Czarne dziury w weekend — przewodnik praktyczny
Bozena CZERNY

Ogdlna teoria wzglednosci (OTW) jest koncepcyjnie prosta, gdy sie juz ja uda
zrozumieé¢. Materia wypelniajaca przestrzen (dokladniej — czasoprzestrzen)
okresla geometrie tej czasoprzestrzeni, a geometria czasoprzestrzeni okresla

z kolei jak wyglada ruch materii. Jednak matematyczna strona tej teorii jest
bardzo zlozona i wyklad uniwersytecki, zapoznajacy studentéw z podstawami
OTW, trwa zazwyczaj caly rok. Albert Einstein tez si¢ zreszta sporo nameczyt,
zanim ubral swoja idee w posta¢ matematycznych réwnan. Co wiec mozna
zrobi¢ w weekend? Prosze poczytaé dalej.

Ale najpierw dygresja. Warto czasami p0js¢ do ksiegarni i rozejrzeé sie. Jest tam
petno podrecznikéw obiecujacych nauke czegos w weekend. Ja kiedys kupitam
dla siebie i syna ksigzeczke pod tytutem ,Nauka narciarstwa w weekend”.
Nabylidémy tez uzywane narty i na stok! Tak wiec sobie teraz pomyslatam, ze
skoro kiedys ktos potrafiacy jezdzi¢ na nartach zechcial napisa¢ takie dzielo dla
tych, ktérzy nie opanowali tej trudnej sztuki, to moze ja sie teraz odwdziecze

i, jako osoba nieco wtajemniczona, przyblize OTW tym, ktorzy jej nie znaja

na tyle, aby sami mogli sobie cos$ obliczy¢.

Oczywidcie, nie da sie opisa¢ w uproszczony sposob sytuacji najbardziej ogélnej,
ale trzeba si¢ skupi¢ na stosunkowo prostym zagadnieniu. Skupie sie wigc na
opisie czarnej dziury.

Czarna dziura to ekstremalny przejaw OTW. Na trop jej istnienia natrafiono
jednak juz duzo wczeséniej, niz powstala OTW. Pierwszy zasugerowal to

w bardzo przekonujacy sposéb John Mitchell w roku 1784. Rozwazyl on po
prostu problem predkosci ucieczki z powierzchni ciala o masie M i promieniu R.
Predko$é ucieczki tatwo obliczy¢ w ramach teorii Newtona — wystarczy okreslié,
dla jakiej predkosci energia catkowita czastki o masie m (energia kinetyczna plus
energia potencjalna) jest réwna 0 (G oznacza stala grawitacji):

Masa czastki m skroci sie w tych rachunkach i otrzymamy
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znana nam wszystkim druga predkosé kosmiczna. Ale Mitchell pomyslatl: co bedzie,
jezeli rozwazymy $wiatlo, ktére ma znana predkos$é ¢ (300000 km/s)? Okaze sie
wowcezas, ze dla znanej masy mamy pewna charakterystyczng warto$¢ promienia
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Jezeli jakie$ ciato przy tej samej masie miatoby mniejszy promien, to predkosé
ucieczki bylaby wigksza niz predko$¢ swiatla. A zatem Swiatto nie mogloby
wydostaé sie z takiej gwiazdy i dotrzeé¢ do odleglego obserwatora! Taka gwiazda
wydawalaby sie czarna (nie $wiecilaby) i — jak zauwazyl Mitchell — jej obecnosé
mozna by wykry¢ tylko dzigki jej oddzialywaniu grawitacyjnemu na ruch innych,
$wiecacych cial.

Taka prosta argumentacja nie musi by¢ poprawna, poniewaz — jak teraz

wiemy — teoria Newtona stosuje sie tylko do cial poruszajacych sie z matymi
predkosciami w stosunku do $wiatla. A jednak w tym akurat wypadku wszystko
jest w porzadku — OTW w pewnym sensie potwierdza taki doktadnie wynik!
Mboéwiac precyzyjniej, wkrétce po sformutowaniu OTW przez Einsteina Karl
Schwarzschild znalazt Sciste rozwigzanie réwnan opisujacych pole grawitacyjne
wokol sferycznie symetrycznej masy w obszarze, gdzie masy juz nie ma

(tzw. rozwiazanie prézniowe). Rozmiar zrédla pola grawitacyjnego nie ma

w tym przypadku znaczenia. Moze to by¢ duza gwiazda — jak Stonce, albo

co$ bardziej zwartego. Ale jezeli jest to co$ bardziej zwartego, to w opisie pola

1



Rozwigzania zadan
lingwistycznych

Zadanie 1.

1. Apostrof oznacza dlugosé, jezeli
znajduje si¢ po samoglosce, a czyta sie
jako [a], jezeli jest po spélglosce.

2. Litera w oznacza zaokraglenie

warg, jezeli znajduje si¢ po spélglosce,
a gloske [V] w pozostalych przypadkach.
3. [o] wymawia si¢, chociaz nie jest
zapisywane, miedzy dowolng spotgtoska
i nastepujaca sonorna ([l m n]).

4. [o] jest wymawiane takze przed

grupami spélgtosek na poczatku wyrazéw.

5.ptjggw qquw sa wymawiane jako
dzwigczne spolgloski ([b d jg g™ ¥ ¥x™])
na poczatku wyrazu i miedzy
samogloskami, a jako bezdZwieczne

([p t ¢ k k" x x™]) na konicu wyrazu oraz
w sasiedztwie innej spolgtoski.
Odpowiedzi.

(a) [eksenxoyon], [etkebox], [gemijemin],
[emtoy™atk], [debalc];

(b) tp’te’sn, mtesgm, alapt’g, glamen.

grawitacyjnego pojawia sie czynnik 1 — 2&2/[ , ktory jest réwny zeru doktadnie

dla r = Rg, stad wartos$¢ tego promienia nosi nazwe promienia Schwarzschilda.
Jego wartosé¢ okresla horyzont czarnej dziury.

O tym, co charakteryzuje czarng dziure, mozna przeczyta¢ w wielu ksiazkach
popularno-naukowych, wiec nie o tym bede pisa¢, skoro obiecalam rachunki
z uwzglednieniem efektow OTW. Poza tym to, co pod horyzontem, jest mato
interesujace, bo i tak tego nie widaé. Interesujacy jest ruch czastek ponad
horyzontem, bo tylko obserwujac go wykryjemy czarng dziure.

Ruch czastek w mechanice Newtona mozemy $ledzi¢, poniewaz znamy postaé
potencjalu pola grawitacyjnego W = —% i oczywiscie nie ma w nim miejsca na
jaki$ [horyzont”. To co zrobi¢, zeby bylo? Proste, wystarczy napisa¢, ze
GM
r— RS.
Co$ takiego zapowiada sie juz znacznie lepiej, poniewaz widac, ze przy
horyzoncie czarnej dziury, czyli dla r dazacego do Rg, potencjal ten dazy
do nieskonczonosci, a rachunki nalezy ograniczy¢ do obszaru r > Rg. I juz!
Najwazniejsza cze$¢ kursu ,,Czarne dziury w weekend” za nami. Teraz pozostaje
zobaczy¢, co oznacza ta modyfikacja, czy ma ciekawe konsekwencje, no i
wspomnie¢, jak to sie ma do ,uczciwych” rachunkéw.

U=

Ciekawy, a zarazem stosunkowo prosty, jest przypadek ruchu po okregu.
Predkos$é¢ w ruchu po okregu wyznacza si¢ z warunku, ze sita grawitacyjna

jest sita dosrodkowsa. Kinematyke pozyczamy z mechaniki Newtona, gdzie sita
dosrodkowa zalezy od promienia orbity r i predkoéci vy jak Fyos = mv,% /r. Sile
grawitacyjna musimy jednak teraz obliczy¢ z nowego potencjatu. Robi si¢ to
przez zrdzniczkowanie potencjalu i pomnozenie przez mase czastki, co daje

GMm
(r— Rg)?’
Zatem juz mozemy okresli¢ predkos¢ czastki na orbicie kotowej wokél czarnej
dziury jako

Fgraw =

GMr
r—Rs’
Widaé, ze — jak w mechanice Newtona — dla duzych promieni predko$¢ spada
jak odwrotnosé pierwiastka z r (bo wtedy r — Rg jest prawie réwne r), a dla
malejacych wartosci promienia rosnie do nieskonczonosci. Jedyna réznica jest
taka, ze teraz ta nieskonczono$é nie jest w r = 0, lecz w r = Rg.

Ve =

A jednak zmiana jest istotna, a nie tylko kosmetyczna. Widaé
to wyraznie dopiero wtedy, gdy okreslimy nie predkos$é, lecz
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moment pedu na orbicie kotowej. Ze szkoly wiadomo, ze moment
pedu czastki o jednostkowej masie na takiej orbicie to predkosé

{ pomnozona przez r, czyli I = VGMr3/(r — Rg). Widaé, ze
moment pedu (na jednostke masy) rosnie do nieskonczonosci,
gdy zblizamy sie do horyzontu czarnej dziury! To juz wyglada
dramatycznie odmiennie od sytuacji w teorii Newtona. W niej
bowiem moment pedu na orbicie kolowej (zerowy w r = 0) rosnie
monotonicznie z odlegtoscia r. Tu nie. Z wykresu tego nowego
momentu pedu (rys. 1) widaé, ze w duzej odleglosci od czarnej
dziury roénie on wraz z r jak w teorii Newtona, ale w pewnej
odleglosci ma minimum, a blizej ro$nie z malejacym r!

Jezeli ktos potrafi rézniczkowaé, to moze osobidcie obliczy¢, dla
jakiego promienia wystepuje to minimum. W tym celu wystarczy
1 obliczyé pochodna funkeji Iy (r) wzgledem r i przyréwnac ja do
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r [Rg]

Rys. 1. Rozklad gesto$ci momentu pedu

zera. Wynik tego ¢wiczenia to tadna wielko$c¢
Risco = 3Rs.

Jej nazwa jest nieco skomplikowana, ale sprawa zaraz sie wyjasni.



Zadanie 2.

(a) Kazdy wers zawiera 6 sylab.
Obowigzuje aliteracja (por. tresé
zadania), natomiast rym wewnetrzny
tworzy si¢ wedlug nastepujacych zasad:
oznaczmy samogloski (i ich polgczenia)
wystepujace w jednym wersie kolejno
przez V1,V2,...,V6. Przynajmniej
jedna spoélgloska, ktéra znajduje sig
bezposrednio po V5, powinna znajdowaé
si¢ bezposrednio po Vn dlan =1, 2
albo 3. W wersach parzystych jest przy
tym Vn = V5. Poréwnaj na przyktad
wersy IV,1-6 (aliteracja jest zaznaczona
czcionka péltlusty, rymy wewnetrzne sa
podkreslone):

v

[

hadi gramr, pars gnidu,
geira hregg vid seggi,
(raud fnysti ben blogi)
bryngogl i dyn Skoglar,
pés 4 rausn fyr reesi

(réd egglitudr) seggir . ..

DT W N

A
Z
<

riks (preifsk reiddra gxa
rymr; kndttu spjér glymgja)
smtskyggd bitu seggi_
sverd b,](ﬁkonungs fe_réan
pas (hugfyldra holda)
hlaut andskoti Gauta

(hér vas sgngr of svirum)
sigr (flugbeiddra vigra).

0O Uk W N

Pozostale wyrazy to: hoegra i smidi.

Zastanéwmy sie, jakie konsekwencje ma fakt, ze w nowym potencjale moment
pedu na orbicie kolowej ma minimum. Wyobrazmy sobie, ze jakie$ czastki
kraza na orbitach kotowych wokodt czarnej dziury. Aby przej$é na nizsza orbite,
czastka zazwyczaj musi wytraci¢ cze$¢ swojego momentu pedu. Tak jest zawsze
w teorii Newtona, tak tez jest i teraz, jezeli tylko orbita czastki jest wigksza
niz Risco. Mdéwimy, ze istnieje bariera momentu pedu, zapobiegajaca opadaniu
materii na obiekt centralny. W teorii Newtona taka bariera istnieje zawsze,

dla wszystkich orbit kotowych. Teraz natomiast mamy taka sytuacje, ze jezeli
czastka jako$ utraci tyle momentu pedu, ze znajdzie sie na orbicie r = Risco,
to dalej moze spada¢ na czarna dziure juz bez utraty momentu pedu. Dla
mniejszych promieni naturalny moment pedu na orbicie kotowej jest wszak
wiekszy, nie ma wiec mozliwosci, by znalazly sie tam jakies czastki. O takich
orbitach méwimy, ze sg niestabilne. Najdrobniejsze zaburzenie powoduje, ze
czastka zmienia charakter ruchu — w tym wypadku spada na czarng dziure.
Dlatego orbita r = Rigco nazywa sie po angielsku Innermost Stable Circular
Orbit, tj. Najbardziej Wewnetrzna Stabilna Orbita Kotowa, stad skrét ISCO.

Czy taka ciekawostka moze mieé jakie$ ,praktyczne” konsekwencje? Ot6z ma.
Astronomia wspolczesna spora czesé swojej aktywnosci posSwieca obserwacjom
opadania materii na czarne dziury. Dzigki czarnym dziurom dzialaja stynne
kwazary, tj. zrédla promieniowania o jasnosciach przewyzszajacych setki

i tysiace razy laczne Swiecenie gwiazd macierzystej galaktyki, w ktérej czarna
dziura sie znajduje. Tak samo dziataja zréodita promieniowania rentgenowskiego
w naszej Galaktyce, a takze w pobliskich galaktykach, gdzie ostatnio tez

udaje sie je dostrzec. Galaktyczne obiekty zawierajace czarne dziury $wieca
nie tak jasno, bo ich masy sa niewielkie, zaledwie kilka czy kilkanascie razy
wieksze od masy Storica, podczas gdy czarne dziury w kwazarach moga miec
masy nawet bliskie dziesigciu miliardom mas Stonica, moga wiec wychwycié
grawitacyjnie znacznie wiecej gazu ze swojego otoczenia, przez co gaz ten moze
wyprodukowaé wigcej promieniowania.

Mechanizm produkcji energii jest ten sam w obu typach obiektéw. Materia —
stosunkowo chtodny gaz o znacznym momencie pedu — naptywa z otoczenia
i osiada na kolowych orbitach wokot czarnej dziury. Materii jest sporo, wiec
w wyniku turbulencji ktebi si¢ ona, powoli traci moment pedu na rzecz
odlegtych obszaréw i dryfuje do srodka. Predkos¢ tego dryfu jest tysiace razy
mniejsza od predkosci ruchu orbitalnego. Tak wyglada dysk akrecyjny.

Jak daleko od srodka on si¢ rozciaga? Do samego horyzontu czarnej dziury?

Tak podpowiadataby mechanika Newtona, ale wedtug udawanej OTW jest

inaczej: dysk akrecyjny siega tylko do Rrsco, a glebiej materia juz tylko
szybko, wrecz btyskawicznie spada. Moze to wiec wygladaé tak, ze

w centrum mamy czarng dziure o promieniu horyzontu Rg, dalej
pierécieniowa przerwe do Risco = 3Rg, a dalej dysk akrecyjny.

| Niestety, obserwacje nie osiagnely jeszcze dostatecznej zdolnosci

- rozdzielczej, by taki obraz zobaczy¢. Jednak z jednej strony

w przeciggu 10-20 lat powinno to sta¢ sie mozliwe, gdyz rozwdj

] technik interferometrycznych jest oszalamiajacy, a z drugiej strony
- astronomowie prébuja to zobaczy¢ posrednio, przez badanie widma
promieniowania obiektéw zawierajacych czarne dziury. To jednak
jest juz inna historia.

A co z tym dziwnym potencjalem? Otéz zgodnie z nim przebieg
momentu pedu na orbicie kotowej wokoét nierotujacej czarnej

- dziury jest imponujaco podobny do przewidywanego przez metryke
Schwarzschilda (rys. 2). W szczegblnosci warto$é promienia, gdzie
moment pedu ma minimum, odtwarza sie dokladnie; $cista wartos¢
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Rys. 2. Rozklad gesto$ci momentu pedu

to naprawde 3Rg! Niestety, OTW przewiduje réwniez mozliwo$é,
ze zrédlo pola grawitacyjnego ma moment pedu (méwimy, ze
czarna dziura rotuje), a wtedy pole grawitacyjne zalezy od tego
momentu pedu — im jest on wiekszy, tym mniejszy jest horyzont



Zadanie 3. W obu jezykach przydawka
nastepuje po wyrazie okreslanym.
(@)
Jun — ko§¢,
i-jun — szkielet (mnéstwo kosci),
i-wahnawa — wigzka bananéw
(mnéstwo bananéw),
i-drai — kalendarz (mnéstwo dni),
drai-hmitrétr — niedziela ($wigty dzien),
gaa-hmitrétr — sanktuarium
($wicte miejsce),
uma-hmitrotr — koSciét (Swiety dom),
ngéne-uma — $ciana (granica domu),
ngone-gejé — wybrzeze (granica wody),
nyine-thin — szydlo (narzedzie kiué),
ti1 — pisacé,
bé-tii — oléwek (narzedzie pisaé),
bé-woli — widelec (narzedzie ktud),
wota — zwierze,
bé-woli-wdta — ostroga
(narzedzie ktué zwierze),
bé-6du — szklanka (narzedzie pic),
ba-jié — wybrzeze (granica wody),
ba-bwén — zmierzch (granica nocy),
a-pulut — 16zko (miejsce spac).
(b)
wahnawa ‘banan’, drai ‘dzien’;
woli ‘ktué’, pulut ‘spac’.
()
i-bii ‘réj pszczol (mnéstwo pszczol)’,
tusi-hmitrétr ‘Biblia ($wigta ksigga)’.

czarnej dziury i promien najbardziej wewnetrznej stabilnej orbity kolowej (jezeli
czastka krazy w tym samym kierunku, w ktérym obraca si¢ czarna dziura).
Tego juz nie da sie odtworzy¢ bez porzadnego nauczenia sie OTW. Obserwacje
jednak nie sa jeszcze tak precyzyjne, zeby te rotacje czarnej dziury mozna byto
wyznacza¢ w sposéb godny zaufania (choé¢ oczywiscie sa liczne préoby i metody
podejscia do tego zagadnienia). W wielu wiec przypadkach warto ten dziwny
potencjal zastosowacé i tak tez sie robi.

A skad on si¢ w ogdle wzial? Wymyslil go niedawno zmarty prof. Bohdan
Paczynski, gdy jeszcze pracowal w Warszawie, pod koniec lat siedemdziesiatych
ubieglego wieku. Prof. Paczynski bardzo sie wtedy zainteresowal problemem
akrecji materii na czarna dziure, zderzyl sie jednak z obliczeniowymi
trudnosciami pietrzacymi si¢ w samej OTW. Przez pewien czas pracowal

z pomoca specjalistow w tej dziedzinie, ale w koficu uznal, ze wladciwie nie ma
powoddéw meczy¢ sie z zaawansowanym formalizmem, skoro wtedy i tak nie bylo
wiadomo, co sie w poblizu czarnej dziury dzieje (teraz jest nieco lepiej, ale tez
nie wszystko wiemy). No i wymyslil potencjal przedstawiony w tym artykule

i opublikowal w 1980 roku. Praca ta byla juz cytowana w literaturze ponad

500 razy, co jest naprawde dobrym wynikiem w astronomii. W praktyce
przypadkéw jej uzycia byto wiecej, gdyz wielokrotnie nie byta ona wspominana,
jak nie wspomina sie formalnie publikacji Einsteina, piszac o OTW.

Mam wiec nadzieje, ze drogi Czytelnik, po przeczytaniu tego tekstu, poznal
jakas cze$¢ OTW. Co prawda, chyba w takim stopniu, w jakim ja w weekend
nauczylam sie jezdzi¢ na nartach. Po zapoznaniu sie z ksiazka nie zaczetlam od
razu z wdzigkiem $miga¢ po stoku, na co po cichu liczytam, udato mi sie jednak
zjechaé z gorki w sposob kontrolowany i nabratam przekonania, ze jazdy na
nartach mozna si¢ nauczy¢, tylko trzeba dalej probowaé. To samo jest z OTW.
Tak wiec zycze milego dalszego probowania.

Redaguje Fwa CZUCHRY

F 733. Kiedy$ w czasie mroznych zim przykrywano gazeta stojace w sieni
wiadro z woda. Dlaczego?
Rozwiazanie na str. 15

F 734. W niektorych starych zegarach, przeznaczonych do pracy na odkrytym
powietrzu, wahadlo sklada sie z dlugiej rurki zakonczonej pojemnikiem z rtecia.
Czemu shuzyta taka konstrukcja wahadta?

Rozwiazanie na str. 24

Redaguje Waldemar POMPE

M 1231. Liczby catkowite dodatnie spetniaja warunek

a?+ab+0?=c*+cd+d>
Wykazac, ze liczba a + b+ ¢ + d jest liczba zlozona.
Rozwiazanie na str. 7

M 1232. Wewnatrz kwadratu ABC'D umieszczono (w dowolnym miejscu)
kwadrat PQR.S, jak pokazano na rysunku. Dowiesé, ze suma pol czworokatow
ABQP i CDSR jest réwna sumie pél czworokatéw DAPS i BCRQ.

Uwaga: Ta oraz kilka innych konfiguracji geometrycznych dotyczacych ,réwnych
sum pél” przedstawione zostaly na plakacie Stowarzyszenia na rzecz Edukacji
Matematycznej (zob. okladka).

Rozwiazanie na str. 24

M 1233. Udowodni¢, ze sposréd dowolnych n + 2 liczb catkowitych (n > 1)
mozna wybraé takie dwie a, b, ze liczba a® — b? jest podzielna przez 2n.
Rozwiazanie na str. 18
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