Grawitacja

Grawitacja to jedno z czterech oddziatywar fundamentalnych. Przed-
miotem tej ksigzki jest klasyczna teoria grawitacji, czyli ogdlna teo-
ria wzglednosci Einsteina. Ogélna teoria wzgledno$ci ma podstawo-
we znaczenie dla zrozumienia wielu badanych wspélczesnie zjawisk
astronomicznych, takich jak czarne dziury, pulsary, kwazary, konico-
we stadia ewolucji gwiazd, Wielki Wybuch — caly WszechS§wiat. Teo-
ria ta wyjasnia réwniez drobne rozbieznos$ci migdzy rzeczywistymi or-
bitami planet i przewidywaniami wynikajacymi z praw Newtona; bez
uwzgledniania takich relatywistycznych poprawek nie méglby dziataé
powszechnie uzywany Globalny System Wyznaczania Pozycji (GPS
Global Positioning System). Jako jedno z oddziatywan fundamental-
nych, grawitacja ma zasadnicze znaczenie dla poszukiwan jednolitej
teorii wszystkich oddziatywan; wiele koncepcji takich ,,teorii ostatecz-
nych” wywodzi si¢ z teorii wzglgdnoSci.

Fizyka zjawisk grawitacyjnych jest zatem naukq majaca dwa obsza-
ry — odgrywa wazng rolg zaréwno w zakresie najwigkszych, jak i naj-
mniejszych odleglosci rozwazanych we wspéiczesnej fizyce. W naj-
wigkszej skali teoria grawitacji wiaze si¢ z astrofizyka i kosmologia,
natomiast w najmniejszej — z kwantowa fizyka czastek elementarnych.
Te dwa fronty taczyty si¢ w chwili Wielkiego Wybuchu, gdy caly ob-
serwowalny Wszech§wiat byt Sci$nigty w minimalnej mozliwej obje-
tos$ci. W tym elementarnym podreczniku zajmujemy si¢ tylko klasycz-
ng (niekwantowgq) teorig grawitacji, ktérej bezposrednie zastosowania
dotycza przede wszystkim duzych skal odlegtosci, ale pojecia i me-
tody wypracowane w tej dziedzinie pojawiaja si¢ ponownie w innym
przebraniu, gdy rozpatrujemy zjawiska zachodzace na bardzo matych
odlegto$ciach. W tym rozdziale, majacym charakter wstepu, rozwazy-
my pokrétce zjawiska, ktérych opis wymaga zastosowania klasycznej
og0lnej teorii wzglednoSci.

Ogdlna teoria wzglednos$ci wywodzi si¢ z pojeciowej rewolucji, ja-
ka nastgpita w fizyce po sformutowaniu przez Einsteina szczegdlnej
teorii wzglednos$ci. Znane od ponad trzech wiekéw prawo powszechne-
go cigzenia Newtona jest niezgodne ze szczegdlng teoria wzglednosci.
Zgodnie z prawem Newtona dwa ciata o masach m 1 m, przyciagaja
si¢ z silg o wartoSci wynoszacej:
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gdzie r1 jest odlegloscia migdzy nimi, a G to stata grawitacyjna, ma-
jaca warto$é 6,67 x 1078 dyn cm?/g?. Zgodnie z prawem Newtona
sita grawitacyjna dziata natychmiast na odlegtos¢. Sita, wywierana na
jedno ciato, zalezy od potozenia drugiego ciala w tej samej chwili.
Tymczasem szczeg6lna teoria wzglednosci nie dopuszcza natychmia-
stowych oddziatywan na odleglo$¢, gdyz zaden sygnat nie moze roz-
chodzi¢ si¢ szybciej, niz wynosi predkosé Swiatta. Wobec tego prawo
powszechnego cigzenia Newtona moze by¢ tylko pewnym przyblize-
niem bardziej fundamentalnej teorii.

W 1915 roku prowadzone przez Einsteina poszukiwania nowej, re-
latywistycznej teorii grawitacji nie przyniosty po prostu nowego wzo-
ru, okreSlajacego site grawitacji, czy tez teorii relatywistycznego pola
grawitacyjnego, lecz doprowadzily do gigbokiej rewolucji w naszych
pogladach na naturg czasu i przestrzeni. Einstein zauwazyl, ze skoro
z doswiadczenia wiadomo, iz w polu grawitacyjnym wszystkie ciata
spadajg z takim samym przyspieszeniem, to grawitacj¢ mozna w na-
turalny sposéb wyjasnié, odwotujac si¢ do pojecia krzywizny cztero-
wymiarowego polaczenia czasu i przestrzeni — czasoprzestrzeni. Masa
zakrzywia czasoprzestrzei w swoim otoczeniu, a trajektorie, po kto-
rych spadaja swobodnie wszystkie ciala, sa liniami prostymi w tej za-
krzywionej czasoprzestrzeni. W teorii newtonowskiej Stonice przycia-
ga Ziemig i pod dziataniem tej sity krazy ona wokoét Storica. W ogdl-
nej teorii wzglednosci masa Storica zakrzywia otaczajaca ja czasoprze-
strzef, a Ziemia porusza si¢ w tej zakrzywionej czasoprzestrzeni po tra-
jektorii prostej. Grawitacja to geometria. W dalszej czgsci tego rozdzia-
tu krétko przedstawiam rézne zjawiska, ktérych zrozumienie wymaga
ogo6lnej teorii wzglednosSci. Pewne cechy oddzialywan grawitacyjnych,
ktére pomagaja wyjasnié, kiedy grawitacja jest istotna, wynikaja juz
z prawa powszechnego ciazenia Newtona (1.1):

e Zgodnie z teorig Newtona wszystkie masy przyciagaja si¢ grawi-
tacyjnie, a skoro E = mc?, to w teorii relatywistycznej wszelkie
formy energii oddziatuja grawitacyjnie.

e Grawitacji nie mozna ekranowac. Nie istnieja ujemne fadunki gra-
witacyjne, ktére mogtyby zréwnowazy¢ dziatanie tadunkéw dodat-
nich, a zatem ekranowanie oddziatywan grawitacyjnych jest nie-
mozliwe. Grawitacja zawsze jest sila przyciagajaca.

e Grawitacja to oddzialywanie o dalekim zasiggu. Zgodnie z prawem
powszechnego ciazenia sita grawitacyjna maleje jak 1/r2. Nie ist-
nieje zadna skala odlegtoSci, charakteryzujaca oddziatywania gra-
witacyjne, tak jak w przypadku silnych i stabych oddziatywan ja-
drowych.

e Grawitacja jest najstabszym z czterech oddzialywan fundamental-
nych wystepujacych miedzy czastkami w dostepnym nam zakre-
sie energii. Stosunek przyciagania grawitacyjnego do elektroma-
gnetycznego odpychania migdzy dwoma protonami polozonymi



1. Grawitacja

1090 — T T T T T

Wszechswiat w chwili obecnej T

1050

Wszechswiat w okresie syntezy helu \

1040 |- czarna dziura w jadrze Drogi Mlecznej —

czarna dziura w zrodle rentgenowskim
—

/.

Droga Mleczna

e Stonce
1030 -

s o orbita GPS

N
< 0@\ A
g " R gwiazda neutronowa
L N
& &
z & . .
z pierwotna czarna dziura,
4 ktora obecnie paruje
g ook |

m czlowiek

Wszech§wiat

pod koniec inflacji e laboratoryjne pomiary
stalej grawitacyjnej G

skala kwantowej grawitacji

10710 - -

= ni¢ DNA
102°  gkala badana = N
przez najwigksze = atom wodoru
akceleratory
10-30 L1 I I I I I
10730 1020 1010 1 1010 10% 10%

odlegtos¢ w cm

Rysunek 1.1. Teoria grawitacji zajmuje si¢ zjawiskami zachodzacymi we wszystkich
skalach, od mikroskopowej do kosmologicznej — najwigkszej, jaka jest rozpatrywana
we wspoélczesnej fizyce. W calym tym zakresie odlegtosci i mas znane sa zjawiska,
w ktérych grawitacja odgrywa wazna role. Rysunek przedstawia charakterystyczne
masy M i odlegtosci R dla réznych uktadéw. Kropki oznaczaja zjawiska, w ktérych
grawitacja jest istotna. Natomiast kwadracikami oznaczono zjawiska, w ktérych gra-
witacja nie odgrywa wigkszej roli. Zjawiska, ktéorym odpowiadaja punkty powyzej
linii diagonalnej, sa nieobserwowalne, gdyz zachodza wewnatrz czarnych dziur. W
zjawiskach, ktérym odpowiadaja punkty potozone blisko linii 2GM = ¢2R, ma-
ja znaczenie relatywistyczne efekty grawitacyjne. Najwigksze skale stanowia obszar
badan astrofizyki i kosmologii; najmniejsze — zwiazane sg z fizyka czastek elemen-
tarnych. Najmniejsza zaznaczona odlegtos$¢ (~ 10733 cm) to dlugos¢ Plancka, sta-
nowigca granice migdzy klasyczna i kwantowa grawitacja. Skale dotyczace Wszech-
Swiata w r6znych fazach jego historii to Srednice kuli, jaka §wiatto mogtoby przebyé
od Wielkiego Wybuchu, oraz masa zawarta w takiej kuli, gdyby Wszech§wiat zawsze
rozszerzal si¢ w takim tempie jak obecnie.
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w odlegtosci » wynosi:

2.2 2
Fgraw _ Gmp/r _ Gmp N 10—36 (1.2)
Felek 62/(4776072) (62/47[60) ’

gdzie m, jest masg protonu, a e to jego tadunek.

Te cztery fakty w znacznej mierze wyjasniaja rolg grawitacji w zja-
wiskach fizycznych. Ttumacza na przyklad, dlaczego grawitacja, cho¢
jest najstabsza sita, decyduje o strukturze Wszech§wiata w astrofizycz-
nej i kosmologicznej skali odlegtosci. Takie odlegtosci sa bez poréw-
nania wigksze niz zasigeg stabych i silnych oddzialywan. Oddziatywa-
nia elektromagnetyczne mogfyby przejawial si¢ w duzej odlegtosci,
gdyby istnialy wielkie ciata, majace niezerowy tadunek elektryczny.
Wszech§wiat jest jednak elektrycznie obojetny, a sity elektromagne-
tyczne o wiele rzegdéw wielkosci przewyzszaja sity grawitacyjne, wigc
wszelkie fadunki wystgpujace w duzej skali sa bardzo szybko neutrali-
zowane. Pozostaje tylko grawitacja — jedyna sita determinujaca struk-
ture Wszechswiata w duzej skali.

W tej ksiazce nie interesujemy si¢ wszystkimi zjawiskami, w kto-
rych grawitacja jest istotna, lecz tylko takimi, w ktérych wazna rolg od-
grywaja relatywistyczne efekty grawitacyjne. Jesli chcemy zrozumied
wewnetrzng budowe Storica, wystarcza do tego newtonowska teoria
grawitacji. Efekty relatywistyczne staja si¢ istotne dla obiektéw o ma-
sie M i wielko$ci R tylko wtedy, gdy charakterystyczna bezwymiaro-
wa wielko§¢, utworzona z uzyciem statej grawitacyjnej G i predkosci

Swiatta c,

GM

YR 1.3

Re2 (1.3)
jest bliska jednoSci. Rysunek 1.1 przedstawia rézne zjawiska zacho-
dzace we Wszech§wiecie oraz ich charakterystyczne wartosci M i R.
Relatywistyczne efekty grawitacyjne sg najwazniejsze dla zjawisk, kté-
rym odpowiadaja punkty na linii 2GM = c¢?R. Teraz opiszemy nieco
bardziej szczegbétowo niektére takie zjawiska.

Precyzyjne pomiary grawitacyjne w Ukladzie
Stonecznym

Jesli weZzmiemy pod uwage parametr (1.3), Ziemia nie okaze si¢ szcze-
gélnie relatywistycznym obiektem: GMg/c?>Rg ~ 1072 (& to stoso-
wany w astronomii symbol Ziemi). Jednakze zegary stanowigce pod-
stawe konstrukcji GPS (rys. 1.2) musza dziata¢ z taka doktadnoscia,
ze gdyby efekty ogdlnej teorii wzglednosci zostaly pominigte, system
zawiddiby juz po uplywie p6t godziny (rozdz. 6).

Dla Storica (©) GMy/c*Re ~ 1079, a zatem poprawki wynikaja-
ce z ogollnej teorii wzglednosci w przypadku orbit planet sa niewielkie,
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Rysunek 1.2. Satelity GPS.
Prawidlowe dziatanie tego
systemu wymaga uwzgled-
nienia niewielkich efektéw,
przewidywanych przez ogdl-
na teori¢ wzglednosci.

Rysunek 1.3. Mgtawica Krab.
Mgtawica ta jest pozostato-
$cia po wybuchu supernowej,
ktérej swiatto dotarto do Zie-
mi w 1054 roku. Zrédtem
energii mglawicy jest wiruja-
ca, relatywistyczna gwiazda
neutronowa.

ale mozna je wykry¢, przeprowadzajac doktadne pomiary. Na przy-
ktad, zmiana potozenia peryhelium Merkurego (punktu na orbicie pla-
nety polozonego najblizej Storica), zachodzaca przy kazdym okrazeniu
orbity, jest klasycznym testem ogdlnej teorii wzglednoSci. Z ogdlnej
teorii wzgledno$ci wynika réwniez, ze promienie $§wietlne przecho-
dzace w poblizu Stonica ulegaja ugigciu, a czas, jakiego potrzebuja na
pokonanie takiej drogi, jest dtuzszy niz to wynika z teorii Newtona.
To niewielkie efekty, ale obecnie sa zawsze uwzglgdniane podczas do-
ktadnych obserwacji astronomicznych (rozdz. 10).
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Relawistyczne gwiazdy

Wigkszo$¢é gwiazd zawdzigcza réwnowage ciSnieniu gazu ogrzewa-
nego przez reakcje termojadrowe, zachodzace w ich centralnych czg-
Sciach. Ci$nienie gazu réwnowazy wszechobecne przyciaganie grawi-
tacyjne. Gdy korczy si¢ zapas paliwa jadrowego, gwiazda zaczyna
si¢ zapada¢ pod wlasnym cigzarem. Jadra niektérych zapadajacych si¢
gwiazd przechodza do stanu réwnowagi, w ktérym przyciaganie gra-
witacyjne jest rtOwnowazone przez nietermiczne Zrédta ci$nienia — po-
wstaja wtedy zwarte, geste biate karty i gwiazdy neutronowe. Gwiaz-
dy neutronowe maja mas¢ poréwnywalng z masa Storica i promie
rzedu 10 km, a zatem sa obiektami relatywistycznymi, dla ktérych
GM/c*R ~ 0,1. Whasnosci takich gwiazd omawiamy w rozdz. 24.
Maksymalna masa gwiazd neutronowych i biatych kartéw jest réwna
kilku masom Storica. Dalsze zapadanie si¢ jader gwiazd o wigkszej
masie prowadzi do powstania czarnych dziur.

Czarne dziury

Zgodnie z ogdlng teoria wzglednosci czarna dziura powstaje wtedy,
gdy dana masa jest §ciSnigta w tak malej objetosci, ze wskutek potez-
nego przyciagania grawitacyjnego, panujacego na jej powierzchni, nic
nie moze z niej uciec, nawet Swiatto (rozdz. 121 15). Z zasad dynamiki
i prawa powszechnego ciazenia Newtona wynika, ze czastka o masie
m, polozona w odlegtosci R od Srodka masy M, moze pokonac jej
przyciaganie grawitacyjne, jesli jej predkos$¢ poczatkowa jest wigksza
od predkosci ucieczki V,, takiej ze energia kinetyczna czastki réwno-
wazy jej ujemng potencjalng energi¢ grawitacyjna, czyli:

1 V2 GmM (1.4)
—-mV: = ———-. .
2 R
Predkos$¢ ucieczki staje si¢ wigksza od predkosci Swiatta, gdy:
2GM 1 (1.5)
> 1. .
2R

Wprawdzie w przypadku relatywistycznym analiza newtonowska nie
jest wilasciwa, ale warunek (1.5) stanowi poprawne, relatywistyczne
kryterium powstania sferycznie symetrycznej czarnej dziury o masie
M, o ile wtasciwie zinterpretujemy wielko$¢ R.

Granicg czarnej dziury w czasoprzestrzeni stanowi powierzchnia
zwana horyzontem zdarzen. Masa, informacja, obserwatorzy i wszelkie
inne obiekty moga przekroczy¢ horyzont zdarzen, spadajac na czarna
dziurg, ale zgodnie z fizyka klasyczna nic nie moze wydostac si¢ na
zewnatrz spod horyzontu. Cho¢ czarne dziury czgsto powstaja w wyni-
ku bardzo burzliwego procesu grawitacyjnego zapadania si¢ gwiazdy,
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zgodnie z ogdlna teoria wzglednosci sa obiektami bardzo prostymi,
ktére mozna w pelni opisac za pomoca kilku parametréw. Jak to wyra-
zit S. Chandrasekhar: ,,Czarne dziury to ze swej natury najdoskonalsze
makroskopowe obiekty istniejace we Wszech§wiecie, sa zbudowane
wylacznie z czasu i przestrzeni. A poniewaz ogdlna teoria wzgledno-
$ci ma tylko jedna rodzing rozwiazaf, ktére je opisuja, sa to réwniez
najprostsze istniejace obiekty” (Chandrasekhar 1983).

Zaobserwowano czarne dziury o masie kilku mas Storca, kraza-
ce wokot zwyktych gwiazd. W jadrach galaktyk istniejgq supermasyw-
ne czarne dziury o masie rzgdu miliarda mas Storica. W centrum na-
szej Drogi Mlecznej znajduje si¢ czarna dziura o masie w przyblizeniu
trzech milionéw mas Storica. Obecnie coraz wigcej danych wskazuje
na to, ze czarne dziury istnieja w jadrach wszystkich galaktyk o dosta-
tecznie duzej masie.

Wprawdzie czarne dziury sa ciemne, ale mocno zakrzywiona cza-
soprzestrzen wokoét nich stanowi areng najgwattowniejszych proceséw,
jakie zna wspodiczesna astrofizyka. Materia spadajaca na czarng dziure
wchodzi na orbite wokoét niej, po czym tworzy goracy dysk. Taki dysk
emituje promieniowanie rentgenowskie (rys. 1.4). Materia spadajaca
na wirujaca, namagnesowang czarng dziurg jest Zrédlem energii kwa-
zaréw. Nie mozna wykluczy¢, ze czarne dziury sa odpowiedzialne za
rozbtyski gamma, wsréd ktérych zdarzaja si¢ najpotezniejsze eksplo-
zje od czasu Wielkiego Wybuchu (metody wykrywania czarnych dziur
oraz ich znaczenie w astrofizyce omawiamy w rozdz. 13).

Fale grawitacyjne

Z ogblnej teorii wzglgdnosci wynika, ze niewielkie zaburzenia krzy-
wizny czasoprzestrzeni rozchodza si¢ w pustej przestrzeni z pred-
koscig Swiatla. Sg to tak zwane fale grawitacyjne (rozdz. 16). Do-

Rysunek 1.4. Model rentge-
nowskiego uktadu podwdjne-
go GRO J1655-40. Gwiazda
o duzej masie krazy wokot
niewidocznej czarnej dziury.
Materia z masywnej gwiaz-
dy spada na czarng dziurg
itworzy goracy dysk, ktéry
emituje promieniowanie
rentgenowskie.
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wolne cialo, ktére w trakcie ruchu nie zachowuje symetrii sferycznej
i nie porusza si¢ ruchem prostoliniowym, emituje fale grawitacyj-
ne (rozdz. 23). Do najsilniejszych Zrédet fal grawitacyjnych nalezy
zaliczy¢ zderzenia zwartych gwiazd, taczenie si¢ masywnych czar-
nych dziur oraz Wielki Wybuch. We Wszech§wiecie jest duzo poru-
szajacych si¢ mas, a tego grawitacyjnego odpowiednika tadunku nie
mozna ekranowaé. A zatem, jesli chodzi o promieniowanie grawi-
tacyjne, to Wszech§wiat nie jest szczegdlnie ciemny. Zlewajace si¢
czarne dziury w jadrach taczacych si¢ galaktyk mogg stanowié najpo-
tezniejsze Zrodla energii we Wszechswiecie, ktérej wigkszos$¢ zostaje
wyemitowana w postaci fal grawitacyjnych. Detekcja promieniowa-
nia grawitacyjnego dlatego wiaze si¢ z takimi trudno$ciami, ze jest
ono stabo sprzgzone z materia (1.2), ale to stabe sprze¢zenie sprawia
rOwniez, iz rejestracja fal grawitacyjnych jest tak interesujaca. Raz
wyemitowane fale grawitacyjne niemal nie ulegaja absorpcji. Wo-
bec tego fale grawitacyjne moga sta¢ si¢ nowym oknem na Wszech-
Swiat, ktére pozwoli nam zobaczy¢ najwczesniejsze chwile Wielkiego
Wybuchu oraz obserwowaé przebieg procesu powstawania czarnych
dziur.

Promieniowania grawitacyjnego nie udato si¢ jeszcze zarejestrowad
bezposrednio, w ziemskim laboratorium, ale zaobserwowano wplyw
tego promieniowania na ruch jego Zrédet. Fale grawitacyjne mozna
wykry¢ za pomoca doktadnych pomiaréw wzglednego ruchu ciat pod
wplywem zaburzenia krzywizny czasoprzestrzeni, tyle ze fale z uktadu
podwdjnego gwiazd, bedacego dla obserwatorow na Ziemi najsilniej-
szym Zrédtem fal grawitacyjnych, powodujq wzgledna zmiang odlegto-
$ci migdzy dwiema masami prébnymi rzedu 1 do 10%°. Nawet w przy-
padku najwigkszego detektora fal grawitacyjnych, jaki zostat do tej po-
ry zaproponowany — ma on postac uktadu satelitow odlegtych od siebie

Rysunek 1.5. Szkic kos-
micznego interferometru,
stuzacego do rejestracji

fal grawitacyjnych LISA.
Wiazki laserowe lacza trzy
detektory odlegte od siebie

0 5 000 000 km. Fale gra-
witacyjne mozna wykryc¢,
mierzac niewielkie zmiany
odlegtosci migedzy detektorami,
spowodowane przejsciem fali.
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0 5000000 km — zmiana odlegtosci bytaby mniejsza od §rednicy ato-
mu (rys. 1.5).

Cho¢ wykrycie fal grawitacyjnych stanowi wielkie wyzwanie, obec-
nie s3 budowane detektory naziemne i trwaja prace studyjne nad detek-
torami kosmicznymi, ktére sprawia, ze w XXI w. astronomia fal gra-
witacyjnych stanie si¢ mozliwa.

Wszechswiat

Jak juz wspomnieli§my, grawitacja decyduje o strukturze i ewolucji
Wszech§wiata w najwigkszych skalach odleglosci i czasu. Takie skale
sa przedmiotem badan kosmologii (rozdz. 17-19).

Obserwacje ruchu galaktyk dowodza, ze WszechSwiat si¢ rozsze-
rza. Ich rozklad w najwigkszej skali Swiadczy o tym, ze Wszech$§wiat
jest dzis§ zaskakujaco regularny — $rednio biorac, taki sam wszedzie
i we wszystkich kierunkach. Pomiary kosmicznego promieniowania
tla, wyemitowanego tuz po Wielkim Wybuchu, wskazuja, ze w prze-
sztosci WszechS§wiat byt jeszcze bardziej jednorodny. Ogdlna teoria
wzglednoSci pozwala przewidzie¢ krzywizne czasoprzestrzeni takie-
go regularnego Wszech$§wiata, a takze okresla jego ewolucj¢ w czasie,
dzigki czemu mozemy zrozumieé jego powstanie i histori¢ oraz prze-
widzieé przysztosé.

Z og6lnej teorii wzglednosci i obserwacji kosmologicznych wynika,
ze Wszechswiat rozpoczat si¢ od Wielkiego Wybuchu, czyli osobliwo-
Sci, w ktdrej gestosé, temperatura i krzywizna byty nieskonczone. Choé
pod tymi wzgledami Wielki Wybuch byt ekstremalny, charakteryzowa-
fa go niezwykta regularno$¢ przestrzenna. Niewykluczone, ze jedyne
odstepstwa od $cistej jednorodnosci stanowity niewielkie kwantowe
fluktuacje gesto$ci materii, z ktérych pod wptywem przyciagania gra-
witacyjnego powstaly p6Zniej obserwowane dzi§ gwiazdy i galaktyki.
Liczne wiasciwosci Wszech§wiata w duzej skali sa okreslone przez
grawitacje i fizyke czastek elementarnych w najwczes$niejszej fazie
jego historii. Poza powstaniem zarodkéw obecnie obserwowanych
struktur w rozktadzie materii w skali kosmicznej, w fazie tej zostat
okreslony stosunek gesto$ci materii do antymaterii, materii do pro-
mieniowania grawitacyjnego, elektromagnetycznego i neutrinowego,
a takze pierwotne obfitosci pierwiastkéw chemicznych.

Grawitacja kwantowa

W tym podreczniku zajmujemy si¢ klasyczna teorig grawitacji i wspo-
minamy o teorii kwantowej tylko w jednym miejscu (rozdz. 13),
ale zagadnienie kwantowej czasoprzestrzeni zastuguje na wzmian-
ke w kazdym przegladzie waznych zjawisk grawitacyjnych. Wielko-
Scig charakterystyczng dla wszystkich zjawisk kwantowych jest stata
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Rysunek 1.6. Obraz Wszechswiata kilkaset tysigcy lat po Wielkim Wybuchu. Mapa
otrzymana w eksperymencie Boomerang przedstawia fluktuacje temperatury mikro-
falowego promieniowania tta, odpowiadajace zaburzeniom jednorodnosci Wszech-
Swiata, z ktorych nastgpnie powstaty galaktyki. R6znica temperatury migdzy najja-
$niejszymi i najciemniejszymi obszarami jest rzedu milikelwina.

Plancka h. Dla kwantowych zjawisk grawitacyjnych charakterystyczne
sa jednoznacznie okres§lone kombinacje statych i, G i ¢ o wymiarze
dtugosci, czasu, energii 1 gegstosci:

tp = (Gh/e*)/? =1,62 x 1073 cm,

tp = (Gh/c) /2 =539 x 107% s,
(1.6)
Ep = (h¢’/G)'/? = 1,22 x 10" GeV,

pp1 = ¢ /hG = 5,16 x 10% g/cm’.

Wielkosci te nazywamy dlugoscia, czasem, energia i ggstoscia Plancka.
Zjawisk zachodzacych w takich skalach nie mozna opisywaé za pomo-
ca klasycznej ogdlnej teorii wzglednosci Einsteina, poniewaz w takiej
sytuacji istotng rolg powinny odgrywac¢ kwantowe fluktuacje klasycz-
nej geometrii czasoprzestrzeni. W takim wypadku nalezy postuzy¢ si¢
kwantowa teorig grawitacji, dla ktérej ogdlna teoria wzglednosSci Ein-
steina stanowi klasyczne przyblizenie.

Wystarczy rzut oka na liczby we wzorach (1.6), by si¢ przekonac,
ze domena, w ktdrej istotng rolg odgrywaja kwantowe wlasnosci cza-
soprzestrzeni, jest bardzo odlegta zaréwno od codziennego doswiad-
czenia, jak i mozliwosci badari laboratoryjnych. O ile wiemy, warunki
scharakteryzowane przez skale Plancka sa spetnione tylko w dwdéch
sytuacjach: w Wielkim Wybuchu, w ktérym powstal Wszechswiat
(rozdz. 17-19), oraz podczas kwantowego procesu parowania czar-
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nych dziur (rozdz. 13). Mimo to kwantowa grawitacja zajmuje wazne
miejsce w dwdch dziedzinach badain wspdlczesnej fizyki. Pierwsza
sa poszukiwania jednolitej teorii wszystkich oddziatywan fundamen-
talnych, w tym grawitacji, ktdrej prostota stataby si¢ widoczna w za-
kresie energii poréwnywalnych z energia Plancka Epj. Drugim takim
obszarem sa poszukiwania kwantowych warunkéw poczatkowych dla
catego Wszech§wiata. We wczesnej fazie historii Wszechswiata, pod-
czas Wielkiego Wybuchu i chwilg péZniej, duze i mate skale sa ze soba
polaczone. Najwigkszy uklad fizyczny jest Sci$nigty do minimalne]
wielko$ci 1 osigga maksymalna energi¢. W ksiazce tej nie omawiamy
kwantowej grawitacji, ale klasyczna teoria grawitacji, ktora si¢ tu zaj-
mujemy, stanowi konieczny wstgp do zrozumienia granic wspéiczesne;j
fizyki.





