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O promieniowaniu grawitacyjnym®*

Zagadnienie fal i promieniowania grawitacyjnego liczy przeszio 40 lat.
Wkrotce po sformutowaniu zasad ogdlnej teorii wzglednosci Einstein
opublikowat prace [1] zawierajacg teorie fal ptaskich i promieniowania sta-

bych pél grawitacyjnych, tzn. teorie oparta na liniowym przyblizeniu réw=

nan grawitacji. Praca ta zostala pozniej rozwinieta przez Weyla [2]
i Eddingtona [3]. W1937r. Einstein i Rosen [4] podjeli prébe
znalezienia rozwigzan $cislych, przedstawiajgcych fale plaskie. Doszli oni
wiedy do wniosku, ze takie rozwigzania muszg byé osobliwe, a wiec niefi-
zyczne; udato im sie jednak znalez¢ fale cylindryczne. W tym samym okresie
problem promieniowania zostal zaatakowany z innej strony w zwigzku
zpracami Einsteina, Infelda i Hoffmanna [5] nad réwnania-
mi ruchu w ogélnej teorii wzglednosci. Od poczatku bylo jasne, ze rozwia-
zania przyjmowane w metodzie Einsteina, Infelda i Hoffmanna (EIH) opi-
sujg pola typu fali stojacej. Opierajac sie na analogiach z elektrodynamika
Infeld [6] zbadal wplyw tzw. cztonéw promienistych i pokazal, ze nie
daja one zadnych poprawek do réwnan ruchu az do 7 rzedu wlacznie (row-
nania newtonowskie s3 w metodzie EIH réwnaniami czwartego rzedu). Na-
stepnie Hu [7], a ostatnio P eres [8] wykonali obliczenia uwzgledniajace
poprawki promieniste w 9. rzedzie. Wynik rachunkéw Hu byl pozornie
paradoksalny: réwnania ruchu mialy taki ksztalt, jak gdyby wypromienio-
waniu energli grawitacyjnej towarzyszylo ujemne tarcie promieniste. Nie-
dawno Bondi [9] znalazt §cisle rozwigzanie réwnan pola grawitacyjnego,
reprezentujace fale plaskie bez osobliwosci. Marder [10] zbadal mozli-
we postaci tensora energii-pedu materii wytwarzajacej fale cylindryczne
oraz przytoczyl przyklady idealnych eksperymentéw, pozwalajacych wy-
kry¢ promieniowanie grawitacyjne. Pirani [11]i Lichnerowicz

[12] podali geometryczng charakterystyke czasoprzestrzem, ktérych lokal-
na struktura przypomma fale plaska.

* Opracowane na podstawie autoreferatu pracy doktorskiej, bromoneJ dma
13.1.1959 r. w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie.
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Dotychezas w do§wiadczeniu nie udato sie wykry¢ zadnych sladéw pro-
mieniowania grawitacyjnego. W ostatnich latach zagadnienie to stalo sie
jednak przedmiotem pewnego zainteresowania, gtéwnie w zwiazku z préba-
mi skwantowania pola grawitacyjnego. :

Cala problematyka promieniowania grawitacyjnego jest oparta na ana-
logiach miedzy teorig grawitacjii elektrodynamikg. Nie jest tatwo podac de-
finicje promieniowania w ogélnej teorii wzglednosci. Zamiast to czynié, le-
piej jest bada¢, ktoére ze zjawisk towarzyszacych promieniowaniu w elek-
trodynamice wystepuja réwniez w teorii grawitacji. Promieniowanie elek-
tromagnetyczne jest zwigzane z mozliwoscig przenoszenia na cdleglos¢c ener-
gii pod postacia fal, a matematycznie — z charakterem hiperbolicznym réw-
nan Maxwella. Wigze sie z tym istnienie tarcia promienistego powoduja-
cego, ze wedlug elektrodynamiki klasyczne]j elektron w atomie powinien
spada¢ na jadrol. Przenoszac to zagadnienie do teorii grawitacji pytamy,
czy mozna spodziewa¢ sie zjawiska spadania Ziemi na Stonce pod wplywem
grawitacyjnego tarcia promieniowania. Dalej, w teorii grawitacji nasuwa
sie koniecznosé sformutowania warunkow brzegowych, analogicznych do
warunkéw wypromieniowania w elektrodynamice. Nieciaglosci pola elek-
tromagnetycznego, ktére mozina uwazac za matematyczne odpowiedniki
czota fali, rozchodzg sie w prézni po charakterystykach, tzn. z predkoscia
$wiatta. Podobnie skoki tensora krzywizny mogg opisywaé czoto fali grawi-
tacyjnej.

Dokladniejsze badanie wymienionych tu analogii wigze sie z duzymi
trudnosciami. Spowodowane sg one ogolng niezmienniczocig teorii Ein-
steina. Fizyczng podstawg ogolnej niezmienniczosci jest zasada réwnowaz-
nosci, a jej konsekwencjg — nieliniowos¢ réwnan pola. Innymi stowy, isto-
ta trudnosci lezy w osobliwym charakterze pola grawitacyjnego, ktérego
potencjaly réwnoczesnie opisuja strukture metryczng czasoprzestrzeni.
W zwiazku z tym: 1. nie ma zasady superpozycji pél grawitacyjnych, 2.
w ogblnej teorii wzglednosei trudno jest okreslié pojecie energii oraz 3. brak
jest prostego zwigzku miedzy promieniowaniem a charakterem ruchu cial.
Omowimy teraz pokrotee istote tych trudnosci.

Brak zasady superpozycji pol grawitacyjnych utrudnia konstruowanie
rozwigzan falowych, uniemozliwia wprowadzenie funkcji Greena itp. Nie
to stanowi jednak gléwna trudnoéc. Widac¢ to na przyktadzie elektrodyna-
miki Borna-Infelda, ktéra tez jest nieliniowa, a nie nastrecza wickszych
klopotow, jesli chodzi o zagadnienie fal 1 promieniowania.

1 Jedli przyjaé rozwiazanie réwnan pola w postaci potencjalow opodznionych.
Elekirodynamika jako teoria niezmiennicza wzgledem odbicia czasu nie wyréznia po-
tencjaléw opoznionych wzgledem przedwezesnych. Aby zapewni¢ zgodno$é z doSwiad-
czeniem, uzupelnia sig ja dodatkowymi warunkami (np. Sommerfelda), wprowadza-
jacymi ,strzatke czasu”. Takie postepowanie nie jest zadowalajace z punktu widzenia
teorii, ale dyskusja tego problemu nie mieéci sie w ramach niniejszego artykutu.
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Bardzo trudno jest w sensowny sposéb wprowadzié¢ pojecie energii gra-
witacyjnej. Jedli skladowe tensora metrycznego g e a0y T 2a3) isa
potencjalami pola grawitacyjnego, to zgodnie z ogolnymi zasadami feorii
pola mozna sig spodziewac, ze gestos¢ energii bedzie pewns forma kwadra-
towg symboli Christoffela. Wiadomo jednak, ze dla dowolnego punktu cza-
soprzestrzeni mozna dobrac¢ taki uklad wspoélrzednych, w ktérym wszyst-
kie symbole Christoffela znikajg. Inaczej méwige, przez wybér uktadu od-
niesienia mozna w danym punkcie ,,wytransformowaé” pole grawitacyjne;
fizyczne zrodio tego faktu lezy w zasadzie réwnowaznosci, a wiec u samych
podstaw ogoélnej teorii wzglednosci. Wida¢ juz stad, ze w Zadnym razie nie
mozna méwic o lokalnym rozktadzie energii grawitacyjnej. W ogélnej teorii
wzglednosci nie ma tensorowych praw zachowania? w postaci zwyktej dy-
wergencji, 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 grawitacyj-
nego nalezatoby opisywaé przy pomocy formy kwadratowej zbudowanej
z. tensora krzywizny. Mozna skonstrucwaé w ten sposéb pewien tensor
czwartego rzedu o wlasnesciach przypominajacych tensor energii-pedu pola
elektromagnetycznego [15]. )

W elektrodynamice istnieje bezposredni zwigzek promieniowania z przy-
Spieszonym ruchem ladunkéw. Natomiast w teorii grawitacji kazde sfe-
ryczne i nieobracajace sie cialo porusza sie po geodetyce, czyli po prostej,
a wigc wiasciwie ruchem jednostajnie postepowym. '

Pewne informacje na temat promieniowania grawitacyjnego, a miano-

-wicie to, ze o ile istnieje, to jest bardzo stabe, mozna otrzymaé¢ bez zadnych

rachunko6w, z ogélnych rozwazan jakosciowych. W elektrodynamice prawo
zachowania ladunku uniemozliwia fale kuliste, mozliwe jest jedynie pro-
mieniowanie dipolowe oraz wyzszego rzedu. Promieniowanie dipolowe zni-
ka, gdy wszystkie tadunki majg ten sam stosunek e/m. Podobnie jest w teorii
grawitacji. Prawio zachowania masy uniemozliwia fale kuliste (twierdzenie
Birkhoffa), a prawo zachowania pedu — promieniowanie dipolowe. Mo-
zliwe sg tylko fale kwadrupolowe i wyisze. Mozna inaczej wytlumaczy¢ brak
promieniowania dipolowego tym, Ze stosunek czynnej masy grawitacyjnej
do masy inercjalnej jest dla kazdego ciala réwny jednosci.

. Einstein w pracy z 1918 r. obliczyt promieniowanie kwadrupolowe
obracajgcego sig preta w pierwszym liniowym przyblizeniu. Rachunek ten
jest powtarzany we wszystkich podrecznikach teorii wzglednoéci. Nie prze-
Sgdza on jednak sprawy istnienia promieniowania grawitacyjnego. Pole

3 Jak wiadomo, istnienie dziesieciu tensorowych praw zachowania w szczeg(’glnej
teqru wzglednosci jest konsekwencja wlasnodei symetrii przestrzeni Minkowskiego,
ktéra dopuszeza 10-parametrows grupe izometrii (transformacji Lorentza) [13], [14].



304 ‘A, TRAUTMAN

przyblizone, otrzymane przez Einsteina, jest okresowe i ma repre-
zentowaé promieniowanie. Mozna natomiast pokazaé, ze ockresowe pole
grawitacyjne, bedgce $cislym rozwigzaniem réwnan pola, moze opisywac
tylko fale stojgce. Eatwo to zrozumieé, gdyz wypromieniowaniu muszg to-
warzyszyé efekty sekularne, a wigc pole nieperiodyczne. Aby odpowiedziet
na pytanie, czy pole znalezione przez Einsteina moze opisywat pro-
mieniowanie, trzeba przejé¢ do wyzszych rzedéw aproksymacji.

Einstein iinniobliczajagc promieniowang energie opierali sig na tzw.
pseudotensorze energii-pedu, ktéry jest pewna forma kwadratows pierw-
szych pochodnych gu., a wiec nie jest tensorem. W zwigzku z tym przed-
stawianie promieniowanej mocy w postaci calki powierzchniowej grawita-
cyjnego wektora Foyntinga jest niejednoznaczne, zalezy od wyboru ukladu
wspélrzednych. Infeld [16] ostatnio pokazal, ze dla pola grawitacyjnego
wytwarzanego przez izolowany uklad ciat zawsze mozna wybra¢ taki uklad
wspélrzednych, aby strumien wektora Poyntinga przez zamkniety powierz-
chnie w nieskonczonosci byt réwny zeru.

Powstaje zatem pytanie, czy nie jest tak, ze wszystkie rozwigzania lub
zjawiska, ktore okresla sie mianem promieniowania grawitacyjnego, sa
zwigzane z wyborem ukladu i mozna je przez wybor innego ukladu usunac.
Ze jednak tak nie jest, widaé juz chociazby z istnienia fal ptaskich lub cylin-
dryeznych. Troche trudnie]j jest zbada¢ ten problem w ramach metody EIH.
Chodzi tu o problem usuwalnosci czlonéw promienistych przez wybér ukla-
du [17]. Aby wyjasni¢ istote zagadnienia, rozwinmy wzgledem 1/c skalarny
potencjat opézniony

a(t—rfc)  a(t) 1
r

. 1 o
: ?a(t) - 5ot ra(t)4 ...

Tego typu rozwiniecia uzywane sa w metodzie EIH [5]. Rozwinigcie po-
tencjatu symetrycznego rézni sie od powyzszego tym, ze nie zawiera niepa-
rzystych poteg i/c — wyrazy te nosza nazwe promienistych. Podobnie moz-
na rozwinaé¢ potencjaly elektromagnetyczne A, oraz potencjaly grawita-
cyjne gy, - Jesli chodzi o potencjaty elektromagnetyczne i grawitacyjne, to
ich postaé przy zadanym polu nie jest jednoznaczna. Pierwsze mozna zmie-
niaé¢ przez cechowanie, a drugie — przez transformacje ukladu. Warunkiem
anihilowalno$ci potencjaléw elektromagnetycznych A jest znikanie pola
f = rot A, a warunkiem anihilowalnosci potencjalow grawitacyjnych —
znikanie tensora krzywizny. W metodzie aproksymacyjnej cdpowiada temu
znikanie zlinearyzowanego tensora Riemanna. Zgodnie z wynikami In-
felda [6] pierwszymi czltonami promienistymi, ktére mogg daé przyczyn-
ki do réwnan ruchu w dziewiatym rzedzie, sa pola g %ok, .?00 (i,k=1,2,3).

Wskazniki pod symbolem funkeji oznaczajg tu rzad rozwiniecia wzgledem
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1/c. Warunkiem anihilowalnosci tych pél jest Rigr = 0 (R, Oznacza
7

tensor krzywizny). Okazuje sie jednak, ze istniejg cztony promieniste, zgod-
ne z rébwnaniami pola i ruchu, dla ktérych Riew 7= 0. Pola takie sg wiec
7

istotnie rézne od pél opisywanych przez zwykla metode ETH, w ktérej przyj-

muje sie g, b=y = goo = 0. Dla przyktadu mozna przeprowadzié [17] ra-
6

chunki w przypadku dwu ciat o rownych masach, poruszajgcych sie w teorii
Newtona po okregu. W rownaniach ruchu do 9. rzedu pojawiajg sie popraw-
ki promieniste. Otrzymane w ten spos6b réwnania ruchu sa typu
x + 20x + @?(@)x =0,

gdzie o > 0 jest stalg. Ale wynik ten nie oznacza jeszcze, ze ruch jest ttu-
miony i ciata spadaja na siebie. Posta¢ réwnan ruchu zalezy od uktadu
wspoétrzednych; mozna przez transformacje ukladu usunaé czton 2az. Ta
sama uwaga stosuje sie do réwnan otrzymanych przez Hu i Peresa. .

W kazdym razie wida¢ jednak, Ze okreslonemu ruchowi newtonowskie-
mu odpowiada w wyzszych rzedach przyblizen wiecej niz jedno pole grawi-
tacyjne. Wérdd tych pol jest jedno odpowiadajace fali stojacej; otrzymuje
sie je w metodzie E1H przez opuszczanie cztonow promienistych. Sg réwniez
takie pola, ktére przypominaja potencjaty opoéznione lub przedwczesne.
Dalszego zbadania wymaga natomiast znaczenie fizyczne takich pol, tzn.
charakter ewentualnych zmian sekularnych ruchu cial wytwarzajacych te
pola.

CheielibySmy w tym miejscu zwroéci¢ uwage na interpretacje fizyczng
réwnan ruchu w ogblnej teorii wzglednosci. W fizyce newtonowskiej oraz
w szczegblne]j teorii wzglednosci mozna bezposrednio z postaci réwnan ru-
chu albo z ksztaltu ich rozwigzania odczytaé charakter ruchu, a wiec ksztatt
toru, okres itp. Potrzebna tu jest tylko znajomosé stosowanego uktadu wspoi-
rzednych (np. kartezjanski, biegunowy). W ogolnej teorii wzglednosci nie
dysponujemy tak wygodnymi ukladami wspdtrzednych. Aby znalez¢ obser-
wowalne elementy ruchu konieczne tu sg dwie rzeczy: znajomosé¢ pola me-
trycznego g .. (x) oraz linii $wiata ciat x* = x% (), ewentualnie postaci row-
nan ruchu. Natomiast nie wystarcza (poza szezegblnymi przypadkami) sama
znajomosé linii swiata czy tez réwnan ruchu. Przez fransformacje ukiadu
wspéirzednych mozna zmieniaé postaé réwnan ruchu i ksztatt funkejix®(2),
ale oczywiscie nie mozna zmienia¢ efektéw obserwowalnych, takich jak ruch
perihelium. W szczegdlnosci przez transformacje ukladu mozna usungé czion
20 z przytoczonych rownan ruchu 9. rzedu. Jednak nie oznacza to jeszcze,
ze ruch opisywany przez te réwnania nie bedzie sie réznit od ruchu otrzy-
mywanego w metodzie EIH. Wazne jest to, ze pola metryczne beda w obu
przypadkach istotnie rdézne, niesprowadzalne jedno do drugiego przez
przeksztatcenie ukladu wspélrzednych.
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W zwigzku z wieloscig rozwigzan réwnan Einsteina powstaje potrzeba
sformulowania odpowiednich warunkéw brzegowych, analogicznych do
warunkow Sommerfelda w elektrodynamice. Warunki takie powinny mieé
charakter geometryczny, tzn. wyrézniac pewne pola grawitacyjne, ale nie
wyrézniac ukladéw wspotrzednych. Nie udalo sie do tej pory takich warun-
kow poda¢; warunki sformulowane przez Focka [13]1i pozniej zmodyfi-
kowane [18] wyrozniaja pewng klase ukladéw, mianowicie uklady ,,asymp-
totycznie harmoniczne”, tzn. takie, ktére w nieskonczonosci przestrzennej
spetniajg warunek de Dondera () —g g)s = 0, Wéred warunkéw brze-
gowych znajduje sie zgdanie, aby spelniajace je pola dopuszezaty uklady
wspolrzednych, w ktérych Ges T6ZNi sie od tensora Minkowskiego 7,, 0 wiel~
kosci rzedu 1/r. Warunki Wwypromieniowania posiadaia pewne interesujgce
konsekwencje. Pola, ktére je spelniajg, zachowuja sie w nieskonczonosci
przestrzennej lokalnie jak fala ptaska. W oparciu o warunki wypromienio-
wania oraz wyréznione w ich sformutowaniu uktady wspbirzednych mozna
probowaé ujednoznacznié definicje energii i pedu w 0go0lne]j teorii wzgled-
nosci [18]. Mowige niezbyt $cisle okazuje sie, ze energia i ped, obliczone
przez calkowanie pseudotensora Ppo nieograniczonej hiperpowierzchni prze-
strzennej, stanowia wektor wzgledem klasy przeksztalcen ukltadu zacho-
wujacych postaé warunkéw brzegowych w nieskonczonosci.” Méwiac o nie-
skonczonosci mamy tu na mysli obszar polozony przestrzennie daleko od
rozpatrywanego ukladu ciat (np. systemu stonecznego), a nie nieskoniczonogé
W Enaczeniu kosmologicznym. :

Dotychczas nie wiadomo, czy oprécz pol statycznych istniejg inne pola
speiniajgce postulowane warunki brzegowe. Bergmann [19] i niekto-
rzy inni fizyey [23] uwazaja, ze nawet zagadnienie dwéch cial nie posiada
rozwigzan galileuszowych w nieskonczonosci, tzn. rozwiazan spelniajgcych
w pewnych ukladach warunek g.,=7,, - O(1/r) dla r — oc. Pewnym argu-
mentem na rzecz takiego pogladu jest pojawianie sie wyrazéw typu log r/r
w drugim rzedzie aproksymacji wzgledem statej grawitacyjnej [13], [20].

W elektrodynamice nieciaghosci pola lub jego pochodnych rozchodzg sie
z predkoscia swiatla i maja strukture geometryczng fali plaskiej. Podobnie
jest w teorii grawitacji [21]. Okazuje sie, ze skoki tensora krzywizny moga
zachodzi¢ w prézni tylko na powierzchniach zerowych i posiadajg te samg
strukture, co ptaska fala grawitacyjna. Oprocz zwiazkow algebraicznych
rzadzgcych skokami tensora Riemanna mozna wyprowdzi¢ réwnanie roéz-
niczkowe, ktére opisuje zmiany niecigghosci wzdiuz bicharakterystyk (pro-
mieni grawitacyjnych) [22]. Rachunki wykonane w najprostszym przypad-
ku pola Schwarzschilda pokazuja, ze w odpowiednim ukladzie wspbirzed-
nych skoki tensora krzywizny maleja jak 1/r w funkcji odlegtosei » od cen-
trum.
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Konkludujae, mozna w nastepujacy sposéb scharakteryzowa¢ obecny
stan zagadnienia promieniowania grawitacyjnego. Wyniki Infelda [6]
wskazujg na to, ze nie mozna moéwic o przenoszeniu energii na odleglos¢ przy
pomocy promieniowania grawitacyjnego. Nasuwajg sie powazne watpli-
woscl, czy pojecie energii grawitacyjnej ma sens. Z drugiej strony mamy
szereg faktow, takich jak istnienie fal grawitacyjnych, wystepowanie ,,czio-
néw promienistych” w metodzie EIH, mozliwosé sformutowania w teorii
grawitacji warunkow brzegowych typu Sommerfelda lub propagacja nie-
cigglodei po charakterystykach. Zjawiska te nie maja odpowiednikow
w newtonowskiej teorii grawitacji i zwigzane sg z hiperbolicznoscig row-
nan Einsteina. Jesli nie uwaza sie przenoszenia energii na odleglos¢ za atry-
but promieniowania, to mozna zjawiska te okresli¢ mianem promieniowa-
nia grawitacyjnego.

Autor pragnie wyrazié gorgce podziekowania Profesorowi L. Infel-
dowi iDocentowiJ. Plebanskiemu za zachete do podjecia tego te-
matu oraz za pomoc W czasie jego opracowywania. Pomocy w postaci cen-
nych dyskusji udzielili réwniez Prof. P.G. Bergmann, Prof. H. Bon-
di, DrF. A.E. Pirani, Drl. Robinson iDrW. Tulczyjew.
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