Czarne dziury
| fale grawitacyjne
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Wszechswiat jest ogromny. Do bolu piekny. Zdumiewajqco prosty
pod pewnymi wzgledami, a pod innymi — misternie ztozony.

Kip Thorne




Polozenie zrédio - soczewka - obserwator
wymagane dla uzyskania pierscienia Einsteina

Soczewki
grawitacyjne

PIERSCIEN EINSTEINA

ZRODLO

GALAKTYKA -
SOCZEWKA

ZIEMIA

W pozostalych przypadkach otrzymujemy obrazy wielokrotne




,Materia mowi przestrzeni jak sie wygiqc;
przestrzen mowi materii, jak sie poruszac.”

John Archibald Wheeler
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Ogodlna teoria
wzglednosci

Formutowana w latach 1907-15,
wigze geometrie czasoprzestrzeni
z rozktadem materii.

e Ktopoty z klasyczng teorig
grawitacji w XIX w. — np. ruch
peryhelium Merkurego:
43”/100 lat



Potwierdzenie
OTW

* Wyprawa Eddingtona na Wyspe
Ksigzeca w celu obserwacji
catkowitego za¢mienia Stonca

* Publiczne ogtoszenie: 6.11.1919
na posiedzeniu Royal Society

 The Times: Rewolucja w nauce




Mikrosoczewkowanie:
od MACHO do planet

Extrasolar planet detected by gravitational microlensing
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When a foreground star If a planet is orbiting the 1
(red) passes in front of a foreground star, it, too,
. background star, it brightens | will gravitationally lens the ‘
- the light of the background background star for a - e iRl St LS AT = SR
star. The gravitational field of | shorter duration. - :
the foreground star warps < 30 days >

space to create a gravitational
. lens that magnifies light.
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Koncepcja czarnej dziury

Ciato o masie M i promieniu R wytwarza pole grawitacyjne, ktore
przycigga inne ciato o masie m. Energia potencjalna tego przyciggania
na powierzchni ciata o masie M wynosi

Eg =GMm/R G jest stata grawitacyjna.

Aby ciato o masie m mogto uciec z powierzchni ciata o masie M
jego energia kinetyczna

Ek =— ITIV2 /2 v jest predkoscig ucieczki

musi by¢ wieksza niz energia potencjalna przyciggania grawitacyjnego.

Poniewaz najwiekszg mozliwg predkoscig w przyrodzie jest predkosc
sSwiatta v=c, wiec promien masywnego ciata z ktérego nawet sSwiatto nie
moze uciec ( promien Schwarzschilda ) wynosi

R, =2GM /c? = (Bkm)M / M

Obiekt o masie M i promieniu RS nazywa sie czarnq dziurqg.
Dla masy Stonca promien czarnej dziury wynosi 3 km.




Polecane filmy
edukacyjne:

* Black Holes Explained —


https://www.youtube.com/watch?v=e-P5IFTqB98
https://www.youtube.com/watch?v=yWO-cvGETRQ

Gdzie i jak szuka¢ czarnych dziur ?

 Tam, gdzie nic nie wida¢ — np. poprzez efekty
soczewkowania grawitacyjnego.

e Tam, gdzie jest jasno!

Ogromna czesc obserwowanych zrodet rentgenowskich
i gamma zawiera czarne dziury!

Swieca w tym wypadku oczywiécie nie czarne dziury,
a otaczajgca je materia!



Obiekty astronomiczne zawierajace
czarne dziury

Znaczna czesc¢ rentgenowskich uktadow podwojnych,
typowe masy ,,pogwiazdowych” czarnych dziur: 10-25 Ms

= 22 |

Czarna ;r::plyw
dziuras y
%\
Dysk \
akrecyjny

Cygnus X-1 HDE 226868



Supermasywne — jadra galaktyk

Correlating Black Hole Mass
to Stellar System Mass
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Fale grawitacyjne - odkrycie

14 wrzesnia 2015 (obserwacja)
czy 11 lutego 2016 (publikacja) ?

Tak naprawde: 1974 — odkrycie
pulsara podwodjnego PSR
B1913+16 (Hulse, Taylor —
Nagroda Nobla 1993)

Okres 7,5 godziny, separacja
sktadnikéw: 1.1-4.8 R Stonca

Skracanie okresu: 76.5 ps/rok
odpowiada emisji fal o mocy
7,35-10%* W (orbita zaciesnia sie
0 3,5 m/rok, za 300 miIn lat
utworzy sie jeden obiekt)




A long time ago in a galaxy far,
far away....



czdziury/Black Hole Waves Simulation.mp4
czdziury/Black Hole Waves Simulation.mp4

LIGO — Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory




Sygnat zarejestrowany 14.09.2015

"‘V\ A o 1 W I,‘

| -,
",\ " ‘I\"‘" |. | Iﬁ. l'\ | /"I ( \ \ 5 \
| — RN dua . NNaod

|
h |\ Y N \'f\ ' -
M\" /. s ..\ .l \ \\\u‘l “. W W/ %f ) WV \,.-\l"' \\,.,‘l‘_.\', '/"v-"-*" L’fh‘“




Obiekty wyjsciowe i koncowy —
dopasowanie modelu

GRAVITATIONAL WAVES FROM
COLLIDING BLACK HOLES

BLACK HOLES. ‘ ' ‘ . 9
62

29 36

SOLAR MASSES SOLAR MASSES SOLAR MASSES

HANFORD LIGO

COSMIC CHIRPS
Energy equivalent to
three solar masses was
emitted over a few
Illustration: ©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences tenths of a second.




Solar Masses

Black Holes of Known Mass
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LIGO/University of Oregon/Ben Farr


https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_gravitational_wave_observations

The Gravitational Wave Spectrum

Quantum fluctuations in early universe
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Increasing strength of gravitational waves —>»

—NANOGrav

—NANOGrav 2015
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Polecane zrodta internetowe:

Strony , ,

NuSTAR Bringing the High Energy Universe
Into Focus —

NASA:
(+Space Math, Solar Math, Lunar Math etc.)!!!

TED -

Zagladanie w ciemnos¢ —


https://www.ligo.caltech.edu/
https://en.wikipedia.org/wiki/Virgo_interferometer
https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2017/
https://www.nustar.caltech.edu/page/teachers
https://www.nasa.gov/audience/foreducators/topnav/materials/listbytype/Black_Hole_Math.html
https://www.ted.com/talks/katie_bouman_what_does_a_black_hole_look_like
http://www.scienceinschool.org/pl/2013/issue27/blackholes

Ponizej zdjecie czarnej dziury:



Dziekuje za uwage!
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