CZY CZARNE DZIURY MOGA PAROWAC?

(artykut ukazatl sie w miesieczniku Inkluz)

Tytul artykutu jest nieco przewrotny, poniewaz chyba 99% czytajacych popuka sie w tym
miejscu glowe i stwierdzi, ze autorowi odbito. Skoro nawet $§wiatlo nie moze opusci¢ czarnej
dziury (o czym wiedzg widzowie popularnonaukowych programéw Discovery), to o jakim
parowaniu moze by¢ mowa? Rzecz nie jest jednak tak prosta, ale zanim si¢ nad nig
zastanowimy, przypomnijmy pare podstawowych wiadomosci o czarnych dziurach (naprawde
podstawowych, wiec ci, ktérzy znaja zagadnienie, moga spokojnie pomina¢ te kilka akapitéw).

Dziwna sila

Przede wszystkim musimy powtdrzy¢ sobie to, co wiemy o jednej z najbardziej tajemniczych
sit, jakie istnieja we wszechswiecie. O grawitacji. Dobra, najwyrazniej znowu autor $ciemnia,
przeciez grawitacje znamy (co nie znaczy: kochamy) juz od bardzo dawna. Niejaki Newton,
mitosnik i popularyzator sadownictwa, sformutowat reguty rzadzace ta sita juz kilkaset lat temu.
Niby tak, ale...

Zacznijmy od tego, ze Newton stwierdzil, ze wszystkie ciala posiadajace mase sie przyciagaja.
Stwierdzenie prawie banalne, ale glebsze zastanowienie si¢ nad wspomnianym zdaniem
doprowadza do postawienia dwdch zasadniczych pytan (kto§ powiedzial, ze nauka polega na
stawianiu wiasciwych pytan). Dlaczego ciala wylacznie sie przyciagaja? Czy wszystkie ciata
posiadaja mase?

Dlaczego tylko przyciaganie? JesteSmy przyzwyczajeni do symetrii otaczajacego nas $wiata.
Podobne zjawiska zwykle podobnie sie manifestuja - zwlaszcza jesli dotyczy to
fundamentalnych praw rzadzacych Wszechswiatem. Tymczasem drugie z najbardziej znanych
oddziatywan, elektromagnetyzm, potrafi sprawia¢, ze czastki beda sie zaré6wno odpycha¢, jak i
przyciaga¢ (wszystko zalezy od znaku tadunku). Dlaczego grawitacja jest tak bardzo "utomna"?
A moze po prostu jeszcze nie odkryliSmy antygrawitacji?

Czy wszystkie ciala posiadaja mase? Zabawne - jak co$§ moze nie mie¢ masy i istnie¢? Otdz
moze. Przykladem takiej czastki jest doskonale nam znany foton, czyli czastka przenoszaca
oddzialywanie elektromagnetyczne ($wiatto!). Ale musimy tu dorzuci¢ jedno wazne
zastrzezenie - tylko pozostajacy w spoczynku foton moze nie mie¢ masy. Jesli ruszy z miejsca,
natychmiast zacznie posiada¢ mase. Dzieje si¢ tak dlatego, ze im szybciej ciato sie porusza, tym
wiekszg ma energie (fatwo sprawdzié, ze z dwojga ztego zdrowiej nam bedzie wpas¢ na drzewo,
niz na pedzacego rowerzyste), a wzrost energii ciata jest rOwnoznaczny ze wzrostem jego masy
(E=mc2, jak mawiat Einstein). Ciekawym pytaniem jest, czy czastki moga mie¢ ujemna mase.
Wszystko wskazuje na to, ze nie - przynajmniej dotychczas tego nie zaobserwowaliSmy
(antymateria ma rowniez mase dodatnig). W kazdym razie takie jest obecne stanowisko
fizykéw, choé postuguja sie oni jednoczesnie pojeciem hipotetycznej czastki, tachionu, ktory
teoretycznie moglby istniec i posiada¢ ujemng mase...

Masa masie (nie)ré6wna

No dobrze, ale skupmy sie raczej na tym, co wiemy, niz na tym, czego sie tylko domys$lamy. Sita



grawitacyjna oddziatuje na wszystkie czastki i ma nieskonczony zasieg, podobnie zreszta jak
elektromagnetyzm. Tu pojawia sie zagadnienie tzw. masy bezwladnej i masy grawitacyjne;j.
Masa grawitacyjna to miara sily, jaka oddziatuja na siebie dwa ciata (to ona sprawia, ze Ziemia
krazy wokot Stonica, a nie wokot Ksiezyca). Masa bezwladna to miara "oporu”, jaki stawiaja ciata
przy wprawianiu ich w ruch - dlatego znacznie tatwiej nam przesunaé¢ kufel piwa niz Tira. W
szkole dowiadujemy sie, ze obie masy s3 tozsame, ale w szkole $ciemniajg (wiadomo, spisek).
Naukowcy wecale nie s3 pewni, ze masa grawitacyjna i bezwladna s3 tym samym zjawiskiem.
Obie zgadzaja si¢ do jedenastego miejsca po przecinku, wiec dopéki nie wybudujemy lepszych
laboratoriéw, masa jest masa i masa zostanie. Istnieja tez calkiem spdjne teorie, ktdre
uzasadniajg, ze rzeczywiscie masa grawitacyjna i masa bezwtadna (inercyjna) to jedno i to samo
zjawisko (na marginesie: czy zastanawialiscie si¢ czasem, dlaczego ciala majg mase?). Dla tych,
ktérzy nie uwazali na lekcjach fizyki, przypomne tylko, ze masa i ciezar to dwie rézne rzeczy.
Masa jest cecha kazdego ciata i w zwigzku z tym niezaleznie od tego gdzie jestesmy, mase mamy
stalg. Ciezar to miara sily (grawitacyjnej), z jaka przyciagga nas Ziemia (lub inne cialo
niebieskie), czyli zalezy od tego, na jakiej planecie akurat sie znalezlismy (doskonaty sposéb na
szybkie odchudzanie to przeniesienie sie np. na Ksiezyc).

Krétka dygresja: grawitacja, elektromagnetyzm i co jeszcze?

Dobra, ale miato by¢ o tym, co wiemy... Wiemy zas$ tyle, ze jak wezmiemy dwa dowolne ciata,
to beda sie przyciagaty z sila tym wigksza, im wigksze beda ich masy - i tym mniejsza, im
wieksza bedzie odlegtos¢ miedzy nimi (ciata o przeciwnej pici zasadniczo przyciagaja sie lepiej).
Wszystko fajnie - tylko zejdzmy na chwile na skale bardzo malutka: zajrzyjmy do wnetrza
atomu. Kto$§ pamieta, z czego sie sktada atom w s$rodku? Wiadomo - elementarne (czyli:
niepodzielne) protony i neutrony. Ha-ha! Znowu szkolna $ciema, spisek Nilfgaardu oraz dym w
oczy, wiedzminie... w protonach i neutronach mozna znalez¢ cos jeszcze, ale o tym potem (albo
w innym artykule). Na razie wyobrazmy sobie malutka kulke neutronéw i protondéw, gesto
$cisnietych i upakowanych jak porzadnie ulepiona $niezka. Nic nas nie dziwi? Zaraz, ejze!
Przeciez blisko siebie upakowane protony, posiadajace dodatni tadunek, powinny natychmiast
sie rozpas¢, jako ze jednoimienne tadunki odpychaja sie elektrostatycznie (Romcio ‘The
Frankenstein Monster’ Giertych bylby uszczes$liwiony taka atomowa homofobig)! Bardzo
dobrze, ale moze grawitacja na tak bliskich odleglosciach jest juz tak silna, ze potrafi przetamac
odpychanie fadunkéw? Niestety, zta odpowiedz - grawitacja jest tysiace razy stabsza niz
elektromagnetyzm, nawet na tak bliskich odlegtosciach... Okazuje sie, ze aby jadro atomu nie
rozsypywatlo sie, musi trzymac je w kupie co$ wiecej - tym "czyms$" jest oddziatywanie stabe.
Jest to taka dziwna krdtkozasiegowa sita, ktdra (nawiasem méwiac) przenosza malutkie czastki,
nazywane bozonami (bozon W+, W- i Z). Zeby dokoniczy¢ dygresje, dodajmy tylko, ze to
trzecia z czterech sit rzadzacych naszym Uniwersum. Ostatnie to silne oddziatywanie jagdrowe,
ktére wigze ze sobg kwarki - malutkie czastki o ciekawych wtasnosciach, (z tych czastek
sktadaja sie protony i neutrony).

Narodziny czarnych dziur

Oszukajmy teraz na chwile elektromagnetyzm i sprébujmy wzig¢ duzo elektrycznie obojetnych
atomOw. Beda sie przyciagac¢ grawitacyjnie, to jasne. A jak sie beda przyciagaé, to znajda sie
blizej. A jak ich bedzie duzo, to sie przyciaggna naprawde blisko. A im blizej, tym bardziej si¢
beda przyciaga¢ - i tak dalej. W konicu beda naprawde blisko i zaczna sie ze soba laczyc.



Zderzenie sie dwoch jader jest zjawiskiem efektownym i wyzwalajacym duzo energii. Dla
unaocznienia tego mozecie zobaczy¢, jak wysoko podskoczycie, po celnym uderzeniu, hmmm...
centralnym (panie musza nam uwierzy¢ na stowo). Tylko do not try it at home ;-). Ale
powaznie: zlaczenie dwoéch jader powoduje powstanie trzeciego - lzejszego od skiadnikéw
reakcji. Co sie dzieje z masa? Proste - zamienia sie w energie! Jesli uwazacie, ze $ciemniam,
popatrzcie w niebo w sloneczny dzien (byle nie przez lunete, bo bedziecie mie¢ ten widok
przed oczami do konca waszych dni...). To, co bedzie §wiecilo najjasniej, to wiasnie efekt
wyzwalania sie kolosalnych ilosci energii w najwiekszym, bliskim nam, syntezatorze jader - na
Storicu.

Powstajaca w reakcji syntezy energia rozpycha cala biorgca w niej udzial goraca pulpe i
przeciwdziata grawitacyjnemu samosciskaniu si¢. Po jakims$ jednak czasie - tu pominiemy sobie
mase nudnych zalozen i od razu przejdziemy do nudnych wnioskéw - energia "wypala sie" i nic
juz nie stoi na przeszkodzie, zeby pozostala kupka ciezkich jak cholera neutronéw stata sie
swego rodzaju gronem wzajemnej adoracji. Tym resztkom gwiazdy nic nie przeszkodzi w
konsekwentnym i nieodwracalnym procesie poglebiania wzajemnego zblizenia (taki
grawitacyjny model stosunkéw pomiedzy republikami Kraju Rad). Rodzi sie¢ Czarna Dziura -
dziwny obiekt, ktéry charakteryzuje si¢ kolosalnym upakowaniem masy (gestoscia).

Dobra, podejrzewam, ze to wszystko juz wiecie - w kornicu czarna dziura to temat tak ograny w
fantastyce jak amant Rodrigo w latynoskiej telewenezueli. Podsumujmy wiec krétko pewne
informacje o czarnych dziurach. Maja potezne pole grawitacyjne, co sprawia, ze oddziatuja z
olbrzymia moca na wszystko, co je otacza. Wyobrazmy sobie czastke, ktora leci sobie przez
otchtan kosmosu (gdzie nikt nie styszy jej krzyku). Dolatuje sobie do pobliza czarnej dziury i
nagle czuje, ze co$ ja Sciaga w lewo. Jesli czastka bedzie za blisko, to jej predkos¢ (energial) nie
pozwoli na przezwyciezenie tej sily i koniec konicéw nasza czastka wpadnie w putapke. Gdyby
nawet probowata opusci¢ fatalne miejsce, jej zachowanie bedzie przypominato disneyowski
film, z kaczorem Donaldem uciekajacym z domu, ale trzymanym przez przytrzasniete w
drzwiach majtki. Materiat sie rozciaga, Donald ucieka coraz wolniej, w koncu czepiajac sie
palcami trawy prébuje juz tylko utrzymac si¢ w miejscu, ale napiete gatki (grawitacja!) $ciagaja
go z powrotem. Cata ta zabawa ma dwa ciekawe aspekty: po pierwsze, prébujaca nawiac czastka
nie moze mie¢ dowolnie wielkiej energii (bo limituje ja predkos¢ swiatla, ktérej nie moze
przekroczy¢), po drugie - kazda czastka, ktéra wpadnie w czarng dziure, dodaje swoja mase do
niej i sita "trzymajgca" robi sie jeszcze wieksza. Jednym stowem - kanat.

Horyzont zdarzen

Wyobrazmy sobie czarng dziure w przestrzeni. Jesli znajdziemy si¢ na terenie odpowiednio
bliskim centrum czarnego potwora, to wpadniemy w putapke i niezaleznie od tego, jak bardzo
bedziemy sie stara¢ - nie uciekniemy. Jezeli bedziemy troche dalej, to jeszcze mamy szanse. Jesli
za$ poszukamy punktéw granicznych pomiedzy obszarami "bezpiecznymi" i tymi, na ktérych
"mamy prze...ane", to otrzymamy tzw. horyzont zdarzen. Ze horyzont - to wiadomo, a dlaczego
horyzont zdarzen? Ano dlatego, ze skoro z obszaru lezacego "ponizej" (wewnatrz) horyzontu
NIC sie NIGDY nie wydostanie, wiec obserwator znajdujacy sie na zewnatrz NIGDY nie
otrzyma ZADNE] informacji, co takiego dzieje sie w $rodku putapki grawitacyjne;j.



All right, jak mawiajg starozytni Germanie, czy w zwigzku z tym pytanie o parowanie czarnych
dziur nie jest pozbawione sensu? Okazuje si¢, ze NIE - jakkolwiek brzmi to paradoksalnie -
poniewaz czarne dziury istotnie paruja, czyli stopniowo emituja pojedyncze czastki. Jak to
mozliwe?

RPGowa teoria fizyki ...

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, trzeba odrzuci¢ zaréwno klasyczng mechanike Newtonowska,
jak i Einsteinowska teorie wzgledno$ci. Ta pierwsza znajduje bowiem zastosowanie w skali
codziennych wielkosci fizycznych, zas druga opisuje $wiat w wymiarach kosmologicznych -
gdzie wystepuja wielkie masy i predkosci bliskie predkosci swiatlta. Tymczasem w mikroskali
musimy postugiwac sie mechanika kwantowg, bowiem okazuje si¢, ze im mniejsza jest skala
zjawiska, tym wieksze znaczenie uzyskuja efekty zwigzane z Heisenbergowska zasada
nieoznaczonosci. No tak, nowe nazwisko... dobra, sprobujmy krétko powiedzieé¢, co takiego
wymyslit ten jegomosc.

Nieoznaczono$¢ Heisenberga

Teoria pana Heisenberga sprowadza sie wlasciwie do jednego wniosku: ze nie mozemy by¢
pewni naszych obserwacji. Nigdy. Innymi stowy: nigdy, ale to nigdy (niezaleznie od tego, jak
dobre beda nasze przyrzady) nie bedziemy jednoczesnie w stanie zmierzy¢ zaréwno predkosci,
jak i potozenia czastki. Powodem tego jest fakt, ze obserwacja zaburza sam eksperyment. Jak to
sie dzieje? Ano zastanéwmy sie nad pewnym do$wiadczeniem: chcemy zmierzy¢ predkosé i
potozenie jadacego samochodu. W tym celu wyposazamy patrol lotnej policji w znang kazdemu
kierowcy "suszarke" (dawniej stosowano stacjonarne radary, czule nazywane "grillem") i
zaczajamy si¢ wraz z nim za zakretem (najlepiej w miejscu, gdzie droga skreca tukiem
niemrawym jak inteligencja ministra Marka Pola, ale znaki ograniczajg predkos¢ do 15 km/h).
Spodziewajac sie platnika, dzielny sierzant wyskakuje zza krzaka, wcelowuje suszarke i
wypuszcza w kierunku pojazdu strumien fotonéw. Po odbiciu sie od celu, wracaja one do
urzadzenia pomiarowego i na podstawie odpowiednich obliczen ustalana jest predkosé¢ pojazdu
(efekty rozpraszania na podwieszonych pod lusterkami ptytach CD pomijamy). Wszystko to
fajnie, poniewaz masa fotonu jest znaczaco mniejsza od masy pojazdu (poruszajacy sie foton, jak
pamietamy, posiada mase). Sprobujmy jednak zrobi¢ inne doswiadczenie - samochdd zastgpimy
biata kulg bilardows, a wigzke fotonéw - kulami innych koloréw. Oczywiscie juz po pierwszym
uderzeniu przez kolorowa bile biata dostanie porzadnego "kopa" w przeciwng strone i nawet
kubaniski uczony stwierdzitby, ze kula przed i po pomiarze porusza si¢ w inny sposoéb. Podobnie
sprawa wyglada w $wiecie czastek elementarnych. Po prostu czastki, ktére wykorzystujemy do
badania obiektdw, sa "zbyt ciezkie". A nawet jesli wymyslimy sobie mniejsza czastke - to
powstanie pytanie, jak zmierzy¢ jej ruch...

W zwigzku z tym do opisu mikro$wiata potrzebne bylo jakies nowe narzedzie. Okazalo sie, ze
skoro nie jesteSmy czego$ pewni, mozemy sie postuzy¢ rachunkiem prawdopodobienistwa. Na
przyktad elektron mozemy uznaé za swego rodzaju... fale. Osobom, ktdre nie uczyly sie jeszcze
o tzw. dualizmie czasteczkowo-falowym moze si¢ to wydac¢ dziwne (dziwaczne), ale sprébujmy
to przedstawi¢c we w miare przyswajalnej postaci. Przeciez elektron to taka mata, malutka
kuleczka, a nie zadna fala (co tam miatoby falowac???).



Wyobrazmy sobie cieniutka rurke, w ktérej moze si¢ poruszaé¢ elektron. Jestesmy teraz
"klasycznym" fizykiem, ktéry chce w prosty sposob narysowaé takie doswiadczenie. Mozemy to
zrobi¢ na przyktad tak:

[ —

klasyczne podejscie do zagadnignia poruszajaceqo sig elektronu

Podpis pod rysunkiem mdgtby brzmie¢: elektron leci z predkoscig 0.25¢ (c to predkos¢ swiatta
w prézni, czyli ok. 300.000 km/s) i wtasnie znajduje sie w odlegtosci 1.34 m od poczatku rurki.

- Ha! - krzyknie teraz o$wiecony zwolennik Heisenberga - Ale przeciez jesli znamy predkos¢
elektronu, nie mozemy by¢ pewni w ktérym doktadnie miejscu si¢ znajduje. No dobra, jestesmy
prawie pewni, ze jest w tym punkcie, ale jest jednak szansa, ze moze by¢ jaki§ utamek
centymetra w lewo lub w prawo.

Stuszna uwaga. Wyobrazmy wiec sobie, ze porusza si¢ w rurce nie mata, twarda kulka, za ktdéra
uwazaliémy dotychczas elektron, ale co$§ w rodzaju wykresu. Im "wyzszy" jest wykres w danym
punkcie, tym wieksza szansa, ze elektron znajduje si¢ wilasnie tam. Oczywiscie, tam gdzie
wykres ma swdj wierzchotek, jest najwieksza szansa na znalezienie czastki, a poniewaz "wykres"
sie porusza, wiec wszystko wyglada tak jak na rysunku klasycznego fizyka (zasada
nieoznaczonosci to troche tak jakby$my robili do§wiadczenia w zle dopasowanych okularach).
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poruszajacy sig elektron w ujeciu Heisenberga

Zasada nieoznaczono$ci ma fundamentalne znaczenie dla fizyki i naszego rozumienia $wiata.
Oznacz ona mniej wiecej tyle, ze nasz wszech§wiat nie jest stuprocentowo przewidywalny -
zawsze gdzie$ tam jest to nieszczesne (a moze szczesliwe) prawdopodobienistwo. Nawet Einstein
nie bardzo chcial zaakceptowad takie widzenie $wiata, czemu dal wyraz w stynnym
stwierdzeniu: "nie wierze, ze Bég gra w kosci ze wszech$wiatem" (jak wida¢ Einstein nigdy nie
grat w RPG). Pratchett powiedziatby pewnie, ze Einstein miat czesciowo racje, bo Bog nie gra w
kosci, tylko w pokera. W dodatku znaczonymi kartami.

Najwazniejsza konsekwencja Heisenbergowskiej zasady nieoznaczonosci jest stwierdzenie, ze
praktycznie wiekszos¢ zdarzen w naszym wszechswiecie jest - teoretycznie - mozliwa, cho¢ np.
zdarzenie polegajace na tym, ze wszystkie atomy wchodzgce w sktad kartki papieru stang sie
nagle atomami zlota jest oczywiscie wysoce nieprawdopodobne (gdybysmy prébowali obliczy¢
najbardziej prawdopodobny czas oczekiwania na takie zdarzenie, wysztoby nam, ze jest on
wielokrotnie dtuzszy od czasu istnienia wszech$wiata). Wszystko zalezy od wielkosci zjawisk:
gdy obserwujemy pojedyncze czastki i obracamy sie w $wiecie subatomowym, mechanika
kwantowa $wieci triumfy, ale im wieksza skala wchodzi w gre, tym dramatyczniej spada
prawdopodobienstwo "dziwnych" zdarzen. Sceptyk powiedzialby zapewne, ze réwnie dobrze
cala teoria moze by¢ mocno naciggana i niesprawdzalna, ale okazuje sie, Ze jest to zarzut
falszywy, a teoria Heisenberga daje sie sprawdzac¢ doswiadczalnie.



Najlepsze jednak dopiero przed nami. Zamierzamy bowiem obali¢ jedng z fundamentalnych
zasad, ktére wtlaczano nam przez lata nauki szkolnej - zasade zachowania energii.
Przypomnijmy, Zze méwi ona mniej wiecej tyle, ze w dowolnym procesie suma energii jest w
kazdej chwili taka sama - energia w przyrodzie nie ginie ani nie pojawia sie, moze si¢ jedynie
przeksztatcac. Jasne? No to przypomnijmy jeszcze jeden proces fizyczny, czesto spotykany w s-f:
anihilacje.

Od anibhilacji do czastek wirtualnych

Mamy pare czastek - na przyktad elektron i pozyton. Sa to prawie takie same obiekty, r6znig sie
jedynie znakiem !adunku elektrycznego. Elektron jest typowym przykladem znanej nam
materii, natomiast jego dodatnio natadowany brat jest rdzennym "antymaterianinem". Kiedy sie
spotykaja, dochodzi do anihilacji (wiadomo - z rodzing najlepiej na zdjeciu, i to tez z boku, zeby
sie w razie czego odcigc¢). Obie czastki znikaja, pojawia sie tylko czysta energia (w postaci
fotonu). Na marginesie mozna powiedzie¢, ze jest to niesamowicie wydajny proces - cala masa
przeksztatca sie w energie. Dla poréwnania - w reakcji fanicuchowej przeksztatcenie dotyka
jedynie znikomej czesci masy. Jesli nie potrafimy sobie tego uzmystowi¢, dodajmy, ze tragedie
Hiroszimy spowodowal material rozszczepialny o masie kilku graméw. Gdyby byt to proces
anihilacji, prawdopodobnie zagtadzie ulegtaby cata ludzkos¢.

Nagrajmy teraz na tasmie wideo (albo na plytce DVD) caly proces anihilacji. Dwie czastki
zblizaja sie do siebie... nastepuje "buuum", czastki nikna z naszego $wiata i pojawia sie pedzacy
foton. Proste? Chyba tak. Ale sprobujmy pusci¢ teraz tasme od tytu: widzimy jak lecacy foton
nagle ulega przeksztalceniu na pare czastka-antyczastka. Z punktu widzenia zasady zachowania
i w ogdle fizyki nie ma przeciwwskazan, aby co$ takiego nastapitlo. Mozna powiedzie¢, ze cata
energia fotonu zostala przeznaczona na utworzenie pary czastek (a nadwyzka poszita na
wprawienie ich w ruch). Dodajmy, ze gdyby foton miat za malg energie, przemiana nie bylaby
mozliwa. Przynajmniej w mys$l zasad fizyki nieheisenbergowskie;j.

Cala sytuacje mozna latwo przyréwnaé¢ do préby kupienia biletu do kina. Jesli mamy
wystarczajaca energie (czyli kase), sta¢ nas, zeby pdjs¢ na seans, a jesli dysponujemy pewna
nadwyzka, mozemy sobie kupi¢ predkos¢ dodatkowa - popcorn (co jest obrzydliwym
zwyczajem i $wiadczy o kompletnym bezgusciu polgczonym z zanikiem zmystu wechu -
popcorn $mierdzi jak stare skarpety). Jesli nie mamy odpowiedniej ilosci pieniedzy, to sorry
Winnetou - do kina nie wejdziemy.

Zalézmy jednak, ze po obejrzeniu filmu napiszemy do Inkluza genialng recenzje, za ktdra
Rednacz (oby cycki jego wielbladzic byly zawsze pelne mleka, oby jego karawany zawsze
znalazty droge do oazy) uhonoruje nas nagroda pieniezng w wysokosci ceny biletu. Patrzac
realnie - poszliSmy do kina za darmo, bo stan naszych oszczednosci nie zmienit sie po
obejrzeniu filmu; musimy jednak pamietad, ze aby film obejrze¢, musimy dysponowad "na dzien
dobry" odpowiednig kasa: warunkiem nagrody jest obejrzenie filmu - czyli wcze$niejszy zakup
biletu. No dobra, ale jesli Rednacz nam troche ufa, to moze wytozy za nas pieniagdze PRZED
pdjsciem do kina? Rednacz moze i by sie na to zgodzit, albowiem jest On wielki i mitosierny (a
dzien bez przylizania sie szefowi to dzien stracony), ale fizyka klasyczna jest nieublagana i
nieufna - czastka bez odpowiedniej energii nie dostanie od nikogo pozyczki. I tego, drogie



dziatki, uczag Was w szkole podstepni agenci Nilfgaardu.

Prawda jest jednak troche inna. Okazuje sie, ze Heisenbergowska zasada nieoznaczonosci - i
stojaca u jej podstaw mechanika kwantowa - dopuszcza bardzo ciekawe mozliwosci. Takie jak
pozyczka energii. Te potencjalng mozliwos¢ kryjaca sie w probabilistyce kwantowej (fajny
tekst, mozna zrobi¢ nim wrazenie na jakiej$ lasce, jesli rzucimy go od niechcenia na pytanie,
czym sie interesujemy) nazywa sie czastkami wirtualnymi. Czastki wirtualne wypeniaja caly
przestrzen, facznie z prozniag (cho¢ z definicji NIC w niej nie ma). Ich pary majg sumaryczng
energie r6wna zero, a do ich "urealnienia" potrzebna jest pewna energia. Moze jej dostarczy¢
np. foton, ale okazuje sie moze tez byc... "pozyczona" z niczego. I oto, ku naszemu zdumieniu,
nagle zostaje zlamana zasada zachowania energii, pojawia sie "co§ z niczego'. Ta energia
powoduje, ze w naszym $wiecie nagle i niespodziewanie pojawia sie np. para elektron-pozyton
(albo inna, jak neutrino-antyneutrino). Poniewaz para taka prawie od razu anihiluje ze sobg,
powstaje porcja energii, ktéra jest natychmiast przeznaczona na "zwrot pozyczki' (dlatego w
wyniku anihilacji nie powstaje swobodny foton). Nie wdajac sie w szczegdty, powiedzmy, ze
takie dziwne zdarzenia s3 catkiem mozliwe, pod warunkiem ze czas pozyczki jest ekstremalnie
krotki. I kiedy méwimy: krétki, mamy na mysli: naprawde krotki (w skalach
heisenbergowskich)!

Ucieczka spod horyzontu

Wréémy na zakonczenie do naszego horyzontu zdarzen. Sprébujmy sobie wyobrazié, ze
zawieszeni w kosmicznym Niebycie unosimy sie w okolicach czarnej dziury (w bezpiecznej
odlegtosci od niej). Cala przestrzen jest wypelniona nieskoniczona liczba potencjalnie
istniejacych czastek wirtualnych. I oto nagle nastepuje taka kreacja.. na samym skraju
horyzontu zdarzen. Jedna z czastek oczywiscie natychmiast wpada w grawitacyjng studnie bez
dna, ale druga ma bardzo malutki - praktycznie niemozliwy - ulamek procenta szans na to, ze
uda jej sie opusci¢ przyciaganie molocha. Jest to zwykta czastka, najzupetniej normalny kawatek
materii. Aby spetniona byla zasada zachowania energii, musimy zauwazy¢, ze druga czastka
"zaniosta" do czarnej dziury "niesptacona pozyczke", czyli co$ na ksztalt ujemnej energii.
Innymi stowy, masa czarnej dziury zmniejszyta sie. Oczywiscie, takie zdarzenie zachodzitoby
raz na niewyobrazalnie dlugi czas, ale poniewaz czastek wirtualnych jest duzo, a w skali
kosmosu czasu jest zawsze dosy¢ (jak mawiat Christophen Walken w Armii Boga: Ja moge
czekad, az wypala sie gwiazdy), wiec czarne dziury stopniowo beda traci¢ mase - czyli parowad.
Co my, cierpliwi obserwatorzy, bedziemy w stanie zauwazy¢ 1 zmierzy¢.

Wojciech St. Moscibrodzki
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