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Muzyka czarnych dziur

Czarne dziury na hustawce
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lzaak Newton zwazyt Ziemie, wyobrazajac
sobie Ksiezyc jako spadajace jabtko.
Podobnie i my mozemy wazy¢ pewne
niewidzialne ciata niebieskie, pozerajace
towarzyszace im gwiazdy. Czym s3 te
zartoczne potwory o masie kilkakrotnie
wiekszej od masy Stofca i o rozmiarze
kilkunastu kilometrow? To czarne dziury

Astronomowie sa dzi§ przekonani, ze
kazda galaktyka zawiera wswym centrum
gigantycznych rozmiaréw czarng dziure.
Niektore dziury (jak na przyktad ta kryjaca sie
we wnetrzu naszej wiasnej Galaktyki, zwana
Sagittarius A*, gdyz znajduje sie w gwiazdo-
zbiorze Strzelca), zazdro$nie strzega swych
tajemnic. Inne przypominaja uwielbiajacych
glos$ne nocne rozrywki sasiadow. Zachowuja
sie jak gigantyczny odkurzacz, ktory, wsysa-
jac okoliczng materie, wywotuje istne tornado,
tatwo dostrzegalne przez astronoméw. W tym
ogromnym Wwirze zasysane gazy rozgrzewa-
ne sa ,do biatosci” (a méwiac Scislej, do setek
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milionéw stopni) i wysytaja promienie rentge-
na. Gazu jest tak duzo i jest on tak goracy, ze
tuz przed pochtonigciem przez supermasywna
galaktyczng czarng dziure $wieci on jasniej niz
miliardy gwiazd. Wyobrazmy sobie latarnie
morska, ktérej blask dociera do nas z odlegto-
$ci stu milionéw lat §wietlnych! Podobnie jak
wodospad, otoczony mgietka kropelek wody,
czarne dziury wyrzucaja czeS¢ opadajacej na
nie materii, czesto w postaci dwéch waskich
strug gazu, tryskajacych z pobliza czarnej
dziury z predkoscia bliska predkosci Swiatta.

Potwor — miniaturka

Kilka lat temu astronomowie, badaja-
cy zrdédta radiowe i rentgenowskie, dokona-
li zaskakujacego odkrycia: znalezli w naszej
Galaktyce miniaturowe modele supermasyw-
nych czarnych dziur obserwowanych w odle-
gtych galaktykach.

W Swiecie czarnych dziur najwazniej-
szym czynnikiem jest masa. Wszelkie pro-
cesy, zachodzace w czarnej dziurze o ma-
sie miliarda Stonic, zachodza tez w czar-
nej dziurze, wazacej zaledwie pare mas sto-
necznych, ale przebiegajq one znacznie szyb-
ciej ze wzgledu na jej mniejsze rozmiary.
W poblizu czarnej dziury wszystko porusza
sie niemal z predkoscia $wiatta. Poniewaz
czas przebycia danej odleglosci ze statq pred-
kosScig jest proporcjonalny do tej odlegtosci,
czas zajscia jakiego$ procesu w poblizu czar-
nej dziury jest proporcjonalny do jej rozmia-
réw liniowych. Rozmiar ten jest z kolei pro-
porcjonalny do masy - czarna dziura dziesiec
razy ciezsza od Stonica - ma Srednice okoto
30 km, podczas gdy Srednica czarnej dziu-
ry o masie 10 mln Stonc siega okoto 30 min
km. A zatem proces, trwajacy latami wokot
supermasywnej czarnej dziury (powiedzmy,
o masie miliarda Stonc) w odlegtej galaktyce,
przebiegnie w ciggu zaledwie utamka sekun-
dy w Kktorejs ze znanych czarnych dziur w na-
szej Galaktyce, majagcych mase okoto dziesie-
ciu mas Storica. Odlegte od nas o miliony lat
Swietlnych aktywne czarne dziury nazywane
sq kwazarami. Ich miniaturowe modele w na-
szej Galaktyce nazwane zostaly przez ich



Mikrokwazary

sq czarnymi dziurami

0 masie zblizonej do

masy gwiazdy, wysysajace
materig ze swych zwyklych
gwiezdnych towarzyszek

odkrywce, Felixa Mirabela, mikrokwazarami
- 53 to uktady, w ktérych czarna dziura wysy-
sa materie z obiegajacej ja zwyktej gwiazdy.
Astronomowie stynni byli od wiekéw ze
swojej cierpliwosci. Aby zrozumie¢ prawa
ruchu ciat niebieskich, potrzeba byto stuleci,
a moze nawet tysigcleci obserwacji astrono-
micznych. Jednakze w dzisiejszym $wiecie,
w ktérym wszyscy sie wciaz Spiesza, znacz-
nie fatwiej jest monitorowa¢ mikrokwazar
przez kilka godzin, a nastepnie szczegétowo
analizowac¢ dane z kazdego cennego utamka
sekundy, niz przez dziesiatki lat obserwo-
wac dzien po dniu odlegly kwazar. Sytuacja
ta do pewnego stopnia wymuszona jest fak-
tem, Ze wiekszo$¢ obserwacji musimy pro-
wadzi¢ przy pomocy aparatury umieszczo-
nej na satelitach (promienie rentgenow-
skie nie przenikaja przez atmosfere ziem-
ska, a wiec nie docieraja do obserwatoriow
naziemnych). Satelity pracuja zazwyczaj
z petng wydajnos$cia nie dtuzej niz kilka lat.
Wiekszo$¢ wysytanych w przesztosci w ko-
smos instrumentéw juz dawno sptoneta
w ziemskiej atmosferze, gdy ich macierzy-
ste satelity opuscily swoje pierwotne orbity.
Dlatego wtasnie mikrokwazary wydaja sie
idealnym obiektem do badania procesow,
zachodzacych w poblizu czarnej dziury.

Jak sig¢ okazuje, przez wiekszo$¢ czasu
mikrokwazary odpoczywaja. Ich czarne dziu-
ry niemal nie daja o sobie zna¢. W ciagu tych
dtugich spokojnych okreséw dostrzegal-
ne jest Swiatto zwyklej gwiazdy, ktére daje
sie obserwowac przy pomocy zwyklego tele-
skopu, czyli tak, jak to czynig astronomowie
od setek lat. Dzieki obserwacjom stwierdzo-
no, ze kazda z tych zwyktych gwiazd krazy
wokot niewidocznego towarzysza, ktérego
masa, w zaleznosci od uktadu, miesci sie mie-
dzy 6 a 20 masami Stonca.

Od czasu do czasu jednak mikrokwaza-
ry przejawiaja znaczng aktywnoS$C - naste-
puje tak zwany rozbtysk (outburst). Swieca
coraz mocniej, znacznie jasniej niz zwyczaj-
ne gwiazdy, i emitujg promieniowanie w wie-
lu zakresach dhugosci fali: radiowe, widzialne,
a takze jeszcze bardziej niebieskie niz dostrze-
gajg to nasze oczy, czyli nadfioletowe, a na-
wet rentgenowskie. Taka emisja sygnalizu-
je, ze obszar emitujgcy promieniowanie staje
sie bardzo goracy. Gdyby$my chcieli rozgrzac
pogrzebacz w bardzo goragcym kominku, stal-
by sie on najpierw czerwony, potem $wiecit-
by z6tto, niebiesko, pdzniej emitowat nad-
fiolet, a wreszcie promienie rentgenowskie
(tyle, ze wczeSniej oczywiscie by sie stopit).
Mierzac ilo$¢ promieniowania, emitowanego
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przez nasz pogrzebacz, i badajac jego kolor, Migoczaee mikrokwazary
uczeni moga wyznaczy¢ jego rozmiar. Kolor Mikrokwazar w stanie rozbtysku nie
Swiatla (w naszym wypadku - rentgenow-  $wieci jednostajnie. Jego blask przypomi-
skiego) pozwala okredli¢ temperature, agdy  na raczej Swiatto pochodni na silnym wie-
znamy juz temperature, natezenie promie-  trze. Gdy astronomowie amerykanscy, Ron
niowania jest proporcjonalne do powierzchni ~ Remillard, Jeff McClintock, Ted Strohmayer
naszego ,pogrzebacza”. W rzeczy samej nie (i inni), zabrali si¢ za analize tych zmian
potrzebujemy nawet ,pogrzebacza” - wystar-  jasno$ci promieniowania rentgenowskie-
czy zbadaé ,ogien”. Zastosowanie tej metody  go - wynik okazatl si¢ duza niespodzian-
do badania rozbtyskow mikrokwazarow przy-  ka. Promieniowanie rentgenowskie zmie-
niosto niezwykte wyniki. niato sie bardzo szybko, a niektére waha-
,Ogien”, czyli wnaszym przypadku po  nia nastgpowaly niemal regularnie. Zrédto
prostu chmura rozgrzanego gazu, otacza  promieniowania jasniato iciemniato Kilka-
niewidocznego uprzednio towarzysza o ma-  set razy w ciggu sekundy. Gdyby nie byty
sie Kilkakrotnie (sze$¢ do dziesieciu) razy  to fale rentgenowskie, ale akustyczne, usty-
wiekszej od masy Stofica, a mimo to catko-  szelibySmy dzwigk przypominajacy syrene
wita powierzchnia tego niezwykle gorace- — przeciwmgielna.
g0 gazu jest nie wieksza niz sporego jezio- Im wieksza masa czarnej dziury - tym
ra - powiedzmy, ktérego$ z Wielkich Jezior — nizszy ,dZwiek”. Na przyktad dla pewne-
Ameryki Poétocnej. Jak mozna zmiesci¢  go Zrédita o masie szesciu mas Stonca zmia-
obiekt, wazacy tyle co kilka gwiazd, pod  ny nastepowaly regularnie z czestoscig 300
powierzchnia nawet nie oceanu, a zaledwie  na sekundg. Liczba ta moze mniej nas zasko-
jeziora? Mozna - jeSli przyjmiemy, Ze obiek-  czy, gdy uSwiadomimy sobie, ze tak cigz-
tem tym jest czarna dziura. ka czarna dziura ma zaledwie okoto 20 km
Przygotowania
do wystrzelenia na
orbite nalezacego do
NASA Obserwatorium
Rentgenowskiego Chandra
w1999 r.
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Srednicy i ze
wjej poblizu
wszystko poru-
sza sie z predko-
$cig bliska pred-
kosci $wiatta. Obtok goracego gazu, okrazaja-
cy czarng dziure, obiega ja 300 razy w ciggu
sekundy, krazac po orbicie kotowej o promie-
niu 80 km. Gdziez tam kierowcom Formuty
1 do takich predkosci!

Jeszcze wieksza niespodziankg okazato sie
to, ze kazda z takich czarnych dziur wydaje
nie jeden, ale dwa ,dzwieki”. Przegladajac
dane, autor niniejszego artykutu i Marek
Abramowicz z Uniwersytetu w Goteborgu
zdali sobie sprawe, ze te dwa tony wspot-
brzmia w dZwieku zwanym w muzyce kwin-
ta - czestoSci tonéw majq sie do siebie jak 2:3
(w tym wypadku jeden 300 razy na sekunde,
a drugi 450). C6z moze by¢ zrédtem tej muzy-
ki? Historycy nauki podaja, ze podobne odkry-
cie legto u podstaw fizyki. Pitagorejczycy
zaobserwowali, ze dzwieki lutni zaleza od dtu-
gosci jej strun - im dluzsza struna, tym niz-
szy dZzwiek. Aby otrzymac brzmienie kwinty,
nalezy traci¢ struny, ktérych dtugosci maja
sie do siebie jak 2:3. Ale czym moga by¢ stru-
ny wokot czarnych dziur? I dlaczego te wia-
$nie struny dZwiecza? Pewnosci nie ma nikt,
ale mamy tu swojg hipoteze.

Hustawka Einsteina

Wiemy, ze otaczajacy czarng dziure goracy
gaz przyjmuje posta¢ ptaskiego dysku, przy-
pominajacego pierscienie Saturna. Gaz, wypty-
wajacy ze zwyklej gwiazdy - towarzysza czar-
nej dziury, spadajac na czarng dziure obiega
ja wokot i formuje dysk. W tym dysku mate-
ria spiralnie zbliza sie do centrum, ale w trak-
cie tego meandruje, podobnie jak czynig to
rzeki. Przeptywajac przez te zakola, materia
czasem sie zbliza, a czasem oddala od czar-
nej dziury. Naszym zdaniem ,grzmot wija-
cej sie rzeki” to wiasnie pierwszy, nizszy
ton ,syreny przeciwmgielnej” (300 drgan na
sekunde). Jednocze$nie przeptywajaca mate-
ria moze odchylac¢ sie od ptaszczyzny dysku.
To tak, jakby jeden z pierécieni Saturna unidst
sie nieco ponad pozostate, a nastepnie opadt,
oscylujac przez pewien czas w gore i w dét. Te

oscylacje w gore
iwdét odpowiadaja
za drugi ton dZwieku.

A oto wyjasnienie pochodzenia tajemniczej
kwinty. WyobraZzmy sobie lutnie o wielu stru-
nach o dtugosci zblizonej do tej, ktéra wiasnie
tracamy. Jezeli jedna z tych strun ma diugosc¢
rowna doktadnie 2/3 dtugosci traconej stru-
ny, wyda ona réwniez swoj wiasny dZzwigk.
Zjawisko to, zwane rezonansem, znane jest
kazdemu dziecku, ktore bujato sie na hus-
tawce. Na to, by rozbuja¢ hustawke jak waha-
dto w gore i w dot, musimy wyciagac nogi do
przodu i do tytu w rytmie wahan. Mozemy to
robi¢ tak czesto, jak buja sie hustawka, albo
tez dwukrotnie czeSciej, ihustawka odpo-
wiednio zareaguje. A w upalny letni dzien,
rozleniwieni, mozemy porusza¢ nogami wol-
niej niz hustawka, na przyktad dwa razy na
kazde trzy wahniecia hustawki - itak wia-
$nie jest w czarnych dziurach. Natomiast gaz
optywajacy zwykla gwiazde czy tez tworza-
cy pierscienie Saturna nie bytby tak leniwy
- kazdemu ruchowi ,w przod iw tyt” odpo-
wiadatby tylko jeden ruch ,w gore iw dot”,
i stad styszeliby$my tylko jeden ton dZwigku.

Mito$nicy skrzypiec odrézniajg Stradi-
variusa od Amati po ich brzmieniu. Astro-
nomowie moga odrézni¢ czarng dziure od
zwyklej gwiazdy po brzmieniu promienio-
wania X. Dwa tony wspétbrzmiace w kwincie
zdradzaja czarng dziure. =
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Promieni I i
nie przechodz przez
ziemska atmosfere
i diatego trzeba je badac
przy pomocy teleskopow
kosmicznych, takich

jak Chandra
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