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T ermin czarna dziura ma bardzo krétka historie. Zostat
wprowadzony w 1969 roku przez amerykanskiego na-
ukowca Johna Wheelera jako obrazowe przedstawienie kon-
cepgji siegajacej co najmniej 200 lat wstecz. Wowczas istnialy
dwie teorie dotyczace §wiatha. Jedna z nich glosila, Ze sktada
sie ono z czastek, za§ druga, ze tworza je fale. Dzi§ wiemy,
ze obydwie teorie byly prawidlowe. Z punktu widzenia du-
alizmu korpuskularno-falowego w mechanice kwantowej
$wiatlo jest postrzegane zaréwno jako strumien czastek, jak
i fala. Teoria falowej natury $wiatla nie wyja$nia, w jaki spo-
s6b zachowuje sie ono w polu grawitacyjnym. Jednak gdyby
$wiatto skladalo sie z czastek, powinny one by¢ przyciggane
sila grawitacji tak samo jak kule armatnie, rakiety i planety.

John Michell, profesor z Cambridge, wykorzystat to za-
tozenie w pracy opublikowanej w 1783 roku w czasopi$mie
»Philosophical Transactions of the Royal Society of London”.
Wykazal w niej, ze gwiazda o odpowiednio duzej masie i ge-
sto$ci miataby tak silne pole grawitacyjne, ze §wiatto nie mo-
globy sie z niego wydostaé. Swiatto wyemitowane z jej po-
wierzchni nie dotartoby zbyt daleko, poniewaz zostatoby
»Sciagniete” z powrotem przez sile cigzenia. Michell zasu-
gerowal, ze we wszech§wiecie moze istnie¢ duza liczba ta-
kich gwiazd. Cho¢ nie mozemy ich zobaczy¢, poniewaz ich
$wiatto nie dociera do nas, wcigz mozemy obserwowa¢ ich
oddzialywanie grawitacyjne. Takie obiekty nazywamy dzi$
czarnymi dziurami, poniewaz tym wlaénie s3 — ciemnymi
otchtaniami w przestrzeni kosmiczne;j.
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Kilka lat pézniej z podobnym przypuszczeniem wystapit nie-
zaleznie od Michella francuski naukowiec, markiz de Laplace.
Co ciekawe, wyrazit je tylko w dwoch pierwszych wydaniach
swojej ksiazki System Swiata, a usunat z pdzniejszych edycji,
by¢ moze uznawszy, ze to zbyt szalona koncepcja. W rzeczy-
wistoéci traktowanie $wiatta w taki sam sposo6b jak kul ar-
matnich z punktu widzenia teorii grawitacji Newtona oka-
zuje sie nie do konica prawidlowe, poniewaz predkos¢ swiatla
jest niezmienna. Kula armatnia wystrzelona pionowo do goéry
bedzie leciala coraz wolniej, az w koficu zatrzyma sie i za-
cznie spada’. Jednak foton musi lecie¢ caly czas z taka sama
predkoscia. Jaki wplyw na $wiatlo ma zatem sifa cigzenia?
Spojna teoria wplywu grawitacji na $wiatto pojawita sie do-
piero w 1915 roku, kiedy Einstein przedstawit swoja og6lng
teorie wzgledno$ci. Mimo to musiato uptynaé jeszcze sporo
czasu, zanim odkryto jej implikacje dla gwiazd o duzej masie.

Aby zrozumieé, w jaki spos6b powstaje czarna dziura, mu-
simy najpierw zapoznac¢ si¢ z cyklem zycia gwiazd. Gwiazda
powstaje wtedy, gdy duza chmura gazu — gléwnie wodoru
— zaczyna sie kurczy¢ pod wpltywem wiasnej grawitacji.
Kiedy jej objetos¢ sie zmniejsza, atomy gazu zderzajg sie ze
sobg coraz czesciej i z coraz wiekszymi predko$ciami, a gaz
sie rozgrzewa. W koficu staje sie tak goracy, ze kiedy atomy
wodoru zderzajg sie ze soba, nie odbijaja sie, lecz taczg sie
w atomy helu. Energia uwolniona w czasie tej reakcji, przy-
pominajacej kontrolowany wybuch bomby wodorowej, spra-
wia, ze gwiazda $wieci. Przyczynia sie rowniez do zwiek-
szenia ci$nienia gazu, ktére w pewnym momencie zaczyna
réwnowazy¢ site grawitacji, dzieki czemu gwiazda przestaje
sie kurczy¢. Przypomina nieco balon, w ktérym zachowana
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jest rownowaga miedzy ci$nieniem wypelniajacego go po-
wietrza, ktore stara si¢ powiekszy¢ balon, a naprezeniem
gumowej powtoki, ktore probuje go zmniejszy¢.

Gwiazdy pozostaja w takiej rownowadze przez dlugi czas,
dopdki energia pochodzaca z reakeji nuklearnych réwnowazy
przyciaganie grawitacyjne. W koficu jednak zapasy wodoru
i innych paliw jadrowych wyczerpuja sie. Jak na ironie, im
wiecej paliwa gwiazda ma na poczatku, tym szybciej si¢ ono
konczy. Dzieje sie tak dlatego, ze im wigksza jest masa
gwiazdy, tym wyzszej temperatury potrzeba do zréwnowa-
zenia przyciagania grawitacyjnego, a im wyzsza musi by¢
temperatura gwiazdy, tym szybciej spala ona swoje paliwo.
Stonice prawdopodobnie ma zapas paliwa wystarczajacy na
okoto pie¢ miliardéw lat, ale wieksze gwiazdy spalaja po-
siadane zasoby nawet w ciaggu stu milionéw lat, czyli w cza-
sie 0 wiele krotszym niz wiek wszech§wiata. Kiedy koniczy sie
paliwo jadrowe gwiazdy, zaczyna sie ona ochtadza¢ i kur-
czy¢. To, co moze si¢ zdarzy¢ p6zniej, zrozumiano dopiero
pod koniec lat 20. XX wieku.

W 1928 roku mtody hinduski doktorant Subrahmanyan
Chandrasekhar wyruszyt do Anglii, aby podja¢ na Uniwer-
sytecie Cambridge studia pod kierunkiem brytyjskiego
astronoma, sir Arthura Eddingtona — specjalisty od teorii
wzglednosci. Podobno na poczatku lat 20. pewien dzienni-
karz zapytat Eddingtona, czy to prawda, ze na §wiecie s
tylko trzy osoby, ktére rozumieja og6lng teorie wzgledno-
$ci. Eddington odpowiedzial: ,,Zastanawiam sie, kim moze
by¢ ta trzecia”.
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W czasie podrézy z Indii Chandrasekhar obliczyt, jak duza
moze by¢ gwiazda zdolna do przeciwstawienia si¢ wlasnemu
przycigganiu grawitacyjnemu po zuzyciu paliwa jadrowego.
Rozumowat nastepujgco: gdy gwiazda sie kurczy, czastki
materii zblizaja sie do siebie na bardzo malg odleglosé. Jed-
nak zgodnie z regula Pauliego dwie czastki nie moga mie¢
takiego samego potozenia i tej samej predkosci. Musza za-
tem poruszac sie z bardzo réznymi predko$ciami. To sprawia,
ze oddalajg sie od siebie, a gwiazda sie rozszerza. Gwiazda
moze zatem zachowaé stalg objetoé¢ tylko wtedy, gdy sita
przyciagania grawitacyjnego zrownowazy site odpychania
sie czasteczek, wynikajaca z zakazu Pauliego, podobnie jak
wczesniej sita grawitacji byta rGwnowazona ci$nieniem wy-

nikajgcym z temperatury gazu.

Chandrasekhar wiedzial jednak, Ze sita odpychania wyni-
kajaca z reguty Pauliego jest ograniczona. Teoria wzglednosci
ogranicza maksymalng r6znice predkosci czgstek materii do
predkosci $wiatta. To oznacza, ze kiedy gwiazda osiagnie
wystarczajaca gestosé, sita odpychania stanie si¢ mniejsza
niz sita przyciggania grawitacyjnego. Chandrasekhar obli-
czyl, ze gwiazda o masie rownej okoto 1,5 masy Stofica nie
bedzie w stanie przeciwstawié sie wlasnej grawitacji. Masa
ta jest dzi$ okre$lana mianem granicy Chandrasekhara.

Odkrycie to mialo powazne implikacje dla rozwazan doty-
czacych ostatecznego losu gwiazd o duzej masie. Jezeli masa
gwiazdy jest mniejsza niz graniczna masa Chandrasekhara,
gwiazda moze przestac sie kurczy¢ i osiagnaé koncowa postaé
biatego karta o promieniu kilku tysiecy kilometréw i gestosci
setek ton na centymetr szeécienny. Bialy karzel moze trwaé
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dzigki sile odpychania mi¢dzy elektronami. W kosmosie
znajduje sie duza liczba gwiazd tego typu. Jedng z pierw-
szych, ktore odkryto, byta gwiazda krazaca wokét Syriusza
— najjaéniejszej gwiazdy na naszym nocnym niebie.

Zrozumiano réwniez, ze istnieje jeszcze jeden mozliwy stan
kohcowy gwiazdy mniejszej niz bialy karzel, lecz majacej
mase do dwoch razy wieksza niz masa Stofica. Takie gwiaz-
dy moga trwac dzigki sile odpychania miedzy neutronami
a protonami, a nie miedzy elektronami. Nazwano je zatem
gwiazdami neutronowymi. Ich promien wynosi zaledwie
kilkanascie kilometréw, a gesto$c¢ jest rowna setkom milio-
néw ton na centymetr sze$cienny. Kiedy po raz pierwszy
dopuszczono mozliwos¢ ich istnienia, nie bylo sposobu,
by je zaobserwowa¢ w rzeczywistoéci. Udato sie to dopiero
po wielu latach.

Gwiazdy o masie przekraczajacej granice Chandrasekhara
napotykaja powazne problemy, kiedy wyczerpuje sie ich
paliwo. Niektore eksploduja lub wyrzucajg w przestrzen
taka ilo§¢ materii, by zmniejszy¢ swoja mase do poziomu
nieprzekraczajacego masy granicznej, ale trudno uwierzyg,
ze dzieje si¢ tak zawsze, niezaleznie od rozmiaru gwiazdy.
Skad gwiazda moze wiedzieé, ze powinna schudnaé? Nawet
gdyby kazda z nich potrafita pozby¢ sie wystarczajacej ilosci
materii, co by sie stato, gdyby biaty karzet lub gwiazda neu-
tronowa przyjeta pewna ilo§¢ materii i przekroczyta granice
Chandrasekhara? Czy zapadtaby sie, osiagnawszy nieskon-
czong gestos¢?
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Eddington byt zaskoczony odkryciem Chandrasekhara i od-
moéwit przyjecia go do wiadomosci. Sadzil, Zze po prostu nie
jest mozliwe, by gwiazda skurczyta sie do rozmiar6w punktu.
Poglad ten podzielata zreszta wigkszo$¢ naukowcoéw. Sam
Einstein napisat prace, w ktérej stwierdzil, ze gwiazda nie
moze mie¢ zerowej objetoéci. Wrogo$¢ srodowiska nauko-
wego, a szczegblnie Eddingtona — nauczyciela hinduskiego
astronoma i najwiekszego autorytetu w sprawach budowy
gwiazd — sprawila, ze Chandrasekhar zrezygnowat w koncu
z dalszych dociekafi w tym zakresie i zajal sie innymi za-
gadnieniami astronomii. Kiedy jednak w 1983 roku przy-
znawano mu Nagrode Nobla, przynajmniej czesciowo byta
ona uhonorowaniem jego wczesnych prac dotyczacych
granicznej masy zimnych gwiazd.

Chandrasekhar wykazal, ze zakaz Pauliego nie moze po-
wstrzymac zapadania sie gwiazdy o masie przekraczajacej
granice Chandrasekhara. Jednak pytanie dotyczace dalszego
losu takiej gwiazdy w teorii wzglednoéci pozostawalo bez
odpowiedzi az do 1939 roku, w ktérym zagadke te rozwi-
ktal mtody Amerykanin, Robert Oppenheimer. Uzyskane
przez niego wyniki sugerowaly jednak, ze nie byloby zadnych
obserwowalnych konsekwencji, mozliwych do uchwycenia
za pomoca wspdlczesnych mu teleskopéw. Potem wybuchta
druga wojna $§wiatowa, a Oppenheimer zaangazowat sie
w prace nad stworzeniem bomby atomowej. Po wojnie pro-
blem kolapsu grawitacyjnego popadl w zapomnienie, jako ze
wiekszo$¢ naukowcdw interesowala sie tym, co sie dzieje
w atomie i w jego jadrze. W latach 60. XX wieku zainteresowa-
nie wielkimi problemami astronomii i kosmologii powrécito

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://sensus.pl/page3571U~rf/teowvv
http://sensus.pl/page3571U~rt/teowvv

Czarne dzinry 53

na fali obserwacji astronomicznych dokonanych za pomoca
nowoczesnych urzadzen. Prace Oppenheimera zostaty od-

kurzone i rozwiniete przez wielu kontynuatorow.

Obraz wylaniajacy si¢ z prac Oppenheimera jest nastepujacy:
pole grawitacyjne gwiazdy zmienia bieg promieni $wiatta
i sprawia, ze maja one inne trajektorie niz w pustej czaso-
przestrzeni. Stozki $§wietlne, ktore oznaczajg trajektorie pro-
mieni emitowanych przez ich wierzcholki, s3 lekko pochy-
lone do $rodka w poblizu powierzchni gwiazdy. To zjawisko
mozna zaobserwowaé podczas za¢mienia Stonica jako za-
giecie promieni §wiatta pochodzacego z odlegtych gwiazd.
Kiedy gwiazda si¢ kurczy, jej pole grawitacyjne staje sie co-
raz silniejsze, a ugiecie stozkow $wietlnych ulega zwieksze-
niu. To sprawia, ze §wiatlo ma trudnosci z wydostaniem sie
z zasiegu grawitacji gwiazdy i wydaje sie odlegtemu obserwa-
torowi ciemniejsze i bardziej czerwone niz w rzeczywistosci.

Po osiagnieciu przez gwiazde okre§lonego promienia kry-
tycznego pole grawitacyjne na jej powierzchni staje sie tak
silne, ze kat ugiecia stozkow $wietlnych uniemozliwia uciecz-
ke $wiatta. Zgodnie z teorig wzglednosci nic nie moze sie
poruszaé szybciej niz $wiatlo. Jezeli zatem nawet §wiatto
nie moze sie wyrwac z pola grawitacyjnego takiej gwiazdy,
nic nie moze tego zrobié. Wszystko jest zawracane z drogi
przez sit¢ ciagzenia. Mamy wigc pewien zbidr zdarzen, pewien
region w czasoprzestrzeni, z ktérego nie mozna si¢ wydo-
stat. Dzi$ okre§lamy go mianem czarnej dziury. Jego grani-
ca jest zwana horyzontem zdarzef.. Sklada si¢ on z trajek-
torii promieni $§wietlnych, ktérym niemal udato sie uciec
z czarnej dziury.
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Aby zrozumie¢, jak wyglada zapa$¢ gwiazdy zmieniajacej sie
w czarng dziure, trzeba pamietad, ze zgodnie z teorig wzgled-
nosci nie istnieje czas bezwzgledny. Kazdy obserwator mie-
rzy czas we wlasnej skali. Dla obserwatora znajdujacego sie
na powierzchni gwiazdy czas biegnie inaczej niz dla kogo$
znajdujacego sie daleko od niej, poniewaz ten pierwszy
znajduje sie w jej silnym polu grawitacyjnym. Efekt ten za-
obserwowano podczas przeprowadzonego na naszej planecie
eksperymentu, w ktérym dwa zegary umieszczono u pod-
ndza wiezy ci$niefi i na jej szczycie. Zatézmy, ze jaki$ nie-
ustraszony astronauta znajdujacy si¢ na powierzchni zapa-
dajacej sie gwiazdy wysyta co sekunde (wedhug jego zegarka)
sygnat do statku kosmicznego orbitujacego wokot gwiazdy.
W pewnym momencie, na przykltad doktadnie o godzinie
11:00 jego czasu, promien kurczacej sie gwiazdy przekroczy
warto$¢ krytyczna, ponizej ktérej pole grawitacyjne stanie sie
tak silne, ze sygnaly przestana dociera¢ do statku kosmicznego.

Jego towarzysze ze statku kosmicznego zauwazyliby, ze od-
stepy migdzy poszczegdlnymi sygnatami sa coraz dtuzsze.
Wydtuzenie odstepéw bytoby jednak bardzo niewielkie
az do godziny 10:59:59. Od odebrania sygnatu wystanego
o godzinie 10:59:58 do odebrania sygnatu wystanego o go-
dzinie 10:59:59 uptynetoby niewiele wiecej czasu niz jedna
sekunda. Jednak na sygnal wystany przez astronaute o go-
dzinie jedenastej zaloga statku musiataby czeka¢ nieskon-
czenie dtugo. Fale §wietlne wyemitowane z powierzchni
gwiazdy miedzy godzing 10:59:59 a godzing jedenasta (we-
dtug zegarka astronauty) bylyby z punktu widzenia zatogi
statku rozciagniete w nieskoniczonym okresie.
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Odstepy czasu miedzy kolejnymi sygnatami coraz bardziej
by sie wydtuzaly, za§ $wiatto docierajace z gwiazdy stawa-
toby sie coraz stabsze i bardziej czerwone. W konicu gwiazda
stalaby sie tak ciemna, Ze astronauci przebywajacy w statku
kosmicznym przestaliby ja widzie¢. Zostalaby po niej jedynie
czarna dziura w przestrzeni kosmicznej. Oczywiscie gwiazda
nadal oddziatywalaby grawitacyjnie na orbitujacy wokot niej
pojazd, bowiem nadal bytaby fizycznie obecna w jego oto-
czeniu. Jej wlasne pole grawitacyjne spowodowaloby jedy-
nie tak duze przesuniecie jej §wiatta w strone czerwieni, ze
nie daloby sie jej dostrzec. Przesuniecie w strone czerwieni
nie miatoby jednak wpltywu na samo pole grawitacyjne
czarnej dziury, wiec statek mégtby nadal krazy¢ wokét niej.

W pracy, ktorg napisatem wspélnie z Rogerem Penrose’em
w latach 1965-1970, wykazali$my, ze zgodnie z og6lna teorig
wzglednoéci we wnetrzu czarnej dziury musi istnie¢ oso-
bliwo$¢ o nieskoficzonej gestosci. To co$ podobnego do wiel-
kiego wybuchu u poczatkéw czasu, tyle ze w tym przypadku
jest koficem czasu dla zapadajacej sie gwiazdy i astronauty.
Wewnatrz osobliwosci przestajg dziata¢ znane nam prawa
nauki i nasza zdolno§¢ przewidywania przysztosci. Jednak
obserwator, ktéry pozostalby na zewnatrz czarnej dziury,
nie odczutby wptywu zatamania si¢ praw fizyki, poniewaz
z jej wnetrza nie docieraloby do niego ani $wiatto, ani zaden
inny sygnal.

Ten istotny fakt sktonil Rogera Penrose’a do wysuniecia
hipotezy kosmicznego cenzora, ktéra mozna by wyrazi¢
nastepujaco: ,,Bég brzydzi sie nagimi osobliwo$ciami”. Inny-
mi sfowy, osobliwo$ci bedgce wynikiem zapasci grawitacyjnej
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pojawiaj sie tylko w miejscach takich jak czarne dziury, gdzie
sa starannie ukryte przed wzrokiem obserwatoréw za hory-
zontem zdarzen. Sci§lej méwiac, chodzi o tak zwana staba
hipoteze kosmicznej cenzury, zgodnie z ktorg obserwatorzy
znajdujacy sie poza czarng dziurg s3 chronieni przed kon-
sekwencjami zatamania si¢ przewidywalnos$ci w punkcie oso-
bliwym. Jednak to wszystko nie moze pomdc nieszczgsnemu
astronaucie, ktory wpadt juz do czarnej dziury. Czy Bog nie
powinien zadba¢ takze o jego poczucie skromnosci?

Istnieje kilka rozwigzaf réwnan ogolnej teorii wzglednosci,
w ktérych dopuszcza si¢ mozliwo$¢ dostrzezenia przez
astronaute nagiej osobliwosci. Méglby on unikna¢ zderzenia
z osobliwoscig i zamiast tego wpas¢ do tunelu czasoprze-
strzennego, z ktérej wypadlby w innym rejonie wszech$wiata.
Bytlaby to wspaniata mozliwo$¢ podrézowania w czasie i prze-
strzeni, lecz niestety wydaje sie, Ze te rozwiazania moga by¢
bardzo niestabilne. Najmniejsze zaklécenie, takie jak obec-
no$¢ astronauty, moze je zmienic¢ tak bardzo, ze astronauta
nie zobaczy osobliwosci, dopdki sie z nig nie zderzy, pono-
szac $mier¢ na miejscu. Innymi stowy, osobliwos§¢ zawsze
nalezy do jego przysztosci, a nigdy do przesztosci.

Silna hipoteza kosmicznej cenzury glosi z kolei, ze w roz-
wigzaniu realistycznym osobliwosci zawsze znajduja sie albo
catkowicie w przyszlosci, jak osobliwosci bedace wynikiem
kolapsu grawitacyjnego, albo catkowicie w przesztosci, jak
wielki wybuch. Nalezy mie¢ nadzieje, ze ktoras wersja hi-
potezy kosmicznej cenzury jest prawdziwa, poniewaz w po-
blizu nagich osobliwosci powinna istnie¢ mozliwo$é po-
drozy w przeszto$é. Choé jest to atrakcyjny temat dla pisarzy
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science fiction, taka mozliwo$¢ oznaczataby, Ze niczyje zy-
cie nie byloby bezpieczne. Kto§ méglby bowiem przenies¢
sie w przeszto$¢ i zabi¢ Twojego ojca albo matke, zanim
zostalby$ poczety.

W czasie grawitacyjnej zapa$ci gwiazdy, prowadzacej do
powstania czarnej dziury, ruchy materii bylyby ttumione
przez emisje fal grawitacyjnych. Mozna by zatem oczekiwa¢,
ze czarna dziura dosy¢ szybko osiagnie stan stacjonarny.
Na og6t przyjmowano, Ze ten ostateczny stan stacjonarny
zalezy od budowy ciata, ktére zapadajac sie, utworzyto
czarng dziure. Sagdzono, ze czarna dziura moze mieé do-
wolny ksztalt i rozmiar, a sam ksztalt nie musi nawet by¢
staly, lecz moze zmienia¢ sie w czasie.

Jednak w 1967 roku Werner Israel opublikowat w Dublinie
prace, ktéra zrewolucjonizowata badania nad naturg czar-
nych dziur. Israel wykazal, Ze kazda czarna dziura, ktéra
nie wiruje, musi by¢ idealnie kulista, a jej ksztalt jest uza-
lezniony tylko od jej wlasnej masy. W rzeczywisto$ci mozna
by ja opisa¢ za pomoca szczegdlnego rozwigzania réwnan
Einsteina, podanego w 1917 roku przez Karla Schwarzschilda.
Na poczatku wynik Israela byt interpretowany przez wiele
0s6b (w tym takze przez samego Israela) jako dowdd na to,
ze czarne dziury moga powstawaé tylko w efekcie zapasci
grawitacyjnej cial doskonale kulistych. Poniewaz zadne
rzeczywiste ciato nie jest idealnie kuliste, ogélnie rzecz bio-
rac kazdy kolaps grawitacyjny musi prowadzi¢ do powsta-
nia nagiej osobliwosci. Istniata jednak takze inna interpre-
tacja wynikow Israela, ktorej goracymi zwolennikami byli
Roger Penrose i John Wheeler. Zgodnie z ta interpretacja
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czarna dziura powinna sie zachowywac jak kropla cieczy.
Cho¢ dane ciato nie musi wcale mie¢ ksztattu idealnej kuli,
w trakcie zapadania sie przyjmuje ksztalt kulisty dzieki emisji
fal grawitacyjnych. Dalsze obliczenia dowiodly prawidtowo-
§ci tej interpretacji i zostala ona powszechnie zaakceptowana.

Wynik Israela dotyczyt tylko czarnych dziur utworzonych
z nieobracajacych sie ciat niebieskich. Trzymajac sie po-
réwnania do kropli cieczy, nalezaloby oczekiwaé, ze czarna
dziura powstata w wyniku zapa$ci rotujacego obiektu nie
bylaby idealnie okragta. W strefie rownikowej miataby wy-
brzuszenie bedace efektem rotacji. Niewielkie wybrzusze-
nie tego typu mozna zaobserwowac na Stoncu, ktére obraca
sie woko6t wlasnej osi w ciggu okolo 25 ziemskich dni.
W 1963 roku Nowozelandczyk Roy Kerr opracowat zbior
dotyczacych czarnych dziur rozwigzan réwnan ogolnej
teorii wzglednosci, bardziej ogélnych niz rozwiazania
Schwarzschilda. Czarne dziury Kerra obracaja sie ze staly
predkoscia, a ich rozmiar i ksztatt zalezy tylko od masy i pred-
kosci rotacji. Gdyby predko$¢ byta zerowa, czarna dziura
bytaby idealnie okragla, a rozwigzanie byloby tozsame z roz-
wigzaniem Schwarzschilda. Gdyby jednak predkosé rotacji
byta niezerowa, czarna dziura wybrzuszataby sie w okolicy
réwnika. Mozna zatem przypuszczaé, ze obracajacy sie
obiekt, ktory zapada si¢ i tworzy czarng dziure, skofczy
w stanie opisanym przez rozwigzanie Kerra.

W 1970 roku méj kolega i wspotpracownik Brandon Carter
wykonat pierwszy krok w kierunku udowodnienia tego
przypuszczenia. Wykazal, ze jesli stacjonarna, obracajaca
sie czarna dziura ma o$ symetrii, niczym wirujacy bak, jej
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rozmiar i ksztatt zaleza tylko od masy i predkosci rotacji.
Z kolei ja udowodnitem w 1971 roku, ze kazda stacjonarna
czarna dziura ma o$ symetrii. W koficu, w 1973 roku, David
Robinson z londynskiego Kings College wykorzystal prace
Cartera i moje, aby ostatecznie wykazaé, ze przypuszczenie
to bylo prawdziwe: tego typu czarna dziura byta w istocie
rozwigzaniem Kerra.

Po zapasci grawitacyjnej czarna dziura musi zatem ustabili-
zowa( sie w stanie, w ktérym moze sie obraca¢ wokot wha-
snej osi, a nie pulsowaé. Co wiecej, jej rozmiar i ksztalt zalezg
tylko od jej masy i predkosci rotacji, a nie od charakteru
ciata, ktérego zapas¢ doprowadzita do powstania czarnej
dziury. Ten wynik mozna wyrazi¢ maksyma ,czarna dziura
nie ma wlosé6w”. Oznacza to, ze w trakcie jej formowania
bezpowrotnie znika olbrzymia ilo$¢ informacji dotycza-
cych ciala, ktére sie zapadto, poniewaz po powstaniu czar-
nej dziury mozemy okresli¢ tylko mase i predkosé rotacji
tego ciata. Teoretyczne znaczenie tego wniosku zostanie
wyjasnione w nastepnym wyktadzie. Twierdzenie o braku
wloséw ma ogromne znaczenie praktyczne, poniewaz po-
waznie ogranicza liczbe mozliwych typéw czarnych dziur.
Mozna zatem budowac szczegétowe modele obiektow, ktore
moga zawiera¢ czarne dziury, i poréwnywaé przewidywania
z rzeczywistymi obserwacjami.

Czarne dziury nalezg do tych nielicznych przypadkow
w historii nauki, w ktérych najpierw istniata teoria w formie
bardzo szczegétowych modeli matematycznych, a dopiero
potem potwierdzono jej prawidtowo$¢ na podstawie doko-
nanych obserwacji rzeczywistoéci. Byt to jeden z gléwnych
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argumentéw przeciwnikéw czarnych dziur. Pytali oni, jak
mozna wierzy¢ w istnienie obiektéw, ktorych jedynym po-
twierdzeniem byly obliczenia matematyczne oparte na wat-
pliwej teorii wzglednosci.

Niemniej jednak w 1963 roku pracujacy w kalifornijskim
obserwatorium Mount Palomar astronom Maarten Schmidt
dostrzegt blady, przypominajacy gwiazde obiekt, potozony
w punkcie zblizonym do zrédta fal radiowych o symbolu
3C273 — czyli zrédia zarejestrowanego pod numerem 273
w trzecim katalogu Zrédet radiowych, opracowanym w Cam-
bridge. Kiedy zmierzyl przesuniecie $§wiatla tego obiektu
w strone czerwieni, odkryt, ze jest ono zbyt duze, by mogto
by¢ spowodowane oddziatywaniem pola grawitacyjnego:
gdyby bylo to przesuniecie grawitacyjne, obiekt musiatby
by¢ tak masywny i potozony tak blisko nas, ze zaburzatby
ksztatt orbit planet w Uktadzie Stonecznym. Przesuniecie
w strone czerwieni musiato wiec by¢ efektem rozszerzania
sie wszech§wiata, a to z kolei oznaczalo, ze obiekt jest bar-
dzo oddalony od Ziemi. Zeby by¢ widocznym z tak duzej
odleglosci, musiat by¢ niezwykle jasny i emitowaé ogromna
ilo$¢ energii.

Jedynym znanym cztowiekowi mechanizmem, ktéry mogt
wytworzy¢ tak ogromng ilo$¢ energii, byta grawitacyjna za-
pas¢ nie pojedynczej gwiazdy, lecz calego regionu central-
nego galaktyki. Od czasu odkrycia Schmidta znaleziono
wiele takich quasi-gwiazd (ang. quasi stellar objects), czyli
kwazaréw, charakteryzujacych sie bardzo duzym przesu-
nieciem $wiatla w strone czerwieni. Wszystkie one znajduja
sie jednak bardzo daleko, a ich obserwacja jest zbyt trudna,
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by mogta dostarczy¢ rozstrzygajacych dowodéw na istnie-
nie czarnych dziur.

Kolejny dosy¢ przekonujacy dowdd przedstawita w 1967
roku Jocelyn Bell — doktorantka z Cambridge, ktéra od-
kryta pewne obiekty, emitujgce w regularnych odstepach
fale radiowe. Na poczatku Jocelyn i jej promotor, Anthony
Hewish, mysleli, ze nawigzali kontakt z obcg cywilizacja.
Pamigtam nawet, ze podczas seminarium, na ktérym poin-
formowali o swoim odkryciu, okreslili pierwsze cztery Zré-
da pulsujacego promieniowania symbolami LGM 1-4,
gdzie skrét LGM oznaczal mate zielone ludziki (ang. Little
Green Men).

Pézniej jednak trzeba bylo sie pogodzi¢ ze znacznie mniej
romantycznym wnioskiem, ze obiekty te — ktérym nada-
no nazwe pulsaréw — s3 w istocie obracajacymi si¢ wokot
wlasnej osi gwiazdami neutronowymi. Pulsowanie emito-
wanych przez nie fal radiowych jest wynikiem skompliko-
wanych interakcji miedzy polem magnetycznym gwiazdy
a otaczajacy je materia. Byla to zta wiadomo$¢ dla autoréw
kosmicznych westernéw, ale obudzita nadzieje w sercach
niewielkiej garstki oséb, ktére w tamtych czasach wierzyly
w istnienie czarnych dziur. Byl to bowiem pierwszy prze-
konujacy dowod na istnienie gwiazd neutronowych. Pro-
miefr takiej gwiazdy wynosi zaledwie kilkanascie kilome-
trow i jest tylko kilka razy wiekszy niz promiefi krytyczny,
ponizej ktérego gwiazda staje si¢ czarng dziura. Skoro jakas
gwiazda mogla sie zapas¢ do tak matych rozmiaréw, inne
mogly réwnie dobrze skurczy¢ sie jeszcze bardziej i prze-
ksztalci¢ sie w czarne dziury.
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Czy mozna mie¢ nadzieje, ze czarna dziura kiedykolwiek
zostanie odkryta, skoro z samej definicji nie emituje ona
zadnego $wiatta? Przypomina to troche szukanie czarnego
kota w piwnicy pelnej wegla. Na szczeScie istnieje pewien
sposéb, poniewaz — jak zauwazyt John Michell w swojej
pionierskiej pracy z 1783 roku — czarna dziura wcigz od-
dzialuje grawitacyjnie na pobliskie obiekty. Astronomowie
zaobserwowali wiele uktadow, w ktérych dwie gwiazdy kraza
wokot siebie nawzajem, uwiezione we wlasnych polach grawi-
tacyjnych. Zaobserwowali réwniez uktady, w ktérych widocz-
na gwiazda orbituje wokot jakiego$ niewidzialnego obiektu.

Nie mozna oczywiscie natychmiast wycigga¢ z tego wnio-
sku, Ze 6w niewidzialny obiekt jest czarng dziurg. Réwnie
dobrze moze by¢ gwiazda tak stabo $wiecaca, ze az niedo-
strzegalng. Niemniej jednak niektore z tych uktadéw, jak
na przyktad Labedz X-1, sa rownoczesnie silnymi zrodtami
promieniowania rentgenowskiego. Najlepszym wytluma-
czeniem tego zjawiska jest mechanizm, w ktérym promie-
nie rentgenowskie s3 generowane przez materie wyrzucong
z powierzchni widocznej gwiazdy. Kiedy materia ta opada
w kierunku niewidocznego obiektu, zostaje wprawiona w ruch
wirowy — podobnie jak woda wyplywajaca z umywalki —
i rozgrzewa sie do bardzo wysokiej temperatury, emitujac
promienie Roentgena. Aby ten mechanizm zadzialal, nie-
widoczny obiekt musi by¢ bardzo maly — tak maly jak
biaty karzel, gwiazda neutronowa albo czarna dziura.

Na podstawie obserwowalnego ruchu widzialnej gwiazdy
mozna okre$li¢ najmniejszg mozliwag mase niewidocznego
obiektu. W przypadku Labedzia X-1 jest ona mniej wiecej
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sze$ciokrotnoscia masy Stonca. Jesli wzia¢ pod uwage granice
Chandrasekhara, obiekt ten jest zbyt duzy, zeby by¢ biatym
kartem. Ma réwniez zbyt duza mase, zeby by¢ gwiazda neu-
tronowa. Wydaje sie zatem, ze musi by¢ czarng dziura.

Istnieja takze inne modele wyja$niajace zachowanie uktadu
Labedzia X-1, ktore nie przewidujg istnienia w nim czarnej
dziury, ale wszystkie one s3 nieco naciggane. Czarna dziura
wydaje sie jedynym sensownym wytlumaczeniem dokona-
nych obserwacji. Mimo to zatozylem si¢ z Kipem Thornem
z Kalifornijskiego Instytutu Technologicznego, ze Labedz
X-1 nie zawiera czarnej dziury. Traktuje ten zaktad jak swe-
go rodzaju polise ubezpieczeniowy. Wlozylem wiele wysitku
w badania nad czarnymi dziurami i poszedtby on na marne,
gdyby sie okazato, ze czarne dziury jednak nie istniejg.
W takim przypadku pocieszeniem bylby dla mnie wygrany
zaktad, w wyniku ktérego otrzymatbym czteroletnig pre-
numerat¢ magazynu ,,Private Eye”.

Jesli okaze sie, ze czarne dziury istniejg, Kip dostanie ode
mnie tylko roczng prenumerate ,,Penthouse’a”, poniewaz
kiedy zawieralismy zaktad w 1975 roku, bylismy w 80%
pewni, ze LabedZ zawiera jednak czarng dziure. Powie-
dziatbym, ze w obecnie pewno$¢ ta siega 95%, ale zaktad nie
zostal jeszcze rozstrzygniety.

Istnieja dowody na istnienie czarnych dziur w wielu innych
uktadach w naszej galaktyce oraz na istnienie znacznie wiek-
szych czarnych dziur w centrach innych galaktyk i kwazar6w.
Mozna réwniez rozwazy¢ mozliwo$¢ istnienia czarnych
dziur o masach mniejszych niz masa Stofica. Takie czarne
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dziury nie bylyby skutkiem zapasci grawitacyjnej gwiazdy,
poniewaz ich masy bylyby ponizej granicy Chandrasekhara.
Gwiazdy o tak niewielkiej masie bylyby w stanie obronic sie
przed dziataniem wlasnej grawitacji nawet po wypaleniu ca-
tego paliwa jadrowego. Wobec tego czarne dziury o matych
masach moga powstawa¢ tylko w wyniku kompresji materii
pod wplywem ogromnego ci$nienia zewnetrznego. Takie
warunki mogg zaistnie¢ w czasie wybuchu bardzo duzej
bomby wodorowej. Fizyk John Wheeler obliczyt kiedys, ze
gdyby wzigé cala ciezka wode ze wszystkich oceanow $wiata,
mozna by zbudowaé¢ bombe wodorowa, ktéra $cie$nitaby
materi¢ w swoim §rodku tak bardzo, ze powstataby czarna
dziura. Niestety, po eksplozji takiej bomby nie pozostalby
nikt, kto mogtby te czarng dziure obserwowac.

Bardziej prawdopodobne jest powstawanie matych czar-
nych dziur w wysokiej temperaturze i ci$nieniu, panujacych
na wczesnym etapie rozwoju wszech$wiata. Czarne dziury
moglyby sie formowa¢, gdyby mtody wszeché$wiat nie byt
catkowicie gladki i jednorodny, poniewaz w takiej sytuacji
pewne obszary o ponadprzecietnej gestosci moglyby ulec
kompresji wtasnie do postaci czarnej dziury. Wiemy, ze takie
nieregularno$ci musialy istnie¢, poniewaz w przeciwnym
razie cala materia we wszechs$wiecie bytaby do dzisiaj roz-
tozona w doskonale réwnomierny sposéb, a nie zgroma-
dzona w gwiazdach i galaktykach.

To, czy nieregularnosci konieczne do wyja$nienia istnienia
gwiazd i galaktyk doprowadzily takze do powstania duzej
liczby pierwotnych czarnych dziur, zalezy od pewnych szcze-
gélnych warunkéw, panujacych w mlodym wszech$wiecie.
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Gdybyémy zatem potrafili okresli¢, ile pierwotnych czar-
nych dziur istnieje w dzisiejszych czasach, dowiedzieliby$my
sie wielu rzeczy o pierwszych chwilach istnienia wszech§wiata.
Pierwotne czarne dziury o masie mniejszej niz miliard ton
— odpowiadajacej masie duzej géry — mozna by wykry¢
tylko droga obserwacji ich grawitacyjnego oddzialywania
na obiekty widzialne lub na przebieg ekspansji wszech$wiata.
Niemniej jednak czarne dziury wcale nie s3 zupelnie czarne,
o czym bedzie mowa w nastepnym wykladzie. Zarzg si¢ jak
gorace cialo, a im s3 mniejsze, tym mocniej $wiecg. Paradok-
salnie, mniejsze czarne dziury moga sie wiec okazaé fatwiejsze
do wykrycia niz duze obiekty tego typu.
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Nie tak dawno temu w calkiem nieodleglej galaktyce naukowcy postanowili zmierzy¢ sie z sitami
natury, zaréwno tymi, ktérych dzialanie mozemy obserwowac w Zyciu codziennym — elektromagne-
tyzmem i grawitacjg, jak i tymi, ktérych zasieg jest znacznie mniej zauwazalny — silnymi i stabymi
oddziatywaniami jagdrowymi. Celem tej utarczki byto udowodnienie, ze tak naprawde wcale nie sg
to cztery odrebne typy oddzialywan, ale jedna sita, manifestujaca sig na rézne sposoby.

Po co komu te wszystkie teoretyczne wywody? Naukowcy maja nadzieje, ze dzieki temu uda sie
odkry¢, czy wszech$wiat powstal wedlug jakiego$ sensownego projektu, czy jest po prostu dzielem
przypadku. Jedni twierdza, Ze to porywanie sig¢ z motyka na stonce, inni za$ uwazajg, Ze spéjna
i jednolita kwantowa teoria grawitacji, opisujgca wszystkie cechy kosmosu i procesy w nim
zachodzace, stanowi klucz do zrozumienia wszech$wiata oraz miejsca, jakie zajmuje
w nim czlowiek. Dlatego wlasnie nazwano ja teoria wszystkiego.

Czy sformulowanie teorii wszystkiego jest rzeczywiscie mozliwe? Stephen Hawking przez
wiele lat naukowej kariery byl przekonany, Ze to zadanie wykonalne. A jednak nawet wielcy
miewajg czasem watpliwosci...

Niezwykly naukowiec w serii krétkich i pasjonujacych wyktadéw referuje nam historig
wszechdwiata od samych jego narodzin w chwili Wielkiego Wybuchu. W zajmujacy sposéb
iz poczuciem humoru opowiada o tym, jak czlowiek postrzegal kosmos setki, a nawet tysigce lat
temu i jak nasza wiedza stopniowo ewoluowala — od Arystotelesa, przez Kopernika i Galileusza,
az po Newtona, Einsteina i Hubble'a. Wyjawia, jak odkryto, e wszechswiat wcale nie jest statyczny,
lecz nieustannie sig rozszerza, a takZe przewiduje konsekwencje tego procesu. Zdradza najécilej
chronione tajemnice czarnych dziur, o ktérych méwi, Ze badanie ich jest jak szukanie czarnego kota
w piwnicy pelnej wegla. To dopiero poczatek calej zabawy... ale o tym musisz przeczytac juz sam,

s T EP H E N H Aw K I N ﬂ — brytyjski astrofizyk, kosmolog i teoretyk — jest bez watpienia

jednym z najwigkszych umystéw na $wiecie, wielkim popularyzatorem nauki i genialnym naukow-
cem. Chociaz przez wiekszos¢ swego Zycia zmaga sig ze stwardnieniem zanikowym bocznym, ktére
wywolalo u niego niemal catkowity paraliz, nie przeszkodzilo mu to zosta¢ profesorem matematyki
na uniwersytecie w Cambridge, czlonkiem Towarzystwa Krélewskiego, Papieskiej Akademii Nauk
ilaureatem niezliczonej ilosci nagréd.

(...) przezwycigzyl wyniszczajgcq chorobe, by stac sig supergwiazdg $wiatowej fizyki. Pozbawiony
mozliwosci sprawnego mdwienia i pisania, sigga wzrokiem poza Wielki Wybuch, podglgdajgc
Jtaniec geometrii”, ktérego efektem bylto powstanie wszech$wiata.
Timothy Ferris, , Vanity Fair”
{...) potrafi wyjasnia¢ zawilodci kosmologii w fascynujqcym stylu, bedgcym mieszankq klarownosci
i humoru, To umyst o niespotykanej sile.
~The New York Review of Books”

{...) bez wqtpienia posiada wrodzone cechy dobrego nauczyciela — lagodne poczucie humoru
i umiejetno$¢ ilustrowania nawet najbardziej skomplikowanych koncepcji analogiami
zaczerpnigtymi z Zycia codziennego.

»~The New York Times"”
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