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Abstrakt. W artykule omawiamy badania dotyczace zjawisk grawitacyjnych, ktére sa prowadzone w Zaktadzie Astrofizyki
Relatywistycznej i Kosmologii, w Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu Jagielloriskiego.
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Abstract. In this article, we discuss research on gravitational phenomena being conducted at the Department of Relativistic
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Od ponad pét wieku w fizyce zjawisk grawitacyjnych
duzo si¢ dzieje, chcemy zatem opowiedzie¢ o udziale
pracownikow Zakltadu Astrofizyki Relatywistycznej i Ko-
smologii (ZARiK) UJ w tych badaniach.

Zaczynamy od kwestii fundamentalnej, od tego jaka
teoria opisuje oddzialywania grawitacyjne. Powszechnie
uwaza sie, ze jest nig ogdlna teoria wzglednosci (OTW)
Einsteina, jednak wkroétce po jej sformulowaniu okazato
sie, ze jest podatna na rozmaite modyfikacje. Trudno jest
zmodyfikowaé mechanike kwantowg tak, by nowa teoria
przewidywata nowe efekty, a jednocze$nie z duza doktad-
noscia odtwarzala znane i potwierdzone wyniki. Podob-
nie jest z elektrodynamika. Teorie Einsteina mozna do-
wolnie rozbudowywac za ceng znacznej komplikacji. Cze-
$ciowo odpowiada za to natura tej teorii, a cze$ciowo fakt,
ze jest slabo potwierdzona eksperymentalnie. Minely juz
czasy, gdy OTW opierata si¢ na dwu obserwacjach astro-
nomicznych i jednym eksperymencie, dla teorii margi-
nalnym, wiec zarejestrowanie w 2015 fal grawitacyjnych
byto jej wielkim sukcesem. Jednak w poréwnaniu z me-
chanikg kwantowg i elektrodynamikg liczba potwierdza-
jacych ja zjawisk i ich réznorodnos$¢ jest bardzo uboga.
Rejestrujemy fale grawitacyjne z dalekich obiektéw astro-
fizycznych, lecz nie panujemy nad tymi falami czynnie:
nie potrafimy ich dowolnie wytwarza¢ i rejestrowaé; mo-
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wiac obrazowo, jesteSmy przed epoka Heinricha Hertza
ijego eksperymentami z emisjg i detekcjg fal elektroma-
gnetycznych. Nadal nie zmierzyli$my fundamentalnego
zjawiska OTW - krzywizny czasoprzestrzeni. Zmodyfi-
kowane teorie grawitacji wcale tatwiejsze do weryfikacji
nie s3, wrecz przeciwnie; konceptualnie jest to ich wada,
lecz w praktyce badawczej pozwala dluzej zajmowac si¢
dang teorig.

Uogdlnienia OTW ida we wszystkich wyobrazalnych
kierunkach, nie ma Zadnej ich klasyfikacji i chyba nie
ma nikogo, kto bylby kompetentny we wszystkich tych
teoriach. Tu powiemy o do$¢ waskiej klasie modyfika-
cji, ktérym mozna przypisaé a priori sensowne (cho¢
niekoniecznie prawdziwe, jak zobaczymy) uzasadnienie.
Pierwszg znang modyfikacja (pomijajac wczesng teorie
Hermanna Weyla, ktéra szybko sie¢ wywrocita) byla teo-
ria Bransa-Dickego (1961), w ktorej stata grawitacji New-
tona G zostala zastapiona dynamicznym polem skalar-
nym. Po paru latach uznano, ze dane obserwacyjne czy-
nig ja mato prawdopodobna; byto to jednak oparte na
interpretacji tej teorii, ktéra, jak powiemy dalej, nie byta
jedyna mozliwg. W latach 70. XX w. badano najbardziej
chyba sensowng generalizacje, teori¢ Einsteina—Cartana
(m. in. Andrzej Trautman), wedlug ktérej Zrédtem gra-
witacji jest tez spin materii, wytwarzajacy skrecenie ko-
neksji metrycznej. Niestety skrecenie nie propaguje si¢
i teorig zarzucono. Dalsza motywacja tworzenia teorii
alternatywnych przyszla z dwu kierunkéw. Na przetomie
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lat 70. i 80. XX w. wielkie nadzieje wigzano z wielowy-
miarowymi teoriami Kaluzy-Kleina. W wyniku redukcji
wymiarowej z przestrzeni wielowymiarowej do fizycz-
nej czasoprzestrzeni pojawiata sie teoria Einsteina, zwy-
kle z pewnymi poprawkami. Gdy okazalo sig, ze teoria
Kaluzy-Kleina nie pasuje do znanych czastek elementar-
nych, zarzucono ja i zastagpiono inng koncepcja $wiata
wielowymiarowego - teorig strun i jej rozszerzeniami.
Przechodzac od tych konstrukeji do $wiata realnego po-
nownie dostaje sie pole fizyczne przypominajace einste-
inowska grawitacje.

Drugim, mocniejszym powodem zajmowania sie¢
modyfikacjami OTW byly obserwacje kosmologiczne.
Od 1999 gromadzono obserwacje wskazujace na to,
ze wszech$wiat Friedmanna-Lemaitrea—Robertsona-
Walkera (FLRW) rozszerza si¢ coraz szybciej. Tego efektu
nie da sie uzyska¢ w ramach standardowej OTW, w kto-
rej zrodlem grawitacji jest materia w postaci gazu z ci-
$nieniem nieujemnym. Intuicyjnie najprostsza hipoteza:
skoro w realnym $wiecie kosmiczna materia nie jest rozto-
zona idealnie rownomiernie, jak tego wymaga geometria
FLRW, to te niewielkie niejednorodnosci odpowiadaja
za akceleracje, wywotala gwattowne polemiki i w koncu
upadta; bardziej radykalne odstepstwa od tej geometrii
nie daly dotad interesujacych wynikéw i pozostajemy
we Wszech$wiecie jednorodnym. Wymyslono trzy spo-
soby wytworzenia tej akceleracji. Po pierwsze, daje je
uzupelnienie réwnan Einsteina o czton kosmologiczny,
wprowadzony przez Einsteina z innych powoddow i zawie-
rajacy stawng stala kosmologiczng A. Jest to podejscie
minimalistyczne, dajace wyniki zgodne z obserwacjami,
wigc fenomenologicznie zadowalajace, lecz konceptual-
nie malo zasadne. Nie mamy interpretacji fizycznej stalej
A, nie potrafimy wyliczy¢ jej z zasad pierwszych (wyra-
zi¢ ja przez stale fundamentalne #, ¢ i G) i prowadzi ona
do dziwnych ,,subtelnych dostrojen” we Wszechswiecie.
W tej sytuacji stalg A zastagpiono koncepcja ,,ciemnej
energii’, czyli klasycznego pola fizycznego, wypelniaja-
cego robwnomiernie caly Wszechswiat i majacego duze
ujemne ci$nienie. Powstaly rozmaite fantastyczne hipo-
tezy o tym, czym ciemna energia faktycznie jest. Ciemna
energia jest niezgodna z kwantowym obrazem materii,
ktorego konkretng postacia jest Model Standardowy cza-
stek. Kosmiczna akceleracja wydaje sie zbyt stabym uza-
sadnieniem tak radykalnej modyfikacji fizyki. W poréw-
naniu z nig bardziej zasadna jest nader zachowawcza idea
modyfikacji teorii grawitacji, pola klasycznego, ktére eks-
perymentalnie wcigz znamy dos¢ stabo. Klopot w tym,
ze ta akceleracja jest efektem zbyt niejasnym, by wska-
zaé w jaka strone winno zmierza¢ konstruowanie teorii
grawitacji.

W tej sytuacji o kierunku poszukiwan decydujg nie
obiektywne czynniki zewnetrzne, lecz osobiste preferen-

cje badaczy. Tu wspomnimy o jednej tylko klasie alter-
natywnych teorii grawitacji, bedacych minimalnym od-
stepstwem od OTW Einsteina, bowiem nie wprowadzaja
zadnych nowych poje¢, a tylko zmieniajg dynamike. Sa to
teorie metrycznej nieliniowej grawitacji (MNLG), w ktd-
rych réwnania Einsteina, bedace réwnaniami drugiego
rzedu, sg zastgpione réwnaniami rzedu czwartego (row-
niez dla metryki czasoprzestrzeni). Nieliniowe réwna-
nia Einsteina naleza do najbardziej skomplikowanych
réwnan fizyki i sg zastepowane daleko bardziej ztozo-
nymi réwnaniami wyzszego rzedu, innymi stowy bada-
cze sami proszg si¢ o klopoty. W OTW réwnania Ein-
steina, analogicznie jak réwnania Newtona, Lagrange’a
i Maxwella wyprowadza si¢ jako réwnania wariacyjne
z postulatu ekstremalnosci (faktycznie z postulatu stacjo-
narnoéci) funkcjonatu dziatania. W tym sensie OTW jest
najprostszg mozliwa metryczna teorig grawitacji, gdyz jej
lagrangian jest najprostszy jako ze jest liniowa funkcja
skalara krzywizny, L = R. W teoriach MNLG lagran-
gian jest nieliniowy, L = f(R, RugR®F, Ryp, R¥PHY, . )
- jest dowolna, gtadka, funkeja skalarng czternastu (14)
niezaleznych algebraicznie niezmiennikéw tensora krzy-
wizny. Mamy wiec od razu do dyspozycji nieskoficzenie
wiele (continuum) teorii MNLG, tyle bowiem jest réz-
nych funkeji f. Jezeli L = f(R), to rozwigzania préznio-
wych réwnan Einsteina R, = 0 s3 tez rozwigzaniami
réwnan tych teorii (lecz nie na odwrét); dla ogélniej-
szych lagrangianéw tylko waskie klasy rozwigzan po-
krywaja si¢. Teorie MNLG mozna testowaé tylko na
rozwigzaniach nie istniejacych w OTW, lecz ich zna-
lezienie nie jest tatwe. Mozna oczywiscie poszukiwaé
analogonéw czarnych dziur w OTW, ale dla weryfika-
cji tych teorii niewiele to daje. W praktyce najczesciej
rozwigzywano numerycznie rownania danej teorii dla
kosmicznego czynnika skali w czasoprzestrzeni FLRW
w nadziei, ze odtworzy on faktyczng historie Wszech-
$wiata i da obserwowang akceleracje. Wyniki nie sg
zachecajace.

W tym miejscu warto umiesci¢ badania teorii MNLG
prowadzone przez Leszka M. Sokolowskiego. Jego zda-
niem testowanie tych teorii za pomocg obserwacji kosmo-
logicznych powinno by¢ konicowym, a nie poczatkowym
etapem badan. Nalezy skoncentrowac sie na ustaleniu
fizycznej tresci teorii. Czy posiada ona jednoznaczny
i stabilny stan podstawowy (tak jak OTW ma, zaleznie
od znaku A, przestrzenn Minkowskiego, de Sittera lub
anty-de Sittera)? Wiele teorii (tzn. lagrangiandw) tego
kryterium nie spelnia. Czy istnieje, analogicznie jak dla
OTW, przejscie do granicy newtonowskiej? Istnienie ta-
kiego przejscia okazuje si¢ bardzo stabym kryterium.

Wedlug OTW pole grawitacyjne ma dwa stopnie
swobody; w ogdlnej teorii MNLG jest ich osiem. Dodat-
kowe sze$¢ stopni nalezy interpretowac jako nowe pola



L. M. Sokotowski, S. Szybka, Grawitacja widziana z Obserwatorium Astronomicznego UJ 29

fizyczne, skalarne, wektorowe i tensorowe. W wielu wy-
padkach pola te majg dziwaczne, niefizyczne wlasnosci
i nigdy nie przypominaja pdl znanych z eksperymentu.

Tak dlugo, jak nie jestesmy w stanie efektywnie mie-
rzy¢ krzywizny czasoprzestrzeni (co w prézni moze oka-
za¢ si¢ w ogole niewykonalne), tak dtugo teorie MNLG
s inherentnie wieloznaczne. Zauwazyt to juz w latach
50. XX w. Wolfgang Pauli. Rozwazmy czasoprzestrzen,
w ktorej jest tylko klasyczne pole skalarne ¢ i ono gra-
wituje. W uktadzie pdl {g,,, ¢} dokonujemy odwzo-
rowania konforemnego §,, = Fi(¢)gu i ¢ = F.(¢),
gdzie F; > 01 F, s3 dowolnymi funkcjami skalarnymi.
Ktéra metryka jest fizyczna, tzn. okresla relacje czasoprze-
strzenne (odwzorowanie zmienia odleglosci)? W OTW
metryka jest okreslona jednoznacznie; w teoriach MNLG
trzeba najpierw w prézni (tj. w obecnosci tylko o$miu
grawitacyjnych stopni swobody) ustali¢, ktéra metryka
jest prawdziwa i dopiero wtedy doda¢ opis zwyklej mate-
rii. W mechanice klasycznej mamy transformacje kano-
niczne mieszajgce potozenia i pedy, ktore nie zmieniaja
funkcjonalnie rownan Hamiltona; jednak dobrze wiemy,
ktére zmienne dynamiczne sg polozeniami, a ktére pe-
dami i z nich konstruujemy hamiltonian, nastepnie we-
dle potrzeby upraszczajac réwnania ruchu odpowied-
nig transformacja kanoniczng i transformacjg odwrotna,
otrzymujemy rozwigzania w zmiennych fizycznych, co
pozwala je zinterpretowaé. W teoriach MNLG koniecz-
no$¢ analogicznej procedury jest nieoczywista i wielu
autoréw naiwnie zaklada, ze metryka, w ktdrej zapisali la-
grangian, jest jedyna i fizyczna. W teorii Bransa-Dickego,
gdy przeskaluje sie konforemnie metryke i te przeskalo-
wang uzna za fizyczna, to obserwacje wykluczajace te
teorie tracg wazno$¢. W teoriach MNLG nie ma fizycznie
uzasadnionego, uniwersalnego kryterium pozwalajacego
ustali¢, ktora metryka jest prawdziwa geometrycznie i fi-
zycznie.

W podsumowaniu szeregu swoich prac Leszek M. So-
kolowski dochodzi do wniosku, Ze przy obecnym stanie
wiedzy empirycznej wszelkie préby zastgpienia OTW
Einsteina lepszg teorig grawitacji sg przedwczesne i nie
moga doprowadzi¢ do pozadanego celu.

W ZARIK U] prowadzone sa réwniez badania do-
tyczace fal grawitacyjnych w OTW. Istnienie tych fal
zasugerowal Henri Poincaré w roku 1905 (na dziesie¢
lat przed powstaniem OTW). Spostrzezenie Poincarégo
wigzalo si¢ odkrytg w tym samym roku szczegdlng teorig
wzglednosci, wedlug ktorej wszelkie oddzialywania roz-
chodzg sie ze skonczona predkoscia. Juz w roku 1916
teoretycznymi badaniami fal grawitacyjnych zajal si¢
sam Einstein. Ze wzgledu na ztozono$¢ réwnan, Einstein
studiowal fale w ramach zlinearyzowanej teorii, czyli
przy zalozeniu, Ze nie sa one zbyt silne. Rozwigzania
zlinearyzowane maja sens pod warunkiem, ze istnieja

rozwigzania falowe petnych réwnan Einsteina. Chociaz
w roku 1925 czesko-niemiecki naukowiec Guido Beck
znalazt opis fal grawitacyjnych w ramach pelnej teorii, to
brak przeptywu informacji sprawil, iz wielu naukowcoéw,
w tym sam Einstein, nie wiedzialo o tym odkryciu i za-
czeto powatpiewal w istnienie fal grawitacyjnych. Wat-
pliwosci dotyczace istnienia fal grawitacyjnych ostatecz-
nie rozwiata dopiero ich bezposrednia detekcja w roku
2015. Obecnie astronomia fal grawitacyjnych jest dyna-
micznie rozwijajacy si¢ gatezig astronomii, a detekcje
fal pochodzacych ze zderzen czarnych dziur zniknety
z pierwszych stron gazet stajac sie czescig astronomicz-
nej rutyny.

Pomimo ponad stu lat teoretycznych badan dotycza-
cych fal grawitacyjnych, wiele fundamentalnych proble-
mow pozostalo do dzis$ nierozwigzanych. W szczegdlno-
$ci dotyczy to rozwigzan falowych pelnych niezlineary-
zowanych réwnan Einsteina. W naszym Zakladzie, Seba-
stian Szybka wraz ze wspolpracownikami, prowadzi ba-
dania matematyczne jednej z najprostszych konfiguracji
takich fal, tj. grawitacyjnych fal stojgcych. Cho¢ nie wszy-
scy moze zdaja sobie z tego sprawe, to mechaniczne fale
stojace sg dobrze znane z zycia codziennego. Drgajaca
struna skrzypiec, czy powietrze w pudle rezonansowym
instrumentu, to najprostsze przyktady mechanicznych
fal stojgcych. W przypadku takich fal energia praktycznie
nie jest przenoszona wzdluz kierunku drgan. Jesli drga-
nia struny sg niewielkie, to mozna dobrze je opisac za po-
mocg zlinearyzowanych réwnan - ten rodzaj fal nie kryje
przed nami tajemnic. Jesli jednak rozwazymy fale o duzej
amplitudzie, dla ktérych przyblizenie liniowe przestaje
dziata¢, to pojawia sie bogactwo zjawisk, ktorych zlo-
zono$¢ zadziwia i wymyka si¢ naszym prébom opisu.
Przykladem takich nieliniowych fal mechanicznych sa
fale Faradaya. W roku 1831 Michael Faraday przeprowa-
dzit prosty eksperyment umieszczajac ciecz w drgajacym
pionowo talerzu. Jakie wzory na powierzchni utworza
fale? Okazalo sig, Ze odpowiedz na to pytanie zalezy od
wielu czynnikow: charakterystyki drgan talerza i jego
ksztaltu, wlasciwo$ci mechanicznych cieczy. Dla duzych
amplitud drgan istnieje olbrzymie bogactwo mozliwych
konfiguracji. Badanie matematycznych mozliwosci zwig-
zane jest z réwnaniami Naviera-Stokesa. Prawie dwiescie
lat pdzniej ciagle nie rozumiemy w pelni tego zjawiska.

Za Faradayem mozemy postawi¢ sobie analogiczne
pytanie w odniesieniu do fal grawitacyjnych. Cho¢ czaso-
przestrzeni nie mozemy umiesci¢ w kosmicznym talerzu,
to stojace fale grawitacyjne moga powstaé wskutek nie-
jednorodnosci kosmicznego Wielkiego Wybuchu, z kté-
rego wylonil sie nasz Wszech$wiat (Wszechs$wiat jest
jednorodny i izotropowy tylko w statystycznym sensie).
Jesli pominiemy trudno$ci techniczne i spojrzymy w by¢
moze odlegty przysztos¢, to cylindryczne stojace fale gra-
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witacyjne bedzie mozna prawdopodobnie wygenerowa¢

w laboratorium za pomocg elektromagnetycznego rezo-
natora wngkowego. Rownania Einsteina sg o wiele bar-
dziej skomplikowane od réwnan Naviera—Stokesa, wiec

jak mozna przypuszczaé, matematyczne badania grawita-
cyjnych fal stojacych nie nalezg do fatwych. Pomimo to

odkryli$my, iz nawet proste modele ,,zabawkowe” takich

fal dopuszczajg istnienie niezmiernie zlozonych zjawisk
- na przyklad ruch drobnej czgstki w czasoprzestrzeni

odpowiadajacej cylindrycznej grawitacyjnej fali stojacej

moze by¢ chaotyczny. Pionierem badan chaosu pod ko-
niec dziewietnastego wieku byt wspomniany wczeéniej

Henri Poincaré.

Rodzaj chaosu deterministycznego, ktéry w modelu
cylindrycznym wywolany zostaje przez grawitacyjne fale
stojace, jest bardzo interesujgcy. Wigze si¢ on z istnie-
niem sieci heteroklinicznej w przestrzeni fazowej mozli-
wych ruchéw czastki. W teorii ukladéw dynamicznych
sieci heterokliniczne pelnig wazng role. Za ich pomocy

mozna modelowa¢ procesy decyzyjne niektorych zwie-
rzat, a takze przetwarzac informacje, czyli prowadzi¢ ob-
liczenia. Cho¢ badania fal grawitacyjnych prowadzone
w Zakladzie sg $cisle matematyczne i oddzielone bariera
technologiczng od potencjalnych zastosowan, to fakt, iz
wibracja pustej czasoprzestrzeni (rozwazane fale grawita-
cyjne odpowiadajg prézniowym rozwigzaniom réwnan
Einsteina) moze zosta¢ uzyta do modelowania skompli-
kowanych zjawisk, takich jak procesy decyzyjne, wydaje
sie nader obiecujacy.

Alternatywne teorie grawitacji oraz grawitacyjne fale
stojace, to tylko dwa przyklady zagadnien badanych
w ZARiK UJ. Rozwéj technologii spowodowal, iz na prze-
strzeni ostatnich kilku lat OTW Einsteina przezywa swoj
rozkwit: cho¢ bardzo trudno testowad te teorie w labora-
toryjnych warunkach, to olbrzymia ilo$¢ naptywajacych
danych astronomicznych mozna obecnie skonfrontowaé
z wizjg Kosmosu wynikajacg z rdwnan odkrytych przez
Einsteina ponad sto lat temu.





