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Crne rupe slijede termodinamicke zakone’ — novi
rezultat prosiruje ih na erne rupe koje su daleko od

ravnoteze

Od 1970-ih poznato je da crne rupe slijede zakone koji odrazavaju termodinamiku, ali najcisca
verzija vazila je samo za crne rupe koje miruju u ravnotezi. Novi rad u casopisu Physical Review
Letters proSiruje prvi i drugi zakon na crne rupe koje se brzo mijenjaju — gutaju materiju, spajaju se
ili zrace — koristeci lokalno definirane ‘dinamicke horizonte’. Time fizicari mogu pripisati temper-
aturu i entropiju ¢ak i crnoj rupi koja se burno razvija. To je matematicki rezultat unutar klasicne
opce relativnosti, a ne nova kvantna gravitacija, posmatranje niti rjesenje problema informacija
crne rupe.
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Crne rupe imaju ,zakone” nalik termodinamici. Uredna

verzija radila je samo dok se nista nije dogadalo.

Jedna od najéudnijih ¢injenica u fizici jest da se crne rupe ponasaju poput toplih objekata. Pocetkom
1970-ih Bekenstein i Hawking primijetili su da se jednacine koje opisuju crne rupe, ¢lan po clan,
podudaraju sa zakonima termodinamike: crna rupa ima entropiju razmjernu povrsini horizonta i
temperaturu razmjernu povrsinskoj gravitaciji. Hawking je potom pokazao da je temperatura stvarna
u najdubljem smislu — crna rupa zaista vrlo slabo svijetli toplinskim zracenjem.

Sta je Hawkingovo zraéenje?

Klasiéno gledano nisSta ne moze pobjeci iz crne rupe, pa bi ona trebala biti savrSeno crna
i uopce ne imati temperaturu. Stephen Hawking je 1974. pokazao da se to mijenja kada se
u blizini horizonta ukljuci kvantna teorija: crna rupa emitira slabo toplinsko zracenje i zato
polako gubi masu, odnosno ,isparava”. Spektar je toplinski na Hawkingovoj temperaturi,
dok prolazak kroz zakrivljeni prostor-vrijeme mijenja zracenje koje stize u beskonacnost.
U uobicajenoj heuristickoj slici — koja nije Hawkingov stvarni izvod — kvantne fluktuacije
neposredno izvan horizonta stvaraju parove u kojima jedan ¢lan pobjegne kao zracenje, a drugi
upadne unutra.

Kljucno je da je ta temperatura obrnuto razmjerna masi crne rupe: sto je rupa manja, to je
toplija. Za bilo koju crnu rupu koju bi teleskop mogao vidjeti temperatura je nevjerovatno niska
— mnogo niza od temperature praznog prostora oko nje — pa je u praksi sjaj posve zanemariv
i nikada nije direktno izmjeren. Vaznost mu je konceptualna: Hawkingovo zracenje ono je §to
analogiju izmedu mehanike crnih rupa i termodinamike pretvara u stvarnu termodinamiku.
Bududéi da crna rupa zaista ima temperaturu, ,temperatura” i ,entropija” u tim zakonima
stvarne su termodinamicéke veliéine, a ne formalna slucajnost. (Ovo je pozadina sadasnjeg
rada, a ne jedan od njegovih rezultata.)

Ta korespondencija pociva na rezultatu zvanom prvi zakon mehanike crnih rupa (Bardeen, Carter
i Hawking, 1973.). Rije¢ima: ako crnu rupu malo pomaknete iz jednog stacionarnog stanja u
obliznje stacionarno stanje, promjena njene mase jednaka je temperaturi pomnozenoj s promjenom
entropije, uz dodatni ¢lan za rotaciju. To je verzija tvrdnje ,unesena toplina jednaka je temperaturi
puta promjena entropije” za crnu rupu.

Kvaka se krije u izrazu obliznje stacionarno stanje. Uredni zakon iz 1973. uporeduje dvije crne rupe koje
miruju u ravnoteZi i razlikuju se samo beskona¢no malo. Zapravo nikada ne opisuje proces — crnu
rupu koja guta zvijezdu, dvije crne rupe koje se spajaju, novonastalu rupu koja se nakon nasilnog
nastanka smiruje. Upravo su to situacije koje najviSe Zelimo razumjeti, a suprotne su od ,mirnog
sjedenja”. Uredni zakon utihne upravo kada crna rupa postane zanimljiva.


https://doi.org/10.1007/BF01645742
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7.a8to ociti popravak ne radi

Mogli biste pomisliti da je rjeSenje lako: jednostavno pratite kako horizont raste dok supstanca pada
unutra. Problem je koji horizont.

Horizont koji veéina ljudi zamislja — horizont dogadaja, prava granica nakon koje nema povratka
— ima suptilno i nezgodno svojstvo: definiran je cijelom buduénoséu svemira. Da biste znali gdje se
horizont dogadaja nalazi upravo sada, morali biste znati sve Sto ¢e ikada, zauvijek, pasti u crnu rupu.
To nije tehnicka sitnica. Horizont dogadaja moZe poceti rasti u potpuno praznom, ravnom podruéju
prostora prije nego Sto stigne supstanca koja ¢e hraniti crnu rupu, samo zato Sto je toj supstance
sudeno da stigne kasnije. Njegova povrsina moZe rasti tamo gdje se lokalno ne dogada bas nista.

Kako horizont moZze rasti prije nego $to supstanca stigne?

Nauéni naziv za ovu neobicnost jest teleoloska priroda horizonta dogadaja, odnosno njegova
globalna definicija. ,Teleoloski” ovdje ne znaci da horizont ima svrhu, predvida buduénost ili
Salje uticaj unatrag kroz vrijeme. Znaci da se pripada li neki dogadaj unutrasnjosti horizonta
moze odluciti tek iz potpune bududée historije prostor-vremena.

Formalna definicija kaZe isto saZetije. Zamislite buduc¢u nul-beskona¢nost — nazvanu ,I-
plus” i zapisanu Z* — kao odrediste do kojeg stize svjetlost koja zauvijek pobjegne prema
beskona¢no udaljenoj buduénosti inade praznog prostora. Horizont dogadaja granica je
izmedu dogadaja iz kojih izlazni svjetlosni signal na kraju moZe dosegnuti to odrediste i
dogadaja iz kojih nijedan signal nikada ne moze. U standardnoj notaciji opce relativnosti to
je granica kauzalne proslosti buduce nul-beskonacnosti: 9]~ (Z"). Bududi da je rije¢ ikada
ugradena u samu definiciju, nijedno mjerenje provedeno samo ovdje i sada ne moze ta¢no
odrediti horizont dogadaja.

Kolabirajuca kuglasta ljuska ¢ini neobic¢nost vidljivom. Prije nego §to ljuska stigne, podrucje
unutar nje moze biti prazno i lokalno ravno. Saljite izlazne zrake svjetlosti iz centra u
sve kasnijim trenucima: ranije zrake pobjegnu, dok kasnije susrecu kolabirajuéu ljusku u
geometriji iz koje ne mogu izadi. Horizont dogadaja granica je koja odvaja ta dva ishoda.
Pratimo li tu granicu unatrag, ona pocinje u centru i Siri se kroz jo§ uvijek praznu, ravnu
unutrasnjost prije nego Sto ljuska stigne. Rast njene povrsine ne izvjeStava o lokalnom toku
supstance; biljeZi koje putanje bijega ostaju otvorene u dovrSenom prostor-vremenu.

Nista u toj slici ne djeluje unatrag u vremenu. Kada bi se ljuska preusmjerilaicrna rupa se ne bi
stvorila, dovrSeno prostor-vrijeme bilo bi druk¢ije i to ranije podrucje ne bi bilo dio horizonta
dogadaja. Pouka nije da buduénost mijenja proslost, nego da je horizont dogadaja globalna
kauzalna granica, a ne povrsina koju obliZnji posmatra¢ moze otkriti u jednom trenutku.
Upravo zato fizicari koriste kvazilokalne ili dinamicke horizonte kada Zele pratiti crnu rupu
dok se mijenja.

Zbog toga je horizont dogadaja neupotrebljiv kao tekudi opis ,stanja” crne rupe. U ra¢unarskoj simu-
laciji ne moZete ga ¢ak ni ta¢no locirati dok simulacija ne zavrsi, a svakako ga ne moZete koristiti za
pradenje temperature ili entropije iz trenutka u trenutak.



gravitacija

Potez: horizont koji se moze definirati lokalno

Novi rad Abhaya Ashtekara, Daniela Paraiza i Jonathana Shua gradi rezultat na drukcijem pojmu
horizonta — kvazilokalnom horizontu, definiranom samo geometrijom u vlastitom susjedstvu, bez
pozivanja na beskonaénu buduénost. Ti ,segmenti dinamickog horizonta” povrsine su koje numer-
icki relativisti ve¢ koriste za pronalazenje crnih rupa u simulacijama spajanja upravo zato $to su
lokalne i posStene: povrSina im raste samo tamo gdje energija stvarno prolazi kroz njih.

Povrh toga autori rjesavaju teZi dio problema. U obi¢noj termodinamici sistem daleko od ravnoteze
poznato je tesko opisati: ne mozete mu uredno pripisati jednu temperaturu ili tlak jer su te veli¢ine
dobro definirane tek kada se sistem smiri. Crne rupe imaju isti problem — sve dok, pokazuju autori,
ne iskoristite posebno svojstvo opce relativnosti. Crna rupa u ravnotezi (Kerrova crna rupa) odredena
je samo dvama brojevima: veli¢inom i vrtnjom. Autori zato grade preslikavanje koje svaki divlje
evoluirajuci horizont daleko od ravnoteze u svakom trenutku povezuje s dvama brojevima ravnotezne
crne rupe na koju trenutno nalikuje. Preko tog preslikavanja nasilno promjenjivoj crnoj rupi ipak se
mogu pridruziti temperatura i vrtnja zavisne o vremenu.

S tim sastojcima — lokalno definiranom energijom koja prelazi horizont i trenutnim intenzivnim
veli¢inama — proSiruju prvi zakon na crne rupe proizvoljno daleko od ravnoteZe. Klju¢no je da novi
zakon opisuje konac¢ne promjene izazvane stvarnim fizickim procesima (supstanca i gravitacijski
valovi koji prelaze horizont), a ne beskonacno male korake izmedu dva zamrznuta stanja. Uparuju ga
s odgovaraju¢im drugim zakonom, ¢iji je iskaz sada kvantitativan: povrsina horizonta raste za iznos
direktno povezan s energijom koja je usla. Zajedno, prviidrugi zakon ukazuju na jedan Cist zakljuc¢ak
— ¢akiza crnu rupu usred najnasilnijeg zamislivog dogadaja, prava mjera entropije i dalje je povrsina
njenog horizonta.

Sta ovo ne dokazuje

Ne rjesava kvantnu gravitaciju. Ovo je rezultat u klasicnoj opcoj relativnosti koji koristi standardno
poistovjedivanje povrsine horizonta s entropijom. Ne izvodi tu entropiju iz necega temeljnijeg.
Ne broji mikrostanja niti objasnjava od cega je entropija crne rupe sastavljena. Prosiruje termodi-
namicki opis crnih rupa; ne otvara kutiju i ne otkriva mikroskopske stupnjeve slobode.

Ne rjesava paradoks informacija crne rupe. Taj problem pripada kvantnoj teoriji; ovaj ga rad ne
dotice.

Nije opaZanje ni mjerenje. Nema teleskopa, podataka ni signala gravitacijskih valova — ovo je
matematika. ,Temperatura” crne rupe koja se spaja ovdje je precizno definirana veli¢ina u jed-
nacinama, a ne nesto Sto biste mogli oCitati termometrom.

Ne rusi Bekensteina i Hawkinga. Njihovu sliku prosiruje na dinamic¢ki reZim u kojem izvorni zakon,
ogranifen na ravnotezu, nije imao Sto redi.


https://en.wikipedia.org/wiki/Kerr_metric
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Koliko su jaki dokazi?

Jaki, za ono Sto jesu: pazljiv, interno konzistentan rad iz matematicke fizike vodeée grupe u podrudju,
objavljen kao Editors’ Suggestion u casopisu Physical Review Letters (prateéi rad donosi duze izvode).

PoStene ograde odnose se na vrstu, a ne na kvalitet:

Rad pociva na uobiéajenoj pretpostavci da povrSina horizonta jest entropija (povrsina podijeljena
s Cetiri puta Newtonovom konstantom i Planckovom konstantom). Kada bi puna kvantna teorija
gravitacije jednog dana promijenila tu identifikaciju, promijenilo bi se i tumacenje.

Glavni izracuni izvedeni su za najcesci slucaj (prostornolike dinamicke horizonte, aksijalno
simetricne); autori tvrde da ograniCenja nisu bitna, ali potpuno opdenit iskaz oslanja se i na
rezultate drugdje.

»Entropija je jednaka povrSini horizonta, ¢ak i izvan ravnoteze” uvjerljiva je identifikacija koju novi
prvii drugi zakon ¢ine prirodnom — nije teorem izveden iz mikroskopske statistike.

Dakle: rigorozno prosirenje pedeset godina starog okvira, a ne eksperimentalno otkriée ni novi zakon
prirode koji tek ceka testiranje.

7.a8to je vazno

Dva su razloga, jedan prakti¢an i jedan konceptualan.

Prakti¢no, crne rupe koje danas zaista proucavamo — one ¢ija spajanja LIGO i Virgo ,,Cuju” — provode
najvaznije trenutke daleko od ravnoteze. Veli¢ine u ovom radu izgradene su iz istih lokalno defini-
ranih horizonata koje simulacije veé prate, pa rad daje principijelan naéin da govorimo o entropiji i
temperaturi crne rupe tokom spajanja ili kolapsa, a ne samo prije i poslije.


https://en.wikipedia.org/wiki/LIGO
https://en.wikipedia.org/wiki/Virgo_interferometer
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GW150914, prvi direktno detektirani signal gravitacijskih valova, potekao je od spajanja dviju crnih rupa. Ove
vremensko-frekvencijske karte prikazuju signal u LIGO Hanfordu (lijevo) i LIGO Livingstonu (desno): u oba
detektora svijetli trag ide prema gore kako frekvencija signala raste prema spajanju. To je stvarni primjer
sistema crnih rupa daleko od ravnoteze; sluzi kao kontekst za novi termodinamicki okvir, a ne kao opazacki
dokaz tog okvira.

LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration / Classical and Quantum Gravity, Fig. 10 CC BY 3.0

Konceptualno, termodinamicko ponasanje crnih rupa jedan je od rijetkih konkretnih tragova koje
imamo prema kvantnoj gravitaciji — mjesto na kojem se gravitacija, kvantna teorija i termodinamika
vidljivo susreéu. Preciznije odredivanje Sto ,entropija” i ,temperatura” znace za crnu rupu koja se
nasilno mijenja suzava metu koju ée buduéa kvantna teorija morati pogoditi. Ne odgovara na duboko
pitanje Sto entropija crne rupe zapravo jest. Preciznije postavlja pitanje — a u ovom kutu fizike to je
velik dio posla.

Kratak sazetak

Crne rupe slijede zakone koji zrcale termodinamiku, ali uredni ,,prvi zakon” iz 1973. uporedivao
je samo crne rupe koje miruju u ravnoteZi i nije mogao opisati stvarni proces. Ashtekar, Paraizo i
Shu prosiruju prvi i drugi zakon na crne rupe proizvoljno daleko od ravnoteze — tokom spajanja,
hranjenja ili smirivanja — koristeéi lokalno definirane ,dinamicke horizonte” i preslikavanje koje
promjenjivoj crnoj rupi pridruzuje trenutaénu temperaturu i vrtnju. Zakljuéak je da povrsina hori-
zonta ostaje prava mjera entropije ¢ak i tokom nasilnih dogadaja. To je rigorozan rezultat u klasi¢noj
opdoj relativnosti, a ne kvantna gravitacija, opazanje, brojanje mikrostanja ili rjeSenje paradoksa
informacija.
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Provj era bez ulj epéavanj a

Sta rad pokazuje: Matematicki konzistentno prosirenje prvog i drugog zakona mehanike crnih rupa
na potpuno dinamicke crne rupe daleko od ravnoteze, izgradeno na kvazilokalnim dinamickim hori-
zontima. Definira konacni prvi zakon zasnovan na procesu i kvantitativni drugi zakon te ¢ini prirod-
nim poistovjeéivanje entropije dinamicke crne rupe s povrSinom horizonta.

Sta je stvarno, ali interpretativno: Identifikacija ,entropija = povr$ina horizonta” izvan ravnoteZe.
Novi je zakoni Cine uvjerljivom, ali ona nasljeduje standardnu klasi¢énu pretpostavku povrSina-
entropija umjesto da je izvodi.

Sta rad ne pokazuje: Kvantnu teoriju gravitacije; mikroskopsko porijeklo ili ,broj” entropije crne
rupe; rjeSenje paradoksa informacija; bilo kakav opazacki ili eksperimentalni rezultat; temperaturu
koju biste fizi¢ki mogli izmjeriti.

Glavna ogranicenja: Klasicna opca relativnost u cijelom radu; glavni rezultati dokazani za Cest pros-
tornoliki, aksijalno simetri¢ni sluéaj uz opéenitost argumentiranu prate¢im radom; identifikacija
povrsine i entropije pretpostavljena je, a ne dokazana statistickom mehanikom.

Koliko povjerenja treba imati op¢i Citalac? Visoko povjerenje da je ovo solidan, dobro prihvacen
teorijski napredak koji zaista prosiruje termodinamiku crnih rupa u dinamicki rezim. Jednako vi-
soko povjerenje da nije rije¢ o novim opazanjima, kvantnoj gravitaciji ni rjeSenju slavnog paradoksa
informacija. Ispravan stav: stvaran korak u razumijevanju, napravljen kredom, a ne teleskopom.
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