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Franceski, mojoj saputnici

U nauci i snovima






»Najlepse od svega sto mozemo doziveti jeste
osecaj zagonetke. Ta najosnovnija emocija izvo-
riSte je istinske umetnosti i istinske nauke. Ko
za nju ne zna, ko vise nije u stanju da se zadivi,
prakti¢no je mrtav — njegove su o¢i ugasene.

— ALBERT AJNSTAJN
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Pocetak je uvek najtezi korak. Prve reci otvaraju Citav jedan
svemir. To je kao kada prvi put vidimo devojku u koju ¢emo
se zaljubiti — Citav zivot nam zavisi od tog jednog nagovestaja
osmeha. Odlagao sam pocetak pisanja ove knjige. Odlazio sam
u duge Setnje po Sumama iza moje kude, ovde u Kanadi. Ni
sada nisam sasvim siguran kako ée se sve to okoncati.

U sredistu mog istrazivackog rada ve¢ godinama su bele rupe
— neuhvatljive mlade sestre crnih rupa. Ovo je moja knjiga o
belim rupama. Razume se, najpre ¢u pokusati da opisem od
¢ega su sazdane crne rupe, kojih na nebu vidimo na stotine.
Pokusac¢u da prikazem $ta se zbiva na obodu tih neobi¢nih
zvezda, na njihovom horizontu, gde vreme, ¢ini se, usporava
sve dok se ne zaustavi, a prostor se naizgled kida. Potom ¢emo
uéi u jednu od njih, spusti¢emo se u njenu najdublju unutras-
njost, sve do tacke gde vreme i prostor prestaju da postoje, do
tacke koja je poput odskoka unazad u vremenu. U toj tacki

se radaju bele rupe.

ovo je pripovest o pustolovini koja tece. kako to uvek biva na

pocetku putovanja, ne znam kuda ¢e me ono ta¢no odvesti.
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kada opazim onaj prvi osmeh, ne mogu istog trena upitati
devojku gde ¢emo da stanujemo. sve $to imam je plan putova-
nja: stizemo do ivice horizonta crne rupe. ulazimo. spustamo
se sve do dna. prolazimo kroz to dno — kao alisa kroz ogledalo
—i pojavljujemo se u beloj rupi. pitamo se Sta ¢e se desiti pode
livreme unazad... na kraju izlazimo da opet ugledamo zvezde,
one nase stare zvezde, nakon $to je protekao tek treptaj oka i
u isti mah milioni godina. imam, dakle, vremena da procitam
ovih pregrst stranica.

idete li sa mnom?

ceo

Marsej. Hal je u mom kabinetu, stoji pred tablom. Ja sedim
za pisa¢im stolom u velikoj rasklimatanoj stolici, s laktovima
na stolu, pogleda uprtog u njega. Kroz prozor dopire blestava,
zaslepljujuca svetlost Sredozemlja. Eto kako otpocinje moja
pustolovina s belim rupama.

Hal je Amerikanac i mislim da ima malko krvi Cirokija.
Mozda mu je upravo to podarilo blag temperament koji je
donekle protivteza zestini njegovih ideja. Danas predaje na
koledzu, ali je u to vreme jos$ bio student. U¢tiv je i precizan,
s mirno¢om kakva prili¢i izuzetno zrelom mladi¢u. Pokusava
da mi saop$ti nesto $to ne mogu da shvatim. Odnosi se na
pitanje $ta bi se moglo desiti s crnom rupom u trenutku kada
se njen dugi Zivot okonca.

Se¢am se njegovih reci: Ajnstajnove jednacine neée se pro-

meniti okrenemo li vreme naopako; da bismo dobili odskok,



KARLO ROVELI 5

promeni¢emo smer vremena i izraCunati reSenja. Sasvim sam
zbunjen.

A onda, iznenada, uvidam na $ta misli. Maj¢ice mila! (Ja sam
Italijan, pa ne ostajem hladnokrvan poput Cirokija.) Doleéem
do table i crtam dijagram. Srce mi udara kao ludo.

On nacas razmislja: ,Da, to bi bilo manje-vise to.“ Preci-
ziram: ,,To je crna rupa koja se pretvara u belu rupu kvanz-
nim tunelskim efektom u svojoj unutrasnjosti, ali joj spoljas-
njost moze ostati neizmenjena...“ Hal razmislja jo§ malcice:
,Pa da... Pojma nemam... Sta ti kaze$, moze li tako nesto da
funkcionise?*

Funkcionisalo je. Makar u teoriji. Od opisanog razgovora
pod blestavom marsejskom svetlos¢u proslo je devet godina.
Nastavio sam da radim na hipotezi da se crne rupe mogu pre-
tvoriti u bele, zajedno sa studentima i kolegama kojih je malo-
pomalo bivalo sve vi$e. Ta zamisao mi zvuéi prekrasno i o njoj
bih, eto, hteo da vam pripovedam.

Ne, ne znam da li je ispravna. Ne znam ¢ak ni postoje li bele
rupe uistinu, u stvarnosti. O crnim rupama znamo tusta i tma
— td vidimo ih — dok bele rupe jos niko nikad nije video.

Dok sam bio na doktorskim studijama u Padovi, teorijsku
fiziku nam je predavao Mario Tonin, koji je ¢esto govorio kako
ima utisak da dobri Bog svake nedelje ¢ita Physical Review D,
¢uveni Casopis iz fizike. Kada naide na ideju koja mu se svidi
— puf! — Bog je sprovede u delo, preinalivsi sveopste zakone
prirode.

Ako je tako, dobri Boze, molim Te, u¢ini to i sada: u¢ini da

crne rupe na kraju postanu bele...
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oceo

jos jednom citam gornjih nekoliko redova — pripovest o mom
prvom susretu s belim rupama. ho¢u da objasnim sve po redu: Sta
su ti objekti o kojima smo Hal i ja razgovarali, Sta o njima znamo
a Sta neznamo, u ¢emu se ogledao problem koji smo pokusavali
da resimo, kakva je bila Halova ideja i $ta je sve podrazumevala,
Sta bi zapravo znacilo preokrenuti smer vremena (nista kompli-
kovano), a sta znaci Cinjenica da vreme uopste ima smer (to je
vec sloZenije).

podete li sa mnom, do¢i ¢emo do same ivice horizonta™ crne

rupe, zakoraci¢emo u nju i spustiti se do dna, gde se prostor i

* Mozda ste ¢uli izraz ,horizont dogadaja“. Ma koliko bio efektan, ja ga nerado
upotrebljavam jer tehni¢ka definicija ,horizonta dogadaja“ ne funkcionise u slu-
¢aju crnih rupa koje prelaze u bele. Radi rasprave o ovom tehni¢ckom momentu,
videti, na primer, moj univerzitetski udzbenik Opsta teorija relativnosti.
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vreme rastacu, pro¢i ¢emo kroz dno i izbiti u beloj rupi, gde je
smer vremena obrnut, da bismo odatle izasli u buduénost.

podimo, dakle, u susret belim rupama.



Ili bolje ne — zaputimo se u susret crnim rupama: da bismo
shvatili Sta su bele rupe moramo najpre steci jasnu predstavu
$ta su crne. Sta je to zapravo crna rupa?

Prvu gresku napravio je Albert Ajnstajn. Nakon ¢itave decenije
grozni¢avog, ocajnickog razmatranja, on je 1915. godine objavio
kona¢ne jednacine svoje najvaznije teorije, opste teorije relativ-
nosti, koja se danas izu¢ava na svim univerzitetima sveta.

Nakon svega nekoliko nedelja, dobio je pismo od mladog
kolege Karla Svarcilda, tada poru¢nika u nemackoj vojsci,
koji ¢e nekoliko meseci kasnije umreti od posledica izlaganja
surovim ratnim uslovima na isto¢nom frontu.

Pismo se zavr$ava prelepim re¢ima: ,Kao sto vidite, uprkos bes-
postednoj topovskoj paljbi, rat je prema meni bio dovoljno veliko-
dusan da mi dopusti da se udaljim od svega $to me okruzuje i pro-
setam zemljom Vasih ideja.“ Da prosetam zemljom Vasih ideja!

Svarcsildova $etnja zemljom Ajntajnovih ideja, tokom zatisja
u borbama na isto¢nom frontu, medu telima nemackih i ruskih
mladica stradalih zbog ljudske gluposti (ima li iceg glupljeg
nego poginuti za nekakvu granicu) urodila je egzaktnim rese-

njem jednacina koje je Ajnstajn tek bio objavio.
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Te jednacine (videti jedinu formulu u mojoj knjizi Sedam
kratkih lekcija iz fizike) skupo su ga kostale: o tome nam sve-
do¢i niz ¢lanaka s uvek drugadijom verzijom jednadina, pri
¢emu su sve one pogresne. Niko ne postaje Ajnstajn ako nema
hrabrosti da objavi i ponesto pogresno.

No 1915. jednacine su napokon taéne — upravo one koje ¢e
tokom narednih decenija ubediti fizi¢are da preispitaju svoje
ideje o prirodi prostora i vremena, pomogavsi im da shvate da
¢asovnici u planini kucaju brze nego u ravnici, da se vasiona
siri, da postoje talasi prostora i tako dalje. Re¢ je o istim onim
jednac¢inama kojima se danas sluzimo u proucavanju kosmosa,
mozda najlep$im u svekolikoj fizici.

Na ovim stranicama ¢emo s tim jednac¢inama sve vreme
biti u bliskom, ali komplikovanom odnosu: one ¢e nam biti
vodilje, bas kao sto je Vergilije bio vodi¢ Danteu, posto u sebi
sazimaju sav na$ dosadasnji napredak u poimanju prostora,
vremena i gravitacije. Ajnstajnove jednacine su orude naseg
uma. Govore nam $ta da oéekujemo na obodu crne rupe i u
njenoj unutra$njosti, a govore nam i $ta su bele rupe. Poka-
zuju nam put kroz ¢udne predele. Ali ¢itav smisao price koju
se upravo spremam da vam ispri¢am lezi u tome da odemo da
vidimo $ta se zbiva tamo gde te jednacine vise ne funkcionisu —
na mestu gde ih moramo napustiti. E, to je nauka.

Negde na pola puta, dakle, moraéemo da se odreknemo
umirujuceg vodstva Ajnstajnovih jednacdina i dopustimo da
nas ocara nesto jos lepse. Isto to, na kraju krajeva, na polovini
svog putovanja ¢ini i Dante: oprasta se od Vergilija kako bi ga

ponela jedna daleko visa lepota.
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No vratimo se Svarcsildu: resenje koje on objavljuje u pismu
Ajn$tajnu danas stoji u svim univerzitetskim udzbenicima.
Ono opisuje $ta se dogada s prostorom i vremenom u blizini
nekog masivnog tela kao sto je Zemlja ili Sunce. Gravitacija
dovodi do zakrivljenja prostora i vremena (uskoro ¢u pokusati
da bolje objasnim $ta to znaci). Upravo to zakrivljenje nagoni
predmete da padaju na tlo, a planete da kruze oko Sunca; ono
i stvara gravitacionu silu.

Svarcgilda je zanimalo kako se tela, pod uticajem gravi-
tacije, kre¢u u okolini neceg $to je tesko poput Zemlje ili
Sunca. Razmatrajuéi isto pitanje, Njutn je tri veka ranije
utro put modernoj nauci. Sada su ga Ajntajn i Svarcsild
ispravili, poboljsavsi njegova predvidanja o kretanju stvari u
blizini neke mase.

Svarcsild u svom resenju, medutim, pored odredenih sit-
nih korekcija u putanjama planeta, predvida i nesto radikalno
novo, a uz to i vrlo neobi¢no. Ako je masa ekstremno koncen-
trisana, oko nje se obrazuje neka vrsta ljuske, sferna povrsina
gde sve postaje besmisleno: ¢asovnici, koji i inace usporavaju
u blizini bilo kakve mase, ovde se ¢ak zaustavljaju. Vreme se
zamrzava i viSe ne tece. Prostor se, pak, rasteze u pravcu mase,
izduzujudi se poput levka, te na tako nastaloj cudnovatoj sfer-
noj povrsini rastezanje prelazi u kidanje: tacke tek malcice
unutar sfere ve¢ su beskona¢no udaljene.

Vreme se zaustavlja, prostor se kida... Sve to zvudi naka-
zno i nelogi¢no. Ajnstajn je, razumljivo, zakljucio da nista od
toga nema smisla: takva apsurdna povr$ina ne moze postojati

u stvarnosti.



KARLO ROVELI 1

Uistinu, uz nesto matematike, ocito je da bi se za stvaranje
sli¢ne povrsine data masa morala neverovatno sabiti. Da bi se
takva povrsina obrazovala oko, recimo, Zemlje, ona bi se cela-
celcata morala ugurati u zapreminu ping-pong loptice! Cista
besmislica. Nista od toga, zakljucio je Ajnstajn, nije nimalo
zanimljivo. Masu naprosto nije moguée dovoljno koncentri-
sati da bi se opisana ¢udovis$na ljuska obrazovala.

Pogresio je. Nije imao dovoljno pouzdanja u vlastite jedna-
¢ine niti hrabrosti da poveruje u neobi¢ne implikacije sopstvene
teorije. Danas znamo da odgovarajuée koncentracije mase i te
kako postoje. Na nebu ih ima na milijarde. To su crne rupe.

Astronomi su medu njima uodili neke koje su velike tek
nekoliko kilometara, ali i kolosalne, ravne ¢itavom Suncevom
sistemu. Nije isklju¢eno da postoje i vrlo male (poput ping-
pong loptice) ili ¢ak sasvim si¢usne (tezine jedne vlasi kose).
Male crne rupe, medutim, jo$ nismo videli. Zasad.

Veéina crnih rupa $to se mogu uociti na nebu nastala je od
zvezda koje su prestale da sijaju. Re¢ je o ogromnim zvezdama,
toliko teskim da bi se smesta urusile da nije bilo upravo okol-
nosti da zvezde sijaju. Zvezde, naime, medusobno stapaju jez-
gra vodonika od kog se sastoje, pretvarajuci ga u helijum. Tako
proizvedena toplota stvara pritisak, a on se odupire tezini zve-
zde koja ne dopusta da je vlastita tezina smrvi. Otud zvezda
moze nastaviti da sija milijardama godina.

No nista nije ve¢no. Naposletku se sav vodonik potrosi, pre-
tvorivéi se u helijum i druge oblike ,pepela® $to vise ne gori:
zvezda postaje poput automobila koji je ostao bez goriva. Tem-

peratura opada, tezina pocinje da prevladava. Gravitacija drobi



12 BELE RUPE

zvezdu. Gravitaciona sila velike zvezde je uzasavajuéa — ni naj-
tvrda stena ne moze se odupreti njenom pritisku. Nema vise
niceg $to bi zvezdu sprecilo da se urusi u sebe samu. Tako se
ona i urusava, sve dok ne zavrsi unutar svog horizonta. Obra-

Zuje se crna rupa.

ceo

Pre nego $to su nauénici sve ovo shvatili, 1928. godine, tele-
fonska kompanija Bel uposlila je dvadesettrogodisnjeg fizicara
Karla Dzanskog da ispituje Sumove koji ometaju radio-veze.
Dzanski je sagradio rudimentarnu antenu od 30 metara: neo-
bi¢nu resetku sastavljenu od metalnih $ipki, montiranu na
tockovima kako bi se mogla okretati u svim pravcima. Kolege
su je prozvale ,,Jansky’s merry-go-round® [vrteska DZanskog].

Evo kako izgleda:
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Pomocu ove antene, Dzanski je belezio sve radio-signale na
koje bi naisao: elektri¢na praznjenja obliznjih oluja, Sumove
potekle od radio-predajnika i tako dalje. Izmedu ostalog, otkrio
je i jedan neobic¢no pravilan signal, neku vrstu zvizduka koji

bi registrovao pri svakom okretu vrteske:

Antenna direction

m.ENW ENWS ENWSENWSENWSENWSENWSE
"’2 4 | { | { ¢ |

2 NAY NN M AN AN
a0 10:00 A.m. 11,00 a.m. 12:00 noon

Sestra Dzanskog pricala je da im je otac, dok ih je podizao,
uporno ponavljao: ,Uvek istrazite sve!“ Dzanski je pomenuti
zvizduk istrazivao duZe od godinu dana. Zvizduk bi se pra-
vilno pojacavao i slabio na svakih 24 sata, pa je Dzanski pomi-
slio da dolazi od Sunca, s obzirom da nam ono na svakih 24
sata proleti nad glavom. Ali davo je uvek u detaljima: nasta-
viv$i s pomnim ispitivanjem zvizduka, DZzanski je zapazio da
interval ne iznosi ta¢no 24 sata, ve¢ nesto manje — 23 sata i 56
minuta. Vrhunac signala, drugim re¢ima, nije uvek padao u
isto doba dana, ve¢ se lagano pomerao unapred poput ¢asov-
nika koji zuri. Cudno. Nije se, dakle, moglo raditi o Suncu.
Sunce nikako ne moze preteéi dan.

To, medutim, mogu zvezde. Jedan kolega astronom skre-
nuo je Dzanskom paznju da je 23 sata i 56 minuta upravo
period za koji zvezde naprave pun okret oko nas. (Zvezdama
je za prelazak preko neba potrebno nesto manje vremena nego

Suncu zbog toga $to Zemlja i Sunce plesu svojevrstan valcer, s
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jednim uzajamnim okretom godisnje.) Zagonetni radio-signal
je, dakle, mogao poticati samo od zvezda! Pravac mu nije bilo
tesko odrediti — morao je dolaziti od onih zvezda prema kojima
je antena upravljena kada je signal na vrhuncu. Sudeéi po nebe-
skom atlasu, dopirao je iz sredista nase galaksije...

Vest je bila toliko senzacionalna da je zavrsila u Njujork
tajmsu pod naslovom Iz sredista galaksije stizu nam radio-
talasi®. Petnaestog maja 1933, radio-stanica NBC, koja u Ame-
rici ima milione slusalaca, uzivo je emitovala zvizduk sa zve-
zda uz intervju sa Dzanskim. ,Dobro veée, dame i gospodo.
Vederas Cete uzivo Cuti zabelezene radio-impulse koji poticu
izvan Sundevog sistema, iz nekog kutka medu zvezdama.“
Dzanski je slusaocima objasnio da signal dolazi iz sredista
galaksije. Voditelj je prokomentarisao kako bi signal oda-
slat s razdaljine od trideset hiljada svetlosnih godina morao
biti ,,divovske snage“ da bi mogao dospeti do nas... ,Izvor
bi morao biti milionima puta jaci od bilo koje radio stanice
na Zemlji.®

Pet dana ranije, 10. maja 1933, nacisti su na Opernplacu
(danasnjem Bebelplacu) u Berlinu uprili¢ili svoje najvece spalji-
vanje knjiga. Medu tekstovima predatim plamenu bila su dela
Vladimira Majakovskog (,Moja ¢e poezija dosegnuti cilj [...] ali
ne kao svetlost zgasnulih zvezda®), a i knjige Alberta Ajnstajna
ili knjige o njemu. Osamdeset godina kasnije, zahvaljujudi ide-
jama koje su se nalazile u tim knjigama, znamo $ta predstav-
lja zagonetni zvizduk koji su ¢uli milioni Amerikanaca: to je
zracenje $to ga odasilje uzarena materija koja pomamno kruzi

oko kolosalne crne rupe u sredistu nase galaksije pre nego $to
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¢e u nju upasti. Re¢ je o crnoj rupi velikoj kao ¢itava Zemljina

orbita, s masom cetiri miliona puta ve¢om od Sunceve.

upravo radim na trecoj reviziji ovog teksta, i evo, astronomi su
bas danas objavili fotografiju bas te crne rupe, smestene u sre-
distu galaksije. Na fotografiji se vidi uzarena materija koja kruzi
oko crne rupe na maloj razdaljini, ispustajudi zracenje Sto ga je

pre Citav vek uhvatila antena dzanskog. Evo je:

pogled na ovu sliku mi odista budi ose¢anja. citavog Zivota sam
proucavao crne rupe a da nisam znao postoje li one zaista... a
sada evo prave pravcate, direktne fotografije jedne od njih. o
necem slicnom nisam mogao ni sanjati kao student, kada su me

te neobicne pojave prvi put ocarale.

Pre svega dvadesetak godina, mnogi su i dalje sumnjali u
postojanje crnih rupa. Kada sam se januara 2000. iz Ame-

rike preselio u Francusku, novi $ef katedre me je upitao: ,Zar
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zaista veruje$ da su crne rupe stvarne?“ Sada je i on prome-
nio miljenje. Ovo nije nikakva kritika. Nema niceg rdavog u
promeni misljenja; naprotiv, upravo je to u nauci najlepse —
neka samo u¢imo. Najbolji nauénici éesto menjaju misljenje,
bas kao Ajnstajn.

Nasslici s prethodne strane, crna rupa u pravom smislu reci,
ili bolje re¢eno njen horizont — ¢udnovata povrsina koja je oba-
vija — odgovara crnom kruzi¢u u sredi$njoj zoni, usred plam-
te¢e materije $to kruzi unaokolo.

Taj horizont ¢e za nas biti ulazna vrata.



