Fale grawitacyjne od Newtona do Einsteina

Michat BEJGER

W listach do teologa Richarda Bentleya
Newton pisze, ze oddzialywanie cial bez
jakiegokolwiek posrednictwa jest
niedorzeczno$cia, co prowadzi do wniosku,
ze musi istnie¢ dodatkowy czynnik
przekazujacy oddzialywania: ,Jest czym$§
nie do pomysélenia, by prostacka materia
mogta, bez posrednictwa czego$ wiecej, co
jest niematerialne, dziata¢ na cokolwiek

i wplywaé na inng materi¢ bez
wzajemnego kontaktu [...] Grawitacja
musi by¢ efektem Czynnika dzialajacego
stale wedlug pewnych praw, ale czy ten
czynnik jest materialny, czy niematerialny,
nalezy juz do rozstrzygniecia przez moich
czytelnikéw.” (przeklad Janusz
Sytnik-Czetwertynski, Kwartalnik
Filozoficzny T. XLII, Z. 2, 2014).

W Teorii dynamiki pola
elektromagnetycznego z 1865 roku
Maxwell pisze tez o grawitacji:

»- .. W naturalny sposéb dochodzimy do
pytania, czy przycigganie grawitacyjne,
ktére podobnie zalezy od odleglosci, nie
jest réwniez powigzane z dziataniem
otaczajacego osrodka”. Czy mozna wiec
mysle¢ o grawitacji jako o efekcie
propagacji pola?

Popkulturowa opowies¢ o Albercie Einsteinie i ogdlnej teorii wzglednosci

jest bardzo romantyczna: samotny geniusz rozwiazuje wielka zagadke swoich
czaséw. Droga do sformutowania nowoczesnej teorii grawitacji i, w szczegdlnodci,
przewidywan dotyczacych fal grawitacyjnych (obecnie rejestrowanych

rutynowo przez laserowe interferometry LIGO i Virgo) jest jednak bardziej
skomplikowana... Wymagalta pracy wielu pokolen fizykéw i rozwoju innej wielkiej
teorii — elektromagnetyzmu.

Zacznijmy jednak od poczatku. W 1687 roku Izaak Newton przedstawil swoj
przepis na site grawitacji, zalezng od iloczynu mas i odwrotnie proporcjonalng
do kwadratu odlegloéci, czyli F = Gmims/r?, gdzie G to stala wartosé.
Newtonowska sila grawitacji dziala natychmiastowo, nawet miedzy bardzo
odlegltymi obiektami. W wielu zastosowaniach mechaniki takie przyblizenie

jest zupelnie wystarczajace, szczegélnie do niewielkich, wolno poruszajacych

sie obiektéw. Problemem natomiast okazalo si¢ zrozumienie tego, jak sita

moze w ogble ,dziata¢ na odlegloéé”. Temu zagadnieniu poéwiecono wiele

czasu oraz dyskusji filozoficznych. Pierwsza préba rozwigzania tej zagadki

i sformutowania newtonowskiego prawa grawitacji o skonczonej predkosci zostata
podjeta przez Pierre’a Simona Laplace’a pod koniec XVIII wieku. Pole
grawitacyjne jest w tym modelu rodzajem promieniowania lub pltynu, w ktérym
rozchodzg sie fale, podobnie jak fale na powierzchni wody. Dopasowujac

swoja teorie do parametréw Ukladu Stonecznego, Laplace otrzymal ogromna
predkosé grawitacji, miliony razy wigksza od predkosci $wiatla. Samo w sobie
nie jest to jeszcze katastrofa; niestety, urzadzony w ten sposéb Uklad
Stoneczny jest niestabilny w dluzszej skali czasowej. Ostateczna teoria okazala
sie niekompatybilna z rzeczywistoscia.

Takie i podobne rozwazania byly cze$cia dynamicznego rozwoju pojecia

pola, czyli wypelniajacego przestrzen medium przekazujacego oddzialywania,
wymyslonego w celu eliminacji kluczowego problemu , dzialania na odlegtosc¢”.
Obiekty oddzialuja z polem, reagujac na jego potencjal ¢ (zmieniajac swoja
energie potencjalna), a sila dzialajaca miedzy obiektami jest funkcja tego
potencjalu. W przypadku newtonowskiej grawitacji sita jest gradientem
potencjatu, co mozna zapisaé jako F' = —V¢. Dzi§ wiemy, ze pojecie pola nie
jest wymyslonym medium — mozemy je nawet obserwowaé¢, np. w zachowaniu
sie opitkéw zelaza w poblizu magnesu. W przeszlosci koncept pdl byl uzywany
w réznych kontekstach, m.in. dziewietnastowiecznej teorii hydrodynamiki (sile
wyporno$ci mozna uwazaé za gradient ,pola” ci$nienia). Pomysty te okazaly
sie bardzo uzyteczne — staty sie podstawg elektromagnetyzmu Jamesa Clerka
Maxwella. Traktujac elektrycznosé i magnetyzm jako przejaw obecnosci pol,
Maxwell wykazal, ze sa one ze sobg $cisle powiazane oraz ze oddzialywanie
elektromagnetyczne moze propagowaé sie jak fala o predkosci $wiatla (to znaczy,
istniejg rozwigzania réwnania falowego typu ii = ¢?V?u, gdzie dwie kropki
oznaczaja druga pochodna czasowa). Wniosek narzuca sie sam: $wiatlo jest fala
elektromagnetyczna. Udowodnit to Heinrich Hertz w pracach prowadzonych

w latach 1886-1888.

Pomyst rozwinat w 1893 roku Oliver Heaviside w grawitacyjnym
odpowiedniku réwnan Maxwella, ktory nazywa sie obecnie grawitomagnetyzmem.
W tych réwnaniach energia pola grawitacyjnego zastepuje pole elektryczne.
Pole grawitomagnetyczne jest zwiazane z ruchem mas, podobnie jak pole
magnetyczne jest zwiazane z ruchem tadunkow. Tak zmodyfikowane réwnania
dostarczaja np. rozwigzan dla fal poruszajacych sie ze skoniczong predkoscia.
Praca Heaviside’a jest pierwsza ,,nowoczesna” publikacja dotyczaca fal
grawitacyjnych. Heaviside zbadal, jak zmienia si¢ przyciaganie poruszajacych sie
cial, gdy pole grawitacyjne przekazuje oddzialywanie ze skonczong predkoscia.
Zmiany w polu powoduja niewielkie zaktdcenia w ruchu Ziemi i Storica.
Niewykrycie takich zaburzen wyznacza ograniczenie na predkos¢ grawitacji,
ktéra wedlug Heaviside’a moze by¢ nawet tak wielka jak predkosé $wiatla.

Do konica XIX wieku podejmowano wiele (nieskutecznych) préb prostego
polaczenia mechaniki Newtona z elektrodynamika Maxwella, wprowadzajac
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Zasada wzglednosci: dowolny eksperyment
w dowolnym inercjalnym uktadzie
odniesienia obserwatora (bez wzgledu na
to, jak szybko poruszaja si¢ wzgledem
innego obserwatora) daje zawsze ten sam
wynik. Zasada statosci predkosci swiatta
w prézni: dla kazdego obserwatora
mierzona warto$¢ predkosci §wiatta jest
taka sama, niezaleznie od jego wtlasnej
predkosci.

Transformacja wspélrzednych, czasu

i przestrzeni, z uktadu O do O, dla
obiektu poruszajacego sie wzdluz osi x
z predkoscig v.

Galileusz:
=z — vt,
t'=t.
Lorentz:
&’ =y(z — vt),
t' = (t —va/c?),
gdzie vy =1/4/1 —v2/c2.

W eksperymencie my$lowym zwanym
»2windg Einsteina” opisuje si¢ dwa
przypadki: w pierwszym szczelnie
zamknieta winda bez okien stoi
nieruchomo na powierzchni Ziemi,

w drugim porusza si¢

z przyspieszeniem 1g w pustej przestrzeni
kosmicznej. Obserwator wewnatrz windy
nie bedzie w stanie stwierdzi¢, w ktérym
wariancie si¢ znajduje. Zasada
réwnowazno$ci dotyczy tez réwnosci masy
grawitacyjnej i masy bezwladnej:
niezaleznie od sktadu i wewnetrznej
struktury wszystkie masy spadaja w tym
samym tempie w danym polu
grawitacyjnym. Jest to bezposrednie
nawigzanie do zasady réwnowaznosci
sformulowanej na poczatku XVII wieku
przez Galileusza.

Skalar (pole skalarne) to

wielko$¢ catkowicie charakteryzowana
przez liczbe¢ w danej chwili czasu

i punkcie przestrzeni. Elektrodynamika
Maxwella jest teoria wektorowsa, poniewaz
pola elektryczne i magnetyczne maja,

oprécz wielko$ci, rowniez kierunek i zwrot.

Ogodlna teoria wzglednosci jest natomiast
teorig tensorowa, z podstawowymi
obiektami algebraicznymi opisujacymi
pole, bedacymi uogdlnieniem pojecia
wektora (np. tensor metryczny g,.,

w czterowymiarowej czasoprzestrzeni
mozna przedstawié¢ jako symetryczng
macierz 4 X 4).

Innym interesujacym wkladem Maksa
Abrahama w rozwdj teorii jest odkrycie
przed Karlem Schwarzschildem
shoryzontu zdarzen”, czyli krytycznego
rozmiaru okredlajacego czarng dziure.

dodatkowe ulepszenia modeli stabilizujace ruch planet. Dzigki postepom
technik astronomicznych proby te byly konfrontowane z nowymi obserwacjami,
niezwykle trudnymi do wytlumaczenia w ramach 6wczesnych teorii. Chodzi
oczywidcie o pomiar precesji peryhelium orbity Merkurego, anomalii w ruchu
planety stwierdzonej w 1859 roku przez Urbaina Le Verriera. Obserwacje
Merkurego staly sie ostatecznie jednym z klasycznych testéw ogdlnej teorii
wzglednoéci.

Publikacja szczegdlnej teorii wzglednosci Einsteina w 1905 roku taczy na
state elektrycznos¢ i magnetyzm w jedno pole, w oparciu o dwie zasady:
zasade wzglednosci oraz zasade stato$ci predkosci swiatta. W konsekwencji
zadna informacja, réwniez dotyczaca grawitacji, nie moze podrézowaé
szybciej niz $wiatlo, co oczywiscie stoi w sprzecznosci z mechanika Newtona.
W tym samym czasie, niezaleznie od Einsteina, Henri Poincaré w pracy

O dynamice elektronu opisuje praktycznie to samo co szczegdlna teoria
wzglednodci, ale bez wyrdznienia zasad wzglednosci i statosci predkosci
Swiatla. Poincaré opisuje poprawny sposéb modyfikacji mechaniki

Newtona poprzez zamiane transformacji czasu i przestrzeni Galileusza na
transformacje czasoprzestrzeni Hendrika Lorentza. Zakladajac skonczong
predkosé grawitacji, ze szczegdlna uwaga omawia znaczenie op6znienia
(retardacji) pomiedzy zmiana pola grawitacyjnego a skutkiem tej zmiany

w innym miejscu, wprost nazywajac ten efekt falami grawitacyjnymi (franc.
ondes gravifiques). W istocie rzeczy op6znienie jest kluczowym konceptualnym
elementem potrzebnym do powstania fal.

W niezwykle pracowitych latach pomiedzy 1907 a 1915 rokiem wielu badaczy
podejmowato préby stworzenia nowej teorii grawitacji, wychodzac od réznych,
czesto sprzecznych i blednych postulatow. Umozliwiato to wyciaganie wnioskow
z nieudanych préb i ewolucje w kierunku coraz lepszego opisu rzeczywistosci.
Jako ze szczegdlna teoria wzglednosci opisuje ruch ukladéw inercjalnych

(w ktérych ciala poruszaja sie ze stala predkoscia), grawitacja nie moze by¢

tak po prostu wlaczona do szczegdlnej teorii — potrzebne jest ulepszenie opisu

o ruch przyspieszony w polu grawitacyjnym. W 1907 roku Einstein sformutowal
yhajszczesliwsza mysl zycia”, czyli zasade réwnowazno$ci. Glosi ona, ze nie jest
mozliwe lokalne eksperymentalne odréznienie braku grawitacji od sytuacji,

gdy znajdujemy sie w ukladzie spadajacym swobodnie w polu grawitacyjnym.
Oznacza to tez, ze swobodnie spadajace cialo nie odczuwa dzialania zadnych sit.

Cztery lata p6zniej, w 1911 roku, Einstein wykazal, uzywajac zasady
réwnowaznosci, ze fotony musza zyskiwaé energie, ,,spadajac” w kierunku masy,
i traci¢ energie, oddalajac sie od niej. Oddalajace sie fotony sa grawitacyjnie
»brzesuwane ku czerwieni” (czestotliwos$é v si¢ zmniejsza, zatem energia E = hv
maleje), a zegary w réznych odleglo$ciach od masy tykaja w réznym tempie.
Oczywiscie nie da sie tego pogodzi¢ z pozbawiong grawitacji szczegdlng teoria
wzglednoéci. Czy zatem predkosé $wiatta zmienia sie w polu grawitacyjnym,
zalezac w odpowiedni spos6b od skalarnego potencjalu grawitacyjnego?

Brawurowy, z dzisiejszego punktu widzenia, pomyst skalarnej grawitacji ze
zmienng predkodcia $wiatta stal sig inspiracja dla Maksa Abrahama, ktory
w 1912 roku zaproponowal wlasng modyfikacje szczegdlnej teorii wzglednosci
(nie byta ona relatywistyczna ani zgodna z zasada réwnowaznosci, wiec zostala
skrytykowana przez Einsteina). Mimo ze teoria ta jest bledna, jej ciekawym
elementem jest analiza emisji fal. Fale w teorii Abrahama sg podluzne — pole
oscyluje wzdtuz kierunku rozchodzenia si¢ fali — a nie poprzeczne, jak fale
elektromagnetyczne, gdzie drgania sa prostopadte do kierunku propagacji.
Mozna przypuszczaé, ze jesli masa przyspiesza, to w sposéb analogiczny do fali
elektromagnetycznej emitowalaby ona grawitacyjne promieniowanie dipolowe.
Abraham stwierdzit jednak, ze prawo zachowania pedu zabrania przyspieszania
masy bez rownoczesnego przyspieszania drugiej masy w przeciwnym kierunku
(lub innymi stowy, proces jest niemozliwy z powodu nieistnienia ujemnych
mas). To poprawna konkluzja, ktéra uniemozliwia istnienie grawitacyjnego
promieniowania dipolowego. Konsekwentne podazanie za teorig doprowadzito
Abrahama do wniosku, ze nadzieje na wykrycie fal grawitacyjnych sa nikle.
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Podobnie jak Abraham, Mie przewiduje
podluzne fale grawitacyjne, nie wydaje sig
jednak przejmowaé faktem, ze
grawitacyjne promieniowanie dipolowe
jest zabronione. Pisze za to proroczo

o astronomii fal grawitacyjnych: , gdyby
kiedykolwiek udowodniono istnienie fal
grawitacyjnych, procesy odpowiedzialne
za ich powstawanie bylyby
prawdopodobnie znacznie ciekawsze niz
same fale”.

Réwnanie pola Nordstroma to R = 24# T,
gdzie R to skalar Ricciego ($lad tensora
Ricciego Ry, ), a T to $lad tensora
energii-napi¢¢ T),,. Dla poréwnania,
réwnanie Einsteina w ogdélnej teorii
wzglednodci to R, — %Rg‘“, = S‘ZETMV'

W swojej korespondencji z Einsteinem
Nordstrém nazywa metryke
Schwarzschilda rozwigzaniem Droste.
Johannes Droste, student holenderskiego
fizyka Hendrika Lorentza, odkry! je
niezaleznie od Schwarzschilda w tym
samym czasie. Nordstrom jest
niezaleznym wspotodkrywca, wraz

z Hansem Reissnerem i Hermannem
Weylem, metryki Reissnera—Nordstréma,
jednego z pierwszych rozwigzan réwnan
ogdélnej teorii wzglednosci. Rozwigzanie to
opisuje sferycznie symetryczna, jak

u Schwarzschilda, czasoprzestrzen czarnej
dziury, ktéra dodatkowo ma tadunek
elektryczny.

Praca doktorska Andrzeja Trautmana,
opisujaca fale grawitacyjne, byla
inspirowana wspoélpraca z Jerzym
Plebanskim. Promotor Trautmana,
Leopold Infeld, byt wspétpracownikiem
Einsteina, i tak jak on nie wierzyt

w istnienie fal grawitacyjnych
(jednoczesnie wspieral badania swojego
studental).

Zartobliwa odpowiedz Arthura,
Eddingtona na pytanie o predkosé fal
grawitacyjnych w 1922 roku brzmiata:
»fale grawitacyjne rozchodza sie z
predkodcia mysli”.

Do naukowego fermentu w tym okresie przyczynit sie rowniez Gustav Mie,
znany z teorii rozpraszania Swiatla na kulistych czastkach. Jego teoria zachowuje
stala predkosé $wiatla, a wraz z nia zasady szczegodlnej teorii wzglednosci,

ale pod wieloma wzgledami jest bardzo podobna do propozycji Abrahama,

i réwniez bledna, z powodu nieprzestrzegania zasady réwnowaznosci.

Wspoélpracownikiem raczej niz krytykiem Einsteina byl natomiast Gunnar
Nordstrom, ktéry w latach 1912-1913 stworzyt dwie skalarne teorie grawitacji,
zgodne z zasadami réwnowaznosci i statosci predkodci swiatta. W drugiej z nich
po raz pierwszy pojawia sie idea przyroéwnania geometrii czasoprzestrzeni

do wplywajacego na geometrie rozkladu materii-energii. Innymi slowy
powstala (jeszcze niedoskonala i niekompletna) wersja réwnari, ktére obecnie
nazwaliby$my réwnaniami Einsteina. Teoria Nordstroma jest na tyle podobna
do ogélnej teorii wzglednosci Einsteina, ze czasem jest uzywana w celach
ilustracyjnych. Z tego, co wiadomo, Nordstrom nie badal rozwiazan falowych
by¢ moze dlatego, ze jego teoria okazala sie niepoprawna — nie przewiduje
ugiecia promieni $wietlnych w poblizu mas i btednie przewiduje warto$¢ precesji
orbity Merkurego — jednak jego réwnanie pola przewiduje rozwiazanie dla
poprzecznych fal grawitacyjnych, tak jak w ogdélnej teorii wzglednosci.

Publikacja ogdlnej teorii wzgledno$ci w 1916 roku nie zawiera wzmianki

o falach grawitacyjnych. W liscie do Karla Schwarzschilda Einstein pisze
sceptycznie o mozliwosci ich istnienia, co nie przeszkadza mu w kilka miesiecy
p6Zniej opublikowaé artykulu na temat uproszczonych (z zachowaniem tylko
pierwszego, liniowego rzedu przyblizenia) réwnan ogdlnej teorii, ktére wtedy
przyjmuja forme réwnania falowego. Praca ta nie jest pozbawiona bledéw.
Einstein omawia promieniowanie monopolowe (zabronione z powodu prawa
zachowania masy-energii, nieobecne réwniez w elektromagnetyzmie) zwiazane ze
sferycznie symetrycznym ruchem masy. Opublikowana dwa lata pézniej praca
jest juz poprawna (dzieki wymianie listéw z Nordstromem) i zawiera prawidlowy
wzOr na promieniowanie grawitacyjne. Einstein nie spekuluje jednak, czy fale
moga zostaé kiedykolwiek wykryte.

Przyczyna wezedniejszych oraz wielu pdézniejszych pomylek w ogdlnej teorii

jest kwestia doboru odpowiedniego uktadu wspélrzednych, co jak widaé¢ byto
problematyczne nawet dla jej tworcow: w jednym ukladzie wspolrzednych
obecno$é fal jest oczywista, podczas gdy w innym ukladzie przestrzen moze
wydawaé sie calkowicie niezaburzona i ,plaska”. Einstein wrocil do tematu

fal w 1936 roku z Nathanem Rosenem, analizujac pelne (nieuproszczone)
réwnania ogélnej teorii... I po raz drugi wpadt w putapke Zle dobranego uktadu
wspoélrzednych — stwierdzajac, ze teoria jednak nie przewiduje fal grawitacyjnych.
Pozostal sceptyczny wobec fal grawitacyjnych az do $mierci (w 1955 r.).

Dopiero pod koniec lat pieédziesiatych XX wieku praca O fizycznym

znaczeniu tensora Riemanna Feliksa Piraniego, opublikowana w 1957 roku

w ,,Acta Physica Polonica”, a nastepnie prace Hermanna Bondiego, Ivora
Robinsona oraz Andrzeja Trautmana z Uniwersytetu Warszawskiego (Alma
Mater Delty) ostatecznie udowadniaja, ze fale grawitacyjne nie sa artefaktem
wyboru uktadu wspélrzednych, ale procesem przenoszacym energie, a zatem
fizycznym zjawiskiem przewidywanym przez ogdlna teorie wzglednosci.

7Z punktu widzenia oddziatywania na materie fale grawitacyjne sa zmiennymi
w czasie zaburzeniami plywowymi (podobnie jak grawitacja Ksiezyca deformuje
oceany na Ziemi), jednak z podstawowego punktu widzenia sg zmianami
geometrii czasoprzestrzeni. Efekt wywolywany przez fale grawitacyjna
docierajaca do Ziemi jest niezwykle maly: najsilniejszy dotychczas
zarejestrowany sygnal, GW150914, zmienil dlugosé¢ ramion interferometréw
LIGO zaledwie o jedna dziesigciotysieczna Srednicy jadra atomowego.

Fale grawitacyjne rozchodza si¢ z ta sama predkoscia co $wiatto (zgodnie

z oczekiwaniami teorii wzglednosci). Dowodzi tego niemal jednoczesna
obserwacja sygnalu fal grawitacyjnych GW170817 i fotonéw z ukladu
podwojnego gwiazd neutronowych, oddalonych o 130 miliardéw lat $wietlnych.
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