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ideja ali teoretiCno rojstvo

John Mitchell in Pierre Simon de Laplace (1783, 1795)

Black Hole

as the mass increases, so does the gravitational pull

if the gravitational pull is such that even light cannot escape, then a black hole forms

“temne zvezde” light zay

Black hole




‘ velikost?

mv: GMm 0
2 r
V=C
_ 2GM Schwarzschildov radij - horizont
Sch — c2 Sonce: rg,,=3 km

2 napaki!

- fotoni nimajo mase

- Einsteinova splosSna teorija
relativnosti




‘ prava teorija

1915, 1916
Einstein, Schwarzschild =

reSitev enaCb splosSne teorije relativnosti




1939 Snyder, Oppenheimer
— napoved Crnih lukenj




zlata doba

1967 Wheeler = ime Crne luknje

“Crna luknja nima las”-
masa,

vrtilna koliCina,
elektriCni naboj
(Schwarzschild,

Kerr,
Reissner-Nordstrém,
Kerr-Newman)




‘ Opazovalno “rojstvo” Crnih lukenj

Ali v vesolju taksSna telesa sploh obstajajo?




razvoj zvezd

boj gravitacije proti tlaku:

zlivanje atomskih jeder

Hydrogen
Envelope







Velikosti in gostote

premer gostota

Sonce 1.400.000 km 1,4 kg/dm3
bela pritlikavka 15.000 km 1000 ton/dms3
nevtronska zvezda 20 km 1015 kg/dm3 !!!

c¢rna luknja 15 km




Kako opaziti Crne luknje?




dvojni zvezdni sistemi

periodicni Dopplerjev premik
spektralnih Crt

tJ Spe trm




rentgenske dvojnice

ena zvezda “nevidna”

rentgentsko sevanje
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srediS€a galaksij M 87

aktivna galakticna jedra (AGJ) e ‘ |

Eround-oased Ophcal/Radio Image H=T Image oFa Gasand DusT Disk
a g A

FG0 ArcEBRConds 1.7 Acseconds "

a5, 000 Lightyears


http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/image/m87_aat.gif

kvazarji

QSO 1229+204

Ground Based
Canada-France-Hawaii Telescope

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera

quasi-stellar radio
source (quasar)

- L~10%°0W
- hitre spremembe
izseva



‘ energijar

 jedrsko zlivanje H - He :
AE ~ 0.007 mc?

e padanje snovi na telo z maso M
in radijem r: GMm

AE ~ 20 x|

I
crna luknja r=rg: AE ~0.15 mc?



http://science.nasa.gov/headlines/images/dynamo/hole1.mov

model AGJ s Crno luknjo

model AGJ

106 MSonca< Mé.l< 109 MSonca

Lastnosti AGJ:

1.L~10*0W : 1 M /mesec

Sonca

2. majhnost: M, ;=10° Mg, ., = sy = 3 SV. ure

3. M = 100 milijjard M — 10 milijard let

galaksije Sonca



blizu Crne luknje

gravitacijsko lecenje svetlobe




v =2 c : Dopplerjev pojav

rver sees redshift




gravitacijski rdeci premik
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tudi v neaktivnih galaksijah

gibanje zvezd in plina
Galaxy M84 Nucleus
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The Andromeda Galaxy

..

Mg~3%107 M

Sonca

40,000 LY 2,000 LY 40 LIGHT-YEARS 3 mllljone SV. let

Ground View of Galaxy Ground View of Galaxy Core HST View of Galaxy Nucleus




Galaksiia
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1995.50

zvezda s periodo 15.2 let Keck/UCLA Galactic
in periastronom Center Group
17 sv. ur ~ 1500 rg




Plimska sila

Sonce, Luna - plima

gravitacijska sila: F =

plimska sila:

plimska sila na horizontu Crne luknje:

M 1
M3OCM2




Kaj se zgodi z astronavtom?

odvisno od velikosti ¢rne luknje:

g a M.; < 10.000 M

Sonca

M.

¢l = m111JOI1 MSonca

M;; > 100 milijonov M

Sonca




Kaj se zgodi z zvezdo?




“vmesne” Crne luknje

masa .
100 Mg_... < M., < 100.000 M

Sonca Sonca

izven srediSC galaksij, nastajajo v gostih
zvezdnih kopicah - ?



‘ Nastanek masivnih Crnih lukenj v
srediSCih galaksij
e nastanejo skupaj z galaksijo — ze velike
 nastanejo kasneje — hitro rastejo

e trk dveh galaksij




Nastanek majhne Crne luknje

koncCna faza v zivljenju zvezd, zvezda eksplodira,
jedro = Crno luknjo

eksplozije supernov
bolj pogosto ~1/dan — izbruhi Zzarkov gamal!



‘ [zbruhi Zarkov gama

Tme in Seconds




HETE-2 Satellite

INTEGRAL

7 ‘_"7‘-7—:-_7—_:_7



http://swift.gsfc.nasa.gov/images/gallery/sc/swift.jpg
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po 30. letth: Beppo-SAX
1997 - odknige afterglow-ov dolgth GRB-jev
GRB 970228: v rentgentskih Zarkih:
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v vidni svetlobi




v galaksyah

-1zmertjo z galaksije
-kozmoloske
oddaljenosti

-rekord z=6.3

-oddaljenost = E

E

2

~M,,  ..c? v Casd

0.01 do 100 s!

N A =




dolgi GRB-ji

t,y > 2 S MODEL FORK GRE D3Lk203

sSupernova

grb

y,

"/

>10 miljjard sv. let dalec



kratki GRB-ji

t)/ <2s HST, 2 milijardi svetlobnih let dale¢

GRB050709

mergerji

mergeriji-ns

mergerji- bh




Long GRBs Short GRBs

020813

cD elliptical

SFR < 0.2 M, yr!
z=0.225

020903

SE < ' SF galaxy

with offset

irregulars
z=0.161

030329
elliptical
- - SFR < 0.02 M, yr!
z =0.258
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Swift

NASA
1zstreljen konec 2004,
zaCetek 2005

detektom:

-BAT -y

-XRT - rentgentski
-UVOT - UV 1n optiCni

hitro 1n to¢no doloCen polozaj!



http://swift.gsfc.nasa.gov/images/gallery/sc/swift.jpg

Switt procedura

1. BAT triggers on GRB and
BAT calculates position to within 4
arcmin
2. Spacecraft autonomously
slews to GRB position 1n 20-
70 sec.
3. XRT determines position to

7<10 sec

within ~ 5 arcsec.

UVOT 4. UVOT mmages field and

S— transmit finding chart to
ground

XRT
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GCN

Gamma ray bursts Coordinates Network
http://gcn.gsfc.nasa.gov/

sporoCilo na e-mail ali SMS!




opazovalna strategya

GCN [ Telescope override
3 | Short RINGO Exposure (2006)
Detection Mode (DM) — LT
——— FIN
LTTRA P ——— LT & FTN
. 1tiColor
RIZ Mode Fading OT , N NO | Ml
(RIZM) found? r'(R)<15 mag? >>———|| Imaging Mode
(MCIM)
[ NO YES
Polarimetry Mode (PM) (2006) Spectroscopy
Spectroscopy Mode (SM) (2007) Mode (SM)
r I Y Y Y
2’ i (B,R1) L.jgl.n Curves Polarimetry Spectra | S MulliColor
or deep Upper Limits Light Curves



http://swift.gsfc.nasa.gov/images/gallery/sc/swift.jpg




za konec...

Crne luknje :

obstajajo — v dvojnih sistemih zvezd, v
sredisCih galaksij

Ceprav “Crne”, so “najsvetlejse”

— AGJ in GRB



Konec




mini ¢rne luknje:

My, ~10'2 kg < 3 Mg, nastajale naj bi v zaCetku vesolja

izhlapevanje — Hawkingovo sevanje

he’ 87°kGM >
T= _o7
167°KGM S=T o XA
( 102407°G*M”°
hc*

M, < 10!l kg (gora) izhlapi v ~ starost vesolja

My, = Mg, izhlapiv ~ 10%® x starost vesolja



...1n konec

i_m[ t”-":'u Ht’l— ® White Dwarf

lass 5

Lar ?al":ﬂas.s ‘ # . #- . Neutron Star

Very Large
MEIES Ste?r . #’. # ? Black Hole

The fate of a star depends on its mass (size not to scale)

zgornja meja za maso:
- bele pritlikavke: Chandrasekharjeva limita =1.4 Mq
- nevtronske zvezde: 2-10 Mg
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