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Gravitacija | entropija
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Crne rupe

Rjesenja Einsteinovih jednadzDbi

Primieri: Schwarzschid M # 0, Q =0, J =0
Reissner-Nordstrom V[ # O, Q # O, J =0
Kerr M #£0, Q=0, J#O0
Kerr-Newman /[ 7é 0, @ ?é 0, J 7é 0

No-hair teorem: sve crne rupe su okarakterizirane samo s tri veliCine:

Imaju li crne rupe temperaturu (i entropiju)?

M,Q,J
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Sekensteinova granica

materija .

Sm crna rupa
S = 0(7)
Drugi zakon termodinamike: dS > 0
narusen’
S
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Sekensteinova granica

Rjesenje je da pretpostavimo da crne rupe imaju entropiju: S BH — A / 4

Inspiracija iz Hawkingovog teorema o povrsini crnih rupa:. dA Z 0

(2. zakon termodinamike): S BH X A

Konstantu proporcionalnosti 1/4 je fiksirao Hawking u raCunu temperature crnih
rupa.

Iz ovoga postuliramo generalizirani drugi zakon termodinamike
(GD2).

dStot = dSy, +dSpr > 0
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Sekensteinova granica

Mozemo Ii postaviti granicu na entropiju tvari koristeci GDZ? Da.

5'® .

e

Gerochov proces:

FE je ukupna masa-energija tvari, R je radijus namjanje sfere koja je
obuhvaca, a (1, radijus crne rupe, ¢ > R

Min. AM = Mn AR = Mn AA = Min. ASpg
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Sekensteinova granica

5\ .
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Gerochov proces:

Mn. ASpg vz AS,, + ASpyg >0

OgraniCenje na to kolika je entropija tvari mogla biti prije ulaska u
crnu rupu!

Iz ovoga procesa mozemo dobiti granicu na entropiju tvari: S S 2o R

(vazno: pretpostavka je bila da u sustavu materije gravitacijska sila nije jako

}
bitna globalno, tj. da je veli¢ina R stabilna) “;’-‘Tv"/{‘



SferiCha granica

Izvodimo slabiju granicu: Imamo sferno simetricni sustav materije

uvjet da nije kolabirao u crnu rupu: R > 2M = 2F

= S <7TR*=A/4

Mozemo li naci primjer gdje je ova granica narusena?

U prostorvremenu FRW: S
o = V — const.

- S x R’
A x R?

| —d

za dovoljino veliki [{ granica je narusena.
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Kovarijantna granica entropije

Motivirani smo pronaci granicu na entropiju koja ne moze biti narusena.

Conjecture (Bousso, 1999):

Neka je B bilo koja 2-dimenzionalna povezana prostorna ploha u 4-
dimenzionalnom prostorvremenu M koje zadovoljava Einsteinovu jednadzbu i
materija zadovoljava dominantni uvjet na energiju. Neka je A povrsina od B. Neka
je L hiperploha ogranicena s B i generirana jednom od 4 nul-kongruencije koje su
ortogonalne s obzirom na B. Nadalje, neka je S entropija unutar hiperplohe L. Ako
je ekspanzija kongruencije manja ili jednaka nuli u svakoj tocki od L, onda je:

S < A/4
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Kovarijantna granica entropije

Izaberemo 2D plohu B (npr. sferu) povrSine A

(opcenito ne treba biti zatvorena ploha)

pogledamo koje su 4 nul-kongruencije ortogonalne na B
odaberemo jednu Cija ekspanzija nije pozitivha na B

pratimo svaku svjetlosnu zraku do toCke u kojoj ekspanzija postane
pozitivha

na taj nacin smo konstruirali svjetlosnu hiperplohu L

tvrdnja: entropija na toj hiperplohi L zadovoljava:

S < A/4

A
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Kovarijantna granica entropije
Za razliku od Bekensteinove, ova granica nije narusena u FRW prostorvremenu.

Bekenstein: problem je bio brzi rast entropije od povrsine s
dimenzijom sustava materije.

4 Za dovoljno velike sfere, dopustene su samo hiperplohe L
/ usmjerene prema proslosti.

Na njima entropija raste kao S o¢ R?,

jednako kao povrsina, | moze se pokazati da
granica nije narusena.

past singularity
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Kovarijantna granica entropije

Dokazi Boussoove granice:
1) u klasichom rezimu (Bousso, Flanagan, Marolffor, 2003)
2) kvantna tvar u nekom rezimu (Bousso, Casini, Fisher,
Maldacena, 2014)

Mozemo li je opcenito dokazati?

Ova granica trebala bi biti jedan od sastavnih dijelova teorije kvantne gravitacije.

SkreCcemo pozornost na opcenitio razumijevanje veze izmedu entropije |
geometrije.
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Kvantna” entropija

von Neumannova entropija: S = —Tr( P log p)
Za matricu gustoce koja opisuje Gisto stanje p = |1)(¥| entropija je jednaka nuli.

Za d-dimenzionalni Hilbertov prostor, maksimalna entropija je S = log d .

Za Hilbertov prostor koji je tenzorski produkt tri potprostora H=H1QHo R Hjs

entropija zadovoljava netrivijalnu nejednakost:

S(p12) + S(ng) > S(p) + S(pz) (Strong subadditivity, SSA)

gage su Pi(j) reducirane matrice gusto¢e dobivene parcijalnim tragom
PO odgovarajucim Hilbertovim potprostorima:

p12 = lTr3p
p2 = 1r13p AP
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Moze se pokazati da za Hilbertov prostor koji je tenzorski prostor nekog

po volji velikog broja potprostora, H = & i T H ;

ako su A i B podskupovi skupa indeksa [ i ako su odgovarajuc¢i Hilbertovi

prostort H 4. p = RicA,BH,

a odgovarajuce reducirane matrice gustoce PA B = 1r I—A.BpP

onda vrijedi:
S(A) + S(B) > S(AN B) + S(AU B)
S(A)+ S(B) > S(A— B) + S(B — A)

gdje je S(A) — S(,OA) :

Ovo su opcenita svojstva von Neumannove entropije. |
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Sada se fokusiramo na kontinuirane kvantne sustave u Rd.

Hilbertov prostor je Fockov prostor H = @g° Har,

gdje je 1-Cesticni prostor H 1 = LQ (R)

a n-&esticni je produkt n 1-&esti¢nih prostora H1 .

Slicno tome, mozemo opisati kontinuirani kvantni sustav ogranicen na potprostor

V od R

Da bismo mogli primjenjivati ranije izvedene opcenite nejednakosti, zahtijevamo:
Ako V1 i Va5 imaju presjek mjere nula, tada je ukupni Hilbertov prostor produkt:

H(VLUVy) =H(V1) @ H(Va)

A matrice gustoce zadovoljavaju: gy, = TT’H(V’) PV UV
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Koristimo i &injenicu da ako je ukupno stanje P invarijantno na transformaciju U,
onda je entropija S(U(A)) jednaka S(A).
Izvest ¢emo svojstva entropije u Minkowski prostorvremenu. Vazno je napomenuti
da matricu gustoce pripisujiemo podskupovima Cauchyjeve plohe, a zatim
baratamo ranije spomenutim nejednakostima itd.
e

7N



by
/T\

Iz simetrija prostorvremena Minkowskog | nejednakosti koje zadovoljava kvantna
entropija mozemo izvesti sljedeci teorem:

Teorem 1. Najopcenitiji oblik za relativisticku funkciju entropije na podskupu Z u
(1+1)-dimenzionalnom Minkowski prostoru dan je s

S(Z)=Sm=v+(m—1)p

gage je m bro povezanih komponenti od Z, y je definirana kao entropija na

iS¢ezavajuce maloj Cauchy plohi,y = lin% S(x), iy=p=0.
T —
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Za (d+1)-dimenzionalno Minkowski prostorvrijieme moze se pokazati:

Teorem 2. Najopcenitiji oblik za relativisticku funkciju entropije na relativistiCkom
poliedru u (d + 1)-dimenzionalnom Minkowski prostorvremenu, zad > 1, dan je s

S(X) =a+ s area(X)

gdje su A i S ne-negativne konstante i area(X) je povrsina granice Cauchyjeve
plohe od X.
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Sazetak

Uveli smo pojam granice na entropiju.

Izveli smo Bekensteinovu i sferiCnu granicu i objasnili u kojim rezimima vrijede
te koja ima je vaznost.

Motivirani ovim granicama, uveli smo kovarijantnu granicu. Raspravili smo o
vaznosti i podrijetlu te granice.

Na kraju, izveli smo vezu izmedu entropije i geometrije pretpostavljajuCi samo
opcenita svojstva kvantne entropije i koristeCi svojstva prostorvremena
Minkowskog.

Dobili smo da entropija ima konstantni doprinos | doprinos proporcionalan
povrsini Cauchyjeve plohe podskupa prostorvremena Minkowskog.
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Hvala na paznjl!
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