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Horyzonty 1 promieniowanie grawitacyjne

Ogdlna teoria wzglednosci (OTW) s$wigcita niedawno sukces detekcji fal grawitacyjnych. Ksztalt
zarejestrowanego sygnatu odpowiada sygnatom, jakie wedlug OTW towarzyszg zderzeniu dwoch czarnych
dziur, gdy takowe ma miejsce. Byla to kolejna powazna poszlaka uprawdopodobniajaca istnienie tych
niezwyklych obiektow we Wszech§wiecie, ktorego jesteSmy czescia. Jednak zaréwno Scista teoria
promieniowania grawitacyjnego jak i $cista teoria czarnych dziur nadal pozostaja nickompletne. Nawet
definicja momentu pedu promieniowania grawitacyjnego powstatego na skutek zderzenia dwoch gwiazd lub
czarnych dziur, ktore po zlaniu si¢ w jeden obiekt zmienity wypadkowa predkosé, jest przedmiotem
dyskusji. Obecnos$¢ dodatniej statej kosmologicznej odbiera relatywistom tradycyjne narzg¢dzia
skonstruowane do promieniowania grawitacyjnego w plaskiej czasoprzestrzeni. Ogolna teoria czarnych
dziur nawet przy zerowaniu si¢ stalej kosmologicznej wymaga uzupeklnienia. Znamy doskonale i
rozumiemy pewne rozwigzania roOwnan Einsteina opisujace wyidealizowang stacjonarng czasoprzestrzen
zawierajacg czarng dziur¢ o doskonatej symetrii obrotowej lub sferycznej otoczong préznig, lub polem
elektromagnetycznym. Nie wiadomo jednak na ile rozwigzania te sa generyczne. Hawking dostarczyt
argumentdw o "sztywnosci" czarnej dziury oraz "braku wloséw". Wynika z nich, ze przy pewnych
zatozeniach innych czarnych dziur, niz wyzej wymienione nie ma. "Sztywno$¢" oznacza konieczno$é
symetrii osiowej, a brak "wlosow" to petna charakteryzacja czarnej dziury za pomocg kilku parametrow. W
przypadku prézniowym wystarcza jedynie dwa: catkowita masa i catkowity moment pedu. Jednak wnioski te
wyprowadzone byly przy szeregu upraszczajacych i idealizujacych zatozen. Pozbycie si¢ tych uproszczen
stato si¢ na wiele lat tematem badan matematycznej teorii wzglgdno$ci. Doprowadzity one do stworzenia
nowych metod i rozwoju catego nowego dzialu OTW zajmujacego si¢ globalng struktura czasoprzestrzeni.
Pomimo ogromnego postepu naszej wiedzy teoretycznej, dowdd "sztywnosci" oraz braku "wlosow" czarnej
dziury nadal jest nickompletny. Najwigcej trudnos$ci sprawia przypadek, gdy stosunek momentu pedu czarne;j
dziury do jej masy jest maksymalny. Takie czarne dziury nazywamy ekstremalnymi. W ich przypadku wiele
matematycznych argumentow zatamuje si¢. W rezultacie o mozliwych typach ekstremalnych czarnych dziur
znacznie mniej wiadomo z pelng, matematyczng precyzja, niz o pozostatych. Uwzglednienie niezerowej
statej kosmologicznej nie ulatwia sytuacji.

Odkryte niedawno podobienstwo pomig¢dzy symetriami horyzontdw a symetriami asymptotycznie ptaskiej
czasoprzestrzeni umozliwig nam stworzenie dla promieniowania grawitacyjnego metody analogicznej do
tomografu. Pozwoli ona opisa¢  ksztalt zaburzenia  horyzontu czarnej dziury poprzez wlasnosci
promieniowania grawitacyjnego w nieskonczonosci. Podejscie do teorii czarnej dziury rozwijane w
biezacym projekcie jest komplementarne do globalnej teorii zapoczatkowanej przez Hawkinga. Nasze
badania koncentrujg si¢ na geometrii indukowanej na powierzchni czarnej dziury przez otaczajaca
czasoprzestrzen. Tak rozumiana czarna dziura ma nieskonczenie wiele stopni swobody nawet po
uwzglednieniu réwnan Einsteina. Wydaje si¢ to pozostawa¢ w kontrascie z wlasnoscig braku "wlosow".
Poszukujemy wiec dodatkowych geometrycznych i fizycznych ograniczen na lokalng geometri¢ powierzchni
czarnej dziury, ktore skutkowatyby redukcja stopni swobody podobna do tej wynikajacej z globalnych
argumentow modelu Hawkinga. Tego rodzaju ograniczenia udato si¢ nam znalez¢. Warunek ekstremalnosci
przyjmuje posta¢ rownania, ktore dzi$ jest znane jako przy-horyzontalne (near horizon geometry) i badane w
kontekscie wielu uogodlnien. Dla generycznych, nie-ekstremalnych lokalnych czarnych dziur warunkiem jest
ograniczenie algebraicznego typu tensora krzywizny Weyla do tak zwanego typu Petrova D. Jednym z
gtoéwnych zadan projektu jest zbadanie tych rownan i udowodnienie lub odrzucenie matematycznej hipotezy,
ze wszystkie ich rozwigzania charakteryzuje wlasno$¢ sztywnos$ci oraz braku wlosoéw. Zbadamy takze nowe
réwnania, ktére wynikaja z kolejnych rzedow rozwinigcia rownan Einsteina wokot czarnej dziury i
dostarczajg petnego opisu czasoprzestrzeni w jej otoczeniu. Perspektywicznym i kompleksowym celem tej
czgdei projektu jest zbudowanie pomostu pomiedzy wynikami badan powierzchni czarnej dziury oraz
standardowymi metodami globalnymi. W szczegélnos$ci, lokalna charakterystyka czarnej dziury moze
dostarczy¢ argumentéw uzupetniajacych metody globalne i prowadzacych do kompletnego i matematycznie
satysfakcjonujacego rozstrzygniecia problemu sztywnosci i braku wlosow czarnej dziury.



