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Aufgabe: Berechnen Sie die Warmeenergie des Alls unter der Annahme, daB dieses ein
Schwarzes Loch darstellt, und zeigen Sie, dal die Wé&rmeenergie nicht von der Masse abhangt.
Leiten Sie auch den bekannten Zusammenhang zwischen Schwarzschildradius und Masse her.

Losung: Durch Multiplikation der Hawking-Temperatur
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mit der Bekenstein- Entropie
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ergibt sich eine scheinbare Massenabhangigkeit der Warmeenergie des Alls,
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wobei M =co A die Masse eines Schwarzen Lochs bei konstanter Flachendichte o und variab-
ler Oberflache A ist, G die Gravitations- und k die Boltzmann-Konstante, 7 das Plancksche
Wirkungsquantum und c die Lichtgeschwindigkeit.

Die Entropie ist proportional zur Masse, wenn man die Oberflache durch die Masse ausdriickt:
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Damit wird die Warme aber von der Masse unabhangig, denn
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Daraus folgt, daR die Warmeenergie eines Schwarzen Lochs eine Erhaltungsgrofie ist, sofern
dieses nicht Masse durch Strahlung verliert. Damit haben wir gezeigt, daR auch eine Punktsin-
gularitat verschwindender Masse durchaus Wéarmeenergie in der GrélRenordnung des ausge-
dehnten Alls besitzen kann.

Durch Gleichsetzen beider Formeln fir Q laBt sich die Masse des Universums bestimmen,
sofern man die Dichte kennt:
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Daraus folgt
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Formen wir um und ziehen anschlieRend die Wurzel, erhalten wir den gewtinschten Ausdruck
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Somit gilt strenge Proportionalitat zwischen Schwarzschildradius und Masse. Man kdnnte nun
meinen, dal’ die Warme stets null sein musse, weil bei einer Randsingularitat die Temperatur
und bei einer Punktsingularitét die Entropie immer null ist. Das ist aber, wie wir gezeigt haben,
beim Universum nicht der Fall, wenn dieses ein Schwarzes Loch endlicher Ausdehnung dar-

stellt. Denn wohin sollte die Warme auch entkommen, wenn der Schwarzschildradius alles fest-
hélt und es kein Aul3en gibt?
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