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Gole singularnosti, konkurencija crnim rupama

Crne rupe su na velika vrata uSle u modernu znanost sa Schwarzschildovim rjeSenjima Einsteinovih
jednadZbi gravitacije. Debate o njihovom postojanju ili nepostojanju traju i dalje, ali nedavni uspjeh
u njihovom promatranju ju, ¢ini se, privodi kraju. Kolaboracija Event Horizon Telescope (EHT) je
2019. objavila prvu sliku materije upadajuce u supermasivnu crnu rupu u centru galaksije M87 i
nedugo nakon toga je ponovila slican uspjeh sa centrom naSe Galaksije, objektom Sgr A*. Manje je
poznato da zapravo joS nismo do kraja sigurni da se u tim slucajevima radi o crnim rupama, debata
jos traje!

Za veliku masu u srediStima galaksija, reda veliine miliona i, ponekad, milijardi masa Sunca,
sakupljenu u vrlo malom podrucju, veliCine unutrasnjeg dijela SunCevog sustava, nemamo boljeg
objasnjenja nego da se radi o vrlo kompaktnom objektu. Ali osim supermasivne crne rupe postoji i
druga mogucnost: gola singularnost. Zanimljivo je da je to rjeSenje manje poznato znanstvenicima i
opcoj javnosti, iako su rjeSenja jednadzbi Einsteinove Opce teorije relativnosti (1915) koja ukazuju
na mogucnost njihova postojanja, bila objavljena gotovo istovremeno sa Schwarzschildovim
rjeSenjima (1916) za nerotirajuce crne rupe: Hans Reissner je 1916. dao rjeSenje za elektricki
nabijene kompaktne objekte, a isto je neovisno postigao i Gunnar Nordstréom 1918., kao i joS
nekoliko istraZivaca. Metriku koja opisuje to rjeSenje danas nazivamo Reissner-Nordstrom
metrikom. Kasnije je nadeno mnogo slic¢nih rjeSenja i bez uvodenja naboja, npr. uvodenjem vrlo
brze rotacije kompaktnog objekta.

Zbog svojih intrigantnih svojstava, gole singularnosti prisutne su u teorijskim istraZivanjima od
supermasivnih crnih rupa do elementarnih Cestica-u jednoj od ranih verzija takvih teorija elektron je
opisan kao elektricki nabijena gola singularnost!

RjeSenja za gole singularnosti se razlikuju od Schwarzschildovih time da nemaju horizont dogadaja,
nego sfernu ili spljostenu ljusku podrucja nulte gravitacije na nekoj konac¢noj udaljenosti od centra,
tako da je unutar tog podrucja gravitacija usmjerena prema van. To znaci da i svjetlo moZe izaci
prema vanjskom promatracu, pa je moguc direktni pogled u singularnost, gdje je gustoca ekstremno
velika. Otuda i pridjev “gola” u nazivu, jer nije zakrivena horizontom dogadaja, kao 3to je to slucaj
kod crne rupe, koji onemogucava vanjskom promatracu da vidi Sto je unutar tog horizonta.

Treba razlikovati golu singularnost, koja je tocka u prostor vremenu, od Einstein-Rosenovog mosta,
gdje se prostor-vrijeme iskrivljuje u lijevak, koji s druge strane izlazi u isti takav lijevak. Tako se
uglavnom u znanstvenoj fantastici rjeSava putovanje svemirom brzinama ve¢im od brzine svjetlosti:
materija se prelije iz jednog dijela svemira u drugi, kao da napravimo rupu u stranicama atlasa i
kroz nju prelijemo tintu medu stranicama. Promatrac s izlazne strane takvog mosta bi vidio bijelu
rupu iz koje bi materija samo izlazila a ne i ulazila-takve objekte u svemiru astronomi jos nisu
pronasli.

Kolaboracija EHT je sliku crne rupe dobila tako da su napravili tisuce numerickih simulacija crnih
rupa i statistickim metodama usporedili promatracke podatke dobivene mreZom radioteleskopa
postavljenih na velike udaljenosti, reda velicine promjera Zemlje, da se postigne Sto veca rezolucija.
Medu tisu¢ama racunalno dobivenih slika odabrana je kombinacija koja najviSe odgovara
promatranjima. Neki istrazivaci iz te kolaboracije su uocili da je moguce da bi simulacije golih
singularnosti mogle dati vrlo slicne rezultate, Sto bi znacilo da za sada nemamo nacina da
promatranjima utvrdimo koja pretpostavka je tocna, ona sa crnim rupama ili sa golim
singularnostima. “Houston, imamo problem!”. Potrebno je provjeriti promatracke rezultate i sa
rjeSenjima za gole singularnosti.



IstrazivaCka grupa u kojoj radim u VarSavi se, u suradnji sa jednim od ¢lanova iz tima EHT,
prihvatila zadatka i ve¢ smo izvrsili analiticke izracune i niz simulacija golih singularnosti sa
diskom materije oko nje i radimo na tome da nademo detalje koji su razliciti kod crnih rupa i golih
singularnosti. Promatranjima i uoc¢avanjem tih razlika, moglo bi se kona¢no nepobitno utvrditi da li
su u srediStima galaksija crne rupe ili gole singularnosti.

Jedan primjer rezultata simulacije elektri¢ki nabijene gole singularnosti je prikazan na slici, sa
naznacenim promjerom nulte gravitacije. Zanimljivo je da se oko podrucja nulte gravitacije formira
zadebljanje u disku, tvorec¢i torus materijala. ZraCenje iz tog podrucja bi moglo razrijesiti dilemu bar
Sto se tice ove vrste golih singularnosti, jer takvog podruc¢ja nema u simulacijama sa crnim rupama.
Ovakva rjeSenja sada jos treba provuéi kroz obradu u kojoj ¢emo ukljuciti zakrivljenje prostor-
vremena u blizini velike mase i napraviti predvidanje za promatrani intenzitet zracenja. Konacnu
rijec ¢e, naravno, imati promatranja, kad ¢e nasi rezultati biti usporedeni s onima iz stvarnih
promatranja.

Slika: Preliminarni rezultat simulacije za disk oko elektricki nabijene gole singularnosti, sa
rastu¢om gusto¢om materije prikazanom u obojenoj skali od plave, preko Zute prema crvenoj,
vektorima koji pokazuju smjer brzine i kruznicom koja naznacuje podrucje nulte gravitacije. Unutar
tog podrucja gravitacija djeluje u obratnom smjeru, izbacujuéi materiju prema van.

Napomena: “Vega Horizonti” ovdje ima priliku prikazati novi, joS neobjavljeni sadrZaj. Autor ¢lanka radi s grupama u
Poljskoj i CeSkoj koje rade na tim istraZivanjima i rezultat sa slike je prva simulacija tankog diska oko nerotirajuce gole
singularnosti u pseudo-potencijalu sa geometrijom podrucja nulte gravitacije jednake onom kod Reissner-Nordstrom
metrike.



