Vybrane kapitoly z astrofyziky — dil 30.
Jak se pozoruji cerne diry?

( Jifi Svoboda

Astronomicky Ustav Akademie véd CR

Vybrané kapitoly z astrofyziky, Astronomicky ustav UK, prosinec 2013




Osnova prednaskoveho cyklu

Uvodni prednaska
— populariza¢ni prednaska z Tydne védy a techniky
- jak a kde pozorujeme Cerne diry ve vesmiru?
- metody detekce Cernych dér — soucasné 1 budouci
Rentgenova astronomie
— proces redukce dat a spektralni analyza
— astrofyzikalni modely pro rentgenova spektra

Oteviene problémy soucasné astrofyziky akrecnich
disku okolo Cernych dér

Zavér, diskuze, sepisovani navrhu na pozorovani,...




Co jsou cerné diry?

e definice: oblast prostoroCasu, ze kterého nemuze
uniknout zadné svétlo

— okraj Cerné diry (inikova rychlost je rovna rychlosti
svétla) se nazyva horizont udalosti

— podle teorie relativity: rychlost svétla je konecna (nic
se nepohybuje rychleji nez svétlo)

— z toho plyne, ze z Cerne diry nemuze uniknout nic...
e jak tedy Cerné diry pozorovat?

— nepfimo, ze zareni hmoty, ktera do nich pada




Prvotni ideje o cernych dirach

e 1783 John Michell uvazoval o nepozorovatelnych
super-velkych hvézdach

 predstavte si Slunce, které je 500x
objemn¢jsi a ma stejnou hustotu

e Unikova rychlost na povrchu v ~\/ %
by dosahla rychlosti svétla

e muze svétlo z povrchu takového télesa
uniknout nebo by tak silnou gravitaci
nedokézalo prekonat?




Einsteinova teorie relativity

e 1905 specialni teorie relativity ﬁ
— rychlost svétla je konecna

— nezahrnuje v sob¢ gravitaci
e 1911-1912 Albert Einstein v Praze

— studuje vliv gravitacniho pole na Sifeni svétla

e svétlo neni gravitaCné pritahovano, jak si to predstavoval
Michell, ale draha svételného paprsku je pritomnosti
hmotné¢ho télesa ovlivnéna — tzv. gravita¢ni ohyb svétla

e 1916 obecna teorie relativity

— gravitacni pole je zakifivenim prostoroCasu zpusobené
piitomnosti hmoty/energie (E = mc?)




Schwarzschildovo reseni

e 1916 Karl Schwarzschild - feSeni Einsteinovych rovnic
pro staticky sféricky-symetricky ptipad ve vakuu bez

elektrickych naboju

. o \4 ZGM
— Schwarzschildiiv polomér: Rg=—;
C

 gravitaCni konstanta:
G = (6,67384 + 0,00080) x 10"'m’-kg'-s™
e rychlost svétla: ¢ =299 792 458 ms'
e rozmér ¢erné diry zavisi na hmotnosti:
e clovék: R ~10% m

N Horizon e Mésic: R ~0,1 mm
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Singularity

e Zeme: RS ~ 1 cm
Slunce: RS ~ 3 km
galaktické jadro: R~ 10>-10" km




Existuji cerne diry?
e zpocatku pochopitelna skepse

e 30. leta 20. stoleti — studium hvézdneho kolapsu

e 1931 Chandrasekhar —

BILY maximalni hmotnost bilého
TRPASLIK

trpaslika 1,5M % (kolaps
hvézdy zastavi tlak elektronil)

| NaheeZy ° 1939 Oppenheimer & Volkoff
HVEZDASES — maximalni hmotnost
neutronové hvézdy 3-5SM %

i CERNA oy
(atomova jadra se rozpadnou,

e _ protony se spoji s elektrony
p a kolaps hvézdy zastavi tlak
neutroni)

e co se stane s hmotnéjSim1 hvézdami?




Pozorovani vyhaslych hvezd

* bili trpaslici byli v té dob¢ jiz dobfe znamymi objekty
(Sirius B, 40 Eridani)

 bily trpaslik je velky asi jako Zem¢, neutronova hvézda ma

rozmér desitky km a pfipadna hvézdna Cerna dira by byla
jesté mensi 7 ;
BIL7 TRFASLIK

ZEME  TRAASL
4 | g

bily trpaslik:

hustota: 1 tuna/cm®

povrchova teplota: asi 100000°C
(klesa, jak bily trpaslik chladne...)

neutronova hveézda: &
hustota v nitru: az 10" g/cm?® NEUTRONOVA
povrchova teplota: milion °C HVEZDA

=> sviti v rentgenovém oboru




Elektromagneticke spektrum
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Zrod rentgenove astronomie

Propustnost atmosfeéery e atmosféra je pro RTG
(0.1 keV) (200 keV) nepI'OpU.SFHE’I = RTGQG
] , 70004 100A 0.05A astronomie umoznéna az
Radio and Microwave xRays | Ggmma pomoci raket a balonu
800 SATELLITES e prvni oCekavani — RTG
400 pouze ze Slunce (ostatni
hvézdy pirili§ daleko)
200 ROCKETS
i I * 1962 — detektor ke
BALLOONS zkoumani RTG zafeni na
. | Meésici (odraz od Slunce)

- il e objeven Sco X-1!!!

£ (1967 potvrzeno, Ze je

g 6 MOUNTAINTOP to neutronova hvézda)

IE . DF‘SEFI:'IJ'MEI_HILS_ = _::

T g ~ ¢ 2002 Nobelova cena za
sealevel | fyziku (1/2) — R. Giacconi

i_—_-—_i_




Objev cernych der

e 1963 — Roy Kerr nachazi feSeni pro rotujici Cerné diry

e 1968 — J.A.Wheeler pouziva termin "Cerna dira" a prichazi

s tvrzenim, Ze ¢erné diry nemaji vlasy (pti svém kolapsu hvézdy zcela
zapomenou na vSechny své pivodni parametry krom¢ hmotnosti, rotace a naboje)

e 1972 — objevena prvni Cerna dira v souhvézdi labuté Cygnus X-1
(Webster & Murdin; Bolton)

CENIUS Y&

Mass Transfer

Accretion Disk \

The first black hole candidate discovered

in 1972, is part of an x-ray binary system, 5
orbiting its visible companion HDE 226868. Cygnus X-1 HDE 226868




Objev cernych der

e 1963 — Roy Kerr nachazi feseni pro rotujici Cerne diry

e 1968 — J.A.Wheeler dava Cernym diram sv€ jmeéno a prichdzi
s tvrzenim, Ze ¢erné diry nemaji vlasy (pti svém kolapsu hvézdy zcela

zapomenou na vSechny své pivodni parametry krom¢ hmotnosti, rotace a naboje)

* 1972 — objevena prvni ¢erna dira v souhvézdi labuté Cygnus X-1
(Webster & Murdin; Bolton)
A ~ jeho kniha :’ """""
Secrets of

Universe
vysla v a]ﬂ‘l‘nS "
cestiné resmLy

(Argo, 2009)
R ot

Paul Murdin na K‘onferencn
v-Praze, unor 2010 ¢




Detekce cernych der

e pirime metody:
— fotka — obrazek Cerné diry
— gravitacni viny

— mozné v budoucnu?

Autor: Michal Bursa

e nepiime metody:
— v soucasné dobé jediny zpiisob spolehlive detekce
— pohyb hvézd kolem "ni¢eho" — stred Mlécne¢ drahy

— Casova promeénnost a spektralni vlastnosti zareni
hmoty obihajici Cernou diru




Jak hmota pada na ceme dtry9

akrece pozvolne nabalovam hmoty

uvnltr hmota e akrecm dISk

% oblha polowcnl
' - dopadajlm hmota
ryChIOStI Sveﬂa \ . méanenulovy moment-
RS V. ~ . hybnosti,aproto”
; o vytvori okolo Cerne g

T dnas




Vnitrni okraj akrecniho disku

» posledni stald obézna draha (PSOD) — jeji poloha
zavisi na spinu (vlastni rotaci) Cerné diry

x

nerotujici derna dira max. rotujici &erna dira
rozmér: 2GM/c? rozmér: GM/c?
PSOD: 6GM/c? PSOD: GM/c?




Akrecni disky

akrece = pozvolné nabalovani hmoty

oblha polowcm
rychlostl svetla

'}[akreujlm vrstvy o sebe:

- tfou, tim se vyrazné
— 'vzahrlvajq a uvolnena
~ energie se pak vyzari




| 4

cinnost akrece

* uvolnéna energie: E = eMc*

ohen, chemické |jaderné stépeni |jaderna fuze | akrece na Cernou
reakce diru

£ =0,00001% £=0,01% £=0,1% £ =40%

e akrece na CD je velice uCinny proces, pr1 némz dochazi
k uvolnéni enormniho mnoZstvi energie; proto je mezi
RTG zdroji na obloze mnoho akreujicich cernych dér




Kde se cerne diry pozoruji?

rentgenové dvojhvézdy aktivni galakticka jadra

(stelarni Cerné diry) (super-hmotn¢ ¢erné diry)

M~ 10 M M~10°-10"M

lunce Slunce




Proc¢ nas zajimaji stelarni cerne diry?

* jsou dulezite pro hlubsi porozuméni procesu hvézdneho kolapsu
v zavéreCnem stadiu velmi hmotnych hvézd 1 pro studium
vyvoje dvojhvézd, kdy dochazi ke vzajemnym pretokiim hmoty

z jedne sloZky na ruhou

— ncktefi souputnici
cernych dér jsou
veleobi1 (napriklad
Cygnus X-1), jini an1
nejsou vidét (napf.
GX 339-4)

— nejvetsi znamou

stelarni ¢ernou dirou je:

GRS 1915+105
(ptiblizné 15 hmot Slunci)
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Proc¢ nas zajimaji stelarni cerne diry?

testovani obecn¢ teorie relativity

studium fyziky v podminkach extrémni ki1vosti prostorocasu

pochopeni proménnosti toku hmoty na ¢ernou diru

— ve vnitifnich oblastech akre¢niho disku je Casova
variabilita v fadech mikrosekund

— v fadech mésicu dochazi k vyraznym zménam
spektralnich vlastnosti zafeni akre¢nich diski




Spektralni stavy

* jak se méni mnozstvi pritekajici hmoty, méni se

1 zpusob akrec¢niho toku:

hard state tVde stav AR B

strong corona

— o e |

soft stato termalni stav

soft photons
weak corona g
—“LS o Lﬂ'« +——/v
AN : LI
accretion disk black hole 3 i '”1”0 ”1“(|)0 0 |1”(|)oo

Energy (keV)




Proc¢ nas zajimaji super-hmotne
cerne diry?
super-hmotné ¢erné diry se nachazeji v centrech galaxii:

— aktivni galaktickd jadra — vysokd aktivita

- obycCejn¢ galaxie — nizka aktivita, ale pfitomnost
cerné diry je v téch okolnich jasné potvrzena

e naSe Galaxie (Sgr A*), M87, ...
je ruzna aktivita pouze vyvojovym stupném kazdé galaxie?
jsou super-hmotné ¢erné diry pfitomny ve vSech galaxiich?
co bylo driv, galaxie nebo jeji centralni Cerna dira?

— Jjak se galaxie zformovaly a vznikly Cerne diry jiz
jako obfi nebo narostly az postupné akreci okolni
hmoty?




Proc¢ nas zajimaji super-hmotne
cerne diry?

* jaky vliv ma centralni aktivita na tvorbu hvézd v jejim
okoli?

e dochdazi k urychlovani ¢ernych dér v dusledku akrece?

e jakou roli hraji vzajemne¢ srazky galaxii?

srazky galaxii jsou

pomerne Casteé:

- splynuti galaxii
*odhaduje se, Ze nase
MIéCna draha splyne s
galaxii v Andromedé
za asi 5 miliard roku

- galakticky
kanibalismus
*Mlééna draha pojida
Magellanova mracna
- galaktické haraseni




Nejblizsi obri cerna dira — Sgr A~

e Sgr A* - centralni Cerna dira nasi Mlécn¢ drahy
— nachazi se v souhvézdi Strelce (Sagittarius)
— vazi priblizné jako 4 milidny slunci
— v porovnani s ostatnimi galaxiemi je jadro nasi Galaxie
neaktivni (malo hmoty dopada na &ernou diru)

— kolem ni se pohybuji mladé hvézdy

 existuje nékolik teorii, jak vznikly, ale stale neni jednotny
nazor ohledné jejich vzniku
e umoznuji velmi presné zmérit polohu a hmotnost centralni
cern¢ diry Mlécné drahy
— nyni se na ¢ernou diru fiti oblak plynu nazvany G2

e celkova hmotnost priblizn€ jako vétsi planeta, roztrhany
slapovymi silami




Pozorovani cernych der — Sgr A*




Aktivni galakticka jadra

 slozeni aktivniho galaktickeho jadra:
o o * ®iganon Ling . centralni éerna dira (M~10°-10"°M

a = / Region

)

Slunce

akrecni disk obklopujici Cernou diru
oblasti horkého plynu vyzarujici
Siroké (bliz Cerné dife) a uzké Cary
N * zareni pohlcujici oblaka ve tvaru toru
Disk relativisticky jet (jen u nékterych galaxii) |

F ﬁ- .! 4 !ﬂ' ‘
/. Broad Line
/ Region

Core of Galaxy NGC 426l " i i
Hubble Space Telescope rentgenovy Snlmek

>
Dl"rE.l".IJI'I-I'IIEi Wide Field / Planetary Camera

'k =
Tl-'"-i-l round-Based tical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

Antonucci 93 .

standardni model galak;jck'é’:ho'“jélL 7 e . ‘

pozorovani blizké aktivni galaxie NGC 4261
v radiovém (jet), optickém-ultrafialovém
(akre€ni disk) a rentgenovém (nejvniting;si
oblast a horka atmosféra akrecniho disku)

z druzice Chandra




Spektra aktivnich galaxii

e obrazky nam neodhali nejvniting;Si oblasti, zejména ne
pro vzdalené zdroje (kvasary), kter¢ se jevi naSim
detektorum jako bodove zdroje

e k ziskani informace o struktuie a dynamice aktivnich
galaktickych jader vyuzivame spektralni analyzu

— opticka spektroskopie
e 7z intenzity, piipadné Sitky cary vodiku se urcuje hmotnost
cerné diry
— rentgenova spektroskopie
e netepelné zareni + odrazené zareni od akrecniho disku
e 7z profilu ¢ary Zeleza lze urcit rotaci ¢erné diry (spin)

e odhaluje ptritomnost vysoce ionizovanych plynt




Opticka spektra

Existuje cela zoologie spekter, ale nékteré rysy
jsou pro aktivni galaxie spolecCné...
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cerné diry (Dopplerav
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- pouziva se Kk relativné
pfesnému urceni
hmotnosti Cerné diry




Rentgenova spektra
odkryvaji nejvnitinéjsi oblasti akreCniho disku
podobnost se stelarnimi cernymi dirami:

rentgenova dvojhvézda

10

aktivni galaxie
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e spektrum ma ti1 hlavni slozky




Rentgenova spektra

odkryvaji nejvnitinéjsi oblasti akreCniho disku

podobnost se stelarnimi cernymi dirami:

aktivni galaxie
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~ zéfeni rozptylené na
horkych elektronech
v atmosfére disku

zareni na povrchu

~ odraz rozptyleného
akrecCniho disku




e ¢im bliz se akre¢ni disk dostane k cerné dire, tim vice se

hmota zahteje

— zavisi na spinu ¢ern¢ diry

radialni o
. '.ﬂ.x.'i'.i“:-_-h__‘
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Cara eleza

e vznika odrazem na povrchu akre¢niho disku

intenzita

02 ¢

01 ¢

— vysokée obézné rychlosti a zakiiveni prostorocasu

— relativisticka deformace profilu spektralni ¢ary

Doppleriv jev
=i -
pricny

gravitaéni rudy posuv
-

A

zesileni

0.6 0.8 1

frekvencni posun

1.2

* gravitacni rudy
posuv

* zesileni zareni
ve smeru pohybu

* pfiény Doppleruv
jev




Cara eleza

e vznika odrazem na povrchu akre¢niho disku

— vysokée obézné rychlosti a zakfiveni prostoroCasu

ry w

— relativisticka deformace profilu spektralni ¢ary

Ih autor: M. Dovciak



Cdra Zeleza v rentgenovych spektrech

e pritomna ve spektrech aktivnich galaxii 1 rentgenovych
dvojhvézd

— umoznuje urcit spin ¢erne diry nezavisle na hmotnosti
a vzdalenosti zkoumaneho objektu!

- :IH leb
i T .

N I i ﬂm MH’H‘H“”H* ”HM il wﬁ{ﬂ R HHW Hﬂ 5
WMW i ﬁ#%W%wT il ;
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Soucasnost rentgenove astronomie

L

' Astro-H

I_nté?g'l'*él-'_t “ . IPE
2002-? e




Budoucnost rentgenove astronomie

e dvé rentgenove mise v soutézi Evropské kosmicke agentury:

Athena + LOFT
velka druzice, 2028? stredné-velka druzice, 20227
horky vesmir, obti Cerné diry neutronove hvézdy, stelarni Cerné diry

Astronomicky Ustav AV CR spolupracuje na obou navrzich!!!




Budouci astronomie
— vyfotime cernou diru?
e nejvhodnési objekt: Sgr A* (nejblizsi obii Cerna dira)

« EHT (Event Horizon Telescope)

— vyuZiva interferometrie v sub-mm oblasti, kdy se do
pozorovani zapoji vice observatofi:

celosvéetova sit anten pro EHT

IRAM

SPole




Shrnuti

e Cerné diry jsou objekty, jejichz existence vychazi z
Einsteinovy teorie obecné relativity

e astronomov¢ potvrzuji vyskyt dvou hlavnich druhu
cernych dér:
— stelarni (pozustatky po velmi hmotnych hvézdach)

e cCerne¢ diry, kter¢ jsou soucasti dvojhvézdného systemu,
muzeme pozorovat v rentgenoveém oboru diky zareni
hmoty, kterd na n¢ pretéka z druhé hvézdy

— velediry v centrech galaxii, kde dosahuji hmotnosti
nékolika milionu az desitek miliard slunci

e astrofyzikalni Cern¢ diry (bez el.naboje) jsou plné
popsany jen dvéma parametry — hmotnost, spin (rotacni
energie), kter¢ se snazime zmerit




Shrnuti - pokracovani

e aktivitu ¢ernych dér pozorujeme na vSech vinovych
délkach elektromagnetickeho spektra

— zejmeéna uziteCna je rentgenova astronomie

e v Astronomickém tstavu AV CR (oddéleni relativistické
astrofyziky) se zabyvame:

— teorli (modelovani zareni akreCnich disku,...)
— pozorovanim - analyzou dat ruznych vinovych délek
— zapojujeme se do navrhli budoucich satelith ESA

» Ceska Republika soucasti ESA od 12.11.2008




	Snímek 1
	Snímek 2
	Snímek 3
	Snímek 4
	Snímek 5
	Snímek 6
	Snímek 7
	Snímek 8
	Snímek 11
	Snímek 12
	Snímek 13
	Snímek 14
	Snímek 15
	Snímek 16
	Snímek 17
	Snímek 18
	Snímek 19
	Snímek 20
	Snímek 21
	Snímek 22
	Snímek 23
	Snímek 24
	Snímek 25
	Snímek 27
	Snímek 28
	Snímek 29
	Snímek 30
	Snímek 31
	Snímek 32
	Snímek 33
	Snímek 34
	Snímek 35
	Snímek 36
	Snímek 37
	Snímek 38
	Snímek 39
	Snímek 40
	Snímek 41
	Snímek 42

