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ASTROFIZYCZNE BADANIA
CZARNYCH DZIUR

Zdjecie z teleskopu Hubbla galaktyki
eliptycznej M87, w ktérej centrum tkwi
supermasywna czarna dziura o masie
7- 109M@. Akrecja materii na te czarng
dziure jest zrédlem jasnosci (mocy)
przewyzszajacej wielokrotnie jasnosé
samej galaktyki. Akrecja napedza takze
strzelajaca z centrum struge materii, jej
predkosé zblizona jest do predkosci
Swiatla. Magnetohydrodynamiczne
symulacje akrecji i strugi pokazane sg
w okienku po prawej.
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Rysunek powyzej pokazuje zasade
dopasowania obserwowanego widma

z widmem obliczonym w modelach
teoretycznych. Widmo pochodzi od dysku
akrecyjnego, samej galaktyki, pytu

i rozrzedzonego gazu (,korony”) oraz
innych sktadnikéw.

Teoria akrecji na czarne dziury
jest bardzo szczegélowo
zgodna z obserwacjami.

Astrofizyka nie daje przestanek
do kwestionowania einsteinowskiej,
klasycznej, teorii czarnych dziur.

Klasyczne i kwantowe czarne dziury:
uwagi astrofizyka

Marek ABRAMOWICZ*

Klasyczne, astrofizyczne czarne dziury

Czarne dziury sg najbardziej niezwykta teoretyczna przepowiednia wynikajaca
z réwnan ogdlnej teorii wzglednosci Alberta Einsteina. Dwie ich cechy budza
ogromne watpliwoéci teoretykéw: istnienie centralnej osobliwo$ci oraz istnienie
horyzontu zdarzeri. Zadna z nich nie zostala zweryfikowana obserwacyjnie.

Z drugiej strony teoretycy nie potrafia uzgodni¢ stanowiska, czy osobliwosci

i horyzont powoduja powazny kryzys w fizyce. Natomiast obserwatorzy sa

o wiele mniej sceptyczni. W ciagu ostatniego czterdziestolecia astrofizycy
zgromadzili ogromna ilo$¢ bardzo dokladnych obserwacji dotyczacych
konkretnych obiektéw na niebie, ktére z racji swej ,,zwartoéci” moga by¢
czarnymi dziurami. Dla obiektu o promieniu R i masie M, ktérego ksztalt
niewiele r6zni sie od sfery, zwarto$é¢ X definiowana jest jako Rg/R, gdzie
promieni grawitacyjny Rg to 2G'M/c?.

Astrofizycy wyznaczaja z obserwacji zwarto$¢ obiektu, i jesli okazuje sie, iz

X =~ 1, to uwazaja ten obiekt za dobrego kandydata na czarna dziure. Rzecz
jasna, jest to pewnego rodzaju naduzycie, poniewaz nie zwartosé, lecz wlasnie
istnienie horyzontu jest definiujacg wtasnoscia czarnej dziury. Obserwacje
uzywajace fal elektromagnetycznych, to znaczy radiowych, podczerwonych,
optycznych, nadfioletowych, rentgenowskich i gamma, nie moga, z przyczyn
fundamentalnych, dowiesé istnienia horyzontu. Czesto mamy bardzo mocne
przestanki na istnienie horyzontu, ale nigdy nie mamy na to dowodu. Nalezy
jednak z cala moca podkresli¢, ze — jak dotad — nie ma ani jednej obserwacji,
ktora bytaby sprzeczna z przewidywaniami ogdlnej teorii wzglednosci
dotyczacymi czarnych dziur. Nie ma zatem zadnych obserwacyjnych przestanek
sugerujacych konieczno$é rewizji klasycznej, einsteinowskiej, teorii czarnych
dziur.

Astrofizycy odkryli dwa rodzaje czarnych dziur: gwiazdowe, o masach od

kilku do kilkudziesieciu mas Stofica (masa Stofica: Mg = 2 - 1033 g) oraz
supermasywne, o masach 106Mg < M < 101°Mg. Odkryte gwiazdowe czarne
dziury tworza uklady podwdjne ze ,zwykla” gwiazda. Supermasywne czarne
dziury rezyduja w centrach galaktyk. W érodku naszej Galaktyki jest to

SgrA*, czarna dziura o masie 4 - 106 M. Gwiazdowe i supermasywne czarne
dziury pochlaniaja (akreuja) rotujaca materi¢ ze swego sasiedztwa. Materia,
spadajac po ciasnych spiralach nagrzewa sie i Swieci. Procesy akrecyjne sa juz
stosunkowo dobrze poznane (choé nie do konca). W szczegdlnosei potrafimy
teoretycznie wyliczaé, czesto bardzo dokladnie, wlasnosci promieniowania
struktur akrecyjnych. Wiemy, ktore z nich zaleza silnie od grawitacji, natomiast
stabo od proceséw dyssypacyjnych zachodzacych w materii. To daje nam wglad
w geometrie czasoprzestrzeni czarnych dziur. W ten sposéb zgromadzilismy
solidna, imponujaca, obserwacyjna wiedze o czarnych dziurach.

Ale nowe obserwacyjne mozliwosci badania czarnych dziur sa jeszcze bardziej
imponujace! Od trzech lat interferometry LIGO i Virgo rejestruja fale
grawitacyjne powstate podczas zderzen i zlewania si¢ par czarnych dziur.

W zesztym roku dziatajacy od kilku lat zespdt radioteleskopéw tworzacych
globalna sie¢ EHT (Event Horizon Telescope), poprawil zasadniczo swe
parametry i rozpoczal obserwacje SgrA*, supermasywnej czarnej dziury

w centrum Galaktyki, z rozdzielczoécia katowa poréwnywalna z rozmiarami tego
obiektu. LIGO/Virgo oraz EHT otwieraja zupelnie nowa epoke w historii fizyki.
Po raz pierwszy w dziejach bedzie mozliwe obserwacyjne testowanie zjawisk
kwantowej grawitacji. Praktycznym na to sposobem stanie si¢ obserwacyjne
sprawdzanie, czy niektére z konkretnych obiektéw w zasiegu LIGO/Virgo lub
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LATA DWUDZIESTE,
LATA TRZYDZIESTE

W latach dwudziestych i na poczatku lat
trzydziestych, kiedy swiecita tryumfy
nowa fizyka, panowal ogromny optymizm
co do przyszlosci — nauki, sztuki, kultury
i cywilizacji. My$lano, ze Europejczycy

i Amerykanie wyzwolili sie raz na zawsze
z barbarzynskich aspektéw swej historii —
wojen, nacjonalizméw, populizmu,
zabobonéw i przesadéw. Hitlera uwazano
z poczatku za nieszkodliwego pajaca. Ale
on i jemu podobni potrafili jednak uwiesé
nie tylko niewyksztalconego suwerena,
lecz takze wybitnych intelektualistow.
Uwies¢ chamskim wrzaskiem z pierwszych
stron dziennikéw i odwiecznymi
ktamstwami o wstawaniu z kolan,

o piedzi, chwale i rubiezy, o ojcach,
dziadach i sztandarach, o bohaterach

i ofiarach. Brr. ..

Gdyby kto$ twierdzil, ze ta uwaga jest
niestosowna w felietonie dotyczacym
kwantowej grawitacji, niech wie, ze sie
myli. Wir miissen wissen! W roku 1986
opublikowatlem w giedroyciowej Kulturze
obszerny esej historyczny o ,,Hitlerowskiej
ustawie o szkotach wyzszych”, opisujac,
jak ustawa rzadu kanclerza Adolfa
Hitlera, ,przywracajaca niemieckim
uczelniom narodowy charakter”,
zdruzgotala w ciggu zaledwie kilku lat
niemiecka matematyke i fizyke, obie
woéwczas najlepsze w $wiecie, kwitnace.

Wystepowanie w formule Hawkinga
jednoczesnie statych ¢, G, h $wiadczy
o tym, ze laczy ona grawitacje i kwanty.

EHT sg czarnymi dziurami, czy tez ich ,kwantowymi alternatywami”. To nie
jest sprawa odleglej przysztosci, to stanie sie niebawem. Technologia i know-how
istnieja juz dzisiaj.

Teorie wspolczesnej fizyki

Fundamentem, na ktérym stoi cala wspolczesna fizyka, sa dwie teorie —
mechanika kwantowa oraz ogdlna teoria wzglednosci Alberta Einsteina, czyli
teoria grawitacji. Obie powstaly w pierwszych dziesiecioleciach XX wieku

i zupelnie odmienily nasze rozumienie rzeczywisto$ci — nasze koncepcje na
temat czasu i przestrzeni, determinizmu, a nawet na temat roli $wiadomosci
w Swiecie materii. Jeszcze wigksza rewolucja, o niewyobrazalnych dzis
konsekwencjach dla fizyki, kultury i technologii, bedzie przyszla unifikacja
obu teorii — sformulowanie kwantowej teorii grawitacji. ,,Niewyobrazalnych
konsekwencji” nie sposéb, rzecz jasna, przewidzie¢. To moga by¢, na przyktad,
podroéze ,na skréty” w czasoprzestrzeni, w tym takze wehikuly czasu,
wykorzystanie energii prézni, makroskopowa teletransportacja. . .

Rzeczywistos¢ w najmniejszej skali czastek elementarnych, atoméw

i molekutl zdominowana jest przez efekty kwantowe, ktore sa ze swej natury
probabilistyczne i wynikaja z faktu, iz materia nie jest ciagla, lecz sklada sie
z niepodzielnych porcji — kwantéw. Teoria grawitacji Alberta Einsteina, czyli
ogblna teoria wzglednosci, objasnia rzeczywisto$¢ w duzej skali — tam, gdzie
dominuje oddzialywanie grawitacyjne, opisywane jako efekt zakrzywienia
ciaglej (nieskwantowanej) czasoprzestrzeni. Dotyczy to struktury i ruchu
planet, gwiazd, galaktyk i calego Wszech§wiata, a takze budowy skal, domoéow
i maszyn, gdzie wazne sa réwniez wigzania chemiczne, opisywane kwantowo
przez oddzialywania elektromagnetyczne. Chemia jest gléwnym jezykiem
biologii, ktéra opisuje wiele aspektow budowy i zycia organizméw — w tym
organizmu czlowieka. W poznanym fizycznym $wiecie obie teorie opisuja
wszystko, o czym wiemy, od najmniejszych do najwiekszych istniejacych
obiektow. Ich poprawno$c jest imponujaca — zostata potwierdzona w ogromnej
ilosci pomiarow, eksperymentow i obserwacji, a takze w dziataniu maszyn

i urzadzen.

Sukces nie jest jednak zupelny, ma bowiem zasadnicza skaze — te dwie
podstawowe teorie fizyki nie sa kompatybilne. Opisuja rzeczywistoé¢ odrebnie,
we wlasciwych sobie zakresach stosowalnosci, ale gdy prébujemy stosowaé je
naprawde lacznie, napotykamy podstawowe teoretyczne trudnoéci, ktérych dzis
nikt nie potrafi przezwyciezy¢. Czesto obrazuja to paradoksalne sprzecznosci,
niemozliwe dzi§ do rozwiklania. Mamy nadzieje, ze wszystkie te trudnosci

i paradoksy usunie kwantowa teoria grawitacji — jeszcze nieodkryta ,teoria
wszystkiego”, uogdlniajaca i taczaca kwanty z grawitacja. Kwantowa grawitacja
i teoria wszystkiego to palacy nierozwiazany problem, najwieksze wyzwanie
wspblczesnej fizyki.

Préby, nigdy jak dotad udane, stworzenia teorii wszystkiego sa takze domena
teoretycznych spekulacji, catkowicie oderwanych od doswiadczen. Dopiero

w ostatnich latach otworzyly sie mozliwoéci obserwacyjnego testowania
przynajmniej niektérych z tych spekulacji. Otéz, cho¢ nie ma jeszcze

teorii kwantowej grawitacji, fizycy spekuluja, jakie moglyby by¢ tej teorii
przewidywania dotyczace konkretnych zjawisk i obiektow — w tym czarnych
dziur. Najstynniejszym przykladem jest tu promieniowanie Hawkinga. Stephen
Hawking zatozytl, iz pewne postulaty zaréwno teorii Einsteina, jak i mechaniki
kwantowej sg tak bardzo fundamentalne, iz beda zapewne obowiazywaé takze
w kwantowej teorii grawitacji. Za takie uznatl istnienie horyzontu zdarzen
czarnych dziur oraz zasade nieoznaczonosci Heisenberga. Nastepnie sprawdzil,
co z nich obu lacznie wynika. Pokazal (wykonujac skomplikowany rachunek,

w ktérym przyjal jeszcze dodatkowe zalozenia), ze czarne dziury nie sa calkiem
czarne, ale emituja promieniowanie termiczne z temperatura dang wzorem

T = he®/8tGkM. Tutaj h jest podstawowa w mechanice kwantowej stala
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KONFOREMNA
KOMPAKTYFIKACJA

To jest wazny temat, ale poboczny

w stosunku do gtéwnej mysli tego
felietonu. Dlatego objasniam go tylko na
marginesie tej i nastepnej strony.
Konforemna kompaktyfikacja jest
elegancka metoda, uzywana od dawna
przez matematykdéw i artystéow. Do teorii
Einsteina wprowadzil ja Brandon Carter,
a upowszechnit Roger Penrose. Pozwala
na tworzenie pozytecznych i pogladowych
map czasoprzestrzeni.

Oktadka New Yorkera z 29 marca

1976 roku przedstawia slynny rysunek
Saula Steinberga ,View of the World from
9th Avenue”. Rysunek jest przyktadem
stosowania konforemnej kompaktyfikacji
w sztuce. Zasada jest dokladnie taka
sama, jak w przypadku diagraméw
Cartera—Penrose’a, opisanych na stronie
nastepnej.

THE

 NEW YORKER

— S

PACIFIC Q cemn
" WA
g ppsrA

Aansas Corr

Rzecz polega na odpowiednim skalowaniu:
skala zmniejsza si¢ wraz z odlegloscia od
srodka mapy, gdzie ma wartos¢ 1 : 1,
dazac w nieskorniczonosci do wartosci

1: 00. W ten sposéb na skonczonej mapie
mozna pokazaé¢ nieskonczony obszar — to
jest wlasdnie ,kompaktyfikacja”.
Natomiast ,konforemnosé¢” oznacza, iz
deformujac odleglosci, skalowanie nie
deformuje katéow (ksztaltéw). Widok

z 9-tej Alei az do nieskonczonosci
pokazany jest na rysunku ponizej.
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Aansas Corr

Plancka, ¢ i G najwazniejszymi stalymi teorii Einsteina — to znaczy predkoscia
Swiatla i stala grawitacji, k stala Boltzmanna — podstawowa w termodynamice
statystycznej, wreszcie M jest masg czarnej dziury.

Promieniowanie Hawkinga

T = he® /87GkM jest temperatura nierotujacej i elektrycznie nienatadowanej
czarnej dziury. Najbardziej ogélne rozwiazanie réwnan pola Einsteina dopuszcza
czarne dziury z momentem pedu J i tadunkiem elektrycznym ) — czarna dziura
moze mie¢ tylko te trzy wlasnosci (M, J, @), jest nimi caltkowicie i kompletnie
okreslona. Musza one spelniaé¢ nieréwnosé,

2
Q? Je
1 M?— = — (=] >0.
(1) dregG MG) 7
Przez €y oznaczyliSmy przenikalno$¢ elektryczna prézni. Czesto we wzorach
zastepuje sie moment pedu czarnej dziury J przez jej ,spin” zdefiniowany jako

a=J/(Mc).

Polozenie ,zewnetrznego” ri i ,wewnetrznego” r_ horyzontu zdarzen dane jest
wzorem,

G , @ Je \?
@) T2 MM dregG (MG)
Z tego wzoru wynika, ze jesli nieréwno$é (1) nie jest spelniona, to nie ma
rzeczywistych rozwiazan réwnania (2) — a zatem, nie ma horyzontu, choé
jest osobliwo$¢. W tym przypadku mamy do czynienia z ,naga osobliwoécia”.
Graniczny przypadek, to znaczy réwnosé we wzorze (1) definiuje przypadek
,maksymalnej czarnej dziury”. Dla takich mamy r, =r_ = GM/c%.

Dla rotujacych ale nienaladowanych czarnych dziur definiuje sie geometryczne
wielko$ci na horyzoncie:

2
. A(ry —r_)
rawitacja: K = ——5———5,
& ) 2(r3 +a?)
a
rotacja: Q2= ——,
) 2+ a?

powierzchnia horyzontu: A = 4m (7“3_ + a2) .
Zauwazmy, ze dla maksymalnej czarnej dziury (z a = M) mamy r, = r_,
to znaczy k = 0. James Bardeen udowodnit, ze zadne oddzialywanie nie
moze rozkreci¢ czarnej dziury do maksymalnego stanu a = M w skoriczonym
czasie — zatem K nie moze by¢ zredukowane w skoriczonym czasie do zera. Do
stwierdzenia, ze pole horyzontu czarnej dziury nie moze male¢, doprowadzity
prace Demetriosa Christodoulou i kilku innych fizykéw. Jacob Bekenstein,
jeszcze jako doktorant Johna Archibalda Wheelera w Princeton, zauwazyl, iz
wzér na zmiane energii czarnej dziury,

dE = ——dA + QdJ,
8T
jest bardzo podobny do wzoru opisujacego drugie prawo termodynamiki,
dE =TdS + Qd.J.

W pierwszym cztonie po prawej w obu przypadkach rézniczka zwiazana jest
z wielko$cia niemalejaca (entropia S albo pole horyzontu A), natomiast jej

mnoznik Lagrange’a jest wielko$cia nieredukowalna do zera (temperatura 7’
albo grawitacja na horyzoncie k). Bekenstein znalazl skalowanie A — S oraz

K l’
1 h
t tura: T=r(-— )+
emperatura K (271_0) <k>,

c? AN k
(3) entropia: S = Spg=A (4G> <k> =A (46%) )

gdzie fp = \/Gh/c3 = 10733 cm oznacza dlugoéé Plancka. Indeks ,BH” nie jest
skrotem pochodzacym od ,black hole”, lecz od ,,Bekenstein—Hawking”.
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DIAGRAMY CARTERA-PENROSE’A

Roéwnanie ruchu sygnatéw $wietlnych,
poruszajacych sie w kierunku od i do
centrum na ustalonym promieniu r we
wspélrzednych sferycznych, mozna
zapisaé jako,

4 r=-d4ct+rl, r=—ct+ry.
0 0

State 7'3’ oraz 1 okreslajg polozenie
sygnatu w chwili ¢ = 0, czyli ,,numeruja”
poszczegdlne sygnaty. Wprowadzimy
oznaczenia U = ry oraz V =rg .
W jednostkach, w ktérych dlugo$é mierzy
si¢ w sekundach §wietlnych, a czas
w sekundach, predkos¢ §wiatta ma
warto$é¢ ¢ = 1. Réwnania (4) przyjmuja
postad,

U=r+t, V=r—t

U,V definiujg wspélrzedne ,zerowe”,
wyznaczone przez trajektorie sygnatéw
Swietlnych w czasoprzestrzeni. Pokazane
jest to na rysunku ponizej.

t

r
Konforemnej kompaktyfikacji dokonuje
si¢ za pomocy przeksztalcenia,

u = tg71 U +tg71 V,

v = tg_l U — tg_l V.

Teraz caly czasoprzestrzen bez grawitacji
widaé na skoriczonej mapie.

it
T [ ]
t J+ J+
PP ®;0
J- T
r— °

2

Brzeg tego ,diagramu Cartera—Penrose’a”
(diagramu CP) stanowig nieskoniczonosci:

i~ czasowa nieskonczono$é przesztosci.
Zaczynaja sie historie materii

i obserwatoréw (poruszajacych sie wolniej
niz $wiatto).

it czasowa nieskoriczonodé przyszlosci.
Koncza sie historie materii

i obserwatoréw

T~ zerowa nieskoriczono$é przeszlosci.
Zaczynajg si¢ historie sygnalow
Swietlnych.

J+ zerowa nieskoriczono$é przysztosci.
Koncza si¢ historie sygnatéw $wietlnych.
i% nieskoriczono$é przestrzenna.
Nieosiggalna dla materii, Swiatta

i obserwatoréow.

To bardzo piekne skalowanie. Zauwazmy, ze cho¢ kazde z osobna — temperatura
i entropia czarnej dziury — zaleza od stalych A, k, to ich kombinacja T'dSgg,
réwna klasycznej, niekwantowej, czysto geometrycznej wielkosci (r/8m)dA

od tych stalych nie zalezy. Wyobrazmy sobie elementarne kwantowe komoérki
[20p - 20p]. Na powierzchni horyzontu mozna je ulozyé na W = e4/ 463 sposobdéw.
To intuicyjnie wyjasnia wzér (3) na entropie — mozna go bowiem zapisaé

w boltzmannowskiej formie,

Spu = k logW, gdzie W = eA/Mg’.

Hawking poczatkowo byt bardzo przeciwny idei Bekensteina. W waznej pracy

» The Four Laws of the Black Hole Mechanics”, napisanej wspdlnie z Bardeenem
i Carterem w roku 1974, poswiecit caly akapit na argumentacje, iz pola
powierzchni czarnej dziury NIE mozna uwazaé za entropie. Ale przekonatl

sie¢ w koncu do entropii Bekensteina — i wtedy zrozumial, ze czarne dziury
rzeczywiscie powinny promieniowad!

Wykazatl istnienie promieniowania za pomoca do$¢ skomplikowanego rachunku
w kwantowe]j teorii pola (rézni obserwatorzy wykrywaja rézne stany prézni),
ale wyjasnil tez rzecz pogladowo — jako wynik kwantowej, spontanicznej
kreacji wirtualnych par (czastka4-antyczastka). W swym bardzo znanym
popularnym artykule w ,,Scientific American” tak to opisal. Catkowita
energia pary jest rowna zeru, gdyz energia nie moze powstaé z niczego. Zatem
jedna z wirtualnych czastek ma energie dodatnia, a druga ujemna. Daleko

od horyzontu takie pary powstaja na czas bardzo krotki, a potem anihiluja
bez sladu. Niedaleko horyzontu mozliwe jest wchioniecie czastki o ujemnej
energii przez czarng dziure. Na zewnatrz horyzontu pozostaje zatem czastka

o dodatniej energii, to znaczy kwant promieniowania Hawkinga. Catkowita
energia jest zachowana, poniewaz w wyniku absorpcji czastki o ujemnej
energii masa czarnej dziury ulega zmniejszeniu (masa i energia sa réwnowazne,
E = Mc?).

Czy promieniowanie Hawkinga jest rzeczywistym efektem, a jego wzér na
temperature jest poprawna formula przyszlej kwantowej teorii grawitacji? Wielu
fizykéw sadzi (bo przeciez nikt tego dzi§ nie moze wiedzieé na pewno), ze tak
jest istotnie. Ale nie wszyscy sie z tym zgadzaja. Promieniowanie Hawkinga
nigdy nie zostalo zaobserwowane — ani bezposrednio, ani poprzez zadne jego
posrednie efekty. Jego temperatura jest odwrotnie proporcjonalna do masy czarnej
dziury. Dla najmniejszej ,astrofizycznej” czarnej dziury, o masie ~ 10Mq, wynosi
ona T ~ 1077 K, czyli mniej niz temperatura kosmicznego promieniowania tla.
Astrofizyczne czarne dziury sa zimniejsze niz osrodek, w ktérym sa zanurzone —
na pewno wiec do tego osrodka nie promieniuja. Moglyby promieniowaé czarne
dziury o masach mniejszych niz ~ 102° g. Takie czarne dziury zmniejszatyby
swoja mase skutkiem promieniowania, stajac si¢ coraz goretsze i promieniujac
coraz wiecej — w koncu koriczylyby zycie wybuchem. Czas Zycia czarnej dziury
jest proporcjonalny do szescianu jej masy, przy czym czarna dziura o masie okoto
10'% g ma czas zycia réwny obecnemu wiekowi Wszechéwiata. Takie pierwotne
mini-czarne dziury, jesli powstaly niedtugo po Wielkim Wybuchu, powinny teraz
wlagnie konczy¢ zycie w eksplozji, jako punktowe blyski w promieniach gamma.
Obserwujemy réznego typu blyski gamma, ale nie takie, ktére moglyby pochodzié
od takich eksplozji promieniowania Hawkinga. Ale czy pierwotne czarne dziury
rzeczywiscie powstaly we wezesnym Wszechswiecie? Tego nikt nie wie. Moim
zdaniem najsilniejszym argumentem za ich powstaniem i istnieniem sa FRB —
silne, krétkie btyski w falach radiowych, dochodzace do nas z najbardziej odlegtych
rejonéw Wszechswiata. Jedynym spdjnym wyttumaczeniem tego zjawiska sa, moim
zdaniem, zderzenia pierwotnych czarnych dziur z gwiazdami neutronowymi.

7 promieniowaniem Hawkinga mamy takze bardzo powazny problem
teoretyczny: paradoks informacyjny czarnych dziur, przez wielu
postrzegany jako nieusuwalna sprzecznosé¢ migdzy mechanika kwantowa,
a 0gblng teoria wzglednosci. Jest to material na odrebny tekst.
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