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Abstrakt. Kornicowym stadium niepohamowanego kolapsu grawitacyjnego jest pojedynczy obiekt zwany czarng dziurg.
Czy czarne dziury zawsze maja takg samg uniwersalng posta¢? Chociaz twierdzenie o jednoznacznosci czarnych dziur
udziela pozytywnej odpowiedzi na to pytanie, to kazde twierdzenie jest tylko tak silne, jak jego zalozenia. Przez wiele lat
fizycy nie potrafili wykluczy¢ istnienia stacjonarnych konfiguracji dwoch czarnych dziur, ktére moglyby wspélnie tworzy¢
bardziej ztozony obiekt. Obecnie znamy rozwigzanie tego problemu.
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Abstract. The final stage of an unrestrained gravitational collapse is a single object known as a black hole. Do black holes
always have the same universal form? Although the uniqueness theorem provides a positive answer to this question, every
theorem is only as strong as its assumptions. For many years physicists were unable to exclude the existence of stationary
configurations of two black holes that could form together a more complex object. Currently, we know the solution to this

problem.
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1. Teoria grawitacji Einsteina

W roku 2015 obchodziliSmy setng rocznice odkrycia
przez Einsteina nowej teorii grawitacji, czyli Ogdlnej
Teorii Wzglednosci (OTW). Teoria ta przewiduje ist-
nienie egzotycznych obiektéw astrofizycznych zwanych
czarnymi dziurami. Zgodnie z jej réwnaniami, zderza-
jace si¢ czarne dziury powinny generowac fale grawita-
cyjne. Wiasnie osiem lat temu (2015), po raz pierwszy
dokonano detekgji takich fal [1]. Dwa lata poZniej za to
odkrycie przyznano Nagrode Nobla.!

W 2019 ujrzeliSmy pierwsze ,zdjecie"czarnej
dziury [2] wykonane za pomocg techniki zwanej inter-
ferometria radiowa. Rok pdzniej inni badacze czarnych
dziur otrzymali kolejng Nagrode Nobla.> Teoria Ein-
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1. Nagrode Nobla z fizyki w 2017 podzielili miedzy siebie: Rainer
Weiss, Barry C. Barish i Kip S. Thorne. Polskie przeklady ich przemo-
wien, wygloszonych z tej okazji, ukazaly si¢ w naszym kwartalniku:
Rainer Weiss LIGO i fale grawitacyjne I — PF 71 (2), 22 (2020); Barry
C. Barish LIGO i fale grawitacyjne II - PF 71 (3), 34 (2020); Kip. S.
Thorne LIGO i fale grawitacyjne III - PF 70 (3), 18 (2019) (przyp. red.).

steina od o$miu lat nie znika z pierwszych stron gazet.
Piekna i prosta idea geometryzacji grawitacji przektada
sie na elegancka, ale skomplikowang strukture matema-
tyczng. Pomimo ponad stu lat badan, struktura ta ciagle
skrywa w sobie niejedng tajemnice. Powinni$my by¢
gotowi na jeszcze wigcej niespodzianek.

W artykule przedstawiam jedno z fundamentalnych
matematycznych zagadnien teorii grawitacji, ktore przez
kilkadziesigt lat pozostawalo nierozwigzane, i ktore
w konicu udalo si¢ rozwigza¢. Problem dotyczy konfi-
guracji réwnowagowych czarnych dziur.?

Po o$miu latach od pierwszej detekcji fal grawita-
cyjnych posiadamy solidng obserwacyjng i teoretyczna

2. Nagrode Nobla z fizyki w 2020 otrzymat fizyk teoretyk i matematyk
Roger Penrose za: odkrycie, ze tworzenie si¢ czarnych dziur jest dobrze
uzasadnionym przewidywaniem ogolnej teorii wzglednosci oraz dwoje
astronomo6w Reinhard Genzel i Andrea Ghez, za: odkrycie superma-
sywnej czarnej dziury w centrum naszej Galaktyki (przyp. red.).

3. Szerszy kontekst historyczny tego zagadnienia zostal opisany
w pracy [3].
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(symulacje numeryczne, rachunki przyblizone) wiedzg,
jak przebiega proces zderzenia czarnych dziur.* Pomi-
jajac malo prawdopodobng sytuacje zderzenia ,,czolo-
wego", czarne dziury zblizajac sie do siebie tworza uklad
podwdjny. Okrazajac si¢ wzajemnie emitujg fale grawita-
cyjne. W ten sposob (oraz w na skutek oddzialywania gra-
witacyjnego z innymi obiektami) uklad czarnych dziur
traci energie i staje si¢ coraz bardziej zwarty. W ostatniej
fazie zderzenia horyzonty czarnych dziur tacza sie ze
sobg (zlewaja sie) i powstaje pojedyncza czarna dziura,
ktéra wypromieniowujac energie w postaci fal grawi-
tacyjnych zmierza do stanu stacjonarnego (czyli stanu,
w ktérym pomimo ruchu, w tym przypadku rotacji, nie
zmieniajg si¢ parametry opisujace uklad).” Powszechnie
zaklada sig, ze stan stacjonarny odpowiada takiej samej
czarnej dziurze jak te, ktére ulegly potaczeniu, réznigc
sie od nich wylacznie masg i momentem pedu (nazy-
wanym kretem przez fizykéw krakowskich), czyli rota-
cja. To przekonanie jest zgodne z obserwacjami. Jednak
zeby wylowi¢ fale grawitacyjng sposrdd innych sygna-
téw, nalezy wstepnie okreslic¢ jej profil. Okreslenie profilu
fali wymaga postawienia hipotezy co do natury stanu
koncowego. Czyni sie to na podstawie twierdzenia o jed-
noznacznosci czarnych dziur, ktére stwierdza, ze astro-
fizyczne czarne dziury réznig si¢ od siebie wylacznie
masg i momentem pedu. Kazde matematyczne twierdze-
nie jest jednak tak silne, jak jego zalozenia. Twierdzenie
o0 jednoznacznosci czarnych dziur zaklada, ze mamy do
czynienia z jednym obiektem. Czy rozwazajac typowe
procesy nie przeoczylismy jakiej$ szczegdlnej mozliwo-
$ci? A moze istniejg konfiguracje stacjonarne dwoch czar-
nych dziur i nie zawsze koicowym stanem stacjonarnym
jest pojedyncza czarna dziura?

Zagadnienie to jest znacznie bardziej uniwersalne,
niz wskazywatby na to kontekst astrofizyczny. W teorii
grawitacji Einsteina czarne dziury sa najbardziej fun-
damentalnymi obiektami posiadajacymi mase. Niejako
odpowiadaja one masom punktowym w teorii New-
tona. W grawitacji newtonowskiej nie istnieja fale gra-
witacyjne. Dwa ciala moga oscylowaé wokot wspolnego
$rodka masy nieskoniczenie dtugo (w szczegolnym przy-

4. Fale grawitacyjne, ktore potrafimy zaobserwowac i przypisa¢ kon-
kretnym obiektom, pochodza od zderzen stosunkowo niewielkich
czarnych dziur o masach ,,gwiazdowych"(maksymalnie do kilkuset
mas Storica). Wiemy réwniez, ze w centrach galaktyk istnieja gigan-
tyczne czarne dziury. Uktady dwoch lub by¢ moze nawet wiekszej
liczby galaktycznych czarnych dziur sa obserwowane przez astrono-
moéw [4], [5] za pomoca tradycyjnych metod, a generowane przez
nie fale tworza grawitacyjny szum, ktéry dopiero niedawno udato si¢
zarejestrowac.

5. Fale grawitacyjne niosg ze sobg wiele informacji o samym proce-
sie zderzenia, a takze o otaczajacym nas Wszechswiecie. Obecnie
gwaltownie rozwija sie astronomia fal grawitacyjnych.

padku orbit kotowych taki ruch moze by¢ opisywany
przez rozwigzania stacjonarne). Chociaz podobna sytu-
acja nie jest mozliwa w teorii Einsteina, to pewne niezwy-
ke cechy tej teorii sprawiaja, iz nie mozna bez glebszej
analizy wykluczy¢ catkowicie odmiennych konfiguracji
réwnowagowych.

2. Czarne dziury

Rozwazania astrofizyczne z poprzedniego rozdziatu do-
prowadzily nas do matematycznego problemu dotycza-
cego istnienia $cistych, stacjonarnych, prézniowych roz-
wigzan réwnan Einsteina odpowiadajacych jednej lub
wigkszej liczbie czarnych dziur. Takie rozwigzania cha-
rakteryzuja stan koncowy procesu zlewania si¢ czarnych
dziur. Przez rozwigzania $ciste rozumiem rozwigzania,
ktére mozna jawnie wypisa¢ za pomocg analitycznych
wzoréw, bez pomocy metod numerycznych. Przymiot-
nik prézniowe oznacza, iz odpowiadajgca rozwigzaniom
czasoprzestrzen nie zawiera materii. W teorii grawitacji
Einsteina préznia moze istnie¢ na wiele nieréwnowaz-
nych sposobdw.

Czym sa czarne dziury? Dla matematyka czarna
dziura to prézniowe rozwigzanie rownan Einsteina o nie-
zwyklych wlasciwos$ciach. Zawiera ono geometryczng
powierzchnie, zwang horyzontem zdarzen, po przekro-
czeniu ktorej nie mozna zawréci¢. Dokladne zrozumie-
nie czym sg tego typu obiekty, zajeto wiele lat i jest przed-
miotem dalszych badan. Jeszcze dluzej trwalo, zanim
zaakceptowano, iz czarne dziury mogg naprawde istnie¢
jako realne obiekty astrofizyczne. Parafrazujgc stowa Ri-
charda Feynmana: Natura po raz kolejny okazata si¢ by¢
nierozsgdng z punktu widzenia zdrowego rozsgdku i absur-
dalng na sposéb zachwycajqgcy. Historia czarnych dziur
to jawny przyktfad na to, iz réwnania mogg by¢ madrzej-
sze od ich tworcow, a rzeczywisty $wiat moze okazaé
sie bardziej niezwykly, niz pozwala nam to przewidzie¢
nasza wyobraznia. Jest to spotkanie z matematycznoscia
przyrody na jej fundamentalnym poziomie.®

W 1916 roku Karl Schwarzschild poszukiwal rozwia-
zania rownan Einsteina, ktore opisywaloby ksztalt pu-
stej czasoprzestrzeni na zewnatrz sferycznie symetrycz-
nego masywnego ciala. Rozwigzaniem réwnan Einste-
ina jest tzw. tensor metryczny (zwany réwniez metryka).
Schwarzschildowi udalo sie znalez¢ odpowiednig me-
tryke [7]. W sktadowych metryki pojawia si¢ funkcja
f(r) =1-2M/r oraz jej odwrotnos¢ (parametr M odpo-
wiada masie ciala, r jest wspolrzedna radialng, f(r) zapi-
sane zostalo w jednostkach geometrycznych ¢ = G = 1).
Dlar = 0ir = 2M metryka jest osobliwa (osobliwo$¢
metryki oznacza, ze wzory ,,przestajg dziala¢", jak ma to

6. Historia czarnych dziur i jej astrofizyczny kontekst zostata opisana
np. w pracy Celottiego, Millera i Sciamy [6].
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miejsce w przypadku wyrazenia 1/ f(r), gdy f(r) = 0).
Dla zagadnienia rozwazanego przez Schwarzschilda
(czasoprzestrzen na zewnatrz sferycznie symetrycznego
ciala) obie osobliwo$ci nie stanowily problemu. Po prze-
liczeniu z jednostek geometrycznych okazuje sig, ze jesli
np. M oznacza mase Ziemi to r = 2M odpowiada od-
leglosci okoto 9 mm. Sfera o tym promieniu znajduje
sie prawie w samym centrum Ziemi. Pod powierzchnia
rozwazanego ciata metryka Schwarzschilda nie obowia-
zuje. Ksztalt czasoprzestrzeni jest tam zadany przez inna
nieosobliwa metryke, ktora nie jest metryka prézniowsa
(opisuje czasoprzestrzen wypelniong materia).
Metryka Schwarzschilda spetnia prézniowe réwna-
nia Einsteina, gdy 0 < r < 2M ir > 2M, czyli prawie
~wszedzie"(w rozwazanym przez nas ukfadzie wspolrzed-
nych). Chociaz dosy¢ wczeénie zdano sobie sprawe, ze
rozwigzanie to opisuje obiekt zagiecie czasoprzestrzeni,
z wnetrza ktoérego nic nie moze si¢ wydosta¢, to przez
wiele lat nie wiedziano, jak zinterpretowacé jego fizyczny
status. Einstein i inni twierdzili, Ze osobliwosci r = 0,
r = 2M stanowig jawna patologie, ktéra powoduje, iz
fragment czasoprzestrzeni Schwarzschilda (r < 2M) jest
niefizyczny. W roku 1932 Lemaitre znalazl uklad wspot-
rzednych, w ktérym osobliwo$¢ r = 2M nie pojawia si¢
[8]. Okazalo sie, ze ta osobliwos¢ to tylko artefakt Zle
dobranego ukladu wspoétrzednych. W przeciwienstwie
do osobliwosci r = 0 osobliwo$¢ r = 2M mozna usu-
na¢. Oppenheimer i Snyder pokazali w 1939 [7], przy
zalozeniu symetrii sferycznej, Ze w wyniku kolapsu pytu
moze powsta¢ czarna dziura Schwarzschilda. Oznacza to,
ze startujac z regularnych danych poczatkowych, co do
ktorych nie mamy watpliwosci, Ze moglyby odpowiada¢
realnej fizycznej sytuacji, mozemy zblizy¢ si¢ do rozwia-
zania Schwarzschilda - prawa Przyrody pozwalaja na
powstawanie tego typu obiektéw. Wynik ten nalezalo
powiazac z wczesniejszg pracg Chandrasekhara (1931),
w ktorej pokazano, iz ci$nienie degeneracji elektronéw
nie moze powstrzymac kolapsu grawitacyjnego gwiazdy
o masie wigkszej niz pewna masa graniczna [10] (obec-
nie przyjmuje sie, ze jest to okoto 1,4 masy Storica).”
Praca Oppenheimera i Snydera nie zakonczyta jednak
dyskusji na temat fizycznosci czarnych dziur. Miesigc
po opublikowaniu tej pracy Albert Einstein opubliko-
wal swoja [11]. Koncowy wniosek Einsteina byl zupel-
nie odmienny: osobliwosci Schwarzschilda nie istniejg
w fizycznej rzeczywistosci.® Jak wida¢, problem wyma-
gal dalszych badan. Kruskal znalazt nowy uktad wspot-

7. Ciénienie degeneracji neutronéw umozliwia istnienie jeszcze cigz-
szych obiektéw (zwanych gwiazdami neutronowymi) o masach nie
wiekszych niz okolo 3 masy Storica. Poza ta granicg znane nam formy
materii (w stanie podstawowym) nie mogg powstrzymac kolapsu
grawitacyjnego.

rzednych w 1960 [12], odmienny od uktadu Lemaitra,
ktory umozliwit studiowanie wlasciwosci calej czasoprze-
strzeni Schwarzschilda (znanej w takim przypadku jako
rozszerzenie Kruskala). Fizyczny status istnienia czar-
nych dziur nadal pozostawal nierozpoznany.

Rozwigzanie Schwarzschilda jest sferycznie syme-
tryczne. Przypuszczano wigc, ze osobliwo$¢ r = 0 moze
by¢ zwyklym artefaktem wysokiej symetrii rozwigzania.
Na przyklad jest tak w teorii Newtona - sferycznie sy-
metryczna chmura kolapsujgcego radialnie pylu moze
prowadzi¢ do powstania centralnej osobliwo$ci. Osobli-
wos¢ te latwo wytlumaczy¢ jako skutek zbyt uproszczo-
nego modelu (brak ci$nienia oraz symetria sferyczna).
Drobne zaburzenie idealnej symetrii likwiduje osobli-
wos¢ w opisie newtonowskim. Jesli rozwigzanie Schwarz-
schilda nie jest tylko ciekawostka matematyczna, to
powinny istnie¢ rozwigzania o podobnych wtasciwo-
$ciach, ktore nie sg sferycznie symetryczne. W latach
50. XX w. wage tego problemu wielokrotnie podkreslat
John Wheeler.

Mtody fizyk z Nowej Zelandii, Roy Kerr, odkryt
w 1963 rozwigzanie rownan Einsteina, ktdre jest osio-
wosymetrycznym uogolnieniem rozwigzania Schwarz-
schilda [13]. Opisuje ono rotujacg czarng dziure zwang
dzisiaj czarng dziurg Kerra. Taka czarna dziura okre$lona
jest jednoznacznie dwoma parametrami — masg i mo-
mentem pedu. W trakcie Texas Symposium on Relativi-
stic Astrophysics Kerr wystapil z dziesieciominutowym
referatem, w ktérym zaprezentowal swoje rozwiazanie.
Niestety stuchacze nie byli zainteresowanymi ciekawost-
kami miodego Nowozelandczyka i rozmawiali w trakcie
jego wystgpienia na inne tematy. Po zakonczeniu wy-
stapienia Kerra stawny relatywista Achilles Papapetrou
poprosit o glos i wyjasnit obecnym range odkrycia. By¢
moze nikt z obecnych na sali nie przypuszczat, ze kilkana-
$cie lat pozniej czarne dziury Kerra stang si¢ integralng
czescig olbrzymiej liczby modeli astrofizycznych oraz
umozliwig teoretykom uzyskanie wgladu w nature czasu
i przestrzeni. Zanim jednak to nastapito, kluczowe byly
dwa kolejne wydarzenia. Pierwsze z nich to twierdze-
nie o osobliwo$ciach Rogera Penrose’a [14], ktore poka-
zuje, Ze osobliwosci we wnetrzu czarnej dziury Schwarz-
schilda i Kerra nie sg artefaktem wysokiej symetrii obu
rozwigzan. Z OTW wynika, iz we Wszechswiecie istnieja
zjawiska, ktorych ona sama nie jest w stanie opisaé. Za
to odkrycie Penrose zostal uhonorowany Nagroda No-
bla (2020). Drugim waznym wydarzeniem byl rozwoj

8. Niepoprawny wniosek Einsteina nie wynikat z bledéw rachun-
kowych, lecz z poczynionych zalozen. Przyjat on, iz wnetrze czar-
nej dziury Schwarzschilda jest wypelnione materig skladajaca sig
z czgstek, a nastepnie wykazal, ze taka konfiguracja jest niezgodna
z podstawowymi prawami fizyki.
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technik obserwacyjnych, a w szczegdlnosci astronomii
rentgenowskiej i radiowej [6].

Atmosfera ziemska nie przepuszcza promieniowania
rentgenowskiego. Dlatego, tego typu obserwacje moga
by¢ wykonywane tylko z balonéw stratosferycznych
lub satelitow w przestrzeni kosmicznej. Podbdj prze-
strzeni kosmicznej w latach 60. XX w. umozliwil pro-
wadzenie obserwacji rentgenowskich z orbity (wspoma-
ganych obserwacjami balonowymi). Pod koniec lat 60.
znano juz okoto dwudziestu Zrddel, ktére znajdowaly
sie poza Ukladem Slonecznym. Jednym z nich byt Cy-
gnus X-1. Model, ktéry pozwala wytlumaczy¢ wilasci-
wosci tego zmiennego zrddla, zaklada, ze jest to uktad
podwojny: masywna gwiazda (superolbrzym) i niewi-
doczny towarzysz. Zrédtem promieniowania rentgenow-
skiego jest goracy gaz, ktory rozgrzewa sie w trakcie
akrecji (opadania na obiekt rozproszonej materii w wy-
niku dzialania grawitacji — przyp. red.). z gwiazdy na
niewidocznego towarzysza. Coraz doktadniejsze obser-
wacje prowadzone w latach 70. i 80. XX w. wskazaly,
ze niewidocznym towarzyszem jest gwiazdowa czarna
dziura.

Model Cygnusa X-1 to tylko pierwszy z wielu modeli,
ktorych nieodzownym elementem jest czarna dziura. Od-
krycie kwazaréw, czyli aktywnych jader galaktyk wlatach
60., modelowanie dynamiki gwiazd w centrum Drogi
Mlecznej oraz w innych galaktykach wskazuje, na ist-
nienie supermasywnych czarnych dziur w centrach ga-
laktyk. Oczywiscie, jak zawsze w fizyce, istniejg rdézne
inne alternatywne wyjasnienia tych zjawisk. Zapewne
ku wielkiemu zdziwieniu Einsteina, czarne dziury oka-
zaly sie jednak najmniej egzotyczng z proponowanych
mozliwosci.

Obszar zewnetrzny (dostepny naszym obserwacjom)
czarnej dziury Schwarzschilda jest statyczny (czyli catko-
wicie niezalezny od czasu) Czarng dziure Schwarzschilda
charakteryzuje jeden jedyny parametr - jej masa. W po-
dobnym sensie czarna dziura Kerra jest stacjonarna —
charakteryzuja ja dwa parametry: masa i moment pedu.
(Chociaz nie zmienia si¢ ona w czasie, to zmiana kie-
runku uplywu czasu spowodowataby zmiane kierunku
rotacji — czarna dziura Kerra jest stacjonarna, ale nie
jest statyczna). Istniejg dalsze uogélnienia zawierajace
stalg kosmologiczng czy tez tadunek elektryczny. Mamy
powody przypuszczaé, iz tadunek elektryczny nie od-
grywa roli w astrofizyce, a stata kosmologiczna ma zni-
komy wplyw ze wzgledu na wielko$¢ modelowanych
przez nas ukladéw astrofizycznych. Skad jednak wia-
domo, Ze nie istniejg stacjonarne czarne dziury innego
typu, ktore moglyby powstawa¢ w realistycznym kolap-
sie grawitacyjnym? Problem ten byl rozwazany przez
najwybitniejszych relatywistow XX i XXI w. Wynik, nie-
ustannie udoskonalany w trakcie piecdziesigcioletniej

pracy, nosi nazwe wspomnianego na wstepie twierdze-
nia o jednoznaczno$ci czarnych dziur [15]. Praktyczny
wniosek wynikajacy z tego twierdzenia jest nastepujacy:
jesli spelnione sg zalozenia twierdzenia o jednoznacz-
noéci, to w ukladach astrofizycznych zaréwno czarne
dziury gwiazdowe, jak i supermasywne czarne dziury
galaktyczne sg dobrze opisane przez rozwigzanie Kerra.
W roku 1975, zanim wiekszo$¢ astronoméw zaakcepto-
wala istnienie czarnych dziur, Chandrasekhar w naste-
pujacych stowach opisal swojg reakcje na twierdzenie
o0 jednoznacznoéci [16]:

W catym moim naukowym Zyciu, trwajgcym
ponad czterdziesci pigc lat, najbardziej wstrzg-
sajgcym doswiadczeniem bylo zdanie sobie
sprawy, ze sciste rozwigzanie réwna# Einste-
ina, odkryte przez nowozelandzkiego mate-
matyka Roya Kerra, jest absolutnie $cislg re-
prezentacjg niezliczonej liczby masywnych
czarnych dziur rozproszonych we Wszechswie-
cie. Ten przyprawiajgcy o dreszcze, pigkny,
niesamowity fakt, iz odkrycie motywowane
poszukiwaniem pigkna w matematyce znaj-
duje swojg dokladng kopie w Przyrodzie, prze-
konuje mnie, by rzec, Ze piekno to jest to, na
co ludzki umyst reaguje ze swojej prawdziwej
glebi.

Jednym z nietrywialnych zalozen twierdzenia o jed-
noznacznosci jest spojno$¢ horyzontu czarnej dziury
- zaklada sie, ze horyzont czarnej dziury skfada sie
z jednej czesci. Czy mogg istnie¢ czarne dziury dwu-
komponentowe, ktére nie spelniaja tego warunku?
Niewatpliwie twierdzenie to nic nie méwi na ten temat.
Henrietta Elvang i Pau Figuereas pokazali (2006) [17],
ze je$li zamiast standardowych trzech wymiardéw prze-
strzennych i jednego wymiaru czasowego rozwazy sie
cztery wymiary przestrzenne i jeden wymiar czasowy,
to rownania Einsteina dopuszczajg istnienie czarnej
dziury sktadajgcej sie z dwoch czeéci: centralnej czar-
nej dziury o topologii sferycznej i czarnego torusa
okalajacego centralng czarng dziure. Rozwigzanie to
nazwano Czarnym Saturnem. Jest ono stacjonarne, ale
liczba wymiaréw przestrzennych jest niefizyczna. Jak
sie okaze w dalszej czedci artykulu, obiekty te nie maja
swoich 3+1 wymiarowych odpowiednikéw. W OTW
istnieje jeszcze jeden mechanizm, ktéry potencjalnie
moglby doprowadzi¢ do calkiem innych konfiguracji
réwnowagowych czarnych dziur.

3. Grawitomagnetyzm

Rozwazmy dwa sferycznie symetryczne ciala. Przez
setki lat uwazano, iz problem oddzialywania grawita-
cyjnego takich dwoch cial zostal catkowicie rozwigzany
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w Principiach Newtona,” w ksiedze 111 Principiéw [18]
bowiem znajduje si¢ twierdzenie 8 znane dzisiaj jako
Newtons shell theorem:

Jesli dwie kule [globy] grawitujg wzajemnie
ku sobie oraz ich materia jest jednorodna do-
okota ze wszystkich stron w regionach jedna-
kowo odlegtych od ich srodkéw, to ciezar kaz-
dej kuli w kierunku drugiej bedzie odwrotnie
proporcjonalny do kwadratu odleglosci pomie-
dzy srodkami.

Twierdzenie to redukuje problem fizyczny - sity gra-
witacyjnej pomiedzy dwoma rozcigglymi cialami - do
matematycznego problemu oddziatywania dwdch mas
punktowych. Stad automatycznie wynika wniosek kon-
cowy co do odwrotnej proporcjonalnosci sity do kwa-
dratu odlegtosci. Przytoczone twierdzenie nie zaklada
nic na temat momentu pedu obu mas. Istotnie, w teo-
rii newtonowskiej nie ma on znaczenia dla koncowych
wnioskdw, poniewaz grawitacja newtonowska jest ,,sta-
tyczna” i ruch cial nie jest Zrédlem dodatkowego pola
grawitacyjnego.

W drugiej potowie XIX w. Maxwell wprowadzil, nie
zmieniajac nic w strukturze teorii, nowe sformutowa-
nie grawitacji newtonowskiej. Podobnie jak w elektro-
dynamice fadunek elektryczny jest zrédtem pola elek-
trycznego, tak w sformulowaniu Maxwella, masa jest
zrédtem pola grawitacyjnego, E. Olivier Heaviside zauwa-
zyt (1893) [19, 20], ze skoro poruszajacy si¢ tadunek jest
zrédlem pola magnetycznego, to poruszajaca sie masa
powinna réwniez by¢ zrodtem nowego pola. Heaviside
zasugerowal wiec istnienie dwdch pdl: pola grawitoelek-
trycznego E i grawitomagnetycznego B. Nastepnie po-
kazal, ze oba pola spelniaja réwnania, ktére od réwnan
Maxwella réznig si¢ tylko statymi wspétczynnikami.

W Ukladzie Stonecznym efekty zwigzane z istnie-
niem sity grawitomagnetycznej okazaly si¢ by¢ bardzo
male, dlatego hipoteza Heaviside’a na eksperymentalne
potwierdzenie musiata czeka¢ ponad 100 lat. Rzeczywi-
$cie, przytoczone twierdzenie Newtona ma tylko charak-
ter przyblizony i dwie oddzialujace ze sobg kule beda sie
zachowywac troche inaczej, niz wynika to z tego twier-
dzenia. W roku 2011 eksperyment Gravity Probe B po-
twierdzil, ze efekty grawitomagnetyczne rzeczywiscie
istniejg [21].

Dzisiaj, dzieki teorii Einsteina, mamy o wiele lep-
sze zrozumienie analogii zauwazonej przez Heaviside’a.
Grawitomagnetyzm to tylko specyficzne przyblizenie
dynamiki mas wynikajacej z Ogolnej Teorii Wzgledno-

9. Fizycy najwiekszego formatu: Newton, Bernulli, Laplace wiedzieli,
ze grawitacja newtonowska jest niekompletna.

$ci. Pozorna stabo$¢ tego oddziatywania w Uktadzie Sto-
necznym okazuje sie by¢ zwodnicza. Jeden z najbardziej
»energetycznych” proceséw we Wszech$wiecie polega na
przetwarzaniu grawitomagnetycznej, rotacyjnej energii
czarnej dziury w energie ultrarelatywistycznych natado-
wanych czastek za pomocg tzw. mechanizmu Blandforda-
Znajka [22]. Jest wielce prawdopodobne, ze w skutek
tego procesu pojedyncze czastki moga osiagaé energie
kilkadziesigt milionéw razy wieksze niz dostepne obec-
nie z naziemnych zderzaczach czastek (np. w LCH, Large
Hadron Collider).

Powrdémy do oryginalnego problemu. Dwie sferycz-
nie symetryczne masy rozwazane na poczatku tego roz-
dzialu mozna rozkreci¢ w ten sposob, aby ich momenty
pedu mialy takie same kierunki pokrywajace sie z kie-
runkiem prostej taczacej $rodki obu mas. Caty uktad jest
wtedy osiowosymetryczny. Zgodnie z rozumowaniem
Heaviside’a wirujace masy wytwarzajg pole grawitoma-
gnetyczne. Jesli zwroty obu momentéw pedu s3 zgodne,
to newtonowska sita przyciagania grawitacyjnego zostaje
pomniejszona o grawitomagnetyczne odpychanie. Po-
wstaje wiec pytanie: czy sktadowa grawitomagnetyczna
moze zniwelowa¢ sktadowg przyciagajaca. W takim przy-
padku wirujace kule moglyby osiagna¢ konfiguracje réw-
nowagowa. Formalizm Heaviside’a nie daje nam odpo-
wiedzi na to pytanie, poniewaz wykracza ono poza zakres
jego stosowalno$ci. W celu rozwiktania tej zagadki na-
lezy odwota¢ sie do pelnej teorii grawitacji Einsteina i jej
nieliniowych réwnan.

4. Efekty grawitomagnetyczne a OTW

Oddzialywania grawitoelektrycznomagnetyczne, tak jak
rozumial je Heaviside, zwigzane s3 z ruchem materii.
W OTW materia nie jest konieczna, aby méwic¢ o masie
czy tez momencie pedu. Na przykiad czarna dziura Kerra
jest rozwigzaniem catkowicie prézniowym, a mimo to
mozna okresli¢ jej mase i moment pedu. Co wigcej, samo
pojecie oddzialywania jest koncepcyjnie obce w teorii
grawitacji Einsteina. W sensie dosfownym nie ma tu od-
dzialywan - jest tylko czasoprzestrzen i jej geometria
zdeterminowana réwnaniami Einsteina. Mimo to czesto
uzywa si¢ starego newtonowskiego terminu oddziatywa-
nie, aby przez analogie z teorig Newtona wyabstrahowac
pewne wlasciwosci danego rozwigzania.

Sita oddzialywan grawitomagnetycznych zalezy od
warto$ci momentu pedu rozwazanych ciat. Pozornie wy-
daje sie wiec, ze nadajac cialu odpowiednio duzy mo-
ment pedu, mozna spowodowacd, ze warto$c tej sily stanie
sie odpowiednio duza. Okazuje si¢ jednak, ze w OTW
moze istnie¢ fundamentalne ograniczenie na warto$¢
momentu pedu. Takie ograniczenie pojawia si¢ np. dla
czarnych dziur. Czarng dziure o maksymalnym mozli-
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wym momencie pedu (dla okreslonej masy) okreéla si¢
mianem ekstremalnej.

Newton, w twierdzeniu przytoczonym w poprzed-
nim rozdziale, zredukowat fizyczny problem oddziaty-
wania grawitacyjnego pomiedzy dwoma rozcigglymi
sferycznie symetrycznymi masami do zagadnienia od-
dzialywania mas punktowych. W OTW metryka na ze-
wnatrz sferycznie symetrycznych cial odpowiada me-
tryce Schwarzschilda, czyli zamiast rozciaglych ciat
mozna rozwazac czarne dziury Schwarzschilda. Jesli jed-
nak wprowadzimy moment pedu, ktory jest niezbedny
do wytworzenia efektéw grawitomagnetycznych, to nie
mozemy dokona¢ juz takiego uproszczenia — do dzisiaj
nie s3 znane rozwigzania wewnetrzne dla rozwigzania
Kerra, wiec nie wiemy, czy metryka ta opisuje ksztalt cza-
soprzestrzeni na zewnatrz jakiego$ ciata. Chociaz trudno
w to uwierzy¢, to pomimo stu lat badan i wysitkow kilku
pokolen fizykéw, wciaz nie wiemy jak opisa¢ szybko ro-
tujace ciato w ramach OTW. Jedli rotacja jest powolna, to
potrafimy wypisa¢ rozwigzania przyblizone. Jednak w ta-
kim przypadku efekty grawitomagnetyczne s niewielkie
i trudno oczekiwa¢ konfiguracji réwnowagowych. Oczy-
wicie pelna analiza tego zagadnienia wymaga znajomo-
$ci metryki dla ukladu co najmniej dwoch rotujacych
cial. Sytuacja wydaje si¢ wiec beznadziejna.

Najbardziej podstawowym obiektem w teorii Ein-
steina, odpowiednikiem newtonowskich mas punkto-
wych, sg czarne dziury. Chociaz nie potrafimy zredu-
kowa¢ zagadnienia dwdch szybko rotujacych ciat do
problemu dwdch rotujacych czarnych dziur, to zagad-
nienie dwoch rotujacych czarnych dziur wydaje sie bar-
dziej fundamentalne i ma oczywistg interpretacje astro-
fizyczna. W takim przypadku nie musimy martwic si¢
strukturg wewnetrzna rotujacego obiektu (struktura ta
moze by¢ skomplikowana i zaleze¢ od konkretnego réw-
nania stanu). A wiec problem konfiguracji réwnowago-
wych w swojej najbardziej fundamentalnej formie to
rozwazany przeze mnie, w kontekscie astrofizycznym,
problem balansu dwoch rotujgcych czarnych dziur.

Istnieje réwniez inne podejscie do tego zagadnienia.
Mozna rozwazac rotujgcy czastke probna poruszajaca sie
w zadanej czasoprzestrzeni. Szczegdlne zastugi w zrozu-
mieniu tego problemu, nalezg si¢ przedwojennym, kra-
kowskimim relatywistom reprezentowanym przez My-
rona Mathissona i Jana Weyssenhoffa. Mathisson wy-
prowadzil réwnania ruchu takiej czastki (1937) [23]'°
(réwnania te zostaly réwniez wyprowadzone przez Pa-
papetrou (1951) [27]). W roku 1972 Robert Wald poka-
zal [28], Ze w ramach tego typu przybliZenia (rotujaca

10. Wiecej na ten temat mozna znalezé w opracowaniach Bronistawa
Sredniawy [24, 25]. Opublikowano réwniez angielskie ttumaczenie
artykutu Mathissona [26].

czastka probna w czasoprzestrzeni Kerra) konfiguracja
réwnowagowa nie moze by¢ osiggnieta.

Steven Hawking przedstawit ciekawe rozumowanie
dotyczace pelnego zagadnienia (1971) [29]. Rozwazal
osiowosymetryczne zderzenia czarnych dziur Kerra. Ze
wzgledu na symetri¢ zagadnienia w zderzeniach takich
jest zachowywany moment pedu. Przy zatozeniu, Ze sta-
nem koncowym jest pojedyncza czarna dziura Kerra,
Hawking wyprowadzit nier6wnos¢, ktéra pozwala osza-
cowac ilos¢ energii unoszonej przez fale grawitacyjne
podczas kolizji. Okazalo sie, Ze mniej energii moze by¢
wypromieniowane w przypadku tych samych zwrotéw
momentdw pedu czarnych dziur. Wynik Hawkinga suge-
ruje, iz rownolegte momenty pedu czarnych dziur spo-
walniajg proces kolizji, a antyréwnolegte momenty pedu
przyspieszaja go. (Ten wynik jest zgodny z uproszczonym
rozumowaniem Heaviside’a.) Poniewaz nawet w przy-
padku ekstremalnych czarnych dziur (o maksymalnym
mozliwym momencie pedu) nieréwnos$¢ Hawkinga do-
puszczala uniesienie czesci energii przez fale grawita-
cyjne, to konfiguracje rownowagowe sa mato prawdo-
podobne, ale nie s3 przez ten wynik wykluczone [30].
Ostateczng odpowiedz moze da¢ tylko analiza stacjonar-
nych osiowosymetrycznych rozwigzan réwnan Einste-
ina, ktora pokazataby, ze w tej klasie rozwigzan istnieja,
czy tez nie istniejg konfiguracje rownowagowe czarnych
dziur.

5. Uklady podwdjne czarnych dziur

Pomiedzy znalezieniem rozwigzania Schwarzschilda
a odkryciem rozwigzania Kerra uplynelo prawie pigé-
dziesigt lat. Réwnania Einsteina sg skomplikowane
i znalezienie nowych $cistych rozwigzan, ktére bylyby
istotne z punktu widzenia fizyki, nie jest zadaniem
fatwym.

W niektorych przypadkach réwnania Einsteina
mogg by¢ sformulowane w sposéb, ktéry znacznie uta-
twia poszukiwania. Na przykltad przy zatozeniu syme-
trii osiowej, prézniowe rozwigzania statyczne (klasa
Weyla) mozna zapisa¢ za pomocg pseudopotencjatu.
Réwnania Einsteina redukuja si¢ do rownania La-
place’a dla pseudopotencjalu. Poniewaz réwnanie La-
placea jest liniowe, to obowiazuje zasada superpozycji
i dwa pseudopotencjaly odpowiadajace znanym rozwia-
zaniom mozna do siebie doda¢ otrzymujac nowe roz-
wigzanie rownan Einsteina. W pracach Weyla (1917)
i (1919) [31, 32] oraz we wspdlnej pracy Bacha i Weyla
(1922) [33] rozwazono superpozycje dwoch czarnych
dziur Schwarzschilda.!' Uzyskane rozwigzanie posia-
dato naga osobliwo$¢ na osi symetrii (naga osobliwos¢,

11. Artykuly zostaly przettumaczone na jezyk angielski [34, 35, 36].
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to osobliwos¢, ktdra nie jest ukryta pod horyzontem
czarnej dziury). Tego typu rozwigzania powszechnie
uwaza sie za niefizyczne, poniewaz nie potrafimy uzy-
ska¢ ich startujac z rozsadnych, regularnych danych
poczatkowych.!? Naga osobliwo$¢ pojawia sie, ponie-
waz dla osiowosymetrycznego ukladu dwoch nierotu-
jacych czarnych dziur nie ma mechanizmu fizycznego,
ktory mégtby zapewnic¢ konfiguracje rownowagows. Me-
chanizm taki méglby si¢ pojawi¢, gdyby obu czarnym
dziurom nada¢ moment pedu.

Kandydatem na tego typu rozwigzanie jest wiec
uogolnienie rozwigzania skladajacego sie¢ z dwoch
czarnych dziur Schwarzschilda na rozwigzanie bedace
osiowo-symetrycznym ,zlozeniem” dwéch czarnych
dziur Kerra. Postep w metodach generacji $cistych roz-
wigzan spowodowal, ze Kramer i Neugebauer znalezli
odpowiedniego kandydata (1980) [37]. Jest to siedmiopa-
rametrowa rodzina rozwigzan okreslana obecnie jako po-
dwojny Kerr. Dla generycznych wartosci parametrow roz-
wigzanie to, tak jak statyczne rozwigzanie Bacha i Weyla,
posiada nagie osobliwosci. Przez kolejne dwadziescia
dziewie¢ lat!3
byta badana pod wzgledem istnienia konfiguracji réwno-
wagowych (tj. takich, ktore nie posiadatyby patologicz-
nych cech jak nagie osobliwosci). Starano si¢ rowniez
zinterpretowa¢ znaczenie poszczegdlnych parametréw
i powigzac je z wielko$ciami fizycznymi. Badania te po-
zwolity na wykluczenie konfiguracji réwnowagowych

przestrzen parametréw podwdjnego Kerra

w pewnych szczegélnych sytuacjach, np. takich jak dwie
czarne dziury o réwnych masach. Nie bylo tez pewnosci,
czy nie istnieja inne superpozycje rozwiagzan Kerra niz
te odkryte przez Kramera i Neugebauera.

Dopiero w 2009 Neugebauer i Hennig, wykorzystu-
jac wyniki innych prac, wykazali, Ze rodzina podwdjny
Kerr jest jedynym kandydatem na konfiguracje¢ réwno-
wagowg [39]. Nastepnie, zamiast studiowac przestrzen
parametréw podwojnego Kerra pod katem istnienia
czy tez braku patologii, zmienili strategie. Rok wcze-
$niej, Hennig, Ansorg i Cederbaum wykazali, ze przy
zalozeniu symetrii osiowej stacjonarne podekstremalne
czarne dziury spelniajg nieréwno$¢ 87|J| < A, gdzie J
oznacza moment pedu czarnej dziury, A jest polem po-
wierzchni horyzontu [40]. Neugebauer i Hennig udo-
wodnili, ze skladowe podwdjnego Kerra nie spelniaja
tej nieréwnosci (bez wzgledu na wyboér parametréw).
Oznacza to, ze konfiguracje podekstremalnych czarnych
dziur nie istniejg. W kolejnej pracy Hennig i Neuge-

12. Osobliwosci, ktére nie sg nagie, np. wewnatrz czarnej dziury
Schwarzschilda, mozna uzyska¢ z regularnych danych poczatkowych,
tak jak zostalo to po raz pierwszy pokazane we wspomnianej w roz-
dziale drugim pracy Oppenheimer-Snyder [7].

13. Historia badan zostata w skrocie przedstawiona w pracy [36].

bauer rozszerzyli swdj wynik na konfiguracje ekstre-
malne i mieszane (obiekt ekstremalny i podekstremalny)
(2011) [41]. Rowniez w 2011, uzywajac innej wersji nie-
réwnosci [42], Chrusciel, Eckstein, Nguyen i autor tego
opracowania uogolnili dowdd nieistnienia konfiguracji
réwnowagowych, pozbywajac si¢ zatozenia o podekstre-
malnosci [43].

6. Podsumowanie

Analiza stacjonarnych, osiowosymetrycznych, préznio-
wych rozwiazan réwnan Einsteina pokazuje, ze efekty
grawitomagnetyczne nie moga zréwnowazy<¢ przyciaga-
nia grawitacyjnego. To sprawia, iz w najbardziej inte-
resujgcym nas przypadku 3+1 wymiaréw, stacjonarne
konfiguracje réwnowagowe dwdch czarnych dziur nie
istnieja. Wynik ten wzmacnia twierdzenie o jednoznacz-
nosci czarnych dziur i upewnia nas, ze czarne dziury
obserwowane przez astronoméw (réwniez takie, ktore
sg pozostato$cig po kosmicznej kolizji), to czarne dziury

dobrze opisywane przez rozwigzanie Kerra.'*
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