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ACAD=ZMIA astrofizyka

CO SWIECI
W CZARNIE]

DZIURZE?

Styszat o nich pewnie kazdy. :
To tajemnicze, dziatajace na wyobraznie obiekty,
ktore potrafig uwiezi¢ wszystko. Nawet Swiatto.

prof. Agnieszka Janiuk

Centrum Fizyki Teoretycznej
Polska Akademia Nauk, Warszawa

zarne dziury sg koncowymi etapami ewo-

lucji masywnych gwiazd, w ktorych po wy-
czerpaniu sie ,,paliwa” jadrowego ci$nienie termiczne
materii nie jest w stanie zrownowazy¢ wlasnej grawi-
tacji gwiazdy. Obiekt taki zapada si¢ pod wplywem
swojego ciezaru. Tylko jesli gwiazda byta poczatkowo
niezbyt duza, jej konicowym etapem Zycia moze zostaé
bialy karzet lub gwiazda neutronowa. W tym wypad-
ku ostateczny kolaps gwiazdy powstrzymuje ci$nienie
badz to zdegenerowanego, Scisnietego do olbrzymich
gestosci, gazu elektronowego (w wypadku bialych kar-
tow), badz tez zdegenerowanych neutronéw.

Tego typu zwarte obiekty mogg, stygnac, istnie¢
dowolnie dtugo. Inaczej sprawa jednak wyglada, gdy
poczatkowy obiekt byl masywny.

Obecne badania nad ewolucja gwiazd wskazuja, ze
juz gwiazda o masie nieco ponad osiem razy wigkszej
od Storica musi pod koniec swego zycia eksplodowa¢
jako supernowa i utworzy¢ gwiazde neutronowg lub
czarng dziure.

Ta ostatnia powstaje wowczas, gdy jadro gwiazdy
byloby zbyt masywne, aby pozwoli¢ na istnienie sta-
bilnej konfiguracji z materii neutronowej; szczegoty
zalezg od réwnania stanu materii i nie sg jeszcze do-
ktadnie poznane, ale wiadomo, Ze nie jest to wiecej niz
dwie-trzy masy Stonca.

Z drugiej strony istnieje tez maksymalna masa
gwiazdy, powyzej ktorej eksplozja supernowej nie pro-
wadzi do utworzenia zZadnej pozostalo$ci. W przypad-
ku gwiazd o masach powyzej 100 mas Slorica energie
fotondw emitowanych podczas wybuchu supernowej
sg tak ogromne, e przekraczajg ograniczenia na pro-
dukgje par elektron-pozytron. Tego typu niestabilna
supernowa nie pozostawia po sobie niczego.
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W obiekcie zwanym czarng dziurg olbrzymia gra-
witacja powierzchniowa powoduje, Ze nawet $wiatto,
ze wzgledu na swg skonczong predko$é, nie jest w sta-
nie sie uwolnié. Z tego powodu izolowanych czarnych
dziur w kosmosie nie jesteSmy w stanie zaobserwowa¢
(wyjatkiem moga by¢ tzw. miniaturowe czarne dziury,
o masach rzedu 10'® g i rozmiarach rzedu femtometra,
parujace w tzw. procesie Hawkinga - ale nie o nich
jest ten artykul).

Wiekszo$¢ gwiazd we Wiszechswiecie nie znajduje
sie jednak w izolacji, lecz wchodzi w sklad uktadow
podwdjnych lub nawet wielokrotnych. Okazuje sie, ze
uklady takie mogg przetrwa¢ $mier¢ i kolaps jednego
ze swych skladnikéw. Pozostaly towarzysz orbituje
wowczas wokol srodka masy wspolnego ze zwartym
obiektem.

W kosmosie czesto obserwuje sie tak zwane czar-
nodziurowe rentgenowskie uklady podwdjne, w kto-
rych ,,zwykla” gwiazda, karzet lub olbrzym, jest sto-
warzyszona z czarng dziurg. Dlaczego rentgenow-
skie? Ot6z grawitacja czarnej dziury powoduje, ze
powierzchniowe warstwy gwiazdy towarzyszacej za-

czynajg przeptywac w jej kierunku. Wskutek rotacji
w plaszczyznie orbitalnej ukladu tworzy sie plaska
struktura w formie dysku. Wciaganie (akrecja) ma-
terii do czarnej dziury jest poprzedzone nagrzewa-
niem si¢ materii dyskowej do olbrzymich temperatur.
Dzieje si¢ tak wskutek dzialania procesow lepkich, gdy
sasiadujace ze sobg pierécienie dysku trg o siebie na-
wzajem, rotujgc rozniczkowo. Temperatura dysku jest
tak wysoka, Ze $wieci on w promieniach X - emito-
wane z jego powierzchni promieniowanie termiczne
ma zakres rentgenowski.

Podgladanie

Obserwacje promieniowania dyskéw akrecyjnych
znajdujacych sie wokot gwiazdowych czarnych dziur
staly sie mozliwe dopiero dzieki technikom satelitar-
nym, poniewaz atmosfera ziemska nie przepuszcza
promieniowania o tym zakresie dlugosci fali. Pierw-
szym satelita badawczym poswigconym wylgcznie
astronomii rentgenowskiej byt wystrzelony w 1970 r.
instrument Uhuru, ktéry oprocz wspomnianych ukta-
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badania w toku astrofizyka

dow podwdjnych skatalogowal rowniez wiele pozosta-
toéci po supernowych. Obserwowat on takze galak-
tyki z klasy Seyferta, w ktorych zrédlem aktywnosci
jest akrecja na supermasywne czarne dziury w ich
centrach, oraz gromady galaktyk, w ktérych goracy
rozproszony gaz emituje wysokoenergetyczne pro-
mieniowanie.

Od tamtej pory kolejne misje kosmiczne przynosza
nowe informacje na temat akreujacych czarnych dziur,
charakterystycznych cech rozkladu widmowego ich
promieniowania, a takze zmiennoéci tych obiektow.
Wiele z tych zrédet ma bowiem charakter przejsciowy,
to znaczy rozblyskujg na rentgenowskim niebie na
pewien czas, po czym ich blask zanika. Ponadto jasne
zrodla cechowad sie moga krotkookresowg zmien-
noscia w postaci regularnych oscylacji blasku wokot
jasnosci $redniej. Ma to najprawdopodobniej zwigzek
z r6znego typu niestabilnosciami w procesie akrecji,
o naturze lepkosciowej oraz termiczne;.

Uklady takie mogg wreszcie zmienia¢ swoj tak zwa-
ny stan widmowy: w przypadku akreujacych czarnych
dziur (a takze gwiazd neutronowych) termicznej emi-
sjiz dysku akrecyjnego towarzyszy czesto nietermicz-
ny komponent widma. Ten ostatni pochodzi prawdo-
podobnie z o$rodka innego niz dysk, moggacego mie¢
forme obtokéw lub ,korony” nad dyskiem, wzajemne
usytuowanie oraz sprzezenie dynamiczne i promie-
niste miedzy tymi o$rodkami jest za$ przedmiotem
ztozonych analiz.

Prawdopodobny scenariusz teoretyczny jest taki,
ze fotony o rozkladzie widmowym promieniowania
ciala doskonale czarnego, emitowane z powierzchni
dysku, ulegaja rozpraszaniu w odwrotnym procesie
Comptona na elektronach, znajdujacych si¢ w goracej
plazmie wspomianych obtokdow.
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Badania dyskow akrecyjnych oparte s3 z jedne;j
strony na analizie dostepnych obserwacji, przede
wszystkim w zakresie rentgenowskim (dyski znajdu-
jace sie w centrach aktywnych galaktyk i otaczajace
supermasywne czarne dziury sg chlodniejsze i emitujg
promieniowanie ultrafioletowe), a z drugiej strony na
modelowaniu teoretycznym. Ta ostatnia dziedzina
dawno juz wyszla poza proste, przyblizone formuly
opisujace budowe osrodka przy zalozeniu jego stacjo-
narnego, symetrycznego charakteru oraz réwnowagi
hydrostatycznej. W ten sposéb mozna opisa¢ budowe
dysku analitycznie.

Tymczasem zaawansowane modelowanie zawiera
obecnie elementy, ktdrych nie da si¢ uwzglednic ina-
czej niz poprzez masywne symulacje komputerowe.
Réwnania hydrodynamiki majg charakter nieliniowy
i muszg by¢ rozwigzywane numerycznie, tym bardziej
jesli, po pierwsze, dopuscimy mozliwo$¢ obecnosci
pola magnetycznego w dysku, a po drugie, gdy chce-
my poprawnie opisa¢ efekty zwigzane z ogdlng teorig
wzglednosci i silnym potencjalem grawitacyjnym.
Relatywistyczna magnetohydrodynamika jest wow-
czas najlepszym narzedziem do badania struktury
i ewolucji dyskow akrecyjnych. W szczegdlnosci sy-
mulacje komputerowe sg obecnie praktycznie jedy-
nym narzedziem do badania ekstremalnych dyskow
akrecyjnych, ktore otaczajg czarne dziury w miejscach,
z ktorych przychodza do nas blyski gamma. Blyski
gamma, odkryte w latach 60. XX w. jako przejsciowe,
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krétkotrwale pojasnienia w zakresie bardzo wysokich
energii, pojawiaja sie w losowych miejscach na sferze
niebieskiej $rednio co kilka dni. Rejestrowane przez
detektory gamma strumienie fotonéw w potaczeniu
z olbrzymig odlegto$cia do ich zrodet (oszacowanie
tych odlegtosci bylo mozliwe dzieki identyfikacji ga-
laktyk macierzystych, w ktorych pojawiajg si¢ btyski)
wskazujg, Ze s to jedne z najjasniejszych obiektow we
Wszechswiecie. Ich blask przekracza jasnoéci super-
nowych o kilka rzedéw wielkosci.

Poniewaz akrecja materii na czarng dziure jest naj-
wydajniejszym energetycznie procesem, jaki znamy,
postuluje sie, ze u podloza blyskéw gamma muszg le-
ze¢ nowo powstajace czarne dziury, ktore w bardzo
krétkim czasie (rzedu utamka do kilkuset sekund) po-
chfaniajg olbrzymig ilo§¢ materii. Czgé¢ grawitacyjnej
energii potencjalnej czarnej dziury, a takze energia
jej rotacji, jest przetwarzana w procesie akrecji. Tym,
co emituje nastepnie promieniowanie gamma obser-
wowane przez nas w postaci blysku, jest waska struga
plazmy, tzw. dzet, wyrzucany prostopadle do ptaszczy-
zny rownikowej dysku akrecyjnego, wzdluz osi rotacji
czarnej dziury. Ow dzet staje si¢ przezroczysty i emitu-
je fotony dopiero w odleglosci rzedu 10! cm od swo-
jej podstawy. Tym bardziej nieprzezroczysty jest sam
dysk, poniewaz materia, z ktorej jest zbudowany, jest
ogromnie gesta i gorgca i dlatego fotony ulegaja w niej
nieustannej absorpcji i rozpraszaniu.

Czastkami, ktére moga sie z takiego dysku uwolni¢
i wynie$¢ cze$¢ energii, stanowigc tym samym mecha-
nizm jego chlodzenia, sg neutrina. Neutrina te powsta-
ja wskutek zachodzenia reakcji jadrowych w goracej
plazmie dysku, w ktorej wymieszane sa ze sobg swo-
bodne neutrony, protony, pary elektronowo-pozytro-
nowe, a takze jadra ciezszych pierwiastkow, takich jak
hel. Wiele z nich jednak anihiluje nastepnie ze swymi
antyczastkami (w reakcjach powstajg zaréwno neutri-
na, jak i antyneutrina), deponujac energie uzyskang
z procesu anihilacji w strudze dzetu i pomagajac w ten
sposOb w jej przyspieszaniu.

Ze wzgledu na ogromnie odleglosci nie spodzie-
wamy sie jednak, aby strumien neutrin dochodzacy
do Ziemi w zwigzku z blyskiem gamma byt znaczacy,
a pomiary za pomocg obecnie dostepnych detektorow
neutrinowych dostarczajg jak na razie jedynie gérnych
ograniczen.

Klastrowanie

Z powyzej wymienionych powodéw bezposrednie
obserwacje dyskow hiperakrecyjnych, odpowiedzial-
nych za produkcje blyskow gamma, nie sg mozliwe.
O ich wtasciwosciach mozemy wnioskowaé posred-
nio, badajgc emisje z dzetow, mierzac ich energetyke
czy zmienno$¢ czasowa. Wiasnosci te powinny zale-
ze¢ od parametrow fizycznych systemu dysk-czarna
dziura, takich jak masa i predko$¢ obrotu dziury czy
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tez ilo§¢ masy akreowanej w dysku na jednostke czasu.
Nie bez znaczenia jest tez pole magnetyczne, ktérego
konfiguracja geometryczna oraz wklad do ciénienia
catkowitego w dysku domyka nasz model. Model ten
jest skonstruowany na bazie réwnan magnetohydro-
dynamiki, ktére stanowia trzon naszych symulacji. Te-
go typu czasochlonne obliczenia prowadzimy na kla-
strach komputerowych.

Obecnie zespdt astrofizyczny, ktdry pracuje pod
moim kierunkiem w Centrum Fizyki Teoretycznej
Polskiej Akademii Nauk, ma staly dostep do mini-
klastra (20 rdzeni obliczeniowych) posiadanego przez
nasz instytut. Prowadzimy na nim prace testowe. Wta-
$ciwe obliczenia wykonujemy, korzystajac z zasobow
Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania Uni-
wersytetu Warszawskiego (ICM UW), dzieki uzyska-
nemu grantowi obliczeniowemu. Wykorzystujemy
przede wszystkim superkomputer Cray, zbudowany
z ponad 1000 rdzeni, znajdujacy sie w nowym budyn-
ku ICM na warszawskim Tarchominie.

Przykladowy model namagnesowanego hiperdy-
sku akreujacego przez o,1 sekundy na czarng dziure
w centrum blysku gamma, w dwuwymiarowej symu-
lacji o typowej rozdzielczoéci 256x256 oczek, liczy sie
na tym komputerze (wykorzystujac kilkanascie spo-
$rod jego rdzeni - ,,nodéw”) przez kilka tygodni. Z ko-
lei symulacje akrecji na czarng dziure w ,,zwykltych”
uktadach rentgenowskich, gdzie na razie zaréwno za-
niedbujemy pole magnetyczne, jak i nie mamy skom-
plikowanej mikrofizyki wynikajacej z reakcji jadro-
wych, mozemy przez podobny okres liczy¢ w trzech
wymiarach.

Umozliwia nam to uzyskanie wiedzy o mozliwych
efektach zaburzajacych symetrie osiows, ktére moga
czesto mie¢ miejsce w uktadach podwojnych gwiazd,
a takze w centrach galaktyk. I pomaga zrozumie¢,
co naprawde dzieje si¢ w otoczeniu czarnych dziur.
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Krzywa zmian blasku
jednego z rentgenowskich
uktadow podwdjnych,
pokazujaca jego
krétkookresowa zmiennosc.
Obserwacja z satelity Rossi
X-ray Timing Explorer.

Dane rentgenowskie
dostepne sq w archiwum
RXTE: heasarc.gsfc.nasa.gov.
Ekstrakcje danych dla tego
obiektu wykonat Mikotaj
Grzedzielski.
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