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Pierscienie Saturna (NASA/ESA Hubble
Space Telescope)

Ruch czgstek po orbitach kotowych nie
jest bynajmniej najprostszym
przyktadem ruchu. Gdy na ciato nie dziata
zadna sita, porusza sie ono po linii proste;j
ze statg predkoscig. Ale oddziatywanie
grawitacyjne zakrzywia tor ciata. Orbita
zalezy od dwoch statych wartosci :
energii ciata i jego momentu pedu.
Wieksza energia, na przyktad komety,
powoduje, ze po okrgazeniu Storica kometa
oddala sie ponownie. Zbyt mata nie
pozwala na ucieczke. Ruch kotowy jest
bardzo szczegdlnym przypadkiem takiego
ruchu.



Ktoz z nas nie widziat pierscieni
Saturna ? Chocby na zdjeciu, a moze
nawet przez teleskop ? S piekneii
wieczne, przynajmniej z punktu widzenia
zycia cztowieka. Wygladaijg jak
pierscienie, gdy patrzymy na nie z gory.
Ale gdy patrzymy bardzo z boku,
wygladaijg jak bardzo cienki dysk.

Pierscienie Saturna zbudowane sg z
brytek lodu, z niewielkg domieszka
skalnych okruchow. Bryiki te poruszajg
sie po ustalonych orbitach kotowych,
praktycznie nie ulegajac przypadkowym
zderzeniom, dlatego po poczatkowym
chaosie w czasie formowania sie Ukiadu
Slonecznego, teraz trwajg tak przez
miliony lat. Jednak te przypadkowe
zderzenia powodujg, ze za 300 milionow
lat moze juzich nie by¢.



Powstawanie dysku akrecyjnego wokot
Mmasywhnej czarnej dziury w wyniku
rozerwania gwiazdy (NASA/ESA/D.
Player (STScl), ilustracja).

Czasami gwiazda przebiegajgca
galaktyke, znajdzie sie zbyt blisko
centralnej czarnej dziury. Jej orbita
ulegnie zmianie, gdy gwiazda zostanie
rozerwana. Czesé z jej resztek moze
uciec, ale czes¢ zostanie uwieziona w polu
grawitacyjnym, orbity stang sie prawie
kotowe i materia utworzy dysk akrecyjny.
Obrazek powyzej to nie zdjecie, ale
zjawiska takie obserwujemy.



Nie wszystkie dyski sg takie ledwo
widoczne, swiecgce obitym swiattem.
Gdy dysk jest zbudowany z gazu, iw
dodatku przenika go pole magnetyczne,
materia w dysku kottyje sie
dramatycznie, rozgrzewa sie i Swieci.
Tracac energie i moment pedu ta gorgca
plazma zmierza w strone obiektu
centralnego. To sg wlasnie dyski
akrecyjne. Ten pozorny paradoks -
tracenie energii i zyskiwanie jej na
Swiecenie pochodzi z faktu, ze tracona
Jjest grawitacyjna energia potencjalnai
Zamienia sie ha energie kinetyczng
(predkosé) i cieplng. Efekt jest najlepszy,
gdy obiekt centralny jest zwarty,
mierzony stosunkiem jego promienia do
masy. Takie zwarte obiekty to gwiazdy
heutronowe i czarne dziury. Jest ich
wiele w kosmosie, a proces opadania
materii ha nie trwa od sekund do lat.



S

Obiekt SS 43 3, zdjecie w mikrofalach,
Credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)/K.
Blundell (University of Oxford, UK), R.
Laing, S. Lee & A. Richards, Ap J Letters.

Dyski akrecyjne wokdét czarnych dziur
gwiazdowych sg malutkie, nie mozna
uzyskaé obrazu samego dysku. Ale
opadaniu materii na czarng dziure
towarzyszy czesto wyrzut niewielkigj jej
czesci, w postaci dzetu - strugi
wyptywajgcej prostopadle do dysku.
Zdjecie powyzej jest wyjatkowym
osigghnieciem. Nadal nie mamy pewnosci,
jak takie strugi powstajg, choé z
pewnoscig decyduje o tym silne pole
magnetyczne.



W naszej galaktyce - Mlecznej Drodze -
jest zapewne wiele czarmych dziuro
masach nieco wiekszych od Stonca.
Wiekszosci nie widaé, ale jesli czarna dziura
ma bliskiego towarzysza, w formie zwykiej
gwiazdy, zasysa z niego materiei ten gaz,
zahim opadhie do czarmej dziury tworzy
dysk akrecyjny. Widac je w zakresie
promieniowania rentgenowskiego.
Niektore swieca zawsze, niektore
erratycznie, w zaleznosci od tempa
dostawy materii do dysku lub perturbaciji
w tempie przeplywu w samym dysku. To
rzadkie zjawisko - znamy zaledwie kilka-
dziesiat takich parw MlecznejDrodze, a
obiekty sa zbyt stabe, by jetatwo
obserwowacé w odlegtych galaktykach.
Najjasniejsze obiekty to blyskigamma,
ktoére sg dramatycznym kohicowym sta-
dium ewolucji gwiazd, ale w nich dyskow nie
widaé. Moze na krétko utworzy¢ sie dysk,
ale nie bedziy mogli go zobaczy¢, poniewaz
zastoni go materia wyrzucana podczas

wybuchu.



Dyski protoplanetarne - obrazy z
teleskopow ALMA, VLT | Hubble. Credit:
NASA, ESA, ESO, STScl, ALMA, S.
Andrews (CfA), Bill Saxton (NRAO, AUI,
NSF), T. Stolker (ALMA)

Mtode gwiazdy | uktady planetarne
powstajg wtasnie w dyskach
protoplanetarnych. Fizyka tego procesu
jest niezwykle ztozona. Obrazy, ktoére
otrzymujemy, pozwalajg lepiej zrozumieé
poszczegodlne etapy ewolucji. Ale teoria
jest tez wazna, bo na zdjeciach nie widac,
jak powstajg pierwsze lodowe bryty,
pierwsze skaty i zalgzki planet.



Najciekawsze i najpardziej ztozone sg
dyski akrecyjne ktore tworza sie wokot
rmtodych, dopiero formujacych sie gwiazd.
Z takiego dysku wokot Stonca powstata
4.5 miliarda lat temu nasza Ziemia.
Dlatego tak fascynujacy jest ten proces
zachodzacy teraz, wokot innych gwiazd.

Dyski te sktadajg sie z gazu, drobinek lodu
i okruchow skalnych. Materiat pochodzi z
resztek obtoku, zktdorego powstata sama
gwiazda, ale ulega on ciggtym
przemianom. Czes¢ gazu opada, czesE
jest wywiewana, czes¢ tworzy gazowe
planety. Drobinki pytu zderzajg sie i
sklejajg, rosng i w sumie tworzg planety
skaliste, ale proces jest powolny i trudny
do zrozumienia w szczegodlach, jak
pogoda. Dlatego cenne sg wszelkie
obserwacje tego procesu.



Po lewej: aktywna galaktyka JO742+2704
(NASA, ESA, K. Nyland (United States Naval
Research Laboratory), J. DePasquale (STSc),
po prawej gigantyczna radiogalaktyka (Image
credit: NASA, ESA, S. Baum and C. O'Dea (RIT),
R Perley and W. Cotton (NRAO/AUI/NSF), and
the Hubble Heritage Team (STScl/AURA).
Obraz rézowy to obserwacje radiowe,
obraz biaty to obraz optyczny.

Odlegte aktywne galaktyki czesto okresla
sie mianem kwazaroéow (Quasi-stellar
objects) i na zdjeciu widaé tylko slady
galaktyki macierzystejlub
wyptywajgcego dzetu. Tak wyglada obiekt
po lewej stronie. Po prawej widaé dzet,
duzo dtuzszy niz cata galaktyka. Takie
obiekty sg rzadkie.



W jadrach wszystkich galaktyk rezydujg
masywne czarne dziury, setkitysiecy czy
miliardy razy masywniesze niz Stonce.
Takie czarne dziury grawitacyjnie
przyciagaja otaczajaca materie, i wokot
hich formujg sie dyski akrecyjne.
Zasysahie materii nie jest jednak fatwe,
musi ona tam by¢é w okolicy. Dlatego tylko
jedna galaktyka na milion ma bardzo jasne
jadro i jest bardzo aktywna. Jasnosé
dysku akrecyjnego w niej moze
przekraczac tysigc razy jasnosc
wszystkich gwiazd galaktyki.

Obiekty takie, podobnie jak blyski gamma,
widzimy z odlegltosci kosmologicznych,
siegajacych granic obserwowalnhego
Wszechswiata. Aktywnych galaktyk jest
bardzo duzo, zyjg bardzo dlugo i
gdziekolwiek skierujemy nasze teleskopy,
mozemy je znalezé.



Zdjecie czarnej dziury w centrum Drogi
Milecznej, z zaznaczonym przebiegiem linii
sit pola magnetycznego (EHT).

Przez zwykte teleskopy optycznie nie
widaé centrum naszej Galaktyki, za duzo
jest pytu po drodze. Ale fale radiowe
przenikajg tatwiej. Zdjecie wykonano
zatem w zakresie radiowym - doktadniej
ha falach milimetrowych. Wtedy widaé
dysk, a cieh w centrum to wtasnie czarna
dziura, ktéra sama nie swieci. Zdjecie
wymagato wspdtpracy wielu
radioteleskopdw na kuli ziemskiej, a
hastepnie zbudowania obrazu.



A co z naszg galaktykg? Czy jest
aktywna? Coz, to zalezy, jak nato
patrzeé. Owszem, ma w centrum
czarng dziure o masie czterech
miliondw mas Stonhca, ale materia w jej
kierunku ledwie ciurka, w tempie miliardy
razy wolniejszym niz w galaktykach
aktywnych. Cos sie dzieje, ale widzimy
efekt tylko dlatego, ze jestesmy blisko.
Dzieki Event Horizon Telescope mamy
wreszcie jej zdjecie. Byto trudno je
uzyskacé. Widaé na nim dysk akrecyjny,
ale jest w nim mato masy, jest
zbudowany z bardzo goracej plazmy, o
temperaturze milionow stopni, takiej,
jaka panuje we wnetrzu Stonca. Swieci
onha w zakresie X, ale nie tylko - szybkie
elektrony swiecg tez radiowo, i w tym
pasmie widmowym (doktadniej, w
zakresie milimetrowych fal) uzyskano
obraz.



Czy zgadniesz...

... ktore z tych zdjeé
hie przedstawia

dysku ¢

Sprobuj
odpowiedzieé.
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Oktadka : zdjecie dysku wokot mtode;j
gwiazdy HL Tauri, w ktorym wiasnie formujg
sie planety. Credit: ALMA
(ESO/NAOJ/NRAO)
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