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  6ي  جلسه

  چاله سياه
، به سمت شود هنگامي كه از سطح ستاره دور ميقرار دارد  يك ستارهنور گسيل شده از اتمي كه روي سطح 

ي  را درنظر بگيريد كه از سطح ستاره با سرعت اوليه توپيبراي درك بهتر اين موضوع، . شود جا مي قرمز جابه
درحالي كه در . جنبشي است فقط داراي انرژي روي سطح ستاره توپ. كنيم مشخصي، به سمت بالا پرتاب مي

به دليل . توپ علاوه بر انرژي جنبشي داراي انرژي پتانسيل گرانشي نيز هست ،از سطح ستاره hارتفاع 
در  انسيل و انرژي جنبشيجموع انرژي پتزيرا م. شود انرژي جنبشي توپ كم مي hپايستگي انرژي، در ارتفاع 

  .دبرابر با انرژي جنبشي اوليه باشبايد  hارتفاع 

(انرژي متناسب با بسامد نور گسيل شده ستاره،روي سطح  .براي نور نيز وضعيت به همين ترتيب است 
( كه در ارتفاع  درحالي .استh  انرژي با مجموع بسامد ،ستارهاز سطح) ( متناسب است و پتانسيل گرانشي:  

  2 ,gh
c
     

كه پتانسيل گرانشي ستاره آنقدر زياد حال فرض كنيد . ستاره است شتاب گرانش gسرعت نور و  cكه در آن، 
به هنگامي كه  گسيل شده از اتمنور هيم، بسامد قرار د ي مشخصي از ستاره اگر اتم را در فاصلهاست كه 

اي كه اين اتفاق در آن رخ  نقطه .شود ناميده مي چاله سياه در اين صورت ستاره،. شود ، صفر ميرسد نهايت مي بي
گسيل  بسامد نور ،اگر اتم را كمي بالاتر از افق رويداد قرار دهيم. شود چاله ناميده مي سياه »افق رويداد«دهد،  مي
  .شود گاه صفر نمي رسد هيچ نهايت مي به بي اتم كهاز  شده

  .نهايت است ها بي انتقال به قرمز گرانشي آنشتين هستند كه ي اين هايي از معادله حلها  چاله سياه

  

 چاله سياهگيري   ي شكل نحوه 

انقباض ستاره  به يك نيروي جاذبه است كه تمايل گرانش ستاره نيروي. درنظر بگيريد با جرم بزرگ رااي  ستاره
ستاره تمام  اي ههنگامي كه سوخت هست. شود ون ستاره، مانع انقباض آن مياي در هستههاي  اما واكنش. دارد
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، ستاره متراكم ي كافي قوي باشد ر گرانش ستاره به اندازهاگ .شود ميتمام هيدروژن آن به هليوم تبديل  ،شود مي
  .شود به آهن و نيكل تبديل ميآن هليوم  شده و

كنند و نوترون و  ها به هم برخورد مي ها و پروتون چگالي زياد، الكترونبه دليل  ،دنك اديپ همادا مكارت رگا  
و  كنند فرار مينوترينوها ضعيف است از سطح ستاره   چون قدرت برهمكنش. شود الكترون توليد مي  نوترينوي

ها فرميون هستند، اصل  چون نوترون. شود تبديل مي ،درصد آن نوترون است 97 ستاره به يك هسته كه تقريباً
درحالي كه اگر ستاره بسيار سنگين باشد، گرانش بر اصل طرد  .شود ستاره ميبيشتر تراكم مانع  طرد پائولي

عبور ) افق رويداد(ي مشخصي  كند كه سطح ستاره از فاصله يكند و رمبش تا زماني ادامه پيدا م پائولي غلبه مي
  .شود چاله تبديل مي در اين صورت ستاره به سياه. كند

 اله چيست؟چ اهدرون سي 

بسامد امواجي كه  ،يك شدن ناظر به افقدبا نز. كند اي حركت مي چاله ناظري را درنظر بگيريد كه به سمت سياه
افق ناظر از  هنگامي كه مطابق مكانيك كلاسيك بنابراين. كند فرستد به سمت صفر ميل مي ناظر به بيرون مي

شود كه با  ادعا مي .ددست آور به چاله ناظر درون سياهتواند اطلاعاتي از  مين ، ناظر بيرون افقكند عبور مي
  .دست آورد چاله به اتي از درون سياهتوان اطلاع كارگيري مكانيك كوانتومي، مي به

  :درنظر بگيريد فراهم شده است،تايه  ها در حالت تك نيك جفت الكترون كه اسپين آ  
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و فرض كنيد كه اين د .پايين است ي اسپين رو به بالا و اسپين رو به دهنبه ترتيب نشان ده و كه در آن 
توان  سادگي مي ها به يكي از الكترون نيپسا گيري روي با اندازه. ي كافي از هم دور هستند الكترون به اندازه

گيري كرديم، بدون  بالا اندازهاول را  اگر اسپين الكترونِ ،مثال عنوان به .اسپين الكترون ديگر را پيدا كرد
گيري  با اندازهجا چون  در اين .دانيم كه قطعاً اسپين آن رو به پايين است اسپين الكترون دوم مي گيري روي ندازها

آوريم، ظاهراً  دست مي را به صورت آني به ديگرراجع به اسپين الكترون  ها اطلاعات يكي از الكترون روي اسپينِ
شود كه مكانيك  شان داده مياما ن. دارد مكانيك كوانتومي و نسبيت خاص تناقض وجود نرسد كه ميا نظر مي به

  .در تناقض نيست با نسبيت خاص ،كوانتومي هاي ميداني   نظريه بندي فرمولومي در كوانت
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. چاله باشد چاله و ديگري داخل سياه ها بيرون افق رويداد سياه حال فرض كنيد كه يكي از الكترون
ترتيب با  بدين .شود با چيز غيرعادي مواجه نمي شود در افق چاله مي الكتروني كه وارد سياه ،ارزي مطابق اصل هم

 .دست آورد چاله به توان اطلاعاتي از درون سياه چاله است مي الكتروني كه بيرون سياهگيري روي حالت  اندازه


