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Wstep.
Czy w swoim domu zawsze czujecie sie bezpiecznie? Czy jestescie pewni ze znacie wszystkie

zagrozenia i jestescie w stanie sie przed nimi w wiekszym lub mniejszym stopniu zabezpieczy¢?
Jestescie tego pewni? A co jedli istnieje gdzies w waszym otoczeniu potwdr zdolny Was zabi¢ mimo
tych wszystkich zabezpieczen? A co jesli po naszym wszechswiecie krazy bezlitosny morderca, przed
ktérym nie moze uciec nawet Swiatto? To wcale nie jest science fiction, taka bestia istnieje, a nawet
jest ich wiele. Dalej mi nie wierzycie? Wiec zapraszam Was do towarzyszenia mi w porywajgcym,
zapierajagcym dech w piersiach $ledztwie, dzieki ktéremu ukazemy oblicze najgrozniejszego i
nieuchwytnego seryjnego zabdjcy wszechswiata- czarnej dziury.

Profil mordercy
1 Dane podstawowe, czyli troche suchych faktow o obiekcie dochodzenia.

1.1 Krétka definicja

Czarna dziura jest to obiekt astronomiczny, zwyrodniata gwiazda (o masie wiekszej od ok. 3
mas Stonca) lub jadro galaktyki, ktére tak silnie oddziatuje grawitacyjnie na swoje otoczenie, ze nawet
Swiatfo nie moze uciec z jego powierzchni . Granica, po przejsciu ktdrej nie jest mozliwe wyrwanie sie
z pola grawitacyjnego czarnej dziury, nazywana jest horyzontem zdarzen. Ma ona ksztatt sfery o
wielkosci wyznaczonej przez promien Schwarzschilda. Czarne dziury to podstawowe sktadniki
bardziej ztozonych obiektow astronomicznych, takich jak niektére rentgenowskie uktady podwadjne,
rozbtyski gamma oraz aktywne galaktyki
Wedtug niektérych teorii przeciwienstwem czarnej dziury ma by¢ biata dziura(obszar, gdzie zaréwno
energia, jaki i materia wyptywajg z osobliwosci).
http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Hst15 black hole2 1.ogg

1.2 Historia


http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Hst15_black_hole2_1.ogg

Idee, ze moze istnie¢ tak masywne ciato, iz nawet swiatto nie moze z niego uciec, postulowat
angielski geolog John Michell w roku 1783 w pracy przestanej do Royal Society. W tym czasie istniata
teoria grawitacji Isaaca Newtona i pojecie predkosci ucieczki. Michell rozwazat, iz w kosmosie moze
istnie¢ wiele tego typu obiektow.

W roku 1796 francuski matematyk Pierre Simon de Laplace propagowat te sama idee w swojej
ksigzce Exposition du Systeme du Monde (niestety zagineta[wsysto jg ;)] w pdzniejszych wydaniach).
Ta idea nie cieszyta sie duzym zainteresowaniem w XIX wieku, poniewaz $wiatto uwazano za
bezmasowa fale nie podlegajgca grawitacji.

Niedtugo po opublikowaniu w roku 1905 szczegdlnej teorii wzglednosci, Einstein zaczat rozwazac
wptyw grawitacji na Swiatto. Najpierw pokazat, ze grawitacja oddziatuje na propagacje fal
elektromagnetycznych, a w roku 1915 sformutowat ogdlng teorie wzglednosci. Kilka miesiecy pdzniej,
Karl Schwarzschild znalazt rozwigzanie réwnan tej teorii opisujgcych obiekt majacy posta¢ masy
skupionej w jednym punkcie, ktéry bardzo silnie odksztatca czasoprzestrzen. Jednym z parametréow
rozwigzania byt promien Schwarzschilda. Sam Schwarzschild uwazat go za niefizyczny. W latach 20.
XX wieku Chandrasekhar na przyktadzie biatego karta pokazat, ze powyzej pewnej granicznej masy nic
nie jest w stanie powstrzymac kolapsu gwiazdy. Przeciwny takim wnioskom byt Arthur Eddington,
ktory wierzyt, iz powinna istnie¢ fizyczna przyczyna, ktdra zatrzyma kolaps gwiazdy.

W 1939 roku Robert Oppenheimer i H. Snyder pokazali, ze masywna gwiazda moze ulec kolapsowi
grawitacyjnemu. Taki obiekt nazwano zamrozong gwiazdgy, poniewaz dla dalekiego obserwatora
kolaps bedzie zwalniat. Idea ta nie wywotata duzego zainteresowania az do lat 60. Zainteresowanie
nig wzrosto z chwilg odkrycia pulsaréw w 1967 roku. Tuz po tym John Wheeler zaproponowat nazwe
czarna dziura. Nazwa ta nie spodobata sie francuskim fizykom, poniewaz podobno w ich jezyku
czarna dziura (fr. trou noir) ma dwuznaczne konotacje, wiec proponowali oni inne okreslenie:
gwiazda ukryta. W koricu jednak termin: "czarna dziura" przyjat sie w miedzynarodowym srodowisku
naukowym.

1.3 Podziat

Czarne dziury mozna podzieli¢ na trzy kategorie:
1.Dziury gwiazdowe.
2.Posrednie czarne dziury, do ktérych nalezg obiekty ULX (ultraluminous X-ray sources).
3.Supermasywne czarne dziury.

2 Geneza, czyli jak takie potwory pojawiajqg cie w naszym wszechswiecie.

Wiasciwie dla kazdej masy mozna wyznaczy¢ objetosé, wewnatrz ktdrej upakowanie tej masy
stworzytoby czarng dziure. Dla wszystkich przedmiotdéw, ktére widzimy wokét siebie na co dzien, ta
objetos¢ jest oczywiscie mniejsza niz ta, ktdrg one same posiadajg. Zmieszczenie takiej samej masy w
tej matej objetosci wigzatoby sie z drastycznym zwiekszeniem gestosci. A wiec kazda masa mogtaby
teoretycznie by¢ czarng dziurg, ale potrzebne jest do tego takie mocne $cisniecie jej, by osiggneta
pewna graniczng gestos¢. Mimo to pojecie czarnej dziury zwykle wigze sie z ogromnymi masami
gwiazd. Dlaczego? Z pewnej prostej przyczyny: tylko masy przekraczajace
30 mas Stonca (30 Mst) sg w stanie osiggna¢ owa graniczng gestos¢ w wyniku zapadania sie pod
wiasnym ciezarem. Trzeba tu tez nadmieni¢, ze dzieje sie to wtedy, gdy paliwo do syntez nuklearnych
zostaje wyczerpane, bo wtedy znika cisnienie fotondw, ktére rdwnowazy grawitacje i zapobiega
samozapadnieciu gwiazdy. Tak wiec nasze Storice, mimo wyczerpania swego paliwa
termonuklearnego nie stanie sie czarng dziurg. Wszystkie masy ponizej 30 Mst mogtyby zamienic sie
w czarne dziury tylko gdyby zostaty scisniete przez sity zewnetrzne. Znany angielski fizyk — Stephen
Hawking postuluje istnienie takich obiektow, ktére nazwat pierwotnymi czarnymi dziurami. Uwaza
on, ze powstawaty one we wczesnej fazie zycia wszechswiata w wyniku fluktuacji ci$nied. Koncepcja
ta pozostaje jednak czysto hipotetyczna, bo jak na razie nie znaleziono przekonujgcych dowodoéw na
ich realne istnienie.



W gwiazdach o wielkosci ponad 30 Mst grawitacja tak mocno Sciska materie i $cigga ku srodkowi, ze
jadro szybko przechodzi przez stadia biatego karta i gwiazdy neutronowej. Zapadajgc sie, przechodzi
W pewnym momencie przez granice wyznaczong promieniem Schwarzschilda, kiedy nawet swiatto
nie moze jej opusci¢. Po przekroczeniu tej granicy zapadanie sie nie ustaje, a gwiazda w koncu
przeksztatca sie w nieskonczenie gesty i bezwymiarowy obiekt, o nieskoficzonym zakrzywieniu
czasoprzestrzeni, nazywany osobliwoscig. Czarna dziura to nie sama osobliwo$¢, ale tez obszar, gdzie
sity grawitacji osobliwosci sprawiaja, ze swiatto nie jest w stanie go opuscié. | o ile osobliwos¢ jest
bezwymiarowa, czarna dziura ma juz pewien rozmiar. Im wieksza masa osobliwosci, tym rozleglejszy
jest obszar z ktérego Swiatto nie moze sie wydostac i tym rozleglejsza czarna dziura.

Pole grawitacyjne czarnej dziury moze zostac
przedstawione jako siatka wspotrzednych
rozciggnieta przez mase osobliwosci. Dla obiektu o
rozmiarach np. gwiazdy siatka obrazujgca pole

i grawitacyjne jest lekko zagtebiona, natomiast w
przypadku czarnej dziury rozcigga sie az poza pole
widzenia.

Supermasywne czarne dziury, lezgce w centrach
galaktyk, powstaty poprzez ciggte “potykanie” gwiazd
i innych czarnych dziur, ktérych w centralnych
obszarach galaktyk jest bardzo duzo.

LA T
LT

Co do sposobu powstawania posrednich czarnych dziur naukowcy obecnie nie sg pewni.
2.3 Modus operandi, czyli jak zabijajq i kogo.

Gtéwnymi "ofiarami" czarnych dziur sg
gwiazdy i inne czarne dziury. Gdy obiekt
znajdzie sie w strefie wptywu grawitacji
czarnej dziury, materia zostaje od niego
oderwana i opada na czarng dziure, tworzac
dysk akrecyjny i dzety, czyli strumienie
plazmowej materii wyrzucane z biegunéw
jadra czarnej dziury. Proces ten trwa az do
skofAczenia sie materii, ktéra mogtaby
zasila¢ czarng dziure.

Gdyby zas cztowiek albo satelita znalazt sie
w  poblizu czarnej dziury, zostatby
przyciggniety przez grawitacje dziury i
zaczatby opadac w jej kierunku. Obserwator
patrzacy z bezpiecznej odlegtosci nigdy nie
ujrzatby momentu dotarcia nieszczesnej ofiary do horyzontu zdarzen, poniewaz im blizej cztowiek
znajdowatby sie czarnej dziury, tym wolniej z punktu widzenia obserwatora by opadat, jego postac
bytaby coraz czerwiensza, az w koricu zniknatby z pola widzenia.

Jednak jest to wizja z punktu widzenia obserwatora. Z punktu widzenia ofiary opadataby ona coraz
szybciej w kierunku horyzontu zdarzen i bytaby rozciggana przez site grawitacji az do momentu
rozerwania na strzepy. Moment ten zalezy od masy czarnej dziury. W przypadku matej dziury
moment ten nastgpitby jeszcze przed horyzontem zdarzen, natomiast w przypadku wielkiej czarnej
dziury, ofiara mogtaby przezy¢ w jej wnetrzu kilka godzin, a nawet dni. W tym okresie czas ciggle by
przyspieszat, tak ze w pewnym momencie ofiara mogtaby teoretycznie zobaczy¢ przysztosé. Szkoda




tylko, ze nie mogtaby nikomu o tym opowiedzieé, gdyz zaden sygnat nie mdgtby sie wydostac z
czarnej dziury.

Zagrozenie
1 Jak szukac czarnych dziur na niebie?

Sama czarna dziura na tle wszechswiata
jest niewidoczna, do czasu znalezienia sie
w poblizu innego ciata niebieskiego( np.
gwiazdy). Wtedy jedng z mozliwosci jest to,
ze zacznie "wysysa¢" materie z ciata
niebieskiego, ktdra opadajac na czarng
dziure tworzy dysk akrecyjny, w ktorym
czastki wskutek wzrostu swojej energii
kinetycznej kosztem grawitacyjnej energii
potencjalnej, rozgrzewajg sie tak mocno,
Ze emitujg promieniowanie rentgenowskie.
Inng mozliwoscig jest analizowanie wptywu
grawitacji czarnej dziury na ruch innych
ciat, np. w uktadzie podwdjnym z widoczng
gwiazda. 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 Mst, a
pozostaje zupetnie niewidoczna, to jest to czarna dziura.

Jeszcze innym sposobem na ustalenie potozenia czarnej dziury jest moment kiedy czarna dziura
znajduje sie pomiedzy Ziemig i obserwowang gwiazdg lub galaktyka. Dziata wtedy jak niewidoczna
soczewka grawitacyjna i dokonuje zwielokrotnienia obrazu obiektu, obserwowanego przez silne
zakrzywienie torow biegngcych do nas promieni $wietlnych.

2 Jak zapobiec zbrodni i czy to w ogdle mozliwe.

Jedyng mozliwoscig ucieczki przed zagrazajgcg nam czarng dziurg jest obserwacja nieba i
odpowiednio wczesna ewakuacja z strefy wytyczonej przez wptyw grawitacji czarnej dziury. Jesli
jednak przekroczymy tg granice, nie ma juz dla nas ratunku i popedzimy wprost do "paszczy potwora"
gdzie przy zetknieciu z horyzontem zdarzen nasze ciata zostang rozerwane na strzepy przez olbrzymia
site grawitacji czarnej dziury.

Ciekawostki dotyczgce zbrodniarza

1 Ciekawe fakty, czyli co tam w kosmosie piszczy.

1.1

Astronomowie z firiskiego Tuorla Observatory odkryli najciezszg czarng dziure znanego nam
Wszechswiata. Olbrzym ma mase osiemnastu miliardow Storic, czyli tyle ile ma mata galaktyka.
Poza niesamowitg masg nowego rekordzisty (poprzedni byt az szesciokrotnie |zejszy) nastepnym
zadziwiajagcym faktem jest kolejna czarna dziura "zaledwie" 100 miliondw razy ciezsza od naszej
gwiazdy centralnej. Czas obiegu satelity po orbicie wynosi 12 lat. W czasie swej wedréowki dwukrotnie
przecina on dysk akrecyjny wiekszej dziury, wywotujac nagte rozbtyski promieniowania.
Opisywany gigant znajduje sie w odlegtosci 3,5 miliarda lat swietlnych od nas i stanowi centralny
element kwazara noszacego oznaczenie 0J287. Zbadanie jego masy byto mozliwe wtasnie dzieki
odkryciu wspomnianego satelity.



W obecnej chwili rekordowa masa czarnej dziury jest jedynie hipotezg wysnutg na podstawie
stosunkowo mato precyzyjnych pomiaréw. Jednak jesli kolejne rozbtyski 0J287 beda nastepowaty w
czasie przewidzianym przez model matematyczny, otrzymamy coraz mocniejsze dowody
potwierdzajgce niezwykto$é tego kwazara.

1.2

W potowie pazdziernika 2007 r., dzieki obserwacjom dokonanym przez kosmiczny teleskop
rentgenowski Chandra i teleskop Gemini w Mauma Kea na Hawajach, astronomowie odkryli w
galaktyce M33 (Messier), sasiadujgcej z naszg, uktad podwdjny ztozony z ogromnej gwiazdy i czarnej
dziury, ktorej masa siega 15,7 mas Stonca.
Przy okazji okazato sie, ze ta czarna dziura, oznaczona symbolem M33 X-7, powstata w dos¢ dziwny
sposéb. Jej towarzysz to gwiazda wielkosci 70 Storic. Uczeni sgdzg, ze masa gwiazdy, z ktdrej czarna
dziura sie narodzita, byta jeszcze wieksza. Problem polega jednak na tym, ze czarna dziura obiega
swojg gwiazdowg towarzyszke po ciasnej orbicie (na peten obieg potrzebuje niecatych czterech dni) o
promieniu mniejszym anizeli prawdopodobny promien gwiazdy macierzystej, z ktérej powstata. Ale
M33 X-7 krétko dzierzyta palme pierwszenstwa jako najbardziej masywna gwiazdowa czarna dziura w
kosmosie.
W styczniu 2008 r. zespdt astronomdw z Harvard Smithsonian Center for Astrophysics w Cambridge
w USA donidst o wykryciu w nieregularnej galaktyce IC 10, lezgcej 1,8 min lat swietlnych od nas,
podwdjnego uktadu - gwiazdy i czarnej dziury, ktérej masa miesci sie w granicach 24-33 Stonc. Jest to
absolutny rekord. Do tej pory sadzono, ze nawet jesli masa gwiazdy jest rGwnowazna stu Storicom, to
po jej wybuchu i kolapsie czarna dziura nie moze by¢ wieksza niz kilkanascie mas Storica, poniewaz
tak wielka gwiazda jest niestabilna i traci wiele materii za zycia - na skutek wiatru gwiazdowego, a
potem podczas wybuchu. Wiekszo$¢ jej materii rozptywa sie w przestrzeni kosmicznej, a zapada sie
tylko jadro gwiazdy.

1.3

W 2009 najprawdopodobniej odkryto uktad podwdjny supermasywnych czarnych dziur w
centrum odlegtego od nas o ponad 3 miliardy lat Swietlnych kwazara oznaczonego symbolem SDSS
J153636.22+044127.0. Wszystko wskazuje na to, ze obie czarne dziury krgzg wokdt wspdlnego srodka
masy z okresem okoto 100 lat. Czarne dziury o masie kilku miliardédw mas Storica udato sie
zarejestrowa¢ w wielu odlegtych obiektach, nawet nasza Galaktyka ma w swoim wnetrzu czarng
dziure o masie niespetna czterech milionéw mas Storica. Wiadomo takze, ze galaktyki dos¢ czesto sie
ze sobg zderzajg. Zderzenie dwdch galaktyk, z ktérych kazda zawiera czarng dziure w Srodku, moze
owocowac powstaniem supergalaktyki z podwdjnym uktadem czarnych dziur wewnatrz. W
czasopiSmie "Nature" opublikowano artykut Todda Borosona i Toda Lauera z National Optical
Astronomy Observatory w Tuscon w USA, w ktérym autorzy przedstawiajg dowody na to, ze kwazar
SDSS J153636.22+044127.0, zawiera w swoim jgdrze dwie czarne dziury o masach 20 milionéw i 800
miliondw mas Storica, oddalonych od siebie o 0.3 roku Swietlnego i okrazajacych wspdlny srodek
masy z okresem 100 lat.

2 Nietypowe zastosowanie czarnych dziur, czyli moze jednak nie sq takie zte.

Jednym z mozliwych, nietypowych zastosowan czarnej dziury moze by¢ rola... kosmicznego
wysypiska $mieci. | to na dodatek wysypiska doskonatego, gdyz po kazdych wrzuconych do niej
Smieciach nie zostanie zaden $lad poza wypromieniowang energig potrzebng do wyprodukowania
tych $mieci. Jedynym problemem jest wtasnie ta energia, gdyz jest ona wypromieniowana w postaci
btyskdw $miercionosnego promieniowania X. Ale za to jaka dbatos¢ o srodowisko naturalne Ziemi.
Czarne dziury jako eko wysypiska? Wszystko jest mozliwe.

3 Wywrotowe teorie, czyli a co jak to Zzyje i ma juz wtasng konstytucje?



Jedng z teorii dotyczacych czarnych dziur jest zatozenie, iz mogg one stanowic¢ "bramy do

wnasz”
Wszechs$wiat

granica
czarnej dziury

»nowy”
Wszechs$wiat
we wnetrzu
czarnej dziury

czarng dziure nie wydostaja sie zadne sygnaty.

innego Swiata". Wedtug amerykanskiego fizyka Lee
Smolina historia narodzin czarnej dziury jest podobna
do Wielkiego Wybuchu puszczonego od tytu. Materia
wpadajgca do czarnej dziury zostaje Scisnieta do stanu
ogromnej gestosci, takiej jaka charakteryzowata na
poczatku nasz wszechswiat. By¢é moze we wnetrzu
czarnej dziury dochodzi do kolejnego Wielkiego
Wybuchu i narodzin kolejnego wszechs$wiata. Po
nowym Wielkim Wybuchu we wnetrzu czarnej dziury
mogtyby sie narodzi¢ nowe gwiazdy, uktady stoneczne,
planety i nastepne czarne dziury, w ktérych historia
mogtaby zatoczy¢ koto. Rozpatrujgc tg teorie mozna
dojs$¢ do wniosku, ze zyjemy w wielkim multiwersum,
gdzie czarne dziury sg bramami miedzy nastepnymi
wszechswiatami. Jedynym problemem jest brak
mozliwosci udowodnienia tej teorii, poniewaz poza

Inng hipotezg jest to, ze czarna dziura faczy sie tunelami z inng, ktéra moze byé w innym
czasie i wszechswiecie. Takie tunele mogtyby wiec umozliwiaé¢ podrdze w czasie z predkoscig wieksza
od sSwiatta. Ale te hipotetyczne tunele miedzy czarnymi dziurami w réznych wszechswiatach maja
jedng powazng wade: istniejg tylko przez utamki sekund.
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