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TAJEMNICA BRAKUJACYCH ZALAZKOW CZARNYCH DZIUR

» Obraz centralnego obszaru galaktyki NGC1313. Jest ona domem dla ultra jasnego Zrédta
promieni X, NCG1313X-1, ktére astronomowie zidentyfikowali jako czarng dziure o tzw. masie
posredniej. NGC1313 ma rozmiar okoto 50 000 lat swietlnych i znajduje sie w odlegtosci 14
milionéw lat $wietlnych stad, w granicach widocznego z pétkuli potudniowej gwiazdozbioru
Sieci (Reticulum). Zrédto: ESO

Wiemy, ze w obecne we Wszechswiecie, najci¢zsze czarne dziury wyrosly
ze swoistych zalgzkéw - mniejszych kosmicznych nasion. Nasiona te,
odzywiane pochlanianym przez siebie gazem i pylem lub laczace sie
z innymi gestymi obiektami kosmicznymi, z czasem urosly, tworzac
obserwowane dzi§ centra galaktyk takich jak Droga Mleczna. Ale
w przeciwienstwie do roslin, zalazki tych olbrzymich czarnych dziur réwniez
musialy by¢ kiedy$ mniejszymi czarnymi dziurami. Problem w tym, ze nikt
jak dotad nie znalazl jeszcze tych zalazkow.

Istnieje hipoteza, zgodnie z ktérg supermasywne czarne dziury o masach rzedu setek
tysiecy do miliardow mas Storica wyrosly z populacji mniejszych czarnych dziur, ktérych nigdy
po prostu nie zaobserwowano. Ta nieuchwytna grupa, czyli tak zwane czarne dziury o masach
posrednich, skladataby si¢ z obiektow o masach z zakresu 100 do 100 000 mas Stonca. Wsrod
setek znalezionych dotychczas czarnych dziur bylo mnéstwo cial stosunkowo malych, ale
naukowcom wcigz brakuje tych o typowo $rednich masach.

Astronomowie staraja sie wiec wzrs’ledzic' odlegle obiekty pasujace do opisu takich czarnych
dziur. Znalezli dziesiatki potencjalnych kandydatéw i pracuja nad tym, by ostatecznie
potwierdzi¢, Ze sg one faktycznie tym, czego si¢ poszukuje. Ale nawet jesli one istnieja, otwiera
to zupelnie nowe pytanie: jak wlasciwie powstaly czarne dziury o masach posrednich?

Czarna dziura to niezwykle gesty obiekt, z ktorego nie moze wydosta¢ sie nawet $wiatlo.
Gdy materia wpada do czarnej dziury, nie ma juz dla niej drogi powrotnej. Im bardziej
czarna dziura pochfania okoliczng materie, tym bardziej nabiera masy. Najmniejsze czarne
dziury nazywane sg gwiazdowymi i maja masy od 1 do 100 mas Storica. Tworzg sie, gdy gwiazdy
eksploduja w gwattownych procesach prowadzacych do wybuchu supernowe;.

Z kolei tak zwane supermasywne czarne dziury to centra duzych galaktyk. Stonce i wszystkie
inne gwiazdy Drogi Mlecznej krazg wokoél czarnej dziury o nazwie Saggitarius A*, ktora ma mase
rzedu 4,1 miliona mas Stonca. Jeszcze cigzsza czarna dziura - o masie 6,5 miliarda mas
Stonica - znajduje si¢ w $rodku galaktyki M87. Supermasywna czarna dziura w M87 to ta
sama, ktora pojawila sie na stynnym obrazie pochodzacym z Teleskopu Horyzontu Zdarzen,
pokazujacym po raz pierwszy czarng dziure i jej ,cien” rzucany na dysk akrecyjny
w galaktyce. Ten cien jest efektem istnienia horyzontu zdarzen, obszaru bez powrotu dla $wiatta
i materii wpadajacej do wnetrza czarnej dziury. Supermasywne czarne dziury majg wokot
siebie dyski zwane dyskami akrecyjnymi, ztozone z niezwykle goracych, wysokoenergetycznych
czastek, ktore $wiecg jasno, gdy zblizajg si¢ do horyzontu zdarzen.To wiasnie one sprawiajg,
ze dyski te sa jasne - pochfaniajg one wcigz nowg materie. Obszary takie nazywane sa aktywnymi

jadrami galaktycznymi (AGN-ami).

Kluczem do tajemnicy pochodzenia czarnych dziur jest fizyczny limit ich wzrostu. Nawet
supermasywne czarne dziury rezydujace w centrach galaktyk maja ograniczenia co do
dalszego nabierania masy, poniewaz pewna ilo§¢ materiatu dysku akrecyjnego jest odpychana
przez promieniowanie wysokoenergetyczne pochodzace z goracych czastek przyspieszanych
w poblizu horyzontu zdarzen. Na przyklad po pochlonieciu otaczajacego ja materiatu czarna
dziura o niewielkiej masie poczatkowej moze by¢ w stanie podwoi¢ swoja mase dopiero za 30
miliondw lat. Jesli wiec zaczynamy od masy 50 mas Storica, po prostu nie jest mozliwe dalsze
zwickszenie si¢ masy takiej czarnej dziury do miliarda mas Stofica w ciagu zaledwie miliarda lat.

W poczatkach historii Wszechswiata zalazek czarnej dziury o $redniej masie mogt powstaé

albo z powodu kolapsu grawitacyjnego duej, gestej chmury gazu, albo w wyniku wybuchu
supernowej. Pierwsze gwiazdy, ktore wybuchaly we Wszech$wiecie, mialy w swoich
zewnetrznych warstwach czysty wodor i hel, a cigzsze pierwiastki byly skoncentrowane tylko
w ich jadrach. Taki sklad gwiazd stanowi przepis na znacznie masywniejszg czarng dziure, niz
moglaby powsta¢ dzi$, w wyniki eksplozji wspélczesnych gwiazd, ktore s znacznie bardziej
»zanieczyszczone” ciezkimi pierwiastkami, takze w swych warstwach zewnetrznych, i traca przez
to wicksze ilosci masy przez tzw. wiatry gwiazdowe.

Ale mimo to niektore z uformowanych dawno, dawno temu pierwotnych czarnych dziur
powinny wciaz istnie¢. Gdzie zatem one s3?

Pewng wskazéwke daly naukowcom obserwacje prowadzone z udzialem interferometru
grawitacyjnego LIGO, we wspolpracy z Caltech i Massachusetts Institute of Technology.
Detektory LIGO w potaczeniu z europejskim detektorem Virgo wcigz ujawniaja rézne mozliwe
polaczenia czarnych dziur z innymi czarnymi dziurami i innymi gestymi obiektami - na drodze
obserwacji propagujacych si¢ jako zaburzenia czasoprzestrzeni fal grawitacyjnych. W 2016 roku
konsorcjum LIGO oglosito jedno z najwazniejszych odkry¢ naukowych ostatniego potwiecza:
pierwsza detekcje fali grawitacyjnej. Detektory z Livingston w Luizjanie i Hanford
w Waszyngtonie wykryly potaczenie si¢ ze soba dwoch czarnych dziur. Ich masy to odpowiednio
29 i 36 mas Stonca, co nieco zaskoczylo naukowcéw. Cho¢ technicznie nie sg to jeszcze
poszukiwane masy posrednie, sg one juz wystarczajaco duze, by wzbudzic¢ zainteresowanie.

Mozliwe jest wiec, ze wszystkie czarne dziury o masach posrednich juz dawno sie ze sobg
polaczyly, ale prawdopodobne jest rowniez, ze nasze obecne technologie nie zostaly dostrojone
do ich zlokalizowania.

Poszukiwanie takich czarnych dziur jest trudne, poniewaz czarne dziury ze swej natury
nie emitujg $wiatla. Jednak nauﬁowcy moi a szukac konkretnych, $wiadczacych o ich obecnoéci
poszlak przy uzyciu wyrafinowanych teleskopéw i innych instrumentéw. Przykladowo - z uwagi
na to, ze przeptyw materii do czarnej dziury nie jest staly, jasnos¢ okolic dysku akrecyjnego
moze by¢ silnie zmienna w czasie. Takie zmiany mozna zobaczy¢ szybciej w mniejszych czarnych
dziurach niz w przypadku tych wiekszych.

Najbardziej obiecujacy kandydat na czarng dziure o posredniej masie to HLX-1, obiekt
okoto 20 000 razy ciezszy niz Storice. HLX-1 to skrot od Hyper-Luminous X-ray source 1.
Zostal odkryty w 2009 roku przez australijskiego astronoma Seana Farrella, za pomoca
teleskopu rentgenowskiego XMM-Newton nalezacego do Europejskiej Agencji Kosmicznej.
Badania z 2012 roku, przeprowadzone z wykorzystaniem teleskopéw kosmicznych Hubble
i Swift (NASA), wykazaty, ze by¢ moze wokot tego obiektu krazg fromady mlodych, niebieskich
gwiazd. Mozliwe wiec, ze dawniej byt on Srodkiem galaktyki karfowatej, ktora zostata z czasem
polknieta przez wigksza galaktyke, ESO 243-49. Harrison twierdzi, ze wielu naukowcow uwaza
HLX-1 za “pewng” juz czarng dziure o masie posredniej. Barwy emitowanego przez ten obiekt
promieniowania rentgenowskiego i sposob, w jaki si¢ on zachowuje, bardzo przypominaja
wlasnoéci czarnej dziury. Ale dalsze polowanie na tego typu ciata wcigz trwa.

Mniej jasne obiekty, ktére tez moga by¢ takimi czarnymi dziurami, nazywane s3 ultra
jasnymi zrédtami promieniowania rentgenowskiego (ULX). Pewiwn silnie "migoczacy”
ULX o nazwie NGC 5408 X-1 byt od poczatku szczegélnie intrygujacy dla naukowcow
poszukujacych czarnych dziur o masach posrednich. Ale o%serwatoria rentgenowskie NuSTAR
i Chandra zaskoczyly ich, ujawniajac, ze wiele obiektow klasy ULX to wcale nie czarne
dziury - okazuja si¢ one by¢ pulsarami, niezwykle gestymi gwiezdnymi pozostatosciami,
ktore swiecg okresowo niczym latarnie morskie.

M82 X-1, najjasniejsze Zrodlo promieniowania rentgenowskiego w galaktyce M82, to
kolejny bardzo jasny obiekt, ktory wydaje sie migota¢ w skali czasowej zgodnej ze znang nam
z teorii, oczekiwang zmiennoscig jasnosci dla czarnych dziur o masach posrednich. Te zmiany
jasnosci sg zwigzane z masg czarnej dziury, a odpowiada za nie material orbitujacy w poblizu
wewnetrznego obszaru dysku akrecyjnego. W badaniu z 2014 roku przeanalizowano zmiany
jasnosci w $wietle rentgenowskim i oszacowano, ze M82 X-1 ma mase okolo 400 mas Stonca.

Ostatnio naukowcy zbadali wigksza grupe mozliwych czarnych dziur o masach posrednich.
W 2018 roku Chilingarian i jego wspotpracownicy opisali probke 10 takich kandydatow,
analizujgc dane optyczne z przegladu Sloan Digital Sky Survey i dopasowujac do nich dane
z teleskopow rentgenowskich Chandra i XMM-Newton. Obserwujac z kolei przez naziemne
teleskopy z Chile i Arizony Mar Mezcua z hiszpanskiego Instytutu Nauk Kosmicznych
przeprowadzil niezaleznie podobne badania, réwniez z uzyciem danych z obserwatorium
orbitalnego Chandra. Sa szanse, ze odkryt woéwczas 40 rosnacych wciaz czarnych dziur
w galaktykach karfowatych, ktére mogg miec poszukiwane masy posrednie.

Galaktyki karfowate sg interesujgcymi miejscami, w ktérycﬁ mozna dalej szukaé, poniewaz
te nieco mniejsze uklady gwiezdne moga kry¢ w sobie czarne dziury o znacznie mniejszych
masach niz te znajdujace si¢ w centrach duzych galaktyk takich jak nasza. Z tego samego
powodu naukowcy poszukujg gromad kulistych - sferycznych koncentracji gwiazd znajdujacych
si¢ na obrzezach Drogi Mlecznej i innych galaktyz Mozliwe, ze wystepuja w nich czarne
dziury o masach posrednich, ale jesli nie gromadza one wokot siebie wystarczajaco duzych
ilosci materii, moze by¢ trudno je (fostrzec

Lowcy tego typu czarnych dziur z niecierpliwoscia czekajg na wystrzelenie kosmicznego
teleskopu Jamesa Webba, ktory zajrzy w poczatki tworzenia sie pierwszych galaktyk we
Wszeché$wiecie. Tym samym pomoze astronomom zrozumie¢, co bylo pierwsze - galaktyki
czy czarne dziury {eiqce wich centrach - i jak takie czarne dziury mogly powsta¢. W pofaczeniu
z obserwacjami rentgenowskimi dane te beda kluczowe dla zidentyfikowania czedci
z najstarszych kandydatow na posrednie czarne dziury. )

Zrodlo: NASA
Opracowanie: ElZbieta Kuligowska
URANIA - POSTEPY ASTRONOMII www.urania.edu.pl
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