Problem dwodch cial
Szymon CHARZYNSKI

Jak wyglada ruch dwéch punktéw materialnych podlegajacych prawom
klasycznej dynamiki Newtona i przyciagajacych sie zgodnie z newtonowskim
prawem powszechnego cigzenia? Odpowiedz jest stosunkowo prosta i bardzo
elegancka. Poruszaja sie po krzywych stozkowych, przy czym rodzaj krzywej
zalezy od catkowitej energii uktadu. Jezeli energia jest na tyle mala, ze ciala
tworza stan zwiazany, czyli nie moga sie od siebie uwolnié, tylko musza krazy¢
woké! siebie, to robia to po elipsach. Jezeli energia uktadu jest wystarczajaco
duza, zeby mogly oddalié¢ si¢ od siebie dowolnie daleko, to najpierw zblizaja sie
do siebie, a potem uciekaja na ogdt po hiperbolach, chyba Ze energia bedzie
doktadnie na granicy pomiedzy stanem zwiazanym a niezwiazanym, kiedy to
beda poruszaé sie po parabolach.

Zajmijmy si¢ stanem zwiazanym. Ruch po elipsach jest okresowy, co oznacza, ze
co pewien ustalony okres ciata zajmuja te same polozenia w przestrzeni.
Mozemy wyobrazi¢ sobie, ze te dwa ciala to np. Ziemia i Stonce albo uktad
podwéjny gwiazd. Jezeli tylko ciala te maja symetrie sferyczng, to ich ruch jest
doktadnie taki sam, jak ruch punktéw materialnych o tych samych masach.
Teoria Newtona méwi nam, ze te dwa ciala beda krazy¢ po okresowych orbitach
dowolnie dlugo.

A co teoria Newtona powie nam o tym, jak bedzie wygladal ruch trzech ciat?
Opis ruchu trzech cial nie jest juz tak prosty i elegancki, jak dla dwéch. Ogdlny
problem opisu ruchu trzech cial o poréwnywalnych masach w teorii Newtona

nie ma ogdlnego rozwiazania analitycznego. Rozwiazania numeryczne maja cechy
chaotyczne, czyli trudno jest przewidzie¢ zachowanie takiego uktadu w dluzszej
perspektywie czasowej, bo jest ono bardzo czule na warunki poczatkowe.
Mozliwe sa zderzenia i ucieczka jednego z cial kosztem zblizenia sie do siebie
dwdéch pozostatych. Daleko wiec takiemu uktadowi trzech ciat do elegancji

i prostoty uktadu ztozonego tylko z dwdch.

A jak to wyglada w ogdlnej teorii wzglednosei (OTW)? W teorii Newtona
najprostszym obiektem jest masa punktowa, czyli wyidealizowany obiekt, ktory
inaczej niz gwiazda czy planeta nie ma objetosci i struktury wewnetrznej.

W pewnym sensie najprostszym odpowiadajacym mu obiektem w teorii
wzglednosci jest czarna dziura — obiekt majacy tylko mase (i ewentualnie
moment pedu lub tadunek elektryczny), przy czym cala jego masa jest skupiona
w jednym punkcie, zwanym ze wzgledu na swe zadziwiajace wlasnosci,
osobliwoscia. Problem jednego ciala, czyli pole grawitacyjne wokél jednej czarnej
dziury, zostal rozwigzany bardzo szybko po sformutowaniu OTW, bo juz w roku
1916 jego rozwiazanie zostalo opublikowane przez Karla Schwarzschilda. Potem
pojawily sie réwniez rozwiazania opisujace natadowana i wreszcie rotujaca
czarng dziure. A co ze stanem zwigzanym dwéch mas? Do tej pory nie znamy
ogblnego analitycznego rozwiazania takiego problemu.

Wyglada na to, ze w OTW nie potrafimy rozwiaza¢ problemu dwoéch cial, tak jak
potrafiliémy to zrobi¢ w teorii Newtona. Dlaczego tak jest? A moze Zle liczymy te
ciala czy tez obiekty fizyczne? Zanim wrécimy do tego pytania, zajmiemy si¢
tym, co wiemy o ukladzie zwigzanym dwdch mas w OTW. Wiemy, ze gdy masy
te sa wystarczajaco daleko od siebie, to ich ruch w niewielkim stopniu odbiega
od ruchu po elipsach opisywanego przez teorie Newtona. Jest to szczegdlny
przypadek, ktorego opis daje sie znalezé za pomocy przyblizonych rachunkow,
gdzie oblicza sie poprawki do orbit newtonowskich pochodzace od OTW,
zakladajac, ze sa male. A na czym te poprawki, czy tez male odstepstwa od orbit
newtonowskich, polegaja? Okazuje sie, ze ruch nie jest juz idealnie okresowy.

Po pierwsze, kierunek wyznaczony przez prosta taczaca punkty, w ktoérych ciata
sa w maksymalnej odleglosci od siebie, powoli sie obraca, a po drugie, ta
maksymalna odleglosé po kazdym okrazeniu staje sie coraz mniejsza — ciala
powoli na siebie spadaja. W teorii Newtona rozmiar orbity jest $cisle zwiazany
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z calkowita energia ukladu, ktora pozostaje stata — gdy jedno ciato zbliza si¢
do drugiego, to rosnie ich energia kinetyczna kosztem energii potencjalnej,

a kiedy sie oddala, to rosnie energia potencjalna kosztem energii kinetycznej.
Im mniejsza energia catkowita, tym ciasniejsza orbita. Jezeli wiec orbity sie
zacieSniaja, a ciala na siebie spadaja, to wyglada na to, ze tracona jest energia
ukladu. A co z zasadg zachowania energii?

Ogodlna teoria wzglednosci ma odpowiedz i na to pytanie. Przewiduje, ze energia
jest unoszona przez promieniowanie (fale) grawitacyjne. Promieniowanie to unosi
nie tylko energie, ale takze moment pedu. Dopiero po uwzglednieniu energii
(momentu pedu, a takze pedu — o czym pdzniej) pola grawitacyjnego caltkowita
energia (moment pedu, ped) ukladu jest zachowana. Wyglada wiec na to, ze
problem dwdch orbitujacych mas w OTW przestaje by¢ problemem dwdéch cial,
poniewaz w opisie musimy uwzgledniaé¢ trzeci pelnoprawny obiekt niosacy
energie, ped i moment pedu, jakim jest pole grawitacyjne. Wyglada to bardziej
jak problem trzech cial i okazuje sie, ze poza sytuacja, kiedy wpltyw OTW
stanowi tylko mala poprawke do ruchu newtonowskiego, nie daje sie opisywaé
w spos6b analityczny, podobnie jak problem trzech cial w teorii Newtona.

Mimo braku ogélnego rozwiazania analitycznego problem trzech cial w teorii
Newtona daje si¢ stosunkowo tatwo symulowaé numerycznie na komputerze.
Okazuje si¢ natomiast, ze problem dwéch mas znajdujacych sie na tyle blisko
siebie, ze efekty relatywistyczne staja sie dominujace i nie mozna juz uznawaé
ich za male poprawki do ruchu newtonowskiego, jest problemem niezwykle
trudnym do rozwigzania rowniez za pomoca superkomputeréw. Spodziewano sie,
ze para czarnych dziur wreszcie na siebie spadnie i stworzy jedng czarng dziure,
jednak przebieg tego zjawiska, pomimo ogromnego wysitku wielu badaczy, latami
wymykal sie prébom symulowania na komputerze.

OTW utozsamia grawitacje z zakrzywieniem czasoprzestrzeni. Taka krzywa
geometria jest opisywana za pomoca funkcji gtadkich speliajacych uktad
rownan rézniczkowych czastkowych. Czasoprzestrzen w otoczeniu czarnej dziury,
gdzie pole grawitacyjne jest silne, jest bardzo mocno zakrzywiona. Numeryczne
modelowanie ewolucji geometrii silnie zakrzywionej czasoprzestrzeni wokol pary
czarnych dziur wymaga zastapienia opisu za pomoca gladkich funkcji przez opis
za pomocy wartosci tych funkeji w weztach skonczonej dyskretnej sieci.
Znalezienie wlasciwej metody dyskretyzacji réwnan OTW okazalo sie zadaniem
bardzo trudnym.

Przetom nastapil dopiero w roku 2005. Wtedy wtasnie pojawily sie pierwsze
publikacje raportujace udane symulacje trzech faz: spiralnego spadku czarnych
dziur na siebie, zlania si¢ pary czarnych dziur w jedna i dochodzenia powstalej
nowej czarnej dziury do stanu stacjonarnego. Trudnosci, ktére udalto sie wreszcie
przezwyciezy¢, byly réznego rodzaju. Okazuje sie, na przyktad, ze rézne, ale
matematycznie rownowazne sformutowania ewolucji czasoprzestrzeni w OTW
ujawniaja bardzo zréznicowane wlasnosci, gdy na ich podstawie prébuje sie
znalezé rozwigzania numeryczne. Wigkszosé tych sformutowan jest numerycznie
niestabilna. Kluczem do sukcesu stalo sie sformutowanie znane jako metoda
BSSN (od nazwisk Baumgarte, Shapiro, Shibata, Nakamura), ktére obecnie
wykorzystuje si¢ do stabilnych numerycznie symulacji. Kolejnym problemem jest
fakt, ze czarne dziury obecne w symulacji sa punktami osobliwymi, co objawia
sie miedzy innymi tym, ze wartosci pewnych parametréw moga by¢ rozbiezne
w poblizu takich punktéw. Z problemem tym poradzono sobie, znajdujac
odpowiednie wspdlrzedne i wykluczajac obszar otaczajacy osobliwo$é. Pomocny
przy tym okazal sie fakt, ze osobliwosci sa ukryte pod horyzontem zdarzen

i informacja o tym, co sie dzieje w ich otoczeniu, i tak nie wydostaje sie

na zewnatrz horyzontu. Jeszcze inng komplikacja jest koniecznosé symulowania
duzej objetosci przestrzeni wokol uktadu pary czarnych dziur po to, zeby
uwzglednié¢ efekty falowe, poniewaz promieniowanie grawitacyjne odgrywa
istotng role, unoszac energie i ped. Z drugiej strony obszary silnych pol

w poblizu czarnych dziur muszg by¢ symulowane z duzg rozdzielczoécia, zeby
zapewni¢ odpowiednig doktadnos¢ i stabilno$é numeryczna. Poniewaz zasoby
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nawet najwydajniejszych superkomputeréow sa ograniczone, nie jest mozliwe
symulowanie calej duzej objetosci z wysoka rozdzielczoscia, zastosowano wiec
rozwigzanie polegajace na zageszczaniu sieci, na ktérej prowadzone sa obliczenia
w otoczeniu czarnych dziur — im blizej czarnej dziury, tym siatka staje sie
gestsza, przy czym zageszczenia te ,$ledza” polozenie czarnych dziur, czyli
siatka, na ktérej komputer prowadzi obliczenia, zmienia sie dynamicznie

w czasie symulacji.

Jeszcze przed pierwszymi udanymi symulacjami badacze spodziewali sig, ze dwie
czarne dziury spadna na siebie po spiralnych orbitach, zleja si¢ i powstanie jedna
czarna dziura. Od symulacji oczekiwali doktadnych iloSciowych przewidywan

na temat tego, jaka bedzie masa i moment pedu powstalej czarnej dziury, a jaka
cze$¢ energii i momentu pedu uleci w postaci promieniowania grawitacyjnego

i jak doktadnie to promieniowanie bedzie wygladalo. Symulacje dostarczyty
odpowiedzi na te pytania dla r6znych konfiguracji, rézniacych sie stosunkiem
mas czarnych dziur oraz warto$ciami i kierunkami momentu pedu sktadnikéw
uktadu podwojnego. Pewnym zaskoczeniem okazala sie wartos¢ pedu czarnej
dziury powstalej w wyniku zlania sie pary czarnych dziur dla pewnych
szczegblnych konfiguracji. Zjawisko polegajace na tym, ze powstata w wyniku
zlania sie niesymetrycznego ukladu podwdjnego czarna dziura uzyskuje
niezerowy ped wzgledem $rodka masy ukladu podwdjnego przed zderzeniem,
nazwano odrzutem grawitacyjnym. Zasada zachowania pedu pozostaje spetniona,
poniewaz przeciwny ped unosi promieniowanie grawitacyjne. Typowe wartosci
predkosci odrzutu sa rzedu setek km/s, ale dla pewnych szczegdlnych
konfiguracji (odpowiednio dobranego stosunku mas sktadnikéw ukladu
podwéjnego i wektoréw ich momentéw pedu) moze siggaé kilku tysiecy km/s, co
stanowi wartos¢ przewyzszajaca predkosé ucieczki nawet z duzych galaktyk.

Tak silnego odrzutu sie nie spodziewano. Problem znalezienia obserwacji
astronomicznych zwiazanych z tym odkryciem pozostaje otwarty.
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Wynik przykladowej symulacji. Dwie
czarne dziury, cigzsza (spirala ciggla)

i lzejsza (spirala przerywana), zlewajg sig,
tworzac jedna czarng dziure, ktéra doznaje
odrzutu i porusza si¢ w lewo po kolorowej
trajektorii z predkosciag okoto 300 km/s.
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Dzigki symulacjom numerycznym mamy wiec wreszcie pelny obraz tego, jak

w teorii zachowuje sie¢ uktad dwéch czarnych dziur. Takie symulacje sa niezwykle
wazne z punktu widzenia rodzacej sie wlasnie nowej dziedziny astronomii —
astronomii grawitacyjnej, poniewaz proces zlewania si¢ czarnych dziur jest
jednym z potencjalnych Zrodet silnego promieniowania grawitacyjnego, ktore,
by¢ moze, uda sie zarejestrowa¢ za pomoca detektorow, ktére w ostatnich latach
zostaly do tego celu zbudowane. Jak na razie nie udalo si¢ bezposrednio
zarejestrowaé promieniowania grawitacyjnego, jednak symulacje dostarczaja
wzorcow, ktére mozna bedzie ewentualnie poréwnaé z sygnalem zarejestrowanym
przez detektor wtedy, kiedy do takiej detekcji dojdzie. Obecnie najczulszym
detektorem jest Advanced LIGO, ktéry ma zaczgé prace w tym roku, zastepujac
poprzedni detektor LIGO, od ktérego ma by¢ dziesieciokrotnie czulszy. LIGO
przez 8 lat nastuchiwania (2002—2010) nie zarejestrowal promieniowania
grawitacyjnego. By¢ moze teraz Advanced LIGO dostarczy tych przelomowych
obserwagcji, ktore bylyby kolejnym wielkim sukcesem przewidywan OTW sto lat
po jej opublikowaniu. A moze zaskoczy jakas$ niespodzianka? Pozostaje czekaé
na wyniki jego pracy.
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