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Wktad prof. Andrzeja Trautmana do teorii fal grawitacyjnych byt kluczowy. Obejmowat on przede wszystkim sfor-
mutowanie samej definicji nieptaskiej fali grawitacyjnej - czesciq tej definicji byto okreslenie energii przenoszonej
przez fale. Podanie tej definicji byto zadaniem wyjgtkowo trudnym ze wzgledu na ogdlng zasade wzglednosci oraz
zasade réwnowaznosci, na ktérych oparta jest wspétczesna teoria grawitacji. Zagadnienia definicji fali grawitacyj-
nej i jej energii omowione sq w niniejszym artykule z 1959 roku.

Dalszy wktad prof. Trautmana do teorii fal grawitacyjnych polegat na znalezieniu (wspélnie z lvorem Robinsonem)
scistych rozwigzan réwnan Einsteina spetniajgcych rzeczong definicje fali grawitacyjnej. Rozwigzania te znane sq
obecnie jako metryki Robinsona-Trautmana. Od tego momentu mozna byto uznac, ze ogédlna teoria wzglednosci

dopuszcza istnienie nieptaskich fal grawitacyjnych.

/dr hab. Andrzej Okotéw - Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego/

GENEZA | AKTUALNOSC PROBLEMU

Zagadnienie fal i promieniowania grawitacyjnego liczy
przeszto 40 lat. Wkrétce po sformulowaniu zasad ogolnej
teorii wzglednos$ci Einstein opublikowat prace!” zawierajaca
teorie fal plaskich i promieniowania stabych pdl grawitacyj-
nych, tzn. teorie oparta na liniowym przyblizeniu réwnan
grawitacji. Praca ta zostala p6zniej rozwinieta przez Weyla®
iEddingtona®. W 1937 r. Einstein i Rosen™ podjeli probe zna-
lezienia rozwiazan $cistych, przedstawiajacych fale ptaskie.
Doszli oni wtedy do wniosku, ze takie rozwigzania musza
by¢ osobliwe, a wiec niefizyczne; udalo im sie jednak zna-
lez¢ fale cylindryczne. W tym samym okresie problem pro-
mieniowania zostal zaatakowany z innej strony w zwiazku
z pracami Einsteina, Infelda i Hoffmanna™ nad réwnaniami
ruchu w ogdlnej teorii wzglednos$ci. Od poczatku bylo jasne,
ze rozwigzania przyjmowane w metodzie Einsteina, Infelda
i Hofftmanna (EIH) opisuja pola typu fali stojacej. Opierajac
sie na analogiach z elektrodynamikg Infeld® zbadat wptyw
tzw. czlondéw promienistych i pokazal, ze nie daja one

1 A Einstein, Sitzungsber. Preuss. Akad. Wissensch., 154 (1918)
2 H.Weyl, Raum, Zeit, Materie, Berlin 1921

3 A.S.Eddington, Proc. Roy. Soc. A 102, 269 (1922)

4 A Einstein i N. Rosen, Journ. Franklin Inst. 223, 43 (1937)

5 A Einstein, L. Infeld i B. Hoffmann, Ann. Math. 39, 65 (1938)
6 L. Infeld, Phys. Rev. 53, 836 (1938)

zadnych poprawek do réwnan ruchu az do 7 rzedu wlgcznie
(réwnania newtonowskie s3 w metodzie EIH rownaniami
czwartego rzedu). Nastepnie Hu, a ostatnio Peres®™ wyko-
nali obliczenia uwzgledniajace poprawki promieniste w 9.
rzedzie. Wynik rachunkéw Hu byt pozornie paradoksalny:
réwnania ruchu miaty taki ksztalt, jak gdyby wypromie-
niowaniu energii grawitacyjnej towarzyszyto ujemne tarcie
promieniste. Niedawno Bondi® znalazt $ciste rozwiazanie
réwnan pola grawitacyjnego, reprezentujace fale ptaskie bez
osobliwosci. Marder!"”! zbadal mozliwe postaci tensora ener-
gii-pedu materii wytwarzajacej fale cylindryczne oraz przy-
toczyl przyktady idealnych eksperymentéw, pozwalajacych
wykry¢ promieniowanie grawitacyjne. Pirani"” i Lichne-
rowicz!"? podali geometryczng charakterystyke czasoprze-
strzeni, ktorych lokalna struktura przypomina fale plaska.

Dotychczas w doswiadczeniu nie udato sie wykry¢ zad-
nych §ladéw promieniowania grawitacyjnego. W ostatnich
latach zagadnienie to stalo si¢ jednak przedmiotem pewne-
go zainteresowania, gléwnie w zwiazku z prébami skwanto-
wania pola grawitacyjnego.

7 N.Hu, Proc. Roy. Irish Acad. 51 A, 87 (1947)
8 A Peres, Nuovo Cimento 11, 644 (1959)

9 H.Bondi, Nature 179, 1072 (1957)

10 L Marder, Proc. Roy. Soc. A 244, 524 (1958)

11 FA.E. Pirani, Phys. Rev. 105, 1089 (1957)
12 A Lichnerowicz, Comptes Rendus 246, 893 (1958)
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ANALOGIE MIEDZY GRAWITACJA
A ELEKTRODYNAMIKA

Cala problematyka promieniowania grawitacyjnego jest
oparta na analogiach miedzy teorig grawitacji i elektrody-
namikg. Nie jest tatwo poda¢ definicje promieniowania
w ogolnej teorii wzgledno$ci. Zamiast to czynié, lepiej jest
bada¢, ktére ze zjawisk towarzyszacych promieniowaniu
w elektrodynamice wystepuja réwniez w teorii grawitacji.
Promieniowanie elektromagnetyczne jest zwigzane z moz-
liwos$cig przenoszenia na odlegto$¢ energii pod postacia fal,
a matematycznie — z charakterem hiperbolicznym réwnan

Maxwella. Wigze si¢ z tym NjE  MA  ZASADY
istnienie tarcia promieniste- SUPERPOZYCIJIPOL
GRAWITACYINYCH

go powodujacego, ze wedlug
elektrodynamiki  klasycznej
elektron w atomie powinien spada¢ na jadro™. Przeno-
szac to zagadnienie do teorii grawitacji pytamy, czy moz-
na spodziewacl si¢ zjawiska spadania Zjemi na Stonce pod
wplywem grawitacyjnego tarcia promieniowania. Dalej,
w teorii grawitacji nasuwa si¢ konieczno$¢ sformutowania
warunkéw brzegowych, analogicznych do warunkéw wy-
promieniowania w elektrodynamice. Nieciagtosci pola elek-
tromagnetycznego, ktére mozna uwaza¢ za matematyczne
odpowiedniki czota fali, rozchodzg sie
w prézni po charakterystykach, tzn.
z predko$cia $wiatta. Podobnie sko-
ki tensora krzywizny moga opisywac
czolo fali grawitacyjnej.

Dokladniejsze badanie wymienionych tu analogii wia-
ze si¢ z duzymi trudno$ciami. Spowodowane s3 one ogol-
ng niezmienniczoscig teorii Einsteina. Fizyczng podstawg
ogolnej niezmienniczodci jest zasada réwnowaznosci, a jej
konsekwencja — nieliniowo$¢ réwnan pola. Innymi sto-
wy, istota trudno$ci lezy w osobliwym charakterze pola
grawitacyjnego, ktérego potencjaly réwnoczesnie opisujg
strukture metryczna czasoprzestrzeni. W zwigzku z tym:
1. nie ma zasady superpozycji pdl grawitacyjnych, 2. w ogol-
nej teorii wzglednosci trudno jest okresli¢ pojecie energii
oraz 3. brak jest prostego zwigzku miedzy promieniowa-
niem a charakterem ruchu cial. Oméwimy teraz pokrétce
istote tych trudnoéci.

Brak zasady superpozycji p6l grawitacyjnych utrudnia
konstruowanie rozwigzan falowych, uniemozliwia wpro-
wadzenie funkcji Greena itp. Nie to stanowi jednak gléwna
trudno$¢. Widac to na przykladzie elektrodynamiki Borna-
-Infelda, ktdra tez jest nieliniowa, a nie nastrecza wigkszych
klopotow, jesli chodzi o zagadnienie fal i promieniowania.

Bardzo trudno jest w sensowny sposoéb wprowadzi¢
pojecie energii grawitacyjnej. Jesli skladowe tensora me-
trycznego g, (u,v = 0,1,2,3) sg potencjatami pola grawita-
cyjnego, to zgodnie z ogélnymi zasadami teorii pola mozna
sie spodziewad, ze gesto$¢ energii bedzie pewng forma kwa-
dratowg symboli Christoffela. Wiadomo jednak, ze dla do-
wolnego punktu czasoprzestrzeni mozna dobra¢ taki uktad

SLIC

13 Jesli przyjac rozwigzanie réwnan pola w postaci potencjatow opdznionych. Elektrodynamika jako teoria
niezmiennicza wzgledem odbicia czasu nie wyrdznia potencjatow opdznionych wzgledem przedwczesnych.
Aby zapewni¢ zgodnos¢ z doswiadczeniem, uzupetnia sie ja dodatkowymi warunkami (np. Sommerfelda),
wprowadzajacymi ,strzatke czasu”. Takie postepowanie nie jest zadowalajace z punktu widzenia teorii, ale
dyskusja tego problemu nie miesci sig w ramach niniejszego artykutu.

W OGOLNEJ TEORII WZGLED-
NOSCI TRUDNO JEST OKRE-
POJECIE

wspolrzednych, w ktérym wszystkie symbole Christoffela
znikaja. Inaczej moéwiac, przez wybdr ukladu odniesienia
mozna w danym punkcie ,wytransformowa¢” pole grawita-
cyjne; fizyczne zrodlo tego faktu lezy w zasadzie rownowaz-
nosci, a wigc u samych podstaw ogélnej teorii wzglednosci.
Wida¢ juz stad, ze w zadnym razie nie mozna méwi¢ o lo-
kalnym rozkladzie energii grawitacyjnej. W ogélnej teorii
wzglednosci nie ma tensorowych praw zachowania™ w po-
staci zwyklej dywergencji, a wigc nie ma réwniez ,,dobrego”
wektora Poyntinga, ktéry by stuzyt do obliczania strumienia
promieniowanej mocy. Czasami wysuwa sie poglad, Ze pole
grawitacyjne jest reprezentowane raczej przez tensor Rie-
manna niz przez symbole Christoffela. Jesli tak, to energie
pola grawitacyjnego nalezatoby opisywa¢ przy pomocy for-
my kwadratowej zbudowanej z tensora krzywizny. Mozna
skonstruowaé w ten sposob pewien tensor czwartego rzedu
o wlasnosciach przypominajacych tensor energii-pedu pola
elektromagnetycznego™.

W elektrodynamice istnieje bezposredni zwigzek pro-
mieniowania z przy$pieszonym ruchem ladunkéw. Nato-
miast w teorii grawitacji kazde sferyczne i nieobracajace sie
cialo porusza si¢ po geodetyce, czyli po prostej, a wiec wla-
$ciwie ruchem jednostajnie postepowym.

Pewne informacje na temat promieniowania grawitacyj-
nego, a mianowicie to, ze o ile istnieje,
to jest bardzo stabe, mozna otrzyma¢
bez zadnych rachunkéw, z ogélnych
rozwazan jakosciowych. W elektro-
dynamice prawo zachowania ladunku uniemozliwia fale
kuliste, mozliwe jest jedynie promieniowanie dipolowe
oraz wyzszego rzedu. Promieniowanie dipolowe znika, gdy
wszystkie tadunki maja ten sam stosunek e/m. Podobnie
jest w teorii grawitacji. Prawo zachowania masy uniemozli-
wia fale kuliste (twierdzenie Birkhoftfa), a prawo zachowania
pedu — promieniowanie dipolowe. Mozliwe s3 tylko fale
kwadrupolowe i wyzsze. Mozna inaczej wytlumaczy¢ brak

ENERGII

promieniowania dipolowego tym, ze stosunek czynnej masy
grawitacyjnej do masy inercjalnej jest dla kazdego ciala

réwny jednosci.

BRAK JEST PROSTEGO .
Einstein w pracy

ZWIAZKU MIEDZY PRO- .

z 1918 r. obliczyt pro-
MIENIOWANIEM A CHA- . . .

mieniowanie kwadru-
RAKTEREM RUCHU CIAL .

polowe  obracajacego
sie preta w pierwszym liniowym przyblizeniu. Rachunek
ten jest powtarzany we wszystkich podrecznikach teorii
wzglednosci. Nie przesadza on jednak sprawy istnienia pro-
mieniowania grawitacyjnego. Pole przyblizone, otrzymane
przez Einsteina, jest okresowe i ma reprezentowaé promie-
niowanie. Mozna natomiast pokazaé, ze okresowe pole
grawitacyjne, bedace $cistym rozwiazaniem réwnan pola,
moze opisywac tylko fale stojace. Latwo to zrozumie¢, gdyz
wypromieniowaniu muszg towarzyszy¢ efekty sekularne,
a wiec pole nieperiodyczne. Aby odpowiedzie¢ na pytanie,
czy pole znalezione przez Einsteina moze opisywa¢ promie-
niowanie, trzeba przej$¢ do wyzszych rzedéw aproksymaciji.
14 Jak wiadomo, istnienie dziesieciu tensorowych praw zachowania w szczegélnej teorii wzglednosci
jest konsekwencja wtasnosci symetrii przestrzeni Minkowskiego, ktora dopuszcza 10-parametrowa grupe
izometrii (transformacji Lorentza) [W. A. Fock, Tieorija prostranstwa, wriemieni i tiagotienija, Moskwa 1955];

[A. Trautman, Bull. Acad. Polon. Sci., CL. Ill, 5, 721 (1957)]
15 1. Robinson (informacja prywatna)
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Einstein i inni obliczajac promieniowang energie opiera-
li si¢ na tzw. pseudotensorze energii-pedu, ktdry jest pewna
forma kwadratowg pierwszych pochodnych g,,, a wigc nie
jest tensorem. W zwigzku z tym przedstawianie promie-
niowanej mocy w postaci catki powierzchniowej grawita-
cyjnego wektora Poyntinga jest niejednoznaczne, zalezy od
wyboru uktadu wspétrzednych. Infeld™ ostatnio pokazal,
ze dla pola grawitacyjnego wytwarzanego przez izolowany
uklad cial zawsze mozna wybra¢ taki uktad wspétrzednych,
aby strumien wektora Poyntinga przez zamknieta powierzch-
nie w nieskonczonosci byt réwny zeru.

CZLtONY PROMIENISTE W METODZIE EIH

Powstaje zatem pytanie, czy nie jest tak, ze wszystkie
rozwigzania lub zjawiska, ktére okresla si¢ mianem promie-
niowania grawitacyjnego, sa zwigzane z wyborem ukladu
i mozna je przez wybor innego ukladu usungé. Ze jednak
tak nie jest, wida¢ juz chociazby z istnienia fal ptaskich lub
cylindrycznych. Troche trudniej jest zbada¢ ten problem
w ramach metody EIH. Chodzi tu o problem usuwalnosci
czlonéw promienistych przez wybér uktadu™. Aby wyja-
$ni¢ istote zagadnienia, rozwinmy wzgledem 1/c skalarny
potencjal opdzniony

a(t —r/c)

= - a(rt) - %a<t> + %ré(t) +o

Tego typu rozwiniecia uzywane s3 w metodzie ETH™.

Rozwiniecie potencjalu symetrycznego rézni si¢ od po-
wyzszego tym, Ze nie zawiera nieparzystych poteg 1/c —
wyrazy te nosza nazwe promienistych. Podobnie mozna
rozwing¢ potencjaly elektromagnetyczne A, oraz potencja-
ty grawitacyjne 8uv. Jesli chodzi o potencjaly elektromagne-
tyczne i grawitacyjne, to ich posta¢ przy zadanym polu nie
jest jednoznaczna. Pierwsze mozna zmieniaé przez cecho-
wanie, a drugie — przez transformacj¢ uktadu. Warunkiem
anihilowalno$ci potencjaléw elektromagnetycznych A jest
znikanie pola f =rot A, a warunkiem anihilowalnosci po-
tencjalow grawitacyjnych — znikanie tensora krzywizny.
W metodzie aproksymacyjnej odpowiada temu znikanie
zlinearyzowanego tensora Riemanna. Zgodnie z wynika-

mi Infelda™ pierwszymi cztona- ABY ZNALEZC OBSERWOWALNE
ELEMENTY RUCHU W TEORI
WZGLEDNOSCI KONIECZNE SA
RZECZY:
POLA METRYCZNEGO ORAZ LINII réwnan ruchu 9. rzedu. Jednak nie

mi promienistymi, ktére moga
da¢ przyczynki do réwnan ruchu
w dziewiagtym rzedzie, sa pola g
g g (bk = 0,1,2,3) WskazniRi
pod symbolem funkcji oznaczajz SWIATA CIAL,
tu rzad rozwinigcia wzgledem 1/c. POSTACI
Warunkiem

DWIE

anihilowalnosci

tych pol jest Rigok =0 (R, 0znacza tensor krzywizny).
Okazuje sie jednak, ze istniejg cztony promieniste, zgodne
z rownaniami pola i ruchu, dla ktérych Rig@k # 0. Pola ta-
kie sg wiec istotnie rézne od pdl opisywanych przez zwykta
metode EIH, w ktdrej przyjmuje sie gék = ggk = ggo =0.

16 L. Infeld, Equations of motion and gravitational radiation, Ann. of Physics (w druku) [6, 341 - przyp. red.]
17 A Trautman, Bull. Acad. Polon. Sci., série des sci. math,, astr. et phys., 6, 627 (1958)

18 A.Einstein, L. Infeld i B. Hoffmann, Ann. Math. 39, 65 (1938)

19 L. Infeld, Phys. Rev. 53, 836 (1938)

ROWNAN

Dla przyktadu mozna przeprowadzi¢®” rachunki w przypad-
ku dwu cial o réwnych masach, poruszajacych si¢ w teorii
Newtona po okregu. W réwnaniach ruchu do 9. rzedu po-
jawiaja sie poprawki promieniste. Otrzymane w ten sposéb
réwnania ruchu sg typu
5&+2a>’c+w2(x)x =0

gdzie a > 0 jest stalg. Ale wynik ten nie oznacza jeszcze, ze
ruch jest ttumiony i ciala spadajg na siebie. Posta¢ réwnan
ruchu zalezy od ukladu wspétrzednych; mozna przez trans-
formacje ukladu usungé czlon 2ax. Ta sama uwaga stosuje
sie do réwnan otrzymanych przez Hu i Peresa.

W kazdym razie wida¢ jednak, ze okreslonemu ruchowi
newtonowskiemu odpowiada w wyzszych rzedach przybli-
zen wiecej niz jedno pole grawitacyjne. Wérdd tych pol jest
jedno odpowiadajace fali stojacej; otrzymuje sie je w meto-
dzie EIH przez opuszczanie czlonéw promienistych. Sg réw-
niez takie pola, ktére przypominajg potencjaly opdznione
lub przedwczesne. Dalszego zbadania wymaga natomiast
znaczenie fizyczne takich pdl, tzn. charakter ewentualnych
zmian sekularnych ruchu ciat wytwarzajacych te pola.

INTERPRETACJA ROWNAK RUCHU W OGOLNE) TEORII
WZGLEDNOSCI
ChcielibySmy w tym miejscu zwrdci¢ uwage na inter-
pretacje fizyczng réwnan ruchu w ogdlnej teorii wzgled-
noéci. W fizyce newtonowskiej oraz w szczegélnej teorii
wzglednoséci mozna bezposrednio z postaci réwnan ruchu
albo z ksztaltu ich rozwigzania odczytaé charakter ruchu,
a wiec ksztalt toru, okres itp. Potrzebna tu jest tylko znajo-
mos¢ stosowanego ukladu wspétrzednych (np. kartezjanski,
biegunowy). W ogdlnej teorii wzglednosci nie dysponuje-
my tak wygodnymi ukltadami wspélrzednych. Aby znalezé
obserwowalne elementy ruchu konieczne tu sg dwie rzeczy:
znajomos$¢ pola metrycznego g, (x) oraz linii $wiata ciat
x* = x*(1), ewentualnie postaci réwnan ruchu. Natomiast
nie wystarcza (poza szczeg6lnymi przypadkami) sama zna-
jomo$¢ linii $wiata czy tez rownan ruchu. Przez transforma-
cje uktadu wspétrzednych mozna zmienia¢ posta¢ réwnan
ruchu i ksztalt funkcji x*(1 ), ale oczywiscie nie mozna zmie-
nia¢ efektow obserwowalnych, takich
jak ruch perihelium. W szczegélnosci
: przez transformacje ukladu mozna
usung¢ czlon 2ax z przytoczonych

ZNAJOMOSC

EWENTUALNIE ©znaczato jeszcze, ze ruch opisywany
RUCHU Przez te réwnania nie bedzie si¢ réz-

nit od ruchu otrzymywanego w me-
todzie EIH. Wazne jest to, ze pola metryczne beda w obu
przypadkach istotnie rézne, niesprowadzalne jedno do dru-
giego przez przeksztalcenie uktadu wspoétrzednych.

WARUNKI BRZEGOWE I NIECIAGI’.OﬁCI

W zwigzku z wielo$cig rozwigzan réwnan Einsteina po-
wstaje potrzeba sformulowania odpowiednich warunkdéw
brzegowych, analogicznych do warunkéw Sommerfelda

20 A Trautman, Bull. Acad. Polon. Sci., série des sci. math., astr. et phys., 6, 627 (1958)
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w elektrodynamice. Warunki takie powinny mie¢ charakter
geometryczny, tzn. wyrézniaé pewne pola grawitacyjne, ale
nie wyrdznia¢ uktadéw wspoétrzednych. Nie udato sie do tej
pory takich warunkdéw podaé; warunki sformutowane przez
Focka®! i pézniej zmodyfikowane wyrédzniaja pewna kla-
s¢ ukladéw, mianowicie uklady ,asymptotycznie harmo-
niczne”, tzn. takie, ktére w nieskonczonosci przestrzennej
spelniajg warunek de Dondera <\/—_gg’”) = 0. Wsrod
warunkoéw brzegowych znajduje sie zadanie, aby spetniajace
je pola dopuszczaly uktady wspdtrzednych, w ktérych gy,
rozni sig od tensora Minkowskiego n ., 0 wielkoscirzedu1/r.
Warunki wypromieniowania posiadaja pewne interesu-
jace konsekwencje. Pola, ktore je spelniaja, zachowuja sie
w nieskoniczonos$ci przestrzennej lokalnie jak fala ptaska.
W oparciu o warunki wypromieniowania oraz wyroéznio-
ne w ich sformulowaniu uktady
wspolrzednych mozna prébo-
waé .1.1J<.ednoznaczn1c, déﬁmc]? PROMIENIOWANIA,
energii i pedu w ogolnej teorii
wzglednoéci®!.  Mowigc nie-
zbyt $cisle okazuje sie, ze ener-
gia i ped, obliczone przez catkowanie pseudotensora po
nieograniczonej hiperpowierzchni przestrzennej, stanowia
wektor wzgledem klasy przeksztalcen ukladu zachowu-
jacych posta¢ warunkéw brzegowych w nieskoniczonosci.
Mowigc o nieskoniczono$ci mamy tu na mysli obszar poto-
zony przestrzennie daleko od rozpatrywanego uktadu ciat
(np. systemu stonecznego), a nie nieskonczono$¢ w znacze-
niu kosmologicznym.

Dotychczas nie wiadomo, czy oprdécz pol statycznych
istniejg inne pola spelniajace postulowane warunki brze-
gowe. Bergmann®! i niektorzy inni fizycy® uwazaja, ze
nawet zagadnienie dwoch ciat nie posiada rozwigzan gali-
leuszowych w nieskoficzonosci, tzn. rozwigzan spelniaja-
cych w pewnych uktadach warunek g,, =n,, + O(1/r) dla
r — oo. Pewnym argumentem na rzecz takiego pogladu jest
pojawianie sie wyrazéw typu log r/r w drugim rzedzie apro-
ksymacji wzgledem statej grawitacyjne;j®..

W elektrodynamice niecigglosci pola lub jego pochod-
nych rozchodzy si¢ z predkoscia $wiatla i maja strukture

21 W. A. Fock, Tieorija prostranstwa, wriemieni i tiagotienija, Moskwa 1955
22 A Trautman, Bull. Acad. Polon. Sci., série des sci. math,, astr. et phys., 6, 407 (1958)
23 A Trautman, Bull. Acad. Polon. Sci., série des sci. math., astr. et phys., 6, 407 (1958)
24 P.G. Bergmann (informacja prywatna)
25 A Papapetrou, Ann. Physik (6) 20, 399 (1957); (7) 2, 87 (1958)
26 W. A. Fock, Tieorija prostranstwa, wriemieni i tiagotienija, Moskwa 1955;

W. B. Bonnor, Nature 181, 1196 (1958) oraz Phil. Trans. Roy. Soc. (w druku)

NAGRODA NOBLA

podstawg nowej astronomii.

JESLI NIE UWAZA SIE PRZENOSZENIA Diowan . Nasu
ENERGII NA ODLEGLOSC ZA ATRYBUT Waj2 si¢ powazne watpliwosci,

ZJAWISKA TE OKRESLIC MIANEM
PROMIENIOWANIAGRAWITACYINEGO

Gdy Andrzej Trautman pisal ten artykul, fale grawitacyjne byly jeszcze przede wszystkim problemem teore-
tycznym. Nie bylo jasne, czy sq rzeczywistym zjawiskiem fizycznym, czy tylko skutkiem szczegdlnego wyboru
wspotrzednych w ogolnej teorii wzglednosci. W kolejnych dekadach teoria zostata rozwinigta przez wielu bada-
czy. Powstat Scisty opis fal grawitacyjnych emitowanych przez uktady astrofizyczne, a posrednie potwierdzenie
ich istnienia przyniosly obserwacje pulsara podwdjnego Hulsea-Taylora. Przetom nastgpit 14 wrzesnia 2015
roku, gdy detektory LIGO po raz pierwszy bezposrednio zarejestrowaly fale grawitacyjne pochodzgce ze zde-
rzenia dwoch czarnych dziur. W 2017 roku Rainer Weiss, Barry C. Barish i Kip S. Thorne otrzymali za ten
sukces Nagrode Nobla z fizyki. Teoretyczne pytanie, ktére w 1959 roku wymagato wielkiej ostroznosci, stato sig

geometryczng fali plaskiej. Podobnie jest w teorii grawi-
tacji®”l. Okazuje sie, ze skoki tensora krzywizny moga za-
chodzi¢ w prézni tylko na powierzchniach zerowych
i posiadaja te samg strukture, co ptaska fala grawitacyjna.
Oprocz zwigzkéw algebraicznych rzadzacych skokami
tensora Riemanna mozna wyprowadzi¢ réwnanie réznicz-
kowe, ktére opisuje zmiany nieciagto$ci wzdtuz bicharak-
terystyk (promieni grawitacyjnych)®. Rachunki wykonane
w najprostszym przypadku pola Schwarzschilda pokazuja,
ze w odpowiednim ukladzie wspolrzednych skoki tensora
krzywizny maleja jak 1/r w funkeji odlegtoécir od centrum.

Konkludujac, mozna w nastepujacy sposéb scharaktery-
zowad obecny stan zagadnienia promieniowania grawitacyj-
nego. Wyniki Infelda® wskazuja na to, Ze nie mozna méwic¢
0 przenoszeniu energii na odlegto$¢ przy pomocy promie-
niowania grawitacyjnego. Nasu-

czy pojecie energii grawitacyjnej
ma sens. Z drugiej strony mamy
szereg faktow, takich jak istnie-
nie fal grawitacyjnych, wystepo-
wanie ,,cztonéw promienistych” w metodzie EIH, mozliwos¢

TO MOZNA

sformutowania w teorii grawitacji warunkéw brzegowych
typu Sommerfelda lub propagacja nieciggto$ci po charakte-
rystykach. Zjawiska te nie majg odpowiednikdéw w newto-
nowskiej teorii grawitacji i zwigzane sg z hiperbolicznoscig
réwnan Einsteina. Jesli nie uwaza sie przenoszenia energii
na odlegto$¢ za atrybut promieniowania, to mozna zjawiska
te okresli¢ mianem promieniowania grawitacyjnego.
)

Autor pragnie wyrazi¢ gorace podzieckowania Profesorowi
L. Infeldowi i Docentowi J. Plebanskiemu za zachete do pod-
jecia tego tematu oraz za pomoc w czasie jego opracowywa-
nia. Pomocy w postaci cennych dyskusji udzielili réwniez
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I. Robinson i Dr W. Tulczyjew.
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