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ΗΗ ΒΑΣΙΚΗΒΑΣΙΚΗ ΙΔΕΑΙΔΕΑ

 ΑντικείμεναΑντικείμενα πουπου εμποδίζουνεμποδίζουν τηντην διάδοσηδιάδοση φωτόςφωτός
απόαπό αυτάαυτά

 ΠρωτοπροτάθηκεΠρωτοπροτάθηκε γύρωγύρω σταστα 1783 (1783 (John Michell)John Michell)
ωςως αντικείμενοαντικείμενο γιαγια τοτο οποίοοποίο ηη ταχύτηταταχύτητα διαφυγήςδιαφυγής
είναιείναι μεγαλύτερημεγαλύτερη απόαπό τηντην ταχύτηταταχύτητα τουτου φωτόςφωτός

 ΕπανήλθεΕπανήλθε μεμε τηντην διατύπωσηδιατύπωση τηςτης ΓενικήςΓενικής ΘεωρίαςΘεωρίας
τηςτης ΣχετικότηταςΣχετικότητας



ΙΔΙΑΙΤΕΡΑΙΔΙΑΙΤΕΡΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

 ΜάζαΜάζα

 ΣτροφορμήΣτροφορμή

 ΗλεκτρικόΗλεκτρικό ΦορτίοΦορτίο

ΜεΜε τηντην γνώσηγνώση τωντων παραπάνωπαραπάνω τριώντριών
προσδιορίζεταιπροσδιορίζεται πλήρωςπλήρως ηη συμπεριφοράσυμπεριφορά τηςτης



ΤΡΟΠΟΙΤΡΟΠΟΙ ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ

 ΑπόΑπό αστρικήαστρική βαρυτικήβαρυτική κατάρρευσηκατάρρευση, , έχουνέχουν
μέτριεςμέτριες μάζεςμάζες ((πάνωπάνω απόαπό 3 3 περίπουπερίπου ηλιακέςηλιακές μάζεςμάζες))

 ΑρχέγονεςΑρχέγονες μελανέςμελανές οπέςοπές ((μπορείμπορεί νανα είναιείναι
μικροσκοπικέςμικροσκοπικές))

 ΣεΣε γαλαξιακούςγαλαξιακούς πυρήνεςπυρήνες ((μεμε μάζαμάζα πάνωπάνω απόαπό 101066

ηλιακέςηλιακές μάζεςμάζες) ) 



ΧΩΡΟΧΡΟΝΙΚΕΣΧΩΡΟΧΡΟΝΙΚΕΣ
ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ

 ΚοντάΚοντά στονστον ορίζονταορίζοντα τηςτης μελανήςμελανής οπήςοπής οο χρόνοςχρόνος
κυλάκυλά βραδύτεραβραδύτερα

 ΟΟ χώροςχώρος διαστέλλεταιδιαστέλλεται

 ΟιΟι φωτεινέςφωτεινές ακτίνεςακτίνες μετατοπίζονταιμετατοπίζονται προςπρος τοτο
ερυθρόερυθρό

 ΕμφάνισηΕμφάνιση έντονωνέντονων παλιρροιακώνπαλιρροιακών δυνάμεωνδυνάμεων



ΚαμπυλωμένοςΚαμπυλωμένος διδιάστατοςδιδιάστατος χωρόχρονοςχωρόχρονος, , φαίνεταιφαίνεται καθαράκαθαρά ότιότι τατα σχήματασχήματα
αλλάζουναλλάζουν μορφήμορφή, , όσοόσο αλλάζειαλλάζει ηη καμπυλότητακαμπυλότητα τουτου χώρουχώρου..





ΕΞΑΕΡΩΣΗΕΞΑΕΡΩΣΗ ΜΕΛΑΝΩΝΜΕΛΑΝΩΝ
ΟΠΩΝΟΠΩΝ

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ HAWKINGHAWKING
 ΣυνδυασμόςΣυνδυασμός κβαντομηχανικήςκβαντομηχανικής, , σχετικότηταςσχετικότητας καικαι
θερμοδυναμικήςθερμοδυναμικής

 ΗΗ επιφάνειαεπιφάνεια τουτου ορίζονταορίζοντα μιαςμιας μελανήςμελανής οπήςοπής αντίστροφηαντίστροφη
τηςτης θερμοκρασίαςθερμοκρασίας

 ΔυναμικήΔυναμική συμπεριφοράσυμπεριφορά κενούκενού ((DiracDirac-- διακυμάνσειςδιακυμάνσεις))
 ΗΗ μαύρεςμαύρες τρύπεςτρύπες ακτινοβολούνακτινοβολούν, , σανσαν μελανάμελανά σώματασώματα μεμε
θερμοκρασίαθερμοκρασία αντιστρόφωςαντιστρόφως ανάλογηανάλογη τουτου τετραγώνουτετραγώνου τηςτης
μάζαςμάζας τουςτους

 ΕπομένωςΕπομένως οιοι μελανέςμελανές οπέςοπές μικρήςμικρής μάζαςμάζας εξαερώνονταιεξαερώνονται
καικαι εξαφανίζονταιεξαφανίζονται



ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ
ΕΚΠΟΜΠΗΣΕΚΠΟΜΠΗΣ



ΠΙΘΑΝΟΙΠΙΘΑΝΟΙ ΤΡΟΠΟΙΤΡΟΠΟΙ
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗΣΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗΣ

 ΑκτινοβολίαΑκτινοβολία ΧΧ

 ΒαρυτικέςΒαρυτικές παρέλξειςπαρέλξεις κοντινώνκοντινών σωμάτωνσωμάτων

 ΒαρυτικοίΒαρυτικοί φακοίφακοί

 ΒαρυτικάΒαρυτικά κύματακύματα ((απόαπό συσσωμάτωσησυσσωμάτωση δύοδύο
μελανώνμελανών οπώνοπών))



ΤΟΤΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ΤΗΣΤΗΣ
ΜΕΛΑΝΗΣΜΕΛΑΝΗΣ ΟΠΗΣΟΠΗΣ

 ΟΟ χωρόχρονοςχωρόχρονος αλλάζειαλλάζει συμπεριφοράσυμπεριφορά, , επιτρέπεταιεπιτρέπεται ηη
κίνησηκίνηση μονάχαμονάχα προςπρος τοτο κέντροκέντρο

 ΌληΌλη ηη ύληύλη βρίσκεταιβρίσκεται συγκεντρωμένησυγκεντρωμένη σεσε έναένα κεντρικόκεντρικό
σημείοσημείο άπειρηςάπειρης πυκνότηταςπυκνότητας τηντην ««ανωμαλίαανωμαλία»»

 ΗΗ ανωμαλίαανωμαλία είναιείναι σημείοσημείο άπειρηςάπειρης καμπύλωσηςκαμπύλωσης τουτου
χωροχρόνουχωροχρόνου καικαι υπόκειταιυπόκειται στουςστους νόμουςνόμους τηςτης κβαντικήςκβαντικής
βαρύτηταςβαρύτητας

 ΤαΤα πράγματαπράγματα αλλάζουναλλάζουν δραματικάδραματικά γιαγια περιστρεφόμενεςπεριστρεφόμενες
ήή ηλεκτρικάηλεκτρικά φορτισμένεςφορτισμένες μελανέςμελανές οπέςοπές



ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ
ΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗ ΓΑΛΑΞΙΩΝΓΑΛΑΞΙΩΝ

 ΣεΣε μιαμια τεράστιατεράστια μελανήμελανή οπήοπή εάνεάν έναένα αστέριαστέρι πλησιάσειπλησιάσει
αρκετάαρκετά κοντάκοντά θαθα κατακερματιστείκατακερματιστεί λόγωλόγω παλιρροιακώνπαλιρροιακών
δυνάμεωνδυνάμεων

 ΤαΤα φορτισμέναφορτισμένα σωματίδιασωματίδια πουπου θαθα επιταχυνθούνεπιταχυνθούν λόγωλόγω
βαρύτηταςβαρύτητας πέφτονταςπέφτοντας, , θαθα δώσουνδώσουν έναένα συνεχέςσυνεχές φάσμαφάσμα
ακτινώνακτινών ΧΧ αρχικάαρχικά καικαι τελικάτελικά ακτινώνακτινών γγ

 ΠιθανολογείταιΠιθανολογείται ότιότι αποτελούναποτελούν τηντην πηγήπηγή τηςτης ακτινοβολίαςακτινοβολίας
τωντων QuasarsQuasars



ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΜΕΛΑΝΩΝΜΕΛΑΝΩΝ
ΟΠΩΝΟΠΩΝ

 ΠηγέςΠηγές ακτινώνακτινών ΧΧ σεσε συνδυασμόσυνδυασμό μεμε βαρέαβαρέα αντικείμενααντικείμενα
πουπου όμωςόμως δενδεν ακτινοβολούνακτινοβολούν ((επομένωςεπομένως δενδεν είναιείναι άστραάστρα), ), 
κλασικόκλασικό παράδειγμαπαράδειγμα οο ΚύκνοςΚύκνος ΧΧ--11

 ΟιΟι περισσότεροιπερισσότεροι πυρήνεςπυρήνες γαλαξιώνγαλαξιών

 ΒαρυτικοίΒαρυτικοί φακοίφακοί πουπου προκαλούνπροκαλούν απότομεςαπότομες αλλαγέςαλλαγές στηστη
φωτεινότηταφωτεινότητα αστεριώναστεριών





ΕΞΩΤΙΚΗΕΞΩΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ
ΜΕΛΑΝΩΝΜΕΛΑΝΩΝ ΟΠΩΝΟΠΩΝ

 ΜελανέςΜελανές οπέςοπές πουπου περιστρέφονταιπεριστρέφονται, , λαμβάνουνλαμβάνουν
ελλειψοειδέςελλειψοειδές σχήμασχήμα

 ΗΗ κεντρικήκεντρική ανωμαλίαανωμαλία απόαπό σημείοσημείο επεκτείνεταιεπεκτείνεται σεσε κύκλοκύκλο

 ΕάνΕάν περιστρέφεταιπεριστρέφεται ταχύταταταχύτατα θαθα μπορούσεμπορούσε νανα υπερβείυπερβεί τατα
όριαόρια τουτου ορίζονταορίζοντα γεγονότωνγεγονότων

 ΔημιουργίαΔημιουργία ««ΓυμνήςΓυμνής ΑνωμαλίαςΑνωμαλίας»» ((απαγορεύεταιαπαγορεύεται απόαπό τοτο
αξίωμααξίωμα κοσμικήςκοσμικής λογοκρισίαςλογοκρισίας))



ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

 ΕξαιρετικάΕξαιρετικά απλάαπλά στηνστην συμπεριφοράσυμπεριφορά τουςτους αντικείμενααντικείμενα
((όσονόσον αφοράαφορά τιςτις μεταβλητέςμεταβλητές απόαπό τιςτις οποίεςοποίες εξαρτώνταιεξαρτώνται))

 ΕντονότατεςΕντονότατες επιδράσειςεπιδράσεις στοστο χωρόχρονοχωρόχρονο γύρωγύρω τουςτους
 ΕντοπίζονταιΕντοπίζονται έμμεσαέμμεσα
 ΗΗ ύπαρξηύπαρξη τουςτους δίνειδίνει απάντησηαπάντηση σεσε ανοιχτάανοιχτά προβλήματαπροβλήματα
τηςτης κοσμολογίαςκοσμολογίας –– επιβεβαίωσηεπιβεβαίωση ΓενικήςΓενικής ΘεωρίαςΘεωρίας
ΣχετικότηταςΣχετικότητας



ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

 ΜαύρεςΜαύρες ΤρύπεςΤρύπες καικαι ΣτρεβλώσειςΣτρεβλώσεις τουτου ΧρόνουΧρόνου, , Kip Kip 
Thorne Thorne ((ΕκδόσειςΕκδόσεις ΚάτοπτροΚάτοπτρο 1998)1998)

 ΠανεπιστημιακέςΠανεπιστημιακές παραδόσειςπαραδόσεις ΘεωρίαςΘεωρίας ΠεδίωνΠεδίων τουτου
ΚαθηγητούΚαθηγητού ΙωάννηΙωάννη ΜπάκαΜπάκα (2004)(2004)

 Spacetime and geometry. An introduction Spacetime and geometry. An introduction toto general general 
relativity (2004), Sean Carroll relativity (2004), Sean Carroll 

 Lecture Notes on Black Holes (2003), Paul Townsend Lecture Notes on Black Holes (2003), Paul Townsend 



ΣημείωσηΣημείωση:: ΤαΤα σχήματασχήματα καικαι οιοι εικόνεςεικόνες είναιείναι απόαπό τοτο
βιβλίοβιβλίο τουτου Kip Thorne Kip Thorne ““ΜαύρεςΜαύρες ΤρύπεςΤρύπες καικαι
ΣτρεβλώσειςΣτρεβλώσεις τουτου ΧρόνουΧρόνου””


