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Powojenna historia badan nad teoria wzglednosci i pokrewnymi jej
dziedzinami fizyki teoretycznej w Warszawie zaczela sie, w zasadzie,
w roku 1950 z chwila powrotu do Polski prof. Leopolda Infelda,
wslawionego przez prace nad zagadnieniem ruchu w ogólnej teorii
wzglednosci, opublikowane wspólnie z Einsteinem. W pierwszym
roku po swym powrocie prof. Infeld zorganizowal przy ówczesnym
Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Warszawskiego
Instytut Fizyki Teoretycznej (1FT), w którym zaczely sie tworzyc
grupy badawcze specjalizujace sie w podstawowych galeziach
fizyki, w tym takze grupa szczególnie interesujaca sie badaniami
samego Infelda. W grupie tej najpierw kontynuowane byly prace
nad tematyka wniesiona przez prof. Infelda. W miare uplywu
czasu i dojrzewania naukowego poszczególnych badaczy tematyka
ta ulegala ewolucji i obejmowac zaczela nowe dziedziny, które
wyrosly z teorii wzglednosci badz byly z nia zwiazane, a c:zesto
obejmowane sa wspólna nazwa klasycznej teorii pola. W dalszej
czesci tego artykulu postaram sie przyblizyc Czytelnikowi niektóre
z zagadnien, które stanowily lub stanowia przedmiot badan w tej
dziedzinie w 1FT. W ciagu czterdziestu lat, jakie uplynely od chwili
zalozenia Instytutu, zagadnienia te byly przedmiotem badan
uprawianych przez pokazna liczbe osób, które wniosly liczacy
sie wklad do tej dziedziny nauki, uzyskujac przy tym stopnie
i tytuly naukowe. Trudno by bylo wszystkich ich tu wymienic.
Samodzielnymi pracownikami naukowymi, zatrudnionymi obecnie
w 1FT UW i prowadzacymi miedzy innymi badania nad ogólna
teoria wzglednosci i klasyczna teoria pola, sa profesorowie Andrzej
Trautman, Jerzy Plebanski, Marek Demianski, Wojciech Kopczynski,
dr. hab. Jacek Tafel oraz autor niniejszego artykulu.

Ogólna teoria wzglednosci jest fizyczna teoria przestrzeni i czasu.
Posluguje sie ona dosc zlozonym aparatem matematycznym i uchodzi
za teorie trudna. Jej istote mozna pokusic sie przedstawic bez
odwolywania sie do zbyt skomplikowanych pojec, a wiec dosc
niedokladnie, w sposób nastepujacy. Przestrzen i czas, które
stanowia swego rodzaju jednosc zwana czasoprzestrzenia, pod
wplywem materii zmieniaja swe wlasnosci, zmieniaja swa geometrie.
Geometria pustej czasoprzestrzeni, bez materii, jest geometria
znaleziona w 1907 r. przez H. Minkowskiego. Geometria zwyklej
trójwymiarowej przestrzeni zwiazanej z czasoprzestrzenna geometria
Minkowskiego jest znana ze szkoly geometria Euklidesa. Geometria
rzeczywistej czasoprzestrzeni wykazuje pewne odstepstwo od
geometrii Minkowskiego, zwane krzywizna czasoprzestrzeni.
To odstepstwo, czyli krzywizna czasoprzestrzeni, jest zmienne
w czasie i przestrzeni. Teoria pozwala wyznaczyc krzywizne
czasoprzestrzeni w zaleznosci od pewnych wlasnosci materii
za pomoca równan znalezionych w 1915 r. przez Einsteina. Krótko
mówiac, materia okresla geometrie swiata.Jednak w warunkach
spotykanych np. na Ziemi odstepstwo geometrii zwyklej przestrzeni
spowodowane krzywizna czasoprzestrzeni jest tak male, ze geodeci
z powodzeniem moga poslugiwac sie geometria Euklidesa.
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Zatem pojecia uklad inercjalny i promien
swiatla moga byc jedynymi pojeciami
czasoprzestrzeni. Cala fizyka w szczególnej
teorii wzglednosci okazala sie geometria,
a cala geometria czasoprzestrzeni - fizyka.

Fakt opisany wyzej nie byl znany
Einsteinowi. Tym wiekszym podziwem
napawaja jego dalsze prace, które juz
bezposrednio zmierzaly do utozsamienia
geometrii swiata z jego fizyka, a które sa
znane jako ogólna teoria wzglednosci.

Ale to juz inna historia.
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Jednak geometria geodetów to tylko geometria przestrzeni, a nie
czasoprzestrzeni. Istnienie krzywizny czasoprzestrzeni, nawet w warunkach
spotykanych na Ziemi, przejawia sie natomiast poprzez ruch cial. Z równan
Einsteina wynikaja równania ruchu cial, przy czym w zakrzywionej
czasoprzestrzeni ciala swobodne nie poruszaja sie ruchem jednostajnym po
liniach prostych. Czyli nie tylkomateria okres1a geometrie swiata,lecz takze
geometria swiata dyktuje materii, jak ma sie poruszac.W pewnym sensie
jest to intuicyjnie oczywiste; ruchem jedno~tajnym po linii prostej toczyc sie
moze kulka po gladkiej poziomej powierzchni plaskiej, ale juz nie po gladkiej
powierzchni pofaldowanej. Jednak z przyczyn, których tu nie bedziemy rozwijac,
analogia ta jest bardzo niedokladna. Natomiast w ogólnej teorii wzglednosci
nie odwolujac sie do zadnych intuicji mozna pokazac, ze np. nasza Ziemia tak
zmienia geometrie otaczajacej ja czasoprzestrzeni, iz cialo swobodne, a wiec
takie, na które nie dzialaja zadne sily, wypuszczone w poblizu Ziemi z pewna
predkoscia, spada na nia po krzywej balistycznej. I podobnie, w czasoprzestrzeni
otaczajacej Slonce ciala swobodne poruszac sie beda po torach planet. Czyli
to, co kiedys Newton uwazal za przejaw dzialania na odleglosc tajemniczej sily
grawitacji, jest po prostu przejawem geometrycznych wlasnosci czasoprzestrzeni
okreslonych lokalnie w otoczeniu poruszajacych sie cial. W ogólnej teorii
wzglednosci nie ma sily ciazenia, jedynie lokalna geometria czasoprzestrzeni
okresla taki, a nie inny ruch cial.
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W pierwszym okresie badan nad teoria wzglednosci w 1FT zajmowano sie
glównie problemem ruchu cial. W okresie tym Infeld i jego uczniowie wyswietlili
i uproscili caly szereg spraw zwiazanych z tym zagadnieniem. Wyjasniono do
konca ogólna zaleznosc logiczna miedzy równaniami Einsteina, które mówia, jaka
jest geometria czasoprzestrzeni w otoczeniu poruszajacych sie cial, a równaniami
ruchu tych cial. Miedzy innymi, poslugujac sie metoda przyblizen sformulowana
jeszcze w roku1938 przez Einsteina, Infelda i Hoffmana, znaleziono poprawki
wynikajace z teorii wzglednosci, tzw. poprawki relatywistyczne, do dynamiki
ukladu cial oddzialujacych grawitacyjnie. Innymi slowy, chociaz scisle rzecz
biorac, nie ma sily grawitacji, a ruch cial np. w ukladzie planetarnym jest
przejawem takiej a nie innej geometrii czasoprzestrzeni w otoczeniu tych
cial, to w okreslonych warunkach i w opisie przyblizonym teoria prowadzi
do dynamiki newtonowskiej ukladu cial oddzialujacych klasycznymi silami
grawitacji, a w dokladniejszych przyblizeniach, silami uzupelnionymi
o odpowiednie poprawki relatywistyczne, potwierdzane przez bardziej dokladne
pomiary. Ten okres badan jest w zasadzie od dawna zakonczony, a wklad
wniesiony do nich przez grupe badaczy w Warszawie zostal podsumowany
w monografii napisanej przez Infelda i Plebanskiego. Wypracowane jednak
wtedy metody sa dosc podstawowe i od czasu do czasu do nich sie powraca.
Powrotem takim byly np. prace przeprowadzone okolo roku 1974 przez
M. Demianskiego poswiecone ruchowi czarnych dziur.

Z problemem ruchu wiaze sie inny, bardzo wazny problem teorii wzglednosci
- zagadnienie promieniowania grawitacyjnego. Juz w roku1918 Einstein
zauwazyl, badajac wlasnosci teorii bedacej pewnym przyblizeniem jego ogólnej
teorii wzglednosci, ze uklad cial oddzialujacych grawitacyjnie, a wiec np. uklad
planetarny lub uklad dosc blisko siebie polozonych gwiazd zachowuje sie
podobnie jak uklad elektronów w antenie nadajnika lub w ciele swiecacym.

L Taki uklad promieniuje grawitacyjnie. Promieniowanie to wykazuje pewne
podobienstwo do promieniowania elektromagnetycznego, ale istnieja tez powazne
róznice wynikajace z zasadniczej odmiennosci teorii Maxwella opisujacej
zjawiska elektromagnetyczne i teorii Einsteina zjawisk grawitacyjnych. Przede
wszystkim jednak nie ma do dnia dzisiejszego bezposredniego doswiadczalnego
potwierdzenia wystepowania promieniowania grawitacyjnego w przyrodzie, choc
istnieja powazne poszlaki, oparte na wieloletniej obserwacji pulsara podwójnego
PSR 1913+ 16,wskazujace na istnienie tego zjawiska. W okresie kiedy Einstein
teoretycznie przewidzial wystepowanie promieniowania grawitacyjnego, nie bylo
jednak rzecza do korl.cawyjasniona, z powodu pewnych komplikacji
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teoretycznych, czy jest ono pewna cecha teorii pojawiajaca sie wskutek
przyjetego schematu opisu, czy tez jest zjawiskiem obiektywnym, niezaleznym
od przyjetego sposobu obserwacji. Bylo to zródlem kontrowersji, która zostala
rozstrzygnieta dopiero okolo roku 1960. Dzis wiemy, ze teoria przewiduje,
iz uklad cial poruszajacych sie stale w ograniczonym obszarze przestrzeni
powoduje powstanie na zewnatrz ukladu zaburzen krzywizny czasoprzestrzeni,
tzn. powoduje zmiane wielkosci mierzacych lokalne odstepstwo geometrii
czasoprzestrzeni od geometrii Minkowskiego. Zaburzenia te rozchodza
sie w przestrzeni na zewnatrz ukladu, oddalajac sie od niego z predkoscia
swiatla, a sam ruch ukladu zmienia sie, przy czym w niektórych sytuacjach
ciala tworzace uklad zaczynaja na siebie spadac. Ta propagacja zaburzen
krzywizny czasoprzestrzeni to wlasnie promieniowanie grawitacyjne. Jedna
z cech je charakteryzujacych jest specyficzna struktura krzywizny w obszarach
przestrzeni bardzo dalekich od ukladu promieniujacego. Struktura ta jest
opisana w tzw. twierdzeniu o odlupywaniu sie krzywizny.

Powyzszy obraz teoretyczny promieniowania grawitacyjnego jest ogólnym
podsumowaniem wielu prac prowadzonych w licznych osrodkach na swiecie.
Dla nas jest rzecza wazna, ze powazny udzial w tych pracach mialy badania
prowadzone swego czasu w 1FT Uniwersytetu Warszawskiego. Pierwsze
sformulowanie twierdzenia, które z fizycznego punktu widzenia przekazywalo
tresci podobne do twierdzenia o odlupywaniu sie krzywizny, choc w jego
pierwotnym sformulowaniu pojecie krzywizny nie wystepowalo, zostalo podane
w roku 1960 przez A. Trautmana. W 1FT w Warszawie znaleziono tez caly
szereg scislych rozwiazan równan Einsteina, które opisywaly szczególne
przypadki promieniowania grawitacyjnego i nie pozostawialy watpliwosci,
ze zgodnie z ogólna teoria wzglednosci promieniowanie grawitacyjne jest
zjawiskiem fizycznym istniejacym niezaleznie od przyjetego sposobu opisu
teoretycznego. Przede wszystkim zaliczaja sie do tych rozwiazan niektóre
z nalezacych do slynnej klasy rozwiazan znalezionej przez Robinsona
i Trautmana, a ponadto niektóre z licznych rozwiazan znalezionych przez
M. Demianskiego i J. Plebanskiego. Stosunkowo niedawno A. Trautman wraz
z amerykanskim fizykiem I. Robinsonem ponowili badania nad znaleziona przez
nich w 1962 r. klasa rozwiazan i pokazali, ze czasoprzestrzenie z tej klasy sa
reprezentacjami pewnej nowej geometrii, która nazwali geometria optyczna.
Obecnie kilku uczniów prof. Trautmana kontynuuje badania nad róznorodnymi
wlasciwosciami tej geometrii i jej zwiazkami z ogólna teoria wzglednosci.

Istnieje kilka sposobów, które z teoretycznego punktu widzenia nadaja sie do
ewentualnego wykrywania promieniowania grawitacyjnego. Jednym z nich
jest obserwacja ruchu bardzo bliskich sobie cial i wystepujacych miedzy
nimi sil przyplywowych. W mechanice ogólnej teorii wzglednosci zjawisko to
jest opisywane za pomoca tzw. równan dewiacji geodezyjnej. W ostatnich
kilku latach badania nad dynamika zwiazana z tymi równaniami prowadzil
w Warszawie S. Bazanski, który miedzy innymi znalazl nowa, bardziej efektywna
metode rozwiazywania równan dewiacji. Aktualnie w 1FT prowadzone sa tez
badania nad teoretycznymi podstawami niektórych optycznych metod detekcji
promieniowani\!- grawitacyjnego.
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