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Eigenschaften bestimmt durch
» Masse M
» Drehimpuls J
» Ladung @

Schwarzes Loch ~ Teilchen!

Schwarze Locher: die komplex-
esten Objekte im Universum

Quantenmechanik:
» Schwarze Locher strahlen
» SL haben Entropie Sy
» SL sind holographisch

Bekenstein—Hawking:
SpH ~ Anor/4
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Einleitung
Das derzeit grosste Schwarze Loch: 0J287 (18 Milliarden Sonnenmassen)

Grumiller — Schwarze: i Schwarze Locher
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Schwarze Locher sind die einfachsten und
kompliziertesten Objekte im Universum!
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Schwarze Locher — Wirklichkeit und Phantasie

Astrophysikalisches Schwarzes Loch Erfundene Yu-Gi-Oh! Karte

[Mﬁc:ﬁ, BLack HoLg @8

\OO

All spell cards and trap cards are destroyed. Spell cards
and trap cards cannot be activated while this card is on
the field. The card, "Black Hole Explosion” is unaffected
by this card.

umiller — Schwarze i Schwarze Locher



Gravitation als Raumkrimmung
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Schwarzes Loch: Raumkrimmung wird stark!

Schwarze Loch Raumkriimmung “Schwarzes Loch": Wasserstrudel

| AT
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Ausgewihlte Meilensteine in der klassischen Ara

» R. Kerr (1963): Exakte rotierende Schwarze Loch Lésung von
Interesse fiir Astrophysik

» Cygnus X-1 (1964): erste Beobachtung von Réntgenstrahlen eines
Schwarzen Loch Binarsystemes

» J. Wheeler (December 1967): Erfindet den Ausdruck “Schwarzes
Loch”
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J. Bekenstein (1972): Spekulation das Schwarze Locher Entropie
haben konnten

J. Bardeen, B. Carter and S. Hawking (1973): Vier Hauptsatze der
Schwarzen Loch Mechanik

S. Hawking (1974): Schwarze Locher verdampfen aufgrund von
Quanteneffekten
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Beginn eines jahrzehntelangen Disputes zu
Informationsverlust in Schwarzen Lochern
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Thermodynamik & Schwarze Locher — Thermodynamik Schwarzer Locher?

Thermodynamik

Nullter Hauptsatz:
T = const. im Gleichgewicht

T: Temperatur

Schwarze Loch Mechanik

Nullter Hauptsatz:
x = const. f. stationare SL

k: “surface gravity”
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Thermodynamik
Nullter Hauptsatz:

T = const. im Gleichgewicht

Erster Hauptsatz:
dE ~ TdS+ Arbeitsterme

T: Temperatur
E: Energie
S: Entropie

Schwarze Loch Mechanik

Nullter Hauptsatz:
x = const. f. stationare SL

Erster Hauptsatz:
dM ~ kdA+ Arbeitsterme

k: “surface gravity”
M: Masse
A: Oberflache (des Horizontes)
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Thermodynamik & Schwarze Locher — Thermodynamik Schwarzer Locher?

Thermodynamik

Nullter Hauptsatz:
T = const. im Gleichgewicht

Erster Hauptsatz:
dE ~ TdS+ Arbeitsterme

Zweiter Hauptsatz:
dS >0

Dritter Hauptsatz:
T — 0 unmoglich

T: Temperatur
E: Energie
S: Entropie

Schwarze Loch Mechanik

Nullter Hauptsatz:
x = const. f. stationare SL

Erster Hauptsatz:
dM ~ kdA+ Arbeitsterme

Zweiter Hauptsatz:
dA >0

Dritter Hauptsatz:
K — 0 unmoglich

k: “surface gravity"”
M: Masse
A: Oberflache (des Horizontes)

[ Formale Analogie oder echte Physik? ]
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Hawkingeffekt
SL verdampfen wegen Quanteneffekten!

° Naturliche
v Einheiten:
0
U Ty = £
[ Spy =4

Schwarzschild
(SI Einheiten):

% ( AT
1% hed
Ty = 8rG kg M
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Entropie und Information

[ Entropie = mittlere zu erwartende Information ]
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Entropie und Information

[ Entropie = mittlere zu erwartende Information ]

Formales Beispiel mit Bits: Zustand niedriger Entropie:
000000000000000000000000000000000000000000

Zustand hoher Entropie:
011010101001011110101000001001101001011101

Beide Zustande sind mikroskopisch betrachtet gleich wahrscheinlich.
Aber der zweite ist makroskopisch typischer, da er im Wesentlichen
ununterscheidbar ist von z.B.

010101010111101010101001010101110000110101

Dieselben Betrachtungen treffen z.B. auf die
Verteilung der Luftmolekiile in diesem Raum zu!
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Statistische Interpretation von Entropie

Ludwig Boltzmann's Grab Boltzmann'sche Formel fiir Entropie S:

S = klogW

k: Boltzmannkonstante (setzen k = 1)
W: Anzahl der Mikrozustande zu einem
vorgegebenen Makrozustand

LB 4
Wiener Zentralfriedhof
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Statistische Interpretation von Entropie

Ludwig Boltzmann's Grab Boltzmann'sche Formel fiir Entropie S:
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S = klogW

k: Boltzmannkonstante (setzen k = 1)
W: Anzahl der Mikrozustande zu einem
vorgegebenen Makrozustand Beispiel:
Luft in diesem Raum (etwa 100kg)
Anzahl der Luftmolekiile N ~ 10%7
Makrozustand: gegeben durch Volumen
V und Temperatur T

Anzahl der Mikrozustande die zu
demselben Makrozustand fiihren:

W a eN ~ el0
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W: Anzahl der Mikrozustande zu einem
vorgegebenen Makrozustand Beispiel:
Luft in diesem Raum (etwa 100kg)
Anzahl der Luftmolekiile N ~ 10%7
Makrozustand: gegeben durch Volumen
V und Temperatur T

Anzahl der Mikrozustande die zu
demselben Makrozustand fiihren:

W eV~ o107

Entropie der Luft in diesem Raum:

Wiener Zentralfriedhof S~loge®” =107 ~ N x V
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Zuruck zu Schwarzen Lochern...

Uberraschungen:
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Zuruck zu Schwarzen Lochern...

Uberraschungen:
1. Schwarze Locher strahlen und haben eine Entropie Sgy
2. Die Entropie skaliert nicht mit dem Volumen sondern mit der Flache
A

4Gy

Gy ist die Newtonsche Gravitationskonstante (setzen G = 1)

A ist die Oberflache des Horizontes des Schwarzen Loches

Spu =
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Zuruck zu Schwarzen Lochern...

Uberraschungen:
1. Schwarze Locher strahlen und haben eine Entropie Sgy
2. Die Entropie skaliert nicht mit dem Volumen sondern mit der Flache
A
4Gy
Gy ist die Newtonsche Gravitationskonstante (setzen G = 1)
A ist die Oberflache des Horizontes des Schwarzen Loches
3. Die Entropie Schwarzer Locher ist gigantisch!
Das kleinste astrophysikalische Schwarze Loch hat eine Entropie
077

Spu =

Skleinstes BH ~ 1

Das sind 50 Grossenordnungen liber der Entropie der Luft hier!

Preisfrage:

Wenn Schwarze Locher die einfachsten makroskopischen Objekte sind,
warum haben sie dann so eine unglaublich grosse Entropie?
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Die Essenz des Informationsparadoxons

Kollaps von Materie zu Schwarzem Loch und Verdampfung desselbigen:
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[ Widerspricht der Quantenmechanik! (Unitaritat) ]

D. Grumiller — Schwarze-Loch-Holographie Informationsparadoxon 18/29



Die Essenz des Informationsparadoxons

Kollaps von Materie zu Schwarzem Loch und Verdampfung desselbigen:

» Anfangszustand: reiner Quantenzustand
» Zwischenzustand: Schwarzes Loch
» Endzustand: Hawkingstrahlung

[ Widerspricht der Quantenmechanik! (Unitaritat) ]

THE BLACK » Beginn eines Jahrzehntelangen Disputes
HOLE WAR

LEONARD SUSSKIND

MY BATTLE WITH
STEPHEN HAWKING
TO MAKE THE

WORLD SAFE FOR
QUANTUM MECHANICS

D. Grumiller — Schwarze-Loch-Holographie Informationsparadoxon

18/29



Die Essenz des Informationsparadoxons

Kollaps von Materie zu Schwarzem Loch und Verdampfung desselbigen:
» Anfangszustand: reiner Quantenzustand
» Zwischenzustand: Schwarzes Loch
» Endzustand: Hawkingstrahlung

[ Widerspricht der Quantenmechanik! (Unitaritat) ]

THE BLACK > Beginn eines Jahrzehntelangen Disputes
HOLEWAR » Hawking: Information geht verloren

LEONARD SUSSKIND

MY BATTLE WITH
STEPHEN HAWKING
TO MAKE THE

WORLD SAFE FOR
QUANTUM MECHANICS

D. Grumiller — Schwarze-Loch-Holographie Informationsparadoxon 18/29



Die Essenz des Informationsparadoxons

Kollaps von Materie zu Schwarzem Loch und Verdampfung desselbigen:
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» Zwischenzustand: Schwarzes Loch
» Endzustand: Hawkingstrahlung

[ Widerspricht der Quantenmechanik! (Unitaritat) ]

THE BLACK > Beginn eines Jahrzehntelangen Disputes
HOLEWAR » Hawking: Information geht verloren

LEONARD SUSSKIND » Susskind: Information geht nicht verloren

MY BATTLE WITH
STEPHEN HAWKING
TO MAKE THE

WORLD SAFE FOR
QUANTUM MECHANICS
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Die Wette

Whereas Stephen Hawking and Kip Thorne firmly believe that information
swallowed by a black hole is forever hidden from the outside universe, and
can never be revealed even as the black hole evaporates and completely
disappears,

And whereas John Preskill firmly believes that a mechanism for the
information to be released by the evaporating black hole must and will be
found in the correct theory of quantum gravity,

Therefore Preskill offers, and Hawking/Thorne accept, a wager that:
When an initial pure quantum state undergoes gravitational collapse to

form a black hole, the final state at the end of black hole evaporation will
always be a pure quantum state.

The loser(s) will reward the winner(s) with an encyclopedia of the winner's
choice, from which information can be recovered at will.

Stephen W. Hawking, Kip S. Thorne, John P. Preskill
Pasadena, California, 6 February 1997
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Outline

Das holographische Prinzip
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Entropievergleich

Entropie eines Gases:

S~V ~L?
L: Lange
d: Anzahl der Raumdimensionen
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Entropievergleich

Entropie eines Gases:
S~V ~ L4

L: Lange
d: Anzahl der Raumdimensionen
Entropie eines Schwarzen Loches:
Sy ~ A~ Lé1

L: Lange
d: Anzahl der Raumdimensionen
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Entropievergleich

Entropie eines Gases:
S~V ~ L4

L: Lange
d: Anzahl der Raumdimensionen

Entropie eines Schwarzen Loches:
Spg ~ A~ L1

L: Lange
d: Anzahl der Raumdimensionen

Gewagte ldee von 't Hooft und Susskind in den 1990ern:

Holographisches Prinzip:}

Konsistente Quantengravitation in d + 1 Dimensionen ist aquivalent zu
einer gewohnlichen Quantentheorie ohne Gravitation in d Dimensionen
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Konsequenzen des holographischen Prinzips

How Holograms Work Inline Setup

Eine der fruchtbarsten Ideen der zeitgendssischen theoretischen Physik:
» Anzahl der Dimensionen hangt von der Perspektive ab
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How Holograms Work Inline Setup

Eine der fruchtbarsten Ideen der zeitgendssischen theoretischen Physik:
» Anzahl der Dimensionen hangt von der Perspektive ab
» Konnen dieselbe physikalische Situation mit zwei unterschiedlichen
Formulierungen in verschiedenen Dimensionen beschreiben
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Konsequenzen des holographischen Prinzips

How Holograms Work Inline Setup

Eine der fruchtbarsten Ideen der zeitgendssischen theoretischen Physik:
» Anzahl der Dimensionen hangt von der Perspektive ab
» Konnen dieselbe physikalische Situation mit zwei unterschiedlichen
Formulierungen in verschiedenen Dimensionen beschreiben
Formulierung in hoherer Dimension ist Gravitationstheorie
Formulierung in niedrigerer Dimension ist Quantentheorie ohne
Gravitation

vy
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“Leute ohne ldeen haben Prinzipien”
Gibt es Theorien die das holographische Prinzip auch realisieren?

» Einige Zeit war das holographische Prinzip eher das Prinzip Hoffnung
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Gibt es Theorien die das holographische Prinzip auch realisieren?
» Einige Zeit war das holographische Prinzip eher das Prinzip Hoffnung
» Es gab keine konkreten Beispiele fiir die Realisierung dieses Prinzips

» Durchbruch von Maldacena 1997: Holographisches Prinzip ist auf
konkrete Weise realisiert in Stringtheorie
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Hat vielfaltige Anwendungen (meistzitierte wissenschaftliche Arbeit in
theoretischer Physik!)
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Einfacheres Beispiel: AdS3/CFT, Korrespondenz

» AdS ist eine negativ gekrimmte Raumzeit

Open Universe Looking from inside, boundary atinfinity
LimitCircle IV,by M. C. Escher
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Einfacheres Beispiel: AdS3/CFT, Korrespondenz

» AdS ist eine negativ gekrimmte Raumzeit

» CFT ist eine Quantenfeldtheorie mit konformer Symmetrie
Diese lebt am Rand der Gravitationstheorie

Tk

T R

Open Universe Looking from inside, boundary atinfinity
LimitCircle IV,by M. C. Escher
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Zeit ist die vierte Dimension, aber was ist die fiinfte?

Konforme Symmetrie inkludiert Skaleninvarianz

Koordinaten: z# — \z# Energie: E — E/)\
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[ Das ist genau das AdS Linienelement in einer Dimension hoher! ]
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Nochmals zuriick zu Schwarzen Lochern
Wie hilft uns die AdS/CFT Korrespondenz beim Verstandnis des Informationsparadoxon?

Holographische Tatsachen:
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Nochmals zuriick zu Schwarzen Lochern
Wie hilft uns die AdS/CFT Korrespondenz beim Verstandnis des Informationsparadoxon?

Holographische Tatsachen:

1. Wenn Quantengravitation (in d Dim.) aquivalent ist zu einer
Quantentheorie ohne Gravitation (in d — 1 Dim.) dann kann es keinen
Informationsverlust bei der Verdampfung Schwarzer Locher geben!
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S o Vi1 xAgx Sy

kommt automatisch richtig heraus, da eine Flache in d Dimensionen
einem Volumen in d — 1 Dimensionen entspricht

3. Berechnungen der Entropie auf der Quantentheorieseite der
Korrespondenz zeigen: Auch der Proportionalitatsfaktor kommt

richtig heraus:

A
S—Z—SBH

Fazit: Information geht nicht verloren!
Quantenmechanik stimmt auch in Anwesenheit von Schwarzen Lochern!
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Susskind, 2002

Anlasslich Hawking's 60. Geburtstag

Stephen, as we all know, is by far the
most stubborn and infuriating person
in the universe.

My own scientific relation with him |
think can be called adversarial.

We have disagreed profoundly about
deep issues concerning black holes,
information and all that kind of
thing.

(Quelle: http://arxiv.org/abs/
hep-th/0204027)
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. Stephen, as we all know, is by far the
most stubborn and infuriating person
in the universe.

My own scientific relation with him |
think can be called adversarial.

We have disagreed profoundly about
deep issues concerning black holes,
information and all that kind of
thing.

(Quelle: http://arxiv.org/abs/
hep-th/0204027)

At times he has caused me to pull my hair out in frustration — and you can
plainly see the result. | can assure you that when we began to argue more
than two decades ago, | had a full head of hair.
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Hawking verliert seine Wette, 2004
GR17 Konferenz in Dublin, Photo von der Times

In 1997, Kip Thorne and | bet John Preskill that information was lost in
black holes. The loser or losers of the bet are to provide the winner or
winners with an encyclopaedia of their own choice, from which information
can be recovered with ease. I'm now ready to concede the bet...
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Ich hoffe es hat Ihnen gefallen... ...noch Fragen?
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4-Dimensional flat spacetime
spacetime (hologram]
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