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Mustat aukot noudattavatr termodynaamisia "lakeja”
— uusi tulos laaj entaa ne rajusti pois tasapainosta

oleviin mustiin aukkoihin

1970-luvulta lahtien mustien aukkojen on tiedetty noudattavan termodynamiikkaa muistuttavia
lakeja, mutta siistein versio koski vain tasapainossa hiljaa olevia aukkoja. Uusi Physical Review
Letters -artikkeli laajentaa ensimmdisen ja toisen lain nopeasti muuttaviin mustiin aukkoihin —
ainetta nieleviin, sulautuviin ja sdteileviin — kayttamalld paikallisesti mdadriteltyja "dynaamisia
horisontteja”. Sen avulla fyysikot voivat mddrittaa lampotilan ja entropian jopa rajusti muut-
tavalle mustalle aukolle. Kyse on klassisen yleisen suhteellisuusteorian matemaattisesta tuloksesta,
ei uudesta kvanttigravitaatiosta, havainnosta tai informaatioparadoksin ratkaisusta.
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Mustilla aukoilla on termodynamiikkaa muistuttavatc "laic”.
Yksinkertainen versio toimi vain silloin, kun mitidin ei

tapahtunut.

Yksi fysiikan oudoimmista tosiasioista on, ettd mustat aukot kayttdytyvit kuin kuumat kappaleet.
1970-luvun alussa Bekenstein ja Hawking huomasivat, ettd mustia aukkoja hallitsevat yhtalot vastaa-
vat kohta kohdalta termodynamiikan lakeja: mustalla aukolla on entropia, joka on verrannollinen
sen horisontin pinta-alaan, ja 1dmpotila, joka on verrannollinen sen pintagravitaatioon. Hawking
osoitti sitten, ettd lampotila on syvimmassa mielessa todellinen — musta aukko todella hehkuu hyvin
heikosti lamposéteilyna.

Mita Hawkingin sateily on?

Klassisesti mikddn ei padse ulos mustasta aukosta, joten sen pitdisi olla tdysin musta eikd
silla pitaisi olla lampotilaa lainkaan. Vuonna 1974 Stephen Hawking osoitti, ettd tilanne muut-
tuu, kun kvanttiteoria otetaan huomioon horisontin ldhellda: musta aukko ldhettda heikkoa
lampdositeilyd ja menettdd siksi hitaasti massaansa eli “haihtuu”. Spektri on Hawkingin
lampdatilassa terminen, vaikka eteneminen kaarevassa aika-avaruudessa muuttaa darettomyy-
teen saapuvaa sateilyd. Yleisessa heuristisessa kuvassa — joka ei ole Hawkingin varsinainen
johdannainen — horisontin ulkopuoliset kvanttivaihtelut synnyttavat pareja, joista toinen
osapuoli pakenee sateilyna ja toinen putoaa sisdan.

Keskeistd on, ettd ldmpotila on kddntden verrannollinen mustan aukon massaan: mitd
pienempi aukko, sitd kuumempi se on. Kaikille teleskoopilla havaittaville mustille aukoille
lampdatila on uskomattoman matala — paljon kylmempi kuin niitd ymparoiva tyhja avaruus
— joten kiytdnnossd hehku on mitattoméan pieni eikd sitd ole koskaan mitattu suoraan. Sen
merkitys on kiasitteellinen: Hawkingin séteily tekee mustien aukkojen mekaniikan ja termody-
namiikan analogiasta todellisen termodynamiikan. Koska aukolla todella on lampétila, ndiden
lakien "1ampétila” ja "entropia” ovat oikeita termodynaamisia suureita eivitka pelkka formaali
sattuma. (TAma on taustaa nykyiselle artikkelille, ei sen tulos.)

Tatd vastaavuutta ankkuroi tulos nimeltd mustan aukon mekaniikan ensimmaiinen laki (Bardeen,
Carter ja Hawking, 1973). Sanallisesti se sanoo: jos mustaa aukkoa siirretadn hieman yhdestad vakaasta
tilasta laheiseen vakaaseen tilaan, sen massan muutos vastaa ldmpotilaa kertaa entropian muutos
plus pydrimiseen liittyva termi. Se on mustan aukon versio ajatuksesta "sisddn tuleva lampo6 = ldm-
potila kertaa entropian muutos”.

Ongelma piilee ilmauksessa ldheinen vakaa tila. Vuoden 1973 laki vertaa kahta tasapainossa olevaa
mustaa aukkoa, jotka poikkeavat toisistaan vain darettoman vahan. Se ei koskaan oikeastaan ku-
vaa prosessia — mustaa aukkoa nielemassa tahted, kahta mustaa aukkoa sulautumassa tai vastasyn-
tynyttd mustaa aukkoa varahtelemassa rauhaan vakivaltaisen syntynsa jalkeen. Juuri niita tilanteita
haluaisimme ymmartaa eniten, ja ne ovat “hiljaa istumisen” vastakohta. Tama yksinkertainen laki
vaikenee juuri silloin, kun musta aukko on kiinnostavimmillaan.
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Miksi ilmeinen korj aus ei toimi

Voisi ajatella, etta ratkaisu on helppo: seurataan vain horisontin kasvua aineen pudotessa sisdan.
Ongelma on, mikd horisontti.

Useimpien mielessa oleva horisontti — tapahtumahorisontti, todellinen piste josta ei ole paluuta —
on hienovarainen ja hankala: sen maaritelma riippuu koko maailmankaikkeuden tulevaisuudesta.
Jotta tietdisit, missd tapahtumahorisontti on juuri nyt, sinun pitaisi tietdd kaikki, mika koskaan tule-
vaisuudessa putoaa aukkoon. Tama ei ole tekninen yksityiskohta. Tapahtumahorisontti voi alkaa kas-
vaa tdysin tyhjédssd, tasaisessa avaruuden osassa ennen kuin sitd ruokkiva aine saapuu, yksinkertais-
esti siksi, ettd aine tulee myohemmin saapumaan. Sen pinta-ala voi kasvaa paikassa, jossa paikallis-
esti ei tapahdu mitéan.

Miten horisontti voi kasvaa ennen aineen saapumista?

Tamén pulman tieteellinen nimi on tapahtumahorisontin teleologinen luonne, jota kutsu-
taan myos sen globaaliksi miaritelmaksi. Tassa “teleologinen” ei tarkoita, ettd horisontilla
olisi tarkoitus, ettd se ennustaisi tulevaisuutta tai lahettéisi vaikutuksen taaksepain ajassa. Se
tarkoittaa, ettd se, kuuluuko jokin tapahtuma horisontin sisdpuolelle, voidaan ratkaista vain
aika-avaruuden koko tulevan historian perusteella.

Muodollinen méaritelmé sanoo saman tiiviimmin. Kuvittele tuleva nolladirettomyys — "I-
plus”, merkintdnd Z+ — madrdnpaand, johon ikuisesti pakeneva valo padtyy muuten tyhjdssa,
aarettomin kaukaisessa tulevaisuudessa. Tapahtumahorisontti on raja niiden tapahtumien
valilla, joista ulospdin lahteva valosignaali voi joskus saavuttaa timan maaranpaan, ja niiden,
joista mikaadn signaali ei koskaan paase sinne. Yleisen suhteellisuusteorian vakiomerkinnalla
se on tulevan nolladdrettomyyden kausaalisen menneisyyden raja: 9] (Z1). Koska sana
koskaan sisdltyy madritelmddn, mikddn vain tdssd ja nyt tehty mittaus ei voi paikantaa
tapahtumahorisonttia tasmalleen.

Luhistuva pallomainen kuori tekee oudon piirteen niakyviksi. Ennen kuoren saapumista sen
sisapuolinen alue voi olla tyhja ja paikallisesti tasainen. Laheta keskelta ulospain valonsateita
yhd myohempina hetkina: aikaisemmat siteet pakenevat, myohemmat kohtaavat luhistuvan
kuoren geometriassa, josta ne eiviat paase ulos. Tapahtumahorisontti on naitd kahta lop-
putulosta erottava raja. Kun rajaa seurataan taaksepdin, se alkaa keskeltad ja laajenee yha
tyhjan ja tasaisen sisdosan lapi ennen kuin kuori saavuttaa sen. Sen kasvava pinta-ala ei
kerro paikallisesta ainevirtauksesta sielld; se kertoo siitd, mitka pakoreitit sailyvat avoimina
valmiissa aika-avaruudessa.

Mikaadn tdssa kuvassa ei vaikuta taaksepdin ajassa. Jos kuori ohjattaisiin pois eikd mustaa
aukkoa syntyisi, valmis aika-avaruus olisi erilainen eika tuo aikaisempi alue olisi koskaan
kuulunut tapahtumahorisonttiin. Oppi ei ole, ettd tulevaisuus muuttaa menneisyytta, vaan
ettd tapahtumahorisontti on globaali kausaalinen raja, ei pinta, jonka lahelld oleva havaitsija
voisi havaita yhdelld hetkelld. Juuri siksi fyysikot kayttavat kvasilokaaleja tai dynaamisia
horisontteja, kun mustan aukon muutosta taytyy seurata.

Tama tekee tapahtumahorisontista huonon vilineen mustan aukon "tilan” jatkuvaan seurantaan. Sitd
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ei voi tietokonesimulaatiossakaan paikantaa ennen kuin simulaatio on paattynyt, eika sita siksi voi
kayttad lampotilan tai entropian seuraamiseen hetki hetkelta.

Ratkaisu: paikallisesti miiricelcivi horisontti

Abhay Ashtekarin, Daniel Paraizon ja Jonathan Shun uusi artikkeli rakentaa tuloksensa toisenlaisen
horisontin varaan — kvasilokaalin horisontin, jonka maaritelma tarvitsee vain sen lahiympariston
geometrian eiki viittaa ddrettoman kaukaiseen tulevaisuuteen. Niméa "dynaamisen horisontin seg-
mentit” ovat samoja pintoja, joita numeerisen suhteellisuusteorian tutkijat jo kdyttavat 1oytddkseen
mustat aukot sulautumissimulaatioista juuri siksi, ettd ne ovat paikallisia ja rehellisid: niiden pinta-
ala kasvaa vain sielld, missa energiaa todella kulkee niiden lapi.

Taman lisaksi kirjoittajat ratkaisevat ongelman vaikeamman puolikkaan. Tavallisessa termodynami-
ikassa kaukana tasapainosta oleva jarjestelma on tunnetusti hankala: sille ei voi puhtaasti maarit-
tda yhta lampotilaa tai painetta, koska suureet maarittyvit kunnolla vasta jarjestelmén rauhoituttua.
Mustilla aukoilla on sama ongelma — kunnes kirjoittajat hyodyntavat yleisen suhteellisuusteorian eri-
tyispiirretta. Tasapainossa oleva musta aukko (Kerrin musta aukko) maaraytyy vain kahdesta luvusta:
koosta ja pyoOrimisestd. Kirjoittajat rakentavat kartoituksen, joka ottaa mielivaltaisesti muuttuvan,
kaukana tasapainosta olevan horisontin ja lukee siitd joka hetkelld sen tasapainomustan aukon kaksi
lukua, jota se juuri silloin muistuttaa. Tamén kartoituksen kautta rajustikin muuttavalle mustalle
aukolle voidaan maarittaa ajasta riippuva lampdétila ja pyoriminen.

Néiden osien avulla — paikallisesti maaritelty horisontin yli kulkeva energia ja hetkelliset intensi-
ivisuureet — he laajentavat ensimmaisen lain mustiin aukkoihin mielivaltaisen kauas tasapainosta.
Ratkaisevaa on, ettid uusi laki kuvaa todellisten fysikaalisten prosessien aiheuttamia darellisii
muutoksia (aineen ja gravitaatioaaltojen kulkiessa horisontin ldpi), ei ddrettomén pienid siir-
tymid kahden jaatyneen tilan véililla. Sen rinnalle tulee vastaava toinen laki, jonka vaite on nyt
kvantitatiivinen: horisontin pinta-ala kasvaa madirilld, joka liittyy suoraan sisddn virranneeseen
energiaan. Yhdessa ensimmainen ja toinen laki osoittavat selkedan johtopaatokseen — jopa keskellda
aarimmadisen vikivaltaista tapahtumaa oikea entropian mitta mustalle aukolle on edelleen sen
horisontin pinta-ala.

Miti timai ei todista

Se ei ratkaise kvanttigravitaatiota. Tulos kuuluu klassiseen yleiseen suhteellisuusteoriaan ja kayt-
tda tavanomaista horisontin pinta-alan samaistamista entropiaan. Se ei johda titd entropiaa pe-
rustavammasta teoriasta.

Se ei laske mikrotiloja eika selitd, mistd mustan aukon entropia koostuu. Se laajentaa mustan
aukon termodynaamista kuvausta; se ei avaa laatikkoa ja paljasta mikroskooppisia vapausasteita.
Se ei ratkaise mustan aukon informaatioparadoksia. Pulma kuuluu kvanttiteoriaan; tima
artikkeli ei kasittele sita.

Se ei ole havainto tai mittaus. Teleskooppia, dataa tai gravitaatioaaltosignaalia ei kaytetd — kyse
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on matematiikasta. Sulautuvan mustan aukon "lamp6tila” on tdssa tarkasti méadritelty yhtdloiden
suure, ei lampomittarilla luettava arvo.

Se ei kumoa Bekensteinin ja Hawkingin tyota. Se lagjentaa heiddn kuvaansa dynaamiselle alueelle,
josta alkuperdinen vain tasapainoa koskeva laki ei sanonut mitian.

Kuinka vahvaa niytt$ on?

Vahvaa siind mielessd, mika tima ty6 on: huolellinen ja sisdisesti johdonmukainen matemaattisen
fysiikan tutkimus johtavalta ryhmaltd, julkaistu Editors’ Suggestion -artikkelina Physical Review Let-
tersissi (rinnakkaisartikkeli kdy 1api pidemmat johdannaiset).

Rehelliset varaukset koskevat ndyton lajia, eivat tyon laatua:

Se nojaa tavanomaiseen oletukseen, ettd horisontin pinta-ala on entropiaa (pinta-ala jaettuna
neljalla kertaa Newtonin vakio ja Planckin vakio). Jos tdydellinen kvanttigravitaatioteoria joskus
muuttaisi tatd samaistusta, tulkinta muuttuisi sen mukana.

Padasialliset laskelmat tehddén yleisimmassd tapauksessa (avaruuden kaltaiset dynaamiset ho-
risontit, aksiaalisymmetria); kirjoittajat perustelevat, etteivat rajoitukset ole olennaisia, mutta
tdysin yleinen muoto nojaa muualla esitettyihin tuloksiin.

“Entropia=horisontin pinta-ala myos kaukana tasapainosta” on vakuuttava samaistus, jonka uudet
ensimmadinen ja toinen laki tekevit luonnolliseksi — ei mikroskooppisesta tilastomekaniikasta
johdettu teoreema.

Kyse on siis viisikymmenta vuotta vanhan kehyksen tiukasta laajennuksesta, ei kokeellisesta 16ydosta
eika uudesta luonnonlaista, joka odottaisi testaamista.

Miksi silld on merkitysti

Kaksi syyta: yksi kdytdnnollinen ja yksi kasitteellinen.

Kiytidnnossa ne mustat aukot, joita nykyadn todella tutkimme — ne, joiden sulautumisen LIGO ja
Virgo kuulevat — viettdvat tarkeimmat hetkensd kaukana tasapainosta. Taman artikkelin suureet
rakentuvat samoista paikallisesti maaritellyistd horisonteista, joita simulaatiot jo seuraavat, joten
tyo antaa periaatteellisen tavan puhua mustan aukon entropiasta ja lampdatilasta sulautumisen tai
luhistumisen aikana, ei vain ennen ja jalkeen.


https://en.wikipedia.org/wiki/LIGO
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GW150914, ensimmainen suoraan havaittu gravitaatioaaltosignaali, syntyi kahden mustan aukon sulautumisesta.
Nama aika—taajuus-kartat nayttavat signaalin LIGO Hanfordissa (vasemmalla) ja LIGO Livingstonissa (oikealla):
molemmissa kirkas jalki kaartuu ylospain taajuuden kasvaessa kohti sulautumista. Tama on todellinen esimerkki
kaukana tasapainosta olevasta mustien aukkojen jarjestelmasta; se on uuden termodynaamisen kehyksen
taustaa, ei havaintonayttoa kehykselle.

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

Kasitteellisesti mustien aukkojen termodynaaminen kayttaytyminen on yksi harvoista konkreetti-
sista vihjeistimme kvanttigravitaatiosta — siind gravitaatio, kvanttiteoria ja termodynamiikka ko-
htaavat ndkyvisti. Sen tdsmentdminen, mitéd "entropia” ja "lampotila” tarkoittavat rajusti muuttavalle
mustalle aukolle, tarkentaa maalia, johon tulevan kvanttiteorian taytyy osua. Ty0 ei vastaa syvdan
kysymykseen siita, mitd mustan aukon entropia todella on. Se muotoilee kysymyksen tdsmallisem-
min — mika tdlla fysiikan alueella on suuri osa tyosta.

Tiivistelmi ilman turhaa koristelua

Mustat aukot noudattavat termodynamiikkaa muistuttavia lakeja, mutta vuoden 1973 “ensimmai-
nen laki” vertasi vain tasapainossa olevia mustia aukkoja eiki pystynyt kuvaamaan todellista proses-
sia. Ashtekar, Paraizo ja Shu laajentavat sekd ensimmadisen ettd toisen lain mielivaltaisen kauas tas-
apainosta oleviin mustiin aukkoihin — sulautuviin, ainetta nieleviin ja rauhoittumisvaiheessa oleviin
— kayttamalld paikallisesti maariteltyja “dynaamisia horisontteja” ja kartoitusta, joka antaa muut-
tavalle mustalle aukolle hetkellisen lampétilan ja pyorimisen. Lopputulos on, ettd horisontin pinta-
ala sdilyy oikeana entropian mittana myos vakivaltaisissa tapahtumissa. Kyse on klassisen yleisen
suhteellisuusteorian tiukasta tuloksesta, ei kvanttigravitaatiosta, havainnosta, mikrotilojen laskemis-
esta tai informaatioparadoksin ratkaisusta.
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Realistinen arvio

Mitd artikkeli osoittaa: Matemaattisesti johdonmukaisen laajennuksen mustan aukon mekaniikan
ensimmaiselle ja toiselle laille tdysin dynaamisiin, kaukana tasapainosta oleviin mustiin aukkoihin
kvasilokaalien dynaamisten horisonttien avulla. Se madrittelee &darellisen, prosessipohjaisen
ensimmaisen lain ja kvantitatiivisen toisen lain ja tekee dynaamisen mustan aukon entropian
samaistamisen horisontin pinta-alaan luonnolliseksi.

Miki on aitoa mutta tulkinnanvaraista: Samaistus “entropia = horisontin pinta-ala” kaukana tas-
apainosta. Uudet lait tekevat siitd vakuuttavan, mutta se perii klassisen pinta-ala-entropia-oletuksen
eika johda sitd perustavasta mikroskooppisesta teoriasta.

Miti se ei osoita: Kvanttigravitaation teoriaa; mustan aukon entropian mikroskooppista alkuperaa
tai "laskua”; informaatioparadoksin ratkaisua; mitdan havainto- tai koetulosta; fyysisesti mitattavissa
olevaa lampotilaa.

Tarkeimmit rajoitukset: Koko tyo on klassista yleistd suhteellisuusteoriaa; paaresultaatit todistetaan
tavallisessa avaruuden kaltaisessa, aksiaalisymmetrisessd tapauksessa ja yleisyys perustellaan rin-
nakkaistyon avulla; pinta-ala-entropia-samaistus oletetaan eika johdeta tilastomekaniikasta.

Kuinka paljon luottamusta yleislukijan kannattaa antaa? Suuri luottamus siihen, ettd kyse on vah-
vasta ja arvostetusta teoreettisesta edistysaskeleesta, joka todella laajentaa mustan aukon termody-
namiikan dynaamiseen alueeseen. Yhtd suuri luottamus siihen, ettd kyse ei ole uusista havainnoista,
kvanttigravitaatiosta tai kuuluisan informaatio-ongelman ratkaisusta. Oikea asenne: todellinen ym-
marrysaskel, tehty liidulla eika teleskoopilla.
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