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1 Equilibrio agujero negro-radiacion

Para cerrar este bloque, vamos a discutir los argumentos en favor de identificar la entropia de Bekenstein con la
entropia termodindmica, en el caso de un agujero negro de Schwarzchild.
Es interesante notar que, de acuerdo con estas expresiones, un agujero negro tiene un calor especifico negativo
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Esto muestra que un agujero negro nunca puede alcanzar un equilibrio estable si estd en contacto con un bafio
térmico. Si por una fluctuacion la temperatura del agujero cae por debajo de la del bafio, entonces el agujero
va a absorber calor, pero éso hace que su temperatura disminuya todavia mas, dando lugar a un ciclo con reali-
mentacidn positiva. Lo mismo ocurre para una fluctuacion de signo contrario.

En cambio, si puede alcanzar un equilibrio microcanénico, es decir, cuando la energia total del agujero y su
entorno es finita. Para dar un ejemplo sencillo, consideremos un agujero de masa M y temperatura 1’z acoplado
a una caja de volumen V" que contiene radiacion a temperatura 7’,. La energia total del sistema es
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es la constante de Stefan-Boltzmann, y la entropia total es
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Para continuar, es conveniente adoptar unidades naturales, es decir, poner G = h = ¢ = kg = 1, 0 = 3/7%
Entonces
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o = 3/7% en unidades naturales.
Como la energia y la entropia son aditivas, en equilibrio gy = T’,. Consideremos una fluctuacion en que el
agujero negro absorbe una cantidad de energia dE' a expensas de la radiacién. Entonces
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En equilibrio, debe ser dS = 0 a primer orden en dE, y por lo tanto la igualdad de temperaturas.

La pregunta siguiente es si el equilibrio es estable o inestable. Serd estable si dS < 0, e inestable en caso
contrario. Efectivamente, como en el caso en que el agujero negro estaba en contacto con un bafio térmico, al
absorber energia el agujero se va a enfriar. Pero ahora es posible revertir el flujo de energia si la radiacion se enfria
todavia mds. Calculando un orden mas en el desarrollo de dS en potencias de dE tenemos

dS = dSpm +dS,
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El primer orden se anula, y el segundo da
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(T' = Ty = T’ en el punto de equilibrio). O sea, el equilibrio es estable si
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Para el agujero negro, d1py/dEgy < 0y dEgy = dE > 0, por lo que dTgy = (dIpy/dEgy)dE < 0.
Para la radiacién, dT.,/dE, > 0y dE, = —dE < 0, por lo que efectivamente estamos pidiendo dT’, =
Por otro lado, la derivada de la temperatura respecto de la energia es la inversa del calor especifico, de modo
que
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Como Cpy < 0 mientras que C, > 0, el equilibrio es estable si Czyy + C, < 00 C, < |Cpp|. Reemplazando

ds (Cpy + C,) dE? (10)
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La condicién de equilibrio es
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donde = = V'/5T". Por otro lado, si escribimos la energia total como E; = yV''/%, entonces
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Observamos que dy/dz < 0 para = < x.,, por lo tanto la condicion de equilibrio también puede frasearse como
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Para valores de y en este rango hay un segundo punto de equilibrio, pero es inestable. Siy < ., no hay equilibrio
posible con coexistencia de radiacién y agujero negro.

2 Agujeros negros y maquinas térmicas

En el rango en que el agujero negro y la radiacion estdn en equilibrio estable, podemos pensar en utilizar la caja
como la sustancia de trabajo en un ciclo de Carnot.

Empecemos considerando la caja sin el agujero negro. El ciclo empieza con la radiacion a temperatura 74
y volumen V4. Entonces se expande isotérmicamente hasta un volumen V3. Como las densidades de energia
y entropia permanecen constantes, el cambio de energia es AF p = <7zjl (Vg — V4), el calor absorbido es
Q1 =TaASsp = (4/3) AE 4, y el trabajo realizado es Wap = P (Vg — V4) = (1/3) AE4pB.

En el segundo tramo la radiacion se expande adiabaticamente desde V5 hasta V> > Vp, donde la temperatura
esTe =T4(Vg/ Vc)l/ % Como no se intercambi6 calor, toda la pérdida de energia es trabajo realizado, es decir
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El préximo vértice del ciclo tiene que pertenecer a la misma isoterma que C, o sea Tp = T¢, y a la misma
adiabatica que A, oseaque Tp = Ty (VA/VD)I/S. Por lo tanto V = (Vo/Vp) V4. En este tramo se ventea un
calor Q3 = (4/3) oT4 (Ve — Vp). La eficiencia del ciclo es
nzl_@zl_wzl_Tévczl_& (16)
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Por el Teorema de Carnot, la presencia del agujero negro no deberia modificar este resultado. Efectivamente, para
el agujero una isoterma es una adiabdtica, de manera que el calor intercambiado en un proceso isotérmico se debe
solamente al intercambio con la radiacion, es decir Q = (4/3) oT* (V; — V}).

La presencia del agujero en cambio afecta las adiabéticas, porque ahora debe conservarse la entropia total y
no s6lo la de la radiacién. Sin embargo, recordemos que Tp = Ty Tgs = T4. Como D y A pertenecen a la
misma adiabatica,

Wpe = —AEpc = oT3Vs (15)
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Por el mismo motivo, tenemos que
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restando, encontramos que sigue valiendo que
T& (Vo = Vo) = T; (Vi = Va) (19)

que es suficiente para establecer que la eficiencia es consistente con el Teorema de Carnot.

3



3 El Proceso de Geroch

La posibilidad de violar la Segunda Ley simplemente vertiendo entropia en un agujero negro ha sido tanto una
motivacion para la propuesta de Bekenstein de la necesidad de que el agujero posea una entropia intrinseca, como
un leit motiv en todo el desarrollo ulterior del tema. El punto en debate es si la entropia de Bekenstein es o s6lo
es andloga a la entropia termodinamica.

En su versién mds simple, el Proceso de Geroch consiste en tirar al agujero negro un objeto (“la caja”) conte-
niendo una energia F¢ y una entropia Sc. Si So > FE¢ /T, el aumento de entropia del agujero no compensa la
pérdida de la entropia de los contenidos de la caja, y se viola la Segunda Ley. Una primer respuesta es plantear
que existe un limite a la entropia que puede poseer un cuerpo de energia dada. Sin embargo, un refinamiento del
argumento inicial muestra que es poco probable que cotas de este tipo resuelvan la objecion.

Efectivamente, la idea es tener cuidado de descender la caja hacia el agujero de manera cuasi estacionaria. Un

objeto estacionario alrededor de un agujero negro (es decir, que su tetra velocidad es u* = ( (— gog)il/ 2 0) ) esta
siguiendo una trayectoria acelerada, con aceleracion

at = AU’V ut = AT (—goo) " (20)
La unica componente no nula es radial y vale
o= GM @21)
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La fuerza necesaria para mantener al objeto estacionario es ma. Si en cambio se deja descender lentamente al
objeto, la fuerza sigue siendo ma para todos los fines practicos. El trabajo realizado por el objeto al descender
desde infinito hasta una distancia R del agujero es
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Presumiblemente, esta energia fue sustraida de la energia de la caja; si R — Rg, habriamos extraido la totalidad
de la energia inicial. Por lo tanto, independientemente del contenido de entropia de la caja, pareciera ser que su
contenido de energia puede hacerse arbitrariamente bajo.
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Figure 1: Arquimedes encuentra la manera de refutar la objecion de Geroch a la identificacion de la entropia de
Bekenstein con la entropia termodindmica

Este argumento no tiene en cuenta que el agujero estd rodeado por una atmdsfera de radiacion a la temperatura
Tsy, y que por lo tanto, al descender, la caja encuentra una resistencia dada por el principio de Arquimedes. Es
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decir, la caja desciende s6lo hasta el punto en que la masa contenida en la caja es igual a la masa de la radiacion de
Hawking contenida en el volumen de la caja. Si se descarga el contenido de la caja en el agujero negro, desde el
punto de vista del agujero es lo mismo que si la caja hubiera estado llena de radiacion todo el tiempo, y como estidn
en equilibrio, la entropia del agujero crece tanto como la entropia de la radiacion. Ahora, para que el contenido
de la caja efectivamente caiga al agujero cuando se abre la caja, dejando que ésta se llene de radiacion, debe ser
termodindmicamente favorable sustituir uno por otro, y eso requiere que la entropia original no supere la entropia
de la radiacion. De esa manera se satisface la Segunda Ley.

4 Continte participando

Terminamos mencionando dos temas que son dreas activas de investigacion.

4.1 Evaporacion de agujeros negros

Este modelo de juguete muestra que si colocamos al agujero negro en contacto con la caja inicialmente vacia,
entonces el agujero negro se va a evaporar, total o parcialmente, hasta que se establezca el equilibrio con la
radiaciéon. Se puede demostrar que el agujero negro se comporta como un cuerpo negro, es decir, que emite en
todas las frecuencias de acuerdo con la férmula de Planck.

Concretamente, si la densidad de energia de radiacién es 0T, entonces el flujo de energia es coT? y la
potencia emitida por el agujero es 47 R%coT*. El agujero se va a evaporar con una tasa

dM K
- 23
dt 3M? 23)
donde K involucra solo constantes universales. La integral de esta ecuacion es
M(t)=M(0) |1 K t v (24)
N M?(0)

Un agujero negro en vacio, por lo tanto, se evapora integramente en un tiempo finito. Exactamente qué ocurre
después es una frontera activa de investigacion.

4.2 Cotas a la entropia

Si un agujero negro posee una entropia A/4 (en unidades de Planck), pareceria que es imposible que un volumen
cualquiera, cuyo borde tenga drea A, contenga una entropia mayor. Si lo fuese, bastaria agregar energia hasta
provocar el colapso del sistema en un agujero negro, lo cual haria disminuir la entropia y violaria la Segunda
Ley. Lo notable es que ahora estamos hablando de sistemas ordinarios, cuya entropia cuenta el nimero de con-
figuraciones. De alguna manera, el drea del borde determina los grados de libertad en el interior del volumen.
(,como?
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