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GALILEUSZ
W KRAINIE
CZAROW

Okazuje sie, ze Swiat po drugiej stronie lustra
z opowiesci Lewisa Carrolla o Alicji istnieje naprawde
— odkryli go i opisali fizycy. Jak do niego trafi¢?

mgr Maciej
Kolanowski

Urodzit sie w Poznaniu,
skoriczyt studia

i pracuje nad
doktoratem z fizyki
teoretycznej

na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu
Warszawskiego.

W pracy zajmuje sie
badaniem czarnych
dziur na wszystkie
mozliwe sposoby, ktére
prébuje stosowac

w innych dziatach
nauki.

maciej.kolanowski
@fuw.edu.pl

MAGAZYN POLSKIEJ
AKADEMII NAUK
2/70/2022

Maciej Kolanowski

Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski

apewne kazdej osobie czytajacej te stowa

zdarzylo sie jecha¢ autobusem. Wyobrazmy
sobie jednak ciut mniej codzienny eksperyment: nu-
dzac sie na przystanku, synchronizujemy dwa zegar-
ki, jeden zostawiamy na tawce, z drugim wskakujemy
do pojazdu, jedziemy az do konica trasy i z powrotem,
a na koncu poréwnujemy wskazania obu urzadzen.
Nie bedzie dla nikogo niespodzianka, jezeli powiem,
ze odczytamy te sama godzine. Tego typu obserwacje
(cho¢ wyrazone w inny sposéb) stojg za transformacja
Galileusza. Mozna ja wyrazi¢ prostymi stowy tak: jesli
sie poruszamy (wzgledem kogos), to zmienia sie nasze
polozenie wzgledem tej osoby (jest zatem wzgledne),
ale czas plynie i dla nas, i dla tej drugiej osoby tak sa-
mo (jest bezwzgledny).

Teoria wzglednosci

Ta bardzo intuicyjna zasada obowiazywala przez stu-
lecia w fizyce - przestrzen traktowano jako co$ za-
leznego od obserwatora, ale czas mial juz charakter
bezwzgledny. Paradygmat ten postawil na glowie Al-
bert Einstein, ktory w 1905 roku zaproponowat szcze-
g0Ing teorie wzglednosci. Miejsce rozdzielonych cza-
su i przestrzeni zajal jeden obiekt — czasoprzestrzen.
W ramach teorii wzglednosci czas i przestrzen trak-
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tujemy réwnowaznie, a zatem skoro w ruchu zmienia
sie polozenie, to i czas musi plyna¢ inaczej. Jest to tzw.
dylatacja (czyli wydluzenie) czasu - okazuje sie, ze ze-
garki w ruchu biegng wolniej, a zatem zegarek z auto-
busu powinien wskazywac¢ wezesniejszg pore. Stajemy
tu wobec oczywistej sprzecznosci z wynikiem dopiero
co przeprowadzonego (myslowo) eksperymentu: obie-
calem przeciez, ze odczytamy te samg godzine. Musi-
my jednak pamieta¢, ze kazde urzadzenie pomiarowe
ma pewng skoficzona dokladnos¢. Jezeli zatem roznice
w uplywie czasu sg bardzo male, to nie wykryjemy ich
za pomoca zegarka w telefonie. Okazuje sie, ze tak sie
w istocie dzieje — pewng charakterystyczng skalg, jak
duze sg efekty relatywistyczne, jest stosunek predko-
$ci (w tym wypadku autobusu) do predkosci $wiatla
w prézni (ktéra wynosi doktadnie 299 792 458 m/s).
Najszybszy pociag na $§wiecie rozwija predko$¢ okoto
167 m/s. Choc jest to wielki triumf ludzkiej techniki,
to w poréwnaniu do $wiatla méwimy o tempie §lima-
czym! Nawet w takim pojezdzie efekty relatywistyczne
bedg niezwykle male (acz rézne do zera, wiec mozliwe
do pomierzenia. Wystarczy ,tylko”, bysmy zbudowali
wystarczajaco dokladne zegary).

Einsteinowska relatywistyka, ktéra juz dawno ob-
chodzita chlubny jubileusz stulecia, wciaz jest teorig
obowigzujacg. Kazdy kolejny eksperyment (prze-
prowadzony np. za pomocg czastek elementarnych)
i kazda kolejna obserwacja (np. gdy wstuchujemy sie
w fale grawitacyjne z odlegtych gwiazd) niezmiennie
ja potwierdzaja.

Cho¢ teoria wzglednosci moze wydawac sie do$¢
mocno oderwana od codziennej rzeczywisto$ci (mo-
wimy wszak o absurdalnie wielkich predkosciach),



to po cichutku przemyka ona do réznych sfer nasze-
go zycia. Elektrony w miedzi (czyli po prostu prad
w druciku) poruszajg sie z predkoscig 0,15 mm/s.
Mimo to ich powolne pelzanie polaczone z efektami
relatywistycznymi prowadzi do oddzialywania mate-
rii z magnesami - a to co$, co bardzo tatwo poczué.
Powodem, dla ktérego niewielkie predkosci dajg tak
olbrzymi efekt, jest ogromna (rzedu 102 na centymetr
sze$cienny) liczba elektronéw swobodnych w przewo-
dzie i fakt, ze ich wkiady do oddzialywan elektroma-
gnetycznych sie dodaja.

To nie wszystko. Teoria wzgledno$ci (zardow-
no w swojej szczegolnej formie z 1905 roku, jak i jej
ogolna wersja z 1915 roku) stanowi niezbedny element
funkcjonowania systemu GPS. Gdyby naiwnie sto-
sowa¢ reguly dynamiki galileuszowsko-newtonow-
skiej, po zaledwie kwadransie satelita by nas ,,zgubil”
i nie méglby podpowiedzieé, w ktorg strone skrecic.
To fantastyczny przyktad na to, jak ,czysto akade-
mickie” i ,niepraktyczne” rozwazania mogg sta¢ sie
w kilka dekad jedna z podstaw wspolczesnego $wiata.

Przescignac swiatto

Pierwszy test, ktéremu poddajemy kazda nowa teorie
w fizyce, to zasada korespondencji. Jak wyjasni¢ nasze
codzienne doswiadczenia z autobusami i zegarkami
(i wszystkie inne wielowiekowe obserwacje) w jezy-
ku teorii Einsteina? Kluczowym elementem jest juz
wspomniana predko$¢ $wiatla. Gdy rozwazamy tyl-
ko obiekty znacznie wolniejsze (czyli formalnie rzecz
ujmujac: predkos¢ swiatla dazy do nieskonczonosci),
odzyskujemy klasyczng fizyke, ktéra znamy i kocha-

my. Chcialbym zaproponowac teraz pewien ekspery-
ment mys$lowy: co, jesli predko$¢ $wiatta nie bytaby
bardzo duza, ale wprost przeciwnie — bardzo mata
i kazdy autobus bytby od $wiatla szybszy? Zapewne
propozycja moja wzbudza (uzasadniony!) sprzeciw:
jak mantre zawsze sie powtarza, Ze nic nie moze po-
ruszac sie szybciej od $wiatta.

Tu miejsce na krdtka dygresje, poniewaz ten slo-
gan jest bezczelnie falszywy. Po pierwsze, jezeli wpu-
$cimy $wiatlo do wody, to znacznie ono zwolni i nic
nie stoi na przeszkodzie, by np. natadowane czastki
je wyprzedzaly. W ten sposdb powstaje promienio-
wanie Czerenkowa. Musimy zatem uzupetnié ten
slogan: nic nie moze poruszac si¢ szybciej od $wiatla
w prozni. Po drugie, zalezy od tego, co rozumiemy
przez ,,co$” lub ,,nic”. Do$¢ tatwo skonstruowac obiek-
ty poruszajgce si¢ szybciej od $wiatla (pozostawiamy
to jako zadanie do wykonania samodzielnie przez
czytelnika lub czytelniczke. Podpowiedz: wystarczy
do tego latarka i odlegta $ciana), ktore jednak nie
niosg z sobg zadnej informacji. Jedynie wtedy, gdy
w ruchu przenosimy informacje, pojawia sie relaty-
wistyczne ograniczenie.

Po tej dygresji chciatbym wyraznie zaznaczy¢,
ze nie chodzi mi o ktorykolwiek z powyzszych wy-
jatkéw. Chwilowo odrzucam wiezy obserwowalnej
rzeczywistosci i oddaje sie matematycznej ciekawo-
$ci. Jak zobaczymy, doprowadzi ona nas z powrotem
do naszego ulubionego Wszech$wiata. Bez wchodze-
nia w algebraiczne szczegdty otrzymujemy w tej gra-
nicy prawa fizyki dokltadnie przeciwne do tych zna-
nych Galileuszowi. Absolutny czas zostaje zastagpiony
przez czas wzgledny (kazdy zegar chodzi inaczej!),
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Widoczny tutaj cier czarnej
dziury jest najblizszy
obrazowi samej czarnej
dziury, catkowicie ciemnego
obiektu, z ktérego $wiatto
nie moze uciec. Granica
czarnej dziury — horyzont
zdarzen, od ktérego EHT
bierze swoja nazwe — jest
okoto 2,5 razy mniejsza niz
rzucany przez nig ciert

i mierzy prawie 40 mld km
$rednicy. Cho¢ moze

to wydawac sie duzo,

ten pierscien ma tylko okoto
40 mikrosekund katowych
— co odpowiada pomiarowi
dtugosci karty kredytowej
na powierzchni Ksiezyca.
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ale za to przestrzen jest absolutna - mamy predkos¢,
ale sie nie przemieszczamy. Jako pierwszy mozliwo$é
taka rozwazyl Lewis Carroll:

- Coz, w naszym kraju - powiedziala wcigz jesz-
cze zdyszana Alicja - zwykle jest sie w innym
miejscu... jezeli bieglo sie tak szybko i tak dlugo,
jak my biegly$my.
- Musi to by¢ powolny kraj! - powiedziata Kro-
lowa. - Bo tu, jak widzisz, trzeba biec tak szyb-
ko, jak sie potrafi, zeby zosta¢ w tym samym
miejscu. Jezeli chce si¢ znalez¢ w innym miej-
scu, trzeba biec co najmniej dwa razy szybciej!
Lewis Carroll,
Alicja w Krainie Czaréw
(ttum. M. Stomczynski)

Horyzont zdarzen

Odkryweca tej struktury, francuski matematyk Jean-
-Marc Lévy-Leblond, nazwat ja geometrig Carrolla,
wlasnie na cze$¢ autora Alicji... (zresztg tez matema-
tyka). Jest to istotnie $wiat pelen dziwow, w ktorym
odcinki czasu mogg sie drastycznie skraca¢ i wy-
dluza¢, cho¢ stoimy wszyscy w miejscu. Jest to tym
dziwniejsze, ze takie miejsca, jakby po drugiej stronie
lustra, istniejg naprawde. Jednym z nich, pewnie naj-
ciekawszym, sa czarne dziury. Czarna dziura to ob-
szar o tak poteznej grawitacji, Ze nic, nawet najszyb-
sze w §wiecie §wiatlo, nie moze go opusci¢. Granice
czarnej dziury stanowi horyzont zdarzen. Temat ten
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fascynuje nas od dekad, fizycy poswigcili mndstwo
czasu na zrozumienie struktury, dynamiki czy zasad
powstawania horyzontéw. Teraz juz wiemy - zarow-
no na podstawie teoretycznych rozwazan, jak i obser-
wacji - Ze czarne dziury istniejg naprawde (odkrycia
te nagrodzono Nagroda Nobla w 2020 roku). Dzie-
ki wytezonej pracy astronoméw mamy teraz nawet
zdjecia czarnych dziur! Udalo sie, opuscilismy fan-
tastyke i rozmawiamy o twardych faktach. Zaledwie
przed kilku laty zrozumieli$my, ze horyzont czarnej
dziury to dokfadnie geometria Carrolla! Skompli-
kowane rownania ogélnej teorii wzglednosci, opi-
sujgce zmiany, ktérym podlega horyzont zdarzen,
to w gruncie rzeczy fundamentalne prawa przyrody
w $wiecie z absolutng przestrzenia. Czy oznacza to,
ze Alicja trafita do srodka czarnej dziury, a wewnatrz
Sagittariusa A* mozemy spotka¢ Szalonego Kapelusz-
nika? Raczej nie, ale wypada ztozy¢ ukton przed wizjg
XIX-wiecznych literatow i matematykow.

Innym ,,miejscem” wartym wzmianki jest nie-
skonczonos¢ czasoprzestrzeni. To rzecz jasna nie jest
miejsce, ale z punktu widzenia opisu matematycznego
znacznie fatwiej jest ja tak traktowac. Ilekro¢ dokonu-
jemy obserwacji astrofizycznej (chocby fal grawitacyj-
nych) i prébujemy ja zasymulowa¢, zaczynamy od za-
tozenia, ze jeste$my bardzo daleko od zrodla. Wtedy
cala maszyneria si¢ upraszcza i mozemy probowac co$
faktycznie przewidzie¢. Okazuje sie, ze tak rozumiana
nieskoniczono$¢ - w zargonie relatywistow nazywana
scri (czyt. skraj) - tez jest geometrig Carrolla. Te dwa
przyktady nie sg z sobg niepowigzane. Mniej niz rok
temu uswiadomili$émy sobie, ze struktury opisujace
horyzonti scri sa prawie takie same. Nie jest to jedynie
matematyczna obserwacja — stanowi ona punkt wyj-
$cia dla ,tomografu czarnych dziur”. (Ambitne) zalo-
zenia tego programu to odczytanie dokladnej ewolu-
¢ji horyzontu (ktory powstat np. w wyniku zderzenia
dwoch czarnych dziur) na podstawie fal grawitacyj-
nych, ktére w tym czasie zostaly wyemitowane. Naj-
blizsze lata pokazg, jak blisko jestesmy zrealizowania
tych plandéw.

Mam nadzieje, ze udalo mi si¢ (z koniecznosci
- pobieznie!) opisa¢ ewolucje teorii wzglednosci.
Kiedys zajmowala si¢ ona hipotetycznie wielkimi
predkosciami, a dzi$ znajduje zastosowanie w pra-
wie kazdym samochodzie. Czarne dziury uwazano
najpierw za matematyczne artefakty (czyli brzydko
mowigc: bledy i niedociggniecia) relatywistyki, a dzis
mozemy ich stucha¢, ogladac ich zdjecia, a nawet fil-
miki wideo z nimi. Rozwdj coraz to doskonalszych na-
rzedzi obserwacyjnych idzie w parze z odkrywaniem
nowych struktur matematycznych, ktére pozwalajg
nam lepiej zrozumie¢ te fascynujace obiekty, a filmiki
z nimi - interpretowa¢. Nie jestem pewny, jaki bedzie
rezultat naszych dociekan, ale wiem, ze przysztos¢ fi-
zyki czarnych dziur maluje sie w niezwykle ciekawych
barwach. m



