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Prehlad

= VSeobecna teoria relativity ako zakladny
kamen ciernych dier

= Kde ich hladat?
= A ako ich detegovat?

= Datum spotreby Ciernych dier



Cierne diery za ¢ias Newtona

= John Michell
= Koniec 18. st.

= Cierne hviezdy, ktorych Unikova rychlost by

-----

-----

hustote)



Prielom v nasom poznani

Vseobecna teoria relativity



Vseobecna Teoria Relativity

= 1011 —1916
= Obohatenie STR o gravitaciu

» Gravitacia je prejavom zakrivenia
priestorocasu

= Zaklad je princip ekvivalencie



Zakrivenie priestorocasu

* Hmota zakrivuje priestorocas vo svojom okoli

= Bez pritomnosti hmoty je priestorocas Uplne
plochy

= Objekt (na ktory neposobi ziadna sila) sa
pohybuje po najpriamociarejsej trajektorii -
geodetike



Zakrivenie priestorocasu
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Princip ekvivalencie

= Uz od Galilea vieme, ze vsetky telesa, bez
ohladu na hmotnost, padaju v gravitachom
poli rovnako = geodetika nezavisi od
hmotnosti

= VTR zovseobecnenie: pozorovatel'v
uzavretom priestore bez informacie zvonku
nemoze ziadnym pokusom zistit, Ci je v stave
beztiaze alebo vo volnom pade



Things falling freely in a gravity field all accelerate by the same
amount, sothey move the same way asif they were in aregion
of zero gravity — ~ welghtlessness™!
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Cas

= Cas — chod hodin uz nezavisi len od ich
rychlosti (tak ako v STR), ale uz aj od polohy v
gravitacnom poli

= Cas plynie na Urovni mora pomalsie ako na
vrchole hory

= Druzice GPS



Stationary Clock
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event horizon




Dosledky VTR

= Cierne diery — sam Einstein ich povazoval za
nerealne. Tvrdil, ze musi exitovat
mechanizmus, ktory by zabranil ich vzniku

= Gravitacne viny — vinenie samotného
priestorocasu

* 1987 supernova produkovala pozorovatelne
gravitacne viny



Testy VTR — ohyb svetla

» Predpovedala ho uz Newtonova teoria
= VTR ale predpoveda 2x vacsi ohyb
= Zatmenie 1919 — Eddington

= Potvrdenie VTR






Earth

Actual
position
of star

Apparent
position
of star



Merkur

= perihelium (bod drahy najblizsi k SInku)
Merkura sa postupne meni, ako predpoveda
Newtonova teoria — od 18.st

= Rozdiel je 43" za 100 rokov



Perihelium Merkura




Gravitache sosovkovanie




Gravitacne sosovky







Cierna diera, ¢o to
vlastne je?



Cierna diera

* Bod s nekonecnou hustotou = singularita

= Hranica, odkial ani svetlo neunikne = horizont
udalosti

= Schwarzshildov polomer ciernej diery:
LA ke

S

c2



Cierna diera

\Jonkajsi horizont

Singularita Horizont vnutorny horizont udalosti
udalosti udalosti

Ergosfeéra

Singularita
STATICKA CIERNA DIERA ROTUJUCA CIERNA DIERA




Cierna diera
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Vznik ciernej diery

= Zaverecne stadium zivota velmi hmotnej
hviezdy = supernova

= Gravitacia bude taka velka, ze vnUtorny tlak
hviezdy jej uz nedokaze vzdorovat

* Mohutna explozia velmi hmotnych hviezd



Vznik ciernej diery

= Svietivost dosahuje az ~10°% L., (100 000
000 L,;.10), €O je porovnatelne so svietivostou
celej galaxie

Implosion Supernova Explosion Remnant



Kde vsade sa cierne diery
skryvaju?



Mliecha cesta



Mliecna cesta, nasa rodna zem

Galaxia = priecka + disk + rarhené + halo
; - CENTRAL BLACK HOLE

MOLECULAR CLOUDS

~— SPIRAL ARMS

STAR-FORMING
& REGIONS

THESUN




Mliecha cesta — zakladne info

= Spiralova galaxia s prieckou v centralnej oblasti
» Galaxia kategorie SBc

= Polomer disku 5o 0oo svetelnych rokov

= Hrubka disku je priblizne 1 ooo svetelnych rokov
= Okolo 400 miliard hviezd

» Hmotnost 1 bilion hmotnosti Sinka



Centralna oblast — cierna diera

= Centrum je zaroven silnym radiovym zdrojom
Sagittarius A*

= Superhmotna Cierna diera — 4,5 miliona
hmotnosti Sinka (z pohybov hviezd pri strede)
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'Galactlc e 1995-2014




Supermassive black hole
(@ million solar masses)
G B
¢ / % ‘u \

. Orbit of S2

Orbital period 2 T
16 years - i

.
-.

20 billion kilometres = .
"120'x Earth—Sun

/ . .7+ Maximum speed

> 25 million km/h

Closest approach .
19 May 2018



ESO - 26 rokov pozorovani



Gulove hviezdokopy



Gulove hviezdokopy

= Sfericke zoskupenia hviezd nachadzajuce sa
v galaktickom hale (mimo disku)

= V nasej Galaxii je ich priblizne 150

= Polomery okolo 5o ly a obsahuju statisice
hviezd

= Najstarsie hviezdy pochadzajuce z
pociatocnych faz formovania vesmiru
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Halo
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Kvazar
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Black Hole vl
Adcretlon DISk,’
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Fermiho bubliny

» Priemer az 25 000 ly

= Dosledok aktivneho nabalovania hmoty
centralnou cCiernou dierou

= Vznikli pred 6 — g mil. rokov

= Teploty od 10 0oo K do 10 mil. K, ktory ziari v
gamma spektre
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Gravitacne viny
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Gravitacne viny — LIGO 2015
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Gravitacneé viny — LIGO 2015
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Gravitacne viny




Gravitacne viny

-0.76s
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Gravitacne viny - LIGO 2015




A su cierne diery nesmrtelne?



Relativita vs. kvantovka

( %Wﬁ

Naive Expectation Quantum Fluctuation

(ordinary experience) (imperfect representation)
M. Strassler 2013




Relativita vs. kvantovka

* Mame hmotu aj v dokonale plochom
priestore

= Ale tato hmota musi priestorocas zakrivit

= Teda by sme mali zakriveny priestorocas bez
existencie skutocnej hmoty



Kvantova pena




Hawkingovo ziarenie

horizon —

Hawking
I particle

Black Hole




Hawkingovo ziarenie
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Hawkingovo ziarenie

= Kvantove vyparovanie je velmi pomaly proces

= Za googol rokov = 10%°° rokov sa vsetky cierne
diery vo vesmire vyparia

= Zostane len prazdny a chladny vesmir = teoria
velkeho chladu



Zaver

= VSeobecna teoria relativity
= Cierne diery vo vesmire
= Gravitacne viny

= Kvantove vyparovanie
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