Prosto z nieba: Mtlode i energiczne czarne dziury wczesnego Wszech§wiata

Supermasywne czarne dziury, o masach przekraczajacych kilka miliardéw mas
Stonca, zostaly zaobserwowane we Wszech$wiecie liczacym sobie mniej niz

1 miliard lat (na przesunieciach ku czerwieni 6-7). Ich istnienie tak krétko po
Wielkim Wybuchu stanowi nie lada wyzwanie dla modeli teoretycznych opisujacych
powstanie i ewolucje struktur Wszechswiata. Problem stanowi czas, a konkretnie jego
brak. Astronomowie zadaja sobie pytanie, jak tak masywne obiekty mogly powstaé
w tak krétkim (w rozumieniu kosmicznym) czasie? Jakie byly ich poczatki? Jakie
procesy byly odpowiedzialne za dramatyczne zwickszenie ich masy? A moze ich masa
byla tak duza juz w momencie powstania?

GN-z11 przez dlugi czas (od 2016 r.) byta
absolutnie najodleglejsza galaktyka
zaobserwowang przez ludzi (pisaliémy

o niej wielokrotnie na tamach Delty).
Zostala zdetronizowana dopiero po
pojawieniu si¢ Kosmicznego Teleskopu
Jamesa Webba, ktéry zaobserwowatl

8 jeszcze odleglejszych galaktyk (stan

na listopad 2023).

Wigkszo$¢ z tych pytan pozostaje do dzi$ otwarta, a otwarte pytania to jest to, co
astrofizycy lubia najbardziej. Na warsztat wzieli wiec oni jedng z najodleglejszych
zaobserwowanych galaktyk — GN-z11. Jest to niezwykle jasna galaktyka. Szacuje
sie, ze masa gwiazd tej galaktyki jest réwnowazna masie okolo miliarda Stonc — co
czyni ja wyjatkowo masywna, biorac pod uwage jej wiek (obserwujemy ja taka, jaka
byta, gdy Wszechdwiat liczyl sobie zaledwie 400 milinéw lat). Jednym z mozliwych
wyjasnien jej niesamowite]j jasnosci jest to, ze duza czesé $wiatla tej galaktyki jest
wytwarzana nie przez gwiazdy, a przez aktywnie akreujaca (pochlaniajaca) materie
supermasywng czarng dziure w jej centrum (tak zwane aktywne jadro galaktyki,
AGN). Obecno$é AGN pomoglaby roztadowaé napiecie zwigzane z wykryciem
GN-z11 i innych ,zbyt” jasnych galaktyk obserwowanych coraz czesciej we wezesnym
Wszechswiecie. Chociaz jest to obiecujacy pomyst, to jego potwierdzenie wymaga
precyzyjnego wykrycia linii emisyjnych w widmie galaktyki — i tutaj wkracza
oczywiscie Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba (JWST)!

Galaktyka GN-z11. Zdjecie wykonane
przez Teleskop Kosmiczny Hubblea.
Zrédio: NASA, ESA , P. Oesch (Yale
University), G. Brammer (STScI),

P. van Dokkum (Yale University),
and G. Illingworth (University of
California, Santa Cruz)

Grupa naukowcéw pod kierunkiem prof. Roberto Maiolino

zidentyfikowala w widmie GN-z11 pare potozonych blisko siebie
linii emisyjnych (zwanych dubletami) zwiazanych z potréjnie
zjonizowanym neonem. Zjonizowanie neonu wymaga fotonéw
o bardzo wysokiej energii, ktére mogly zosta¢ wyprodukowane
tylko przez AGN. Wiec bingo! — GN-z11 posiada mloda czarng

ze aby osiagnaé swoja obserwowana mase, musiata
pochlania¢ materie w tempie znacznie przekraczajacym
teoretyczny limit Eddingtona.

Oba scenariusze sa prawdopodobne, ale co ciekawe, mozna
wykluczy¢ drugi scenariusz, przewidujac, co sie stanie

dziure o masie okolo miliona razy wiekszej od masy naszego
Stonca. Pozostaje wigc odpowiedzie¢ na pytanie: jak taka
bardzo masywna czarna dziura powstala?

Rozpatrzono dwa scenariusze. Pierwszy scenariusz
zakladal, ze mloda czarna dziura od swoich narodzin
rosta przez akrecje materii na tzw. granicy Eddingtona
(teoretycznym maksymalnym tempie akrecji). W tym
scenariuszu czarna dziura w centrum GN-z11 powstaltaby,
majac mase okolo tysiaca razy wigksza niz masa Stonca
(jako tzw. ciezkie ziarno, ang. heavy seed). Uwaza sig, ze
takie czarne dziury powstaja w wyniku bezposredniego
zapadniecia sie masywnej chmury gazu, w przeciwienstwie
do typowej czarnej dziury, ktéra rodzi sie, gdy masywna
gwiazda osiaga koniec swojego zycia i zapada si¢ pod
wplywem wlasnej grawitacji. Z drugiej strony, w drugim
scenariuszu, zatozono, ze czarna dziura w centrum GN-z11
powstata wlasnie w taki typowy sposéb, w wyniku
zapadniecia sie masywnej gwiazdy o masie okolo

10-100 razy wiekszej od masy Stonca. Wéowcezas okazalo sie,

Niebo w styczniu

Poczatek roku zawsze oznacza najwieksze zblizenie

Ziemi do Stonca i maksimum obfitego roju meteoréow
Kwadrantydow. Nasza planeta przechodzi przez
peryhelium swojej orbity 3 stycznia. Kwadrantydy zas
promieniuja od 28 grudnia do 12 stycznia, z bardzo
krétkim maksimum 4. dnia miesiaca. Sa to meteory $rednio
szybkie, ich predko$¢ zderzenia z atmosfera Ziemi wynosi
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z czarng dziurg w GN-z11, gdy doroénie. Sledzac historie
wzrostu czarnych dziur w czasie, naukowcy odkryli, ze
ograniczona limitem Eddingtona ewolucja czarnej dziury
z tzw. ciezkiego ziarna pozwala przewidzie¢ zaréwno
obserwowana mase czarnej dziury GN-z11, jak i masy
obserwowanych populacji masywnych czarnych dziur na
nizszych przesunieciach ku czerwieni, podczas gdy drugi
scenariusz tego nie potrafi.

Oczywiscie zanim oglosimy sukces i potwierdzimy istnienie
populacji czarnych dziur powstalych z ,ciezkiego ziarna”
oraz ustalimy ich zwigzek z supermasywnymi czarnymi
dziurami pézniejszego Wszechswiata, trzeba przeprowadzi¢
jeszcze wiele badan. Co6z, szczesliwie mamy teleskop, ktory
umozliwia nam te poszukiwania!

Oparte na publikacji Roberto Maiolino et al. (2023), “A small and
vigorous black hole in the early universe”, arXiv:2305.12492.
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Departament Badari Podstawowych (BP4),
Zaklad Astrofizyki, Narodowe Centrum Badan Jadrowych

okoto 41 km/s, a w okresie najwigkszej aktywnosci mozna
si¢ spodziewaé okoto 100 zjawisk na godzine. Zdarzaja sie
jednak lata, ze jest ich nawet 2 razy wiecej. Radiant roju
znajduje si¢ na pénoc od gléwnej figury gwiazdozbioru
Wolarza i nad potozonym blizej bieguna fragmentem
péhocnej pétkuli Ziemi nigdy nie zachodzi. Kwadrantydy
najlepiej obserwowaé rano. U nas o godzinie 5 radiant



wznosi sie na wysokosci ponad 60° nad wschodnia czescia
niebosklonu. Szkoda, ze w tym roku w ich obserwacjach
przeszkodzi Ksiezyc w ostatniej kwadrze.

Sam Srebrny Glob zdominuje swoim blaskiem poranne
niebo na poczatku stycznia, zaczynajac miesiac

w fazie 77% mniej wigcej 8° na wschéd od Regulusa,
najjaéniejszej gwiazdy Lwa. Trzy dni pdzniej nastapi
wspomniana juz ostatnia kwadra, podczas ktérej
towarzystwa Ksiezycowi dotrzyma Porrima, jedna

z jadniejszych gwiazd Panny, znana z tego, ze jest
ciekawym ukladem podwojnym, gdzie dwie gwiazdy

o jasno$ciach obserwowanych okoto 3,5 obiegaja sie

co 169 lat, oddalajac si¢ od siebie na nawet 6”. Niestety
obecnie ta odleglo$¢ jest znacznie mniejsza. Ksiezyc
pokaze si¢ jakies 4° pod tym ukladem gwiazd. 5 stycznia
natomiast Ksiezyc wzejdzie 1,5° na wschéd od Spiki,
najjasniejszej gwiazdy konstelacji.

Naturalny satelita Ziemi podazy ku nowiu, przez ktory
przejdzie 11 stycznia. Ze wzgledu jednak na to, ze wedruje
wtedy gleboko pod ekliptyka, jego cienki sierp da sie tatwo
dostrzec jeszcze tylko 7. i 8. dnia miesiaca. Najpierw

jego tarcza zaprezentuje faz¢ 20% na tle poludniowe;j
czesci gwiazdozbioru Wagi. Dobe pdzniej jego sierp

dotrze do gwiazdozbioru Skorpiona, zmniejszajac przy
tym faze¢ do 13%. O $wicie Ksigzyc zdazy si¢ wznie$é

na wysokos¢ 9°, a wokél niego znajdzie sie duzo jasnych
cial niebieskich. W bezposredniej bliskosci po jego prawej
stronie pokaze sie tuk gwiazd z péinocno-zachodniej czesci
konstelacji z Graffias i Dschubba; na godzinie 8 wzgledem
niego pokaze si¢ Antares; troche dalej (9°) na godzinie 10
pokaze sie planeta Wenus; catkiem daleko juz natomiast
(ok. 20°) na godzinie 8:30 da sie odnalezé planete
Merkury. Ksiezyc w fazie 7% mozna prébowaé dostrzec
tez 9 stycznia, ale o tej samej porze zajmie on pozycje na
wysokosci niewiele ponad 2° miedzy Wenus a Merkurym.

Obie planety wewnetrzne sa w tym miesiacu widoczne
niezbyt dobrze, poniewaz wedruja przez okolice najbardziej
na poludnie wysunietej czedci ekliptyki. Na szczescie

dla nas sa na péinoc od niej. Wenus dazy do koniunkcji
gérnej ze Storicem na poczatku czerwca, ale ze wzgledu na
niekorzystne nachylenie ekliptyki do porannego widnokregu
na przelomie zimy i wiosny zniknie z niebosklonu

juz w lutym. Planeta nie jest atrakcyjnym celem dla
posiadaczy teleskopow, gdyz jej tarcza o jasnosci —4™
pokaze malejaca $rednice od 14” do 12" z rosnaca faza

od 77% do 84%.

Merkury natomiast 12 stycznia osiggnie swoja maksymalna
elongacje zachodnia, wynoszacg tym razem calkiem

spore 23°. Niestety nie oznacza to jego dobrej widocznosci.

Najwieksza wysokos$¢ nad horyzontem planeta osiagnie juz
6 stycznia, wznoszac si¢ godzing przed wschodem Stonca
na wysoko$¢ zaledwie 5°; a zniknie w zorzy porannej jeszcze
w drugiej dekadzie miesiaca. W tym czasie jasnos$¢ planety
wzroénie od 4+0,1™ do —0,2™, jej $rednica katowa spadnie
od 8" do 6", faza za$ zwiekszy si¢ od okoto 35% do 75%.
Tuz przed koricem widocznosci Merkurego zblizy sie don
Wenus na odlegtos¢ 11°. Zdecydowanie jadniejsza Wenus
mozna wykorzystywaé¢ do odnalezienia stabiej widocznego
Merkurego. Pierwszej planety od Stonca nalezy szukaé

kilkanascie stopni od drugiej, patrzac w kierunku godziny 7.
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W styczniu zaczyna wyraznie poprawiaé sie nachylenie
ekliptyki do wieczornego horyzontu, dlatego Ksiezyc po
nowiu stanie sie ozdoba nieba po zmierzchu. Zwlaszcza

w pierwszych dniach, gdy zaprezentuje tzw. $wiatto
popielate. Juz 13. dnia miesigca jego sierp w fazie 6%
mozna tatwo odnalezé jakie§ 12° pod Saturnem, wzglednie
20° na prawo od Fomalhauta, najjasniejszej gwiazdy Ryby
Poludniowej. Dobe pdzniej tarcza Ksiezyca w fazie 13°
zblizy sie na 3,5° do planety z pier§cieniami. Sam Saturn
dazy do spotkania ze Stonicem 28 lutego i jego warunki
obserwacyjne pogarszaja si¢ wlasciwie z nocy na noc, gdyz
planeta zbliza sie szybko do linii widnokregu, i tak samo
szybko skraca czas przebywania na niebie po zmierzchu.
Saturn $wieci blaskiem +1™, majac tarcze o $rednicy 16”.

15 stycznia Srebrny Glob w fazie 23% spotka si¢

z Neptunem, zblizajac si¢ don na odleglo$é¢ 3,5°. Do konca
miesigca planeta dotrze na 43’ do gwiazdy 5. wielkosci

20 Psc, 22 stycznia mijajac w odleglodci 9 gwiazde

7. wielkosci HD 222878. Neptun $wieci znacznie stabiej

od Saturna, z jasnoscig +7,9™, stad cho¢ jego koniunkcja
ze Stoncem przypada 3 tygodnie po Saturnie, to zniknie on
W zorzy wieczornej nawet wczesnie;j.

18 stycznia rano Srebrny Glob przejdzie przez I kwadre,

a wieczorem spotka si¢ z Jowiszem. Okolo godziny 21

oba ciala przedzieli 2°, a do tego czasu faza Ksiezyca
uroénie do 57%. Dobe pdzniej, przy fazie o 10° wickszej,
czeka Ksiezyc spotkanie z Uranem w odlegtosci 2,5°.
Jowisz przecina potudnik lokalny okolo godziny 18,

Uran zrobi to samo niecala godzine pdzniej, wznoszac

si¢ przy tym na ponad 50°. Obie planety powoli zblizaja
si¢ do swoich koniunkcji ze Stonicem, stad ich jasnosci

i srednice katowe maleja. Szczegdlnie widoczne jest to

w przypadku Jowisza, ktory krazy blizej nas, a srednica
orbity naszej planety stanowi wiekszg czesé srednicy orbity
jowiszowej. Stad do konica stycznia jego blask zmniejszy sig
od —2,6™ do —2,4™, a tarcza skurczy sie od 44" do 40”.
Uran utrzyma blask +5,7™ i érednice tarczy niecate 4”.
Zmniejsza si¢ tez stopniowo dystans na niebie miedzy
samymi planetami. Ostatniego dnia miesiaca wyniesie on
11°. W kwietniu natomiast planety zbliza si¢ do siebie na
zaledwie 40’. Niestety wtedy juz prawie dogoni je Stonce,
i szczegdlnie Uran zacznie gina¢ w jego blasku.

W dniach 20-22 stycznia Ksiezyc odwiedzi gwiazdozbiér
Byka, zwigkszajac faze od 77% do 92%. Pierwszej

z wymienionych nocy jego tarcza dotrze na pozycje

2° od Plejad, a nastepnie minie gwiazde El Nath, czyli
druga co do jasnosci mieszkanke tej konstelacji. 24. dnia
miesigca Ksiezyc prawie w pelni znajdzie sie 2° od
Polluksa, najjasniejszej gwiazdy Blizniat, by nastepnej
doby przej$¢ przez pelni¢ w Raku. Silny blask Srebrnego
Globu uniemozliwi wtedy obserwacje stynnej gromady
gwiazd M44.

Na ostatnie kilka dni naturalny satelita Ziemi przeniesie
sie na niebo poranne, wizytujac ponownie obszar nieba

z poczatku miesiaca. 27 stycznia zaprezentuje tarcze
o$wietlona w 95%, mijajac Regulusa w odleglo$ci mniejszej
niz 3°, ostatniej zas nocy miesiaca zdazy dotrzeé¢ do Spiki,
Swiecac niecale 4° od niej.
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