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AKrecja na egzotyczne obiekty kompaktowe i jej obserwacje

Zgodnie z 0goIng teorig wzglednoSci (OTW) Einsteina, czarne dziury to unikalne obiekty
astrofizyczne otoczone horyzontem zdarzen — granicg, poza ktéra zadna informacja nie moze si¢
wydosta¢. Materia opadajaca na czarng dziure ulega ekstremalnej kompresji i nagrzewaniu, tworzac
Swiecacy dysk akrecyjny. Jednak ogromna sita grawitacyjna powoduje, ze promieniowanie
przechodzace przez horyzont zdarzef jest tracone, co prowadzi do powstania "cienia czarnej
dziury" —ciemnej sylwetki na tle promieniowania emitowanego przez otaczajacg materie. Efekty
soczewkowania grawitacyjnego sprawiaja, ze Swiatto moze wielokrotnie okraza¢ czarng dziure,
tworzac jasne pierScienie emisji, ktore zawierajg informacje o jej masie i spinie. Chociaz OTW
przewiduje konkretny rozmiar cienia dla danej masy czarnej dziury, alternatywne teorie grawitacji
sugeruja inne wartoSci, co czyni obserwacje cieni kluczowym narzedziem do testowania
podstawowych praw fizyki.

W ostatnich latach wspétpraca Event Horizon Telescope (EHT) dostarczyta pierwszych
obrazow supermasywnych czarnych dziur, w tym M87 oraz Sagittarius A**. EHT to globalna sie¢
radioteleskopow, ktdra rekonstruuje obrazy czarnych dziur na podstawie interferometrycznych
pomiaréw. Jednak ograniczona liczba teleskopéw sprawia, ze rekonstrukcja obrazéw jest
wyzwaniem 1 wymaga zaawansowanych algorytmow wnioskowania o prawdopodobne;j strukturze.
Wiasnie dlatego modelowanie teoretyczne oraz symulacje numeryczne odgrywaja kluczowa role
w interpretacji obserwacji EHT.

Nasz projekt koncentruje si¢ na symulacjach numerycznych akrecji wokol czarnych
dziur i innych egzotycznych obiektow zwartych. Wykorzystujac ogélng relatywistyczna
magnetohydrodynamike (GRMHD), modelujemy ruch materii w silnym polu grawitacyjnym,
uwzgledniajac efekty relatywistyczne, pola magnetyczne 1 procesy radiacyjne. Ze wzgledu na
wysokie wymagania obliczeniowe, symulacje te sg realizowane na superkomputerach
wyposazonych w tysigce rdzeni obliczeniowych. Celem jest przewidzenie, jakie obrazy EHT
moze uzyskaé dla réznych typow obiektéw zwartych, w tym czarnych dziur i nagich
osobliwosci.

Kluczowym elementem naszej pracy jest tworzenie syntetycznych obrazéw na
podstawie wynikéw symulacji. Obrazy te beda generowane metoda ray-tracingu, uwzgledniajac
propagacj¢ Swiatla w zakrzywionej czasoprzestrzeni, zanim dotrze ono do odlegtego obserwatora.
Obecnie biblioteka szablonéw obrazéw uzywana przez EHT bazuje gtéwnie na czarnych dziurach
Kerra. Nasz projekt rozszerzy ja o modele oparte na alternatywnych teoriach grawitacji.
Poréwnujac te syntetyczne obrazy z rzeczywistymi obserwacjami EHT, bedziemy mogli okreslic,
czy obserwowane obiekty rzeczywiscie sg czarnymi dziurami Kerra, czy tez mogg sugerowac
istnienie nowej fizyki poza OTW. Powstata w ramach projektu biblioteka syntetycznych obrazéow
bedzie cennym narz¢dziem dla przysztych obserwacji EHT, pomagajac w identyfikacji rzeczywistej
natury obiektow znajdujacych si¢ w centrach galaktyk.



