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Skad wiadomo, ze to, co widzimy,
jest czarng dziura?

Bogusz Kinasiewicz
Instytut Fizyki UJ

A black hole is perhaps the most fantastic of all
conceptions of the human mind.
Igor Novikov

1. Wprowadzenie

Obecnie, na poczatku XXI wieku, potrafimy zobaczy¢ znacznie wigcej anizeli nasi
przodkowie kilkadziesigt lat temu. Zawdzigczamy to glownie dynamicznemu
rozwojowi techniki. Przed wynalezieniem teleskopu gwiazdy i inne ciala nie-
bieskie obserwowano gotym okiem. Kiedy stwierdzamy, ze co$ widzimy, chcemy
przez to powiedzie¢, ze do naszych oczu docierajg fale $wietlne, wystane lub odbi-
jane przez obiekty znajdujace si¢ wokdt nas. Tak naprawde dostrzegamy jedynie
nikty utamek tego, co dociera do nas pod postacia fal elektromagnetycznych. Wo-
kot nas sg inne fale, z ktorych obecnosci w ogole nie zdajemy sobie sprawy. Oko
ludzkie jest czule tylko na waski zakres widma elektromagnetycznego — zakres

optyczny (2, <(4-107, 8-107) [m]).

Jednak nawet teraz, wyposazeni w najnowsze teleskopy, badajace Wszech-
swiat w kazdym zakresie widma elektromagnetycznego, z powierzchni Ziemi czy
z orbity, ciagle nie widzimy wszystkiego, o czym skadinad wiemy, ze istnieje.

Nikt nie widziat czarnej dziury i zapewne nikt jej nie zobaczy. Do niedawna
nikt nie posiadat przekonujacych obserwacyjnych dowoddow na istnienie takich
obiektow w przyrodzie, badanych od dawna przy uzyciu fizyki teoretycznej.

Pomyst, Zze moga istnie¢ obiekty o tak silnej grawitacji, iz nic nie jest w stanie
ich opusci¢ (nawet $wiatlo), nie zrodzit sie w XX wieku. Pochodzi on od filozofa
Johna Michella (1783), jednak o idei tej dos¢ szybko zapomniano. Zainteresowano
si¢ nig ponownie, kiedy Albert Einstein (1915) lepiej zrozumiat grawitacje, anizeli
uczynit to [zaak Newton (1687).

Dzisiaj dysponujemy juz przekonujacymi dowodami obserwacyjnymi na
istnienie kilkudziesi¢ciu czarnych dziur i mamy dobre podstawy, aby przypusz-
czaé, ze jest ich bardzo duzo [1]. Czarne dziury moga by¢ obserwowane tylko
posrednio. Oddziatujg one z otoczeniem za pomoca pola grawitacyjnego. I wlasnie
obserwujac, jak zachowuje si¢ ich otoczenie, staramy si¢ stwierdzi¢ co jest przy-
czyng tego zachowania. Nim jednak zastanowimy si¢ nad tym, jak ,,zobaczy¢”
czarng dziurg, powiedzmy sobie co$ wigcej o tych obiektach. We Wszechswiecie
mozna spotka¢ dwa rodzaje czarnych dziur:
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1. Gwiazdowe czarne dziury, bedace koncowym etapem ewolucji masywnej
gwiazdy.

2. Gigantyczne czarne dziury®, wystepujace w jadrach galaktyk. Ich masy sg
miliony razy wigksze od mas gwiazdowych czarnych dziur. Przypuszcza sig,
ze powstaty one na skutek kolapsu grawitacyjnego materii w jadrze galakty-
ki, gdy ta si¢ formowala.

Warto doda¢, ze mogg istnie¢ tzw. mikro czarne dziury (o rozmiarach znacznie
mniejszych od rozmiaréw jader atomowych i masach mniejszych niz masa gwiaz-
dy), o ile doprowadzi si¢ do $ci$niecia materii w bardzo matej objetosci. Niektorzy
sadza, ze gdy akcelerator LHC? zostanie uruchomiony, wéréd produktéow zderzen
czastek elementarnych pojawig si¢ rowniez mikro czarne dziury.

Powtorzmy, ze czarna dziura jest obszarem czasoprzestrzeni, z ktorego nie
mozna wysta¢ zadnej informacji (zaniedbujemy tutaj efekty kwantowo-mecha-
niczne, takie jak promieniowanie Hawkinga) ani czastki na zewnatrz, do pozosta-
lych obszaréw przestrzeni, gdzie wzajemna komunikacja jest na ogoét mozliwa.
Granice czarnej dziury stanowi tzw. horyzont zdarzen. Mozliwos¢ istnienia czar-
nych dziur w przyrodzie zostata przewidziana przez Og6lng Teorig¢ Wzglgdnosci.

Pierwsze $ciste rozwigzanie roéwnan tej teorii (rownan Einsteina) podat Karl
Schwarzschild. Poszukiwal on pola grawitacyjnego statycznego i izotropowego
obiektu o duzej masie. Dla nierotujgcej czarnej dziury o masie M, promien hory-
zontu zdarzen dany jest wzorem otrzymanym wilasnie przez Schwarzschilda:

R = 2(;’—2'\" =2,95 (M/Mg) [km]

gdzie M@ — masa Stonca.

2. Uklady podwdjne gwiazd — wyznaczenie masy skladnikow

Wiele gwiazd wystgpuje w ukfadach ztozonych z co najmniej dwoch gwiazd®.
Oddziatuja one ze sobg grawitacyjnie i w wyniku tego oddziatywania okrazajg si¢
lub, mowiac bardziej precyzyjnie, poruszajg si¢ wokdt wspdlnego $rodka masy.
Jezeli znamy ich okresy obrotu i predkosci radialne oraz dodatkowo wiemy, pod
jakim katem sa nachylone orbity wzgledem obserwatora, to korzystajac z praw
Keplera, potrafimy wyznaczy¢ ich masy. Jednak kiedy w widmie uktadu spektro-
skopowo podwojnego wystepuja tylko linie jednego sktadnika, wowczas mozemy
wyliczy¢ tzw. funkcje masy:

! Niedawno dwa kosmiczne obserwatoria rentgenowskie (XMM Newton oraz Chan-
dra) zaobserwowaty rozerwanie gwiazdy przez czarna dziurg, znajdujaca si¢ w centrum
galaktyki RXJ1242-11.

2 LHC (ang. Large Hadron Collider) — Wielki Zderzacz Hadronéw, znajdujacy sic
w CERN w Genewie.

¥ Szacuje sie, ze okolo 60% gwiazd wchodzi w sklad ukladéw wielokrotnych [2].
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sindi — Porng (1)
1
1+M,/M,)? 272G

f(M)=

gdzie: M, i M, —masy sktadnikéw uktadu podwojnego,
P, — okres obrotu drugiego skladnika,
K, — potowa amplitudy zmian predkosci radialnej drugiego sktadnika,

i —inklinacja, tzn. nachylenie orbity wzglgdem obserwatora.

Zauwazmy, ze jezeli dodatkowo znamy mase drugiego sktadnika, wowczas za
pomoca funkcji masy potrafimy wyliczy¢ mase pierwszego sktadnika. Roz-
patrzmy dwa typy uktadow podwojnych, w ktorych nie wystepuja linie widmowe
pierwszego sktadnika:

1. lekki widzialny towarzysz — ci¢zki niewidzialny
2. ciezki widzialny towarzysz — lekki niewidzialny
W pierwszym typie uktadow mozemy zatozy¢, ze M, << M,. Wtedy z (1):
Porng

. _
M, sin®i =G const (2)

Dodatkowo przyjmujac, ze i = %, otrzymujemy minimalng warto$¢ masy pierw-

szego sktadnika. W drugim typie uktadow jest trudniej. Widzialny towarzysz jest
cigzki, a zatem wyznaczenie jego masy jest obarczone wigkszym bledem, co
powoduje wicksza niedoktadno$é wyznaczenia masy niewidocznego sktadnika.

2.1. Uklady przej$ciowe miekkiego promieniowania X*
Wiele doskonatych kandydatéw na czarne dziury zostalo odkrytych w rentgenow-
skich uktadach podwojnych (ang. X-ray binaries). Jest to uktad ztozony z dwoch
gwiazd: zwartego obiektu (gwiazda neutronowa, czarna dziura) i normalnej
gwiazdy, ktorej materia spada w procesie akrecji (patrz 3.) na zwarty obiekt, po-
wodujac §wiecenie dysku akrecyjnego (uformowanego wokol zwartego obiektu)
w zakresie promieniowania X, ultrafiolecie i optycznym.

Bardzo pomocne w ,,polowaniu” na czarne dziury okazaly si¢ klasy obiektow
zwane SXT (uktady przejsciowe migkkiego promieniowania X). W tych uktadach
tempo akrecji zmienia si¢ w czasie. Wiekszos$¢ czasu SXT spedzaja w stanie cha-

rakteryzujgcym si¢ stabg jasnoscig L, ~(107° +1078)L,, .

* Angielska nazwa to Soft X-ray Transient. W dalszej czesci artykutu bede uzywat
skrotu SXT.
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Jasno$¢ Eddingtona — graniczna warto$¢, przy ktorej cisnienie promieniowania byloby
W stanie nie dopusci¢ do akrecji.

er . . .
Legg = 1,3x10%8 M/Me [Tg} gdzie: M jest masg zwartego obiektu.

Co jaki$ czas uklad przechodzi faze wybuchow, stajac si¢ bardzo jasny, osiagajac
niemalze jasno$¢ Eddingtona, po czym wraca do stanu spokojnego po czasie okoto
7 miesiecy. Obserwacje wskazuja, ze typowe masy czarnych dziur w SXT wyno-
szg od 5 M@ do 15 Mg.

2.2. Czy wyznaczenie masy jest wystarczajagcym dowodem?

Astronomowie odkryli duzo zwartych obiektow, ktore sg zbyt masywne na to,
aby mogly by¢ gwiazdami neutronowymi. Czy zatem mozemy oglosi¢ zwyciestwo
w poszukiwaniu czarnych dziur? Zdaniem wielu astrofizykéw to bytoby przed-
wczesne!

To prawda, ze zwarte obiekty o masach M >3 Mg nie moga by¢ gwiazdami
neutronowymi, a zatem powinny by¢ czarnymi dziurami. Niemniej powinnismy
wykona¢ niezalezng obserwacjg, ktora by to potwierdzita. Zastandowmy si¢ wiec,
co jest charakterystyczng cechg czarnych dziur. Jest nig oczywiscie horyzont zda-
rzen. To wlasnie on czyni czarng dziurg takim wyjatkowym obiektem we Wszech-
swiecie. Dlatego powinniSmy wczesniej sprawdzi¢, czy kandydaci na czarne dziu-
ry o maja.

Jak nalezy dokonaé takiej obserwacji? W szczegolnosci potrzebujemy zjawis-
ka (lub jego braku), ktére pozwolitoby jednoznacznie stwierdzi¢, ze badany obiekt
posiada horyzont zdarzen. Wtasciwe wydaje si¢ by¢ porownanie dwoch uktadow
podwojnych: jednego z kandydatem na czarng dziur¢ i drugiego z gwiazda
neutronowa (o ktorej wiemy, ze ma powierzchni¢). Powinnismy pokazaé, ze pew-
ne widoczne wlasnosci sg wyraznie rozne w tych dwoch klasach obiektow i ze te
roznice s3 zgodne z pogladem, iz jedna klasa (kandydat na czarng dziur¢) ma ho-
ryzont zdarzen, a druga (gwiazda neutronowa) ma powierzchni¢. Co wigcej, owa
roéznica whasnos$ci tych uktadéw podwojnych nie powinna mie¢ zadnego innego
prawdopodobnego wytlumaczenia.

Rentgenowskie uklady podwdjne sa szczegdlnie dobre do takich badan,
w koncu jedne zawieraja czarne dziury, a inne — gwiazdy neutronowe. Ramesh
Narayan wraz ze swoimi wspotpracownikami [3], porownujac w stanie spokojnym
rentgenowskie uktady podwdjne, jeden z gwiazda neutronowa i drugi z czarng
dziura, pokazal, ze ,.$wiatlo” pochodzace z uktadow zawierajacych czarne dziury
jest stabsze anizeli z uktadéw zawierajacych gwiazdy neutronowe (patrz ponizszy
rysunek, pobrany ze strony internetowej NASA?).

S http://imagine.gsfc.nasa.gov
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Black Hole X-ray Nova

Neutron Star X-ray Nova

Ta ogromna rdznica jasnosci czesci centralnej jest naturalng konsekwencja tego,
ze kandydaci na czarna dziur¢ majg horyzont zdarzen.

3. Akrecja gazu na zwarte obiekty

Akrecja nazywa si¢ spadek materii w polu grawitacyjnym. Proces ten nie gwa-
rantuje jednak wypromieniowania czgsci energii. Na przyktad akrecja nieoddzia-
hujacych czastek zwieksza tylko mase obiektu centralnego, nie prowadzac w ogole
do promieniowania. W realnych sytuacjach zarowno gwiazda neutronowa, jak
i czarna dziura, otoczona jest oblokiem gazu i pytu. Problem akrecji gazu na sfe-
rycznie symetryczng gwiazde w niutonowskiej teorii grawitacji badal Hermann
Bondi (1952). Rozpatrywal on proces adiabatycznej akrecji gazu spetniajacego
réwnanie stanu: p = Kp?. Nastgpnie rozwazania te zostaty uogolnione na przy-

padek relatywistyczny. Jednak sferycznie symetryczny proces akrecji nie zapew-
nia wystarczajacej efektywnosci zamiany energii spoczynkowej na energi¢ pro-
mienistg. Uwzglednienie postgpowego ruchu obtoku gazu wzglgdem centrum nie
wplywa istotnie na zmiang sytuacji. Jezeli predkos¢ ruchu gwiazdy neutronowej
lub czarnej dziury bedzie wigksza od predkosci dzwicku w gazie, przed gwiazda
moze powstac fala uderzeniowa. Bedzie to staba fala uderzeniowa i efektywnos¢
zamiany energii kinetycznej czastek na promieniowanie bedzie bardzo niska
[2]. Trzeba byto opracowaé¢ inny model akrecji, zapewniajacy znacznie wiekszg
efektywnos$¢. Zwrocono wowcezas uwage na ukltady podwodjne. W takim ukladzie
materia przenikajaca przez punkt Lagrange’a bedzie wychwytywana przez czarng
dziurg. Proces akrecji przebiega teraz inaczej niz w przypadku sferycznie syme-
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trycznym. Spadajaca materia ma rézny od zera moment pedu. Utworzy ona dysk,
w wyniku procesow dysypacyjnych utraci stopniowo moment pgdu i bedzie przy-
bliza¢ si¢ do powierzchni horyzontu, ulegajac w koncu wychwytowi przez czarng
dziurg.

Punkt Lagrange’a — punkt, w ktorym sita przyciagania jednego ciata doktadnie rownowa-
zy sit¢ przyciagania drugiego.

W przypadku gwiazdy neutronowej spadajaca materia bedzie gromadzita si¢ na
powierzchni gwiazdy, stajac si¢ coraz goretsza i gestsza. Umozliwi to zajscie re-
akcji termojadrowych, co obserwujemy w postaci charakterystycznych rozbtys-
kéw w zakresie promieniowania rentgenowskiego.

4. Blyski promieniowania X (X-ray bursts)
Btyski promieniowania X, pochodzace z podwojnych uktadéw rentgenowskich,
zostaly po raz pierwszy zaobserwowane przez Jonathana Grindlaya (1976) i na-
tychmiast skojarzone z termojadrowymi wybuchami na powierzchni gwiazdy ne-
utronowej. Te wybuchy znane sg jako btyski I typu (dla odroznienia ich od blys-
kéw 11 typu, ktdre nie maja pochodzenia termojadrowego). W btyskach I typu
jasno$¢ gwiazd neutronowych wzrasta, osiggajac prawie granic¢ Eddingtona. R6z-
nica czasu pomiedzy dwoma btyskami zwykle wynosi od kilku godzin do 1-2 dni.
Sa one bardzo powszechne i byly obserwowane w wielu uktadach podwdjnych,
zawierajacych gwiazde neutronowa. Niemniej warto zauwazyé, ze u zadnego
z kandydatow na czarng dziur¢ w rentgenowskich uktadach podwdjnych nie za-
obserwowano btyskow. W pewnym sensie jest to oczywiste. Btyski I typu wyma-
gaja posiadania powierzchni, na ktorej materia bytaby kompresowana i podgrze-
wana do czasu wywolania syntezy termojadrowej. Czarna dziura nie ma powierz-
chni w sensie materialnym. Gdy materia spada na nig, przechodzi przez horyzont
zdarzen i znika dla zewnetrznego obserwatora®. Dlatego czarna dziura nie moze
przejawia¢ btyskow I typu. Czy zatem jezeli obiekt nie przejawia btyskow I typu,
to jest to dowod na to, ze posiada horyzont zdarzen? Otoz nie!

Obiekt emitujgcy btyski I typu posiada powierzchnig, a zatem nie moze by¢
czarng dziurg. To stwierdzenie nie podlega dyskusji. Jednak obiekt nieemitujacy

® Tak naprawde $ciste rozwiazania pokazuja, ze zewnetrzny obserwator, znajdujacy sie
w nieskonczonoscei (tzn. tam, gdzie pole grawitacyjne czarnej dziury znika), nigdy nie za-
obserwuje, ze materia przeszta przez horyzont zdarzen. Dlatego, ze niosaca t¢ informacje
fala elektromagnetyczna dotrze do obserwatora po nieskonczenie dlugim czasie, a to
w praktyce oznacza, ze nigdy. Jednak w rzeczywistosci obserwator znajduje si¢ w skonczo-
nej odlegtosci od czarnej dziury i materia przenikajaca horyzont zdarzen zniknie z jego pola
widzenia.
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btyskow 1 typu niekoniecznie nie posiada powierzchni, wigc niekoniecznie jest
czarng dziurg. Nie obserwujemy na przyktad pulsaréw, mimo iz te obickty maja
powierzchnig.

5. Dlaczego kandydaci na czarng dziure nie emitujg blyskow I typu?
Zastanéwmy si¢ [3] nad tym, co innego oprocz istnienia horyzontu zdarzen,
mogloby powodowa¢ brak btyskow.

1. Czy szybka rotacja moze w jakis sposob wyeliminowa¢ powstawanie blys-
kow? Rotacja wptywa na zréznicowanie przyspieszenia grawitacyjnego ¢
w zaleznos$ci od szerokosci geograficznej. Nawet najszybciej obracajacy si¢
zwarty obiekt moze powodowaé wzrost g 0 czynnik 2 pomigdzy réwnikiem
a biegunami. Taka skromna réznica nie wptywa powaznie na proces wy-
buchow.

2. Czy kandydaci na czarng dziure generujg silne pole magnetyczne i tym sa-
mym unikajg blyskow? Wowczas powinnismy obserwowac¢ strumien promie-
niowania X modulowanego przez okres obrotu gwiazdy, za ktore odpowie-
dzialne jest pole magnetyczne (to zjawisko jest obserwowane w przypadku
pulsarow rentgenowskich (ang. X-ray pulsars)). Zatem gdyby kandydaci na
czarne dziury wytwarzali silne pole magnetyczne, powinni wykazywac¢ pul-
sacje promieniowania rentgenowskiego. Nic takiego nie zostato dotychczas
zaobserwowane u badanych kandydatow na czarne dziury.

5.1. Science fiction: ,,egzotyczne gwiazdy”
Konwencjonalna fizyka moéwi nam, ze czarne dziury nie mogg by¢ normalnymi
zwartymi obiektami, takimi jak biate karty czy gwiazdy neutronowe. Dlatego roz-
sadne wydaje si¢ przypuszczenie, ze jezeli obiekty, ktore uwazamy za kandydatow
na czarne dziury, nimi nie sa, muszg by¢ jakimi$§ egzotycznymi gwiazdami. Czy
moga by¢ egzotyczne w taki sposob, aby ttumi¢ btyski | typu, kiedy spada na nie
gaz w procesie akrecji? Wnetrze gwiazdy neutronowej nie jest dobrze poznane.

Czy kandydaci na czarne dziury majq jgdra zbudowane z jakiejs egzotycznej
materii, ktora powoduje tumienie blyskow? Nie, poniewaz btyski | typu sa zja-
wiskiem zwigzanym z powierzchnig gwiazdy (o gestosci 108gem—). Niezwykla
materia, ktora jest tu przywolywana jako wypelnienie wnetrza gwiazdy neutrono-
Wej, pojawia si¢ przy wysokim ci$nieniu, kiedy to gestosci sa wieksze od gestosci
materii jadrowej (>10%gcm=3). Takie zmiany wnetrza nie maja wptywu na
btyski zachodzace na powierzchni.

Czy istnieje jakas forma egzotycznej materii, ktora natychmiastowo zmienia spa-
dajgcq materie barionowq w egzotyczng materie, nawet w gestosciach <108gem—?
Jezeli gwiazda bytaby zbudowana z takiego materialu, wtedy mogtoby nie docho-
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dzi¢ do emisji btyskow, nie byloby na powierzchni gwiazdy jader, a to uniemozli-
wialoby zajs$cie reakcji termojadrowych. Tymczasem jednak zadna taka substancja
nie jest znana!

Na koniec mozemy pokusi¢ si¢ o przypuszczenie, ze niektorzy kandydaci na
czarng dziur¢ mogg si¢ sktada¢ z pewnego rodzaju ciemnej materii, ktéra nie od-
dziatluje ze zwykla (znang nam) materig inaczej niz grawitacyjnie (tak jak ciemna
materia we Wszechswiecie). Wtedy taki zwarty obiekt bylby catkowicie przepusz-
czalny dla zwyklej materii. Gaz spadalby swobodnie przez ciemna materi¢, gro-
madzac si¢ w centrum. Czy takie obiekty miatyby zdolno$¢ do produkowania
btyskéw I typu? To nalezaloby sprawdzié!

5.1.1. Niedoszle czarne dziury (Gravastary)

W 2001 roku Emil Mottola i Pawel Mazur zaproponowali model obiecktow zbu-
dowanych z bardzo ggstej i sztywnej materii. Czasoprzestrzen na zewnatrz tych
obiektow jest rozwigzaniem Schwarzschilda, z kolei jej wngtrze wypelione
jest materig spelniajaca réwnanie stanu p=—p (faza de Sittera). Ich sztywna

powierzchnia jest ulokowana troche powyzej promienia Schwarzchilda:
R.=Rs +24,
gdzie A, jest dlugo$cig Plancka.

Dhugo$¢ Plancka — stata o wymiarze dhugosci, bedaca kombinacjg uniwersalnych statych
fizycznych: A, =16x1033cm

To sprawia, ze gravastary nie majg horyzontu ani osobliwos$ci, a wigc cech cha-
rakteryzujacych czarne dziury. Niemniej nie ma obserwacyjnego sposobu rozrdz-
nienia ich od czarnych dziur. Przyszto$¢ pokaze, czy te egzotyczne obiekty istnie-
ja w naszym Wszech$wiecie.

6. Fale grawitacyjne

Czy istniejq zjawiska pozwalajqce na jednoznaczng identyfikacje czarnych dziur?
Klasycznie czarna dziura nie promieniuje i oddziatuje z otaczajacg ja materig tyl-
ko przez pole grawitacyjne. Zatem naturalne wydaje si¢ poszukiwanie fal gra-
witacyjnych w przyrodzie [4]. Okazuje si¢, ze czarne dziury maja zdolnos¢ do
produkcji uniwersalnych sygnatow. Fala grawitacyjna, padajaca na czarng dziurg
badZ emitowana z pobliza jej horyzontu, zostanie ,,przetrawiona” i odlegly obser-
wator moze zauwazy¢ pojawienie si¢ charakterystycznych drgan kwazinormal-
nych. Okres tych drgan i wspotczynnik thumienia zaleza tylko od globalnych cha-
rakterystyk czarnej dziury (masy, tadunku elektrycznego i kretu). Zatem pojawia-
nie si¢ modow kwazinoramalnych pozwala na jednoznaczng identyfikacje czar-
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nych dziur, jednak dla niedosztych czarnych dziur ten efekt bedzie rownie silny.
Dlatego wtasnie obserwator nie bedzie w stanie rozstrzygnaé, czy ,,widzi” czarng
dziure, czy jej niedoszlg ,,siostre”.

7. Podsumowanie

Brak btyskow I typu dla kandydatéw na czarne dziury w SXT jest istotng wska-
z6wka przy badaniu natury zwartych obiektow. Jesli obiekt posiada powierzchnig,
to powinien przejawiac szeroka aktywno$¢ wybuchowa. Dlaczego jej nie widzimy
u kandydatéw na czarne dziury? Najbardziej rozsadnym wytlumaczeniem [3]
wydaje sie¢ brak powierzchni materialnej (istnienie horyzontu zdarzen), a to, jak
wiemy, jest cechg charakterystyczng czarnych dziur. Detekcja fal grawitacyjnych
powinna jednoznacznie rozstrzygnaé problem, czy kandydaci na czarne dziury sg
nimi rzeczywiscie.
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