Czarne dziury & gwiazdy neutronowe
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Obecny opis Wszechswiata

91.2 GeV/c*
0 Z°
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bozon Z

80.4 Gev/c*

Bozony cechowania
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It's not just a good idea.
It's the Law.

4 sity - 3 oddziatywania Modelu Standardowego
(elektromagnetyczne, sfabe i silne) +



Opis grawitacji Newtona i Einsteina

. _ _Gmm, Wedtug Einsteina: ciata poruszajg sie
Wediug Newtona: Fgrav' N re swobodnie po ,najprostszej” trajektorii
(geodezyjnej) w zakrzywionej
przestrzeni.
g
Fgrav
—

Orbity nie sa zamkniete (precesja)




Grawitacja Einsteina - geometria zakrzywionej przestrzeni

.Masy zakrzywiaja przestrzen,
przestrzen kieruje ruchem mas”




Obserwowane efekty teorii grawitacji Einsteina: soczewkowanie
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Gwiazdy - masy i rozmiary

Olbrzym (np. Arktur)

Stonce

Nadolbrzym (np. Antares)

i ‘

Masy gwiazd (zalezne od
wielu czynnikow):
150 — 0.1Mg

Biaty karzet

Ziemia

Stofice

M~ 1.0 Mg,
R~ 5800 km
Vee ~ 0.02¢

esc



Nasz zwigzek ze Wszechswiatem

Pierwiastki chemiczne, z
ktorych sktadamy sie my, inne
zwierzeta, rosliny i planety
powstaty we wnetrzach
gwiazd.

Carl Sagan: ,Jestesmy
czescig Wszechswiata -
Wszechswiat jest czescia nas”

Kolejne etapy ,palenia” pierwiastkéw w wnetrzu
dostatecznie masywnej gwiazdy



Supernowe - kosmiczne eksplozje

Cassiopeia A - Supernowa typu Il

(kolaps masywnej gwiazdy, ok.
karta: SN 1572, obserwowane przez ~ 1680 r.)

Tychona Brahe), doskonate swiece
standardowe.

Supernowa typu la (kolaps biatego

Supernowe typu Il zostaty wkroétce po pierwszej teoretycznej pracy nt. bardzo
gestych gwiazd (L. D. Landau, 1932), i odkryciu neutronu (J. Chadwick, 1932)
powigzane z gwiazdami neutronowymi (F. Zwicky & W. Baade, 1934).



Supernowe - kosmiczne eksplozje

Mgtawica Krab, supernowa typu Il (1054 r., pulsar obraca sie z czestoscig ok.
30 razy na sekunde).



Supernowe - kosmiczne eksplozje

SN 2011fe

Oszacowania: 1 SN/100 lat w przecietnej galaktyce — 30/s w
obserwowalnym Wszech$wiecie!)



Gwiazdy neutronowe

.

Isolated Neutron Star RX J185l-i35-3?54 HST « WFPC2

PRO&7-32 « 8T Scl OPO » September 25, 1887
F. Walter {State Universiy of Mew York at Stony Brook] and NASA



Gwiazdy neutronowe

*
*
*

*

*

MasaM =1 -2 Mg,
Promien R ~ 10 km,

Zwartos¢

2GM/Rc? ~ 0.3,
Ogromne pole
magnetyczne,

Gestos$é wieksza niz
materii jadrowej (jedna
tyzeczka materii gwiazdy
neutronowej wazy
mniej-wiecej tyle, ile
wszyscy zyjacy obecnie
ludzie).




Odkrycie LGM1 (PSR B1919+21)

. S NmEL Ak Przestanie sondy Pioneer z pozycjg Uktadu
Jocelyn Bell, odkrywczyni pierwszego Stonecznego okreslong przy uzyciu
pulsara (Cambridge, Jordell Bank 1967). pobliskich pulsaréw.



Model pulsara

Odkrycie bardzo szybkich pulsaréw (> 1 Hz) wykluczyto model pulsaciji
powierzchni i ciasne uktady zaémieniowe.

CRAB PSR B1608-58 VELA PSR B1706-44 PSR B1951+32 GEMINGA PSR B1055-52
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INTENSITY AS A FUNCTION OF TIME

P~32 mSEC P~150mSEC P~8¢mSEC P~102mSEC P~3@mSEC P~ 237 mSEC P ~187 mSEC
H ”»
”Latarnla morska - TIME IN FRACTIONS OF A PULSE PERIOD

promieniowanie pochodzace z
magnetosfery lub powierzchni,
widoczne z czestoscig rotacji
gwiazdy.

Niektoére pulsary $wieca w wielu dtugosciach fal, od
radio do X i .



Radiopulsary
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Najstabilniej rotujace gwiazdy neutronowe/pulsary sg doktadniejsze od
najlepszych zegaréw atomowych!



Poréwnanie p6l magnetycznych w przyrodzie

* Pole magnetyczne Ziemi 06G
* Magnes zelazny 100 G
* Stabilne pola magnetyczne w laboratoriach 400,000 G
* Najsilniejsze pola magnetyczne w laboratoriach 10,000,000 G
* Najwigksze pola magnetyczne ,zwyklych” gwiazd 1,000,000 G
* Pola pulsaréw milisekundowych 100,000,000 G
* Typowe pola radiopulsarow 1,000, 000,000,000 G
* Magnetary 1,000, 000, 000, 000,000 G
(1G=10"*T)
B
10°G

Atom w silnym polu magnetycznym



Uktady podwdéjne & pulsary milisekundowe

Niektére gwiazdy neutronowe zostajg
Sozkrecone” przez dyskowg akrecje
materii z drugiego sktadnika.

Akrecyjny recycling sprawia, ze
niektére pulsary obracajg sie
naprawde szybko - obecny rekord to
716 Hz!

Relatywistyczne uktady podwojne, w
ktérych oba sktadniki to gwiazdy
neutronowe — Testowanie teorii
grawitacji i bardzo doktadne pomiary
mas sktadnikéw.

Wptyw OTW na precesje orbity
Merkurego:

preceSJa w uktadzie PSR J0737-3039:



Magnetary

SGR 1900+14
Aug. 27,1998

Ulysses, 25-150 keV

Podklasa powoli obracajacych sie
pulsaréw, o BARDZO duzym polu
magnetycznym.

* Jak stabilne jest takie pole?

* Jak zostato stworzone?

Niektore z nich, SGRy (Soft
Gamma-ray Repeaters) wybuchaja od
czasu do czasu (zrédto energii: pole
magnetyczne)



Co wiemy o wnetrzach gwiazd neutronowych?
quark hybrid star~ ’ traditional neutron star

hyperon
star )
neutron star with
pion condensale

strange quark

matter Fe

10° gft:m3
1011 grem?3

1014 gJ’cm3

»

nucleon star

R~10 km
M-1.4 Mg,

(F. Weber)



Czarne dziury



Czarna dziura: horyzont

Predko$é ucieczki z obiektu o masie Horyzont jest sferg otaczajaca
M i promieniu R - druga predko$é¢ centralng osobliwo$¢ czarnej dziury.
kosmiczna: Zaden obiekt - nawet foton - nie jest w
, stanie wydosta¢ sie spod horyzontu
-0 (v>0)

2
V=4 /@ = ¢y /%ln = Cy /% Newton: energia fotonu (E = hv)

wydostajacego sie ze studni

Promien Schwarzschilda: potencjatu grawitacyjnego maleje
Rs = 28" ~ 3 M/Mg km (kolor éwiatta przesuwa sie ku
Rozwigzanie K. Schwarzschilda czerwieni).

(1916):

rc?

ds® = — (1 - ZGM) ccdf® + dr® + r*dQ?



Horyzont a powierzchnia

Black Hole X-ray Nova

Neutron Star X-ray Nova




Rotujgca czarna dziura - rozwigzanie R. Kerra (1963)

os obrotu
horyzont t].l% ﬁn?rtzn
zeur'}‘nqtrzny ¢ 3‘:"'7-"'|"|i'r‘,"."'3'1

ergosfera

Astrofizyczna czarna dziura jest prostsza niz czastka elementarna - do jej
opisu wystarczg dwa parametry: masa M, i to jak szybko sie obraca (moment
pedu) J.



Orbity wokét czarnej dziury

Wedtug teorii grawitacji Einsteina
masy zakrzywiajg przestrzeh wokét
siebie - ma to wptyw na ruch materii
wokét masywnego ciata. Dla
nierotujgcej czarnej dziury:
* Ostatnia stabilna orbita kotowa
r = 3Rs,

* Orbita fotonowa r = 3 R - $wiatto
ztapane przez czarng dziure
krazy po kotowej orbicie!

Horyzont Osobliwosé
pY

Sfera
fotorowa

N/

W przypadku rotujgcej czarnej dziury,
przestrzen wlecze czastki (i fotony) za
soba.



Jak sprawdzi¢, czy czarna dziura wiruje?

Nierotujgea czarna dziura rotujgea czarna dziura

Model rotujgcej czarnej dziury Kerra przewiduje, ze horyzont jest mniejszy -
dysk akrecyjny moze znalez¢ sie blizej centrum i $wieci w twardszym
promieniowaniu niz w modelu Schwarzschilda.



Rotujaca czarna dziura: ergosfera

Ponad horyzontem znajduje sie obszar, w ktérym czasoprzestrzen jest
~wleczona” w kierunku rotacji dziury (nie istnieja stacjonarne uktady
odniesienia).

®
Duza predkosc
E, >E

Czarna dziura Kerra

Mechanizm R. Penrose’a: metoda wydobywania energii z czarnej dziury
(zamiana energii rotacji czarnej dziury na energie czgstek; ergon=praca)



Dzet

Relatywistyczny wyptyw
materii i promieniowania,
predkos¢ bliska predkosci
Swiatta.

(radiowe obserwacje
mikrokwazara GRS 1915+105,
i optyczne obserwacje
kwazara M87)

jet

black hole

inner edge
(isco)




Silhouette czarnej dziury

(Interstellar 2014)



Silhouette czarnej dziury

(Interstellar 2014)



Silhouette czarnej dziury
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Pierwsza realistyczna symulacja
dysku akrecyjnego (Jean-Alain Marck,
1991)




Centralna czarna dziura w naszej Galaktyce
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Analiza ruchu pobliskich gwiazd umozliwia wyznaczenie masy centralnego,
niewidocznego obiektu: czarna dziura Sgr A* wazy 4 miliony M.



Bezposrednie badania grawitaciji
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Detekcja fal grawitacyjnych przy uzyciu interferometrow typu
Michelsona-Morleya

,Odksztalcenie” czasoprzestrzeni powodowane przez astrofizyczna fale
grawitacyjng: h = Al/l < 10718,

mierzone za pomocag rejestracji zmiany dtugos$ci ramion interferometru —

zmian obrazu interferometrycznego (A/, zmiana dlugosci ramienia jest o
wiele mniejsza od rozmiaru protonu!)

masa
testowa

(lustro)
obszar
wzmaocnienia
wigzki
;er?,?usﬁa masa testowa &
(lustro) ~ (lustro
masa testowa polprzepuszczalne)

(lustro
poiprzepuszczalne)

fotodetektor



& *,. s B,
Europejski interferometr Virgo (dtugo$¢ ramion - 3km)




PTA & eLISA

PTA (Pulsar Timing Array) - pomyst
obserwacji stabilnych pulsacji wielu
pulsaréw (Ziemia z
radioteleskopami-detektorami jako
masa testowa).

eLISA (Evolved Laser Interferometer
Space Antenna) - kosmiczny
interferometr o ramionach dtugosci 1
min km, na orbicie wokét Stonca.



Astrofizyczne zrédta sygnatu
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Uktady podwdjne
czarnych dziur
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Badania interferometryczne w tzw. Advanced Era: 2015 - ...

: e
Capricomus : upsit
e 100 milion by

Pavodndus |
Superclugter |

Superchister

Czutos¢ aLIGO i aVirgo lepsza o rzad wielkosci — zasieg 10 razy wigkszy
(20 Mpc — 200 Mpc)

Czutos¢ « 1/r - detekcja amplitudy, a nie energii fal!



/

0

Y
TR AR

S

Pulsy PSR B1919+21/LGM1
(na oktadce ptyty Joy Division "Unknown pleasures”)





