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PIERWSZE TAKIE ZDJECIE W HISTORII!




GDZIE SIE ZNAJDUJE?

Ma7*

M87* z oddali

~25 tys AU (

~7 mld mass Stonca

perkQéé gazu ~1000 ~25 tys lat swietinych
km/S CHANDORA X-RAY

Galaktyka Panna A |

kolor - natezenie prom.

akrecja: Roentgenowskiego

ok. 90 mass Ziemi1/rok
zdjecie zrobione

jednoczesnie z EHT ~53 mln lat $wietlnych

od Ziemi

~2000 galaktyk,

najblizsza nam Gromada



TELESKOP HORYZONTU ZDARZEN (EHT)

Event Horizon Telescope (EHT)

A Glcbal Network of Radic Telescopes

Wspolpraca

11 radioteleskopow
rozsianych po
znacznej czesci globu

Nazwa pochodzi od
docelowej rozdzielczosci
katowej - porownywalnej
Zz ,,rozmiarem”’
supermasywnej czarnej
dziury

Dane ze wszystkich
radioteleskopow razem z
zapisami czasu z

zsynchronizowanych zegarow
atomowych zbierane sa razem
1 przetwarzane na obraz



DILACZEGO EH'I™

(A NIE W SPEKTRUM OPTYCZNYM)

’,' o, ,.’ "__;__.,,,; 40

. supermasywne czarne i potrzebna bardzo dobra #

dz1ury sq daleko od nas rozdz1elczosc kqtowa

\.'-
-~ 7 B

potrzeba ok. oko ludzkie ~60 sek. katowych
20-50 mikrosek. katowych! HS'T (2.4-metrowe lustro) ~0.05 sek. katowe]

...1 wlasnie to radioteleskopy maja najlepsza aktualnie dostepna rozdzielczosc katowa

DILACZEGO NIE SGR A*?

Najblizsza czarna dziura: Sgr A*

ok. 26 tys. lat swietlnych é rozmiar katowy jak

ma mase ok. 30 mln mas Stonca

M87%* jest ok. 1500 razy cigzsza 1 ok. 2000 razy dalej...
.. lecz ma duzo lepsze utozenie na nocnym niebie

...aktualnie EHT pracuje nad zdjeciem Sgr A*

Keck/UuCLA Galactic
center GTOllp




METODA ANALIZY DANYCH W EH'T

Teleskopow jest tylko kilkanascie - jak to w ogole mozliwe, ze mozna z nich
stworzy¢ peten obraz?

Analogia: odgadywanie melodi z jedynie kilku nut,

granej na pianinie z zepsutymi klawiszami
kazda para teleskopow mierzy jedna ,,nute” - jej ton
jest zwiazany z wzgledna odlegtoscia radioteleskopow
od Czarnej dziury (im dalej od siebie tym wyzszy ton)

Notes Being Played

Katie Bouman

Algorytm uczenia maszynowego dziatajacy podobnie jak nasze mozgl w
rozpoznaniu melodir...



METODA ANALIZY DANYCH W EH'T

Teleskopow jest tylko kilkanascie - jak to w ogole mozliwe, ze mozna z nich
stworzy¢ peten obraz?

marzenie astrofizykow :)



JAK POWSTALY?

CO JEST
’ D
WHSRODRLU: ILE ICH TAM JEST?
CZYM SA?
JAK JE
BADAC?

CZEGO SIE MOZEMY
O NICH I OD NICH
NAUCZYC?

CZY SA WIECZNE?



TROCHE HISTORII...

1905 1915 1924 1931 1958 1963 1970s 1990s 2010s
|

J. Michell

Di/lance, Magnitude, &e.  the Fixed , &ec. 37
ing body being given, the denfity of the central body will be.
given iikeWife; See Sir Isaac Newton’s Prin. b. IIL. pr. vim.

or;; 1But the dénﬁty of any central body belfng given, angl tile

velocity any other body would acquirelby falling towards it
from an infinite height/or, which is the ftme thing, the velo-
city of a comet revolving ill a parabolic orbit, at its furface,
being given, the quantity of matter, and confequentiy the
real magnitude of the central body, would be given hkewife.

4. Let us now fuppofe the particles of light to be attradled

in the fame manner as all other bodies with which we are ac
quainted; that is, by forces bearing the fame pioportion to
their vis #of which there can be no reafonable doubt,
gravitation being, as far as we know, or have any reafori to
believe, an univerfal law of nature. Lpon this fuppolition
then, if any one of the fixed ftars, whofe denfity was known
by the above-mentioned means, fhoiild be large enough fenfibly
to affedt the velocity of the light ifluing from it, we fiiould
have the means of knowing its real magnitude, &c.
. *3, It has been demonftrated by Sir Isaac Newton, in the
39th propofition of the firft book of his Principia, that if a
right line be drawn, in the diredtion of which a body is urged
by any forces whatfoever, and there beeredled at right angles
to that line perpendiculars every where proportional to the
forces at the points, at which they are eredted refpedtively, the
velocity acquired by a body beginning to move from reft, in
confequence of being fo urged, will always be proportional to
the fquare root of the area defcribed by the aforefaid perpendi
culars.  And hence,

6. If fuch a body, inftead of beginning to move from reft,
had already fome velocity in the diredlion of the fame line, .

when*

! >

w

A. Einstein A. Eddington D. Finkelstein S. Hawking
K. Schwarzschild S. Chandrasekhar R. Kerr R. Penrose

»5(---) jakakolwiek z gwiazd o gestosct wigkszej niz
wspomniano powyzej winna byc¢ wystarczajgco duza by
znacznie by wptynac na predkosc swiatta lecqgcego od niejy
1 nze meelibysmy mozliwosct poznania jej prawdziwej

jasnosct”™ .

ten tok rozumowania porzucono gdy odkryto
falowa strukture swiatla, az do...



TROCHE HISTORII...

1783 1905 1915 1924 1931 1958 1963 1970s 1990s 2010s

>

J- Michell A. Einstein A. Eddington D. Finkelstein S. Hawking
K. Schwarzschild S. Chandrasekhar R. Kerr R. Penrose

predkosc¢ swiatla (w prozni) jest stala 1
wynosi ¢ = 299 792 458 m/s

Szczegolna Teoria
Wzglednosci



TROCHE HISTORII...

1783 1905 1915 1924 1931 1958 1963 1970s 1990s 2010s

>

4 a sl 5
J. Michell A. Einstein A. Eddington D. Finkelstein S. Hawking
K. Schwarzschild S. Chandrasekhar R. Kerr R. Penrose

Ogolna Teoria Wzglednosci
(a.k.a. teoria grawitacji)
"« kilka miesiecy po opublikowaniu pracy
Einsteina, pierwsze rozwigzanie opisujace
czarna dziure!
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TROCHE HISTORII...

1783 1905 1915 1924 1931 1958 1963 1970s 1990s 2010s

>

. Michell A. Einstein A. Eddington D. Finkelstein S. Hawkin
g g

K. Schwarzschild S. Chandrasekhar R. Kerr R. Penrose
Eddington (1 potem Finkelstein) kilka lat p6zniej: gwiazda o masie ponad
pokazali, ze rozbieznos¢ w rozwiazaniu 1,4 masy Stonca musi si¢ zapasc!
Schwarzschilda :
2 v
ds —‘ 1-— |dt L r'de’—r’sin“fdo” nie bylo jasne czy do czarnej
= sz dziury, czy czegos innego, ale z

pewnoscia nie moze by¢ stabilna
nie jest fizyczna (mozna tak wybrac

uklad wspolrzednych, ze zupelnie znika)






TROCHE HISTORII...

1783 1905 1915 1924 1931 1958 1963 1970s 1990s 2010s
| | |
| | | >
e = g
J- Michell A. Einstein A. Eddington D. Finkelstein S. Hawking
K. Schwarzschild  S. Chandrasekhar R. Kerr R. Penrose
Finkelstein: Kerr:
o
zrozumienie natury tzw. 1
»,horyzontu zdarzen” plerwsze rozwiazanie dla

obracajacej sie czarne]
dziury



TROCHE HISTORII...

1783 1905 1915 1924 1931 1958 1963 1970s 1990s 2010s
| — | >
¥ 2 | g
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J- Michell A. Einstein A. Eddington D. Finkelstein S. Hawking
K. Schwarzschild S. Chandrasekhar R. Kerr R. Penrose

teorii wzglednosci
1 teorii czarnych dziur
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odkryto sporo twierdzen
matematycznych, w szczegolnosci
dotyczacych tzw. osobliwosci oraz
termodynamiki czarnych dziur



TROCHE HISTORII...

1783 1905 1915 1924 1931 1958 1963 1970s 1990s 2010s

>

ol
J- Michell A. Einstein A. Eddington D. Finkelstein S. Hawking
K. Schwarzschild S. Chandrasekhar R. Kerr R. Penrose

rOZPOCZEClE ery

fakt h ob e e , od 1995 pomiary ruchéw planet w poblizu
aktycznych obserwacji

samego srodka naszej Galaktyki
....................... 2015 r - LIGO dokonuje pomiaru fal grawitacyjnych

. wystanych przez zderzenie dwoch czarnych dziur




O OTW SE.OW KILKA

(Ogolna Teoria
Wzglednosci)

Podstawowa Idea:
predkos¢, przyspieszenie itp. maja znaczenie jedynie po okresleniu uktadu odniesienia

Podstawowe Zalozenie:
prawa fizyki powinny by¢ takie same, niezaleznie od tego jaki uktad odniesienia wybierzemy
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O OTW SE.OW KILKA

Po matematycznym sformutowaniu teoru spetniajace] powyzsza zasade,
ciagle pozostaje pytanie: jakie jest zrodio sity grawitacyjnej?

w teoril Newtona: w teorn Einsteina:
masa (E = mc?) energia 1 ped



ALE CZYM DOK!ADNIE JEST CZARNA DZIURA?

______

Last stable orbit

Event
Horizon

< ‘L/ Singularity

czasoprzestrzen sie ,,przerywa’’ - tworzy sie nowy, oderwany obszar - czarna dziura

Neutron
Star

Distorted _
space time

w jej samym srodku punkt (lub w ogélnosci okrag) o nieskonczonej gestosci - ,,osobliwosc¢"



Orbita fotonowa -
obszar gdzie §wiatto
moze krazy¢ dookofa,
nie zblizajac ani nie
oddalajac sig:

dla nieobracajacej si¢
czarnej dziury jest to
sfera o promieniu

1,5 promienia
Schwarzschilda

Ergosfera -

obszar gdzie ,,warto$¢
grawitacjl staje

sie nieskonczona",
tym wigkszy 1m
szybszy obrot

‘e
.
‘e
3

STRUKTURA

W PRZYBLIZENIU

Ergosphere

‘e
.
‘e
3

rzschild Radius

N\
\ ) XA

Event Horizon
1.0 Schwarzschild Radius

Singularity

Osobliwosc¢ -
obszar gdzie ,,gestos¢
staje si¢ nieskonczona",

punkt lub okrag

Horyzont zdarzen -
,granica’ czarnej
dziury

dookota:
dysk akrecyjny



WEASNOSCI

Przypuszczenie: '"czarne dziury nie maja wlosow”

tylko 3 cechy: masa, spin 1 fadunek i tzn. wszystkie czarne dziury o takich samych
tych trzech wartosciach, sa identyczne!

Typ Promien \U’
S ERGTELREN  105-1010 Ms - 0.001-100 AU prowadzi to do tzw.
SN ESaE]  102-104 Ms ~Ziemi paradoksu utraty informacji!
,Gwiazdowa” 1-10 Ms ~10km
Mikro < Ms < km

(wszystkie widoczne z zewnatrz)

Dylatacja czasu:

tp-0.00DO te=0.20C0
dla obserwatora z

zewnatrz spadek do
czarnej dziury trwalby
nieskonczenie dlugo!

dla osoby wpadajacej,
dosy¢ szybko
nastapilaby
,,spagettifikacja”

na statku wpadaj acym
do dziury

Z zewnatrz
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CZARNE DZIURY W ASTROFIZYCE
(CZYLI FAKTYCZNIE NA NIEBIE)

X-Ray Studies

srednie;
wielkosci -
zaobserwowane
przez teleskopy
Roentgenowskie

GW150914

LVI151012
GW151226

duze -
bezposrednie
pomiary fal
grawitacyjnych

A
T B
= &
ok
o=
n
Cx)‘_ﬁ
I
mv

6 7 8
Lookback time (Billions of years)

supermasywne -
pomiary ruchow
gwiazd



YCIE CZARNE]
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ZYCIE CZARNE] DZIURY

KONIEC
Czarna dziura przez wiekszos¢ zycia aktywnego zawodowo wchlania materie z sasiedztwa

v

po jakims czasie jednak, nic wiecej juz dookola nie ma...

v

czy siedzi tak juz bezczynnie przez cala wiecznosc?

« e . tzw.
okazuje sie, ze nie: Co :
. promieniowanie
czarna dziura .
Hawkinga

powoli paruje!




Z.A CHWILE WROCIMY DO ZDJECIA...

ale wpilerw pare stow o tym jak to o czym dotychczas
mowiliSmy ma przetozenie na troche ,,czystsza" sytuacje



SCHEMAT ZDJECIA CZARNE] DZIURY

(NIEOBRACAJACE] SIE)

»»cien’ (lub
»»Sylwetka’)
czarnej dziury
przedstawia
zaroOwno jej

przod jak 1 tyl!

orbita fotonowa (sfera) -
odyby si¢ na niej znalezc,
widziatoby si¢ tyt swojej gtowy




WRACAJAC DO ZDJECIA...

~ horyzont
zdarzen
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obraz dysku
akrecyjnego:
jasniejszy z dolu,
gdyz dziura
obraca sie

~25 tys AU

w ,,cieniu’”’ w srodku zmiescilby
sie caly Uklad Stoneczny



CO GDYBYSMY PATRZYLI ,,Z BOKU”?

dysk akrecyjny

obraz czesci dysku
akrecyjnego znajdujacego
sie za czarna dziura!



GARGANTUA

(FILM ,,INTERSTELLAR")




CZEGO SIE Z NIEGO NAUCZYLISMY?

= MogliSmy po raz pierwszy ,,zobaczyc”

cos tak

Kolejny pozytywnie zdany test Ogolnej Teorii
Wzglednosci

Nowa metoda pomiaru masy czarnych dziur

Nadzieja na przysziosc: ta technologia pozwoli
badac obserwacyjnie cechy czarnych dziur



