Juoduju skyliu entropija
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Kas yra juodoji skyle?

—" thanlute hodson
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Kas yra juodoji skyle?

- Nematome singuliarumo, esancio viduje,
priezastiniais rysiais nesusije erdves regionali

- 4 tikslis GRT sprendiniail (Schwarzschild, Kerr,
Reissner-Nordstrom, Kerr-Newman)

- "Juodosios skylés neturi plauky” — jas
charakterizuoja tik mase, kravis ir kampinis
momentas.



Absoliutus ir regimasis ivykiu horizontas

— Klasikinis (Penrose ir kt.) apibrézimas: jvykiy horizontas —
tal iSorine riba, ties kuria fotonai nebegali istrukti is erdves
regiono.

— Jis nelabai korektiskas: priklauso nuo atskaitos sistemos,
keicia vietg, kai j juodaja skyle jkrenta medziaga
— Hawkingo apibrézimas: tai riba tarp erdvelaikio regionuy,
kurie gali keistis signalais su iSore, ir ty, kurie negali
(priezastinis rysys).




Absoliutus ir regimasis ivykiuy horizontas
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IS K. Thorne — Black Holes and Time Warps



Kaip suprasti ju entropija?

— Jel entropijg interpretuojame kaip netvarka, kaip
galime kalbéti apie juoduyjy skyliy entropijg? Joje néra
nieko, kas galéty buti netvarku, visos savybes
apibldinamos 3 skaiciais. Jos nieko neisspinduliuoja ir
sugeria viskg — pavirsiaus temperattra turi bati lygi 0 K.
Niekas negali is jy istrakti, nesvarbu, kokio tipo medziaga
ten paklitna.

— Vadinasi, galime mazinti Visatos entropijg tiesiog
Imesdami didelés entropijos medziagg | juodagsias skyles
(Beckensteinas).



Juoduju skyliu mechanikos désniai

B. Carter, S. Hawking, J. Bardeen —
desniai suformuluoti stacionarioms
juodosioms skylems, taciau jmanoma
apibudinti ir bendresnius atvejus



Nulinis juoduju skyliu mechanikos désnis

Stacionarios (nusistovejusios) juodosios skyles
pavirsiaus gravitacija k yra pastovi:

k=14 M

k apibréziama kaip gravitacinis pagreitis,
jauciamas nejudancio stebetojo, esancio virs
horizonto



Pirmasis juoduju skyliu mechanikos désnis

AM = ;—W dA + QdJ + ®dO,
¢ia dA — ploto pokytis, 2 — kampinis greitis, J — kampinis
momentas, @ — elektrostatinis potencialas, Q — kruvis,
dM — mases/energijos pokytis.

Fizikine prasme: analogiSkas energijos tvermes
désniui.



Hawkingo prielaida

Juodosios skyles absoliutaus jvykiy horizonto

pavirsiaus plotas, laikui bégant, gali tik didéti arba
likti toks pats:

dA/dt20

— |l termodinamikos deésnis:

dS/dt 2 0



Apibendrintas II desnis

— Beckensteinas: juodosios skyles turi entropija S_ ,

Kuri proporcinga absoliutaus horizonto pavirsiaus
plotul:
kA

SBH = 77

4#?%.
— Apibendrintoji entropija gali tik dideti:
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Apibendrintas II désnis I1

— |metus medziagq | juodaja skyle, atrodo, kad
"paprasta’ Visatos entropija sumazeja

— |l juodyjy skyliy mechanikos désnis regimai yra
pazeidziamas Hawkingo spinduliavimo metu, kai
atsizvelgiama | kvantinius efektus

— GSL nepazeidziamas, bendra Visatos entropija gali
tik didéti arba nekisti: juodojoje skyléje dingusig
Imestos medziagos entropijg su kaupu kompensuoja
Hawkingo spinduliavimo entropija.




Treciasis juoduju skyliu mechanikos désnis

Ekstremalios — itin mazos — juodosios skylés turi
nykstamal mazg pavirsiaus gravitacija.

TrecCiasis désnis teigia, kad nejmanoma
baigtiniu zingsniy skaiciumi sukurti juodosios
skyles, kurios Kk = 0.

Analogiskas lll termodinamikos désniui



Termodinamikos désniai — apibendrinimas

Desnis Termodinamika

Termodinamingje
pusiausvyroje
T = const

dll = o) — oW

dsS > 0

Negalime pasiekti T =0

Nesisukanti juodoji skyle

K = const , kai juodoji skylé
stacionari

d(me®) = ”“f.;u:lfl + 2dJ — ¢dg

dA =10

Negalime pasiekti k = 0



Hawkingo spinduliuote

— Désniai buty analogiski klasikiniams termodinamikos
désniams (A ekvivalentiskas S, Kk — T), taCiau neaisku,
kaip apibrézti juodyjy skyliy temperatira:

— Jel pripazjstame termodinamikos désniy
ekvivalentiskuma, T bty nelygi O K, o tai reiksty, kad
juodosios skylés turi spinduliuoti.

— Hawkingo temperatira: (G=c=h=k = 1)

Entropija turi fizikine reikSme ir yra proporcinga
pavirsiaus plotui.



Hawkingo spinduliuotés mechanizmas

Pusiau kvantmechaninis aprasymas — kvantinis
laukas iskreivintame erdvelaikyje

Daleliy skaiCius nutolusiuose erdves regionuose
atitinka tobulo juodo kuino spinduliavimg, T =
T

H

30 Saules masiy juodosios skyles temperatura
T =2x107K



Hawkingo spinduliuote I1
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Thorne, K. — Black Holes and Time Warps
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Kas yra juoduju skyliu entropija?

kA
SE!H — i a7
4#."9?
S =107 J-K%

K3 tal nusako? Kas gali buti paskirstyta juodosios
skyles viduje? Ar ji — logaritmas visy budy ir
busenuy, kuriomis medziaga pateko j juodaja
skyle?

— Informacine entropija: negalime suzinoti, is ko
juodoji skyle buvo sudaryta



Kas yra juoduju skyliu entropija?

— ”Susiejimo entropija” — kvantiniai laukai
juodosios skyles viduje bei iSoreje yra susije
(koreliuoti)

— Thorne ir kt: tai paprasta karstos ir plonos
juodosios skyles atmosferos entropija, daleles gali
tuneliuoti iS anapus horizonto, taciau ju energija
labai sumazeja del raudonojo gravitacinio
poslinkio.
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