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Переменное движение масс, согласно общей тео​рии относительности (и другим альтернативным ей теориям), должно приводить к излучению гравитационных волн. Ньютоновское представле​ние о мгновенной передаче силы тяготения уступает релятивистскому требованию о конечной скорости распространения гравитационного вза​имодействия, способности движущихся тел излучать.

Свойства этого излучения, предсказанного еще в 1918 г. А. Эйнштей​ном, хорошо известны и детально описаны в вузовских учебниках. Од​нако до настоящего времени непосредственно наблюдать его не удалось. Вместе с тем сейчас уже накоплено довольно много косвенных экспери​ментальных данных о существовании гравитационного излучения, кото​рые не только качественно, но и количественно совпадают с теоретиче​скими предсказаниями. Гравитационное излучение так же, как и электро​магнитное, по выражению Г. А. Лоренца, «отпочковывается» от источника и затем существует независимо от него, распространяясь в вакууме со скоростью, равной скорости света. Амплитуда поля излуче​ния (о структуре которого скажем ниже) убывает как R~i (R — рас​стояние до источника), то есть так же, как и у электромагнитного из​лучателя.

В отличие от электромагнитных волн, испускаемых только электриче​ски заряженными телами, гравитационные волны излучаются тяготею​щими телами любой природы и состава, в том числе электрически нейт​ральными. Электромагнитные волны могут иметь дипольную компоненту, так как отношение электрического заряда к массе тела у разных тел разное. У гравитационных волн дипольная компонента отсутствует, так как в силу принципа эквивалентности отношение гравитационной массы к инертной у всех тел одинаковое. Мультипольность гравитационных волн начинается с квадрупольной компоненты. Это соответствует тому, что спин гравитона равен 2, а спин фотона — 1. Убыль энергии за счет гравитационного излучения пропорциональна квадрату третьей производ​ной по времени от квадрупольного момента движущихся масс.

Важнейшая отличительная особенность гравитационного излучения — сравнительно малая эффективность излучателей. Для иллюстрации рас​ширим пару частиц, обладающих массами т и электрическими заряда-
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ми (разных знаков) е. Пусть характерная скорость движения частиц v. Тогда отношение интенсивности квадрупольного гравитационного излуче​ния к интенсивности дипольного электромагнитного излучения выражает​ся квадратом величины -1—— . — (G — гравитационная постоянная, с —

е
с

скорость света), которая весьма мала во всех реальных случаях. В лабора​торных условиях при относительно скромных энергетических затратах и ограниченных масштабах опыта очень трудно достичь достаточно значи​тельной мощности гравитационного излучения. Даже при взрыве атомной бомбы, согласно оценкам, могут излучаться лишь миллионные доли джоу​ля в виде всплесков гравитационного излучения. Малая эффективность возможных лабораторных источников и родственная ей малая эффектив​ность гравитационных приемных антенн длительное время служили психологическим препятствием для попыток даже обсуждать опыты по созданию и обнаружению гравитационного излучения в наземной лабо​ратории.

Несмотря на известный прогресс в этом направлении, существование нескольких интересных предложений, постановка лабораторного гравита​ционно-волнового опыта Герца пока неосуществима.

Естественно, что в настоящее время экспериментальные работы по> гравитационным волнам связаны с попытками регистрации излучения от космических источников. Огромные массы, участвующие в астрофизиче​ских процессах, способны создавать заметные потоки гравитационного излучения на Земле. Существуют расчеты, в которых приближенно пред​сказываются амплитуда и спектральные характеристики гравитационного излучения, длительность гравитационно-волновых всплесков, ожидаемое число событий разной природы. Этой проблеме посвящено около тысячи публикаций разных авторов, несколько книг, она не раз была темой международных симпозиумов. По существу, первой задачей эксперимен​тальной гравитационно-волновой астрономии является точное определе​ние перечисленных выше величин, так как расчеты основаны на некото​рых допущениях, отражающих незнание важнейших деталей многих астрофизических явлений.

Следует отметить, что в некоторых (компьютерных) расчетах таких процессов, как столкновение черных дыр, используются нелинейные ре​лятивистские уравнения, справедливость которых еще не доказана экс​периментально для случая, когда гравитационный потенциал близок к квадрату скорости света с2. А именно в этом случае гравитационно-вол​новое энерговыделение может достигать нескольких десятков процентов от Же2. Все релятивистские гравитационные эксперименты, выполненные до настоящего времени в Солнечной системе (отклонение луча света, за​держка электромагнитного импульса в гравитационном поле и т. д.), проверили теорию лишь для случая, когда гравитационный потенциал много меньше с2. Поэтому обнаружение и получение детальной инфор​мации о всплеске гравитационного излучения от существенно релятиви​стской астрофизической катастрофы — это фактически и проверка пра​вильности наших представлений о гравитационном взаимодействии.

Таким образом, кроме создания качественно нового канала астрофи​зической информации должны быть получены и ответы на фундамен​тальные физические вопросы.

Одновременно с подготовкой непосредственного детектирования на Земле космического гравитационного излучения сейчас активно изуча​ются косвенные проявления гравитационных волн в конкретных астроно​мических системах. Гравитационные волны играют важнейшую роль в. некоторых системах, изменяя их динамику, и учитываются в расчетах^
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Результаты расчетов сравниваются с астрофизическими наблюдениями в оптическом, рентгеновском и радиодиапазоне. В этом смысле гравита​ционно-волновая астрономия реально существует и успешно развивает​ся. Уже сегодня в этой дисциплине получен ряд нетривиальных резуль​татов, которые мы и рассмотрим.

Некоторые достижения гравитационно-волновой астрономии
Современное состояние гравитационно-волновой астрономии заметно отличается от того, в котором она находилась, ска​жем, 20 лет назад. К наиболее существенным результатам нужно отне​сти следующие.

Во-первых, обнаружение американским радиоастрономом Д. Тейлором в его сотрудниками систематического уменьшения орбитального периода в двойной системе, содержащей пульсар PSR 1913 + 16. Этот дрейф ор​битального периода, несомненно, вызван потерей энергии на гравита​ционное излучение. Такой вывод основан на тщательном и длительном (с 1974 г.) измерении времени прихода импульсов от пульсара. Хроно​метрирование этих импульсов позволяет получить набор данных, с из​бытком достаточных для того, чтобы определить все параметры двойной ■системы, в том числе массы компаньонов. Кроме измерения векового уменьшения орбитального периода Р в системе измеряются и другие ре​лятивистские эффекты. К ним относятся поворот периастра орбиты, за​держка во времени распространения сигналов в гравитационном поле ■звезды-компаньона, релятивистские поправки в лучевой скорости, по​зволяющие определить наклонение орбиты. Точность и разнообразие данных наблюдений столь велики, что вместе с определением ньютонов​ских и релятивистских эффектов в движении пульсара удается устано​вить очень жесткие ограничения на возможные отклонения от простей​шей и самой естественной модели всей системы — модели в виде пары изолированных нейтронных звезд без каких-либо третьих тел, а также 'без сколько-нибудь значительных потоков вещества или газа. Возможные 'Отклонения  от  этой модели,  выраженные в относительных единицах, не

превышают нескольких процентов. Наблюдаемое значение -дтцт согласу​ется с теоретическим значением, основанным на эйнштейновской квадру-лольной формуле, со всей доступной сейчас погрешностью менее 4%.

Во-вторых, качественное и количественное объяснение свойств так называемых катаклизмических переменных звезд и, в частности, резкого •обрыва в распределении их орбитальных периодов. Эти звезды представ​ляют собой очень тесные двойные системы, в которых происходит пере​текание вещества с маломассивного компаньона на более массивный. Среди звезд этого типа наблюдается всего несколько систем с орбиталь​ными периодами короче 80 мин. Имеющаяся совокупность наблюдатель​ных данных требует для своего объяснения учета гравитационного излу​чения. Устойчивый и длительный перенос массы в системах подобного типа возможен только по причине уноса орбитального момента излучае​мыми гравитационными волнами. Под действием гравитационно-волново-то торможения звезды сближаются и вещество маломассивной звезды перетекает на более массивного компаньона.

Постепенное и медленное сближение звезд происходит в течение ог​раниченного времени. Когда масса истекающей звезды уменьшается на​столько, что звезды выходят из теплового равновесия, начинает преобла-
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дать тенденция к увеличению размера орбиты, и двойная звездная система проходит через стадию минимального орбитального    периода. По расче​там в простейших  предположениях,   минимальный   орбитальный  период I должен составлять 65—70 мин, что хорошо согласуется с наблюдениями. I Знаменательно, что поведение нескольких известных двойных систем с существенно   более  короткими  периодами  также   находит объяснение   в рамках этих представлений. Более короткий период достигается потому, I что в этих системах маломассивная компонента является гелиевой, а не водородной звездой. Аналогичные модели, использующие динамическую I роль гравитационного излучения, объясняют также эволюцию и свойства I некоторых компактных ренгтеновских источников.

В-третьих, объяснение динамической эволюции двойных систем, спо- I собных привести к вспышкам сверхновых звезд определенного типа. Та- I кие сверхновые скорее всего результат эволюции не слишком массивных I звезд, входящих в двойные системы, где активны процессы перетекания I вещества. Эволюционные расчеты обязательно содержат стадию, где су​щественную динамическую роль играют гравитационные волны. На этой I стадии в системе присутствуют две компактные звезды, сближение кото​рых происходит только под действием гравитационно-волнового торможе​ния.   В   ходе дальнейшей эволюции начинается перетекание вещества с менее массивной на более массивную звезду. Собственно вспышка сверх- ; новой происходит, когда аккрецирующая звезда набирает массу, превы- I шающую   чандрасекаровский   предел.   Расчетные   характеристики   вспы- I шек, в том числе ожидаемое число событий в типичной галактике, хоро- I шо согласуются с реально наблюдаемыми. Упомянутые расчеты проводи- I ли   зарубежные   и советские  астрофизики, среди них А.  В.  Тутуков и другие.

К успехам гравитационно-волновой астрономии, несомненно, следует отнести и предсказание реликтового нетеплового фона гравитационных волн. Происхождение этого фона связано с квантовыми процессами в очень ранней Вселенной. Реликтовые гравитационные волны должны проявлять себя в разнообразных физических процессах. Они могли бы привести к появлению угловой анизотропии трехградусного микроволно​вого электромагнитного излучения, они сказывались бы в хронометриро​вании миллисекундных пульсаров, в доплеровских данных о движении космических аппаратов и т. д. Сопоставление теоретических предсказа​ний о спектре и плотности энергии реликтовых гравитационных волн с разнообразными наблюдательными данными уже сейчас приводит к важ​ным ограничениям возможных параметров ранней Вселенной. Обнаруже​ние реликтового гравитационно-волнового фона должно дать недоступ​ную другим методам информацию об исключительно ранних стадиях кос​мологической эволюции Вселенной.

Разумеется, главной задачей является непосредственное детектирова​ние гравитационных волн, идущих из космоса. Обратимся к заведомо су​ществующим источникам гравитационных волн.

Импульсные источники гравитационных волн
Источники гравитационных волн принято разде​лять на импульсные, периодические и стохастические. Наибольшее вни​мание уделяется импульсному гравитационному излучению, сопровожда​ющему космические катастрофы, такие как вспышки сверхновых, несим​метричный коллапс, слияния нейтронных звезд. Именно на этот тип излучения   ориентированы  в   основном  современные  экспериментальные
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программы. В работах астрофизиков, в частности советских — Я. Б. Зель​довича, И. С. Шкловского, Н. С. Кардашова, И. Д. Новикова, было по​казано, что в некоторых случаях достигается высокая эффективность преобразования массы звезды в энергию всплеска гравитационного излу​чения. Типичным источником импульсного гравитационного излучения является вспышка сверхновой. Как уже говорилось, амплитуда гравита​ционного сигнала от отдельного события падает с увеличением расстоя​ния как R~\ Ожидаемое число событий растет пропорционально рассмат^ риваемому объему пространства.

Простейший «сценарий», на который ориентируются экспериментато​ры, разрабатывающие наземные или околоземные гравитационные антен​ны, таков.   В сфере радиусом   1025 см  (3 Мпк),   в центре   которой мы находимся, содержится около 200 галактик. Известно, что в среднем в одной галактике  типа  нашей  примерно  раз  в   20—30  лет  происходит взрыв  сверхновой.   Таким  образом,  в  выбранной  сфере  такое  событие может  происходить   один   раз  в   месяц. Если предположить, что около-1% солнечной массы при каждом взрыве превращается во всплеск гра​витационного излучения, то есть в виде гравитационных волн выделяется: 10_2Мв - С2 = 2 • 1052   эрг,    то    примерно    раз    в    месяц   мимо   наземного-наблюдателя   должен   проходить   всплеск, длительность которого около 10~3 с, а плотность   потока   энергии   около   2-10+4   эрг/с-см2.   Это,   по-видимому, весьма оптимистичный прогноз. Более реалистичными являют​ся расчеты, предсказывающие, что только десятитысячная доля от Ме-С2 превращается  в  гравитационное  излучение.   Именно   этот  коэффициент I гравитационного энерговыделения учитывался на рисунке, где представ-I лены данные об импульсных источниках. Здесь указаны также достиг-| нутые экспериментальные пределы и ожидаемая чувствительность иеко-I торых детекторов. Создаваемое источником гравитационно-волновое поле-
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на Земле выражено в терминах характерной безразмерной амплитуды h в зависимости от частоты v в герцах. На рисунке указана величина h .для событий, происходящих, соответственно, в центре галактики [image: image2.png](R=10 xux)



 ,   в   скоплении   галактик   в   созвездии   Девы[image: image3.png](R~20 Mug)




в далеких галактиках, находящихся на космологических расстояниях [image: image4.png](R~(1—6)-10° Muxr)



 . К сожалению, существует большая неопределен​ность, связанная и с амплитудой сигнала, и с числом ожидаемых событий.

Хороню известна форма и амплитуда гравитационно-волнового поля, создаваемого в процессе сближения за счет излучения гравитационных волн и последующего слияния пары компактных объектов — нейтронных звезд, белых карликов или даже черных дыр. Важность этого процесса подчеркивалась американским астрофизиком К. Торном. На начальной стадии излучается квазипериодический сигнал, заключительная стадия носит характер всплеска. Слияние нейтронных звезд — мощный, но очень редкий процесс. Число событий становится приемлемым с точки зрения наблюдений, если включить в сферу обзора галактики, находящиеся на космологических расстояниях (см. оценку числа событий на рисунке). На частотах [image: image5.png]10% I
pi g
<vs10®



Гц излучение носит характер индивидуаль ных   событий,   то   есть   в   диапазон   частот [image: image6.png]Avasy



 попадает   не   более одной излучающей системы. Сигнал от отдельного события изображен на рисунке волнистой линией «слияние нейтронных звезд». Однако на частотах[image: image7.png]yv=<10?



Гц излучающих   систем   много,   их   сигналы   перекры-

ваются и образуют стохастический фон. Спектр среднеквадратичной ам​плитуды таких источников, расположенных на всех расстояниях вплоть до хаббловского радиуса (1028 см), изображен на рисунке пунктирной линией «слияния нейтронных звезд». Указанные расчеты выполняли В. М. Ляпунов, К. А. Постнов, М. Е. Прохоров и другие.

Слияние белых карликов — более частый эволюционный процесс, чем слияние нейтронных звезд. Однако из-за большего радиуса белых карликов оно заканчивается при меньшей частоте и меньшей амплитуде излучаемой гравитационной волны. Индивидуальное событие в центре галактики дает сигнал, изображенный на рисунке волнистой линией «слияние белых карликов». Совокупность таких событий в объеме про​странства с хаббловским радиусом образует стохастический фон с други​ми характеристиками. С учетом числа систем, излучающих в данном диапазоне[image: image8.png]Avy,



 получается спектр, изображенный на рисунке линией

«слияние белых карликов».

Разработанные детально «сценарии» охватывают диапазон длитель​ностей всплесков от Ю-4 до 10+4 с. Есть предсказания и вне этого диа​пазона. Существуют такя^е и оценки постоянно действующих (почти гар​монических) источников. К ним относятся близко расположенные к нам пульсары и тесные двойные звезды. Известны и расчеты стохастическо​го фона, образованного различными физическими механизмами.

Наземные и околоземные гравитационные антенны
лсли бы гравитационное излучение заметно по​глощалось каким-либо прибором, то не составило бы труда обнаружить потоки, соответствующие приведенным выше оценкам. Было бы вполне достаточно поглощения 10-14 доли от потока энергии при размерах при-•бора порядка квадратного метра. Однако в сущности по тем же причи​нам, из-за которых излучение трудно получить, его трудно и принять.
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Поле гравитационной волны универсально воздействует на любые массы. По своей структуре гравитационная волна представляет собой поле переменных во времени градиентов ускорений. Направление гра​диентов перпендикулярно направлению распространения волны. На ко​нечном расстоянии в плоскости фронта волны градиент дает разность ускорений. Эту разность можно обнаружить, имея по крайней мере две массы и прибор, регистрирующий изменение расстояний между ними (если массы свободные), или прибор, измеряющий натяжение (если они связаны между собой пружиной). Однако эти градиенты и, соответст​венно, смещения и натяжения весьма малы. Например, если воспользо​ваться первой из приведенных выше оценок: поток имеет плотность [image: image9.png]210 apr/em*-c



 и   длительность [image: image10.png]


 около    10_3 с,    то   две    свободные

массы, разнесенные на расстояние I, должны удалиться, а затем сбли​зиться на относительную величину[image: image11.png]Ay 1 2
L~ B 10




. Величину k обыч​но называют амплитудой вариации метрики пространства или просто амплитудой волны. Из приведенного примера видно, что если[image: image12.png]I~10° cm



, то нужно регистрировать [image: image13.png]Al >1-107%



 см, если же увеличить I до 105 см, то в этом случае[image: image14.png]Al >~=10-"



 см. Эти оценки достаточно ясно показывают, насколько трудна задача.

Примерно с 1968 г. несколько лабораторий начали разрабатывать на​земные гравитационные антенны различных типов. Сейчас в разных стра​нах этим заняты примерно 20 групп экспериментаторов.

Первые, так называемые твердотельные, антенны были предложены профессором Мэрилендского университета (США) Дж. Вебером. Они представляют собой массивные цилиндры из немагнитного металла, к ко​торым присоединены чувствительные датчики малых колебаний. Гра​диент ускорений возбуждает в таких цилиндрах основную моду колеба​ний,   если[image: image15.png]


,    где    со — частота   колебаний   моды.     Очевидно,..

основная задача экспериментатора состоит в том, чтобы обнаружить на двух или большем числе антенн одновременное (то есть в схеме совпа​дений) «вздрагивание», которое значимо превышало бы броуновские теп​ловые шумы. Нетрудно видеть, что у экспериментатора есть три возмож​ности подавить броуновские флуктуации: он может увеличить массу, понизить температуру до температуры жидкого гелия или ниже и увели​чить механическую добротность таких цилиндров, то есть растянуть во времени броуновские флуктуации. Примерно за 20 лет работы в этом направлении удалось повысить чувствительность почти на два порядка: от[image: image16.png]h>~(2—-3)-10-'%



 в   первых    антеннах    до [image: image17.png]


  в    настоящее

время. Таким образом, чувствительность твердотельных антенн сейчас примерно на два порядка ниже, чем предсказывает оптимистический прогноз.

Возможно, более перспективными в отношении чувствительности, но заметно более дорогостоящими являются так называемые лазерные гра​витационные антенны. Идея их использования была впервые высказана советскими физиками М. Е. Герценштейном и В. И. Пустовойтом. В этих антеннах две массы [image: image18.png](m~10*~10° r)



,   подвешенные   на   тонких   нитях,

размещаются в вакуумной трубе на значительном расстоянии друг от друга.    В    действующих    прототипах    таких   антенн [image: image19.png]


 см,.
в программе Лазерной интерферометрической гравитационной обсервато​рии (ЛИГО) Калифорнийского и Массачусетсского технологических ин​ститутов (США) [image: image20.png]


 см, в аналогичной программе Университета Глазго    (Великобритания) [image: image21.png]


 см.   Эти   антенны   рассчитаны   на
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Отметим, что кроме перечисленных выше типов наземных и около​земных антенн существует еще несколько (предложенных и разрабаты​ваемых) , на которых мы не останавливаемся.

Какова польза от гравитационно-волновой астрономии?

По нашим оценкам, только на разработку наземных гравитационных антенн Национальный фонд научных исследований США израсходовал не менее 15 млн. долларов. Стоимость уже реализующейся программы ЛИГО, о которой говорилось выше, около 60 млн. долларов. Космиче​ский лазерный интерферометр, проект которого обсуждается сейчас аме​риканскими физиками и который, возможно, будет создан в начале XXI в., достигнет примерно втрое большей стоимости. Тем не менее эти затраты, по нашему (и не только по нашему) мнению, оправданны. Человечество не может позволить себе скупиться, если есть возможность получить фундаментальную информацию об устройстве Вселенной, в ко​торой оно обитает. И хотя информация о достоверно обнаруженных всплесках гравитационного излучения от катастроф в далеких галакти​ках по-настоящему удовлетворит любопытство лишь нескольких тысяч профессионалов и, возможно, поразит воображение нескольких миллио​нов любителей, эти затраты необходимы. Картина мира будет неполной без знания о том, какое гравитационное излучение приходит к нам из космоса.

Однако в программах разработок наземных гравитационных антенн есть и другая сторона, которая в каком-то смысле делает их схожими с программами запуска космических аппаратов. Несколько упрощая, можно сказать, что перед экспериментаторами, создающими антенны, поставлена исключительно сложная задача, которую нельзя решить изобретением одного приема или просто увеличением масштаба (как это сейчас делается при проектировании новых ускорителей). Приходится решать несколько проблем и создавать различные качественно новые ме​тоды измерений. Результаты этой работы оказываются полезными в ме​тодическом отношении для других областей экспериментальной физики, а также техники. Более того, иногда оказывается возможным решить задачу из совсем другого раздела физики. Вот несколько примеров такого рода.

При создании прототипа лазерной гравитационной антенны профессо​ру Р. Дриверу вместе с его сотрудниками из Калифорнийского техно​логического института удалось разработать уникальный по разрешению оптический резонатор Фабри—Перо (его добротность <2^1-1012, свет не затухает в нем около 1 мс).

Сотрудники МГУ В. И. Панов и В. Д. Попельнюк разработали емкостный криогенный датчик малых механических колебаний, позво​ляющий регистрировать амплитуду А/^6-10-17 см за время усредне​ния около 1 с.

При разработке СВЧ-автогенераторов накачки для описанных выше датчиков коллективом физиков из МГУ и Института кристаллографии им. А. В. Шубникова АН СССР был обнаружен предсказанный В. Л. Гу-ревнчем (Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе АН СССР) фундаментальный предел потерь электромагнитных волн в совершенных монокристаллах-диэлектриках.

Достижение такого уровня аномально малых потерь позволило со​здать дисковые диэлектрические резонаторы (без металла!) на модах типа  «шепчущая галерея»   с добротностью  около  108  при температуре

3   Вестник АН СССР, Кг 9
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77 К и больше 109 при[image: image23.png]I'~4 K



. На основе этих резонаторов сотрудники

НПО «Эталон» разработали серию вторичных стандартов частоты.

В. П. Митрофанову и В. С. Шияну (МГУ) при разработке криоген​ной твердотельной антенны удалось наблюдать ахиезеровские потери и достичь рекордной механической добротности[image: image24.png]



Интенсивная разработка проблемы предельной чувствительности антенн, и в частности преодоления стандартного квантового предела, привела к формулировке и строгому обоснованию принципов квантовых невозмущающих измерений. Понимание этих принципов оказалось важ​ным не только для гравитационных антенн, но и в совсем других областях — передаче информации по оптическому каналу связи, в оптиче​ском компьютере и т. д. Широко употребляемый сейчас термин «сжа​тое квантовое состояние» родился среди гравитационистов. Примерно год назад сотрудникам исследовательской лаборатории фирмы IBM (США) удалось преодолеть стандартный квантовый предел в оптической волне, использовав приемы, выработанные для гравитационных антенн.

Этот список примеров можно было бы значительно увеличить, но и приведенных достаточно для подтверждения того, что экспериментаторы, разрабатывающие гравитационные антенны, приносят очевидную пользу и другим физикам, в свою очередь извлекая пользу из их исследований.
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