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Wirujaca czarna dziura

Wybrane efekty fizyczne wystepujace w okolicach wirujacej czarnej dziury:
@ Istnieje obszar na zewnatrz horyzontu, w ktérym kazdy obiekt musi sie
porusza¢ w dowolnych wspétrzednych globalnych.

@ Istnieje obszar wewnatrz horyzontu, w ktérym ruch nie musi sie obdywac
w kierunku $rodka czarnej dziury (wystepuje nawet odpychanie od $rodka).

@ Stabilne orbity wokdt wirujacej czarnej dziury, nie przecinajace horyzontu,
osiggaja mniejsze r niz w przypadku niewirujacej czarnej dziury - prowadzi
to do powstania tzw. dyskéw akrecyjnych.

@ Niestabilne orbity kotowe istnieja wewnatrz horyzontu w poblizu
osobliwosci wirujacej czarnej dziury.

@ Wirujaca czarna dziura potencjalnie moze by¢ poteznym zrédtem energii dla
wystarczajaco zaawansowanej cywilizacji.

@ Osobliwos¢ wirujacej czarnej dziury ma postaé ringu przez ktéry rakieta
moze przelecie¢ nie doznajac uszkodzen.

@ Wirujaca czarna dziura moze by¢ brama do innego wszechswiata...

Oczekuje sig, ze kazda czarna dziura we Wszechswiecie obraca sie wokét wtasnej
osi - wynika to z mechanizmu tworzenia czarnej dziury.
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Wirujaca czarna dziura

Brak symetrii sferycznej znaczaco komplikuje rozwiazanie réwnan Einsteina.
Rozwigzanie znalezione dopiero w 1963 roku przez Kerra, ma postac

ds? =

ddng——

2Mr 9 4Marsm6‘
(120 g ;

—p?do* — [(r? + a®)? — a®Asin® 0] d¢?

gdzie A(r) =12 —2Mr +a® oraz p*(r,0) = 1> + a® cos® 0

natomiast @« = J/M jest momentem pedu czarnej dziury na jednostke masy.
Wspétrzedne (t,r,0, ) nazywamy wspdtrzednymi Boyera-Lindquista.
Uwaga: Dla a — 0 metryka Kerra redukuje sie do metryki Schwarzschilda.

W dalszej czesci wyktadu bedziemy rozwazaé metryke Kerra jedynie
w ptaszczyZznie réwnikowej (6 = 7/2):

2M 4Ma dr? a®  2Ma?
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Whioski z metryki Kerra dla ptaszczyzny réwnikowe]

Zredukowany obwéd: R? =r (1 + & T2 + 2M“ ) 55
['4

5 ]
Promienie horyzontu: 7y = M =+ (M? — a?)'/? . |
Wewnetrzny promien to tzw. horyzont Cauchy'ego - nie 35 E
jest jasne czy mozna go przekroczy¢ (mass inflation 3 ]

singularity - rézne czesci obiektu uzyskuja wzgledne
predkosci dazace do predkosci $wiatta)

2
Granica statyczna: — M =0 rg=2M 1,5V E
. . , . 1F 4

Obszar pomiedzy rg i rH to tzw. ergosfera, w ktorej
05F B

25 B

wystepuje efekt ‘frame dragging’. 1 a=0,02M,05M,0.7M, 0.9M, M
B T AR RO Y
W przypadkach stacjonarnych z metryki wynika, ze: ~ ° % * 1S 2 25 3 35 4 48 =
2M /2 oM a2\ ?
dtspen = <1 — ) dt  oraz  drshen = (1 - — + a2) dr
r r r
Stosujac zasade maksymalnego starzenia sie znajdujemy state ruchu:
E 2M N\ dt  2Mad
Energia: o= ) 24 aﬁ
m r ) dr rodr
L d 2Ma dt
Moment pedu: — = R?>—— ¢ et
m dr rodr
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Ekstremalna wirujaca czarna dziura

Maksymalna warto$¢ parametru a wynika z réwnania na promien horyzontu
rg = M 4+ (M? — a?)"/? i wynosi a = M.

W tym przypadku promien horyzontu Cauchy’ego dazy do M.
Metryka Kerra przyjmuje uproszczong postaé:

2M AM? M\~? M?  2M3
ds® = (1 - —) dt*+ dtdp— (1 - —> dr?— <1 e S > r?dg?
r r r r r

Whioski z metryki Kerra dla ekstremalnej wirujacej czarnej dziury:

oM\ /2 M\
dtshell = <1 - T) dt d'f'shell = (1 — 7) dr %E;:EE:&E i”"‘g"’"’”
Energia: Horizon
Ergosphere )
E oMY\ dt  2M2d¢ 3 7{? ﬁ
(1= ) =4 bt
m r dr r dr
E 2 il T Z m

Moment pedu:

m dr r dr

L = R2@ — 2M? ﬁ REP=r24+ M2+ —2M3 Foenttnne " ShﬂcLImlt}
r

o

Uwaga: rysunek obok rzedstawia granice statyczng i horyzont dla dowolnego ¢.
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Ruch Swiatta w geometrii Kerra

Rozpatrzmy poczatkowy ruch $wiatta w kierunku stycznym (dr = 0).
Z metryki Kerra dla swiatfa (ds = 0) dostajemy:

2
() (o2

dt r dt r

Réwnanie to ma dwa rozwigzania:

2 \/ﬁ
do 2Mai\/<2Ma> +< 2M):2Mai 2 _2Mr +a

= 122
dt rR rR r rR R
W szczegélnosci na granicy statycznej (rg = 2M, R% = 6M?) dostajemy:

do 0 do a

— = oraz — = —

dt dt  3M?
Oznacza to, ze $wiatto (a tym bardziej czastka materialna) po przekroczeniu
granicy statycznej, z punktu widzenia odlegtego obserwatora, nie moze poruszaé
sie w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu czarnej dziury.
Uwaga: Brak stacjonarnych ringéw stwarza koncepcyjny problem pomiaru

zredukowanego promienia R.
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Ruch Swiatta w geometrii Kerra

Rozpaczmy poczatkowy ruch $wiatta w kierunku radialnym (d¢ = 0).
Z metryki Kerra dlaswiatta (d7 = 0) dostajemy:

oM a2\ ' /dr)? oM
1= L ) (1) =
(-2e5) (@) (5=

a stad: 5 1f
ar (MNP em ety B0
dt ( r ) ( r +7‘2> §O'6f

. To4f
» Dla r < rg = 2M predkos¢ ta jest g
urojona, co oznacza, ze wewnatrz ergosfery 5 2 a2 0.06M M
nie jest mozliwy ruch tylko w kierunku g o R
radialnym. 2_02 A E
> Na horyzoncie ekstremalnej wirujacej S04l % _ e
czarnej dziury, Ty = M, promien $wiatta o6k ‘:;:’ ~ E?&digﬂpgorﬁ::%n;
wystany w kierunku stycznym w dowolna sl = %m ]
strone porusza sie zawsze z predkoscia oI S ]
$wiatta w kierunku obrotu czarnej dziury. R I T T R R T S R
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Swobodny spadek na wirujaca czarng dziure

Przyktad: Czastka o masie m, znajdujaca sie poczatkowo w spoczynku, spada
swobodnie z duzej odlegtosci na wirujaca czarng dziure. Ruch odbywa sie w
ptaszczyznie réwnikowej czarnej dziury. Z zasad zachowania energii i pedu:
E 2M Y\ dt  2Mado L dgp 2Ma dt
1= ) == okt — 0= i
m dr rodr m dr rodr

oraz wykorzystujac metryke Kerra dostajemy:

2r a dr
r2 —2Mr + a? MMM
dr=—""—""" (r4+a®>)"%d¢ = d¢=
a\/m ( ) ¢ ¢ (TZ_&+a2)(Tz+a2)1/2
M? M M?2 M?2 M?

Zamiana zmiennych u = r/M oraz wprowadzenie oznaczenia ag = a/M, daje:

vV 2uagdu 2

de = 2 2 T
(u? — 2u + a2)(u? + a2)1/2 =0
Rezultaty dla ekstremalnej czarnej dziury of
przedstawia rysunek.
Predko$¢ na wewnetrznym ringu wynosi: 3 ]
d(b 2M2 2 | | | | | | | |
R-L — =|r=MR=2M|=1 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
dt rR Ir | rM
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Swobodny spadek na wirujaca czarna dziure

Podobnie, korzystajac z zasad zachowania energii i pedu oraz metryki Kerra
mozna znalez¢é predkos¢ radialng mierzong przez obserwatora (w jego ukfadzie
odniesienia) spadajacego swobodnie w ptaszczyZnie réwnikowej wirujacej czarnej
dziry:

s HL R R A AR RN
1/2 1/2 5 4L ]
dr oM\ a2\ g 4 o :
— =£— 1+ — =t =
dr r 72 S35F = 7
. N s
Poniewaz z zasad zachowania energii i pedu 3| oy ]
. . b +
wynika, ze: 256 i 3
; =
I

oM [2Ma)\’ 20 ]
d7:<1——+< a))dt st & ;

r TR I \ a=0,03M,0.7M,M ]

) L . 1 dridt 7
wiec predkosé radialna spadajacego » \\

05F 3
obserwatora wzgledem obserwatora ;
L dr/dt

H . t Il et Il Il Il |
odlegtego dana jest przez: 0005 1 15 2 25 3 35 4 45 5

dr oM [2Ma\?\ [/2M\/? a2\"? ™
e T = 1+ =
dt r rR r r2
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Obserwator o zerowym momencie pedu

Czastka o masie m i zerowym momencie pedu, spadajaca swobodnie na wirujaca
czarna dziure ma predkos$¢ katowa:
L od¢  2Ma dt _d¢ 2Ma
m_O_RdT e
Obserwatora znajdujacego sie na ringu poruszajacym sie z taka predkoscia katowa
nazywamy obserwatorem o zerowym momencie pedu (ZAMO).
d¢  dgring . 2Ma 05

= 3
at ~ dat | rR? E
Metry.ka w uktadzie ZAMO (tying, ring) jest %41 = 1
lokalnie ptaska (dr = 0): 2
2M 4M ) i
dr? = (1 - —> e+ adtdqﬁ R2dg¢? S
T = ]
2 .2 02} = 1
5y TTHa”— 2Mr 9 ]
d7? = ol — R2AG ]
dr? = dt?mg _ R2d¢nng 01r Ta:o.lM,o.sM,o.eM,M—:
. r2 + a2 — 2Mr)/? \\ ]
gdzie:  dtying = (r? ) dt % 1 2\5\4 5 6

Uktad ZAMO jest lokalnie ptaski. Predko$¢ Swiatta wynosi 1.
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Czastki o ujemnej energii

W poblizu wirujacej czarnej dziury czastka o masie m moze znalez¢ sie w stanie o
ujemnej energii gdy:

d¢  R(2M —r)

E 2M\ dt  2Mad¢
—=(1-—) =+ — <0 = R—<
m ( r > dr roodr dt 2Ma
g ! [ Iighf in direction of rotation ' ]
Czastka o masie m nie moze poruszac si¢ w Zos| ]
d:'a.n)//m. obszarze .czasc.)przestrzenl .szybC|.eJ o6 f ]
niz $wiatto. A wiec ujemna energie moze ; _ _ 1
mie¢ jedynie w obszarze ergosfery (rysunek). Region of negativeenergy 3
02F ]
Znaczenie ujemnej energii catkowitej: of a=MJ

> Mechanika Newtona (dowolno$¢ wyboru zera .t
dla energii potencjalnej). b

» STW (masa spoczynkowa jest zawsze light opposite to

5
N
1+(1-(alM)) 2

dodatnia). -0.6 Eo N direction of rotation ]
o8k =i = J

> Metryka Schwarzschilda (czastka RN particlewith zero ener gy
spoczywajaca na horyzoncie ma energie zero). B T R S S S
riM
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Czastki o ujemnej energii

Chcemy znalez¢é zakres predkosci stycznych czastki wzgledem obserwatora na
ringu viing dla ktérych energia czastki mierzona w nieskonczonosci bedzie ujemna.

2M 2 2 oM 1/2
Korzystajac z = d¢ = doring + 204t oraz dtring = (" ta 7 )

dt
_ rR?
dostajemy dla E/m = 0: SR ;

Vring

0
d(z)ring r 1/2
R—1"8 — _ —2Mr)/
dting  2Ma el O v

Zakres predkosci dla ktérych energia jest
ujemna zalezy od promienia ringu: 041
> na granicy statycznej nawet ruch z
predkoscia Swiatfa daje energie zero,

1+(1-(a/M))Y?

2

> na horyzoncie kazda warto$¢ wstecznej
predkosci daje energie ujemna.

ry/M

rdM

Mechanizm poboru energii od wirujacej
czarnej dziury bazujacy na ujemnej energii 2= 0.7M,09M, M

czastki nosi nazwe procesu Penrose'a. 0 0250507 1 12515175 2 2r2/5M
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Catkowita energia czastki na ringu

Nieredukowalna masa wirujacej czarnej dziury (caty moment pedu odebrany w
procesie Penrose’a lub w inny sposéb):

1 J?
M=o M2+ MM = a®)?] b M= M+
2 AM;,
Dla ekstremalnej czarnej dziury mamy: E 1: g“““‘
M osh 2
Mrr - ﬁ ~ 0.71M 0.8? §
Energia czastki spoczywajacej na ringu: 07k 5 ]
‘ s ]
E ) oM\ dt 2Ma do 06} = E
m B dtring T dtring 0'55 A
B (r2 +a2— 2M’r‘)1/2 0.4? . a
- R 03F E
Z wykresu obok mozna odczytaé wartosé¢ 0'25 A
energii dostepnej do emisji przez czastke 01t 12=0,06M,09m, VE
spadajaca z duzej odlegtosci (od stanu T T A

) oo T R B B S R R BT}
spoczynku) na orbite o danym promieniu. rM
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Dysk akrecyjny - gaz, pyt i inny materiat miedzygwiezdny krazacy wokét
masywnego obiektu centralnego (czarna dziura, gwiazda, biaty karzet, ...)
Spadajaca na centralny obiekt materia generuje ogromne ilosci energii w postaci
promieniowania (kwazary).

Event
horizon

Black
hole

Magnetic ~ Accretion disk
field lines i

——— Accretion disk
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Accretion Disc

ADISC OF SUPERHEATED GAS AND
DEBRIS SWIRLS AROUND THE BLACK
©  HOLE ATENORMOUS SPEEDS

/

Photon Sphere

PHOTONS - PACKAGES OF ENERGY — ARE
BELCHED FROM THE BLACK HOLE
VIANEARBY JOT PLASMA'

M. Przybycien (WFilS AGH)

‘THE EVENT HORIZON IS A RING
OF SUPERHEATED DUST AND
DEBRIS IMAGED BY THE TELESCOPES

THE BLACK HOLE IS 55 MILLION
LIGHT YEARS AWAY AND SPANS
22 MILLION MILES ACROSS

Relativistic Jet

BLACK HOLES FEED ON STARS, GAS AND
DUST AND SHOOT OUT HUGE JETS OF
PARTICLES AT NEAR LIGHT-SPEED

IMMENSE GRAVITY OF THE SUPER
. o DENSE OBJECT PULLS THE LIGHT
Singularity = AAROUND IT INTO A WARPED CIRCLE
THE CORE OF A BLACK HOLE IS SO SMALL __
LAND HEAVY IT HAS COLLAPSED INTO AN
INFINITELY DENSE MATERIAL

HOW DID THE VIRTUAL TELESCOPE IMAGE M87

Event Horizon
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Mikro czarne dziury

W wysokoenergetycznych zderzeniach protondéw, potencjalnie mozliwe jest
wytworzenie mikro czarnych dziur jesli protony zbliza sie do siebie na odlegtosé
ponizej promienia Schwarzschilda.

Przed uruchomieniem akceleratora LHC istniata obawa, ze taka mikro czana
dziura moze zniszczyé Ziemie.

Dotychczas nie zaobserwowano jednoznacznych sygnatéw kreacji mikro czarnych

dziur na LHC. Gdyby jednak taka dziura powstata to oczekuje sie, ze jej czas zycia
bytby ~ 10727 s.

Black holes in LHC - Webcams view
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http://www.cyriak.co.uk/lhc/lhc-webcams.html

