Fotony w polu grawitacyjnym
Tadeusz JARZEBOWSKI

W szkole uczylidmy sie, e (w préini) dwiatlo rozchodzi sie po liniach prostych.
Ale w poblizu masywnych cial tak nie jest — tu o prostoliniowoéci rozchodzenia
sie promieniowania elektromagnetycznego méwié jui nie mozna. W silnym polu
grawitacyjnym tor fotonu powinien ulegaé zakrzywieniu.

FOTONU

Skrajny tego przypadek ilustruje rysunek 1. W bezpoérednim sasiedztwie czarnej
dziury — w odleglodci 3/2 jej promienia - fotony powinny kraiyé wokét niej niczym
gatelita wokdél planety. Do takiego wniosku prowadzi ogélna teoria wzglednosci
Einsteina, tak mialoby to wygladaé w éwiecie o silnym zakrzywieniu czasoprzestrzeni.

Rl i Nie mamy, oczywidcie, mozliwodci zaobserwowania obiegajacego czarna dziure
promieniowania, jako Ze samo istnienie tych-obiektéw nalezy dzid jeszcze raczej
do domeny teorii. Mozemy natomiast dostrzec zachodzenie tego typu zjawiska
w gasiedztwie zwyklej gwiazdy. Nie jest to obiekt skondensowany, wiec wplyw pola
5 grawitacyjnego jest znacznie stabszy i, konsekwentnie, skala zjawiska skromniejsza.
grawitacyjnego ry = 2GM/c? fotony N = Mertnku fot Aséits Rinstat sdaie seni
powinny kratiéd woksl cxnviiej datory a zmiane kierunku fotonu teoria eina podaje tu wyrazenie

po orbitach kolowych. 8= 4&‘:‘ (radianéw) .

M oznacza mase gwiazdy, r zad to odleglodé, w jakiej przebiega foton.

Rys. 1. W odlegloéei 3/2 promienia
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Rys. 2. Przebiegajace w poblizu Slorica kwanty fwietlne zmieniaja kierunek. W nast¢pstwie
n tego gwiazdy, usytuowane na niebie w poblizu Slofica, widoczne sa troche dalej od niego.
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Méwiac o gwieidzie mamy, oczywidcie, na myéli nasze Slofice. Zmiana kierunku bedzie
najwieksza, gdy za r podstawi si¢ minimalna, majaca jeszcze sens wartoéé, tj. promief
Slorica. Wéwczas

©=28,46-10"°% rad =1,'75.

O taka wartodéé zmienié sie zatem powinien kierunek fotonéw przebiegajacych pray
samej tarczy Slorica. Jak wynika ze wzoru, promieniowanie przebiegajace w odleglodci,
na przyklad, pieciu promieni Slofica odchyli si¢ o wartodé pigciokrotnie mniejsza itp.

Konsekwencja tego zjawiska bedzie fakt, iz gwiazdy, w poblizu ktérych znajduje sie
aktualnie na niebie Slofice, powinni§my obserwowac nieco dalej od niego (rys. 2).
Weryfikacja teorii polega zatem na zmierzeniu tego przesuniecia. No céi, gdybyémy
byli na Ksiezycu, sprawa prosta — tam w poblizu éwiecacego Slofica wida¢ gwiazdy. Ale
nic z tych rzeczy na otulonej atmosfera powierzchni Ziemi. Jedyna i to doéé skromna,
mozliwoéé, jaka nam natura prawie kaidego roku oferuje, stanowi ta minuta czy nieco
wiecej, w ciagu ktérego to czasu nasza gwiazde przestania Ksigiyc. Zadanie polega

w tym przypadku na tym, by sfotografowaé fragment nieba z zaémionym Sloficem

i poréwnaé ze zdjeciem otrzymanym pél roku wczedniej czy tei pééniej, gdy te czesd
nieba widaé o pélnocy. Jezeli zjawisko wystepuje, pozycje gwiazd na kliszach powinny
gie réznidé.

Pomiary takie wykonano po raz pierwszy w roku 1919, wkrétce po opublikowaniu
pracy Einsteina. Konsekwentnie wykorzystywanych bylo nastepnie jeszcze kilkanadcie
zaémien z lat pézniejszych. Obserwacje potwierdzaly przewidywane zmiany pozycji
gwiazd, ale dokladnoéé pomiaréw nie jest tu zbyt wysoka. I nic dziwnego. Niewiele
gwiazd da sie dostrzec w czasie zaémienia, swlaszcza przy samym Sloficu, gdzie

dwieci korona; ich przemieszczenia na niebie 83 zad tego rzedu, co rozmycie obrazdéw
wywolane przez atmosfere ziemska. Otrzymane z pomiaréw réinice w pozycjach
gwiazd (przeliczone na skraj tarczy Slofica) wahaly sie w granicach od 1;'3 do 2,'7.
Rozrzut znaczny, niemniej wyniki te przechylily juz zdecydowanie szale na korzyé¢
relatywistycznego traktowania zjawiska. Trzeba tu bowiem dodaé, Ze z mechaniki
Newtona tez wynika zmiana kierunku przebiegajacych kolo Slonca fotonéw, ale

z takiego klasycznego traktowania zjawiska otrzymuje si¢ wartod¢ dwukrotnie mniejsza,
mianowicie tylko 0)'87.
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Roswigsanie sadania M 6383,
Niech v, oznacsa n-ty wyraz
clagu Fibonacciego (vy = vy = 1,
Un43 = VUpt1 +vpdlan > 1). Wtedy
Um+1Ym+3 — YmUmis = (—1)™
(indukcja!), a wigc e wzoru na réinice
arcus cotangensdw mamy

ATCCLE V3 — AFCCiE Ung4 1 =

VanVan41 + 1
= arcctg ——— =
Uan41 = Van

vinVans1 + 1

= arcctyg = arcctg Van4a .

Yin-1

Sumujac od n = 1 do N dostajemy
arcctgvy = arcctgug =
N
= Z ArCCtgvan4 1 + arcctgvania,

n=1

i stad zadany wynik pray N — co.

e

Roswiazanie sadania M 688,
W kolo jednostkowe o fro
w poczatku ukladu wsp

(0,0) wpiszmy 1993-kat fore tak
aby punkt (1,0) byl wierscholkiem
Wierrcholki s koficami wektordw

o poceatku w (0,0). Suma tych
wektordw jest wektorem zerowym [0, 0|
(dlncrego? ). Stad suma wektordw
réenyeh od [1,0] jest réwna |[—1,0]
Zaden & tych wektordw nie ledy na

osi . Ponadto wektory & gdrue)
pélplasecryrny (y > 0) an symetr

do wel dw lolne] pélplaszceyen

B wige majn takic same x skiadowe
jnk odpowiednie wektory & dolnej
pilplasscayeny, stad suma z-owvyeh
skladowych wektordw = gdérn
polplaszesysny jeat réwns —1/2

Ale suma ta jest réwna spuks: ;

pre 1 wyrateniu

Tak bylo do lat szedédziesiatych. Nowe, nie znane przedtem mosliwodci badania tego
zjawiska pojawily sie wraz z rozwojem astronomii radiowej. Pozycje kosmicznych rédet
promieniowania radiowego wyznaczaé bowiem moina ze znacznie wigksza dokladnodcia,.
Osiaga sie to przez zastosowanie polaczonych ze sobg odleglych radioteleskopdéw

— tzw. interferometréw. Natomiast atmosfera ziemska nie przeszkadza tu juz tak, jak

w dziedzinie widzialnej.

Ale ad rem.

Spéjrzmy na wzér opisujacy zmiane kierunku. Nie wystepuje w nim diugodé fali (czy
tei czestotliwodé) promieniowania. Takiej samej zmianie kierunku podlegaja wiec
zaréwno fale dwietlne, jak i rentgenowskie czy tez radiowe. No wiec wladnie — fale
radiowe. Te docieraja do powierzchni naszej planety przy niebie pogodnym, jak

i podczas deszczu; przy ich odbiorze nie przeszkadza éwiecaca atmosfera, rejestruje sie
je tak samo w dsies, jak i w nocy.

Jeéli zatem do badania omawianego zjawiska zamiast gwiazdy emitujacej fale widzialne
wybierzemy ,gwiazde” wysylajaca fale radiowe, to na zadne zaémienie Slofica nie
trzeba bedzie juz czekaé. Zmiany, pozycji tego obiektu bedzie moina wyznaczaé
kazdego stosownego dnia, gdy tylko Slorice jest nad horyzontem.

Najlepiej nadaja, si¢ do tego celu kwazary. Z uwagi na ich duia odlegloéé sa to
radiefrédla idealnie punktowe — a do badania pozycji takie wladnie s potrzebne. Moga,
tu sluiy¢, oczywiécie, tylko te usytuowane w poblizu linii ekliptyki, po ktérej wedruje
w ciagu roku Sloiice.

Wybér padl najpierw na dwa znane, bliskie kwazary: 3C 273 i 3C 279. Le#a one

w gwiazdozbiorze Panny, stosunkowo niedaleko punktu réwnonocy jesiennej i gwiazdy
Klos (a Virginis). Ich poloenie na niebie ukazuje rysunek 3. W poblizu pierwszego

z nich Slofice przechodzi okolo 1 paidziernika; drugi leiy prawie na samej ekliptyce,
Slorice przestania go tydzier péiniej. Koniec wrzeénia, pierwsza polowa pasdziernika
— to najstosowniejsza zatem pora do badania wplywu pola grawitacyjnego Slofica na
promieniowanie radiowe biegnace od tych kwazaréw. Obserwacje prowadzono w ciagu
pieciu kolejnych jesieni, poczynajac od roku 1969. Radioteleskopy wyznaczaly pozycje
tych kwazaréw przez okolo dziewieé godzin kaidego dnia. W latach 1974-75 waieto
na warsztat tréjke innych kwazaréw (o oznaczeniach: 0111, 0116, 0119). Ta tréjka

to obiekty wiosenne; Slorice przechodzi kolo nich w kwietniu.
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Rys. 3. Polozenie na niebie kwazaréw 3C 273 i 3C 279. Podane daty odpowiadaja poloieniu
Slorica na ekliptyce.

Wyniki wszystkich tych badaf byly zupelnie jednoznaczne. Gdy Slofice, w swej
rocznej wedréwee po ekliptyce, zblizalo sie do kwazara, jego obserwowana pozycja

z lekka zmieniala sie. W miare zaé oddalania sie Slofica poloZenie kwazara wracalo

do pierwotnego. W pierwszych latach obserwacji dokladnoéé pomiaréw byla rzedu
jednej dziesiatej sekundy, pod koniec osiagnieto jui dokladnoéé jednej setnej. No, a co
najwaziniejsze, zmierzona wartoéé odchylenia wynosi doktadnie tyle, ile Einstein
przewidzial, tj.

6 =1,"715+0/'01.
Relatywistyczne zakrzywienie toru fotonéw w poblizu duzych mas nie podlega wiec jus
dzis Zadnej watpliwoéci. Badania radioastronomiczne potwierdzily to jednoznacznie.

Na koniec, w ramach dygresji, zwréémy jeszcze uwage, ie tzw. soczewki grawitacyjne,
na istnienie ktérych wskazywaly obserwacje w ostatnich latach, to jest to samo
zjawisko, o ktérym w tym artykule mowa. Tematyki tej nie bedziemy tu jednak
poruszali.
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