Czarne dziury

Aby wydostac sie z pola grawitacyjnego
planety lub innego obiektu
astronomicznego i uciec w kosmos, ciato
musi rozpedzi¢ sie do duzej predkosci
zwanej predkoscia ucieczki. Dla ciat
znajdujacych sie na Ziemi wynosi ona
11.2 km/s. Predkos¢ ta zalezy od
rozmiaréw i masy obiektu, ktéry ciato
chce opusci¢. Jesli nie zmieniajac masy
obiektu astronomicznego bedziemy
zmniejszac promien to predkos¢ ucieczki
rosnie. Dla odpowiednio matego
promienia predkos¢ ucieczki jest rowna
predkosci $wiatta. Oznacza to, ze zadne
ciato, nawet $wiatto nie opusci
powierzchni tego obiektu. Taki obiekt
nazywamy czarng dziurg. Promien
graniczny nazywamy promieniem

Wizja artystyczna czarnej dziury z polem Schwarzschilda lub promieniem
magnetycznym otoczona wirujagcym dyskiem materii. grawitacyjnym ciata. Aby Ziemia stata sie
czarng dziurg jej promien powinien by¢ mniejszy od 1cm, zas Stonce promien mniejszy od 2,95
km. Okazuje sie, ze jesli gwiazda zmniejszy swoje rozmiary ponizej promienia grawitacyjnego, to
procesu kurczenia zatrzymac juz nie mozna. Wszystkie sygnaty, nawet sygnaty swietlne sq
przyciggane przez silne pole grawitacyjne i zamiast sie oddala¢ zbiegaja sie do centrum.
Powierzchnia ograniczona promieniem Schwarzschilda odgrywa role btony pétprzepuszczalnej
btony, przez ktérg czastki i sygnaty niosace informacje moga przenika¢ do srodka, ale nie mogg
wydostawac sie przez nig na zewnatrz. Takg powierzchnie nazywamy horyzontem. Obserwowane
obiekty nie sg sferycznie symetryczne, przewaznie obracaja sie i majg, czasami nawet silne pola
magnetyczne.

Naukowcy sadza, ze zgodnie z 0gdlng teorig wzglednosci, wewnatrz czarnej dziury musi istniec¢
osobliwos¢, to znaczy punkt, gdzie gestos¢ materii i
krzywizna czasoprzestrzeni sg nieskonczone. W
nowych teoriach Wszechswiata moéwi sie, Ze jest to
droga do innych Swiatow.

Czarne dziury z zatozenia nie mogg $wieci¢, jednak
manifestujg swojg obecnos¢ niezwykle silnym
przycigganiem grawitacyjnym; tak silnym, ze moga
zmusic $wiatto do poruszania sie wokdt nich po
okregu. Czarne dziury mogaq takze obracac sie (np.
wtedy, gdy sg rozkrecane przez opadajacy na nie,
wirujacy gaz). Sprawiajq wowczas, ze w ich
najblizszym otoczeniu zaczyna wirowac sama
przestrzen (a wiasciwie czasoprzestrzen).

Czesto méwimy "czarna dziura swieci". W
rzeczywistosci $wieci nie sama czarna dziura, lecz
opadajaca na nig materia; plazma zas wyptywa nie z
czarnej dziury, lecz z jej bliskiego otoczenia.
Substancjq pozerang przez czarng dziure moze by¢
obtok pytowo gazowy, materia z innej gwiazdy (taki
obiekt nazywamy mikrokwazarem) znajdujacej sie SuPernowa 1987A (SN1987A)

w poblizu, lub w przypadku olbrzymich dziur materia 220Pserwowana w pobliskiej galaktyce,
galaktyczna. Energia promieniowania i wyptywéw z ~ 2nanej jako Wielki Obtok Magellana.
czarnej dziury jest tylko energia wtérna. Energia Wytworzona podczas wybuchu gwiazda
pierwotng dla wszystkich rodzajoéw aktywnosci neutronowa lub czarna dziura s jednak
czarnych dziur jest energia potencjalna materii nadal ukryte w gestym i _
opadajacej w polu grawitacyjnym. Innymi stowy -  Ni€przezroczystym wnetrzu otoczki

coé musi wpaé¢ do czarnej dziury, zeby coé mogto ~ SUPEMMOWE].

sie z jej pobliza wydostac.




Galaktyka Cyrkla. Na zdjeciu - goracy
gaz (kolor réozowy) jest wyrzucany ze
$rodka spiralnej galaktyki. Wiekszos$¢
tego wzburzonego gazu jest jednak
skoncentrowana w dwoch
pierscieniach. Piers$cien zewnetrzny,
czerwony, zlokalizowany okoto 700 lat
Swietlnych od $rodka, jest miejscem
olbrzymich wybuchéw zwigzanych z
procesem powstawania gwiazd.
Uprzednio niezauwazany pierscien
wewnetrzny - wewnatrz zielonego
dysku - jest widoczny z odlegtosci 130
lat Swietlnych od $rodka. W $rodku
znajduje sie aktywne jadro galaktyki,
gdzie materia jasno sie roz$wietla,
zanim najprawdopodobniej wykona
ruch spiralny w kierunku olbrzymiej
czarnej dziury.

Jesli czarne dziury sg nieaktywne to nie mozemy ich
obserwowad. Zaliczamy je do tak zwanej ciemnej
materii. Ostatnio opracowano nowa metode
wykrywania ciemnej materii - soczewkowanie
grawitacyjne.

Najbardziej rozpowszechnione we Wszechs$wiecie sq
dwa rodzaje czarnych dziur: mate o masie wynoszacej
kilka mas Storica i poteznych o masie milionéw mas
Stonca. Dopiero w 2000 roku odkryto czarng dziure
$rednich rozmiardéw.

Teoria przewiduje, ze czarne dziury o masie kilku mas
Stoiica mogq tworzy¢ sie na koncowych etapach
ewolucji gwiazd o masach wigkszych od dziesigciu mas
Storica zwanych czerwonymi nadolbrzymami w
wyniku wybuchu tzw. gwiazdy supernowej.

Czarne dziury o masach milionéw mas Stonca
znajdujq sie w centrach niektérych galaktyk (czy
wszystkich tego nie wiemy). Wiemy jedynie, ze

wystepujg dos$¢ powszechnie i ze jedna z takich dziur
tkwi w centrum naszej Galaktyki. Dalekie aktywne galaktyki nazywamy kwazarami. Nie wiemy
réowniez, w jaki sposob powstaja. Sg dwie hipotezy. Pierwsza zaktada, ze najpierw powstaty
galaktyki, a pézniej w wyniku wybuchu supernowej powstata duza czarna dziura, ktora sie
rozszerzata, pochtaniajac otaczajacg materie.

Druga przyjmuje, ze najpierw powstaty czarne dziury w w epoce rekombinacji. Wyobrazmy sobie
zatem jednaq z hipotetycznych czarnych dziur powstatych kilkanascie miliardéw lat temu w (lub tuz
po) epoce rekombinacji. Znajdujaca sie w jej otoczeniu materia opada na nig pod wptywem sit
grawitacyjnych i (co najmniej czesciowo) wpada do jej $rodka. Masa czarnej dziury rosnie, ale
wzrost ten nie moze przebiegac zbyt gwattownie. Jak juz wiemy, opadajaca materia jest zrédtem
bardzo silnego promieniowania. Jego ci$nienie uniemozliwia zbyt szybki naptyw gazu. Dzieki temu
spora czes$¢ materii moze gromadzic¢ sie wokdét czarnej dziury, tworzac zalazek galaktyki (tzw.

protogalaktyke). Gdy czarna dziura pochtonie
materie znajdujaca sie w jej poblizu,
przechodzi w stan uspienia - tak jak ta w
naszej Galaktyce. Jest juz wéwczas otoczona
zgrubieniem centralnym, w ktérym znajdujg
sie mniej masywne (i dtuzej zyjace) gwiazdy
powstate w pierwotnym dysku gazowym.
Dalsza ewolucja galaktyki jest przede
wszystkim wynikiem ewolucji gwiazd -
powstawania i starzenia sie kolejnych ich
pokolen.

Rekordzistami w intensywnosci
promieniowania sg kwazary, czyli galaktyki,
ktérych czarne dziury majg masy rzedu
miliardow mas Stonca. Do czarnej dziury w
kwazarze wpada obfity strumien gazu, ktory
nagrzewa sie przy tym i Swieci tak silnie, ze
wida¢ go az z krancéw Wszechswiata (gdy
strumien wyczerpuje sie, kwazar oczywiscie
gasnie). Tak wielkie czarne dziury wystepujq
jednak rzadko: zaledwie w jednej galaktyce na
milion. Dysk pytowy wokoét czarnej dziury w obszarach
Mate czarne dziury (o masie kilku mas Stofica) centralnych galaktyki NGC 4261. Dysk ma
wysytajace tzw. dzety ze wzgledu na érednice okoto 250 parsekdw i mase siegajaca
podobienstwo do kwazaréw nazywamy 100 tysiecy mas Stofica. Mase czarnej dziury
mikrokwazarami. ocenia sie na miliard mas Stonca.

W 2000 roku w aktywnym gwiazdotwdrczo obszarze galaktyki M82 odkryto pierwsza czarng dziure
o masie kilkuset mas StoAnca. Dotychczas znajdowano wytacznie dziury o masach zaledwie paru
mas Stonca lub paru miliondw mas Stonca. Na razie nie wiadomo, niestety, skad biorg sie dziury
Sredniomasywne. By¢ moze tworzg sie w nastepstwie wybuchdow "supergwiazd" hipotetycznych
obiektow, ktére powstajg poprzez zlanie sie duzej liczby zwyczajnych gwiazd. Wszystkie znane
uprzednio czarne dziury o duzych masach lezaty dokfadnie w centrach galaktyk, podczas gdy nowo




Zgrupowanie zrédet promieniowania odkryty obiekt znajduje sie w odlegtosci az kilkuset lat

rentgenowskiego w poblizu centrum Swietlnych od centrum M82. Pochodzenie olbrzymich
nieregularnej galaktyki M82 (zdjecie czarnych dziur znajdowanych w centrach galaktyk jest
wykonane za pomocg teleskopu jednym z otwartych problemoéw astrofizyki. W $wietle
Chandra). Strzatka wskazuje na obiekt, nowego odkrycia wysoce prawdopodobna wydaje sie
bedacy najprawdopodobniej czarng hipoteza, zgodnie z ktérg biorg one poczatek z podobnych
dziurg o $redniej masie, ktéra 500 razy do odkrytej w M82 dziur "Sredniomasywnych". Niezaleznie
przekracza mase Stonca. od miejsca, w ktérym powstat, obiekt taki powoli

przemieszcza sie do centrum galaktyki, gdzie nastepnie
"przybiera na wadze", wchianiajac opadajaca nan materie.
Ostatnio ogtoszono mozliwos¢ stworzenia mikroskopijnej czarnej dziury w laboratoriach ziemskich.
Badania takich obiektéw moze pomogga zrozumieé zachowanie sie olbrzymich ciat niebieskich.



