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Streszczenie

Jest to wstepne i krotkie wprowadzenie do tematyki czarnych dziur, zakladajace ze@ajoopecia metryki i
tensora oraz jakiegoog6lnego obycia z fizyka. Praca ta dzieli sie na oméwienie czarnych dziur widzianych od
strony matematycznej, tj. ogélnej teorii wzgledeq oraz od strony obserwacyjno-teoretycznej, czyli astrofizyki.
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1 Czarne dziury w ogolnej teorii wzgledndci

1.1 Roéwnanie Einsteina

W roku 1915 Einstein po kilku latach préb i bledéw opublikowat ostateczna wersje foegtnej teorii wzgled-
nosci (OTW):
8rG

GIW = C—4Tm/, (1)
gdzieG to Newtonowska stata grawitacyjnato predk& Swiatta w prozniT),, jest tzw. tensorem energii-pedu,
okreSlajacym rozktad energii i pedu w czasoprzestrzers,@g, = G (9w, 09 /03, 0% g, /03P 0x7) jest
tzw. tensorem Einsteina, zaleznym od metryki, oraz jej pierwszych i drugich pochodnych po wspétrzednych.
Réwnanie to wyraza wzajemna zalego@omiedzy energia i pedem zawartym wewnatrz czasoprzestrzeni, a jej
geometria (metryka bowiem jest konieczna do wyznaczenia @higtbwolnego wektora w czasoprzestrZeni
tym samym zadaje jej ksztalt).

1.2 Rozwiazanie Schwarzschilda

Rysunek 1: Karl Schwarzschild. (zdjecie z [8])

W grudniu 1915 Karl Schwarzschild podat prézniowe rozwiazanie rém&insteina przypadku sferycznie syme-
trycznym i stacjonarnyiypole grawitacyjne nazywamy stacjonarnynglienozemy wybra taki uktad wspotrzed-

nych, ze sktadowe metryki nie beda zalenel czasu). Rozwiazanie Schwarzschilda jest rozwiazaniem préznio-
wym w tym sensie, ze zaktadd,, = 0, a zatem brak jakiegokolwiek rozktadu energii-pedu w czasoprzestrzeni,
poza jednym, osobliwym punktem w = 0. (Jest to przypadek analogiczny do sytuacji w elektrodynamice,
kiedy rozwazamy rozktad potencjatu elektromagnetycznego generowanego przez punktowy tadunek — w kazdym

1Gwoli przypomnienia: metryka jest to dwuforma biliniowa, czyli tensor dwukrotnie kowariantny liniowy ze wzgledu na kazdy z dwoch
argumentéw). Dla czasoprzestrzeni szczego6lnej teorii wzgkmir{ozyli przestrzeni Minkowskiego) metryka ma pdstiagonalna (tylko
wyrazy diagonalne sa niezerowg);, z#x¥ = —dt? +dz? +dy? + d=2, za dla przestrzeni Euklidesa, tej w ktérej zawsze jest stuszne stare
dobre twierdzenie Pitagorasg., #z¥ = dz? + dy? + d22. Czasoprzestriepozbawiona metryki jest li tylko rozmaitoia rézniczkowa.

2W roku 1962 Israel udowodnit, ze rozwiazanie Schwarzschilda jest jedynym rozwiazanienfrBimsteina dla takich zatoae



Ryszard Pawet Kostecki — Wprowadzenie w czarne dziury 3

punkcie, précz osoblivari wr = 0, mamy dobrze oki&one rozwiazanie prézniowe.) Rozwiazanie Schwarz-
schilda, wyrazone pod postacia elementu dagjovyglada nastepujaco:

2M 2M
1-— T)dtz + (1 — T)_ldff‘2 + T2d92. (2)

gupdatda” = ds® = —(
Parametr)M jest wspétczynnikiem rozwiazania, ktéry pozostaje do ustalenia. Ustala sie go, identyfikujac (w
granicy newtonowskiej) jako mase odpowiedzialna za przyciaganie grawitacyjne czastki prébnej umieszczonej
w takiej czasoprzestrzeni. Rozwiazanie Schwarzschilda jest osobliwe, dia 21/ i oryginalnie zostato po-
dane tylko dlar > 2M. | chot juz w 1924 Eddington zaproponowat wspotrzedne pozwalajace opiseniez
punktyr = 2M, to dopiero w 1960 roku Kruskal i Szekeres zaproponowali wspétrzedne (zwane wspétrzednymi
Kruskala) umozliwiajace opisanie obszaru< 2M. Wspoétrzedne Kruskala nie obejmuja punktu= 0, ktéry
stanowi osobliwét nie dajaca sie usubgrzez wprowadzenie jakiegokolwiek uktadu wspétrzediych

1.2.1 Rozszerzenie Kruskala

Metryka Schwarzschilda przepisana przy uzyciu wspo6trzednych Kruskala wyglada nastepujaco:

o 32M3e r/2M
"

ds (—dT? + dX2) + r2dQ2, @)

przy czym wspétrzednéX, T') zadane sa w sposob uwiktany:

T T
(m —1)6 /2M :X2 —T2, (4)
t T+ X

Mozna teraz narysoveazw. diagram Kruskala (rys. 2).

1.2.2 Czteropredkdt i wielkosci zachowane

Wartost czteropredksci uktadu odniesienia czastki mozna zapisastepujaco:
g = gapuu’ = —k, (6)

gdzie

a dt doz dy dz\ .. ..
(dT’dT’dT’dT) —(t,l’,y,Z) (7)
to wektor czteropredi&ei uktadu, z& wspotczynniks jest unormowany do jedsei dla kazdego uktadu porusza-

jacego sie po krzywych czasowych, oraz 0 dla uktadu “poruszajacego sie” po krzywych zerowych (czyli dla
Swiatta, dla ktérego “czas wiasny nie plynie” — i stad gngex = 0).

Zalézmy teraz, ze jesteny na réwniku § = 7 /2) rozwiazania Schwarzschilda i chcemy rozwaiyartdsc pred-
kosci czastki probnej umieszczonej w takiej czasoprzestrzeni. Podstawiajac (7) do (6), otrzymujemy:

2M .. 2M . 4. .
Japuu® = —k = —(1 — T)tQ +(1- T) Lp2 422, (8

Dziatanie dla czastki swobodnej w OTW wyraza sie wzorem:

S = —mc2/\/—gwa‘:/‘a‘r”d7. 9)

3Niektore osobliwci w metryce moga pochodzz tego, ze uzywamy specyficznego uktadu wspéirzednych (tak jak gla-), jednak
niektore wynikaja z samej struktury teorii — przyktadem tegojest 0.
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=0
r=0.5rg T

ct=-rg

ct=0

ct=r
I ct=-rg
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Rysunek 2: Diagram Kruskala, czyli naniesienie linii odpowiadajacych wspotrzedronazt (uzywanym przez
obserwator6éw na zewnatrz czarnej dziury) na osie wspohzedRycl’, umozliwiajacych opisanieatej czaso-
przestrzeni bedacej rozwiazaniem Schwarzschilda révitiasteina. Linia odpowiadajaca= 0 nie nalezy do
czasoprzestrzeni (jest z niej wytaczona - stad jej “zabkowanie”. Napis ‘INF’ oznacza
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Z twierdzenia Noetherj€sli symetrie tworza grupe ciagha i nie zmieniaja dziatania to dla kazdego parametru
grupy istnieje wielk&t ktora jest zachowahamozemy na podstawie powyzszego dziatania wyznawzglkosci
zachowane dla czastki probnej umieszczonej w czasoprzestrzeni z metryka Schwarzschilda:

E:=(1- ¥)t’, L:=r%p. (10)
Wielkosci E i L odpowiadaja energii i momentowi pedu czastki (sa to véaitpoczatkowe tych wiell&ei, czyli
dla czastki znajdujacej sie w nieskezonej odlegtsci odr» = 0)*. Intuicyjnie mozna stwierdzi ze wielkdci
te sa zachowane, bowiem wspotczynniki w metryce Schwarzschilda nie zaleza ani od czasu (niezmsienniczo
wzgledem translacji czasu daje s&@nergii), ani od kata (z& niezmiennicz& wzgledem kata obrotu daje
staty moment pedu) — byly to w kou zatozenia, ktére postuzyty Schwarzschildowi do wyprowadzenia jego
rozwiazania!

Podstawiajac te wiellszi do rownania (8) otrzymujemy:

1o 1, 2M I

Dla czastek materialnych:(= 1) o zerowym momencie pedi, czyli poruszajacych sie po geodezyjnych radial-
nych:

,E2

2M
_dr e M (12)
dr r

1.2.3 Czas wpadania do czarnej dziury

Wynik ten mozna wykorzystado obliczenia czasu jaki potrzebuje czastka probna bysewa czarnej dziury (dla
r — 2M)

"t dr i nE 1
P A P _ 1
h-f /ro arart = /ro = / W oy (13)

*dT —

" dr M1
™ — T — d d =
ro | E 1+2M

Powyzsze wyniki oznaczaja, ze czastka wpada do czarnej dziuryvezboym czasie wlasnym, ale nieskaze-
nie diugo w czasie wspotrzedscowym!

——dr < 0. (14)

1.2.4 Potencjat grawitacyjny w okolicy czarnej dziury

Uwzgledniajac moment pedu i analizujac petne réwnanie (8):
2M 2M
gapuu® = —(1- T)t2 +(1- T)_lﬁ +r?2¢?,
stwierdzamy, ze nasze ciato prébne znajduje sie w potencjale efektywnym:
1 M L? ML?

Vziﬁ_HT—’_ﬁ_TT’ (15)

gdzie ostatni czion- M; 52) jest cztonenscisle relatywistycznym. Zbadajmy ekstrema potencijatu V:

oV L2+ /14— 1212 M2
=2 — . 1
0 ar = T+ oM ( 6)

Mamy tu dwa przypadki:

4Sa to wartéci zachowane, wiec dla kazdegdach wartdt jest taka sama, ale dopiero dla= oo (czyli dla ptaskiej czasoprzestrzeni)
jestésmy w stanie zidentyfikowate niezmienniki ze znanymi z mechaniki klasycznej i/lub szczegélnej teorii wzggdwielkosciami.



6 Ryszard Pawet Kostecki — Wprowadzenie w czarne dziury

o L? < 12M? — brak ekstremum potencjatu poza= 0,

e L2 > 12M? —minimum potencjatu dla = 6, “garb” dlar = 3M, zatem brak stabilnych orbit kotowych
dlar < 6M, brak nawet niestabilnych orbit kotowych dta< 3M.

1.3 Rozwiazanie Kerra

Rysunek 3: Roy Patrick Kerr. (zdjecie z [8])

W 1963 roku Roy Patrick Kerr podat rozwiazanie rowariginsteina w przypadku prézniowym, osiowosymetrycz-
nym i asymptotycznie stacjonarnym

s 2 2
ds? = — 2 (dt — asin? 0dg)® + 22012 + a?)dp + adf]? + 2(a0? + I, (17)
32 332 A
gdzie:
»? =1 +a%cos® 6,
A =71%—2mr+d?,
a=J/Mec,
m = GM/c*.
Zachodzi nastepujacy zwiazek pomiedzy metryka Kerra a metryka Schwarzschilda:
lir% Kerr = Schwarzschild
natomiast rozwijajac w i biorac tylko rzad rozwiniecid /r otrzymujemy:
L 4
Kerr ~ Schwarzschild- detd@
Metryka Kerra jest niezdegenerowana procz:
Y2 =r?+a%cos?6 =0, (18)

5W 1982 Pawet Mazur i pan Bunting z Australii niezaleznie od siebie, kazdy jaki szgjego doktoratu, udowodnili ze metryka Kerra
jest jedynym mozliwym rozwiazaniem rownd&insteina dla takich warunkéw.
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A=r>+a®>—-2mr=0. (29)

2 = 0 jest prawdziwa osobliw&ria (co pokazuje obliczerfigR ,;.q R**°?). Zbadamy teraz przypadek = 0.

Dlaa? > M? nie ma zadnych rozwiaharéwnaniaA = 0, zatem jedyna osoblivézia w tej sytuacji jesE? = 0,

ktéra pozostaje wOwczas “naga”, czyli nie okryta horyzontem. Na mocy hipotezy kosmicznego c&usomad
Censorship Conjectujesformutowanej przez Rogera Penrose’a, odrzuca sie takie rozwiazania jako niefizyczne.

CCC: Pehny grawitacyjny kolaps ciata nigdy w rezultacie nie daje nagiej osaidivaatem wszystkie
osobliwdsci sa “ukryte” wewnatrz czarnej dziury, gdzie nie mog& Byjrzane” przez oddalonych
obserwatoréw.

Pozostaje zatem tylko przypadekaz < m, dla ktérego mamy dwa rozwiazania:
A=0=ry =m=+vVm?2—a2 (20)

Osobliwdsci wr, sa takiej samej natury jak osobligow r = 2M dla Schwarzschilda — sa to rowniez horyzonty
zdarze.

R

<=

Rysunek 4: Wykres struktury czarnej dziury Kerra: dwa horyzonty (zewnetrzriyvewnetrznyr_) oraz osobli-
WOSC (to ¢ zielone wsrodku).

1.3.1 Ergosfera

Zbadajmy teraz jak zachowuje sige pole wektorafye Wektor ten w nieskioczondci (tj. dla ptaskiej czaso-
przestrzerl) wskazuje kierunek ktory utozsamiamy z uptywem cza8u € % jest polem wektorowym o
wspoirzednych1,0,0,0) = 1 x % + 0 % + 0 % a% + 0= a%). Czy pozostaje on czasowym podczas zblizania
sie do czarnej dziury? Policzmy:

1

(01)*(0t)a = 9(0r, Or) = —ﬁ(A — a”sin® 0), (21)
(04, 0) =0 rerg =m+ vVm? — a?cos? 0, (22)
Terg > T+ = m £/ m? —a?. (23)

Granica stacjonarrszi metryki Kerra jest granica(d;,9;) = 0 i jest to granica ergosfery. Wekt@r/dt jest
czasowy W+-oo, na powierzchni ergosfery zerowy, a wewnatrz ergosfery — przestrzenny.
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widok z réwnika:

\l‘ widok z gdry:

er-gosfer'a\
czarna dziura

Rysunek 5: Czarna dziura z ergosfera — widok z réwnika i znad bieguna péthocnego.

Rerg

Rysunek 6: Petna struktura czasoprzestrzenna czarnej dziury Kerra: dwa horyzonty, ergosfera i @sobliwo
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Znaczy to, ze obserwator musiatby “poruszde szybciej nisdwiatto”, by podazg za orbita (tj. wzdtuz krzywej
catkowej pola wektorowega);, a zatem nie moze pozostatacjonarny nawet pomimo tego, ze znajduje sig caty
czas poza czarna dziura. Mozna wyk@azee

de

a2 24
d7>0 (24)

dla wszystkich krzywych czasowych wewnatrz ergosfery! Krzywe czasowe natomiast odpowiadaja wszystkim
mozliwym obserwatorom fizycznym — sa to krzywe potozone wewnatrz stozka Minkowskiego. Zatem wszyscy
obserwatorzy sa zmuszeni do obracania sie w kierunku rotacji czarnej dziury. Intuicyjnie mozna sobie veyobraza
ze moment pedu czarnej dziury znajdujacej sie wewnatrz czasoprzestrzennego “leja” powoduje “skrecenie” cza-
soprzestrzeni dookota:

Rysunek 7: Zakrzywienie i skrecenie czasoprzestrzeni (pola tensora metrygznggharakterystyczne dla obra-
cajacej sie czarnej dziury Kerrdottym kolorem zaznaczony dysk akrecyjny. Widoczne dwa jety. W tle rozmaite
gwiazdy. (Zdjecie: Astronomy Picture of The Day)

1.4 Pozostate rozwiazania

Pozostate istniejace rozwiazania roVinRinsteina opisujace czarna dziure to rozwiazania Kerra-Newmana i
Reissnera-Nordstroma uwzgledniajace tadunek elektrostatyczny:

Kerr — Newman (M, J, Q) =9, Kerr (M, J)

-] |-

Reissner — Nordstroem (M, )) ——— Schwarzschild (M).

6Czyli zwezenie tensora Riemanna z soba samym. Wigli@w sytuacjach nieskazonej, czyli osobliwej, krzywizny jest nieskozona
i jest powszechnie uzywanym skalarnym “miernikiem” zakrzywienia czasoprzestrzeni. Gcs/Rj,;,.q jest funkcja metryki i jej pochod-
nych. Po wigcej informacji odsytam do odpowiednich ksiazek (patrz: spis literaturyfreaikej pracy).

"Dla przypomnienia: metryka Kerra jest asymptotycznie — czyli w nigskondgci — ptaska.
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2 Czarne dziury w astrofizyce

2.1 Blaski i cienie astrofizyki czarnych dziur

Teoria czarnych dziur jest od strony ogolnej teorii wzglegindoardzo elegancka, czysta i przejrzysta. Od strony
astrofizyki sytuacja wyglada zupetnie inaczej, poniewaz ma ona do czynienia i podlega tym samym ograniczeniom
modelowym co fizyka duzych ikxi materii.

Jesli zatem burze i huragany wystepujace na Ziemi nie poddaja sie doktadnemu fizycznemu modelowaniu, to
trudno liczy¢c na tatwe otrzymanie jakichkolwiek wazkich 8ciowo rezultatéw, na przyktad przy badaniu turbu-
lentnej, magnetyzujacej, zroznicowanej termicznie plazmy, spadajacej akrecyjnie na czarna dziure w uktadzie pod-
wojnym. Najlepszym rezultatem jaki mozemy aktualnie otrzgsggrubo przyblizone modele,stmiedokltadnie
opisujace zachowanie materii w okolicach czarnej dziury.

Modele te maja jednak szanse na tra&nmewoich przewidywa, bowiem okazuje sig, ze wzgledna waanpro-
ceséw w poblizu czarnej dziury moze bpkreslona bezwymiarowymi wiellk&ciami, ktére zwykle okazuja sie
byt bardzo duze. Wynika z tego, ze bogate zachowanie materii w owym obszarze ntozepbywodzeniem
przyblizone przez nieduza liczbe procesow.

Zadanie autora konkretnego modelu polega na identyfikacji dominujacych proceséw w konkretnej sytuacji i na
otrzymaniu przyblizonych réwnopisujacych makroskopowe zjawiska. Nie jest jednak tatwo zidentyfikowa
gtéwne procesy. Jest to zwiazane z duza liczba proceséw do rozpatrzenia. Czesto autor modelu, nawet kompe-
tentny, moze przeg@eic jakis wazny proces, bowiem istotne elementy podlegajace rozpatrzeniu to miedzy innymi:

e 0g0Ina teoria wzgledrszi

e fizyka rownowagowej i nieréwnowagowej plazmy
o fizyka proceséw promieniowania

e termodynamika

e elektrodynamika

e magnetohydrodynamika

¢ fizyka dynamicznych uktadéw gwiazdowych

e fenomenologia wspotczesnej astronomii (obserwowalné&eidasci gwiazd, ewolucja gwiazd, struktura
Galaktyki, warunki fizyczne w przestrzeni migedzygalaktycznej)

2.2 Czarnadziura jako skutek ewolucji masywnej gwiazdy

Swiecenie gwiazd jest emisja promieniowania pochodzacego z proceséw przemiany jader Izejszych pierwiastkow
w ciezsze. (Az do jadra zelaza jest to proces egzoenergetyczny, czyli powodujacy wyzwolenie energii. Dla pier-
wiastkow cigzszych egzoenergetyczny jest proces odwrotny — rozbicie jadra atomowegé’pW procesie
ewolucji gwiazd wodér spalany jest w hel, hel w wegiel, i tak dalej, w zalsznod masy gwiazdy. Masa gwiazdy

jest bowiem podstawowym czynnikiem okfajacym jej ewolucje.

Jesli sferyczna gwiazda ma mase wigksza nizakl;, (masy Stéica), musi podlec ostatecznie kolapsowi graw-
itacyjnemu, chyba ze w trakcie swej ewolucji pozbedzie sie nadmiaru masy. Czarna dziura uformowana w wyniku
kolapsu gwiazdy musi lezew przedziale mas:

2Me < M < 100M,,
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wodor jadro helowe wodor ] spalanie helu
w wegiel

wador

spalanie wodoru warslwa spalania warstwa spalania
w hel wodoru w hel wodoru w hel

Rysunek 8: Chemiczna ewolucja gwiazdy o masie pigciokrotnie wiekszej ad&hd/ wyniku reakcji jadrowych
nastgpuje powolne spalanie wodoru w coraz cigzsze pierwiastki. (Rysunek pochodzi z ksiazki [2].)

poniewaz gwiazdy < 2M, maja mase zbyt mata, by sie z&paze& gwiazdy zM 2 100M nie istnieja z
powodu niestabilngci pulsacji.
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Rysunek 9: Schematyczny przebieg ewolucji gwiazd o masach®2% M i 9 M. (Rysunek pochodzi z
ksiazki [2].)

Trudno okrelic ile czarnych dziur mogto dotychczas w ten sposéb patydtawiem duza niepewsaia objete

sa opracowania utraty masy przez gwiazdy, zaréwno w trakcie ich ewolucji (doktadniej: w fazie czerwonego gi-
ganta — wéwczas gwiazda moze uttacawet kilkan&cie procent swojej masy), jak i w momencie gwattownego
wybuchu. BE moze najlepszym oszacowaniem gérnego kresgilczarnych dziur jest obserwacyjne stwierdze-

nie kilku wybuchéw supernowych (SN) na wiek w Galaktyce. To dajeloR. wybuchéw SN w trakcie zycia
Galaktyki. W wyniku eksplozji supernowej moze powstwiazda neutronowa, biaty karzet lub czarna dziura.
Jednakze istnieje gérne ograniczenie na mase biatego karta, oraz na mase gwiazdy neutronowej. Zupetnie bez-
pieczna gérna granica masy gwiazdy neutronowejjagt,. Dlatego tez bardziej masywne obiekty powstate w
wyniku eksplozji musza kyczarnymi dziurami (bo nie wiemy czym innym mogtybyd)y
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2.3 Czarne dziury w uktadach podwojnych

Okoto 50% wszystkich gwiazd powstaje w uktadach podwojnyck,eeb0% systemow podwéjnych gwiazdy
potozone sa na tyle blisko, zeby mocno oddziatywaty ze soba. Zupetnie prawdopodobna jest sytuacja w ktérej
masywniejsza gwiazda szybciej zuzyje swoje paliwo, a po wybuchu supernowej utworzy czarna dziure (albo
gwiazde neutronowa lub bialego karla). Tak powstata czarna dziura moze z powodzenient raaisa ze
swojego towarzysza. Opadajaca na czarna dziure materia tworzy tak zwany dysk akrecyjny.

Rysunek 10: Zdjecie w konstelacji Kasjopei wykonane w widmie promieniowania X przez teleskop Chan-
dra przedstawia obiekt o rozmiarze 10 atietinych oddalony od nas o 10 tysiecy Bwietinych, powstaty

320 lat temu w wyniku eksplozji supernowej. WidocznasSvodku pozostakt wybuchu j&t silnym zrodtem
promieniowania X. Jest to gwiazda neutronowa lub czarna dziura. (To rentgenowskie zdjecie jest oficjalnie
pierwszym zdjeciem wykonanym przez Obserwatorium Rentgenowskie Chandra. 5000-sekunsisigtamae
wykonalt instrument Advanced CCD Imaging Spectrometer (ACIS). Widoczne sa dwie fale uderzeniowe — wolna
wewnetrzna i szybka zewnetrzna. Bok zdjecia ma rozmiar 6 minut katowych.)

Podstawowy problem detekcji czarnych dziur:sa to ekstremalnie mate obiekty!

e Czarna dziura @&/ ~ Mg ma promié promieh Schwarzschildas ~ 3km.

e Czarna dziura o masi®/ ~ 10'° M, marg ~ 3 - 10°km ~ 0.003 roku Swietinego (1swietiny dzié).

Najbardziej obiecujaca mozlived detekcji czarnych dziur: materia opadajaca na nia powinnna sie rozgrzewa
przed wpadnigciem do dziury emito@vpromieniowanie elektromagnetyczne. Dla czarnych dziur uformowanych

w wyniku kolapsu gwiazdy najlepsza okazja dla takiej akrecji jeséniapodwadjny uktad zamkniety z gwiazda

i czarna dziura. W tej sytuacji materia @wiecacej gwiazdy bedzie spddaa czarna dziure po spirali, formujac
dysk akrecyjny, zalepkie rozgrzewanie sie w dysku akrecyjnym moze produkgwamieniowanie rentgenowskie.
Znaleziono wiele zrédet promieniowania X w uktadach podwdjnych, lecz réwniez akrecja na gwiazde neutronowa
moze powodowaemisje X.
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Rysunek 11: Czarna dziura zasysajaca materie ze swojego towarzysza — gwiazdy widzialnej. Zasysana materia
opadajac na czarna dziure rozgrzewa sig i tworzy dysk akrecyjny. (Rysunek — R. Heynes, 2002)

Jednakze dla silnego zrodta rentgenowskiego w uktadzie podwdéjnym Cygnus X-1 dolny kres masy oszacowano
na~ 9M, (z rozrzutem poszczegoélnych oszacéwaasy oBM, do 18 M), co wyklucza gwiazde neutronowa.

Jest to najbardziej znany i pewny kandydat na czarna dziure. Innym obiektem tego typu (uktad podwdéjny z jedna
widzialna gwiazda, dyskiem akrecyjnym, emisja X i masadM) jest LMC X-3 (Large Magellan Cloud =

Wielki Obtok Magellana).

2.4 Czarne dziury w centrach gromad kulistych i galaktyk

Drugim naturalnym procesem powstawania czarnych dziur jest grawitacyjny kolaps calego centralnego rdzenia
gestej gromady gwiazd. W trakcie dynamicznej ewolucji gromady moze sie Zdaektérd gwiazda otrzyma

na tyle duza porcje energii, ze spowoduje to jej “wyparowanie” z centrum gromady. Pozostate w centrum gromady
gwiazdy traca w ten sposob energig i staja sie bardziej grawitacyjnie zwiazaédeRoec geste centrum, az

do momentu w ktérym dochodzi do implozji gwiazd. Szczeg6ty tego procesu trudno jeslioklecz wiele
scenariuszy prowadzi do wyprodukowania masywnych czarnych dziur. Czarne dziury w centrum gromad moga
réwniez powsta przez kolaps pierwotnej chmury gazowej z ktérej powstata gromada, lub przez zlewanie sie

i wzrost czarnych dziur produkowanych w kolapsie poszczegdlnych gwiazd. Masa powstatych w tym procesie
czarnych dziur moze wyndashawet tyle, ile masa gromady galaktyk, czyli10'° M. Masywna czarna dziura

w centrum gromady gwiazd lub jadra galaktycznego moze powotlmbaerwowalne efekty poprzez wplyw

na rownowagowy uktad gwiazd w centralnej szegromady, tak, ze wiecej gwiazd bedzie “tohag kierunku
centrum, niz wynikatoby to z prostej mechaniki. Zaterslij€zarna dziura jest vérodku gromady gwiazd, to
powinien d& sie zaobserwowavzrost jasnsci w poblizy centrum galaktyki oraz wzrastedniej predkéci ruchu

wokét centrum.

Dokfadnie takie zwigkszenie jasém i wzrost dyspersji przyspieszeostalo zaobserwowane (miedzy innymi)
w centrum galaktyki M87, dajac mocny dowod na obestntam czarnej dziury o masie 5 - 109 M. Nadto
galaktyka M87 jest dobrze znana z istnienia jetow (czyt. dzetdw) wysokoenergetycznych czastek emitowanych z
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Rysunek 12: Zdjecie fragmentu nieba zawierajace silne zrodto promieniowania X — ciensyidtle widzial-
nym) sktadnik ukltadu podwdjnego, podejrzewany powszechnie o bycie czarna dziura. (Zdjecie: Astronomy Pic-
ture of The Day)

Rysunek 13: Schematyczny rysunek zapadania sie centrum gromady/galaktyki. Gromady kuliste zwykle maja
10* — 10° gwiazd i promié 50-100 parsekéw. Jadro centralne ma zwykle rozmiar kilku parsekéw isgesto
10 — 10° gwiazd/parsek Halo jest rzadkie.
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wnetrza galaktyki. Poniewaz podobne jety obserwuje sie w innych aktywnych galaktykach i kwazarach, masywne
czarne dziury moga sie znajdoévedwniez tam.

Rysunek 14: Galaktyka spiralna M106 w Psachh@ych o szerok&ci 30 tysiecy latwietinych (oddalona od
Drogi Mlecznej o 21 milionéw laswietinych). W jej centrum zapewne znajduje sie najprawdopodobniej jadro
bedace supermasywna czarna dziura. (Zdjecie: Astronomy Picture of The Day)

3 Podsumowanie
Czarne dziury w ogo6lnej teorii wzgledndsci:
e dwa podstawowe rozwiazani@chwarzschild(M) i Kerr (M,J)

ewentualnie z tadunkiem elektrycznym: Reissner-Nordstroem (M,Q) i Kerr-Newman (M,J,Q)

e czarna dziura jest dobrze opisana poza osolsloiow r? + ﬁ cos?f = 0, ktéra nie da sig usupaw
zadnym uktadzie wspéirzednych

e hipoteza kosmicznego cenzora: osoblwioprzykryte sa zawsze horyzontem

e obserwator w niesktczondci nie ujrzy nigdy wpadniecia do czarnej dziury, ale mimo to obiekt wpadajacy
wpadnie do niej w skisczonym (i to niezbyt duzym) czasie

e Obracajaca sie czarna dziura jest otoczona owalna ergosfera, we wnetrzu ktérej wszyscy obserwatorzy
zmuszeni sa do obracania sige w kierunku rotacji czarnej dziury, otaga ten obszar opaic

e po wpadnigciu do czarnej dziury wszystko spada na osobtiwecz wczéniej niz osiagniemy osoblivio,
trzeba uwzglediti efekty kwantowe w czarnej dziurze, do sljednak nie wiemy jak... (brak kwantowej
teorii grawitacji)
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Core of Galaxy NGC 426l

Hubble Space Telescope
Wide Field / Planetary Camera

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk
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88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS

Rysunek 15: Galaktyka NGC 4261. W jej centrum zapewne znajduje sie jadro bedace supermasywna czarna
dziura. Widoczne strumienie (dzety) energii i czas$ekecace silnie w pasmie rentgenowskim (X) -Spmnia
wskazoéwka istnienia czarnej dziury.
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Czarne dziury w astrofizyce:

e problemy z modelowaniem ze wzgledu na mnsigprocesoéw z réznych dziedzin fizyki

e podstawowe zrédto powstawania czarnych dziur: kolaps gwiazdy w ostatnim stadium jej ewolucji po wybuchu
supernowej, lub kolaps centrum gromady gwiazd

e czarna dziura powstata w wyniku kolapsu gwiazdy mozetmiase2M, < M < 100M, czarna dziura
w galaktyce lub gromadzie gwiazd moze mmase nawet 10290.

e najlepsze warunki do detekcji czarnych dziura sa w uktadach podwdjnych z jednym ciemnym sktadnikiem
bedacym silnym zrodtem X z dysku akrecyjnego (najwazniejszy kandydat: Cygnus X-1)

jeszcze wiele nie wiemy...

Dodatek A — problem szacowania masy ciemnego towarzysza w ukfadzie
podwaojnym

W astrofizyce czarnych dziur jest wiele szczegbtowych problematycznych zaga&nayktadem jest kwestia
okreslenia, czy w zrédle rentgenowskim Cygnus X-1 znajduje sie czarna dziura.

Jeden z probleméw szczegétowych: jak zwamjewidoczny sktadnik uktadu podwdéjnego (widzimy bowiem nie
sktadnik, ale dysk akrecyjny)?

Istnieje wiele r6znych sposobdéw wazenia. Jeden z nich faczy w sobie kombinacje praw Keplera i elementarnych
geometrycznych rozwaha nastepujacymi danymi:

1. orbitalna predk& nadgiganta, ok&tana na podstawie oscylacji linii spektralnych
2. ocena promienia nadgiganta, ktére pochodzi z:

(a) jego widzialnej jasri&ci w pasmie optycznym
(b) jego odlegtéci od ziemi okrélanej na podstawie:

i. redshiff (przyjmujac, ze wiemy, jaka powinna byego temperatura)
ii. krzywej redshiftu w zalezn&ci od odlegt&ci dla innych gwiazd w tym samym obszarze nieba
iii. absolutnego strumienia energiviatta widzialnego (oki@anego na podstawiem tego)

3. nieobecngt zatmieh rentgenowskich, co okt przedziat mozliwych katéw pomiedzy ptaszczyna uktadu
podwadjnego i linia Ziemia-uktad.

Drugi sposéb okrgenia wagi ciata polega na olaleniu stopnia deformacji supergiganta przez przyciaganie to-
warzysza, ktére mozna olgkt na podstawie matych zmian widocznej jascioz okresem 2.8 dnia, &drzeci

(nieco ryzykowny) spos6b wazenia wykorzystuje mase supergiganta oceniona po jego typie spektralnym. Wszys-
tkie te metody daja w miare zgodne rezultaty: masa ciemnego towarzysza znajduje sie pomigdzit8M,, a

zatem moze to bytylko czarna dziura.

8Czyli przesunigcie krzywej rozktadu jego promieniowania ku czerwieni spowodowane oddalaniem sig od obserwatora (Ziemi).
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Dodatek B — Wazne zagadnienia zwigazane z czarnymi dziurami catkiem
pominiete w tej pracy

e Astrofizyka powstawania czarnych dziur w wyniku ewolucji gwiazdy. Relacja pomiedzy obiektem as-
trofizycznym, jakim jest zapadajaca sie gwiazda (sktadajaca sie z jak najbardziej energetyczno-pedowych
materii i promieniowania) oraz obiektem fkoowym — rozwiazanierprézniowynréwnah Einsteina — nie
jest jasna i oczywista. Kwestia ta, tzw. zszywanie rozwig@ehwarzschilda i Kerra z modelami astrofizyki
relatywistycznej, jest wielce skomplikowadal!

e Kwazary. Odkrycie kwazaréw we wczesnych latach '60 XX wieku i dwczesna niezdolastrofizykéw
do wyjasnienia ich zrodta energii bez obe&uosilnego grawitacyjnego zrédta spowodowata silny impuls
do rozwoiju teorii kolapsu grawitacyjnego i czarnych dziur. Kwazary maja olbrzymie rozmiary (np. kwazar
3C 236 ma 6 megaparsekow dh&gd, emituja ogromne ikci energii i sa bardzo daleko. Masy zrédet
energii kwazaréw moga wyndsiv 10%M,. Sa jednakowoz duze problemy z modelowaniem kwazaréw z
czarnymi dziurami.

e Jety. Sa to strumienie czastek i promieniowania emitowane prostopadle do ptaszczyzn obrotow galaktyk i
kwazaréw (acz nie tylko). Jety sa jednym z najbardziej popularnych zageadsiiefizyki relatywistycznej
ostatniej dekady.

e Pierwotne czarne dziury.Grawitacyjny kolaps obszaréw zwiekszonej géstave wczesnym wszestvie-
cie mogt spowodow@powstanie “pierwotnych” (angerimordial) czarnych dziur. Nie ma zadnych wiary-
godnych przewidywa ile — i czy w ogole ilekolwiek — takich czarnych dziur powstato. Wazna cecha tych
czarnych dziur: mogty biyprodukowane na dowolnej skali masowej, wtaczajac masy znacznie mniejsze niz
masa Stacal®

e Czarne dziury srednich rozmiaréw. Hit ostatniej pigciolatki — podejrzewane o istnienie na podstawie
poszlak — soczewkowania grawitacyjnegwiatta pochodzacego od gwiazd przez niewidoczne obiekty o
masie kilkuset mas Skxa.

e Produkcja czarnych dziur w akceleratorach. Strachy na lachy. Ale rzeczy®gie rozwazano ten problem
zupetnie powaznie w zwiazku z budowa nowego akceleratora i zderzacza czastek — LHC w CERN.

e |zolowane horyzonty.Czarna dziura jest zjawiskiem globalnym dotyczacej czasoprzestrzeni jalazicato
Okazuje sig, ze dotychczas nie istnieje nawet ogdlna definicja czarnej dziury w sensie globalnym, pomija-
jac to, ze taka czarna dziura musi migolowany horyzont. Tu rozgseiera sie goracy wspotczesny front
bada...

e Termodynamika czarnych dziur. Okazuje sig, ze czarne dziury maja swoja termodynamike. Pod tym
hastem kryja sie réwniez dokonania niejakiego (przereklamowanego) Steve’a Hawkinga i innych. Rzecz to
wielce pasjonujaca i dynamicznie rozwijajaca sig, o zaskakujacych rezultatach i wnioskach — réwniez na
polu kwantowej grawitacji.

e Zasada holograficznaPoszukiwania kwantowej grawitacji, oraz termodynamika czarnych dziur doprowadz-
ity do sformutowania zasady holograficznej, ktéra w jednej ze swej wersji traktuje czarna dziure jak... ekran
komputera.

e iinne... :-)

9Np. pole grawitacyjne wewnatrz zapadajacego sig obtoku pytu opisywane jest metryka Friedmanna, a na zewnatrz — Schwarzschilda.
1ONp. czarna dziura Schwarzschilda o masie Zidh, = 6 - 1027g mars = 2GMpg/c? ~ 1cm. Z drugiej strony dla czasu~ 10~ !1s
po Wielkim Wybuchu gesét wszecBwiata wynositap ~ 1027g/cn?. Fluktuacja gesteci wielkdsci o ~ o na skali 1cm w tym czasie
mogta spowodowauformowanie sie czarnej dziury.
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Rysunek 16: Czarna dziura niekoniecznie musi formodigsk akrecyjny lub soczewkowaMoze tez rozrywa
gwiazdy. Na razie jednak jest to jedynie hipoteza i wizja artystyczna nie poparta obserwacjami. (Zdjecie: Astron-
omy Picture of The Day)



