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LIpHKUTE AYIIKM CACAAT TEPMOAMHAMMUYKN ,,3aKOHNU" —
HOB PE3YATAT I'M IIPOIIUPYBA HA LIPHM AYIIKM HACUAHO

AAAEKY OA PAMHOTEXKA

00 1970-mume e nosHamo oOeka upHume dynku ce noKopygaam Ha 3aKOHU Wwmo ja
oz2siedysaam mepmoouHamukama, HO HajesecaHmHama eep3uja eajxcend Camo 3d
UpHU dynKu wmo MUpHo ce HaoZaam 80 pamHomedxca. Hoe mpyd eo Physical Review
Letters 2u npowupyea npguom u mopuom 3aKoH Ha de.108ume 00 K8asu/10Ka/iHuUme
XOPU30OHMU WMO 2U UCNOAHY8aAam yCa08ume 3a ceemeHmu Ha OUHAMUYUKU XOPU3OHM
u moxcam da 6udoam npous3eo/iHo 0a1eKy 00 pamHOmMedca — npu aKkpeyuja, Ko.1anc
U 80 nogekemo @asu 00 cnojysaremo Ha upHu oynku. Cumyaauyuume 20 caedam
K8a3U/I0KA/THUOM XOPU3OHM 80 MEKOM HA Ue/10mo Cnojysarse, Ho 3aKoHUme ce yume
He 20 ongaxKaam KpamKuom uHmepea/l 0Koy C/Ae8arbemo, Ko2a moj He e cecmeHm
Ha OUHaMU4Ku Xopu3oHm. OCHO8HamMa pamka e 80 onwumama peaamueHoOCm, CO
CEMUKAACUUHA NPUMEHA HA UCNAapy8aremo; moa He e Ho8a KeaHMHa 2pasumayujd,
Hab/bydysare UNuU peuwleHue Ha UHPopmayuckama sa2amka Ha ypHume oynKu.
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LlpHuTe AYyIIKM MMAAT ,3aKOHM" ILITO AMYAT HA TEPMOAMHAMMKA.

YpﬁAHaTa Bepsmja BazkKelnie CaMoO KOora HMIITO HE CE CAY‘IYBaH_I&

EzneH of HajuysHUTe paKTH BO QU3MKATa e JleKa [[PHUTe QYIIKH Ce OHeCyBaaT KaKo JKeIllK!
Tesia. Bo panute 1970-tH, Bekenstein 1 Hawking 3abesieskasie feKa paBeHKHUTe IIITO I'U
OIIUIITyBaaT [[PHUTe AYIIKU Ce COBIIaraat, YIeH II0 YeH, CO 3aKOHUTe Ha TeEpMOJUHAMUKATa:
IIpHaTa AyIIKa ¥Ma eHTpOoIIMja IIPOIIOPIIMOHAaIHa Ha II0BPIIMHATA Ha HEjSUHUOT XOPHU30HT
U TeMIlepaTypa IIPOoIIOpIIMOHalIHa Ha HejsMHaTa II0OBPIIIUHCKa rpaBuTanyja. [loroa Hawking
II0Ka’KaJl leKa TeMIlepaTypara e peaiHa BO Haji1aboKa CMHC/Ia — [[pHaTa JyIllka HaBUCTUHA
CBETH, MHOTY €J1ab0, CO TOIIMHCKO 3pavemhe.

LLTto e Hawking-oBo 3pauere?

KilacuuHo, HUIIITO He MOXKe Ja u3bera of IIpHa AyIIKa, IIa Taa OM Tpebaso Ja
O6ue COBPIIIEHO I[PHA M BOOIIITO /Ja HeMa TemIieparypa. Bo 1974 roguHa Stephen
Hawking mokakasl geka Toa ce MeHyBa Kora BO OJiM3MHA Ha XOPU3OHTOT Ke ce
3eMe IIpeABUJ, KBaHTHAaTa TeOpHja: IIpHaTa AyIlKa eMHTyBa CjJ1ab TOIIMHCKHU Cjaj U
3aroa IoJieKa rybu maca, OJHOCHO ,ucrapyBa“. ClleKTapoT e TOIUIMHCKY Ha Hawking-
oBaTa TeMIlepaTypa, JoJeKa IIUpPekeTOo HU3 3aKPHUBEHO IIPOCTOpP-BpeMe I'o MeHyBa
3pauemeTo IITO CTUTHYBA 10 6€CKOHEUHOCT. Bo efHa yecTa XeypuUCTUUYKA C/IUKa — He
BO BHCTHMHCKaTa u3Beaba Ha Hawking — KBaHTHU QUIYKTyalliyd HeII0OCPeIHO HaaABOP
OJl XOPU30HTOT CO3/iaBaaT IIapOBU BO KOU eJHUOT IIapTHep Oera Kako 3pauveme, a
OPYTHOT I1afa BHaTpe.

KiryuHaTa ocob1Ha e [jleKa 0Baa TeMIleparypa e 06pamHo IIpoIopIioHaIHa Ha MacarTa
Ha IIpHaTa JAyIlKa: KOJIKy e IIoMaJja JAyIlKaTa, TOJIKy e II0TOILIAa. 3a Koja OWJIo IjpHa
IOyIIKa IITO TeJIeCKOII 61 MOKeJsI [ja ja BUAH, TeMIlepaTrypara e ¢paHTaCTUUYHO HUCKaA
— MHOI'Y IIOHHCKa OJf TeMIlepaTypaTra Ha IIpasHUOT IIPOCTOP OKOJIy Hea — IIa BO
IIpaKTHUKa CjajoT e coceMa 3aHeMapJ/IMB U HUKOrall He OWJI JUPEKTHO H3MepeH.
HeroBaTa Ba>XHOCT e KOHIlenITyasTHa: Hawking-0BoTo 3paueme e 0Ha IIITO ja IIpeTBopa
aHasno2ujama Mel'y MeXaHUKaTa Ha IIPHUTe IYIIKU U TepMOJAMHAMUKaTa BO BUCTUHCKA
TepMOJUHaAMUKAa. bUJlejKH TyliKaTa HAaBUCTUHA UMa TeMIIepaTypa, ,TeMiieparypara“
U ,eHTpoIlMjaTa“ BO OBHe 3aKOHU Ce pealHU TePMOJWHAMUUYKU BeJIUYWHU, a He
dopMmasiHa ciay4dajHOCT. (OBa e mmo3ajuHa 3a CeralrHUuOT TPYZ, He efleH O] HeTOBUTe
pesyJraTtu.)

Taa KopecIIOHZ|eHITHja € 3aKOTBEHa CO pe3y/ITaT HapeueH NPB 3aKOH HAa MeXaHHWKaTa Ha
npHuTe aynkm (Bardeen, Carter u Hawking, 1973). Co 360p0oBH, TOj BeJH: aKO MAaJKy ja
IIOMECTHUTe IIpHAaTa AyIIKa O efHa CTallHOHapHa CcoCToj6a BO 6J/IKCKa cTaljiOHapHA coCToj0a,
IIpOMeHaTa Ha HejspHaTa Maca e eJHaKBa Ha HejsMHaTa TeMIlepaTypa IIOMHOXKeHa CO
IIpoMeHaTa Ha eHTpOIIHjaTa, IUIyC YiIeH 3a HejSUHUOT CIIUH. Toa e Bep3yjaTa 3a LIPHU AYIIKU
Ha ,BHeCeHaTa TOILIMHA e TeMIlepaTypa II0 IIpOMeHa Ha eHTpoIiijaTa“.

Ho mma 3aMKa CKpreHa BO U3pas3oT 6.4ucka cmayuoHapHa cocmojéa. YucTuoT 3akoH of 1973
rofyHa CIIOpeayBa [IBe IIPHU AYIIKU IIITO MUPHO CeJaT BO paMHOTeXKa U Ce pasjiMKyBaaT
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caMo MHOUHUTe3uMaIHO. Toj HUKOTralll HABUCTHHA He OITUIITYBa MpoLec — IIpHa AyIIKa IIITo
IIPOTOJITYBA SBe3fia, IBe IIPHU AYIIKU IIITO Ce CIIOjyBaaT, HOBOpOJeHa AyIIKa IITO ,SBOHU U
Ce CMHUpyBa II0 HACUJIHO parame. TOKMy THe CUTyaIlUM HajMHOTY cakaMme Jia T pa3bepeme,
a THe ce CIPOTHUBHOCT Ha ,,MHPHO cefiere“. VpeJHUOT 3aKOH 3aM0JT9yBa TOKMY Kora IjpHaTa
IyIIKa CTaHyBa MHTepecHa.

3ommro OUMTACAHOTO pemieHHnE HE C]?YHKLUAOHMPE[

Mo>kebu H3IJiefja leKa pelleHueTo e JIeCHO: caMo cjlefieTe KaK0 pacTe XOPU30HTOT JofeKa
Marepyjara Iiara BHaTpe. IIpo61eMOT e K0j XOpU30HT.

XOpPHU30HTOT IIITO II0OBEKETO JIyT'e CU I'0 3aMHUCIyBaaT — XOPHU30HTOT Ha HACTAHHU, BUCTHHCKATa
TO4YKa Oe3 BpaKame — MMa CYIITH/IHA U He3TO4Ha 0COOMHa: Toj ce feduHUpa IIpeKy IiesiaTa
HUHUHA Ha YHUBEP3YMOT. 3a Jja 3HaeTe KaJle € XOPU30HTOT Ha HacTaHU MOKMYy ce2a, 6u
MopaJie /la 3HaeTe Cé IIITO HeKoralll Ke I1aJlHe BO JyIIKaTa, 3acekorall OBa He e TeXHUYKa
CUTHHUIIA. XOPU30HT Ha HAaCcTaHU MOXKe Jja II0YHe [a pacTe BO coceMa IIpaseH, paMeH
PEeryoH oJf IIPOCTOPOT nped Aa IPUCTUTHE MaTepHjaTa IITO II0J0IIHa Ke ja XpaHU [IyIIKara,
eJHOCTaBHO 3aToa IIITO Taa MaTepHja e IIpeoJpe/eHa Ja IIPUCTUTHe ITofolHa. Herosara
IIOBPIIIMHA MOXKe Jla pacTe TaMy Ka/ie IIITO, JIOKAaJIHO, He Ce CIy4dyBa aIllCOJIyTHO HUIIITO.

Kako Mo)xe XOpU30HT fa pacTe npep, Aa NpUCTUrHe Matepujata?

Hay4HOTO MMe 3a 0Baa 3araTka e TeJIe0JIONIKA IPHPOosa HA XOPU3OHTOT HA HACTaHH,
HapeueHa U Herosa ob6ajHa aeduHuUnUja. TyKa ,TeIeo/IOIIKN“ He 3HA4YU JeKa
XOPHU30HTOT MMa IeJI, ja IpeIBU/IyBa UTHUHATA WX UCIIpaKa BIMjaHUe HaHa3a/ HU3
BpeMeTo. 3HaUHU JieKa JlaJIi HEeKOj HaCTaH IIpullara BHaTpe BO XOPU30HTOT MOJXKE J1a ce
OJUIy4H CaMoO Of I1eJIoOCHaTa UIHa UCTOPHja Ha IIPOCTOP-BPEMETO.

dopMasiHaTa AepUHUIIHja IO Ka)kKyBa HCTOTO IIOKPATKO. 3aMMCJIETE MAHA HYJITA
0EeCKOHEeYHOCT — HapeueHa ,I-plus“ U 3amuiaHa ZW — KakKO OAPeRHUIINTEeTO M0
KOe CTUTHyBa CBeTJIMHA IIITO 3acekorall Oera BO HMHaKy IIpasHa, OeCKOHEYHO
JajledyHa WIHWHA. XOPHU30HTOT HA HACTaHU e TpaHullaTa Mely HacTaHUTE O] KOH
Ha/IBOpellleH CBeTJIOCEH CHUIHaJl Ha Kpaj MO)Ke [1a CTUTHe 10 TOoa OJpefullTe U
HaCTaHUTe O] KOU TaKOB CUT'HAJI HUKOTAlll He MOKe. Bo cTaHap/AHaTa HOTalyja Ha
OIIIIITaTa PeJIaATUBHOCT, TOj e rpaHUIlaTa Ha Kay3aJHOTO MHWHATO Ha HWAHAaTa HyJITa
6eckoHeuHOCT: 9] (Z1). buejku 360p0T HUKo2aw e BrpajieH Bo AeUHUITMjaTa, HUTY
eJHO Mepeme HallpaBeHOo caMo TyKa U cera He MOJKe TOUHO /ia I'0 JIOITUpa XOPU30HTOT
Ha HaCTaHMU.

Kosabupauka coepryHa 06BUBKa ja IIpaBU UyAHOCTA BUIJIMBA. [Ipes na IpUCTUTHE
06BMBKAaTa, PETHOHOT BO Hea MOJKe Jia OHjle IIpaseH U JIOKAJHO paMeH. HcmopareTe
CBETJIOCHU 3palid HaHAaABOpP Of I[eHTapoT BO IIOCJIef0BATENHO IIO/O0IIHEeKHHU
MOMEHTH: II0PaHO UCIIpaTeHUTe 3paliu 6eraart, foJeKa IIOI0ITHE)KHUTE ja cpeKaBaaT
KoJslabupauykaTta 06BUBKa BO reoMeTpHja Of Koja He MOJKaT Jia u3jae3aT. XOpU30HTOT
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Ha HaCTaHHU e rpaHUIlaTa IITO I'¥ pasjejyBa THe JBa UCXoja. AKO ce cefy HaHasaf,
Taa IpaHUIlA 3all0YHyBa BO LIEHTAapOT U Ce LIMPHU HHU3 Cé yIITe IIpasHaTa, paMHa
BHATPEIITHOCT IIpe]; 00BUBKAaTa ja CTUTHE /10 Hea. PacTeukara IIOBPIIIMHA He IIpHjaByBa
HHUKAaKOB JIOKaJIeH IIPOTOK Ha MaTepHja TaMy; Taa 6eJsie)kKh KOU IIaTHUINTA 3a 6ercTBo
OCTaHyBaaT OTBOPEHH BO 3aBPIIIEHOTO IIPOCTOP-BpeMe.

HumrTo Bo oBaa C/IMKa He JlejcTByBa HaHasaJ, BO BpeMeTo. AKO OOBHUBKaTa ce
IIpeHacouelle 1 He ce GopMupalle I[fpHa AyIIKa, 3aBPIIeHOTO IIPOCTOP-BpeMe Ke bellle
IIOMHAKBO U TO] IIPETXO/leH PeruoH HeMallle Jja 6uje [esl O XOPU30HT Ha HaCTaHU.
[ToykaTa He e [leKa UJHUHAaTa I'o MEHYBa MUHATOTO, TYKY JieKa XOpPU30HTOT Ha HACTaHU
e I7I00a/IHA Kay3a/IHa FpaHMIA, a He IIOBPIIIMHA IIITO 630K HabJbyyBad MosKe Jia ja
IleTeKTHpa BO eJleH MOMeHT. TOKMy 3aT0a u3ndapuTe KOPUCTAT KBa3UIOKATHU HUIN
OVHaMHWYKH XOPU30HTH Kora Tpeba /ia cjefiaT [[pHa AyIIKa [jo/leKa ce MeHyBa.

Toa ro IIpaBM XOPHU30HTOT Ha HACTaHU OeCKOpPHCEeH KaKo TeKOBEH OIIMC Ha ,cocToj6ara“
Ha IIpHaTa Aynka. He Mo)keTe HU Jia TO JIOIIMpaTe BO KOMIIjyTepcka CUMYyJalivja ZofeKa
cuMyJaljaTa He 3aBpIIH, a YIITe IIOMAJIKy /la TO KOPHUCTUTE 3a MOMEHT II0 MOMEHT Ja
cJIe[IUTe TeMIlepaTypa WX eHTPOoIIHja.

[Toreror: XOPMU3OHT LITO MOZKE Ad CC ACCI)MHMPEI AOKAAHO

Hosuot Tpyz Ha Abhay Ashtekar, Daniel Paraizo u Jonathan Shu ro 3acHoBa cB0jOT pe3yJTaT
BP3 IIOMHAaKOB II0MM 3a XOPU30HT — KBa3HJIOKaJIeH, leUHUPaH caMo IIpeKy reoMeTpHjaTa
BO COIICTBEHOTO COCE/ICTBO, 63 IOBUKYBamke Ha OeCKOHeUYHaTa UJHUHA. OBHe KBa3HJIOKAITHH
XOPHM3O0HTH Ce IIOBPIIMHUTE INITO HYMEPUUYKUTE peJIlaTUBHUCTH BeKe I'M KOpPHCTAT 3a Ja
TU JIoIlpaaT IIOYeTHUTE IIPHU [IyIIKH, Jla IO CjIefaT CIIOjyBameTo U Ja ro JIoLMpaar
OCTaTOKOT BO TEKOT Ha IfeslaTa CHUMYyJanyja. TepMOJMHaMHUYKUTE 3aKOHU pa3BUEHU
TyKa Ce IIpUMeHyBaaT Ha [[eJIOBUTE 0Jf KBa3UJIOKAJIHUOT XOPU30HT IITO 'Y HCIIOJIHYBaaT
IOIIOJTHUTEJTHUTE YCJIOBU 38 CerMEHT Ha JUMHAMHYKH XOPHU30HT. Ha ceKoj TaKOB CerMeHT
IIOBPIIMHATA Ce MeHyBa KaKO JAHpEeKTeH OJrOoBOP Ha JIOKAJIHUOT eHepPreTCKu QJIyKC, a
He Ha HaCTaHU BO JlajledyHaTa WJHHWHA: Taa Ce 3rojieMyBa IIpH IO3SUTHBEH IIPWJIWB, a
Kaj BPeMeHCKOII0/J00eH XOPU30HT IIITO HCIIapyBa CO HeraTUBEH eHepreTCKu QyKc — ce
HaMaJIyBa.

Hap Toa, aBTOpHTe ja pellaBaaT IIOTeIIKaTa II0OJIOBUHA Of, Ipo6seMoT. Bo ob6uuyHaTa
TEPMOJUHAMMKA, CUCTEM JajeKy O/ paMHOTe)Ka e 03JI0IJIAaCEHO TeIIKO /1a Ce OIIWIlle: He
MO>KeTe UMCTO Jla My JOJeJIUTe efHa TeMIlepaTypa U IIPUTHCOK, OU/IejKU THe BeJIUUUHU
ce 106po HedUHUPAHU TYPU OTKAKO HelllTaTa Ke ce CMUpart. LIpHUTe AyIIKY IO UMaaT UCTUOT
IIpob6j1eM — Ccé [o/ieKa, KaKo IIITO II0Ka)KyBaaT aBTOPUTe, He Ce MCKOPUCTH IT0cebHa 0COOMHA
Ha OIIlITaTa peJaTUBHOCT. llpHa aymnka 6o paMHoTeka (Kerr-oBa I1ipHa JyIlKa) € I[eJI0CHO
oIIpeziesieHa caMoO CO JBe OpOjKH: HejsUHAaTa rojieMHUHa U CIIMHOT. 3aTOa aBTOPUTe rpajatr
IIpeCc/IMKyBame IITO ja 3eMa CeKoja coCTojb6a JOJDK CerMEHT Ha JUHaMUUYKU XOPU30HT U,
BO CeKOj HaIlpeueH IIpeceK Ha TOj CeIMEeHT, T OTUYMTYyBA [iBeTe OPOjKHU Ha paMHOTeKHaTa
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IIpHA yIIKa Ha Koja cocToj6aTa BO TOj MUT HaJIMKyBa. [IpeKy Toa IIpecIUKyBaibe, Ha I[pHa
IyIIKa IIITO CHJIHO Ce MeHYBa MOYKe /I0JDK CEeIMEHTOT JIa 1 ce JiofieslaT BpeMeHCKH 3aBHCHA
TeMIepaTrypa u CIIHH.

Co Tue ejleMeHTH — JIOKAJHO AepHMHHpaHa eHeprHja IITO Teue IIPeKy XOPU30HTOT U
MOMEHTAaJHU WHTEH3UBHU BeJIMUMHHU — THe I'0 IIPOIIMpyBaaT IIPBHUOT 3aKOH Ha I[PHU
IOYIIKY IIPOM3BOJIHO IaIeKy O/ paMHOTe>ka. KJIy4HO e IITO HOBUOT 3aKOH OITHIITYBa KOHEYHH
NPOMEHH NpeJU3BHKAaHHU O pea/THH PU3INUKH NpouecH (MaTepHja M I'pPaBUTAIIUCKU
OpaHOBU IITO IO IIPpeMHHYBaaT XOPHU30HTOT), a He HHOUHUTE3UMATHU UYeKOpHU Mery
IBe 3aMp3HATU cocTojou. Co Hero IIOBp3yBaaT COOJBEeTEeH BTOP 3aKOH, YMj HCKa3 cera e
KeaHmumamueeH: IIpoMeHaTa Ha IOBPIIMHAaTa Ha XOPM30HTOT € HeIoCpeJHO Bp3aHa 3a
JIOKQJTHUOT eHepreTcKH (QJIyKC — pacT IIpHU II03UTUBEH IIPUJINB WINM HaMa/lyBalbe Kaj
BPEMEHCKOIIOI06eH XOPHM30HT IIITO HCIIapyBa IIPU HeraTUBeH ¢JyKC. 3eMeHH 3aemHo,
IIPBUOT ¥ BTOPUOT 3aKOH BOJAT 70 €/leH jaceH 3aKJIy4oK — 3a ceKoja gasa IIpeTcTaBeHa CO
CerMeHT Ha IMHAMHUYKHU XOPHU30HT, KOJIKY U JIa e 6ypHa, IIpaBUJIHAaTa MepKa Ha eHTpoIIHjaTa
U II0HaTaMy e IIOBpIIINHATa Ha HejSHHUOT XOPHU30HT.

IllTo oBa He AOKa)KyBa

Toa He ja pelraBa KBaHTHaTa rpaBuTanija. OCHOBHaTa paMka e dopMmyaupaHa BO
OIIIIITaTa peJIaTUBHOCT; Hej3sMHAaTa IIpUMeHa Ha HCIIapyBamkbeTO Ha IPHUTe AYIIKU ja
KOPHUCTU CEMUKJIaCUYHAaTa allpoOKCHUMaI[{ja, BO KOja KBAHTHUTe II0JIME-a Ha MaTepHjaTa

,ZLEj CTBYBaaT BP3 KJIaCUY€E€H ITPOCTOP-BPEME. Taau IIOHaTaMy ja IIPETIIOCTaBYBa CTaHAapAaAHaTa

uieHTUQUKaIMja Ha MOBpPIIMHATA Ha XOPH30HTOT CO EHTPOIIMjaTa, HaMecTO Ja ja
U3Be/lyBa Taa eHTPOIIMja Of HEIIITO oQyHIaMeHTaHO.

He 6pou MHKpPOCOCTOjO0M HUTY 06jacHyBa 00 Wmo e HallpaBeHa eHTpoIlrjaTa Ha IpHaTa
naymka. ['o IIpommpyBa CMeTKOBOZCTBOTO Ha TepMOJUHAaMUKaTa Ha [[PHUTe NYIIKY; He ja
O0TBOpa KyTHjaTa 3a /ia T OTKpHe MUKPOCKOIICKUTE CTelleH! Ha CJI0607a.

He ro pemaBa MHQOPMAaIMCKUOT IapaJOKC Ha I[pHUTe AyIIKW. Taa 3araTka >KHUBee BO
KBaHTHATa TeopHja; 0BOj TPY/ He ja IoIupa.

Toa He e HabJ/bylyBame UK Meperse. He ce BKIIyUdeHU TeJseCKOIL, IT0aTOITU UJIH CUTHAJL O]f
rpaBUTaIUCKU OpaHOBU — OBa e MaTeMaTHKa. “TeMIlepaTypaTa” IIITO My Ce IIPUIIHIITyBa
Ha AVMHAMUYKHUOT XOPU30HT JoZieKa IIpHaTa JyIlKa eBOJIyHpa e IIPellu3HOo JeprHUpaHa
BeJIMYMHA BO paBEHKUTE, a He HellITO IIITO 61 MOKeJIO /la Ce OTYUTA OJf TepMOMeTap.
Toa cé ymTe He JaBa HellpeKUHAT TEPMOJAMHAMHUUKU OIIMC Ha I1eJI0TO CIeBakbe Ha [[Be
LPHU AyIKH. HyMepHyKHTe CUMYJIAllMU IO CjIefaT KBasWJIOKAaJHHUOT XOPH30HT HU3
IjejIaTa eBOJIyLIMja — OJf IIOUETHUTe IIPHU JYIIKH, IIPEKY CII0jyBambeTo, A0 OCTaTOKOT —
HO BO KpaTOK MHTepBaJI coceMa GJIM3y 10 CII0jyBambeTO TOj XOPU30HT He I'M HCIIOJHYBa
YCJIOBUTE IIOTPeOHU 3a CeIMEHT Ha JAMHaMHWUYKU XOPU30HT. Bo IpUAPYXHUOT TPYZ, ce
BeJIH JleKa TepMOAMHAaMUYKUOT OIIMC Ha TOj UHTepBaJI Cé YIIITe e BO pa3paboTKa.

He ru co6opyBa Bekenstein u Hawking. Ja npowupyea HUBHATAa CJIMKA BO JUHAMHUYKHUOT
pe’KHUM KaJie IPBUYHUOT 3aK0H, OTpaHUYeH Ha paMHOTe’Ka, HeMaJl IIITO Jja Kake.
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Koaky ce y6eAAMBI4 AOKa3nre?

CrieH, BO paMKHTe Ha OHA IIITO IpeTCTaByBa: BHUMAaTeJIeH U BHATPEIIIHO J0C/IefieH TPYZ, O,
MaTeMaTHU4YKaTa QH3UKa OJf BOJeUyKa rpyla Bo obsacrta, o6jaBeH Kako Editors’ Suggestion Bo
Physical Review Letters. PeljeH3UpaHUOT IIPUAPY>KeH TPYZ, TU laBa IIO0JITUTE U3BelyBama
U TU 06paboTyBa ciryyauTe CKpaTeHHU of Letter.

YeCHHUTE OTPajIU Ce OJHeCyBaaT Ha 6ud0om Ha Pesy/ITaToT, He Ha HETOBHOT KBAJIUTET:

Ce moTIMpa Ha KOHBEHIJMOHA/IHATa IIPeTIIOCTaBKa /ieKa IIOBPIIXHATa Ha XOPU3OHTOT €
eHTponuja (IIOBpPIIKMHA II0/lejieHa CO YyeTUpH I1aTh Newton-oBata KoOHcTaHTa U Planck-
oBaTa KOHCTaHTa). AKO Taa UeHTHPUKAIIMja HEKOralll Ce peBUKpa CO [1eJIOCHA KBaHTHA
Teopyja Ha TpaBUTaIlMjaTa, ¥ TOJIKYBambeTO Ke ce IBI)KU CO Hea.

3apaZy KOHIIU3HOCT ¥ eITHOCTaBHOCT, KpaTKHUOT Letter ro ImpuKa’kyBa IJIaBHOTO HU3Be/lyBarbe
CO aKCHjaJITHO CUMEeTPHUYHY, [IPOCTOPOIIOA00HU JUHAMUYKU XOPU30HTHU. PelieH3upaHuoT
IIPUAPY KEH TPYA U3PEeYHO I' aHa/IM3UpPa BPeMeHCKOIIOL00HHUTe JUHAMHUYKY XOPU30HTH

U KOHCTPyHpa arojieH MOMeHT 6e3 poTarjrcko KiuanHroBo 1oJie. Celtak, Kaj BpeMeHCKOII0J0OHUTe
XOPHU30HTH IIITO MCIIApyBaaT, eKCIUIMIMTHaTa o0paboTKa Ha IIOBPAaTHOTO [ejCTBO €
orpaHuuYeHa Ha cpepruyHa CUMeTpHja.

»EHTpPOIIHjaTa e eflHaKBa Ha [I0BPIIIMHATa Ha XOPU30HTOT, IyPH U JaJIeKy 0Jf paMHOTeXa“

e ybeqmuBa udeHmug@uxayuja 1To HOBUTe IIPB U BTOP 3aKOH ja IIpaBaT IIPUPOJHA — He
TeopeMa U3Be/leHa 0Jf MUKPOCKOIICKA CTaTUCTHUKA.

3HayYM: pUTOPO3HO IIPOIIUPYBAake Ha paMKa CTapa Ie/[eceT TO[UHU, He eKCIIePUMEeHTaITHO
OTKPUTHE U He HOB QM3UUKH 3aKOH Ha IIPUPO/aTa IITO YeKa Jia ce TeCTHpa.

301LTO € Ba3KHO

Opn nBe MPUYMHY, eJHA IPaKTUYHA U e/lHa KOHIIeIITya Ha.

[IpaKTHUYHO, IIPHUTE AYIIKU IIITO JleHeC HaBUCTHHA I'¥ IIpOyYyyBaMe — OHMe YHe CII0jyBambe
ro ‘caymaar’ LIGO u Virgo — ru MUHyBaaT CBOUTE HajBa)KHU MUTOBHU JTajIeKy O] paMHOTe a.
CUMyJIallUUTE TO CIefaT KBasMIOKAaJHUOT XOPH30HT OJf IIOYEeTHUTE IIPHU AYIIKH, IIPEKY
CIIOjyBam€eTO, 10 OCTATOKOT. BeJIMUMHUTE BO 0BOj TPY/ Ce IIpUMeHyBaaT Ha JIeJIOBUTE Of TOj
XOPHU3OHT IIITO T'H UCIIOJIHYBaaT yCJIOBUTE 38 CeTMEHTH Ha JUHAMHUYKU XOPU3O0HT, I1a TPYLOT
IaBa IIPUHIAIINEJIeH HAaUMUH Jla ce 300pyBa 3a eHTpoIIMjaTa U TeMIlepaTypaTa Ha IJpHarTa
IyIIKa HU3 II0BEKEeTO (pasy o] eBOJIyIIHjaTa Ha CIIOjyBakheTO U IIPU KOJIaIlC, 8 He CaMO0 0TKaKO
cé Ke ce CMUPHU. Bo KpaTKHOT MHTepBaJsl HEIIOCPeHO OKOJIY CIeBalkbeTO KBasHUJIOKaIHUOT
XOPHU3O0HT IIPOOJDKYBA /ia Ce CiIe/iy, HO OCTaHyBa HaZABOP OJf CeralllHUOT TePMOJAUHAMUYKHU
OIIHC.


https://doi.org/10.1007/s10714-026-03585-4
https://en.wikipedia.org/wiki/LIGO
https://en.wikipedia.org/wiki/Virgo_interferometer
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GW150914, npBMOT OUPEKTHO AETEKTMPAH CUrHaN Ha rpaBUTaLMCKKM GpaHOBU, AOLLOM O CMojyBakbe Ha ABe
UpHKU aynku. OBMe BpeMEHCKO-GPEKBEHTHU KapTh ro nokaxkysaat curHanoT Bo LIGO Hanford (neso) u LIGO
Livingston (gecHo): Bo gBaTa feTekTopa CcBeT/aTa Tpara oam Harope gofeka GpekBeHumjaTa Ha CUrHanoT pacTe
KOH cnojyBareT0. OBa e peaneH NpuMmep 3a CUCTEM Ha LpHM AYNKW JaneKky o4 paMHOTeXa; Cly>Xu Kako
KOHTEKCT 3a HoBaTa TepMogMHaMuUyKa pamMKa, He Kako HabrbyayBayvku [oKa3 3a Hea.

LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration / Classical and Quantum Gravity, Fig. 10 CC BY 3.0

KoHr1lentyasHO, TEpPMOJAMHAMUYKOTO OJHECYBakhe Ha IIPHUTE IYIIKU € efHa OJ MaJIKyTe
KOHKPEeTHH Tparu IIITO TM UMaMe 3a KBaHTHATa rpaBUTAIlHja — MeCTOTO KaJie TpaBUTallfjaTa,
KBaHTHAaTa TeOpHja W TepMOJWHAMHUKaTa BHUJJIUBO Ce CpeKaBaaT. I[IpelrsupameTo IITO
TOYHO 3HayaT ,,eHTPOIHja“ U ,TeMIlepaTypa“ 3a I[pHA AylKa IIITO HAaCHJIHO Ce MeHyBa ja
CTeCHyBa IleJITa IIITO CeKOja MAHA KBAaHTHA TeOpHja Mopa [a ja morogu. He oxrosapa Ha
I1ab0KOTO Mpalllakbe IITO HaBUCTHHA € eHTpolujaTa Ha I[pHaTa AylKa. [0 mocTaByBa
IIpallameTo IOIIPEeIM3HO — IIITO, BO OBOj aroJi of Gu3nKara, e II0roJjieM JieJ1 of, paboTara.

KpaTKo pe3nme

[IpHUTEe AYIKU Ce IIOKOpyBaaT Ha 3aKOHU INTO ja OIVIeflyBaaT TepMOAMHaMHUKaTa, HO
eJIETAHTHHUOT ‘TIPB 3aKOH’ of, 1973 roguHa criopefyBasl caMo ILIPHU AYIIKH IIITO MUpPyBaaT BO
paMHOTe’Ka ¥ He MOyKeJI [1a oIuIle peasieH rrporiec. Ashtekar, Paraizo u Shu ru nmpornupyBsaat
U [IPBHOT ¥ BTOPHOT 3aKOH Ha IIPHU IYIIKKU IIPOM3BOJIHO JaJIeKy Off paMHOTe>Ka — Jl0[eKa
IIprMaaT MaTepuja, KojabupaaT, ce CMHpyBaaT M MHUHyBaaT HU3 II0OBEKeTO ¢asu Of
CII0jyBaHeTO — KOPHUCTEJKU KBa3UI0KaIHU XOPU30HTH, IPUMEHYBajKU TH TEPMOJUHAMUYKUTE
3aKOHM Ha HUBHUTe CeIMEHTH Ha JWHAMHUYKH XOPHU30HT U IpajiejKH IIpeCc/IUKyBambe
IIITO Ha CeKoja cocTojb6a MO/DK THEe CerMeHTH W IIPUIIMIIYBa MOMEHTaJIHa TeMIleparypa
U CIIMH. 3aKJIYYOKOT e JleKa IIOBPIIIMHAaTa Ha XOPU30HTOT OCTaHyBa IIpaBU/IHAaTa MepKa Ha
eHTpoIHjaTa 3a cekoja ¢pasa IIpeTcTaBeHa CO CETMeHT Ha JUHAMUYKU XOPU30HT. KpaTKuUoT
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HHTepBaJI coceMa 613y 10 CIeBameTo Ce YIIITe He e olipaTeH Co TOj TepMOJUHAMUYKH OIIHC,
HaKo CUMYyJIallUUTe IIPOJ0JDKyBaaT /ia Io caefaT KBasWUJIOKAaJIHHUOT XOPHU30HT. OCHOBHAaTa
paMKa e BO OIIIITaTa pelaTUBHOCT, CO CeMHKJIaCUYHA IIpUMeHa Ha HCIIapyBambeTo; Toa
He e KBaHTHAa I'paBuUTallvja, Hab/byAyBame, Opoerme MHKPOCOCTOj0M WX pelleHHe Ha
UHOOPMALMCKUOT I1apafoKcC.

IIposepka Oe3 NpeTEePyBaAHC

IIITo moKa>KyBa TPYAOT: MaTeMaTUUKU NOCIEJHO IIPOLIMpPyBamke Ha IIPBUOT U BTOPUOT
3aKOH Ha MeXaHMKaTa Ha IIPHUTe AYIIKW Ha IIeJIOCHO AWHAMHUYKU IIPHU AYIIKUA JaleKy
OJf paMHOTe)Ka, U3rpaZleHO BpP3 KBA3WJIOKA/THU XOPU3OHTHM U HUBHUTE [I€JIOBU IITO T'A
HUCIIOJIHYBaaT YCJIOBUTE 3a CeIMEHTHM Ha AWHAMWUYKU XOpHU3OHT. /lepurHHpa KOHeUueH
IIPB 3aKOH 3aCHOBaH Ha IIPOIleC M KBAaHTHUTATHUBEH BTOP 3aKOH, U ja IIpaBU IIPHUpPOJHA
uaeHTUUKaIMjaTa Ha eHTpoIlMjaTa Ha JAMHaAMH4YKa I[pHa AyIIKa CO IIOBpIIMHATa Ha
HEej3SUHUOT XOPU3O0HT.

IIITo e BUCTHHCKO, HO TOJIKYyBa4Ko: lneHTHUKanyjara ,eHTPONHja = IIOBPIIMHA Ha
XOPU30HTOT® fajeKy of paMHOTe)ka. HoBUTe 3aKOHU ja IIpaBaT ybe[ynBa, HO Taa ja
HacjleLyBa CTaHJapJHaTa KJacH4YHa IIPeTIIOCTaBKa IIOBPIIMHAa-eHTPOIIMja HaMeCcTO Ja
ja ©3BexnyBa.

IllTo He moKa)kKyBa: KBaHTHa Teopuja Ha TpaBUTAIHAjaTa; MHUKPOCKOIICKO ITOTEKJIO HJIH
,0poeme“ Ha eHTpOoIIMjaTa Ha IIpHa AyIIKa; pellleHre Ha HHQOPMAaIIMCKUOT IIapajioKc; KaKOB
610 HaGJ/BYMyBAaUKK WJIM eKCIIEpUMEHTaJIeH pe3ysITaT; TeMIleparypa IITo QU3UUYKU OU
MOJKeJIe Ia ja U3MEpPHUTe.

I'maBHM orpaHumdyBama: OCHOBHOTO H3BeJyBale e BO OIIITaTa PeJaTUBHOCT, AofeKa
IIpUMeHaTa 3a UclapyBamke CO BpeMeHCKOII0[j00eH XOPHU30HT ja KOPUCTH CEMHUKJIaCUUYHAaTa
alpoKcHMalyja; KpaTKUOT MHTepBaJ coceMa OJIM3y [0 C/eBalkbeTO Ha [Be LIPHU AYIIKU
He e IIpeTCTaBeH CO CerMEeHT Ha JUHAMHWUKH XOPH30HT W HEroBHOT TePMOJAHMHAMUYKU
OIIMC Cé yITe Ce paspaboTyBa, MaKO HYMePHUUKHUTE CUMYJIallUU IIPOJOJDKyBaaT Aa Io
ceaT KBasWJIOKAJIHUOT XOPU30HT; eKCIUIMIUTHaTa 06paboTkKa Ha IOBPATHOTO [1€jCTBO
Kaj BpPeMeHCKOIIOZ0OHWTe XOPHU30HTH INTO HCIIapyBaaT e oOrpaHHYeHa Ha cdepryHa
CUMeTpHja; uleHTUQUKaIlHjaTa II0OBPIIMHAa-eHTPOIIH]ja Ce IIPeTIIOCTaByBa, a He Ce 0KaKyBa
O] CTaTUCTUYKAaTa MeXaHUKa.

KosixkaBa goBep6a Tpeba Aa MMa ONIUT YMTaTes? Bricoka foBepba JieKa OBa e COJIH[EH,
Io6po IleHeT TeOpeTCKU HAIIpeoK IIITO HAaBHCTHHA ja IPOIIMpyBa TepMOJAWHAMHUKaTa Ha
LIPHUTE TYIIKU BO JUHAMUUYKHOT peXuM. [Io/ilefHaKBO BUCOKa loBep6a fieKa He e TBP/ieHe 3a
HOBU HabJ/bylyBama, He e KBAaHTHA I'PaBUTAallMja U He T'0 pelllaBa II03HaTUOT UHPOPMaIIUCKU
1po6sieM. IIpaBHJIHHOT CTaB: BUCTUHCKH YeKOp BO pasbHpameTo, HallpaBeH Co Kpeja, a He
CO TeJIeCKOIL.
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AXypupara no o6jaByBaHeTO

* Ucnpaeka - 2026-08-27

Mo noBpaTHUTe 3abenelwkn of aBTOPOT 3a KopecrnoHAeHuuja Abhay Ashtekar, ucnpasvBme fBa
MCKa3sa BO KOV BPEMEHCKONOJ0OHNTE N HeaKCUjarmTHO CUMETPUYHUTE cryyvan 6ea onuilaHn Kako camo
aprymMeHTuMpaHu, HaMecTO Kako eKCMIMUUTHO 06paboTeHN BO PeLEH3UPaHNOT NpuapyXeH Tpya. MNpu
peBu3ujaTa pasjacHMBME U leKa pamMKaTa Cce yLTe He ro ondaka KpaTKMOT MHTepBan cocemMa 613y Ao
CneBaHeTO Ha [iBe LpHM AYNKUW, KOra KBa3uioKanHNOT XOPU3OHT He M1 UCMOMHYBa YCIOBUTE 3a CEerMeHT
Ha AMHaMUYKU XOPU3OHT.

* Ucnpaeka - 2026-08-28

Mo gononHUTENHO NojacHyBam-€ Of, aBTOPOT 3a KopecnoHAaeHuMja Abhay Ashtekar, ru pasrpaHnyneme
KBa3uUIoKanHUTE XOPU3OHTU, KOU HYMEPUYKUTE CUMYNaUuU v crefat of, NMOYeTHUTE LPHU OYMKU,
npeKy CnojyBareTo, A0 OCTAaTOKOT, OF4 HUBHUTE AE/IOBU LUTO MM UCMOJSIHYBaaT SOMOMHUTENHUTE YCNOBHU
3a CErMEHTU Ha AMHaMUUYKM XOPU3O0HT, Kaje LWTO ce NpUMeHyBaaT TePMOAMHAMNYKNTE 3aKOHW.
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