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Czarne dziury 39

ermin czarna dziura ma bardzo krótk� histori�. Zosta� wpro-
wadzony w 1969 roku przez ameryka�skiego naukowca Johna

Wheelera jako obrazowe przedstawienie koncepcji si�gaj�cej co
najmniej 200 lat wstecz. Wówczas istnia�y dwie teorie dotycz�ce

wiat�a. Jedna z nich g�osi�a, 	e sk�ada si� ono z cz�stek, za
 druga,
	e tworz� je fale. Dzi
 wiemy, 	e obydwie teorie by�y prawid�owe.
Z punktu widzenia dualizmu korpuskularno-falowego w mecha-
nice kwantowej 
wiat�o jest postrzegane zarówno jako strumie�
cz�stek, jak i fala. Teoria falowej natury 
wiat�a nie wyja
nia,
w jaki sposób zachowuje si� ono w polu grawitacyjnym. Jednak
gdyby 
wiat�o sk�ada�o si� z cz�stek, powinny one by� przyci�gane
si�� grawitacji tak samo jak kule armatnie, rakiety i planety.

John Michell, profesor z Cambridge, wykorzysta� to za�o	enie
w pracy opublikowanej w 1783 roku w czasopi
mie „Philosophical
Transactions of the Royal Society of London”. Wykaza� w niej, 	e
gwiazda o odpowiednio du	ej masie i g�sto
ci mia�aby tak silne
pole grawitacyjne, 	e 
wiat�o nie mog�oby si� z niego wydosta�.
�wiat�o wyemitowane z jej powierzchni nie dotar�oby zbyt daleko,
poniewa	 zosta�oby „
ci�gni�te” z powrotem przez si�� ci�	enia.
Michell zasugerowa�, 	e we wszech
wiecie mo	e istnie� du	a liczba
takich gwiazd. Cho� nie mo	emy ich zobaczy�, poniewa	 ich

wiat�o nie dociera do nas, wci�	 mo	emy obserwowa� ich od-
dzia�ywanie grawitacyjne. Takie obiekty nazywamy dzi
 czarny-
mi dziurami, poniewa	 tym w�a
nie s� — ciemnymi otch�aniami
w przestrzeni kosmicznej.

Kilka lat póniej z podobnym przypuszczeniem wyst�pi� nieza-
le	nie od Michella francuski naukowiec, markiz de Laplace. Co
ciekawe, wyrazi� je tylko w dwóch pierwszych wydaniach swojej
ksi�	ki System �wiata, a usun�� z póniejszych edycji, by� mo	e
uznawszy, 	e to zbyt szalona koncepcja. W rzeczywisto
ci trak-
towanie 
wiat�a w taki sam sposób jak kul armatnich z punktu
widzenia teorii grawitacji Newtona okazuje si� nie do ko�ca pra-
wid�owe, poniewa	 pr�dko
� 
wiat�a jest niezmienna. Kula armatnia

T
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40 Teoria wszystkiego, czyli krótka historia wszech�wiata

wystrzelona pionowo do góry b�dzie lecia�a coraz wolniej, a	
w ko�cu zatrzyma si� i zacznie spada�. Jednak foton musi lecie�
ca�y czas z tak� sam� pr�dko
ci�. Jaki wp�yw na 
wiat�o ma za-
tem si�a ci�	enia? Spójna teoria wp�ywu grawitacji na 
wiat�o
pojawi�a si� dopiero w 1915 roku, kiedy Einstein przedstawi�
swoj� ogóln� teori� wzgl�dno
ci. Mimo to musia�o up�yn�� jeszcze
sporo czasu, zanim odkryto jej implikacje dla gwiazd o du	ej masie.

Aby zrozumie�, w jaki sposób powstaje czarna dziura, musimy
najpierw zapozna� si� z cyklem 	ycia gwiazd. Gwiazda powstaje
wtedy, gdy du	a chmura gazu — g�ównie wodoru — zaczyna si�
kurczy� pod wp�ywem w�asnej grawitacji. Kiedy jej obj�to
� si�
zmniejsza, atomy gazu zderzaj� si� ze sob� coraz cz�
ciej i z coraz
wi�kszymi pr�dko
ciami, a gaz si� rozgrzewa. W ko�cu staje si�
tak gor�cy, 	e kiedy atomy wodoru zderzaj� si� ze sob�, nie od-
bijaj� si�, lecz ��cz� si� w atomy helu. Energia uwolniona w czasie
tej reakcji, przypominaj�cej kontrolowany wybuch bomby wodo-
rowej, sprawia, 	e gwiazda 
wieci. Przyczynia si� równie	 do zwi�k-
szenia ci
nienia gazu, które w pewnym momencie zaczyna rów-
nowa	y� si�� grawitacji, dzi�ki czemu gwiazda przestaje si� kurczy�.
Przypomina nieco balon, w którym zachowana jest równowaga
mi�dzy ci
nieniem wype�niaj�cego go powietrza, które stara si�
powi�kszy� balon, a napr�	eniem gumowej pow�oki, które pró-
buje go zmniejszy�.

Gwiazdy pozostaj� w takiej równowadze przez d�ugi czas, dopóki
energia pochodz�ca z reakcji nuklearnych równowa	y przyci�ga-
nie grawitacyjne. W ko�cu jednak zapasy wodoru i innych paliw
j�drowych wyczerpuj� si�. Jak na ironi�, im wi�cej paliwa gwiaz-
da ma na pocz�tku, tym szybciej si� ono ko�czy. Dzieje si� tak
dlatego, 	e im wi�ksza jest masa gwiazdy, tym wy	szej tempera-
tury potrzeba do zrównowa	enia przyci�gania grawitacyjnego,
a im wy	sza musi by� temperatura gwiazdy, tym szybciej spala
ona swoje paliwo. S�o�ce prawdopodobnie ma zapas paliwa wy-
starczaj�cy na oko�o pi�� miliardów lat, ale wi�ksze gwiazdy
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Czarne dziury 41

spalaj� posiadane zasoby nawet w ci�gu stu milionów lat, czyli
w czasie o wiele krótszym ni	 wiek wszech
wiata. Kiedy ko�czy
si� paliwo j�drowe gwiazdy, zaczyna si� ona och�adza� i kurczy�.
To, co mo	e si� zdarzy� póniej, zrozumiano dopiero pod koniec
lat 20. XX wieku.

W 1928 roku m�ody hinduski doktorant Subrahmanyan Chan-
drasekhar wyruszy� do Anglii, aby podj�� na Uniwersytecie Cam-
bridge studia pod kierunkiem brytyjskiego astronoma, sir Arthura
Eddingtona — specjalisty od teorii wzgl�dno
ci. Podobno na po-
cz�tku lat 20. pewien dziennikarz zapyta� Eddingtona, czy to
prawda, 	e na 
wiecie s� tylko trzy osoby, które rozumiej� ogóln�
teori� wzgl�dno
ci. Eddington odpowiedzia�: „Zastanawiam si�,
kim mo	e by� ta trzecia”.

W czasie podró	y z Indii Chandrasekhar obliczy�, jak du	a mo	e
by� gwiazda zdolna do przeciwstawienia si� w�asnemu przyci�-
ganiu grawitacyjnemu po zu	yciu paliwa j�drowego. Rozumowa�
nast�puj�co: gdy gwiazda si� kurczy, cz�stki materii zbli	aj� si�
do siebie na bardzo ma�� odleg�o
�. Jednak zgodnie z regu�� Pauliego
dwie cz�stki nie mog� mie� takiego samego po�o	enia i tej samej
pr�dko
ci. Musz� zatem porusza� si� z bardzo ró	nymi pr�dko-

ciami. To sprawia, 	e oddalaj� si� od siebie, a gwiazda si� rozszerza.
Gwiazda mo	e zatem zachowa� sta�� obj�to
� tylko wtedy, gdy
si�a przyci�gania grawitacyjnego zrównowa	y si�� odpychania si�
cz�steczek, wynikaj�c� z zakazu Pauliego, podobnie jak wcze
niej
si�a grawitacji by�a równowa	ona ci
nieniem wynikaj�cym z tem-
peratury gazu.

Chandrasekhar wiedzia� jednak, 	e si�a odpychania wynikaj�ca
z regu�y Pauliego jest ograniczona. Teoria wzgl�dno
ci ogranicza
maksymaln� ró	nic� pr�dko
ci cz�stek materii do pr�dko
ci 
wiat�a.
To oznacza, 	e kiedy gwiazda osi�gnie wystarczaj�c� g�sto
�, si�a
odpychania stanie si� mniejsza ni	 si�a przyci�gania grawitacyj-
nego. Chandrasekhar obliczy�, 	e gwiazda o masie równej oko�o
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1,5 masy S�o�ca nie b�dzie w stanie przeciwstawi� si� w�asnej gra-
witacji. Masa ta jest dzi
 okre
lana mianem granicy Chandrasekhara.

Odkrycie to mia�o powa	ne implikacje dla rozwa	a� dotycz�cych
ostatecznego losu gwiazd o du	ej masie. Je	eli masa gwiazdy jest
mniejsza ni	 graniczna masa Chandrasekhara, gwiazda mo	e
przesta� si� kurczy� i osi�gn�� ko�cow� posta� bia�ego kar�a o pro-
mieniu kilku tysi�cy kilometrów i g�sto
ci setek ton na centymetr
sze
cienny. Bia�y karze� mo	e trwa� dzi�ki sile odpychania mi�dzy
elektronami. W kosmosie znajduje si� du	a liczba gwiazd tego
typu. Jedn� z pierwszych, które odkryto, by�a gwiazda kr�	�ca
wokó� Syriusza — najja
niejszej gwiazdy na naszym nocnym niebie.

Zrozumiano równie	, 	e istnieje jeszcze jeden mo	liwy stan ko�-
cowy gwiazdy mniejszej ni	 bia�y karze�, lecz maj�cej mas� do
dwóch razy wi�ksz� ni	 masa S�o�ca. Takie gwiazdy mog� trwa�
dzi�ki sile odpychania mi�dzy neutronami a protonami, a nie
mi�dzy elektronami. Nazwano je zatem gwiazdami neutronowymi.
Ich promie� wynosi zaledwie kilkana
cie kilometrów, a g�sto
�
jest równa setkom milionów ton na centymetr sze
cienny. Kiedy
po raz pierwszy dopuszczono mo	liwo
� ich istnienia, nie by�o
sposobu, by je zaobserwowa� w rzeczywisto
ci. Uda�o si� to do-
piero po wielu latach.

Gwiazdy o masie przekraczaj�cej granic� Chandrasekhara napo-
tykaj� powa	ne problemy, kiedy wyczerpuje si� ich paliwo. Nie-
które eksploduj� lub wyrzucaj� w przestrze� tak� ilo
� materii,
by zmniejszy� swoj� mas� do poziomu nieprzekraczaj�cego masy
granicznej, ale trudno uwierzy�, 	e dzieje si� tak zawsze, nieza-
le	nie od rozmiaru gwiazdy. Sk�d gwiazda mo	e wiedzie�, 	e po-
winna schudn��? Nawet gdyby ka	da z nich potrafi�a pozby� si�
wystarczaj�cej ilo
ci materii, co by si� sta�o, gdyby bia�y karze�
lub gwiazda neutronowa przyj��a pewn� ilo
� materii i przekro-
czy�a granic� Chandrasekhara? Czy zapad�aby si�, osi�gn�wszy
niesko�czon� g�sto
�?
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Eddington by� zaskoczony odkryciem Chandrasekhara i odmówi�
przyj�cia go do wiadomo
ci. S�dzi�, 	e po prostu nie jest mo	liwe,
by gwiazda skurczy�a si� do rozmiarów punktu. Pogl�d ten po-
dziela�a zreszt� wi�kszo
� naukowców. Sam Einstein napisa� prac�,
w której stwierdzi�, 	e gwiazda nie mo	e mie� zerowej obj�to
ci.
Wrogo
� 
rodowiska naukowego, a szczególnie Eddingtona —
nauczyciela hinduskiego astronoma i najwi�kszego autorytetu
w sprawach budowy gwiazd — sprawi�a, 	e Chandrasekhar zre-
zygnowa� w ko�cu z dalszych docieka� w tym zakresie i zaj�� si�
innymi zagadnieniami astronomii. Kiedy jednak w 1983 roku
przyznawano mu Nagrod� Nobla, przynajmniej cz�
ciowo by�a
ona uhonorowaniem jego wczesnych prac dotycz�cych granicznej
masy zimnych gwiazd.

Chandrasekhar wykaza�, 	e zakaz Pauliego nie mo	e powstrzyma�
zapadania si� gwiazdy o masie przekraczaj�cej granic� Chandra-
sekhara. Jednak pytanie dotycz�ce dalszego losu takiej gwiazdy
w teorii wzgl�dno
ci pozostawa�o bez odpowiedzi a	 do 1939 roku,
w którym zagadk� t� rozwik�a� m�ody Amerykanin, Robert
Oppenheimer. Uzyskane przez niego wyniki sugerowa�y jednak,
	e nie by�oby 	adnych obserwowalnych konsekwencji, mo	liwych
do uchwycenia za pomoc� wspó�czesnych mu teleskopów. Potem
wybuch�a druga wojna 
wiatowa, a Oppenheimer zaanga	owa�
si� w prace nad stworzeniem bomby atomowej. Po wojnie problem
kolapsu grawitacyjnego popad� w zapomnienie, jako 	e wi�kszo
�
naukowców interesowa�a si� tym, co si� dzieje w atomie i w jego
j�drze. W latach 60. XX wieku zainteresowanie wielkimi problemami
astronomii i kosmologii powróci�o na fali obserwacji astronomicz-
nych dokonanych za pomoc� nowoczesnych urz�dze�. Prace
Oppenheimera zosta�y odkurzone i rozwini�te przez wielu kon-
tynuatorów.

Obraz wy�aniaj�cy si� z prac Oppenheimera jest nast�puj�cy:
pole grawitacyjne gwiazdy zmienia bieg promieni 
wiat�a i spra-
wia, 	e maj� one inne trajektorie ni	 w pustej czasoprzestrzeni.
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Sto	ki 
wietlne, które oznaczaj� trajektorie promieni emitowanych
przez ich wierzcho�ki, s� lekko pochylone do 
rodka w pobli	u
powierzchni gwiazdy. To zjawisko mo	na zaobserwowa� podczas
za�mienia S�o�ca jako zagi�cie promieni 
wiat�a pochodz�cego
z odleg�ych gwiazd. Kiedy gwiazda si� kurczy, jej pole grawitacyjne
staje si� coraz silniejsze, a ugi�cie sto	ków 
wietlnych ulega zwi�k-
szeniu. To sprawia, 	e 
wiat�o ma trudno
ci z wydostaniem si�
z zasi�gu grawitacji gwiazdy i wydaje si� odleg�emu obserwatorowi
ciemniejsze i bardziej czerwone ni	 w rzeczywisto
ci.

Po osi�gni�ciu przez gwiazd� okre
lonego promienia krytycznego
pole grawitacyjne na jej powierzchni staje si� tak silne, 	e k�t
ugi�cia sto	ków 
wietlnych uniemo	liwia ucieczk� 
wiat�a. Zgodnie
z teori� wzgl�dno
ci nic nie mo	e si� porusza� szybciej ni	 
wiat�o.
Je	eli zatem nawet 
wiat�o nie mo	e si� wyrwa� z pola grawita-
cyjnego takiej gwiazdy, nic nie mo	e tego zrobi�. Wszystko jest
zawracane z drogi przez si�� ci�	enia. Mamy wi�c pewien zbiór
zdarze�, pewien region w czasoprzestrzeni, z którego nie mo	na
si� wydosta�. Dzi
 okre
lamy go mianem czarnej dziury. Jego
granica jest zwana horyzontem zdarze�. Sk�ada si� on z trajektorii
promieni 
wietlnych, którym niemal uda�o si� uciec z czarnej dziury.

Aby zrozumie�, jak wygl�da zapa
� gwiazdy zmieniaj�cej si�
w czarn� dziur�, trzeba pami�ta�, 	e zgodnie z teori� wzgl�dno
ci
nie istnieje czas bezwzgl�dny. Ka	dy obserwator mierzy czas we
w�asnej skali. Dla obserwatora znajduj�cego si� na powierzchni
gwiazdy czas biegnie inaczej ni	 dla kogo
 znajduj�cego si� dale-
ko od niej, poniewa	 ten pierwszy znajduje si� w jej silnym polu
grawitacyjnym. Efekt ten zaobserwowano podczas przeprowa-
dzonego na naszej planecie eksperymentu, w którym dwa zegary
umieszczono u podnó	a wie	y ci
nie� i na jej szczycie. Za�ó	my,
	e jaki
 nieustraszony astronauta znajduj�cy si� na powierzchni
zapadaj�cej si� gwiazdy wysy�a co sekund� (wed�ug jego zegarka)
sygna� do statku kosmicznego orbituj�cego wokó� gwiazdy.
W pewnym momencie, na przyk�ad dok�adnie o godzinie 11:00
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jego czasu, promie� kurcz�cej si� gwiazdy przekroczy warto
�
krytyczn�, poni	ej której pole grawitacyjne stanie si� tak silne, 	e
sygna�y przestan� dociera� do statku kosmicznego.

Jego towarzysze ze statku kosmicznego zauwa	yliby, 	e odst�py
mi�dzy poszczególnymi sygna�ami s� coraz d�u	sze. Wyd�u	enie
odst�pów by�oby jednak bardzo niewielkie a	 do godziny 10:59:59.
Od odebrania sygna�u wys�anego o godzinie 10:59:58 do ode-
brania sygna�u wys�anego o godzinie 10:59:59 up�yn��oby nie-
wiele wi�cej czasu ni	 jedna sekunda. Jednak na sygna� wys�any
przez astronaut� o godzinie jedenastej za�oga statku musia�aby
czeka� niesko�czenie d�ugo. Fale 
wietlne wyemitowane z po-
wierzchni gwiazdy mi�dzy godzin� 10:59:59 a godzin� jedenast�
(wed�ug zegarka astronauty) by�yby z punktu widzenia za�ogi
statku rozci�gni�te w niesko�czonym okresie.

Odst�py czasu mi�dzy kolejnymi sygna�ami coraz bardziej by si�
wyd�u	a�y, za
 
wiat�o docieraj�ce z gwiazdy stawa�oby si� coraz
s�absze i bardziej czerwone. W ko�cu gwiazda sta�aby si� tak
ciemna, 	e astronauci przebywaj�cy w statku kosmicznym prze-
staliby j� widzie�. Zosta�aby po niej jedynie czarna dziura w prze-
strzeni kosmicznej. Oczywi
cie gwiazda nadal oddzia�ywa�aby
grawitacyjnie na orbituj�cy wokó� niej pojazd, bowiem nadal
by�aby fizycznie obecna w jego otoczeniu. Jej w�asne pole grawi-
tacyjne spowodowa�oby jedynie tak du	e przesuni�cie jej 
wiat�a
w stron� czerwieni, 	e nie da�oby si� jej dostrzec. Przesuni�cie
w stron� czerwieni nie mia�oby jednak wp�ywu na samo pole
grawitacyjne czarnej dziury, wi�c statek móg�by nadal kr�	y�
wokó� niej.

W pracy, któr� napisa�em wspólnie z Rogerem Penrose’em w latach
1965–1970, wykazali
my, 	e zgodnie z ogóln� teori� wzgl�dno
ci
we wn�trzu czarnej dziury musi istnie� osobliwo
� o niesko�czonej
g�sto
ci. To co
 podobnego do wielkiego wybuchu u pocz�tków
czasu, tyle 	e w tym przypadku jest ko�cem czasu dla zapadaj�cej si�
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gwiazdy i astronauty. Wewn�trz osobliwo
ci przestaj� dzia�a� znane
nam prawa nauki i nasza zdolno
� przewidywania przysz�o
ci. Jed-
nak obserwator, który pozosta�by na zewn�trz czarnej dziury, nie
odczu�by wp�ywu za�amania si� praw fizyki, poniewa	 z jej wn�-
trza nie dociera�oby do niego ani 
wiat�o, ani 	aden inny sygna�.

Ten istotny fakt sk�oni� Rogera Penrose’a do wysuni�cia hipotezy
kosmicznego cenzora, któr� mo	na by wyrazi� nast�puj�co: „Bóg
brzydzi si� nagimi osobliwo
ciami”. Innymi s�owy, osobliwo
ci
b�d�ce wynikiem zapa
ci grawitacyjnej pojawiaj� si� tylko w miej-
scach takich jak czarne dziury, gdzie s� starannie ukryte przed
wzrokiem obserwatorów za horyzontem zdarze�. �ci
lej mówi�c,
chodzi o tak zwan� s�ab� hipotez� kosmicznej cenzury, zgodnie
z któr� obserwatorzy znajduj�cy si� poza czarn� dziur� s� chronieni
przed konsekwencjami za�amania si� przewidywalno
ci w punkcie
osobliwym. Jednak to wszystko nie mo	e pomóc nieszcz�snemu
astronaucie, który wpad� ju	 do czarnej dziury. Czy Bóg nie po-
winien zadba� tak	e o jego poczucie skromno
ci?

Istnieje kilka rozwi�za� równa� ogólnej teorii wzgl�dno
ci,
w których dopuszcza si� mo	liwo
� dostrze	enia przez astronaut�
nagiej osobliwo
ci. Móg�by on unikn�� zderzenia z osobliwo
ci�
i zamiast tego wpa
� do tunelu czasoprzestrzennego, z której wy-
pad�by w innym rejonie wszech
wiata. By�aby to wspania�a mo	-
liwo
� podró	owania w czasie i przestrzeni, lecz niestety wydaje si�,
	e te rozwi�zania mog� by� bardzo niestabilne. Najmniejsze zak�ó-
cenie, takie jak obecno
� astronauty, mo	e je zmieni� tak bardzo,
	e astronauta nie zobaczy osobliwo
ci, dopóki si� z ni� nie zderzy,
ponosz�c 
mier� na miejscu. Innymi s�owy, osobliwo
� zawsze nale-
	y do jego przysz�o
ci, a nigdy do przesz�o
ci.

Silna hipoteza kosmicznej cenzury g�osi z kolei, 	e w rozwi�zaniu
realistycznym osobliwo
ci zawsze znajduj� si� albo ca�kowicie
w przysz�o
ci, jak osobliwo
ci b�d�ce wynikiem kolapsu grawita-
cyjnego, albo ca�kowicie w przesz�o
ci, jak wielki wybuch. Nale	y
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mie� nadziej�, 	e która
 wersja hipotezy kosmicznej cenzury jest
prawdziwa, poniewa	 w pobli	u nagich osobliwo
ci powinna ist-
nie� mo	liwo
� podró	y w przesz�o
�. Cho� jest to atrakcyjny
temat dla pisarzy science fiction, taka mo	liwo
� oznacza�aby, 	e
niczyje 	ycie nie by�oby bezpieczne. Kto
 móg�by bowiem prze-
nie
� si� w przesz�o
� i zabi� Twojego ojca albo matk�, zanim zo-
sta�by
 pocz�ty.

W czasie grawitacyjnej zapa
ci gwiazdy, prowadz�cej do powsta-
nia czarnej dziury, ruchy materii by�yby t�umione przez emisj� fal
grawitacyjnych. Mo	na by zatem oczekiwa�, 	e czarna dziura dosy�
szybko osi�gnie stan stacjonarny. Na ogó� przyjmowano, 	e ten
ostateczny stan stacjonarny zale	y od budowy cia�a, które zapa-
daj�c si�, utworzy�o czarn� dziur�. S�dzono, 	e czarna dziura mo	e
mie� dowolny kszta�t i rozmiar, a sam kszta�t nie musi nawet by�
sta�y, lecz mo	e zmienia� si� w czasie.

Jednak w 1967 roku Werner Israel opublikowa� w Dublinie prac�,
która zrewolucjonizowa�a badania nad natur� czarnych dziur.
Israel wykaza�, 	e ka	da czarna dziura, która nie wiruje, musi by�
idealnie kulista, a jej kszta�t jest uzale	niony tylko od jej w�asnej
masy. W rzeczywisto
ci mo	na by j� opisa� za pomoc� szczególnego
rozwi�zania równa� Einsteina, podanego w 1917 roku przez
Karla Schwarzschilda. Na pocz�tku wynik Israela by� interpreto-
wany przez wiele osób (w tym tak	e przez samego Israela) jako
dowód na to, 	e czarne dziury mog� powstawa� tylko w efekcie
zapa
ci grawitacyjnej cia� doskonale kulistych. Poniewa	 	adne
rzeczywiste cia�o nie jest idealnie kuliste, ogólnie rzecz bior�c
ka	dy kolaps grawitacyjny musi prowadzi� do powstania nagiej
osobliwo
ci. Istnia�a jednak tak	e inna interpretacja wyników
Israela, której gor�cymi zwolennikami byli Roger Penrose i John
Wheeler. Zgodnie z t� interpretacj� czarna dziura powinna si�
zachowywa� jak kropla cieczy. Cho� dane cia�o nie musi wcale
mie� kszta�tu idealnej kuli, w trakcie zapadania si� przyjmuje
kszta�t kulisty dzi�ki emisji fal grawitacyjnych. Dalsze obliczenia
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dowiod�y prawid�owo
ci tej interpretacji i zosta�a ona powszechnie
zaakceptowana.

Wynik Israela dotyczy� tylko czarnych dziur utworzonych z nie-
obracaj�cych si� cia� niebieskich. Trzymaj�c si� porównania do
kropli cieczy, nale	a�oby oczekiwa�, 	e czarna dziura powsta�a
w wyniku zapa
ci rotuj�cego obiektu nie by�aby idealnie okr�g�a.
W strefie równikowej mia�aby wybrzuszenie b�d�ce efektem ro-
tacji. Niewielkie wybrzuszenie tego typu mo	na zaobserwowa� na
S�o�cu, które obraca si� wokó� w�asnej osi w ci�gu oko�o 25
ziemskich dni. W 1963 roku Nowozelandczyk Roy Kerr opracowa�
zbiór dotycz�cych czarnych dziur rozwi�za� równa� ogólnej teorii
wzgl�dno
ci, bardziej ogólnych ni	 rozwi�zania Schwarzschilda.
Czarne dziury Kerra obracaj� si� ze sta�� pr�dko
ci�, a ich rozmiar
i kszta�t zale	y tylko od masy i pr�dko
ci rotacji. Gdyby pr�dko
�
by�a zerowa, czarna dziura by�aby idealnie okr�g�a, a rozwi�zanie
by�oby to	same z rozwi�zaniem Schwarzschilda. Gdyby jednak
pr�dko
� rotacji by�a niezerowa, czarna dziura wybrzusza�aby si�
w okolicy równika. Mo	na zatem przypuszcza�, 	e obracaj�cy si�
obiekt, który zapada si� i tworzy czarn� dziur�, sko�czy w stanie
opisanym przez rozwi�zanie Kerra.

W 1970 roku mój kolega i wspó�pracownik Brandon Carter wy-
kona� pierwszy krok w kierunku udowodnienia tego przypuszczenia.
Wykaza�, 	e je
li stacjonarna, obracaj�ca si� czarna dziura ma o

symetrii, niczym wiruj�cy b�k, jej rozmiar i kszta�t zale	� tylko
od masy i pr�dko
ci rotacji. Z kolei ja udowodni�em w 1971 roku,
	e ka	da stacjonarna czarna dziura ma o
 symetrii. W ko�cu,
w 1973 roku, David Robinson z londy�skiego Kings College wy-
korzysta� prace Cartera i moje, aby ostatecznie wykaza�, 	e przy-
puszczenie to by�o prawdziwe: tego typu czarna dziura by�a
w istocie rozwi�zaniem Kerra.

Po zapa
ci grawitacyjnej czarna dziura musi zatem ustabilizowa�
si� w stanie, w którym mo	e si� obraca� wokó� w�asnej osi, a nie
pulsowa�. Co wi�cej, jej rozmiar i kszta�t zale	� tylko od jej masy
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i pr�dko
ci rotacji, a nie od charakteru cia�a, którego zapa
� do-
prowadzi�a do powstania czarnej dziury. Ten wynik mo	na wy-
razi� maksym� „czarna dziura nie ma w�osów”. Oznacza to, 	e
w trakcie jej formowania bezpowrotnie znika olbrzymia ilo
� in-
formacji dotycz�cych cia�a, które si� zapad�o, poniewa	 po po-
wstaniu czarnej dziury mo	emy okre
li� tylko mas� i pr�dko
�
rotacji tego cia�a. Teoretyczne znaczenie tego wniosku zostanie
wyja
nione w nast�pnym wyk�adzie. Twierdzenie o braku w�osów
ma ogromne znaczenie praktyczne, poniewa	 powa	nie ogranicza
liczb� mo	liwych typów czarnych dziur. Mo	na zatem budowa�
szczegó�owe modele obiektów, które mog� zawiera� czarne dziury,
i porównywa� przewidywania z rzeczywistymi obserwacjami.

Czarne dziury nale	� do tych nielicznych przypadków w historii
nauki, w których najpierw istnia�a teoria w formie bardzo szcze-
gó�owych modeli matematycznych, a dopiero potem potwierdzono
jej prawid�owo
� na podstawie dokonanych obserwacji rzeczywi-
sto
ci. By� to jeden z g�ównych argumentów przeciwników czarnych
dziur. Pytali oni, jak mo	na wierzy� w istnienie obiektów, których
jedynym potwierdzeniem by�y obliczenia matematyczne oparte
na w�tpliwej teorii wzgl�dno
ci.

Niemniej jednak w 1963 roku pracuj�cy w kalifornijskim obser-
watorium Mount Palomar astronom Maarten Schmidt dostrzeg�
blady, przypominaj�cy gwiazd� obiekt, po�o	ony w punkcie zbli-
	onym do ród�a fal radiowych o symbolu 3C273 — czyli ród�a
zarejestrowanego pod numerem 273 w trzecim katalogu róde�
radiowych, opracowanym w Cambridge. Kiedy zmierzy� przesu-
ni�cie 
wiat�a tego obiektu w stron� czerwieni, odkry�, 	e jest ono
zbyt du	e, by mog�o by� spowodowane oddzia�ywaniem pola
grawitacyjnego: gdyby by�o to przesuni�cie grawitacyjne, obiekt
musia�by by� tak masywny i po�o	ony tak blisko nas, 	e zabu-
rza�by kszta�t orbit planet w Uk�adzie S�onecznym. Przesuni�cie
w stron� czerwieni musia�o wi�c by� efektem rozszerzania si�
wszech
wiata, a to z kolei oznacza�o, 	e obiekt jest bardzo oddalony
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od Ziemi. �eby by� widocznym z tak du	ej odleg�o
ci, musia� by�
niezwykle jasny i emitowa� ogromn� ilo
� energii.

Jedynym znanym cz�owiekowi mechanizmem, który móg� wy-
tworzy� tak ogromn� ilo
� energii, by�a grawitacyjna zapa
� nie
pojedynczej gwiazdy, lecz ca�ego regionu centralnego galaktyki.
Od czasu odkrycia Schmidta znaleziono wiele takich quasi-gwiazd
(ang. quasi stellar objects), czyli kwazarów, charakteryzuj�cych si�
bardzo du	ym przesuni�ciem 
wiat�a w stron� czerwieni. Wszyst-
kie one znajduj� si� jednak bardzo daleko, a ich obserwacja jest
zbyt trudna, by mog�a dostarczy� rozstrzygaj�cych dowodów na
istnienie czarnych dziur.

Kolejny dosy� przekonuj�cy dowód przedstawi�a w 1967 roku
Jocelyn Bell — doktorantka z Cambridge, która odkry�a pewne
obiekty, emituj�ce w regularnych odst�pach fale radiowe. Na po-
cz�tku Jocelyn i jej promotor, Anthony Hewish, my
leli, 	e na-
wi�zali kontakt z obc� cywilizacj�. Pami�tam nawet, 	e podczas
seminarium, na którym poinformowali o swoim odkryciu, okre-

lili pierwsze cztery ród�a pulsuj�cego promieniowania symbolami
LGM 1–4, gdzie skrót LGM oznacza� ma�e zielone ludziki (ang.
Little Green Men).

Póniej jednak trzeba by�o si� pogodzi� ze znacznie mniej roman-
tycznym wnioskiem, 	e obiekty te — którym nadano nazw� pul-
sarów — s� w istocie obracaj�cymi si� wokó� w�asnej osi gwiazdami
neutronowymi. Pulsowanie emitowanych przez nie fal radiowych
jest wynikiem skomplikowanych interakcji mi�dzy polem magne-
tycznym gwiazdy a otaczaj�c� je materi�. By�a to z�a wiadomo
�
dla autorów kosmicznych westernów, ale obudzi�a nadziej� w sercach
niewielkiej garstki osób, które w tamtych czasach wierzy�y w ist-
nienie czarnych dziur. By� to bowiem pierwszy przekonuj�cy do-
wód na istnienie gwiazd neutronowych. Promie� takiej gwiazdy
wynosi zaledwie kilkana
cie kilometrów i jest tylko kilka razy
wi�kszy ni	 promie� krytyczny, poni	ej którego gwiazda staje si�
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czarn� dziur�. Skoro jaka
 gwiazda mog�a si� zapa
� do tak ma�ych
rozmiarów, inne mog�y równie dobrze skurczy� si� jeszcze bardziej
i przekszta�ci� si� w czarne dziury.

Czy mo	na mie� nadziej�, 	e czarna dziura kiedykolwiek zostanie
odkryta, skoro z samej definicji nie emituje ona 	adnego 
wiat�a?
Przypomina to troch� szukanie czarnego kota w piwnicy pe�nej
w�gla. Na szcz�
cie istnieje pewien sposób, poniewa	 — jak za-
uwa	y� John Michell w swojej pionierskiej pracy z 1783 roku —
czarna dziura wci�	 oddzia�uje grawitacyjnie na pobliskie obiekty.
Astronomowie zaobserwowali wiele uk�adów, w których dwie
gwiazdy kr�	� wokó� siebie nawzajem, uwi�zione we w�asnych
polach grawitacyjnych. Zaobserwowali równie	 uk�ady, w których
widoczna gwiazda orbituje wokó� jakiego
 niewidzialnego obiektu.

Nie mo	na oczywi
cie natychmiast wyci�ga� z tego wniosku, 	e
ów niewidzialny obiekt jest czarn� dziur�. Równie dobrze mo	e
by� gwiazd� tak s�abo 
wiec�c�, 	e a	 niedostrzegaln�. Niemniej
jednak niektóre z tych uk�adów, jak na przyk�ad �ab�d X-1, s�
równocze
nie silnymi ród�ami promieniowania rentgenowskiego.
Najlepszym wyt�umaczeniem tego zjawiska jest mechanizm,
w którym promienie rentgenowskie s� generowane przez materi�
wyrzucon� z powierzchni widocznej gwiazdy. Kiedy materia ta
opada w kierunku niewidocznego obiektu, zostaje wprawiona
w ruch wirowy — podobnie jak woda wyp�ywaj�ca z umywalki
— i rozgrzewa si� do bardzo wysokiej temperatury, emituj�c
promienie Roentgena. Aby ten mechanizm zadzia�a�, niewidoczny
obiekt musi by� bardzo ma�y — tak ma�y jak bia�y karze�, gwiazda
neutronowa albo czarna dziura.

Na podstawie obserwowalnego ruchu widzialnej gwiazdy mo	na
okre
li� najmniejsz� mo	liw� mas� niewidocznego obiektu. W przy-
padku �ab�dzia X-1 jest ona mniej wi�cej sze
ciokrotno
ci� masy
S�o�ca. Je
li wzi�� pod uwag� granic� Chandrasekhara, obiekt ten
jest zbyt du	y, 	eby by� bia�ym kar�em. Ma równie	 zbyt du	�
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mas�, 	eby by� gwiazd� neutronow�. Wydaje si� zatem, 	e musi
by� czarn� dziur�.

Istniej� tak	e inne modele wyja
niaj�ce zachowanie uk�adu
�ab�dzia X-1, które nie przewiduj� istnienia w nim czarnej dziury,
ale wszystkie one s� nieco naci�gane. Czarna dziura wydaje si�
jedynym sensownym wyt�umaczeniem dokonanych obserwacji.
Mimo to za�o	y�em si� z Kipem Thornem z Kalifornijskiego
Instytutu Technologicznego, 	e �ab�d X-1 nie zawiera czarnej
dziury. Traktuj� ten zak�ad jak swego rodzaju polis� ubezpiecze-
niow�. W�o	y�em wiele wysi�ku w badania nad czarnymi dziura-
mi i poszed�by on na marne, gdyby si� okaza�o, 	e czarne dziury
jednak nie istniej�. W takim przypadku pocieszeniem by�by dla
mnie wygrany zak�ad, w wyniku którego otrzyma�bym czteroletni�
prenumerat� magazynu „Private Eye”.

Je
li oka	e si�, 	e czarne dziury istniej�, Kip dostanie ode mnie
tylko roczn� prenumerat� „Penthouse’a”, poniewa	 kiedy zawie-
rali
my zak�ad w 1975 roku, byli
my w 80% pewni, 	e �ab�d
zawiera jednak czarn� dziur�. Powiedzia�bym, 	e w obecnie pew-
no
� ta si�ga 95%, ale zak�ad nie zosta� jeszcze rozstrzygni�ty.

Istniej� dowody na istnienie czarnych dziur w wielu innych
uk�adach w naszej galaktyce oraz na istnienie znacznie wi�kszych
czarnych dziur w centrach innych galaktyk i kwazarów. Mo	na
równie	 rozwa	y� mo	liwo
� istnienia czarnych dziur o masach
mniejszych ni	 masa S�o�ca. Takie czarne dziury nie by�yby skut-
kiem zapa
ci grawitacyjnej gwiazdy, poniewa	 ich masy by�yby
poni	ej granicy Chandrasekhara. Gwiazdy o tak niewielkiej masie
by�yby w stanie obroni� si� przed dzia�aniem w�asnej grawitacji
nawet po wypaleniu ca�ego paliwa j�drowego. Wobec tego czarne
dziury o ma�ych masach mog� powstawa� tylko w wyniku kom-
presji materii pod wp�ywem ogromnego ci
nienia zewn�trznego.
Takie warunki mog� zaistnie� w czasie wybuchu bardzo du	ej
bomby wodorowej. Fizyk John Wheeler obliczy� kiedy
, 	e gdyby
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wzi�� ca�� ci�	k� wod� ze wszystkich oceanów 
wiata, mo	na by
zbudowa� bomb� wodorow�, która 
cie
ni�aby materi� w swoim

rodku tak bardzo, 	e powsta�aby czarna dziura. Niestety, po
eksplozji takiej bomby nie pozosta�by nikt, kto móg�by t� czarn�
dziur� obserwowa�.

Bardziej prawdopodobne jest powstawanie ma�ych czarnych dziur
w wysokiej temperaturze i ci
nieniu, panuj�cych na wczesnym
etapie rozwoju wszech
wiata. Czarne dziury mog�yby si� formo-
wa�, gdyby m�ody wszech
wiat nie by� ca�kowicie g�adki i jed-
norodny, poniewa	 w takiej sytuacji pewne obszary o ponadprze-
ci�tnej g�sto
ci mog�yby ulec kompresji w�a
nie do postaci czarnej
dziury. Wiemy, 	e takie nieregularno
ci musia�y istnie�, poniewa	
w przeciwnym razie ca�a materia we wszech
wiecie by�aby do
dzisiaj roz�o	ona w doskonale równomierny sposób, a nie zgro-
madzona w gwiazdach i galaktykach.

To, czy nieregularno
ci konieczne do wyja
nienia istnienia gwiazd
i galaktyk doprowadzi�y tak	e do powstania du	ej liczby pier-
wotnych czarnych dziur, zale	y od pewnych szczególnych wa-
runków, panuj�cych w m�odym wszech
wiecie. Gdyby
my zatem
potrafili okre
li�, ile pierwotnych czarnych dziur istnieje w dzi-
siejszych czasach, dowiedzieliby
my si� wielu rzeczy o pierwszych
chwilach istnienia wszech
wiata. Pierwotne czarne dziury o masie
mniejszej ni	 miliard ton — odpowiadaj�cej masie du	ej góry —
mo	na by wykry� tylko drog� obserwacji ich grawitacyjnego
oddzia�ywania na obiekty widzialne lub na przebieg ekspansji
wszech
wiata. Niemniej jednak czarne dziury wcale nie s� zupe�-
nie czarne, o czym b�dzie mowa w nast�pnym wyk�adzie. �arz�
si� jak gor�ce cia�o, a im s� mniejsze, tym mocniej 
wiec�. Para-
doksalnie, mniejsze czarne dziury mog� si� wi�c okaza� �atwiejsze
do wykrycia ni	 du	e obiekty tego typu.
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