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ermin czarna dziura ma bardzo krétka histo-
rie. Zostal wprowadzony w 1969 roku przez
amerykanskiego naukowca Johna Wheelera
jako obrazowe przedstawienie koncepcji siegaja-
cej co najmniej 200 lat wstecz. Wéwczas istniaty
dwie teorie dotyczace $wiatla. Jedna z nich glosita,
ze sktada sie ono z czastek, za$ druga, ze tworza je
fale. Dzi$ wiemy, ze obydwie teorie byly prawidto-
we. Z punktu widzenia dualizmu korpuskularno-
-falowego w mechanice kwantowej $wiatlo jest po-
strzegane zaréwno jako strumien czastek, jak i fala.
Teoria falowej natury $wiatta nie wyjasnia, w jaki
spos6b zachowuje si¢ ono w polu grawitacyjnym.
Jednak gdyby swiatto sktadato sie z czastek, powin-
ny one by¢ przyciagane sila grawitacji tak samo jak
kule armatnie, rakiety i planety.
John Michell, profesor z Cambridge, wykorzy-

statto zalozenie w pracy opublikowanej w1783 roku
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w czasopi$mie ,Philosophical Transactions of the
Royal Society of London”. Wykazal w niej, ze gwiaz-
da o odpowiednio duzej masie i gestosci miataby tak
silne pole grawitacyjne, ze §wiatto nie mogloby sie
z niego wydostaé. Swiatto wyemitowane z jej po-
wierzchni nie dotartoby zbyt daleko, poniewaz zo-
staloby ,Sciagniete” z powrotem przez site cigzenia.
Michell zasugerowat, ze we wszech$wiecie moze
istnie¢ duza liczba takich gwiazd. Cho¢ nie moze-
my ich zobaczy¢, poniewaz ich $wiatto nie dociera
do nas, wcigz mozemy obserwowa¢ ich oddziaty-
wanie grawitacyjne. Takie obiekty nazywamy dzi$
czarnymi dziurami, poniewaz tym wtasnie sg —
ciemnymi otchtaniami w przestrzeni kosmicznej.

Kilka lat pézniej z podobnym przypuszczeniem
wystapil niezaleznie od Michella francuski nauko-
wiec, markiz de Laplace. Co ciekawe, wyrazit je tyl-
ko w dwéch pierwszych wydaniach swojej ksigz-
ki System Swiata, a usunat z pézniejszych edycji,
by¢ moze uznawszy, ze to zbyt szalona koncepcja.
W rzeczywisto$ci traktowanie §wiatta w taki sam
sposéb jak kul armatnich z punktu widzenia teo-
rii grawitacji Newtona okazuje sie nie do konica

prawidtowe, poniewaz predkos¢ $wiatla jest nie-
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zmienna. Kula armatnia wystrzelona pionowo do
géry bedzie leciata coraz wolniej, az w koncu za-
trzyma sie i zacznie spadad. Jednak foton musi le-
cie¢ caly czas z taka samg predkoscia. Jaki wptyw
na $§wiatlo ma zatem sita cigzenia? Spdjna teoria
wplywu grawitacji na §wiatto pojawila sie dopiero
w 1915 roku, kiedy Einstein przedstawil swoja ogdl-
na teorie wzglednosci. Mimo to musiato uptynaé
jeszcze sporo czasu, zanim odkryto jej implikacje
dla gwiazd o duzej masie.

Aby zrozumieé, w jaki sposéb powstaje czar-
na dziura, musimy najpierw zapozna¢ sie z cy-
klem zycia gwiazd. Gwiazda powstaje wtedy, gdy
duza chmura gazu — gtéwnie wodoru — zaczyna
sie kurczy¢ pod wplywem wtasnej grawitacji. Kie-
dy jej objetos¢ sie zmniejsza, atomy gazu zderza-
ja sie ze sobg coraz czesciej i z coraz wiekszymi
predkosciami, a gaz sie rozgrzewa. W koncu sta-
je sie tak goracy, ze kiedy atomy wodoru zderzaja
sie ze soba, nie odbijajg sie, lecz tacza sie w atomy
helu. Energia uwolniona w czasie tej reakcji, przy-
pominajacej kontrolowany wybuch bomby wo-
dorowej, sprawia, ze gwiazda $wieci. Przyczynia

sie réwniez do zwigkszenia ci$nienia gazu, ktére
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W pewnym momencie zaczyna réwnowazy¢ site
grawitacji, dzieki czemu gwiazda przestaje sie kur-
czy¢. Przypomina nieco balon, w ktérym zacho-
wana jest rownowaga miedzy ci$nieniem wypet-
niajacego go powietrza, ktére stara sie powiekszy¢
balon, a naprezeniem gumowej powtoki, ktére pré-
buje go zmniejszy¢.

Gwiazdy pozostaja w takiej rownowadze przez
dtugi czas, dopdki energia pochodzaca z reakcji nu-
klearnych réwnowazy przycigganie grawitacyjne.
W konicu jednak zapasy wodoru i innych paliw ja-
drowych wyczerpuja sie. Jak na ironie, im wiecej
paliwa gwiazda ma na poczatku, tym szybciej sie
ono konczy. Dzieje sie tak dlatego, ze im wieksza
jest masa gwiazdy, tym wyzszej temperatury po-
trzeba do zréwnowazenia przyciagania grawitacyj-
nego, a im wyzsza musi by¢ temperatura gwiazdy,
tym szybciej spala ona swoje paliwo. Storice praw-
dopodobnie ma zapas paliwa wystarczajacy na oko-
to pie¢ miliardéw lat, ale wieksze gwiazdy spalaja
posiadane zasoby nawet w ciggu stu milionéw lat,
czyli w czasie o wiele krétszym niz wiek wszech-
Swiata. Kiedy konczy sie paliwo jadrowe gwiazdy,

zaczyna sie ona ochtadzaé i kurczy¢. To, co moze
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sie zdarzy¢ pézniej, zrozumiano dopiero pod ko-
niec lat 20. xx wieku.

W 1928 roku mtody hinduski doktorant Subra-
hmanyan Chandrasekhar wyruszyt do Anglii, aby
podja¢ na Uniwersytecie Cambridge studia pod
kierunkiem brytyjskiego astronoma, sir Arthura
Eddingtona — specjalisty od teorii wzglednosci.
Podobno na poczatku lat 20. pewien dziennikarz
zapytal Eddingtona, czy to prawda, ze na §wiecie
sa tylko trzy osoby, ktére rozumiejg ogdélna teorie
wzglednosci. Eddington odpowiedzial: ,Zastana-
wiam sie, kim moze by¢ ta trzecia”.

W czasie podrézy z Indii Chandrasekhar obli-
czyl, jak duza moze by¢ gwiazda zdolna do prze-
ciwstawienia sie wlasnemu przyciagganiu grawita-
cyjnemu po zuzyciu paliwa jadrowego. Rozumowat
nastepujaco: gdy gwiazda sie kurczy, czastki mate-
rii zblizaja sie do siebie na bardzo matg odlegtosé.
Jednak zgodnie z regula Pauliego dwie czastki nie
moga mie¢ takiego samego polozenia i tej samej
predkosci. Musza zatem poruszac sie z bardzo réz-
nymi predkosciami. To sprawia, ze oddalaja sie od
siebie, a gwiazda sie rozszerza. Gwiazda moze za-

tem zachowac stala objetos¢ tylko wtedy, gdy sita
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przyciagania grawitacyjnego zréwnowazy site
odpychania sie czasteczek, wynikajaca z zakazu
Pauliego, podobnie jak wczesniej sita grawitacji
byla réwnowazona ci$nieniem wynikajacym z tem-
peratury gazu.

Chandrasekhar wiedzial jednak, Ze sita odpy-
chania wynikajaca z reguly Pauliego jest ograniczo-
na. Teoria wzgledno$ci ogranicza maksymalng réz-
nice predkosci czastek materii do predkosci §wiatta.
To oznacza, ze kiedy gwiazda osiagnie wystarczaja-
ca gestos, sita odpychania stanie sie mniejsza niz
sita przyciagania grawitacyjnego. Chandrasekhar
obliczyl, ze gwiazda o masie réwnej okoto 1,5 masy
Storica nie bedzie w stanie przeciwstawi¢ sie wta-
snej grawitacji. Masa ta jest dzi$ okreslana mianem
granicy Chandrasekhara.

Odkrycie to miato powazne implikacje dla roz-
wazan dotyczacych ostatecznego losu gwiazd o du-
zej masie. Jezeli masa gwiazdy jest mniejsza niz
graniczna masa Chandrasekhara, gwiazda moze
przestacé sie kurczy¢ i osiagnaé koicowa postacé bia-
tego karta o promieniu kilku tysiecy kilometréw
i gestosci setek ton na centymetr szeScienny. Biaty

karzet moze trwaé dzieki sile odpychania miedzy
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elektronami. W kosmosie znajduje sie duza liczba
gwiazd tego typu. Jedna z pierwszych, ktére odkry-
to, byta gwiazda krazaca wokét Syriusza — najja-
$niejszej gwiazdy na naszym nocnym niebie.
Zrozumiano réwniez, ze istnieje jeszcze jeden
mozliwy stan konicowy gwiazdy mniejszej niz bialy
karzel, lecz majacej mase do dwéch razy wieksza
niz masa Stonca. Takie gwiazdy moga trwac dzie-
ki sile odpychania miedzy neutronami a protona-
mi, a nie miedzy elektronami. Nazwano je zatem
gwiazdami neutronowymi. Ich promien wynosi za-
ledwie kilkanascie kilometréw, a gestos¢ jest réwna
setkom milionéw ton na centymetr sze$cienny. Kie-
dy po raz pierwszy dopuszczono mozliwos¢ ich ist-
nienia, nie byto sposobu, by je zaobserwowa¢é w rze-
czywistosci. Udalo sie to dopiero po wielu latach.
Gwiazdy o masie przekraczajacej granice Chan-
drasekhara napotykaja powazne problemy, kiedy
wyczerpuje sie ich paliwo. Niektére eksploduja
lub wyrzucajg w przestrzen taka ilo¢ materii, by
zmniejszy¢ swoja mase do poziomu nieprzekra-
czajacego masy granicznej, ale trudno uwierzy¢,
ze dzieje sie tak zawsze, niezaleznie od rozmiaru

gwiazdy. Skad gwiazda moze wiedzie¢, Ze powinna

CZARNE DZIURY 68 - 69

Kup ksigzke Polec¢ ksiazke


https://helion.pl/rf/teow3v
https://helion.pl/rt/teow3v

schudnaé? Nawet gdyby kazda z nich potrafita po-
zby¢ sie wystarczajacej ilosci materii, co by sie
stalo, gdyby bialy karzel lub gwiazda neutronowa
przyjeta pewna ilos¢ materii i przekroczyta granice
Chandrasekhara? Czy zapadtaby sie, osiagnawszy
nieskonczong gesto$¢?

Eddington byl zaskoczony odkryciem Chan-
drasekhara i odméwit przyjecia go do wiadomo-
Sci. Sadzit, ze po prostu nie jest mozliwe, by gwiaz-
da skurczyla sie do rozmiaréw punktu. Poglad ten
podzielata zreszta wiekszos¢ naukowcéw. Sam
Einstein napisal prace, w ktérej stwierdzit, ze
gwiazda nie moze mie¢ zerowej objetosci. Wrogos¢
$rodowiska naukowego, a szczegélnie Eddingtona —
nauczyciela hinduskiego astronoma i najwiekszego
autorytetu w sprawach budowy gwiazd — sprawi-
ta, ze Chandrasekhar zrezygnowat w koncu z dal-
szych dociekan w tym zakresie i zajal sie innymi za-
gadnieniamiastronomii. Kiedy jednak w1983 roku
przyznawano mu Nagrode Nobla, przynajmniej cze-
$ciowo byta ona uhonorowaniem jego weczesnych
prac dotyczacych granicznej masy zimnych gwiazd.

Chandrasekhar wykazal, ze zakaz Pauliego nie

moze powstrzymac zapadania sie gwiazdy o masie
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przekraczajacej granice Chandrasekhara. Jednak
pytanie dotyczace dalszego losu takiej gwiazdy
w teorii wzglednosci pozostawato bez odpowiedzi
az do 1939 roku, w ktérym zagadke te rozwiktat
mlody Amerykanin, Robert Oppenheimer. Uzy-
skane przez niego wyniki sugerowaly jednak, ze
nie byloby zadnych obserwowalnych konsekwen-
cji, mozliwych do uchwycenia za pomoca wspét-
czesnych mu teleskopéw. Potem wybuchta druga
wojna §wiatowa, a Oppenheimer zaangazowat sie
w prace nad stworzeniem bomby atomowej. Po
wojnie problem kolapsu grawitacyjnego popadt
w zapomnienie, jako ze wiekszo$¢ naukowcéw in-
teresowala sie tym, co sie dzieje w atomie i w jego
jadrze. W latach 60. xx wieku zainteresowanie
wielkimi problemami astronomii i kosmologii po-
wrécito na fali obserwacji astronomicznych doko-
nanych za pomoca nowoczesnych urzadzen. Pra-
ce Oppenheimera zostaly odkurzone i rozwiniete
przez wielu kontynuatoréw.

Obraz wylaniajacy sie z prac Oppenheimera
jest nastepujacy: pole grawitacyjne gwiazdy zmie-
nia bieg promieni §wiatla i sprawia, Ze majg one

inne trajektorie niz w pustej czasoprzestrzeni.
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Stozki §wietlne, ktére oznaczaja trajektorie pro-
mieni emitowanych przez ich wierzchotki, sa lekko
pochylone do $rodka w poblizu powierzchni gwiaz-
dy. To zjawisko mozna zaobserwowac podczas za-
¢mienia Stonica jako zagiecie promieni §wiatta po-
chodzacego z odlegltych gwiazd. Kiedy gwiazda sie
kurczy, jej pole grawitacyjne staje sie coraz silniej-
sze, a ugiecie stozkéw swietlnych ulega zwigksze-
niu. To sprawia, ze §wiatlo ma trudnosci z wydo-
staniem sie z zasiegu grawitacji gwiazdy i wydaje
sie odleglemu obserwatorowi ciemniejsze i bar-
dziej czerwone niz w rzeczywistosci.

Po osiagnieciu przez gwiazde okreslonego pro-
mienia krytycznego pole grawitacyjne na jej po-
wierzchni staje sie tak silne, ze kat ugiecia stozkow
$wietlnych uniemozliwia ucieczke swiatta. Zgod-
nie z teorig wzglednosci nic nie moze sie porusza¢
szybciej niz §wiatlo. Jezeli zatem nawet §wiatto
nie moze sie¢ wyrwac¢ z pola grawitacyjnego takiej
gwiazdy, nic nie moze tego zrobié. Wszystko jest
zawracane z drogi przez site cigzenia. Mamy wiec
pewien zbidr zdarzen, pewien region w czasoprze-
strzeni, z ktérego nie mozna sie wydostaé. Dzi$

okreslamy go mianem czarnej dziury. Jego grani-
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ca jest zwana horyzontem zdarzen. Sklada sie on
z trajektorii promieni §wietlnych, ktérym niemal
udato sie uciec z czarnej dziury.

Aby zrozumieé, jak wyglada zapasé gwiazdy
zmieniajacej sie w czarna dziure, trzeba pamie-
ta¢, ze zgodnie z teorig wzglednosci nie istnieje
czas bezwzgledny. Kazdy obserwator mierzy czas
we wiasnej skali. Dla obserwatora znajdujacego
sie na powierzchni gwiazdy czas biegnie inaczej
niz dla kogo$ znajdujacego sie daleko od niej, po-
niewaz ten pierwszy znajduje sie w jej silnym polu
grawitacyjnym. Efekt ten zaobserwowano podczas
przeprowadzonego na naszej planecie ekspery-
mentu, w ktérym dwa zegary umieszczono u pod-
néza wiezy ci$nien i na jej szczycie. Zatézmy, ze
jaki$ nieustraszony astronauta znajdujacy sie na
powierzchni zapadajacej sie gwiazdy wysyta co
sekunde (wedtug jego zegarka) sygnat do statku
kosmicznego orbitujacego wokét gwiazdy. W pew-
nym momencie, na przyklad doktadnie o godzinie
11:00 jego czasu, promien kurczacej sie gwiazdy
przekroczy wartos¢ krytyczna, ponizej ktérej pole
grawitacyjne stanie sie tak silne, ze sygnaly prze-

stang dociera¢ do statku kosmicznego.
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Jego towarzysze ze statku kosmicznego za-
uwazyliby, ze odstepy miedzy poszczegdlnymi sy-
gnalami sg coraz dluzsze. Wydluzenie odstepéw
bytoby jednak bardzo niewielkie az do godziny
10:59:59. Od odebrania sygnatu wystanego o godzi-
nie 10:59:58 do odebrania sygnatu wystanego o go-
dzinie 10:59:59 uptynetoby niewiele wiecej czasu
nizjedna sekunda. Jednak na sygnat wystany przez
astronaute o godzinie jedenastej zatoga statku mu-
siataby czeka¢ nieskoniczenie dtugo. Fale §wietlne
wyemitowane z powierzchni gwiazdy miedzy go-
dzing 10:59:59 a godzing jedenasta (wedtug zegarka
astronauty) bytyby z punktu widzenia zalogi stat-
ku rozciagniete w nieskoniczonym okresie.

Odstepy czasu miedzy kolejnymi sygnatami co-
raz bardziej by sie wydtuzaty, za$ §wiatlo docieraja-
ce z gwiazdy stawatoby sie coraz stabsze i bardziej
czerwone. W konicu gwiazda stataby sie tak ciemna,
ze astronauci przebywajacy w statku kosmicznym
przestaliby ja widzie¢. Zostataby po niej jedynie
czarna dziura w przestrzeni kosmicznej. Oczywi-
Scie gwiazda nadal oddziatywataby grawitacyjnie
na orbitujacy wokét niej pojazd, bowiem nadal by-

taby fizycznie obecna w jego otoczeniu. Jej wasne

TEORIA WSZYSTKIEGO, CZYLI KROTKA HISTORIA WSZECHSWIATA

Kup ksigzke Polec¢ ksiazke


https://helion.pl/rf/teow3v
https://helion.pl/rt/teow3v

pole grawitacyjne spowodowatoby jedynie tak duze
przesuniecie jej Swiatla w strone czerwieni, ze nie
daloby sie jej dostrzec. Przesuniecie w strone czer-
wieni nie miatoby jednak wptywu na samo pole
grawitacyjne czarnej dziury, wiec statek mogltby
nadal krazy¢ wokét niej.

W pracy, ktéra napisatem wspdlnie z Rogerem
Penrose’em w latach 1965-1970, wykazali$my, ze
zgodnie z ogélna teorig wzglednosci we wnetrzu
czarnej dziury musi istnie¢ osobliwo$¢ o nieskon-
czonej gestosci. To co$ podobnego do wielkiego wy-
buchu u poczatkéw czasu, tyle ze w tym przypad-
ku jest konicem czasu dla zapadajacej sie gwiazdy
iastronauty. Wewnatrz osobliwo$ci przestaja dzia-
ta¢ znane nam prawa nauki i nasza zdolnos¢ prze-
widywania przyszlosci. Jednak obserwator, ktéry
pozostalby na zewnatrz czarnej dziury, nie odczul-
by wplywu zatamania sie praw fizyki, poniewaz
z jej wnetrza nie docieratoby do niego ani $wiatto,
ani zaden inny sygnat.

Ten istotny fakt skionil Rogera Penrosea do
wysuniecia hipotezy kosmicznego cenzora, ktérg
mozna by wyrazi¢ nastepujaco: ,Bég brzydzi sie

nagimi osobliwo$ciami”. Innymi stowy, osobliwosci
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bedace wynikiem zapasci grawitacyjnej pojawia-
ja sie tylko w miejscach takich jak czarne dziury,
gdzie sa starannie ukryte przed wzrokiem obser-
watoréw za horyzontem zdarzen. Scislej méwiac,
chodzi o tak zwang stabg hipoteze kosmicznej cen-
zury, zgodnie z ktéra obserwatorzy znajdujacy sie
poza czarng dziurg sa chronieni przed konsekwen-
cjami zatamania sie przewidywalno$ci w punkcie
osobliwym. Jednak to wszystko nie moze poméc
nieszczesnemu astronaucie, ktéry wpad? juz do
czarnej dziury. Czy Bég nie powinien zadbaé tak-
ze o jego poczucie skromnosci?

Istnieje kilka rozwigzan réwnan ogélnej teorii
wzglednosci, w ktérych dopuszcza sie mozliwosé
dostrzezenia przez astronaute nagiej osobliwosci.
Moéglby on uniknaé zderzenia z osobliwoscia i za-
miast tego wpas¢ do tunelu czasoprzestrzennego,
z ktérej wypadtby w innym rejonie wszech$wia-
ta. Bylaby to wspaniata mozliwo$¢é podrézowania
w czasie i przestrzeni, lecz niestety wydaje sie, ze
te rozwiazania mogg by¢ bardzo niestabilne. Naj-
mniejsze zakltécenie, takie jak obecnos¢ astronau-
ty, moze je zmieni¢ tak bardzo, zZe astronauta nie

zobaczy osobliwosci, dopdki sie z nig nie zderzy,
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ponoszac $mieré na miejscu. Innymi stowy, oso-
bliwo$¢ zawsze nalezy do jego przyszlosci, a nigdy
do przesztosci.

Silna hipoteza kosmicznej cenzury gtosi z ko-
lei, ze w rozwigzaniu realistycznym osobliwosci
zawsze znajduja sie albo catkowicie w przysztosci,
jak osobliwosci bedace wynikiem kolapsu grawi-
tacyjnego, albo catkowicie w przesztosci, jak wiel-
ki wybuch. Nalezy mieé nadzieje, ze ktéras wersja
hipotezy kosmicznej cenzury jest prawdziwa, po-
niewaz w poblizu nagich osobliwo$ci powinna ist-
nie¢ mozliwo$é¢ podrézy w przeszto$é. Choé jest to
atrakcyjny temat dla pisarzy science fiction, taka
mozliwo$¢ oznaczalaby, ze niczyje zycie nie byto-
by bezpieczne. Kto§ mégtby bowiem przenies¢ sie
w przeszto$¢ i zabi¢ Twojego ojca albo matke, za-
nim zostalby$ poczety.

W czasie grawitacyjnej zapasci gwiazdy, prowa-
dzacej do powstania czarnej dziury, ruchy materii
bylyby ttumione przez emisje fal grawitacyjnych.
Mozna by zatem oczekiwac, ze czarna dziura dosy¢
szybko osiagnie stan stacjonarny. Na ogé! przyjmo-
wano, ze ten ostateczny stan stacjonarny zalezy od

budowy ciata, ktére zapadajac sie, utworzylo czarng
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dziure. Sadzono, ze czarna dziura moze mie¢ do-
wolny ksztatt i rozmiar, a sam ksztatt nie musi na-
wet by¢ staty, lecz moze zmienia¢ sie w czasie.
Jednak w 1967 roku Werner Israel opublikowat
w Dublinie prace, ktéra zrewolucjonizowata bada-
nia nad naturg czarnych dziur. Israel wykazal, ze
kazda czarna dziura, ktéra nie wiruje, musi by¢
idealnie kulista, a jej ksztatt jest uzalezniony tylko
od jej wtasnej masy. W rzeczywistosci mozna by ja
opisa¢ za pomocg szczegdlnego rozwigzania réw-
nan Einsteina, podanego w 1917 roku przez Karla
Schwarzschilda. Na poczatku wynik Israela byt in-
terpretowany przez wiele 0séb (w tym takze przez
samego Israela) jako dowéd na to, Ze czarne dziury
moga powstawac tylko w efekcie zapasci grawita-
cyjnej ciat doskonale kulistych. Poniewaz zadne
rzeczywiste cialo nie jest idealnie kuliste, ogélnie
rzecz biorac kazdy kolaps grawitacyjny musi pro-
wadzi¢ do powstania nagiej osobliwoéci. Istniata
jednak takze inna interpretacja wynikéw Israela,
ktérej goracymi zwolennikami byli Roger Penrose
i John Wheeler. Zgodnie z tg interpretacja czarna
dziura powinna sie zachowywac jak kropla cieczy.

Choé dane cialo nie musi wcale mieé ksztattu ideal-
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nej kuli, w trakcie zapadania sie przyjmuje ksztatt
kulisty dzieki emisji fal grawitacyjnych. Dalsze ob-
liczenia dowiodly prawidtowosci tej interpretacji
i zostala ona powszechnie zaakceptowana.

Wynik Israela dotyczyt tylko czarnych dziur
utworzonych z nieobracajacych sie cial niebieskich.
Trzymajac sie poréwnania do kropli cieczy, naleza-
toby oczekiwaé, ze czarna dziura powstata w wyni-
ku zapa$ci rotujacego obiektu nie bytaby idealnie
okragla. W strefie réwnikowej miataby wybrzusze-
nie bedace efektem rotacji. Niewielkie wybrzusze-
nie tego typu mozna zaobserwowacé na Storicu, ktére
obraca sie wokdt wiasnej osi w ciagu okoto 25 ziem-
skich dni. W 1963 roku Nowozelandczyk Roy Kerr
opracowal zbiér dotyczacych czarnych dziur roz-
wigzan réwnan ogélnej teorii wzglednosci, bardziej
ogblnych niz rozwiazania Schwarzschilda. Czarne
dziury Kerra obracaja sie ze stalg predkoscig, aich
rozmiar i ksztalt zalezy tylko od masy i predkosci
rotacji. Gdyby predko$¢é byta zerowa, czarna dziura
bylaby idealnie okragla, a rozwiazanie byloby toz-
same z rozwigzaniem Schwarzschilda. Gdyby jed-
nak predkos¢ rotacji byta niezerowa, czarna dziura

wybrzuszataby sie w okolicy rownika. Mozna zatem
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przypuszczad, ze obracajacy sie obiekt, ktdry zapa-
dasieitworzy czarna dziure, skoficzy w stanie opi-
sanym przez rozwigzanie Kerra.

W 1970 roku méj kolega i wspdtpracownik
Brandon Carter wykonat pierwszy krok w kierun-
ku udowodnienia tego przypuszczenia. Wykazal,
ze jesli stacjonarna, obracajaca sie czarna dziura
ma o§ symetrii, niczym wirujacy bak, jej rozmiar
i ksztalt zaleza tylko od masy i predkosci rotacji.
Z kolei ja udowodnitem w 1971 roku, ze kazda sta-
cjonarna czarna dziura ma o$ symetrii. W koncu,
w 1973 roku, David Robinson z londyiiskiego Kings
College wykorzystat prace Cartera i moje, aby osta-
tecznie wykazaé, ze przypuszczenie to byto praw-
dziwe: tego typu czarna dziura byla w istocie roz-
wigzaniem Kerra.

Po zapa$ci grawitacyjnej czarna dziura musi
zatem ustabilizowac¢ sie w stanie, w ktérym moze
sie obraca¢ wokdt wlasnej osi, a nie pulsowaé. Co
wiecej, jej rozmiar i ksztalt zaleza tylko od jej masy
i predkosci rotacji, a nie od charakteru ciata, kté-
rego zapas¢ doprowadzita do powstania czarnej
dziury. Ten wynik mozna wyrazi¢ maksyma ,czar-

na dziura nie ma wloséw”. Oznacza to, ze w trak-
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cie jej formowania bezpowrotnie znika olbrzymia
ilo¢ informacji dotyczacych ciata, ktére sie zapa-
dlo, poniewaz po powstaniu czarnej dziury moze-
my okresli¢ tylko mase i predkos¢ rotacji tego cia-
ta. Teoretyczne znaczenie tego wniosku zostanie
wyjasnione w nastepnym wyktadzie. Twierdze-
nie o braku wloséw ma ogromne znaczenie prak-
tyczne, poniewaz powaznie ogranicza liczbe mozli-
wych typéw czarnych dziur. Mozna zatem budowa¢
szczegblowe modele obiektéw, ktére moga zawie-
ra¢ czarne dziury, i poréwnywaé przewidywania
z rzeczywistymi obserwacjami.

Czarne dziury naleza do tych nielicznych przy-
padkéw w historii nauki, w ktérych najpierw ist-
niata teoria w formie bardzo szczegétowych modeli
matematycznych, a dopiero potem potwierdzono
jej prawidtowos¢ na podstawie dokonanych obser-
wacji rzeczywisto$ci. Byt to jeden z gtéwnych argu-
mentéw przeciwnikéw czarnych dziur. Pytali oni,
jak mozna wierzy¢ w istnienie obiektéw, ktérych
jedynym potwierdzeniem byly obliczenia mate-
matyczne oparte na watpliwej teorii wzglednosci.

Niemniej jednak w 1963 roku pracujacy

w kalifornijskim obserwatorium Mount Palomar
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astronom Maarten Schmidt dostrzegt blady, przy-
pominajacy gwiazde obiekt, potozony w punk-
cie zblizonym do Zrédla fal radiowych o symbolu
3c273 — czyli Zrédla zarejestrowanego pod nu-
merem 273 w trzecim katalogu Zrédet radiowych,
opracowanym w Cambridge. Kiedy zmierzy! prze-
suniecie $wiatla tego obiektu w strone czerwieni,
odkryl, ze jest ono zbyt duze, by mogto by¢ spowo-
dowane oddziatywaniem pola grawitacyjnego: gdy-
by bylo to przesuniecie grawitacyjne, obiekt mu-
siatby by¢ tak masywny i potozony tak blisko nas,
ze zaburzaltby ksztalt orbit planet w Ukladzie Sto-
necznym. Przesunigcie w strone czerwieni musia-
to wiec by¢ efektem rozszerzania sie wszech$wiata,
a to z kolei oznaczato, ze obiekt jest bardzo odda-
lony od Ziemi. Zeby byé widocznym z tak duzej
odleglosci, musiat by¢ niezwykle jasny i emitowac
ogromng iloé¢ energii.

Jedynym znanym cztowiekowi mechanizmem,
ktéry mégt wytworzy¢ tak ogromna ilo$¢ energii,
byla grawitacyjna zapasé nie pojedynczej gwiazdy,
lecz calego regionu centralnego galaktyki. Od czasu
odkrycia Schmidta znaleziono wiele takich quasi-

-gwiazd (ang. quasi stellar objects), czyli kwazaréw,
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charakteryzujacych sie bardzo duzym przesunie-
ciem $wiatta w strone czerwieni. Wszystkie one
znajduja sie jednak bardzo daleko, a ich obserwacja
jest zbyt trudna, by mogta dostarczy¢ rozstrzygaja-
cych dowodéw na istnienie czarnych dziur.

Kolejny dosy¢ przekonujacy dowéd przedstawi-
ta w 1967 roku Jocelyn Bell — doktorantka z Cam-
bridge, ktéra odkryta pewne obiekty, emitujace
w regularnych odstepach fale radiowe. Na poczat-
ku Jocelyn i jej promotor, Anthony Hewish, mysleli,
ze nawigzali kontakt z obcg cywilizacja. Pamietam
nawet, ze podczas seminarium, na ktérym poinfor-
mowali o swoim odkryciu, okreslili pierwsze czte-
ry zrédta pulsujacego promieniowania symbolami
LGM 1-4, gdzie skrét LM oznaczal male zielone
ludziki (ang. Little Green Men).

Pézniej jednak trzeba bylo sie pogodzi¢ ze
znacznie mniej romantycznym wnioskiem, ze
obiekty te — ktérym nadano nazwe pulsaréw —
sa w istocie obracajacymi sie wokét wilasnej osi
gwiazdami neutronowymi. Pulsowanie emitowa-
nych przez nie fal radiowych jest wynikiem skom-
plikowanych interakcji miedzy polem magnetycz-

nym gwiazdy a otaczajacg je materig. Byta to zla
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wiadomo$¢ dla autoréw kosmicznych westernéw,
ale obudzita nadzieje w sercach niewielkiej garstki
0s6b, ktére w tamtych czasach wierzyly wistnienie
czarnych dziur. By} to bowiem pierwszy przeko-
nujacy dowdd na istnienie gwiazd neutronowych.
Promien takiej gwiazdy wynosi zaledwie kilkana-
Scie kilometréw i jest tylko kilka razy wiekszy niz
promien krytyczny, ponizej ktérego gwiazda sta-
je sie czarng dziura. Skoro jakas gwiazda mogla
sie zapa$¢ do tak malych rozmiaréw, inne mogty
réwnie dobrze skurczy¢ sie jeszcze bardziej i prze-
ksztalcié¢ sie w czarne dziury.

Czy mozna mieé nadzieje, ze czarna dziura
kiedykolwiek zostanie odkryta, skoro z samej de-
finicji nie emituje ona zadnego $wiatta? Przypo-
mina to troche szukanie czarnego kota w piwnicy
pelnej wegla. Na szczescie istnieje pewien sposéb,
poniewaz — jak zauwazyt John Michell w swojej
pionierskiej pracy z 1783 roku — czarna dziura
wciaz oddziatuje grawitacyjnie na pobliskie obiek-
ty. Astronomowie zaobserwowali wiele uktadéw,
w ktérych dwie gwiazdy kraza wokét siebie na-
wzajem, uwiezione we wilasnych polach grawita-

cyjnych. Zaobserwowali réwniez uktady, w ktérych
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widoczna gwiazda orbituje wokét jakiegos$ niewi-
dzialnego obiektu.

Nie mozna oczywi$cie natychmiast wyciagaé
z tego wniosku, ze 6w niewidzialny obiekt jest czar-
na dziura. Réwnie dobrze moze by¢ gwiazda tak
stabo s§wiecaca, ze az niedostrzegalna. Niemniej
jednak niektére z tych ukladéw, jak na przyktad
tabedz x-1, sa réwnoczesnie silnymi zrédtami pro-
mieniowania rentgenowskiego. Najlepszym wyttu-
maczeniem tego zjawiska jest mechanizm, w kté-
rym promienie rentgenowskie sa generowane
przez materie wyrzucong z powierzchni widocz-
nej gwiazdy. Kiedy materia ta opada w kierunku
niewidocznego obiektu, zostaje wprawiona w ruch
wirowy — podobnie jak woda wyplywajaca z umy-
walki — i rozgrzewa sie do bardzo wysokiej tem-
peratury, emitujac promienie Roentgena. Aby ten
mechanizm zadziatal, niewidoczny obiekt musi by¢
bardzo maty — tak maty jak bialy karzel, gwiazda
neutronowa albo czarna dziura.

Na podstawie obserwowalnego ruchu widzial-
nej gwiazdy mozna okresli¢ najmniejsza mozli-
wa mase niewidocznego obiektu. W przypadku

kabedzia x-1 jest ona mniej wiecej sze$ciokrotno-
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Sciag masy Stonca. Jesli wzigé pod uwage granice
Chandrasekhara, obiekt ten jest zbyt duzy, zeby
by¢ biatym kartem. Ma réwniez zbyt duza mase,
zeby by¢ gwiazda neutronowa. Wydaje sie zatem,
ze musi by¢ czarng dziura.

Istniejg takze inne modele wyjasniajace zacho-
wanie uktadu Labedzia x-1, ktére nie przewiduja
istnienia w nim czarnej dziury, ale wszystkie one
sa nieco naciaggane. Czarna dziura wydaje sie jedy-
nym sensownym wytlumaczeniem dokonanych ob-
serwacji. Mimo to zalozytem sie z Kipem Thornem
z Kalifornijskiego Instytutu Technologicznego, ze
kabedz x-1 nie zawiera czarnej dziury. Traktuje ten
zaklad jak swego rodzaju polise ubezpieczeniows.
Wtozytem wiele wysitku w badania nad czarnymi
dziurami i poszediby on na marne, gdyby sie oka-
zalo, ze czarne dziury jednak nie istniejg. W takim
przypadku pocieszeniem bytby dla mnie wygrany
zaktad, w wyniku ktérego otrzymatbym czterolet-
nig prenumerate magazynu ,Private Eye”.

Jesli okaze sie, ze czarne dziury istnieja, Kip
dostanie ode mnie tylko roczng prenumerate ,,Pen-

2 ”»

thouse’a’, poniewaz kiedy zawieraliémy zaktad

w 1975 roku, byliSmy w 80% pewni, ze Labedz za-
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wiera jednak czarng dziure. Powiedziatbym, ze
w obecnie pewno$¢ ta siega 95%, ale zaklad nie
zostal jeszcze rozstrzygniety.

Istnieja dowody na istnienie czarnych dziur
w wielu innych ukladach w naszej galaktyce oraz
na istnienie znacznie wiekszych czarnych dziur
w centrach innych galaktyk i kwazaréw. Mozna
réwniez rozwazy¢ mozliwo$¢ istnienia czarnych
dziur o masach mniejszych niz masa Stonca. Takie
czarne dziury nie bylyby skutkiem zapasci grawi-
tacyjnej gwiazdy, poniewaz ich masy bytyby poni-
zej granicy Chandrasekhara. Gwiazdy o tak nie-
wielkiej masie bytyby w stanie obroni¢ sie przed
dziataniem wlasnej grawitacji nawet po wypaleniu
calego paliwa jadrowego. Wobec tego czarne dziu-
ry o matych masach moga powstawacé tylko w wy-
niku kompresji materii pod wptywem ogromne-
go cisnienia zewnetrznego. Takie warunki moga
zaistnie¢ w czasie wybuchu bardzo duzej bomby
wodorowej. Fizyk John Wheeler obliczyt kiedys, ze
gdyby wziaé calg ciezka wode ze wszystkich oce-
anéw $wiata, mozna by zbudowa¢ bombe wodo-
rowa, ktéra Sciesnitaby materie w swoim $rodku

tak bardzo, ze powstataby czarna dziura. Niestety,

CZARNE DZIURY 86 -87

Kup ksigzke Polec¢ ksiazke


https://helion.pl/rf/teow3v
https://helion.pl/rt/teow3v

po eksplozji takiej bomby nie pozostatby nikt, kto
moglby te czarng dziure obserwowaé.

Bardziej prawdopodobne jest powstawanie ma-
tych czarnych dziur w wysokiej temperaturze i ci-
$nieniu, panujacych na wczesnym etapie rozwoju
wszech$wiata. Czarne dziury mogtyby sie formo-
waé, gdyby miody wszech$wiat nie byt catkowicie
gladki i jednorodny, poniewaz w takiej sytuacji
pewne obszary o ponadprzecietnej gestosci mo-
glyby ulec kompresji wiasnie do postaci czarnej
dziury. Wiemy, ze takie nieregularnosci musiaty
istnie¢, poniewaz w przeciwnym razie cala mate-
ria we wszechswiecie bytaby do dzisiaj roztozona
w doskonale réwnomierny sposéb, a nie zgroma-
dzona w gwiazdach i galaktykach.

To, czy nieregularnosci konieczne do wyjasnie-
nia istnienia gwiazd i galaktyk doprowadzity takze
do powstania duzej liczby pierwotnych czarnych
dziur, zalezy od pewnych szczegdlnych warunkéw,
panujacych w mtodym wszech$wiecie. Gdyby$my
zatem potrafili okresli¢, ile pierwotnych czarnych
dziur istnieje w dzisiejszych czasach, dowiedzie-
liby$my sie wielu rzeczy o pierwszych chwilach

istnienia wszech$wiata. Pierwotne czarne dziury
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o masie mniejszej niz miliard ton — odpowiada-
jacej masie duzej géry — mozna by wykry¢ tylko
droga obserwacji ich grawitacyjnego oddziatywa-
nia na obiekty widzialne lub na przebieg ekspan-
sji wszech$wiata. Niemniej jednak czarne dziury
wcale nie s3 zupelnie czarne, o czym bedzie mowa
w nastepnym wykladzie. Zarza sie jak gorace cialo,
aim s3 mniejsze, tym mocniej §wieca. Paradoksal-
nie, mniejsze czarne dziury moga sie wiec okazaé

tatwiejsze do wykrycia niz duze obiekty tego typu.
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Nie tak dawno temu w catkiem nieodleglej
galaktyce naukowey postanowili zmierzy¢ sie

z sitami natury, zarowno tymi, ktorych dziatanie
mozemy obserwowac w zyciu codziennym —
elektromagnetyzmem i grawitacja — jak i tymi,
ktorych zasieg jest znacznie mniej zauwazalny —
silnymi i stabymi oddziatywaniami jadrowymi.
Celem tej utarezki bylo udowodnienie, Ze nie sg
to weale cztery odrebne typy oddziatywan, ale
jedna sita, manifestujgca sie na rézne sposoby.

Po co komu te wszystkie teoretyczne wywody?
Naukowey majq nadzieje, ze dzieki temu uda sie
odkryé, czy wszechswiat powstat wedtug jakiegos
sensownego projektu, czy jest po prostu dzietem
przypadku. Jedni twierdzg, ze to rzucanie sie

z motykg na slonce, inni zaé uwazajg, Ze spojna

i jednolita kwantowa teoria grawitacji, opisujgca
wszystkie cechy kosmosu i zachodzgce w nim
procesy, stanowi kluez do zrozumienia wszech-
$wiata i miejsca, jakie zajmuje w nim czlowiek.
Dlatego wiasnie nazwano jg teorig wszystkiego.

Czy sformulowanie teorii wszystkiego jest
rzeczywiscie mozliwe? Stephen Hawking przez
wiele lat naukowej kariery byt przekonany, ze
to zadanie wykonalne. A jednak nawet wieley
miewajg czasem watpliwosei...

Ten wybitny naukowiec w serii krotkich i pasjonu-
jacych wyktadow referuje historie wszechswiata
od samych jego narodzin w wyniku Wielkiego
Wybuchu. W zajmujgey sposob i z poczuciem
humoru opowiada o tym, jak cztowiek postrzegat
kosmos setki, a nawet tysigce lat temu i jak nasza
wiedza stopniowo ewoluowata — od Arystotelesa,
przez Kopernika i Galileusza, po Newtona, Ein-
steina i Hubble’a. Wyjawia, jak odkryto, Ze wszech-
$wiat weale nie jest statyezny, lecz nieustannie sie
rozszerza, a takze przewiduje konsekwencje tego
procesu. Zdradza najscislej chronione tajemnice
czarnych dziur, o ktorych mowi, ze badanie jest ich
jak szukanie czarnego kota w piwnicy pelnej wegla.
A to dopiero poczatek przygody — by sie dowie-
dzie¢, co dalej, musisz przeczytac te ksigzke.

STEPHEN HAWKING

Brytyjski astrofizyk, kosmolog i teoretyk —
uwazany za jeden z najwiekszych umystow
naszych czasow, byt wielkim popularyza-
torem nauki i genialnym naukowcem.
Chociaz przez wiekszos¢ zycia zmagat sie
ze stwardnieniem rozsianym, ktore wywo-
tato u niego niemal catkowity paraliz, nie
przeszkodzito mu to zostaé profesorem
matematyki na uniwersytecie w Cambridge,
cztonkiem Towarzystwa Krolewskiego,
Papieskiej Akademii Nauk i laureatem
niezliczonych nagrod.

[...] przezwyciezyt wyniszezajgeq chorobe,
by staé sie supergwiazdq swiatowej fizyki.
Pozbawiony mozliwoéci sprawnego
méwienia i pisania, siega wzrokiem poza
Wielki Wybuch, podglgdajge taniec
geometrii”, ktérego efektem bylo powstanie
wszechswiata.

Timothy Ferris, . Vanity Fair”

[...] potrafi wyjasniaé zawitosei kosmologii
w fascynujgcym stylu, bedgeym mieszankq
klarownosci i humoru. To umyst o niespo-
tykanej sile.

,The New York Review of Books”

[...] bez wqlpienia posiada wrodzone cechy
dobrego nauczyciela — tagodne poczucie
humoru i umiejetnosé ilustrowania nawet
najbardziej skhomplikowanych koncepcji
analogiami zaczerpnietymi z Zycia
codziennego.

+The New York Times"”

Zapraszamy Cie w fascynujgeq podroz

po $wiecie niezwyklych i zaskakujaeych
odkryé. Jesli kiedykolwiek zdarzylo Ci sie
zastanawiac nad genezq wszechswiata,
jeslinurtuje Cie pytanie, jak to wszystko
wlasciwie dziala, ta ksigzka udzieli Ci
odpowiedzi, ktore pozwolg... zadaé

nastepne pytania.
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