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Sto je
sjena crne
rupe?




Preuzeto: Event Horizon Telescope kolaboracija (2019.)
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crna rupa kauzalno odvojeni dio prostorvremena
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"UIDJETI" CRNU RUPU

fotonski
prsten

/

PRETPOSTAVKE U DALJNJIM IZVODIMA:

uniformna pozadina

statidki opazacd

nema izvora izmedu

opazaca i crne rupe ///ﬂ
horizont
dogadaja
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"UIDJETI" CRNU RUPU

Y

promjer horizonta dogadaja

Prilagodeno: Perlick, Tsupko (2022.)
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"UIDJETI" CRNU RUPU

promjer horizonta dogadaja

promjer fotonskog prstena

Prilagodeno: Perlick, Tsupko (2022.)
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"UIDJETI" CRNU RUPU

promjer horizonta dogadaja

promjer fotonskog prstena

promjer fotonskog prstena
+ zakrivljenost prostorvremena

Prilagodeno: Perlick, Tsupko (2022.)
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"UIDJETI" CRNU RUPU

X  promjer horizonta dogadaja

X promjer fotonskog prstena

J promjer fotonskog prstena
+ zakrivljenost prostorvremena

Prilagodeno: Perlick, Tsupko (2022.)
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Odredivanje
sjene




SFERNA SIMETRI]A

OPCENITI POSTUPAK:

Izvod izraza za trajektoriju opéenite svjetlosne zrake
(svjetlosnog geodezika) emitirane od opaza&a "u prodlost"”.

-» kut otklona

Izdvajanje onih zraka koje asimptotski ulaze u nestabilne
kruzne orbite.
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SFERNA SIMETRI)A

ds* = —A(r)dt® + B(r)dr* + D(r)(df* + sin® 0d¢p*)
A(’I”), B(?”), D(?“) svugdje pozitivne




SFERNA SIMETRI)A

ds® = —A(r)dt* + B(r)dr® + D(r)(d6* + sin® 0d¢?)

L(x,1) = % (—A(T)Ifz + B(r)r* + D(T‘)ng)

E-L jednadzZbe konstante gibanja

E = A(r)t

L= D(r)o.




SFERNA SIMETRI]A

E-L jednadzZbe konstante gibanja*

E = A(r)t

L=D(r)¢

*no jedinici mase
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SFERNA SIMETRI]A

\
E-L jednadzZbe konstante gibanja* udarni parametar

EEA(T)?E. . b:L/MZE
L=D(r)¢ Efp  E

*no jedinici mase y
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SFERNA SIMETRI)A

\
E-L jednadzZbe konstante gibanja* udarni parametar

EEA(T)?E. § b:L/M:£
L=D(r)¢ Efp  E

*no jedinici mase y

Prilagodeno: Bisnovatyi-Kogan i dr. (2019.)
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SFERNA SIMETRI)A

\
E-L jednadzZbe konstante gibanja* udarni parametar

EEA(T)?E. . b:L/MZE
L=D(r)¢ Efp  E

*no jedinici mase y

cﬂSQ — () svjetlosni geodezici jednadzba orbite/prolaska
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SFERNA SIMETRI)A

1 E?  A(R)

2 L2  D(R)
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SFERNA SIMETRI)A

. _ ;
e TR S Y— oo o
g, dr
Prilagodeno: Perlick, Tsupko (2022.)
asimptotski do orbite kritiédni uvjet, tj. rub sjene
—2 2
-2 . h (Tph) . bcr
Sl iy — —

h=2(ro)  h=*(ro)
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SFERNA SIMETRI)A

. 2 h_Q(TPh) b
uvjet sjene S111 -~ Oy, — —

h=2(ro)  h=*(ro)

npr. Schwarzschild A(?") — — 1
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SFERNA SIMETRI)A

9 h™> (Tph) b

uvjet sjene S1n O — —

npr. Schwarzschild A(?") — — 1

o
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SJENA S VELIKE UDALJENOSTI

" 27TM?(1 — 2M /7o) | 3v3M
SIN~ Qigy, = 5 SIN (g, R gy, ~
7q() 74()
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SJENA S VELIKE UDALJENOSTI

" 27TM?(1 — 2M /7o) | 3v3M
SIN~ Qigy, = 5 SIN (g, R gy, ~
7q() 74()

asimptotska ravnost lim A(r), B(r), D(?“)/T2 =1

T—> 0O
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SJENA S VELIKE UDALJENOSTI

5 27M?(1 —2M/ro) | 3v/3M
SIN~ Oy, = 5 SIN Oy, N Qg N
7q() 74()

asimptotska ravnost SIn Oy, ~ Olgh
. 2
\/D(To) o
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KERROVA CRNA RUPA

nearby equatorial observer

a=0.02m ' ro = 5Hm
a=0.4m _ ro = 10m
ro =20m

a = 0.999m ro = 50m

0.5

Preuzeto: Perlick, Tsupko (2022.)
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Jedinstvenost
sjene




*ds* = —A(r)dt* + B(r)dr? + D(r)(d6? + sin® d¢?)

DODATNE SPECIJALIZACIJE

Specijaliziramo izbor metrickih funkcija*.
~ 1
A(r) =V (r)A(r), B(r) = — V(r)=1-2m/r
(1) = VO)A@), BO) = sz VD /

D(r) =r?

M nije nuzno ADM masa, ve¢ fiksira polozaj horizonta.

Pretpostavljamo asimptotsku ravnost.

~

Funkoije.ﬁ(r)i B(r)svugdje su pozitivne izvan horizonta i
barem su C.
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SFERNA SIMETRI]A

Laura Busak | Mentor: izv. prof. Ivica Smolié | Samostalni seminar iz istrazivanja u fizici



SFERNA SIMETRI)A

: . . : | (Schw)
uvjet degeneraciije SIIl Gy, = SI Oy
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SFERNA SIMETRI)A

: . . : | (Schw)
uvjet degeneraciije SIIl Gy, = SI Oy

3v/3M

~

A(ro)
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SFERNA SIMETRI)A

: . . : | (Schw)
uvjet degeneraciije SIIl Gy, = SI Oy

3v3M > A(r) =1

A(ro)
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DEGENERACIJA KLASE I A(r) =1

I _

Vrijedi A(r) =1. Izbor funkcije B(T) nije dodatno ogranigen.
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DEGENERACIJA KLASE I A(r) =1

T -

Vrijedi A(r) =1. Izbor funkcije B(T) nije dodatno ogranigen.

npr. Simpson-Visser  (s? = — V(r)dt? + é + 7°(df” + sin” dp”)

= regularna crna rupa ako 0<b<2M
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DEGENERACIJA KLASE II A(r) £1

I1 -

Opéenito ne vrijedi44(r):: 1, ali zadovoljen je uvijet
degeneracije za jedan od viSe postojec¢ih fotonskih prstena,
koji nazivamo dominantnim fotonskim prstenom.
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DEGENERACIJA KLASE II A(r) £1

ODREDIVANJE DOMINANTNOG PRSTENA: \/A(T)V(T)
1/b > h(r) mora vrijediti duz geodezika hr) = r
na to¢ki obrata vrijedi 1/b= h(r) 3vV3M

funkcija h(r) i$¢ezava na horizontu \/ A(ro)

+ nenegativna je svugdje izvan
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DEGENERACIJA KLASE II A(r) £1

ODREDIVANJE DOMINANTNOG PRSTENA: \/ APV (r)
1/b > h(r) mora vrijediti duz geodezika ) = r

na todki obrata vrijedi 1/b= h(r) b — 3v3M
funkcija h(r) i$¢ezava na horizontu A(TO)

+ nenegativna je svugdje izvan

~ 3 A
nejednakost <+ izrazi za h(r), b(r) A(r) < r ( (TO))
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DEGENERACIJA SJENE

ds® = —A(r)dt? + B(r)dr® + D(r)(d6? + sin? 0d¢?) ) = V() A(r), B(r) = W V(r) =1—2m/r

D(r) =r?

e Vrijedi /Nl(r) — 1. Poseban sludaj klase II.

@ Opéenito ne vrijedi A(r) =1, ali zadovoljen je uvjet:

T3

~J
r—2m

1 jednakost mora vrijediti bar na jednom Tgﬁ < To 1zvan

horizonta.
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DEGENERACIJA S KERROM?

Isti postupak.

DODATNE SPECIJALIZACIJE:
* asimptotska ravnost
* Hamilton-Jacobi separabilnost
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Zakljucak




Odabiremo poloz2aj opazacéa, izvan horizonta dogadaja i fotonskih
orbita u relevantnim koordinatama.

Promatramo geodezike svjetlosnog tipa. Pritom zamis$ljamo zrake
emitirane od opazac¢a prema crnoj rupi, "u pro$lost”, i
rjesSavamo jednadZzbu geodezika oc¢ekujuc¢i njihovo skretanje pod
utjecajem gravitacije crne rupe.

Namecemo kritiéni uvjet, odnosno da minimalni radijus prolaska
odgovara (dominantnoj) fotonskoj orbiti. Odgovarajuéi kutovi
zraka-doglednica (do sredidta crne rupe) opisuju rub sjene.
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