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. o = WG - Z prof. Markiem Abramowiczem,
astrofizykiem, rozmawia Marek Oramus

Ostatnio prasa w tonie sensacji doniosla, jakoby Stephen Hawking uznal, ze nie ma
czarnych dziur, tylko szare.

O tym, ze czarne dziury moga by¢ w istocie szare, wiemy od roku 1974, kiedy Hawking w stynnym
artykule w ,Nature” opisat hipoteze ,parowania” czarnych dziur. Otworzyta ona puszke Pandory,
ujawniajac m.in. tkwigcy w kwantowej teorii czarnych dziur ,paradoks informacyjny”.

Na czym polega ten paradoks?

Na tym, Ze nic nie moze wydostac sie z wnetrza czarnej dziury, w szczegolnosci informacja; oraz ze
czarne dziury kwantowo parujg. Tych dwoch stwierdzen nie daje sie dotad pogodzi¢. Zawsze jakies$
istotne konsekwencje przyjmowanych zalozen sa sprzeczne albo z og6lna teoria wzglednosci, albo
z mechanika kwantowa.

Czy oznacza to, ze fenomen czarnych dziur wymaga przedefiniowania?

Na pewno przedefiniowanie dotyczy¢ bedzie kwantowych hipotez czarnych dziur. Chce jednak
bardzo silnie podkresli¢, ze czarne dziury sa odkrywane przez astrofizykow jako konkretne, realnie
istniejace obiekty. Obserwowane wtasnosci tych ,astrofizycznych” czarnych dziur dobrze sie
zgadzaja z przewidywaniami ogdlnej teorii wzglednosci Einsteina. Nie ma zadnych obserwacyjnych
przestanek sugerujacych koniecznos$¢ rewizji klasycznej teorii.

Natomiast w warunkach panujacych w poblizu powierzchni czarnych dziur kwantowa teoria
czarnych dziur jest niekompletna i niespdjna; tu hipotezy, jakie powinny by¢ kwantowe wtasnosci
czarnych dziur, prowadza do paradoksow i sprzecznosci, ktorych nikt dzi$ nie potrafi wyjasni¢. Tych
kwantowych hipotez nie mozna sprawdzi¢ ani eksperymentalnie, ani obserwacyjnie. Na razie sa to
intelektualne spekulacje. Najpewniej nie maja praktycznego znaczenia dla rzeczywistych czarnych
dziur, bo te sa po prostu o wiele za duze. Efekty kwantowe moga by¢ natomiast dominujace dla
bardzo matych czarnych dziur - jesli takie istnieja.

Co to znaczy duze i male czarne dziury?

Astrofizyczne czarne dziury bardzo sie réznig indywidualnymi rozmiarami. Wystepuja w dwdch
zakresach mas i co za tym idzie - rozmiaréw, bowiem rozmiar czarnej dziury jest proporcjonalny do
masy: im masa wieksza, tym rozmiar wiekszy. Czarne dziury nazywane ,gwiazdowymi” maja okoto
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10 mas Stonca i rozmiar okoto 30 km. Obserwowane sa w uktadach podwdjnych, w ktérych czarna
dziura i gwiazda kraza wokot wspolnego srodka ciezkosci. W naszej Galaktyce obserwujemy wiecej
niz dwa tuziny takich uktadéw, kilka takze w innych galaktykach. O wiele masywniejsze, zwykle
pojedyncze, ale czasem podwdjne czarne dziury rezyduja w centrach galaktyk, réwniez w centrum
naszej Galaktyki. Nazywane sa ,supermasywnymi”, poniewaz maja masy od kilku milionéw do kilku
miliardéw mas Stonca. Masy wielu czarnych dziur wyznaczono bardzo dokladnie z praw Keplera,
mierzac ruch gwiazd lub oblokéw gazu krazacych wokét nich.

Czy wiemy, jak powstaja gwiazdowe i supermasywne czarne dziury?

Tak. Najpierw omdéwie gwiazdowe czarne dziury. Nastepuje to pod koniec zycia bardzo masywnej
gwiazdy, gdy ci$nienie nie moze sprosta¢ grawitacji i wewnetrzne czesci gwiazdy ulegaja kolapsowi
grawitacyjnemu, czyli zmniejszaniu rozmiaréw przy stalej masie. Moze to by¢ spowodowane
wybuchem supernowej. Zapewne najpierw powstaje gwiazda neutronowa, na ktéra spadaja
zewnetrzne czesci gwiazdy. Dla gwiazd wiekszych niz okoto 10 mas Stonica konczy sie to powstaniem
czarnej dziury. Troche mniej masywne gwiazdy koncza w wyniku kolapsu jako gwiazdy neutronowe.
Najmniej masywne gwiazdy, takie jak Stonce, nie wybuchaja, ale po wyczerpaniu zapasow energii
jadrowej przechodza w stan biatego karta i spokojnie stygna. Gwiazdowe czarne dziury nie sa wiec
jakimis wyjatkowymi dziwadtami, ale cztonkami gwiezdnej rodziny. Wiemy z teorii, Ze nie moga
istnie¢ biate karty o masie powyzej ,masy Chandrasekhara”, tzn. okoto 1,4 masy Stonca.
Przekroczenie tej granicy spowodowatoby kolaps i powstanie czarnej dziury. Dla gwiazd
neutronowych takze istnieje graniczna ,masa maksymalna”, ktérej przekroczenie prowadzi do
kolapsu; jej wielkos¢ wynosi na pewno kilka mas Stonica, ale nie jest jeszcze doktadnie ustalona.
Istnienie tych granicznych mas potwierdzono przez bardzo dokladne pomiary mas gwiazd
neutronowych i biatych kartéw.

Teoria przewiduje, ze gwiazdowe czarne dziury tworza sie takze przy zderzeniu sie i potaczeniu
w jeden obiekt dwdéch gwiazd neutronowych lub biatych kartéw, gdy graniczna masa zostaje
przekroczona. Towarzyszy temu intensywna emisja fal grawitacyjnych. Wkrétce bedziemy w stanie
,obserwowac” takie zjawiska za pomoca ciagle udoskonalanych anten do odbioru fal grawitacyjnych.

Coraz lepiej poznajemy istotna role czarnych dziur we Wszechswiecie. Gdyby ich nie byto,
Wszechswiat wygladatby zupetnie inaczej. Dobrym przyktadem sa dyski akrecyjne, w ktoérych
rotujaca materia opada na centralna czarna dziure. Jej uwolniona energia orbitalna (ogromna!)
zamienia sie w wyniku procesow dysypacyjnych w promieniowanie, ktdre rejestruja nasze teleskopy.
Opierajac sie na teorii czarnych dziur i standardowej astrofizyce dyskow akrecyjnych, potrafimy
wyjasnié¢ obserwowane wtasnosci wielu astrofizycznych obiektéw, w tym kwazardéw, czyli
najpotezniejszych niewybuchowych zrdédet energii we Wszechswiecie. Rozumiemy takze, iz
superszybkie (np. 99% predkosci swiatta) dzety strzelajace z kwazaréw powstaja w wyniku pewnej
magnetycznej odmiany procesu Penrose’a, ktéry zachodzi tylko w bezposrednim poblizu rotujacych
czarnych dziur.

Dlaczego wiec fizycy uwazaja, ze powinnismy zrewidowa¢ koncept czarnej dziury?

Niepokoi nas nie tylko wspomniany paradoks informacyjny kwantowej teorii czarnych dziur, ale
takze przewidywane przez klasyczng teorie istnienie centralnej osobliwosci. Przyczyna niepokoju jest
tu fundamentalna: fizyka nie znosi osobliwosci. Fizyka opisuje materialna rzeczywistosc
Wszech$wiata, zakladajac, ze rzadza nia niesprzeczne prawa, ktére jesteSmy zdolni odkryc
i zrozumieé. Dlatego jesli w jakiej$ teorii napotykamy osobliwosci, paradoksy lub sprzecznosci,
jestesmy przekonani, ze ich zZrédiem jest btad w teorii. W przypadku czarnych dziur klopoty zwiazane
sa z pojeciem ,horyzontu zdarzen”.



Czarna dziura jest obszarem czasoprzestrzeni, z ktérego zaden sygnat swietlny nie moze dotrze¢ do
,nieskonczonosci”. Granica tego obszaru jest horyzont zdarzen. Subtelnosc¢ tej definicji wynika stad,
ze wystepujaca w niej ,nieskonczonos¢” dotyczy globalnych wlasnosci czasoprzestrzeni, zaleznych
od zdarzen nieskonczenie odlegtych w czasie i w przestrzeni, w tym takze od zdarzen przysztych.
Taka wtasnie definicja okazata sie bardzo skuteczna w dowodzeniu matematycznie Scistych
i praktycznie pozytecznych twierdzen. Jednym z nich jest twierdzenie o centralnej osobliwosci. Roger
Penrose dowidd}, ze jesli materia spelia dosé oczywisty ,warunek energetyczny”, tzn. ani jej gestosé,
ani jej cisnienie nie sg nigdzie ujemne, to wewnatrz horyzontu musi koniecznie utworzy¢ sie
centralna osobliwos¢. Kazdy wpadajacy do osobliwosci obiekt przestaje istnie¢. Trudno zgodzi¢ sie,
ze taka osobliwo$¢ moze by¢ elementem naszej rzeczywistosci.

Nie wiadomo, czy kwantowa teoria grawitacji, gdy powstanie, usunie problem osobliwosci. Na razie
nie mamy kwantowej teorii grawitacji, mimo nieustannych préb jej stworzenia, podejmowanych
przez najlepszych fizykéw od kilku pokolen. Z braku petnej teorii kwantowej grawitacji postulowane
sq hipotezy. Wiele z nich zaklada, ze horyzont zdarzen wyrdzniony jest przez lokalna fizyke. Przeczy
to jednak zasadzie lokalnej réwnowaznosci, ktéra jest fundamentalnym zatozeniem klasycznej
ogolnej teorii wzglednosci Einsteina. Sprzecznos$¢ z zasada rownowaznosci dotyczy takze ,zapor
ogniowych”, stynnych ostatnio z medialnych prezentacji. Zaproponowali je w 2012 r. Ahmed Almbheiri,
Donald Marolf, Joseph Polchinski i James Sully jako rozwiazanie paradoksu informacyjnego czarnych
dziur. Ich zdaniem zapora ogniowa tworzy sie tuz nad horyzontem zdarzen jako ekstremalnie cienka
(o grubosci Plancka) i ekstremalnie gesta (o gestosci Plancka) warstwa ekstremalnie energetycznych
fotonow.

Czy astrofizycy dysponuja obserwacyjnym dowodem na istnienie horyzontu zdarzen?

Nie, zreszta zupetnie Scisty dowdd nie jest mozliwy.
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