Boken : Kap. 3, Kap. 11 (sid 258-259)




Svarta hal ar svara att se!

= Den grundliggande svarigheten:

= Objekt dr ldtta att se om de &r stora och stralar mycket.

= Svarta hal dr sma och stralar ingenting*.

) * Fransett Hawkingstralning som vi
behandlar i L10.




Det dr uppenbart att ett helt ensamt svart hal skulle
vara svart att upptidcka eftersom det inte stralar.

Men kan vi1 se det blockera bakomliggande ljus, dvs
kan vi1 se dess silhuett?
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Detta dr mycket svart och osannolikt om
bakgrundsljuset bestar av diskreta punkter (stjarnor
och galaxer) : synfdltet ar redan fullt av "morka
regioner’.

Bakgrunden skulle dock istéllet kunna vara halets
ackretionsdisk (om det har en sadan).



I sa fall blir effekten tydligare. Bilden av ett svart
hal med ackretionsdisk skulle se ut ungefar som 1
den hir simuleringen (se ocksa sid 226 1 boken):

Gasen som rér sig mot obervatéren
stralar starkare pga Dopplereffekten.




Men dven med en bra bakgrund sa ar ett stelldirt
(M~3-20 M_ ) svart hal alldeles for litet for att

upplosas med ens de bista teleskopen, och kan
darfor inte fotograferas pa det viset.

Ett supermassivt svart hal dr dock desto storre:
M =1O6 Msol - RS = 4 Rsol
M=10°M_  —R.,=20AU

Deras silhuetter ar pa grinsen till vad teleskopen
idag kan upplosa. Vi aterkommer till de
supermassiva haleniL11.



Material som faller in i
halet?

= Rymden mellan stjdrnorna ar inte tom, den
innehaller gas och stoft, det sk interstellira mediet.

= Skulle vi kunna se nagon emission som uppstar nir
detta material 'sugs' in 1 det svarta halet?



Svarta hal dr de mest kompakta objekten som finns
och ger darfor de hogsta fallenergierna : ungefar lika
med halva vilomassaenergin. (Med Newtonsk
gravitation : GMm/R, = GMm/(2GM/c?) = 1/2mc?)

1 . .
EfallNE m c2 For svarta hal.




Objekt Storlek [km] Fallenergi [*mc?]

Solen 700,000 0.000001
Vit dvirg 10,000 0.0001
Neutronstjarna 10 0.2

Svart hal 3 0.5

Jamfor med effektiviteten for fusion ; 0.007 mc?




Men, savida den infallande partikeln inte interagerar
med nagon annan partikel sa forsvinner den med
hela sin energi in 1 halet utan att emittera nagon
stralning alls!
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I verkligheten krockar dock partikeln ofta med

andra partiklar som ocksa dr pa vig in, och en del av
deras rorelseenergi omvandlas da till ljus som kan
ses av en observator.

/\/\/\/’ [
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Ackretion : Ensamma hal

=« Ater nu till iden om ackretion av det
interstellara mediet.

= Denna process har fatt namnet Bondi- TR
Hoyle-Lyttleton ackretion efter dess | (@
huvudutvecklare.

.o o . : : yden éi ite
= Om v1 tittar pa situationen 1 det svarta tom: mellan

halets referensram sa upplever halet att  stidrnorna finns

0 et o 1 : SR gas och stoft :
det blaser en 'vind' av partiklar torbi det. >7°.-0 .

mediet.

)



Bondi-Hoyle-Lyttleton

ackreti%n

Vind av

interstellara — = Passerar oberdrt »

mediet (- ingen emission) |
—

Kolliderar pa baksidan och
sugs sedan in (= emission)

Traffar halet direkt
@ (= ingen emission)




Riknar man pa detaljerna visar det sig att ackretion av
det interstelldr mediet ger en ganska blygsam
emission.

Ett sadant svart hal kan bara upptidckas om det dr
inom ett par ljusar fran oss. Men uppskattningen av
avstanden mellan de svarta halen ér storre dn sa (~30
ljusar,se L8). Slutsats:

Ensamma (stelldra) svarta hal kan inte upptiickas
genom sin ackretion av det interstelldra mediet.

14



Manga av stjdrnorna pa himlen ir 1 sjalva verket
dubbelstjiarnor (eller binédrer), dvs tva stjarnor i
omlopp kring varandra.

Skulle man kunna tinka sig en dubbelstjdrna dar den
ena ’stjdrnan” dr ett svart hal, och att det svarta halet
avslojar sig genom sin paverkan pa den andra
stjarnan?
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Analys av binarer

= Avstandet mellan stjirnorna i en binir dr nistan
alltid for litet for att kunna upplosas 1 ett teleskop.

| teleskopet
] 'l_“".

-

/jz = W iy

upplosning

Avstand




Den dubbla naturen identifieras istdllet genom att
studera hur ljusets firg varierar pa ett periodiskt vis.
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Stjarnan ror sig bort — rodaktigt ljus

Stjarnan rér sig mot — blaaktigt ljus




Observationerna av tfargtorskjutningarna ger ett tal
som beror pa tre okdnda parametrar:

Massa 1 (M,)
Massa 2 (M,)

Omloppsbanans vinkel i relativt observatoren

Omloppbanan ligger 'in' i pappret.
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For att komma at det kompakta objektets massa
(M,) maste M, och i bestimmas.

M, : Genom att tillimpa spektralteorier pa det

observerade spektrumet (olika massor ger olika form pa
spektrumet).

i : Begrinsas av niarvaron/franvaron av eklipser.




I princip kan man dartor hitta system dar

Bara en stjdrna syns, men dess rorelsemonster avslojar att
en kompanjon finns.

Kompanjonen har M >3 M__.

Eftersom vita dvirgar och neutronstjarnor inte kan bli
mer massiva dn 1.4 och 2-3 M_ respektive, skulle man

darfor ha hittat ett svart hal.
Problemet ar att man kan alltid tdnka sig att

kompanjonen dr ljussvag av andra anledningar, tex att
den omges av stoft. 2



Det maste darfor till nagonting mer for att verkligen
hitta de svarta halen.

Vi maste leta efter signaturen for den mycket starka
gravitation och kompakta storlek som ett svart hal
har.
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Som vi sett 1 tidigare lektioner (tex L'7) kan massa
overforas fran den ena till den andra stjdrnan via en
ackretionsskiva.

Runt neutronstjarnor och svarta hal dr gravitationen
sa stark att ackretionsskivan hettas upp till miljontals
grader, vilket orsakar rontgenstralning.
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Ackretion 1 en binir med Kompakt objekt
ett kompakt objekt (NS ¥ med

eller ett SH) borde dirfor gy 2ckretionsdisk
emittera stark
rontgenstralning : ett
sadant system kallas en
rontgenbinar.

Vanlig stjarna
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For alla emitterande foremal sa tar det en viss tid for
en forandring i systemet att na observatoren.

Stralningen fran 'delen ldngst bort' tar tiden

Ar=">
C

'extra’ att anlidnda till observatoren, sa detta ar tiden
det tar att se hela fordndringen.

S

=

ot >




Ett svart hal med M = 10 M _ har R =30 km.

Antag att ackretionsskivan dr en faktor ~10 ganger
storre dn det svarta halet = S = 300 km.

Da far vi en tidsskala for fordndringar som &r

- 300 km
300,000 km /s

=0.001s -

Emissionen fran regionen runt (stellara) svarta hal
kan variera pa en tidsskala pa ~1 millisekund!
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Vi ser nu vad signaturen av ett stelldrt svart hal
borde vara:

Stark rontgenstralning som kan variera pa mycket
korta tidsskalor (~1 ms).

Detta dr dock inte en unik signatur, eftersom
ackreterande neutronstjirnor kan astadkomma 1
stort sett samma sak!
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Rontgenbinirer klassificeras 1 tva grupper beroende
pa massan hos den vanliga (donerande) stjirnan

Low-Mass X-ray Binary (LMXB)
High-Mass X-ray Binary (HMXB)
Man gor denna uppdelning for att sjdlva

mekanismen for massoverforingen skiljer sig at
mellan lagmassiva och hogmassiva donatorer.
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Om donatorn ir en lagmassiv stjarna sker
ackretionen genom att dess yta kommer sa nira det
kompakta objektet att det kan suga at sig material
via L1-punkten.

© Mark A. Garlick 7 space-art.co.uk
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Processen aktiveras nir den lagmassiva stjarnan
borjar svilla upp 1 slutet av sitt liv, och kan sedan
paga i 10’-10° ar tills den har krympt tillbaka och
blivit en vit dvarg.

t s~ 10" =107 dr

Eftersom donatorn dr liten och ljussvag ar den ofta
svar att se; ackretionsdisken lyser starkare och
drianker den med sin emission.
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Om donatorn ar en hogmassiv stjarna sker istillet
ackretionen frimst genom att en del av stjarnans
vind triffar det kompakta objektet.
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Mekanismen dr densamma som 1 Bondi-Hoyle-
Lyttleton-ackretionen, fast med betydligt mer
'bransle’ 4n vad interstelldra mediet ger.
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Eftersom en hogmassiv stjdrna bara lever 1 ungefar
107 ar kan denna typ av process inte vara aktiv
langre dn sa.

Dessutom maste forst den massiva stjirnan som
bildat det kompakta objektet sjalv ga igenom sin
utveckling.

Eftersom 1ngen stjarna lever speciellt mycket kortare
dn 107 ar blir tidsskalan &r déarfor snarare runt 10°-10°
ar.

t ~1010%ar << t 3

HMXB LMXB




Raketbaserad
rontgenastronomi

= Rontgenstralning tringer inte
igenom jordens atmosfir, och maste
darfor observeras ifran rymden.

= Fore 1960-talet hade man ingen
mojlighet att gora detta. Da borjade
dock de torsta rymdraketerna
byggas, och raketbaserad

rontgenastronomi blev mojlig.




1962 uppticktes den forsta rontgenkillan utanfor
solsystemet med hjilp av raketer som bara tog nagra

minuters data at gangen.

Killan lag 1 Skorpionen och kallades Scorpius X-1.
Den kunde optiskt matchas med en spektroskopisk
dubbelstjidrna pa 9000 ljusars avstand.

Med avstandet kidnt kunde rontgenluminositeten
bestimmas till 60,000 L.
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Den osynliga kompanjonen visades ha M, ~ 1.4
M_ , och var dérfor antagligen en neutronstjarna.
(TOV-griansen dr minst 1.5 M_ )

1967 visades utifran detaljerna i rontgenemissionen
att sa ocksa var fallet.
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Som Scorpius X-1 illustrerade dr svarigheten med
rontgenbindrer att sarskilja om det kompakta
objektet ar ett svart hal eller en neutronstjirna.

Den viktigaste skillnaden ar att en neutronstjarna har
en fast yta vilket kan astadkomma

Regelbundna pulseringar — Rontgenpulsarer

Termonukledra explosioner —
Rontgenstralningsutbrott (L7).
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Rontgenstralningen kommer 1 detta fallet delvis fran
kollisionen mellan gas och neutronstjarnans yta.

Eftersom magnetfaltet kanaliserar gasen ner till
polerna bildar dessa hotspots som ger pulseringar 1
takt med rotationsperioden.
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Den tredje typen av kompakt objekt ar vita
dvirgar. Hur vet man att det inte 4r sadana som
ackreterar 1 rontgenbindrer?

Vita dvirgar dr en faktor ~1000 ganger storre dn
neutronstjdnor och svarta hal. Darmed ir..

Fallenergierna ~tusen ganger ligre vilket ger ldgre
temperatur och mjukare stralning.

Variationstidsskalan ~tusen ganger lingre.

Ackretionsskivan storre och man kan visa att
rontgenstralningen far svart att ta sig ut.
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For att komma vidare behovdes bittre data, vilket
kravde att raketerna ersattes av satelliter.

Den forsta rontgensatelliten var NASA's Uhuru,
som skots upp 1970. Den foljdes av Einstein 1978.

De upptickte ytterligare bindra system som
emitterade rontgenstralning, tex

Hercules X-1 Einsteinsatelliten.

Centaurus X-3




Rontgenpulsarer

= Hercules X-1 och
Centaurus X-3 visade sig
ha pulsationer med en

period pa 4.84 respektive
1.24 sekunder.

= Detta talar om att de
innehaller neutronstjidrnor
och inte svarta hal.

SOURCE IN HERCULES (2U1705+34)
November 6, 1971
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Det pulserande spektrumet
fran Hercules X-1.
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Rontgenbinidren Cygnus X-1, 6500
ljusar avldgset, har egenskaperna

Spektralklassen hos donatorn indikerar M,

NZOMSOY M, =8M_.

Inga eklipser — 1> 55°, —

Det finns inga pulseringar eller
rontgenstralnigsutbrott.

Emissionen varierar pa tidsskalor kortare

an 10 ms —

> Svart hal!

S<125 R,
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Cygnus X-1

= Systemets dimensioner:

Donator = fotboll

Svarta halet = sandkorn

Separation = 0.2 AU (1 cm)
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3000 ljusar bort, det nirmsta kinda
svarta halet.

Befinner sig1en LMXB, M, > 3.2
M

sol®

Hade nagon typ av utbrott 1917 och
1975, andra gangen ocksa 1 rontgen.
Dessa utbrott ar dock typ 11
rontgenstralningsutbrott och

orsakas av oregelbundenheter 1
ackretionen.

Det ndarmsta kdnda
svarta halet ligger i en
riktning nara
Orions bélte.
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Det mest massiva kidnda svarta halet (M=14+4
M ).
sol

Man har mitt dess rotation till ~ 1000 varv per
sekund.

Tekniken bygger pa att uppskatta radien for den
sista stabila omloppsbanan SSO : denna beror pa
rotationen. SSO ligger ldngre in ju snabbare halet
spinner, och ackretionsskivan far dirmed hogre
temperatur, vilket har uppmatts.
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i . MERLIN
Det svarta halet skjuter anstotsvts o

dven 1vig jets med ~0.9c.  ...]

Ett sadant system kallas for ...
en mikrokvasar.

31 Oct
1 Mov 3
2 Mov g
3 Mov g

4 Nov

| | 1
200 100 0O 10D -200
htilliar cseconds



Man 1dag 1dentitierat ~20 rontgenbindrer dir M, > 3
M

sol”
M >3 M_ visar att det inte kan vara en
neutronstjarna (Tolman-Openheimer-V olkott-
grinsen) utan maste da vara ett svart hal.

Slutsatsen maste stodjas av att inga pulsationer eller
rontgenstralningsutbrott (Typ I) forekommer.

Millisekund-variation forekommer 1bland men ofta
inte.
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Motargument till att det ar
svarta hal vi ser

= Det kompakta objektet dr i sjdlva verket tva
narliggande objekt.

= De kompakta objekten ar kvarkstjarnor,

hypotetiska stjirnor som man dnnu inte vet om de
existerar.

= Medan motargumenten inte helt kan forkastas ar
svarta hal-hypotesen den som som ir enklast.
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Formation av
rontgenbinarer

= Har vi1 en fysikaliskt rimlig bild av hur dessa system
bildats?

= Neutronstjarnor och svarta hal bildas (ndstan alltid)
1 krafttulla supernovaexplosioner. Hur undviker den
andra stjarnan att flyga 1vidg 1 explosionen?

?

Supernova Q I
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Separation forsvaras ju...

.hardare gravitationellt bundna stjarnorna ir.

..mindre den exploderande stjdrnan ar.

En detaljerad analys visar att

Stjdrnorna separeras om mer dn

héilften av deras totala massa

kastas ivig i supernovaexplosionen.
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Antag att vi har ett stjirnsystem med en stjarna pa
20M_ ochenpalM_.

Ju mer massiv en stjarna ar desto kortare lever den
— den massiva stjarnan far slut pa brinsle forst.

Den sviller da upp som en rod jitte.
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Om den lilla stjarnan ligger tillrackligt nira kan det
expanderande holjet na den.

Detta gor att stjarnorna 'fastnar' 1 varandra och

Tappar omloppsenergi, hamnar narmare varandra, och ar
didrmed hardare gravitationellt bundna.

Omloppsenergin overtors till stor del till den massiva
stjarnans holje, som delvis ldmnar systemet. Den
exploderande stjdrnan blir darfor mindre.
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Antag nu att vi istidllet har tva massiva stjarnor pa 20
M_ och I0M_ .

Den med 20 M__ sviller upp forst.

Men den andra stjirnan (10 M_ ) dr sa massiv att

den kan borja suga at sig stora delar av holjet via
Roche-lob-6verforing.

Till slut ar den stjarnan den mer massiva.

Nar den forsta exploderar har den fOr liten massa
(mindre dn hilften) for att 10sa upp systemet. 52



Ackretion runt
supermassiva hal

= Einstein-satelliten upptiackte 1978 att
rontgenstralning ocksa kommer fran vissa galaxers
centrum.

= Idag tror man att det finns ett mycket stort svart hal 1
de flesta galaxers centrum.

= Mer om detta under kursens sista delar.
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Gravitationell linsning

= Vi tittar nu pa en helt annan metod att uppticka
svarta hal.

= Fran allman relativietsteori vet vi att det svarta halet

bgjer av ljusstralar som passerar nira det.

_-
—

&>
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Gravitationell linsning

Effekten dr symmetrisk 1 vinkel och det
bakomliggande objektet avbildas som en ring.

Denna kallas for Einstein-ringen.

55



Gravitationell linsning

= Brytningen ar liknande den som sker 1 en lins.
Stralarna blir 'thopfokuserade' och ljuset starkare.

L —-=-" " Det svarta hélet pdverkar
lijuset pa samma sétt som
lins.

56



Gravitationell linsning

= Ar killa och lins inte perfekt i linje (som de oftast
inte dr) bildas istillet en partiell ring.
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Pga linseffekten kommer ett svart hal som passerar
langs synlinjen till ett bakomliggande objekt att
astadkomma en tillfallig intensitets-hojning.

\ N
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Ett viktig egenskap tor gravitationell linsning ar att
den paverkar alla ljusstralar pa samma sditt.

Detta foljer av att den allméinna relativitetsteor1 ser
gravitation som en krokning av rummet, och den
krokningen beror inte pa vilken typ av foton som
passerar.

Ett viktigt 'test’ for att se om en ljusfordndring beror
pa linsning dr ddrfor att se om olika vaglingder
paverkar pa precis samma Sditt.
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Gravitationell linsning

= Ett problem ér att dven andra kroppar dn svarta hal
kan agera linser.

= Tiden for intensitetstordndringen skalar som roten ur
linsens massa : genom att mita denna tid kan
massan uppskattas.
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Observation av en linsning:

Samma beteende pa tva
olika vaglangder — det ar
linsning som ligger bakom.

L | Bla vaglangd .

: IE I £ I_g% %%‘! %F E % ﬁm-‘t: ﬁl #ﬁi&ﬁgﬁ%{%

3 Rod vaglangd

E Ig £ = T & fiﬂﬁi EI ﬂﬁl'%# wﬁﬂ%%ﬂ:ﬂ&
500 300 200
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Svarigheter med linsning

Liten chans att det ska hianda

Ca 1 pa 10 miljoner per bakgrundsobjekt for en given tidpunkt.

Svart att visa att det dr just ett svart hal som har agerat
lins.

Hittills har ingen lins identifierats som ett svart hal.
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Ett svart hal kan potentiellt upptickas pa foljande
satt

Direkt observation av dess silhuett.

Dess paverkan pa materia runt omKkring sig, frimst i
form av en rontgenbinar.

Dess gravitationella avbojning av ljus.

Alla kdnda hal hittills har upptickts med den andra
metoden.
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