1/28 A. Odrzywolek

DZIURA W STATYCZNYM WSZECHSWIECIE
EINSTEINA
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STATYCZNY WSZECHSWIAT EINSTEINA:
SPOJRZENIE TRADYCYJNE

3-sfera o promieniu R(t):
ds’ = —dt’ + R(t)’ |dx” + sin’ y d?’
Réwnania Einsteina:

=\ 2
R 3

3g+47rG (p+3p) = A

Zachowanie energii-pedu:

i, R
a3
p+p R
Réwnanie stanu materii:
p=p(p)
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DYNAMIKA MODELU FLRW z k£ = +1
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ROZWIAZANIE STATYCZNE

Calkowita ilos¢ ,zrodla pola grawitacyjnego” jest dla wszystkich wszechswiatow

Einsteina taka sama:

87G (pp +3pE) =2A

natomiast podzial pomiedzy gestos¢ i cisnienie, a takze promien 3-sfery zalezy

od rownania stanu:

3
877G pp = == — A
T PE }%EQ
1
TG pp = ———5 + A
™" PE RE2+
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PARAMETRY WSZECHSWIATA STATYCZNEGO

Limity teoretyczne Eddindton (1930) A-CDM (2006)

OE 10727g/em? 3.5 x 107¢g/em?
Vi< Rp< /% 328 Mpc 3000 Mpc
A< BTGPE < 2A A=10""em™2 A =12x 107%cm2
27 _mc? 22 23
HS\/KG ME << 2\/_G 10 M@ 10 M@
Stata Hubble’a 528700 km/s/Mpc 70733 km/s/Mpe
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NIESTABILNOSC WSZECHSWIATA
STATYCZNEGO

R(t) = Rp + 0R(t), p(t)=pe+dp(t), p(t)=pp+ip(t)

o _ 4OR
PE + PE Rp
~2
SR— S 6R=0, R=tc? cf=2
E dp

R(t) = Rp + 0 Roe //1ir

W zaleznosci od znaku poczatkowej perturbacji 6 Ry nastepuje ekspansja lub
kolaps.
Jest to najszybciej rosngcy mod!
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,Coasting” — , Loitering”
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Jest  praktycz-
nie niemozliwe
odroznienie
modelu statycz-
nego od modeli
dynamaicznych
w fazie plateau.
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ROWNANIE DYNAMIKI PYEOWEGO S.W.E.

7= /3\(7“ —1)*(1+2/r)

UWAGA: tylko dla Statycznego Wszechswiata Einsteina z p = 0!

Rp
M = 2r2Rgbpp = -2
TREPET G
[stnieja 3 rozwigzania réwnania:
ol r>1(Ay) i
t—to=/
oIl r=1(E) r—1]y1+2/r
o IIl.r <1 (A) Modele wg. klasyfikacji Robertso-

na w nawiasach
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Dla przypadku III.

3
£ — ty = 2artanh 2:
.
—2v/3arsinhy/r /2

Seminarium ZTWiA

IFUJ, Sroda, 2006.11.22



10/28 A. Odrzywotek

Fi1G. 4. Types of universes for 2=1 in which d¢/dR=0.
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ROZWIAZANIA SFERYCZNIE SYMETRYCZNE

Statyczna czasoprzestrzen sferycznie symetryczna:

ds® = —e®) dt® + 2 dr? 4 12 402
Roéwnanie TOV-A:

dp _(p+p)(m+47r7“3p— 1/3 r3A)

dr r2 (1 —=2m/r —1/3r2A)
d
dT:Zlm“Qp
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TYPOWE ROZWIAZANIA R. TOV-A

1.5+

J.5

01

0.2

Zwykle traktuje sie wplyw A
jako zrédlo matlej poprawki
do struktury relatywistycznych
obiektow.

— p(r)z A =0 (L clagla) i z
A # 0 (. przerywana )
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ROZWIAZANIE Z p = const

Wstawiamy p(r) = pg, p(r) = pg do r. TOV-A:

0=...r°(4/3n(pg + 3pg) — A/3)

1 : 1
gy = €2 = eyl gdzie: R2 A — 8nGpg
dp
Gy = — Tp = const
p

1
ds® = —const dt* dr® +r* dS¥°
S cons +1_T2/ E2r+r
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ROZWIAZANIE DLA 1 =~ (

1

p(r) =~ po+ 257"2 + ... (1a)
I

p(r) ~ py+ 2b7“ S (1b)

4 4
m(r) =~ 3Pt (1c)

gdzie:
4

b= BWG(PO + po)(pE + 3pE — po — 3po) (2a)
B =b/cs’ (2b)
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ROZWIAZANIA NUMERYCZNE
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ODPYCHANIE GRAWITACYJNE DZIURY

Dla orbity kotowej:

Dla ,dziury”:

r 3 r2 e

2 1 L? E?
‘/eff—(l—m—AT2)(1+—)

Jezeli dla zadnej wartosci L,[F potencjat nie ma ekstremum nie
istniejg orbity kotowe 1 wystepuje odpychanie.
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ROZWIAZANIE GLOBALNE

1. Rownanie TOV-A pozwala na latwe rozwigzanie zagadnienia poczatkowego
dla ,r < Rg”.

2. Wystepuje osobliwos¢ uktadu wspotrzednych dla » = Rp.

3. Nie wiadomo co si¢ dzieje dla r > Rp za wyjgtkiem statycznego wszech-
swiata Finsteina

0.994072
0.994071 | Mﬂ W\
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60
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ZDEFORMOWANA 3-SFERA

Czesé przestrzenna opisana jako powierzchnia o rownaniu we wspotrzednych
sferycznych r, x, 6, ¢:

r = R(x)
w 4-wymiarowej przestrzeni Euklidesa.

Dla r = Rg otrzymujemy wszechswiat Einsteina.
Metryka ma postac:

dR\*
ds® = —e? W) q? + [(d) + R2] dx? + R*sin? y dQ*
X
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Rownania Einsteina
Sktadowa tt:

(Rcos x) {QR sin X(RR" + R2> — (R'Q + R2> [4R sin x — (R cos X)'} } =

(A4 87Gp)(Rsin x)* (R’Z 4 R2>2
Sktadowa yx:

/

(Rcos ) — [(R sin X)Q] V' = (A — 87Gp) (Rsin x)* (R'2 4= R2>
V= — v :
ptp
Warunki brzegowe: R'(0) = R'(w) =0, p(xo0) = po-
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PROBLEMY Z ROZWIAZANIEM GLOBALNYM

_15 _1 0 0.5
Metoda strzatow: zadajemy p(x = 0) = po @ probujemy roznych warto$ci

Ry = R(0).
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PROBLEMY Z ,,OSOBLIWOSCIA”

e Bledy numeryczne
e Rozwiagzania globalne istnieja tylko dla niektorych rownan stanu

e Zalozenie ze geometria moze by¢ opisana jako 3-powierzchnia R = R(x) w
4D jest bledne

e Rozwiagzania globalne bez osobliwosci nie istnieja
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KONSTRUKTYWNY PRZYKLAD
GLOBALNEGO ROZWIAZANIA

1. Wstawiam do r. Einsteina R(x) = P + @ cos2x

2.5

2

5
S 1.5

2. Obliczam gestos¢ 1 cisnienie:

0.5

0 05 1 15 2 25 3

3. Dostaja pewna zalezno$¢ p(p) w postaci parametrycznej
p=p(x), p = p(x).
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Linia przerywana pokazuje typo-
wy wynik zastosowania opisane;
procedury: niefizyczne réwnanie
stanu:

e wiclowartosciowosé

p(rno)

e p lub p ujemne

dp _ .2
® i) = Cs <0

Linia ciagta pokazuje, ze moz-
na dopasowac cisnienie centralne-
ge tak aby obie gatezie sie pokry-
ty i otrzymac fizycznie sensowne

rdwnanie stanu.

Rozwigzanie globalne bez osobliwoSci isnieje!
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CO DALEJ?Y

e Ustalenie kiedy istniejg rozwigzania globalne

e Opracowanie skutecznej metody znajdywania rozwigzan globalnych
e Ruch w polu grawitacyjnym dziury

e Stabilnos¢ i ewolucja dziury

e Dziura w rozszerzajacym sie Wszechswiecie?

e Dziura jako model , pustek”

e Oddziatywania dziura-dziura
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