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

Centar naše galaksije Mlijeène Staze, u kojem se krije velika crna
rupa 2.6 milijuna puta masivnija od Sunca. Ova slika naèinjena je
u podruèju X-zraka pomoæu svemirskog teleskopa Chandra. Crna
rupa nalazi se toèno u središtu slike, a njezino postojanje otkriva
materija koju guta i pritom zraèi X-zrake

MISTERIJ SVEMIRA

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

Dvojica teorijskih fizièara, Emil Mottola s amerièkog »Los Alamos« nacionalnog laboratorija i Pawel Mazur sa Sveuèilišta »South Carolina«, uzburkali su nedavno
duhove svojom tvrdnjom da crne rupe zapravo ne postoje. Razlog je naizgled jednostavan: crne rupe ne uzimaju u obzir još jedno veliko dostignuæe ljudskog uma –

kvantnu fiziku. S druge strane, Jonathan Feng s amerièkog Tehnološkog instituta u Massachusettsu i Alfred Shapere sa Sveuèilišta u Kentuckyu tvrde kako njihovi
raèuni pokazuju da smo mo�da svakodnevno »bombardirani« desecima mini-crnih rupa! Zapravo, bombardirani smo iz dubina Svemira kozmièkim zrakama izuzetno

visokih energija, koje putuju gotovo brzinom svjetlosti.

Dejan Vinkoviæ

N edavno su se dogodile
dvije zanimljive epizode

u znanstvenom istra�ivanju
crnih rupa. U jednoj epizodi
postavilo se pitanje postoje
li crne rupe uopæe, a umjes-
to njih predlo�en je alterna-
tivni lik pod imenom »gra-
vastar«. U drugoj pak epizo-
di predla�e se kako detekti-
rati mini-crne rupe u vlasti-
toj kuæi, u zemljinoj atmos-
feri.

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

Crne rupe jedan su od
simbola dostignuæa ljudskog
uma. Bilo je potrebno naèi-
niti izniman misaoni iskorak
iz trodimenzionalnog svijeta
u kojem �ivimo i shvatiti da
su prostor i vrijeme neraz-
dvojna cjelina. To je po prvi
puta pošlo za rukom Albertu
Einsteinu poèetkom 20. sto-
ljeæa. Nedugo zatim, 1916.
godine, njemaèki astronom
Karl Schwarzschild šalje pis-
mo Einsteinu iz bolnice na
ruskoj fronti, gdje se lijeèio
od bolesti koja ga je ubrzo
stajala �ivota. U pismu opi-
suje kako Einsteinove jedna-
d�be gravitacije posjeduju i
jedno krajnje èudno rje-
šenje: objekt sa toliko sna�-
nom gravitacijom da niti svi-
jetlost ne mo�e pobjeæi iz
njegovog zagrljaja. To znaèi
da bi objekt bio potpuno ne-
vidljiv, crn, poput crne rupe
u koju se mo�e uæi, ali više
nikad izaæi.

U poèetku se smatralo ka-
ko takvi objekti ne mogu po-
stojati u našem svemiru i da
je sve to samo akademska
rasprava. Ali polako su se
nizala teorijska otkriæa i s
vremenom znanstvenici
prihvaæaju moguænost njiho-
vog postojanja. Crne rupe

raðaju se iz velikih, masiv-
nih zvijezda kada one umru
u grandioznoj eksploziji,
nazvanoj »supernova«. Ono
što ostane u središtu ne mo-
�e se više oduprijeti stisku
vlastite gravitacije. Stoga se
poèinje sa�imati i u jednom
trenutku gustoæa postaje to-
lika da i svijetlost biva zaro-
bljena. Što se dogaða nakon
toga, ne znamo, jer ne mo�e-
mo više komunicirati s unu-
trašnjošæu. Sve što »vidimo«
jest granica koja razdvaja
naš svemir od te unutrašnjo-
sti. Tu granicu nazivamo ho-
rizont dogaðaja, a èitav ob-
jekt - crna rupa.

»Tamna« strana crnih rupa
Naravno, slijedi pitanje: a

kako onda detektirati njiho-
vo postojanje? Pa upravo po-
moæu gravitacijskog utjecaja
na okolnu materiju. Sve što
pada na crnu rupu biva za-
grijano na ogromnu tempe-
raturu i zraèi velike kolièine
energije prije negoli nestane
u ništavilu. Ukoliko se radi o
velikim crnim rupama, po-
put one u središtu naše ga-
laksije, mo�emo pratiti gi-
banje zvijezda i uoèiti kako
na njih djeluje neki iznimno
masivan objekt.

I dok je veæina znanstveni-
ka zadovoljna ovakvom pri-
èom, oni kojima je prouèa-
vanje crnih rupa profesija,
otkrivaju »tamnu« stranu cr-
nih rupa. Za poèetak je do-
voljno biti tvrdoglav i zatra-
�iti uvjerljiviji dokaz za nji-
hovo postojanje. Zatim se
postavlja pitanje ljepote cr-
nih rupa. Naime, njihova lje-
pota proizlazi iz èinjenice 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

sadr�avala progutana mate-
rija? Te kamo s beskonaè-
nom energijom koju popri-
ma svjetlost prilikom pribli-
�avanja samom horizontu
dogaðaja?

Crne rupe su mrtve, �ivio
»gravastar«!

Dvojica teorijskih fizièara,
Emil Mottola s amerièkog
»Los Alamos« Nacionalnog
Laboratorija i Pawel Mazur
sa Sveuèilišta »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 još jedno veliko
dostignuæe ljudskog uma –
kvantnu fiziku. Ka�emo
»naizgled« stoga što se uba-
civanje kvantne fizike u teo-
riju gravitacije pokazalo jed-
nim od najtvrðih »oraha«
moderne znanosti. Mottola i
Mazur smatraju kako im je
to pošlo za rukom kada su
crne rupe u pitanju. Rezul-
tat je nadasve zanimljiv.

U trenutku kada je kolap-
sirajuæa zvijezda gotovo pos-
tigla uvjete za formiranje
horizonta dogaðaja, kvantni
efekti poèinju 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 èestice, to
jest na materiju. Tako modi-
ficiran prostor-vrijeme stvo-
rio bi ljusku upravo na mjes-
tu gdje bi se oèekivao hori-
zont dogaðaja. No, sada bez
ikakvih beskonaènosti, bez
sloma zakona fizike. Takav
objekt nazvali su »gravas-
tar«.

Gledajuæi izvana, gravas-
tar se gotovo ne bi razliko-
vao od crnih rupa. Takoðer
bi bio nevidljiv. Ali crne rupe
duboko su usaðen koncept u
svijetu fizike. Nije lako pre-
ko noæi sve okrenuti nagla-
vaèke. Ipak, bilo bi uzbudlji-
vo, buduæi da postoji niz tre-
nutno neobjašnjenih astro-
nomskih fenomena - uklju-

èujuæi i èitav svemir - koje bi
se potencijalno mogli objas-
niti »gravastarom«.

Prognoza za danas:
prohladno s pljuskovima
crnih rupa

Teorijski fizièari, meðu-
tim, veæ desetljeæima poku-
šavaju ugurati gravitaciju u
zajednièku kvantnu teoriju
svih postojeæih sila i èestica.
Teorijski rezultati posljed-
njih godina uvjerili su mno-
ge fizièare u još èudniji sce-
narij: postojanje dodatnih
dimenzija uz nama poznate
tri dimenzije prostora i èet-
vrtu dimenziju - vrijeme. Te-
orija ka�e kako bi se takve
dodatne dimenzije skrivale
u nemjerljivo malenim pe-
tljama. Kao što nam prsten
iz velike udaljenosti izgleda

poput kru�nice, tako ne bis-
mo ni tim mikro-petljama
mogli vidjeti »debljnu«, to
jest neku višu dimeziju.

I tu opet crne rupe dolaze
na scenu. Jonathan Feng s
amerièkog Massachusetts
Institute of Technology i Al-
fred Shapere sa Sveuèilišta
u Kentuckyu tvrde kako nji-
hovi raèuni pokazuju da smo
mo�da svakodnevno »bom-
bardirani« desecima mini-
crnih rupa! Zapravo, bom-
bardirani smo iz dubina Sve-
mira kozmièkim zrakama
izuzetno visokih energija,
koje putuju gotovo brzinom
svjetlosti. Nije još uvijek
poznato što stvara èestice
tako visokih energija, ali
kad udare u neku èesticu ze-
mljine atmosfere, stvore èi-
tavu kaskadu egzotiènih

èestica. Kada te èestice dole-
te do tla, poput palaèinke
pokriju površinu od nekoli-
ko kvadratnih kilometara.

Feng i Shapere tvrde kako
te kozmièke zrake svojim
udarom mogu stvoriti mini-
jaturnu crnu rupu, manju od
atoma. Ona bi gotovo trenu-
taèno nestala, ali bi za so-
bom ostavila jedinstven »oti-
sak« u èesticama stvorenim
nakon toga. Detekcija bi se
pokušala za dvije godine os-
tvariti pomoæu »Pierre Au-
ger« opservatorija. Radi se o
mnoštvu detekotra koji æe
pokrivati dva podruèja od
3000 kvadratnih kilometara,
jedno u Argentini, a drugo u
SAD-u.

Dr. Shaperea najprije smo
upitali za mišljenje o teoriji
»gravastara«. »Taj je rad izu-
zetno zanimljiv i mogao bi
imati dalekose�ne implika-
cije ukoliko se poka�e toè-
nim. Meðutim, za donošenje
odluke o toènosti teorije,
trebao bih vidjeti nešto više
detalja njihovih raèuna od
dosad objavljenih«, odgovo-
rio je Shapere. Upitali smo
ga i kakva bi bila implikacija
detekcije njegovih minija-
turnih crnih rupa. »Bez obzi-
ra hoæe li se dokazati da
kozmièke zrake mogu ili ne
stvoriti mikroskopske crne
rupe, nauèit æemo nešto va�-
no. Ako se detektira pljusak
specifiènih èestica, imat æe-
mo direktan dokaz posto-
janja dodatnih dimenzija, uz
postojeæe uobièajene tri i
vrijeme. S druge strane, ako
se takav pljusak ne vidi, bit
æemo u moguænosti postaviti
nove gornje granice za veli-
èinu tih dodatnih dimenzi-
ja«, zakljuèuje Shapere.

U svakom sluèaju, crne ru-
pe i dalje golicaju maštu ne
samo laika, nego i fizièara. A
nova uzbuðenja su na pomo-
lu.

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

NAKON ŠTO ISCRPI ZALIHU NUKLEARNOG GORIVA SUNCE ÆE SE OHLADITI I
PRETVORITI U BIJELOG PATULJKA

Bijeli patuljci, zvijezde koje
nastaju pri zvjezdanoj »klinièkoj

smrti« 

Rekonstrukcija nastambe sibirskih lovaca iz Kamenog doba

ANTROPOLOGIJA 

Prvotne nastambe graðene su od
kostura mamuta

Prve se graðevine podudaraju sa zahladnjenjima i pojavom ledenih doba/ Starost najranijih dokaza o
sagraðenim nastambama praèovjeka, procjenjuju se na oko dva milijuna godina/ Na nekoliko nalazišta,

od kojih je najoèuvanije ono u blizini mjesta Èernogov u Ukrajini, naðene su kolibe sagraðene od
mamutovih kostiju.Pod pritiskom gravitacije umiruæe se zvijezde skupljaju u vrlo gusto stanje (oko 500 kilograma po

prostornom centimetru), kolapsiraju, polako se hlade i zapadaju u još gušæa stanja – neutronske
zvijezde i crne rupe

Z ajednièkim istra�ivanjem
amerièkih i škotskih astrono-

ma nedavno je u našoj galaksiji
otkriveno 38 bijelih patuljaka,
koji bi prema prvim rezultatima
mogli èiniti znatni dio, naizgled
nedostajuæe tamne materije u
galaksiji. Tim bi se otkriæem i
daljnjim istra�ivanjem skupine
bijelih patuljaka, tvrde astrono-
mi, moglo barem djelomièno od-
govoriti na pitanje o sastavu te
tamne materije, pa i naèinu nas-
tanka naše galaksije. Naime, još
1933. godine znanstvenik Fritz
Zwicky, objavio je da grozdovi
galaksija ne sadr�e dovoljno
materije da se objasni njihova
rotacija.

Astronomi su kasnije potvrdili
Zwickyjevu tezu, procjenjujuæi
pritom da materija koju mo�e-
mo vidjeti unutar naše galaksije,
a to su u pravilu zvijezde u raz-
nim razdobljima njihova �ivota,
èine samo pet posto ukupne ga-
laktièke mase. Prema tim istra-
�ivanjima, dakle, zakljuèeno je
da postoji 95 posto tamne mate-
rije koju ne vidimo, a znanstve-
nicima je još problem od èega se
ta tamna materija sastoji. Da-
našnja znanost i pretpostavlja
da jedan dio tamne materije u
Svemiru èine 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-
šajem detektiranja bijelih patu-
ljaka još 1862. godine poèeo ba-
viti astronom i izraðivaè telesko-
pa Alvan Clark, nazvavši svoje
zvjezdano otkriæe »Sirius B«.

Kasnijim, još opse�nijim istra-
�ivanjima odreðena je i maksi-
malna masa koju mo�e imati bi-
jeli patuljak. Ona je, naime, 1,44
Sunèeve mase a naziva se Chan-
drasekherova granica.

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

poput pola našeg Sunca, ali veli-
èine Zemlje. Te su zvijezde osta-
ci nekadašnjih »crvenih divova«,
nastalih pri svojevrsnoj zvjezda-
noj »klinièkoj smrti«, kada po-
troše 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 još gušæa stanja; neu-
tronske zvijezde i crne rupe.
Takva je, naime, skoro svaka
treæa zvijezda u našoj blizini, no
one su prilièno loše vidljive zbog
svoga slaba sjaja koji je tisuæa-
ma puta slabiji od Sunèeva sja-
ja.

Smatra se da otprilike 94 pos-
to zvijezda završi kao bijeli patu-
ljci, a kako dalje stare to se sve
više hlade. Drugim rijeèima,
takve zvijezde više ne isijavaju
svjetlost poput Sunèeve i za
udaljene promatraèe, kakvi smo

mi u odnosu prema galaktièkim
daljinama, postaju nevidljive i
dijelom spomenute tamne mate-
rije èije opse�nije istra�ivanje
tek predstoji.

Amerièki astronomi su pak vi-
šegodišnjim istra�ivanjima do-
kazali da æe s vremenom sav he-
lij iz Sunèeve jezgre nestati, pa
æe bez »goriva« ta jezgra biti ne-
moæna proizvoditi zraèenje koje
odr�ava gornje slojeve, nakon
èega æe Sunce izgubiti bitku s
gravitacijom.

Sva preostala materija æe se
zatim smanjiti u malo tijelo, veli-
èine Zemlje, a Sunce æe postati
bijeli patuljak tolike gustoæe da
æe jedna �lièica njegove materi-
je biti teška više od jedne tone.

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

Vanja Majetiæ

L judska je vrsta prešla dug put od
�ivota u peæinama i rupama do

gradnje nebodera. Ipak 99 posto
ljudske povijesti obilje�ila je »nis-
kogradnja«.

Stariji preci Homo sapiensa, tra-
�ili su zaštitu od vremenskih nepo-
goda i grabe�ljivaca, nastanjujuæi
se u prirodnim skloništima, kao što
su špilje i kamene nadstrešnice. Po-
stupno su poèeli improvizirati, pri-
lagoðujuæi unutrašnjost svojih sklo-
ništa, da bi s vremenom poèeli gra-
diti obitavališta i na mjestima gdje
nije bilo prirodnih skloništa. Kako
pokazuju arheološka istra�ivanja,
na to su ih nagnale klimatske
promjene, jer se prve graðevine po-
dudaraju sa zahladnjenjima i poja-
vama ledenih doba.

Starost najranijih dokaza o sa-
graðenim nastambama praèovjeka,
procjenjuju se na oko dva milijuna
godina. Pronaðeni su u oblasti Ol-
duavi Gorge, u središnjoj Africi. Ka-
menje poslo�eno u krug, tako da
dr�i granje koje je poslu�ilo za
krov, tipièan je naèin gradnje Homo
habilisa, pretka Homo sapiensa.
Prema dosadašnjim spoznajama,
Homo habilis je koristio oruðe, os-
nivao naselja, a pretpostavlja se da
je otkrio i vatru, prije tri milijuna
godina.

Ostaci prve drvene kolibe stari 400
tisuæa godina

Ostaci prve prave drvene kolibe
otkriveni su na arheološkom nala-
zištu Terra Amata, u Francuskoj,
blizu Nice. Arheolozi su procijenili
da je koliba sagraðena prije otprili-
ke 400 tisuæa godina. U kolibi du�i-
ne osam i širine èetiri metra bilo je i
kameno ognjište. 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), naðeni su ostaci kolibe
u unutrašnjosti špilje. Preko grana
koje su podr�avali kameni blokovi,
bile su prebaèene, �ivotinjske ko�e
(poput šatora). Ova graðevina stara

je oko 500 tisuæa godina. 11 metara
je dugaèka i široka 3,5 metra, a u
njoj su bile dvije odvojene »sobe«, u
veæoj je bilo i ognjište. U isto vrije-
me skupine koje su se èešæe selile
podizale su šatore. Te su kolibe gra-
dili neandertalci. Oni su bili lovci, a
na njihovim su nalazištima uvijek
nala�ene i �ivotinjske kosti, ostaci
slonova, nosoroga, crvenog jelena i
divovskog bika.

Kolibe od mamutovih kostiju
S vremenom su lovci shvatili da

se ulovljene �ivotinje, osim za hra-
nu i oruðe, te odjeæu, mogu koristiti
i kao »graðevni« materijal za svoje
domove. Na nekoliko nalazišta, od
kojih je najoèuvanije ono u blizini
mjesta Èernogov u Ukrajini, naðe-
ne su kolibe sagraðene od mamuto-
vih kostiju, a koje su se pokrivale
mamutovom ko�om. I dan danas
kru�na baza s nekoliko kostiju još
stoji. Kod Èernogova nisu naðeni
ostaci drugih �ivotinja tako da se
pretpostavlja da su ti neandertalski
praljudi lovili iskljuèivo mamute.
Inaèe, znanstvenici smatraju da su
mamuti prva �ivotinjska vrsta istri-
jebljena èovjekovom krivnjom. Pos-
ljednji primjerci mamuta (srodnika
današnjeg slona), èiji su ostaci na-

ðeni, datiraju od prije otprilike 40
tisuæa godina. A u Sibiru je prije ne-
koliko godina, u ledu naðen gotovo
savršeno oèuvan mamut.

Najstariji naðeni ostaci Homo sa-
piensa stari su oko 40 tisuæa godina,
a otprilike u to doba udareni su i te-
melji »današnje« arhitekture. Homo
sapiens je prvi poèeo improvizirane
nastambe (kolibe i šatore) zamjenji-
vati solidnim graðevinama s èvr-
stim temeljima i uspravnim zidovi-
ma. S vremenom su osnivana i stal-
na, sve veæa naselja. Najstarija na-
ðena naselja stara su desetak tisu-
æa godina. Nekoliko ih je naðeno u
Indiji, a smatra se da je jedan od
najstarijih poznatih gradova bio da-
našnji Jerihon. Arheolozi su utvrdi-
li da je oko cijelog grada koji bio na
stijeni, bio iskopan zaštitni kanal.
Jerihon je osnovan prije 10 tisuæa
godina, a njegov pad u ruke Izrae-
laca opisan je i u Bibliji.

I danas, u doba betona, èelika i
stakla, postoje (iako malobrojne)
skupine ljudi koji �ive u kulturi ka-
menog doba. Bušmani, Pigmejci i
Eskimi �ive u nastambama èija se
arhitektura nije promijenila u pos-
ljednjih nekoliko stotina tisuæa go-
dina.

Dragan Grdiæ


