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novy vysledek je rozsiruje na ¢erne diry prudce

Vychﬂené z rovnovéhy

0d 70. let vime, Ze Cerné diry dodrzuji zdkony pripominajici termodynamiku, ale jejich nejcistst
verze platila pouze pro cerné diry tise setrvdvajici v rovnovdze. Novy cldnek v Physical Review
Letters rozsiruje prvni a druhy zdkon na cerné diry, ktere se rychle méni — pohlcuji hmotu, slucuji
se nebo vyzaruji — pomoct lokdlné definovanych ,, dynamickych horizontii“. Umozriuje fyzikiim
priradit teplotu a entropii i prudce se vyvijejici Cerné dite. Jde o matematicky vysledek v klasické
obecné relativite, nikoli o novou kvantovou gravitaci, pozorovdni ani tesent informacniho para-
doxu cernych deér.
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gravitace

Cerné diry maji ,zakony, které pripominaji termody-
namiku. Uhledna verze véak fungovala jen tehdy, kdyi se

nic nedélo.

Jednim z nejpodivuhodnéjsich fakta ve fyzice je, Ze se ¢erné diry chovaji jako horké objekty. Na
pocétku 70. let si Bekenstein a Hawking v§imli, Ze rovnice popisujici cerné diry odpovidaji ¢len po
¢lenu zakonim termodynamiky: ¢erna dira ma entropii imérnou plose svého horizontu a teplotu
umeérnou povrchové gravitaci. Hawking pak ukazal, Ze tato teplota je skutecna v tom nejhlubSim
smyslu — éernd dira opravdu, byt nesmirné slabé, zafi tepelnym zafenim.

Co je Hawkingovo zareni?

V Klasické fyzice z ¢erné diry nic neunikne, takze by méla byt dokonale cernd a neméla by
mit viibec Zaddnou teplotu. Stephen Hawking vSak v roce 1974 ukdazal, Ze jakmile se v blizkosti
horizontu zohledni kvantova teorie, situace se zméni: ¢erna dira vydava slabé tepelné zareni,
a proto pomalu ztrdci hmotnost neboli se ,vypatuje“. Spektrum je tepelné pfi Hawkingové
teploté, zatimco Sifeni zakfivenym prostorocasem méni podobu zareni, které dorazi do
nekoneéna. V bézném heuristickém obrazu — ktery vSak neni Hawkingovym skutec¢nym
odvozenim — vytvareji kvantové fluktuace tésné vné horizontu dvojice ¢dstic, z nichz jedna
unikne jako zafeni a druhd spadne dovnitf.

Klicové je, Ze tato teplota je neprimo umérna hmotnosti ¢erné diry: éim mensi dira, tim je
teplejsi. U jakékoli Cerné diry, kterou by mohl spatfit dalekohled, je teplota fantasticky nizka
— mnohem nizsi nez teplota pradzdného prostoru kolem ni — takze je toto zareni v praxi zcela
zanedbatelné a nikdy nebylo pfimo zméfeno. Jeho vyznam je koncepcni: pravé Hawkingovo
zareni méni analogii mezi mechanikou ¢ernych dér a termodynamikou ve skuteénou fyzikalni
souvislost. Protoze Cerna dira opravdu m4d teplotu, jsou ,teplota“ a ,entropie” v téchto
zakonech skute¢nymi termodynamickymi veli¢inami, nikoli formdlni shodou. (Jde o kontext
k soucasnému ¢lanku, nikoli o jeden z jeho vysledki.)

Tato souvislost stoji na vysledku znamém jako prvni zakon mechaniky cernych dér (Bardeen, Carter
a Hawking, 1973). Slovy fika: pokud ¢ernou diru nepatrné vychylite z jednoho ustdleného stavu do
blizkého ustdleného stavu, zména jeji hmotnosti se rovna jeji teploté krat zména entropie plus élen
souvisejici s rotaci. Je to obdoba tvrzeni ,,dodané teplo se rovna teploté krat zména entropie” pro
cerné diry.

Hacek se skryva ve spojeni blizky ustdleny stav. Uhledny zdkon z roku 1973 porovnava dvé erné diry,
které tise setrvavaji v rovnovaze a lisi se pouze nekonecné malo. Ve skutec¢nosti viibec nepopisuje
proces — ¢ernou diru pohlcujici hvézdu, dvé slucujici se cerné diry ani nové vzniklou diru, ktera
po nasilném zrodu dozniva. Pravé témto situacim chceme nejvice porozumét, a pfitom jsou pravym
opakem ,klidného sezeni“. Uhledny zdkon piestdva mluvit pravé tehdy, kdyZ je ¢ernd dira zajimava.
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Proc¢ Zj evna oprava nefunguje

Mohlo by se zdat, Ze feSeni je snadné: staci sledovat, jak horizont roste, kdyz do néj pada hmota.
Problém je, ktery horizont.

Horizont, ktery si vétsina lidi predstavi — horizont udalosti, skutecnda hranice, za niz neni navratu
— ma jemnou a nepfijemnou vlastnost: je definovan celou budoucnosti vesmiru. Chcete-li védét, kde
se horizont udalosti nachazi prdve ted, museli byste védét vSechno, co do c¢erné diry kdy v budoucnu
spadne. To neni technickd drobnost. Horizont uddlosti mtze zacit rust ve zcela prdzdné, ploché
oblasti prostoru jeste predtim, nez dorazi hmota, ktera jej nakrmi, jednoduse proto, Ze tato hmota
je preduréena dorazit pozdéji. Jeho plocha se miize zvétSovat tam, kde se lokdlné nedéje viibec nic.

Jak mizZe horizont rlst dfive, nez dorazi hmota?

Védecky nazev tohoto problému je teleologicka povaha horizontu udalosti, pripadné jeho
globalni definice. ,,Teleologicky“ zde neznamend, Ze horizont sleduje néjaky ucel, predpovida
budoucnost nebo vysila vliv zpét v ¢ase. Znamena to, Ze o tom, zda urcita udalost lezi uvnitf
horizontu, 1ze rozhodnout pouze z uplné budouci historie prostorocasu.

Formalni definice tika totéz uspornéji. Predstavte si budouci nulové nekoneé¢no — vyslovo-
vané ,I-plus® a zapisované Z — jako cil, k némuz dospéje svétlo, které navzdy unikd do jinak
prazdné, nekonecné vzdalené budoucnosti. Horizont uddlosti je hranice mezi udédlostmi, z
nichz muze svételny signal vyslany ven nakonec k tomuto cili dorazit, a uddlostmi, z nichz
zadny takovy signdl nikdy neunikne. Ve standardnim zdpisu obecné relativity jde o hranici
kauzdlni minulosti budouciho nulového nekonec¢na: 9] (Z"). Protoze je do této definice
zabudovéno slovo nikdy, nelze horizont udalosti presné urcit Zddnym meéfenim provedenym
pouze tady a ted.

Podivnost dobfe ukazuje kolabujici kulova slupka. Nez slupka dorazi, maze byt oblast uvnitf
prazdna a lokdlné plochda. Vyslete ze stfedu smérem ven svételné paprsky v postupné
pozdéjsich okamzicich: dfivejsi paprsky uniknou, zatimco pozdéjsi narazi na kolabujici slupku
v geometrii, z niZ se jiz nedostanou. Horizont uddlosti je hranice oddélujici tyto dva vysledky.
Kdy?z ji sledujeme zpét, zacinad ve stfedu a rozpina se dosud prazdnym, plochym vnitrtkem
jesté predtim, nez k ni slupka dorazi. Rostouci plocha zde nehldsi zddny mistni tok hmoty;
zaznamenava, které unikové cesty ziistavaji v dokonceném prostorocase oteviené.

V tomto obrazu nic nepusobi zpét v éase. Kdyby byla slupka odklonéna a zadna cerna dira
nevznikla, dokonceny prostorocas by byl jiny a dfivejsi oblast by soucdsti horizontu udélosti
nebyla. Pouceni nespocivd v tom, Ze budoucnost méni minulost, ale vtom, Ze horizont udalosti
je globalni kauzalni hranice, nikoli povrch, ktery miize blizky pozorovatel zjistit v jediném
okamziku. Pravé proto fyzici pouzivaji kvazilokdlni nebo dynamické horizonty, pottrebuji-li
sledovat ménici se cernou diru.

Tim se horizont udalosti stavd nepouzitelnym jako pribézny popis ,stavu“ éerné diry. V pocitacové
simulaci jej nelze urcit drive, nez simulace skondéi, a uz viibec jej nelze vyuzit ke sledovani teploty
nebo entropie okamzik po okamziku.
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Klicovy krok: horizont, ktery lze definovat lokalne

Novy ¢lanek Abhaye Ashtekara, Daniela Paraiza a Jonathana Shua stavi sviij vysledek na jiném pojeti
horizontu — kvazilokalnim, definovaném pouze geometrii ve vlastnim okoli, bez odkazu na nekonec-
nou budoucnost. Tyto ,iseky dynamického horizontu® jsou povrchy, které numericti relativisté jiz
pouzivaji k vyhledavani ¢ernych dér v simulacich srazek, pravé proto, Ze jsou lokalni a poctivé: jejich
plocha roste pouze tam, kde je skute¢né prekracuje energie.

Autofi navic feSi obtiznéj$i polovinu problému. V bézné termodynamice je systém daleko od
rovnovahy povéstné neuchopitelny: nelze mu jednoznaéné prifadit jedinou teplotu nebo tlak,
protoZe tyto veli¢iny jsou dobie definovany az po ustdleni systému. Cerné diry maji stejny problém
— dokud, jak autofi ukazuji, nevyuZijeme zvlastni vlastnost obecné relativity. Cernd dira v rovnovéze
(Kerrova Cernd dira) je uréena pouhymi dvéma Cisly: svou velikosti a rotaci. Autofi proto vytvareji
zobrazeni, které libovolnému divoce se vyvijejicimu, nerovnovdaznému horizontu v kazdém
okamziku prifadi dvé éisla rovnovazné cCerné diry, jiz se pravé podobd. Diky tomuto zobrazeni
lze i prudce se ménici éerné dife priradit casové proménnou teplotu a rotaci.

S témito prvky — lokédlné definovanou energii proudici pfes horizont a okamzitymi intenzivnimi
veliéinami — rozsifuji prvni zdkon na ¢erné diry libovolné vzdédlené od rovnovahy. Zasadni je, Ze novy
zakon popisuje kone¢né zmény zpusobené skute¢nymi fyzikalnimi procesy (hmotou a gravitaénimi
vlnami prochdzejicimi horizontem), nikoli nekonecné malé kroky mezi dvéma zmrazenymi stavy.
Doplnuje jej odpovidajici druhy zakon, jehoz tvrzeni je nyni kvantitativni: plocha horizontu naroste
o velikost pfimo svdzanou s energii, kterd dovnitf pfitekla. Spolecné vedou prvni a druhy zdkon k
jedinému jednozna¢nému zavéru — i u ¢erné diry uprostred té nejnasilnéjsi predstavitelné udalosti
zUstava spravnou mirou entropie plocha jejitho horizontu.

Co tento V>’781€d€k nedokazuje

Neresi kvantovou gravitaci. Jde o vysledek v klasické obecné relativité vyuzivajici standardni zto-
toznéni plochy horizontu s entropii. Tuto entropii neodvozuje z niceho fundamentédlnéjsiho.
Nepocita mikrostavy ani nevysvétluje, z ceho se entropie cerné diry sklada. Rozsifuje ucetnictvi
termodynamiky cernych dér; neotevira schranku a neodhaluje mikroskopické stupné volnosti.
Neresi informacni paradox cernych dér. Tento problém patii do kvantové teorie a ¢lanek se jej
nedotyka.

Nejde o pozorovani ani méreni. Nejsou zde zddné dalekohledy, data ani signaly gravita¢nich vin
— je to matematika. ,Teplota“ slucujici se ¢erné diry je zde presné definovand veli¢ina v rovnicich,
nikoli néco, co by bylo mozné odecist teplomérem.

Nevyvraci Bekensteina a Hawkinga. Jejich obraz rozsifuje do dynamického rezimu, o némz
pluvodni zdkon platny jen v rovnovaze nic nefikal.


https://en.wikipedia.org/wiki/Kerr_metric

gravitace

Jak silne jsou dtkazy?

Silné v ramci toho, o jaky typ vysledku jde: peclivd a vnitiné konzistentni prace z matematické fyziky
od predni skupiny v oboru, publikovana jako Editors’ Suggestion v casopise Physical Review Letters
(doprovodny ¢lanek obsahuje delsi odvozeni).

Poctivé vyhrady se tykaji druhu diikazu, nikoli jeho kvality:

Prace spocivd na obvyklém predpokladu, Ze plocha horizontu je entropie (plocha délena
ctyrnasobkem Newtonovy a Planckovy konstanty). Kdyby uplnd kvantovd teorie gravitace toto
ztotoznéni nékdy zménila, zménila by se s nim i interpretace.

Hlavni vypodéty jsou provedeny pro nejbéznéjsi pripad (prostorupodobné dynamické horizonty s
osovou symetrif); autofi tvrdi, Ze omezeni nejsou zasadni, avsak plné obecné tvrzeni se opird o
vysledky uvedené jinde.

»Entropie se rovna ploSe horizontu i mimo rovnovahu“ je presvédcivé ztotozneént, které nové prvni
a druhé zdkony Cini pfirozenym — nikoli teorém odvozeny z mikroskopické statistiky.

Jde tedy o rigorézni rozsifeni padesat let starého ramce, nikoli o experimentdlni objev ani o novy
pfirodni zdkon ¢ekajici na ovéfeni.

\' 4 v/
Proc¢ na tom zalezi

Ze dvou diivodt, jednoho praktického a jednoho koncepéniho.

Prakticky vzato travi ¢erné diry, které dnes skuteé¢né studujeme — ty, jejichz slu¢ovani zachycuji LIGO
tychz lokdlné definovanych horizontti, které jiz sleduji simulace, a poskytuji tak principidlni zptisob,
jak mluvit o entropii a teploté cerné diry behem slouceni nebo kolapsu, nikoli pouze pfed nim a po
ném.


https://en.wikipedia.org/wiki/LIGO
https://en.wikipedia.org/wiki/Virgo_interferometer
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GW150914, prvni pfimo detekovany signal gravitacnich vin, pochazel ze slouceni dvou ¢ernych dér. Tyto
Casové-frekvencni mapy ukazuji signal v detektoru LIGO Hanford (vlevo) a LIGO Livingston (vpravo): v obou
detektorech stoupa jasna stopa vzhlru, jak se frekvence signalu smérem ke slouceni zvysuje. Jde o skutecny
pfiklad systému cernych dér daleko od rovnovahy; slouzi jako kontext pro novy termodynamicky ramec, nikoli
jako pozorovaci diikaz tohoto ramce.

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

Koncepéné je termodynamické chovani cernych dér jednim z mdla konkrétnich voditek ke kvantové
gravitaci — mistem, kde se viditelné setkavaji gravitace, kvantova teorie a termodynamika. Zpres-
néni toho, co pfesné znamenaji ,,entropie” a ,teplota“ u prudce se ménici cerné diry, zpresiuje také
cil, ktery musi zasahnout jakakoli budouci kvantova teorie. Neodpovidd na hlubokou otdzku, ¢im
entropie cerné diry ve skuteénosti je. Formuluje ji vSak presnéji — a to je v této ¢asti fyziky vétSina
prace.

Strucne shrnuti

Cerné diry se fidi zdkony pfipominajicimi termodynamiku, avSak thledny ,,prvni zdkon z roku 1973
pouze porovnaval cerné diry v klidové rovnovaze a nedokazal popsat skutecny proces. Ashtekar,
Paraizo a Shu rozsifuji prvni i druhy zdkon na ¢erné diry libovolné vzdalené od rovnovahy — slucujici
se, pohlcujici hmotu nebo doznivajici — pomoci lokdlné definovanych ,,dynamickych horizonti“ a
zobrazeni, které ménici se ¢erné dife prifadi okamzitou teplotu a rotaci. Vysledkem je, Ze plocha
horizontu zlistava spravnou mirou entropie i béhem nasilnych uddlosti. Jde o rigorézni vysledek v
klasické obecné relativite, nikoli o kvantovou gravitaci, pozorovani, poc¢itani mikrostavii ani reseni
informacniho paradoxu.
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Kontrola bez va’llkraS

Co ¢lanek ukazuje: Matematicky konzistentni rozsifeni prvniho a druhého zakona mechaniky
cernych dér na plné dynamické cerné diry daleko od rovnovahy, zalozené na kvazilokalnich
dynamickych horizontech. Definuje konecny prvni zdkon zaloZeny na skutecném procesu a
kvantitativni druhy zdkon a ¢ini pfirozenym ztotoznéni entropie dynamické éerné diry s plochou
jejiho horizontu.

Co je skutecné, ale interpretacni: Ztotoznéni ,entropie = plocha horizontu“ mimo rovnovahu. Nové
zakony je ¢ini presvédéivym, ale prebira standardni klasicky predpoklad o vztahu plochy a entropie,
misto aby jej odvozovalo.

Co ¢lanek neukazuje: Kvantovou teorii gravitace; mikroskopicky ptvod nebo ,pocet” entropie cerné
diry; fesSeni informacéniho paradoxu; jakykoli pozorovaci ¢i experimentdlni vysledek; teplotu, kterou
by bylo mozné fyzicky zméfit.

Hlavni omezeni: Po celou dobu jde o klasickou obecnou relativitu; hlavni vysledky jsou dokazany
pro bézny prostorupodobny, osové symetricky pfipad a obecnost je podpofena doprovodnou praci;
ztotoznéni plochy s entropii se predpokladd, nikoli odvozuje ze statistické mechaniky.

Jak velkou diivéru by mél mit bézny ¢tenar? Vysokou diveru, Ze jde o solidni a uznavany teoret-
icky pokrok, ktery skutec¢né rozsifuje termodynamiku ¢ernych dér do dynamického rezimu. Stejné
vysokou duvéru, Ze nejde o nové pozorovani, kvantovou gravitaci ani vyfeseni slavného informacniho
problému. Spravny postoj: skute¢ny krok k porozuméni, provedeny kiidou, nikoli dalekohledem.
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