Termo avanzada
Guia 8: Termodinamica de agujeros negros




Agujeros negros



Radio de Schwarzschild

Radio de Schwarzschild de una estrella de masa M

_2GM

Rs
c2

Para el sol, Rs ~ 3 km < Ry



Cuerpos compactos

La particula no puede escapar al infinito.



Cuerpos compactos

Energia potencial gravitatoria U(r) = —GMm/r

U(r)

Para escapar, la particula necesita como minimo E =0

1 Mm [2GM [2GM
:E: —-m 2—G7 = — =
0 2 Y R - R ~ Rs ¢

= No puede escapar.




A ros negros

Si una estrella tiene radio menor a R, entonces nada de lo que quede
adentro de la bola de radio Rs podrd escapar al infinito.

M



Agujeros negros

Si una estrella tiene radio menor a R, entonces nada de lo que quede
adentro de la bola de radio Rs podrd escapar al infinito.




Agujeros negros

Si una estrella tiene radio menor a Ry, entonces nada de lo que quede
adentro de la bola de radio Rs podra escapar al infinito.

A esa bola la llamamos agujero negro, y a su superficie horizonte de
eventos.



Podemos creerle al analisis newtonia

Para estudiar cosas que se mueven muy rapido en presencia de gravedad,
hay que combinar gravedad con relatividad especial = Relatividad

general.

Pero en relatividad general la conclusidn es la misma, incluso mas fuerte.



A ros negros en RG

Si una estrella tiene radio menor a Rs, entonces la bola de radio Rs es un

agujero negro.

e Nada de lo que queda adentro del agujero negro puede escapar al
exterior (no sélo al infinito), ni siquiera si hay un cohete que lo
propulsa.

e Todo lo que queda adentro (estrella incluida) termina colapsando a
un solo punto (singularidad).

e El colapso gravitatorio es genérico para estrellas con suficiente masa.

e Ademads del agujero negro que describimos (Schwarzschild) hay otros
agujeros negros estacionarios (rotantes).



Unidades planckianas

e Longitud de Planck

Ip=+/hG/c3 ~107* m

e Tiempo de Planck

tp = \/hG/c5 ~107* s

e Masa de Planck

mp =+/hc/G ~ 10 pug

Usaremos unidades planckianas |, = t, =m, =1 (& h=c= G =1).
También elegimos la unidad de temperatura de forma que k = 1.



Analogia con termodinamica



Los BHs no tienen pelo

Teorema de no pelo (Israel, Carter, Hawking...): un agujero negro
estacionario estd univocamente caracterizado por su masa y momento
angular. Toda la otra informacién de la estrella que lo formé se pierde.

Anilogo a los estados de equilibrio en termodindmica: univocamente
caracterizados por energia y volumen.



Las 4 leyes de la mecanica de BHs

4 teoremas sobre agujeros negros estacionarios que son analogos a las
leyes de la termo (Bardeen, Carter, Hawking '73).

Ley 0. La gravedad de superficie x (mddulo del campo gravitatorio en el
horizonte) es constante en todo el horizonte.

Schwarzschild:

1
K= — = = constante v~



Las 4 leyes de la mecanica de BHs

4 teoremas sobre agujeros negros estacionarios que son analogos a las
leyes de la termo (Bardeen, Carter, Hawking '73).

Ley 1. Ante pequefias variaciones de la masa M y el momento angular J,

dM = = dA + QdJ
8

Schwarzschild: J =0, A= 4nR? = 16rM? = dA = 32rMdM

K 11
Fr— = — — = \/
= o dA o 4M327T/\//dM dm



Las 4 leyes de la mecanica de BHs

4 teoremas sobre agujeros negros estacionarios que son analogos a las
leyes de la termo (Bardeen, Carter, Hawking '73).

Ley 2 (teorema del drea de Hawking). En todo proceso, AA > 0.

Schwarzschild: lanzamos un objeto al agujero negro = aumenta su masa
= aumenta su drea v~



Las 4 leyes de la mecanica de BHs

4 teoremas sobre agujeros negros estacionarios que son analogos a las
leyes de la termo (Bardeen, Carter, Hawking '73).

Ley 3. Imposible llegar a k = 0 con una cantidad finita de recursos.

Schwarzschild: k = 1/4M = Para llegar a k = 0 tenemos que darle masa
infinita v~



Analogia con la termodi

Estos teoremas son andlogos a las leyes de la termodindmica si asignamos

a los agujeros negros una entropia

y una temperatura

con « alguna constante.



Mas que una analogia



Bekenstein, anos 70

e La entropia afuera del BH disminuye.

e Pero esto es raro: para un observador afuera del BH, aumenta la
incertidumbre sobre el estado del universo.

e Quizd Sgy = oA dé cuenta de esa incertidumbre, y se cumpla
A(Sgy+S)>0

(segunda ley generalizada)



Radiacién de Hawking

e En ausencia de cargas, clasicamente diriamos que el campo
electromagnético es 0.

e Pero el campo electromagnético es cudntico = Lo mds que
podemos decir es que estd en el vacio (estado fundamental).

e El campo cumple la ecuacién de ondas = Es un sistema de
osciladores acoplados.



Radiacién de Hawking

e En el estado fundamental, los osciladores adentro del BH estan
entrelazados con los de afuera.

e Pero el observador afuera no ve lo que hay adentro = ve un estado
mixto.

e Hawking ’74: ese estado corresponde a un flujo de radiacién de
cuerpo negro proveniente del BH, con temperatura T = k/27.



Temperatura y entropia de BHs

e Antes habiamos visto que las leyes de la mecanica de los BHs son
analogas a las de la termodindmica con S = aA, T = k/8ma.

e Ahora vemos que esta temperatura es real, y vale
K
27
e Eso sugiere que S también es real. El valor de T fija a =1/4



Algunos nameros

Schwarzschild: x = 1/(4M)

1 m?c? hc3

= T =M = 8xMk ~ 8nGMk

SiM=Mg, T~108K < Temg ~ 3 K = Indetectable.



Evaporacion de BHs

e Si el agujero negro radia, tiene que ir perdiendo energia, i.e., masa
(evaporacion del BH).

e Ley de Stefan-Boltzmann: potencia radiada por unidad de superficie
o T4

e Schwarzschild T o« 1/M = Cuanta menos masa tiene, mayor es su

temperatura = El proceso de evaporacion es acelerado = El BH
desaparece en un tiempo finito.



Preguntas abiertas



Interpretacion de la entropia

La entropia deberia contar el nimero de microestados compatibles con el
agujero negro. Qué son esos microestados?

e Bekenstein: por el teorema de no pelo, un mismo agujero negro
puede provenir de muchas configuraciones iniciales distintas. Los
microestados podrian ser esas configuraciones.

e Pero la radiacién de Hawking tiene naturaleza cuantica = Hoy se
cree que la entropia cuenta microestados de gravedad cuantica.



Paradoja de la informacion

Arrancamos con un sistema cudntico de muchas particulas en un estado
puro. El sistema colapsa y forma un agujero negro. El agujero negro

radia y termina evaporandose, dejando sélo la radiacién, que estd en un
estado mixto.

Pero la evolucién de puro a mixto estd prohibida por la mecéanica
cuantical Qué estd fallando?



Referencias

e Un paper de Robert Wald sobre la historia de Bekenstein y sus

deSCU bl’imientOS https:/ /arxiv.org/abs/1805.02302
e Uno de los papers donde Bekenstein expuso sus ideas
http:/ /www.cbpf.br/~cirto/MecEstNaoExten-.HTML/AULAS /Aula-12/Bekenstein-(Black-Holes-And-Entropy) .-BPRD-1973%5D. pdf

e Un video de Gaston Giribet con una introduccién a la radiacién de

HaWk| ng https://youtu.be/llpLD_GPme8
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