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Цель и задачи работы

• Рассмотреть процесс образования черной дыры в 
рамках классической трехмерной гравитации с 
отрицательной космологической постоянной в 
результате столкновения нескольких безмассовых 
частиц

• Сформулировать задачу в терминах элементов группы 
голономии для накрытий AdS3

• Найти пороговую энергию образования

• Найти длину горизонта как функцию времени и числа 
налетающих частиц

• Найти решение типа шоковых волн на пространстве 
анти-де Ситтера и геодезические для них



Мотивация

• Исследование квантовых и термодинамических 
свойств черных дыр, toy model

• Образование черных дыр на ускорителях высоких 
энергий

• Гравитация на масштабе ТэВ

• Исследование гравитационных шоковых волн

• Дуальные задачи, AdS/CFT-соответствие

• Развитие математического аппарата для работы с 
пространствами анти-де Ситтера.



AdS3: метрика

t = const: геометрия
плоскости Лобачевского в 
модели Пуанкаре



BTZ-черная дыра: метрика

M. Bañados, C. Teitelboim, J. Zanelli (1992)

горизонт черной дыры r+:



Основная идея: группа голономий



M1,2: столкновение 2-х частиц



AdS3: столкновение 2-х частиц

ε > π / 4



AdS3: столкновение 4-х частиц

ε > π / 8



Пороговая энергия



Длина горизонта. N = 2, 4

N = 2

N = 4



Динамика горизонта. N = 4

ε = π / 7

ε = π / 4

После входа 
частиц под 
горизонт длина 
горизонта не 
меняется



Шоковые волны на AdS3



Шоковые волны на AdS3



Заключение

Результаты:

• Метод нахождения параметров системы в результате столкновения

• Ограничение на энергетический порог образования черных дыр

• Размер горизонта в зависимости от числа налетающих частиц

• Динамика горизонта, “no-hair theorem”

• Шоковые волны и геодезические

Дальнейшее исследование:

• Столкновение пучков частиц

• Ненулевой прицельный параметр, кротовы норы

• Trapped surfaces на AdS и кварк-глюонная плазма



Спасибо за внимание !
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