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a wiec jezeli P jest stale dodatni
(ujemny), to iQ tel jest dodatni
(ujemny).
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Dsieje nauki obfiluj_ w prsyldady powstawania wielu pieknych teorii, które nie
sprawdzily sie i ich autor6w polaywal z czasem cien sapomnienia. Z twórca teorii
wsglednosci, Albertem Einsteinem, jest inacsejj jego naswisko slyszymy nieustannie
- w miare'uplywu lat nawet coras csesciej. Nowe fakty potwierdsaja genialnosc mylili
tego snakomitego teoretyka.

Einstein, jak wiadomo, opracowal dwie teorie okreslane naswa: teoria wsglednosci.
Najpierw, w roku 1905, opublikowana sostala tsw. teoria r~zcseg6lna, a dsiesiet lat
p6jniej teoria ogólna (Iwana tu teoria grawitacji). Zalozenia. tej pierwasej zostaly
w pelni zweryfikowane doewiadczalnie jesscze za iycia twórcy. Bylo to wzglednie latwe
w realisacji. SscsegóIAa teoria wsglednosci opisuje bowiem zjawiska fisycsne, gdy w gre
wchoclsa duze predkoki. W jej równ~ pojawia sie charakterystycsny csynnik

(1- 2GM) ,rc2

gdzie M oznacza mase ciala, r - odleglosc od jego' srodka, G - stala, grawitacji.

Skoro istotna, role odgrywa tu pole grawitacyjne, to odpowiednim "laboratorium" ,do
weryfikacji teorii byloby sasiedztwo ciala o duzej masie. No, a z tym juz trudniej.
Masa naszej planety jest niewielka i wplyw jej pola grawitacyjnego na przewidywane
przez teorie Einsteina zjawiska jest znikomy. Zalozenia teorii szczególnej mozna bylo
sprawdzic na powierzchni Ziemi, ale odpowiednich laboratoriów do badania ogólnej
teorii wsglednosci musimy szukac juz raczej poza Ziemia,.

Masa'Slonca jest ponad trzysta tysiecy rasy wieksza od masy Ziemi. Do niedallma ono
wlasnie stanowilo to jedyne "laboratorium grawitacyjne". W zasiegu oddzialywania
pola grawitacyjnego Slonca starano sie zaobserwowac zjawiska przewidziane przez.
teorie. Wymienic tu w pierwszym rzedzie nalezy znany fakt obracania sie osi orbity

Merkurego (bn. obr6t peryhelium). Wykorzystuja,c zacmieni, Slonca z roku 1919
udalo sie tez laobserwowac zmiane kierunku promieni swietlnych przechodza,cych
w poblizu tarczy Slonca.

Nasla gwiasda dzienna jest jednak mniej przydatna w charakterze laboratorium
grawitacyjnego, gdy chodzi np. o inne zjawisko przewidziane przez teorie - mianowicie
wplyw pola grawitacyjnego na tempo uplywu czasu. Odpowiednia zaleznosc opisuje tu
równanie

który jest wyraiiue rózny od jednosci tylko wówczas, gdy predkosc cialatI zbliza sie do
predkotlci swiatla c.

Aby sprawdzic sluunosc teorii IIIczegó.lnej, trzeba zatem dysponowac czastkami o
duiych predkotlciach. Wszechstronnych mozliwosci w tym zakresie dostarczaja, znane
od dobrych piecdziesieciu lat róznego rodzaju akceleratory czastek, takie jak cyklotron,
betatron csy synchrotron. Prowadzone za pomoca, akcelerator6w badania "postawily
kropke nad i-: Einstein mial racje.

Co sie natomiast ty~sy ogólnej teorii wzglednosci, czyli teorii grawitacji, to sprawa
eksperymentalnej weryfikacji nie wygla,da juz tak prosto. W mysl tej teorii tym, co
wplYwa na modyfikacje pojec fizycznych, jest masa ciala, jego pole grawitacyjne.
Takim charakterystycznym czynnikiem, pojawiaja,cym sie w równaniach ogólnej teorii
wzglednosci, jest wyrazenie

dt= (1- 2GM)-l dT.rc2

Naleiy to rozumiec w ten spos6b, ze jezeli dT jest jednostka, czasu odmierzana, prze!
• l/' ,,'o zegar na Ziemi, to dt okresla odpowiednie odstepy czasu odmierzane przez ten zegar

czyh: ,.= Rw t - Rw' sanwt, ,umieszczony na powierzchni masywniejszego ciala o masie.M. Mamy, oczywiscie,
tak jak z prostych rozwaiaJ1 df > dT. Liczbowo ~gla,da to tak, ze gdybysmy umiescili zegar na Sloncu, to póznilby
poprzednich. sie on w stosunku do ziemskiego o ponad jedna, sekunde na tydzien.
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(S) ,,_ = w(r - R).

Podstawiajac (2) i (S) do (1) oraz
oanacaaj ac r -R = e mamy:

R',,'i' + ---- + w' e' = ,,~,
. (R + e)'

Rozwijajac drugi wyraz lewej stronY z
dokladno'ci" do calon6w kwadratowych
we (e < R) w aaereg Taylora i
rózniczkujac otrzymane równanie
dostajemy nae r6wnanie przesunietego
oscylatora harmonicznego. ,Stad
rozwiazanie:

,,'
e = Rw' (1 - coswt).

Widaf, ze e/R <,l.
Z (3) otraymujemy:

,,'
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,mu_ = rqB
daje po scalkowaniu:

Kont.nt ••••do .-o.'WI.anl •
••d.nl. F 288. Moina alr.orzyata<!
z zasady zachowania energii (pole
magnetyczne nie wykonuje pracy, wiec
wartol~ predkolci cz.tki pozostaje
stala):

(1) ": +": + ": = COlUlt = ,,'
(wspólraedne biegunowe w plaaacaytnie
••, II).
Skladowa z momentu pedu wagledem
'rodka torWla jest aachowana:

skladowa % r6wnania ruchu:
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Jak to wykryc? Zadnego ziemskiego zegara na Slo~cu, oClywikie, nie umiekimy.
Ale wiemy, ze wzorcem jednostkt czasu jest czestotliwafc emitowanego pnel atomy
promieniowania. Skoro na Slo~cu jest silniejsze pole grawitacyjne, tQ w mY'l teorii
Einsteina emitowane tam promieniowanie powinno mie<!nieco nizlI_ cleatotliwafc niz
emitowane przez taki sam atom na powierzchni Ziemi. Róznice te s_ jednak Inil[omo
male i praktycznie niemierzalne. Wplyw pola grawitacyjnego Slo~ca na chód legara
jest bardzo trudny do wykrycia.

I oto kilkanucie lat temu, w roku 1974, za pomoc_ poteznego, 300-metrowego
radioteleskopu w Arecibo, odkryto inne laboratorium grawitacyjne, bel por6wnania
doskonalsze od naszej gwiazdy dziennej. Na imie mu PSR 1913+16. Znajduje .ie
ono na niebie w gwiazdozbiorze Orla, troche powyzej AltaiJ'a, ale bardzo, bardlo
daleko, okolo miliard razy dalej niz Slo~ce. Odbierane dzi' od niego .ygnaly radiowe
wy~mitowane zostaly jakie' pietna'cie tysiecy lat temu.

Tym laboratorium sa krazace bardzo blisko siebie dwie gwiasdy neutronowe, I kt6rych
jedna jest pulsarem, emitujacym impulsy w odstepach 0,059 sekundy. Okres obiegu
tych gwiazd wynosi niecale 8 godzin. Orbity s_ mocno· eliptyczne (mimosr6d wynOli
0,62); ich wzajemna odleglo'c zmienia sie od ponizej miliona do ponad trsech milionów
kilometr6w. Iw tym tkwi wlasnie istota rzeczy. Zmiana odleglos~i do gwiasdy
towarzyszacej to przeciez róznica w oddzialywaniu jej pola grawitacyjnego. A pulsar
to zegar - wprawdzie zegar mechaniczny, nie atomowy, ale bardlo dokladny. Mamy tu
satem urz_dzenie do pomiaru czasu, które znajduje sie w zmieniajacym .ie okresowo "
polu grawitacyjnym. Czyz nie wspaniale laboratorium do badania wplywu grawitacji
na dlugo'c jednostki czasu!

Ten niezwykly uklad dwóch gwiazd neutronowych pozwolil na zao1?serwowanie i innych
Ijawisk przewidzianych przez teorie. Na przyklad wspomniany juz obr6t peryhelium,
kt6ry w przypadku Merkurego wynosi zaledwie okolo p6l sekundy na rok, tutaj
nastepuje w tempie ponad czterech stopili na rok!

W poblizu duzych mas czasoprzestrzen ulega za~rzywieniu -tak glosi teoria.
Konsekwencja tego powinno byc m.in. opóznienie w nadchodzeniu promieniowania
elektromagnetycznego. Efekt ten udalo sie juz wykryc w prsypadku fal radarowych
prsebiegajacych w poblizu Slo~ca. Otóz zjawisko to obserwuje sie tez i w tym ukladzie
podw6jnym, gdy·emitowane przez pulsar sygnaly przebiegaja w pobliiu drugiej
gwiazdy neutronowej ..

Wreszcie, obiegajace wokól siebie ciala powinny emitowac tzw. fale grawitacyjne.
W winiku emisji tych fal uklad traci energie, a zatem skladniki ukladu powinny
Iblizac sie do siebie, a ich okres orbitalnego obiegu powinien male<!. To tez lostalo
laobserwowane - i jest to fakt dosc znamienny, gdyz mamy tu tym samym posrednie
potwierdzenie istnienia fal grawitacyjnych. I' ,

Omawiany tu uklad bedzie mial przypuszczalnie konkurenta. W roku 1987 odkryto
bowiem inny uklad podwójny, któremu na imie PSR 0021-72A. Dotychczasowe dane
wskasywalyby, ii jest to gwiazda. neutronowa (pulsar o okresie rotacji 0,0045 sekundy)
obiegajaca biaiego karla w ciagu 32 minut. Otóz jezeli ten model sie potwierdzi, ,to
wynikaloby I niego, iz w tym ukladzie zjawiska relatywistyczne powinny ujawnic sie
w wiekszej jeszcze skali. Mogloby to zatem byc jeszcze doskonalsze laboratorium
grawitacyjne.

W nastepnych artykulach poswieconych tej tematyce omawiac bedliemywspomniane
tu zjawiska, tj. zjawiska, które ogólna teoria wzglednosci przewiduje i kt6re obecnie tak
pieknie ujawniaja sie.
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Zrozumlec! najprostsze
Mechai:lika kwau.lowa od dawDa do.tares •.
precy.yJnello opl.u .achow ••••la .1.
poJedynnych atom6w. Za.to.ow ••••le
mech••••lklkw ••••toweJ do opl.u dynamiki
rcakcjl chemlc.nych - odd.lu"wa4
pr.ynl\Jmniej tnech atom6w I wyml••••y

'Jednello lub kilku atom6,.. - je.t .nannie
bard.iej .komplikow••••e. Zro.umlen~e
nawet nl\Jpro.touj reakcji chemlnneJ,
jak wymiana atomu wodoru, wym.•.••.
pokonania wiciu problem6w teoretynnych
\' do'wiadcaalnych. Wrc•• cle, po ponad
60 latach od powot••••ia mech••••lkl
kw••••tow.j. udalo .i. u.y.kal póprawny
opi. aa,ipro.t •• eJ iDoiliweJ reakcji
ch.mlnnej: wyml••••y j.dn.lIo atomu
wodoru w r.akcji H+ H, ~ H, + H. Dla
o.oby .po.a "br •••••y· mol_ to wydawal
.1. ni.wl.lklm o.l-.nl.cI_m, al. w'rod
chemlk6w kw••••towych wywolalo to dui_
poru •• eale.
Do o.I-.nI.cla sukce.u pr.ynynIU .i.
.ar6wno teordycy. jak I do'wladnalnicy.
Od .trony teoretynnej klopoty
POI.lll\J••na konl.nnolcl ro.wl'" ••••la
kw••••towomechanlnnych r6wna4 ruchu
tn.ch poru •• l\Jacych.1. w.lIledem ,
.I.bie atom6w. GI6wna trudnoli pol.lIa
Da poprawa)"m doborwe ·warualrdw
brae,owych, taD. m.atematyc.snelo
opi.u ukladu atom6w pr •• d I po
reakcji. W ubl.""m roku dwie
llruPy badawn ••• Unlw.r.ytetu
Kalifornlj.ki.110 w Berkel.y, ki.row ••••a
pnn W. Millera I • Unlwer.ytetu
StUlowelo MiaDe.oty w MlDD.apoli.,
kierowana pnn D. Truhlara, ro.wl,"aly
wre •• cie teD problem.. Olnymaao
teordynny opl. nie tylko calkowltello
prawdopodoblal.twa .1\J'cla tej reakcji, ale
td r6inych, .ubtelnych ."u1l616w, jak np.
prawdopodoblal.twa .nalnienla po reakcji
molekuly H, w okrellonym rotacyjnym
I wibracyjnym .t ••••ie kwantowym. Od
.trony dolwiadnalnej problemy polellu"
s16wniena:
(a) u.y.k ••••iu wl•••kl atom6w wodoru
na tyl. enerlletynnych. aby pokonal
odpychani. elelrtrynne molekuly H"
(b) Identyfikacji .t ••••u kW••••towellO
produkt6w reakcji.
R6wnid I te klopoty .o.taly pokonane
w ubi.""m roku. Grupa do',;,ladnalna
• UBiwer.ytetu w Staaford, Jrierowaa&
pnn Richarda Zara, poka.ala, ie reakcja
wymi••••y atomu .••odoru pneblella tak. jak
to pr.ewld.lel1 teoretycy. Tak naprawde
w .wolm do'wiadcunlu Zare badal reakcje
• deuteronem D+ H, - HD+ H. Zaml••••a
Jedoe,o atomu wodoru Da deuteroD Die
.a pl'alrtycsa.ie wplywu Ila rachuDlr1
teoretycsa.e, DatomiaR w dol.iadeseniu
p~.w.l.D& latwieJ •• e sidentylikowUlie
produ/ft6w kODcowychr.akcjl. Zare
uiywal la.era do ro.blcia molekuly DBr
u.i.kujac atom deut.ru do.tatennle
enerlldynny do .1\J'cia reakcji. H,. Po
reakcji ten oam lao.r jonl.owal ,!,olekule
DH, có po.walalo na jej wykrycie i ••••ali••
sa pomoc ••• pelrtrometru _uowe,o.
W IIr••••icach bl"d6w do'wlad •• alnych
wyniki pomlarow potwierd.l\J ••obli•• enla
teoretycsne. Oka.uJe .ilh le smie •.aoBe
calkowlte prawdopodobien.two .1\J'cia tej
reakcji je.t td calklem,.sodne • wynikami
p6lklaoy•• nello pr.yblii.nla, w kt6ry_
efekty ·kw••••towe w .tanach po ••••tkowych
I kocIcowychnie .o.taly w.i"te pod uwali.,
J.dnak do aro.umlenia .ubtelnych _felrt6w
pot.,ebny jut' kw••••towo•••ech••••lc'.ny opia
teBo proce.u.
Jak podkrrila Zare, na po.io •••le molekul
Iwiat j •• t r6wbiri kwantowy, ••le klaoycany.

Opracowal Ja.KALINOWSKI
na pod.tawie Scieace z 26 .tycznia 1990 r.
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