Dos$wiadczenie Michelsona—Morleya
(1887) mialo stwierdzi¢ obecnos$é¢ osrodka,
w ktérym rozchodzi si¢ §wiatlo,

tzn. zmierzy¢ réznice w predkodci swiatta
w interferometrze w zaleznoéci od ruchu
uktadu do$wiadczalnego wzgledem eteru.

Jak pamigtamy, szczegdlna teoria
zréwnuje w pewnym sensie role czasu

i przestrzeni, ktére do tej pory byty
uwazane za niezalezne, a ruch ciat
odbywal si¢ w euklidesowej (w zargonie
fizykéw: plaskiej) przestrzeni.

Czy Einstein miat racje?
Michat BEJGER

OdpowiedzZ na tytutowe pytanie nurtuje do dzi$ nie tylko profesjonalnych fizykéw,
ale réwniez amatorskich milosnikéw nauki, o czym $wiadczy znacznie wieksza niz
w przypadku innych dziedzin liczba alternatywnych teorii i dyskusji na wyktadach
popularnych. Historia teorii wzglednoéci zaczela sie w XIX wieku od problemu
niezgodnos$ci réwnan Maxwella z klasyczna mechanika Newtona. Prawa rzadzace
elektromagnetyzmem wydawaly si¢ zalezne od predkosci i potozenia badajacego je
obserwatora. Uwazano wéowczas takze, ze fale elektromagnetyczne, podobnie do fal
mechanicznych, rozchodza sie w oérodku (substancji, ktéra nazwano eterem).
Préby wykrycia eteru konsekwentnie dawaty jednak paradoksalny wynik: predkosé
Swiatta nie zalezy od predkosci obserwatora wzgledem hipotetycznego oérodka.

Przyjecie tego wyniku jako aksjomatu wraz z zalozeniem, ze prawa fizyki

we wszystkich uktadach poruszajacych sie ze stata predkoscia powinny by¢
identyczne (wymaganie zgodnosci z teoria Maxwella) byly punktem wyj$ciowym
teoretycznych rozwazan Alberta Einsteina. Wymagalo to jednak fundamentalnej
zmiany sposobu poréwnywania pomiaréw z réznych uktadéw odniesienia.
Bezposrednia konsekwencja stalej predkosci swiatta jest wzglednosé zdarzen — ich
kolejno$¢ moze zalezeé od potozenia i predkosci danego obserwatora. Fizycy musieli
zrezygnowaé z wyobrazenia sobie $wiata fizycznego jako sceny z absolutnym,
niezaleznym od przestrzeni czasem, w ktorej rézne uktady odniesienia zaleza

od siebie poprzez transformacje Galileusza. Musieli za to zaakceptowaé obraz,

w ktérym czas 1 przestrzen sa intymnie powiazane (kolejnosé zdarzen zalezy

od polozenia i predkosci obserwatora, a zwiazek pomiedzy uktadami odniesienia
definiuje transformacja Lorentza, ktéra ,miesza”’ czas i przestrzen). Jak latwo sie
domysélié, zupelnie nieintuicyjna wzglednosé $wiata na tak podstawowym poziomie
zostala na poczatku XX wieku przyjeta z szokiem i niedowierzaniem.

Wkrétce po ogloszeniu w 1905 roku szczegdlnej teorii wzglednosci pojawilo sie
naturalne pytanie o uwzglednienie jej regut w przypadku wzajemnego
oddzialywania masywnych cial: ruchu z przys$pieszeniem wywolanym grawitacja.
OdpowiedZ na to pytanie zajela Einsteinowi kolejne 10 lat. Do swojego odkrycia
dochodzit stopniowo, publikujac w 1907 i 1911 roku prace przedstawiajace opis
ruchu z przyspieszeniem cial w szczegblnej teorii wzglednoéci, i definiujac m.in.
zasade réwnowaznosci: réwnosci masy bezwladnej, wystepujacej w zasadach
dynamiki Newtona, i masy grawitacyjnej wystepujacej w prawie powszechnego
ciazenia Newtona. W listopadzie 1915 roku Einstein przedstawil przed Pruska
Akademia Nauk nowy opis grawitacji — zbiér réwnan nazywany obecnie jego
nazwiskiem. W przeciwienstwie do klasycznej mechaniki Newtona, w ktorej
masywne ciata dzialaja na siebie silg grawitacyjng, proporcjonalna do iloczynu
mas, odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci, opis Einsteina nie wymaga
istnienia sily. Jak to mozliwe? W tym nowym obrazie zjawiska przypisywane
dziataniu sity grawitacji, np. spadek swobodny w polu grawitacyjnym czy ruch
orbitalny sa przejawem ruchu inercjalnego w zakrzywionej czasoprzestrzeni.

W ogdlnej teorii masywne ciata poruszaja si¢ po liniach ,najprostszych”, zwanych
geodezyjnymi, ktore niekoniecznie sg liniami rzeczywiscie prostymi znanymi

z geometrii euklidesowej. Wypadkowy ruch ,po prostej” wyglada jak wywotany
sila przyciagajaca, poniewaz zakrzywienie czasoprzestrzeni jest proporcjonalne do
znajdujacej siec w niej masy. Te gtéwna zasade ogdlnej teorii wzglednosci mozna,
za J. A. Wheelerem, opisa¢ nastepujaco: geometria czasoprzestrzeni dyktuje
masom, jak maja sie poruszaé, podczas gdy masy zakrzywiaja geometrig.
Otrzymujemy w ten sposéb elegancki opis oddzialywania (z czasoprzestrzenia

w roli przekaznika), w ktérym problematyczne pojecie dzialajacej natychmiastowo
na dowolna odleglosé sity grawitacyjnej jest po prostu niepotrzebne. Ograniczenie
predkosci rozchodzenia si¢ sygnaléw skutkuje za to zalezng od obserwatora
kolejnoscia nastepowania zdarzen. W rezimie dnia codziennego, w ktorym
predkosci sa znacznie mniejsze od predkosci $wiatta, opis grawitacji Einsteina
sprowadza si¢ do mechaniki Newtona.
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Dla poréwnania, precesja orbity Ziemi
wynosi 3,8 /stulecie.

Wigcej o problemie dwéch i wigcej cial
w teoriach grawitacji Newtona i Einsteina
pisze Szymon Charzynski na str. 6.

Duzo wczeéniej, bo na poczatku

XIX wieku J. G. von Soldner obliczyl,

jak duzy bedzie kat, o ktéry wedlug teorii
Newtona swiatto gwiazdy zmieni kierunek
w poblizu Stonica: 0,9”. Efekt w ogélnej
teorii wzglednosci jest doktadnie dwa razy
wiekszy.

Rozwigzanie réwnan Einsteina, ktére
opisuje statyczng, nierotujaca czarng
dziure znalazt K. Schwarzschild juz
w 1916 roku.

Fale grawitacyjne to zmienna w czasie
krzywizna czasoprzestrzeni, propagujaca
si¢ w niej z predkodcia $wiatla i unoszaca
energie oraz ped uktadu.

Rozwigzanie zadania M 1479.
Zatézmy, ze graf ma n wierzchotkéw,

n > 2. Zauwazmy, ze stopien kazdego
wierzchotka moze wynosi¢ 0,1,...,n — 1.
Gdyby stopnie wszystkich wierzchotkéw
byly rézne, to w szczegdlnodci istnialby
wierzchotek o stopniu n — 1, potaczony
krawedzig z kazdym z pozostalych
wierzcholkéw. Wtedy jednak nie mégiby
istnie¢ wierzchotek o stopniu 0.

Nowa teoria okazala si¢ bardziej skomplikowana matematycznie i, jak to zwykle
bywa, byla poczatkowo traktowana z podejrzliwoscia przez swiat naukowy.

Bylo tak do czasu pierwszych spektakularnych weryfikacji, ktore okazaly sie
zgodne z przewidywaniami teorii. Sam Einstein zaproponowatl trzy klasyczne testy
ogoblnej teorii wzglednosci: wyjasnienie ruchu peryhelium Merkurego, zakrzywienie
toru $wiatla gwiazd w polu grawitacyjnym Stohca oraz grawitacyjne przesuniecie
koloru swiatta ku czerwieni.

Historia niezgodnosci precesji orbity Merkurego z obliczeniami mechaniki klasycznej
siegga potowy XIX wieku. Na podstawie 6wczesnych obserwacji wiadomo byto, ze
punkt peryhelium obraca sie wzgledem sfery gwiazd stalych z predkoscia 574 sekund
huku na stulecie. Efekt ten jest zdominowany przez klasyczny wplyw grawitacji
innych planet (531" /stulecie). Réznica — 43" /stulecie — spedzala sen z powiek
astronoméw XIX i poczatku XX wieku. Jednym z proponowanych wyjasnien byla
np. niesferycznosé Stonica (splaszczenie, czyli niezerowy moment kwadrupolowy
Slofica). Dopiero Einstein pokazal, ze przewidziane przez teori¢ zakrzywienie
przestrzeni wywolane masa Stonica sprawia, ze tor Merkurego przypomina rozete
(orbita nie jest zamknieta), oraz doskonale odpowiada brakujacej réznicy.

Kolejny sukces przyniost pierwszy pomiar ugiecia toru swiatta odlegltych gwiazd
przez masywny obiekt: Stonice. Przeprowadzone przez Arthura Eddingtona
obserwacje pozycji gwiazd podczas catkowitego za¢mienia w 1919 roku
potwierdzity przewidywania nowej teorii, a teoria Einsteina trafita na pierwsze
strony gazet. Pomiary tego typu trapione bylty poczatkowo znacznymi bledami
systematycznymi; solidne wyniki zaczeto otrzymywaé dopiero w latach 60.,
obserwujac odlegle obiekty w widmie radiowym przy uzyciu radioteleskopow
potaczonych w sieé¢ interferometryczng. Zakrzywienie toru swiatta przez masywne
obiekty — soczewkowanie grawitacyjne — jest w dzisiejszych czasach standardowym
narzedziem poszukiwania obiektéw stabo §wiecacych w réznych skalach, np. planet
w uktadach podwdéjnych lub ciemnej materii w gromadach galaktyk.

Po paru dekadach, podczas ktérych zajmowanie sie relatywistycznag grawitacja byto
traktowane przez czesé fizykéw (i prawie wszystkich astronoméw) jak niegrozne
dziwactwo, nastaly lata 60., ktére byly tak obfite w sukcesy teorii wzglednosci, ze
nazwano je Zlota Erg Teorii Wzglednosci. Pojawily sie m.in. niezwykle ciekawe
wyniki teoretyczne, takie jak rozwiazanie réwnan Einsteina opisujace obracajaca sie
czarng dziure (R. Kerr, 1963) oraz zwiazane z tym pojecie osobliwosci. Dowiedziono
takze, ze zmieniajacy si¢ w czasie uklad mas moze emitowaé fale grawitacyjne.

W roku 1960 przeprowadzono takze trzeci klasyczny test teorii. Eksperyment
Pounda i Rebki byl pomiarem przesuniecia ku czerwieni fotonéw poruszajacych sie
w polu grawitacyjnym (,uciekajacych” ze studni potencjatu). Do zademonstrowania
efektu wystarczyl 22-metrowej wysokosci budynek laboratorium Jeffersona

w Uniwersytecie Harvarda. Eksperyment ten jest uwazany za poczatek ery
precyzyjnych testow ogdlnej teorii wzglednosci.

Okolice Uktadu Stonecznego oraz obserwacje Kosmosu w wielkich skalach
dostarczaja wielu cennych informacji na temat zachowania sie grawitacji

w przyblizeniu stabego pola: maltych predkoéci i niewielkich krzywizn. Wspomniane
wczesniej soczewkowanie grawitacyjne obserwuje sie na calym niebie, jako
zaburzenia pozycji gwiazd przez mase Slonca, podczas misji astrometrycznych
(Hipparcos i Gaia), lub jako wielokrotne obrazy gromad galaktyk na zdjeciach
teleskopu Hubble’a. By badaé silne pole (duze krzywizny i predkosci), potrzebne sa
obiekty innego rodzaju: mate i masywne.

Ciekawym zbiegiem okolicznosci w tym samym 1967 roku, w ktérym James Hartle
zaproponowal pierwsze numeryczne rozwiazanie réwnan Einsteina dla rotujacych
relatywistycznych gwiazd (perturbacje sferycznego rozwiazania Tolmana,
Oppenheimera i Volkoffa z 1939 roku), Jocelyn Bell odkryla pierwszy pulsar —
zwarta, rotujaca gwiazde neutronows, ,makroskopowe jadro atomowe” o masie
Storica, sktadajace sie z 10°7 nukleonéw, i dodatkowo obdarzone niezwykle silnym
polem magnetycznym. Gwiazdy neutronowe sa najbardziej ekstremalnymi, obok
czarnych dziur, znanymi obecnie obiektami astrofizycznymi. Niektére z nich sa
sktadnikami ciasnych, relatywistycznych uktadéw podwdjnych, w ktérych dwa
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Obecnie znamy 10 relatywistycznych
uktadéw podwdjnych.

Masy sktadnikéw uktadu PSR B1913+16
to, odpowiednio, 1,441 Mg oraz

1,387 M ; masy gwiazd w takich
uktadach sa najdoktadniej mierzonymi
masami obiektéw astronomicznych.

Ogromna precesja peryastronu

PSR J0737-3039, 17° /rok, oraz inne
efekty, takie jak efekt de Sittera (zmiana
kierunku momentu pedu obiektu
poruszajacego si¢ w zakrzywionej
przestrzeni) sprawily, ze jeden z pulsaréw
jest niewidoczny.

owiednio
lisekund
mas/rok.

masywne obiekty poruszaja si¢ bardzo szybko i bardzo blisko siebie. Pulsar, jako
precyzyjnie tykajacy zegar okrazajacy inna masywna gwiazde, jest niezwykle
cennym (i na razie jedynym tego typu) laboratorium, w ktérym mozna testowac
teorie Einsteina poza przyblizeniem stabego pola. Historycznie pierwszy taki uktad,
PSR B1913+416, zostal odkryty w 1974 roku przez Hulse’a i Taylora. Sktada si¢ on
z pulsara i niewidocznego towarzysza, przypuszczalnie takze gwiazdy neutronowej.
Okres orbitalny uktadu to 7 godzin i 45 minut, a péto§ wielka orbity wynosi nieco
ponad 2,5 promienia Stonca! Pole grawitacyjne obu gwiazd jest tak silne, ze
przewidywane przez teoretykéw poprawki do wynikéw newtonowskich (nazywane
poprawkami postnewtonowskimi, a w przypadku elementéw orbitalnych uktadu
podwdéjnego postkeplerowskimi) sa widoczne w danych praktycznie golym okiem.

Z powodu emisji przez uklad fal grawitacyjnych (7-10% W, czyli okoto 2%
calkowite] mocy wys$wiecanej w falach elektromagnetycznych przez Storice), okres
orbitalny zmniejsza si¢ o 76 us na rok, orbita maleje w tym czasie o okolo 3,5 m,

a ruch peryastronu wynosi 4,2°/rok! Gwiazdy spadna na siebie za okolo 300 mln lat.

PSR B1913+16 nie jest jednak rekordzista. Odkryty w 2003 roku PSR J0737-3039
o okresie orbitalnym zaledwie 2,4 h (uklad przestanie istnie¢ za 85 mln lat, poniewaz
odleglos$¢ miedzy gwiazdami zmniejsza sie o 7 mm/dzient) jest podwdjnie niezwykly
— w momencie odkrycia oba sktadniki byly obserwowane jako pulsary. Ptaszczyzna
orbity uktadu znajduje si¢ prawie dokladnie wzdtuz linii widzenia, co pozwala na
pomiar efektu Shapiro, czyli opéznienia pulsu jednego pulsara w polu grawitacyjnym
drugiego. W sumie obserwacje PSR J0737-3039 pozwalaja na pie¢ niezaleznych
testéw teorii: tempo kurczenia si¢ orbity, ruch peryastronu, poczerwienienie
grawitacyjne, dwa parametry efektu Shapiro oraz sprzezenie momentéw pedu
gwiazd i orbitalnego (sprzezenie spin-orbita). Jak dotad, ogélna teoria wzglednosci
zgadza sie Swietnie z obserwacjami, ktére sa tak doktadne, ze najwigkszym zrédlem
bledu sg obecnie efekty nierelatywistyczne, np. stabo znany rozktad masy w naszej
Galaktyce. Tak dobra zgodnos§¢ pomiaréw z teorig jest uwazana za posredni, ale
mocny argument przemawiajacy za istnieniem fal grawitacyjnych, a w szczegélnosci
za tym, ze predkosé rozchodzenia si¢ fal jest réwna predkosci $wiatta.

Postep w weryfikacji teorii grawitacji w ciagu ostatnich paru dekad jest mocno
zwigzany z badaniem gestej materii. Niedawne znaleziska radioastronomoéw to dwie
masywne (=~ 2 Mg) gwiazdy neutronowe w uktadach podwéjnych z bialymi kartami
(PSR J1614-2230 i J0348+0432) oraz milisekundowy pulsar w hierarchicznym
uktadzie potrdgjnym PSR J0337+1715, ktérego dalsze obserwacje pozwola na
przetestowanie silnej zasady réwnowaznosci, tzn. zbadania, czy sktad obiektu ma
wplyw na jego zachowanie si¢ w polu grawitacyjnym: masywny pulsar i orbitujacy
blisko niego lekki biaty karzel znajduja sie w polu przyciagania trzeciego obiektu,
roéwniez bialego karta.

Doswiadczalnicy takze maja pelne rece roboty. Pare lat temu misje zakonczyta
sonda orbitalna Gravity Probe B, ktéra zmierzyla efekt precesji de Sittera oraz
drugi, o wiele subtelniejszy efekt Lense’a—Thirringa, polegajacy na zmianie
kierunku momentu pedu zyroskopu ,wleczonego” wraz z rotacja masywnego cialta
(w tym przypadku Ziemi), wokét ktérego orbituje satelita. Oba wyniki sa zgodne
z ogblng teoria wzglednosci.

Ostatnim powaznym testem, ktory czeka teorie Einsteina w najblizszej przyszltosci,
jest bezposrednia detekcja fal grawitacyjnych. Wiasnie rozpoczeta si¢ kampania
obserwacyjna dwéch laserowych detektorow interferometrycznych amerykanskiej
grupy Advanced LIGO, do ktérych wkrétce dolaczy europejska Advanced Virgo.
Poprawiona czulosé i zasieg detektoréw daje pierwszy raz w historii realng szanse
na rejestracje fal emitowanych przez odlegle kosmiczne katastrofy, takie jak
zlewajace si¢ uktady podwojne gwiazd neutronowych lub czarnych dziur, badz
wybuchy supernowych. By¢ moze juz wkrotce bedziemy swiadkami powstania
nowej dziedziny obserwacyjnej — astronomii fal grawitacyjnych.

Ogolna teoria wzgledno$ci nie jest, oczywiscie, jedyna teoria grawitacji — przez
100 lat od jej sformulowania powstalo wiele alternatyw — jest jednak obecnie
najprostsza zgodng z wszystkimi dostepnymi danymi eksperymentalnymi. Czy
teoria Einsteina wyjdzie zwyciesko z nadchodzacych testow? Obie mozliwosci sa
rownie ciekawe.
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