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Singulaarsuse definitsiooni probleem (Geroch 1968)

» Toeline singulaarsus voi koordinaatsingulaarsus?
> Intuitiivne definitsioon: singulaarsusel [aheb “mingi suurus” [bBpmatusse.
» Probleem: FlUsikalised suurused Uldjuhul séltuvad koordinaatvalikust.
» Lahendus: Vaatame ainult skalaarseid suurusi (nt Ricci skalaar, Kretschmanni skalaar).
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> Intuitiivne definitsioon: singulaarsusel [aheb “mingi suurus” [bBpmatusse.
» Probleem: FlUsikalised suurused Uldjuhul séltuvad koordinaatvalikust.
» Lahendus: Vaatame ainult skalaarseid suurusi (nt Ricci skalaar, Kretschmanni skalaar).

» Singulaarsuse eemaldamine aegruumist?

> |dee: eemaldame aegruumist neid punkte, kus midagi — oo - singulaarsusi enam pole?
> Probleem: kuidas eristada, kas trajektoor 1aheb eemaldatud hulka v6i [6pmatusse?
» Lahendus: trajektoori afiinne pikkus:

> Kui on 16plik, siis trajektoor 1&aheb eemaldatud aegruumi alamhulka.

> Kui on Idpmatu, siis trajektoor laheb I6pmatusse.
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Singulaarsuse definitsiooni probleem (Geroch 1968)

» Toeline singulaarsus voi koordinaatsingulaarsus?

> Intuitiivne definitsioon: singulaarsusel [aheb “mingi suurus” I6pmatusse.

» Probleem: FlUsikalised suurused Uldjuhul séltuvad koordinaatvalikust.

» Lahendus: Vaatame ainult skalaarseid suurusi (nt Ricci skalaar, Kretschmanni skalaar).
» Singulaarsuse eemaldamine aegruumist?

> |dee: eemaldame aegruumist neid punkte, kus midagi — oo - singulaarsusi enam pole?

» Probleem: kuidas eristada, kas trajektoor Iaheb eemaldatud hulka véi Idpmatusse?
» Lahendus: trajektoori afiinne pikkus:

> Kui on 16plik, siis trajektoor 1&aheb eemaldatud aegruumi alamhulka.
> Kui on Idpmatu, siis trajektoor laheb I6pmatusse.

Singulaarsuse puudumine kui geodeetiline taielikkus

(Pseudo-)Riemanni muutkond on geodeetiliselt taielik, kui iga mittejatkatava geodeetilise
joone afiinse parameetri lahtehulk on kogu reaalarvude hulk R.
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Singulaarsuse teoreem (Hawking, Penrose 1970)

Singulaarsuse teoreem

Ei ole voimalik leida aegruumi M nii, et korraga kehtivad:
1. M ei sisalda kinniseid kausaalseid trajektoore.
2. lgal mittejatkataval kausaalsel geodeetilisel joonel on kaaspunkti paar.
3. M sisaldab (tulevikus voi minevikus) I6ksu pldtud pinda S < M.
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Singulaarsuse teoreem

Ei ole voimalik leida aegruumi M nii, et korraga kehtivad:
1. M ei sisalda kinniseid kausaalseid trajektoore.
2. lgal mittejatkataval kausaalsel geodeetilisel joonel on kaaspunkti paar.
3. M sisaldab (tulevikus voi minevikus) I6ksu pldtud pinda S < M.

1. Kinnine kausaalne joon?
> Vaatleja liigub kausaalsel joonel (tulevikku suunas, valgusest aeglasemalt).
» Kinnine joon: vaatleja kiillastab taas sama punkti aegruumis.
» Vaatleja voib naiteks oma stindi ndha ja véltida - ajareisi probleem!
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Singulaarsuse teoreem (Hawking, Penrose 1970)

Singulaarsuse teoreem

Ei ole voimalik leida aegruumi M nii, et korraga kehtivad:

1.
2.
3.

M ei sisalda kinniseid kausaalseid trajektoore.
Igal mittejatkataval kausaalsel geodeetilisel joonel on kaaspunkti paar.
M sisaldab (tulevikus vdi minevikus) I6ksu pidtud pinda S c M.

. Kinnine kausaalne joon?

> Vaatleja liigub kausaalsel joonel (tulevikku suunas, valgusest aeglasemalt).
» Kinnine joon: vaatleja kiillastab taas sama punkti aegruumis.
» Vaatleja voib naiteks oma stindi ndha ja véltida - ajareisi probleem!

. Geodeetilise joone kaaspunkti paar?

» Kas teine lahedal asuv geodeetiline joon I6ikab joont kaks korda?
» Kahe I6ikepunkti olemasolu - geodeetilised jooned koonduvad.

. Léksu pudtud pind?

> Valgus, mis valjub pinnast, koondub, séltumatult valjumise suunast.
» Naide: musta augu horisondilt valgus saab ainult sisse levida.
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Singulaarsuse teoreemi jareldus (Hawking, Penrose 1970)

Singulaarsuse teoreemi jareldus

Aegruum M ei saa olla geodeetiliselt taielik, kui lisaks Einsteini vorranditele kehtib:
1. M ei sisalda kinniseid kausaalseid trajektoore.

2. Tugev energia tingimus on rahuldatud: iga tulevikku néitav vektorivali X* rahuldab
(T,w = %Tg,w> XtXY = 0.
3. Igal kausaalsel geodeetilisel joonel on punkt, kus kehtib

;Y[uRl/]po[w;YT]’yprya #0.
4. M sisaldab Uhte jargnevast:
4.1 I6ksu pudtud pinda;

4.2 punkti p, mille minevikus koikide valguse kiirguste koondumise mark muutub;
4.3 kompakset ruumilist hiiperpinda.
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Teoreemi rakendamine kosmosele ja mustadele aukudele

1. Eeldame, et kinniseid kausaalseid trajektoore ei ole.
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2. “Tavaline” mateeria (tolm, kiirgus. ..) rahuldab tugevat energiatingimust.
3. Nii kosmoloogiline, paisuv aegruum kui kokku varisev téht rahuldab

/y[uRI/]pcr[w;YT];yp;ya #0.

4. Erinevate aegruumide omadused:
> Must auk:

> Kui tekib horisont, siis tekib ka I6ksu plitud pind (valgus levib ainult sisse).
= Musta augu sees asub singulaarsus.
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Teoreemi rakendamine kosmosele ja mustadele aukudele

1. Eeldame, et kinniseid kausaalseid trajektoore ei ole.
2. “Tavaline” mateeria (tolm, kiirgus. ..) rahuldab tugevat energiatingimust.
3. Nii kosmoloogiline, paisuv aegruum kui kokku varisev téht rahuldab

;Y[p,RI/]pcr[w;YT];yp’ya #0.

4. Erinevate aegruumide omadused:
> Must auk:

> Kui tekib horisont, siis tekib ka I6ksu plitud pind (valgus levib ainult sisse).
= Musta augu sees asub singulaarsus.

» Universum:

» Kosmiline taustkiirgus naitab, et valguse trajektoorid koonduvad minevikku.
= Universumi alguses on singulaarsus.
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Mustadel aukudel pole karvu (Israel 1967, Wheeler 1973)

» Mustadel aukudel on ainult kolm valisele vaatlejale ndhtavat, séltumatut parameetrit:
> mass m,
> impulssmoment J,
> elektriline laeng Q.
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> impulssmoment J,
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» Need parameetrid taielikult kirjeldavad igat musta auku.
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Mustadel aukudel pole karvu (Israel 1967, Wheeler 1973)

» Mustadel aukudel on ainult kolm valisele vaatlejale ndhtavat, séltumatut parameetrit:

> mass m,
> impulssmoment J,
> elektriline laeng Q.

» Need parameetrid taielikult kirjeldavad igat musta auku.
» Muid s6ltumatuid parameetreid (“karvu”) ei ole!

= Ranged seosed teiste mustade aukude omaduste vahel:

» pindgravitatsioon « horisondil,
» horisondi pindala A,

» nurksagedus €,

> elektrostaatiline potentsiaal ¢.

» Seosed on sarnased termodiinaamika seadustega.
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Mustade aukude termodinaamika (Bardeen, Carter, Hawking 1973)

0. Statsionaarse musta augu horisondil on konstantne pindgravitatsioon.
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Mustade aukude termodinaamika (Bardeen, Carter, Hawking 1973)

0. Statsionaarse musta augu horisondil on konstantne pindgravitatsioon.
1. Musta augu energia muutus hairituste puhul on
K

E—
d 87

dA+QdJ +odQ.
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0. Statsionaarse musta augu horisondil on konstantne pindgravitatsioon.
1. Musta augu energia muutus hairituste puhul on

K

E =
d 87

dA+QdJ +odQ.

» E: energia

> k: pindgravitatsioon horisondil
» A: horisondi pindala

» Q: nurksagedus

» J: impulssmoment

» o: elektrostaatiline potentsiaal
> Q: elektriline laeng
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Mustade aukude termodinaamika (Bardeen, Carter, Hawking 1973)

0. Statsionaarse musta augu horisondil on konstantne pindgravitatsioon.
1. Musta augu energia muutus hairituste puhul on

K

E—
d 87

dA+QdJ +odQ.

» E: energia

> k: pindgravitatsioon horisondil
> A: horisondi pindala

» Q: nurksagedus

> J: impulssmoment

» ¢: elektrostaatiline potentsiaal
> Q: elektriline laeng

2. Musta augu horisondi pindala on mittekahanev funktsioon ajast,

dA

EZO'
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Mustade aukude termodinaamika (Bardeen, Carter, Hawking 1973)

0. Statsionaarse musta augu horisondil on konstantne pindgravitatsioon.
1. Musta augu energia muutus hairituste puhul on

K

E—
d 87

dA+QdJ +odQ.

» E: energia

> k: pindgravitatsioon horisondil
> A: horisondi pindala

» Q: nurksagedus

> J: impulssmoment

» ¢: elektrostaatiline potentsiaal
> Q: elektriline laeng

2. Musta augu horisondi pindala on mittekahanev funktsioon ajast,
dA
— =
dt

3. Pindgravitatsioon ei saa olla null, x # 0.

0.
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Mustade aukude termodinaamika (Bardeen, Carter, Hawking 1973)

0. Statsionaarse musta augu horisondil on konstantne pindgravitatsioon.
1. Musta augu energia muutus hairituste puhul on

K

E—
d 87

dA+QdJ +odQ.

» E: energia

> k: pindgravitatsioon horisondil
> A: horisondi pindala

» Q: nurksagedus

> J: impulssmoment

» ¢: elektrostaatiline potentsiaal
> Q: elektriline laeng

2. Musta augu horisondi pindala on mittekahanev funktsioon ajast,

3. Pindgravitatsioon ei saa olla null, x # 0.
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