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Crne nam rupe svagdasnje - jesu ili nisu,
sad je pitanje?!

Dvojica teorijskih fizicara, Emil Mottola s americkog »Los Alamos« nacionalnog laboratorija i Pawel Mazur sa Sveucilista »South Carolina«, uzburkali su nedavno
duhove svojom tvrdnjom da crne rupe zapravo ne postoje. Razlog je naizgled jednostavan: crne rupe ne uzimaju u obzir jos jedno veliko dostignuce ljudskog uma —
kvantnu fiziku. S druge strane, Jonathan Feng s americkog Tehnoloskog instituta u Massachusettsu i Alfred Shapere sa Sveucilista u Kentuckyu tvrde kako njihovi

racuni pokazuju da smo mozda svakodnevno »bombardirani« desecima mini-crnih rupa! Zapravo, bombardirani smo iz dubina Svemira kozmickim zrakama izuzetno
visokih energija, koje putuju gotovo brzinom svjetlosti.

Dejan Vinkovié¢

N edavno su se dogodile
dvije zanimljive epizode
u znanstvenom istrazivanju
crnih rupa. U jednoj epizodi
postavilo se pitanje postoje
li crne rupe uopce, a umjes-
to njih predlozen je alterna-
tivni lik pod imenom »gra-
vastar«. U drugoj pak epizo-
di predlaze se kako detekti-
rati mini-crne rupe u vlasti-
toj kuéi, u zemljinoj atmos-
feri.

Pismo s ruskog fronta:
»Dragi Einsteine ...«

Crne rupe jedan su od
simbola dostignuca ljudskog
uma. Bilo je potrebno naci-
niti izniman misaoni iskorak
iz trodimenzionalnog svijeta
u kojem zivimo i shvatiti da
su prostor i vrijeme neraz-
dvojna cjelina. To je po prvi
puta poslo za rukom Albertu
Einsteinu pocCetkom 20. sto-
lje¢a. Nedugo zatim, 1916.
godine, njemacki astronom
Karl Schwarzschild salje pis-
mo Einsteinu iz bolnice na
ruskoj fronti, gdje se lijecio
od bolesti koja ga je ubrzo
stajala zivota. U pismu opi-
suje kako Einsteinove jedna-
dzbe gravitacije posjeduju i
jedno krajnje c¢udno rje-
Senje: objekt sa toliko snaz-
nom gravitacijom da niti svi-
jetlost ne moze pobjeéi iz
njegovog zagrljaja. To znaci
da bi objekt bio potpuno ne-
vidljiv, crn, poput crne rupe
u koju se moze udi, ali vise
nikad izaci.

U pocetku se smatralo ka-
ko takvi objekti ne mogu po-
stojati u naSem svemiru i da
je sve to samo akademska
rasprava. Ali polako su se
nizala teorijska otkri¢a i s
vremenom znanstvenici
prihvacaju moguénost njiho-
vog postojanja. Crne rupe

radaju se iz velikih, masiv-
nih zvijezda kada one umru
u grandioznoj eksploziji,
nazvanoj »supernovac«. Ono
§to ostane u sredistu ne mo-
ze se viSe oduprijeti stisku
vlastite gravitacije. Stoga se
pocinje sazimati i u jednom
trenutku gustoca postaje to-
lika da i svijetlost biva zaro-
bljena. Sto se dogada nakon
toga, ne znamo, jer ne moze-
mo vise komunicirati s unu-
trasnjo$cu. Sve Sto »vidimo«
jest granica koja razdvaja
na$ svemir od te unutrasnjo-
sti. Tu granicu nazivamo ho-
rizont dogadaja, a cCitav ob-
jekt - crna rupa.

»Tamnac strana crnih rupa

Naravno, slijedi pitanje: a
kako onda detektirati njiho-
vo postojanje? Pa upravo po-
mocu gravitacijskog utjecaja
na okolnu materiju. Sve Sto
pada na crnu rupu biva za-
grijano na ogromnu tempe-
raturu i zraci velike koli¢ine
energije prije negoli nestane
u nistavilu. Ukoliko se radi o
velikim crnim rupama, po-
put one u sredistu nase ga-
laksije, mozemo pratiti gi-
banje zvijezda i uociti kako
na njih djeluje neki iznimno
masivan objekt.

I dok je vecina znanstveni-
ka zadovoljna ovakvom pri-
¢om, oni kojima je prouca-
vanje crnih rupa profesija,
otkrivaju »tamnu« stranu cr-
nih rupa. Za pocetak je do-
voljno biti tvrdoglav i zatra-
hovo postojanje. Zatim se
postavlja pitanje ljepote cr-
nih rupa. Naime, njihova lje-
pota proizlazi iz ¢injenice da
nam je potrebno samo neko-
liko parametara da bi u pot-
punosti definirali crnu rupu.
Ali kamo su onda nestale
sve one informacije, poput
kemijskog sastava, koje je

Kada Pierre Auger Observatory bude zgotovljen 2004. godine,
3200 ovakvih detektora pokrivat ée dva podruéja, svako od 3000
kvadratnih kilometara

sadrzavala progutana mate-
rija? Te kamo s beskonac-
nom energijom koju popri-
ma svjetlost prilikom pribli-
Zavanja samom horizontu
dogadaja?

Crne rupe su mrtve, zivio
»gravastar«!

Dvojica teorijskih fizi¢ara,
Emil Mottola s americkog
»Los Alamos« Nacionalnog
Laboratorija i Pawel Mazur
sa SveuciliSta »South Caroli-
na«, uzburkali su nedavno
duhove svojom tvrdnjom da
crne rupe zapravo ne posto-
je. Razlog je naizgled jedno-
stavan: crne rupe ne uzima-
ju u obzir jo$ jedno veliko
dostignu¢e ljudskog uma -
kvantnu fiziku. Kazemo
»naizgled« stoga Sto se uba-
civanje kvantne fizike u teo-
riju gravitacije pokazalo jed-
nim od najtvrdih »orahac
moderne znanosti. Mottola i
Mazur smatraju kako im je
to posSlo za rukom kada su
crne rupe u pitanju. Rezul-
tat je nadasve zanimljiv.

U trenutku kada je kolap-
sirajuca zvijezda gotovo pos-
tigla uvjete za formiranje
horizonta dogadaja, kvantni
efekti pocinju mijenjati sa-
mo »tkivo« prostora i vreme-
na. Promjene vode u potpu-
no novi oblik stanja prostora
i vremena, stanje kakvo se
dosad primjenjivalo u kvan-
toj fizici samo na Cestice, to
jest na materiju. Tako modi-
ficiran prostor-vrijeme stvo-
rio bi ljusku upravo na mjes-
tu gdje bi se ocekivao hori-
zont dogadaja. No, sada bez
ikakvih beskonacnosti, bez
sloma zakona fizike. Takav
objekt nazvali su »gravas-
tar«.

Gledajuti izvana, gravas-
tar se gotovo ne bi razliko-
vao od crnih rupa. Takoder
bi bio nevidljiv. Ali crne rupe
duboko su usaden koncept u
svijetu fizike. Nije lako pre-
ko no¢i sve okrenuti nagla-
vacke. Ipak, bilo bi uzbudlji-
vo, buduc¢i da postoji niz tre-
nutno neobjasnjenih astro-
nomskih fenomena - uklju-

Centar nase galaksije Mlije€ne Staze, u kojem se krije velika crna
rupa 2.6 milijuna puta masivnija od Sunca. Ova slika nacinjena je
u podrucju X-zraka pomoéu svemirskog teleskopa Chandra. Crna
rupa nalazi se toéno u sredistu slike, a njezino postojanje otkriva
materija koju guta i pritom zraéi X-zrake

Cujudi i Gitav svemir - koje bi
se potencijalno mogli objas-
niti »gravastarome.

Prognoza za danas:
prohladno s pljuskovima
crnih rupa

Teorijski fizi¢ari, medu-
tim, ve¢ desetlje¢ima poku-
Savaju ugurati gravitaciju u
zajedni¢cku kvantnu teoriju
svih postojecih sila i Cestica.
Teorijski rezultati posljed-
njih godina uvjerili su mno-
ge fiziCare u jo$ ¢udniji sce-
narij: postojanje dodatnih
dimenzija uz nama poznate
tri dimenzije prostora i cet-
vrtu dimenziju - vrijeme. Te-
orija kaze kako bi se takve
dodatne dimenzije skrivale
u nemjerljivo malenim pe-
tljama. Kao $to nam prsten
iz velike udaljenosti izgleda

poput kruznice, tako ne bis-
mo ni tim mikro-petljama
mogli vidjeti »debljnu<, to
jest neku visu dimeziju.

I tu opet crne rupe dolaze
na scenu. Jonathan Feng s
americkog  Massachusetts
Institute of Technology i Al-
fred Shapere sa Sveucilista
u Kentuckyu tvrde kako nji-
hovi racuni pokazuju da smo
mozda svakodnevno »bom-
bardirani« desecima mini-
crnih rupa! Zapravo, bom-
bardirani smo iz dubina Sve-
mira kozmickim zrakama
izuzetno visokih energija,
koje putuju gotovo brzinom
svjetlosti. Nije jo§ uvijek
poznato Sto stvara Cestice
tako visokih energija, ali
kad udare u neku Cesticu ze-
mljine atmosfere, stvore ci-
tavu kaskadu egzoti¢nih

Cestica. Kada te Cestice dole-
te do tla, poput palacinke
pokriju povrsinu od nekoli-
ko kvadratnih kilometara.

Feng i Shapere tvrde kako
te kozmicke zrake svojim
udarom mogu stvoriti mini-
jaturnu crnu rupu, manju od
atoma. Ona bi gotovo trenu-
ta¢no nestala, ali bi za so-
bom ostavila jedinstven »oti-
sak« u Cesticama stvorenim
nakon toga. Detekcija bi se
pokusala za dvije godine os-
tvariti pomoc¢u »Pierre Au-
ger« opservatorija. Radi se o
mnostvu detekotra koji ¢e
pokrivati dva podrucja od
3000 kvadratnih kilometara,
jedno u Argentini, a drugo u
SAD-u.

Dr. Shaperea najprije smo
upitali za miSljenje o teoriji
»gravastara«. »Taj je rad izu-
zetno zanimljiv i mogao bi
imati dalekosezne implika-
cije ukoliko se pokaze toc-
nim. Medutim, za donoSenje
odluke o tocCnosti teorije,
trebao bih vidjeti nesto vise
detalja njihovih racuna od
dosad objavljenih«, odgovo-
rio je Shapere. Upitali smo
ga i kakva bi bila implikacija
detekcije njegovih minija-
turnih crnih rupa. »Bez obzi-
ra hoc¢e li se dokazati da
kozmicke zrake mogu ili ne
stvoriti mikroskopske crne
rupe, naucit c¢emo nesto vaz-
no. Ako se detektira pljusak
specificnih Cestica, imat ce-
mo direktan dokaz posto-
janja dodatnih dimenzija, uz
postojete uobi¢ajene tri i
vrijeme. S druge strane, ako
se takav pljusak ne vidi, bit
¢emo u mogucnosti postaviti
nove gornje granice za veli-
¢inu tih dodatnih dimenzi-
ja«, zaklju¢uje Shapere.

U svakom sluc¢aju, crne ru-
pe i dalje golicaju mastu ne
samo laika, nego i fizicara. A
nova uzbudenja su na pomo-
lu.

NAKON STO ISCRPI ZALIHU NUKLEARNOG GORIVA SUNCE CE SE OHLADITI |
PRETVORITI U BIJELOG PATULJKA

Bijeli patuljci, zvijezde koje
nastaju pri zvjezdanoj »klinickoj

smrti«

Pod pritiskom gravitacije umiruce se zvijezde skupljaju u vrlo gusto stanje (oko 500 kilograma po
prostornom centimetru), kolapsiraju, polako se hlade i zapadaju u jo$ gu$ca stanja — neutronske
zvijezde i crne rupe

Z ajednickim istrazivanjem
americkih i skotskih astrono-
ma nedavno je u naSoj galaksiji
otkriveno 38 bijelih patuljaka,
koji bi prema prvim rezultatima
mogli Ciniti znatni dio, naizgled
nedostaju¢e tamne materije u
galaksiji. Tim bi se otkri¢em i
daljnjim istrazivanjem skupine
bijelih patuljaka, tvrde astrono-
mi, moglo barem djelomi¢no od-
govoriti na pitanje o sastavu te
tamne materije, pa i na¢inu nas-
tanka naSe galaksije. Naime, jo$
1933. godine znanstvenik Fritz
Zwicky, objavio je da grozdovi
galaksija ne sadrze dovoljno
materije da se objasni njihova
rotacija.

Astronomi su kasnije potvrdili
Zwickyjevu tezu, procjenjujuci
pritom da materija koju moze-
mo vidjeti unutar nase galaksije,
a to su u pravilu zvijezde u raz-
nim razdobljima njihova Zivota,
Cine samo pet posto ukupne ga-
lakticke mase. Prema tim istra-
zivanjima, dakle, zakljuceno je
da postoji 95 posto tamne mate-
rije koju ne vidimo, a znanstve-
nicima je joS problem od ¢ega se
ta tamna materija sastoji. Da-
naSnja znanost i pretpostavlja
da jedan dio tamne materije u
Svemiru ¢ine tzv. bijeli patuljci,
odnosno zvijezde koje su u svo-
joj dubokoj starosti. Njihovo je
pak postojanje otkriveno i doka-
zano 1997. godine, iako se poku-
Sajem detektiranja bijelih patu-
ljaka jo$ 1862. godine poceo ba-
viti astronom i izradivac telesko-
pa Alvan Clark, nazvavsi svoje
zvjezdano otkrice »Sirius B«.

Kasnijim, jo§ opseznijim istra-
Zivanjima odredena je i maksi-
malna masa koju moze imati bi-
jeli patuljak. Ona je, naime, 1,44
Sunceve mase a naziva se Chan-
drasekherova granica.

Bijeli su patuljci zgusnute zvij-
ezde velikih masa, na primjer

Bijeli patuljak imena »Jupiterov duh« udaljen je od Zemlje 1.400 svjetlosnih

godina

poput pola naseg Sunca, ali veli-
¢ine Zemlje. Te su zvijezde osta-
ci nekadasnjih »crvenih divovac,
nastalih pri svojevrsnoj zvjezda-
noj »klini¢koj smrti«, kada po-
troSe sve svoje nuklearno gori-
vo.
Pod pritiskom gravitacije te se
zvijezde skupljaju u vrlo gusto
stanje (oko 500 kilograma po
prostornom centimetru), kolap-
siraju, polako se hlade i zatim
zapadaju jo$ gusca stanja; neu-
tronske zvijezde i crne rupe.
Takva je, naime, skoro svaka
treca zvijezda u nasoj blizini, no
one su prili¢no lose vidljive zbog
svoga slaba sjaja koji je tisuéa-
ma puta slabiji od Sunceva sja-
ja.

Smatra se da otprilike 94 pos-
to zvijezda zavrsi kao bijeli patu-
lici, a kako dalje stare to se sve
viSe hlade. Drugim rije€ima,
takve zvijezde viSe ne isijavaju
svjetlost poput Sunceve i za
udaljene promatrace, kakvi smo

mi u odnosu prema galaktickim
daljinama, postaju nevidljive i
dijelom spomenute tamne mate-
rije Cije opseZnije istrazivanje
tek predstoji.

Americki astronomi su pak vi-
SegodiSnjim istrazivanjima do-
kazali da ¢e s vrcemenom sav he-
lij iz Sunceve jezgre nestati, pa
¢e bez »goriva« ta jezgra biti ne-
mocna proizvoditi zracenje koje
odrzava gornje slojeve, nakon
Cega ¢e Sunce izgubiti bitku s
gravitacijom.

Sva preostala materija ¢e se
zatim smanjiti u malo tijelo, veli-
Cine Zemlje, a Sunce ¢e postati
bijeli patuljak tolike gustote da
¢e jedna zli¢ica njegove materi-
je biti teska viSe od jedne tone.

Bez goriva za potrebnu fuziju,
Sunce ¢e i dalje sijati, no ovaj
put bez gravitacijske energije
koja ¢e se s vremenom potrositi,
a zatim ¢e se potpuno ohladiti i
pretvoriti u bijelog patuljka.

Vanja Majeti¢

ANTROPOLOGIJA

Prvotne nastambe gradene su od
kostura mamuta

Prve se gradevine podudaraju sa zahladnjenjima i pojavom ledenih doba/ Starost najranijih dokaza o
sagradenim nastambama pracovjeka, procjenjuju se na oko dva milijuna godina/ Na nekoliko nalazista,
od kojih je najocuvanije ono u blizini mjesta Cernogov u Ukrajini, nadene su kolibe sagradene od

I_ judska je vrsta presla dug put od
zivota u pec¢inama i rupama do
gradnje nebodera. Ipak 99 posto
ljudske povijesti obiljezila je »nis-
kogradnja«.

Stariji preci Homo sapiensa, tra-
zili su zastitu od vremenskih nepo-
goda i grabezljivaca, nastanjujuéi
se u prirodnim sklonistima, kao $to
su Spilje i kamene nadstresnice. Po-
stupno su poceli improvizirati, pri-
lagoduju¢i unutrasnjost svojih sklo-
nista, da bi s vremenom poceli gra-
diti obitavalista i na mjestima gdje
nije bilo prirodnih sklonista. Kako
pokazuju arheoloSka istrazivanja,
na to su ih nagnale klimatske
promjene, jer se prve gradevine po-
dudaraju sa zahladnjenjima i poja-
vama ledenih doba.

Starost najranijih dokaza o sa-
gradenim nastambama pracovjeka,
procjenjuju se na oko dva milijuna
godina. Pronadeni su u oblasti Ol-
duavi Gorge, u sredisnjoj Africi. Ka-
menje poslozeno u krug, tako da
drzi granje koje je posluzilo za
krov, tipi¢an je nacin gradnje Homo
habilisa, pretka Homo sapiensa.
Prema dosadasnjim spoznajama,
Homo habilis je koristio orude, os-
nivao naselja, a pretpostavlja se da
je otkrio i vatru, prije tri milijuna
godina.

Ostaci prve drvene kolibe stari 400
tisuca godina

Ostaci prve prave drvene kolibe
otkriveni su na arheoloskom nala-
ziStu Terra Amata, u Francuskoj,
blizu Nice. Arheolozi su procijenili
da je koliba sagradena prije otprili-
ke 400 tisu¢a godina. U kolibi duzi-
ne osam i Sirine Cetiri metra bilo je i
kameno ognjiste. Arhitektura tak-
vih koliba, procjenjuju arheolozi,
nije se mnogo mijenjala u razdoblju
od milijun godina. Na jednom dru-
gom lokalitetu u blizini Nice (Grotte
du Lazaret), nadeni su ostaci kolibe
u unutra$njosti $pilje. Preko grana
koje su podrzavali kameni blokovi,
bile su prebacene, zZivotinjske koze
(poput Satora). Ova gradevina stara

mamutovih kostiju.
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je oko 500 tisu¢a godina. 11 metara
je dugacka i Siroka 3,5 metra, a u
njoj su bile dvije odvojene »sobe«, u
vecoj je bilo i ognjiste. U isto vrije-
me skupine koje su se ceSce selile
podizale su Satore. Te su kolibe gra-
dili neandertalci. Oni su bili lovci, a
na njihovim su nalaziStima uvijek
nalaZzene i Zivotinjske kosti, ostaci
slonova, nosoroga, crvenog jelena i
divovskog bika.

Kolibe od mamutovih kostiju

S vremenom su lovci shvatili da
se ulovljene zivotinje, osim za hra-
nu iorude, te odjecu, mogu koristiti
i kao »gradevni« materijal za svoje
domove. Na nekoliko nalazista, od
kojih je najoCuvanije ono u blizini
mjesta Cernogov u Ukrajini, nade-
ne su kolibe sagradene od mamuto-
vih kostiju, a koje su se pokrivale
mamutovom koZzom. I dan danas
kruzna baza s nekoliko kostiju jos
stoji. Kod Cernogova nisu nadeni
ostaci drugih Zivotinja tako da se
pretpostavlja da su ti neandertalski
praljudi lovili isklju¢ivo mamute.
Inace, znanstvenici smatraju da su
mamuti prva zivotinjska vrsta istri-
jebljena covjekovom krivnjom. Pos-
ljednji primjerci mamuta (srodnika
danasnjeg slona), ¢iji su ostaci na-

Rekonstrukcija nastambe sibirskih lovaca iz Kamenog doba

deni, datiraju od prije otprilike 40
tisu¢a godina. A u Sibiru je prije ne-
koliko godina, u ledu naden gotovo
savrSeno oGuvan mamut.

Najstariji nadeni ostaci Homo sa-
piensa stari su oko 40 tisuca godina,
a otprilike u to doba udareni su i te-
melji »danasnje« arhitekture. Homo
sapiens je prvi poceo improvizirane
nastambe (kolibe i Satore) zamjenji-
vati solidnim gradevinama s C¢vr-
stim temeljima i uspravnim zidovi-
ma. S vremenom su osnivana i stal-
na, sve veCa naselja. Najstarija na-
dena naselja stara su desetak tisu-
¢a godina. Nekoliko ih je nadeno u
Indiji, a smatra se da je jedan od
najstarijih poznatih gradova bio da-
nasnji Jerihon. Arheolozi su utvrdi-
li da je oko cijelog grada koji bio na
stijeni, bio iskopan za$titni kanal.
Jerihon je osnovan prije 10 tisuca
godina, a njegov pad u ruke Izrae-
laca opisan je i u Bibliji.

I danas, u doba betona, celika i
stakla, postoje (iako malobrojne)
skupine ljudi koji zive u kulturi ka-
menog doba. BuSmani, Pigmeijci i
Eskimi zive u nastambama cija se
arhitektura nije promijenila u pos-
ljednjih nekoliko stotina tisuca go-
dina.

Dragan Grdi¢



