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Singularitati gravitationale

In teoria clasicd a gravitatiei lui Newton existd posibilitatea fundamentali a unei
singularitati. Niciun semnal nu se poate propaga din interiorul unei singularitati, dar influenta
gravitationald a acesteia este permanent prezenta in exterior si depinde numai de cantitatea totala
de masa, de impulsul unghiular si de sarcina electricd din componenta singularitdtii. Singularitatile
pot fi detectate prin influenta gravitatiei lor puternice in imediata vecinatate.

In teoria clasici a gravitatii lui Newton, un argument energetic ne spune ci existi o vitezi
de evadarede la suprafata oricarui obiect.

In teoria Newtoniani, gravitatia este descrisi de potential. Similar, in RG solutia exterioara

simetrica (independenta de timp), numita spatiu-timpul Schwarzschild, depinde numai de masa
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obiectului interior. Raza Schwarzschild in RG este raza maxima a unei suprafete sub care lumina
nu mai poate scapa in afara. Aceasta “raza a orizontului” este, coincidenta, aceeasi ca raza critica
pentru obiectele din "singularitatile" newtoniene.

Singularitatile gravitationale in RG sunt locatii in spatiu-timp unde cdmpul gravitational
devine infinit. Curburile invariabile scalare ale spatiu-timpului includ o masura a densitatii
materiei. Unii fizicieni si filosofi considera ca, deoarece densitatea materiei tinde spre infinit n
singularitate, legile spatiu-timpului nu mai sunt valabile acolo.

O singularitatile gravitationald aproape unanim acceptatd in astrofizica si cosmologie, ca
cea mai timpurie stare a universului, este Big Bang (BB). (Wald 1984) Nici in acest caz legile
cunoscute ale fizicii nu mai sunt valabile. (S. Hawking 2012)

Relativitatea generald prezice ca orice obiect care colapseaza dincolo de un anumit punct
(pentru stele, raza Schwarzschild) formeazd o GN cu o singularitate, cu o limita de actiune definita
de un orizont al evenimentelor (OE). (Curiel and Bokulich 2018) Teoremele de singularitate ale
lui Penrose-Hawking afirma ca in acest caz geodezicele se termina in singularitate. (Moulay 2012)

Teoria gravitatiei cuantice in bucld sugereaza ca singularitatile nu pot exista (Gambini,
Olmedo, and Pullin 2013) pentru ca, datorita efectelor gravitatiei cuantice, exista o distantd minima
dincolo de care forta de gravitatie nu mai creste.

Solutia Schwarzschild la ecuatiile din RG descrie o GN ne-rotitoare, neincircati. In
sistemele de coordonate convenabile, o parte a metricei devine infinita la OE. Intr-o GN rotativa
(GN Kerr) singularitatea apare pe un inel, putind sa devina, teoretic, o ’gaura de vierme”. (Wald
1984)

Un tip special de singularitate este ’singularitatea goala” care, desi este interzisa de ipoteza

cenzurii cosmice, in 1991 fizicienii Stuart Shapiro si Saul Teukolsky au efectuat simulari pe



calculator ale unui plan de rotatie a prafului cosmic rezultand ca RG ar putea permite singularitati
"goale”. (Goswami, Joshi, and Singh 2005) De altfel, ipoteza cenzurii cosmice afirma ca pot exista
singularitati realiste (fara simetrii perfecte, materie cu proprietati realiste) dar sunt ascunse in
siguranti in spatele orizontului si astfel invizibile. ! (Wald 1984).

Stephen Hawking a sugerat ca GN pot radia energia, conservand astfel entropia si
rezolvand problemele de incompatibilitate cu a doua lege a termodinamicii. Aceasta inseamna ca
GN au o viata cosmica limitata”

Paul Townsend afirma ca singularitatile sunt o caracteristicd generica a RG si inevitabile
in cazul in care unui corp a trecut de-o anumitd etapa (Townsend 1997) si, de asemenea, la
inceputul unei clase largi de universuri in expansiune. (S. W. Hawking 1966) Tn prezent se
cerceteaza structura generica a acestor entitdti (de exemplu, conjuenctura BKL). (Berger 2002)
Ipoteza cenzurii cosmice afirma ca toate singularitatile viitoare realiste (fara simetrii perfecte,
materie cu proprietati realiste) sunt ascunse in siguranta in spatele orizontului si astfel invizibile

In privinta definitiei singularitatilor exista un dezacord net: desi modifica geometria locala,
apar dificultati in a vorbi de ele ca despre un lucru care se gaseste intr-o anumita locatie 1n spatiu-
timp, motiv pentru care unii fizicieni si filosofi propun sa se vorbeasca de “spatiu-timpuri
singulare” in loc de ”singularitati”. Cele mai importante definitii se refera fie la cai incomplete, fie
la ideea punctelor lipsa” din spatiu-timp, fie o idee care combina cele doud concepte de mai sus,

respectiv a unei structuri singulare cu comportament “’patologic” (deformarea spatiu-timpului care

se manifestd el insuti ca un camp gravitational). (Curiel and Bokulich 2018)

! Restrictiile singularititilor din viitor exclud singularititile initiale, precum Big Bang, care, in principiu,
sunt vizibile observatorilor la un moment cosmic ulterior. Conjectura cenzurii cosmice a fost prezentata pentru
prima oara de Penrose Tn o lucrare din 1969. (Penrose 1969)



Gauri negre

GN ridica unele aspecte conceptuale. Desi sunt regiuni ale spatiu-timpului, GN sunt si
entitati termodinamice, cu o temperatura si o entropie; iar evolutia GN este aparent in conflict cu
fizica cuantica standard, deoarece exclude cresterea entropiei. (Curiel and Bokulich 2018)

In centrul unei GN din RG se afla o singularitate gravitationald, o regiune in care curbura
spatiu-timp devine infinitd. Singularitatea contine toata masa GN, rezultand o densitate infinita.
(Carroll and Carroll 2004) In cazul unei gauri negre incarcate (Reissner-Nordstrém) sau rotative
(Kerr), este posibild evitarea singularitatii, dar apare posibilitatea ipotetica de a iesi din GN 1intr-
un spatiu-timp diferit, GN actionand ca o gaurd de vierme, si deci posibilitatea de a calatori intr-
un alt univers sau in timp. Droz considerd aceasta posibilitate doar teoretica, deoarece orice
perturbare ar distruge aceasta posibilitate. (Droz, Israel, and Morsink 1996) Posibilitatea existentei
curbele inchise in timp in jurul singularititii Kerr duce la probleme de cauzalitatea
precum paradoxul bunicului. (Sfetcu 2018)

Conform lui Kerr, In prezent majoritatea cercetatorilor din domeniu considera cd nu exista
niciun obstacol in calea formarii unui OE al GN. (Kerr 2007) Penrose a demonstrat inevitabilitatea
singularitatilor in anumite conditii. (Penrose 1965) Solutia Kerr, teorema fara par si legile
termodinamicii GN au aratat ca proprietatile fizice ale GN erau simple si inteligibile. (S. W.
Hawking and Penrose 1970)

GN de masa stelara se formeaza din colapsul gravitational al stelelor grele. O alta teorie
este a GN timpurii dupa colapsul stelelor in universul timpuriu, iar GN supermassive s-ar fi putut
forma din prabusirea directa a norilor de gaz din universul timpuriu. (Pacucci et al. 2016)

Pe 14 septembrie 2015, observatorul LIGO a observat existenta undelor gravitationale
(LIGO Scientific Collaboration and the Virgo Collaboration 2016) din fuziunea a doua GN,

aceasta fiind cea mai concretd dovada a existentei GN pana in prezent. La 15 iunie 2016, a fost



anuntata o a doua detectare a unui eveniment de undd gravitationald din GN care se ciocnesc.
(Overbye 2018) In aprilie 2018, LIGO a observat sase evenimente de undi gravitationali care au

provenit din fuzionarea GN.

Orizontul evenimentelor (OE)

Caracteristica definitorie a unei GN este aparitia unui OE - o limitd in spatiu prin care
materia si lumina pot trece numai intr-un singur sens, spre interior spre masa gaurii negre.
(Arnowitt, Deser, and Misner 1962).

Suprafata OE se gdseste la raza Schwarzschild pentru un corp care nu se roteste, care este
proportionald cu masa sa. Masa minima necesard pentru ca o stea sa se poata prabusi dincolo OE
este limita Tolman-Oppenheimer-Volkoff, care este de aproximativ trei mase solare. Astronomii
pot detecta numai discurile de acumulare 1n jurul gaurilor negre, unde materia se misca cu o viteza
atat de mare incat frictiunea creeaza radiatii de 1nalta energie care pot fi detectate. De asemenea,
unele materii din aceste discuri de acumulare sunt fortate sa curga de-a lungul axelor spinului GN,
crednd jeturi vizibile cdnd acestea interactioneaza cu materia.

Conceptul de masa in RG este o problema, intrucat teoria nu ofera o definitie unica a
termenului , ci mai multe definitii diferite ( energia Hawking, energia Geroch, impulsul energetic
cvasi-local Penrose, stc.) aplicabile in circumstante diferite. Practic, este imposibil sa se gaseasca
o definitie generala a masei totald a sistemului (sau energiee) an RG, intrucat "energia campului
gravitational" nu face parte din tensorul energie-impuls. Se spera ca pe viittor sa se foloseasca o
masa cvasi-locald definitd adecvat pentru a da o formulare mai precisa inegalitatii Penrose pentru
gaurile negre (care leagd masa GN cu orizontul) si pentru a gasi o versiune cvasi-locald a legilor

mecanicii gaurilor negre. (Szabados 2004)



Big Bang

Teoria Big Bang (BB) in cosmologie explica formarea universului (Overbye 2017), si
expansiunea acestuia dintr-o stare initiald de densitate si temperatura foarte ridicate. BB explica o
gama largd de fenomene, inclusiv abundenta elementelor usoare, fondul cosmic de microunde,
structura la scara larga si legea lui Hubble (Wright 2009). Practic BB este o singularitate initiala,
(Roos 2008), "nasterea" universului.
ofera prea multe informatii despre structura sa. Existd rezultate partiale pentru clasele restrictionate
de solutii, de exemplu simularile numerice, dar imaginea rezultatd a singularitatii initiale
contrasteaza cu cea din modelele FLRW. De asemenea, este posibil sd existe singularitdti non-
scalare (Ellis and King 1974).

Referitor la momentul zero al Big Bang, John Heil intreaba: "Ce anume nu este nimic? Ce
nu ar fi nimic? " (Heil 2013, 174). Heil sugereaza ca raspunsul depinde de modul in care intelegem
Big Bang-ul. Bruce Reichenbach (Reichenbach 2017) afirma ca, daca inversam directia vederii
noastre si privim inapoi in timp, descoperim ca universul atinge o stare de compresie unde
densitatea si forta gravitationald sunt infinite. Aceastd singularitate unica constituie Inceputul
universului - materie, energie, spatiu, timp si toate legile fizice. Devreme ce Big Bang-ul initiaza
insasi legile fizicii, nu se poate astepta nici o explicatie stiintifica sau fizica a acestei singularitati.
Avand in vedere RG, Big Bang-ul nu este un eveniment. Un eveniment are loc intr-un context
spatiu-timp. Dar Big Bang nu are acest context. Prin urmare, Big Bang-ul nu poate fi considerat
un eveniment fizic care apare la un moment dat. Grilnbaum sustine aceasta pozitie argumentand
ca evenimentele pot rezulta numai din alte evenimente: “Deoarece singularitatea Big Bang este

din punct de vedere tehnic non-event, si t = 0 nu este un moment bona fide de aparitie a acestuia,



singularitatea nu poate fi efectul niciunei cauze in caz de cauzalitate a evenimentului sau de
cauzalitate a agentului ... singularitatea t = 0 nu poate avea o cauza. (Grunbaum 1994)

Silk (Silk 2001, 456) propune eliminarea obiectiei lui Grilnbaum prin extinderea notiunii
de "eveniment" eliminand cerinta ca trebuie sa fie relationald, intr-un context spatiu-timp. Tn Big
Bang, universul spatiu-timp Incepe si continud sd existe in timp mdsurabil dupd singularitate
initiala. Astfel, se poate considera Big Bang fie ca fiind evenimentul inceperii universului, sau ca
0 stare in care "orice doua puncte din universul observabil au fost in mod arbitrar apropiate
impreuna”.

Pe baza logicii lui Griinbaum ca singularitatea Big Bang nu este un eveniment, Bruce
Reichenbach (Reichenbach 2017) rationeaza ca, intrucat evenimentele apar numai din alte
evenimente, evenimente ulterioare Big Bang-ului nu pot fi efectul acelei singularitati, rezultandca

nu existd evenimente, ceea ce este absurd.

Existd singularitati?

Nu exista o definitie larg acceptata a singularitatii. Fizica ar trebui sa dicteze ce definitie a
singularitatii sa se foloseasca, desi pot co-exista fara probleme multiple definitii.

Erik Curiel, si Peter Bokulich pun problema a ceea ce ar insemna sa se atribuie "existenta"
unei structuri singulare sub oricare dintre posibilitatile disponibile. (Curiel and Bokulich 2018) Ei
analizeaza posibilitatea existentei cdilor incomplete intr-un spatiu-timp maximal relativist in un
punct al spatiului, unde calea ar putea fi extinsa prin trecerea prin acel punct. Oricum ei iau in
considerare faptul ca, daca e vorba de un esec in conceptiilor noastre despre o singularitate spatiala,

esecul nu se afla in spatiul cosmic al lumii actuale, ci mai degraba in descrierea teoretica a spatiu-

timpului.



Undele gravitationale sunt perturbatii in curbura spatiu-timpului generate de masele
accelerate, prezise de Einstein (propagarea cu viteza luminii a schimbarlor curbelor spatiu-timp
datorita obiectelor aflate in miscare accelerata). (Einstein 1918) Distantele dintre obiecte cresc si
scad ritmic, pe masurd ce trece unda, la o frecventd corespunzitoare celei a undei. Undele
gravitationale transporta energia ca radiatie gravitationald. Sistemele de stele neutronice binare, se
presupune a fi o sursa puternicd de unde gravitationale in timpul fuzionarii lor, datorita acceleratiei
foarte mari a maselor lor. (LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration et al. 2017)

Undele gravitationale permit observarea fuziunii GN si, eventual, a altor obiecte exotice in
Universul indepartat. (Krauss, Dodelson, and Meyer 2010)

In geometria spatiu-timp, modelele FLRW cu materie obisnuita au o singularitate intr-un
timp finit in trecut. Teoremele de singularitate (S. W. Hawking and Ellis 2008) stabilesc ca
existenta unei singularitati initiale este robustd: mai degraba decét sa fie caracteristici specifice
modelelor FLRW sau alte modele extrem de simetrice, singularitatile sunt generice 1n modele care
satisfac ipoteze fizice plauzibile. (Smeenk and Ellis 2017)

Teoremele de singularitate dovedite Tn anii '60 (S. W. Hawking and Ellis 2008) arata ca
universul este finit in trecut ntr-o clasa largd de modele cosmologice. Singularitatile trecute,
semnalate de existenta unor geodezii inextensibile cu lungime limitata, trebuie sa fie prezente in
modele cu un numar de caracteristici plauzibile. Intuitiv, extrapoland Tnapoi de la prezent, o
geodezicd inextensibild ajunge, intr-o distantd finita, la o margine dincolo de care nu poate fi
extinsd. Nu existd un "timp cosmic" definit Tn mod unic, dar lungimea maxima a acestor curbe
reflectd epoca finitd a universului. Teoremele de singularitate se aplicd plauzibil universului

observat, in domeniul aplicabilitatii relativitatii generale. (Smeenk and Ellis 2017)
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