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Mimo Ze sg obiektami egzotycznymi, czarne dziury sg naprawde najprostszymi bytami we
Wszech$wiecie, w pelni opisywanymi jedynie przez trzy podstawowe parametry: masg, spin (predkos¢ obrotu)
i tadunek elektryczny. Co wigcej, w astrofizycznych $rodowiskach, czarne dziury szybko si¢ zneutralizuja
poprzez oddziatywania ze swoim otoczeniem, pozostawiajac mase i spin jako jedyne definiujace cechy.
Obserwujemy dwa rodzaje czarnych dziur we Wszechswiecie: bardzo masywne, o masach od milionéw do
miliardéw mas Stofica, znajdujace si¢ w centrach galaktyk (takze w centrum Drogi Mlecznej), oraz te o
charakterze gwiazdowym, bedace koncowym etapem ewolucji masywnych gwiazd (o masie co najmniej kilku
dziesigtek mas Stonca). Ten etap nastepuje po wyczerpaniu przez masywng gwiazde calego jej paliwa
jadrowego. W tym momencie sita grawitacji powoduje zapadni¢cie si¢ w obiekt o predkosci ucieczki wickszej
niz predkos¢ swiatta. Taki obiekt jest wigc niewidoczny i nazywamy go czarng dziura. Najbardziej
wewnetrzny promien, z ktérego Swiatto wcigz moze si¢ wydostac, nazywany jest promieniem horyzontu. Jest
on proporcjonalny do masy czarnej dziury i maleje wraz ze wzrostem spinu. Dla nierotujgcej czarnej dziury o
masie 10 mas Stonca promien horyzontu wynosi 30 km. Obr6t czarnej dziury nie moze by¢ dowolnie szybki.
Jej maksymalny spin (oznaczany jako a=1) jest analogiczny takiej rotacji zwyktlej gwiazdy, przy ktérej
ulegltaby rozerwaniu. Promien horyzontu przy maksymalnym spinie wynosi 15 km przy masie 10 mas Stonca.

Masy czarnych dziur mozna mierzy¢ przy uzyciu praw Newtona (przeformutowanych dla gwiazd przez
Keplera), a takie pomiary wskazuja, ze mieszczg si¢ one w przyblizonym zakresie od okoto 4 do 20 mas
Stofica. Jednak mierzenie spinu bywa trudne. Poniewaz czarne dziury sg niewidoczne, sposéb, by je badac,
polega na studiowaniu ich w towarzystwie gwiazdy normalnej. Nastgpnie materia z gwiazdy moze wptywaé na
czarng dziurg (proces zwany akrecja) i emitowa¢ promieniowanie w trakcie tego procesu. Takie uktady
nazywane sg rentgenowskimi uktadami podwdjnymi, poniewaz wigkszo$¢ emitowanych fotonéw to
promieniowanie rentgenowskie. Przez wiele lat wszystkie metody pomiaru spindw wykorzystywaty pomiar
sity grawitacji w poblizu czarnych dziur. Grawitacja obniza energi¢ fotonéw obserwowanych na duzych
odlegtosciach w stosunku do tej wyemitowanej. Spiny mierzone w ten sposdb byly przewaznie bardzo
zblizone do maksymalnego (a=1). Te warto$ci maja istotne konsekwencje dla zrozumienia ewolucji
masywnych gwiazd, na przyktad dla okreslania predkos$ci ich obrotu tuz przed zapadni¢ciem grawitacyjnym.
Co wiecej, materia wptywajaca na czarng dziur¢ w uktadzie podwéjnym ma réwniez moment pedu, ktéry
zwigksza jej spin. Aby rozpedzi¢ nieobracajacg si¢ czarng dziurg do a=1, trzeba zwigkszy¢ jej mase o czynnik
okoto 2,5. Pomiary spinu sg zatem kluczowe dla zrozumienia ewolucji uktadéw binarnych zawierajacych
czarne dziury, m.in. poniewaz zwykla gwiazda musi mie¢ dostatecznie duza mas¢ na poczatku transferu masy
na czarng dziur¢. Ponadto wydajno$¢ pozyskiwania energii z akreujacej czarnej dziury ro$nie szybko wraz ze
wzrostem spinu, co ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia powstawania polarnych wyptywoéw (dzetow),
powszechnie obserwowanych w rentgenowskich uktadach podwdjnych.

Odkrycie fal grawitacyjnych pochodzacych z taczenia si¢ dwoch czarnych dziur przez grupg LIGO/Virgo
w 2015 roku (ogtoszone w 2016) dato nam catkiem nowy sposéb pomiaru ich mas i spinéw. (Uklady z dwoma
czarnymi dziurami powstaja gdy obie gwiazdy wyewoluowaty do etapu zapadnigcia grawitacyjnego.)
Zmierzone masy obejmujg zakres podobny do tych z uktadéw rentgenowskich, ale poszerzyt si¢ on do
wartosci ponad 100 mas Stonca. Dwa efekty mogg wyjasnia¢ obecno$¢ duzych mas. LIGO/Virgo wykrywa
podwdjne czarne dziury z znacznie wigkszego obszaru niz znane uktady rentgenowskie. Po drugie, cigzkie
pierwiastki sg syntetyzowane w procesie ewolucji kosmicznej, co oznacza, ze w bardziej odlegtych, dawnych
gwiazdach bylo ich znacznie mniej, co z kolei pozwala im na ich wigksze maksymalne masy.

Wartosci spindw mierzonych przez LIGO/Virgo okazatly si¢ mate, typowo a~0.1. Poniewaz akrecja
zwigksza spin, oznacza to, ze czarne dziury rodza si¢ z maltym spinem. W takim przypadku wysokie spiny
zmierzone w uktadach rentgenowskich implikuja, Ze zostaty one rozpgdzone przez akrecje. Jednakze nie jest to
zgodne ze standardowymi scenariuszami ewolucji gwiazd, w ktérych transferowana masa jest niewielka. Ta
rozbiezno$é stawia przed nami fundamentalne wyzwanie. W tym projekcie zamierzamy to rozwiaza¢. Srednie
wartosci spinu mierzone przez LIGO/Virgo wydaja si¢ by¢ wiarygodne. Zbadamy wigc scenariusze z
wydajnym rozkrecaniem przez akrecj¢. Nastepnie bedziemy pracowaé nad ulepszonymi metody pomiaru spinu
w uktadach rentgenowskich, badajac mozliwos¢, ze ich Srednie spiny sg tak naprawde niskie, a wigkszos¢
weczesniejszych pomiaréw byta obarczona znaczacymi btgdami systematycznymi.



