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Черная звезда Митчелла (1784 г.)
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Радиус Шварцшильда:

RS = 2GM/c2

RS(M�) ≈ 3км



Черная дыра в ОТО

ОТО Решение Шварцшильда

ds2 = −dt2(1− RS/r) +
dr2

1− RS/r
+ r2dΩ2

RS = 2GM/c2 — радиус Шварцшильда.



Гидродинамическая аналогия



Гидродинамическая аналогия



Черная дыра

R = RS



Решение сингулярно!

Сингулярности запрещены! Не рассматривем?

Теоремы о сингулярностях (С. Хокинг, Р. Пенроуз, 1970-е)
Сингулярности образуются из гладких конфигураций!

=⇒

Коллапс — процесс образования черной дыры.

Не обойтись без сингулярных решений!



Решение сингулярно!

Сингулярности запрещены!

Гипотеза о космической цензуре
Все гравитационные сингулярности за горизонтом.
Мы не можем измерить, что там творится!

⇒ Сингулярности разрешены! (Отсюда все проблемы)

=⇒

Эйнштейн, до свидания!



А может, нет сингулярности?
Новорожденная Вселенная? Кротовая нора?

Для этих решений требуется материя с E < 0 !
Нет такой материи!



Черные дыры - могильщики Вселенной?

Сколько информации поместится?
Cколько у черной дыры состояний!

Γ = eS

S — энтропия черной дыры.

Чему равна энтропия черной дыры?



Как вычислить энтропию?

Сколько спичек в коробке?

Тряси и слушай!

Энтропия ←→ число спичек, которые могут двигаться.

Как «потрясти» черную дыру?
Квантовые флуктуации «трясут» все!



Испарение черных дыр: С. Хокинг, 1975 г.

Принцип неопределенности Гайзенберга: ∆p∆x ∼ ∆E∆x & ~

в вакууме: вблизи горизонта:

Масса черной дыры уменьшается: ∆M = −∆E/c2



Спектр излучения черной дыры



Спектр излучения черной дыры

TH =
~c3

8πkGM

 0  5  10

ω / TH

dE/(dt dω)

Черная дыра = черное тело с температурой TH !

Низкая температура: TH(M�) ∼ 10−7K
Высокая темперутура: TH(1 kg) ∼ 1023K



Черные дыры на БАК
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Маленькие черные дыры
мгновенно испаряются!



Черная дыра - нагретое тело!

TH =

M

I начало термодинамики

Сохранение энергии: δQ = dM c2



Энтропия черной дыры
Теорема Клаузиуса:

dS =
δQ
kTH

=
8πG
~c
·M·dM

Энтропия Бекенштейна:

S =
4πG
~c3 ·M

2=
4πR2

S

4l2P

lpl =
√

~G/c3 ∼ 10−33 см — длина Планка

II начало термодинамики: С. Хокинг, 1970 г.
Площадь горизонта увеличивается!

M

δQ = dM

Не дырка в пространстве!



Информационный парадокс

Коллапс и испарение:

Начало Черная дыра Конец

Ψi TH

Куда делась информация?

Назад по времени: Нарушен принцип детерминизма!

Бокс?



Как решить парадокс?

Хокинг ошибся: информация сохраняется.
Но: Информация → сингулярность,

а излучает горизонт!

ОТО — самопротиворечивая теория.
Но: Какая теория — правильная?
Информация исчезает в новорожденной Вселенной.
Но: Нет решений, описывающих эти процессы!

?
1997 г.: пари. С. Хокинг и К. Торн против Дж. Прескилла.

2004 г. Хокинг признал поражение.



Ошибка Хокинга? Парадокс клонирования!
Susskind, Thorlacious ’93

Наблюдатель 2
2 одинаковых фотона Ψ→ Ψ ·Ψ

Запрещено в квантовой теории!

Принцип неопределенности
Нельзя одновременно измерить x и p!

∆p∆x ≥ ~/2

Противоречие!

Разрешение противоречия
Информация выходит через время
зачекречивания?



Черные дыры (2 + 1)-мерные?

N × N × N

(3 + 1)D

Γ ∼ 2N3 ⇒ S = ln Γ ∝ N3

Ограничение Бекенштейна

S < SBH =
4πR2

4l2P

Мир двумерен!
Его можно описать с помощью функций 2+1 переменных?!



Черные дыры (2 + 1)-мерные?

N × N × N

Черная дыра

S ∝ R2
S ∝ N2

Ограничение Бекенштейна

S < SBH =
4πR2

4l2P

Мир двумерен!
Его можно описать с помощью функций 2+1 переменных?!



Пример голографического описания

Х. Мальдасена, 1997

Девочка меньше



Пример голографического описания

Х. Мальдасена, 1997

Девочка дальше



Пример голографического описания

AdS/CFT соответствие

Хуан Малдасена

��
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��*

решения всех размеров!
плоское пространство

z

4
D

 C
F

T

5D SUGRA

фиксированный размер

lP =
√
~G/c3

AdS = CFT
Квантовая теория гравитации!



Решение информационного парадокса

Было: 4D 5D

z

частицы частицы

плоское
пространство гравитация



Решение информационного парадокса

Стало: 4D 5D

z

частицы черная дыра

плоское
пространство гравитация

Ищите лучше: Информация сохраняется!



Парадокс огненной стены

Принцип суперпозиции: Ψ = Ψ1︸︷︷︸
нет атома

+ Ψ2︸︷︷︸
есть атом

-

Ψcat = Ψcat
1︸︷︷︸

мертвый

+ Ψcat
2︸︷︷︸

живой

Измерение: Либо мертвый, либо живой!

Чтобы узнать, какой кот бывает, надо измерить!



Парадокс огненной стены

Almheiri, Marolf, Polchinski, Stanford, Sully, 2012:

Eсли информация сохраняется, тогда

Измерение радиации Хокинга
⇒ огненная стена вокруг черной дыры!

-

Возможно, черная дыра — совсем не то, что кажется!



Информация о кафедре

Сайт: http://ppc.inr.ac.ru

Курсовые работы:
Найдите сотрудника: http://ppc.inr.ac.ru/professors.php
Либо курсовую: http://ppc.inr.ac.ru/2kurs.php

Встреча с кафедрой: 28 апреля, 17:05, 5-24
Защита курсовых (2 курс): 13 мая, 15:00
Собеседование (2 курс): 15 мая, 16:00

за внимание!
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