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      Краткая история черных дыр 
 
1915: Уравнения Эйнштейна; 
1916: Решение Шварцшильда; 
1963: Решение Керра; 
1972: ЧД в двойной системе—Cygnus  X-1; 
1974: Хокинг--Квантовое испарение ЧД; 
 
В течение последних 20 лет накопилось много наблюдений, 
подтверждающих существование звездных и супермассивных 
ЧД. Яркий пример– ЧД дыра с массой 4 милиона масс Солнца 
в центре нашей Галактики. 
 
И наконец, 14 сентября 2015 года обе антенны LIGO  
зарегистрировали гравитационное излучение от слияния двух  
черных дыр с массой 29 и  36 солнечных масс и образование  
вращающейся ЧД с массой около 60 масс солнца. 




В теоретической физике ЧД имеют 
важное значение. Они выполняют роль 

своеобразного Розетского камня, 
позволяя тестировать новые идеи 

фундаментальной физики.  
Они постоянно были и до сих пор явля-
ются источником многих парадоксов. 




Несингулярные черные дыры (1978-1981) 
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Видимый (apparent) горизонт 

Свет испущенный двумерной  
поверхностью может  либо уйти  
наружу (c), либо быть захвачен  
сильным гравитационным полем (a).  
В пограничной ситуации (b) говорят,  
что соответсвующая поверхность  
есть видимый горизонт. 

(a) 

(b) 

(c) 




В классической физике если существует видимый  
горизонт, то автоматически существует и «настоящий»  
горизонт событий. В квантовой физике это уже не так.  
Может существовать видимый горизонт, а горизонта  

событий не быть. 
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Принцип эквивалентности  
в квантовой физике 




Equivalence  
principle in  
quantum domain 




Гравитационое поле космических струн 




Определение вакуума и частиц вблизи  
вращающейся черной дыры 







Рождение вселенной внутри  
черной дыры (1989—1990) 




“If the Hell exists the best place  
for it is in the Black Hole Interior” 

«Если Ад действително существует,  
то самое подходящее место для него  

внутри черной дыры.» 
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Коллапсирующая 
«звезда» 

Стадия де Ситтера 

Дефляция 

Инфляция 

Новая вселенная 




Копенгаген 1992-1993 




«Relativistic tidal interaction of a white 
dwarf with a massive black hole» 
 Frolov, V. P., Khokhlov, A. M., Novikov, 
I. D., & Pethick, C. J. 
Astrophysical Journal, vol. 432, p. 680-
689, (1994) 

Приливное разрушение компактных  
звезд в поле черной дыры 




Энтропия черной дыры как  
“entanglement phenomenon” 

 
“Quantum source of entropy for black holes”,   Bombelli, Koul, 

Lee, and  Sorkin, Phys.Rev. D34, 373 (1986)  
 
 

“Entropy and Area”, by  M. Srednicki, Phys. Rev. Lett. 71, 666 
(1993). 

 
 

 “Dynamical origin of the entropy of a black hole”  by  Frolov 
and Novikov, Phys.Rev. D48, 4545 (1993) 
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Волновая функция черной дыры - 1995 




( , ( )( ))x yϕϕ −+Ψ

( )xϕ+

( )xϕ+

( )yϕ−

( )yϕ−

(( ( )) )xx yϕϕϕ + −= +





( ) ( ') ( ) ( '( ) [ ( )] ( , ) ( ), ( ) ( ), )x x x xyD y yϕ ϕ ϕρ ϕ ϕ ϕ ϕ−+ + − −+ +Ψ Ψ∫




2What are microscopical degrees of freedom responcible for BH e    nt ?ropy
4 Pl

AS
l

=

Entropy of Milky Way BH is larger  
than the entropy of the visible Universe 




2 , 2BH Pl
AS a l
a

= =

a

There exists =2  2-colored 
triangulations of the sphere for 
N-mono colored one. Entropy  is:  

ln ln 2

N

S
S N= =








Universality problem:
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     gravitationa
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Энтропия черной дыры и индуциро- 
ванная гравитация Сахарова [‘97-’98] 
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Многомерные черные дыры:  
Два сюрприза:  

1. Топология горизонта может быть отличной  
от сферической [Emparan and Reall, 2002]







   

2. Свойства многомерных ЧД со сферической 
топологией горизонта во многом схожи  со 
свойствами керровской черной дырой: 
 
а) Уравнения геодезических полностью интегрируемы; 
б) Уравнения Гамильтона-Якоби и многие другие 
волновые уравнения допускают полное разделение 
переменных; 
в) Описан новый (бесконечный) класс полностью 
интегрируемых динамических систем; 
 
Эти свойства связаны с существованием обьекта, 
открытого в 2007 году в нашей работе с Давидом 
Кубизнаком. 




        Другие проблемы: 
 
• Точные решения; 
• Кротовые норы; 
• Машина времени; 
• Взаимодействие ЧД со струнами и бранами; 
• Гиратоны 
• Собственная энергия заряженных частиц в поле ЧД; 
• Физика ЧД с магнитным полем; 
• Ghost-free гравитатия и ЧД 




Я благодарен судьбе за то, что мне довелось жить  
в это интересное время, работать в такой увлекатель- 

ной области физики и повстречаться и работать  
вместе со многими замечательными людьми.  

 
Еще раз благодарю за присуждение мне премии  
Маркова. Я также благодарю всех собравшихся  

сегодня в этом зале. 
 

Спасибо за внимание. 
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