CRNE RUPE






BRAJAN KOKS

DZEF FORSO
KLJUC ZA
RAZUMEVANJE
UNIVERZUMA

Prevod
Ana Jesic¢

HELIKS



Naslov originala
Brian Cox and Jeff Forshaw:
BLACK HOLES
(The Key to Understanding the Universe)

Originally published in the English language
in 2022 by HarperCollins Publishers Ltd

Copyright © 2022 by Brian Cox and Jeff Forshaw
Images © 2022 by HarperCollins Publishers
[lustrations by Martin Brown and Jack Jewell

Copyright © 2024. za srpsko izdanje, Heliks
Translated under licence from HarperCollins Publishers Ltd.

Izdavac
Heliks

Za izdavaca
Brankica Stojanovi¢

Urednilk

Bojan Stojanovi¢

Strucni redaktor
Dr Milan M. Cirkovi¢

Lekror
Aleksandra Dragosavljevi¢

Stampa
DMD $tamparija, Beograd

Prvo izdanje

Tipografija
Adobe Garamond Pro i Josefin Sans

ISBN: 978-86-6024-102-5

Smederevo, 2024.

www.heliks.rs



Za Diefovu mamu, Silviju.






o <IN e N ) Y N O S

— = e e e
N N = OO

SADRZA)J

Predgovor srpskom izdanju

Kratka povest crnih rupa

Objedinjavanje prostora i vremena
Postavljanje beskonac¢nosti na kona¢no mesto
Krivljenje prostorvremena

U crnoj rupi

Bele rupe i crvotocine

Kerova zemlja ¢uda

Stvarne crne rupe nastale kolapsom zvezda
Termodinamika crne rupe

Hokingovo zracenje

Spagetifikovani i ispareni

Zvuk tap$anja jednom rukom

Svet kao hologram

Ostrva u struji

Savrsen kod

Izjave zahvalnosti
Napomene

Lzvori ilustracija
Indeks

O autorima

ix

22

46

75

97
112
131
149
163
187
197
208
226
239
254

265
267
271
273
281






Predgovor srpskom izdanju

HAMLET NA HORIZONTU
DOGADAJA

ili
Kako sam prestao da se nerviram
i zavoleo crne rupe

Sekspirov Hamlet je verovatno najznacajniji dramski tekst ikada
napisan — ¢injenica koju i te kako vredi ponavljati bas danas, usred
svih neutemeljenih osporavanja intelektualnih, ali i moralnih
vrednosti prosvetiteljstva i kanona velike knjizevnosti. U prvoj
sceni prvog ¢ina legendarne drame, strazari na zidinama Elsinora
aludiraju na pojavu nove zvezde, na mestu na kome je do tada nije
bilo (nasuprot tada dominantnom aristotelovskom pogledu na
savr$enost i nepromenljivosti nebeskog domena). Istoricari nauke
su danas prili¢no saglasni da je ovo gotovo izvesno referenca na
supernovu iz 1572. godine u Kasiopeji koju je Sekspir mogao
videti kao decaci¢ u Stratfordu, a koju je profesionalno posmatrao
najvedi astronom tog doba, danski plemi¢ Tiho de Brahe. Knjiga
koju je Tiho napisao o svojim posmatranjima ovog veoma retkog
nebeskog spektakla odigrala je veliku ulogu u Kopernikanskoj
revoluciji, toj drami koja je stvorila nauku kakvu danas pozna-
jemo. Usput, sa mesta Tihovih opservatorija na ostrvu Ven u
oresundskom moreuzu se, kad god je vedro, odli¢no vide upravo
zidine Elsinora, a medu brojnim Tihovim posedima nalazila su se
i dva imanja koja su se zvala Gildenstern i Rozenkranc, imena
koja ¢e svakom ¢itaocu/gledaocu Hamleta biti poznata.
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Svaka supernova, pa i Tihova, koja nosi ,sluzbenu® oznaku
SN1572, predstavlja ocajnicki pokusaj masivne zvezde — ili zvezda
u dvojnom sistemu — da spre¢i kona¢nu sudbinu svekolike mate-
rije, gravitacioni kolaps. Energija koja se oslobodi u eksplozijama
supernovih u sva tri glavna oblika (zracenje, mehanicko Sirenje
ostatka supernove i emisija neutrina) predstavlja najubedljiviju
potvrdu u kojoj meri je gravitacija klju¢ni pokreta¢ svih znacajnih
dogadaja u univerzumu. Mnoge masivne zvezde i nakon eksplozije
supernove dozivljavaju gravitacioni kolaps koji se ni¢im ne moze
zaustaviti — sve dok ne postanu crne rupe. Ovo se, po svemu
sudedi, desilo sa zvezdom koja je eksplodirala kao supernova 1987A
u Velikom Magelanovom oblaku i to stanje materije, koje je — ako
ne aristotelovski savréeno stabilno za ve¢nost — bar najstabilnije
poznato ljudima, predmet je knjige koju imate u rukama.

Delo Brajana Koksa i Dzefa For$oa koje ¢itate vredan je dopri-
nos nauc¢nopopularnoj literaturi sa vise razli¢itih aspekata. Ne
samo $to uspeva da predstavi ¢itaocu koji nije stru¢njak za teoriju
relativnosti, pa ni fiziku u celini, jednu izuzetno apstraktnu i
slozenu temu kao $to je opsta relativnost i njena singularna rese-
nja; ova knjiga to ¢ini na nacin koji je uzbudljiv, dramatican i
— naizgled paradoksalno, ali samo za doba u kojem Zivimo — ozbi-
ljan. Ovo potonje je u toj meri postalo retko i egzoti¢no da
zasluzuje malo detaljnije razmatranje.

Dva su temeljna aspekta ove ozbiljnosti. Prvo, Koks i For$o ne
padaju u zamku da popularizaciju nauke pomesaju sa infantiliza-
cijom nauke. Ova teznja, da se sva popularna nauka svodi na
»nauku za decu®, izuzetno je snazno prisutna na javnoj sceni svuda
u svetu, pa i u Srbiji. Sve je to lepo, ali niko od zagovornika ovog
pristupa nikako da objasni zasto samo nauka za decu, a ne i nauka
za penzionere? Penzioneri su, uzgred, drustvena grupa koja je zbog
velikog produZenja Zivotnog veka sve brojnija i sve vise (gle cuda!
nasuprot puckom ,zdravom razumu®) ima odlu¢ujudi uticaj na
buduénost sveta i na politike koje ¢e se u buduénosti sprovoditi.
Dovoljno je pogledati starosnu dob kandidata na ameri¢kim pred-
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sednickim izborima, a i lideri drugih zemalja su daleko od cveta
mladosti. I to ne samo politi¢ki, ve¢ i akademski, kulturni i drugi
lideri. Japanska vlada je jo$ pre vise decenija oznadila robotizaciju
ekonomije kao najvisi nacionalni prioritet, s obzirom da osobe
starije od 65 godina salinjavaju skoro 40% stanovnistva ove
tehnoloski ultramoderne nacije.

Ali to je samo primer. Zasto samo popularna nauka za decu, a
ne i za poslovne ljude, sportiste, bankare, donosioce odluka? Zasto
ne popularizacija nauke za studente, poljoprivrednike, Zene u
drugom stanju? Knjiga Koksa i ForSoa ne upada u tu zamku —
naprotiv, ona se ¢vrsto drzi visokog i ozbiljnog nivoa i sasvim
sigurno ne pati od preteranih pojednostavljenja na koja se zagovor-
nici ,nauke za decu® prakti¢no obavezuju. Na kraju krajeva,
¢injenica da u ovoj knjizi postoje desetine Penrouzovih dijagrama
sama po sebi je impresivna — i nije nesto $to bi se tipi¢ni populari-
zator nauke ili nau¢ni novinar usudio da pokusa. Ko oc¢ekuje da u
ovoj knjizi pronade sarene kuce i mace, bolje da je odmah zaklopi.

Drugi klju¢ni aspekt ozbiljnosti ove knjige sastoji se u njenom
plodotvornom koris¢enju riznice ljudske kulture, kako visokopro-
filne, tako i popularne, za objasnjavanje komplikovanih nau¢nih
poenti. Kako brojni astronauti u misaonim eksperimentima Koksa
i For$oa veselo poniru ka horizontu dogadaja crnih rupa, citirajuéi
Monti Pajtonovce ili Daglasa Adamsa, svako od njih se doslovce
suocava sa hamletovskom dilemom biti ili ne biti. I u ovom
slu¢aju, to ima daleko dublje posledice po nase razumevanje ne
samo prostora i vremena, ve¢ i znacenja postojanja u fizickom
prostorvremenu ili van njega koje uklju¢uje i druge univerzume
dostupne, makar na pojmovnom nivou, kroz Ajnstajn—Rozenove
mostove, popularno poznate i kao crvotocine.

Analogija sa najve¢om ,,Bardovom® dramom — opusteno shva-
¢ena — tu se ne zavr$ava. Poput duha Hamletovog oca, jedan drugi
duh se provla¢i kroz knjigu Koksa i For$oa — duh Ricarda
Fajnmana. Jedan od najveéih umova 20. veka, Ric¢ard Filips
Fajnman, pored ogromnih istrazivackih rezultata bio je i izuzetan



xii PREDGOVOR SRPSKOM IZDANJU

inovator kako nastave nauke, tako i njene popularizacije i promo-
cije. Njegova Predavanja iz fizike su i danas, vise od 60 godina (!)
nakon $to su odrzana, najbolji opsti uvod u fiziku na fakultetskom
nivou. Jo$ jedno Fajnmanovo remek-delo, zbirka eseja pod naslo-
vom Karakter fizickog zakona, citirano je u knjizi koju drZite u
ruci, a odlikuje ga ne samo $iroka dostupnost, ve¢ i niz dubokih
uvida u filozofiju nauke (makar je sam Fajnman nije nazivao tako,
Sto je zasebna prica u koju ovde, nazalost, ne mozemo ulaziti).

Medutim, jedno drugo ostvarenje, koje se takode moze na¢i na
stpskom u izdanju Heliksa, ostvarilo je klju¢ni uticaj na Koksa i
For$oa. Fajnmanova popularna predavanja odrzana na Novom
Zelandu i sakupljena u knjigu QED: Neobicna teorija svetlosti i mate-
rije (Heliks, 2010) bila su i ostala briljantan pedagoski eksperiment:
kako je mogude na popularnom nivou, bez jednacina i integrala,
objasniti jednu od najkompleksnijih i tehnicki najslozenijih teorija
savremene nauke? S jedne strane, za korektno razumevanje kvantne
elektrodinamike i kvantne teorije polja uopsteno, potrebno je razu-
mevanje matematicke fizike na nivou (najmanje) doktorskih studija;
s druge strane, genije poput Fajnmana bio je u stanju da ostvari
nemogude i pokaze, kako je sam rekao, ,kako se apsurdnim proce-
som kombinovanja strelica izracunavaju ta¢ni odgovori®. Naravno,
upravo crtanje jednostavnih shema sa strelicama na papiru predstav-
lja slavnu metodu Fajnmanovih dijagrama, tih najvaznijih oruda
savremenih teoreticara polja.

Ono $to je Fajnman uspeo da uradi s dijagramima koji nose
njegovo ime, Koks i Forso postizu sa Penrouzovim dijagramima koji
opisuju prostorvreme opste teorije relativnosti: ponekad je spekta-
kularan — i $ire razumljiv — uvid u dubinu neke teske problemske
situacije samo par linija na papiru daleko. Pre svega, potrebno je ne
plasiti se.

Naravno, Penrouzovi dijagrami zahtevaju izvesnu vestinu
apstrakcije — pre svega sposobnost da se uklone ,suvisne“ pro-
storne dimenzije i da se prihvati da duzina linija na dijagramu
ne odgovara nuzno udaljenosti u prostoru, pa ¢ak i da linija na
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dijagramu moze oznaciti odsustvo udaljenosti u prostoru! Kao sto
je nedavno preminuli velikan fizike u Srbiji i nas$ veliki pedagog,
profesor Fedor Herbut, govorio — apstrakciju valja vezbati na sva-
kom mestu, posebno kad nemate na raspolaganju doslovan ili
makar priblizno dostupan model pojave o kojoj se radi! Crne rupe
su odlican primer i vodi¢ u ovom smislu.

Sve u svemu, knjiga koju drZite u ruci mozda ne¢e promeniti
svet na nacin na koji su to ucinile retke epohalne knjige ovog
7anra poput Vajnbergova Proa tri minuta ili Guldovog Cudesnog
Zivota, ali ona i dalje ima odlike velikih ostvarenja iz ove kategorije
i sva je prilika da ¢e, poput Neobicne teorije svetlosti i materije,
ostati aktuelna jo§ mnogo decenija. Crne rupe odista jesu klju¢ za
razumevanje univerzuma, ali i to je jedna vrsta borhesovske
dvostruke metafore, jer je poruka koju ova knjiga (kao i svaki
projekat prosvetiteljstva) $alje dublja i opstija od astrofizike, pa i
od ¢itave nauke. Istinski duhovni i intelektualni napredak uvek je
bio i uvek ¢e biti najintimnija i najviSe individualna stvar; nacija,
Lklasa®, ,rasa“, pol, esnaf, partija, kolhoz ili ma koji drugi identi-
tetski kolektiv nikada nece niti mogu osetiti tanani treptaj
istinskog nadahnuca i saznajnog skoka. To moze samo usamljeni
pojedinac, sa knjigom u ruci.

Spremite se za takvo nadahnuce.

Beograd,
9. mart 2024.
Milan M. Cirkovi¢
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CRNIH RUPA

»Svest o tome da postoji nesto u Sta ne mozemo proniknuti,
o ispoljavanjima najdubljeg racija i najsjajnije lepote — to
saznanje i ta emocija Cine istinski religiozan stav; u tom, i samo
u tom smislu, ja sam duboko religiozan covek.“

Albert Ajnstajn

U srcu Mle¢nog puta postoji izobli¢enje u tkanju kosmosa
izazvano ne¢im $to je Cetiri miliona puta masivnije od naseg
Sunca. Prostor i vreme se toliko deformisu u njegovoj blizini da ¢e
svaki svetlosni zrak koji mu se priblizi na manje od 12 miliona
kilometara biti zarobljen. Oblast iz koje nema povratka omedena
je horizontom dogadaja, tako nazvanim zato $to je kosmos izvan
te oblasti ve¢no izolovan od svega $to se desava unutra. Bar smo
tako mislili kada je taj naziv skovan. To nesto nazvali smo Strelac
A*, a predstavlja supermasivnu crnu rupu.*

Crne rupe se nalaze tamo gde su nekada sijale najmasivnije
zvezde, u srediStu galaksija i na obodu naseg trenutnog razumeva-
nja. Ti objekti nastaju prirodno i neizbezne su tvorevine gravitacije
kad se previse materije urusi u dovoljno mali prostor. Premda nasi
prirodni zakoni predvidaju njihovo postojanje, ne uspevaju da ih
opiSu u potpunosti. Fizi¢ari tokom ¢itavih svojih karijera tragaju

* Cita se ,,Strelac A zvezdica“.
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za problemima, sprovode eksperimente u potrazi za bilo ¢ime $to
se ne moze objasniti poznatim zakonima. Cudesno je u vezi sa sve
vedim brojem crnih rupa koje otkrivamo rasute po nebu to $to je
svaka od njih eksperiment koji priroda sprovodi, a mi ga ne
mozemo objasniti. To zna¢i da nam uporno izmice nesto duboko.

Moderno proucavanje crnih rupa pocinje Ajnstajnovom
op$tom teorijom relativnosti, objavljenom 1915. godine. Ova vek
stara teorija gravitacije vodi do dva zadivljujuéa predvidanja:
,Prvo, da je sudbina masivnih zvezda da se uruse iza horizonta
dogadaja i formiraju ‘crnu rupu’ koja ¢e sadrzati singularnost; i
drugo, da postoji singularnost u nasoj proslosti koja, u izvesnom
smislu, predstavlja pocetak univerzuma.“ Ova izvanredna recenica
se pojavljuje na prvoj stranici uticajnog udzbenika o opstoj rela-
tivnosti, Struktura prostorvremena na velikoj skali (The Large Scale
Structure of Space-Time), koji su 1973. godine napisali Stiven
Hoking i Dzordz Elis.! Tu se prvi put pominju upecatljivi izrazi
— crna rupa, singularnost, horizont dogadaja — koji su postali deo
popularne kulture. Autori navode i da ¢e gravitacija primorati
najmasivnije zvezde u kosmosu da se uruse na kraju svog Zzivota.
Zvezda nestaje, ostavljajudi otisak u tkanju kosmosa. Ali nesto
ostaje iza horizonta — singularnost, trenutak, pre nego mesto, kad
nase znanje o prirodnim zakonima gubi smisao. Prema opstoj
relativnosti, singularnost ¢eka na kraju vremena. Singularnost
postoji i u nasoj proslosti, i oznacava pocetak vremena: Veliki
prasak. Mi treba da prihvatimo duboku ideju da se na$ nau¢ni
opis gravitacije, poznate sile koja upravlja ponasanjem topovske
duladi i Meseca, u svojoj srzi ti¢e prirode prostora i vremena.

Na prvi pogled, nije o¢igledno da bi gravitacija trebalo da ima
veze s prostorom i vremenom. Jo$ je manje o¢igledno da nastoja-
nje da se ona opise u naucnoj teoriji moze dovesti do razmisljanja
o pocetku i kraju vremena. Crne rupe zauzimaju srediSnje mesto
u istrazivanju ovog dubokog odnosa zato $to su najekstremnije
opazive tvorevine gravitacije. One su u intelektualnom pogledu
toliko problemati¢ne da su mnogi fizicari jo$ do pred kraj $ezde-



KRATKA POVEST CRNIH RUPA 3

setih godina pro$log veka smatrali da ée priroda sigurno naéi nacin
da ih izbegne, iako predstavljaju ishod matematike opste relativ-
nosti. Sam Ajnstajn je 1939. godine napisao rad u kome je
zaklju¢io da crne rupe ,ne postoje u fizickoj stvarnosti“.?
Ajnstajnov savremenik Artur Edington izrazio se jezgrovitije:
»Irebalo bi da postoji prirodni zakon koji sprecava zvezdu da se
ponasa tako apsurdno.“ Pa, ne postoji takav zakon, a zvezde se
ponasaju apsurdno.

Sada shvatamo da su crne rupe prirodna i neizbezna faza u
zivotima zvezda koje su nekoliko puta masivnije od naseg Sunca.
Kako u nasoj galaksiji postoje milioni takvih zvezda, postoji i
mnogo miliona crnih rupa. Zvezde su velike grudve materije koje
se bore protiv gravitacionog kolapsa. U ranim fazama svog zivota,
one odolevaju unutra$njem sazimajuéem pritisku sopstvene
gravitacije tako $to pretvaraju vodonik u helijum u svojim
jezgrima. Ovaj proces, poznat kao nuklearna fuzija, oslobada
energiju, a ona stvara pritisak koji spre¢ava urusavanje. Nase
Sunce se trenutno nalazi u ovoj fazi, pretvarajudi svake sekunde
600 miliona tona vodonika u helijum. Lako je povr$no preleteti
preko veoma velikih brojeva u astronomiji, ali ipak bi trebalo da
zastanemo i da se divimo zastrasujucoj razlici u razmeri izmedu
zvezda i objekata iz svakodnevnog ljudskog iskustva. Omanja
planina ima masu od 600 miliona tona, a nase Sunce neprekidno
sagoreva toliku koli¢inu vodonika svake sekunde jos od pre
formiranja Zemlje. Ne brinite, ima dovoljno vodonika da Sunce
nastavi svoju borbu s gravitacijom narednih pet milijardi godina.
Sunce to moze jer je veliko; u njega bi se lako smestilo milion
Zemalja. Pre¢nik Sunca je 1,4 miliona kilometara; putnickom
avionu bi trebalo Sest meseci da ga obide. A ipak, Sunce je mala
zvezda. Najvede poznate zvezde su hiljadu puta veée, s pre¢nicima
reda veli¢ine milijardu kilometara. Kad bi se nasle u centru naseg
solarnog sistema, takve zvezde bi progutale Jupiter. Cudovista
poput njih svoje Zivote okonéavaju u katastrofalnom gravitacio-
nom kolapsu.
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Gravitacija je slaba, ali neumoljiva sila. Ona samo privla¢i, a
u odsustvu bilo koje jale sile koja bi joj se suprotstavila, ona
privlaci bez ogranicenja. Gravitacija pokusava da vas kroz pod
dovucée u srediste Zemlje, povlaceéi pritom i tlo u istom smeru.
Razlog zasto se sve ne urusi u sredi$nju tacku jeste to $to je mate-
rija kruta; sastavljena je od Cestica koje se pokoravaju zakonima
kvantne fizike i odbijaju se kada se previse priblize jedna drugoj.
Ali krutost materije je svojevrsna iluzija. Ne vidimo da je tlo
ispod nas u sustini prazan prostor. Oblaci rasplesanih elektrona
koji okruzuju atomska jezgra drze atome na medusobnom rasto-
janju, a nas zavaraju pa mislimo da su ¢vrsti objekti gusto sazeti.
Atomsko jezgro zapravo zauzima samo mali deo zapremine
atoma, a tlo pod nasim nogama je praznjikavo kao i para.
Odbojne sile unutar materije su ipak veoma moéne. U stanju su
da vas sprece da ne propadnete kroz pod, i da stabilizuju umiruée
zvezde do dva puta masivnije od Sunca. Ali postoji granica, i nju
»istrazuju“ neutronske zvezde.

Tipi¢na neutronska zvezda ima polupre¢nik od samo neko-
liko kilometara i masu oko 1,5 puta ve¢u od mase Sunca. To je
kao da se milion Zemalja sabije u oblast veli¢ine grada.
Neutronske zvezde imaju tendenciju da se vrlo brzo vrte,
emitujuéi sjajne snopove radio-talasa koji obasjavaju kosmos
poput svetionika. Takvu neutronsku zvezdu, poznatu kao
pulsar, prvi su opazili Dzoslin Bel Bernel i Entoni Hjuis 1967.
godine. Puls, koji prelazi preko Zemlje na svakih 1,3373
sekundi, tako je redovan da su ga Bernelova i Hjui§ prozvali
mali zeleni ljudi (engl. Little Green Men). Najbrzi pulsar do
sada otkriven, poznat kao PSR ]J1748-2446ad, izvede 716 rota-
cija svake sekunde. Neutronske zvezde su nebeski objekti
izuzetne energije. Dvadeset sedmog decembra 2004. godine,
nalet energije pogodio je Zemlju, zaslepljujuéi satelite i Sireci
nasu jonosferu. Energija je oslobodena usled preuredenja
magnetnog polja oko neutronske zvezde zvane SGR 1806-20,
koja se nalazi na drugoj strani galaksije, 50.000 svetlosnih
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godina daleko od Zemlje. U petini sekunde ta zvezda je otpu-
stila vi$e energije nego $to nase Sunce emituje za éetvrt miliona
godina.

Gravitaciono privlacenje na povrsini neutronske zvezde je 100
milijardi puta ja¢e od Zemljinog. Sve $to padne na povrsinu u
trenu se spljosti i pretvori u nukleonsku supu. Ako biste pali na
povrsinu neutronske zvezde, éestice koje su nekad bile deo vasih
povecih atoma transformisale bi se u neutrone i sabile bi se jedna
uz drugu tako &vrsto da bi se mrdale brzinom bliskom svetlosnoj
u pokusaju da izbegnu jedna drugu. Ovo mrdanje moze da odrzi
neutronsku zvezdu koja ima oko dve solarne mase, ali ne vise od
toga. Preko ove granice, gravitacija pobeduje. Ako bi se malo vise
mase izlilo na njenu povrdinu, zvezda veli¢ine grada bi se urusila i
formirala prostornovremensku singularnost. Zorz Lemetr, kato-
licki svestenik i jedan od osniva¢a moderne kosmologije, opisao je
singularnost Velikog praska na pocetku naseg univerzuma kao dan
bez juée. Singularnost koja nastaje iz gravitacionog kolapsa je
trenutak bez sutra. Spolja ostaje tamni otisak onoga $to je nekad
sjalo: crna rupa.

Danas imamo konkretan opservacioni dokaz da na$ kosmos
naseljavaju crne rupe. Slika 1.1 dobijena je zahvaljujuéi programu
saradnje na Teleskopu horizonta dogadaja, mreze radio-teleskopa
smestenih Sirom Amerike, Evrope, Pacifika, Grenlanda i
Antarktika. Na levoj strani je prikazana sredi$nja supermasivna
crna rupa u galaksiji M87, udaljena 50 miliona svetlosnih godina
od Zemlje. Kao $to je to Cesto slucaj u nauci, ova mutna slika
dalekog objekta postaje sve ¢udesnija $to vise saznajete 0 onome u
$ta gledate.

Ova crna rupa ima masu 6,5 milijardi puta ve¢u od Sunceve i
nalazi se u tamnoj centralnoj oblasti slike, poznatoj kao senka.
Oblast je tamna zato $to je gravitacija toliko jaka da svetlost ne
moze da umakne, a po$to nista ne moze da putuje brze od svetlo-
sti, niSta ne moze ni da pobegne. Unutar te senke nalazi se
horizont dogadaja crne rupe M87, sfera pre¢nika 240 puta veéeg
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Slika 1.1. Levo: Supermasivna crna rupa u sredi$tu galaksije M87.

Desno: Strelac A*, crna rupa u srediStu nase galaksije. Obe su snimljene
zahvaljujudi programu saradnje na Teleskopu horizonta dogadaja.
Videti na strani 1 umetka u boji.

od razdaljine izmedu Zemlje i Sunca.* Ona stiti spoljasnji kosmos
od singularnosti. Svetao disk koji okruzuje senku uglavnom ¢ine
svetlosni zraci $to ih emituju gas i prasina koji u spirali putuju oko
crne rupe i u nju, putanja uvrnutih i uobli¢enih u karakteristican
oblik krofne pod uticajem gravitacije rupe.

Desna slika predstavlja supermasivnu crnu rupu, Strelca A*, u
srediStu nase galaksije. Sa masom od samo 4,31 miliona Sunéevih
masa, minijaturna je u poredenju s prethodno pomenutom.
Svetle¢i disk bi se lako smestio u orbitu Merkura. Njeno postoja-
nje je isprva posredno potvrdeno, posmatranjem orbita zvezda
oko nje. Te zvezde su poznate kao S zvezde. Zvezda S2 kruzi naro-
¢ito blizu crne rupe, sa periodom od samo 16,0518 godina.
Preciznost je vazna, jer su detaljne opservacije orbite S2 uporedene

* Ovo znaci da je ona oko osam puta ve¢a od Suncevog sistema, ako je potonji omeden

putanjom najudaljenije planete, Neptuna. S druge strane, brojni ,transneptunski®
objekti, komete i ledeni asteroidi imaju putanje koje odlaze na mnogo veéu
udaljenost — a da je to opet hiljadama puta manje od udaljenosti do Suncu najblize
zvezde, Proksime Kentauri. I najveée crne rupe su, dakle, veoma mali objekti u
kosmic¢kom kontekstu. (Prim. red.)
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sa predvidanjima opste teorije relativnosti i kori$éene za zakljucak
o prisustvu crne rupe mnogo pre nego $to je fotografisana. Za S2
je zapazeno da se najvise pribliZila Strelcu A* 2018. godine, kada
je prosla na samo 120 astronomskih jedinica od horizonta doga-
daja.* U trenutku kad je bila najblize, njena brzina je iznosila tri
procenta brzine svetlosti. Za ova izuzetno precizna posmatranja
izvodena tokom mnogo godina Rajnhard Gencel i Andrea Gez
dobili su Nobelovu nagradu 2020. godine. Zahvaljuju¢i tim
posmatranjima dokazano je da, kako je naveo komitet za dodelu
Nobelove nagrade, postoji ,,supermasivni kompaktni objekat u
sredi$tu nase galaksije“. Nagradu su podelili sa ser Rodzerom
Penrouzom, koji je matematicki pokazao da ,,opsta teorija relativ-
nosti neizbezno predvida formiranje crnih rupa®.

Takode smo opazili brojne manje crne rupe zvezdanih masa
tako $to smo detektovali mreskanje u prostoru i vremenu izazvano
njihovim medusobnim sudarima. Septembra 2015. godine, detek-
tor gravitacionih talasa LIGOT registrovao je mreskanja u
prostorvremenu izazvana sudarom dve crne rupe do kog je doslo
1,3 milijarde svetlosnih godina daleko od Zemlje. Crne rupe su
bile 29 i 36 puta masivnije od Sunca, a sudarile su se i spojile za
manje od dve desetine sekunde. Tokom sudara, vrhunac izlazne
snage za pedeset puta je premasio snagu svih zvezda u opazivom
kosmosu. Kada su gravitacioni talasi stigli do nas nakon vise od
milijardu godina, promenili su raspon etiri kilometra dugih laser-
skih ruku LIGO detektora za hiljaditi deo pre¢nika protona, u
gotovo trenutnom drhtaju, bas kao $to je predvidala opsta teorija
relativnosti. LIGO i njegov sestrinski detektor Virgo od tada su
detektovali mno$tvo medusobnih spajanja crnih rupa. Nobelova
nagrada za fiziku za 2017. godinu dodeljena je Rajneru Vajsu,
Beriju Barisu i Kipu Tornu kao predvodnicima u osmisljavanju i

*  Astronomska jedinica je (priblizno) jednaka udaljenosti Zemlje od Sunca.

T LIGO je engleski akronim za Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory
— laserska interferometarska opservatorija gravitacionih talasa. (Prim. prev.)
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Slika 1.2. Poznate crne rupe zvezdanih masa i neutronske zvezde — one
s najmanjim masama su na dnu. Najmanji krugovi su neutronske
zvezde, a strelice ukazuju na opaZene sudare i spajanja parova crnih
rupa ili neutronskih zvezda. Brojevi sleva su solarne mase
(masa Sunca = 1 solarna masa).

izradi projekta LIGO i upravljanja njime. ,Zvezdano groblje®
zvezdanih crnih rupa i neutronskih zvezda, onako kako nam je
poznato u trenutku pisanja ovih redova, prikazano je na slici 1.2.

Ove opservacije, nastale pomocu razlicitih teleskopa i tehnika,
zajedno dokazuju bez ikakve opravdane sumnje da neutronske
zvezde i crne rupe postoje. Nau¢na fantastika postaje nauka kada
se u eksperimentalnim opservacijama potvrde teorije. Dok nas
nase teorijsko putovanje vodi sve ¢udnijim stazama na sve zamrse-
niji intelektualni teren, moramo stalno da podse¢amo sebe da su
te apsurdne stvari — stvarne. One su deo prirodnog sveta, i zato bi
trebalo da pokusamo da ih razumemo pomoc¢u poznatih prirod-
nih zakona. Ako ne uspemo, imamo priliku da otkrijemo nove
prirodne zakone, a upravo se to desilo, i premasilo najlude snove
ranih pionira.
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Pokusaji da se izbegne apsurdno

Ideja o crnim rupama potekla je 1783. godine od engleskog
rektora i nau¢nika Dzona Micela i, nezavisno od njega, od fran-
cuskog matematicara Pjer-Simona Laplasa 1798. Micel i Laplas
su smatrali kako je moguée da postoje objekti koji imaju tako
snazno gravitaciono privlacenje da su u stanju da zarobe svetlost,
bas kao $to Zemljina gravitacija usporava i povla¢i natrag loptu
bacenu uvis.

Objekat bacen uvis s povr$ine Zemlje mora imati brzinu ve¢u
od 11 kilometara u sekundi da bi pobegao u duboki svemir. To je
poznato kao druga kosmicka brzina (brzina napustanja Zemlje).
Gravitaciono privladenje na povrsini Sunca je mnogo jace, te je
brzina napustanja Sundevog sistema (treca kosmicka brzina)
shodno tome veca, i iznosi 620 kilometara u sekundi. Na povrsini
neutronske zvezde, brzina napustanja moze biti priblizna znacaj-
nom delu brzine svetlosti.* Laplas je izracunao da bi gravitaciono
privlacenje tela gustine priblizne gustini Zemlje, ali pre¢nika 250
puta veceg od Suncevog, bilo tako veliko da bi brzina napustanja
premasila brzinu svetlosti; zato ,,najveéa tela u kosmosu mogu biti
nevidljiva zbog svoje veli¢ine®.’ To je bila fascinantna ideja ispred
svog vremena. Zamislite sfernu ljusku u svemiru koja se poklapa s
povrsinom jedne od Laplasovih dZinovskih tamnih zvezda. Brzina
napustanja ljuske bila bi jednaka brzini svetlosti. Zamislite sada da
je zvezda malo gusca. Povr$ina zvezde bi se smanjila, ali zamisljena
ljuska bi ostala kakva jeste, predstavljajudi granicu u prostoru. Ako
biste se zadrzali na ljusci, sada iznad povrsine zvezde, i uperili
baterijsku lampu ka spolja, svetlost ne bi nigde otisla. Ostala bi
zamrznuta zauvek, i ne bi bila u stanju da pobegne. Ta granica je
horizont dogadaja. Unutar ljuske, svetlost baterijske lampe bi se
okrenula i bila bi povucena ka zvezdi. Svetlost bi mogla da umakne
samo ako je izvan ljuske.

* Brzina svetlosti iznosi 299.792.458 metara u sekundi.
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Micel i Laplas su zamislili ove tamne zvezde kao ogromne
objekte, mozda zato $to im je alternativa bila nezamisliva. Ali
objekat ne mora biti veliki da bi gravitaciono privlacenje na njego-
voj povrsini bilo snazno. Moze biti veoma mali i veoma gust;
takva je, na primer, neutronska zvezda. Za objekat proizvoljne
mase mogude je pomocu Njutnovih zakona izra¢unati poluprec-
nik oblasti iz koje je nemogude umadi, a koja bi se formirala oko
njega ako bi bio dovoljno sabijen:

2GM

6'2

RS=

gde je G Njutnova gravitaciona konstanta, koja predstavlja ja¢inu
gravitacije, a ¢ je brzina svetlosti. Ako bilo Sta mase M sabijemo u
loptu manju od ovog poluprec¢nika, dobili bismo tamnu zvezdu.
Kada ubacimo masu Sunca u ovu jednacinu, dobijamo polu-
pre¢nik od priblizno tri kilometra. Za Zemlju, ta vrednost je nesto
manja od 1 centimetra. Tesko je zamisliti Zemlju sabijenu do veli-
¢ine oblutka, Sto je verovatno razlog zasto Micel i Laplas nisu
razmatrali tu moguénost. Koliko god nam tamne zvezde izgledale
nestvarno, ipak se ¢ini da nema niceg posebno problemati¢nog ili
apsurdnog u vezi s njima, ukoliko postoje. One bi zarobljavale
svetlost, ali, kako je Laplas ukazao, to bi samo znacilo da ne bismo
mogli da ih vidimo.

Ovaj jednostavan njutnovski argument nam osvetljava prirodu
crne rupe — gravitacija moze postati toliko jaka da svetlost ne
moze da umakne — ali Njutnov zakon gravitacije nije primen-
ljiv kad je gravitacija jaka, te se mora koristiti Ajnstajnova
teorija. Prema op$toj teoriji relativnosti takode je moguée da
postoje objekti ¢ija je gravitacija tako jaka da svetlost ne moze da
pobegne, ali su posledice potpuno drugacije i nesumnjivo proble-
mati¢ne i apsurdne. Kao u njutnovskom slucaju, ako se bilo koji
objekat sabije ispod odredenog kriti¢nog polupre¢nika, zarobice
svetlost. U opstoj teoriji relativnosti ovaj polupre¢nik poznat je
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kao Svarcsildov polupre¢nik, jer ga je prvi izratunao nemacki fizi-
¢ar Karl Svarciild 1915. godine, vrlo brzo nakon $to je objavljena
opsta teorija relativnosti. Ispostavlja se da je izraz za Svarcsildov
poluprec¢nik u opstoj teoriji relativnosti isti kao pomenuti Njutnov
rezultat. Svarcsildov polupre¢nik je polupre¢nik horizonta doga-
daja crne rupe.

O Svarciildovom polupreéniku vise éemo govoriti u poglavlju 4,
kad nam raspolaganju bude bila aparatura opste teorije relativnosti,
ali sada mozemo pomenuti neke od apsurdnosti koje nas ocekuju.
Nauci¢emo da crne rupe uti¢u na tok vremena u svojoj blizini. Dok
astronaut pada prema crnoj rupi, njegovo vreme tece sporije mereno
satovima daleko u svemiru. To je zanimljivo, ali nije apsurdno. A
posledica koja zvuéi apsurdno je slede¢a: prema tim dalekim sato-
vima, vreme staje na horizontu dogadaja. Gledano spolja, nikad se
ne vidi da i$ta pada u crnu rupu, $to znadi da ¢ée astronaut koji pada
ka crnoj rupi ostati ve¢no zamrznut na horizontu. To se odnosi i na
povrsinu zvezde koja se urusava u sebe do polupre¢nika s one strane
horizonta dogadaja tako da formira crnu rupu. Na prvi pogled, ¢ini
se da teorija opste relativnosti predvida besmislicu. Kako zvezda
moze da se urusi iza horizonta dogadaja da bi formirala crnu rupu
ako se nikad ne vidi da njena povr$ina prelazi horizont? Ovakva
zapazanja su mucila Ajn$tajna i druge pionire, a to je samo jedan u
lavini o¢iglednih paradoksa.

Ajnstajna, i vec¢inu fizi¢ara do Sezdesetih godina proslog veka,
takve brige su navodile na zaklju¢ak da priroda nade izlaz, a istrazi-
vanja crnih rupa su bila uglavnom usmerena na dokazivanje da one
ne mogu da postoje. Mozda nije moguce sabiti zvezdu bez ograni-
Cenja i stvoriti horizont dogadaja. To ne deluje nerazumno, s
obzirom na to da bi grumen neutronske zvezde veli¢ine kocke
Seera tezio najmanje 100 miliona tona. Mozda ne razumemo u
potpunosti kako se materija ponasa pri takvim ekstremnim gusti-
nama i pritiscima.

Zvezde su velike grudve materije koje se bore protiv gravitaci-
onog uru$avanja, a kada potrose nuklearno gorivo sudbina im
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zavisi od njihove mase. Godine 1926. Edingtonov kolega sa
Kembridza, R. H. Fauler, objavio je ¢lanak ,,O gustoj materiji*
u kojem je pokazao da nedavno formulisana kvantna teorija
otkriva nacin da stara zvezda koja se urusava izbegne formiranje
horizonta dogadaja zahvaljujuéi efektu poznatom kao pritisak
degeneracije elektrona.* To je bio prvi uvid u ,kvantno mrdanje*,
na koje smo se osvrnuli ranije u kontekstu neutronskih zvezda.
Njegov zakljucak se ¢inio kao neizbezna posledica dva kamena
temeljca kvantne teorije: principa iskljucenja Volfganga Paulija i
principa neodredenosti Vernera Hajzenberga.

Prema principu iskljucenja cestice poput elektrona ne mogu
zauzimati isti deo prostora. Ako se usled gravitacionog urusava-
nja sabije veliki broj elektrona, svaki od njih ée se nadi u zasebnoj
maloj zapremini kako bi se drzali dalje jedni od drugih. Sada na
scenu stupa Hajzenbergov princip neodredenosti. Prema tom
principu, $to je manji prostor na koji je estica ograni¢ena njen
impuls je ve¢i. Drugim re¢ima, ako ogranicite elektron, on ¢e se
mrdati, i $to ga vise ogranicavate, mrdanje ¢e biti vece. To stvara
pritisak sli¢éno kao $to toplota od reakcija nuklearnih fuzija u
ranim fazama Zivota zvezde dovodi do mrdanja njenih atoma,
¢ime se sprecava urusavanje. Medutim, za razliku od pritiska
nastalog usled reakcija fuzije, za pritisak degeneracije elektrona
nije potrebno oslobadanje energije da bi se odr?avao. Cinilo se da
zvezda moze beskona¢no dugo odolevati unutrasnjem privlaéenju
gravitacije.

Astronomi su znali za takvu zvezdu, poznatu kao beli patuljak.
Sirijus B je bledi pratilac Sirijusa, najsjajnije zvezde na nebu.
Poznato je da je masa Sirijus B priblizna masi naseg Sunca, ali
polupre¢nik je uporediv sa Zemljinim. Njegova gustina, prema
merenjima iz tog vremena, procenjena je na oko 100 kg/cm?, sto
je, kako Fauler napominje, ,ve¢ dovelo do najinteresantnijih
teorijskih razmatranja®. U svojoj knjizi Unutrasnja konstitucija
zvezda (The Internal Constitution of Stars), Edington je napisao:
,Mislim da se nacelno smatra prikladnim dodati zakljucak, ‘to je
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apsurdno’.“ Prema modernim merenjima, gustina je vise nego
deset puta veéa. Medutim, koliko god apsurdnom se ¢inila ova
egzoti¢na zvezda veli¢ine planete, Fauler je otkrio mehanizam koji
objasnjava kako se moze odupreti gravitaciji. To je, reklo bi se,
pruzilo veliko olaksanje onovremenim fizi¢arima jer je sprecilo da
se desi nezamislivo. Zahvaljuju¢i Fauleru, ¢inilo se da zvezde
okoncavaju svoje zivote kao beli patuljci. S podrskom kvantnog
mrdanja elektrona, one se neée urusiti unutar Svarciildovog
polupre¢nika i horizont dogadaja se nece formirati.

Olaksanje je bilo kratkog veka. Godine 1930, tokom osamnae-
stodnevnog putovanja iz Madrasa za Kembridz, gde je trebalo da
radi sa Edingtonom i Faulerom, devetnaestogodi$nji fizicar
Subramanijan Candrasekar resio je da izratuna koliko mocan
moze biti pritisak degeneracije elektrona. Fauler nije postavio
gornju granicu za masu zvezde koja se odrzava na ovaj nacin, i ¢ini
se da je vecina fizi¢ara pretpostavljala da je ne bi ni trebalo biti. Ali
Candrasekar je uvideo da pritisak degeneracije elektrona ima svoje
granice. Iz Ajnstajnove teorije relativnosti sledi da brzina mrdanja
elektrona ne moze premasiti brzinu svetlosti koliko god on bio
ograni¢en. Candrasekar je izra¢unao da ¢e se ogranicenje brzine
dosti¢i u slucaju belog patuljka mase oko 90 posto mase
Sunca.’ Precizniji prora¢un otkriva da Candrasekarova granica,
kako je sada zovemo, iznosi 1,4 mase Sunca. Ako zvezda koja se
uru$ava premasi ovu masu, elektroni vise neée pruzati dovoljan
pritisak da zvezda odoli unutrasnjem privlac¢enju gravitacije, posto
se kre¢u najbrze sto mogu, tako da gravitacioni kolaps mora da se
nastavi. Edington nije bio impresioniran. Smatrao je da je
Candrasekar pogresno spojio relativnost sa tada novom oblaséu
kvantne mehanike te da bi proracun, ako bi se izveo ispravno,
pokazao da beli patuljci mogu imati proizvoljno velike mase.
Rasprava izmedu mladog Candrasekara i uglednog Edingtona
koja je usledila duboko je uticala na Candrasekara. Decenijama
nakon Edingtonove smrti 1944. godine, Candrasekar je i dalje
opisivao taj period kao ,,veoma obeshrabrujuce iskustvo... jer je
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astronomska zajednica potpuno diskreditovala moj rad®.
Candrasekar je na kraju dokazao da je bio u pravu, a za svoj rad na
strukturi zvezda dobio je Nobelovu nagradu 1983. godine.

Candrasekarov rezultat, objavljen 1931. godine, nije smatran
kona¢nim dokazom da je formiranje crnih rupe neizbezno.
Ajnstajna je 1939. godine i dalje brinulo zamrzavanje vremena na
horizontu dogadaja. Mozda postoji neki drugi proces koji moze
odrzavati urusavajuéeg belog patuljka kada pritisak degeneracije
elektrona zakaze? Krajem tridesetih godina, americki fizicar Fric
Cviki i ruski fizicar Lav Landau ispravno su sugerisali da mozda
postoje zvezde jos gusée od belih patuljaka koje ne odrzava priti-
sak degeneracije elektrona, ve¢ pritisak degeneracije neutrona. U
ekstremnim uslovima gravitacionog urusavanja, elektroni mogu
prinudno da se spoje s protonima formirajuéi neutrone i lake
Cestice poznate kao neutrini, koji napustaju zvezdu. Neutroni, bas
kao i elektroni, mrdaju dok su sabijeni jedni uz druge, ali posto su
masivniji od elektrona, mogu pruziti vise podrske. Ti objekti su
neutronske zvezde.

Ima smisla zapitati se da li sve supermasivne zvezde ¢eka ovakva
sudbina, premda iskustvo koje imamo s belim patuljcima upuduje
na to da bi i pritisak degeneracije neutrona trebalo da ima granice.
Mozda najmasivnije zvezde izbacuju materijal u svemir dok se
urusavaju, ili eksplodiraju kada dosegnu gustine neutronskih
zvezda. Te moguénosti nisu se mogle tako lako odbaciti u ono
vreme — nuklearna fizika je bila nova oblast, a neutron je otkriven
tek 1932. godine.

Ve¢ 1939. godine, Dz. Robert Openhajmer i njegov student
Dzordz Volkov, nadovezujudi se na rad Ricarda Tolmana, defini-
sali su ono $to se sada naziva Tolman—Openhajmer—Volkovljeva
granica, gornje ogranicenje za masu neutronske zvezde koje iznosi
nesto manje od trostruke mase Sunca. Kasnije su Openhajmer i
njegov student Hartland Snajder, pokazali da pod odredenim
pretpostavkama, najteze zvezde moraju da se urude iza horizonta
dogadaja da bi formirale crnu rupu.® Njihov prelomni rad pocinje
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re¢ima: ,Kada se iscrpe svi termonuklearni izvori energije,
dovoljno teska zvezda ¢e se urusiti. Osim ako rotaciona fisija,
zracenje mase ili odbacivanje mase zracenjem ne svedu masu
zvezde na vrednost blisku Sunéevoj masi, ovo sazimanje e se
beskona¢no nastavljati.“ Zavr$ni redovi uvoda detaljno opisuju
posledice po tok vremena na horizontu koje su zabrinjavale
Ajnstajna: ,Ukupno vreme urusavanja za posmatraca koji se krece
zajedno sa zvezdanom materijom je kona¢no, i u ovom idealnom
slucaju i s tipiénim masama zvezda, reda je veli¢ine jednog dana;
spoljni posmatra¢ vidi zvezdu kako se asimptotski smanjuje do
svog gravitacionog polupre¢nika.“* Drugim re¢ima, za nekoga ko
se kre¢e ka unutra po povrsini zvezde koja se urusava, zvezda ne
mnogo veca od Sunca nestane kroz urusavanje za otprilike jedan
dan, ali za svakoga ko to posmatra spolja, urusavanje traje vecno.
To je ono zbunjujuée ponasanje vremena koje smo prethodno
pomenuli. Openhajmer i Snajder su prihvatili ovaj osnovni rezul-
tat opSte teorije relativnosti i pokazali da ne dovodi do
kontradikcija. Ove intrigantne rezultate istrazicemo detaljnije u
narednim poglavljima.

Te godine pocinje Drugi svetski rat i fizicari $irom sveta se foku-
siraju na podrsku ratnim naporima. U Sjedinjenim Americkim
Dr7avama, struc¢nost iz oblasti nuklearne fizike izo$trena prouca-
vanjem zvezda bila je posebno znacajna za razvoj atomske bombe,
i Openhajmer je postao poznat kao naucni voda Projekta
Menhetn. Po zavrsetku rata, nova generacija fizicara bila je spre-
mna da preuzme vode¢u ulogu. U Sjedinjenim Ameri¢kim
Drzavama, tu generaciju predvodio je Dzon Ar¢ibald Viler. Viler
je prvi upotrebio termin crna rupa na predavanju u Zapadnoj
dvorani Njujorskog hotela Hilton 29. decembra 1967. U autobi-
ografiji, Viler opisuje svoje intelektualne borbe sa crnim rupama
tokom pedesetih godina proslog veka.” ,Nekoliko godina, ideja o

uru$avanju u ono $to sada nazivamo crnom rupom nije mi bila

* Pod ,gravitacionim polupre¢nikom misli se na Svarcsildov polupre¢nik.
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prihvatljiva. Naprosto, nije mi se dopadala. Ucinio sam sve $to
sam mogao da pronadem izlaz, da izbegnem neizbeznu imploziju
velikih masa.“ Opisuje kako se na kraju uverio da ,nista ne moze
spreciti dovoljno veliki komad hladne materije da se urusi do
dimenzija manjih od Svarciildovog polupre¢nika“. Vilerovo inte-
lektualno preobracenje kulminiralo je u radu iz 1962. godine koji
je napisao sa svojim studentom Robertom Fulerom; u njemu
zaklju¢uju kako ,,postoje tacke u prostorvremenu iz kojih se svetlo-
sni signali nikada ne mogu primiti, koliko god dugo ¢ekali na
njih“.® To su tacke unutar horizonta dogadaja, oblasti zauvek
izolovane od kosmosa. Cini se da su crne rupe neizbeine. Sve
preostale teorijske nejasnoée otklonjene su 1965. godine zahvalju-
juéi radu Rodzera Penrouza ,Gravitaciono uru$avanje i
singularnosti prostorvremena® (Gravitational Collapse and Space-
Time Singularities), za koje je oven¢an Nobelovom nagradom. U
tom remek-delu na tri strane Penrouz dokazuje da, kako je rekao
Viler, ,,za skoro svaki opis materije ikada zamisljen, u centru crne
rupe mora postojati singularnost.’

Duboki sjaj

Nasa kratka istorija crnih rupa vodi nas u 1974. godinu, do rada
Stivena Hokinga i naizgled jednostavnog pitanja koje je bilo
glavni pokreta¢ istrazivanja crnih rupa narednih pola veka.*
Sedamdesetih godina proslog veka, teoreti¢ari su ve¢inom prihva-
tili da crne rupe postoje, premda ih astronomi jo$ uvek nisu vizuelno
detektovali, a mala grupa fizicara i dalje zainteresovana za njih
preusmerila je paznju ka konceptualnim izazovima koji proizlaze iz
njihovog postojanja. Hokingov rad, objavljen u ¢asopisu Nature,
zivopisno je naslovljen ,Eksplozije crnih rupa? (Black hole

*  Hoking je takode dao ogroman doprinos razvoju goreopisanih Penrouzovih rezultata

o neminovnosti pojave singularnosti, tako da se oni ¢esto zajednickim imenom
nazivaju Penrouz—Hokingove teoreme o singularnostima. (Prim. red.)
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explosions?)'” Hoking je pokazao da prisustvo horizonta dogadaja
ima dramatic¢an efekat na prostorni vakuum u njegovoj blizini. U
kvantnoj teoriji prazan prostor nije prazan. Ispunjen je poljima u
neprestanoj fluktuaciji, a te fluktuacije se ispoljavaju kao potencijal
za stvaranje Cestica: fotona, elektrona, kvarkova, zapravo, bilo kojih
Cestica. Vakuum ima strukturu. U obi¢nom praznom prostoru, ove
fluktuacije dolaze i prolaze; moglo bi se zamisliti kako se te tako-
zvane virtuelne Cestice neprestano pojavljuju i nestaju, ali, kad se
podvuce crta, nikakve stvarne éestice ne nastaju nekim ¢udom ni iz
ega. Postojanje horizonta narusava ovu ravnotezu, i to tako da te
prolazne virtuelne cestice mogu postati stvarne. Te Cestice, poznate
kao Hokingovo zracenje, odlaze u kosmos odnosedi deli¢ energije
crne rupe. Tokom nezamislivo dugih vremenskih perioda, znatno
duzih od trenutne starosti univerzuma, tipi¢na crna rupa ¢e ispara-
vati i, naposletku, eksplodirati. Da pomenemo ¢uvenu Hokingovu
frazu — crne rupe nisu tako crne. One sijaju blago poput bledog
ugljena na hladnom nebu. Vilo bledog ugljena. Temperatura crne
rupe mase Sunca je 0,00000006 stepeni Celzijusa iznad apsolutne
nule, $to je daleko hladnije od danasnjeg univerzuma.* Strelac A* je
jos hladniji: ta¢no 4,31 milion puta hladniji. Ali temperatura crne
rupe nije nula, i to je izuzetno vazno. To znaci, kako ¢emo otkriti,
da se crne rupe povinuju zakonima termodinamike — istim zako-
nima koji upravljaju svetlucavim ugljenom, parnim masinama i
zvezdama — i da nisu besmrtne. Jednog dana u dalekoj, dalekoj
buduénosti, sve one ée nestati.

Ovaj bledi sjaj navodi na jedno duboko pitanje. Kada crna rupa
nestane, $ta se dogada sa svim onim $to je upalo u nju? Zbog jedin-
stvenog mehanizma generisanja Hokingovog zracenja, koje je
prakti¢no izvuceno iz vakuuma u blizini horizonta dogadaja, ¢ini
se da zracenje nema nikakve veze sa i¢im $to je upalo u crnu rupu
za njenog zivota. Zato je veoma tesko videti kako bi bilo koja

*  Temperatura kosmickog mikrotalasnog pozadinskog zracenja danas je 2,725 stepeni

Celzijusa iznad apsolutne nule.
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informacija o ne¢em $to je tu upalo, ili zvezda koja se urusila formi-
rajudi crnu rupu, mogla da se sacuva, nekako utisnuta u zracenje.
Hokingov izvorni prorac¢un bio je, zapravo, veoma jasan u vezi s
tim. Zracenje, ostaci crne rupe, ne sadrzi nikakve informacije.

Jedan od pionira modernog istrazivanja crnih rupa, Leonard
Saskind, ispricao je o sastanku koji se desio u malom potkrovlju u
San Francisku 1983. godine, na kom je Hoking prvi put postavio
ovo pitanje i, kako se ispostavilo, dao neta¢an odgovor. Saskindov
osvrt iz prve ruke na titansku intelektualnu borbu koju je
Hokingovo pitanje pokrenulo zove se Rat zbog crnih rupa: moja
borba sa Stivenom Hokingom da ulinim svet bezbednim za kvantnu
mehaniku (The Black Hole War: My Battle with Stephen Hawking
to Make the World Safe for Quantum Mechanics). Saskind je
nadaren za naslove. Bio je koautor rada pod nazivom ,Invazija
dzinovskih gravitona iz anti-de Siterovog prostora® (Invasion of
the Giant Gravitons from Anti-de Sitter Space). On pise da je
,Stiven tvrdio kako informacije nestaju prilikom isparavanja crne
rupe i, jo§ gore, ¢inilo se da je to i dokazao. Ako bi to bilo ta¢no...
temelji nase oblasti proucavanja bili bi unisteni.”

Saskind je mislio na jedan od stubova moderne fizike: determini-
zam. Ako znamo sve o sistemu, bilo da je to jednostavna kutija gasa
ili kosmos, mozemo predvideti kako ¢e se menjati u buduénosti i
kako je izgledao u proslosti. Naravno, ovo je izjava koja vazi ,u
nacelu®. U praksi nije moguce znati sve o proslosti i budu¢nosti, jer
o nekom stvarnom fizickom sistemu nikada nemamo potpune infor-
macije. Ali za razliku od politike modernog doba, principi su vazni
u nauci. Ako je Hoking bio u pravu, kosmos bi s takvim crnim
rupama bio fundamentalno nepredvidiv i temelji fizike bi se urusili.

Sad znamo da Stiven Hoking nije bio u pravu — informacije se
ne uniStavaju i fizika je bezbedna — $to je sam Hoking na kraju
prihvatio sa zadovoljstvom, a ne sa zaljenjem, najvise zato Sto
aktuelni program istrazivanja podstaknut njegovom prvobitnom
tvrdnjom nastavlja da nas usmerava ka novom razumevanju
prostora i vremena i prirode fizicke stvarnosti.
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U poslednjem izdanju Kratke povesti vremena (Brief History of
Time), Hoking pise da je na kraju promenio misljenje 2004. godine
i priznao da je izgubio opkladu sa DZonom Preskilom (sa ¢ijim
radom ¢emo se upoznati kasnije). Nakon dalje rasprave o tome $ta
je zanimljivije, kriket ili bejzbol, iz koje je takode izasao kao gubit-
nik, Hoking je Preskilu poklonio enciklopediju bejzbola. U vreme
kad je pisao knjigu, Hoking primecuje, niko nije znao kako infor-
macija izlazi iz crne rupe — samo da izlazi. Medutim, jasno je bilo
da bi bilo vrlo tesko dekodirati informacije. ,, To je kao spaljivanje
knjige®, pise on. ,Informacija tehnicki nije izgubljena, ako sacu-
vamo pepeo i dim — $to me ponovo navodi da razmisljam o
enciklopediji bejzbola koju sam poklonio Dzonu Preskilu. Mozda
je umesto toga trebalo da mu poklonim njene spaljene ostatke.“

Iza horizonta

Zamislite da nadete sat na zemlji. Kada ga pazljivo pregledate,
naprosto morate da se divite njegovoj delikatnoj slozenosti i
izuzetnoj preciznosti. Mehanizam je zasigurno dizajniran; mora
biti da postoji tvorac. Zamenite re¢ ,sat” re¢ju ,priroda“ i dobi-
ete argument u prilog postojanju Boga koji je izneo svestenik
Vilijam Pejli 1802. godine. Sada znamo da je taj argument
ozbiljno potkopan obiljem dokaza u prilog Darvinovoj teoriji
evolucije prirodnom selekcijom. Casovnicar je priroda, i ona je
slepa. ,Ima veli¢anstvenosti u ovome pogledu na Zivot®, napisao je
Darvin, ,sa njegovim razli¢itim moé¢ima koje su prvobitno udah-
nute u nekoliko oblika ili samo u jedan; i u tome $to se, dok se
nasa planeta, pokoravajuéi se utvrdenom zakonu gravitacije krece
po svojoj kruznoj putanji, od jednog tako prostoga pocetka stvo-
rio beskonacan broj najlepsih i najdivnijih oblika, i jo$ se

evolucijom stvaraju.“*

* Ovo je, inale, poslednji (i najcitiraniji!) pasus Darvinove epohalne knjige Postanak

vrsta iz 1859. godine. (Prim. red.)
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Ali $ta je sa nepromenljivim zakonom gravitacije, preduslovom
za postojanje planeta na kojima su evoluirali beskrajni oblici? Ili sa
zakonima elektriciteta i magnetizma, koji odrzavaju Zivotinje
celim? Ili sa menazerijom subatomskih cestica od kojih smo saci-
njeni? Ko ili $ta je uspostavio zakone; okvir unutar kog sve
nastavlja da se krec¢e?

Pri¢a o modernoj fizici bila je pri¢a o redukcionizmu. Ne treba
nam obimna enciklopedija da bismo razumeli unutrasnje funkci-
onisanje Prirode. Umesto toga, mozemo opisati gotovo
beskonacan opseg prirodnih pojava, od unutrasnjosti protona do
stvaranja galaksija, sa, reklo bi se, nepojmljivom efikasnos¢u izra-
zavajuéi se na jeziku matematike. Teorijski fizi¢ar Jene (Judzin)
Vigner je rekao: ,Cudo prikladnosti jezika matematike za formu-
lisanje zakona fizike jeste divan dar koji niti razumemo niti ga
zasluzujemo. Treba da smo zahvalni na njemu.“!" Matematika 20.
veka opisala je univerzum naseljen ograni¢enim brojem razli¢itih
tipova fundamentalnih ¢estica koje stupaju u medusobne reakcije
na pozornici poznatoj kao prostorvreme prema skupu pravila koja
se mogu ispisati na poledini koverte. Ako je univerzum bio dizaj-
niran, izgleda da je njegov tvorac bio matematicar.

Danas se ¢ini da se proucavanje crnih rupa odvija u novom
smeru, ka jeziku koji ¢es¢e koriste nauénici iz oblasti kvantnog
racunarstva — jeziku informacija. Prostor i vreme mogu biti
pojavni entiteti koji ne postoje u najdubljem opisu Prirode.
Umesto toga, sintetizovani su iz prepletenih kvantnih informacija
na nacin koji podseca na vesto konstruisan ra¢unarski kod. Ako je
univerzum dizajniran, izgleda da je njegov tvorac programer.

Ali moramo biti oprezni. Kao Pejli pre nas, u opasnosti smo da
preteramo u zakljuc¢ivanju. Uloga informatike u opisivanju crnih
rupa moze nas upuéivati ka novom opisu Prirode, ali to ne suge-
riSe da smo programirani. Umesto toga, mogli bismo zakljuciti da
je jezik racunarstva veoma prikladan za opisivanje algoritamskog
razvoja kosmosa. Ako stvari tako postavimo, nema tu ni veée ni
manje misterije nego Sto je Vignerovo ¢udo prigodnosti jezika
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matematike za formulisanje zakona fizike. Obrada informacija —
transformacija ulaznih bitova u izlazne — nije konstrukcija
ra¢unarske nauke, ve¢ karakteristika naseg kosmosa. Umesto da
koncept prostorvremena posmatramo kao kdéd kvantnog racunara
koji upuéuje na programera, mozemo re¢i da su zemaljski racu-
narski nauc¢nici otkrili trikove koje je Priroda dosad koristila. Iz te
perspektive, crne rupe su kosmicke kamene ploce iz Rozete, $to
nam omogucavaju da prevedemo svoja opazanja u novi jezik, onaj
koji nam pruza uvid u najdublji racio i najsjajniju lepotu.



2

OBJEDINJAVANJE
PROSTORA | VREMENA

»Reli udaljenost, samoj po sebi, nije mesto u knjizi o opstoj
relativnosti. Re¢i ‘vreme, samoj po sebi, nije mesto u knjizi o
opstoj relativnosti.

Edvin E Tejlor, Dzon Ar¢ibald Viler

i Edmond BertSinger'?

Crne rupe su savr$en predmet proucavanja kad se udi fizika — da
biste ih razumeli, morate koristiti prakti¢no sve oblasti ove nauke.
Don PejdZ zapodinje svoj iscrpan ,neiscrpni prikaz Hokingovog
zraenja“ recenicom: ,,Crne rupe su mozda najsavrSeniji termalni
objekti u kosmosu, pa ipak njihova termalna svojstva nisu nam
savim jasna.“"? Termodinamika je jedan od stubova fizike, oblast
koja obuhvata poznate koncepte poput temperature i energije, i
jedan mozda manje poznat koncept, entropiju. Zato ¢emo morati
da nau¢imo nesto o termodinamici. Uticajni rad Stivena Hokinga
,Stvaranje ¢estica u crnim rupama® (Particle Creation by Black
Holes) pocinje ovako: ,,Prema klasi¢noj teoriji, crne rupe mogu
samo da apsorbuju Cestice, ne i da ih emituju. Medutim, pokazano
je da kvantno-mehanicki efekti dovode do toga da crne rupe stva-
raju i emituju Cestice kao da su topla tela...“'* Zato ¢emo morati da
nau¢imo nesto o kvantnoj mehanici. I, naravno, tu je Ajnstajnova
opsta teorija relativnosti, u kojoj, kako Misner, Torn i Viler pisu u
svom zavidnom (po kvalitetu i obimu) udzbeniku Gravitacija, ,cita-
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lac odlazi u zemlju crnih rupa, i nailazi na kolonije statickih granica,
ergosfera i horizonata — iza ¢ijih zastora se kriju zjapece, Zestoke
singularnosti“.” To je zemlja koju ¢emo prvo istraziti.

U skoli u¢imo da je gravitacija prilicno obi¢na stvar — sila koja
deluje izmedu svakodnevnih predmeta; ne mozes skoditi previsoko
s povrsine Zemlje jer postoji sila koja te vuce nazad na tlo. Godine
1687. Isak Njutn je formalizovao ovu ideju i objavio je u
Matematickim principima. Njutnova teorija dobro funkcionise u
vedini situacija, omogucava nam da izracunamo putanje svemirskih
letelica do Meseca i dalje, i na prvi pogled nema sta da kaze o
prostoru i vremenu. Medutim, Njutn je pri formulisanju teorije
usvojio dve pretpostavke o osobinama prostora i vremena.
Pretpostavio je da je vreme univerzalno: ako svi u kosmosu nose
savrsen sat i ako su svi satovi sinhronizovani u nekom trenutku u
proslosti, svi ¢e pokazivati isto vreme u buduénosti. Njutn je to
rekao malo poeti¢nije: ,,Apsolutno, istinito i matematicko vreme,
po sebi i po svojoj sopstvenoj prirodi, te¢e ujednaceno bez obzira na
bilo $ta spoljasnje ...“ Takode je pretpostavio da je prostor apsolu-
tan: velika arena u kojoj Zivimo svoje Zivote. ,,Apsolutni prostor, po
svojoj sopstvenoj prirodi, bez obzira na bilo $ta spoljasnje, uvek
ostaje istovetan i nepokretan ... Apsolutno kretanje je pomeranje
tela iz jednog apsolutnog mesta u drugo.“ Ove pretpostavke zvuce
zdravorazumski — toliko da ¢injenica da se ipak osvrnuo na njih
svedodi o njegovoj genijalnosti. Njutnova genijalnost postaje jasna
kad otkrijemo da je njegov oprez bio prorocki, jer obe pretpostavke
su pogresne. Kosmos nije sazdan na ovaj nacin, i posto temelji
teorije propadaju, to se mora desiti i sa samom teorijom. Zamenjena
je Ajnstajnovom op$tom teorijom relativnosti, a ona opisuje kosmos
u kome razdaljine u prostoru i brzina otkucavanja vremena zavise
od toga koliko je posmatra¢ blizu zvezdama i planetama i crnim
rupama, ili ¢ak od svoje putanje do prodavnice i natrag.

Eksperimentalno je potvrdeno da protok vremena varira od mesta
do mesta i zavisi od toga koliko brzo se krece jedan objekat u odnosu
na drugi. U ¢udesno jednostavnom eksperimentu, izvedenom 1971.
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godine, DZzozef K. Hafeli i Ricard E. Kiting kupili su avionske karte
za put oko sveta: za sebe i Cetiri veoma precizna atomska sata. Kako
su rekli, pazljivo birajudi re¢i: ,U nauci, relevantne eksperimentalne
¢injenice nadmasuju teorijske argumente. U pokusaju da se baci
neko empirijsko svetlo na pitanje beleze li makroskopski satovi
vreme u skladu s konvencionalnim tumacenjem Ajnstajnove teorije
relativnosti, leteli smo oko sveta komercijalnim letovima sa Cetiri
cezijumska sata, prvo prema istoku, zatim prema zapadu. Potom
smo uporedili vreme koje su oni zabelezili tokom svakog putovanja
sa odgovaraju¢im vremenom zabelezenim pomocu referentne atom-
ske vremenske skale u americkoj Mornaric¢koj opservatoriji. Kako se
ocekivalo prema teorijskim predvidanjima, lete¢i satovi su izgubili
na vremenu (starili su sporije) tokom putovanja na istok, a dobili su
na vremenu (starili su brze) putujuéi na zapad.“'® Satovi su na putu
na istok izgubili 59 nanosekundi, a pri putovanju na zapad su dobili
273 nanosekunde.* To su male vremenske razlike za tako dug put,
ali nisu nula i, $to je najvaznije, ove eksperimentalne opservacije se
podudaraju s matemati¢kim proracunima izvedenim pomocu
Ajnstajnove teorije.t Svoj rad Hafeli i Kiting zavr$avaju na slican
nacin, koncizno: ,U svakom slucaju, ¢ini se da nema mnogo oprav-
danja za dalje rasprave o tome hoce li satovi pokazivati isto vreme
nakon kruznog putovanja, jer mi zaklju¢ujemo da to ne ¢ine.“ I tu
se otkriva neobi¢na i veoma neocekivana osobina naseg kosmosa
koju opisuje teorija relativnosti: vreme nije kao $to izgleda.

Ni prostor nije kao $to izgleda: u slede¢em izazovu za zdrav
razum, neée se svi sloZiti oko udaljenosti izmedu dve tacke u
prostoru. Razmaknite prste. Ko bi se usudio da kaze da udaljenost

*  Nanosckunda je milijarditi deo sekunde.

1 Razlika izmedu smerova ka istoku i ka zapadu je u tome $to se brzina rotacije nase
planete (u odnosu na, recimo, koordinatni sistem vezan za srediste Zemlje) sabira ili
oduzima od brzine kretanja aviona. Ovo je, izmedu ostalog, i uzrok ,paradoksa“
(koji nema veze s relativno$¢u) da neki interkontinentalni letovi u smeru sa istoka ka
zapadu mogu sti¢i na odrediSte ranije nego $to su krenuli — naravno, po lokalnom
vremenu! (Prim. red.)
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izmedu vrhova prstiju zavisi od posmatraceve pozicije? Ajnstajn bi
to rekao. To je takode ¢vrsto potvrdena eksperimentalna ¢injenica.
Veliki hadronski sudara¢ (Large Hadron Collider, LHC) u
CERN-u je najmo¢niji akcelerator cestica na svetu. Zadatak ove
gigantske masine je da ubrza protonske snopove do 99,999999
posto brzine svetlosti na putu kroz njen podzemni tunel, pre nego
sto se sudare. Cilj je istraziti strukturu materije i sile prirode koje
pokreéu nas svet. Sa stanovista nekog ko stoji na tlu u Zenevi,
divedi se ovom grandioznom gradevinskom dostignué¢u, LHC ima
obim od 27 kilometara. Sa stanoviSta protona koji kruze duz
prstena, obim je 4 metra.

Kada je 1905. godine definisao svoju teoriju, Ajnstajn nije znao
za atomske satove, avione ili Veliki hadronski sudaraé, a dotad
nisu sprovedeni ni eksperimenti koji bi doveli u pitanje Njutnovu
predstavu o apsolutnom prostoru i univerzalnom vremenu. Zasto
je onda Ajnstajn odludio da izmisli novu predstavu? Zato $to je
shvatio da postoji fundamentalno neslaganje izmedu Njutnove
teorije gravitacije iz 17. veka i teorije o elektricitetu i magnetizmu
Dzejmsa Klerka Maksvela iz 19. veka.

Neslaganje se odnosi na nacin na koji je brzina svetlosti pred-
stavljena u Maksvelovoj teoriji. U toj teoriji, zasnovanoj na
eksperimentalnim opservacijama koje su sproveli Majkl Faradej,
Andre-Mari Amper i drugi tokom 19. veka, stoji da je svetlost
elektromagnetni talas koji putuje kroz vakuum praznog prostora
fiksnom brzinom od 299.792.458 metara u sekundi. Prema
teoriji, brzina svetlosnog zraka uvek ima ta¢no ovu vrednost, bez
obzira na to kako se osoba koja ga meri kre¢e u odnosu na izvor
svetlosti. To je vrlo ¢udna predikcija, i objekti u prirodi najéesée
se ne ponasaju tako.

U trenutku pisanja ovih redova, u medunarodnim kriket utakmi-
cama rekord u bacanju loptice koja je dostigla najve¢u brzinu
postignut je u mecu protiv Engleske u Kejptaunu 2003. godine i
pripada Pakistancu Soaibu Aktaru. Nik Najt, udara¢ za engleski
tim, izveo je udzbenicki defanzivni udarac ka filderu, zaokruzujuci
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time maiden over za Aktara. Loptica je putovala do viketa® brzinom
od 100,2 milja na sat.T Da je Aktar umesto toga bacio lopticu iz
F-14 tomketa koji se kretao brzinom od 600 milja na sat direktno
prema Najtu, loptica bi dosla do udaraca brzinom od 600 + 100,2
= 700,2 milja na sat, i mozda ne bi uspeo da je uputi ka filderu.
Ovo ne vazi za svetlost. Ako bi se iz F-14 tomketa umesto loptice za
kriket Najtu odaslao laserski zrak, svetlost bi ga i dalje dostigla brzi-
nom svetlosti (a ne brzinom svetlosti + 600 milja na sat).

Postoje dva moguca reSenja za ovu neobi¢nu osobinu
Maksvelovih jednacina. O¢iglednije re$enje bilo bi izmeniti
Maksvelove jednacdine da bi se to izbeglo, tako da se svetlost
ponasa kao loptica za kriket. U sustini, ovo je eksperimentalno
pitanje; pitanje o tome $to se zapravo desava u prirodi. Nebrojeno
mnogo opservacija razli¢itih fizickih pojava tokom vise od stotinu
godina govori nam da su Maksvelove jednadine tacne, i zato
svetlost uvek putuje istom brzinom.

Drugo, manje o¢igledno resenje bilo bi promeniti nadin na koji
posmatraci koji se krecu razli¢itim brzinama jedni u odnosu na
druge razli¢ito opazaju rastojanja i razlike u vremenu, tako da je
brzina svetlosti koju bilo ko izmeri uvek ista. Ajnstajn je izabrao
ovaj put, odbacujué¢i Njutnove ideje o apsolutnom prostoru i
vremenu, i taj izbor ga je odveo do relativnosti.

Ajnstajnova teorija relativnosti

Ajnstajnova teorija je model, odnosno matematicki okvir koji nam
omogucava da predvidamo kako se ponasaju objekti koji postoje u
prirodi. Model je po svojoj prirodi geometrijski, i prikladan je za
intuitivne vizuelne slike za koje je potrebno vrlo malo jednacina —
sto je dobro za knjigu poput ove. Verujemo da se relativnost

* U kriketu, fizi¢ka struktura koja se sastoji od tri Stapa zabodena u tlo i dve precke

koje leze na vrhu tih $tapova. Cilj udaraca je da $titi vikete. (Prim. prev.)
1 Koristicemo imperijalne jedinice kada govorimo o kriketu.
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najbolje moze objasniti opisom ove geometrijske slike, umesto da
se predstavi njena evolucija kroz istoriju. Nase opravdanje, jedino
neophodno, jeste to $to model funkcioniSe. Ajnstajn je mogao
naprosto da izvude svoju teoriju iz vedra neba bez ikakve reference
na Maksvelovu teoriju ili eksperimente, i bila bi podjednako vaze¢a
zato $to je dobar model posto su njena predvidanja do danas prosla
svako eksperimentalno testiranje.

Da je Ajnstajn mogao da izvuce jednu jedinu ideju iz vedra
neba koja bi ga odvela direktno do njegove teorije, ukljucujuéi i
objasnjenje onoga sto se dogodilo u Hafelijevom i Kitingovom
eksperimentu i najpoznatiju jednadinu Citave fizike, £ = mc?, bio
bi to koncept poznat kao ,prostorvremenski interval®. Ideja je
prelepo jednostavna.

Vratimo se na me¢ Pakistan—Engleska u Kejptaunu i rekorda
vredan hitac Soaiba Aktara upuéenog ka Niku Najtu. Zasad ¢emo
pojednostaviti stvari i isklju¢i¢emo gravitaciju — ponovo ¢emo je
ukljuciti na kraju ovog poglavlja. To zna¢i da ¢e loptica, kada napu-
sti Aktarovu $aku, leteti ka Najtu po savr$eno pravoj liniji
konstantnom brzinom od 100,2 milje na sat u odnosu na tlo.*
Zamislimo sada da se u loptici za kriket nalazi sat. Loptica, u
trenutku kad napusti Aktarovu $aku, emituje svetlosni blesak i
belezi vreme na svom unutra$njem satu. Istog trena kad dospe do
Najtove palice, loptica emituje drugi svetlosni blesak i belezi vreme
dolaska na svom unutrasnjem satu. Vreme izmedu dva bleska izme-
reno u loptici za kriket nazvaéemo A7 (ita se ,,delta tau®.

U komentatorskom boksu, Dzonatan Egnju (poznat po
nadimku Egers), prenosi utakmicu za BBC, belezi dolazak dva
svetlosna bleska iz loptice i izra¢unava vremenski interval izmedu
emitovanja blesaka sa svoje pozicije: Atgg,.T Uz to, Egnju meri

Tehnicki govoredi, pretpostavljamo da je teren za kriket inercijalni referentni sistem.
Mozemo ga zamisliti kao da je odvojen od Zemlje i slobodno pluta medu zvezdama.
Takode, zanemarujemo otpor vazduha.

T Morace da napravi korekeiju za vreme potrebno svetlosti da prede put od loptice do
njegovih oc¢iju kako bi izracunao kada je zapravo emitovan blesak.
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udaljenost izmedu mesta gde loptica napusta Aktarovu $aku i
mesta gde pogada Najtovu palicu: Axg,,.

U svom F-14 tomketu koji leti preko terena u pravoj liniji
izmedu viketa brzinom od 600 milja na sat, pilot Tom takode
registruje dva svetlosna bleska i izra¢unava sa svoje pozicije
vremenski interval izmedu emitovanja dva bleska: Az, Kao i
Egers, Tom meri udaljenost izmedu mesta gde loptica napusta
Aktarovu Saku i mesta gde pogada Najtovu palicu i rezultat tog
merenja je Axr,,.

Rezultat Hafelija i Kitinga nam govori da ¢e se svi vremenski
razmaci izmedu emitovanja blesaka, kako ih mere Egers, Tom i
loptica za kriket, medusobno razlikovati. I udaljenost koju
loptica prelazi od bacac¢a do udaraca takode e se razlikovati. Za
one koji se prvi put susre¢u sa Ajn$tajnovim idejama, te razlike
dodu kao veliki $ok. One su suprotne intuiciji, jer znace da
razdaljine i vremenski intervali nisu ne$to oko ¢ega se svi mogu
sloziti. Medutim, ovde mozemo izdvojiti izuzetan i vazan rezul-
tat. Ako Egers izracuna vrednost (Afgg,)* — (Axg,,)* i Tom
izracuna vrednost (Aty,,,)* — (Axr,,)% obojica ée dobiti isti rezultat,
koji ¢e biti jednak kvadratu vremenskog intervala izmerenog
pomocu loptice za kriket, (A7)*

(A z-)2 = (AtEgers)2 - (A'X‘Egers)2 = (AtTom)2 - (A'X‘T()m)2

(A7)? je prostorvremenski interval izmedu dva dogadaja: dogadaj
1 je loptica koja napusta $aku igraca, a dogadaj 2 je loptica koja
udara u palicu. Mozda éete se zapitati: ,Sta zna¢i oduzeti kvadrat
udaljenosti u prostoru od kvadrata vremenske razlike?“ Odgovor
je da udaljenost izmedu dva dogadaja moramo izraziti kroz vreme
potrebno svetlosti da putuje izmedu tih dogadaja, $to znacdi da
udaljenost treba izraziti u svetlosnim sekundama. Interval prostor-
vremena (ili skra¢eno ,interval®) vazan je jer predstavlja vrednost
oko koje se svi slazu, odakle god vrsili merenja. U fizici takvu
vrednost zovemo invarijantna. Buduéi da priroda ne mari za nasu
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tacku gledista,* trebalo bi da se trudimo da prirodu opisujemo
samo preko invarijantnih vrednosti. Kad otkrijemo invarijantu, to
ima veliku vaznost, jer saznajemo jo$ nesto o osnovnoj strukturi
kosmosa.

U svojoj knjizi Istrazivanje crnih rupa (Exploring Black Holes),
Tejlor, Viler i Bert$inger opisuju jednacinu za interval kao ,jednu
od najve¢ih jednacina u fizici, mozda i u celoj nauci®. Kip Torn i
Rodzer Blandford u knjizi Moderna klasicna fizika (Modern
Classical Physics) pisu da je interval ,medu najfundamentalnijim
aspektima fizickog zakona“. Re¢ ,fundamentalan® je vazna. Mogli
biste se s pravom zapitati: ,Zasto je interval ovakav? Zasto se svi
slazu bas$ u vezi s ovom kombinacijom vremena i prostora?“
Odgovor, kako Torn i Blandford sugerisu upotrebom re¢i ,,funda-
mentalan®, jeste da je kosmos tako sazdan. Ne znamo ni za jedno
dublje objasnjenje oblika intervala.

Dodatno pitanje koje biste mogli postavljati bilo bi: ,Na koji
nacin bi trebalo da razmisljam o intervalu, tom najfundamental-
nijem aspektu fizickog zakona?“ To je dobro pitanje. Fizicari
obi¢no nastoje da razviju mentalnu sliku onog $to se desava u
njihovim jednac¢inama: fizi¢ka intuicija ozivljava jednacine. Na
srecu, interval ima jednostavno fizicko tumacenje. Povezan je s
nec¢im $to ¢emo nazvati ,,udaljenost izmedu dva dogadaja“. To nije
uobic¢ajena udaljenost izmedu njih u prostoru, ve¢ udaljenost u
prostorvremenu. Hajde da istrazimo tu ideju.

Dogadaiji i svetske linije u prostorvremenu

Koncept dogadaja je fundamentalan za relativnost. Dogadaj je
nesto $to se dogada negde i nekad. Pucketanje prstima je dobra
aproksimacija dogadaja: desava se vrlo brzo i na dobro definisa-
nom mestu. Emitovanje bleska svetlosti iz nase loptice za kriket je
dogadaj. Strogo govoreci, dogadaj je idealizovan koncept, nesto

* Ovo ¢e Sokirati izvestan tip ljudi.
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sto se zbiva tako brzo i na tako malom podrudju da odgovara
jednoj tacki u prostoru i vremenu. Teorija relativnosti bavi se
odnosom izmedu dogadaja; koliko su medusobno udaljeni u
prostorvremenu i da li uti¢u jedan na drugi. Ovo je vrlo intuitivan
nacin razmisljanja o svetu, a bas tako govorimo u svakodnevnom
zivotu; ,,Vidimo se sutra uvece u osam u kafani.“ ,Roden sam 3.
marta 1968. u Oldamu.“ Ono $to nam se dogodilo i ono $to ¢e
nam se dogoditi redom su dogadaji u prostoru i vremenu, i doga-
daju se negde i nekad. I eto osnove teorije relativnosti: ono $to
nam se dogodilo i ono $to ¢e nam se dogoditi — sve su dogadaji u
prostorvremenu. Sta je to prostorvreme? To je skup svih dogadaja.
Sve $to je ikada bilo i $to ¢e ikada biti u kosmosu.

Evo slike prostorvremena. Predocite sebi dogadaje u svom
zivotu. Prvi dan u Skoli. Bozi¢ s bakama i dekama. No¢ u kafani.
Letopis trenutaka od radosti do ocaja i svega izmedu. Dogadaji
su atomi iskustva. Iz nase ljudske perspektive, dogadaji dolaze s
etiketama; govorimo o njima vezujudi ih za mesta i vreme zbiva-
nja. Zamislite da brizljivo postavite dogadaje iz svog Zivota jedan
za drugim, formirajuéi liniju koja se proteze kroz prostorvreme;
neprekinutu stazu koja prikazuje vas put kroz svet. To je vasa
svetska linija.

Na slici 2.1 je svetska linija koja krivuda svojim putem kroz
prostorvreme. Ovo je poznato kao dijagram prostorvremena.
Zamislite da je ovo vasa svetska linija, vas Zivot koji se odvija pred
vama. Promenite datume, dodajte svoje dogadaje i se¢anja, naci-
nite mapu sopstvenog iskustva. Prostorvreme je moéna stvar. Skup
svih dogadaja u vasem Zivotu, u proslosti, sadasnjosti i buduéno-
sti. Vasa se¢anja su na dogadaje u prostorvremenu. Trenuci koji
¢ine va$ zivot — davni Bozi¢i, letnja popodneva s drugaricama,
prvi poljupci i poslednji pozdravi — nisu zauvek izgubljeni. Ti
trenuci su negde tamo, negde u prostorvremenu. Vasa buduénost
— sve §to vam se jo$ nije dogodilo — svaki dogadaj, ukljucujudi
vasu smrt na kraju vase svetske linije — ocekuje vas, negde u
prostorvremenu. Ako sve dogadaje rasporedimo na ovaj nacin,



Buduénost @"X

Nova godina,
2021.

9 U pabu, 1996.

Ozenio se, 1990.

Prvidanu
skoli, 1979.

Bozic,
1974,

Roden, 1968.

> Prostor

Prostor

Slika 2.1. Dogadaji iz Zivota u prostoru i vremenu. Linija koja prolazi
kroz dogadaje poznata je kao svetska linija. Kupe na svakom dogadaju
poznate su kao svetlosne kupe. To su putanje bleska svetlosti emitovanog
u dogadaju. Posto nista ne moze putovati brze od svetlosti, izvorni
dogadaj moze da uti¢e samo na buduée dogadaje unutar ovih kupa.
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napravi¢emo mapu prostorvremena, a udaljenost izmedu doga-
daja odredena je intervalom. Kako bi bilo lepo da se slobodno
kre¢emo po ovoj mapi, da ponovo posetimo svaki trenutak.
Mozemo da se kre¢emo bilo kuda po prostornoj mapi, zasto onda
da nemamo istu slobodu nad mapom prostorvremena? Odgovor
treba traziti u intervalu.

Hajde da rezimiramo. Iz odredene posmatracke pozicije, razda-
ljiina u prostoru izmedu dva dogadaja meri se kao Ax, a razlika u
vremenu izmedu dogadaja meri se kao Az Iz druge pozicije, Ax i
Atz bic¢e drugaciji, $to je veoma suprotno intuiciji. Ali presudno je
sto interval (A7)* ne zavisi od posmatracke pozicije:

A7) = (A9 - (Ax)’

Pomocu ideje intervala mozemo uvesti koncept duZine svetske
linije. Konkretno, zamislite svetsku liniju na slici 2.1 kako se
proteze od rodenja 1968. godine do tajanstvenog bududeg
dogadaja obelezenog sa X. Koliko je dug ovaj deo svetske linije?
Ako se dogadaj X odigrava ta¢no na istom mestu kao i rodenje,
onda iz navedene jednadine zaklju¢ujemo da je interval izmedu
ta dva dogadaja (rodenje i X) dat samo vremenom, tj. A7 = Az
jer je Ax = 0. Ovo je interval izmedu dva dogadaja, ali nije
duzina svetske linije. To je duzina svetske linije koja ide nagore
po vremenskoj osi (vertikalna linija na slici 2.1). Bas$ kao $to
razdaljina putovanja izmedu Oldama i Vigana zavisi od rute
kojom se ide, tako je i sa udaljenostima u prostorvremenu. One
zavise od prostorvremenske putanje koju prati svetska linija.
Duzinu vijugave svetske linije na slici 2.1 mozemo da izra¢u-
namo ako zamislimo kako je delimo na mnostvo si¢usnih
segmenata. Svaki segment je priblizno prava linija.* Zatim

*  To znati da osoba koja se kre¢e svetskom linijom ne ubrzava duz tog segmenta. Za

bilo koju krivu putanju, kroz prostor ili kroz prostorvreme, mozemo smatrati da se
sastoji od mnostva malih pravolinijskih putanja.
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mozemo izracunati A7 za svaki segment, koriste¢i pomenutu
formulu, i sabrati sve vrednosti A7 da bismo dobili ukupnu
duzinu.

Takode, mozemo izvesti vazno opazanje, o tome da postoje tri
vrste intervala: (A7)* moze biti pozitivan, negativan ili nula. Mogli
bismo re¢i da postoje tri razlicite vrste ,,udaljenosti“ u prostorvre-
menu, za razliku od samo jedne vrste udaljenosti u prostoru.

Ako je vremenska razlika izmedu dogadaja veéa od udalje-
nosti u prostoru izmedu njih, interval je pozitivan. Ovakvi
parovi dogadaja nazivaju se ,vremenski odvojeni® ili, preci-
znije, odvojeni intervalom vremenskog tipa. Svi dogadaji na
vasoj svetskoj liniji su vremenski odvojeni jedan od drugog. U
ovom slucaju, postoji jednostavno fizicko tumadenje intervala.
Da ste imali savrSen hronometar koji ste pokrenuli u trenutku
svog rodenja, i da ga nosite tokom celog Zivota, sat bi merio
duzinu vase svetske linije, od trenutka rodenja do sadasnjeg
trenutka. Stoga duzina svetske linije predstavlja vase godine.
Interval ima takvo znalenje za vremenski odvojene dogadaje.
To je vreme mereno satom koji se kreée duz svetske linije
izmedu dogadaja.*

Ako je udaljenost u prostoru izmedu dogadaja veéa od
vremenske razlike, interval je negativan. Kazemo da su ovi
dogadaji razdvojeni intervalom prostornog tipa. Sada vise ne
mozemo tumaciti interval putem sata koji se kre¢e izmedu
dogadaja. Medutim, postoji fizi¢ka interpretacija. U slucaju
kada se dva dogadaja dese istovremeno, interval mozemo tuma-
¢iti kao zapis udaljenosti izmedu tih dogadaja mereno lenjirom.
Ispostavlja se da je za prostorno odvojene dogadaje uvek moguce
pronadi posmatraca (tj. posmatracku poziciju) iz ¢ije perspek-
tive se dogadaji desavaju u isto vreme. To znaéi da nije mogude
da neko (ili nesto) bude fizi¢ki prisutan na oba dogadaja, jer bi
to zahtevalo da se istovremeno nalazi na dva mesta. Ovo je samo

*  Sat se nikada ne kre¢e u odnosu na samog sebe, pa je AT = Az jer je Ax = 0.
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drugi nacin da se iskaze kako ne mozemo da prenosimo sat
izmedu dogadaja.

Dakle, postoje dve fundamentalno razlicite oblasti prostorvre-
mena koje okruzuju svaki dogadaj: oblast koja sadrzi dogadaje
koji bi mogli da budu na svetskoj liniji sata $to prolazi kroz taj
dogadaj, i oblast s dogadajima koji to ne bi mogli. Znacdaj ove
podele bic¢e vam jasan za koji trenutak.

Tre¢a moguénost je da je vremenska razlika izmedu dva doga-
daja jednaka udaljenosti u prostoru izmedu njih. Ovo je slucaj
kada svetska linija izmedu dva dogadaja predstavlja putanju
svetlosnog zraka. Da biste to shvatili, setite se da vreme merimo
u sekundama, a udaljenost u svetlosnim sekundama. Svetlost
prede jednu svetlosnu sekundu za jednu sekundu, dve svetlosne
sekunde za dve sekunde i tako redom. Dakle, za svaki par doga-
daja koji leze na putanji svetlosnog snopa (Az)? = (Ax)? a interval
je nula. Ovi dogadaji su poznati kao razdvojeni intervalom
svetlosnog tipa. Ako iz dogadaja izvu¢emo putanje svetlosnih
zrakova u prostorvremenu, one formiraju takozvanu buduéu
svetlosnu kupu dogadaja. Na slici 2.1 svetlosne kupe su prika-
zane kao male kupe za svaki dogadaj. Svetlosne kupe se sire pod
uglom od 45 stepeni iz svakog dogadaja. Unutar buduce svetlo-
sne kupe, svi dogadaji su vremenski odvojeni od izvornog
dogadaja dok su svi dogadaji van buduée svetlosne kupe
prostorno odvojeni od izvornog dogadaja. Kako smo bili prisutni
na svakom dogadaju u nasem Zivotu, nasa svetska linija krivuda
unutar svetlosnih kupa.*

Vilo je vazno razumeti znacenje svetlosnih kupa i Sta nam
govore 0 odnosima izmedu dogadaja u prostorvremenu. One ¢e
biti presudno vazne za razumevanje crnih rupa i paradoksa koje

Svetlosne kupe su kupe u prostorvremenu ako je prostor dvodimenzionalan, jer ¢e se
svetlosni blesak $iriti u krug rastu¢eg polupre¢nika. U tri dimenzije, blesak se $iri u
sferi¢nu ljusku ¢ime se stvara neka vrsta hiperkupe u prostorvremenu. To nije
mogucée vizuelno predstaviti, te ¢emo se drzati dve dimenzije prostora da bismo lakse
creali dijagrame.
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stvaraju. Hajde da zumiramo odredeni dogadaj na nasoj liniji
sveta da bismo stekli bolju predstavu o svetlosnoj kupi i odnosima
izmedu susednih dogadaja u prostorvremenu.

BoZi¢ u prostorvremenu

Zamislimo da smo zumirali oblast prostorvremena u blizini
,Bozi¢a 1974 na nasoj svetskoj liniji. Vasa porodica sedi pred
televizorom raspravljajudi da li da gleda Brusa Forsajta i Igru gene-
racija (The Generation Game) na BBCI ili Lorensa Olivijea u
Henriju V na BBC2. Ocekivano zabrinuta zbog nadolazedeg
kulturnog rata, baka skace na noge i obara ¢asu Serija na elek-
triénu grejalicu.® Glavni osigura¢ tada pregori, i debata gubi
smisao.

Slika 2.2 prikazuje oblast prostorvremena oko ,Bozica
1974, nacrtanu iz ugla nekoga ko sedi u vasoj kuéi. Dogadaj
A je ,baka dolazi u kontakt sa ¢aSom Serija“, a dogadaj D je
»pregoreva osigurac“. Iz ove perspektive, dogadaji A i D se
desavaju na gotovo istom mestu u prostoru, ali u razli¢itim
vremenima; D je, u odnosu na A, u buduénosti. Dijagonalne
linije koje idu prema gore i spolja od A iscrtavaju buduéu
svetlosnu kupu dogadaja A. Nacrtali smo i dijagonalne linije
koje idu prema proslosti od dogadaja A. To je prosla svetlosna
kupa dogadaja A. Svi dogadaji u zasencenoj oblasti unutar
budude svetlosne kupe vremenski su razdvojeni od A, $to znaci
da svako ko prisustvuje dogadaju A takode moze prisustvovati
bilo kom dogadaju unutar budude svetlosne kupe dogadaja A.
Svi dogadaji unutar prosle svetlosne kupe takode su vremenski
razdvojeni od A. To znaci da svako ko prisustvuje bilo kom
dogadaju unutar prosle svetlosne kupe moze prisustvovati i
dogadaju A. Izraz za interval izmedu A i D je narocito

* Oba grejaca su ukljuéena, a ispod sudopere je sredstvo za ribanje.
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Vreme
A Buduca svetlosna
kupa dogadaja A
Po
®. o—@ > Prostor
A B C

Prosla svetlosna
kupa dogadaja A

Slika 2.2. Dogadaj A u prostorvremenu i njemu susedna oblast.
Dijagonalne linije su linije koje iscrtavaju svetlosni zraci koji prolaze
kroz A. Oni ¢ine budude i prosle svetlosne kupe za dogadaj A.

jednostavan: (A7)* = (Az)?, gde je At vremenska razlika izmedu
A i D merena satom u vasoj kuéi.*

Na dijagramu smo obelezili jo§ dva dogadaja, oznacena slovima
B i C. Iz perspektive kude, oni se odigravaju u isto vreme kad i
dogadaj A, ali na drugom mestu. Recimo da je re¢ o budilniku

Za bezmalo sve dogadaje iz naSeg svakodnevnog zivota, otprilike je tacno da je (A 7)?
= (Ar)* To se desava zato $to razdaljine u prostoru koje su nam obi¢no znacajne
iznose nekoliko metara ili kilometara ili ¢ak nekoliko hiljada kilometara, a sve su
priliéno male mereno u svetlosnim sekundama. U svakodnevnom Zivotu, Ax je
mnogo manje od jedne svetlosne sekunde, i to je razlog za$to nam se ¢ini da je vreme
univerzalno.
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koji zvoni na drugom kraju ulice i automobilu ¢iji motor startuje
u susednom gradu. Interval izmedu A i B je (A7)? = — (Axyp)% a
interval izmedu A i C je (A7)* = — (Axyc)*. Interval je negativan,
$to znaci da su dogadaji B i C prostorno odvojeni od dogadaja A;
Axp i Axc jesu rastojanja koja bi se mogla izmeriti lenjirom.

Evo klju¢ne stvari. Dogadaj A je izazvao dogadaj D (baka je
oborila ¢asu i to je dovelo do pregorevanja osiguraca). Medutim,
dogadaj A nije mogao izazvati dogadaje B i C. Da bi se to desilo,
neki uticaj bi morao trenutno da se prenese od A do B i C, jer se
sve desilo u isto vreme. Ovo razgrani¢avanje uzro¢no-posledi¢nih
veza je razlog zasto su svetlosne kupe tako vazne. Dogadaji unutar
svetlosnih kupa mogu imati uzroénu-posledi¢nu vezu, jer je
moguce da neki signal ili uticaj putuje izmedu njih. Dogadaji van
svetlosnih kupa ne mogu imati uzro¢no-posledi¢nu vezu. Interval,
dakle, sadrzi u sebi pojam o uzroku i posledici. Odredeni dogadaji
mogu izazvati druge dogadaje, a svetlosne kupe na svakom doga-
daju pokazuju nam gde su linije razgrani¢avanja u prostorvremenu.

Razmotrimo sada iste dogadaje u prostorvremenu iz dve razli-
¢ite perspektive. Slika 2.3 je dijagram prostorvremena konstruisan
pomocu merenja rastojanja i vremena koje je obavio posmatra¢
prolaze¢i konstantnom brzinom kraj vase kuée na putu ka auto-
mobilu u susednom gradu. Kako smo ve¢ objasnili, taj posmatra¢
¢e izmeriti razli¢ita vremena i razli¢ita rastojanja izmedu dogadaja,
ali intervali izmedu dogadaja moraju ostati isti jer interval je inva-
rijantan. Priroda ne mari za va$u posmatracku poziciju, a interval
je fundamentalno svojstvo prirode. Da bi tako bilo i ostalo, nesto
prili¢no iznenadujude se desava. Prema ovom posmatracu, doga-
daji B i C se odigravaju nakon dogadaja A.

Slika 2.4 pokazuje dijagram prostorvremena nacrtan rukom
posmatraca koji se kre¢e pored vase kuée u suprotnom smeru
konstantnom brzinom. Ovaj posmatra¢ kaze da se dogadaji B i C
odigravaju pre dogadaja A.

Na prvi pogled, ¢ini se da je predstava prostorvremena dovela
do katastrofe. Kako mozemo prihvatiti teoriju koja dopusta
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Vreme

A Buduca svetlosna
kupa dogadaja A

3> Prostor

Prosla svetlosna
kupa dogadaja A

Slika 2.3. Dogadaji A, B, C i D opisani u tekstu, iz ugla posmatraca
koji prolazi kraj dogadaja A konstantnom brzinom, putujudi sleva
nadesno na dijagramu.

promenu vremenskog redosleda dogadaja? Sta ako su ti dogadaji
vase rodenje i smrt? Zar bi neko mogao videti kako umirete pre
nego $to ste rodeni?

Resenje ovog navodnog paradoksa otkriva nam se ako pogle-
damo svetlosne kupe. One su na istom mestu na sva tri dijagrama
— tako i mora biti, jer se svi posmatraci slazu u pogledu brzine
svetlosti. Iako se dogadaji B, C i D redom premestaju na dija-
gramu prostorvremena u odnosu na dogadaj A kako menjamo
posmatracke perspektive, obratite paznju na to da dogadaj D uvek
ostaje unutar buduce svetlosne kupe dogadaja A, dok su dogadaji
B i C uvek van svetlosnog konusa buduénosti i proslosti dogadaja
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Vreme

A Buduéa svetlosna
kupa dogadaja A

3 Prostor

Prosla svetlosna
kupa dogadaja A

Slika 2.4. Dogadaji A, B, C i D opisani u tekstu, iz ugla posmatraca
koji prolazi kraj dogadaja A konstantnom brzinom, putujudi zdesna
nalevo na dijagramu.

A. Da bi vam bilo jasno da tako mora biti, imajte na umu da je
interval izmedu dva dogadaja invarijantan: ako je interval vremen-
ski odreden iz jedne perspektive, on je vremenski odreden iz svih
perspektiva. To znadi da je vremenski redosled dogadaja koji mogu
uticati jedni na druge o¢uvan iz svih perspektiva. Za dogadaje koji
ne mogu uticati jedni na druge, vremenski redosled nije ocuvan,
ali to nije vazno jer se uzro¢nost ne remeti. Ne bi bilo protivre¢-
nosti ako bi neko video da se kuéni alarm aktivira ili da se auto
pokrece u susednom gradu pre ili nakon $to baka obori ¢asu, jer ti
dogadaji nikada nisu mogli uticati jedni na druge — oni su
prostorno razdvojeni. Naravno, protivre¢nost bi postojala ako bi
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osigura¢ pregoreo pre nego $to baka obori ¢asu, zbog ¢ega je osigu-
ra¢ i pregoreo. Ali to ne moze da se desi za dogadaje A i D jer D
je uvek u bududoj svetlosnoj kupi dogadaja A, bez obzira na
posmatracku poziciju.

Bududa svetlosna kupa nam zato pokazuje koje su oblasti
prostorvremena dostupne iz tog dogadaja, a koje su zabranjene.
Sli¢no tome, prosla svetlosna kupa dogadaja nam pokazuje koji su
dogadaji u prostorvremenu mogli imati uticaj na taj dogadaj. Ako
se osvrnete na svetsku liniju na slici 2.1, videéete da je nemoguce
da otputujete natrag u trenutke iz proslosti, do ljudi i se¢anja koje
ste ostavili za sobom, jer nikada ne mozemo predi iz unutrasnjosti
u spoljasnjost svetlosne kupe bilo kog dogadaja u nasim zivotima.
Za to bismo morali da putujemo brze od svetlosti. Ali interval je
invarijantan, tako da to ne mozemo uciniti. U izvesnom smislu,
nasa se¢anja su tamo negde u prostorvremenu, ali ih nikada ne
moZemo ponovo proziveti.

Predstava prostorvremena koju smo prethodno docarali je iz
Ajnstajnove specijalne teorije relativnosti, prvi put objavljene
1905. godine. Ona opisuje kosmos bez gravitacije, zbog ¢ega smo
preduzeli neuobicajen korak da isklju¢imo gravitaciju kad smo
raspravljali o utakmici izmedu Engleske i Pakistana u Kejptaunu.
Uklju¢ivanjem gravitacije u predstavu prostorvremena bavi se
Ajnstajnova opsta teorija relativnosti, objavljena 1915. godine.

Od specijalne relativnosti do opste relativnosti

Centralna ideja opste relativnosti je da prostorvreme ima geome-
triju koja dopusta zakrivljenje. Kako ¢emo videti, to znadi
promenu pravila za interval izmedu dogadaja. Materija i energija
zakrivljuju prostorvreme u svojoj blizini, a Ajnstajn je definisao
jednacine koje nam omogucavaju da izratunamo kako je zakriv-
lieno. Sema na slici 2.5 to prikazuje. Objekti poput Medunarodne
svemirske stanice koji se kre¢u blizu Zemlje prolaze kroz oblast
zakrivljenog prostorvremena. Da smo njutnovci, njihovo kretanje
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Slika 2.5. Sema zakrivljenja prostorvremena

tumacili bismo kao posledicu sile koja ga odvla¢i od prave linije i
baca u orbitu. Ali u Ajnstajnovoj predstavi nema sile: gravitaciju

moramo sagledavati iskljucivo kao geometriju.

Sinama,

v

iti o zakrivljenju prostora

¢i govori

vodoravno. Ali na$ svet nije takav. Zivimo u tri prostorne dimen-

Ve

~

«

pesma ,,Flat Beat” (Ravan bit) Mr. Oiza u kojoj se pojavljuje Ravni Erik.

to pricamo. Sta zna
da vide samo ravne stvari na ravnim povr

V.

Potpuno je razumljivo ako na prethodni pasus reagujete pita-
njem o cemu

Da bismo lakse shvatili ideju prostorvremena, napravimo korak
Inspirisao nas je roman Ravanija Edvina Abota iz 1884. godine. A, na neki nadin, i

Ve

i vremena? Kako da zamislimo zakrivljeno prostorvreme? Do sada
o¢i mogu

smo crtali dijagrame kao na slici 2.1, s vremenom koje pokazuje
prema gore i jednom ili dve dimenzije u prostoru prikazane
zije: napred i nazad, levo i desno, gore i dole. Dodavanje éetvrte
dimenzije — vremena — veoma je tesko zamisliti.

unazad i zamislimo dvodimenzionalni svet nazvan ravanija, nase-
ljen ravnim stvorenjima.* Ravanci mogu da hodaju unaokolo,
napred i nazad, levo i desno, ali nikada gore ili dole. Njihove ravne

*
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a njihovi ravni mozgovi razumeju samo ravne stvari. Zamislite
kako bi reagovali na renomiranog fizicara Ravnog Alberta kad bi
se usudio da kaze da je prostor zapravo trodimenzionalan. ,,Postoji
jos$ jedna dimenzija, jo$ jedan pravac koji ne mozemo prikazati®,
tvrdi on, a sa svojom matematikom ne bi imao nikakvih potes-
koca u opisivanju tog trodimenzionalnog sveta.

Pretpostavimo da je Ravni Albert u pravu, i da Ravanci zapravo
zive na povrsini velikog neurednog stola u kancelariji, kako je
prikazano na slici 2.6. Tre¢a dimenzija je stvarna; to je smer nagore
od povrsine stola, ali Ravanci ga ne mogu videti. Njihova istrazi-
vanja jo$ nisu otkrila da se prostor zavr$ava na ivici stola, ali otkrili
su da postoje neprobojne oblasti u koje ne mogu da kroc¢e. Morace
da obilaze oko $olje za kafu i lampe i knjiga, a u ¢udu su zasto su
zabranjene oblasti ponekad kruzne, ponekad pravougaone, a
povremeno nekog drugog, manje pravilnog oblika. Osim toga,
zemlja je prekrivena oblastima pod svetlom i tamom koje menjaju
oblik i veli¢inu.

Kako je Ravni Albert zakljucio da postoji dodatna dimenzija u
svetu, samo na osnovu opazanja na ravnom stolu? ,,Sve to ima veze
s tim promenljivim svetlim i tamnim oblastima®, kaze on. ,Znam
sta su. To su senke.®

Albert je pomo¢u matematike zaklju¢io da senke predstavljaju
dvodimenzionalne projekcije objekata koji obitavaju u tri dimen-
zije (Solje za kafu i knjige) i utvrdio kakvi su to trodimenzionalni
oblici objekata koji bacaju te senke. Od pomodi je to Sto senke
povremeno menjaju oblik, a Albert to ispravno tumadi kao
promenu izvora svetlosti iz viSe dimenzije. Iz naseg trodimenzio-
nalnog ugla gledanja, odmah vidimo da je razlog to $to neko
pomera lampu na stolu.

Mozda zapazate analogiju. Interval — ono $to se ne menja s
posmatrackom pozicijom — obitava u Cetiri dimenzije prostorvre-
mena. Razlike u prostoru i razlike u vremenu su samo senke; one
se menjaju kako usvajamo razli¢ite posmatracke pozicije u trodi-
menzionalnom svetu naseg svakodnevnog iskustva. Ne mozemo
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Slika 2.6. Ravanija.

zamisliti nesto $to zivi u Cetiri dimenzije, bas kao $to Ravni Albert
nije mogao da zamisli $olju za kafu ili lampu ili knjigu. Ali to ga
nije sprec¢ilo da podigne pogled s dvodimenzionalnog sveta svog
iskustva i da s divljenjem sagleda istinsku realnost trodimenzional-
nog prostora i nepromenljivih objekata koji obitavaju na stolu.

Ako odemo korak dalje u analogiji s ravanijom, mozemo da
naslutimo i kako se opsta teorija relativnosti uklapa u ovu pred-
stavu. Stanovnici ravanije mogli bi biti skloni pretpostavci da je
povrsina njihovog stola ravna. Ako bi to bio sluéaj, paralelne linije
$to se pruzaju preko ravanije nikada se ne bi presecale i zbir
unutra$njih uglova trouglova bio bi 180 stepeni. Takvu ravnu
geometriju zovemo Euklidovom.

Medutim, ako je sto unekoliko zakrivljen, stanovnici ravanije
¢e otkriti mala odstupanja od Euklida. Koriste¢i precizne merne
uredaje, sa zaprepas¢enjem Ce otkriti da postoje trouglovi Ciji
uglovi se ne sabiraju do ta¢no 180 stepeni, a paralelne linije se
presecaju ili se razilaze jedne od drugih. Upravo u tom smislu
govorimo kako je prostor zakrivljen ili izobli¢en u Ajnstajnovoj
teoriji gravitacije; to pokusavamo da ilustrujemo na slici 2.5.
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Ravanija nam pomaze da zamislimo kako prostor moze imati
vise dimenzija, van naseg direktnog iskustva, kao i da moze biti
iskrivljen. Izuzmemo li jednu dimenziju, mozemo sagledati $iru
sliku dvodimenzionalnog prostora (povrsine stola) uklopljenog u
trodimenzionalni prostor (sobu). Ne mozemo da se izmestimo iz
sebe kako bismo videli $iru sliku ¢etvorodimenzionalnog prostor-
vremena, jer je nasa masta ograni¢ena na zamisljanje stvari u tri ili
manje dimenzija. U tom smislu vrlo smo sli¢ni stanovnicima rava-
nije, osudeni da svet gledamo u premalo dimenzija.

Nije lako usvojiti ideju visedimenzionalnog prostora, ali ako je
za utehu, profesionalni fizicari nisu nista bolji u zamisljanju cetvo-
rodimenzionalnog prostorvremena od vas. Kada je re¢ o
prostorvremenu, svi smo mi Ravni Albert dok zuri u senke.
Sre¢om, nije neophodno da pokusavamo vizuelno da do¢aramo
prostorvreme u svoj njegovoj ¢etvorodimenzionalnoj velicanstve-
nosti. Cesto je mogude izbaciti par dimenzija iz naje mentalne
slike a da se time ne izgubi nista vazno. Ve¢ smo to videli na dija-
gramima prostorvremena koje smo koristili da istrazimo osnovne
¢injenice o specijalnoj teoriji relativnosti — tu smo svuda (osim na
slici 2.1) prikazivali samo jednu dimenziju prostora i vremena.
Crtanjem dvodimenzionalnog prostora ne bismo produbili nase
razumevanje, premda bi nasi dijagrami mozda bili lepsi. Ako
bismo pokusali da nacrtamo sve tri dimenzije prostora plus
vremensku dimenziju, suocili bismo se s problemima.

Retko kad ¢emo morati da pratimo vise od jedne dimenzije
prostora u nasem proucavanju crnih rupa, jer ¢e nam fokus biti
na udaljenosti od crne rupe.* Najvise ¢e nas zanimati kako
iskrivljenje geometrije uti¢e na odnos izmedu uzroka i posledice,
sto znaci da ¢emo pratiti svetlosne kupe. Fizicari su imali citav
vek da osmisle lep vizuelni sistem za to, a onaj koji se najcesée

* Kao i ogromna veéina nebeskih tela poput planeta, zvezda ili meduzvezdanih

maglina, crne rupe su dovoljno simetricne da izgledaju isto ili barem dovoljno sli¢no

iz bilo kog ugla. (Prim. red.)
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koristi nazvan je po ser Rodzeru Penrouzu. U sledeca dva poglav-
lja predstavi¢cemo Penrouzove dijagrame. Naoruzani ovim
prelepim mapama prostorvremena, bi¢emo spremni da zademo
s one strane horizonta.



