Instuderingsfrdgor 10 Relativitetsteori
Sommarkurs, Fysikum

1. Vad menas med
(a) ljuskonen
(b) framtiden
(c) det forflutna
till en punkt p?

2. Hur skulle man, utan att anvinda begreppet ljuskonen, kunna karaktérisera de hiandelser som
varken tillhor framtiden eller det forflutna till en given hindelse p 1 rumtiden?

3. Varfor kravs det hogre temperatur for att helium ska undergé fusion, &n for att vite ska gora
det?

4. Hur bildas
(a) en vit dvérg?
(b) en neutronstjarna?
(c) ett svart hal?

5. Forklara vad som menas med
(a) hindelsehorisonten
(b) singulariteten
for ett svart hal.

6. Hur skulle du kommentera foljande fraga:

”Hur skulle det kinnas att befinna sig till hélften nedsdnkt i ett svart hdl, alltsa med huvudet
utanfor héndelsehorisonten, men med fotterna innanfor? Eftersom ingenting kan komma ut ur
det svarta hdlet, borde man vl da inte kunna kédnna sina fotter, eller?”

Svar till instuderingsfragor 10

— finns pa nésta sida!



(a) Ljuskonen till en punkt p i rumtiden bestar av alla ljuslika linjer som passerar genom
punkten p. I ett rumtidsdiagram med tva rumsdimensioner och en tidsdimension ser
ljuskonen ut som tvé koner som sitter ihop i spetsarna (sa att den undre konen ar rattvind
och den 6vre upp-och-ner), med punkten p dér spetsarna mots.

(b) Framtiden till p dr alla punkter i rumtiden som ligger innanfor den 6vre delen av ljuskonen
1 p. Det ar alla hindelser som potentiellt kan paverkas av det som hénder i p.

(c) Det forflutna till p dr alla punkter i rumtiden som ligger innanfor den nedre delen av
ljuskonen. Det ar alla hindelser som potentiellt kan ha paverkat det som hiander i p.

De hindelser som varken tillhor framtiden eller det forflutna till p, dr de héndelser som kan
vara samtidiga med p enligt ndgon observator. Det innebér dven att olika observatérer kommer
att vara oeniga om huruvida dessa hindelser intriaffar fore eller efter p. Vi kan ocksa séga att
detta dr de punkter i rumtiden som inte kan ha nigot direkt kausalt samband med p. Dvs. de kan
inte ha orsakat det som hinder i p och p kan inte orsaka vad som hiander i dem.

For att tvd kdrnor ska smélta samman maste de komma sé néra varandra att den starka
kraften” mellan deras nukleoner kan halla ihop dem. Eftersom alla kdrnor &r positivt laddade,
och repellerar varandra, kriavs att de har mycket hdga hastigheter for att de ska kunna komma
sa ndra varandra: temperaturen maste vara hog. Ju tyngre kirnorna &r, desto mer positivt
laddade ar de, och desto hogre hastigheter krévs for att 6vervinna repulsionen mellan dem.

(a) Efter att en stjdrna av ungefar solens storlek brunnit klart faller den samman till en mycket
kompakt materieklump dir atomerna ligger tétt packade, och som sedan bara kallnar. Detta
ar en vit dvérg.

(b) Nér en stjdrna betydligt storre dn solen har brunnit klart imploderar den i1 en valdsam
supernova. Vid denna slungas en hel del av stjirnans material ut i rymden. Men om det
som blir kvar efter explosionen har en massa storre én cirka en och en halv ganger solens,
sa kan denna materia inte bilda en vit dvéirg. D4 bildas istéllet ett &nnu kompaktare
tillstand, en neutronstjirna. Denna bestar av titt packade neutroner.

(c) En neutronstjdrna som &r tyngre dn cirka 2,5 génger solens massa kan inte sta emot det
gravitationella trycket fran sin egen massa. S& om resten efter supernovan ar storre 4n sa
blir kollapsen fullstdndig — ett svart hél bildas.

(a) Haindelsehorisonten dr grinsen till det omrade vid ett svart hél fran vilket inte ens ljus kan
ta sig ut. Hindelsehorisonten bestar av de ljuslika linjer som precis infe faller in i
singulariteten, men inte heller lyckas fly bort frdn den. Det dr dock bara en “tinkt” yta: den
syns inte, och ingenting sérskilt hdnder nédr den passeras.

(b) Singulariteten ar den punkt i det svarta halets inre till vilket materian i den ursprungliga
stjarnan kollapsat, och som darfor har odndlig tithet. Man bor undvika att séiga att
singulariteten ligger i det svarta hélets centrum; for ndgon som trillat in i det svarta hélet
ligger den snarare 1 framtiden.

Héandelsehorisonten bestar av ljuslika linjer. Déarfor kan man inte befinna sig precis vid den,
mer dn man kan fardas tillsammans med en ljuspuls. Med andra ord: hiandelsehorisonten
kommer alltid passera en med ljusets hastighet. Om man kunde sviva med fotterna nedsinkta i
det svarta halet skulle det kdnnas precis pa samma sitt som att firdas med ljusets hastighet,
eftersom det dr precis vad man skulle gora i sa fall.



