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V Praze dne:

1) Teorie vypařování černé díry

Zadání: Nalezněte průběh poloměru, hmotnosti, teploty a intenzity vypařující se černé díry.

Řešení: Vyjdeme ze základních vztahů
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První vztah je Einsteinův vztah pro energii, ukazuje, jak se mění hmota černé díry s vyzařovanou energií. Druhý vztah je vztah pro Schwarzschildův poloměr. Září-li černá díra jako absolutně černé těleso, platí pro ni Stefan Boltzmannův vztah (3) a Wiennův zákon (4). Maximum vyzařování je řádově na Schwarzschildově poloměru. Nyní nalezneme vztah pro časovou změnu hmotnosti černé díry:


[image: image2.wmf].

1

1

4

4

1

4

1

1

1

1

2

2

2

4

)

2

(

2

2

4

2

4

4

2

)

4

(

2

4

2

)

3

(

2

2

2

)

1

(

M

G

c

b

r

c

b

dt

dM

r

r

b

c

r

T

c

S

I

c

P

c

dt

dE

c

dt

dM

g

g

g

g

s

p

s

p

p

s

p

s

-

=

-

=

Þ

-

=

-

=

-

=

-

=

-

=


Získali jsme tak diferenciální rovnici pro hmotnost černé díry
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Rovnici snadno řešíme separací
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Po integraci nalezneme výsledek
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Hmotnost díky vypařování postupně klesá z počáteční hmotnosti M0 až na nulu. Dobu odpaření určíme z podmínky na nulovou hmotnost:
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Pro různé počáteční hmotnosti doby vypaření černé díry vycházejí:

Těleso
M
Rg
t

Kámen
1 kg
10(27 m
10(41 s

Země
6×1024 kg
9 mm
1026 let

Slunce
2×1030 kg
3 km
1042 let

Jádro galaxie
108 MS
2 AU
1066 let

Ze vztahů (2), (4) a (3) určíme jak se mění Schwarzschildův poloměr, teplota a intenzita. Zřejmě 
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Schwarzschildův poloměr a hmotnost vypařující se černé díry klesají k nule. Teplota, intenzita a výkon v závěrečných fázích mají charakter exploze.

2) Implementace

Aplikace byla vytvořena primárně jako Java applet, ale je možné jej spustit též samostatně jako Java program.


Jedinou vstupní hodnotou zadávanou uživatelem je počáteční hmotnost řerné díry. Program umožňuje její nastavení hned třemi způsoby – v kilogramech, násobcích hmotnosti Země a Slunce.


Výstupy pak tvoří hodnoty následujících veličin: hmotnost (kg/Ms/Mz), poloměr (m/mm/km), teplota (K) a intenzita záření (W/m2). Jednak jsou zobrazeny v grafu, jednak je možno jejich konkrétní hodnoty odečítat v číselné podobě v uvedených jednotkách. Pro sledování vývoje je k dispozici animovaný průběh „života“ černé díry. Na implementaci ještě 

čeká zobrazení černé díry barvou odpovídající její teplotě.

3) Ovládání
Do textového pole zapište požadovanou hodnotu  (hmotnost nebo čas – viz dále), pokud nastavujete hmotnost, zvolte též jednotky (kg, násobky hmotnosti Slunce a Země). Zvolte, co chcete nastavit (počáteční hmotnost nebo pozici ukazatele) a stiskněte tlačítko „Set“. Pozici ukazatele lze jednoduše nastavit také kliknutím levým myšítkem v oblasti grafu (brána je pouze pozice na ose x – tj. čas).

Tlačítko „Animate!“ slouží ke spuštění animace, při kterém ukazatel sám projde celým vývojem černé díry.
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