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Przetomowe odkrycia i koncepcje po Il wojnie §wiatowej

Ogolna Teoria Wzglednosci
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Czarne Dziury

JEAN-PIERRE LASOTA i ANDRZEJ TRAUTMAN

Szczegélna Teoria Wzglednosci sformutowana przez
Alberta Einsteina w 1905 r. pofgczyta opis zjawisk mecha-
nicznych i elektromagnetycznych. Rozszerzanie tej teorii
na grawitacje doprowadzito do powstania (Einstein 1915)
Ogdlnej Teorii Wzglednosci (OTW), opartej na ,zakrzy-
wionej" czasoprzestrzeni (geometria Riemanna), dosto-
sowanej do opisu zjawisk zachodzacych w silnych polach
grawitacyjnych i przy duzych predkosciach ciat.

Poczatkowo OTW zostata potwierdzona w niewielu
i niezbyt precyzyjnych obserwacjach; najwazniejszym
osiggnigciem byto wyjaénienie anomalnej - tzn. nie dajg-
cej sie otrzymac z teorii Newtona ~ sktadowej ruchu pery-
helionowego Merkurego, wynoszacej zaledwie 42 sekundy
katowe na stulecie! OTW budzita zainteresowanie i podziw
ze wzgledu na swoje piekno i fundamentalny charakter,
ale przez diugi czas byta na uboczu gtéwnego nurtu fizyki
i rozwijata sie wylacznie dzieki pracom teoretycznym.
W Polsce, w migdzywojennym dwudziestoleciu, takie pra-
ce prowadzili Leopold Infeld, Jan Weyssenhoff i Myron
Mathisson. Po Il wojnie $wiatowej powstato w USA i Euro-
pie kilka aktywnych o$rodkéw badan w dziedzinie OTW
i rozpoczeto organizacje, odbywajgcych sie co trzy lata,
migdzynarodowych konferencji po§wieconych tej teorii.
Jedna z pierwszych odbyta sig¢ w Polsce (Jabtonna 1962).
Najwieksze zainteresowanie budzity wtedy zagadnienia
promieniowania grawitacyjnego, kosmologii oraz zwigzkéw
migdzy grawitacja i zjawiskami kwantowymi. Odkrycie
w 1965 r. mikrofalowego promieniowania tla potwierdzito
Wielki Wybuch przewidywany przez relatywistyczng ko-
smologie Aleksandra A. Friedmanna (1922) i Georges
Lemaitre'a (1927)'. Ale dopiero prace teoretyczne nad
czarnymi dziurami, a pdZniej ich obserwacje, wprowadzity
OTW do gtéwnego nurtu fizyki i przyczynily sie do po-
wstania astrofizyki relatywistycznej.

Nazwa ,czarna dziura” pojawita sie dopiero w 1967 r.:
John A. Wheeler spopularyzowat t¢ nazwe, zapropono-
wang przez anonimowego stuchacza na jego wyktadzie.
Ale samg ideg¢ czarnych dziur rozwazano juz w XVIll
wieku, opierajgc sie wyigcznie na teorii Newtona. John
Mitchell i Pierre Simon de Laplace zwrécili uwage na to,
ze wedtug newtonowskiego prawa zachowania energii,
aby czgstka mogta dowolnie daleko oddali¢ sie od ciata
0 masie M i promieniu r, powinna poruszaé sie z pred-
koscig o kwadracie wigkszym niz 2GM/r, gdzie G jest
stalg grawitacyjng. Wynika stad, ze $wiatto o predkosci ¢
nie moze opusci¢ ciata, ktérego promien jest mniejszy
od jego promienia grawitacyjnego R=2GM/c? Dla ,zwy-
ktych" ciat promien grawitacyjny jest znacznie mniejszy
od jego wymiar6éw; np. dla Storica R wynosi okoto 3 kilo-
metréw.

W 1915 r. Karl Schwarzschild, zajety na froncie
wschodnim  artyleryjskimi rachunkami balistycznymi,
znalazt pierwsze $cisle rozwigzanie réwnan Einsteina.
Jak si¢ poéZniej okazato, opisuje ono sferyczng czar-
na dziurg. Poczatkowo, rozwigzanie Schwarzschilda
potraktowano nieufnie. Niepokdj budzita powierzchnia
o0 promieniu R=2GM/c* wysytane z niej $wiatlo, obserwo-
wane przez odlegtego obserwatora, miatoby nieskoriczo-
ne przesunigcie ku czerwieni. Einstein uwazatl, ze taka
»,080bliwos¢” nie ma sensu fizycznego i w 1939 r. opu-
blikowat pracg poéwigcong niemozliwosci jej powstania
w rzeczywistym $wiecie. Jednakze w tym samym roku,
Robert Oppenheimer i Hartland Snyder wykazali, ze kur-
czaca sie kula pylu zapada sie do wnetrza powierzchni
o promieniu R, choé nie moze to by¢ dostrzezone przez
odlegtego obserwatora. Byt to pierwszy opis powstawa-
nia czarnej dziury.

{dokoficzenie ~ str. 3)

Komputerowa symulacja widoku z odle-
" gtodci 800 km czarnej dziury przed Drogg
| Mleczna. Masa takiej mikro-czarnej-dziury
¢ wynosi 10 mas stonecznych Mg. Przyspie-
szenie 4x10% g jest niezbedne do statego
utrzymywania tej odleglo§ci. (NASA)
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Komputerowy model grubego
torusa z pylu kosmicznego,
jaki otacza super-masywne
czarne dziury i ich dyski akre-
cyjne. Torus, widziany z boku,
blokuje wiekszo$¢ swiatta emi-
towanego przez dysk akrecyjny.
Promienie X i gamma moga
przebi¢ sie przez torus, stad
obserwatoria satelitarne (np.
INTEGRAL) moggq zlokalizowac
czarne dziury.

ESA / V. Beckmann (NASA-GSFC)

Wynik ten diugo nie wzbudzat wigkszego zaintereso-
wania i-dopiero odkrycia lat 1960. radykalnie zmienity to
nastawienie. W 1963 r. Roy P. Kerr znalazt uogéinienie me-
tryki Schwarzschilda, uwzgledniajgce rotacje, a Maarten
Schmidt odkryt kwazary (quasars). Juz w roku nastepnym,
niezaleznie od siebie, Edwin Salpeter i Jakow B. Zeldowicz
wysungli hipoteze, ze Zrédtem energii kwazaréw jest
akrecja materii na obiekty o bardzo duzej masie i matych
rozmiarach. Pierwsze Teksaskie Sympozjum na temat
Astrofizyki Relatywistycznej, poswiecone ,Quasi-gwiaz-
dowym obiektom i zapadaniu sig¢ grawitacyjnemu”, ktére
odbyto sie w grudniu 1963, mozna uznaé za wprowadzenie
czarnych dziur — wowczas jeszcze tak nie nazywanych
- do gtéwnego nurtu badan.

W 1969 r. Donald Lynden-Bell zauwazyt, ze wigk-
szo$¢ jader galaktyk powinna zawieraé super-masywne
czarne dziury. Hipoteza ta zostala potwierdzona przez
obserwacje prowadzone w ciggu nastepnych 40 lat; naj-
lepiej zbadana super-masywna czarna dziura znajduje sie
w centrum naszej Galaktyki; ma ona mase rzedu miliona
mas Stofica Me. Odkryta w ostatnich latach uniwersalna
zalezno$¢ miedzy masg centrainej czarnej dziury a dys-
persja predkosci gwiazd w galaktyce nie zostata jeszcze
wyjaéniona, ale zapewne jest odbiciem ewolucji struktur
we Wszechéwiecie. Z drugiej strony, dzigki obserwacjom
podwdjnych uktadéw rentgenowskich, odkryto dziesigtki
czarnych dziur o masach gwiazdowych. Powstajg one
w wyniku zapadania sig jader gwiazd o masach przynaj-
mniej kilkakrotnie wigkszych od masy Storica — gwiazd,
ktore wypality cate dostepne paliwo jadrowe. W wyniku
zapadania si¢ gwiazd o mniejszych masach powstajg
gwiazdy neutronowe i biale karly.

Powierzchnia czarnej dziury — horyzont zdarzen —
ukrywa przed zewnetrznym obserwatorem osobliwo$é,
w kidrej wielkoéci fizyczne (w tym sity pltywowe) stajg sie
nieskofczone. Roger Penrose wysunal hipoteze ,ko-
smicznego cenzora’, zgodnie z ktéra wszystkie tego typu
osobliwosci we Wszech$wiecie sg okryte horyzontem.

Przewidywanie przez teorie klasyczng powstawania oso-
bliwosci interpretuje sie zwykle jako znak, ze trzeba tu
uwzgledni¢ zjawiska kwantowe, co stymuluje préby zbu-
dowania kwantowej teorii grawitacji. W latach 1968-1975
pokazano, ze stacjonarna czarna dziura jest catkowicie
scharakteryzowana przez swojg mase, moment pedu
i tadunek elektryczny. Gdy okazalo sie, ze prawo rzg-
dzgce zmiang powierzchni czarnej dziury ma postad
podobng do pierwszego prawa termodynamiki, Jacob
Bekenstein zaproponowat w 1973 r., by pole powierzchni
czarnej dziury zinterpretowaé jako jej entropie. Niediugo
potem, Stephen Hawking, postugujac sie kwantows teorig
pola, pokazat, ze czarna dziura zachowuje sie jak ciato
doskonale promieniujace o temperaturze

hc¥/16m2 kGM

czyli okoto 107(Mg/M) stopni Kelvina (h i k- odpowiednio
- state Plancka i Boltzmanna).

Promieniowanie termiczne czarnej dziury nie prze-
czy wiasnosciom horyzontu: wypromieniowywane czast-
ki powstajg, na skutek zjawisk kwantowych, w silnym
(klasycznym) polu grawitacyjnym w poblizu horyzontu,
ale na zewnatrz czarnej dziury. Ale tego promieniowania
nie zaobserwowano: jego temperatura dla znanych czar-
nych dziur jest niestychanie niska. Zrodiem informacji
o0 czarnych dziurach jest promieniowanie wysylane przez
czastki poruszajgce sig w dysku akrecyjnym i spadajace
na czarng dziure.

Istotng role w opracowaniu teorii tych zjawisk odegrat
Bohdan Paczynski (1940-2007) i jego wspolpracownicy.
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