Termodynamika czarnych dziur
FEwa CZUCHRY

Czarne dziury to obiekty powstajace przy analizie pola grawitacyjnego w ogolnej

teorii wzgledno$ci. Sa to obszary czasoprzestrzeni, w ktérych pole grawitacyjne
jest tak silne, ze zadne cialo fizyczne, nawet $wiatlo, nie moze sie wydostaé
poza ten obszar. Jednym z najbardziej ciekawych aspektéw teorii czarnych
dziur jest analogia miedzy prawami fizyki czarnych dziur a zwyklymi prawami
termodynamiki. Prawa fizyki czarnych dziur sa otrzymywane na drodze $cistych
matematycznych rozwazan, prawa termodynamiki za$ sa tylko makroskopowymi
przyblizeniami skomplikowanych praw fizyki mikroskopowej, obowiazujacymi

w uktadach o duzej iloci czastek. Istnieje jednak pewna matematyczna analogia
miedzy prawami fizyki czarnych dziur a prawami termodynamiki, analogia,

ktéra moze siegaé glebiej niz formalne podobienstwa wzoréw matematycznych
i prowadzi¢ do pewnych fizycznych wnioskow.

Zacznijmy troche od érodka. W 1971 r., na gruncie
rozwazan opartych na ogoélnej teorii wzglednosci,
zostalo sformulowane pewne prawo dotyczace
mechaniki czarnych dziur:

W dowolnym procesie fizycznym calkowite
pole powierzchni A wszystkich czarnych dziur
we Wszechswiecie nie moze maleé: AA > 0.

To prawo bardzo przypomina drugie prawo
termodynamiki, ktére méwi, ze w dowolnym procesie
fizycznym catkowita entropia S calej materii

we Wszechswiecie nie moze maleé: AS > 0.

Ta analogia moze sie wydawaé¢ bardzo sztuczna.
»T'wierdzenie o powierzchni” jest $cisla matematyczna
konsekwencja ogolnej teorii wzglednosci, natomiast

IT zasade termodynamiki uwaza sie nie za Scisla
konsekwencje praw natury, lecz raczej prawo, ktére
zachodzi w pewnym przyblizeniu w uktadach o duzej
liczbie stopni swobody. Mozna jednak pokazad,

ze ta analogia miedzy mechanikg czarnych dziur

a IT zasada termodynamiki rozciaga si¢ tez na inne
prawa termodynamiki.

Przypomnijmy najpierw znane, np. ze szkoly, prawa
termodynamiki:

0. W ciele znajdujacym sie w stanie réwnowagi
termodynamicznej temperatura T jest stala.

1. Zmiana energii wewnetrznej E: AE =TAS + AW,
gdzie AW jest praca wykonang nad ukladem, np.
przez zmiang objetosci AW = pAV.

2. W dowolnym procesie fizycznym catkowita
entropia S calej materii we Wszechswiecie nie moze
maleé: AS >0

3. Nie mozna osiagnaé temperatury 7' = 0 w procesie
fizycznym. (Alternatywne sformulowanie: przy
temperaturze T' dazacej do 0 entropia uktadu
dazy do 0.)

Poréwnajmy teraz te prawa z prawami mechaniki
czarnych dziur. Przed ich sformulowaniem
wprowadzmy jeszcze pewng wielkos¢, ktéra ma bardzo
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duze znaczenie w opisie czarnych dziur. Jest to tzw.
grawitacja powierzchniowa, czyli granica wartosci

sity, ktora z nieskonczonosci utrzymuje jednostkowa
mase prébna w miejscu. Granica wartosci tej funkeji
na horyzoncie czarnej dziury to wtasnie grawitacja
powierzchniowa k, przy czym horyzont to powierzchnia
graniczna czarnej dziury, po przekroczeniu ktorej
zadne cialo fizyczne nie moze si¢ juz wydostaé

na zewnatrz.

Prawa fizyki czarnych dziur sa nastepujace:

0. Grawitacja powierzchniowa k jest stala
na horyzoncie stacjonarnej czarnej dziury.

7 pewnych technicznych rozwazan dla ogélnych
obracajacych sie czarnych dziur wynika zaleznos¢:

1. AM = éKAA + QAJ, gdzie M oznacza mase
czarnej dziury, A — pole powierzchni horyzontu,
Q to predkosé¢ katowa, a J to moment pedu czarnej
dziury.

Formuta ta jest analogiczna do I prawa
termodynamiki. Czton QAJ odpowiada cztonowi
pAV . co wiecej, dla jakiegokolwiek obracajacego
sie ciala w jego formule termodynamicznej pojawia
sie wlasnie wyrazenie QAJ. W powyzszym prawie
fizyki czarnych dziur AA wystepuje podobnie jak
AS w I prawie termodynamiki, tylko tutaj jest
mnozone przez (1/87)k, a nie przez T — zatem
grawitacje powierzchniowa xk mozna interpretowac
jako temperature czarnej dziury. Juz zerowe prawa
termodynamiki i czarnych dziur wskazuja na te
analogie.

2. W dowolnym procesie fizycznym catkowite
pole powierzchni A wszystkich czarnych dziur
we Wszech$wiecie nie moze maleé: AA > 0.

3. Z analizy ogdlnego przypadku obracajacych
sie czarnych dziur wynika, ze niemozliwe jest
osiagnigcie wartoéci k = 0 na drodze fizycznego
procesu. Im bardziej sie zblizamy do tego
konkretnego rozwiazania, tym trudniej zrobi¢
nastepny krok, podobnie jak przy probie



realizacji T' = 0. (Alternatywne sformulowanie

IIT prawa termodynamiki: ,S — 0, gdy 7" — 07,

nie jest spelnione w fizyce czarnych dziur, poniewaz
A moze nie dazy¢ do zera.)

Zatem pewnego rodzaju analogicznymi wielko$ciami
sa energia wewnetrzna i masa: I < M, temperatura
i grawitacja powierzchniowa: 1"« ax oraz entropia
i pole powierzchni horyzontu: S « (1/8mwa)A, gdzie «
jest jakad stala. Zwréémy jednak uwage na podobne
role odgrywane przez energie wewnetrzna F

i mase M. Jest to pewnego rodzaju wskazowka, ze
zwiazek miedzy prawami czarnych dziur i prawami
termodynamiki to wiecej niz analogia wzoréw
matematycznych, co wynika z tego, ze E'i M

nie pelnig tylko analogicznej roli we wzorach,

ale reprezentuja te sama wielkos¢ fizyczna — energie.

Jest tylko pewien problem. W klasycznej teorii
grawitacji temperatura czarnej dziury jest réwna 0,
poniewaz czarna dziura pochlania wszystko, ale nic nie
emituje. Moze stad wynikaé, ze k nie moze fizycznie
reprezentowaé temperatury. Jednakze w 1974 roku

S. Hawking odkryl, ze kwantowa kreacja par czastek
wirtualnych powoduje emisje z czarnej dziury
czastek o widmie ciala doskonale czarnego. Zgodnie

z fizyka kwantowa i zasadg nieoznaczonosci, w prézni
moga spontanicznie pojawiac¢ si¢ na chwile pary
czastek: czastka i antyczastka. Poniewaz energia

nie moze powstawac z niczego, jedna czastka z tej
pary musi mie¢ energie dodatnia, a druga ujemna.
Przypuéémy, ze taka para, np. elektron—pozyton,
powstata w poblizu horyzontu czarnej dziury, a jedna
z tych czastek, o ujemnej energii, dostala si¢ pod
horyzont. Stad juz nie moze sie wydostac, a wiec

nie moze nastapié¢ anihilacja jej z antyczastka.

Na zewnatrz czarnej dziury zostaje wiec czastka
pozostala z wygenerowanej spontanicznie pary,

i jest to czastka rzeczywista, o dodatniej energii.
Zatem czarna dziura promieniuje. Widmo tego
promieniowania jest widmem ciala doskonale czarnego
o temperaturze T = %/ﬁ. Zatem k, a dokladnie k/27
fizycznie reprezentuje temperature termodynamiczna
czarnej dziury!

Pozostaje pytanie, czy istnieje fizyczny zwiazek
miedzy S i %A (stata proporcjonalnosci o« = 1/27
wynika z rozwazan na temat temperatury i grawitacji
powierzchniowej). A dokladniej: czy iA fizycznie
reprezentuje entropie czarnej dziury?

Zgodnie z IT prawem termodynamiki catkowita
entropia Wszech§wiata nigdy nie maleje. Jednak gdy
mamy do czynienia z czarna dziura, mozemy chcieé sie
ograniczy¢ tylko do materii na zewnatrz horyzontu,

o tym, co dzieje si¢ wewnatrz, nic nie wiemy, poza
tym wszystko jest ,zjadane” przez osobliwosé

w $rodku czarnej dziury. Latwo jednak sprawic,

zeby entropia materii na zewnatrz czarnej dziury
malala, np. wrzucajac czesé materii do czarnej dziury.
Z drugiej strony ,twierdzenie o powierzchni” méwi, ze
powierzchnia horyzontu A nigdy nie maleje. Jednak
w zwiazku ze wspomnianym juz promieniowaniem
Hawkinga, gdy czarna dziura emituje powstale

w wyniku spontanicznej kreacji czastki, niosace
pewna energie, i absorbuje czastki o energii ujemnej,
jej calkowita energia maleje, az do catkowitego
Swyparowania”, powodujac zmniejszenie si¢
powierzchni do zera. Zatem w obecnosci czarnej dziury
i ze wzgledu na efekty kwantowe, zaréwno II prawo
termodynamiki, jak i ,twierdzenie o powierzchni” sa
tamane.

Jednak w procesach, w ktérych AS < 0 w zwiazku
ze spadaniem materii na czarna dziure, powierzchnia
czarnej dziury zwigksza sie: AA > 0. I analogicznie,
w procesach ,parowania”, gdy AA < 0, entropia
materii na zewnatrz czarnej dziury rosnie: AS > 0,
w zwiazku z emisja promieniowania. Mozna wiec
zdefiniowaé wogdlniong entropie:

, 1
= —A.
S S+4

Widzimy, ze zmniejszaniu si¢ S towarzyszy wzrost A,
a zmniejszaniu sie A wzrost S. Sugeruje to, ze

w dowolnym procesie fizycznym musi obowiazywaé
uogdlnione prawo: AS’ > 0. Prawo to ma bardzo
naturalna i prosta interpretacje. Jest to nic innego
niz zwykte IT prawo termodynamiki zastosowane

do uktadu zawierajacego czarna dziure, przyjawszy,
ze entropia czarnej dziury jest réwna iA.

Zatem analogia miedzy prawami termodynamiki

a prawami fizyki czarnych dziur przestaje by¢é

po prostu analogia. Prawa fizyki czarnych dziur
sa niczym wiecej jak prawami termodynamiki
zastosowanymi do uktadu materia i czarna dziura.
Niejasny pozostaje tylko fizyczny mechanizm tego,
7€ iA jest entropia czarnej dziury. Oczekuje sig,
ze zostanie to wyjadnione przez kwantows teorie
grawitacji.

Rozwigzanie zadania M 1031.
Niech S bedzie obrotem o 45° w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazowek zegara.
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Wykazemy, ze

(*) P Paerny = V2 - S(PiPry1)-

Mamy P2 = (1, 1), wiec wzér (x) zgadza si¢ dla k = 0.
Rozwazmy przypadek ag1 = 1. Wéwczas azpy1) = 1.
Rysunek obok uzasadnia krok indukcyjny w tym
przypadku. Przypadek a1 = —1 jest symetryczny.

Z réwnosci (k) otrzymujemy

PiorProhrny) =16-S0So0...0S(PyPyi1) =16 P, Pry; -
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