Supermasywne czarne dziury




Powiedz mi, a zapomne. Pokaz mi, a zapamietam. Pozwdl mi zrobic, a zrozumiem.



https://www.youtube.com/watch?v=ZkURrrACG0g

Zrozumiec grawitacje

Ll

Tycho Brahe

Isaac Newton

Jan Kepler



Zrozumiec grawitacje

1676 Ole Rgmer dokonuje Michell skonstruowat wage skrecen,
pomiaru predkosci Swiattfa ktdra trafita do Henry’ego Cavendisha

Torsion wire
K

1784 John Michell

statg grawitacji
swiatto ma nature korpuskularng wiec 6.754 x 10" 11N-m?/kg?
moze nie opusci¢ odpowiednio (obecnie: 6.67428 x 10-1IN-m2/kg2)

masywnego obiektu



Ogdlna Teoria Wzglednosci

OTW zostata ogtoszona w 1915.
Podstawowa idea wzglednosci:

nie mozemy mowic o takich
wielkosciach jak predkos¢ i
przyspieszenie bez zdefiniowania
uktadu odniesienia

Podstawowe zatozenie:

sformutowac prawa fizyczne i
opis ruchu tak aby miaty
identyczng posta¢ matematyczna
bez wzgledu na uzywany do opisu
uktad odniesienia

Podstawowy whniosek:

sita grawitacji wynika z lokalnej
geometrii czasoprzestrzeni
(kazda masa jest zrodtem
zakrzywienia otaczajgcej ja
czasoprzestrzeni)



OTW — wnioski

MERCURY'S ORBIT

1. Ruch peryhelium ciata obiegajacego
duzg mase

2. spowolnienie zegarow w
poruszajacych sie uktadach

3. istnienie fal grawitacyjnych
(niepotwierdzone bezposrednio)

4. zakrzywienie promieni swietinych

przy przechodzeniu w poblizu duzej masy
(pierwszy wniosek OTW, ktory zostat
potwierdzony przez obserwacje)
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General Relativity accurately predicted and
anomalous precession of the orbit of Mercur

5. Istnienie czarnych dziur



Zrozumiec grawitacje

Karl Schwarzschild

Schwarztschild jako jeden z pierwszych podaje
nietrywialne rozwigzanie rownania Einsteina.

Rozwigzanie dotyczy sferyczniesymetrycznych ®
obiektow, nierotujgcych i bez tadunku
elektrycznego.

Johannes Droste
Obiekty takie sg scharakteryzowane jedynie
przez mase i sg otoczone horyzontem
zdarzen.

Promien Schwarzschilda

Dawid Hilbert



Kilka stow o ewolucji gwiazd

cisnienie

Gwiazda w rownowadze:

grawitacja, ktéra dazy do scisniecia
gwiazdy jest powstrzymywana przez
cisnienie wytwarzane we wnetrzu.

to cisnienie skfada sie z cisnienia
gazu (jest duze, bo w centrum jest
wysoka temperatura) oraz cisnienia
promieniowania zwigzanego z
reakcjami termojadrowymi, ktore
zachodzg we wnetrzu.

Réwnowaga zostaje zaburzona kiedy
konczy sie paliwo we wnetrzu. Losy
gwiazdy zalezg od masy.



Kilka stow o ewolucji gwiazd
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Czarna dziura

Istnieje gorne ograniczenie na
mase biatego karta

Subrahmanyan Chandrasekhar

Odpowiednio masywna gwiazda
moze ulec kolapsowi grawitacyjnemu

Hartland Snyder i
Robert Oppenheimer

Czarna dziura

John Archibald Wheeler

Horyzont zdarzen to nie jest osobliwosc¢!



Gwiazdowe czarne dziury

Gwiazda neutronowa o
masie przekraczajgce;j
ok. 2.1 Mg, przestaje byc
stabilna i moze zapasc
sie do czarnej dziury

Dowody na istnienie
gwiazdowych czarnych
dziur znajdujemy zwykle

w uktadach podwadjnych
tzw. X-ray binaries




Gwiazdowe czarne dziury (M33 X-7)

Optical

(Kitt Peak)

Kitt Peak: NOAO/AURA/NSF/T.A.Rector; Gemini: AURA/Gemini Obs./SDSU/J.Orosz et al.;
HST: NASA/STScl/SDSU/J.Orosz et al.; Chandra: NASA/CXC/CfA/P.Plucinsky et al.

Uktad podwadjny:

czarna dziura 16 Mg
niebieski nadolbrzym 70 M

CH




Supermasywne czarne dziury

1963 r. Maarten Schmidt odkrywa
nowy obiekt

quasi-stellar radio source (kwazar)

3C 273 (273. obiekt Trzeciego
Katalogu Radiozrodet
Uniwersytetu w Cambridge)

- Maarten Schmidt

- bardzo duze przesuniecie ku czerwieni
(odlegty o0 3 mid lat sw.)

- najjasniejszy kwazar na niebie (12.9™)
- zmiennos¢ radiowa rzedu 10-20 miesiecy
- emitowana energia jest porownywalna z

energig catej galaktyki, a pochodzi z obszaru
o rozmiarze Uktadu Stonecznego



Supermasywne czarne dziury

Centrum Drogi Mlecznej

Supermasywne czarne dziury —
masy od kilkuset tysiecy
do kilku miliardéw Mg

Obserwowane sg w centrach
galaktyk

Galaktyka M104 (Sombrero)

NASA, ESA, and the Hubble Heritage Team (STScl / AURA)



Supermasywne czarne dziury

NGC 6217

NASA, ESA, and the Hubble SM4 ERO Team



Supermasywne czarne dziury

M31 (Galaktyka Andromedy) - (1.1-2.3) x 108 Mg




Supermasywne czarne dziury

M87 - (5.9-6.9) x 10° Mg,




Supermasywne czarne dziury

NGC 6240

W centrum odkryto uktad podwadjny super-masywnych czarnych dziur (separacja — 3000 |.sw.)

NASA/CXC/MPE/S.Komossa et al. X-ray: NASA/CXC/MIT/C.Canizares, M.Nowak; Optical:NASA/STScl



Supermasywne czarne dziury

Animation: NASA/CXC/A. Hobart
Simulation: Josh Barnes (U. of Hawaii)/John Hibbard (NRAO)

NGC 6240

Zderzenie moze nastgpic
w ciggu kilkudziesieciu
lub kilkuset milionow lat

Podczas taczenia nastepuje
bardzo silna emisja
fal grawitacyjnych



Detekcja fal grawitacyjnych

Cumulative period shift (s)

Hulse i Taylor

PSR B1913+16




Co sie dzieje dookofa czarnej dziury?

Akrecja — opadanie materii rozproszonej
na ciato niebieskie pod wptywem grawitacji

Wiasciwosci dyskow akrecyjnych wokot

@esa czarnych dziur:

www.spacetelescope.org - promien wewnetrzny 3R (dla nierotujacej
czarnej dziury)
-duza czes¢ emisji w zakresie rentgenowskim

Dzety:

- strugi materii wyrzucane wzdtuz osi
obrotu ciata centralnego

- ich predkosci sg rzedu predkosci
ucieczki z ciata centralnego — w
przypadku czarnych dziur sg bliskie
predkosci Swiatta

- nieznany jest mechanizm
powstawania — jednym z ,graczy”
jest pole magnetyczne

NASA / Dana Berry, SkyWorks Digital



Co sie dzieje dookofa czarnej dziury?

Otoczenie (rzedu 1 miliona lat. $w. rozgrzane do miliona K)

NGC 507 *NGC 4374 NGC 4472

T

NGC 4486 ' NGC 4552 NGC 4636

NGC 4696 NGC 5846 . NGC 6166

Chandra X-Ray|

B L B

X-ray: NASA/CXC/MIT/H.Marshall et al.
Radio: F. Zhou, F.Owen (NRAO), J.Biretta (STScl)

Credit: NASA/CXC/Stanford U./S.Allen et al. Optical: NASA/STScl/UMBC/E.Perlman et al




Galaktyki aktywne/aktywne jgdra galaktyk (AGN)

Observed Properties of Jets and K Galaktyki Radio- Bl
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Galaktyki aktywne

Gromada galaktyk w Perseuszu

Kompozycja ztozona z obrazéw uzyskanych w
zakresie rentgenowskim, widzialnym i radiowym:

EEA IR AN
Chandra X-ray [3 Color] Chandra X-ray [Sound Waves]
Credit: NASA/CXC/IoA/A.Fabian et al.

Fale generowane przez zjawiska aktywne
zachodzgce dookota czarnej dziury.

Odpowiadajg one za ciggte podgrzewanie
osrodka do temperatur siegajgcych
milionow K.

Dzieki temu centralne obszary nie wychtodzity

sig przez 10 miliardow lat i nie utworzyty Credit: X-ray: NASA/CXC/IoA/A.Fabian et al.; Radio:

gwiazd NRAO/VLA/G. Taylor; Optical: NASA/ESA/Hubble Heritage
(STScl/AURA) & Univ. of Cambridge/loA/A. Fabian



Centrum Drogi Mlecznej

Ophiuchus
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Centrum Drogi Mlecznej

Jak wyznaczy¢ mase w centrum Drogi Mlecznej?




Masa czarnej dziury w centrum Drogi Mlecznej

d e
10 light days

2008.3 '2' light days

NACO May 2002 S2 Orbit around SgrA*

1994.32  1995.53

1992.23

1997.54 Ogromna gestosc¢ gwiazd w obszarach

o 0.05" 1998.36

2 light-days) 1999.47 centralnych

200047 10 lat obserwacji gwiazdy S2 wystarczyto do
2002 58 K - 2001.50 wyznaczenia jej orbity

The Motion of a Star around the Central Black Hole in the Milky Way *‘%’

ESO PR Photo 23¢/02 (9 October 2002) © European Southern Observatory [llEe



Masa czarnej dziury w centrum Drogi Mlecznej
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The Motion of a Star around the Central Black Hole in the Milky Way  pe

ESO PR Photo 23¢/02 (9 October 2002) @ European Southern Observatory +

: 4T
P = a
G(M+m)

Z obserwacji mamy P,a oraz zaktadamy, ze m<<M
Otrzymana masa: 3,3*10° Mg + 1,0%10° M,




Centrum Drogi Mlecznej

NASA/UMass/D.Wang et al.

Kolory odpowiadajg promieniowaniu rentgenowskiemu o réznych energiach:
- niskie (czerwony)
- posrednie (zielony)
- wysokie (niebieski)


sgra_more_lg.mpg

Centrum Drogi Mlecznej

6 stycznia 2003 13 czerwca 2003

NASA/CXC/MIT/F.K.Baganoff et al. NASA/CXC/UCLA/MIT/M.Muno et al.

Gaz o temperaturze 10 min K jest podgrzewany przez fale uderzeniowe od supernowych

Zaobserwowano duzg liczbe rozbtyskow blisko czarnej dziury. Mimo to centrum naszej
Galaktyki jest spokojne — to nie jest AGN.



Epilog: Czy mozna zy¢ w czarnej dziurze? Tunele czasoprzestrzenne? lle mamy wymiarow?
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NGC 4889 - (6 —37) x 10° Mg,
RS = 6.2x10%3m = ok. 0.01 r.éw ~ versciocounel

Nész Wszechswiat




