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Predkos¢ Swiatta w réznych uktadach odniesienia

= wiekszo$¢ informacji o zdarzeniach w kosmosie dociera do nas w postaci
fal elektromagnetycznych,

= jednak w zakrzywionej czasoprzestrzeni obraz Swiata ktory w ten sposob
uzyskujemy moze by¢ znieksztatcony, jesli Swiatto przechodzi w poblizu
zwartych, masywnych obiektow.

22 2

Predkos¢ Swiatta w r6znych uktadach:
= w uktadzie swobodnie spadajacym (radialnie lub po dowolnej orbicie)

PP

predkosc¢ Swiatta wynosi v=1
= ukiad Schwarzschilda: v<1 (ale ta predkosc¢ nie jest mierzona lokalnie)

2M
2M dr? %=i(1_ : ) gdy de=0
d12=0=(1——)dt2—;—r2d(p2 = "
r 1_2M do 2M
r ra=i 1—T gdy dr=0

= uktad zwigzany ze sfera: v=1

dt’ =0=dt, —driy —r’de> = %= +1 (dkg =dr2y, +r2do?)
shell
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Parametr zderzenia

Potraktujmy swiatto jako czastke o masie Definicja parametru zderzenia b:
m — 0 i jednoczesnie predkosciv — 1 me._Pedp
Moment pedu mozna wyrazi¢ poprzez 4 m
parametr zderzenia L = bp, co daje: b= czastki
S SO SO VRN SO v
P. JEX-m? E
» . czastka oY ___» . .
Numeryczna wartoS¢ parametru zderzenia|testowa predkos¢ - g
jest zachowana podczas catego ruchu! rownolegta do p

Korzystajac z rownan ruchu dla czastki materialnej:

B

oraz eliminujac dt za pomoca zasady zachowania energii:
E (e %:(E_T(l_m)
m r Jdr dt m r
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dostemy (&Y _(S) (40 ) (12 (12 (m ) (L) 4]

dﬁ_dﬁﬁ_(L)(l_m)L
dt drdt \E r)r?

W granicy m — O oraz korzystajac ze zwigzku b = L/E dostajemy rownania
ruchu dla swiatta w uktadzie Schwarzschilda:

2 1/2
O p(1-2MY (12 2MOE L gz 92y 2MD
dt r r)r dt rJr
Predkos¢ Swiatta w funkcji parametru zderzenia b oraz wspoétrzednej r:

ar Y (doV ] am Y. 2mp T
TG ]

Obserwator na sferze o promieniu r mierzy sktadowe predkosci odpowiednio:

2 1/2 1/2
dreel =i[1—(l—m)b—2} oraz r do =_(1_M) b
At e rjr Ot e r
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Efektywny potencjat dla Swiatta

Przyktad: Parametr zderzenia dla Swiatta wystanego ze sfery o promieniu ry:

1/2 -1/2
1xsin®, =r, do =i(1—MJ b = b=rosin00(1—2rMJ

dt§1dl

r.0 r0 0
Efektywny potencjat dla swiatta: N_EO-OS A A
(d_r)z (i MV ) 1_2M 3b_2 "E 1/b*>1/Q27TM?)
dt r r r* S004p 1b*=1/(27M?)
2 2
drg =1—(1—m)b—2 0.03 - -
dtgq rjr b<1/(27M?)
1(dree ) 1 2M ) 1 0021
Tl | Tl =
b* \ dtsa Q_, rjr
ioh Wim)? 001
Efektywny potencjat zdefiniowany wyzej stosuje
sie dla swiatta o dowolnej diugosci fali. R L AN S R TR TR
/M
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Trajektorie Swiatta w geometrii Scharzschilda

b‘}

Sytuacje przedstawione na wykresie efektywnego
potencjatu mozna przedstawi¢ w postaci map Schw.

2712 4
® dlab < b,,,=(27)?M=5.2M $wiatto wpada do »
czarnej dziury, oM

@ dlab = by, Swiatlo przez pewien czas znajduje 0

sie na orbicie o r=3M, a nastepnie moze wpas¢
lub oddali¢ sie od czarnej dziury,

® dla b > by, trajektoria Swiatta zostaje zakrzywio-
na, lecz swiatto nie wpada do czarnej dziury

Przyktad: Do dowolnego punktu znajdujacego sie na
sferze o promieniu r,=3M nie docierajg promienie
swietlne z kierunkow 0,>90° (8, mierzone wzgledem
kierunku radialnego ,na zewnatrz”)

-1/2
b=rosineo(1-¥J =|r, =3M| =3v3M sine,
0
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Mapa Schwarzschilda a widok ze sfery

Przyktad: Halo wokoét czarnej dziury. Poniewaz kazda gwiazda
daje wkiad do promieni swietlnych krazacych chwilowo po
niestabilnej orbicie o promieniu r = 3M, obserwator znajdujacy
sie w dowolnym punkcie o r = 3M widzi wokoét czarnej dziury
cienki jasny pierScien otaczajacy go ze wszystkich kierunko

Przyktad: Obserwator znajdujacy sie w poblizu czarnej dziury ®
widzi wielokrotne obrazy o roznym natezeniu danej gwiazdy,
z ktorej Swiatto dociera do niego r6znymi drogami.

Rozwazmy promien Swiatta taczacy zdarzenia
A i B z punktu widzenia obserwatorow w ukladzie

Schwarzschilda i na sferze: n _—
tan® rde oraz tan6 rde %
Schw — 3 hell = 3 g
o dr I e dr.shell A
1
2M

tan eshell = (1 _T) tan eSz:hw

(stuszne rowniez dla dowolnej czastki z m>0) mapa Schwarzschilda obserwator na sferze
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Co widzimy patrzac na niebo wokét czarnej dziury

Istnieje jednoznaczny zwigzek pomiedzy parametrem
zderzenia i kierunkiem pod jakim wigzke swiatta widzi
obserwator na sferze o promieniu r:

) B d(p B 1/2 b
SneShe” - dtsheII - (1 r ) r

ruch swiatta
___ w dowolnym
kierunku

Jaka czes¢ nieba wypetnia czarna dziura wokot
obserwatora znajdujgcego sie na sferze:

21470 2x670 2x 450

2M 1 bcritical _

S- n eshell,critical (1 - T) r

172 ; - ; !
27 1_ M 3M  AM  SM oM
r
2x1800| 2% 900 2x540
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Gdzie widzimy gwiazdy stojac na sferze

Promien $wiatta, ktory nie przekroczyt horyzontu moze poruszac sie w kazdg strone po
przewidywanej trajektorii. Wyslijmy wiazke laserowa w kierunku wybranej gwiazdy:

dr_(j_2M)[_(q_2m 2" d_<p=(1_2_M)£

dt r r)r? dt ro)r?
eliminujac dt dostajemy:

(b/r?)dr

1_(1_27M ti 12
r)r?
po zmianie zmiennych u=M/r mamy:
—du
do= 5 172
[(M/b) —u?+20°]

granice catkowania: ry<r<co = M/r,<u<0

{6,=90°

1{0,=113°

6,=170°

2

E

. )

parametr zderzenia wyznaczamy ze wzoru: &
<

=

12

E—r_o 1_2_M gne 1 Il L L 1 1 L L
M M shell 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 [ ° ]: shell viewing angle

lo
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Co widzi obserwator poruszajacy sie

obserwator

Obserwator poruszajacy sie z predkoscia swobodnie obserwator

Vghen (Stycznie lub radialnie) wzgledem ob-  spadajacy na sferze

serwatora na sferze stosuje STW (aberracja

i efekt Dopplera): F@BA r=1004 F@BA
B¢ E3t

COSVY ga1 + Vaha
COS\Vorbit =

1+ Vg COSY g
_ A r=45
Ecrtit = ¥enat Eanat (14 Vi) COSW g ) R r=asm

QA r=216 4 ‘)
FEDC

N pierscien wokét nieba |

A r=M nie istnieje

12
27 M
S shell critical — (1 - —) _

r
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Historia swobodnego spadku

Rozwazmy swobodny spadek na czarng dziure o masie M=10°My=1.5x 10° km z pred-
koscig poczatkowa 0.1c w odlegtosci r=20000M:

poczatek podrézy: 30 lat (czas wtasny) do osiggniecia osobliwosci;

lekko znieksztatcony obraz gwiazd w kacie brylowym 1° wokét czarnej dziury.

10 dni do konca... r=32M;

czarna plama o rozmiarze okoto 10°;

potozenia gwiazd w jej poblizu przesuniete o 15°%

wokot brzegu widaé wtorne obrazy tych gwiazd, a nawet gwiazd, ktore znajduja sie
za nami.

4 godziny do konca... r=2M;

wcigz przed nami czarna plama wypetnia tylko obszar o rozmiarze okoto 90°;
ekstremalne efekty aberracyjne, wiekszo$¢ gwiazd skupiona w waskim pasie
wokot obrazu czarnej dziury;

4 minuty do konaca... r=M/7;

przed nami czarna plama o rozmiarze okoto 150°

tylko 20% gwiazd pozostato za nami, pozostate ScisSniete w pasie 10° wokét obrazu
czarnej dziury Swiecacym 1000 razy mocniej hiz niebo widziane z Ziemi;

ostatnia 1/10 sekundy: sity ptywowe stajg sie nie do wytrzymania... nasza podroz
dobiegta konca...
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Zakrzywienie toru swiatta wedtug Newtona

Zatozmy, ze foton (traktowany jako czastka o masie m) przelatuje w poblizu obiektu o
duzej masie M z parametrem zderzenia b. Rownanie ruchu ma postac:

2 4 -
mM=_GMmr_ gdzie r’=x’+y* v A
dt? r’r e
Poniewaz x = ct, natomiast odchylenie jest T Y

mate tzn. y=b, rownanie toru ma postac: b / 7&
R/

d’y _ GMb wjedn| ~ Mb Kat

2 - 32 - 32
dx (X2 +b?) geom. (x2+b?)
Po scatkowaniu mamy:
+ood2yd _dyx=+oo_ Mb+w dX ~ Mb X |+oo_ 2M
IdXZ X‘& - I B 23/2__ 2 (2 5\1/2 - b
:, x=- % (X2 +b?) b? (x? +b?) L,,
Kat odchylenia swiatta od pierwotnego kierunku jest wiec w przyblizeniu rowny:
X=+00 A
o~ ﬂ _ M dla Slonca"
NEM T AX | b Opan = 0.87
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Zakrzywienie toru swiatta wedtug Einsteina

Rownanie opisujgce trajektorie Swiatta ma postac:

(b/r?)dr :
- 512 _ )
|:1 - (1 - 27M) b72i| o Path of light
r r w:ﬂ‘ 5 toward Earth
Po zmianie zmiennych u=R/r mamy: d¢ = —du
R® 5 2M
oW R
: 2
Dla r=R zachodzi: lz e =l2_ 1_2M lz darR_, &2=1_ 2M
b® At b rJr G- b R
2 -1/2
Co prowadzi do: dg = —du = -(1-v?) dull2
(1w -2V gou)[ [go2m (=)
R R (1-u")

Poniewaz M/R jest mate, wiec mozemy zastosowac przyblizenie (stabego pola):

d(p=—(1—u2)m[l+%8::’zﬂdu
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Zakrzywienie toru Swiatta przez Stonce

Poszukiwany kat Agqr, 0 jaki zostanie odchylone Swiatto przechodzace w pobli-
zu ciata o masie M znajdziemy wykonujac catke w granicach 1<u<0 (R<r<co):

1 1 [
> Pt =§(TC+A(POTW ,!.( 2)1/2 R I(l 2)3/2 R I(l 2)3/2

0
inuf - M u 212 1 n_ 2M
= —arcsnuL——[—m_(l_u ) _—1/2} T,
RlG-w) @-w)”), 2 R
) 4M dla Slonca dia gwiazdy neutronowej
A : =
wiec A(poTW R A(Powv z1'75" A(POTW z118°

= 20 maja 1919 - F.W.Dyson, A.S.Eddington, C.Davidson, Phil.Transactions of the
Royal Society 220A (1920) 291.:

Sobral: 1.98” + 0.16”
Principe: 1.61” + 0.40”

= Pomiar odchylenia przez Stoice fal radiowych emitowanych przez quasar 3C279:
(0.9996 + 0.0008) AQgry (D.E.Lebach et al., Phys. Rev. Lett. 75 (1995) 1439)
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Pierscienie Einsteina

Swiatto ktére dociera do nas z pierscienia Intermediate

Light dark object
Einsteina niekoniecznie zostato zakrzywione st
Li

tuz przy powierzchni masywnego obiektu: iaht et

1 (drgg z_l_ _2M 1 daR=r>2M | . A LaM
bz(dtshell B L 2 e g~ R~b = ¢ b

rjr

dtgnal
Stosujac przyblizenia:
e >2M 1, >2M r,>b r,>b

Source fsre M fobs Observer
1/2
SN0, = 1_2_M 9 = eobszi
r r obs
otrzymujemy:
4Mr
Ap=y+0, = 0,,=04=|—F 5
¢ \l’ obs ring obs |:I,,Obs(rObs + rSC):|

http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap980330.htmi
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J073728.45+321618.5

J095629.77+510006.6

J120540.43+491029.3

J125028.25+052349.0

°

-

J140228.21+632133.5

J162746.44-005357.5

-

J163028.15+452036.2

J232120.93-093910.2

Einstein Ring Gravitational Lenses

Hubble Space Telescope - Advanced Camera for Surveys

NASA, ESA, A. Bolton (Harvard-Smithsonian CfA), and the SLACS Team

M. Przybycien (WFilS AGH)

STScl-PRCO5-32




