


Motivacija?

e Prostorvremenska 4-D
mnogostrukost ima (u
opStem slucaju) granice!

® Sa kojim delom

mnogostrukosti smo u
kauzalnom kontaktu?

® Sta nam klasi¢na
kosmologija moZze reci o
samom Velikom prasku?

® Koliki deo svemira je
empirijski dostupan?




Singularnosti

e Jokalne
e unutar crnih rupa (,prihvaceno®)

e bele rupe? (kontroverzno)

e gole singularnosti? (izuzetno kontroverzno!)

e globalne
* Veliki prasak (,,prihvaceno®)
 Big Crunch? Big Rip? (kontroverzno)



Prisetimo se crnih rupa...

® Masa M u koordinatnom pocetku generise
SvarcSildovu metriku:
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* Sto nije definisano za
dogadaja
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U terminima svetlosnih konusa




Komplikovanije crne rupe

Nerotirajuce (J = o) Rotirajuce (J # o)
Nenaelektrisane (Q = o) Schwarzschild Kerr
Naelektrisane (Q # o) Reissner-Nordstrom Kerr-Newman

[ toje to!

Spoljasnji posmatrac (= van horizonta) vidi najvise
i broja: M, J, Q i nista vise. — ,no hair” teorema!

Sva druga informacija (,,kosa“) nestala je unutar
horizonta i zauvek je nedostupna u klasi¢noj teoriji
(Wheeler, Bekenstein)




‘Crna rupa je ultimativna jednostavnost
(spolja, u klasicnoj teoriji)

EM AND
GRAVITY WAVES

e Gubitak informacije o S “"’S”\\\ r
pocetnim uslovima! Pr oy
e Entropija crnih rupa G

(Bekenstein-Hawking):
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e U kvantnoj gravitaciji (® ) crna
rupa moze biti ,Cupava”
(neabelove gauge teorije,
skyrmioni)...




White Hole




Kerrove crne rupe - najrealisticnije

e Ergosfera - oblast u kojoj
se ne moze mirovati!

e Staticki limit - spoljna
granica ergosfere

e Lense-Thirringova

precesija dominantna u
ergosferi

¢ [z Kerrove crne rupe moze
se izvuci korisna energija
(Penrose-Christodolou
procesom) — do 29% mc?!
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e Mikrokvazar 11 kpc daleko, otkriven 1994 (GRS 1915+105).

e Tamni pratilac ima 18 Suncevih masa (= mora biti crna
rupa)!

e Manifestuje superluminalne mlazeve - najbolji model
Kerrove metrike sa T = 8.69 x 104 s (!!!)

e Objekat sa najvec¢im (specifi¢cnim) ugaonim momentom u
svemiru...



~ Ali kako da znamo da je unutar
horizonta dogadaja zaista singularnost?

e Moraju li singularnosti zaista da
postoje? =
e Da li bi nesto moglo da spreci
kolaps (npr. jednacina stanja,
asimetrija)?
e Penrose-Hawkingove teoreme o
singularnostima %cca. 1973): NE!
e Mnogo verzija, sve sa 3 sastojka:
» energetski uslov;
* globalna hiperboli¢nost
%,,pozadina ); 1 e

e gravitacija u posmatranoj oblasti
dovoljno snazna (trapped surface).

event horizon

collapsing matter




Sve ovo vazii i za globalnu
singularnost!

a(t) t—0 )O

e Singularnost svih Fridmanovih modela se ne moze
izbec¢i nikakvim trikom (asimetrija, jednacina stanja,

itd.)

* + kosmoloska verzija no-hair teoreme!






Hipoteza kosmicke cenzure

e Gola singularnost = veliki problem, zbog narusenja kauzalnosti
(slicno kaoi CTC)

e Penrose (1969):

Hipoteza kosmicke cenzure: Sve singularnosti u prostor
vremenu moraju biti sakrivene unutar horizonta dogadaja.

e Sta se deSava izmedu horizonta i singularnosti?

Jaka hipoteza kosmicke cenzure: Klasi¢na trajektorija svih
posmatraca je predvidljiva iz po¢etnih uslova.

e Ovo znaci da je fizika smislena i unutar horizonta...



- $to je jako dobro, jer...

e ...smo mi okruzeni (kosmologkim) horizontom
dogadaja!
e Kosmoloski horizont = granica oblasti koja je kauzalno
povezana (sli¢no kao horizont na zemlji)
e Vrste kosmoloskih horizonata:
e Koordinatni
o Cesti¢ni

* Horizont dogadaja.
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Cesti¢ni horizont

e Koliko daleko mozemo da vidimo:

ty

e Uvek dobro definisan i konacan!

e Povecava se sa vremenom (ocekivano) = izvori ulaze
u horizont.

® Postoji u svim Fridmanovim modelima!



Qur cosmic particle horizon

Cosmic particle horizon for A Cosmic particle horizon for B
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Radiation from A takes Radiation from B takes
15 billion vears to reach us 15 billion vears to reach us




Kosmoloska ,,no-hair” hipoteza

e Gibbons & Hawking (1977)

* Kosmoloska “no-hair” hipoteza: Svi kosmoloski
modeli sa horizontom dogadaja evoluiraju u de
Siterovo prostorvreme, na taj nacin gubedi
informaciju o poc¢etnim uslovima.

* Nije vazno kako smo tac¢no usli u period dominacije
vakuuma...



Kosmoloski horizont dogadaja

e U nekim Fridmanovim modelima postoji i kosmoloski
horizont dogadaja — maksimalna udaljenost do koje se
moze videti ikada:
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Kako stoje stvari...

e ...nas realisti¢ni ACDM svemir je upravo takve vrste —
asimptotski prelazi u de Siterovu metriku!

e VeliCina realisti¢cnog horizonta dogadaja oko 6 Gpc...

e (alaksije odlaze preko horizonta dogadaja, sto
izgleda kao da se horizont smanjuje oko nas (ustvari
on ostaje isti!)...

e Ultimativna buducnost: jedino stvari koje su
gravitaciono vezane sa nama (Lokalna grupa) ¢e ostati
u svemiru, sve ostalo ¢e biti prazno!

e npovratak staticnog svemira“..
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