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od Regulusa. Gdzie  w obr bie tych dwóch obszarów istnieje % szansa na znalezienie 
ród a fal grawitacyjnych. Jednak ten obszar poszukiwa  nadal wynosi oko o  stopni 

kwadratowych, czyli oko o  tys. ksi yców w pe ni, i wci  jest to zbyt du y obszar nieba, 
aby z du  nadziej  na sukces polowa  na ród o { } GW  przy u yciu wiat a, fal 
radiowych, promieni gamma itd. W chwili pisania tego tekstu po o enie na niebie ród a 
{ } GW  pozostaje zatem nieznane. Niemniej jednak na podstawie zarejestrowanych 
fal grawitacyjnych sporo wiemy o ich ródle.

Kszta t sygna u fali grawitacyjnej (rys. . ) nazywa si  „ wierkiem”, to znaczy, e jego 
cz stotliwo  i amplituda wzrasta w czasie trwania sygna u – gdyby my mogli us ysze  fal , 
brzmia aby ona jak bardzo krótkie wierkni cie ptaka. W rzeczywisto ci mo emy pos ucha  
fali grawitacyjnej przekszta conej w d wi k i spowolnionej (szybkie poszukiwanie w Inter-
necie has a „d wi k { } GW ” spowoduje wy wietlenie kilku witryn). Sygna  typu 

wierk jest charakterystyczny dla czenia si  dwóch obiektów w ciasnym uk adzie podwój-
nym, gdy bowiem obiekty zbli aj  si  do siebie, skraca si  ich okres orbitalny, a zatem wzrasta 
cz stotliwo  powsta ej fali grawitacyjnej (rozdzia  ).

Dla { } GW  ród em fal by y dwie masywne czarne dziury tworz ce uk ad po-
dwójny (dalsze omówienie czarnych dziur i ich spinów, innych w asno ci oraz tego, czy w ogóle 
istniej , znajduje si  w rozdzia ach  i , ramce  .  i dodatku  B. ), które zderzy y si  
i po czy y tworz c pojedyncz , jeszcze masywniejsz  czarn  dziur . Wiemy, e ród o mu-
sia o by  podwójne, poniewa  sygna  mia  posta  wierku. Szczegó y wierku zawieraj  
znacznie wi cej informacji ni  tylko to. Nawet je li nie mo na by o okre li  po o enia ród a 
na niebie i nie mo na go powi za  z ewentualn  emisj  promieniowania elektromagne-
tycznego, promieniowania kosmicznego czy neutrin pochodz cych z tego po czenia, nadal 
mo emy okre li  jego odleg o , mas  pocz tkow  i ko cow  czarnej dziury oraz ilo  materii, 
która zosta a przekszta cona w promieniowanie grawitacyjne.

Ramka  . . Nigdzie we Wszech wiecie nie ma czarnych dziur

Poniewa  czarne dziury wspominane s  wiele razy w tej ksi ce, szeroko w innych miejscach 
literatury naukowej i cz sto w popularnych gazetach i telewizji, zaskoczy  mo e fakt, e praw-
dopodobnie nie istniej  one nigdzie w widzialnym Wszech wiecie. Jak zobaczymy za chwil , 
pod pewnymi wzgl dami jest to zbyt drobiazgowe stwierdzenie, ale ma jedn  wielk  zalet , 
przynajmniej dla  zyków. Zalet  jest to, e je li czarne dziury nie istniej , to nie istniej  te  
osobliwo ci (rozdzia  ), które wed ug ogólnej teorii wzgl dno ci b d  znajdowa  si  w ich 
centrum, a  zycy czuj  si  bardzo nieswojo z osobliwo ciami.

Nieistnienie rzeczywistych czarnych dziur wynika ze spowolnienia zegarów w polach grawi-
tacyjnych, które omawiali my wcze niej (rozdzia  , w cz ci zatytu owanej „Testy do wiad-
czalne ogólnej teorii wzgl dno ci”). Tam widzieli my, e obserwator na szczycie Everestu 
uwa a aby, e zegar na poziomie morza odmierza czas wolniej ni  jego w asny, poniewa  grawi-
tacja Ziemi jest nieco silniejsza na poziomie morza ni  na szczycie Everestu.

Rozdział 4 • Fale grawitacyjne: od niejasnych przypuszczeń do pewności 
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Aby zobaczy , jak to obala istnienie prawdziwych czarnych dziur, wyobra my sobie naj-
pierw siebie w odleg ym zak tku przestrzeni mi dzygalaktycznej, gdzie si a lokalnej grawitacji 
b dzie mo liwie bliska zeru. Wyobra my sobie równie , e mamy ze sob  dwa zegary i tele-
skop, a w bezpiecznej odleg o ci znajduje si  czarna dziura. Nast pnie pozwólmy, aby jeden 
z zegarów zacz  spada  w kierunku czarnej dziury i led my up ywaj cy na nim czas, obser-
wuj c go przez nasz teleskop. Gdy zegar b dzie spada , zacznie si  przemieszcza  w rejony 
o silniejszej grawitacji, poniewa  b dzie zbli a  si  do czarnej dziury. Porównuj c czas na nim 
z czasem zegara, który mamy przy sobie, czas na spadaj cym zegarze b dzie up ywa  coraz 
wolniej, im bardziej b dzie si  on zbli a  do czarnej dziury. Gdy zegar dotrze do powierzchni 
czarnej dziury, tj. jej promienia Schwarzschilda (rozdzia  ), ca kowicie si  zatrzyma. To znaczy, 
na po wierzchni czarnej dziury czas przestanie up ywa .

Pr dko  spadaj cego zegara jest mierzona w metrach na sekund , przy up ywie zero 
sekund przebyty zostanie zerowy dystans. Innymi s owy, my, jako odlegli obserwatorzy zewn trz-
ni, zobaczymy, e w naszych ramach czasowych spadaj cy zegar zatrzyma si  na zawsze, gdy 
dotrze do powierzchni czarnej dziury.

Ale zegar to jedynie troch  materii, by  mo e bardziej skomplikowanej ni  inne jej frag-
menty, ale wci  to tylko troch  materii. Ka dy inny jej fragment wpadaj cy do czarnej dziury 
b dzie zatem zachowywa  si  tak samo jak zegar – zatrzyma si  na powierzchni czarnej dziu-
ry – i dotyczy to ca ej materii, która tworzy sam  czarn  dziur .

Tak wi c ca a materia, o której my leli my, e znajduje si  wewn trz czarnej dziury, 
w rzeczywisto ci wci  jest nieruchoma na jej zewn trznej kraw dzi, a wi c czarna dziura nigdy 
tak naprawd  nie powstaje.

To ostatnie stwierdzenie nie oznacza, e wszystkie teoretyczne i obserwacyjne badania 
czarnych dziur z ostatnich lat s  b dne – poniewa  obiekt o promieniu prawie czarnej dziury, 
którego masa prawie przekracza promie  Schwarzschilda, b dzie mia  prawie identyczne w a ci-
wo ci jak „prawdziwa” czarna dziura i dla wi kszo ci celów mo e tak by  traktowany.

Za ó my teraz, e na pocz tku powy szego eksperymentu my lowego po lizgn li my 
si  i to my zamiast zegara spadli my w kierunku czarnej dziury. Dla innego zewn trznego 
obserwatora nadal nast pi ta sama sekwencja zdarze  i b dzie widzia  nas lub nasze bardzo 
zniekszta cone szcz tki, zatrzymane w odleg o ci promienia Schwarzschilda.

A jak do wiadczenie my odbierzemy podszas naszego spadania? Gdyby my mogli zacho-
wa  wiadomo  podczas wpadania do czarnej dziury, wówczas odkryliby my, e spadamy 
w jej kierunku z coraz wi ksz  pr dko ci  i wydaje si , e przechodzimy g adko przez promie  
Schwarzschilda, osi gaj c wtedy pr dko  wiat a w odniesieniu do czarnej dziury.

Innymi s owy, mamy dwóch obserwatorów, którzy dysponuj  zupe nie ró nymi relacjami 
z tego, co si  wydarzy o. A wi c ogólna teoria wzgl dno ci nie musi by  z a, prawda?

To jeszcze nie ca kiem jest koniec, poniewa  nasza dotychczasowa relacja z naszego do-
wiadczenia jest niekompletna. Gdyby my podczas spadania spojrzeli z powrotem na reszt  

Wszech wiata, a nie w kierunku czarnej dziury, zobaczyliby my, e w pozosta ej cz ci Wszech-
wiata czas up ywa coraz szybciej. W momencie wchodzenia do czarnej dziury, w ostatniej ma-

le kiej chwili przed jej przekroczeniem zobaczyliby my, jak reszta istnienia Wszech wiata prze-
mija przed naszymi oczami. Zewn trzny obserwator i reszta Wszech wiata nie istnieliby zatem, 
gdyby my weszli do wn trza czarnej dziury. Nie ma zatem adnej sprzeczno ci mi dzy relacja-
mi obserwatorów, poniewa  zewn trznego obserwatora nie by o w pobli u, gdy wchodzili my 
do czarnej dziury, a wi c ogólna teoria wzgl dno ci yje i nie poddaje si .

Fale grawitacyjne w rzeczywistości
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