Ogolna Teoria Wzglednosci i Czarne Dziury

Komputerowy model grubego
torusa z pylu kosmicznego,
jaki otacza super-masywne
czarne dziury i ich dyski akre-
cyjne. Torus, widziany z boku,
blokuje wigkszos$¢ swiatta emi-
towanego przez dysk akrecyjny.
Promienie X i gamma moga
przebi¢ sie przez torus, stad
obserwatoria satelitarne (np.
INTEGRAL) moga zlokalizowa¢
czarne dziury.

ESA / V. Beckmann (NASA-GSFC)

Wynik ten dtugo nie wzbudzat wiekszego zaintereso-
wania i dopiero odkrycia lat 1960. radykalnie zmienity to
nastawienie. W 1963 r. Roy P. Kerr znalazt uogélnienie me-
tryki Schwarzschilda, uwzgledniajace rotacje, a Maarten
Schmidt odkryt kwazary (quasars). Juz w roku nastepnym,
niezaleznie od siebie, Edwin Salpeter i Jakow B. Zeldowicz
wysuneli hipoteze, ze zrédtem energii kwazarow 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 sie grawitacyjnemu”, ktére
odbyto sie w grudniu 1963, mozna uzna¢ za wprowadzenie
czarnych dziur — wéwczas jeszcze tak nie nazywanych
— do gtéwnego nurtu badan.

W 1969 r. Donald Lynden-Bell zauwazylt, ze wiek-
szo$¢ jader galaktyk powinna zawiera¢ super-masywne
czarne dziury. Hipoteza ta zostata potwierdzona przez
obserwacje prowadzone w ciggu nastepnych 40 lat; naj-
lepiej zbadana super-masywna czarna dziura znajduje sie
w centrum naszej Galaktyki; ma ona mase rzedu miliona
mas Stonca Mg. Odkryta w ostatnich latach uniwersalna
zalezno$¢ miedzy masg centralnej czarnej dziury a dys-
persja predkosci gwiazd w galaktyce nie zostata jeszcze
wyjasniona, ale zapewne jest odbiciem ewolucji struktur
we Wszechswiecie. Z drugiej strony, dzieki obserwacjom
podwdjnych uktadéw rentgenowskich, odkryto dziesiatki
czarnych dziur o masach gwiazdowych. Powstajg one
w wyniku zapadania sie jader gwiazd o masach przynaj-
mniej kilkakrotnie wiekszych od masy Stonca — gwiazd,
ktére wypality cate dostepne paliwo jadrowe. W wyniku
zapadania sie gwiazd o mniejszych masach powstajg
gwiazdy neutronowe i biate karty.

Powierzchnia czarnej dziury — horyzont zdarzen —
ukrywa przed zewnetrznym obserwatorem osobliwos$¢,
w ktorej wielkosci fizyczne (w tym sity ptywowe) stajg sie
nieskonczone. Roger Penrose wysungt hipoteze ,ko-
smicznego cenzora”, zgodnie z ktérg wszystkie tego typu
osobliwosci we Wszechswiecie 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 kwantowe;j teorii grawitacji. W latach 1968—1975
pokazano, ze stacjonarna czarna dziura jest catkowicie
scharakteryzowana przez swojg mase, moment pedu
i tadunek elektryczny. Gdy okazato sie, ze prawo rza-
dzace zmiang powierzchni czarnej dziury ma postac
podobng do pierwszego prawa termodynamiki, Jacob
Bekenstein zaproponowat w 1973 r., by pole powierzchni
czarnej dziury zinterpretowaé jako jej entropie. Niedtugo
potem, Stephen Hawking, postugujac sie kwantowg teorig
pola, pokazat, ze czarna dziura zachowuje sie jak ciato
doskonale promieniujgce o temperaturze

hc¥/16m? kGM

czyli okoto 107(M&/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. Zrédtem informacji
o czarnych dziurach jest promieniowanie wysytane przez
czastki poruszajace sie w dysku akrecyjnym i spadajace
na czarng dziure.

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