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Wzglednosci Einsteina

Grawitacji

W 1915 roku Albert Einstein ogtosit ogdlng
teorie wzglednosci. Wedtug jej zatozen,
grawitacja nie jest sitg, a przycigganie grawitacyjne
jest wtasnoscig czasu i przestrzeni (a raczej
czasoprzestrzeni - nierozerwalnego potaczenia czasu
i przestrzeni) zwigzang z obecnoscig masywnych
obiektéw. Takie obiekty znieksztatcajg, zakrzywiajg
czasoprzestrzen wokét siebie. To, co postrzegamy
jako site grawitacyjng jest konsekwencjg ruchu w
zakrzywionej czasoprzestrzeni.

W 1687 roku lzaak Newton sformutowat prawo
powszechnego cigzenia. Prawo to gtosi, ze dwie masy
punktowe przyciggaja sie sitg wprost proporcjonalng
doiloczynu tych masiodwrotnie proporcjonalng do
kwadratu odlegtosci miedzy nimi:
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W réwnaniu wystepujg masy przyciggajacych sie ciat, M, i M,
oraz dzielgca je odlegtos¢ r. Stata proporcjonalnosci G nosi

nazwe statej grawitacji Newtona. Sita wzajemnego przyciggania
sie ciat dziata wzdtuz tgczacej je linii proste;j.

Einstein opisat grawitacyjne efekty w czasoprzestrzeni
uzywajgc rownan, zwanych réwnaniami Einsteina.

G = 8nG
Wydzwanianie oo "

Sens réwnan Einsteina dobrze oddaje opis Johna Archibalda
Wheelera:

“Czasoprzestrzen méwi materii, jak sie porusza¢, a materia
mOoOwi czasoprzestrzeni, jak sie zakrzywiac.”

W réwnaniach Einsteina symbol G“V opisuje zakrzywienie
czasoprzestrzeni, podczas gdy T przedstawia rozktad mas i energii
znajdujacych sie w czasoprzestrzeni. Te dwa czterowymiarowe
obiekty s3 ze sobg zwigzane poprzez statg propocjonalnosci
zawierajgcg predkos¢ Swiatta ¢ oraz statg grawitacji Newtona G.
Dla niewielkich mas réwnania Einsteina upraszczajg sie do prawa
powszechnego cigzenia Newtona.

Przetomowym odkryciem Newtona byto spostrzezenie, ze to samo
oddziatywanie, ktére sprawia, ze podrzucone do gory przedmioty
spadajg w dét, kieruje rowniez ruchem orbitalnym planet i innych o P .
ciat niebieskich. T , i ARG i ol -

Newtonowski Opis Czarnych Dziur . .
B 4 Fale Grawitacyjne

Ogodlna teoria wzglednosci Einsteina przewiduje, ze uktad dwdch
gwiazd poruszajacych sie po orbitach wokdt wspdlnego srodka masy
bedzie emitowat fale grawitacyjne. Fale grawitacyjne unoszg energie
z uktadu. W rezultacie sktadniki uktadu podwdjnego powoli beda sie
do siebie zbliza¢ i w pewnym momencie zlejg sie w jeden obiekt.
Jesli jeden z tych obiektow emituje regularne pulsy promieniowania
elektromagnetycznego (np. jest pulsarem radiowym), to okres
pulsacji bedzie sie zmieniat podczas zacie$niania sie orbity. Zjawisko
to zostato po raz pierwszy zaobserwowane w ukfadzie podwdjnym
odkrytym w 1974 roku przez Russella Hulse’a i Josepha Taylora. W
uktadzie tym, znanym jako PSR 1913+16, oba skfadniki sg zwartymi
obiektami nazywanymi gwiazdami neutronowymi. Jedna z nich jest
pulsarem, emitujgcym regularne pulsy radiowe, ktore wykorzystuje
sie do pomiaréw zmiany okresu orbitalnego uktadu. Rysunek ponizej
przedstawia wizje artystyczng uktadu podwdjnego z pulsarem oraz
wykres pokazujgcy zmiane orbity tego uktadu w czasie.

W 1783 roku angielski filozof John Michell jako pierwszy rozwazat
idee ,ciemnej gwiazdy” w ramach newtonowskiej grawitacji.
Predkosc¢ ucieczki (v_ ) jest najmniejsza predkoscig, jaka powinna
posiadac czastka prébna, by pokonac przycigganie grawitacyjne ciata
o masie M i uciec do nieskoriczonosci:
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Zauwazmy, ze predkos¢ ucieczki rosnie jak pierwiastek masy obiektu
i maleje z pierwiastkiem odlegtosci r od Srodka obiektu. Dla predkosci

ucieczki rownej predkosci Swiatta ¢, ze wzoru na predkos¢ ucieczki
dostaniemy rozmiar (R, ) ciemnej gwiazdy Michella:
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Poniewaz predkos¢ Swiatfa c jest najwiekszg
mozliwg predkoscig, obiekt o masie
zawartej w sferze o tym promieniu

Czas (sekundy)

Pulsar PSR 1913+16 w uktadzie podwdjnym
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zatem niewidoczny. Bezposrednia Detekcja Fal Grawitacyjnych 10 E =
Analogiczny wynik mozna Fale grawitacyjne zostaty po raz pierwszy w historii bezposrednio wykryte 14 wrzesnia wyemitowana w postaci fal grawitacyjnych energia odpowiadajgca 3 masom Stonca. , _ _ - 7]
uzyska¢ w ogdlnej teorii 2015 roku w eksperymencie prowadzonym wspdlnie przez zespoty naukowe LIGO (Laser Grafika powyzej wykresu pokazujacego zmiane w czasie amplitudy fali przedstawia wizualizacje Wykres po prawej stronie przestawia -15 -
wzglednoéci Einsteina, chociaz Interferometer Gravitational-wave Observatory) i Virgo. llustracja powyzej przedstawia sygnat uktadu dwdéch czarnych dziur na réznych etapach ich ewolucji. Setki milionéw lat przed Zepiane W clqgu prawie 801atoane - ]
jego wyprowadzenie jest duzo bardziej zarejestrowany przez dwa blizniacze detektory LIGO, pochodzacy ze zlewajacych sie czarnych momentem zderzenia orbita po ktdrej poruszaty sie czarne dziury powoli zacie$niata ilustrujqce zmiane orbity pulsara w -20 —
. . .. P : ) ) y . . . . . . . ; uktadzie podwaojnym Hulse’a-Taylora.

skomplikowane. Uzywajac tej teorii Karl dziur w ukfadzie podwdjnym. Czerwone i niebieskie linie oznaczajg zmiane w czasie amplitudy sie w wyniku emisji fal grawitacyjnych: przedstawione dane zawierajg koricowy fragment Punkty pomiarowe (pomarariczowe .g = - .

- . - . - fali grawitacyjnej zarejestrowanej przez, odpowiednio, interferometry LIGO w Hanford w stanie takiego ruchu, trwajgcy okoto 0,15 sekundy. Najsilniejsze fale grawitacyjne sg emitowane : . . 2 > [ ]
Schwarzschild otrzymat odlegtos¢ pomiedzy ,,punktem, z ktérego nie : < ) o . . ° y = _ _ : kropki) oddajq bardzo doktadnie g5 _ .
ma odwrotu” a érodkiem nierotujacej czarnej dziury: na jego czeéé te Waszyngtgn iw L|V|.ngston w stanie Lg!ZJana. Po podrdzy trwajgcej ponad miliard lat sygnat podczas samego ’rqc_:zenlla sig czarnych dznur,.w.cza5|e pomlgdzy 0,35 a 0,44 sekundy od poczatku przewidywanie teorii Einsteina 3= - n
odlegtoéé — promieri horyzontu czarnej dziury - nazywa sie promieniem dotart najpierw do Livingston, a po 7 milisekundach do Hanford. obserwacji. Ostatni, krotki etap wydzwaniania zaczyna sie okoto 0,44 sekundy. (niebieska linia). Dane opracowane agJ-% 30 =
Sc.hwarzsghllda. P.rzypadkowo rozmlal.r ne.wtonov.vsklej c!emnej gwiazdy Sygnaty z obu detektoréw wygladajg bardzo podobnie, pasujg tez bardzo dobrze do Sifa grawitacji jest najstabszym z czterech podstawowych oddziatywan znanych fizyce. Z drugiej praez . M. Weisberga 1. fi. Taylore. S § E E
Michella |.cza.rnej c.IZ|ury Sc.:hwarzs.chﬂ.da jest taki sam; .Jed.nak podczas teoretycznych modeli ogdlnej teorii wzglednosci dla zderzajgcych sie czarnych dziur w uktadzie strony w oddziatywaniach grawitacyjnych biorg udziat ogromne masy, dlatego oddziatywania te % § 35 -
formf)wa.\.nlz?\ s!e realistycznej czarr?ej d.2|uryl ne\fvtor?owskl opIs podwdjnym. W zaobserwowanym uktadzie czarne dziury majg masy réwne 36 i 29 masom mogg generowac znaczneilosci energii. Maksymalna moc fal grawitacyjnych wypromieniowanych X u \
grawitacji nie jest poprawny, nalezy uzywac ogolnej Storica. Po potaczeniu sie dwdch czarnych dziur w jedng, emisja fal grawitacyjnych gwattownie przez uktad podwdjny czarnych dziur byta okoto dziesieciu razy wieksza od catkowitej mocy Sauollunliinlundiin g i

teorii wzglednosci.
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maleje w trakcie procesu zwanego ,,wydzwanianiem”, w ktdrym nowo powstata czarna dziura o
masie 62 mas Storica osigga stan rownowagi. Podczas tgczenia sie dwdch czarnych dziur zostata

L

promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez wszystkie gwiazdy i galaktyki
znajdujgce sie w obserwowalnym Wszechswiecie.
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