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Zagadnienie promieniowamia grawitacyjnego w pracach
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Y The Problem of Gravitational Radiation in Albert Einstein’s I"sipers :

Absiract: Albert Einstein’s views on the question of gravitational waves and radiation
are presented and related to further development in this field of relativistic physics. It appe-
arg that four papers by Einstein contain almost all essential ideas and mahy results on gra-
vitational radiation.

1. Wstep

Najwazniejsze dzielo Alberta Einsteina, ogélna teoria wzglednosci, zwana
takze relatywistyczna teorig grawitacji, weszla na trwate do fizyki i wywarla
gleboki wplyw na rozwéj innych dziatéw nauki. Jest ona dobra, zgodng z ob-
serwacjami i wewnetrznie konsystentna, klasyezna teoria grawitacji. Czynione
w przeszlosci i ostatnio proby zbudowania innej, relatywistycznej teorii grawi-
tacji, biora zawsze teorie Hinsteina za punkt wyjscia. Modyfikacje te dotycza
zwykle pewnych szezegdlow teorii, a nie samych jej podstaw. Zadna z dotych-
czasowych modyfikacji nie stanowi powaznej konkurencji dla teorii Einsteina.

Szereg wniosk6w z ogolnej teorii wzglednogei (OTW) ‘zostato sprawdzonych
przy pomocy obserwacji i do§wiadezen. Dobrze znana jest zdumiewajaca zgod-
nosé przewidywar OTW na temat ruchu perihelionowego planet z obserwacjami
ruchu Merkurego. Przewidywana przez teorie zmiana dlugoei fali §wietlnej
biegnacej w polu grawitacyjnym zostala nie tylko zaobserwowana w §wietle
biatych karléw, ale takze zmierzona w warunkach ziemskich, przy uzyeiu efektu

* Artykul niniejszy zamieszczamy w zwigzku z setng roeznica urodzin Alberta Einsteina
(14. 3. 1879 .). Ukaze si¢ on takie w thumaczeniu rogyjskim w pismie Voprosy istorii jeslest-
voznanija t techniki (Przyp. Red.).
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Mossbauera (doswiadozenia Pounda i Rebki). Dobra zgodnosé z teoria otrzy-
mano réwniez mierzagc ugiecie i opdéznienie fal elektromagnetycznych przecho-
dzacych w poblizu Stonca; zjawiska te sa wywolane wplywem pola grawita-
cyjnego na rozchodzenie sie fal. Trudno méwié o ilo§ciowym potwierdzeniu
przez obserwacje przewidywan kosmologii relatywistycznej, jednak obserwo-
wana ekspansja Wszech§wiata (,ucieczka galaktyk”) i szezatkowe promienio-
wanie mikrofalowe sg jako$ciowo zgodne z modelami Friedmanna, otrzyma-
nymi jako rozwiazania réwnan Einsteina dla Wszech§wiata. '

Czarne dziury i promieniowanie grawitacyjne s najciekawszymi przewidy-
waniami klasycznej OTW. Jak wiadomo, czarne dziury sa to gwiazdy, ktdre
w wyniku kurczenia sie pod wplywem sil grawitacyjnych osiagnely tak male
rozmiary, ze silne pole grawitacyjne na ich powierzchni uniemozliwia wydosta-
wanie sie §wiatta na zewnatrz. Jest bardzo prawdopodobne, ze takie czarne
dziury wystepuja licznie we Wszech§wiecie 1 ze zostaly jui zaobserwowane
jako skladniki pewnych ukladéw podwoéjnych (np. Cyg X-1). Inaczej jest
Z promieniowaniem grawitacyjnym: mimo licznych préb jego wykrycia, za-
~ poczatkowanych pionierskimi pracami J. Webera, nie udalo sie dotychezas
odebraé¢ na Ziemi impulséw fal grawitacyjnych, jakie prawdopodobnie przy-
chodza do nas z Kosmosu. Te negatywne wyniki powinny byly byé spodzie-
wane i weale nie $wiadeza przeciwko promieniowaniu grawitacyjnemu. Ich
przyczyng jest to, Ze konstruowane dotychczas detektory fal grawitacyjnych
nie byly dostatecznie czule: natezenie promieniowania grawitacyjnego, wysy-
lanego przez takie zrodla jak ciasne gwiazdy podwoéjne, zderzenia gwiazd neu-
tronowych i wybuchy supernowych (poza nasza Galaktyka), nie jest do§é duze,
aby moglo byé wykryte przez ,antene” w postaci aluminiowego walea w tem-
peraturze pokojowej. Dopiero zastosowanie nastepnej generacji detektorow,
wykorzystujacyeh anteny pracujace w niskiej temperaturze (W. Fairbank
i W. Hamilton) lub monokrysztaty o duzej dobroci (W. B. Braginskii), stwarza
nadzieje na otrzymanie pozytywnych wynikdw. ‘

Teoria promieniowania grawitacyjnego, zapoczatkowana przez REinsteina
w 1916 r., zostala w ciggu kilkunastu ostatnich lat powasnie rozwinieta. Zna-
leziono nowe, Sciste rozwigzania rownan Einsteina, reprezentujace proste fale
grawitacyjne. Rozwinieto takze rézne metody przyblizone obliczania wielkogeci
i rozkladu promieniowania grawitacyjnego, jego wplywu na ruch materii i od-
dziatywania z polem elektromagnetycznym. Ostatnio, metody te zostaty skry-
tykowane jako nie dof¢ §ciste [5]. Panuje przekonanie, ze przyblizone metody
rachunkowe stosowane do analizy promieniowania grawitacyjnego sa istotnie
niedoskonale, ale daja dobre pojecie o charakterze zjawisk i rzedach wielkogei
[6, 7]. W kazdym razie, zagadnienie promieniowania grawitacyjnego jest ciagle
aktualne, zaréwno jako przedmiot poszukiwar eksperymentatoréw jak i ba-
dan teoretykéw. Obchodzona w 1979 roku setna rocznica urodzin Alberta
Einsteina sklania do ponownego studiowania jego tworezo§ei naukowej. Prace
Einsteina na temat promieniowania grawitacyjnego sg niezbyt liczne, ale
godne najwyzsze] uwagi, gdyz zawieraja w zalazku wszystkie niemal idee,
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metody i kontrowersje, jakie pézniej rozwinely sie w zwiazku z tym pojeciem.
Sa to mianowicie nastepujace prace, ktoryoh dane bibliograficzne znajduja
sie na koricu artykulu:

Przyblizone calkowicie yéwnan pola grawilacyjnego [1],

0 falach grawitacyjnych [2],

0 falach grawitacyjnych (wspdlautor: N. Rosen) [3],

Réwnania gmwamcyjne i zagadnienie ruchu (Wspolautorzy L. Infeld
i B. Hoffmann) [4].

Sci§le moéwiae, ostatnia z wymienionych tu prac dotyczy przyblizonej
metody znajdowania réwnan ruchu, a nie samego promieniowania grawita-
cyjnego, choé zawiera uwagi na ten temat. Odegrata ona wazng role w rozwoju
metod przyblizonych teorii grawitacji oraz w dyskusjach na temat 1s13n1ema,
promieniowania i roli ukladu odniesienia.

2 Metody przyblizone

Eingteinowskie réwnania pola grawitacyjnego stanowia skomplikowany
uklad dziesigeiu nieliniowych réwnan czastkowych; ponadto, réwnania te nie
sa niezalezne, gdyz ich lewe strony spelniaja pewne tozsamofei rozniczkowe
(tzw. zwezone tozsamosci Bianchiego). W zwigzku z tym $eciste rozwiazania
tych réwnan udaje si¢ znalez¢ tylko w szczegdlnych przypadkach, przy odpo-
wiednich, moenych zalozeniach o geometrii czasoprzestrzeni. Wiekszo§é fizycz-
nie interesujacych wnioskow wycigga sie na podstawie rachunkéw przyblizo-
nych, rozpatrujac niewielkie zaburzenia w stosunku do znanego tia. :

Wkrétee po ostatecznym sformulowaniu réwnan OTW, Einstein zarysowal
ogélng metode przyblizonego ich rozwigzywania [1]. Polega ona na tym, zZe
tensor metryczny czasoprzestrzeni z grawitacja, g,,, przedstawia sie w postaci
sumy 7,,-+h,, tensora Minkowskiego »,, i malej poprawki h,,. Wystepujaca
w OTW duza swoboda w wyborze ukladu wspéirzednych powoduje, ze poten-
cjaly graw1tacy]ne h,, mozna poddawac¢ przeksztalceniom cechowania: poten-
cjaly , _
h;v s h.uf+ w#--+ Xy (1)

opisuja te same¢ geometri¢ i fizyke, co h,,. (Tutaj p,»=90,1,2,3;¢a,,=
= da,/ox’; stosowaé bedziemy takze inne, powszechnie przyjete w OTW umowy
1 oznaczenia, por. [8]). Wprowadzajac

Yive h;w— %Wﬁgahéa
mozna tak wybra¢ wspolrzedne (cechowanie), aby

=0, - (2)

Wstawiajac

gyv: ﬁyv+hnv (3)



“wyjécia jest rozwiazanie (6) w strefie falowej, tzn. na odleglosciach duzych
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do réwnania Einsteina
g i

1 8k ‘

Ryv_ég.urR = c4v T,u" (4) ! '\

pomijajac czlony nieliniowe wzgledem % i uwzgledniajac (2), otrzymuje sie
réownanie falowe wzgledem 1y, ,

16k .
'—T,uv' (5) l

Dy,uv == 04

Einstein rozwigzuje to réwnanie przy pomocy potencjatu opéznionego [1],

k T ({— R
Vﬂf(t:f):—meR {217

- av’', R=|—r], . (8)
C :

i zauwaza, ze na mMocy prawa zachowania energii- p@du szezegolnej teorii wzgled-
nofei,
T =0 _ (7)

rozwiazanie (6) spelnia warunek cechowania (2). W tej samej pracy Einstein
rozpatruje slabe, plaskie fale grawitacyjne i stwierdza, ze rozchodzg si¢ one
z predkosei Swiatta c. Dla fali biegnacej w kierunku osi # mozna zalozy¢ y,, =
= a,f(z—ct), gdzie a,, jest tensorem polaryzacji. Funkeje te spemiaja réwnanie
(5) z T',, = 0, natomiast réwnanie (2) daje proste zwiazki miedzy skladowymi
a,,. Wstawiajac nastepnie y,, do wzoru na tzw. pseudotensor energii-pedu
pola grawitacyjnego t,, dochodzi Einstein do wniosku, ze wklad do energii
fali plaskiej daja jedynie skladowe ay, ay i a4, tzn. skladowe poprzeczne wo-
bec kierunku propagacji fali. Ostatni rozdziat pracy poswiecony jest oblicze-
niu energii, traconej przez uklad pod postacia fal grawitacyjnych. Punktem

w stosunku do rozmiaréw ukladu promieniujacego i dilugosei fali. W obszarze
tym rozwiazanie jest w przyblizeniu fala plaska, a wiee wystarcza obliczyé
skladowe przestrzenne y,; (i,j =1, 2, 3) tensora potencjalu grawitacyjnego.
Oznaczajac przez p(l, r) gesto§é masy ukladu, mamy w przyblizeniu Ty = pc?,
a na podstawie (7) otrzymuje sie '

gdzie

jest tensorem drugich momentéw ukladu. W strefie falowej, istotne skladowe
rozwigzania (6) przy]mum postaé

ok J ;(t—r/c)

pplhRli= e (8)
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W nastepnym kroku Einstein popelinia blad rachunkowy: zaniedbuje réznice
miedzy b, 1 y,,, CO prowadzi do nieprawidlowego wyrazenia na promieniowana
moe. Zauwaza on, ze moe ta jest znikomo mata we wszystkieh sytuacjach fizyez-
nych, jakie mozna sobie wyobrazi¢, ale réwnoczesnie podkresla znaczenie
promieniowania grawitacyjnego dla podstaw’ fizyki. Méwi mianowicie, ze
ruchowi elektronéow wewngtrz atoméw powinno towarzyszy¢ mnie tylko pro-
mieniowanie elektromagnetyczne, ale i grawitacyjne. Poniewaz w przyrodzie
tego sie nie obserwuje — istnieja stabilne atomy -— wiee teoria kwantow
powinna zmodyfikowa¢ nie tylko elektrodynamike Maxwella, ale takze nowa,
relatywistyczng teorie grawitacji.

Ta ostatnia uwaga jest wazna, gdyz wynika z niej, ze Einstein juz w 1916 ro-
ku widziat potrzebe zbudowania kwantowej teorii grawitacji. Zadanie to fizy-
cy-teoretycy podjeli wlasciwie dopiero w latach pieédziesiatych i szedédzie-
sigtyeh., Mimo wielu préb i pewnego postepu, nie sformulowano dotychezas
w pelni zadowalajacej, kwantowej teorii grawitacji i czasoprzestrzeni.

W ostatnim, uzupekliajacym ustepie pracy HRinstein wyjasnia dlaczego
skladowe y,, fali plaskiej, inne niz ys; vas 1 Vs nie niosa energii. Chodzi o to,
ze jedynie skladowe poprzeczne wzgledem kierunku propagacji opisujg praw-
dziwe pole fali grawitacyjne]. Pozostale odpowiadaja polu pozornemu, Wywo-
lanemu jak gdyby drgajacym ukladem wspbirzednych.

W 1918 roku Einstein opublikowat prace [2], ktora ma juz ,fale grawita-
cyjne” w tytule. Zawiera ona rozwiniecie wynik6w poprzedniej pracy i usuwa
wspomniany blad w obliczeniu mocy promieniowania. Blad ten byl spowodo-
wany tym, ze w podstawowym artykule na temat OTW [9] Einstein ograniczal
dowolno$é wspolrzednych warunkiem g = det(g,,) = —1. Rozwigzanie falowe
(6) tego warunku nie spelnia, gdyz 9"y, 7~ 0. Obliczajage strumien energil
slabej fali plaskiej, dochodzi on do wniosku, ze skladowe poprzeczne tensora
a,, Wplywaja na ten strumieri za po§rednictwem wyrazenia (09 — tt33)2 + 4y,
co oznacza, iz fala plagska ma dwa polaryzaeyjne stopnie swobody, podobnie
jak .to jest w elektrodynamice. Otrzymany przez Einsteina wzoér na calkowita
moe promieniowang w postaci fal grawitacyjnych przez ukiad izolowany rézni
sie o czynnik 1/2 od wyniku prawidlowego, danego wzorem

; R Y ‘
> P=— (in."' B’sz') . (9)

Jako pierwszy zwrécil uwagena te drobna omylke BEddington, stosujac przyblizony
rachunek Rinsteina do obliczenia promieniowania wysylanego przez obraca-
jacy sie pret [10]. Einstein podkresla, ze strumier promieniowania jest nieu-
jemny, a wiec uklad w kazdym kierunku traei energie; tym bardzie] P=0.
Ponadto, prawidlowy wynik (9), W przeciwienstwie do tego, co bylo przedsta-
wione w pracy [1], nie dopuszeza promieniowania w przypadku $ciste] symetrii
kulistej: jesli J;; = 46,4, to P = 0. Osobny rozdzial pracy dotyczy wplywu
fal grawitacyjnych. na uklady mechaniczne. Binstein przedstawia zalazek
teorii detekeji fal grawitacyjnych, tak waznej z punktu widzenia obecnych
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poszukiwan obserwacyjnych. Odpowiadajac na krytyezng prace Levi — Civity
[11], wyjasnia fizyczne znaczenie pseudotensora energii-pedu pola grawitacyj-
nego t,,. Co prawda wielkoci 7,, nie sa skladowymi tensora, ale ze wzgledu na
prawo zachowania : .

(/=T 7)), = 0

mozna przypisa¢ sens fizyezny pewnym calkom ze skladowych ¢,,. Np. stru-
mieni ,,wektora” (%, {%2, 19%) przez powierzehnie otaczajaca uklad cial wyznaecza
wielkogé energii traconej przez ten uklad w ciagu sekundy.

Wyniki otrzymane przez Einsteina w oméwionych tu pracach z 1916 i 19138
roku zostaly nieco rozwiniete i ufcislone przez Weyla i Eddingtona, ale na
istotny postep trzeba bylo czeka¢ az do pdéZnych lat trzydziestych, kiedy Ein-
stein ponownie podjal, wraz ze wspélpracownikami, temat fal i promieniowa-
nia grawitacyjnego. _ ‘

Praca Einsteina, Infelda i Hoffmanna z 1938 roku [4] zapoczatkowala nowy
kierunek przyblizonego traktowania zagadnien ruchu i promieniowania. Réwno-
legle do Einsteina podobng metode przyblizona opracowat V. A. Fock [12,
13] wraz ze swoimi uezniami. Metoda EIH jest dostosowana do powolnych
ruchéw i stabych pél grawitacyjnych. Jej wazna zaleta jest to, ze w pierwszym
kroku rachunkowym prowadzi do potencjatéw i ruchow newtonowskich. Wias-

nofci tej nie posiada teoria zlinearyzowana, oparta na rownaniach (2), (b)

i (7). Np. dla materii w postaci pytu, réwnanie (7) przewiduje ruch swobodny,
bez oddzialywania grawitacyjnego. W metodzie ETH i Focka rozwija sie pole
grawitacyjne y,, W szereg wzgledem poteg A= 1/c. Patrzac na rozwiazanie
(6) i uwzgledniajac to, Ze dla pylu

Ty =00 (thy)? = pC2 gdzie u,= dx,[ds,
T = gcéuouj = ocv; , gdzie  v; = dmy[dt ,
: Tij = gCPusu; == QVij,
otrzymuje sie nastepujace rozwinigeia
Yoo = WAoo+ o0+ 00+ -
2 4 . 5
Yoi = 352,M+/15y0i+163,0f+"_
b
Yii = 3-4?ij+,3~5}’i:i+16?’i7’+"'
QR 116 _
Pod'_sta.wi&jae je do réwnan Einsteina (4) i qugIaniaj@e 20 = ¢f, otrzymuje
sie ciag réwnan, ktore nalezy po kolei rozwigzywadé; np. :
Ay = 165 Top '
2 2 £ . 0
Zalozenie o powolno§ei ruchéw i slabej zaleznogei pél od czasa oznacza, e

pochodna &y, /¢t jest rzedu m+1. W zwigzku z tym nie tylko réwnanie wzgle-
dem y, , ale wszystkie réwnania EIH maja postaé réwnan Poissona ze Zrédlem
. B [ 3 ¥ B

. |

il
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zaleznym od tensora energii-pedu oraz pol nizszego rzedu. Einstein, Infeld
i Hoffmann uzupeliaja swoj schemat rachunkowy zalozeniem, ze pola y,,
odpowiadaja ,falom stojacym”, a nie ,op6znionym?”, jak to si¢ przyjmuje
w elektrodynamice i w liniowej teorii grawitacji. Dokladniej, w pracy [4] za- .
klada sie, ze rozwiniecia yy 1 v zawieraja tylko parzyste, a rozwinigcie Yoi —
tylko nieparzyste potegi A. Czlony o przeciwne] parzystosci nazywa sie pro-
mienistymi. Jakkolwiek ani w pracy EIH, ani w dwoch pésniejszych pracach
Hinsgteina i Infelda na temat réwnan ruchu nie rozpatruje si¢ zagadnienia
promieniowania grawitacyjnego, zapoczatkowana przez Einsteina nowa me-
toda przyblizen odegrata duzg role w dalszym rozwoju teorii promieniowania
oraz zainspirowala wiele prac i dyskusji na ten temat. Dosé przypomnieé, iz
Tnfeld i Scheidegger przez dhugi czas uwazali, Ze promieniowanie grawitacyjne
nie istnieje, gdyz czlony promieniste mozna rzekomo usungé przez przeksztal-
cenie wspélrzednych. Krotki zarys historii tego zagadniemia mozna znalezé
w artykule autora [14]

3. Rozwiazania Scisle

Dopiero w polowie lat trzydziestych Il)odejmuje' Einstein, wspolnie z N. Ro-
senem, prébe znalezienia Scistych, falowych rozwigzan grawitacji [3]. Jedyne
dwie wezeSniejsze prace [15] na ten sam temat nie byly Einsteinowi znane.
Poczatkowo autorzy stawiaja sobie zadanie znalezienia Scistych fal plaskich,
zakladajac element diugosei postaci "

A(de— dz?)— Bdy2— Cde?, i (10)

gdzie A, B i C 33 dodatnimi funkcjami ¢ i #. Okazuje sie, ze jesli tylko czaso-
przestrzeni nie jest plaska, to na mocy réwnan pola istnieja punkty, w ktérych
przynajmniej jedna z funkeji 4, B lub C znika. Wynikajgce stad znikanie wy-
- znacznika ¢ = — A2BC Rosen interpretuje jako istotng osobowosé i dochodzi
do wniosku o nieistnieniu w OTW fal plaskich o skonezonej amplitudzie [16].
H. P. Robertson [17] zaproponowal natomiast, aby metryke (10) zinterpreto-
waé jako pole o symetrii walcowej, utozsamiajac y z katem ¢, a » — ze wspot-
rzedng radialng p. Wystepujace w rozwigzaniach osobliwogei mozna ,umieseié”
na osi z (tzn. przy « = p = 0) i zwiazaé ze znajdujacymi sie tam zrodiami.
Oczywifcie, wyidealizowane, skoncentrowane na osi z Zrédia prowadza do
metryki osobliwej na osi 2z, podobnie, jak to jest w elektrostatyce odnognie
potencjatu. W ten sposéb Einstein i Rosen odkryli nowe §ciste rozwiazania
réwnan grawitacji — fale cylindryczne. Pokazali oni, ze fale ,biegnace” (Wy-
chodzace) nie moga byé okresowe, gdyz staly przepltyw energii grawitacyjnej
na zewnatrz powoduje zmiany wiekowe w Zrédlach zlokalizowanych na osi 2.
Moga natomiast wystepowac stojace fale okresowe. Wiyniki te pokazuja istotna
réznice miedzy zlinearyzowans i pelng teoria grawitacji: rozwiazanie (6) réw-
nan liniowych (5) moze byé réwnoczesnie fala wychodzaca (op6Zniona) i okre-
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sowg. Nieliniowe czlony w réwnaniach Einsteina (4) opisuja oddzialywanie
pola grawitacyjnego ze soba i zapewniajg Sciste przestrzeganie bilansu energe-
tycznego przez uklad materia wazka-pole grawitacyjne.

Praca Hinsteina i Rosena zapoczatkowala bujny rozwéj badan nad Seistymi
rozwigzaniami réwnan grawitacji i geometrig fal grawitacyjnych. Przede wszyst-
kim, Bondi, Pirani i Robinson [18], a takze niezaleznie od nich inni autorzy,
odkryli istnienie Scistych, nieosobliwych plaskich fal grawitacyjnych. Okazalo
sig, ze fale te nie dopuszczaja globalnego ukladu wspélrzednych, w ktérym
metryka ma posta¢ (10). Mozna je natomiast zawsze przedstawié. w postaci

{a(t— ) (y2— 22)+ 2B (t— z) yz) (dt— dx)? + A — do*— dy*—dz? ,

gdzie a i b s3 dowolnymi funkejami. R. Penrose [19] wyjasnil fizyezne przyczyny
»osobliwosci” pojawiajacych si¢ w tensorze metrycznym fali plaskiej w ujeciu
Rosena. Wiaza sie one z tym, ze fala plaska dziala jak idealnie astygmatyczna
soczewka. Promienie §wietlne i czastki przechodzace przez taks fale ulegaja
odchyleniu. Czastki poruszajace sie réwnolegle do siebie przed spotkaniem
z fala maja zbiezne lub rozbiezne trajektorie po przejéeiu przez fale; ich linie
swiata mogg si¢ przecigé. Uniemozliwia to wprowadzenie ukladu wspélrzed-
nych zgodnego z (10) w calej czasoprzestrzeni zawierajacej plaska fale grawi-
tacyjng. Inaczej moéwiae, osobliwosci odkryte przez Einsteina i Rosena dotycza
sposobu opisu, a nie samej geometrii i fizyki zjawiska. - i
Uogolniajac wilasnosei fal plaskich i stosujae metody opracowane przy ich
analizie udato sie znaleZé obszerne klasy rozwiagzan réwnan Einsteina. Okazalo
sie, ze fale plaskie sg waznym przykladem tzw rozwigzan algebraicznie szcze-
gélnych, wedlug klasyfikacji pél grawitacyjnych, zapoezgtkowanej przez
A. Z. Pietrowa [20]. Analiza p6l algebraicznie szezegélnych doprowadzila do
odkrycia prostych fal wychodzacych [21] oraz metryki Kerra [22], opisujacej
pole grawitacyjne i geometrie na zewnatrz czarnej dziury z momentem pedu.

\

4, Zakonczenie

Jak widaé¢ z tego pobieznego przegladu, prace Einsteina na temat promie-
niowania grawitacyjnego, choé¢ niezbyt liczne, zawieraly w zalgzku niemal
wszystkie najwazniejsze idee i wyniki, rozwiniete pézniej w bardzo obszernej
literaturze lat 1955—75. Einstein sformulowat podstawy obu przyblizonych
metod stosowanych w teorii promieniowania: metody EIH oraz metody ,przy-
blizenia szybkiego ruchu”, ktérej pierwszym krokiem jest liniowa teoria gra-
witacji. Hinstein znalazt stabe, plaskie fale grawitacyjne, stwierdzil, ze sa one
boprzeczne i moga nies¢ energie. Odréznil prawdziwe, fizyczne fale od pozor-
nych, zwigzanych z dowolnoscia wspélrzednych krzywoliniowych. Odkryl
takze kwadrupolowy charakter promieniowania grawitacyjnego i obliezyl
wielkos¢é moey wysylanej pod postacia fal grawitacyjnych przez izolowaay uklad
cial. Bardzo wazna byla lakoniczna uwaga Einsteina o potrzebie uwzglednie-
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nia efektéw kwantowych w dziedzinie grawitacji. Poszukujac plaskich i eylin-
drycznych fal grawitacyjnych o dowolnej amplitudzie, Einstein przyczynit
sie do wzmozenia zainteresowania pelnym ukladem nieliniowych réwnan pola
i wyja¢nienia wielu waznych jego wlasnogei. Dyskusja na temat osobliwosei
pojawiajacych sie w rozwigzaniach przedstawiajacych fale plaskie przyczynila
sie do rozpowszechnienia weréd fizykéw poje¢ nowoczesnej geometrii réznicz-
kowej. Wreszcie, co jest najwazniejsze z punktu widzenia fizyki, einsteinow-
skie przekonanie o istnieniu fal grawitacyjnych doprowadzilo do rozwiniecia
programu eksperymentalnego, zmierzajacego do ich wykrycia.
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* Liczba w nawiasie { } 0znacza numer pracy Finsteina w radzieckim, czterotomowym
wydaniu jego dziel (A. Einstein, Sobranie Naucznych Trudow, Tzd. Nauka, Moskwa 1965—67.) -




