa
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Interakcja grawito-magnetyczna 60

* Interakcja grawito-magnetyczna to zjawisko polegajace na tym, ze
fala grawitacyjna, przechodzgc przez obwod znajdujacy si¢ w statym
polu magnetycznym (nieruchomy wzgledem wektora indukcji
magnetycznej tego pola), indukuje w nim site elektromotoryczna.

R

[ |

N e L qs |98
SEM_M 2g[LjB dsJ(at




Interakcja grawito-magnetyczna

R

[ |

N e L qs |98
SEM_>E(<¢9 2g[LjB de&t

jB-dS:BnS

S

_ BnS 0g
2g Ot

SEM = —— -dS
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Interakcja grawito-magnetyczna

_ BnS 0g
2g Ot

SEM = —— -dS

S

R

[ |

* B — wartos¢ wektora indukcji magnetycznej magnesu statego
* n — liczba zwojow cewki

* S — powierzchnia jednego zwoju

e g — wyznacznik tensora metrycznego czasoprzestrzeni
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Grawito-magnetyczna metoda detekcji fal grawitacyjnych 63

_ BnS 0g
2g Ot

SEM = —— -dS

S

R

[ |

* Proponowana grawito-magnetyczna metoda detekcji fal
grawitacyjnych, wykorzystujgca zjawisko interakcji grawito-
magnetycznej, polega na tym, aby cewke z rdzeniem z magnesu
statego umiesci¢ w klatce Faradaya.

- Fala grawitacyjna, przechodzac przez cewke, spowoduje powstanie
w niej sity elektromotoryczne;.



Przyklad realizacji ,,serca” detektora grawito-magnetycznego 64

e Cewka nawinieta miedzy magnesami (fot. Jarostaw Konieczny)

Budowa:

- 2 magnesy neodymowe, walcowe o srednicy 33 mm i wysokosci 30 mm

- uszczelka rozdzielajaca magnesy o srednicy ok. 8-10 mm i grubosci ok. 2 mm

- cewka o ok. 210 zwojach nawinietych miedzy magnesami drutem (w emalii) o $§rednicy 0,2 mm



Interakcja grawito-elektryczna 65

* Interakcja grawito-elektryczna to zjawisko polegajace na tym, ze
fala grawitacyjna, przechodzgc przez stacjonarne jednorodne pole
elektryczne, na przyktad istniejace miedzy oktadkami naladowanego
kondensatora ptaskiego, indukuje w nim pole magnetyczne.

* H — wektor natezenia pola magnetycznego

* j — wektor gestosci pradu elektrycznego

* D — wektor indukcji elektryczne;j

* g — wyznacznik tensora metrycznego czasoprzestrzeni



Interakcja grawito-elektryczna

[[D-dS=DS=¢,ES
S

§H.d1:MS+§)J‘*QS+ g,€,ES Og
1 ; £ 2g Ot

* D — wartos¢ wektora indukcji elektryczne;j

* E — wartos¢ wektora nat¢zenia pola elektrycznego

* g,¢,. — przenikalnosc¢ elektryczna dielektryka

* S — powierzchnia oktadki kondensatora ptaskiego

e g — wyznacznik tensora metrycznego czasoprzestrzeni




Grawito-elektryczna metoda detekcji fal grawitacyjnych 67

§H'd‘:MS+§j}DéS+ g,€,ES Og
1 S S 2g at

* Proponowana grawito-elektryczna metoda detekcyi fal
grawitacyjnych, wykorzystujaca zjawisko interakcji grawito-
elektrycznej, polega na tym, aby natadowany ptaski kondensator

z dielektrykiem miedzy jego oktadkami umiesci¢ w klatce Faradaya.

* Fala grawitacyjna, przechodzac przez kondensator, spowoduje
powstanie w nim pola magnetycznego.



Obwod LC w niestacjonarnym polu grawitacyjnym 68

fE-d1=—§;&j<ws_i[ ”B.dSJZ—%

S

rotE = —%—E% rotH :XJFg% D og
oty 2g ot oty 2g ot

* Powyzsze rOwnania mozna wykorzysta¢ do opisu wptywu fali
grawitacyjnej na zjawiska w obwodzie LC umieszczonym w klatce
Faradaya, utworzonym z cewki z rdzeniem w postaci magnesu
statego 1 kondensatora z dielektrykiem miedzy jego oktadkami.

» Uktad taki moze by¢ przydatny do detekcji fal grawitacyjnych.



Przykladowe wartosci indukcji magnetycznej

* Indukcja pola magnetycznego Ziemi ma wartos¢ kilkudziesieciu
mikrotesli.

* W Migdzynarodowym Laboratorium Silnych P61l Magnetycznych
1 Niskich Temperatur we Wroctawiu wytwarza si¢ impulsowo pola
o indukcji magnetycznej 50 T.
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Szumy w ukladach elektronicznych

- Fale grawitacyjne maja wptyw na zjawiska elektromagnetyczne,
mie¢dzy innymi mogg powodowac niektore szumy w uktadach
elektronicznych.

* Moze si¢ okazac, ze od dawna odbieramy sygnaty z kosmosu, tylko
o tym nie wiedzielismy.
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Fale grawitacyjne a problem ,,bialych niedzwiedzi” 71

 Problem ,,biatych niedzwiedzi” polega na tym, jak ukry¢ przed
opinig publiczng prawdziwy cel danych badan naukowych.

» Zewszad docierajg do nas informacje, ze na bieguny wysytani sg
naukowcy, by badali faung 1 flor¢ tamtych terenow oraz grubos¢
pokrywy lodowcowej. Tymczasem gidwnym celem ich pracy jest
badanie wlasnosci promieniowania kosmicznego, ktore dociera tam

bez przeszkaod.

Pole magnetyczne Ziemi Pasy radiacyjne Van Allena

@)




Fale grawitacyjne a problem ,,bialych niedzwiedzi” 72

 Dlaczego niektore panstwa przeznaczajga olbrzymie srodki
finansowe na budowanie detektorow fal grawitacyjnych?

* Odpowiedz na to pytanie jest prosta, fale grawitacyjne sg jedynym
sensownym nosnikiem informacji ewentualnie przekazywanych przez
cywilizacje bardziej rozwiniete od nasze;.

 C1 Z1iemianie, ktorzy bedg pierwsi mieli dostep do wiedzy 1 nowych
technologii, zdobeda przewage nad pozostatymi.

» Zasada dzialania istniejgcych detektorow fal grawitacyjnych jest
mato przydatna do tego celu, ale za to na tyle prosta, ze zrozumiala
dla chciwych sponsorow.

* Nauka powinna by¢ wolna od 1deologii 1 polityki — w innym razie
praca uczonych moze przynies¢ wigcej szkody niz pozytku.



Indeks nazwisk

« Elie Joseph Cartan (1869-1951)
francuski matematyk

* Raymond Y. Chiao (ur. 1940)
amerykanski fizyk chinskiego pochodzenia

* David van Dantzig (1900-1959)
holenderski matematyk

* Albert Einstein (1879-1955)
genialny fizyk teoretyk, laureat nagrody Nobla z fizyki w 1921

e Robert Lull Forward (1932-2002)
amerykanski fizyk

* Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894)
niemiecki fizyk
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Indeks nazwisk

* Nikotaj Siemionowicz Kardaszew (ur. 1932)
radziecki (rosyjski) astronom

* Friedrich Kottler (1886-1965)
austriacki fizyk teoretyk

* Lew Dawidowicz Landau (1908-1968)
radziecki (rosyjski) fizyk teoretyk, laureat nagrody Nobla z fizyki w

1968

 James Clerk Maxwell (1831-1879)
szkocki fizyk teoretyk

* Evgeni) Michajtowicz Lifszic (1915-1985)
radziecki (rosyjski) fizyk teoretyk

* Hermann Minkowski (1864-1909)
niemieckl matematyk 1 fizyk teoretyk
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Indeks nazwisk

e Carl Schwarzschild (1873-1916)
niemiecki astronom 1 fizyk

* Josif Samojtowicz Szktowski (1916-1985)
radziecki (rosyjski) astrofizyk

* Joseph Hooton Taylor (ur. 1941)
amerykanski astrofizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1993

* Joseph Weber (1919-2000)
amerykanski fizyk
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