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Sto lat ogdlnej teorii wzglednosci

1. Wstep

25 listopada 1915 roku jest konwencjonalnie uwazany za dzieri narodzin ogélnej
teorii wzgledno$ci - do dzi$ ,,obowiazujacej” teorii oddzialywari grawitacyjnych. Tekst
Einsteina zawierajacy ostateczne sformutowanie réwnan pola grawitacyjnego, wydru-
kowany w czasopi$mie ,Sitzungsberichte der Koniglich-Preussischen Akademie der
Wissenschaften zu Berlin” [1], jest zapisem jego referatu, wygloszonego na zebraniu
Krélewskiej Pruskiej Akademii Nauk w Berlinie w tym wias$nie dniu. Tekst ten jest uko-
ronowaniem blisko dziesiecioletnich wysitkéw Einsteina, ktérych celem bylto wlaczenie
opisu oddzialywarn grawitacyjnych do schematu pojeciowego szczegélnej teorii wzgled-
noéci, opublikowanej w roku 1905.

Niniejszy artykul przedstawia (bardzo skrécony) opis rozumowania, ktére dopro-
wadzilo Einsteina do ogélnej teorii wzgledno$ci, oraz krétkie opisy najciekawszych i naj-
wazniejszych obserwacji i doswiadczen potwierdzajacych jej przewidywania.

2. Grawitacja jako geometria (Einstein 1908-1915)

Podstawowym zalozeniem szczegdlne;j teorii wzgledno$ci jest, ze kazdy obserwator
inercjalny (tzn. poruszajacy sie bez przyspieszenia) zmierzy taka sama predkosc §wiata
¢, niezaleznie od jego wlasnej predkosci. Zalézmy, ze promien $wietlny jest emitowany
w chwili £= 0 w punkcie przestrzeni o wspolrzednych (x, 3, 2) = (0, 0, 0) i rejestrowany
w chwili ¢w punkcie (x, y, 2). Warunek stalo$ci c oznacza, ze dla kazdego obserwatora
inercjalnego bedzie spelione réwnanie

def
22 ce-x-yP-7=0. (2.1

s

Hermann Minkowski zauwazyt w roku 1908, ze transformacje miedzy inercjalnymi
ukladami odniesienia, zachowujace réwnanie s° = 0 (nazywane dzi§ tansformacjami Lo-
rentza), zachowuja tez warto$¢ wyrazenia s”. Uderzylo go podobieristwo tej wlasnosci
s” do pewnego faktu z geometrii euklidesowej. W geometrii Euklidesa odlegto§¢ miedzy

punktami o wspétrzednych (0, 0, 0) i (x, y;, 2) wyraza sie wzorem
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=x"+y"+7 (2.2)

ijest zachowywana przez transformacje obrotu, ktére, tak jak transformacje Lorentza,
sg liniowe w x, y 1 z. Z podobienstwa wzoréw (2.1) i (2.2) Minkowski wywnioskowat,
ze szczegdblna teoria wzgledno$ci jest geometria przestrzeni, ktéra dzi§ nazywamy
czasoprzestrzenia Minkowskiego.

Einstein stwierdzil juz wczesniej, ze pole grawitacyjne mozna symulowac za pomoca
ruchu przyspieszonego obserwatora (wiecej na ten temat — patrz paragraf 4). Transfor-
macje zachowujace postaé wyrazenia (2.1), nazywanego formg metryczng, sa, jak juz
wspomniano, liniowe w zmiennych (¢ x, y, 2z). Przy transformacji do uktadu poruszaja-
cego sie z przyspieszeniem nowe zmienne (¢, x’, y, z’) sa dowolnymi funkcjami starych
(¢ x, y, 2). Po takiej transformacji wspétczynniki formy (2.1) nie sa juz stale. Przyklad:
po transformacji x= x’+ (¢)* wyrazenie s” zmieni sie nastepujaco:

(8 = (" £ (& - 20V 2 - () - ¥ - 2 (2:3)

Jesli przyspieszenie imituje grawitacje, to pole grawitacyjne powinno ujawniaé sie tak
samo — w czasoprzestrzeni z polem grawitacyjnym, wspétczynniki przy kwadratach i ilo-
czynach ¢ x, y i zpowinny by¢ funkcjami wspotrzednych. Réznica miedzy prawdziwym
polem grawitacyjnym a polem symulowanym w czasoprzestrzeni Minkowskiego przez
przyspieszenie jest taka, ze pole symulowane mozna usunaé przez transformacje zmien-
nych z powrotem do uktadu inercjalnego, podczas gdy w rzeczywistym polu grawitacyj-
nym globalny uklad inercjalny nie istnieje: prawdziwego pola grawitacyjnego nie da sie
wyeliminowac przez transformacje zmiennych.

Twdrca podstaw takiej geometrii, Bernhard Riemann, przedstawil je w wykladzie
habilitacyjnym w roku 1854. Jego pomyst polegal na tym, zeby wzér Pitagorasa (2.2)
zastapié symetryczna forma kwadratowa w przestrzeni #wymiarowe;j

(ds)* = g, (%0, x) (dx)* + 22, (..., x) dxdx, + ...
+ g, (%, s X,) (dX,)’, (2.4)

ktérej wspolezynniki sa funkcjami wspélrzednych'. Wielkosc dsjest odlegloscia miedzy
punktami o wspéirzednych (x,, x,, ...., x) i (x; + dx,, x, + dx,, ..., X, + dx).

Pomyst zinterpretowania grawitacji jako modyfikacji geometrii czasoprzestrzeni
musial by¢ uzupeliony réwnaniami uogélniajacymi prawa grawitacji Newtona. W rowna-
niach Einsteinawyrazenia rézniczkowe II rzedu zbudowane z dziesieciu” wielkosci &
sa przyréwnane do zera — gdy szukamy rozwiazan w prézni; lub do 10 sktadowych ten-

1 . . _
Symetria formy oznacza, ze g;= g;.

*W czterowymiarowej czasoprzestrzeni (1= 4) symetryczna forma ma w najogélniejszym przy-
padku 10 wspétczynnikow.
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sora energil-pedu, ktére przedstawiaja gestos¢ energii i rozklad ci$nieri/naprezen
w zrédle. W granicy newtonowskiej, ¢ -~ 9, jedno z tych réwnari przechodzi w réwnanie
Poissona’, pozostale s spelnione tozsamosciowo (obie strony daza do zera).

Geometryczny sens réznicy miedzy czasoprzestrzenia Minkowskiego a czasoprzes-
trzenia z polem grawitacyjnym jest taki, ze ta pierwsza jest plaska, zas ta druga ma nie-
zerowa krzywizne. Czasoprzestrzen ulega zakrzywieniu w sasiedztwie masywnych ciat
(np. gwiazd), a jej krzywizne postrzegamy jako pole grawitacyjne. Czasoprzestrzen
z polem grawitacyjnym mozna wiec wyobrazac sobie tak, jak na rysunku 1.

3. Orbity cial w polu grawitacyjnym
3.1. Odkrycie anomalii orbitalnych Merkurego (le Verrier 1859)

Wedlug teorii grawitacji Newtona orbita planety P wokét Storica S jest w przyblize-
niu elipsa, ktérej ognisko pokrywa sie ze $rodkiem Slorica (rys. 2).
Dlaczego tylko w przyblizeniu?

gwiazda

Rys. 1. Czasoprzestrzen ulega zakrzy-
wieniu w sasiedztwie mas (np. gwiazd)

Rys. 2. Orbita planety P wokét Storica S.
Splaszczenie orbity jest znacznie przesa-
dzone wzgledem rzeczywistego

aphelium /

perihelium

Orbita (wedtug teorii Newtona!) byfaby elipsa w sytuacji wyidealizowanej: gdyby
przestrzen wokét Storica byta doktadnie pusta, Storice bylo doktadnie kuliste i krazytaby
wokdt niego tylko jedna planeta. Zadne z tych zalozen nie jest spelnione w Ukladzie
Stonecznym.

® Réwnanie Poissona jest innym sposobem przedstawienia znanego prawa grawitacji Newtona
F=Gmm 2/r2, wyrazajacego sile przyciagania miedzy punktowymi masami m, i m,, gdzie
r jest odlegto$cia miedzy nimi. G jest stala uniwersalna — stalg grawitacyjng.
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Materia miedzyplanetarna (wiatr stoneczny, mikrometeoryty), ci$nienie promienio-
wania Storica i niedoktadnie kulisty ksztalt Storica maja niewielki wpltyw na orbity planet
i mozna go zaniedbaé. Ale wplyw przyciagania grawitacyjnego pozostalych planet na
kazda pojedyncza orbite dawal efekt mozliwy do zmierzenia juz w XIX wieku. Po
uwzglednieniu przyciagania grawitacyjnego innych planet okazuje sie, ze orbity nie sg
krzywymi zamknietymi (rys. 3). Taka krzywa powstaje, gdy planeta krazy po elipsie, ale
elipsa powoli obraca sie wokét ogniska w kierunku ruchu planety. Aby znaleZé sie
powtérnie w tej samej odlegtosci od Storica, planeta musi obiec Storice o kat 2 7 (1 + @),
gdzie « jest pewna stala, inng dla kazdej planety.

Rys. 3. Rzeczywisty ksztalt orbity planety.
Na rysunku kat 27« jest znacznie przesa-
270 dzony - patrz tekst

Kat obrotu perihelium pokazany na rysynku 3 jest przesadzony. W rzeczywisto$ci
najwieksza obserwowana w Ukltadzie Stonecznym predko$c obrotu perihelium (dla Mer-
kurego) wynosi ~600"/100 lat’. Z tego ok. 280 przypada na zaburzenia pochodzace od
Wenus, ok. 150 od Jowisza, ok. 100 od innych planet... [2, 3].

Ale czy to sie sumuje do wielko$ci obserwowanej?

Na to pytanie odpowiedzial Urbain J. le Verrier w roku 1859. Obliczyt on wszystkie
skladniki zaburzeri orbity Merkurego, zsumowat je - i wyszto mu o ok. 43"na 100 lat
zamalo [4, 6]. Wedtug dzisiejszych pomiaréw, rozbiezno$¢ ta wynosi 43,11 +0,45”/100
lat [2]. Dla innych planet odpowiednie wielkos$ci nie przekraczaja kilku sekund tuku na
100 lat [3].

3.2. Wyjasnienie anomalii orbitalnych Merkurego (Einstein 1915)

Karl Schwarzschild znalazt w 1915 roku pierwsze $cisle rozwigzanie réwnan Einstei-
na [7]. Opisuje ono pole grawitacyjne w prézni wokot sferycznie symetrycznej gwiazdy.
Obliczenie wykonane w oparciu o to rozwiazanie wykazalo, ze orbita pojedynczejplane-
ty w polu grawitacyjnym Storica powinna mie¢ ksztalt taki, jak na rysunku 3. Predko$é
precesji periheliumMerkurego obliczona z rozwiazania Schwarzschilda, 43.03"/100 lat,
dobrze zgadza sie z podanym wyzej wynikiem obserwacji.

* 1" (jedna sekunda tuku) = 1°/3600.
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3.3. Pulsar w ukladzie podwéjnym (Hulse i Taylor 1974)

Drugim najbardziej dzi§ znanym obiektem, dla ktérego zaobserwowano precesje
periastrum®, jest uklad podwdjny zlozony z pulsara o symbolu PSR 1913+16 i drugiej
gwiazdy neutronowej. Odkryli go w 1974 roku Russel Hulse i Joseph Taylor [8, 9].
Znajduje sie on w gwiazdozbiorze Orla w odleglosci ok. 21000 lat S$wietlnych od Ziemi.
Sredni okres pulséw wysylanego przezen promieniowania radiowego wynosi 59 ms.
Zmiany obserwowanej czestotliwosci pulséw wywotane ruchem pulsara po orbicie (czyli
efektem Dopplera) pozwolily obliczy¢ parametry orbity. Uzyjmy perihelium orbity Mer-
kurego, 46 000 000 km, jako jednostki miary, ktéra oznaczymy p,,. Mamy:

Periastrum pulsara ~ 770000 km = 0,0167 p,,.

Apoastrum pulsara = 3360000 km = 0,073 p,,.

Masa towarzysza pulsara = 1,4 masy Storica.

Liczby te pokazuja, ze pulsar porusza sie w polu grawitacyjnym obiektu niewiele
masywniejszego niz Storice, ale w odleglosci od niego znacznie mniejszej niz odleglo$é
Merkurego od Storica, czyli w wielokrotnie silniejszym polu grawitacyjnym niz Merkury.
Z tego powodu efekty przewidywane przez teorie wzglednosci sa w jego orbicie wiek-
sze. Pokazuje to nastepujace poréwnanie:

Predkos$¢ precesji periastrum orbity pulsara PSR 1913+16: 4,2°/rok.

Predkos¢ preces;ji perihelium orbity Merkurego: [43" = (43/3600)°] /100 lat.

Za ,odkrycie nowego typu pulsara, ktére otworzyto nowe mozliwosci badania grawi-
tacji” [10], Hulse i Taylor dostali w roku 1993 Nagrode Nobla.

4. Ugiecie promieni §wietlnych w polu grawitacyjnym
4.1. Przepowiednia (Einstein 1916)

Przyspieszenie imituje site grawitacyjna skierowang przeciwnie wzgledem wektora
przyspieszenia. Mozna przekonac sie o tym na przyklad w przyspieszajacym autobusie:
pojawia sie dodatkowa sita, ktéra ciagnie nas do tylu. Efekt jest taki sam, jak gdyby sita
ciezkos$ci zmienila kierunek.

Jak zachowuje sie promieri $wiatta obserwowany z uktadu poruszajacego sie z przys-
pieszeniem? Rysynek 4 przedstawia pojazd (na przyklad miedzyplanetarny) poruszajacy
sie ruchem przyspieszonym w kierunku wektora v. Promieri §wietlny wpada przez okno
po prawej stronie pojazdu i trafia w ekran przy lewej $cianie. Gdyby pojazd stat nie-
ruchomo, promieri trafitby w ekran w punkcie A. Wskutek przyspieszonego ruchu pojaz-
du promien trafi w ekran w punkcie B, a jego trajektoria obserwowana z wnetrza pojaz-
du wyda sie obserwatorowi zakrzywiona. Wynika stad, Ze promienie §wietlne powinny
uginac sie takze w polu grawitacyjnym.

® Periastrum - odpowiednik perihelium dla orbity ciala krazacego wokét dowolnej gwiazdy, nie-
koniecznie Storica.
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Rys. 4. Obserwator w przyspiesza-
jacym pojezdzie zaobserwowatby
ugiecie promienia $wietlnego

Obliczenia pokazaly [14], ze promieri §wiatla wyemitowany przez ,nieskornczenie” dale-
ka gwiazde powinien ugiaé sie o kat

AP =4 GM) /(c* R)=1,75", (4.1)

gdzie Gjest stala grawitacji, ¢ — predkoscia $wiatla, M/ - masa Storica, £ - najmniejsza
odleglos$cia promienia od §rodka Storica.

4. 2, Potwierdzenie przez obserwacje optyczne (Eddington 1919)

Aby zmierzy¢ kat ugiecia promieni Swiatta przez Storice, nalezalo znaleZé dwie
gwiazdy, ktére bedg widoczne w poblizu tarczy Storica podczas catkowitego zaémienia
(tylko wtedy jest szansa na zaobserwowanie gwiazd w ciagu dnia), zmierzy¢ ich poloze-
nia na niebie podczas zac¢mienia, nastepnie odczekaé kilka miesiecy, aby te same
gwiazdy byly widoczne na tle nocnego nieba, zmierzy¢ ich polozenia po raz drugi i po-
réwnac wyniki obu pomiaréw. Schemat tych obserwacji przedstawia rysunek 5.

e

Rys. 5. Pomiar kata ugiecia promieni §wietlnych w polu grawitacyjnym Storica. O - polozenie

obserwatora, T, 1 T, - rzeczywiste potozenia gwiazd. Gdy Storice S jest widoczne miedzy gwiaz-

dami, obserwator widzi obrazy gwiazd w kierunkach prostych OA, i OA,. Patrz objasnienie
w tekscie

Gdy Storice jest widoczne z Ziemi po przeciwnej stronie nieba wzgledem gwiazd T,
i T,, obserwator widzi ich obrazy w kierunkach prostych T,0 i T,0. W kilka miesiecy
pozniej, gdy Slorice jest widoczne pomiedzy tymi gwiazdami, §wiatto od nich biegnie po
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zakrzywionych torach T,0 i T,0. Obserwator widzi wtedy obrazy gwiazd w kierunkach
prostych OA, 1 OA,, ktére s3 styczne w punkcie O do krzywych T,01 T,0. Kat &, mie-
dzy kierunkami OA, i OA, jest wiekszy niz kat &, miedzy kierunkami OT, i OT,, obydwa
te katy mozna zmierzyc. Poniewaz obie gwiazdy sg daleko od Ziemi, odcinek krzywej
T,0 przed ugigciem mozna w przyblizeniu uznac za prosty i réwnolegly do prostej T,0O;
ten sam wniosek dotyczy krzywej i prostej T,0. Stosujac to przyblizenie, widzimy, ze
kat ugiecia promienia jest réwny

Ap=(a, - o) /2. (4.2)
Jesli teoria Einsteina méwi prawde, to A¢@ obliczone z teorii, dane przez (4.1), powinno
by¢ takie samo, jak A obliczone z obserwacji, dane przez (4.2).

W drugim dziesiecioleciu XX wieku obserwacje takie byly bardzo trudne technicz-
nie. Jedynym dostepnym wtedy narzedziem do rejestrowania i przechowywania obrazéw
gwiazd byly plyty fotograficzne. Oczekiwane przemieszczenie obrazéw gwiazd bylo tak
male, ze mechaniczne deformacje plyt w ciagu kilku miesiecy pomiedzy pomiarami za-
kiécaty wynik. Catkowite zacmienia Storica z reguly sa widoczne w strefie tropikalne;j
- na oceanach, pustyniach albo w dzunglach, z dala od dobrze wyposazonych w apara-
ture obserwatoriéw. Dotarcie do wybranego miejsca w odpowiedniej chwili i zainstalo-
wanie tam aparatury obserwacyjnej bylo trudnym problemem organizacyjnym. Dodatko-
we problemy wynikaly z faktu, ze podczas za¢mienia atmosfera Ziemi ochladza sie, co
wywoluje turbulencje powietrza i deformacje teleskopu. Wszystkie te czynniki miaty
niekorzystny wplyw na doktadno$c koncowego wyniku pomiaréw.

Wyzwanie to podjela ekipa Arthura Eddingtona. W roku 1919 zorganizowat on dwie
ekspedycje: do Sobral w Brazylii i na wyspe Principe w Zatoce Gwinejskiej. Jego dwie
ekipy uzyskaly nastepujace wyniki [17, 2]:

Sobral: 1,98 +0,16",

Principe: 1,61 +0,40".

Wyniki te byly zadowalajaco zgodne z przewidywaniem teoretycznym (4.1). Ich ogtlo-
szenie sprawilo, ze w krétkim czasie Einstein stat sie najstawniejszym uczonym w histo-
rii ludzkosci, a o jego teorii uslyszat caly swiat.

4.3. Potwierdzenie przez obserwacje radioastronomiczne
(Fomalont i Sramek 1974)

Edward Fomalont i Richard Sramek wykonali w roku 1974 pomiar analogiczny do
tego z rysunku 5 dla mikrofal wysytanych przez radiozrédia o symbolach 0119+11, 0116
+08 i 0111+02 (symbole te sa wspélrzednymi radioZrédel na niebie: rektascensja
mierzona w godzinach i minutach oraz deklinacja w stopniach). Kazdego roku przez
okolo 3 tygodnie na przelomie marca i kwietnia Slonice przesuwa sie przez obraz $rod-
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kowego radiozrédia. Dwa pozostate sa wtedy na tyle daleko od trajektorii Storica, ze ich
obserwowane polozenia nie ulegaja mierzalnemu zaburzeniu. Zasade pomiaru przedsta-
wia rysunek 6.

Py Pl

Rys. 6. Gdy Slorice jest poza polem widzenia, radiozrédla P, P, i P, sa widoczne prawie na linii
prostej (lewy rysunek). Rzeczywiste potozenie P, wzgledem pozostalych dwu mozna wtedy zmie-
rzy¢. Gdy Storice wchodzi w pole widzenia (prawy rysunek), obraz P, przesuwa sie. Rzeczywiste
potozenie P, (male kétko) mozna wtedy obliczycwzgledem P, i P, i poréwnac ze zmierzonym
polozeniem pozornym. Przemieszczenie obrazu P, jest na rysunku przesadzone

Zmierzony w ten sposéb kat ugiecia podzielony przez wynik teoretyczny 1,75" dat
wynik 1,007 £ 0,009 [18], potwierdzajacy (4.1) z wieksza doktadno$cia niz obserwacje
optyczne.

4.4. Soczewki grawitacyjne

Soczewka grawitacyjna nazywamy obiekt L polozony wzgledem obserwatora O w ta-
ki sposéb, ze ugiete w polu grawitacyjnym L promienie wyslane przez Zrédlo §wiatla S
przecinaja sie w punkcie obserwacji (rys. 7).

S A¢s R '

ST\ W
L

Rys. 7. Schemat kulistej soczewki grawitacyjnej

Teoria i obserwacje soczewek grawitacyjnych (ktére w rzeczywistosci maja bardziej
skomplikowane ksztalty niz na rys. 7) rozwinely sie dzi§ w osobna galaZ astronomii.
W przeciwienistwie do soczewek optycznych, soczewki grawitacyjne nie ogniskuja
promieni. Jak pokazuje réwnanie (4.1), promieri biegnacy dalej od osi optycznej ugina
sie pod mniejszym katem niz promien biegnacy blizej osi. Nie mozna wiec niczego
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»obejrzeé¢ w powiekszeniu” przez soczewke grawitacyjng — obraz jest bardzo zdefor-
mowany. Niemniej nastepuje wzmocnienie strumienia §wiatta: promienie, ktére roz-
bieglyby sie w pustej przestrzeni, przecinaja sie w otoczeniu punktu O. Soczewki
grawitacyjne zwiekszaja wiec zasieg obserwacji optycznych [19].

Rys. 8. Najszerzej znany przyklad soczewki
grawitacyjnej - ,Krzyz Einsteina”. Patrz objas-
nienie w tekécie

Rysunek 8 przedstawia najstawniejszy przyktad soczewki grawitacyjnej — tzw. Krzyz
Einsteina’, nazywany tez ,soczewka Huchry”, od nazwiska odkrywcy Johna Huchry.
Jest to poczwérny obraz kwazara o symbolu QSO 2237+0305 (peryferyjne jasne plamki
na zdjeciu) utworzony przez blizszg galaktyke o symbolu ZW 2237+030. Galaktyka ta
jest widoczna jako niebieskawa mgielka otaczajaca wszystkie obrazy, jasna plama

w centrum obrazu jest jej jadrem.

Rys. 9. Inny efektowny przyktad soczewki grawita-
tacyjnej — LRG 3-757. Patrz obja$nienie w tekscie

® Obraz skopiowany z poz. [11]. Wedtug licencji Wikimedia Commons [12], jego rozpowszech-
nianie nie wymaga zgody autora.
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Jeszcze efektowniejszym przykltadem soczewki grawitacyjnej jest galaktyka LRG
3-757 (rys. 9)". Lezy ona prawie na linii prostej laczacej Ziemie z dalsza galaktyka,
niewidoczna bezposrednio. Dzieki temu $wiatlo dalszej galaktyki, po ugieciu przez
blizsza, tworzy wokétl niej prawie pelny pierscien.

5. Fale grawitacyjne

5.1. Przewidywania teoretyczne

Mozliwo$¢ istnienia fal grawitacyjnych przewidzial Einstein w roku 1916 [14]. Sa
one pod wieloma wzgledami podobne do fal elektromagnetycznych: sa to impulsy pola
grawitacyjnego generowane przez zmienne w czasie uklady mas i rozchodzace sie
w przestrzeni z predko$cig $wiatla. Ale jedna okoliczno$¢ sprawia, ze ich detekcja jest
skrajnie trudnym przedsiewzieciem: oddzialywanie grawitacyjne jest wielokrotnie stab-
sze od elektromagnetycznego. Sila przyciagania grawitacyjnego miedzy dwoma
elektronami jest ok. 4,2 x 10" razy mniejsza niz sita odpychania elektrostatycznego.

Rys. 10. Krater meteorytu w Arizonie. Jego rozmiar mozna ocenié przez poréwnanie
z budynkami ,Visitor Center” widocznymi w gérnej czesci zdjecia

Promieniowanie grawitacyjne wytwarzane przez obiekty dostepne badaniom na
Ziemi jest zbyt stabe, aby je wykry¢. Przyklad [20]: meteoryt o masie 20000 ton uderza
w Ziemie z predko$cia 11 km/s i zatrzymuje sie po zaryciu w grunt na glebokos¢ 200 m

" Obraz skopiowany z poz. [13], udostepniony przez wlasciciela w domenie publicznej.
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(takie sa oceny parametréw meteorytu, ktéry ok. 50000 lat temu utworzyt krater w po-
blizu miasta Winslow w Arizonie [21], patrz rys. 10)°. Krater ma 1200 m $rednicy
1170 m glebokosci od krawedzi do najglebszego punktu. Calkowita energia wyzwolona
w zderzeniu meteorytu z powierzchnia Ziemi byta wedtug przyblizonych ocen réwna
energii wybuchu 2500000 ton trotylu (czyli 150 bomb zrzuconych na Hiroshime [23]).
Ale tylko mata cze$¢ tej energii zostala wypromieniowana w postaci fal grawitacyjnych:
wystarczylaby ona, aby podrzucic jeden atom wodoru na wysokosc ok. 120 cm. Dla po-
réwnania: dla jednego z najstabszych astronomicznych Zrédet fal grawitacyjnych, gwiaz-
dy podwdjnej w ukladzie Syriusza (odleglej o 8,5 lat $wietlnych), oczekiwana na Ziemi
gesto$é strumienia energii niesionej przez fale grawitacyjne jest 30000 razy wieksza.
Z tego powodu wszystkie préby wykrycia fal grawitacyjnych sa nastawione na odbiera-
nie ich z ukladéw gwiazdowych w naszej Galaktyce.

Wyobrazmy sobie okrag, na ktérym rozmieszczono réwnomiernie mate masy. Zatoz-
my, ze z kierunku prostopadlego do plaszczyzny okregu nadbiega fala grawitacyjna
o plaskich czotach i o stalej polaryzacji. Wywota ona oscylacje okregu takie, jak poka-
zano na rysunku 11°. Rézne testowane dzi$ detektory fal grawitacyjnych postuguja sie
réznymi uktadami mas.

L OO
Rys. 11. Oddzialywanie fali grawitacyjnej z uktadem mas prébnych

5. 2. Proby detekcji

Pierwszym czlowiekiem, kt6ry (na poczatku lat 60. ubiegtego wieku) podjat prébe
wykrycia fal grawitacyjnych byl Joseph Weber z Uniwersytetu Stanu Maryland. Jego
detektorem byl aluminiowy walec o dlugosci 2 m i §rednicy 1 m. Atomy walca, zgodnie
ze schematem na rysunku 11, mialy oscylowac pod wplywem fal grawitacyjnych, a spo-
wodowane tym wibracje walca mialy by¢ wykrywane przez opasujace go czujniki piezo-
elektryczne.

Weber donidst, ze wykryl sygnat dochodzacy z kierunku centrum naszej Galaktyki.
Nikomu nie udalo sie jednak powtdérzy¢ jego wynikéw i uwaza sie dzisiaj, ze byt to fal-
szywy sygnat wywolany nieprawidtowym dziataniem komputera. Powszechnie uznawana
zastluga Webera jest zapoczatkowanie obserwacyjnego poszukiwania fal grawitacyjnych.

¥ Zdjecie skopiowane z poz. [22]. Patrz przypis 6.

® Ilustracja skopiowana z poz. [24]. Autor udzielit zgody na jej uzywanie w celach niekomercyj-
nych [25].
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Najczesciej dzi$ uzywanym rodzajem detektora fal grawitacyjnych jest interferometr
laserowy (rys. 12 pokazuje jego schemat'’). W detektorze tym laser wysyla strumier
Swiatla, ktéry w rozdzielaczu promieni jest rozszczepiany na dwa strumienie biegnace
w prostopadlych kierunkach. Kazdy strumien przechodzi przez otwér w pierwszym
zwierciadle i odbija sie od drugiego zwierciadla. Wszystkie zwierciadla sa zawieszone
na koricach wahadel. Dzieki precyzyjnie dobranej geometrii ukltadu kazdy promien
odbija sie wielokrotnie pomiedzy dwoma zwierciadlami, zanim wyleci z powrotem przez
ten sam otwor, ktérym wlecial (w opisanym ponizej detektorze LIGO liczba odbié
wynosi 400 [27]). W rozdzielaczu dwa strumienie swiatta tacza sie w jeden, po czym
trafiaja w fotodetektor, gdzie interferuja.

==z

zwierciadio

tunel prézniowy

zwierciadio

tunel prozniowy zwierciadto

zwierciadto

rozdzielacz
promieni fotodetektor

Rys. 12. Schemat interferometru laserowego (objasnienia w tekscie)

Spodziewana fala grawitacyjna, ktéra przejdzie przez interferometr, spowoduje
oscylacje zwierciadetl i zmiany odlegto$ci miedzy nimi. Skutkiem zmiennej odlegtosci
bedzie zmieniajaca sie w czasie réznica faz miedzy dwoma promieniami docierajacymi
do fotodetektora. To z kolei wywola przesuniecia prazkéw interferencyjnych. Wielo-
krotne odbicia wydluzaja droge przebyta przez promien (jest to latwiejszy sposéb niz
wydtuzanie prézniowego tunelu) i w ten spos6b zwielokrotniaja skutek ruchu zwiercia-
det.

Rysunek 13 pokazuje widok na jeden z dzialajacych interferometréw, w poblizu
miasta Livingston w stanie Louisiana'’. Jest on nastawiony na prace w sprzezeniu
z drugim interferometrem, zbudowanym w odlegto$ci 3000 km w poblizu Hanford w sta-
nie Washington. Sprzezenie polega na poszukiwaniu sygnaléw dochodzacych prawie

" Nustracja wedtug poz. [26]. Patrz przypis 6.
u Zdjecie skopiowane z poz. [28], Courtesy Caltech/MIT/LIGO Laboratory [29].
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réwnocze$nie do obydwu interferometréw i majacych jednakowe profile czasowe.
Pomoze to w eliminacji falszywych sygnaléw, a pomiar opéznieni w dotarciu do jednego
lub drugiego interferometru pozwoli na okreslenie kierunku, z ktérego nadeszla fala.

Rys. 13. Obserwatorium LIGO (Laser

Interferometer Gravitational Wave Ob-

servatory) w poblizu Livingston (Loui-
siana, USA)

Parametrem stuzacym do oceny sity sygnatu jest A = A €/¢, gdzie € jest poczatko-
wa odlegloscia obserwowanych mas w detektorze (zwierciadel w interferometrze), zas
A€ - zmiang odleglosci pod wplywem fali grawitacyjnej. Dla spodziewanych Zrédet fal
grawitacyjnych A zawiera sie w granicach

A % 0,12x10%2<A<0,21x 10 A,. (5.1)

Wielko$c¢ 4, jest oczekiwang silg sygnatu od pulsara PSR1913+16 (patrz par. 3.3), 4,
- od gwiazdy zmiennej zaémieniowej 4 w gwiazdozbiorze Skorpiona.

19 dgf

W temperaturze pokojowej wieksza amplitude maja drgania termiczne atoméw.
Dlatego tez detektory musza byc ochtodzone do temperatury ciektego helu i doktadnie
izolowane mechanicznie. W tunelach o dtugosci 4 km, w ktérych biegna promienie lase-
rowe interferometru LIGO, ci$nienie musi by¢ mniejsze niz 10 ** atmosfer [30, 31].

Dla najlepszych obecnie istniejacych interferometréw mozliwe do zmierzenia A za-
wiera sie miedzy 10 *" 1 10 ™. Trudnosci techniczne (np. z utrzymaniem pelnej mocy
lasera przez wystarczajaco diugi czas) uniemozliwiaja jednak dojscie do wzglednej
amplitudy 10 " w ciaglym dziataniu.

Dotychczas nie zaobserwowano bezposrednio fal grawitacyjnych. Posrednim $wia-
dectwem ich istnienia jest pulsar PSR1913+16. Jego okres obiegu i $rednica orbity
maleja w takim tempie, jak gdyby fale grawitacyjne unosily energie z ukfadu [32]
(rys. 14)".

12 Rysunek skopiowany z poz. [33], udostepniony przez wiasciciela w domenie publicznej.
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Rys. 14. Czerwone punkty: zmierzona zmia-

na okresu obiegu w poréwnaniu z poczatko-

wym momentem obserwacji jako funkcja da-

ty obserwacji. Krzywa: ta sama wielkos¢ ob-
liczona z teorii wzglednosci
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Imponujaca zgodno$¢ teorii z do§wiadczeniem na tym wykresie wymaga komenta-
rza. Zaznaczone na nim punkty nie s3 bezposrednimi wynikami obserwacji, tylko
wynikami dopasowania wieloparametrowego numerycznego modelu orbity do krzywe;j
teoretycznej. Z tego powodu pulsar ten jest uwazany za posrednie swiadectwo, a nie za
dowdd istnienia fal grawitacyjnych'.

6. Precesja osi zyroskopu na orbicie

6.1. Przepowiednia (Schiff 1960)

W teorii wzgledno$ci obr6t masywnego obiektu ujawnia sie w jego zewnetrz-
nym polu grawitacyjnym poprzez wleczenie lokalnych ukiadow inercjalnych. Méwiac
W uproszczeniu, w polu grawitacyjnym obracajacego sie ciata niemozliwy jest swobodny
spadek po linii prostej w kierunku jego §rodka masy: wskutek wleczenia ukladéw iner-
cjalnych tor swobodnie spadajacego ciala ulegnie odchyleniu w kierunku obrotu. Jedna
z konsekwencji tego efektu (nieistniejacego wedtug teorii grawitacji Newtona) jest pre-
cesja osi obrotu zyroskopu umieszczonego na orbicie wokét Ziemi. Ponadto, spin
zyroskopu oddzialuje z jego orbitalnym momentem pedu, dajac dodatkowa skladowa
precesji, wokét kierunku prostopadiego do poprzedniego. Jest to precesja geodezyjna.

Wplyw obrotu Zrédia na zewnetrzne pole grawitacyjne obliczyli jako pierwsi Hans
Thirring i Josef Lense w roku 1918 [34]. Mozliwos¢ zmierzenia predko$ci precesji zyro-
skopu krazacego po orbicie wokét Ziemi przewidzial Leonard Schiff w roku 1960 [35].

' Jak zaznaczono w par. 3.3, Hulse i Taylor dostali Nagrode Nobla za ,odkrycie nowego typu
pulsara...” [10], nie za odkrycie fal grawitacyjnych. Poszukiwanie fal grawitacyjnych nadal trwa.
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6. 2. Pomiar (Everitt 2007)

Eksperyment zmierzajacy do wykrycia opisanego wyzej efektu wykonata grupa
fizykéw na Uniwersytecie Stanforda, ktérej szefem jest Francis Everitt [36]. Przewidy-
wana predkos$¢ precesji spinu zyroskopu wynosita 6,60”/rok dla precesji geodezyjne;j
1 0,039"/rok wskutek wleczenia uktadéw inercjalnych. Prosze zwrdcié uwage, jak po-
wolna jest ta precesja — byl to niezwykle trudny eksperyment. Oto kilka przykltadéw
trudnosci, z ktérymi musieli walczyc¢ eksperymentatorzy:

Odstep czasu miedzy wystrzeleniem rakiety wprowadzajacej satelite na orbite a za-
koriczeniem pomiaréw wyniést 17 miesiecy (od 04.2004 do 09.2005). Przez caly ten
czas cztery zyroskopy musialy wirowac z ograniczonymi do minimum zmianami pred-
ko$ci obrotu.

Uktad pomiarowy byt utrzymywany w temperaturze 1,8 stopnia powyzej zera abso-
lutnego (-271,2° Celsjusza), aby umozliwié zastosowanie nadprzewodzacych oston ekra-
nujacych zaklécenia magnetyczne.

W celu wyeliminowania niestabilno$ci mechanicznych zyroskopy (zrobione z kwar-
cu, wielko$ci pileczki do ping-ponga) musialy by¢ jak najdoktadniej kuliste. Gdyby po-
wiekszy¢ je do rozmiaru Ziemi, najwyzsze nieréwnosci na ich powierzchni miatyby 2,4
metra wysokosci. Wedlug autoréw eksperymentu, zyroskopy te byly ,najdokladnie;j
kulistymi obiektami kiedykolwiek wytworzonymi przez czlowieka”.

Od poczatku przygotowar (1963) do pierwszego ogloszenia wynikéw (2007) minely
44 lata. Calkowity koszt eksperymentu o nazwie Gravity Probe Bwyniést 750000000
dolaréw [37]. Tabela ponizej pokazuje wyniki tego eksperymentu i ich poréwnanie
z przewidywaniami teorii wzglednosci [38].

Precesja geodezyjna Precesja wywotana
[”/rok] wleczeniem ukladéw inercjalnych [”/rok]
Wynik pomiaru 6,6018 + 0,0183 0,0372 £ 0,0072
Przewidywanie TW 6,6061 0,0392

Rysunek 15 pokazuje wizualizacje satelity na orbicie™. Kierunkiem, wzgledem
ktérego mierzono predko$é precesji, byta o$ teleskopu wycelowanego w gwiazde IM
Pegasi. Warto zwré6ci¢ uwage na jeszcze jeden problem techniczny, niezwykle po-
myslowo rozwiazany przez eksperymentatoréw. Wspomniane juz w paragrafie 2 zaklo-
cenia (uderzenia czastek wiatru slonecznego, zderzenia z mikrometeorytami, ci$nienie
promieniowania Storica), ktére nie maja wplywu na ruchy planet, w przypadku satelity
o niewielkiej masie powoduja mierzalne odchylenia od orbity czysto grawitacyjne;j. Dla
wyeliminowania tych zaklécen, zyroskopy zostaly umieszczone w komorze wewnatrz

" Tlustracja skopiowana z poz. [39], ktéra jest w domenie publiczne;j.
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korpusu satelity. Korpus przyjmowat na siebie wszystkie uderzenia, a czujniki mierzyly
jego polozenie wzgledem zyroskopéw. Gdy stwierdzily nadmierne zejécie z wlasciwej
orbity, uruchamialy silniki korekcyjne naprowadzajace korpus z powrotem na prawidto-
we polozenie, podczas gdy zyroskopy poruszaly sie stale po niezaburzonej orbicie
grawitacyjnej.

Guide Star

IM Pegasi
(HR 8703)

-

642 kilometers
_* (=400 miles)

_~Frame-dragging Precession -
J/ 39 milliarcseconds/year
(0.000011 degrees/year)

.. Geodetic Precession
6,606 milliarcseconds/year
(0.0018 degrees/year)

Rys. 15. Gravity Probe B na orbicie przebiegajacej nad biegunami Ziemi

7. Efekty relatywistyczne w systemie GPS
7.1. Przepowiednia (Ashby 1979)

W roku 1977 uruchomiono, poczatkowo tylko dla nawigacji wojskowej, Global Posi-
tioning System (GPS) stuzacy do doktadnego okre§lania potozeri obiektéw wzgledem
powierzchni Ziemi. GPS zostal udostepniony cywilnym uzytkownikom w roku 1989.

Satelity GPS kraza na szesciu regularnie rozmieszczonych nad Ziemig orbitach na-
chylonych pod katem 55° do plaszczyzny réwnika, po cztery na jednej orbicie. Kazdy
satelita wysyla impulsy fal elektromagnetycznych, w ktérych zakodowana jest infor-
macja o chwili wyslania sygnatu i o potozeniu satelity w tejze chwili. Parametry orbit
i rozmieszczenie satelitéw na nich zostaly dobrane tak, aby kazdy odbiornik na Ziemi
mial w polu widzenia cztery satelity przynajmniej przez czesc doby.

Odbiornik, aby ustali¢ swoje wspéirzedne, musi odebrad sygnat od co najmniej czte-
rech satelitéw réwnoczeénie. Niech (x, y, z, ¢), 1 = 1, 2, 3, 4 beda wspétrzednymi sate-
litéw 1, 2, 3, 4 w momencie wyslania sygnaléw. Zgodnie ze szczegé6lng teorig wzgled-
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nosci predkos$¢ §wiatla (i wszystkich sygnaléw elektromagnetycznych) oznaczana przez
cjest taka sama dla wszystkich obserwatoréw inercjalnych. Wynika stad, ze wspéirzed-
ne odbiornika na Ziemi (x, y, z, {) musza spelniac uklad czterech réwnarn:

= {x- )"+ - p)'+ (2 2" Y- 1)) =1,2,34. (7.1

Rozwiazujac ten uklad wzgledem (x, y, 2 ©), otrzymujemy polozenie i czas odbiornika
jako funkcje (x, y, z, t). Wielkoéci (x, y, z, t) sa wyliczane przez komputery w sateli-
tach i przesylane na Ziemie, gdzie sa sprawdzane i korygowane przez centralna stacje
naziemna.

Réwnanie (7.1) zaklada sytuacje idealna: nieruchome Zrédlo sygnatu, nieruchomy
odbiornik i mozliwo$¢ dokladnego wyznaczenia wielkosci (x, y, z, t). Sytuacje rzeczy-
wiste wymagaja poprawek.

Sygnaly kontrolne i korygujace sa przesylane za pomoca fal elektromagnetycznych.
Wraz z zegarami poruszaja sie one w polu grawitacyjnym Ziemi. Zegar umieszczony
w silniejszym polu grawitacyjnym opéznia sie wzgledem zegaréw umieszczonych w stab-
szym polu i wzgledem hipotetycznych zegaréw idealnych w przestrzeni plaskiej — efekt
ten przewidziat sam Einstein w jednej ze swoich pierwszych prac [14].

Zegar na powierzchni Ziemi w ciagu kazdej sekundy spéznia sie 0 6,95 x 10 ™ se-
kundy wzgledem zegara idealnego. Swiatlo przebiega w tym czasie droge prawie 21 cm.
Zatem, gdyby zapomnie¢ o tym efekcie, poréwnanie wskazar zegara na Ziemi z (obliczo-
nym) wskazaniem zegara idealnego w kazdej sekundzie dawatoby blad polozenia réwny
21 cm. W ciagu 24 godzin urdsitby on do 18 km. Jest to najwieksza, ale nie jedyna po-
prawka wynikajaca z ogélnej teorii wzglednosci, ktéra trzeba uwzglednié¢ w dzialaniu
systemu GPS.

Wplyw najwiekszych efektéw przewidywanych przez teorie wzglednosci
na doktadnos¢ lokalizacji w systemie GPS

Efekt, ktérego zaniedbanie spowodowatoby nastepujacy ..... blad polozenia po 24 godz.
Wplyw na zegary odbiornikéw

(1) Pole grawitacyjne Ziemi 18 km

(2) Sptaszczenie Ziemi 9,7m

(3) Wzniesienie 10 km nad powierzchnie Ziemi 28 m

(4) Obrét Ziemi (na réwniku) 3lm

(5) Predko$c zegara (przyktadowo 600 km/godz.) 10 m

Wplyw na zegary w satelitach

(6) Pole grawitacyjne Ziemi 4,3 km

(7) Predkos$¢ orbitalna satelity 2,2 km

W powyzszej tabeli zestawiono najwazniejsze inne poprawki, ktérych zaniedbanie
prowadziloby do bledéw w wyznaczeniu polozenia odbiornika na Ziemi. Efekty te
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przewidziat Neil Ashby z Uniwersytetu Stanu Colorado w Boulder, w pracach zlat 1979-
2002 [40-43]. Oto ich objasnienie (efekt (1) zostal juz wyjasniony):
(2) Wskutek splaszczenia Ziemi (wywolanego sita odsrodkowa podczas obrotu wokét
osi) zegar umieszczony w poblizu bieguna znajduje sie blizej Srodka Ziemi niz zegar na
réwniku, a wiec jest w silniejszym polu grawitacyjnym i spézZnia sie wzgledem zegara
idealnego o wiekszy ulamek sekundy.
(3) Zegar umieszczony na wysokosci 10 km nad powierzchnia Ziemi (np. w samolocie)
znajduje sie w stabszym polu grawitacyjnym niz zegar na powierzchni Ziemi, wiec cho-
dzi szybcie;j.
(4) To jest efekt szczegdblnej teorii wzgledno$ci: punkty na réwniku Ziemi poruszaja sie
wzgledem zegaréw idealnych z predkoscia 40 000 km/24 godz. ~ 1667 km/ godz".
(5) To réwniez jest efekt szczegdlnej teorii wzglednosci: w samolocie poruszajacym sie
z predkoscia 600 km/godz. czas plynie wolniej niz w zegarach nieruchomych wzgledem
Ziemi. Predkos¢ ta powoduje spowolnienie zegaréw na réwniku wzgledem zegaréw
idealnych, nakladajace sie na efekt (1).
(6) To jest jakosciowo ten sam efekt co (1), ale zmniejszony wskutek odlegtosci sateli-
téw od Ziemi (satelity kraza po orbitach o promieniu prawie 27000 km, gdzie potencjat
pola grawitacyjnego jest ponad 4 razy mniejszy niz na powierzchni Ziemi [44]).
(7) To jest jeszcze jeden efekt szczegdlnej teorii wzglednosci, analogiczny do (5): pred-
ko$¢ orbitalna satelitéw GPS wynosi ok. 14 000 km/godz.

Poprawki uwzgledniajace te wszystkie efekty, ijeszcze kilka mniejszych, sa automa-
tycznie dodawane do bezposrednich wynikéw pomiaréw polozenia i czasu. Jak widaé
z drugiej kolumny tabeli, bez tych poprawek GPS bylby bezuzyteczny.

7.2. Sprawdzenie (my wszyscy)
Zakazdym razem, gdy kto$ z nas trafia do celu, uzywajac lokalizatora GPS, wykonu-
jemy eksperyment potwierdzajacy ogdlna teorie wzglednosci.

8. Uwagi koricowe

W roku 1915 ogdélna teoria wzglednosci byta dzielem samotnego marzyciela i nawet
fizycy traktowali ja jako osiagniecie czysto intelektualne, bez wplywu na zycie codzien-
ne. Przez dluzszy czas anomalie orbitalne Merkurego i ugiecie promieni §wietlnych byly
jej jedynymi przewidywaniami mozliwymi do obserwacyjnego sprawdzenia.

Ta sytuacja zmieniala sie niezauwazalnie powoli, ale systematycznie. Wysokie wyma-
gania techniczne, stawiane przez planowane eksperymenty sprawdzajace teorie wzgled-

'® Jako ciekawostke odnotujmy fakt, ze jest to predkos¢ wieksza niz srednia predkos¢ dzwieku
w powietrzu, wynoszaca ok. 1200 km/godz. Nie odczuwamy jej, bo atmosfera obraca sie razem
z Ziemia.
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nosci (takie jak Gravity Probe B albo budowa detektoréw fal grawitacyjnych) owocowaty
wynalazkami, ktére znajdowaly zastosowanie w technice. Po niecalych stu latach dosz-
lismy do sytuacji, w ktérej powszechnie uzywane urzadzenie (lokalizatory GPS) nie
mogloby dziala¢ bez odwolywania sie do tej teorii. Tq droga ogdlna teoria wzglednosci
stala sie dzi$§ koniecznym narzedziem dla techniki.
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100 years of general relativity

The article briefly presents the reasoning that led Einstein from special to gene-
ral relativity, and then describes the most interesting and most important obser-
vations and experiments that confirm the predictions of relativity. These are: the
perihelion precession of Mercury’s orbit, the gravitational deflection of electro-
magnetic waves (including gravitational lenses), the search for gravitational waves,
the measurement of the precession of a gyroscope’s spin axis on an orbit around
the Earth, and the relativistic effects in the Global Positioning System.

Key words: general relativity, Albert Einstein, experimental tests, 100" anniver-
sary, history of physics



Z ostatniej chwili *

Juz po zamknieciu prac redakcyjnych poprzedniego artykutlu pojawit sie komunikat
o wykryciu impulsu fali grawitacyjnej przez pare detektoréw LIGO (patrz str. 22-23
w poprzedzajacym artykule). Zdarzenie, ktéremu nadano nazwe GW 150914, zostato
zarejestrowane 14 wrzes$nia 2015 r. i podane do publicznej wiadomos$ci 11 lutego
2016 r. Miedzy tymi datami obserwatorzy analizowali sygnal, ktéry trwat 0,2 sekundy,
i przygotowywali publikacje wynikéw [1, 2]. Fala miala czestotliwo$¢ rosnaca od 35 do
250 Hz i amplitude wzrastajaca od poziomu szuméw A4/= 0,5 x 10 ' do maksimum
réwnego 1 x 10 . Dopasowanie do obliczonych teoretycznie profili czasowych wska-
zuje, ze Zrédlem tego impulsu byla para czarnych dziur o masach 36 i 29 mas Slorica
krazacych po spiralnych orbitach, ktére zlaly sie w jedna czarna dziure o masie 62 mas
Storica. Réznica miedzy masa koricowa a suma mas poczatkowych, réwna ok. 3 mas
Slorica, zostala, zgodnie ze wzorem E= mc’, zamieniona na energie wypromieniowanej
fali grawitacyjnej. Uklad ten znajdowat sie w odleglo$ci ok. 1,337 x 10° lat $wietlnych
od Ziemi, tzn. zlanie sie czarnych dziur nastapilo ponad miliard lat temu.

Tarejestracja jest pierwszym bezposrednim dowodem istnienia fal grawitacyjnych,
a wiec kolejnym dowodem poprawnosci teorii Einsteina, ale jej konsekwencje siegaja
znacznie dalej. Dalsze udoskonalenia aparatury i technik interpretacji wynikéw oraz
dotaczenie nowych detektoréw do dziatajacej juz pary pozwolg zwiekszy¢ doktadno$é
pomiaréw. Na przyklad obecna doktadno$é wyznaczenia polozenia na niebie (ok. 600
stopni kwadratowych) i odleglosci do Zrédta GW 150914 (ok. 40%) sa niezadowalajace.
Przy wystarczajaco duzej dokladnosci bedzie mozna wykorzystywac fale grawitacyjne
do uzyskiwania informacji o obiektach, ktére sa niewidoczne w falach elektromagnetycz-
nych (przykladem sa tu zlewajace sie czarne dziury), a takze do ,,zagladania do wnetrza”
obiektéw nieprzezroczystych, np. gwiazd supernowych podczas wybuchu. Fale grawi-
tacyjne stang sie wiec nowym narzedziem astronomii obserwacyjnej, a data 14 wrze$nia
2015 otworzyla nowg ere w historii astronomii.
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* Notka dodana przez autora 15 lutego 2016 r.
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