zyskanym radlotelesko-
LA (Very Large Array)

_nawet Jak na- .
Obserwowane T

Co to jest
czarna dziura?

Czarna dziura objasni Ci
wszystko

W populamym wyobrazeniu czar-
na dziura jest to obiekt o rozmiarach
bardzo malych w pordwnaniu z jego
masg (jak poréwnywaé rozmiar linio-
Wy z masg zostanie objasnione w dal-
szym ciagu artykutu). Dzigki matym
rozmiarom pole grawitacyjne przy jej
powierzchni jest tak silne, Ze predkosé
ucieczki jest wigksza od predkodei
$wiatla, Wniosek: z czarnej dziury nic
nie moze uciec, nawet swiatlo, czarma
dziura moze tylko pochlaniaé materig
i §wiatlo. Dzieki tym trzem wlasno-
$ciom: duZej masie, malym rozmiarom
i niewidzialnosci spowodowanej bra-
kiem bezpoéredniej emisji promienio-

. wania, czarne dziury staly sie bardzo

uzytecznym sposobem na objasnianie
niezrozumiatych zjawisk astronomicz-
nych., Tak uzytecznym, ze pojawilo si¢
wérdd astronomdw silne pragnienie
obserwacyjnego wykrycia czarnych
dziur, Jest nawet grupa ludzi, ktérzy
wierza, ze czarne dziury juz odkryto,
Argument jest w kazdym przypadku
ten sam: silne promieniowanie elektro-
magnetyczne, wydobywajace sig
z pewnych obiektdw, potrzebuje silne-
go zrodia energii. Takim Zrodlem moze
byé , tylko” ruch w bardzo silnym polu
grawitacyjnym. Silne pole grawitacyj-
ne w malym obiekcie wymaga duzej
masy, a wiec — ,,musi” tam by¢ czar-
na dziura,

Celem ninigjszego artykulu jest
przekonanie Czytelnikdw, Ze czarna
dziura to nie jest po prostu co$ male-
g0, masywnego i ciemnego, Jesli czar-
ne dziury istnieja, to razem z calg me-
nazerig zjawisk, o ktoérych entuzjasci
czarnych dziur nie wiedza albo wolg
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nie pamietaé. Niektére z tych zjawisk
sg zdumiewajace, inne sa ciagle jesz-
cze niezrozumiate. Ich wystepowanie
przewiduje ta sama teoria, ktdra prze-
widziala mozliwo$é istnienia czamych
dziur — teoria wzglednodci Einsteina.
Ponlewaz teoria ta zostala sprawdzo-
na w roznych eksperymentach z duza
dokladnoscia, trzeba jej przepowied-
nie traktowac powaznie. Czarne dziu-
ry rozwigzujg niektore problemy astro-
nomdéw, ale stwarzaja nowe problemy
{by¢ moze trudniejsze i liczniejsze) dla
fizykéw. Stad wladnie bierze sig scep-
tycyzm, z ktorym uczciwi teoretycy
podehodza do kolejnyeh informacji
o rzekomym odkryciu czarnej dziury.

Czarna dziurva opisana

po newtonowsku,

czyli dziwna przepowiednia

J. Michella i P.S. Laplace’a
Dla uproszczenia przypusémy, ze

badany przez nas obiekt astronomicz-

ny O o masie M jest sferycznie syme-

tryczny'. W punkcie odlegtym o r od

srodka O energia potencjalna czastki

o masie m jest rowna;

) = ngfm ,

gdzie G = 6,67 x 1078 cm’/g-sek? jest
stala grawitacyjna Newtona. Jedli

! Zalozenie to upraszcza rachunki, ale
nie jest konieczne — istnieja liczne wyni-
ki uzyskane dla sytuacii ogélniejszych,
Zbadano juz dokladnie wlasnosci stacjo-
narnych, wirujacych, osiowo symetrycz-
nych czarnych dziur, za§ metodami nume-
rycznymi uzyskano wiele informacji
o ewolucji czarnych dziur nie posiadaja-
cych zadnej symetrii.
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czastka porusza sig z predkoseia v, to
posiada energie kinetyczna rowna 1/2
myv? 1 jej energia catkowita wynosi:

E= % v — Gﬁa‘ﬁn \

Energia ta jest stala charakterystycz-
na dla kazdej czastki; jej warto$¢ jest
wyznaczona przez poczatkowe poio-
zenie 1, i poczatkows predkosc vy
, GMm

E= —;mvo —

Yo

Aby czastka mogla uciec na dowol-
nie duza odlegtos$é¢ od naszego obiek-
tu O, energia ta musi byé nieujemna.
Jesli bowiem jest ujemna, to predkosé
czastki stanie sie rowna zeru w skon-
czonej odleglodei »_ = -GMm/E od
0 1 wowcezas sila cigzkodci Sciggnie
czastke z powrotem w poblize O.
Z warunku E 2 0 wynika nastgpujqce
ograniczenie na predkosé poczatkowa:

d —
Vo2V, =ef\/2GM/ For

Jedli za r, podstawimy promien
obiektu O, to wartoécia v, stanie si¢
predkosé ucieczki z powierzchni
obiektu — pojecie dobrze znane
wszystkim astronomom i mitoénikom
astronomii. Przypuémy, ze promien
¥, spetnia nieréwnos¢:

ry <1 = 2GMIC, 1)

(Ten wladnie wzdr pozwala pordwny-
waé mase 7 rozmiarem: jesli promief
obiektu r, >> 7, to moéwimy, ze r, jest
duze w poréwnaniu z M.) Wtedy z po-
przedniego wzoru dostajemy v, > c,
tzn. predkodé ucieczki z powierzchni
O staje sig wigksza od predkosci Swia-
tia.

Rozumowanie podobne do opisane-
go powyzej przeprowadzili jako
pierwsi J. Michell w 1783 1. i P.S. La-
place w 1796 1. Przez wiele lat trakto-
wano ten wynik jako rodzaj frywolne-
go zartu. Dla kazdego ze znanych
w XVIII wieku obiektdw astronomicz-
nych tajemnicza wielko§¢ r, byta
znacznie mniejsza od jego promienia.
Naprzyklad, dla Stoncar_=3 km, dla
Ziemi Py = 0,89 cm. Ggyby Stonce
skurczylo sie do takich rozmiardw,
jego $rednia gesto§é wzrostaby do ok.
1,810 g/cm?® (dla pordwnania: ge-
sto§é materii w jadrze atomowym wy-
nosi 10! g/em?), We wnetrzu ciata
astronomicznego pojgcie predkosei
ucieczki traci sens. Powierzchnia
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FEr moglaby mieé jakie§ znaczenie
fizyczne, gdyby lezala na zewnatrz
obiektu astronomicznego, ale nie zna-
no wtedy zadnego takiego przyktadu
(uczciwie méwiae, nie znamy Zadne-
go do dzi$, chociaz potrafimy juz wy-
obrazié je sobie: patrz ponizej).

Wynik ten zostal przypomniany
w XX wieku, gdy okazalo sie, ze do-
ktadnie ten sam wzdr (1) pojawia sig
w teorii wzglgdnosci. Coé dziwnego
(patrz nizej) dzieje sig nie tylko ze §wia-
tlem, ale takze z materig i z geometria
przestrzeni przy odlegtosciach od zr6-
dla pola grawitacyjnego mnigjszych niz
odlegto$é odpowiadajaca r=r 2

Po poczatkowym okresie poblazli-
wej negacji zaczely pojawiaé sig ar-
gumenty, ktére sugerowaly, z¢ poszil-
kiwanie obiektdw o rozmiarach mniej-
szych od r, moZe nie by¢ pozbawione
sensu. Wielkod¢ », dana wzorem (1)
jest proporcjonalna do M, natomiast
promien #,, kuli z materii o ustalonej
éredniej gestodci p jest proporcjonal-

ny do M'2, Zatem, r, roénie szybciej-

od 7, tylko dla M bliskich zera. Dla du-
zych M, _roénie znacznie szybciej od
r,, 1 dla kazdej danej gestosei Pistnie-
je takie M, przy kiorym ry, = 5. Na
przyklad, jeéli dla p przyjmiemy ge-
sto$¢ wody, to rdwno$éé r, = r_nastapi
przy rozmiarze kuli 4,01x10° km, tzn.
576 promieni Stonca = 2,68 jednostki
astronomicznej. Gdyby érodek takiej
kuli umieéei¢ w srodku Slofica, to jgj
powierzchnia znalaziaby sig pomigdzy
otbitami Marsa i Jowisza. To juz za-
czyna wygladaé niepokojaco, czyli re-
alistycznie. Jedli érednia ggsto$¢ ma-
terii we Wszech$wiecie jest wicksza
od 10728 g/em’, to Wszechéwiat jest za-
mknigty (ma skoficzony promief
i skoficzona mase), a wtedy caly
Wszech$wiat ma promien mniejszy niz
Fp DYZY bardzo malej przeciez gesto-
éci. Moze wiec jednak istniejq gdzies
we Wezechéwiecie warunki umozli-
wiajace powstawanie obiektéw o pro-
mieniach mniejszych niz r,?

2 Fakt, ze taki sam wzor obowigzuje
w tak réznych teoriach, moze wydawaé sig
zadziwiajacy, ale magia ta znika, gdy
uéwiadomimy sobie, ze warto$¢ wspdl-
rzedne] - wystepujaca w relatywistycznej
wersji wzoru (1) nie jest réwna odlegto-
éci od érodka obiektu 0. Wspdlrzedna ta
zostala celowo dobrana tak, aby pewne
wzory newtonowskie wygladaty tak samo
w teorii wzglednosci,
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Przemys$lenia tego rodzaju przeko-
naly w koficu teoretykow, Ze mozli-
woéé istnienia czarnych dziur nalezy
traktowaé powaznie. Dzisiaj fizyka
czamych dziur jest juz obszerna dzie-
dzing badafi z pogranicza fizyki, ma-
termatyki, astronomii i techniki kom-
puterowej (niektére obliczenia nume-
ryczne dla czarnych dziwr wymagaly
stworzenia nowych metod programo-
wania i uzycia komputerdw o wielkiej
pamieci i szybkosci).

Zanim zapoznamy sig z hajwazniej-
szymi wiasnosciami czarnych dziur,
musimy zapuicié¢ si¢ w dygresje na
temat teorii wzglednosci.

3. Stozki Swietine

Swiat, w ktérym zyjemy, jest w je-
zyku teorii wzglednoscl nazywany
czasoprzestrzenig. Kazdy punkt czaso-
przestrzeni (nazywany zdarzeniem)
ma cztery wspolrzedne (¢, x, v, ). czas
t i trzy wspélrzgdne przestrzenne.
Wyobrazmy sobie, Ze z¢ zdarzenia (£,
X Yor Zg) (tzn. z punktu (xg, ¥, 2y)
w chwili #,) wypuszczamy promienie
$wietine we wszystkich kierunkach.
Je§li w czasoprzestrzeni nie ma pol
grawitacyjnych, to jest ona plaska
iwiedy czolo kazdego sygnatu §wietl-
nego bedzie poruszalo sig po linii pro-
stej zgodnie z rownaniami:

x(t) = x4+ a,(t— 1),
y(t) :yo + az(t - fg): (2)
2(f) =z + aj(t = £y),

gdzie x,, Vg, 2 )5 @y, a3 58 stalymi,
(a P + (4, + (a,)* = ¢, ¢ = 299792
kim/sek jest predko$cia §wiatta w proz-
ni. Mozna latwo sprawdzi¢, e kazda
taka prosta jest podzbiorem zbioru roz-
wigzaf réwnania:

At P (g — ()" — (2, = 0. (3)

Roéwnanie {3) jest podobne do réwna-
nia powierzchni stozka w przestrzeni
euklidesowej:

(Z _20)2 - (x “xo)z - (y —y{})z =0.
(Stozek ten ma wierzcholek w punk-
cie (x,, ¥ 2,), jegO OSig symetrii jest
prosta (x, ¥) = (x,, ¥,).) Zbior zdarzei
spelniajacych roéwnanie (3) ma wiele
wlasnoéci wspoblnych ze zwyklym
stozkiemn 1 jest nazywany stozkiem
$wietlnym.

Czasoprzestrzen, w ktorej wystgpu-
ja pola grawitacyjne, nie jest plaska.
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czas

poloZenic

polozenie

Rys. 1. W ptaskiej czasoprzestrzeni wszystkie stozki swietl-
ne maja symetrig obrotowa | wszystkie sg jednakowe. Gér-
na czgsé stozka — to zbidr wszystkich promieni wietinych,
ktore’ moga byt wyemilowane ze zdarzenia Z, dolna czesé
—- to zbidr wszystkich promieni $wietlnych, ktdre moga byé
odebrane w zdarzeniu Z. Zaznaczono rzut promienia $wietl-
nego ze stozka $wiellnego na przestrzen =t

polozenie

poloZenie

Rys. 2. W czasoprzestrzeni zakrzywione] stozki swietine nie
musza mieé zadnej symetrii. Stozki o wierzcholkach w réz-
nych punktach na ogét nie sq przystajace.

Wiazka promieni §wietlnych wypusz-
czonych z pojedynczego zdarzenia
w zakrzywionej czasoprzestrzeni two-
rzy hiperpowierzchnig, ktéra jest row-
niez nazywana stozkiem $wietlnym,
chociaz jej ksztalt (tzn. wykres funk-

cji #(x, ¥, z)) moze rézni¢ sie bardzo .

znacznie od zwyklego stozka® (rys. 1
i2). Jedyne gwarantowane podobien-
stwo — to istnienie wierzchotka, czy-
1i wspélnego zrodia wszystkich pro-
mieni. Stozki §wietlne sa w teorii
wzglednosci podstawowym narze-
dziem do badania praw rozchodzenia
sig $wiatla w réznych czasoprzestrze-
niach.

W plaskiej czasoprzestrzeni wszyst-
kie stozki §wietlne sa jednakowe.

3 Z powodu ulomnosei ludzkiej wy-
obraZni i techniki rysunkowej, stozki
swietlne rysuje sig zawsze jako dwuwymia-
rowe powierzchnie, chociaz w rzeczywi-
stosci sq one przestrzeniami trdjwymiaro-
wymi, Przestrzenie 1 = const, ktore takze
sa trojwymiarowe, na rysunkach sg widocz-
ne jako dwuwymiarowe powierzchnie. Ry-
sunki takie pomagaja jednak w zrozumie-
niu relacji czterowymiarowych, Wnioski
z rysunkow wymagaja zawsze sprawdze-
nia za pomocq rachunku w pelngj cztero-
wymiarowej przestrzent,
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W czasoprzestrzeni z polami grawita-
cyjnymi w najogdlniejszym mozli-
wym przypadku kazdy stozek $wietl-
ny jest rézny od pozostatych, moze tez
przecinaé sig sam ze soba, Teoretycy
lubia zajmowa¢ sie przypadkami
szezegblnymi, posiadajacymi pewne
symetrie. Wiedy istnieja w czasoprze-
strzeni rodziny jednakowych stozkdw,
ale pomiedzy rodzinami moga zacho-
dzi¢ znaczne réznice,

W teorii Newtona interpretujemy
wzdr (2) jako réwnania krzywej
{w tym przypadku — proste)) w trdj-
wymiarowej przestrzeni. Zmienna f
jest tylko parametrent na krzywej.
W teorii wzglednoéci czas 7 jest réw-
noczesnie cawarla wspolrzedna w cza-
soprzestrzeni, Wzor (2) opisuje wtedy
prosta w przestrzeni czterowymiaro-
wej. Przejécie od opisu metodami teo-
rii wzglednoscei do opisu newtonow-
skiego mozemy wyobrazié sobie jako
rzutowanie réznych tréjwymiarowych
podprzestrzeni = C= const (odpowia-
dajgcych rdznym wartosciom stalej C)
na jedna z tych podprzestrzeni, zazna-
czonq na rys. [. Jesli geometria prze-
strzeni ¢ = const nie zmienia sie w cza-
sie, rzutowanie to jest operacjg jedno-
znaczng — a taki wiasnie przypadek
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zachodzi dla interesujacej nas czarme;j
dziury o stalej masie. Operacja odwrot-
na —rzutowanie z przestrzeni = const
na stozek dwietlny — nie zawsze jest
jednoznaczna. Poshizymy sie ta me-
toda w par. 6. Nalezy jednak pamie-
tac, ze przestrzef ¢ = const na ogdl nie
jest plaska. W wyniku rzutowania
ofrzymujemy opis pewnego zjawiska
w jezyku teorii Newtona, ale treéé tego
opisu moze byé catkowicie niezgodna
z prawami newtonowskiej teorii gra-
witacji, jak to zobaczymy w par. 6.
W czasoprzestrzeni z pojedyncza
sferycznie symetryczng czarna dziurg
o stalej masie, ktora bedziemy zajmo-
wali sig w dalszym ciagu artykufu,
stozki §wietlne w réznych punktach
(zdarzeniach) wygladaja tak, jak na
rys. 3. Stozki, ktérych wierzcholki leza
na tej samej pionowej prostej (tzn,
stozki odpowiadajace zdarzeniom
o tych samych wspdlrzednych pize-
strzennych, ale ré6znym chwilom cza-
su) sg jednakowe. Jest to skutek zalo-
zenia staloéci masy — taka czarna
dziura nie przylacza nowej materii i nie
zmienia sig z czasem. Roéwniez jedna-
kowe sq wszystkie stozki majace
wierzcholtki w tej samej odleglosci od
srodka czarne] dziury — to jest skutek
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zalozenia sferycznej symetrii. Nalezy
teZ pamietac, Ze rys. 3 pokazuje tylko
male otoczenie wierzcholka kazdego
stozka, Ksztalt stozka w duzej odle-
glodei od wierzchotka jest przyczyna
kilku nieprzyjemnych wlasnosei czar-
nej dziury, o ktérych powiemy dalej.

Powierzchnia »=»_jest styczna do
wszystkich stozkéw posiadajacych
wierzcholki na niej, za$ stozek posia-
dajacy wierzcholek wewnatrz tej po-
wierzehni moze sig z nig przecinad tyl-
ko w przeszlosci (tzn. ponize] wierz-
cholka).

4. Horyzont zdarzen
i niewidzialnosé czarnej
dziury

Zajmijmy sig na poczatek promie-
niami radialnymi, tzn. poruszajacymi
sie po liniach prostych przechodzacych
przez punkt » = 0 (istnieja one dzigki
sferycznej symetrii, Promienie proste
nie istnialtyby w czaoprzestrzeniach
o mniejszej symetrii).

Zwroémy uwage na promienie wy-
emitowane w poblizu powierzchni
r=r, (tys. 3). Im blizej tej powierzch-
ni promien zostal wyemitowany, z tym
wiekszym opdznieniem zostanie ode-
brany przez odiegltego nieruchomego
obserwatora (. Ukoéne linie proste na
rys. 3 sq liniami statej warto§ci wspdt-
rzedng] czasowe], uZywanej przez tego
obserwatora. Spodrod promieni wy-
emitowanych na powierzchni » =
jeden bedzie na nigj stale pozostawal
{bedzie on nieruchomy! — pionowa
linia na tef powierzehni na rys, 3 przed-
stawia historig jego ruchu). Wszystkie
inne promienie wystane z tej po-
wierzchni orvaz wszystkie wystane
z punktdw lezaeych wewnatrz niej mu-
szg przeciaé prosta r = 0, ktéra przed-
stawia historie $rodka czarnej dziury.
W $rodku jest skupiona cata masa.
Punkt ten nazywa sig osobliwoécig
ijego istnienie jest konieczna konsek-
weilcjq istnienia czarnej dziury,

Zastandwmy sie, jaki obraz widzial-
by obserwator O, gdyby odbierat sy-
gnaly $wietlne od obiektu poruszaja-
cego sie w kierunku $rodka czarnej
dziury 1 przekraczajacego powierzch-
nie » = Iy (Na rys. 3 historia takiego
obiektu moze byé dowolna krzywa,
ktorej kierunek styczny w kazdym
punkcie lezy wewnatrz stozka swietl-
nego majgcego wierzcholek w tym
samym punkeie). Sygnaty wysylane
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przez nadawce w stalych odstepach
czasu docieratyby do O oddzielone
coraz dluzszymi okresami. Wynika
stad, ze obserwator rejestrowatby co-
raz mniejszg czestotliwode (wicksza
dhigo$é) odbieranej fali elektromagne-
tycznej. Sygnal wystany w momencie
przekraczania powierzchni » = r_ nie
dotrze do obserwatora juz nigdy. Ob-
serwator bedzie wiec widzial, ze ak-
tywnoéé nadawcy stopniowo zamiera,
za$ wysylane przez niego Swiatlo stop-
niowo zmienia sie w promieniowanie
podezerwone, mikrofalowe, radiowe...
Moment przejécia przez powierzchnie
r=r, Jest niemozliwy do zaobser-
wowania. Z tego powodu hiperpo-
wierzchnia » = Fe W czasoprzestrzeni
jest nazywana horyzontem zdarzen,
Popularne wyobrazenie czarnej dziu-
ry jako czego$, co schowalo sig catko-
wicie pod powierzehnia = #, nie jest
wige $ciéle poprawne. W ,,praktyce”
kazde zrodto Swiatla przestanie by wi-
doezne juz w pewnej odleglosei od
horyzontu przed jego osiagnigeiem —
z powodu coraz wigkszych op6znien
sygnatdw i wzrostu dlugodci fali pro-
mieniowania, W zasadzie jednak, przy
uzyciu nieskonczenie czulego detek-
tora, kazdy zewnelrzny obserwator za-
obserwowalby stopniowo zamierajaca
w ruchu i zawisaja-

Scia wicksza od predkodei $wiatla,
Brzmi to paradoksalnie: poruszaé sie
szybciej niz éwiatlo, aby staé w miej-
scu. Taki jednak wniosek wynika ze
wszystkich rachunkédw: wewnatrz ho-
ryzontu kazdy sygnal $wietlny jest
§ciggany w kierunku osobliwoéci; za-
den nie moze oddalaé sie od niej. Ruch
w kierunku od osobliwosci ani spoczy-
nek nie 53 tam mozliwe.

Rys. 3 nie méwi calej prawdy, Za-
ZNaczono na nim schematycznie dri-
gi wymiar przesirzenny, ale wszystkic
narysowane fam promienie §wietlne
biegna radialnie, tzn. po liniach pro-
stych do osobliwoécei #= 0 lub od niej.
Promienie nieradialne sg przyczyng
wspomnianej juz nieprzyjemne] wia-
shosei stozkow $wietlnych w otocze-
niu czarnej dziury. Zajmiemy si¢ nig
w par. 6.

5. Co to jest osobliwo$é?

Wyobrazmy sobie teraz oblok czg-
stek, otaczajacy horyzont czarnej dziu-
1y ze wszystkich stron i opadajacy na
nig pod wplywem pola grawitacyjne-
go. Zakladamy, ze masa obloku jest
mala i, przy zatozonej dokizdnosei
obserwaciji, nie trzeba uwzgledniaé
Zmiany masy czarnej dziury spowodo-
wanej pochlonigeiem dodatkowej ma-

ca nad horyzontem
zdarzeft otoczke
z materii.

Gdyby natomiast
obserwator postano-
wit wpasé do czarnej
dziury, zmierzony
przez niego czas
podrdzy bylthy skon-
czony, za§ podrdz
nieuchronnie zakofi-
czylaby sig wpad-
nieciem do osobli-
wosel » = 0, Co
dziatoby sig dalej,
nikt nie wie (patrz
nastepny paragraf).
Ta niewiedza jest
jedna z przyczyn
niecheci fizykéw do
czarnych dziur,

Wewnatrz hory-
zontu utrzymanie
sie w stalej odleglo-
sci od punktu r =0
wymagaltoby poru-
szania sie z predko-

polozenie

polozenie

Rys. 3. Stozki $wietine w czasoprzestrzeni zawierajacej
pojedyncza sferycznie symetryczna czarng dziure o sta-
{ej masie. Objasnienia w tekscie,
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terii, Co stanie sie z oblokiem po prze-
kroczeniu horyzontu?

Z wezedniejszych rozwazan wyni-
ka, Ze oblek ten nie bedzie mogt po-
zostawacd w stanie spoczynku. Nawet
jeéh wewnatrz niego pojawi sie cisnie-
nie, jego powierzchnia bedzie musia-
fa poruszac sie ku &rodkowi czarnej
dziury az do momentu osiagnigcia 0so-
bliwoéci. Wtedy jednak objetos¢ ob-
loku zmaleje do zera, a wiec jego ge-
stos¢ wzrodnie do nieskoficzonosci.
Réwniez ciénienie, a w konsekwencii
takZze temperatura, wzrosng do nie-
skonczonodel.

Nie sa to jedyne nieskoficzonodci,
jakie wystepuja przy zblizaniu sie do
osobliwoéci. Na kazde rozciagte cialo
znajdujace sie w polu grawitacyjnym
dzialajg sity plywowe, tzn. réznice sily
grawitacyjnej wynikajace z rdznych
polozen poszezegblnych czedel tego
ciala wzgledem Zrédla pola. Wielkosé
sit plywowych mozna fatwo obliczyé
ze wzort: Newtona. (W teorii wzgled-
nosci metoda obliczen jest inna, ale
wynik ten gam). Przypusémy, ze
w polu grawitacyjnym wytworzonym
przez mase M znajduja sig dwa clala,
kazde o masie m, potozone w odleglo-
ciach #i (#+ 1) od Zrodia pola, na jed-
nej prostej ze zrédlem. Wtedy réznica
sity grawitacyjnej dzialajacej na bliz-
sze cialo i sily dzialajgcej na dalsze
cialo jest réwna:

_ GMm B GMm _
- (r+1)?

3 GMmI(2r + 1)

AR

AF

Sila AF rosnie
do nieskonczonosci
przy r — 0. Je$li
wiec dwie masy,
ktore tu rozwazali-
§my, sa cze$ciami
tego samego ciala
rozciaglego, cialoto
zostanie w poblizu
osobliwosci roze-
I'Wane przez rosngee
bez ograniczett sity

Rys. 4, Najprostsza soczewka grawitacyjna (obraz new-
tonowski). Obiekt S ugina promlenie swietine wysiane
przez zrédio Z o nlewielkie katy, promienle biegngce po
roznych drogach spotykaja sie powtdrnie w punkcie O.

plywowe,

Tak przewidije teoria wzglednosci,
ale nikt w te przepowiednig nie wie-
rzy. Fizykom nie miesci sie w glowach,
Zeby gdziekolwiek w naszym §wiecie
moghy istnieé ciala o gestosel nieskof-
czenie wielkiej, o zerowych rozmia-
rach, sproszkowane przez nieskonczo-
ne sity pltywowe. (Nawiasem mowiac,
z rachunkami dotyczacymi obszardw
zawierajacych osobliwodé nie radza
sobie zadne programy komputerowe.
Poszukiwanie sposobdw podejscia
z obliczeniami na jak najmniejsza od-
legtosé od osobliwosei doprowadzito
do szeregu ciekawych 1 waznych po-
mystow nie tylko w technice progra-
mowania, ale i w matematyce.) Wszy-
scy maja nadzieje, zZe trudnoéé te roz-
wigZe nowa teoria fizyczna, kwanto-
wa teoria grawitacji, ktéra poprawnie
opisze zjawiska zachodzgee w bardzo
silnym polu grawitacyjnym w materii

- o wielkiej gestosci, wysokiej tempe-

raturze i pod wielkim cifnieniem.
Wystepuja tu jednak dwa klopoty.
Mniejszym z nich jest fakt, 7¢ teoria
taka dotychczas nie istnieje, chociaz
przy prébach jej

Rys. 5. Newtonowski obraz promieni $wistinych ugina-
nych przez czarng dziurg. Cbjasnienia w tekscie,

stworzenia trudzily
sie setki, jeéli nie ty-
sigce, najtezszych
gtow na §wiecie przez
ostatnie 30 lat, Wiek-
szy kiopot polega na
tym, Ze jesli nawet
teoria taka powstanie,
1o jej przewidywania
nie dadza sig spraw-
dzi¢ doswiadczalnie
ani obserwacyjnie,
Teoria wzglednoéci
mdéwi nam przeciez,
ze nie da sie zaobser-
wowaé zadnych sy-
gnatéw wyslanych
spod horyzontu zda-
rzen, a jest to jedyne
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migjsce, w ktdrym kwantowa teoria
grawitacji znalazlaby zastosowanie.

Jesli niektérzy Czytelnicy jeszeze
lubig czarne dziury, uprzedzam: to nie
koniec klopotdw.

6. Czarna dziura jako
soczewka grawitacyjna

Pole grawitacyjne powoduje ugig-
cie promieni $wietlnych przechodza-
cych w poblizu duzych mas. Efekt ten,
przewidziany przez samego Einsteina
jeszeze przed rokiem 1915, zostal wie-
lokrotnie sprawdzony w roznych ob-
serwacjach. Prosta konsekwencja tego
efektu jest mozliwosé istnienia socze-
wek grawitacyjnych, ktorych liczne
przyklady zostaly wykryte obserwa-
cyjnie. Rys. 4 przedstawia newtonow-
ski obraz najprostszej soczewki grawi-
tacyjnej. Jej opis w jezyku teorii
wzglednodci, przy uzyciu stozkéw
Swietlnych, jest bardziej skomplikowa-
ny (stozek o wierzchotku w zdarzeniu
Z rozwidla sie w otoczeniu soczewki
i przecina sam ze soba). Opis ten nie
jest jednak uzywany do interpretowa-
nia obserwacji. We wszystkich zna-
nych astronomom przyktadach grawi-
tacyjnego ugigeia promieni $wietlnych
katy ugigcia sa bardzo male, dzieki
czemu mozna stosowaé przyblizona
niby-teorig, nasladujaca optyke geo-
mefryczng.

W otoczeniu czarnej dziury katy
ugigeia promieni §wietinych mogg byé
dowolnie duze, co wymaga uzycia $ci-
stych metod teorii wzglednoéci. New-
tonowski obraz promieni $wietlnych
przebiegajacych w sasiedztwie czarnej
dziury przedstawia rys. 5. Zrodio Z
wysyla wiazke promieni we wszyst-
kich kierunkach, obserwator O odbie-
ra niektére z nich. Jedli promien prze-
biega w odlegtoécei od $rodka C czar-
nej dziury znaczaie wigkszej niz » | to
kai ugiecia jest niewielki, Istnieje jed-
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nak pewna wyrdzniona kula K o érod-
ku w C i promieniu 3/2 r , nazywana
fotosfera, na ktorej promienie $wietl-
ne moga krazy¢ po zamknigtych orbi-
tach kolowych. (Wigkszy z dwu okre-
géw narysowanych grubg linig na
rys. 5 jest przekrojem fotosfery. Mniej-
szy okrag jest przekrojem horyzontu
zdarzen). Kazda z tych orbit jest nie-
stabilna; jezeli promien zostanie z niej
zepchnigty o dowolnie maty kat na ze-
wnatrz, oddali sig od fotosfery po pla-
skiej spirali. Jezeli zostanie zepchnie-
ty do wewnatrz fotosfery, wpadnie do
osobliwodei w C po skonczonej licz-
bie obiegdw. Jedli jakikolwiek promien
§wistlny przetnie fotosfere w kierun-
ku ku jej Srodkowi, réwniez zostanie
pochlonigty przez osobliwo$¢. Wpad-
nigcie do wnetrza fotosfery nie jest
jeszcze katasirofy ostateczna. Dopdki
promien §wietlny lub ciato materialne
nie przekrocza horyzontu zdarzen, ist-
nieje mozliwo$é ucieczki, ale trzeba do
tego uzy¢ sil niegrawitacyjnych, np.
silnikéw rakietowych w przypadku
ciala masywnego albo zwierciadet
w przypadku promienia. Z obszaru po-
migdzy fotosfera a horyzontem moz-
na wysyla¢ sygnaly elektromagnetycz-
ne na zewnatrz. Sygnal podrézujacy
swobodnie przez pole grawitacyjne nie
moze jednak zawrdci¢ z wnetrza fo-
tosfery, jesli przedtem do niego wpad.

Promien przebiegajacy w poblizu
fotosfery moze ugiaé sie o kat dowol-
nie duzy, Zachowanie promienia
$wietlnego zalezy od jego kierunku po-
czatkowego, ktdry okredla odleglodé,
na jaka promien zbliza sie do fotosfe-
ry. Kilka mozliwo$ci pokazuje rys. 5.
Istnigje taki kierunek poczatkowy, przy
ktorym promien dotrze do obserwato-
ra O po wykonaniu petnego obiegu
wokot fotostery, Istnieje inny kierunek
(blizszy radialnego), przy ktérym pro-
miefi wykona dwa pelne obiegi wokdi
fotosfery, zanim dotrze do obserwato-
ra, Istniejq tez promienie, ktére dobie-
gna do obserwatora po wykonaniu 1,
2,3, ..., n petnych obiegéw, przy czym
n moze by¢ dowolnie duze, Istnieja tez
takie promienie, kiore beda wiecznie
krazy¢ wokol fotosfery, nawijajac sie
na nig po nieskonczonej spirali; ich
kierunek poczatkowy musi tworzyé
Scisle okre$lony kat z kierunkiem ra-
dialnym, Im wigksze n, tym blizej po-
wierzchni fotosfery przebiegajg naj-
muiejsze petle orbity. Im mniejsza pe-
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tla, tym dhuzej trwa jej okrazenie, Nie
ma to zwiazku z dlugodcia przebytej
drogi, ale z efektem widocznym na
rys. 3 — wydostanie sie z silniejszego
pola grawitacyjnego wymaga wigcej
czasu. Jesli zrodlo Z wyéle pojedyn-
czy krotkotrwaly blysk §wiatla, obser-
wator O odbierze serig blyskow, po-
chodzacych od promieni, ktbre wyko-
naly 0, 1, 2, ..., # obiegdw. Z powodu
wzrastajacego czasu obiegu matych
petli, odstepy czasu micdzy kolejny-
mi btyskami rejestrowanymi przez ob-
serwatora beda coraz wieksze.

Rys. 5 pokazuje tylko trzy promie-
nie z tego nieskonczonego zbiom, le-
zace w plaszezyZnie punktow Z, C
1 O. (Proporcje wielkoéei migdzy pe-
tlami orbity 1 fotosfera nie sa oddane
wiernie). Nalezy na podstawie rys. 5
zrekonstruowaé w wyobrazni sytuacje
przestrzenng. Dla kazdego promienia
okrazajacego fotosferg »# razy w kie-
runku pokazanym na rysunku istnieje
promiefi biegnacy w tej samej plasz-

czyznie i okrazajacy fotosfere n razy

w kierunku przeciwnym. Obserwator
O powinien w zasadzie widzie¢ nie-
skonczong rodzing jasnych pier§cieni
otaczajacych fotosferg i tworzacych
ciag, dla ktérego powierzchnia fotos-
fery jest granica. ,, W praktyce” obraz
bedzie oczywifcie prostszy. Pierécie-
nie beda lezaly tak

wek grawitacyjnych, poniewaz w teo-
rii Newtona obiekty te nie istnieja).
Wszystkie promienie $wietlne biegng-
ce od zrodia Z do obserwatora O, kté-
re zostaly wyemitowane réwnocze-
snie, musza lezeé na tym samym stoz-
ku $wietlnym. Rys. 5 przedstawia,
zgodnie z uwagami z kofica par. 3, rzut
sytuacji czasoprzestrzennej na poje-
dynczg przestrzen { = const. Zajmij-
my sig tylko promieniami lezgcytni
w plaszezyznie rysunku, W punkeie O
przecinajg si¢ dwie nieskonczone ro-
dziny promieni, przy czym, jeli zo-
staly wszystkie wyemitowane réwno-
czesnie, to do obserwatora O dociera-
ja nieréwnoczeénie. Promienie odpo-
wiadajace tej samej liczbie », ale
obiegajace fotosfere w przeciwnych
kierunkach, tez na og6t osiagaja cel
nierdwnoczesnie (z wyjatkiem sytu-
acji, gdy obserwator O lezy na prostej
ZC). Wszystkie promienie lezg na tym
samym stozku $wietlnym, ale mimo to
pionowa prosta reprezentujgca w cza-
soprzesirzeni historie obserwatora O
przebija ten stozek nieskoficzenie wie-
le razy (punkty przebicia odpowiada-
ja momentom odbioru kolejnych bty-
skow, opisanych wyzej). Po zastano-
wieniu dochodzimy do wniosku, ze
»stozek” swietlny o wierzcholku
w zdarzeniu Z musi mieé, w otocze-

blisko siebie, ze ob-
serwator zobaczy
tylko $wietlista ob-
ragczke wokét fotos-
fery. Jasnosé pier-
$cieni odpowiadaja-
cych duzym
szybko maleje ze
wzrostem n, wiec
przy kazdej skon-
czongj czutadel de-
tektora bedzie ist-
niato takie n,, Ze
promienie z rodzin
odpowiadajgcych
1n > n, beda juz nie-
widoczne.
Prawdziwe kom-
plikacje pojawiaja
sie, gdy cheemy sy-
tuacjg z rys. 5 opi-
saé w jezyku teorii
wzglednodei, (Jest
to ,jedynie shuszny”
Jezyk do opisu czar-
nych dziur i socze-

polozenie

poloZenie

Rys. 6. Obraz sytuacji z rys. 5 w czasoprzastrzeni. Obja-
$nienia w tekscis,
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niu czamej dziury, ksztalt powierzeh-
ni §rubowej owijajacej sig wokol cy-
lindra o promieniu = 3/2 Py Z powo-
du coraz dluzszych odstepdw czasw
miedzy kolejnymi blyskami $wiatla,
jakie moze zarejestrowaé obserwator,
skok tej druby nie jest staly: zwigksza
sie on systematycznie ku gdrze. Osig
cylindra jest prosta /1, reprezentujaca
czasoprzestrzenna historig osobliwo-
sci r = 0 (rys. 6). Dla przejrzystosci,
rys. 6 przedstawia tylko jeden piat tej
powierzchni, odpowiadajacy promie-
niom okrazajacym fotosferg w tym sa-
mym kierunku, co na rys. 5. Ten sam
stozek Swietlny ma jeszcze drugi plat,
bedacy lustrzanym odbiciem pierwsze-
go w plaszezyzZnie zawierajacej proste
H, i H. Rowniez dla przejrzystodci
nie narysowano powierzchni stozka
$wietlnego wewnatrz cylindra. Rys. 6
pokazuje poczatek struktury ciggnace;
sie nieskonczenie daleko w gore (§ru-
ba ma nieskoficzenie wicle zwojow,
za$ kazdy zw6j siega nieskonczenie
daleko od cylindra uko$nie ku gérze).
W wyobraZzni nalezy tez nzupelnic sto-
zek przeszly: zbidr promieni, ktdre
moga zostaé odebrane w zdarzeniu Z
(jest on lustrzanym odbiciem stozka
z rysunku w plaszezyznie ¢+ = const
przechodzacej przez zdarzenie Z),
Przypomnieé tez trzeba, Ze wszystko,

cowidzimynarys. 6
i wszystko, co mu-
simy na nim uzupet-
ni¢ w wyobrazni,
jesttyiko rzutem sy-
tuacji 4-wymiaro-
wej na przestrzen 3-
Wymiarows.

Dla dokladniej-
szego przedstawie-
nia sytuacji zrys. 6
wyobrazmy sobie
przekrdj stozka

¢Zas

polozenie

Rys. 7. Przekrdj stozka $wietinego w ptaskie| czascprze-
strzeni plaszczyzng réwnolegta do jego osl,

Hg

dwietlnego plasz-
czyzng prostopadia
do plaszezyzny rys. 6 i zawierajaca
prosta H, (histori¢ obserwatora O).
Przekrdj stozka §wietlnego w plaskiej
czasoprzestrzeni, takiego jak narys. 1,
wygladalby tak, jak pokazanonarys. 7.
Przekrdj ,stozka” zrys. 6 (z uwzgled-
nieniem drugiego platu) wygladatby
jak narys. 8. Przypominamy, Ze punk-
ty przecigcia prostej H , z r6znymi pta-
tami powierzehni stozka wyznaczaja
momenty rejestracji kolejnych bly-
skow §wiatla, odpowiadajgcych kolej-
nym liczbom okrazen fotosfery. Wzra-
stajace odstepy czasu migdzy kolejny-
mi blyskami zostaly uwzglednione na
rys. 8.

Prosta H na rys, 8 przedstawia hi-
storie obserwatora, ktory narys. 5 znaj-
dowalby sig na pro-

NP
N
NP

=

Hg Hoy

WA

l polozenie

Rys. 8. Przekroj stozka $wietinegoe z rys. 6 plaszczyzng
zawierajacg linig H,, i prostopadtia do plaszczyzny rys. 6.
Uwzgledniono drugl ptat stozka, wyciety z rys. 6.

stej ZC, tzi. na osi
symetrii ukladu.
Btyski §wiatla okra-
zajace fotosfere
w przeciwnych kie-
runkach, ale z ta
samg liczba pelnych
obiegow, docierajg
do niego réwnocze-
$nie. W crasoprze-
strzeni jego historia
przecina wige sto-
zek Swietlny w tych
samych punktach,
w ktérych przeci-
najg si¢ dwa platy
stozka.

7. Czy czarne
dziury istniejq?
Czarne dziury
istnigja lub nie, nie-
zaleznie od tego, czy
nam sie to podoba.
Jedli jednak istnieja,
to bedziemy musie-
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H oswoi¢ sie z konfiguracjami takimi,
jaknarys. 61 8 oraz z istnieniem wiel-
kiej niewiadomej — osobliwosci we-
wnatrz horyzontu. Mozna probowad
pocieszad sie, Ze osobliwoéé powstala
kiedy$ tam, by¢ moZe razem z calym
Wszechéwiatem, a teraz po prostu ist-
nieje, tez niezaleznie od naszych Zy-
czen. Ale... czame dziury poszukiwa-
ne (i, byé moze, obserwowane) przez
astronomow, to takie, do ktérych wpa-
da ciggly strumien nowej materii. Ma-
teria krazaca wokoé! czarnej dziury
uktada sie w plaski dysk i wslutek 162-
nych proceséw zachodzacych w dys-
ku (np. zderzeh miedzy czastkami)
stopniowo wypromieniowuje energie.
Energia ta ulatuje w przestrzef i jest
sygnalem rozpoznawczym czarnej
dziury. Réwnoczesnie, wskutek utra-
ty energii, czastki dysku kraza coraz
blizej horyzontu. Nie istniejg stabilne
orbity kolowe o promieniu mnigjszym
niz 3r,. Kazda czastka dysku, ktéra
zblizy sie do czarnej dziury na te od-
leglodé, wpada pod horyzont i trafia
w osobliwogé. Ten nieznany i niezro-
zumiaty proces, ktdry oscbliwosé wy-
tworzyl, dziala bezustannie w tych
wladnie czarnych dziurach, ktore
mamy szansg zaobserwowaé. Nie da
sie tej trudnosci zepchnaé w daleksg
przesziosé.

Zanim pogodzimy sig z istnieniem
tego zespolu nowych zjawisk, warto
chyba mie¢ pewnosé, Zze naprawde
musimy to zrobig,
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