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Grawitacja = zakrzywienie czasoprzestrzeni

czasoprzestrzeni zakrzywionej swiatto porusza sie po torach,

ktore s3 liniami o najmniejszej diugosci sposrod wszystkich
mozliwych tukéw tgczacych zadane punkty (linie geodezyjne).

Jesli wszystkie linie geodezyjne wokét danego ciata sg liniami
zamknietymi, to zadne ciato nie moze wydostac sie na zewnatrz.
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Czarna dziura jest obiektem, ktory znajduje sie
wewnatrz wiasnego horyzontu zdarzen.

Horyzont zdarzen - powierzchnia w czasoprzestrzeni, ktora
oddziela od obserwatora zdarzenia, o ktorych nie moze on
nigdy otrzymac zadnych informacji.

Krystyna Wosinska, WF PW
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ldea Johna Mitchella z 1784r.

GmM  mv*

Predkosc¢ ucieczki z gwiazdy o masie M i promieniu R T 2

gdy zamiast predkosci v wstawimy predkos¢ swiatla c:

Z takiej gwiazdy swiatfo nie moze uciec

Identyczny wynik uzyskat Karl Schwarzschild z rébwnan OTW.

Idea Mitchella

Krystyna Wosinska, WF PW
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ldea Karla Schwarzschilda (1873 — 1916)

Radialny ruch fotonu w metryce Schwarzschilda:

r (1

ar
Dlar >>Rg,,,  m—) Cdt_dr:c_a

Dlar = Rg

silne zakrzywienie czasoprzestrzeni — czas

ptynie wolniej, przestrzen wycigga sie. i ulH
radial distance
| I

event honzon

Krystyna Wosinska, WF PW
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE NI czZas ] . ) )
Stozek swietlny w szczegdlnej
teorii wzglednosci

>
przestrzen
Nad horyzontem: im blizej
horyzontu, tym bardziej pochylony
>
0 1 10 100 1000 Rschw
>
0 0,5 1 ['Rschw
Pod horyzontem: zamiana roél czasu i przestrzeni

FUNDUSZ SPOLECZNY

Krystyna Wosinska, WF PW
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Promien Schwarzschilda w km jest 3 razy wiekszy niz masa obiektu
w jednostkach masy Stonca.

Na przykiad:
Dla obiektu o masie Sfonca promien Schwarzschilda wynosi okofo 3 km

Dla obiektu o masie Ziemi promien Schwarzschilda wynosi okoto 9 mm
Czarne dziury:

Supermasywne — miliony mas Stonca — kwazary i centra galaktyk.

-Srednie (gwiazdowe) — koncowy etap zycia gwiazdy o masie
wiekszej niz 8 mas Stonca.

*Mate — dowolnie mate masy — nie moga powsta¢ samoistnie
pod wplywem grawitaciji (pierwotne czarne dziury Hawkinsa),
mogty powstawac we wczesnej fazie zycia Wszechswiata w
wyniku fluktuacji cisnien).

i KAPITAL LUDZKI
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- Krystyna Wosifiska, WF PW




Czarna dziura o masie posrednie)

Czarne dziury o masie posredniej (ok. 20 000 M) miedzy
masg gwiazdowej czarnej dziury a supermasywnej czarnej
dziury.

Odkrycie z 2009 r. - ESO 243-49 HLX-1 —kandydat na pierwszg
odkrytg czarng dziury o masie posredniej , znajdujgcy sie w
galaktyce ESO 243-49

galaktyka
ESO 243-49

Czarna dziura — zrodto__
promieniowania X
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Grawitacja

Grawitacja i sity bezwtadnosci sg
nierozréznialne — wyjatek: sily ptywowe.

Sity ptywowe

o @

Al 4

Ksiezyc

Ukiad zwigzany Ukiad zwigzany
y AT E] z kosmonautg
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Grawitacja

Zakrzywienie czasoprzestrzeni oznacza, ze nie tylko przestrzen
jest zakrzywiona, a rowniez czas.

Grawitacja spowalnia uptyw czasu.

3
Przy podfodze czas plynie wolniej niz przy suficie o

1016

W przypadku czarnej dziury o masie rownej 10 masom Stonca
na wysokosci 1 cm nad jej horyzontem czas plynie 6-10° razy
wolniej niz z dala od niej.

FUNDUSZ SPOLECZNY
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Grawitacja

Konsekwencja spowolnienia czasu jest grawitacyjne przesuniecie
ku czerwieni swiatla emitowanego z powierzchni gwiazdy.

Na przyktad:

*Na powierzchni Stonca spowolnienie czasu, a wiec i z = AA/A
wynosi 2-10% (Jim Brault potwierdzit to doswiadczalnie w
latach 60 XX wieku)

Dla obserwatora znajdujgcego sie w poblizu
czarnej dziury (wielkie zakrzywienie
czasoprzestrzeni) swiatlo dochodzace z
odlegtych gwiazd bedzie przesuniete w
kierunku fioletu.

Krystyna Wosinska, WF PW
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http://casa.colorado.edu/~ajsh/redbig_gif.html
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Grawitacja

Trzy gwiazdy o rownych masach i roznych promieniach:

Foton przesuniety
ku czerwieni o 15%

4 x promien
Schwarzschilda

2 X promien

Foton przesuniety
Schwarzschilda

ku czerwieni 0 41%

Promien

Foton o nieskonczonej
Schwarzschilda " 5

dtugosci fali

Nieskonczona dtugosc¢ fali = zerowa energia

Krystyna Wosinska, WF PW
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Grawitacyjny redshift

Grawitacyjne przesuniecie ku czerwieni swiatla emitowanego z
powierzchni gwiazdy mozna jakosciowo wyjasni¢ rowniez na
gruncie fizyki klasyczne).

E
Fotonowi o energii mozna przypisa¢ mase
C

W polu grawitacyjnym obiektu o masie M w odlegtosci R
energia potencjalna masy m wynosi:

_GMm __Gth

R Rc?

Pokonujac pole grawitacyjne foton traci energie i zmniejsza sie czestosc:

, GM
hv =h V(l— RC? Wzor przyblizony

Z OTW wynika:

2GM
o2 Promien
Schwarzschilda

i oot Ao Krystyna Wosinska, WF PW
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Jak wyglada zapadajaca sie gwiazda dla nieruchomego,
zewnetrznego obserwatora?

Obwod gwiazdy znacznie Gwiazda zapada sie

wiekszy od obwodu > .

coraz szybciej.
Krytycznego.
Obwoéd gwiazdy zbliza . Gwiazda zapada sie coraz
sie do obwodu _ wolniej. Promieniowanie
Krytycznego. ulega przesunieciu ku

czerwieni.

Gwiazda zastyga doktadnie dla obwodu krytycznego.
Przestaje by¢ widoczna. Zostaje tylko grawitacja.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Jak wyglada zapadajgca sie gwiazda dla obserwatora
znajdujgcego sie na powierzchni gwiazdy?

Obserwator zapadajacy sie wraz z powierzchnig
nie zauwaza zastygniecia implozji. Mija horyzont
krytyczny i zapada si¢ dalej.

Sily ptywowe rozrywaja kazdy obiekt
wpadajacy do czarnej dziury, zanim
zmiazdzg go sily grawitaciji.

OTW przewiduje, ze implozja kontynuowana jest, az do osiggniecia
osobliwosci - punktu o zerowej objetosci, nieskonczonej gestosci
materii i nieskonczonym zakrzywieniu czasoprzestrzeni. Istnienie
takiego punktu jest niezgodne z kwantowg zasadg nieoznaczonosci.

Potrzebna nowa teoria — kwantowa teoria grawitacji.
Krystyna Wosinska, WF PW
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BRSSP o\ Sstawanie czarnych dziur
t

Foton A bez przeszkdd oddala
sie od gwiazdy.

2| 1o Foton B potrzebuje duzo czasu,
Horyzont ELDI§ , abyoddali¢ sie od gwiazdy.
zdarzen SN E "é y; . |
S| {1/ Foton C pozostaje na obwodzie
.' i [ @  krytycznym.
| , e
Linie swiata QL Foton D zostanie wciagniety do
czastek na osobliwosci przez silng grawitacije.
powierzchni 7
gwiazdy e
7’7
//(\?.
2 X0
»%°

Krystyna Wosinska, WF PW
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# powstawanie czarnych dziur

Linie to tory
fotonéw
wyemitowanych w
punkcier = 0.

Wszystkie fotony uciekaja — czarna dziura nie powstaje.

o s m Krystyna Wosinska, WF PW




- :
# powstawanie czarnych dziur

Linie to tory
fotonow
wyemitowanych w
punkcier = 0.

\ 4

Fotony wyemitowane najpdézniej poruszajg sie najpierw na
zewnatrz, a potem zawracaja do srodka — powstaje czarna dziura.

EUROPEJSKI

E KAPITAt LUDZK_I‘ FUNDUSZ SPOLECZNY s
- | Krystyna Wosinska, WF PW
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Czarna dziura

*Ksztalt horyzontu,
Wilasnosci czarnej dziury: -pulsacje,

Natezenie przyciagania grawitacyjnego.

Z ogolnej teorii wzglednosci wynika, ze wszystkie
wlasnosci czarnej dziury mozna przewidzie€ na
podstawie trzech liczb:

‘Masy Badania teoretyczne czarnych

dziur w latach 60 i 70: Wheeler,
‘Momentu pedu Penrose, Hawking, Zeldowicz,
Nowikow, Thorne, Israel i inni.

-tadunku elektrycznego

Krystyna Wosinska, WF PW
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Czarne dziury nie maja wltosow

llustracja z Thorne ,Czarne dziury i krzywizny czasu”

Magnetyczna gwiazda zapadnie sie do
czarnej dziury pozbawionej pola
magnetycznego.

Energia pola zostanie
wypromieniowana w postaci fal
elektromagnetycznych.

Gwiazda z nieréwna
powierzchnig zapadnie sie do
idealnie kulistej czarnej dziury.

Energia wybrzuszenia zostanie
wypromieniowana w postaci fal
grawitacyjnych.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Czarne dziury nie majq wtosow

Pole magnetyczne zwigzane Gdy gwiazda zapada sie pod

z pradami elektrycznymi horyzont, pole magnetyczne traci

pltynagcymi w gwiezdzie. kontakt z prgdami elektrycznymi...
ITRN

...| jego energia zostanie //

wypromieniowana w postaci )

fal elektromagnetycznych. \\

- Krystyna Wosifiska, WF PW




Czarne dziury nie majg wiosow

Czarna dziura odksztalcona przez fale grawitacyjng powraca
do pierwotnej postaci emitujac fale grawitacyjne.

Symulacja ze strony:
http://archive.ncsa.uiuc.edu/Cyberia/NumRel/DistortedBH1.html

E KAPITAL LUDZKI



DistortedBH1.mpeg
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Czarne dziury paruja

Il zasada termodynamiki — entropia catego Wszechswiata nie moze male¢.

St S = k- InW

Gdzie: k - stata Bolzmana, W — prawdopodobienstwo
termodynamiczne stanu uktadu.
dQ

Zwigzek entropii z temperaturg: [ NS

Gdyby entropia czarnej dziury wynosita zero, to wrzucanie do
niej ciat o entropii dodatniej powodowato by malenie entropii
Wszechswiata — sprzecznosc¢ z Il zasada termodynamiki

Wniosek: czarna dziura ma entropie zwiekszajgcq sie z masa.

3
S_kcA

— A — powierzchnia horyzontu zdarzen
4hG czarnej dziury

Wz6r Hawkinga

i KAPITAL LUDZKI
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Czarne dziury paruja

Ciato o niezerowej entropii ma niezerowg temperature.

A jesli tak, to musi ono promieniowaé —
sprzecznos¢ z ideag czarnej dziury.

Sprzecznos¢ rozwiazal Stephen Hawking
wykorzystujac pojecie fluktuacji pél kwantowych.

Zasada nieoznaczonosci WaREY®H] dopuszcza powstawanie
w prozni par czastek wirtualnych np. fotonow.

1

Wirtualne R Rzeczywiste
fotony rawitacja ptywowa fotony

horyzont

oy RPN - Krystyna Wosinska, WF PW



http://www.jlab.org/div_dept/dir_off/public_affairs/news_releases/2005/gzero_animation.gif
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Czarne dziury paruja

V4

Horyzont zdarzen

,% Czgstka uciekajgca
do nieskonczonosci

czas

Q

Pary czastka - antyczastka

0

Czarna dziura

przestrzen

Ponad horyzontem powstaja wirtualne pary réznych czastek: fotonow,
neutrin, elektronow itd. Jesli jedna z czastek wpadnie do dziury, druga
nie bedzie mogta z nig anihilowac i kosztem energii grawitacyjnej
dziury przeksztaici sie w czastke rzeczywista.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Czarne dziury paruja
Promieniowanie czarnej dziury odpowiada temperaturze:

Temp. jest odwrotnie
proporcjonalna do masy

Temperatura czarnej dziury o masie rzedu kilku mas Sfonca
wynosi okoto 10-° K — promieniowanie jest catkowicie
zdominowane przez mikrofalowe promieniowanie tfa o
temperaturze 2,7 K — niemozliwe do wykrycia.

Czarna dziura promieniujac traci mase.

Promieniowanie jest bardzo stabe dla dziur o duzych masach,
rosnie gdy masa sie zmniejsza — gdy masa dazy do zera,

temperatura gwattownie rosnie i dziura wybucha.
L Krystyna Wosinska, WF PW

i KAPITAL LUDZKI
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Czarne dziury paruja

lle czasu potrzebuje czarna dziura, aby wyparowac i znikngc¢?

Dziura o masie 20 mas Stonca

Dziura o masie 2 mas Stonca ma ASIE £
ma czas zycia rowny 1,2-107° |at

czas zycia rowny 1,2.10%" lat

Czas zycia Wszechs$wiata wynosi 100 |at

Hipotetyczne dziury o masie znacznie mniejszej od masy Stonca
mogty powstac podczas Wielkiego Wybuchu.

Dziura o masie 5 -1011 kg (Sredniej Horyzont takiej dziury
wielkosci géra) powinna do dzisiaj poréwnywalny z rozmiarami
catkowicie wyparowac. Jadra atomowego.

Nie obserwuje sie promieniowania gamma, ktore na pewno

pochodzi z wybuchéw takich mini dziur.
Krystyna Wosinska, WF PW
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Czarne dziury wiruja

Hiperprzestrzen

Horyzont llustracja z Thorne ,Czarne dziury i krzywizny czasu”

Wirujaca czarna dziura wytwarza w otaczajgcej przestrzeni wir
przypominajacy tornado — efekt wleczenia przestrzeni w kierunku rotacii.

Wokét rotujgcej czarnej dziury powstaje obszar zwany ergosferg. W strefie
pomiedzy horyzontem zdarzen a powierzchnia ergosfery materia nie moze
pozostawac¢ w stanie spoczynku. Musi obraca¢ sie razem z czarng dziurg zgodnie
z kierunkiem jej obrotu.

N« Obrét dziury ——— =

Tory czastek wpadajacych do R -
e, wirujacej czarnej dziury. — Krystyna-Wosinska, WF PW




Gravity Probe B (Uniwersytet Stanforda, NASA)

Misja badawcza rozpoczeta w 2004 (publikacja wynikow maj 2011), ktorej
celem byto zmierzenie krzywizny czasoprzestrzeni w okolicach Ziemi.

Zmierzony efekt wleczenia czasoprzestrzeni za Ziemiq: 37,2+7,2
milisekund/rok, gdy wartos¢ przewidywana przez OTW to 39,2 milisekund/rok

Guide Star

IM Pegasi
(HR 8703)

642 kilometers

¢ / Frame-dragging Precession * {400 miles)

39 milliarcseconds/year

(0.000011 degrees/year)
Geodetic Precession
6,606 milliarcseconds/year
(0.0018 degrees/year)

;‘U‘:;I (R~ ) -—(L[—(w R) —m]
Geodetic Precession Flmdug.jng Pr«:eﬂ.bon'

http://einstein.stanford.edu/highlights/status1.html
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Czarne dziury wiruja

1

Horyzont wirujgcej czarnej dziury zdeformowany przez site odsrodkowa.

Czy czarna dziura moze wirowa¢ tak szybko, aby sily odsrodkowe
rozdarly jej horyzont? Mozna by wtedy zajrze¢ do srodka???

W 1986 r Werner Israel wykazal, ze niezaleznie od metody jaka
probujemy zwiekszy¢ predkos¢ katowg czarnej dziury do wartosci
wiekszej od maksymalnej, nigdy sie to nie uda.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Czarne dziury wiruja

Dlaczego nie mogg wirowac¢ z predkoscig katowa wiekszg od
maksymalnej (przy ktorej zniszczony zostatby horyzont)?

Przykiad: dla dziury o masie Sfonca maksymalna czestos¢
obrotu wynosi f =16 129 s -1 (1 obrét na 0,000062 s) , obwéd
dziury S = 18,5 km, wiec predkosc¢ liniowa punktu na obwodzie
v=S4=298 367 km/s = cC

Dla dziury o masie miliona mas Stonca maksymalna
czestosS¢ wynosi jeden obrot na 62 s.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Czarne dziury wiruja

Wirujgca czarna dziura magazynuje energie ruchu
obrotowego w otaczajgcym jg wirze przestrzeni.

Najwieksze znane zrodto energii!

W przemianie termojgdrowej (gwiazdy) tylko 0,006 masy
zamienia sie na energie.

Energia ruchu obrotowego szybko wirujgcej czarnej
dziury wynosi 0,29 catkowitej masy.

Tajemnica ogromnych energii wysytanych przez kwazary.

Krystyna Wosinska, WF PW

i KAPITAL LUDZKI
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Jak odkryc czarng dziure?

W uktadzie podwoéjnym z widoczng gwiazdg - analiza toru ruchu
widocznej gwiazdy i jej predkosci pozwala ustali¢ potozenie i
mase czarnej dziury. Jesli z obliczen wynika, ze druga gwiazda
ma mase powyzej 3 mas Stonca, a pozostaje zupetnie
niewidoczna, to jest to czarna dziura.

*Materia spadajgca na czarng dziure tworzy dysk akrecyjny,
w ktérym czastki rozgrzewaja sie tak mocno, ze emituja
promieniowanie rentgenowskie.

Czarna dziura moze znalez¢ sie pomiedzy Ziemig i
obserwowang gwiazdg lub galaktyka. Dziata wtedy jak
niewidoczna soczewka grawitacyjna.

Pomiary predkosci rotacji gwiazd wokoét centrum galaktyk-
supermasywne czarne dziury o masach > 10° mas Stonca

Krystyna Wosinska, WF PW
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Czarne dziury

Pierwsze odkryte czarne dziury:

Cygnus X-1 *A0620-00 Monoceros

*\/-404 Cygni Nova Sco 1994

Mocne dowody na istnienie supermasywnych czarnych
dziur w centrach galaktyk:

M87 (czarna dziura o masie 2-3 miliarda mas Stonca)

M31 - Andromeda (o masie 6 milionow mas Stonca)

Droga Mleczna (o masie 2,6 milionow mas Stonca)

i KAPITAL LUDZKI
NARODC ]

Krystyna Wosinska, WF PW
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Czarne dziury

Jak odréznié¢ dysk akrecyjny gwiazdy neutronowej i czarnej dziury?

Dwa rodzaje gwiazd rentgenowskich: z dyskiem
akrecyjnym wokot gwiazdy neutronowej i wokoét
czarnej dziury.

dysk akrecyjny wokol czarnej dziury

W przypadku czarnej dziury
promieniowanie materii zblizajgcej
sie do horyzontu zanika z powodu
poczerwienienia grawitacyjnego.

dysk akrecyjny
wokol gwiazdy neutronowej

Materia spadajaca na gwiazde
neutronowg gwaittownie zwieksza
promieniowanie.

FUNDUSZ SPOLECZNY

E KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOACI

n Krystyna Wosinska, WF PW



Czarne dziury

Materta opiadalacs doicame dziury Rentgenowski uktad podwojny
ygnus X-
R~ Cygngs _X—l ba_dany w
dysk oo R promieniowaniu ultrafioletowym
akrecyjny

przez HST.

Jedno z ciat uktadu jest

strzep marehil gwiazda nadolbrzymem o
d ie od dysk " - .
e masie 30 razy wiekszej od
Zanikajacy impuls Sftonca, natomiast drugie -
promieniowania ultrafioletowego . . .
niewidocznym obiektem o
u [ N masie okofo 6 mas Stonca.

strzep materii strzep jasnieje, okres zmian jasnosci

odrywa sie ale nie wraca skraca sig - strzep spada

od dysku do tego samego po spirali; jasnosc maleje
miejsca na skutek poczerwienienia

grawitacyjnego

Odkryto dwa przypadKki

"zamierajgcych impulsow",
z odpowiadajgce zjawisku

strzgp clemnieje strzep znika z pola widzenia opadania strzepu materii po

po drugiej stronie na skutek poczerwienienia

horyzontu zdarzeri  grawitacyjnego spirali do czarnej dziury.
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Czarna Dziura w centrum Drogi Mlecznej

20 light dawa
.
.
L L
. 52 :
" * .0 W centrum Galaktyki
’ obserwuje sie rozbtyski —
e towarzysza one
= . pochtanianiu materii przez
® ® 51 czarna dziure.
L
. .
[ ] " .
L
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Czarna Dziura w centrum Drogi Mlecznej

1992 3 10 light dovs
. . Zdjecia gwiazd w centrum

Galaktyki wykonywane w
. ciggu kilkunastu lat.

Orbity gwiazd to keplerowskie elipsy z
. ogniskiem w centrum Drogi Mlecznej.

W obszarze o rozmiarach kilkunastu
godzin swietinych (kilka Uktadéw
Stonecznych) zawarta jest masa okoto
3 min mas Stonca.
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PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Historia kwazarow zaczetla
sie w 1960 r. w Jodrell Bank
Observatory od badan nad
katowymi rozmiarami
wybranych radiozrodet.

Widmo zawierato silne, szerokie
linie emisyjne, ktorych nie
potrafiono zidentyfikowac

i KAPITAL LUDZKI
NAROD NOSCI

Kwazary

Znaleziono 10 obiektow
o niezwykle matych
rozmiarach, mniejszych
niz 1 sekunda tuku.

410 nm 434 hm 486 nm

Krystyna Wosinska, WF PW




PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Kwazary

Maarten Schmidt z CALTECH-u w 1963 r. rozpoznat w
owych liniach charakterystyczng dla wodoru serie
Balmera — przesuniecie od zakresu widzialnego do
radiowego.

Zz=0,158
To oznaczato, ze obiekt oddala sie od Ziemi z

predkoscia 14,6% predkosci swiatta i obecnie
znajduje sie w odlegtosci 2 mld lat swietinych!

Jest on 100 razy jasniejszy niz Droga Mleczna!

Kwazary (QSO, ang. Quasi-Stellar Object - obiekt gwiazdopodobny).

Krystyna Wosinska, WF PW
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Kwazary

W wyniku systematycznych poszukiwan kwazarow réznymi metodami
wspoiczesna definicja tych obiektow zawiera nastepujace elementy:

-obraz kwazara na zdjeciu jest nieodréznialny od gwiazdy

w widmie kwazara wystepuja szerokie linie emisyjne, ktore
pochodza z obszaréw potozonych blisko centrum

widmo kwazara jest silnie przesuniete w strone fal dtugich (do z > 6)

‘widmo ciaggte wykazuje nadwyzke promieniowania w nadfiolecie

‘kwazary o bardzo duzym redshifcie maja jeszcze dodatkowe
waskie linie absorpcyjne pochodzace od materii lezacej na
drodze ich promieniowania do Ziemi

Tylko 10% kwazarow emituje fale radiowe.

Krystyna Wosinska, WF PW
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PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Kwazary

Najbardziej zdumiewajgca jest ilos¢ swiatia,
jaka kwazary wysytaja w naszym kierunku.

Produkuja one ok. 10° (czyli sto tysiecy!) razy
wiecej energii niz normalna galaktyka.

Najjasniejsze znane nam obiekty we Wszechswiecie

Dochodzace do nas swiatto jest bardzo zmienne -
moze zmienic¢ sie o0 czynnik 2 nawet w ciggu paru
dni czy tygodni.

Krystyna Wosinska, WF PW
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PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Kwazary

Okres zmian jasnosci pozwala wyznaczyc¢ gorne
ograniczenie na rozmiary obszarow emisji - rozmiary
emisji nie mogqg przekraczac€ odlegtosci, jaka swiatlo
pokonuje w tym czasie.

Daje to srednice rzedu 1kpc, czyli 50 razy mniej niz nasza
Galaktyka, a zdarzajg sie i mniejsze niz Uklad Stoneczny

Jak tak maty obiekt moze byc¢ zréodtem olbrzymich energii?

i KAPITAL LUDZKI
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PROGRAM ROZWOJOW
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Kwazary

Mozliwe scenariusze:

supermasywna gromada gwiazd - jej zywot byitby
zbyt krotki.

‘niezwykle wielki wybuch supernowej lub raczej
wybuchajace po kolei gwiazdy, gdzie wybuch jednej
napedza wybuch kolejnej (efekt lawinowy) rowniez
za krotki czas zycia..

Jedyna mozliwos¢:

‘materia spadajgca do masywnej czarnej dziury, ktora
zamienia sie w energie, zgodnie z zaleznoscig E = nmc-.

Krystyna Wosinska, WF PW
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PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Model kwazara

Supermasywne jadro — czarna dziura o masie rzedu 108-10° mas
Stonca, do ktoérego po ciasno nawinietej spirali spada materia.

Wraz ze zblizaniem sie do centrum materia nagrzewa sie, co
powoduje emisje Swiatta na coraz wyzszych czestotliwosciach.

Wokot czarnej dziury znajduje sie rotujagcy dysk akrecyjny z
,Wmrozonym” polem magnetycznym. Jego wewnetrzna czes¢ jest
zrodiem szerokich linii emisyjnych, zas zewnetrzna, wolniejsza,
swieci glownie w podczerwieni.

Dalej otwiera sie on na rodzima galaktyke, tworzac grupy matych
obtokow materii, bedacych zrodtem waskich linii emisyjnych.

Dzety - strugi plazmy, wyrzucane z centrum w przeciwnych kierunkach,
potrafiagce przetransportowac¢ materie na odlegtosci wielu Mpc

i KAPITAL LUDZKI
NARODO %1
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Kwazary

Poszerzenie linii emisyjnych

Linie emisyjne wodoru:

Seria Lymana Lya - 1216 A UV

Ho - 5563 A opt

Seria Balmera
P HB- 4861 A opt

Szerokosé linii emisyjnych:
naturalna — zasada nieoznaczonosci: FAVN=RVAVEN7;

. . AV 4 / kT
*‘poszerzenie termiczne; —_— = 5
A C mc

2 kT
i
it

Krystyna Wosinska, WF PW




Budowa kwazara
il

100 000 lat Swietinych

AAATE— Leu
e Y4,

Promieniowanie rentgenowskie |
ultrafioletowe emitowane z
najbardziej wewnetrznych obszaréw
dysku pochtaniane jest przez obtoki

‘““‘“‘“1"’“""”'\ ' __gazowe — rozgrzane obtoki wysylajg
1 /*\w i \ Wwidmo liniowe (waskie linie

emisyjne).

Dysk akrecyjny — gaz tak silnie
rozgrzany, ze jego jasnos¢ w swietle
widzialnym jest setki lub tysigce razy
wieksza niz jasnos¢ wszystkich
gwiazd galaktyki (szerokie linie
emisyjne).

Swiatto widzialne emitowane z
obszaru do 1 roku swietlnego
(czasem mniej niz miesiac swietiny).

4 vok Swietlpy

Czarna dziura ‘
(1 rok Swietiny) }

B Qo
0""emnwame te\\“i x‘“‘"”‘\
iy W o

§
g"’ZUWe Lm\e S\‘e‘

7
o
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Budowa kwazara

i

100 000 lat Swietinych

R e 9,

; ;“ 000! t swietinych

il

400 lat $wietinyc

]

Czarna dziura
(1 rok swietl

i

b oo Tl 3 N\
P[’o 5 1 S “0\“6" :
i <ol
Mieniowanie te\;‘:icﬁm\e

;K‘ 0&“ o ,"
7Pt Ak
: m’fizawe'.l Linie S¥°

i

Prostopadle do dysku
akrecyjnego wyrzucane s3
strugi czastek pedzace z
predkoscia bliskg predkosci
swiatta — dzety siegajgce setek
tysiecy lat swietinych.

Zdjecie z teleskopu Hubble’a
przedstawiajgce dzety wychodzace
Z jadra galaktyki M87.

Krystyna Wosinska, WF PW
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PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Kwazary

= i HH30 || — HH34

W radiowo glosnych aktywnych jadrach galaktyk znajduja sie dzety -
waskie strugi materii przeniknietej polem magnetycznym, ktoére
wytryskujg z otoczenia czarnej dziury w kierunku prostopadtym do
powierzchni dysku i pedza z predkoscia bliska predkosci swiatla.
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Budowa kwazara
Jak powstajg dzety?
 Obracajgca sie zjonizowana materia dysku unosi ze soba
linie pola magnetycznego (zjawisko wmrozenia pola w
plazme).
* Linie pola magnetycznego rotuj3.

 Rotacja indukuje pole elektryczne.

« tadunki elektryczne s3a przyspieszane wzdtuz linii pola.

Dzety sg zréodiem promieniowania radiowego.

Krystyna Wosinska, WF PW
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To, co widzimy, zalezy tylko od kata patrzenia na badany obiekt.

Duza polaryzacja swiatla i jego duza
zmiennos¢ w krétkich odstepach czasu.

III
. Blazar
A

Widzimy dysk i centrum
Quasar / Seyfert 1

Narrrow Line Region ~ ®adiedet N
NLR Centralna czarna dziura
Tors of Meuiral ' dzety $q przeslonie,te.
Gas and Dust Widzimy molekularny
* el ey ! torus i co najwyzej
fm waskie linie emisyjne.

Broad Line Region

~

BLR
Central Engine

EUROPEJSKI - Krystyna WOSII"]Ska, WF PW
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Kwazary

ACTIVE. GALAXI

Zooming In On A Galaxy With Jets

o B

_ ‘ Different Angles On A Galaxy With Jets

- Al the images

The lang view of an actve galary is dominated by
radio emission causad by Highly focusad twin
allee sreaming aul lioe 98 gaey aucews.

e

This clsaseuson o s bazie 3C2

wan
215 50 loww s
down ko

Viewing at an
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Blazar: Aquasar thal coe is viewing diecty down
the jet axs.

Jet: Athin, highly focused beem of maner snd enargy
emitied #um the nucks of some active caaxes. Jels
can be hundreds of thousands of ight years long.

Active Galaxy: A gelaxy with an unusually lars
amourt of energy emitied from B nudeus.

Black Hole: An object sc smal ang derse that the
escape velocity is faster than the spoed of light. In

an acive gaiaxy, the cenlra black hole may have
milions or even bilons of tmes the Sun's mass

Nucious: The conlral rogion of a galasy

e canral back hoke In @ torus shaped region.

e

Quasar: An aciva galaxy 5o dstant it appears
star- ke,

http:/iglast.sonoma.edu
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Kwazary a ewolucja Wszechswiata

Wspotporuszajaca sie gestos¢ kwazarow - liczba
kwazarow na jednostke objetosci wspotporuszajgcego
sie Wszechswiata.

CZas

r=al(t)-x

W uktadzie wsp. x
galaktyki majg state w
czasie potozenia.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Kwazary a ewolucja Wszechswiata

Przesuniecie ku czerwieni z oznacza, ze
fala byfta wyemitowana, gdy Wszechswiat
byt z+1 razy mniejszy.

Witasciwa objetosc jest (1+z)° razy wieksza od wspoitporuszajgcej sie.

Wspotporuszajaca sie gestosc dla
nieewoluujgcej populacji jest stata.
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Kwazary a ewolucja Wszechswiata

Epoka kwazarow

Redshiltz=54 3

Ewolucja w czasie
wzglednej gestosci
kwazarow.
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T 056
Age of Lniverse (today=1)
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Kwazary

Kwazary dominowaty w epoce miedzy jedng dziesigtg a
jedng trzecig obecnego wieku Wszechswiata.

Badania z 2004 r. wskazujg na to, ze potezne kwazary we
wczesnym Wszechswiecie znajdowaly sie w centrach
niewielkich galaktyk.

Przyczyna tkwi w duzo wiekszej gestosci materii panujacej we
wczesnym Wszechswiecie w porownaniu do obecnego
Wszechswiata.

Supermasywne czarne dziury mogaq
stanowi¢ wczesny etap ewolucji galaktyk.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Kwazary

HST obserwowal czarng dziure w galaktyce NGC4261,
w ktorej wida¢ dysk akrecyjny.

Core of Galaxy NGC 426l
Hubble Space Telescope

Wide Fld / Planctory Comera

Ground Based Opical’Raco Image HST mago of a Goas andd Duet Dk
'

? Obraz po lewej stronie jest
ztozeniem obserwaciji
optycznych (jasne jadro) i
radiowych (dzety), po prawe;j -
fotografia otoczenia jadra M87
otrzymana przez Kosmiczny
Teleskop Hubble'a.

5
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Kwazary

Dzieki danym z satelity
Chandra (NASA) naukowcy
po raz pierwszy posiadajg
dowdd na istnienie dwu
supermasywnych czarnych
dziur w centrum tej samej
galaktyki. Czarne dziury
okrazajq siebie nawzajem, a
za kilkanascie milionéw lat
potacza sie tworzac jedna
wiekszg czarng dziure. Fuzja
ta uwolni w przysztosci
Intensywne promieniowanie
oraz fale grawitacyjne.

Obraz galaktyki NGC 6240 uzyskany z satelity Chandra. Jej ksztaft
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przypominajgcy motyla jest wynikiem kolizji dwu mniejszych galaktyk.
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