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Ukratko

e crne rupe su disipativni
sustavi - gravitacijskim
valovima odvode energiju

* kvazinormalni modovi su
svojstveni modovi
disipativnih sustava
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Perturbacije crnih rupa

Nerotirajuca Rotirajuca
Nenabijena Schwarzchild Kerr
Nabijena Reissner-Nordstrom Kerr-Newman

Juv = Gy + hyy o gdje by, L gy

* tenzorske perturbacije (j = 2) - metrika
 vektorske perturbacije (j = 1) - elektromagnetsko polje
» skalarne perturbacije (j = 0) - najjednostavniji primjer



Klein-Gordon + Schwarzschild

(skica izvoda)
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Klein-Gordon + Schwarzschild

(skica izvoda)

* supstitucija (eng. tortoise coordinate) - koornjaca

iy P ) =71+ 2MI (r 1)
dr r nET "\2m

horizontr =2M -1, = —
beskonachost r = +o0 > 1, = +®



Klein-Gordon + Schwarzschild

(skica izvoda)

* na kraju imamo 0ODJ drugog reda, nalik Schrodingerovoj

2
Cér:f + (a)z + V(r*))lp =0
M\ (I0+1) 2M
V(T)=(1—T) 3 +r_3(1_] )

V(r) > 0Okadar » 2Milir - +o



Definicija kvazinormalnih modova

* horizont - iskljucivo ulazeci valovi
 beskonacnost - iskljucivo izlazeci valovi

* trnu s vremenom, dakle w € C, Im(w) > 0
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Definicija kvazinormalnih modova

« divergirajuca rjesenja?
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Problem je postavljen

dzl/)
dr2 =0
P x et kadar, - —oo horizont

P < e ' kadar, » +oo beskonacnost

L(l + 1)
V(T)=(1—T>( 2 (1 J ))




Ideja 1 plan

* cilj je pronaci analiticki izraz za frekvenciju kvazinormalnih
modova

 kako?
1. analiticki produljiti ODJ na kompleksnu ravninu
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Ideja 1 plan

* cilj je pronaci analiticki izraz za frekvenciju kvazinormalnih
modova

 kako?
1. analiticki produljiti ODJ na kompleksnu ravninu
2. rubni uvjeti odredit ce monodromiju rjesenja
3. izracunati monodromiju ‘na prste’ i zahtijevati da postuje rubni uvjet
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« tamno podrucje
Re(r,) <0

L. Motl, A. Neitzke, Asymptotic black

hole quasinormal frequencies, Adv.
Theor. Math. Phys. 7 (2003) 307-330
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Rubni uvjeti
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« tamno podrucje
Re(r,) <0

r.(r=0) = 2Mmi

L. Motl, A. Neitzke, Asymptotic black

hole quasinormal frequencies, Adv.
Theor. Math. Phys. 7 (2003) 307-330
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Razvojoko z =0
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Razvojoko z =0

. , r r? r?
Zz= —2Mirt+1r+2M m—m—8M2—--. =_m
dy j2-1
T 2 =0
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A podrucje

* iz nule razvijamo rjesenje po pravcu

Im(wz) =0, wz - 4+

I 147 L. Motl, A. Neitzke, Asymptotic black
ai T Z ( — ]) hole quasinormal frequencies, Adv.

Theor. Math. Phys. 7 (2003) 307-330



3 rotacijaokoz =0

P A+c+\/ﬁj+l(a)z) +A_c_wz] j(wz)
2 2

* iz svojstava rjesenja blizu nule

znamo da ta rotacija daje faktor e%'%+

L. Motl, A. Neitzke, Asymptotic black
hole quasinormal frequencies, Adv.
Theor. Math. Phys. 7 (2003) 307-330



B podrucje

* iz nule razvijamo rjesenje po pravcu

Im(wz) =0, wz - —

ci]+l(wz) — %1% 2cos(—wz — ay)
)

L. Motl, A. Neitzke, Asymptotic black
hole quasinormal frequencies, Adv.
Theor. Math. Phys. 7 (2003) 307-330

Yp X (A+e5i“+ +A_eSi“—)e_in 1 (A+e7ia+ _|_A_e7ia_)e+ia)z



Duz polukruga nazad do A

1. Apodruéje (A e'® + A_e'e-)

2. Bpodrucje (A, e> %+ + A_e>%-)
—2MTwW2M

3. monodromija izlazecih e
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Konacno, frekvencija

* rubni uvjet da na horizontu moraju biti iskljucivo ulazeci valovi
implicira da monodromija rjesenja mora biti e?"®2?M

* izjednacavanjem izracunatog i zahtijevanog
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Konacno, frekvencija

* rubni uvjet da na horizontu moraju biti iskljucivo ulazeci valovi
implicira da monodromija rjesenja mora biti e?"®2?M

* izjednacavanjem izracunatog i zahtijevanog
eZna)ZM — _e—anZM(l + 2 COS(TL’j))
eTATWIM — _ (1 + 2 cos(mj))

Anw2M = (2n + 1)im + In(1 + 2 cos(mj))



Zakljucno

e crne rupe su disipativni sustavi koji gube energiju
gravitacijskim valovima

 kvazinormalni modovi ne ovise o izvoru perturbacije, vec o
svojstvima same crne rupe

e produljenjem na kompleksnu ravninu rubni uvjet preveli smo u
zahtjev na monodromiju

* rjiesavanjem jednadzbe u asimptotskim podrucjima u kojima
znamo rjesenje izracunali smo monodromiju te dobili izraz za
frekvencije kvazinormalnih modova
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