Juodosios skyles: nuo idéjos iki

nuotraukos

Artdras
AcCuUs

VU Teorines fizikos ir
astronomijos institutas

Teoriniai modeliai, stebejimai, paradoksai ir uz jy slypinCios asmenybes



* Nuo ko viskas prasidejo?

Dzonas MicCelas (John Michell, 1724-1793)

Domeéjosi traukos desniu (sukonstravo prietaisg
gravitacinei konstantai matuoti, iSmatuot nespgjo,
darbg baige draugas, H. Kavendisas)

Tuo metu buvo atrastos “dvigalves” zvaigzdés
(dvinares zvaigzdziy sistemos). Ar Sios zvaigzdes tik
atrodo arti viena kitos ar is tiesy yra netoli viena
kitos? Pasak MicCelo, tikimybe, kad greta
iSsidescCiusios zvaigzdes is tiesy yra arti viena arti
kitos yra “daug milijony milijony pries vieng”.

Sviesa tuo metu laikyta daleliy (korpskuly) srautu.
ISmatavus tolstanciy nuo zvaigzdes korpskuly greitj
baty galima nustatyti zvaigzdes mase.

Panasi mintis kilo Laplasui 1796m, “corps
obscurs’=pasleptas kinas; (Siuolaikinis
pranciziskas terminas “astres occlus’=uzsiverus
zvaigzde, ir “trous noirs”:n dviprasmiskas! veliau )

Jei zvaigzdes mase bty didelé, tai “visa [zvaigzdés] Sviesa ... turety grjzti atgal
veikiama savo pacios traukos”.

Jo apskaiCiavimu tokia zvaigzde turety siekti mazdaug Marso orbitg (500 kart didesne uz
Saule). Jei apie tokig zvaigzde suktysi kita zvaigzde, tai ji turety “krypuoti”.



» Siuolaikiné teorija

Hermann Minkowski SpaceTime

Invariant Line Element (quadratic form)
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ds’ =dx* +dy’ +dz’ - c’dt’
World Line = gabdxadxb
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Time Axis

Position Axis

Herman Minkowski, 1864-1909, (kaunietis, 8 m iSvyko | Vokietijg)

Sugalvojo 4-matj erdvelaik]. Specialiajai EinSteino reliatyvumo teorijai suteike geometrinj
turinj. Be Sio geometrinio vaizdinio “bendrosios reliatyvumo teorijos” nebuty jmanoma sukurti.

EinSteinas: “erdvelaikio idejos interpretacija yra “banali” ir “pernelyg moksliska”.
EinSteinas buvo nelabai pavyzdingas Minkowskio kurso klausytojas. Kai persigalvojo ir
norejo Minkowskio atsiprasyt, Sis jau buvo mires nuo apendicito operacijos komplikacijos.




» Siuolaikiné teorija
Dzonas Vyleris (John Wheeler), 1911-2008

Bendrosios Einsteino reliatyvumo teorijos esme:

“Erdvelaikis medziagai pasako kaip jai judeti;
0 medziaga erdvelaikui — kaip jam islinkti”.

Curvature of Distribution of

space IMAS5/ CIEre}

H0me constants

= O kaip iSspresti?



* Siuolaikine teorija
Karlas SvarcSildas (Karl Scwarzschild), 1873-1916

Tikslus sprendinys vos po menesio nuo galutines
EinSteino straipsnio versijos pasirodymo!

Singuliarumg rimcCiau vertina vos keletas fiziky.

Nesisukanti juodoji skyle. Besisukanti skyle (Kerr)
atrodo visai kitaip!

singularity

all the — _ /"

Saulé (696 340 km) ja virsty mass i
susitraukus | 3km spindulj,
tankis nejsivaizduojamas

10716 Saulés masiy zvaigzdziy
Sis radiusas apie 1000
Sviesmeciy, tankis kaip
jprastines medziagos

rormal
space

Figure 9.1 The simplest, nomrotating black hole has two basic

elements = the event horizon, interior to which nothing can escape,
and the singularity, where everything, including space and time, are
crushed out of existence. Within the event horizon, space takes on a

time-like aspect (Section |




» Siuolaikiné teorija

- | Pabegimo greitis ir Scwarzschild
'# E-‘i.l'lffﬂt HIZ:ZII'IEIZ:ZII-J. radlusas:

IS gravitacijos potencines energijos
lygybes kuno kinetinei energijai galima
Sctwarzschild radius rasti pabegimo greitj

2GM

'E:‘-::': Vesc — Sqrt[(2 G M)/f]

IS pabegimo greicio lengvali
galima rasti Schwarzschild
radiusa.




» Kelias | juodyjy skyliy pripazinima

Ar sustabdys Pauli draudimas didesnes
mases zvaigzdés susitraukimg?

S. Candrasekaras (Subrahmanyan
Chandrasekhar, 1910-1995)

F. V. Beselis pastebi kaip Sirijus
“krypuoja”.

Kaltas Sirijaus palydovas: Sirijus B
Spektrai rodo, kad rySkaus Sirijaus A
pavirSiaus teperatira 10000K, tuo tarpu
blySkaus Sirijaus B 25000K!

Anglas seras Arthur Eddington ir estas
Ernst Opik greit supratnta, kad
zvaigzde turi bat labai maza! Mazas
spinduliavimo pavirSius: zvaigzdé vos
didesné uz Zeme, o tankis 25000 karty
didesnis uz Saulés tankj.

Baltoji nykStuke. Ja virs ir musy Saulé.
Joms toliau trauktis neleidzia Paulio
draudimo principas: dvi dalelés su tais
paciais kvantiniais skaiCiais negali
uzimti tos pacios busenos. Todel
atsiranda stuma.



» Kelias | juodyjy skyliy pripazinima

Chandra rentgeno spinduliy observatorija ir jos

nufotografuota juodosios skylées Ciurksle

Plaukdamas iS Indijos | Anglijg apie tai
maste 19m Chandra.

Laive atlikes apskaiCiavimus pamate,
kad jei zvaigzdés mase 1.4 Saules
mases Paulio draudimo nepakanka.

ISlipes | krantg atiduoda apie tai
straipsnj | mokslinj zurnalg. Straipsnis
uzstringa be jokio paaiskinimo ir
atsakymo. Nusiystas | “Astrophysical
journal” vos neatmetamas.

Arthur Eddington parapina specialy
skaiCiuotuva: nori jsitikinti ar rezultatas
nera aproksimacijos pasekme.

Rezultatai nesikeiCia. Garsioji
Eddingtono fraze: “Gamtoje turi
egzistuoti desnis, draudziantis
zvaigzdems taip absurdiskai elgtis”

Nobelio premija po 20 mety uz
“Candrasekaro ribg”: didziausig galima
baltosios nyksStukes mase.



» Kelias | juodyjy skyliy pripazinima

1932 atrandamas neutronas (James
Chadwick, 1891-1974).

Po mety Cvikis, kurio megstamiausia frazé
kalbant apie kolegas buvo “as dar parodysiu
tiems Sunsnukiams”, iSkelia hipoteze, kad kai
zvaigzdes branduolys virsta geleziniu,
spinduliavimas jau negali pasipriesSinti
gravitacinei traukai ir Zvaigzde per maziau nei
sekunde iS mazdaug Menulio dydzio j 20 km
skersmens kina. Elektronai jspaudzami |
protonus = neutronai.

Neutronine zvaidzdé (didziulis “atomo”
branduolys, didziausias kalnas tik dalys
milimetro, temperattira 600000K).

Procesas zinomas kaip “supernovos
sprogimas”. Supernovos svarbios sunkesniy
uz gelezj elementy susidarymui. Neutriny
srautai, stebeta SN 1987a.

— %%gbi Caltech Archives® Neutronines zvaigzdes atrastos 1967m

STk (T G
== IE: Jy mase irgi turi virsutine riba (teorija: Tolman-
: _ : ‘ Oppenheimer-Volkoff riba 2.1, didziausia
Fricas Cvikis (Fritz Zwitcky, 1898-1974) Stgﬁéta 2.08+-0.07)




Pirmas kvazaras 3C48 atrastas 1960m, 5 m Polomaro
(Heilo) teleskopu. Stipris radio Saltiniai (dauguma
galaktikos). Spektras nejprastas. Pradzioje neatpazjstama
ne vieno cheminio elemento linija. Tik 1963 3C273
M. Smidtas (doktorantas) pamato kazka pana3aus |
vandenilio spektrg. Bet visai ne toje srityje. Tolimo greitis
48 000 km/s. Sviesis smarkiai ir sparGiai keiiasi. Greiti
pokycCiali reiSkia, kad objektas spinduliuoja iS mazos erdvés
srities.

» Kelias | juodyjy skyliy pripazinima

Kvazarai spinduliuoja del j besisukancig juodajg skyle
krintancios akrecinio disko medziagos. Procesas neaiskus.

Rojus Keras (Roy Patric Kerr, 1934-)

1963 pateikia pirmg besisukancios juodosios N,

skylés modelj (Zr kita skaidre). £ g
Per karg susidoméjimas bendrgja reliatyvumo )
teorija nuslopes. EinSteinas skundziasi “Princetone :
tuomet jie visi laike mane senu kvailiu”. Dometis vel

atgyja apie 1955m. Konferencija Dalase, Salia

vietos kur priesS 3 savaites nuSautas Dz. Kenedis, L
vos neatSaukta, skirta kvazary problemai.

Kvazi: tarsi zvaigzde, panasi | zvaigzde



» Kelias | juodyjy skyliy pripazinima

Cross-sectional view of rotating Kem black hole Ir future

Ewvent horizons Event hofiz ona

P P
lone-way membranes) [one-way memoranes]
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Figure 9.7 (Left} Schematic cutaway view of a rotating Kerr black hole illustrating the com plex strscture of the geometry. In this geometry
one could, in principle, fly through the ingoing time-like space between the event honzons and survive in the highly curved, but "normal "'
space within that surrounds the ring singulanty or the different space one would find by passing through the ring. (Right} In the future of
the left-hand diagram is a portion of the geometry that would, again in principle, allow one to fly out thmough outgcing time-like space into

a normal, low gravity space, but in another universe than the one from which one entered.
Matematinis besisukancios juodosios skylés modelis (Kerr i
juodoji skylé). Tikslus BRT sprendinys gautas laikantis Ng::
prielaidos, kad visa masé yra singuliarume. L

sideways force

membrana ir begalinio raudonojo poslinkio pavirSius (“frozen
star” + paaskinimas). Abu susilieCia aSigaliuose.

Vietoj vieno jvykiy horizonto du (fiktyvas) pavirSiai: negrjzimo /\/ |

Reiskiniai: ergosfera (dalele gali iSlékti pasinaudojusi skylées R o
sukimosi energija), “superradiance”, singuliarumo ziedas, kitos oo e i 0 0 £ s e gt Gl
Visatos (ir su antigravitacija), savybés dingsta sutrikdzius... '




* Kelias | juodyjy skyliy pripazinimg

Relativistic Jet — N

Event horizon

Accretion disc

Singularity
At the very centre of a black hole, matter has collapsed
into a region of infinite density called a singula "
All the matter and energy that fall into the black :
The prediction of infinite density by general relativity is th
the breakdown of the theory where quantum effects be

Event horizon Smgu/arfty
This is the radius around a singularity where matter and energ,
cannot escape the black hole’s gravity: the point of no return.
This is the “black” part of the black hole.

Photon sphere b
Although the black hole itself is dark, photons are emitted from arb%K \ P h
- otor

hot plasma in jets or an accretion disc (see below). In the absence of geavity, \
sphere

these photons would travel in straight lines, but just outside the event horizon
of a black hole, gravity is strong enough to bend their paths so that we see
a bright ring surrounding a roughly circular dark “shadow”.

Relativistic jets \
When a black hole feeds on stars, gas or dust, the meal produces jets of patticles
and radiation blasting out from the black hole’s poles at near light speed.

They can extend for thousand's of light-years into space.

Innermost stable orbit
The inner edge of an accretion disc is the last place that material can
orbit safely without the risk of falling past the point of no return.

N s -
Innermost stable orbit

Accretion disc

A disc of superheated gas and dust whirls around a black hole at immense speeds, \
producing electromagnetic radiation (X-rays, optical, infrared and radio) that reveal the

black hole’s location. Some of this material is doomed to cross the event horizon, while other parts

may be forced out to create jets.

Ar galima pamatyti singuliarumg? K. Thorne ir S. Hawking lazybos. Hawkingas sumokeéjo po to kai
Matt Choptuik kompiuterinis medeliavimas parode, kad singuliaruma iS principo pamatyti
jmanoma. Nestebéta. Kosminis cenzoriaus problema. Eddingtono Sviesio riba.



» Kelias | juodyjy skyliy pripazinima

. Anatomy of a stellar-mass
et black hole

Accretion disk

- Black hole's
event horizon

Cornpaniori
star

Juodujy skyliy tipai
Sutariama, kad egzistuoja:

Supermasyvios (keli milijonai ar net milijardai
Saules masiy): kvazarai, skyles galaktiky
centre, Pauksciy tako centre 4 300 000
Saulés masiy (SM), aptarsim detaliau.

“Zvaigzdiy dydzio” juodosios skylés, aptarsim
detaliau.

Hipotezes:

Vidutines mases. Kandidatai yra ypac Sviesus
rentgeno Saltiniai (ULX: ultra luminous sources),
apie 100 SM: tiketina

Skylés kamuoliniy zvaigzdziy spieCiuose (mase,
pavyzdziui, M15 spiecCiuje, turety bati apie 4000
SM, G1 kamuoliniame spiecCiuje Andromedos
galaktikoje, apie 20 000 SM, tiketina.

Mikroskopines/mini juodosios skyles, tik teorija,
mazai tiketina.
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Chandra nuotrauka rentgeno spinuliuose

uodtuu skyllqprlpazmlma

“Zvaigzdiy dydzio” juodosios skylés:
kandidatai/tipai: bent 3. Pirmas (vienintelis)

Pirmas rengeno Saltinis Sco X-1 aptiktas per
Appolo programag (tyimai ir biurokratija/istorija,
Aerobee raketa, 1962m, 225km, R. Dziakonis )

Cygnus X-1, 1970m. Sviesio pokytis 0.001 s
(300 km objektas; gali bati neutroniné zvaigzdé
bet ne baltoji nykStuke. Zvaigzdés masé 30 SM,
nematomos palydoves 10 SM. Juodoji skyle
susidare kolapsavo 30-35 SM zvaigzdei.
Tikimybeé susidaryti tokiai porai galaktikoje ypac
maza (viena). Labai retas objektas. Sviesios
zvaigzdes spinduliuose gali sleptis 1 SM
neutroniné zvaigzde ir 9 SM normali zvaigzde.

Penrouzo ir Hawking lazybos. Hawkingas state
uz tai, kad Cygnus X-1 sistemoje esantis
objektas nera juodoji skylé, ir pralose.

This was a form of insurance policy for me. | have done a lot of
work on black holes, and it would all be wasted if it turned out that
black holes do not exist. But in that case, | would have the
consolation of winning my bet, which would win me four years of
the magazine Private Eye. If black holes do exist, Kip will get one
year of Penthouse. When we made the bet in 1975, we were 80%
certain that Cygnus X-1 was a black hole. By now, | would say
that we are about 95% certain, but the bet has yet to be settled.

— Stephen Hawking, A Brief History of Time (1988)



. Kellas 1 Juodqm skyllq pripazinimag

AO 620-00

2015 birzelio 15 V404 “atSvaitai”

“Zvaigzdiy dydzio” juodosios skylés:
Antras tipas (deSimtys kandidaty).

Objektas LMC X-3 (Large Megellanic Cloud,
treCias aptiktas Saltinis). Juodoji skyle 10 SM,
palydove irgi apie 10 SM (beveik néra kur
pasislept nematomiems objektams).

Masy galaktikoje objektas AO 620-00. 5 SM
juodoiji skylé ir aplink jg besisukanti %2 SM
normali Zvaigzdé (neutroninéms zvaigzdems
visai nera kur pasislepti).

V404, nematomas objektas 9-12 SM ir K klases
zvaigzdes 1 SM binarine sistema.

Birzelio 15, 2015 NASA's Swift palydovas
pastebejo V404 Sviesio pokycCius. Pasaulinis
stebéjimo turas, 17 birzelio ESA's INTEGRAL
Gamma-ray observatorija registruoja
"pasikartojancius ryskius blyksnius, trumpesnius
nei valanda: labai retas reisSkinys stebint kitas
binarines juodujy skyliy sistemas." Siy blyksniy
metu V404 Cygni tapdavo ryskiausiu rentegno
Saltiniu danguje, apie 50 karty Sviesesniu nei
Sviesiausias pastovus rentgeno Saltinis “Krabo
ukas” (Crab Nebula).



» Kelias | juodyjy skyliy pripazinima

-

SS 433 Alma (milimetriniy bangy gardelé, Atakama)

COMPANION STAR ;
i ACCRETION DISC BT -

R

COMPACT OBJECT o
TOWARDS EARTH

The SS=433 System

“Zvaigzdiy dydzio” juodosios skylés:
TrecCias tipas.

Mikrokvazaras

Objektas SS 433 (Stephenson & Sanduleak
objekty su stipriomis emisijy linijomis katalogas)

Stiprios emisijos linijos (paprastai stebim
sugerties linijas). Jy Doplerio poslinkiai rodo,
kad objektas vienu metu ir artéja ir tolsta.
Ciurksliy greitis 80% 3vieso grei¢io! Objekta
supa sichotroniniy radio bangy Saltinis.
Ciurkslés néra karstos! Objekto apsisukimo
laikas 13.6 dienos.

Ekzotinis objektas.

Daug neaiSkumy, bet manoma, kad tai
juodosios skyles ir A tipo zvaigzdes (kaip Vega)
sistema.



» Kelias | juodyjy skyliy pripazinima
Galaktiky tipo juodosios skyles: zvaigzdziy judejimas PauksScCiy tako centre.

Europos Piety pusrutulio (The European Southern Observatory) Labai Dideliu Teleskopu
interferometru (Very Large Telescope Interferometer, ESO’s VLTI, 4 teleskopai kiekvienas 8.2 m
veidrodziu) gavo geriausig Pauksciy tako kurioje yra supermasyvi juodoji skyle (Sagittarius A* :
Saulio A*) centrinés dalies nuotrauka. Pagal ja jvertinta tiksliausia juodosios skylés maseé yra 4 300
000 SM. Pacios juodosios skyles kampinis “radiusas” vertinamas kaip 53 mikro sekundes,107(-6)s.

Empirinis universalus desnis. Galaktiky centinio zvaigzdziy telkinio masé (galactic bulge) mazdaug
800 karty virSija jos centre slypincCios juodosios skyles mase. Paaiskinimo kol kas néera.
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 M87 (Mergeles zvaigzdynas) nuotrauka

Atstumas 55 min Sviesmeciy, (2000 karty toliau nei Sgr A*). Skyles mase 6.5*10"9 SM (1500 karty
sunkesne nei Sgr A*). M87 vienu metu matoma ir i$ Siaures ir iS piety pusrutuliy (svarbu
interferencijai). M87 dydis: radiusas 4 kartus didesnis uz Neptuno orbitos spindulj. Astronomams
svarbiausia kampinis atstumas. Jis M87 yra 42 + 3 pas (microarcseconds) [Apelsinas Menulyje]
(palyginimui Sgr A* kampinis atstumas 53 pas).

M87 Ciurksle M87 sSelelis



 M87 ,fotografavimas®

Teleskopo skiriamosios gebos formule: (bangos ilgis)/(teleskopo dydis). Geriausia imti maziausig
galima bangos ilgj ir didZiausia jmanoma, teleskopa. Cia skiriamoji geba apie 20 pas (palyginimui
Hablo, su 2.4 m veidrodziu 0.05 as). Naudotos milimetrinés bangos 1.3 mm (mazesnes kaip 1 mm
stipriai sugeria atmosfera [vandens garai], o ilgesnes kaip 30 m ji gerai atspindi). Ruostasi 10 mety,
matuota nuo 5 iki 11 balandzio, 2017m. Per dieng 350 terabaity duomeny. Suskraidinti, apdorojo 4
komandos. Daug tusciy viety, kurios dirbtinai uzpildytos, visy komandy rezultatai panasus.

Dirbo 200 astronomy iS 60 Saliy,
Projekto “Event horizont” kaina 290
milijony doleriy.

Interferometro teleskopai



* Bendros juodyjy skyliy savybes
Fizikos pozilriu juodaja skyle charakterizuoja tik trys dydziai:

1) mase

2) judejimo kiekio momentas (sukimosi “stiprumo” matas)

3) elektrinis kravis (paprastai matematiniuose modeliuose laikoma, kad jis nulis ar artimas jam, nes
manoma, kad jkrentanti medziaga turéty buti neutrali)

Neéera barioninio/leptoninio kravio, etc., nes jie charakterizuoja trumpaveikes sgveikas

- Black Hole:Entropy Farmu Bekensteino-Hawkingo entropija.

3 A C’i Entropija S proporcinga pavirSiaus (jvykiy horizonto) plotui.
Q= Susiliejant skylems gaunama nauja skylé, kurios pavirSiaus
Sl R g plotas lygus susiliejusiy skyliy pavirSiy ploty sumai. Visa
= : 4 h (;; % informacija apie | skyle jkritusig medziaga yra prarandama.
" ¢ =spaed of light ' Entropija gali tik didéti!
{r = Newton's nt of Gravitation
f™= Planck's il

Nesisukancios ir elektriSkai neutralios
juodosios skylés skiriasi vien tik
pavirSiaus plotu = entropija.

i ‘t a i alamiy

b 3 .-._..‘

> John Wheeler teorema/posakis:

Juodosios skyles neturi plaukuy.

Ar tikrai zmones skiriasi tik plaukais?




* Bendros juoduyjy skyliy savybes

Juodujy skyliy termodinamika: galima uzrasSyti tuos pacius desnius.

Problema. Nenuliné entropija atitinka nenuline temperatlrg. Nenuline temperattra
reiSkia, kad kano pavirSius privalo spinduliuoti. Juodosios skylés spinduliuoti negali.

BekensSteinas nemoka paaiskinti. Juo niekas netiki, Hawkingas juokiasi iS BekensSteino.

Hawking persigalvoja, kai pamégina remtis ne vien tik BTR, bet ir
kvantine lauko mechanika. Kvantine teorija leidzia spinduliuoti!

Hakag Radiation Detailed.. Vakuumas. Virtualiy daleliy poros. Laukas (jega) jas gali iSskirti.
Spinduliavimas. Temperatdra. Ar iSmatuojama?

Tthispaper

THawking

Cosmic refugees, Virtual particles that escape destruction near a black hole
(case 3) create detectable radiation but can't carry Information,



* Bendros juoduyjy skyliy savybes
Interpretavimui: “The exact temperature scientists measured was 38 trillionths of a
degree above -273 degrees Celsius — the closest that has ever been measured to

absolute zero in a lab.” 100pK=0.000,000,000,1=10"(-10) K.
Saulés mase = 1.989 x 10"30 kg. Visatos amzius (13.772+0.059)x10"9 m.

Ar jmanoma registruoti? Tik ne Siuolaikinem technologijomis. Garavimas.
“jJuodosios skyles turi plaukus” (kita teorema). Spinduliavimas kaip juodo kino!

Apytikre juodosios ISgaravimo laikas
skyles mase
Zmogus 10-12 sekundés
Pastatas 4 sekundes
Zeme 10%° mety
Saule 108 mety
Galaktika 10°° mety




* Filologinis Intarpas

* Juodosios skyles pavadinimas pirma kartg oficialiai jvestas tik 1967m. Iki
to laiko “juodaja skyle” anglai vadino mazg ankstag kalejimo kamera.
Zodziy darinys atsirado 1756, kai Indijoje kariavusius ir j nelaisve
patekusius brity karius vietiniai nakciai sugrado | ankStg patalpg. IS 64
nelaimeliy tg naktj iSgyveno maziau kaip 20.

* Prancuziskai “trous noirs” skamba dviprasmiskai, antroji prasme reiskia
vieng iS Zzmogaus kino angy.

* Angliakalbiai, zinoma, tuo naudojosi ir visg terminijg tyCia ar netycCia
taike, kad Sig dviprasmybe palaikyty: “juodosios skylés turi plaukus/
neturi plauky”, “kosminis cenzorius” (singuliarumas = intymumas), o
“kosminis cenzorius” jo neleidzia pamatyti, Hawkingo lazyby prizai
erotiniai zurnalai, juose figlruoja zodis “nuogumas” (zr kitg skaidre).

« Jungo archetipy teorija: “Se&élis yra archetipas, kurj sudaro seksas ir
gyvenimo instinktai. Se3élis egzistuoja kaip samoneés proto dalis ir
susideda iS represuoty idejy, silpnybiy, nory, instinkty ir trakumuy.*

 Tai paaiskina kodel visuomene (mokslininkai ir moksleiviai) taip domisi
juodosiomis skylemis!!! Jei, kaip ankscCiau, baty vadine “gravitationally
collapsed objects”, kazin ar susidomejimas buty toks didelis.

 Lietuviskai oficialiai (V. Straizys, Astronomijos encikopedinis zinynas)
pavadinimas yra “juodosios bedugnes”.



* Filologinis Intarpas

S. Hawkingo ir J. Preskill

Whereas Stephen W, Hawking (having lost a previous bet + K'p Thorne |azybu
on this subject by not demanding genericity) still firmly be- te kStaS apie ta| ar galima

lieves that naked singularities are an anathema and should

be prohibited by the laws of classical physics, pamatytl “grynq” Singu|ial’uma.

And whereas John Preskill and Kip Thorne (having won the
previous bet) still regard naked singularities as quantum
gravitational objects that might exist, unclothed by hori-
zons, for all the Universe to see,

Therefore Hawking offers, and Preskill/ Thorne accept, a
wager that
When any form of classical matter or field that is inca-
pable of becoming singular in flat spacetime is coupled
o general relativity via the classical Einstein equations
then
A dynamical evolution from generic initial conditions (i.e.,
from an open set of initial data) can never produce a naked
singularity (a past-incomplete null geodesic from I ).

The loser will reward the winner with clothing to cover the
winner's nakedness. The clothing is to be embroidered with
a suitable,truly concessionary message.

: Hawking John P. Preskill & Kip S. Thorne

Pasadena, California, 5 February 1997




e Paradoksal

Event Horizon

Singularity

2D skylés vaizdas iS Dievo “koordinaciy sistemos”

*._____._-——— EVENT “I:Iklfl-'\

Inside the event horizon, space is being
pulled faster than the speed
af light.

Ar tikrai juodosios skyles horizontas yra
aisSki sgvoka?

Reliatyvumo teorija sako, kad néra absoliucios
koordinaciy sistemos. Jvykiy horizontg apibrezem
kaip trimatj pavirsiy!

Kiekvienam stebétojui jis skirsis.

Mintinis eksperimentas.

“Kosmines valtis” megina istrakti iS juodosios
skylés aplinkos, ir galima pagalvoti, kad jai tai
pavyks. TaCiau jie nezino, kad iS kitos puses link
skylés skrieja didele masés nuolauza. Jai jkritus |
juodaja skyle “skyle” SuoliSkai padideja, ir raketa
atsiduria skyleje.

Pagal Penros’o jvykiy horizonto apibrézima is
pradziy raketa skrieja uz juodosios skyles
horizonto, taCiau nuolaizai jkritus kitg akimirkg
skyle iSsipleCia ir raketa atsiduria viduje. Taigi,
nors raketai jau nebuvo jmanoma istrakti iS
juodosios skylées, Penros’o apbibrézimas to
neatspindejo.

Hawkingo jvykiy horizonto apribrézimas (4D
pavirsSius) vienodas visiems stebetojamas,
taCiau... reikalauja zinoti ateitj (teleologinis! )



Kelioné laike j Zemes ateitj. Paprasta: nuskrendam iki juodosios skylés, ten kurj
laika pasisukiojam ir grjiztam j Zeme. Stipriame gravitaciniame lauke ir skriejant
dideliu greiCiu laikas eina IeCiau. Problema: reik greito laivo ir nelabai toli esancios
juodosios skyles. Astronomy vertinimu masy galaktikoje yra 8-20 min juodyjy skyliy
(palyginimui joje yra 300 milijardy zvaigzdiy).

Informacijos paradoksas. Reikia kvantines mechanikos. Kvantiné mechanika teigia,
kad informacija niekada nera prarandama: sudeginus dokumenta jj galima
“iStraukti” isdimy formos. S. Hawkingo Ir K. Thorne lazybos prieS Johang Preskila.
S. Hawkingas: informacija prarandama. Preskilas: Ne. Veliau S. Hawkingas
persigalvoja, o K. Thorne ne. Vieningos huomoneés nera, nes néra kvantines
gravitacijos teorijos. O jos negali bati, nes nera eksperimentiniy duomenu.

Kai kas iSvis laiko problema
dirbtine.

Visatos pradzios modeliai
dar labiau nutole nuo
realybes. Viena is “pradzios
be pradzios” idejy: “Big
Bang” tasko aplinkoje laikas
virsta erdves matavimu.

The Information Paradox
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Stars, light and interstellar dust—things that can be
described by many parameters—are losk from sighk
once swallowed by a black hole.

The remaining black hole is described by only three
parameters: mass, electric charge and spin.
Information has been lost.




Kas toliau?
*svarbiausiy astronomijos atradimy prognozé
iki 2050 (Sky&Telescope, 2021 lapkritis)

First 30-meter-class telescope
sees first light (ELT)

r 1,000 years flies closer than geosynchronous

Apophis: Largest asteroid to pass Earth in

satellites jon Friday the 13th)

We make a3D map of 30 million galaxies (10x

Atsisiysti IS

https://freemagazines.top/

Lucy arrives at first Trojan
asteroid target

Rubin Observatory will discover
-100,000 Kuiper Belt objects

Rubin Observatory will discover
1,000s of gravitationally lensed

quasars, 100s of gravitationally
lensed suparnovaae

We discover whether big
planets exist in the Kuiper Beit

James Webb

Space Telescope
launches

Psyche arives at
potentially ferrovolcanic
asteroid

n‘lllﬂ! mlm

P

Pulsar-timing

array detects
gravitational-

wave background
from universe’s
supermassive black
hole binaries

Roman Space
Telescope launches

We map large-scale
cosmic structure with
suparnovae using
worldwide array of
modest telescopes

-

JAXA / NASA mission
arrives at Martian moons

Successful private missions reach the Moon
We construct a detailed map of the Milky Way

Revampad Large Hadron Collider
recreates conditions from first trilionth
of a second after the Big Bang

—

current surveys) across one-third of the sky,
revealing galaxy growth and cosmic structure
development over the past 11 billion years

We identify near-Earth astercids accessible to
human crews or space mining

Next-generation Event Horizon Telescope produces
time-lapse movies of black hole shadows

We detect brown dwarfs in another galaxy

| —

J

Detailed maps constructed of
early universe during formation
of first stars and galaxies

Sources of ultra-high-energy
cosmic rays discovered

_ We observe anew interstellar

JUICE arrives in object about once a month
Jupiter system Prcise measurement of the
o etaiona v
- Orbiters and probe reach Venus
We have e frst 90% of hazardous asteroids

good estimate of how
common freefloating

“rogue” exoplanets
are within 1,000 light- - First samples from
years Mars retumed
JWST datects signs of

life in the atmosphere
of an exoplanat within
150 light-years

larger than 140m identified

L= .

_—



Future Forec

What can we expect in astronomy
news between now and 20507

B We've arranged astronomers’ predictions into a rough

planets orbiting Sun- timeline, with probability rankings and approximate

| I i . fufillment dates. Many are safe bets; a few aren't.

| Things become more uncertain after 2030.
Science Editor Camille M. Carlisle and editorial intern

: Dragonfly helicopter arrives at Titan Lauren Sgro pestered dozens of astronomers to amass
this list. Art Director Terri Dubé reined everything in.

[ Possible  m Highly likely W (Aimost) certain |

Cbé-um of Europa reveal potential
connections between subsurface
ocean and surface, spurs sample ‘

lander planning
| Spacecraft
enters orbit

1 around Uranus
———Sources of high-energy neutrinos identified
[

|

We measure the
acceleration of
cosmic expansion in
real time

—

20368 2037 2038 2038 malm--t mlm 2044 2045 2048 mﬂlmlnmn 2050

Spacacraft employ nuclear electric
I~ propulsion to explore solar system
I I

—— Space-based LISA detects gravitational waves from binary supermassive black holes

Ground-based detectors measure gravitational waves from
i binary black holes in the universe's first 500 million years
| We verify whether some of the fundamental physical
] constants are really constant or actually vary throughout
space and time
| !

- We determina how the first supemmassive black holes formed We observe the universe's first
; quasar (>13.3 billion years ago?)
[Earliest supernovae in the universe detected

First crewed mission heads to Mars

EDUARD MUZHEYSK ¥I/ SHUT TERASTOCK. COM



e Karsta naujiena
IS gravitaciniy lesSiy stebejimy atrasta pirmoji “nesgveikaujanti” juodoji
skyle.

“By combining Hubble observations with ground telescope data, the scientists
discovered a 270-day-long microlensing event, called MOA-2011-BLG-191/OGLE-
2011-BLG-0462, which they said likely came from an isolated black hole.”
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\ - - - - ‘
., . o o .
. . - v p
2 . . . »
™ - " e ™ > "
- " - .
May 13, 2013 Oct 22, 2013 Oct 26, 2014 Aug 29, 2017
', o9 o .. .
. » . L ‘ e
. » . » . . .



* Lietuvoje

Bendrosios reliatyvumo teorijos srityje dirbo:
Kazimieras Pyragas (tematika atvyko i$ Kievo), SU bendradarbiais: Alvida Lodziene ir

KestucCiu Svirsku.

'KAZIMIER PYRAGAS TR

ALVIDA L DIENE et e e

S P (’: ciali Oj i ERDVELAIKIO
IR GRAVITACLJOS

reliatyvumo
tcorija 3

TEORIJA

II. BENDROJI RELIATYVUMO TEORLIA

Dr. KASTYTIS ZUBOVAS

_Liet_uvos dangus'
2019

'_ZVAIGZDES :
GYVYBE IR
DAR 3] TA

A Fueera

STEPHEN % :
HAWKING ’%a

Atsiminimai
apie draugyste

Dabar su tema susije zmones:
Kastytis Zubovas (Nacionalinis fiziniy ir technologijos moksly

centras),

Marius Maskolitinas (vu TFAl), gravitaciniai leiai

Erika Pakstiene (vu TFAl P e o
( M @ LIETUVOSE

DANGUS ¢

Lietuvos dangus

Lefun ws danges TR0
LIETUVOS DANGLUS 2021

-,
-,
Knygos ,Didydis projektas” autorius @
(su Stephen Hawking)

% - Leopard
Mlodinow

GIRTUOKLIO
KLYDINEJIMAS
KAIP ATSITIKTINUMAI
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LIETUVOS
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ir fizikg Els
MOSU GYVENIMA ‘.



* Knygos angly kalba, kuriomis remiantis ruostas Sis pranesimas

Copariglned Matosial

» ]. CRAIG WHEELER

Cosmic

A Catastrophes

Exploding Stars, Black Holes,

d e m eSl_ ' and Mapping the Universe

. SECOND EDITION

HOW AN IDEA
ABANDOMNED BY
NEWTOMIANS,
HATED BY EINSTEIN,
AND GAMBLED ON
BY HAWKING
BECAME LOVED

MARCIA BARTUSIAK

Copyrighted Maloais

Atsisiusti is http://libgen.rs/
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