= ASTRONOMIJA

Supermasivne crne rupe

Ana Babi¢*

Ako pitate astronome, ve¢ od 60-tih godina proslog stoljea crne rupe nisu samo
teorijski objekti. Tada su na nebu opaZeni jaki izvori radio zracenja koji u vidljivom
dijelu spektra imaju zvjezdoliki izgled', tzv. kvazari (skradeno od ’kvazi-zvjezdani
objekti’). Pomocu crvenog pomaka njihovih spektralnih linija (vidi sliku 1) dokazano
je da se ne nalaze unutar naSe galaksije, ve¢ na velikim kozmoloskim udaljenostima, u
srediStima dalekih galaksija.
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Slika 1. Spektar kvazara 3C 273 (gore) i usporedni spektar (dolje; emisijski spektar vodika,
helija i neona mjeren u laboratoriju) pomocu kojeg je Maarten Schmidt 1963. godine dokazao
da su kvazari ekstragalakticki objekti na kozmoloskim udaljenostima. Identificirane su linije
vodika HB, HYy i HS, ali pomaknute prema crvenom dijelu spektra za z = AL /A ~ 0.158,
Sto ukazuje na veliku brzinu udaljavanja od nas ~ 48 000 km/s (tako velike brzine su
posljedica Sirenja svemira, a ne vlastitog gibanja izvora) i ogromnu udaljenost, priblizno 500
megaparseka. Osim udaljenosti, znacajna je bila i velika Sirina linija u odnosu na usporedni
spektar, koja ukazuje na gibanja velikim brzinama unutar samog izvora. OpaZeni sjaj kvazara, u
kombinaciji s navedenom udaljenoscéu implicirao je da luminozitet ovog naizgled zvjezdastog
objekta stotinu do tisucu puta nadmasuje luminozitet do tada opaZenih velikih galaksija.

Uzevsi u obzir veliku udaljenost od nas? i ¢injenicu da se ti objekti zaista opaZaju,
zakljuujemo da moraju imati izuzetno visoki luminozitet (ukupna energija zracenja
koja napusta objekt u jedinici vremena). Tada je predloZeno da je najvjerojatnije
objasnjenje za izvor tako velike koli¢ine energije pad materije u podrucje izuzetno jakog
gravitacijskog polja, kakvo se nalazi u blizini crne rupe. Tijekom sljedecih pedeset
godina opaZene su promjene sjaja ovih izvora na kratkim vremenskim skalama koje
ukazuju na male dimenzije izvora energije, od nekoliko svjetlosnih dana ili svjetlosnih
tjedana (za usporedbu, udaljenost Zemlje i Sunca je priblizno devet svjetlosnih minuta).

* Institut “Ruder Boskovic¢”, e-posta: Ana.Babic@irb.hr
1 >Zvjezdoliki’ izvori ovdje znaéi priblizno to&kasti izvori, za razliku od galaksija koje imaju viSe difuzan sjaj.
2 Opazeni prividni sjaj nekog objekta pada s kvadratom udaljenosti.
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OpaZene su i emisijske linije u X-podrucju koje se dobro objaSnjavaju relativisti¢ki
proSirenim K¢ linijama Zeljeza koje emitiraju plin i prasina zagrijani na temperaturu od
nekoliko desetaka tisuca kelvina i gibajuci se brzinama usporedivim s brzinom svjetlosti
u blizini horizonta crne rupe. Prethodno opisana opaZanja su dodatno osnaZila argumente
za postojanje crnih rupa, no najjaci argument do danas su opazanja crne rupe u srediStu
nase galaksije.

Supermasivna crna rupa u sredistu Mlije¢nog puta

U sredistu nase galaksije, udaljena od nas oko 25000 svjetlosnih godina® i skrivena
iza velike koli¢ine plina i praSine, nalazi se crna rupa mase 4 milijuna puta veée od
mase Sunca (M, = 4 x 10°M,, gdje je My masa Sunca). Za razliku od bljeste¢ih
kvazara, ’naSa’ supermasivna rupa je ’neaktivna’, tj. aktivnost koja se opaza u vidu
zraCenja je vrlo niska, na razini tek jedne obi¢ne zvijezde. Iako nam je srediSte galaksije
relativno blizu, niski luminozitet i koli¢ina materije kroz koju je potrebno gledati u
tom smjeru, onemogucéuju izravna opazanja u vidljivom dijelu spektra. No, promatranje
u infracrvenom dijelu spektra, u kojem su plin i praSina znatno prozirniji, omogucuje
pogled na zvijezde koje kruZze oko srediSta galaksije (vidi sliku 2).
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Slika 2. Orbite zvijezda unutar 1.0 X 1.0 lucne sekunde oko centra naSe galaksije, u periodu
od 1995. do 2008. godine. Pozadina slike je snimka centralnog dijela galaksije snimljena 2010.
godine Keck teleskopom u bliskom infracrvenom podrucju (valna duljina 2.2 mikrona). Ucrtane
su putanje sedam zvijezda, od ukupno 28 Cije su orbite imale dovoljnu zakrivljenost da omoguci
odredivanje njihovih orbitalnih parametra. Obojane tocke oznacavaju prosjecne godisnje
poloZaje za tih sedam zvijezda, gdje porast zasi¢enja boje oznacava kasnije godine. Primijetite i
da je na slici vidljiva akceleracija zvijezda jer se udaljenosti uzastopnih tocaka mijenjaju (slika
u boji na naslovnici).

Od 1992. godine traje organizirano promatranje tih zvijezda, svake godine u prosjeku
nekoliko dana. Jedna zvijezda, imena S2, je u tom periodu prosla svoju punu orbitu,

3 Isvjetlosna godina (ly) = 9.5 x 1012 km = 0.31 parseka (pc),
1 pc~~ 320 000 astronomskih jedinica (AJ)
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te su joj odredeni polumjeri apocentra (to¢ka putanje najudaljenija od fokusa elipse u
kojem se nalazi sredi$nja masa) i pericentra (tocka najblizeg prolaza srediSnjoj masi),
0.0089 parseka i 0.00058 parseka. Najblizi prolazak S2 srediSnjoj masi bio je tijekom
2002. godine i tada su se mogle opaZati promjene njezine brzine na skali od nekoliko
mjeseci. Sljedeci takav prolazak biti ¢e pocetkom 2018. godine (period S2 je 15.8
godina), pa ocekujte da ¢e tada puno digitalnih ociju biti upereno prema srediStu
galaksije! Iz opazanja su odredeni parametri orbita i za dodatnih 25 zvijezda, te se
nedvojbeno zakljucilo da je masa sredi$njeg objekta 4 x 10°M, (vidi okvir 1).

Gruba procjena mase srediSnje crne rupe iz brzine i udaljenosti zvijezde S2
prilikom prolaska kroz pericentar (tocku najblizeg prolaza srediSnjoj masi).

Na elipti¢noj putanji oko srediSta mase, zvijezda ce
najvecu brzinu posti¢i u pericentru. 1z slike je ocito da
elipsa ima razli¢ite polumjere zakrivljenosti u razIic¢itim
tockama — najmanji u pericentru i apocentru, a najveci
izmedu te dvije tocke. U tocki pericentra (i apocentra)
polumjer zakrivljenosti je dan s R = b*/a, gdje su b i
a duljine male i velike poluosi elipse (vidi donju skicu).
(U slucaju kruZnice b = a, pa je polumjer zakrivljenosti
jednak polumjeru kruZnice.)

Uzmimo da je najveca izmjerena brzina zvijezde S2
tijekom njezine orbite pribliZzno vs; ~ 8500 km/s, te da
su udaljenosti tocke pericentra i apocentra od crne rupe
r, = 0.00058 pc i r, = 0.0089 pc. Iz ovih podataka,
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uz donju sliku lako nalazimo duljine velike i male RAO
poluosi, a = 0.0047 pc i b = 0.0023 pc, te polumjer Slika 3. Orbita
zakrivljenosti u pericentru R = 0.0011 pc. zvijezde S2, s
Za ovakvo gibanje, gravitacijska sila igra ulogu mjerenim podacima sa
centripetalne sile koja zvijezdi omogudava da ostane na NNT/VLT teleskopa
elipticnoj putanji. U tocki pericentra, izjednac¢avanjem (plavo) i Keck (crveno)
centripetalne sile F, i gravitacijske sile Fgny kojom teleskopa. Crna crta
crna rupa privlaci zvijezdu dobivamo procjenu mase Je izracun pod
crne rupe: pretpostavkom gibanja
Fep = Forav (D po Keplerovoj orbiti.
mS2V§2 = G]M.’/ns2 2) apocentar
R 2 1

gdje je M, masa srediSnje crne rupe, ms; 1 vsy Su
masa 1 brzina zvijezde S2, r, udaljenost crne rupe i
S2 u pericentru, R je polumjer zakrivljenosti putanje
u pericentru, te gravitacijska konstanta G = 6.674 x
10~ N (m/kg)? = 4302 x 102 pc M (km/s)’.
Slijedi izraz za masu

v _ (8500 km/s)> (0.00058 pc)> §
G R 43021073 pcM;' (km/s)* 0.0011pc B ol
~5.2-10°M .
(3)
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Pokazano je i da se najveci dio te mase zaista nalazi unutar pericentra, dakle na
podrucju manjem od 0.001 parseka, Sto je priblizno 200 astronomskih jedinica (AJ).
Usporedite to s prosjecnim promjerom Plutonove orbite oko Sunca, priblizno 80 AlJ.
Zamislite — prostor promjera dvostruko veéeg od promjera Suncevog sustava, ali
umjesto Sunca i planeta u njega smjestite masu 4 milijuna Sunca. Pri tome, luminozitet
ogranicite na luminozitet samo jednog Sunca! Pokazano je teorijski, da bi skup tamnijih
objekata kao Sto su bijeli patuljci ili neutronske zvijezde, takve mase i ogranicen na
takav prostor, neizbjeZno kolabirao u crnu rupu na vremenskim skalama znatno manjim
od vremena potrebnog za jednu rotaciju naSe galaksije. Dakle, supermasivna crna rupa
je jedini objekt u skladu s poznatim stanjima materije koji objaSnjava opaZanja.

U posljednjih dvadesetak godina, iz studija gibanja i sjaja srediSnjih zvjezdanih
skupova u viSe od trideset susjednih galaksija postalo je jasno da svaka velika galaksija
ima srediSnju supermasivnu crnu rupu, s masom izmedu milijun i nekoliko milijardi
suncevih masa. Zbog jedinstvenog poloZaja ovakvih objekata, isklju¢ivo u srediStu
galaksije, te izuzetno velike mase, jasno je da su ovi objekti bitno razliciti od crnih rupa
koje nastaju kolapsom jedne zvijezde*. No kako je uopée mogude izgraditi crnu rupu
mase nekoliko milijuna ili milijardi puta vece od Sunceve mase?

Aktivne crne rupe — male, ali znacajne

Pomo¢ u rjeSavanju ove zagonetke dosla je u vidu otkri¢a veze sa svojstvima galaksija
u kojima se crne rupe nalaze te u vidu spoznaje da su neaktivne supermasivne crne rupe
ostaci aktivnih galaktickih jezgara.

U posljednjih dvadesetak godina otkriveno je da je masa svake supermasivne crne
rupe povezana s masom odredenih struktura u galaksiji, to¢nije dijela galaksije koji
je sfernog oblika i izgraden gotovo isklju¢ivo od zvijezda’. Ako se uzme u obzir da
galaksije tijekom svoga Zivota rastu, te da su ugrubo teZe (i veée) galaksije starije,
zajedno s Cinjenicom da manje galaksije imaju manje crne rupe i obrnuto, moZze se
zakljuciti da rast crne rupe slijedi rast galaksije, tj. da rastu istovremeno. Kako to¢no
rastu istovremeno se jo$§ uvijek ne zna sa sigurnoS¢u, ali je vrlo vjerojatno da iste
nestabilnosti® koje poti¢u stvaranje zvijezda poticu i rast supermasivnih crnih rupa.

Da bi dosegle danas$nje mase, supermasivne crne rupe, iako danas neaktivne, morale
su doZivjeti jedan ili viSe perioda intenzivnog rasta u kojima su velikom brzinom gutale
materiju iz okoline. Ali hranjenje crnih rupa nije neprimjetan dogadaj. Prije nego
prode tocku iza koje viSe nema stabilnih orbita, materija na putu u crnu rupu izraci
veliku koli¢inu energije koju mi moZemo opazati u Sirokom podrucju elektromagnetskog
spektra, od radio valova do X zracenja. Na primjer, dovoljno je da crna rupa ’proguta’
materiju mase samo jednog Sunca godiSnje i pri tome ¢e njezin sjaj nadmasiti sjaj cijele
galaksije u kojoj se nalazi. Dakle, tijekom perioda brzog rasta, da ih je netko promatrao,
supermasivne crne rupe bile bi opaZene i klasificirane kao aktivne galakticke jezgre”.

4 Takve crne rupe imaju masu usporedivu s masom Sunca, 1 — 20 M, nalaze se posvuda gdje ima zvijezda u
galaksiji, a ukupan ocekivani broj tih crnih rupa po jednoj galaksiji je desetak milijuna.

5 U spiralnim galaksijama ta se struktura naziva jezgra, a u elipti¢nim cijela galaksija zapravo ¢ini tu strukturu.
6 Nestabilnosti mogu na primjer biti uzrokovane bliskim prolasci drugih galaksija, proZdiranjem malih susjednih
galaksija, sudarima galaksija.

7 Aktivne galakticke jezgre su sve supermasivne crne rupe u sredistima galaksija koje pokazuju aktivnost iznad
nivoa koji bi proizvele zvijezde, bar u nekom dijelu spektra. One su $ira klasa od kvazara, koji su aktivne
galakticke jezgre s vrlo visokim luminozitetom u vidljivom dijelu spektra.
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Zbog velike koli¢ine energije koja se oslobodi prilikom hranjenja supermasivne crne
rupe, ona utjece na rast galaksije u kojoj se nalazi. To je bio jedan od iznenadujucéih
rezultata niza velikih simulacija nastajanja galaksija i rasta velikih struktura u svemiru (na
skalama puno veéih od galaksija). Naime, galaksije bi danas bile puno sjajnije da energija
oslobodena iz okolice crnih rupa nije grijala plin i onemogucavala intenzivnije radanje
zvijezda. Efekt postoji unato¢ tome Sto je sfera gravitacijskog utjecaja supermasivne
crne rupe suvise mala da bi direktno utjecala na gibanje zvijezda ili plina na galaktickoj
skali. Na primjeru naSe galaksije vidimo da je objekt ¢ija je sfera gravitacijskog utjecaja
samo priblizno jedan parsek (vidi okvir 2) utjecao na rast okolne galaksije vidljivog
polumjera oko 15 kiloparseka, dakle oko deset tisuca puta veéih dimenzija. Svi detalji
mehanizama putem kojih se odvija taj utjecaj supermasivnih crnih rupa na njihove
galaksije jo§ nisu potpuno poznati, ali je jasno da je dana$nji izgled svemira djelomi¢no
rezultat njihove aktivnosti.

Sfera gravitacijskog utjecaja crne rupe.

U samom srediStu svake masivne galaksije nalazi se supermasivna crna rupa,
ali oko nje se nalazi i veliki broj zvijezda koje cine srediSnji zvjezdani skup.
Usporedbom gravitacijskog potencijala sredisnje crne rupe i zvjezdanog skupa nalazi
se karakteristicni polumjer koji definira sferu gravitacijskog utjecaja crne rupe

GM,
= 4)
gdje je G gravitacijska konstanta, M, masa crne rupe, a © je tipicna brzina
nasumicnog gibanja zvijezda u srediSnjem skupu.

Ispod ovog polumjera kretanje zvijezda je najvecim dijelom pod utjecajem crne
rupe, dok izvan r, crna rupa ima zanemariv doprinos i zvijezde se krecu uglavnom
pod utjecajem gravitacijskog medudjelovanja s ostalim zvijezdama u blizini.

Za Mlije¢ni put masa srediSnje crne rupe je My = 4 x 10 M,, a tipi¢na brzina
nasumic¢nog gibanja zvijezda u srediSnjem skupu o = 100 km/s te za polumjer
gravitacijskog utjecaja dobijemo
(4.302- 1073 pc M3 (km/s)?) - (4 - 109 M) )

(100km/s)?
re >~ 1pc (6)
Samo jedan parsek! Usporedite to s (vidljivim) polumjerom nase galaksije r ~ 15 kpc.

rg =

Kakva je buducénost ’nase’ supermasivne crne rupe?

Danas znamo da su periodi jake aktivnosti supermasivnih crnih rupa povezani s
periodima intenzivnog stvaranja zvijezda. Iz broja mladih zvijezda u naSoj galaksiji,
znamo i da Zivimo u relativno mirnom periodu naSe galaksije, te ne ocekujemo vidjeti
intenzivnu aktivnost iz njezinog srediSta u skoroj buduénosti. Poticaj za jacu aktivnost bi
npr. bio sudar naSe galaksije i galaksije Andromeda (M31), koji je po nekim scenarijima
mogué, ali tek za vrijeme pribliZzno pola sadasnje starosti svemira! Takav dogadaj bi
gurnuo vecéu koli¢inu plina i praSine prema srediS$tu galaksije i nahranio crnu rupu (tj.
nahranio bi obje supermasivne crne rupe, naSu i Andromedinu).
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No, periodi nesto niZe aktivnosti su mogudi i ranije. Postoje indicije (odsjaj koji nam
stize s oblaka plina i praSine blizu srediSta galaksije) da je prije 300-400 godina naSa
crna rupa ‘progutala’ neSto materije iz okoline i imala kratki period pojacane aktivnosti.
Iako se sjaj pojacao nekoliko milijuna puta, jo§ uvijek je aktivnost bila dovoljno niska
da ne bude zapaZena u vidljivom podrucju spektra kroz plin i prasinu koja crnu rupu
dijeli od nas.

Ako mislite da je Steta §to prije 300—400 godina nije bilo teleskopa sposobnih za
promatranja u infracrvenom, X ili gama dijelu spektra pomocu kojih bi se takav dogadaj
mogao zabiljeZiti, postoje dobre vijesti. OpaZen je gusti oblak praSine mase oko tri puta
veée od Zemlje koji ¢e 2013. godine proci vrlo blizu sredita galaksije. Buduci da taj
oblak nije snazno gravitacijski vezan kao $to su zvijezde koje kruZze oko crne rupe, vrlo
vjerojatno e se raspasti. Veliki dio njega bi pri tome trebao biti povucen u akrecijski
disk® i uzrokovati pojacanje aktivnosti. Takav dogadaj bi nam mogao otkriti dodatne
detalje u vezi naSe crne rupe, kao §to je njezina brzina vrtnje i uvjete u njezinoj okolini,
ukljucujuéi svojstva akrecijskog diska.

Osim ovakvih dogadaja, astronomi se nadaju da ¢e uskoro, kombinacijom opaZanja
radioteleskopa rasporedenih po cijeloj Zemlji (Event Horizon Telescope), uspjeti direktno
promatrati ’sjenu’ horizonta supermasivne crne rupe u srediStu Mlije¢nog puta. Detektori
gravitacijskih valova (npr. LIGO, LISA) trebali bi u sljedecih desetak godina opaziti
signale koji su odaslani u zavr$nim fazama sudara galaksija, kada se dvije supermasivne
crne rupe priblizavaju po spiralnoj putanji. Krajnje faze takvog spiralnog kruZenja
u kojima su crne rupe blizu i kruZe velikim brzinama, te trenutak spajanja u jednu
supermasivnu crnu rupu, moraju biti jaki izvori gravitacijskih valova. Crne rupe vise
nisu samo teorijske zanimljivosti — za njihovo postojanje imamo ¢vrste dokaze, a detalji
njihove okoline i prehrambenih navika se intenzivno proucavaju. U sljedecih deset do
dvadeset godina, kao rezultat rada novih teleskopa, o¢ekuje se znacajan pomak u nasem
razumijevanju tih objekata.

Ako zelite znati viSe

Animacija orbita zvijezda u centralnoj lu¢noj sekundi nase galaksije:
http://www.astro.ucla.edu/~ ghezgroup/gc/pictures/orbitsMovie.shtml

Opdenitije o crnim rupama u astronomiji:
http://www.spacetelescope.org/science/black_holes/
http://science.nasa.gov/astrophysics/focus-areas/black-holes/

Dokumentarni film o supermasivnim crnim rupama:
http://video.google.com/videoplay?docid=-3834632996973653146

8 Struktura oblika diska u kojoj se difuzni materijal poput plina i prasine giba po orbitama oko nekog sredisnjeg
objekta.
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