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×åðíàÿ çâåçäà: Äæîí Ìèò÷åëë, 1784

Âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü
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×åðíàÿ çâåçäà: Äæîí Ìèò÷åëë, 1784

Âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü > c

��
��
��
��

��
��
��
��



Ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè, 1905 ã.

Ã.Ëîðåíö À.Ïóàíêàðå À. Ýéíøòåéí

Ôîòî: Wikipedia

Ïîñòóëàò:

Ñêîðîñòü ñâåòà - ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàòåðèè!



×åðíàÿ äûðà

Âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü > c
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Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè

Âèäåî: NOVA, The Fabric of Cosmos

Êàðë Øâàðäøèëüä Ôîòî: Wikipedia



×åðíàÿ äûðà Øâàðäøèëüäà



×åðíàÿ äûðà Øâàðäøèëüäà



×åðíàÿ äûðà Øâàðäøèëüäà



Òåîðåìû î ñèíãóëÿðíîñòÿõ, 1960-70-å

Êîëëàïñ

=⇒

Ðîäæåð Ïåíðîóç

Òåîðåìû î ñèíãóëÿðíîñòÿõ

Ñèíãóëÿðíîñòè îáðàçóþòñÿ èç ãëàäêèõ êîíôèãóðàöèé ìàòåðèè.



Òåîðåìû î ñèíãóëÿðíîñòÿõ, 1960-70-å

Êîëëàïñ

Ðîäæåð Ïåíðîóç

Òåîðåìû î ñèíãóëÿðíîñòÿõ

Ñèíãóëÿðíîñòè îáðàçóþòñÿ èç ãëàäêèõ êîíôèãóðàöèé ìàòåðèè.



Êàê îïèñûâàòü ñèíãóëÿðíîñòè?

=⇒

Ñèíãóëÿðíîñòè çàïðåùåíû

Ãèïîòåçà î êîñìè÷åñêîé öåíçóðå

Âñå ãðàâèòàöèîííûå ñèíãóëÿðíîñòè ïîêðûòû ãîðèçîíòîì

Òàêèå ñèíãóëÿðíîñòè ðàçðåøåíû!

Ìû íè÷åãî íå çíàåì î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèò çà ãîðèçîíòîì!



À ìîæåò, è íåò ñèíãóëÿðíîñòè!

Êðîòîâûå íîðû Ìîððèñà-Òîðíà:



Íàáëþäåíèÿ ÷åðíûõ äûð

16 ëåò íàáëþäåíèé öåíòðà ãàëàêòèêè:

Äûðà â öåíòðå Ãàëàêòèêè

Ìàññà: 4 · 106M�
Ðàäèóñ: 4R�
Ðàññòîÿíèå: 8 êïê

Ôèëüìû: European Southern Observatory



Òåîðåìû îá îòñóòñòâèè âîëîñ

Á. Êàðòåð, Â. Èçðàýëü, Ð. Ïåíðîóç, Ï. Êðóøåëü, Ì. Õîéñëåð



Òåîðåìû îá îòñóòñòâèè âîëîñ

Á. Êàðòåð, Â. Èçðàýëü, Ð. Ïåíðîóç, Ï. Êðóøåëü, Ì. Õîéñëåð

À åñòü ëè âîëîñû ó ÷åðíûõ äûð?

Òåîðåìà îá îòñóòñòâèè âîëîñ

×åðíûå äûðû õàðàêòåðèçóþòñÿ

ìàññîé, çàðÿäîì è óãëîâûì ìîìåíòîì.

Âñå ÷åðíûå äûðû îäèíàêîâûå!



Òåîðåìû îá îòñóòñòâèè âîëîñ

Á. Êàðòåð, Â. Èçðàýëü, Ð. Ïåíðîóç, Ï. Êðóøåëü, Ì. Õîéñëåð



Òåðìîäèíàìèêà?

T M

×åðíàÿ äûðà - íàãðåòîå òåëî?

I íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè: ñîõðàíåíèå ýíåðãèè.



II íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè - íåîáðàòèìîñòü

Ýíòðîïèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ!

ßêîâ Áåêåíøòåéí

Òåîðåìà ïëîùàäåé: Ñ. Õîêèíã, 1970 ã.

Ïëîùàäü ãîðèçîíòîâ ÷åðíûõ äûð âñåãäà

óâåëè÷èâàåòñÿ!

Ýíòðîïèÿ Áåêåíøòåéíà: ïðîïîðöèîíàëüíà

ïëîùàäè ãîðèçîíòà.



Èñïàðåíèå ÷åðíîé äûðû: Ñ. Õîêèíã, 1975 ã.

Êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè:

â âàêóóìå: âáëèçè ãîðèçîíòà:



Òåìïåðàòóðà ÷åðíîé äûðû: Õîêèíã, 1974 ã.



Òåìïåðàòóðà ÷åðíîé äûðû: Õîêèíã, 1974 ã.

×åðíàÿ äûðà ñâåòèò êàê ëàìïà íàêàëèâàíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé Õîêèíãà!



×åðíàÿ äûðà - ýòî íàãðåòîå òåëî!

T

Áåçóìíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà:

Â öåíòðå Ãàëàêòèêè: TH = 6 · 10−14K
Ìàññà Ñîëíöà: TH = 6 · 10−8K
Ìàññà Ëóíû: TH = 6 · 2K
Ìàññà 1 ãðàìì: TH = 1026K

�



Èíôîðìàöèîííûé ïàðàäîêñ è ïàðè

Ïàðè: Ñòèâåí Õîêèíã, Êèï Òîðí, Äæîí Ïðåñêèëë, 1997.

Êóäà äåëàñü èíôîðìàöèÿ?



Èíôîðìàöèîííûé ïàðàäîêñ è ïàðè

Ïàðè: Ñòèâåí Õîêèíã, Êèï Òîðí, Äæîí Ïðåñêèëë, 1997.

Êîëëàïñ è èñïàðåíèå:

Íà÷àëî ×åðíàÿ äûðà Êîíåö

Íàðóøåí ïðèíöèï äåòåðìèíèçìà èëè ïðèíöèï îáðàòèìîñòè!

Áîêñ?



Ãîëîãðàôè÷åñêèé ïðèíöèï

Êàêîâà ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà?

N × N

2D

Ýíòðîïèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà

N2



Ãîëîãðàôè÷åñêèé ïðèíöèï

Êàêîâà ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà?

N × N × N

3D

Ýíòðîïèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà

N3



Ãîëîãðàôè÷åñêèé ïðèíöèï

Êàêîâà ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà?

N × N × N

×åðíàÿ äûðà

Ýíòðîïèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà

R2 èëè N2



Ãîëîãðàôè÷åñêèé ïðèíöèï

Îãðàíè÷åíèå Áåêåíøòåéíà

Ýíòðîïèÿ (êîë-âî èíôîðìàöèè) â ñôåðå íå

ïðåâûøàåò ýíòðîïèè ÷åðíîé äûðû òàêîãî æå

ðàçìåðà.

Ðèñóíîê: Ìàóðèö Ýøåð

Ïðîñòðàíñòâî äâóìåðíî?

Ïîçíàíèå íè÷èíàåòñÿ

ñ óäèâëåíèÿ

Àðèñòîòåëü



Ïðèìåð ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ

Äåâî÷êà ìåíüøå



Ïðèìåð ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ

Äåâî÷êà äàëüøå



Ïðèìåð ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ

Õóàí Ìàëäàñåíà

Òåàòð òåíåé:

z
4D

5D



Ïðèìåíåíèÿ ãîëîãðàôèè

ÊÕÄ - Òåîðèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé (òî÷íîñòü 3%)

Âîçìîæíî, ñóùåñòâóåò ïÿòèìåðíîå îïèñàíèå?
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