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Rozdziat 4 < Fale grawitacyjne: od niejasnych przypuszczeri do pewnosci

od Regulusa. Gdzies w obrebie tych dwdch obszardw istnieje 90% szansa na znalezienie
zrédta fal grawitacyjnych. Jednak ten obszar poszukiwarl nadal wynosi okoto 600 stopni
kwadratowych, czyli okoto 3 tys. ksiezycéw w pelni, i wciaz jest to zbyt duzy obszar nieba,
aby z duzg nadziejg na sukces polowac na zrédto {10} GW150914 przy uzyciu Swiatta, fal
radiowych, promieni gamma itd. W chwili pisania tego tekstu potozenie na niebie Zrédta
{10} GW150914 pozostaje zatem nieznane. Niemniej jednak na podstawie zarejestrowanych
fal grawitacyjnych sporo wiemy o ich Zrédle.

Ksztatt sygnatu fali grawitacyjnej (rys. 1.2) nazywa sie ,,¢wierkiem”, to znaczy, ze jego
czestotliwos$¢ i amplituda wzrasta w czasie trwania sygnatu — gdybySmy mogli ustysze¢ fale,
brzmiataby ona jak bardzo krdtkie ¢wierkniecie ptaka. W rzeczywistosci mozemy postuchac
fali grawitacyjnej przeksztatconej w dzwiek i spowolnionej (szybkie poszukiwanie w Inter-
necie hasta ,,dZzwiek {10} GW150914” spowoduje wyswietlenie kilku witryn). Sygnat typu
¢wierk jest charakterystyczny dla taczenia sie dwdch obiektdw w ciasnym uktadzie podwdj-
nym, gdy bowiem obiekty zblizajg sie do siebie, skraca sie ich okres orbitalny, a zatem wzrasta
czestotliwos¢ powstatej fali grawitacyjnej (rozdziat 5).

Dla {10} GW150914 Zrédtem fal byty dwie masywne czarne dziury tworzace uktad po-
dwdjny (dalsze oméwienie czarnych dziur i ich spindw, innych wiasnosci oraz tego, czy w ogdle
istnieja, znajduje sie w rozdziatach 11i 5, ramce v 4.3 i dodatku ¥ B.3), ktdre zderzyly sie
i potaczyty tworzac pojedyncza, jeszcze masywniejszg czarng dziure. Wiemy, ze Zrédto mu-
siato by¢ podwdjne, poniewaz sygnat miat postac ¢wierku. Szczegdty ¢wierku zawieraja
znacznie wiecej informagji niz tylko to. Nawet jesli nie mozna byto okresli¢ potozenia Zrddfa
na niebie i nie mozna go powigza¢ z ewentualng emisjg promieniowania elektromagne-
tycznego, promieniowania kosmicznego czy neutrin pochodzacych z tego potaczenia, nadal
mozemy okresli¢ jego odlegtos¢, mase poczatkowa i koricowa czarnej dziury oraz ilos¢ materi,
ktdra zostata przeksztatcona w promieniowanie grawitacyjne.

Ramka Y ¥c 4.3. Nigdzie we Wszechswiecie nie ma czarnych dziur

Poniewaz czarne dziury wspominane s3 wiele razy w tej ksigzce, szeroko w innych miejscach
literatury naukowej i czesto w popularnych gazetach i telewizji, zaskoczy¢ moze fakt, ze praw-
dopodobnie nie istniejg one nigdzie w widzialnym Wszechswiecie. Jak zobaczymy za chwile,
pod pewnymi wzgledami jest to zbyt drobiazgowe stwierdzenie, ale ma jedng wielka zalete,
przynajmniej dla fizykdw. Zaleta jest to, ze jesli czarne dziury nie istniej, to nie istnieja tez
osobliwosci (rozdziat 3), ktére wedtug ogdlnej teorii wzglednosci beda znajdowac sie w ich
centrum, a fizycy czuja sie bardzo nieswojo z osobliwosciami.

Nieistnienie rzeczywistych czarnych dziur wynika ze spowolnienia zegaréw w polach grawi-
tacyjnych, ktére omawialiSmy wczesniej (rozdziat 3, w czesci zatytutowanej ,,Testy doswiad-
czalne ogdlnej teorii wzglednosci”). Tam widzielismy, ze obserwator na szczycie Everestu
uwazataby, ze zegar na poziomie morza odmierza czas wolniej niz jego wiasny, poniewaz grawi-
tacja Ziemi jest nieco silniejsza na poziomie morza niz na szczycie Everestu.




Fale grawitacyjne w rzeczywistosci

Aby zobaczy¢, jak to obala istnienie prawdziwych czarnych dziur, wyobrazmy sobie naj-
pierw siebie w odlegtym zakatku przestrzeni miedzygalaktycznej, gdzie sita lokalnej grawitacji
bedzie mozliwie bliska zeru. Wyobrazmy sobie réwniez, ze mamy ze soba dwa zegary i tele-
skop, a w bezpiecznej odlegtosci znajduje sie czarna dziura. Nastepnie pozwdlmy, aby jeden
z zegardw zaczat spadac w kierunku czarnej dziury i sledZzmy uptywajgcy na nim czas, obser-
wujac go przez nasz teleskop. Gdy zegar bedzie spadat, zacznie sie przemieszcza¢ w rejony
o silniejszej grawitacji, poniewaz bedzie zbliza¢ sie do czarnej dziury. Poréwnujac czas na nim
z czasem zegara, ktéry mamy przy sobie, czas na spadajagcym zegarze bedzie uptywat coraz
wolniej, im bardziej bedzie sie on zblizat do czarnej dziury. Gdy zegar dotrze do powierzchni
czarnej dziury, tj. jej promienia Schwarzschilda (rozdziat 1), catkowicie sie zatrzyma. To znaczy,
na powierzchni czarnej dziury czas przestanie uptywac.

Predkos¢ spadajacego zegara jest mierzona w metrach na sekunde, przy uptywie zero
sekund przebyty zostanie zerowy dystans. Innymi stowy, my, jako odlegli obserwatorzy zewnetrz-
ni, zobaczymy, ze w naszych ramach czasowych spadajacy zegar zatrzyma sie na zawsze, gdy
dotrze do powierzchni czarnej dziury.

Ale zegar to jedynie troche materii, by¢ moze bardziej skomplikowanej niz inne jej frag-
menty, ale wciaz to tylko troche materii. Kazdy inny jej fragment wpadajacy do czarnej dziury
bedzie zatem zachowywac sie tak samo jak zegar - zatrzyma sie na powierzchni czarnej dziu-
ry — i dotyczy to catej materii, ktdra tworzy samg czarng dziure.

Tak wiec cata materia, o ktérej myslelismy, Ze znajduje sie wewnatrz czarnej dziury,
W rzeczywistosci wcigz jest nieruchoma na jej zewnetrznej krawedzi, a wiec czarna dziura nigdy
tak naprawde nie powstaje.

To ostatnie stwierdzenie nie oznacza, ze wszystkie teoretyczne i obserwacyjne badania
czarnych dziur z ostatnich lat s3 btedne — poniewaz obiekt o promieniu prawie czarnej dziury,
ktérego masa prawie przekracza promieri Schwarzschilda, bedzie miat prawie identyczne wiasci-
wosci jak ,,prawdziwa” czarna dziura i dla wiekszosci celéw moze tak by¢ traktowany.

Zatézmy teraz, ze na poczatku powyzszego eksperymentu myslowego poslizgnelismy
sie i to my zamiast zegara spadlismy w kierunku czarnej dziury. Dla innego zewnetrznego
obserwatora nadal nastapi ta sama sekwencja zdarzen i bedzie widziat nas lub nasze bardzo
znieksztatcone szczatki, zatrzymane w odlegtosci promienia Schwarzschilda.

A jak doswiadczenie my odbierzemy podszas naszego spadania? Gdybysmy mogli zacho-
wad swiadomos¢ podczas wpadania do czarnej dziury, wéwczas odkrylibysmy, ze spadamy
w jej kierunku z coraz wieksza predkoscia i wydaje sie, ze przechodzimy gtadko przez promieri
Schwarzschilda, osiagajac wtedy predkos¢ swiatta w odniesieniu do czarnej dziury.

Innymi stowy, mamy dwdch obserwatordw, ktdrzy dysponuja zupetnie réznymi relacjami
z tego, co sie wydarzyto. A wiec ogdlna teoria wzglednosci nie musi by¢ zta, prawda?

To jeszcze nie catkiem jest koniec, poniewaz nasza dotychczasowa relacja z naszego do-
Swiadczenia jest niekompletna. Gdybysmy podczas spadania spojrzeli z powrotem na reszte
Wszechswiata, a nie w kierunku czarnej dziury, zobaczylibySmy, ze w pozostatej czesci Wszech-
Swiata czas uptywa coraz szybciej. W momencie wchodzenia do czarnej dziury, w ostatniej ma-
lerikiej chwili przed jej przekroczeniem zobaczylibysmy, jak reszta istnienia Wszechswiata prze-
mija przed naszymi oczami. Zewnetrzny obserwator i reszta Wszechswiata nie istnieliby zatem,
gdybysmy weszli do wnetrza czarnej dziury. Nie ma zatem zadnej sprzecznosci miedzy relacja-
mi obserwatoréw, poniewaz zewnetrznego obserwatora nie byto w poblizu, gdy wchodzilismy
do czarnej dziury, a wiec ogdlna teoria wzglednosci zyje i nie poddaje sie.
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