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Varasemad teadmised mustadest aukudest

« Einstein (1915): Uldrelatiivsusteooria, Einsteini vérrandid.

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool & TK133) Roger Penrose & mustade aukude teooria 15. oktoober 2020 2/15



Varasemad teadmised mustadest aukudest

« Einstein (1915): Uldrelatiivsusteooria, Einsteini vérrandid.
e Schwarzschild (1916): Einsteini vorrandite sfaariliselt simmeetriline vaakumilahend:

—1
ds2:_(1 zci"”) de? + ( ﬂ”) dr? + r?(dv? + sin® 9 dy?) .

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool & TK133) Roger Penrose & mustade aukude teooria 15. oktoober 2020 2/15



Varasemad teadmised mustadest aukudest

« Einstein (1915): Uldrelatiivsusteooria, Einsteini vérrandid.
e Schwarzschild (1916): Einsteini vorrandite sfaariliselt simmeetriline vaakumilahend:

—1
ds2:_(1 ch"”) de? + ( g”) dr? + r?(dv? + sin® 9 dy?) .

« Hilbert (1917): Schwarzschildi meetrika komponentide anallds:
o Kohas r = 0 asub “téeline”, filsikaline (kdveruse) singulaarsus.

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool & TK133) Roger Penrose & mustade aukude teooria 15. oktoober 2020



Varasemad teadmised mustadest aukudest

« Einstein (1915): Uldrelatiivsusteooria, Einsteini vérrandid.
e Schwarzschild (1916): Einsteini vorrandite sfaariliselt simmeetriline vaakumilahend:

—1
d32:_<1 ZGrM) de® + < 2?’”) dr? + r2(dv? + sin? 9 dy?) .

« Hilbert (1917): Schwarzschildi meetrika komponentide anallds:

o Kohas r = 0 asub “téeline”, filsikaline (kdveruse) singulaarsus.
o Kohas r =2GM on gy = 0 ja g — oo: singulaarsuse iseloom jai ebaselgeks.

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool & TK133) Roger Penrose & mustade aukude teooria 15. oktoober 2020



Varasemad teadmised mustadest aukudest

« Einstein (1915): Uldrelatiivsusteooria, Einsteini vérrandid.
e Schwarzschild (1916): Einsteini vorrandite sfaariliselt simmeetriline vaakumilahend:

—1
ds? = — (1 - @) de® + (1 - ﬂ) dr? + r?(dv? + sin® 9 dy?) .

« Hilbert (1917): Schwarzschildi meetrika komponentide anallds:

o Kohas r = 0 asub “téeline”, filsikaline (kdveruse) singulaarsus.

o Kohas r = 2GM on gy = 0 ja g+ — oo: singulaarsuse iseloom jai ebaselgeks.
» Painlevé (1921), Gullstrand (1922), Eddington (1924), Lemaitre (1932):

o Schwarzschildi meetrika teistes koordinaatsiisteemides ja teisendused.
o “Singulaarsus” r = 2GM ei ole flisikaline, vaid koordinaatefekt.

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool & TK133) Roger Penrose & mustade aukude teooria 15. oktoober 2020



Varasemad teadmised mustadest aukudest

« Einstein (1915): Uldrelatiivsusteooria, Einsteini vérrandid.
e Schwarzschild (1916): Einsteini vorrandite sfaariliselt simmeetriline vaakumilahend:

—1
dszz_(1 ZGrM) de® + ( ﬂ) dr? + r2(dv? + sin? 9 dy?) .

Hilbert (1917): Schwarzschildi meetrika komponentide anallus:

o Kohas r = 0 asub “téeline”, filsikaline (kdveruse) singulaarsus.
o Kohas r =2GM on gy = 0 ja g — oo: singulaarsuse iseloom jai ebaselgeks.

Painlevé (1921), Gullstrand (1922), Eddington (1924), Lemaitre (1932):

o Schwarzschildi meetrika teistes koordinaatsiisteemides ja teisendused.
o “Singulaarsus” r = 2GM ei ole flisikaline, vaid koordinaatefekt.

Robertson (1939): Langemine r — 2GM: 16plik omaaeg, |dpmatu valise vaatleja aeg.

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool & TK133) Roger Penrose & mustade aukude teooria 15. oktoober 2020 2/15



Varasemad teadmised mustadest aukudest

« Einstein (1915): Uldrelatiivsusteooria, Einsteini vérrandid.
e Schwarzschild (1916): Einsteini vorrandite sfaariliselt simmeetriline vaakumilahend:

—1
dszz_(1 ZCjM) de® + ( @) dr? + r2(dv? + sin? 9 dy?) .

Hilbert (1917): Schwarzschildi meetrika komponentide anallus:

o Kohas r = 0 asub “téeline”, filsikaline (kdveruse) singulaarsus.
o Kohas r =2GM on gy = 0 ja g — oo: singulaarsuse iseloom jai ebaselgeks.

Painlevé (1921), Gullstrand (1922), Eddington (1924), Lemaitre (1932):

o Schwarzschildi meetrika teistes koordinaatsiisteemides ja teisendused.
o “Singulaarsus” r = 2GM ei ole flisikaline, vaid koordinaatefekt.

Robertson (1939): Langemine r — 2GM: 16plik omaaeg, |dpmatu valise vaatleja aeg.
Oppenheimer & Snyder (1939): Sfaarilise mateeria kollaps tletab r = 2GM.

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool & TK133) Roger Penrose & mustade aukude teooria 15. oktoober 2020 2/15



Varasemad teadmised mustadest aukudest

« Einstein (1915): Uldrelatiivsusteooria, Einsteini vérrandid.
e Schwarzschild (1916): Einsteini vorrandite sfaariliselt simmeetriline vaakumilahend:

—1
dszz_(1 ZCjM) de® + ( @) dr? + r2(dv? + sin? 9 dy?) .

Hilbert (1917): Schwarzschildi meetrika komponentide anallus:

o Kohas r = 0 asub “téeline”, filsikaline (kdveruse) singulaarsus.
o Kohas r =2GM on gy = 0 ja g — oo: singulaarsuse iseloom jai ebaselgeks.

Painlevé (1921), Gullstrand (1922), Eddington (1924), Lemaitre (1932):

o Schwarzschildi meetrika teistes koordinaatsiisteemides ja teisendused.
o “Singulaarsus” r = 2GM ei ole flisikaline, vaid koordinaatefekt.

Robertson (1939): Langemine r — 2GM: 16plik omaaeg, |dpmatu valise vaatleja aeg.
Oppenheimer & Snyder (1939): Sfaarilise mateeria kollaps tletab r = 2GM.
Synge (1950), Kruskal, Szekeres: Schwarzschildi lahendi maksimaalne laiendus.

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool & TK133) Roger Penrose & mustade aukude teooria 15. oktoober 2020 2/15



Varasemad teadmised mustadest aukudest

« Einstein (1915): Uldrelatiivsusteooria, Einsteini vérrandid.
e Schwarzschild (1916): Einsteini vorrandite sfaariliselt simmeetriline vaakumilahend:

—1
dszz_(1 ZCjM) de® + ( @) dr? + r2(dv? + sin 9 d?) .

Hilbert (1917): Schwarzschildi meetrika komponentide anallus:

o Kohas r = 0 asub “téeline”, filsikaline (kdveruse) singulaarsus.
o Kohas r =2GM on gy = 0 ja g — oo: singulaarsuse iseloom jai ebaselgeks.

Painlevé (1921), Gullstrand (1922), Eddington (1924), Lemaitre (1932):

o Schwarzschildi meetrika teistes koordinaatsiisteemides ja teisendused.
o “Singulaarsus” r = 2GM ei ole flisikaline, vaid koordinaatefekt.

Robertson (1939): Langemine r — 2GM: 16plik omaaeg, |dpmatu valise vaatleja aeg.
Oppenheimer & Snyder (1939): Sfaarilise mateeria kollaps tletab r = 2GM.

Synge (1950), Kruskal, Szekeres: Schwarzschildi lahendi maksimaalne laiendus.
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1963: aegruumi globaalne struktuur

o Aegruumi kausaalne struktuur?
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R. Penrose, Phys. Rev. Lett. 10 (1963) 66.

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool & TK133) Roger Penrose & mustade aukude teooria 15. oktoober 2020 3/15



1963: aegruumi globaalne struktuur
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o Aegruumi kausaalne struktuur?
» Kausaalsed trajektoorid t — x(1):

Q%g(x,x) <0.

« Konformne teisendus: g — Q2g.
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o Tuleviku valguse I6pmatus .# .
o Ruumisarnane I6pmatus /°.

o Mineviku valguse I6pmatus . .
o Mineviku ajasarnane [6pmatus /~.

~ Penrose-Carteri diagramm. R. Penrose, Phys. Rev. Lett. 10 (1963) 66.
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1965: singulaarsuse teke kollapsist

!

: bl
Singulaarsuse teoreem outside
Singulaarsuse teke on véltimatu, kui: Obferver

A3

1. kehtib null energiatingimus, )

|

R. Penrose, Phys. Rev. Lett. 14 (1965) 57. r=fzm r@-o r=32m
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Sl = %Rglw =8rGT,,,

3. eksisteerivad I6kspinnad T2,
4. eksisteerib Cauchy hiiliperpind C2.
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1965: singulaarsuse teke kollapsist
Singulaarsuse teoreem outside

Singulaarsuse teke on véltimatu, kui:
1. kehtib null energiatingimus,
2. kehtivad Einsteini vérrandid

Sl = %Rg;w =8rGT,,,

3. eksisteerivad I6kspinnad T2,
4. eksisteerib Cauchy hiitiperpind C8.

Cauchy hiiiiperpind C® tdhendab:
« lga kausaalne trajektoor M?’st I6ikab C3.
« Andmed C¥ téielikult maaravad tulevikku M. i
R. Penrose, Phys. Rev. Lett. 14 (1965) 57. r%im r{-o r=Ezm
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Energiatingimused

1. Null energiatingimus:

o Kausaalne energiatinedus ei ole negatiivne.
o Tu k*k” > 0 kui g, k*k” = 0.
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Energiatingimused

1. Null energiatingimus:

o Kausaalne energiatinedus ei ole negatiivne.
o Tuk"k” > 0kui g, k"k” = 0.

o Naide - ideaalne vedelik:

p 0 00
= p+p=0. 0 0 0
) o T _ p
2. Nork energiatingimus: 00 poO
o Vaadeldud energiatinedus ei ole negatiivne. 000 p
o T, XtXY > 0kui g, Xt XY <0.
=~ p=20,p+p=>0. » Klassikalised vedelikud (p > 0):
3. Domineeriv energiatingimus: o Tolm: p=0.
o Energiavool ei levi valgusest kiiremini. o Kiirgus: p = %p.
o Kehtib 2 ja — T#¥ X,, suunab tulevikku. o Vaakumienergia: p = —p.

= p=>|pl.
4. Tugev energiatingimus:

o Geodeetilised trajektoorid koonduvad.
o (Tow — 3Tgu) X X¥ > 0 kui g, X*X¥ < 0.
= p+p>0,p+3p>0.

= Tume energia rikub 4.
» Kvantvéljateoorias:

o Kehtivad “kvantvorratused”.
o Keskmine energia.
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Lokspinnad
Lokspinna maiste

o Kinnine, ruumiline, kahemaatmiline pind T.
» Valgus levib pinnalt ainult sissepoole.
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Lokspinnad

Lokspinna maiste

o Kinnine, ruumiline, kahemaatmiline pind T. T
» Valgus levib pinnalt ainult sissepoole.

Lokspinna geomeetriline kirjeldus

» Ruumiline pind T: puutujavektorid p || T on ruumisarnased: g(p, p) > 0.
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Lokspinnad
ke Y
Lokspinna maiste

o Kinnine, ruumiline, kahemddtmiline pind T.
» Valgus levib pinnalt ainult sissepoole.

Lokspinna geomeetriline kirjeldus

» Ruumiline pind T: puutujavektorid p || T on ruumisarnased: g(p, p) > 0.
— Leidub 2 vektorit k1 jargnevate omadustega:
Vektorid on pinna normaalid k+ L T: g(ky,p) = 0.
Vektorid on valgusesarnased: g(k;, ki) = g(k—,k_) = 0.
Vektorid on tulevikusuunalised.
Vektorite ruumiline komponent on suunatud pinnalt T sissepoole.

o

O O O
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Lokspinnad
ks Y
Lokspinna maiste

o Kinnine, ruumiline, kahemddtmiline pind T.
» Valgus levib pinnalt ainult sissepoole.

Lokspinna geomeetriline kirjeldus

» Ruumiline pind T: puutujavektorid p || T on ruumisarnased: g(p, p) > 0.
— Leidub 2 vektorit k1 jargnevate omadustega:
o Vektorid on pinna normaalid k. L T: g(ky,p) = 0.
o Vektorid on valgusesarnased: g(k;, k) = g(k_,k_) = 0.
o Vektorid on tulevikusuunalised.
o Vektorite ruumiline komponent on suunatud pinnalt T sissepoole.

= Vektorid k. kirjeldavad valguse levimist, kogu valgus levib pinnalt T sissepoole.
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Singulaarsused ja geodeetiline (eba)taielikkus

» Testkehad ja vaatlejad jalgivad trajektoori t — x*(t) aegruumis.
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» Testkehad ja vaatlejad jalgivad trajektoori t — x*(t) aegruumis.
» Kaasaviidud kell nditab omaaega s:

% = /=g x(t)xe ()i (1)
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Singulaarsused ja geodeetiline (eba)taielikkus

» Testkehad ja vaatlejad jalgivad trajektoori t — x*(t) aegruumis.
» Kaasaviidud kell nditab omaaega s:

g = /=g x(t)xe ()i (1)

« Vabalangemine: trajektoor on geodeetiline joon; pikkusefunktsionaali ekstremaal:

S — s :/:stz/trz V=g (x5 (1)t

« Aegruum on geodeetiliselt taielik, kui iga geodeetiline joon on piiritult pikendatav.
« Singulaarsus on geodeetiline ebataielikkus aegruumis.
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Singulaarsused ja geodeetiline (eba)taielikkus

» Testkehad ja vaatlejad jalgivad trajektoori t — x*(t) aegruumis.
» Kaasaviidud kell nditab omaaega s:

g = /=g x(t)xe ()i (1)

« Vabalangemine: trajektoor on geodeetiline joon; pikkusefunktsionaali ekstremaal:

S — s :/:stz/trz V=g (x5 (1)t

« Aegruum on geodeetiliselt taielik, kui iga geodeetiline joon on piiritult pikendatav.
e Singulaarsus on geodeetiline ebatéielikkus aegruumis.

= Singulaarsus on koht. ..

o kuhu vabalangev vaatleja jouab I6pliku omaaja jooksul;
o kust ei ole voimalik vabalangemistrajektoori edasi pikendada.
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Singulaarsused ja geodeetiline (eba)taielikkus

» Testkehad ja vaatlejad jalgivad trajektoori t — x*(t) aegruumis.
» Kaasaviidud kell nditab omaaega s:

g = /=g x(t)xe ()i (1)

« Vabalangemine: trajektoor on geodeetiline joon; pikkusefunktsionaali ekstremaal:

S — s :/:zds:/ttz V=g (x5 (D)3t

« Aegruum on geodeetiliselt taielik, kui iga geodeetiline joon on piiritult pikendatav.

e Singulaarsus on geodeetiline ebatéielikkus aegruumis.
= Singulaarsus on koht. ..
o kuhu vabalangev vaatleja jéuab I6pliku omaaja jooksul;
o kust ei ole véimalik vabalangemistrajektoori edasi pikendada.

4 Vabalangeva vaatleja saatus ei ole liikumisvdrranditest ennustatav!
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1969: kosmilise tsensuuri hipotees - sindmushorisont

/ Singulaarsuses kaob etteennustatavus.
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1969: kosmilise tsensuuri hipotees - sindmushorisont

/ Singulaarsuses kaob etteennustatavus.

« Etteennustatavus vélise vaatleja jaoks?
~ Kuidas valtida moju valisele vaatlejale:
o Informatsioon ei paase
singulaarsusest védlismaailma.
o Singulaarsused tekivad ainult
stindmushorisondi taga.
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1969: kosmilise tsensuuri hipotees - sindmushorisont

4 Singulaarsuses kaob etteennustatavus. @ X

« Etteennustatavus vélise vaatleja jaoks?
~ Kuidas valtida moju valisele vaatlejale:
o Informatsioon ei paase
singulaarsusest védlismaailma. @
o Singulaarsused tekivad ainult
stindmushorisondi taga.
» Valguse levimine véalismaailmas:
o Stndmusest x...
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1969: kosmilise tsensuuri hipotees - sindmushorisont

4 Singulaarsuses kaob etteennustatavus.
» Etteennustatavus valise vaatleja jaoks?

~ Kuidas valtida moju valisele vaatlejale:
o Informatsioon ei paase
singulaarsusest védlismaailma. @
o Singulaarsused tekivad ainult
stindmushorisondi taga.
» Valguse levimine véalismaailmas:
o Stndmusest x...
o ...levib valgus igas suunas.
« Valguse levimine mustas augus:
o SlUndmusest x'...

R. Penrose, Riv. Nuovo Cim. 1 (1969) 252.
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stindmushorisondi taga.
» Valguse levimine vélismaailmas:
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1969: kosmilise tsensuuri hipotees - sindmushorisont

4 Singulaarsuses kaob etteennustatavus.

» Etteennustatavus valise vaatleja jaoks?
~ Kuidas valtida moju valisele vaatlejale:
o Informatsioon ei paase
singulaarsusest védlismaailma.
o Singulaarsused tekivad ainult
stindmushorisondi taga.
» Valguse levimine vélismaailmas:
o Stndmusest x...
o ...levib valgus igas suunas.
» Valguse levimine mustas augus:
o SlUndmusest x'...
o ...levib valgus ainult sissepoole.

= Singulaarsus ei moju vélismaailmale.

R. Penrose, Riv. Nuovo Cim. 1 (1969) 252.
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1969: kosmilise tsensuuri hipotees - sindmushorisont

4 Singulaarsuses kaob etteennustatavus.

» Etteennustatavus valise vaatleja jaoks?
~ Kuidas véltida moju valisele vaatlejale:
o Informatsioon ei paase
singulaarsusest védlismaailma.
o Singulaarsused tekivad ainult
stindmushorisondi taga.
» Valguse levimine vélismaailmas:

o Stndmusest x...
o ...levib valgus igas suunas.

» Valguse levimine mustas augus:

o SlUndmusest x'...
o ...levib valgus ainult sissepoole.

= Singulaarsus ei moju vélismaailmale.
= Vélismaailm jaab ennustatavaks.

R. Penrose, Riv. Nuovo Cim. 1 (1969) 252.
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Poddrlevad mustad augud ja Kerri meetrika

o Must auk massiga m ja p66rdeparameetriga a Boyer-Lindquisti koordinaatides:

Xx=1Vr2+asindcosp, y=+\Vr2+asindsing, Zz=rcos?.
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o Must auk massiga m ja pé6rdeparameetriga a Boyer-Lindquisti koordinaatides:

Xx=1Vr2+asindcosp, y=+\Vr2+asindsing, Zz=rcos?.

« Horisondid H*, kus g;;' = 0:

rg=mxvm? —a.
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Poddrlevad mustad augud ja Kerri meetrika

o Must auk massiga m ja p66rdeparameetriga a Boyer-Lindquisti koordinaatides:

Xx=1Vr2+asindcosp, y=+\Vr2+asindsing, Zz=rcos?.

« Horisondid H*, kus g;;' = 0:

ri=mtVm? - a2.
» Ergopinnad E*, kus gy = O:

rEi:mj: m? — a2 cos? 9.
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Poddrlevad mustad augud ja Kerri meetrika

o Must auk massiga m ja p66rdeparameetriga a Boyer-Lindquisti koordinaatides:

Xx=1Vr2+asindcosp, y=+\Vr2+asindsing, Zz=rcos?.

« Horisondid H*, kus g;;' = 0:

ri=mtVm? - a2.
+
» Ergopinnad E*, kus gy = O: H
rg =m=+vm? — acos?

¢ Ringikujuline singulaarsus r = 0.
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P6o6rlevad mustad augud ja Kerri meetrika

o Must auk massiga m ja p66rdeparameetriga a Boyer-Lindquisti koordinaatides:

Xx=1Vr2+asindcosp, y=+\Vr2+asindsing, Zz=rcos?.

Horisondid H*, kus g;;' = 0:

+

— 2 _ 92
rH_mi m as.

Ergopinnad E*, kus gy = 0:

rEi:mj: m? — a2 cos? 9.

Ringikujuline singulaarsus r = 0.
Ergosfaaris E* ja HT vahel:

o Véltimatu kaasap6dérlemine.

o Voimalik negatiivne energia.
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1969: kosmilise tsensuuri hlpotees - paljad singulaarsused

« Kerri horisondid H* séltuvad parameetritest:
o a= 0: Schwarzschild; iiks horisont r, =2m.
o 0 < a < m: kaks horisonti.
o a= m: horisondid langevad kokku, ro = m.
4 a> m: horisondid kaovad &ra.
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1969: kosmilise tsensuuri hlpotees - paljad singulaarsused

«» Kerri horisondid H* séltuvad parameetritest:
o a= 0: Schwarzschild; Uks horisont r, =2m.
o 0 < a < m: kaks horisonti.
o a= m: horisondid langevad kokku, ro = m.
4 a> m: horisondid kaovad &ra.

4 “Paljas singulaarsus”:

o Singulaarsus ilma horisondita.
o Valgus paaseb singulaarsusest vélismaailma.
4 Etteennustatavus kaob ara.

R. Penrose, Riv. Nuovo Cim. 1 (1969) 252. statianary
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o a= 0: Schwarzschild; Uks horisont r, =2m.
o 0 < a < m: kaks horisonti.
o a= m: horisondid langevad kokku, ro = m.
4 a> m: horisondid kaovad &ra.

4 “Paljas singulaarsus”:
o Singulaarsus ilma horisondita.
o Valgus paaseb singulaarsusest vélismaailma.
4 Etteennustatavus kaob ara.

(N&rk) kosmilise tsensuuri hiipotees

Grav. kollapsis ei saa tekkida paljas singulaarsus.
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1969: kosmilise tsensuuri hlpotees - paljad singulaarsused

« Kerri horisondid H* séltuvad parameetritest:
o a= 0: Schwarzschild; Uks horisont r, =2m.
o 0 < a < m: kaks horisonti.
o a= m: horisondid langevad kokku, r+ = m.
4 a> m: horisondid kaovad &ra.

4 “Paljas singulaarsus”:

o Singulaarsus ilma horisondita.
o Valgus paaseb singulaarsusest vélismaailma.
4 Etteennustatavus kaob ara.

4 Siiski: Suur Pauk «~ paljas singulaarsus.

(NGrk) kosmilise tsensuuri hiipotees

Grav. kollapsis ei saa tekkida paljas singulaarsus.

R. Penrose, Riv. Nuovo Cim. 1 (1969) 252. statianary
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1969 & 1971: pd6rdeenergia valjavote mustast august

Energia valjavote pddrlevast mustast august?

R. Penrose, Riv. Nuovo Cim. 1 (1969) 252.
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1969 & 1971: pd6rdeenergia valjavote mustast august

Energia valjavote pddrlevast mustast august?

o Esimene samm:
Staatiline kest S Umber musta augu.
Néoériga langetatakse massi m.
Vedruga kogutakse langemisenergiat.
Saab langetada kuni statsionaarse piirini L.
Saavutatud vedruenergia: E = mc?.

o

O O O O

R. Penrose, Riv. Nuovo Cim. 1 (1969) 252.
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1969 & 1971: pd6rdeenergia valjavote mustast august

Energia valjavote pddrlevast mustast august?
e Esimene samm:
Staatiline kest S Umber musta augu.
Néoériga langetatakse massi m.
Vedruga kogutakse langemisenergiat.
Saab langetada kuni statsionaarse piirini L.
Saavutatud vedruenergia: E = mc?.
o Teine samm:
o Kaasapdorlev kest S’ imber musta augu.
o Noobriga langetatakse massi m.
o Vedruga kogutakse langemisenergiat.
o Saab langetada kuni horisondini H.
o Saavutatud vedruenergia: E > mc2.

o

O O O O

R. Penrose, Riv. Nuovo Cim. 1 (1969) 252.
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1969 & 1971: pddrdeenergia valjavote mustast august

Energia valjavote pddrlevast mustast august?

e Esimene samm:
Staatiline kest S Umber musta augu.
Néoériga langetatakse massi m.
Vedruga kogutakse langemisenergiat.
Saab langetada kuni statsionaarse piirini L.
Saavutatud vedruenergia: E = mc?.

o Teine samm:

o Kaasapdorlev kest S’ imber musta augu.
o Noobriga langetatakse massi m.

o Vedruga kogutakse langemisenergiat.

o Saab langetada kuni horisondini H.

o Saavutatud vedruenergia: E > mc2.

» Energia bilanss:

o Alustasime massist energiaga mc2.
o Vedrudes kogusime energiat E > mc?.
o Korjasime energiat mustast august.

R. Penrose, Riv. Nuovo Cim. 1 (1969) 252.
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Penrose protsessid

Pv
Lagunemise Penrose protsess Po
« Punktosakese lagunemine ergosfaaris: L
Po = Pv + Ps . _ H
Ps

» Ergosfaéris on voimalik pg = Es < 0.
~ Valjapaaseval osakesel on pd = E, > Eq = p).
; Efektiivsus vajab relativistlikku lagunemist.
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Penrose protsessid

Pv
Lagunemise Penrose protsess Po
« Punktosakese lagunemine ergosfaaris: L
Po = Pv+Ps. — H
Ps

» Ergosfaéris on voimalik pg = Es < 0.
~ Valjapaaseval osakesel on pd = E, > Eq = p).
; Efektiivsus vajab relativistlikku lagunemist.

Kokkupdrke Penrose protsess
P1

« Ergosfaéris tekib relativistlik kokkuporge: L

P2

Pv

P1+ P2 = Py + Ps. H

— Sama printsiip, aga efektiivsem protsess. Ps
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Vahepala: horisontide kasiraamat

« Naiv horisont: kdikide I6kspindade valimine piir.
v/ Lokaalne moiste mida saab tuvastada valguse / gravitatsiooni vaatlustega.
4 Relatiivne mdiste: asukoht ja olemasolu séltuvad vaatlejast ja koordinaatidest.
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Vahepala: horisontide kasiraamat

« Naiv horisont: kdikide I6kspindade valimine piir.
v/ Lokaalne moiste mida saab tuvastada valguse / gravitatsiooni vaatlustega.
4 Relatiivne mdiste: asukoht ja olemasolu séltuvad vaatlejast ja koordinaatidest.
o Absoluutne (stindmus)horisont: piir millest informatsioon ei paase valismaailma.

v Absoluutne mdiste mis ei sdltu konkreetsest vaatlejast vdi koordinaatidest.
4 “Valismaailm” defineeritud ainult asimptootiliselt tasases aegruumis.
4 Mdiste nduab vaatlejaid “l6pmatuses” et maarata kas informatsioon neile levib.
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Vahepala: horisontide kasiraamat

« Naiv horisont: kdikide I6kspindade valimine piir.
v/ Lokaalne moiste mida saab tuvastada valguse / gravitatsiooni vaatlustega.
4 Relatiivne mdiste: asukoht ja olemasolu séltuvad vaatlejast ja koordinaatidest.
o Absoluutne (stindmus)horisont: piir millest informatsioon ei paase valismaailma.
v Absoluutne mdiste mis ei sdltu konkreetsest vaatlejast vdi koordinaatidest.
4 “Valismaailm” defineeritud ainult asimptootiliselt tasases aegruumis.
4 Mdiste nduab vaatlejaid “l6pmatuses” et maarata kas informatsioon neile levib.
« Killingi horisont: simmeetriat genereeriv vektorvali X rahuldab g(X, X) = 0.
v Lokaalne mdiste mida saab tuvastada simmeetriat ja gravitatsiooni uurides.
v Voimalik defineerida pinnagravitatsiooni, mis maarab musta augu termodiinaamikat.
4 Defineeritud ainult simmeetrilise, mitte diinaamilise musta augu puhul.
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Vahepala: horisontide kasiraamat

Naiv horisont: kdikide I6kspindade valimine piir.

v/ Lokaalne moiste mida saab tuvastada valguse / gravitatsiooni vaatlustega.

; Relatiivne mdiste: asukoht ja olemasolu séltuvad vaatlejast ja koordinaatidest.
Absoluutne (stindmus)horisont: piir millest informatsioon ei paase valismaailma.

v Absoluutne mdiste mis ei sdltu konkreetsest vaatlejast vdi koordinaatidest.
4 “Valismaailm” defineeritud ainult asimptootiliselt tasases aegruumis.
4 Mdiste nduab vaatlejaid “l6pmatuses” et maarata kas informatsioon neile levib.

Killingi horisont: simmeetriat genereeriv vektorvéli X rahuldab g(X, X) = 0.

v Lokaalne mdiste mida saab tuvastada simmeetriat ja gravitatsiooni uurides.
v Voimalik defineerida pinnagravitatsiooni, mis maarab musta augu termodiinaamikat.
4 Defineeritud ainult simmeetrilise, mitte diinaamilise musta augu puhul.

Cauchy horisont: piir kust edasi dinaamika ei ole méaratud algtingimustest.

o Horisont koosneb punktidest mille kausaalses minevikus asub singulaarsus.
o Tugev kosmilise tsensuuri hiipotees: grav. kollaps ei tekita sellist olukorda.
4 Gauchy horisont on p&drlevate mustade aukude tidpiline omadus.
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1974 veel tugevam kosmiline tsensuur?

o Meeldetuletus: ndrk kosmilise tsensuuri hiipotees:
o Grav. kollapsis ei teki paljas singulaarsus.
o Informatsioon ei paése singulaarsusest vélismaailma.
o Vélismaailma areng on ennustatav algtingimustest.
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1974: veel tugevam kosmiline tsensuur?

o Meeldetuletus: ndrk kosmilise tsensuuri hiipotees:

o Grav. kollapsis ei teki paljas singulaarsus.
o Informatsioon ei pdase singulaarsusest valismaailma.
o Valismaailma areng on ennustatav algtingimustest.

» Etteennustatavus (nt pddrleva) musta augu sees?

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool & TK133) Roger Penrose & mustade aukude teooria 15. oktoober 2020



1974: veel tugevam kosmiline tsensuur?

o Meeldetuletus: ndérk kosmilise tsensuuri hiipotees:

o Grav. kollapsis ei teki paljas singulaarsus.
o Informatsioon ei pdase singulaarsusest valismaailma.
o Valismaailma areng on ennustatav algtingimustest.

» Etteennustatavus (nt pddrleva) musta augu sees?

» “Paljas singulaarsus” - uus definitsioon:

o Eksisteerib punkt g singulaarsuse peal. ..
o ...japunktid p ja r kausaalsel trajektooril ~. . .
o ...nii et g on punkti p tulevikus ja r minevikus.

R. Penrose, IAU Symposium 1974, k. 82-91.
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1974: veel tugevam kosmiline tsensuur?

o Meeldetuletus: ndérk kosmilise tsensuuri hiipotees:
o Grav. kollapsis ei teki paljas singulaarsus.
o Informatsioon ei pdase singulaarsusest valismaailma.
o Valismaailma areng on ennustatav algtingimustest.
» Etteennustatavus (nt pddrleva) musta augu sees?
e “Paljas singulaarsus” - uus definitsioon:
o Eksisteerib punkt g singulaarsuse peal. ..
o ...japunktid p ja r kausaalsel trajektooril . ..
o ...nii et g on punkti p tulevikus ja r minevikus.
» Selle definitsiooni jargi ei ole paljad:
o Schwarzschildi singulaarsus (ei ole sellist r).
o Suure Paugu singulaarsus (ei ole sellist p).

R. Penrose, IAU Symposium 1974, k. 82-91.
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1974: veel tugevam kosmiline tsensuur?

o Meeldetuletus: ndérk kosmilise tsensuuri hiipotees:

o Grav. kollapsis ei teki paljas singulaarsus.

o Informatsioon ei pdase singulaarsusest valismaailma.

o Valismaailma areng on ennustatav algtingimustest.
Etteennustatavus (nt pé6rleva) musta augu sees?
“Paljas singulaarsus” - uus definitsioon:

o Eksisteerib punkt g singulaarsuse peal. ..

o ...japunktid p ja r kausaalsel trajektooril . ..

o ...nii et g on punkti p tulevikus ja r minevikus.
Selle definitsiooni jargi ei ole paljad:

o Schwarzschildi singulaarsus (ei ole sellist r).

o Suure Paugu singulaarsus (ei ole sellist p).

~» Tugev kosmilise tsensuuri hipotees:

o Grav. kollapsis ei teki mainitud olukord.
o Musta augu sisene areng jéareldub algtingimustest.

R. Penrose, IAU Symposium 1974, k. 82-91.
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1974: veel tugevam kosmiline tsensuur?

o Meeldetuletus: ndérk kosmilise tsensuuri hiipotees:

o Grav. kollapsis ei teki paljas singulaarsus.

o Informatsioon ei pdase singulaarsusest valismaailma.

o Valismaailma areng on ennustatav algtingimustest.
Etteennustatavus (nt pé6rleva) musta augu sees?
“Paljas singulaarsus” - uus definitsioon:

o Eksisteerib punkt g singulaarsuse peal. ..

o ...japunktid p ja r kausaalsel trajektooril . ..

o ...nii et g on punkti p tulevikus ja r minevikus.
Selle definitsiooni jargi ei ole paljad:

o Schwarzschildi singulaarsus (ei ole sellist r).

o Suure Paugu singulaarsus (ei ole sellist p).
~ Tugev kosmilise tsensuuri hiipotees:

o Grav. kollapsis ei teki mainitud olukord.
o Musta augu sisene areng jareldub algtingimustest.

4 Kerri lahend vaid “ideaalne”, mitte flilisikaline?
R. Penrose, IAU Symposium 1974, k. 82-91.
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