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Povzetek

V zadnjih letih se se pojavili dokazi, da precej bliznjih galaksij vsebuje supermasivno ¢rno luknjo
v svojem srediS¢u. 7 zasledovanjem gibanja zvezd v sredis¢u naSe Galaksije so ugotovili, da jo
vsebuje tudi ta. Ker je v srediscu precejsnja gostota zvezd, se lahko zgodi, da katera pade v ¢rno
luknjo. Ce je zvezda priblizno enako velika kot ¢rna luknja, lahko pride do plimskega raztrganja
zvezde, Ce pa je zvezda precej manjsa, pade v ¢rno luknjo nespremenjena. V obeh primerih igrajo
pomembno vlogo relativisticni pojavi zaradi mocnega gravitacijskega polja v blizini ¢rne luknje.
V seminarju bom predstavil padec majhne, goste zvezde v ¢rno luknjo, pri ¢emer bom posebej
poudaril vplive moc¢nega gravitacijskega polja okrog ¢rne luknje na gibanje svetlobe od zvezde do
opazovalca. Zvezdo bom tako modeliral kot majhno togo kroglico. S takim modelom bi lahko
priblizno opisal padec kometa, planeta, bele pritlikavke ali nevtronske zvezde v galakti¢no ¢rno

luknjo.
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1 Uvod

V zadnjih letih je bilo ugotovljeno iz meritev radialnih hitrosti krozenja snovi v galaksijah in
virialnega teorema, da precej bliznjih galaksij v svojem sredis¢u vsebuje supermasivno ¢rno luknjo
— npr. nam najblizja Andromedina galaksija M31, njena spremljevalka M32, NGC 3115 in NGC
4594 [1]. Leta 2000 so bili objavljeni rezultati desetletnih opazovanj sredis¢a nase galaksije v
infrardeci svetlobi [2, 3] . Snemali so polozaje posameznih zvezd v okolici sredis¢a galaksije in iz
njihovega gibanja (slika 1, levo) ugotovili, da se v sredi§éu nahaja objekt z maso ~ 2.6-10° son¢nih
mas. Ker mora biti ta zelo masiven objekt precej manjsi od najmanjse razdalje zvezde SO-2 od

sredisca Galaksije (t.j. 17 svetlobnih ur [4]), je edina moznost, da je masivni objekt ¢rna luknja.
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Slika 1: Levo: Prikaz gibanja zvezd v blizini sredis¢a nasSe galaksije med leti 1995 — 1999. Desno:
Fotografija srediica naSe galaksije (4”7 x 4”) posneta v radijski svetlobi z valovno dolzino 1 meter [5].

Natanko v sredis¢u Galaksije, kjer je ¢rna luknja, je ze dolgo znani izvor radijskega sevanja
Sgr A*(slika 1, desno) in zelo svetel izvor rentgenskega sevanja [6]. Danes predvidevamo, da je
vzrok za tako moc¢no rentgensko sevanje zelo visoka temperatura, ki jo ima okoliska snov zaradi
gibanja okoli ¢rne luknje. Leta 2001 so porocali tudi o mocnih in kratkih bliskih rentgenske svetlobe
iz smeri Sgr A*(slika 2) [7], do katerih naj bi prislo, ko ¢rna luknja plimsko deformira in opravi
delo na telesu, ki se ji prevec¢ pribliza [8, 9]. Vpliv plime je najmoc¢nejsi, ¢e sta ¢rna luknja in
telo, ki pada proti luknji, priblizno enake velikosti, kar pomeni, da ima ¢rna luknja v srediscu
nase galaksije najmoénejsi vpliv na zvezde, ki so velike priblizno toliko kot nase Sonce. Ce se taka
zvezda zadosti pribliza ¢rni luknji, jo érna luknja raztrga, pri Gemer se pokaze njena notranjost [8].
Ker so temperature v notranjosti takih zvezd ~ 107K in se pri plimski deformaciji e segrejejo,
vidimo padec zvezde kot mocan blisk rentgenske svetlobe.

Kaksen je izid srecanja med ¢rno luknjo z maso mpy in zvezdo z maso M, in polmerom R,
je odvisno predvsem od razmerja = rg/r,, kjer je Rochev radij rg:

1

rp = (mBH>3R*, (1)

M,
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Slika 2: Prikaz polja v velikosti 20” x 20" s srediéem v Sgr A*pri energiji 2-8 keV ob razliénih obdobjih.
Sliki sta bili posneti 21. septembra 1999 (levo) in 26-27 oktobra 2000 s satelitom Chandra.[7]

periastron r, pa najmanjsa razdalja, do katere se zvezda pribliza ¢rni luknji. Glede na razmerje
velikosti ¢rne luknje in zvezde lahko lo¢imo 5 razliénih tipov plimskih interakcij, pri katerih se

zvezda pribliza ¢rni luknji vsaj toliko, da jo “oplazi” [10]:

e mpp/M, < 1: Rochev radij je dosti manjsi od polmera zvezde. V tem primeru ¢rna luknja

nima velikega vpliva na zvezdo, niti ¢e gre skozi njo in pri tem pobere nekaj snovi.

e mpy/M, ~ 1: Rochev radij je priblizno enak polmeru zvezde, je pa velikost ¢rne luknje
Se vedno precej manjsa od velikosti zvezde (R, > 2Gmpy/c?). Energija plime je priblizno
10 5M.,c?, kar je ravno zadosti, da se cela zvezda deformira — interakcija lahko sprozi celo
supernovo. Spremembe v strukturi zvezde so dolocene s hidrodinamskimi procesi, zato tak
dogodek ne direktno odraza relativisticnih pojavov znacilnih za moc¢no gravitacijsko polje v

blizini ¢rne luknje.

e mpy /M, ~ (c/v.)? kjer je v, ubezna hitrost z zvezde: Rochev radij je precej vecji od polmera
zvezde, velikost ¢rne luknje pa je primerljiva s polmerom zvezde. Energija plime preseze
notranjo energijo za veC velikostnih razredov, zaradi cesar je zvezda plimsko popolnoma
raztrgana. To se zgodi blizu ¢rne luknje, zato za ta pojav postanejo pomembni relativisticni

efekti v moc¢nem gravitacijskem polju.

o (c/v.)? < mpy/M, < (c/v.)* Crna luknja je veija od zvezde, Rochev radij pa je §e vedno
izven ¢rne luknje. Energija plime je Se vedno primerljiva z notranjo energijo in lahko povzroci
visokoenergijske udarne valove, ki nekajkrat povecajo izsev zvezde, vseeno pa zvezda ostane
majhna v primerjavi s ¢rno luknjo. Tak dogodek zelo dobro odraza relativisticne pojave

znacilne za mocno gravitacijsko polje.

o mpr/M, > (c/v.)*: Crna luknja je dosti vecja od zvezde, Rochev radij pa lezi znotraj ¢rne
luknje, kar pomeni, da je zvezda plimsko raztrgana Sele v ¢rni luknji in tega pojava ne
moremo videti. Poleg tega se zvezda zunaj horizonta ne deformira in ne segreje, zato je manj

moznosti, da bi tak pojav lahko videli.
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Za §tudij pojavov znacilnih za splosno relativnost so primerni zadnji trije primeri; ker se v zadnjih
dveh primerih struktura zvezde bistveno ne spremeni, sta Se posebej primerna za Studij vpliva
mocnega gravitacijskega polja na svetlobo in s tem na svetlobno krivuljo takih dogodkov. Poleg
gravitacijskega lecenja, aberacije in gravitacijskega rdecega premika je pri dolocanju svetlobne
krivulje pomemben tudi Dopplerjev pojav, ker doseze zvezda blizu ¢rne luknje zelo visoke hitrosti.
Zaradi teh pojavov se lahko, ob ugodnih legah opazovalca glede na orbito zvezde, svetloba ojaci
veé¢ desetkrat [7, 11, §].

V seminarju bom predstavil, kako bi videli padec toge kroglice v ¢rno luknjo. V primeru
¢rne luknje v sredis¢u nase Galaksije takemu padcu ustreza padec kometa, planeta, nevtronske
zvezde in bele pritlikavke. Z metodo sledenja zarkov, ob upostevanju vseh relativisti¢nih pojavov,
konstruiram sliko, kakrsno bi videl oddaljen opazovalec. Pri tem modelu je naravna casovna skala

masa ¢rne luknje, kar daje moznost, da iz meritev ¢asovnega poteka bliskov dolo¢imo to maso.

2 Padec majhne kroglice v ¢rno luknjo

Sredisce kroglice naj bo v tocki P. = (t., 7, 0., ¢.), na povrsju kroglice so tocke P; = (t;, 7, 6;, i),
vektor 7; pa kaze iz sredisca v tocko P; na povrsju kroglice. Ker je prostor v okolici ¢rne luknje precej
ukrivljen, je potrebno nekaj previdnosti pri definiciji vektorja 7;; v ukrivljenem prostoru obstajajo
le vektorji, ki so tangentni na prostor v neki tocki in krivulje, ki povezujejo dve tocki. Zaradi tega
ne moremo dolociti vektorja 7; preprosto z nekaksnim odstevanjem krajevnih vektorjev tock P, in
P;, kot to potnemo v ravnem prostoru. To lahko storimo le, ¢e je prostor lokalno “zadosti” raven.
Ukrivljenost prostora je priblizno enaka 1/Rg., kjer je Rg, poloviéni polmer ¢rne luknje. Torej,
ce je kroglica manjsa od te vrednosti, lahko recemo, da je vektor 7; vektor, ki povezuje tocki P, in

P; in pri tem ne naredimo prevelike napake.

2.1 Gibanje kroglice

Glede na sredisce kroglice izberemo v zacetni tocki ¢etverico baznih vektorjev 5#', ki mirujejo glede

na ¢rno luknjo in dolo¢ajo koordinatni sistem S’ (slika 3). Za tako izbrane bazne vektorje 5,; velja:

! !

5;1 ' gy = ng ’ (2)

kjer so g,, elementi tenzorja, ki doloca metriko Schwarzschildskega prostora. V izhodiséni tocki

nadalje izberemo Getverico lokalnih ortonormiranih baznih vektorjev! £,

!

€
g = A (3)

! vV |g/m|

tako, da velja:

al al

6/1 : 61/ = nlW ’ (4)

!Taka izbira je mozna, ker velja g,, = 0, ¢e u # v.
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Slika 3: Koordinatni sistemi uporabljeni pri modeliranju padca majhne kroglice v ¢rno luknjo: sistemi
S’ 8" in §"” mirujejo glede na érno luknjo, sistem S pa se giblje skupaj s kroglico.

kjer so 7, elementi matrike Minkowskega. Poleg tega izberemo v zacetni tocki cetverico ortonormi-
ranih vektorjev £, ki se skupaj s kroglico gibljejo in doloc¢ajo koordinatni sistem .S. V tem sistemu

zapiSemo vektor 7; za vsako tocko P; na povrsju kroglice:
7 = Tié, + Rié, + ©,69 + Pié,, (5)

tako, da je kroglica v gibajoctem sistemu S okrogla. Kaksna je videti za mirujocega opazovalca v

sistemu S’, pa dolo¢a Lorenzova transformacija:

v 7? x ﬂﬁy 275z
Ve 1+ S5bafe T5rbaby T BaB:
Wy BBy 1+ TRBBy TP ’
vB: BB 2ByB. 1+ 258.0

L= (6)

kjer je 3= (Bx, By, B) hitrost kroglice v sistemu S” in v = 1/4/1 — 2. Torej se vektor 7; v sistemu
S’ zapiSe:

7 = Tjé, + Rié, + O;8; + ®ié) (7)
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kjer dobimo komponente T}, R}, ©} in @, iz T;(= 0), R;, ©; in ¥;:

T 0
R | =&
o | =1 o, (8)
¥! o,

[z zgornje enacbe je takoj razvidno, da fotoni, ki isto¢asno zapustijo kroglico (t.j. ob ¢asu T; = 0) v
sistemu .S, niso istocasno sprejeti v sistemu S’. Opazovalec, ki se nahaja v sistemu S, vidi kroglico
okroglo, opazovalec v sistemu S’ pa ne. Poleg tega opazovalec v sistemu S’ zaradi aberacije
svetlobe in Dopplerjevega pojava vidi kroglico svetlejSo in bolj modro, ko se ta premika proti
njemu in temnejso in bolj rdeco, ko se odmika od njega.

Gibanje kroglice je razdeljeno na gibanje srediséa P, po enacbi orbite za masne delce [8, 12,
13, 14, 15] in na vzporedno premikanje vektorjev 7;. Ko se kroglica premika, dobimo v vsaki

.o v . .1 . — 1 -+
naslednji srediscni tocki nove bazne vektorje €, po enacbi:

’ !

é;'L,)‘ — FO—MAeO' . (9)

’
. .. . . . 0€, . . . . .
Tu je z vejico oznaceno odvajanje €, , = 4, Christofflove simbole I'* | pa dobimo iz matrike g,

1 o
1—Wy,\ — 5.9# (gay,/\ + g/\(f,y - gy/\,(f) . (10)

— 1 - . . e A . -/ oy v «
Ker smo vektor 7; v enacbi (7) zapisali z vektorji SL in ne z €,, zapiSemo s pomocjo enacbe (3)

7 Y
enacbo vzporednega premika Se za vektorje & :

Ny Ny
R € 1 e .
511 = —= . |9uu|,/\x/\ 5 (11)

V |guu| 2 |g##|3/2

kjer je s piko oznaceno odvajanje po lastnem casu é;t = dé;/dT. Z upostevanjem enacbe (9) in

_ p Mo
zveze |Guul x = 21,17\ dobimo:

E.1) = Q7 (T)e,(7) (12)
kjer je matrika €2, enaka:
1/2
Nvv Yo Fun |
QY= <7> v, —o0; = it (13)
g [ Nup Y g Y G

Torej se vektorji €], ob nekem kasnejsem casu 7 + dr zapisejo:
éL(T +dr) = éL(T) + éL(T)dT = (5#” + Q#V(T)) gl (7). (14)

Na ta nacin dobimo novo ortonormirano bazo &, v novi srediscni tocki kroglice in nov koordinatni
sistem S’ v katerem so vektorji 7; zapisani na enak nac¢in kot v enacbi (7).

Ko kroglico premikamo tako, da vzporedno premikamo vektorje 7;, pride do Se enega rela-
tivisticnega pojava — Thomasove precesije. Opazovalec, ki miruje glede na ¢rno luknjo, vidi kroglico

vrteti se okoli lastne osi (slika 4).



GRAVITACIJSKO LECENJE IN MASE CRNIH LUKEN.J 6

Slika 4: Slike kroglice pri opazovalcu ob ¢asih 5043 M, 5065M, 5080M in 5100M. Zaradi mocnega grav-
itacijskega leCenja in velike hitrosti v blizini ¢rne luknje je slika kroglice precej deformirana. Lecenje
je tako moc¢no, da se poleg primarne slike, ki jo ustvarijo fotoni, ki grejo po najkrajsi poti do opazo-
valca, pojavi tudi sekundarna slika, ki jo ustvarijo fotoni, ki so §li do opazovalca po drugi strani ¢rne
luknje. Eden izmed poldnevnikov je pobarvan rdece, da se lazje vidi rotacijo — Thomasovo precesijo.
Podatki o kroglici: 7,4, = 10M, @0 = 0°,0,4, = 900,l~ = 2.01,r, = 2M. Podatki o opazovalcu:
Top = 9000M, 0, = 0°, @, = 0°.

2.2 Sledenje zarkov

Opazovalec se nahaja v tocki Py = (ts, 74,605, ), fotoni pa se izsevajo v tockah P; = (¢;, 74, 0;, ;).
Torej je potrebno povezati ti dve tocki s svetlobno geodetko. Metoda je podrobno opisana v
literaturi [14, 13, 8, 16], zato jo bom opisal zelo na kratko.

Pri povezovanju dveh tock s svetlobno geodetko, je potrebno poiskati konstante gibanja, ki
dolocajo orbito fotona. Iz znane zacetne in konéne tocke dobimo velikost vrtilne koli¢ine (1), dolzino
dviznega vozla () in inklinacijo orbite (¢), kar naredimo za vsako tocko P; na povrsju kroglice.
Te konstante dolocajo, kje bo foton viden na sliki.

Najenostavneje je, ¢e je opazovalec obrnjen proti ¢rni luknji. V tem primeru je koordinatni

sistem slike S” enak sfericnemu koordinatnemu sistemu ¢rne luknje na mestu opazovalca (slika 3).
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Slika 5: Razli¢ne poti fotonov od tocke na povr§ju kroglice do opazovalca. Slike, ki ustrezajo posameznim
fotonom, so prikazane na sliki 6.

Koordinati « in y na sliki se preprosto izrazata s konstantami a o< 1/, €, € in kon¢no tocko P;:

1 cose

T =

— 1
asinfy (15)

1.
y = —sinecos(pr — Q) . (16)
a
V zacetni tocki je potrebno Se ugotoviti, ali je foton dejansko odletel pro¢ od kroglice, ali pa
se je “zabil” v tla. To pomeni, da mora biti skalarni produkt med smerjo fotona k in normalnim
vektorjem n v zacetni tocki na povrsini kroglice pozitiven:

k-n>0, (17)

kjer so komponente vektorja k v sistemu S" enake:

1
k, =+—y/a? — u2(1l — u, 18
a\/a ui (1 — ;) (18)
ko = e sine cos(p; — Q) (19)
a
u; COS €
k, =4 2
Y asing;’ (20)

pri cemer je u; = 2M/r;, M = 2GM’'/c* in M’ masa ¢rne luknje. V enacbi (18) velja pozitiven
predznak za fotone, ki se oddaljujejo od ¢rne luknje, negativen pa za tiste, ki se priblizujejo ¢rni
luknji.

Zaradi moc¢nega gravitacijskega lecenja je pricakovati, da pridejo do opazovalca tudi nekateri
fotoni iz tiste strani kroglice, ki je obrnjena pro¢ od opazovalca. Da pride do tega, morajo biti ze
na zacetku izsevani v smeri proc¢ od opazovalca, torej proti ¢rni luknji! Nekaj primerov moznih poti
fotonov od kroglice do opazovalca je skiciranih na sliki 5. Kaj dejansko vidi opazovalec je prikazano
na sliki 6: fotoni, ki so §li po razlicnih poteh, ustvarijo razlicne slike na mestu opazovalca. Na
podoben nacin bi lahko povecevali Stevilo razli¢nih poti fotonov, da bi dobili Se vec razli¢nih slik.

V resnici pa to nima smisla, ker imajo fotoni, ki veckrat obkrozijo ¢rno luknjo, vsi skoraj enak
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Slika 6: Razli¢ne slike, ki jih naredijo fotoni, ki so §li po razli¢nih poteh od izvira do opazovalca. Oznake
A.B,C in D ustrezajo oznakam na sliki 5. Slika A je primarna, slika B pa sekundarna.

parameter a iz enacb (15 — 16). Posledica pa je, da so na istem mestu na sliki pri opazovalcu, kar
pomeni, da se slike ve¢ ne lo¢ijo med sabo.

Da bi dobili pravilno sliko pri opazovalcu ob nekem ¢asu, je potrebno upostevati case, ki jih
porabijo fotoni od izvora do opazovalca. Ocitno je, da fotoni iz slike 5a porabijo precej manj casa
do opazovalca, kot pa tisti iz slike 5d. Zato slika 6 ni ¢isto pravilna slika pri opazovalcu, ker niso
bili upostevani casi fotonov. Pravilna pa je slika 4, kjer so upostevani razli¢ni ¢asi izseva fotonov
(razliéni v sistemu S’, enaki v sistemu S) in razli¢ni ¢asi sprejema fotonov pri opazovalcu v sistemu
S". Takoj se vidi, da nista sliki A in B nikoli ena nasproti druge, kot je to prikazano na sliki 6,

ampak slika B zaostaja za sliko A, ker potrebujejo fotoni po poti (b) precej ve¢ ¢asa kot po poti

(a).

3 Svetlost telesa pri opazovalcu in masa ¢rne luknje

Razli¢ne ¢ase sprejema fotonov pri opazovalcu upostevamo na naslednji nacin. Ce foton iz tocke P
na krogli prileti na sliko npr. ob ¢asu ¢; na toc¢ko Ty = (z1,y1) in ob ¢asu ¢ na tocko Ty = (29, y2),
lahko 7z interpolacijo izra¢unamo na katero tocko 7" = (x,y) na sliki prileti ob nekem vmesnem
casu t € [t1,15]. Ko se kroglica premika vzdolz orbite, za vsak izsevan foton izra¢unamo lego na
sliki in ¢as ob katerem prileti na sliko, potem pa z interpolacijo dobimo pravilno sliko kroglice pri
opazovalcu ob poljubnem ¢asu t.

Na enak nacin interpoliramo tudi frekvenco izsevanega fotona in intenziteto svetlobe. Kroglica
seva fotone z isto frekvenco 1y in intenziteto I v sistemu .9, ki se giblje skupaj s kroglico. V sistemu

S". ki miruje glede na ¢rno luknjo, pa opazovalec izmeri druga¢no frekvenco v; in intenziteto I;
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zaradi Dopplerjevega pojava in aberacije svetlobe:

L= ———— (22)
Y1 =B k)

kjer je 5 hitrost kroglice v sistemu S”', v =1/4/1 — 52 in k= E/|E| smer fotona v sistemu S".
Prav tako opazovalec v sistemu S” izmeri drugacno frekvenco v, in intenziteto I; od opa-

zovalca v sistemu S” zaradi razlike med gravitacijskim poljem na mestu kroglice in na mestu
slike:

vy = gv (23)
kjer je faktor g enak:
1-— U;
= 25
g 1-— Uufr ( )

Moc¢, sprejeto pri opazovalcu, izracunamo po naslednjem premisleku. Kroglica je na sliki
sestavljena iz nekaksnih kvadratkov oz. trikotnikov in vsako oglisce takega trikotnika ima neko
znano intenziteto. Torej bi moc¢ dobili z integracijo intenzitete po ploscini takega trikotnika. Pri
zadosti velikem sStevilu tock pa so ploscine trikotnikov majhne in se intenzitete v ogliscih enega
trikotnika precej malo razlikujejo med sabo, zato je bolj enostavno izra¢unati moc¢ kar z mnozenjem
nekaksne povprecne intenzitete s ploscino trikotnika.

Najprej poiséemo kako se intenziteta spreminja po notranjosti enega trikotnika. Oglisca trikot-

nika naj bodo podana s koordinatami in intenziteto na tem mestu:

Ty = (v1,1, Ih) (26)

Ty = (w2, Yo, I2) (27)

T3 = (v3,y3, I3) - (28)

Intenziteto v notranjosti tega trikotnika dobimo kar z linearno interpolacijo (enac¢ba ravnine):

I@,y) = (2(s — o) + y(ws = 5) + 7392 — w235] I (29)

+ [2(y1 — y3) +y(zs — 21) + 21y3 — 331] L2 (30)

+[a(ys = 1) + ylar — 72) + 2oy — w100] Iy (31)

-1
X ((552 —x3)y1 + (3 — 21)y2 + (21 — $2)y3> . (32)

9

Pri izracunu moci, namesto povprecne intenzitete uporabimo intenziteto I*, ki jo dobimo v “teziscu’
T* = (2*,y*) trikotnika:
. Lixy + Ihxo + L33
L+ 1+ 13
« Ty + Lys + I3ys
- L+ L+1;

(33)

(34)
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Prejeta moc za en trikotnik je potem enaka:
Py = / I(z,y)dx dy =~ T;(x*,y*)AS . (35)
A

S sestevanjem po vseh trikotnikih dobimo skupno mo¢, ki jo prejme opazovalec. Nekaj primerov
svetlobnih krivulj pri razlicnih vrednostih vrtilne koli¢ine kroglice in razlicnih legah opazovalca

glede na kroglico in ¢rno luknjo je na slikah 7 — 10.
mo¢

2x10*

1.5x10*

1x10*

5x10%

L ¢as[M]
5100 5125 5150 5175 5200

Slika 7: Orbita kroglice (levo) za | = 2.01 in mo¢ pri opazovalcu (desno). Kroglica pri tej vrednosti I ne
pade v ¢rno luknjo, ampak se ji samo pribliza do neke razdalje, potem pa se spet odmika. Opazovalec
je na desni in ni oznacen na sliki, ker je na razdalji 5000M . Kroglica je na zacetku med opazovalcem in
¢rno luknjo in se odmika od opazovalca.

mo¢
1.2x10%
1x10%
8x10%
6x10%
4x10%
2x10%

¢as [M]
5070 5080 5090 5100 5110 5120 5130

Slika 8: Orbita kroglice (levo) za I = 1.97 in mo¢ pri opazovalcu (desno). Kroglica naredi en krog okoli
¢rne luknje preden pade vanjo. Opazovalec je na desni. Kroglica je na zac¢etku med opazovalcem in érno
luknjo in se odmika od opazovalca.
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moc

1.4x10%
1.2x10%
1x10%
8x10%
6x10%
4x10%
2x10% l

5100 5150 5200 5250

¢as [M]

Slika 9: Orbita kroglice (levo) za I = 1.999999 in mo¢ pri opazovalcu (desno). Kroglica naredi 3 kroge
okoli érne luknje preden pade vanjo. Opazovalec je na levi. Crna luknja je na zacetku med opazovalcem
in kroglico. Kroglica se na zacetku priblizuje opazovalcu. Vidni so dvojni vrhovi: zgodnejsi pripadajo
sekundarnim slikam, poznejsi pa primarnim in sledijo sekundarnim ¢ez 10M. Vsaki¢, ko se kroglica
priblizuje, vidi opazovalec par bliskov. Ker je kroglica trikrat obkrozila ¢rno luknjo, opazovalec vidi 3
pare bliskov.

mo¢
1.75x10%
1.5%10%
1.25x10%
1x10%
7.5%10%
5x10%
2.5%10%

5150 5200 5250 5300

cas [M]

Slika 10: Levo: Orbita kroglice (levo) za [ = 1.99999999 in mo¢ pri opazovalcu (desno). Kroglica
naredi 4 kroge okoli ¢rne luknje preden pade vanjo. Opazovalec je na desni. Kroglica je na zac¢etku med
opazovalcem in ¢rno luknjo in se odmika od opazovalca. Opazovalec vidi 8 bliskov (4 sekundarne in 4
primarne), ker je kroglica Stirikrat obkrozila ¢rno luknjo.

V primerih, ko kroglica veckrat obkrozi ¢rno luknjo, se pojavi ve¢ vrhov oz. bliskov svetlobe.
Ti vrhovi si sledijo na vsakih 50M, kar se ujema z obhodnim ¢asom na kriticni razdalji 4M. V
nekaterih primerih se pojavijo dvojni vrhovi (sliki 9 in 10), ki so posledica zaostajanja sekun-
darnih fotonov za primarnimi: sekundarni vrhovi se pojavijo 10M pred primarnimi. Poleg tega
se v posameznem primeru razmerje v viSini primarnih in sekundarnih vrhov spreminja: prispevki
sekundarnih slik so vcasih vecji od prispevkov primarnih, kar je odvisno od lege opazovalca glede

na orbito kroglice.
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3.1 Masa ¢rne luknje

Maso ¢rne luknje M je zelo enostavno poiskati iz izmerjene ¢asovne razlike At med posameznimi

vrhovi in ¢asovne razlike Aty; dobljene po modelu:

B AAt
 GAty

(36)

kjer je Aty izrazena v enotah M.
Svetlobna krivulja novejsega bliska iz sredisca naSe galaksije je na sliki 11. Vidnih je vec
vrhov, trije pa so bolj izraziti, kar pomeni, da je telo najverjetneje trikrat obkrozilo ¢rno luknjo,

preden je vanjo padlo. Tak primer modela je na sliki 9. Iz slike 11 (desno) ocenimo ¢ase, ko se

f Ko 15 Jun. 2002, ¢ =2 h 01 mO7 s (UT} 8 K. 16 Jun. 2003, 1 =3h 47m 46 & (UT)

= 25 =
T oo Pt THEY Mped® Wi, | It = il ds
2 E £ B
£ £ '&M
H F &
E ..’ ] 21 y2 5 SOras Jr'-I
= 4 .,'g‘ A = ‘
41 1 ' .E e
5 * 5 »@r Ir
) h?f E Ww E
N "'f"i"”* A 1t
a8 0 a 3 ' '

4] Al 110101 i ED 100

165 ({min} 14 {min)

Slika 11: Svetlobna krivulja bliska infra rdece svetlobe z dne 16. junija 2003 [17].

pojavijo trije vrhovi: 58 min, 72 min in 91 min. Torej je ¢asovna razlika med prvim in drugim
vrhom At

modelu padanja kroglice v ¢rno luknjo razliki med vrhovoma At,; &~ 50M v obeh primerih. Iz tega

~ 840s in med drugim in tretjim At = 1140s. Iz grafa na sliki 9 vidimo, da sta po
dobimo po enacbi (36) dve oceni za maso ¢rne luknje: 68-10%°kg in 92-10%kg. Z upostevanjem, da
je masa Sonca Mg, = 2-10*°kg, lahko dobljene mase érne luknje izrazimo z maso Sonca: 3.4-10°M,
in 4.6 - 105M,,.

Mase, dobljene z merjenjem gibanja zvezd v srediséu zvezd , pa so: 3.7 - 106 M [18], 2.6 - 105M,
3.3-105M, [2] in 2.7 - 105 M, [19].

Svetlobna krivulja prvega bliska rentgenske svetlobe iz uvoda (slika 2) je na sliki 12 (levo).
Vidna sta dva vrhova, ampak je ¢asovna razlika med njima At ~ 2000s za zgornjo sliko in At &~
2500s za spodnjo sliko, kar je priblizno dvakrat ve¢ kot v prejsnjem primeru. Ker se bliski pojavljajo
na Aty ~ 50M, bi v tem primeru dobili preveliko maso ¢rne luknje! Razlog za neujemanje tici v
slabi ¢asovni lo¢ljivosti starejsega primera. Na sliki 12 (desno) je primerjava obeh bliskov: jasno
je, da sta bliska samo dva, ker ostali niti niso bili izmerjeni. Presenetljivo pa je, da se oba bliska

zelo dobro ujemata v trajanju.
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Slika 12: Levo: Svetlobna krivulja bliska rentgenske svetlobe z dne 26-27 oktobra 2000 [7]. Na x osi je
¢as v sekundah. Desno: Primerjava bliskov z dne 26-27 oktobra 2000 in 16. junija 2003.

4 Zakljucek

Ker nasa galaksija vsebuje supermasivno ¢rno luknjo, se lahko zgodi, da kaksno nebesno telo pade
vanjo, kar je tudi bilo opazeno kot bliski rentgenske in infra rdece svetlobe. S preprostim modelom
padca majhnega in togega telesa v ¢rno luknjo ugotovimo, da je ¢as med posameznimi bliski
odvisen od mase ¢rne luknje. Pri tem modelu je zelo pomembno upostevanje vseh relativisticnih
pojavov kot so gravitacijsko lecenje, aberacija svetlobe in Dopplerjev pojav. Zaradi mocnega
lecenja se pojavi tudi sekundarna slika, ki nastane zaradi tistih fotonov, ki pridejo do opazovalca
po drugi strani ¢rne luknje. Poleg tega je zelo pomembno upostevanje ¢asa, ki ga porabijo fotoni
do opazovalca, da dobimo pravilno sliko pri opazovalcu.

Padec telesa v ¢rno luknjo vidi opazovalec kot zaporedje bliskov. Vsakic, ko telo obkrozi ¢rno
luknjo, nastane en blisk ali par bliskov. Razmerje med jakostjo sekundarnih in primarnih bliskov
se v Casu spreminja in je odvisno tudi od lege opazovalca glede na orbito kroglice.

[z casovne razlike med posameznimi bliski je mozno izracunati maso ¢rne luknje. Dobljeni
rezultati se precej dobro ujemajo z meritvami, glede na to, da je bil uporabljen zelo preprost model

padca telesa v ¢rno luknjo.
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