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[Event Horizon Telescope (EHT)] hologramtermodinamika



P L A N

• relativnost in prostor-čas 

• splošna teorija relativnosti in črne luknje 

• opazovalni dokazi za obstoj črnih lukenj 

• termodinamika 

• holografija



R E L AT I V N O S T  I N   
P R O S T O R -ČA S



• Einsteinova teorija iz leta 1905, ki je bazirala na delu Maxwella, Poincaréja, 
Minkowskega, Lorentz, … 

• v klasični, ne-relativistični fiziki je čas absoluten: vsi opazovalci ga izkusijo enako 

• svet je relativističen in čas ni absoluten:  
interval med dogodkoma traja različno dolgo 

• kaj pa je absolutno za vse opazovalce? 
hitrost svetlobe: c = 1,080,000,000 km/h 

• pri ‘veliki’ (konstantni) hitrosti se  
razdalje krčijo in čas podaljša 

• primer:  
paradoks dvojčkov
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P O S E B N A  T E O R I J A  R E L AT I V N O S T I

[animacije: Thierry Dugnolle]

[Leiden, Nizozemska]



• Lorentzove transformacije (spremembe koordinatnega sistema) 

• slavna posledica 

• prostor Minkowskega - ne-Evklidska geometrija
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P O S E B N A  T E O R I J A  R E L AT I V N O S T I

E = mc2
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S P L OŠN A  T E O R I J A  
R E L AT I V N O S T I  I N  ČR N E  L U K N J E



• Newtonova gravitacija 

• Einstein je relativistično teorijo formuliral leta 1915 

• GRAVITACIJA = GEOMETRIJA prostora-časa
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S P L OŠN A  T E O R I J A  R E L AT I V N O S T I

[slika: Dna-Dennis; WikiCommons]



• delci potujejo po najkrajših možnih poteh v tem prostoru-času: geodetka 

• prosti pad  

• v ravnem prostoru je to ravna črta 

• na krogli je to ‘veliki’ krog (na karti lahko izgleda neintuitivno) 

• geometrija je lahko zelo komplicirana
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S P L OŠN A  T E O R I J A  R E L AT I V N O S T I



• Einsteinova enačba
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S P L OŠN A  T E O R I J A  R E L AT I V N O S T I

‘mera’ ukrivljenosti 
geometrije

energija/masa 
materije

<latexit sha1_base64="iteGPADbPi8HegRdQ4bmhVKS7hk="></latexit>

Rµ⌫ � 1

2
gµ⌫R+ ⇤gµ⌫ = 8⇡GTµ⌫



• spremembe trajektorij planetov 
Newton-Kepler: elipse 
splošna relativnost: elipse ‘rotirajo’ 
primer: Merkurjev perihelij 

• ukrivljanje poti svetlobe
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P O S L E D I C E  G R A V I TA C I J E  K O T  U K R I V L J E N O S T I

[slika: G. Weinstein; Pearson Education, Inc. (2011)]

[Einsteinov križ]

[Einsteinov prstan]



• svetloba je valovanje, 
ki potuje s konstantno 
svetlobno hitrostjo 

• gravitacija je valovanje, ki prav 
tako potuje s svetlobno 
hitrostjo 

• ‘nosilci’ sile: fotoni in gravitoni 
[kvantna mehanika] 
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G R A V I TA C I J S K I  V A L O V I

[slika: SuperManu; WikiCommons]
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ČR N E  L U K N J E

• sferično simetrična rešitev — Schwarzschildova črna luknja (1915)

ds2 = �
✓
1� 2GM

c2r

◆
c2dt2 +

dr2�
1� 2GM

c2r

� + r2
�
d✓2 + sin2 ✓d�2

�

<latexit sha1_base64="OzitKzovP1Uyh7EqxZyTTI0P6t0="></latexit>

rs =
2GM

c2

<latexit sha1_base64="UERdiQSLfTaNTaG/3VXsp/oLabo=">AAACAHicjZBLSwMxFIXv1Fetr1EXLtwEi+CqzJSCuhCKLnQjVLCt0I5DJs20oZnMkGSEMszGv+LGhSJu/Rnu/Demj4WKggcCh3PuJckXJJwp7TgfVmFufmFxqbhcWlldW9+wN7daKk4loU0S81jeBFhRzgRtaqY5vUkkxVHAaTsYno379h2VisXiWo8S6kW4L1jICNYm8u0d6St0grqhxCSronN0mWfktpr7dtmtOBOhv00ZZmr49nu3F5M0okITjpXquE6ivQxLzQineambKppgMsR92jFW4IgqL5t8IEf7JumhMJbmCI0m6deNDEdKjaLATEZYD9TPbhz+1nVSHR55GRNJqqkg04vClCMdozEN1GOSEs1HxmAimXkrIgNsWGjDrPQ/CK1qxa1Vjq9q5frpDEcRdmEPDsCFQ6jDBTSgCQRyeIAneLburUfrxXqdjhas2c42fJP19gnDtZVC</latexit>

dogodkovno obzorje ali 
‘event horizon’

Laplace (1796):  
temna zvezda
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• gravitacijsko lečenje galaksije za črno luknjo zaradi ukrivljanja svetlobe

ČR N E  L U K N J E

[video: Urbane Legend (Alain r); WikiCommons]



• črna luknja je več kot črna luknja:  
dva zunanja prostora, bela luknja, črvina (kvantna prepletenost ER = EPR)
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ČR N E  L U K N J E



• kako ustvarimo črno luknjo?  
 
- standardno: kolaps materije je generičen 
(dokler masa vsaj 2 – 4 mase Sonca) 
 
- manj standardno: brez materije (vakuum),  
samo z gravitacijo 

• singularnost je vedno skrita za obzorji 
(cosmic censorship conjecture) 

• črne luknje so najbolj  
‘univerzalni’ objekti v fizik 
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[Penrose (1965)] 
Nobelova nagrada 2020

ČR N E  L U K N J E



• ‘no-hair’ teorem:  
obstaja zelo omejeno število različnih  
tipov črnih lukenj
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masa
vrtilna količina

naboj

Kerrova črna luknjaČR N E  L U K N J E

[film Interstellar]



O PA Z O V A L N I  D O K A Z I  Z A  
O B S T OJ  ČR N I H  L U K E N J
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T R K  D V E H  ČR N I H  L U K E N J

gravitacijsko lečenje 
[SXS Collaboration; https://www.youtube.com/watch?v=Zt8Z_uzG71o&t=1s]

https://www.youtube.com/watch?v=Zt8Z_uzG71o
https://www.youtube.com/watch?v=Zt8Z_uzG71o&t=1s


• gravitacijski valovi 

• simulacija z enačbami  
splošne relativnosti
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T R K  P O V Z R OČ I  G R A V I TA C I J S K E  V A L O V E

[F. Pretorius; https://physics.princeton.edu/~fpretori/]

Rµ⌫ � 1

2
gµ⌫R = 8⇡GTµ⌫
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https://physics.princeton.edu/~fpretori/
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…  K I  J I H  Z N A M O  I Z M E R I T I !

čas med signaloma: 7ms

dolžina roke: 4km

• 1. opažen trk dveh črnih  
lukenj: 29 in 36 mas Sonca 

• prva detekcija  
gravitacijskih valov: 
GW150914 
[LIGO/VIRGO]
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• 1. opažen trk dveh črnih  
lukenj: 29 in 36 mas Sonca 

• prva detekcija  
gravitacijskih valov: 
GW150914 
[LIGO/VIRGO]

T R K  P O V Z R OČ I  G R A V I TA C I J S K E  V A L O V E

[B.P. Abbott, et.al.; PRL (2016)]



• `normalno’ 
Hermitski operator v QM 

• `kvazi-normalno’ 
ne-Hermitski operator
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O P O M N I K :  N I H A N J E
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! 2 C



• center naše galaksije (Rimske ceste):  
Sagittarius A* je (supermasivna) črna luknja 
oddaljena 25,640 svetlobnih let,  
z maso 4 milijone mas Sonca 

• centri ‘vseh’ galaksij so črne luknje 
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ČR N E  L U K N J E  S O  V  C E N T R I H  G A L A K S I J

[F. Eisenhauer, et.al.,  
The Astrophysical Journal (2005)]



• Event Horizon Telescope (EHT) 

• radijski valovi 

• M87* z maso 6.5 milijard mas Sonca 
na razdalji 53 milijonov svetlobnih let
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F O T O G R A F I J A  ČR N E  L U K N J E

črna luknja v Rimski cesti 
(Sagittarius A*)

1. fotografija [10.4.2019]



T E R M O D I N A M I K A



• črne luknje niso črne 
kvantni efekt kreacije parov 

• Hawkingovo sevanje 

• Sagittarius A* temperatura  
= cca. 10-14 K 

• Hawkingov paradoks in unitarnost
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S E V A N J E  I N  T E M P E R AT U R A
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• Boltzmannova entropija (informacija) 

• Bekenstein-Hawking formula in površina 

• maksimalna entropija 

• hologram in  
holografski princip [’t Hooft, …]
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E N T R O P I J A

[slika: Bakker, van der Schaar]
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S = kB ln⌦
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• črne luknje se obnašajo kot popolna termodinamska telesa
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Z A K O N I  T E R M O D I N A M I K E

Rµ⌫ � 1

2
gµ⌫R = 8⇡GTµ⌫
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T E R M O D I N A M I K A ČR N E  L U K N J E

0 v ravnovesju je v ravnovesju je 

1

2 entropija narašča: površina narašča:

3 končen proces ne omogoča končen proces ne omogoča
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T = const.
<latexit sha1_base64="e67VlPzDVAYllZEQtt4Cia5T4s4=">AAACKHicjVDLSgMxFM34tr6qLt0Ei+CqtCLqRiy6cVnBqtAZSia904ZmMiG5I5Zh/Bs3/oobEUW69UtMHwsVBQ9cOJxzLsk9oZbCYqUy8KamZ2bn5hcWC0vLK6trxfWNK5ukhkODJzIxNyGzIIWCBgqUcKMNsDiUcB32zob+9S0YKxJ1iX0NQcw6SkSCM3RSq3ji95jWjB5TH+EOM54oi+Wc3t9TX0KETXo59CLDeDaO5tmer0XuG9HpYtAqlqrlygj0b1IiE9RbxRe/nfA0BoVcMmub1YrGIGMGBZeQF/zUgma8xzrQdFSxGGyQjQ7N6Y5T2jRKjBuFdKR+3chYbG0/Dl0yZti1P72h+JvXTDE6CjKhdIqg+PihKJUUEzpsjbaFAY6y7wjjRri/Ut5lrhR03Rb+V8LVXrl6UN6/2C/VTid1LJAtsk12SZUckho5J3XSIJw8kCfySt68R+/Ze/cG4+iUN9nZJN/gfXwCBeamnw==</latexit>

 = const.
h
T =



2⇡

i

<latexit sha1_base64="RXxFIM5bO7dKsf1mU2HsRzgj7Hk=">AAAB9XicjVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBHcWGakqBuhKILLin1BO5ZMJtOGZpIhyShl6H+4caGIW//FnX9j+lioKHjgwuGce7mHEyScaeO6H87c/MLi0nJuJb+6tr6xWdjabmiZKkLrRHKpWgHWlDNB64YZTluJojgOOG0Gg4ux37yjSjMpamaYUD/GPcEiRrCx0m14ic5QDYU36BCFzW6h6JXcCdDfpAgzVLuF904oSRpTYQjHWrc9NzF+hpVhhNNRvpNqmmAywD3atlTgmGo/m6QeoX2rhCiSyo4waKJ+vchwrPUwDuxmjE1f//TG4m9eOzXRqZ8xkaSGCjJ9FKUcGYnGFaCQKUoMH1qCiWI2KyJ9rDAxtqj8/0poHJW841L5ulysnM/qyMEu7MEBeHACFbiCKtSBgIIHeIJn5955dF6c1+nqnDO72YFvcN4+AXH9kIs=</latexit>

dE = TdS � dW

<latexit sha1_base64="8eRLmewzRrh0crRn348+3UPfHh4="></latexit>

dM =


8⇡G
dA+ ⌦dJ


S =

A

4G
, E = M

�

<latexit sha1_base64="AYQu2YGM2KoxH2yEL3ZTCvRAAAE=">AAAB/nicjZBLS8NAFIUn9VXrKyqu3AwWwVVJpKjLohuXFe0DmlAmk5t26GQSZyZCCQH/ihsXirj1d7jz3zh9LFQUPDBwOOde5vIFKWdKO86HVVpYXFpeKa9W1tY3Nrfs7Z22SjJJoUUTnshuQBRwJqClmebQTSWQOODQCUYXk75zB1KxRNzocQp+TAaCRYwSbaK+vedFktA8vC7yUBfYG8AtdnDfrro1Zyr8t6miuZp9+90LE5rFIDTlRKme66Taz4nUjHIoKl6mICV0RAbQM1aQGJSfT88v8KFJQhwl0jyh8TT9upGTWKlxHJjJmOih+tlNwt+6XqajMz9nIs00CDr7KMo41gmesMAhk0A1HxtDqGTmVkyHxPDQhljlfxDaxzX3pFa/qlcb53McZbSPDtARctEpaqBL1EQtRFGOHtATerburUfrxXqdjZas+c4u+ibr7RN2fpUp</latexit>

dS

dt
� 0

<latexit sha1_base64="aH74N87pcU6l6p5yBFPyh6S2Fmg=">AAAB/nicjZBLS8NAFIUn9VXrKyqu3AwWwVVJpKjLqhuXFewDmlAmk5t26GQSZyZCCQH/ihsXirj1d7jz3zh9LFQUPDBwOOde5vIFKWdKO86HVVpYXFpeKa9W1tY3Nrfs7Z22SjJJoUUTnshuQBRwJqClmebQTSWQOODQCUaXk75zB1KxRNzocQp+TAaCRYwSbaK+vedFktA8PC/yUBfYG8AtdnDfrro1Zyr8t6miuZp9+90LE5rFIDTlRKme66Taz4nUjHIoKl6mICV0RAbQM1aQGJSfT88v8KFJQhwl0jyh8TT9upGTWKlxHJjJmOih+tlNwt+6XqajMz9nIs00CDr7KMo41gmesMAhk0A1HxtDqGTmVkyHxPDQhljlfxDaxzX3pFa/rlcbF3McZbSPDtARctEpaqAr1EQtRFGOHtATerburUfrxXqdjZas+c4u+ibr7RNaTJUX</latexit>

dA

dt
� 0

<latexit sha1_base64="DlEdfO4Cv1W3tNAdv54doTx7B8s=">AAAB7HicjVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkqBeh6MVjhaYttKFstpN26WYTdjdCCf0NXjwo4tUf5M1/4/bjoKLgg4HHezPMzAtTwbVx3Q+nsLK6tr5R3Cxtbe/s7pX3D1o6yRRDnyUiUZ2QahRcom+4EdhJFdI4FNgOxzczv32PSvNENs0kxSCmQ8kjzqixkt8kV8Ttlyte1Z2D/E0qsESjX37vDRKWxSgNE1TrruemJsipMpwJnJZ6mcaUsjEdYtdSSWPUQT4/dkpOrDIgUaJsSUPm6teJnMZaT+LQdsbUjPRPbyb+5nUzE10GOZdpZlCyxaIoE8QkZPY5GXCFzIiJJZQpbm8lbEQVZcbmU/pfCK2zqnderd3VKvXrZRxFOIJjOAUPLqAOt9AAHxhweIAneHak8+i8OK+L1oKznDmEb3DePgFTNI25</latexit>

T = 0
<latexit sha1_base64="YML3ItNkyYQDG6FgNrbkLQ6Hq00=">AAAB8XicjVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKUC9C0IvHCOaByRJ6J5NkyOzsMDMrhCV/4cWDIl79G2/+jZPHQUXBgoaiqpvurkgJbqzvf3i5peWV1bX8emFjc2t7p7i71zBJqimr00QkuhWhYYJLVrfcCtZSmmEcCdaMRldTv3nPtOGJvLVjxcIYB5L3OUXrpLvOCJVCckH8brEUlP0ZyN+kBAvUusX3Ti+hacykpQKNaQe+smGG2nIq2KTQSQ1TSEc4YG1HJcbMhNns4gk5ckqP9BPtSloyU79OZBgbM44j1xmjHZqf3lT8zWuntn8eZlyq1DJJ54v6qSA2IdP3SY9rRq0YO4JUc3croUPUSK0LqfC/EBon5eC0XLmplKqXizjycACHcAwBnEEVrqEGdaAg4QGe4Nkz3qP34r3OW3PeYmYfvsF7+wRCM5AA</latexit>

 = 0



H O L O G R A F I J A



• teorija strun je kvantna teorija gravitacije 
 
 
 
… in kandidatka za ‘teorijo vsega’:  
elektromagnetizem + šibka + močna + … + gravitacija + ostali delci 

• AdS/CFT dualnost [Maldacena, …] 

31

T E O R I J A  S T R U N  I N  H O L O G R A F I J A
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A P L I K A C I J E  H O L O G R A F I J E

jedrska fizika in transport 
(hidrodinamika)

teorija kondenzirane materije 
(superprevodnost, …)

kvantni kaos

črne luknje so v vsem najboljše!

T ⇠ 3⇥ 1012 Kelvin

<latexit sha1_base64="r/gfgAi8GQRnm+z9lEaNK+kDipw=">AAACD3icjVA9SwNBEN3zM8avqKXNYlAsJNxpQO2CNoJNhESF3Bn2NnO6uLd37M4Fw5F/YONfsbFQxNbWzn/jJqZQUfDBwOO9GWbmhakUBl333Rkbn5icmi7MFGfn5hcWS0vLpybJNIcmT2Siz0NmQAoFTRQo4TzVwOJQwll4fTjwz7qgjUhUA3spBDG7VCISnKGV2qWNBvWNiOkO9VHEYKjnXuTedt/f8hFuMD8G2RWq3y6VvYo7BP2blMkI9Xbpze8kPItBIZfMmJbnphjkTKPgEvpFPzOQMn7NLqFlqWJ2d5AP/+nTdat0aJRoWwrpUP06kbPYmF4c2s6Y4ZX56Q3E37xWhtFekAuVZgiKfy6KMkkxoYNwaEdo4Ch7ljCuhb2V8iumGUcbYfF/IZxuV7xqZf+kWq4djOIokFWyRjaJR3ZJjRyROmkSTm7JPXkkT86d8+A8Oy+frWPOaGaFfIPz+gEdN5uE</latexit>



H V A L A !


