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Nagroda Nobla z fizyki 2020

* 1/2: Roger Penrose "za odkrycie, ze tworzenie
sie czarnych dziur wynika wprost z ogolnej
teorii wzglednosci”

* 1/4+1/4:. Reinhard Genzel i Andrea Ghez "za
odkrycie supermasywnego obiektu zwartego w
centrum naszej galaktyki"



Nagroda Nobla z fizyki 2020

* 1/2: Roger Penrose "za odkrycie, ze tworzenie
sie czarnych dziur wynika wprost z ogolnej teori
wzglednosci” -> za pokazanie, ze czarne dziury
moga | powinny istniec

* 1/4+1/4: Reinhard Genzel | Andrea Ghez "za
odkrycie supermasywnego obiektu zwartego w
centrum nasze| galaktyki" -> za udowodnienie,
ze obiekt, znajdujacy sie w centrum Drog
Mlecznej, spetnia wszelkie warunki, zeby byc
czarng dziurg (I niczym innym)



Swiatto ma skonczona predko$é

- 1676: Ole Roemer jako pierwszy
P zmierzyt predkosé Swiatta na
A A podstawie obserwacji zacmien lo
e przez Jowisza



Nawet w teoril grawitacji Newtona
okazuje sie to skomplikowane

* John Michell 1783 Philosophical Transactions of the
Royal Society

gwiazda o gestosci takiej, jak Stonce, ale o 500x
wiekszym promieniu...

* Pilerre-Simon Laplace 1796, 1799 Exposition du
Systeme du Monde

gwiazda o gestosci Ziemi, ale o 250x wiekszym
promieniu...

e .cilemne gwiazdy”, z ktorych sSwiatto nie moze uciec



Ogolna teoria wzglednosci

* Masa — przestrzeﬁ — CZas

» Schwarzschild: jak opisacC czasoprzestrzen wokot sferycznie
symetrycznej, nierotujgcej masy?

-> dwie ,,0sobliwosci”:
*r=0 (zerowy promien)
* r=2GM/c"2

dyskusja: czy ta osobliwos¢ ma jakies fizyczne znaczenie? Czy to tylko
,artefakt’?

1939 Robert Oppenheimer & Hartland Snyder: r jako ,,horyzont zdarzen”
- promien, przy ktorym gwiazda ,zamyka sie przed zewnetrznym
obserwatorem”, dla ktérego istnieje juz tylko jako zrodto pola
grawitacyjnego

Dyskusja: sytuacja niefizyczna, nie ma obiektow idealnie sferycznie
symetrycznych!



Czy czarna dziura moze istniec,
czy Jest tylko sztucznym tworem
matematycznym?

* 1964:Jewgienij Lifszyc | Izaak Chatatnikow -
,zamknieta gwiazda” Oppenheimera | Snydera nie
moze zaistnieC w realnym Swiecie

* 1965: Roger Penrose : sferyczna symetria nie
jest niezbedna, zeby zaistniata osobliwos¢!



Czy czarna dziura moze istniec,
czy Jest tylko sztucznym tworem

matematycznym?
+ 1965: Roger v
Penrose : W X
sferyczna symetria Y2

hie jest niezbedna,
zeby zaistniata
osobliwosc!
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Czy czarna dziura moze istniec,
czy Jest tylko sztucznym tworem
matematycznym?

OBSERVER

—

* 1965: Roger Penrose :
sferyczna symetria W ? gy
hie jest niezbedna,
zeby zaistniata
osobliwos¢!

e -> Czarne dziury”
(Robert Dicke 1960)
moga | powinny
istnie¢ w v
rzeczywistosci.

TRAPPED SURFACE

COLLAPSING
STAR

-
- -
---------



Ale czy czarne dziury naprawde
Istnieja
| jesli tak, to gdzie ich szukac?



Supermasywne czarne dziury



Gwiazda czy nie gwiazda?

* Lata 1960’: niby-gwiazda,
ale jakas dziwna...

* 1963 odkrycie pierwszego
kwazara

(QSO 3C 273
— 2.4 mld lat swietlnych od nas)

* ...a wkrotce potem wielu innych

Credit: NASA/ESA and J. Bahcall (IAS)


http://www.nasa.gov/
http://www.esa.int/

Kwazar: gwiazda czy nie gwiazda?

. 5 » Bardzo daleko (miliardy lat
L ¥ @ : Swietlnych!) - musza by¢
- : niesamowicie jasne.

103131808 | 4 * W dalekim/dawnym

- — hajdalszy , e . :
znany kwazar (styczen Wszeph_swle_ue jestich
2021) wiece] niz blisko nas

— Istniat juz niecate 700
min lat po poczatku
Wszechswiata

Credit: FEIGE WANG ET AL.



Kwazar: gwiazda czy nie gwiazda?

* Szybka zmiennos¢ — muszag byc¢
bardzo mate

* Bardzo daleko (miliardy lat
Swietlnych!) - musza byc
niesamowicie jasne

* Bardzo mate | bardzo jashe — co
moze tak Swiecic?

* Supermasywne gwiazdy? Miliony
razy masywniejsze od Stonca?
Taka gwiazda nie moze istniec...

Credit: NASA/ESA and J. Bahcall (IAS)


http://www.nasa.gov/
http://www.esa.int/

* Bardzo mate | bardzo jasne — co to moze byc?

e Czarna dziural

Credit: STScl



Co jest wokot kwazara?

.-.  DoSC wczesnie zauwazono, ze

Kwazary czesto otaczajg ,chmurki”

* ' * Podejrzewano, ze kwazary
g ..- znajduja sie w odlegtych

galaktykach

* ...ale dopiero w latach 1980’ udato
sie potwierdzic, ze te stabo
widoczne ,otoczki” to tak
naprawde galaktyki

NASA/M. Brotherton (Univ. of Wyoming)



Co jest wokot kwazara?

* 1969: Donald Lynden-Bell:
wiekszos¢ galaktyk moze
mieC w centrum
supermasywng czarng
dziure (tylko niekoniecznie
zawsze aktywng)




Kwazar — nie tyle jest, Ile sie
zdarza...

* Dzi$ wiemy, ze kwazar w
galaktyce moze sie wigczac |
wytgczac (czasem wielokrotnie)

« Zjawisko trwa krotko -

Bieck hols - od ok. 1 min do 100 min lat
o s - iy ; * Wigczenie nastepuje, kiedy w
,. okolice czarnej dziury dostaje sie
v nowa spora porcja materil

gas and dust

e ...a potem czarna dziura zasypia...

Credit: Aurore Simonnet, Sonoma State



Kwazar w Drodze Mlecznej?

* 1971 Donald Lynden Bell and Martin Rees: supermasywna czarna dziura
powinna ,spac” takze w centrum Drogi Mlecznej (i innych podobnych
galaktyk)

« 1980: Andrzej Softan - ,argument Sottana” - liczbe odlegtych kwazaréw da
sie powigzac z liczbg dzisiejszych galaktyk, zaktadajgc, ze w kazdej ,spi”
niegdys aktywny kwazar

Credit: ESO/S. Brunier




Droga Mleczna — ze Srodka wcale
nie widac lepiej!

5 ANATOMY OF THE MILKY WAY @esa
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Droga Mleczna — ze Srodka wcale
nie widac lepiej!
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Centrum Drogi Mlecznej

Sagittarius A (Sgr A)

1950’; silne zrodto radiowe

1960: chyba w samym srodku Drogi Mleczne...
1968: widoczne tez w podczerwieni

1974 to radiozrodio jest nie wieksze niz dzien swietlny (Bruce Balick
and Robert Brown)

-> 1980’ centrum tego obszaru zyskato nazwe Sgr A* (Robert Brown)
- ,exciting” radio source (ekscytujace, ale tez bedace zrodiem
promieniowania pochodzacym od wzbudzonych atomow)

Lata 1990’ promieniowanie X



Centrum Drogi Mlecznej

OPTICAL IMAGE OF THE MILKY WAY GALAXY BY E. SLAWIK




1992, 1995: pierwsze zdjecia
,wysokiej rozdzielczosci” gwiazd
wokot Sgr A*

/
L.

AlKeck Galacti&enter

NTT (ESO) — grupa R.

Genzela KECK (US) — Grupa

Andrei Ghez



1992, 1995: pierwsze zdjecia
,wysokiej rozdzielczosci” gwiazd

wokot Sgr A

| —
10 light days

NTT (ESO) — grupa R.
Genzela

*

1992: pierwsze zdjecie
centrum Drogi Mlecznej w
dobrej rozdzielczosSci

1995-1997 Eckhart &
Genzel; 1998; Ghez:
masywny gesty obiekt
wymusza szybkie
poruszanie sie gwiazd w
centrum Drogi Mlecznej

1998: Michat Jaroszynski |
Bohdan Paczynski:
monitoring tych gwiazd w
celu pomiaru masy czarnej
dziury?

Od 2000: obie grupy
regularnie publikujg wyniki
takiego monituringu...



https://youtu.be/n0s_DcsBDck





Gwiazda S2/S02

Credit: Rainer Schodel (MPE) et al., NAOS-CONICA, ESO (2002)


http://www.mpe.mpg.de/
http://www.eso.org/outreach/press-rel/pr-2002/pr-17-02.html#note2
http://www.eso.org/instruments/naos/
http://www.eso.org/

Wbrew pozorom, obecnosc¢ czarnej dziury nie oznacza zadnej
katastrofy dla okolicznych gwiazd — podobnie jak bliskos¢ Stonca
nie oznacza katastrofy dla planet czy komet (o ile | nie znajda sie

na kursie kolizyjnym)

Credit: Rainer Schodel (MPE) et al., NAOS-CONICA, ESO (2002)


http://www.mpe.mpg.de/
http://www.eso.org/outreach/press-rel/pr-2002/pr-17-02.html#note2
http://www.eso.org/instruments/naos/
http://www.eso.org/

Gwiazda S2/S02

e ,normalna” gwiazda ok.
g p— 14 razy masywniejsza
s g a0 od Stonca
_IRS 16C. & * 4 >
ok SR : * Okraza Sgr A* z
SRR Ll okresem 16,0518 lat

* Najblize] podchodzi do
Sgr A* na odlegtosc¢ 17
lat Swietlnych (~3 razy
dalej niz Plutona albo
~4 razy dalej niz

Neptun zbliza si¢ do

Stonca)




26 lat monitoringu gwiazdy S2/S02

Dachinagtion In "

2000 Ghez
2002 Eckhart

2002 Genzel

2008 Ghez (dane z teleskopu Keck -> masa  Stem 2004
obiektu centralnego ~4.1 min mas Stonca)

2009 Gillesen (grupa R. Genzela)

Cata dekada 2010-2020 — coraz doktadniejsze
pomiary wykonywane przez obie grup



yzwania techniczne: centrum Drogi
ecznej jest zattoczone I... zakurzone

NASA, JPL-Caltech, Susan Stolovy (SSC/Caltech) et al.




Wyzwania techniczne: centrum Drogl
Mlecznej jest zattoczone I... zakurzone
A my patrzymy przez grubg warstwe
atmosfery

e Sposob na kurz:
) obserwacje w
podczerwieni

..........

* Sposob na ttok:
iInstrumenty bardzo
wysokiej rozdzielcznosci
(optyka adaptatywna)

Credit: Ghez et al. 2008 » Alternatywnie: obserwacje
KOsSmiczne w
podczerwieni (ale to w
0rzysztosci)




Obserwatoria na potudniowe] potkull

Hawaje — Telescop Kecka

ESO - CHILE




Optyka
adaptatywna

Reference
Stars

High
Altitude
Layer

Ground
Layer

Ground Conj. DM
Altitude Conj. DM

wes 0

Credit: ESO

Telescope

.'.O -




Od 2016: ESO = Instrument
GRAVITY

—_"

e Cztery kanaty,
2-2,4 um

* Wysokorozdzielczy
Instrument do
obrazowania w
wysokie]
rozdzielczosci

e Zainstalowany na
VLT w ESO w 2015
(I moze korzystac
ze wszystkich
teleskopow na raz)



Keck: optyka adaptatywna

The Galactic Center at 2.2 microns The Galactic Center at 2.2 microns
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Adaptive Optics Adaptive Optics

UCLA Galactic Center Group — W.M. Keck Observatory Laser Team



http://www.astro.ucla.edu/~ghezgroup/gc/images.html

2018: GRAVITY (Genzel) I KECK/UCLA Galactic Center
Group (Ghez) obserwuja przejscie gwiazdy S2 blisko
(120 j.a. = 1400 promieni Schwarzschild) supermasywnej

Orbital period
16 years

' 20 billion kilometres =
120 x Earth—Sun /

czarnej dziury

Subermiassive black hole
(4 million solar masses)

’ Ab’tofSQ '

. -+ Maximum speed

/ . > 25 million km/h

Closest appreach '
19 May 2018

Credit: ESO/M. Kornmesser



Some of the measured orbits of
stars close to Sagittarius A at

the centre of the Milky Way.

N
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The 52 star’s radial velocity increases as it approaches
Sagittarius A* and decreases as it moves away along its
elliptical orbit. Radial velocity is the component of the star's
velocity that is in our line of sight.

Astromomers were able to map an entire orbit
of less than 14 years for one of the stars,

52 [or 5-02). The closest it came to Sagitta-
rius A* was about 17 light hours [more than
10,000 million kilometres)].

Astronomers started !

:J rmapping the path of \»
52 in 1992 |
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Closest to Sagittarius A* [in 2002
and 2018], S2 reaches its maximum
velocity of 7 000 km/s.




Obtok G2

* W 2011 odkryto obtok materii

Credit: MPE, Gillesen et al. 2011

, ktory okrgza centrum

Galaktyki, zblizajac sie do niego na 25 min km

* Predkosc siega 10 milionow

Km/h

* Atmosfera rozerwanej gwiazo

y w trakcie

,Spagettyfikacji” przez pochtonieciem przez czarng

dziure?



Podsumowanie

* W centrum naszej Galaktyki znajduje sie skoncentrowana w malym
obszarze masa ~4 millionom mas Stonca

* Gwiazda S2/S02 krgzy wokot tego centrum, zblizajgc sie na
odlegtosc¢ 125 jednostek astronomicznych (=190 min km).

* To oznacza, ze obiekt centralny ma gestosc co najmniej of 5 x 10M15
(biliard) mas Stonca na parsek szescienny.

* Centrum tej masy pokrywa sie z doktadnoscig £2 millisekundy tuku z
potozeniem radiozrodta Sgr A*, ktére samo ma rozmiar <1 j.a. (1.5
mid km)

* ...inie wydaje sie poruszac

* -> takie zrodto spetnia wszelkie warunki, zeby by¢ supermasywna
czarng dziurg

e -> nie znamy lepszego wyjasnienia natury takiego zrdodta, niz czarna
dziura



Podsumowanie

* 1/2 nagrody: Roger Penrose — teoretyczne
wykazanie, ze czarne dziury moga istniec€ i ze
sag realng konsekwencjg ogolnej teori
wzglednosci

* 1/2 nagrody Andrea Ghez | Reinhard Genzel:
technika i cierpliwosc¢ -> pokazanie, ze obiekt w
centrum Drogi Mlecznej jest czarng dziurg



,Clen czarnej dziury”

- Event Horizon Telescope




,Clen czarnej dziury”
- Event Horizon Telescope

 Czarna dziura w
galaktyce M87

e 6,5 mln mas
Stonca

* 55 min lat
Swietlnych od nas

Zrodto: ESO



Dzisiaj: wiemy, ze niemal kazda duza
galaktyka ma w centrum
supermasywng czarng dziure

artist's impression

Credits: Hubble Image: NASA, ESA, S. Bianchi (Universita degli Studi Roma Tre University), A. Laor (Technion-Israel Institute of Technology), and M. Chiaberge (ESA, STScl, and
JHU); illustration: NASA, ESA, and A. Feild and L. Hustak (STScl)



Nie wszystkie sg aktywne: szczyt
aktywnosci kwazarow miat miejsce ok.
10 mid lat temu

artist's impression

Credits: Hubble Image: NASA, ESA, S. Bianchi (Universita degli Studi Roma Tre University), A. Laor (Technion-Israel Institute of Technology), and M. Chiaberge (ESA, STScl, and
JHU); illustration: NASA, ESA, and A. Feild and L. Hustak (STScl)



Ale | Drodze Mlecznej catkiem
niedawno zdarzaty sie epizody
aktywnosci: bable Fermiego — 6 do
9 min lat temu




Typy czarnych dziur

e Supermasywne czarne dziury w centrach
galaktyk: 100 000 do 1 000 000 000 mas
Stonca

* Gwiazdowe czarne dziury: powstajace jako
ostatnie etapy ewolucji gwiazd

* Posrednie czarne dziury



LIGO/VIRGO: fale grawitacyjne
zdradzaja obecnosc¢ wszelkich
typow czarnych dziur




Nagrody Nobla z fizyki
Jpozaziemskie|”

2020 — czarne dziury

2019 — kosmologia fizyczna | egzoplanety

2017 — fale grawitacyjne

2015 — oscylacje neutrin

2011 — przyspieszone rozszerzanie sie WszechSwiata

2006 — mikrofalowe promieniowane tta
2002 — astrofizyka X
1992 — pulsar do testowania teorii wzglednosci
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