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Wplyw nieekstensywnych entropii na czarne dziury i holografie.

Dwa najwigksze odkrycia ostatniej dekady to odkrycie czarnej dziury w centrum Naszej Galaktyki oraz
odkrycie fal grawitacyjnych emitowanych podczas zderzenia czarnych dziur w odleglym Wszech$wiecie.
Oba te odkrycia potwierdzity, ze czarne dziury sa rzeczywistymi obiektami, pomimo faktu, Zze posiadaja
bardzo osobliwa wlasciwos¢, jaka jest horyzont zdarzen - kulista powierzchnia otaczajaca czarng dziurg, z
ktorej nawet $wiatto nie moze uciec, gdy raz juz zostanie uwiezione. Te i inne teoretyczne wlasciwosci
czarnych dziur byly badane wiele lat przed ich odkryciem, prowadzac rowniez do nagrody Nobla w
dziedzinie fizyki przyznanej dla Sir Rogera Penrose'a w 2020 r. Formalnie czarna dziura posiada osobliwos¢
w swoim centrum, ktora charakteryzuje si¢ nieskonczong gestoscig. Ciekawe jest to, ze bez wzgledu na to,
co w nig wpada i jakie sg tego wiasciwosci fizyczne w koncowym stadium ewolucji, czarng dziurg
charakteryzuje jedynie masa, rotacja i tadunek elektryczny. W tym sensie traci si¢ calg informacje o
spadajacych przedmiotach.

Jednak niektorzy fizycy zauwazyli, ze czarne dziury maja wilasciwosci analogiczne do ukladow
wymieniajacych ciepto. Takie uktady w fizyce standardowej podlegaja termodynamice, w ktorej pojawiaja
si¢ pojecia ciepta i temperatury. Okazalo si¢, iz mozna sformutowaé prawa termodynamiki dla czarnych
dziur w pelnej analogii do zwyklych ukladéw znanych nam w Zyciu codziennym, takich jak silniki
samochodowe. Bardzo wazng cechg takich uktadow jest entropia, ktéra mierzy stopien nieuporzadkowania
uktadu. Im wigksza entropia, tym mniejszy jest porzadek w uktadzie (mniej informacji o uktadzie w analogii
do naszych nieuporzadkowanych plikow na biurku) i zgodnie z druga zasadg termodynamiki
uporzadkowanie zawsze maleje w procesach naturalnych (np. rozbita szklanka nigdy spontanicznie si¢ nie
skleja) bez dodatkowej pracy. Byto wielkim odkryciem Jakoba Bekensteina, Ze entropia czarnej dziury moze
by¢ powigzana z obszarem jej horyzontu, ktéry ma te wlasciwos$é, ze nigdy nie zmniejsza si¢ spontanicznie,
czyli doktadnie tak, jak ma si¢ to w przypadku uktadow naturalnych. W termodynamice istnieje pojecie
rownowagi termicznej, ktore okresla temperature. Jak udowodnit Stephen Hawking, ktory wziat pod uwage
efekty kwantowe, czarne dziury mogg mie¢ niezerowg temperature, ktora jest odwrotnie proporcjonalna do
ich mas. Dzigki czemu mogg one wypromieniowywaé ciepto do otoczenia - nazywa si¢ to temperaturg
Hawkinga.

Wedlug Bekensteina i Hawkinga, czarne dziury oddziatujg ze srodowiskiem, co powoduje ich parowanie w
wyniku emisji promieniowania Hawkinga. W rzeczywistosci entropia Bekensteina dazy do zera, a
temperatura Hawkinga wzrasta do nieskonczono$ci, gdy masa czarnej dziury zbliza si¢ do zera podczas
procesu parowania Hawkinga, co oznacza, ze czarna dziura calkowicie wyparowuje z powodu emisji
promieniowania Hawkinga. Jest to tzw. paradoksu utraty informacji.

Z drugiej strony, calty Wszech$wiat mozna potraktowac jako rodzaj czarnej dziury z horyzontem zajmujacym
pewien sferyczny obszar i przypisa¢ entropi¢ do takiego obszaru. Wynika to z faktu, ze sygnat z odleglych
obiektow nie moze podroézowac szybciej niz §wiatlo, a wigc obserwator na Ziemi nie moze zaobserwawac
sygnatow dalej niz z powierzchni kuli o pewnym promieniu znanym promieniem Hubble'a. Ten
kosmologiczny horyzont moze mie¢ okreslony wptyw na ogolng ewolucje Wszechswiata, ktora ma z z kolei
niewyjasniong wlasno$¢ znang jako ciemna energia, ktora sprawia, ze ewolucja Wszechswiata przyspiesza.

Glownym celem projektu bedzie badanie kilku nowych propozycji uogdlnienia entropii Bekensteina, ktore
maja specyficzng wilasciwos$¢ termodynamiczng znang jako nieaddytywno$¢, co oznacza, ze skladowe
entropie dwoch réznych ukladéw nie sumujg si¢ w prosty sposob. Te nowe entropie to entropie Renyi,
Tsallisa 1 Barrowa. Wszystkie z nich zmieniaja wlasciwosci termodynamiczne czarnej dziury lub
Wszech§wiata. W szczegdlnosci moga zmieni¢ ewolucje promieniowania Hawkinga czarnej dziury,
pozostawiajac relikt, w ktorym nadal zachowana jest pewna informacja. Od strony kosmologicznej moga one
mie¢ wlasciwosci dajace lepsza zgodnos¢ z danymi astronomicznymi niz obecnie uznawany model ewolucji
Wszechswiata znany jako model ACDM (Lambda zimna ciemna materia). Wsrod wielu watkéw badan
nalezy wspomnie¢, iz nieaddytywne entropie bedg rowniez badane w powiazaniu z niektérymi efektami
kwantowej grawitacji, ktore sg zwigzane z fenomenologicznymi uogoélnieniami zasady nieoznaczonos$ci
Heisenberga w mechanice kwantowej: Uogolniona Zasada Nieoznaczonosci (GUP) i Rozszerzong Zasada
Nieoznaczono$ci (EUP).



