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Uvod

& Crne rupe: dijjelovi prostorvremena iz kojeg ni objekti ni svjetlost, ne mogu 1za¢i, neovisno
o brzini kojom se gibaju
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& Stacionarne crne rupe su opisane s 3 parametra: M, Q, ]

& Motivacija za uvodenje termodinamickih zakona: upad materije u crnu rupu



Zakoni mehanike crnih rupa

& 0. Za stacionarnu crnu rupu vrijedi k = cost.
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& 3. Nema fizikalnog procesa koji u konacno mnogo operacija moze k smanjiti na 0
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& Schwarzschildova crna rupa: Spn = —-GM 2
& VazZnost entropije: uvid u mikroskopsku strukturu gravitacie S = kg In(Q)

& Broj energijskih nivoa dostupnih Cestici blizu horizonta crne rupe divergira

& Kvantna teorija polja: UV divergencija na horizontu — potrebno regularizirati



Brick wall metoda za Schwarzschildovu crnu rupu

¢ Razmatramo kvantna polja koja propagiraju unutar fiksne pozadine crne rupe

& QOdredujemo broj mogucih mikrostanja brick wall metodom
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¢ Invarijantna udaljenost ne ovisi o veliCini crne rupe, time interpretiramo da je zid svojstvo
horizonta crne rupe
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& Entropija je opisana doprinosom blizu horizonta — horizont daje kvantna svojstva crnoj
rupi



Brick wall metoda za viSe redove WKB
aproksimacije

& (D + 2)-dimenzionalno staticko sfernosimetricno prostorvrijeme
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Visi redovi WKB aproksimacije P(r) = z A% P, (1)
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Sve funkcije vezane uz vise redove WKB aproksimacije se mogu napisati preko pocetne,
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Entropija do 4. reda za 4D crnu rupu

¢ Racunamo entropiju do 4. reda za 4-dimenzionalnu crnu rupu (D = 2),uz f(r) = g(r),tem =0
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WKB aproksimacija ne radi na tockama obrata!
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Doprinos entropiji od visSth WKB modova ima isti oblik kao 1 doprinos vodeceg
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Entropya za Scwharzschildovu crnu rupu
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Entropya za BTZ crnu rupu

& BTZ crna rupa je (1 + 2)-dimenzionalna osnosimetricna crna rupa
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& Nerotirajuca: J=0 =0 Ty =Ty
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Entropija sprege

¢ Cisto vakumsko stanje | > kvantnog sistema definiranog unutar podruédja O
¢ Uvodimo plohu X koja dijeli1 O na dva disjunktna podprostora A1 B

¢ Kvantni sistem = unija dva podsistema

& Y >=2qVYialAd >i|B >, A 5

¢ §S=-Tr (pln(p))



® po(4,B) = |Y >< Y| za Cisto stanje S =0

& pp = Trypo(4,B)

& Sp = —Tr(pg In pp) entropija sprege!

& SA=SB

& Entropija sprege za sistem u Cistom stanju nije ekstenzivna velicina



¢ Primjena na crnim rupama: entropiju crne rupe mozemo izracunati tako da izraCunamo
entropiju izvan nje

¢ Glavni doprinos entropije dolazi od samog horizonta crne rupe

& Schwarzschildova crna rupa: S =Spy + %ln ({%)
Pl

& Ista struktura UV divergencije kao 1 entropija dobivena brick wall metodom
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Zakljudak

Uveli smo brick wall oko horizonta Schwarzschildove crne rupe kako bismo odrezali
divergenciju gustoce stanja na horizontu

Brick wall je svojstvo horizonta same crne rupe
Horizont daje glavni doprinos kvantnim svojstvima crne rupe
Odredili smo korekciju entropije do 4. reda u WKB aproksimaciji

Doprisnos entropiji od viSih WKB modova ima istu strukturu kao doprinos vodeceg moda.

Entropija Swcharzschidlove crne rupe iznosi S = Sgp — %ln ({%)
Pl

Entropija nerotiraju¢e BTZ crne rupe ima oblik S = Sy + G(A)

& Korekcije entropije od brick wall metode imaju istu UV strukturu kao 1 one dobivene putem

sprezanja stupnjeva slobode



