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MOTIVACION

La presente investigacion se halla sustentada sobre las siguientes
cuestiones fisicas que aln estdn abiertas a debate:

@ Cual es origen mecdnico cudntico de la entropia Bekenstein-Hawking
de los agujeros negros?
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cuestiones fisicas que aln estdn abiertas a debate:

@ Cual es origen mecdnico cudntico de la entropia Bekenstein-Hawking
de los agujeros negros?

@ En el desarrollo de la investigacidn acerca de la termodindmica de
agujeros negros, el origen mecéanico cuantico de la entropia de
Bekenstein-Hawking sigue siendo un problema abierto.

© Se puede hacer una descripcién conceptual y operativa de la entropia
en un escenario gravitacional extremo?
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TERMODINAMICA DE LA RADIACION

ELECTROMAGNETICA

Esta presentacién tratara sobre tres aspectos de la radiacién
electromagnética:

© Se consideran las correcciones gravitacionales, en el marco de la
Teoria General de la Relatividad, de la termodindmica de la radiacién
electromagnética cerca a una superficie de Schwarzschild; con base en
el punto de vista heuristico concerniente a la produccion y
transformacion de la luz introducido por Einstein en 1905.
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TERMODINAMICA DE LA RADIACION

ELECTROMAGNETICA

Esta presentacién tratara sobre tres aspectos de la radiacién
electromagnética:

© Se consideran las correcciones gravitacionales, en el marco de la
Teoria General de la Relatividad, de la termodindmica de la radiacién
electromagnética cerca a una superficie de Schwarzschild; con base en
el punto de vista heuristico concerniente a la produccion y
transformacion de la luz introducido por Einstein en 1905.

@ Propiedades térmicas de la radiacién electromagnética tales como:
energia libre de Helmhotlz (F") y entropia (S) entre otras.

© Se muestra que la entropia del sistema considerado es consistente con
el principio holografico.
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Formulacién del problema

Considere la radiacién electromagnética térmica confinada entre la
superficie reflectora externa de una masa estelar esférica M, de radio R,

ligeramente mayor que su radio gravitacional Ry, y una segunda superficie
reflectora concéntrica a la primera de radio L > R.

0JaS 'TERMODINAMICA DE UN GAS DE FOTON

Mayo 2010



Nocién de fotén en un campo gravitacional intenso

Condiciones del problema

@ Para la regidn externa a la masa esférica se asume la métrica de la
forma ds? = —f(r)dt? + f(r)~Ldr? + r2d6? + r?sin®0d¢?.
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Condiciones del problema

@ Para la regidn externa a la masa esférica se asume la métrica de la
forma ds? = —f(r)dt? + f(r)~Ldr? + r2d6? + r?sin®0d¢?.

@ Una temperatura local T'(r) para el sistema estd dadas por la ley de
Tolman T'(r) = Tao f (1)~ 1/2.

© La gravedad modifica los modos de los campos de la forma
v(r) = veo f(r)~1/2.
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Nocién de fotén en un campo gravitacional intenso

Puesto que las radiaciones de diferentes frecuencias pueden considerarse
separadas unas de las otras, sin realizar ningln trabajo, las unas sobre las
otras, ni transferencia de calor. La entropia de la radiacién S puede

representarse por la relacién

L poo 4nridr
5= /R /0 o) a2, (1)

© donde la funcién ¢ corresponde a la densidad de entropia.
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Puesto que las radiaciones de diferentes frecuencias pueden considerarse
separadas unas de las otras, sin realizar ningln trabajo, las unas sobre las
otras, ni transferencia de calor. La entropia de la radiacién S puede
representarse por la relacién

L poo 4nridr
5= /R /0 o) a2, (1)

© donde la funcién ¢ corresponde a la densidad de entropia.

@ densidad de radiacién p(r), distribucién de radiacién de cuerpo negro
corregida gravitacionalmente.
(5 4mr?dr

V()

gravitacionalmente.

, €l elemento diferencial de volumen corregido
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Nocién de fotén en un campo gravitacional intenso

Para el caso del modelo tipo radiacién de cuerpo negro, de .5 = 0,
obtiene la ley

0 1 1

2 = o = O @
dp  T(r) T

Por otro lado veamos la funcién de distribucién de cuerpo negro para la
radiacién electromagnética de acuerdo con Planck:

~ 8mhi3(r) [ 1 ] .

(3)

p(”’ 7") - C3 hv(r)

kET(r) — 1

Con la aproximacién de k’;’? > 1, la ecuacién (3) se reduce a:
oo

Bh(veof (r)1/2)° i (4)

p(y, T) = 3

donde kp es la constante de Boltzmann, h la constante de Planck y ¢ la
velocidad de la luz.

vVVilson Alexander KOJaS TERMODINAMICA DE UN GAS DE FOTON Mayo 2010 7/28



Nocién de fotén en un campo gravitacional intenso

Despejando de (4) el término 71—, incertandolo en ‘g—i = T%T) = 7 f(r)"?
(ecuacién (5)) e integrando

- 1] . (5)

Tenemos que la entropia en un intervalo de frecuencia v y v + dv esta
dada por

pcf(r)*?
8rhv3,

o=

hvso

_kpf(r)p [m

S =VéAv (6)

y la energia por unidad de volumen y frecuencia en la forma

E =VpAv. (7)
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Nocién de fotén en un campo gravitacional intenso

De lo anterior se obtiene

_kpf(r)'?E

hvso

ESf(r)*?
8rhv3 V Av

S =

- 1] . (8)
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Nocién de fotén en un campo gravitacional intenso

Ahora, considere un volumen Vj, en el sentido introducido por Einstein,
entonces se puede expresar una variacién para la entropia

o ka(r)1/2Eln K
B hvae Vo

De acuerdo con el principio de Boltzmann

AS . (9)

AS = kgln |9, (10)
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Nocién de fotén en un campo gravitacional intenso

con

VN

v (11)

y de (9) expresada en la forma del principio de Boltzmann, AS = kgin |Q]

0=

Ef()!/?
AS = kgin | 2| " (12)
= kpln
B ‘/0 )
se obtiene que
E
N huso f(r)~Y2 = hu(r). (13)
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Termodindamica de la radiacién electromagnética en un

campo gravitacional intenso

Sea una métrica de la forma

ds® = —f(r)dt* + f(r) " dr? + r?d6* + r2sin?0de?, (14)

luego luego la raiz del determinante del tensor métrico es

V—g = r’sinf. (15)
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Termodindamica de la radiacién electromagnética en un

campo gravitacional intenso

Sabemos que la energia libre de Helmholtz en el espacio euclideo es de la
forma

F o0 _he() ] Ax K2dK w2kt T4
— = kgTin |1 —e *8T =B
% /0 Bam [ © " ] (2m)3 90h33

Sea V, el volumen de una esfera:

Vz///r%in@drd@dgb

TV = / T/ —gd’x

de lo anterior
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Termodindamica de la radiacién electromagnética en un

campo gravitacional intenso

Tendremos que la forma final para la energia libre Helmholtz en un campo
gravitacional intenso es:

= /k‘BTln

donde el término d3x = dfdapdr.

hw(K)
1—e kBT

47TK 2

dK / T4/ —gdz (16)
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Termodindamica de la radiacién electromagnética en un

campo gravitacional intenso

Para evaluar la primera integral que existe en (16), la cual converge al

lor de — 7= asf
valor G—E, asl que

w2k 4 3
F= —90h3’i3 /T V—gd’z. (17)

Si f(r) en la métrica antes corresponde al caso de Schwarzschild

2 2 -1
ds? = —¢* ( G2m> dt® + <1 - fm> dr? + r2d6? + r?sin®0dg?,
cer c°r

(18)

y la temperatura estd dada por la ley de Tolman

7(r) - Vl = (19)
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Termodindamica de la radiacién electromagnética en un

campo gravitacional intenso

Por lo anterior tenemos que la energia libre de Helmholtz para la radiacién
electromagnética en un campo gravitacional intenso

[ 2k} /
90h3c3

Cuando f(r) =1 — 2Gm

c2r

4
T

f(r)

r2sinfd>z. (20)
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Termodindamica de la radiacién electromagnética en un

campo gravitacional intenso

Cerca del horizonte se puede reemplazar la coordenada r por la coordenada
¢, que mide la distancia propia desde el radio de Schwarzschild, Ry = 2G™

C2
2Gm c2¢?
2 8Gm’
Finalmente, de (20) se obtiene
W2k4303 4 -3 = 3 772754303 4 -3

Donde hemos aprovechado el hecho de hacer A = fd20, pues
d3x = dCd%c vy € la distancia de separacién entre Ry y R.
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Termodindamica de la radiacién electromagnética en un

campo gravitacional intenso

Finalmente de (21) se obtiene la entropia del sistema para la regidn cerca
la superficie de Schwarzschild.

214 .3
S:—<8F> = TR s 3 (22)
\%4

OTs )\, 45h3e2 ">
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Termodindamica de la radiacién electromagnética en un

campo gravitacional intenso

La energia interna corresponde a

dE = dF + T dS,
donde F viene dado por (21), por lo que E es

274 3
_ TkRC

E—
60h3e2 =

K3 A. (23)
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Termodindamica de la radiacién electromagnética en un

campo gravitacional intenso

La capacidad calorifica a volumen constante corresponde a:

oF
M )y
7r2kf§c3 3

Cv = 15h3e2 ~ >

KA (24)
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Termodindamica de la radiacién electromagnética en un

campo gravitacional intenso

La presién estd dada en términos de un diferencial energético (F') respecto
a uno volumétrico a temperatura constante; tal diferencial podemos
expresarlo como 9V = e A. Entonces

1 /0F
P=-c <6A>TOO’
k:Bc

4 -3
P = T — 2T k. (25)
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Conclusiones

© El resultado de la expresion

E 12 _
N = e f(r)7 7 = hv(r),

muestra que la nocién de fotdn introducida por Einstein,
considerando la aproximacién de Wien corregida por la presencia del
campo gravitacional sigue siendo valida. La radiacién
electromagnética muestra una estructura granular cerca a la superficie
de Schwarzschild.
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Conclusiones

© La expresidn para la energia libre de Helmholtz

w2khe3
F= 1807?” Tk A,
es proporcional a T4 k=3 A, siendo T}, la temperatura medida por un
observador asintéticamente lejano, « la gravedad superficial y
A= fdQO'. Ello es importante dada la relacién existente entre la
energia de Helmholtz (F) y la funcién de particién Z de la
termodindmica estadistica

F xinl|Z|.
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Conclusiones

© La entropia del sistema cerca de la superficie Schwarzschild
oF 2ch
S T3 Kk 3A
s <8Too> 45h3e2 "

muestra una reduccién en los grados de libertad asociados a la
entropia estadistica, puesto que el volumen en

Ef(n)'/?
hvoo

AS = kpln |—

0
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Conclusiones

por efecto de la gravedad, se reduce al drea A en

OF \ _mhic
S=- <8Too> 1532 1o o4

Como conclusién, se puede afirmar que la gravedad impone una ligadura al
sistema limitando el nimero de grados de libertad de la radiacién
electromagnética. Tal resultado estd de acuerdo con el principio
holografico.
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Conclusiones

© La energia interna de la radiacién electromagnética
T4 A

es proporcional a Tt k=3 A. Hecho que refleja que la ley de
Stephan-Boltzmann en estd descripcion también se cumple pues
E o T
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Conclusiones

© La energia interna de la radiacién electromagnética

T4 =34

es proporcional a Tt k=3 A. Hecho que refleja que la ley de
Stephan-Boltzmann en estd descripcion también se cumple pues
E o T4

@ Las capacidades calorificas a volumen constante (Cy) y a presién

constante (Cp) son iguales. Pues cuando 7' — 0, se tiene que
CP — Cv.
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Conclusiones

© Para la presidn ejercida por la radiacion electromagnética se hallé que
ésta es proporcional a Téo/f?’e*?’ y esta fuertemente ligada por el tipo
de € que se escoja.

w2k
BC T NBC 4, -3

P=
180h3¢3 "

0JaS 'TERMODINAMICA DE UN GAS DE FOTON Mayo 2010 27 / 28



Yoo e (3

Pero
; 2 3 sigo sin entender
: E-:M C—>% 3-\‘%.7.27-” a las

L2277 31‘—04;1_?7?#7/
Z ¢ (37832000T
Fo? Y- NE 2

e

Mugeres. ..

Mayo 2010



	...

