CZARNE DZIURY
J. Richard Gott

Ten rozdziat jest o najbardziej tajemniczych obiektach we Wszech§wiecie — czarnych
dziurach. Jedno z pierwszych dokladnych rozwiazan réwnan ogolnej teorii wzgledno$ci
Einsteina dotyczylo czarnych dziur. Doktadne rozwiazanie réwnan Einsteina opisuje pewna
geometri¢ czasoprzestrzeni, ktorej zakrzywienie w kazdym punkcie (lokalne zakrzywienie)
spelnia te rOwnania. Szczegolnie interesujace jest rozwigzanie dla geometrii pustej przestrzeni
wokot punktowej masy. (...) Tego typu réwnania probowat rozwiazac Einstein, gdy zajmowat
si¢ orbita Merkurego lub ugigciem promieni swiatta w przestrzeni wokot Stonca. Doktadne
rozwigzanie bylo bardzo trudnym zadaniem, poniewaz nietatwo bylo z gbéry odgadnaé
geometri¢ rozwiazania, wi¢c Einstein zdecydowal si¢ na przyblizone rozwiazanie, w ktérym
zatozyl, ze przestrzen jest w przyblizeniu ptaska, tak jak w szczegdlnej teorii wzglednosci,
natomiast zakrzywienie stanowito mate zaburzenie (niewielkie odchylenie od catkowicie
ptaskiej czasoprzestrzeni). (...)

Pierwsza osoba, ktora znalazta doktadne rozwiazanie rownan Einsteina w pustej
przestrzeni wokot punktowej masy, byl niemiecki astronom, Karl Schwarzschild. Znalazt on
rozwigzanie przedstawiajace grawitacj¢ na zewnatrz nieruchomej kulistej gwiazdy. (...)
Schwarzschild juz w 1900 roku opublikowat artykut o krzywiznie przestrzeni — pig¢ lat
przed opublikowaniem przez FEinsteina szczeg6lnej teorii wzglednosci. Schwarzschild
sugerowal, ze przestrzen moze by¢ dodatnio zakrzywiona jak powierzchnia sfery lub ujemnie
zakrzywiona jak powierzchnia konskiego siodta. Probowal takze oszacowaé, jak duzy jest
promien krzywizny przestrzeni, biorac pod uwage dostgpne wowczas wyniki obserwacji
astronomicznych. Gdy wukazal si¢ artykul Einsteina, Schwarzschild byl mentalnie
przygotowany do rozwazania krzywizny czasoprzestrzeni, natychmiast wigc zrozumiat
teori¢ Einsteina, i — co najwazniejsze — znat i rozumial rachunek tensoréw krzywizny
Riemanna. Dysponowal wszystkimi matematycznymi narzg¢dziami, ktorych potrzebowal, aby
zrobi¢ co$ nowego i oryginalnego. Zdotal znalez¢ rozwiazanie przedstawiajace grawitacjg na
zewnatrz nieruchomej kulistej gwiazdy, poniewaz w pomystowy sposéb wykorzystat fakt,
ze uktad miat symetri¢ sferyczna oraz nie zalezat od czasu, mégl wigc uzy¢ odpowiednio
dobranego uktadu wspotrzednych. Okazato sig, ze doktadne rozwiazanie réwnan Einsteina
dla pustej przestrzeni wokot nieruchomej kulistej gwiazdy stanowi opis (przestrzeni na
zewnatrz) czarnej dziury*.

Wyprowadzenie dokladnego rozwiazania prozniowych rownan pola przypomina
szycie patchworkowego plaszcza z matych kawatkéw materialu. W kazdym punkcie
czasoprzestrzeni musisz zszy¢ kawalki w taki sposdb, ze lokalnie rézne czlony opisujace
krzywizng sumuja si¢ do zera. Réwnania okreslaja reguty, w jaki sposob nalezy dodawac i
zszywac kolejne kawalki, lecz na koncu musisz uzyska¢ globalne rozwiazanie — kompletny
ptaszcz — ktory spetnia reguty w kazdym punkcie. To bardzo trudne. Karl Schwarzschild
pierwszy znalazt doktadne rozwiazanie dla zakrzywionej przestrzeni wokot czarnej dziury.

Gdybys$ zamierzat wybra¢ si¢ do wngtrza sfery Schwarzschilda, musisz si¢ liczy¢ z
tym, ze nigdy nie wydostaniesz si¢ na zewnatrz. Musialby$ si¢ poruszaé szybciej od $wiatla, a
Einstein pokazal, Ze jest to niemozliwe. (...)

Zostalem kiedy$ zaproszony do udzialu w programie McNeil/Lehrer Newshour,
poniewaz astronomowie uzywajacy Kosmicznego Teleskopu Hubble’a odkryli dowody, ze w
galaktyce M87 istnieje duza czarna dziura. Autorzy programu zaprosili mnie oraz Kipa
Thorne’a, zeby$my wyjasnili widzom znaczenie tego odkrycia. Przygotowatem maty pokaz.

(..)



W trakcie mojego telewizyjnego wystapienia zademonstrowalem widzom lejek w
ksztalcie trabki. Ustawilem go szerokim otworem do gory, a waskim koncem w dot.
Astronomowie zaobserwowali gaz krazacy z duza predkoscia wokodt czarnej dziury w M87.
Zilustrowalem to, wrzucajac kulki wzdhuz bocznej Sciany lejka 1 pozwalajac im poruszac sig
po spirali wewnatrz lejka, coraz nizej, az w koncu znikaly w dziurze u dotu. Podobnie
zachowuje si¢ gaz krazacy wokot czarnej dziury. Warstwy gazu znajdujace si¢ blizej czarnej
dziury kraza szybciej (chmura gazu nie wiruje jak cialo sztywne), a roznica predkosci
powoduje tarcie. Na skutek tarcia gaz si¢ rozgrzewa i §wieci. Promieniowanie tego gazu
widzimy, poniewaz jest ono emitowane poza horyzontem zdarzen. Emitujacy promieniowanie
gaz traci energig 1 krazac spiralnym ruchem, wpada do czarnej dziury. To jest zrodto mocy
kwazaréw: gaz krazacy po spirali wokot supermasywnej czarnej dziury. Widzimy ten gaz,
dopdki krazy ponad horyzontem zdarzen, ale przestajemy go widzie¢, gdy minie ten horyzont.
Przygotowany przeze mnie pokaz obejmowat wszystkie te kwestie. Wydawalo mi sig, ze jest
pouczajacy 1 bylem przygotowany do nagrywania programu, ale pokazalem go mojej
siedmioletniej corce, ktora zasugerowala, zeby dodaé jeszcze astronautg. Poszta do swojego
pokoju 1 przyniosta (...) mata, dwucentymetrowa figurke astronauty z programu ,,Apollo”
(...) Jezeli jeste$ na orbicie wokol czarnej dziury, bedziesz dtugo krazyt po spirali jak moje
kulki, zanim wpadniesz do $rodka, ale mozesz takze polecie¢ prosto w dot (...). Potozytem
figurke astronauty na gornej krawedzi lejka 1 po prostu pozwolitem jej si¢ ze§lizgnac z dot... i
znikna¢ w czarnej dziurze u dotu. Doskonale. Czarna dziura to hotel, w ktorym
mozesz si¢ zameldowac, ale nie mozesz si¢ wymeldowac.

W 1974 roku Stephen Hawking dokonal zaskakujacego odkrycia: czarna dziura
emituje promieniowanie termiczne. Energia jednak moze uciec z czarnej dziury. Jak doszio
do tego odkrycia? Jakob Bekenstein, doktorant Uniwersytetu Princeton, rozmawiat ze swoim
promotorem, Johnem Archibaldem Wheelerem. To wtasnie Wheeler byl autorem okreslenia
»czarna dziura”. To bardzo dobra nazwa! Czarne dziury sa dziurami i sa czarne — nie emituja
swiatla. (...) Wheeler zaprosit swojego doktoranta, Bekensteina, na rozmowg. Przyniost
filizanke¢ goracej herbaty, wlat do niej troche zimnej wody, 1 powiedziat: ,,Wtasnie popehitem
przestgpstwo: zwigkszylem entropi¢ (nieporzadek) we Wszech$wiecie, i nie mogg
zmniejszy¢, poniewaz nie moge¢ odmieszac herbaty 1 wody”. Bekenstein wiedziat, ze entropia
Wszech§wiata zawsze ro$nie z czasem. Jezeli rozbijesz filizankg, nieporzadek we
Wszechs§wiecie wzrasta, poniewaz nieczg¢sto widzimy, jak odtamki filizanki podrywaja sig z
podtogi, dopasowuja i sktadaja si¢ z powrotem w filizanke. W istocie, gdy widzisz film, na
ktérym dzieje sig co$ takiego, Smiejesz sig, poniewaz wiesz, ze to si¢ nie zdarza. Jest pewne
prawdopodobienstwo, ze co$§ takiego si¢ zdarzy, ale jest ono bardzo mate.(...) Wheeler
kontynuowat: ,,Ale teraz ukryj¢ dowody mojego przestgpstwa, wlewajac letnia mieszaning
gorace] herbaty i1 zimnej wody do czarnej dziury. Masa czarnej dziury wzrosnie: jej masa
bedzie taka sama jak poprzednio, plus masa herbaty 1 wody, ale ani trochg wigcej, niz bytaby,
gdybym wlat do czarnej dziury oddzielnie herbate i wodeg. Odtworzytem rezultat, ktory
miatbym, gdybym uprzednio nie zmieszal herbaty 1 wody. Wydaje sig, ze to jest sprzeczne z
drugim prawem termodynamiki. Pomys$l o tym!”. Bekenstein potraktowal powaznie ideg
Wheelera. Znakomity artykul, ktory byl rezultatem jego przemys$len, wywarl na mnie
ogromne wrazenie.

Bekenstein zwrdcit uwage, ze Hawking udowodnil twierdzenie, zgodnie z ktdérym
catkowita powierzchnia wszystkich horyzontow zdarzen we Wszech§wiecie zawsze rosnie z
czasem, jezeli gestos¢ masy jest wszedzie nieujemna, co wydaje si¢ rozsadne. Gdy do czarnej
dziury co$ wpada, jej masa rosnie, a jej promien Schwarzschilda si¢ zwigksza. (...) Gdy
Wheeler wlat swoja mieszaning herbaty i wody do czarnej dziury, zwigkszyl pole powierzchni
jej horyzontu oraz jej entropig. Entropia catego Wszech§wiata takze wzrosta odpowiednio,



poniewaz czarna dziura ma entropig, ktora wzrosta, gdy wlata si¢ do niej mieszanina herbaty i
wody. Bekenstein doszedl do wniosku, ze czarne dziury maja duza, ale skoniczona entropig.
(...

Ale Hawking — w odr6znieniu ode mnie — sadzit, ze artykut Bekensteina jest btedny.
Jezeli zwigkszysz energi¢ czarnej dziury o pewna skonczona warto$¢, to zwigkszysz jej
entropi¢, a to z kolei oznacza — dzigki prostemu rozumowaniu opartemu na zasadach
termodynamiki — Ze czarna dziura ma okreslona temperatur¢. Hawking uwazat, ze to btad.
Obiekty, ktore maja niezerowa temperaturg, musza $wieci¢, a czarne dziury nie $wieca.
Czarne dziury sa czarne — ich temperatura jest rowna zeru.(...)

Hawking badal procesy kreacji 1 anihilacji czastek w zakrzywionej czasoprzestrzeni
Schwarzschilda — zagadnienie z pogranicza mechaniki kwantowej i teorii grawitacji — aby
sprawdzi¢, czy stacjonarna (niewirujaca) czarna dziura moze rzeczywiscie emitowac
jakiekolwiek promieniowanie. Ku swemu zaskoczeniu odkryl, ze w wyniku spontanicznej
kreacji czastek w jej sasiedztwie czarna dziura emituje promieniowanie termiczne. Czarna
dziura jednak ma skonczona, niezerowa temperaturg! (...) Hawking odkryl, Zze czarne dziury
emituja promieniowanie termiczne (obecnie zwane promieniowaniem Hawkinga), ktore
powoduje, Zze czarne dziury si¢ kurcza i w koncu wyparowuja. (...) Wydaje sig, ze nikt nie
watpi w istnienie promieniowania Hawkinga, ale jest ono niezwykle stabe. W istocie, czarne
dziury o masie Slonca lub wigkszej absorbuja wigcej promieniowania (kosmicznego
promieniowania tla), niz same emituja. Dopiero wtedy, gdy w bardzo odleglej przysztosci
kosmiczne promieniowanie tta si¢ ochtodzi i ulegnie przesunieciu ku czerwieni, proces
parowania czarnych dziur zacznie odgrywac istotna rolg. (...)

Szczegbdly procesu parowania oraz jego wplywu na wngtrze czarnej dziury stanowia
nadal przedmiot ozywionych debat. Niektorzy fizycy sadza, ze antyczastki (lub czastki)
wykreowane tuz ponizej horyzontu zdarzen, odseparowane od czastek (lub antyczastek)
Hawkinga wyemitowanych poza horyzont, moga utworzy¢ firewall, §ciang goracych fotonéw
tuz ponizej horyzontu zdarzen, ktéra zabije kazdego astronaute przekraczajacego
horyzont. Ten efekt moze si¢ sta¢ istotny dopiero, gdy z czarnej dziury wyparuje ponad
polowa jej masy, co nastapi w odlegtej przysztosci. Szczegdty zaleza od stanu kwantowego,
ktory tworzy si¢ wokot czarnej dziury. (...)

Dobrze pamigtam, nasze podniecenie, gdy Hawking odwiedzil Caltech, aby nam
opowiedzie¢ o swoim odkryciu, ze czarne dziury paruja. Zebraniu przewodniczyl Kip Th
orne, $wiatowy ekspert od czarnych dziur. Wérod stuchaczy byt Murray Gell-Mann, laureat
Nagrody Nobla. Thorne, przedstawiajac Hawkinga, zapewnial nas o rewolucyjnej wadze tych
badan. Calkowicie si¢ z nim zgadzam — to jest najwazniejszy rezultat w ogdlnej teorii
wzglednosci od czasow Einsteina. Badaniom czarnych dziur Stephen Hawking zawdzigcza
swoja Swiatowa stawe. Niektore z tych interesujacych wydarzen zostaly odtworzone w filmie
Teoria wszystkiego. Eddie Redmayne tak realistycznie i1 tak przekonujaco zagrat gtdéwnego
bohatera w tym wspaniatym filmie o Hawkingu, Ze rola przyniosta mu Oscara dla najlepszego
aktora.

* To jest rozwigzanie dla czasoprzestrzeni, a nie przestrzeni, a czarna dziura jako
etap koncowy kolapsu zostata wprowadzona pdznie;.
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