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Pierwsza gwiazda i pierwsza czarna dziura

@ kosmos sklada sie ciggle z ATOMOW wodoru (75%

masy) i helu (25% masy)

@ grawitacyjna ewolucja czgstek ciemnej materii tworzy

niejednorodnosci
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Czarne dziury i gwiazdy pierwszymi i kluczowymi obiektami
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Czarne dziury i gwiazdy
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Czarne dziury
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Powstanie pierwszych czarnych dziur

@ istnialy od zawsze (tzw. pierwotne czarne dziury, ang.
primordial black holes)

@ kolaps (zapadanie grawitacyjne) pierwszych gwiazd
© kolaps N-ciatowy
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OTW vs Newton

Teoria grawitacji Newtona Teoria grawitacji Einsteina
@ punkty materialne @ czarne dziury/osobliwosci
© energia potencjalna @ ,energia potencjalna”
U— —odlar—0 skonczona

© predkosdci v € [0, ) © predkoséci v e [0, ¢]

© ewolucja odwracalna Q@ wytworzenie/wpadniecie
do czarej dziury
nieodwracalne
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Predkos$é ucieczki

Prosty rachunek newtonowski (znany od XVIII wieku)
pokazuje, ze predkosé ucieczki (II predkosé kosmiczna v;)
moze by¢ wieksza ni¢ predkosé swiatta c.

Predkosci kosmiczne

Q pierwsza predkos$é¢ kosmiczna (predko$é na orbicie
kolowej o promieniu R dookota masy M)

GM
Vi=\R

@ druga predkosé kosmiczna (minimalna predkosé
pozwalajaca na opuszczenie obiektu o masie M i
promieniu R)

2GM
Vit =\l —p~ = V2y
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Czarne dziury

Przyroéwnanie predkosci ucieczki do v; = ¢ daje
fundamentalny wzoér na ,promien” czarnej dziury (promien

Schwarzschilda):
2GM
c
Istnieja przynajmniej 2 sposoby na wytworzenie takiego
obiektu:

@ Scidniecie ciala o masie M do promienia R, (np:
supernowa typu implozyjnego)

@ gromadzenie coraz wiekszej ilosci materii o gestosci p
(promien grawitacyjny roénie szybciej niz promien
obiektu):

8rGp 3
Ry = 3c2 R
Dla Storica Rg = 2GMg/c? ~ 2.94km; dla Ziemi R, = 8.9 mm
(Mg - masa Stonica, Mg - masa Ziemi).
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Czarna dziura Schwarzschilda

2GM 1
ds? = — (1 = CC2; p > Adt? + lwdr2 +r? (sin29dgb2 + d92)

c2r

Wielkoé¢ R, nazywamy promieniem Schwarzchilda lub
grawitacyjnym. Powierzchnia okreslona jako r = Rg to
horyzont zdarzeni. W astrofizyce spotykamy je w formie:
@ o masach gwiazdowych, kilka-kilkadziesigt Mq; powstaja
w kolapsie i zderzeniach gwiazd neutronowych
@ supermasywne, o masach milionéw Mg, i wiecej;
wystepuja w centrach galaktyk
Hipotetyczne czarne dziury o masach posrednich
(~ 1000Mp) nie zostaty dotad wykryte.

Proces akrecji jest efektywnym mechanizmem konwersji
masy w energie, z wydajnoscig do ~10%.
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Orbity w metryce Schwarzschilda : wyprowadzenie

Dziatanie:

S = —mJ ds = —medT

Funkcja Lagrange’a:

: 1. .
L= (1—r—g)t2+7, 2 + r2¢?
r 1-=%

Warunek normalizacji (trajektorie czasowe, T - czas wlasny):

1
(1—rg)t+ — PP =1
r 1——

Réwnania Lagrange-Eulera na 3 funkcje r(7), ¢(7), t(7):

doL oL doL oL doL_ oL
drot  ot' drofr o’ drap 09
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Orbity w metryce Schwarzschilda : gtéwne cechy

IIT prawo Keplera obowiazuje, jezeli czestosé orbitalng 2
mierzymy w nieskoczonosci (w - czas wlasny), a R jest
obwodem okregu podzielonym przez 27:

GM GM 1
2 2 _
Y=F Y~ mi_nm
2r
© dla r/r; — oo orbity eliptyczne (prawa Keplera)
Q dla r » r; precesja orbit eliprycznych

@ dla r ~ r; wpadanie pod horyzont
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AGN - struktura i klasyfikacja

Czarna dziura otoczona materig produkuje energie a
procesie akrecji, czyli spadania gazu na obiekt centralny.
Typowa struktura obiektu to:

@ centralna czarna dziura Kerra (rotujgca)
o dysk akrecyjny
e torus pylowy

@ strugi materii/promieniowania (ang. jet) wyrzucane
wzdhuz osi obrotu
W zaleznosci od stopnia aktywnosci (istnienia jet-u) i kata
patrzenia obiekt nazywamy:
@ blazarem
o kwazarem
@ radiogalaktyka

galaktyka Seyferta
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Hercules A
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Zapadanie kuli pytowej

Proste oszacowanie czasu zapadania sie pod wpltywem
grawitacji daje model sferyczny, bedacy odwrdceniem
newtonowskiego modelu kosmologicznego.

GM . v2 _GM GM

R =R R V=R

37
T = .
\V 32Gp

Czas zapadania T:
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Formowanie sie struktur

© w zageszczenia ciemnej materii wptywa materia barionowa

@ tworza sie pierwsze supermasywne gwiazdy oraz czarne
dziury

© gwiazdy i kwazary dokonujg stopniowej rejonizacji wodoru

@ centralne czarne dziury i supernowe generujq przeplywy
materii silnie wpltywajace na dalszg ewolucje materii

@ najwieksze skupiska materii tworzq zalazki gromad galaktyk,
obszary o gestosci nizszej niz $rednia tworzq pustki (ang.
voids)

@ galaktyki tworza sie poprzez tgczenie mniejszych

e zlaczenia (ang. mergers) poréwnywalnych fragmentdow,
prowadzace do powstania supermasywnej czarnej dziury
i aktywnego jadra galaktyki (AGN, Active Galactic Nuclei,
np: kwazara) powoduja zniszczenie struktury, usuniecie
gazu i uformowanie galaktyki eliptycznej

o dolaczanie do galaktyki licznych, ale mniejszych ,halo”
prowadzi do powstania galaktyki spiralnej lub
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Chcesz wiedzieé¢ wiecej?

WOULD 90U LIKE TO KNOW MERE 2

Seminarium Astrofizyczne, kazda $roda 12:30, A-1-08
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