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ब्लैक होल thermodynamic ‘laws’ मानते हैं—नयाresult
उन्हें हिंसक रूप से बदलते black holes तक बढ़ाताहै

1970 के दशक से black holes के ऐसे laws ज्ञात हैं जोthermodynamics से मिलते हैं, लेकिन clean version
केवल equilibrium में शांत black holes पर लागू होताथा। नयाPhysical Review Letters paper locally defined
dynamical horizons के जरिए first और second laws कोतेजीसे बदलते—matter निगलते, merge होते, radi-
ation छोड़ते—black holes तक extend करताहै। यह classical general relativity काmathematical result है,
quantum gravity, observation याinformation paradox कासमाधान नहीं।
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ब्लैक होल के “नियम” ऊष्मागतिकीजैसे दिखते हैं। उनकासाफ़-
सुथरारूप तभीकाम करताथाजब कुछ बदल नहींरहाहो

भौतिकीके सबसे अजीब तथ्योंमें से एक यह है कि ब्लैक होल गर्म वस्तुओं कीतरह व्यवहार करते हैं। 1970 के दशक की
शुरुआत में Bekenstein और Hawking ने देखाकि ब्लैक होल कोनियंत्रित करने वाले समीकरण, पद-दर-पद, ऊष्मागतिकी
के नियमोंसे मेल खाते हैं: ब्लैक होल कीएंट्रॉपीउसके क्षितिज के क्षेत्रफल के अनुपात में होतीहै, और उसकातापमान सतही
गुरुत्वाकर्षण के अनुपात में। Hawking ने बाद में दिखायाकि यह तापमान गहरे भौतिक अर्थ में वास्तविक है — ब्लैक होल
सचमुच बहुत हल्काऊष्मीय विकिरण निकालताहै।

Hawking radiation क्याहै?

शास्त्रीय भौतिकीमें ब्लैक होल से कुछ भीबाहर नहींनिकलता, इसलिए उसे पूरीतरह कालाऔर शून्य-तापमान वाला
होनाचाहिए। 1974 में Stephen Hawking ने दिखायाकि क्षितिज के पास क्वांटम सिद्धांत शामिल करने पर तस्वीर
बदल जातीहै: ब्लैक होल हल्कीऊष्मीय चमक निकालताहै और इसलिए धीरे-धीरे द्रव्यमान खोताहै, यानी“वाष्पित”
होताहै। स्पेक्ट्रम Hawking तापमान पर ऊष्मीय होताहै, हालांकि वक्रित स्पेसटाइम से गुजरते समय विकिरण में
बदलाव आते हैं। एकआम सहज चित्र में — जोHawking कीवास्तविक व्युत्पत्ति नहींहै — क्षितिज के बाहर
क्वांटम उतार-चढ़ाव कणोंकीजोड़ियाँ बनाते हैं, जिनमें एक बाहर निकलताहै और दूसराअंदर गिरताहै।
मुख्य बात यह है कि तापमान ब्लैक-होल द्रव्यमान के उलटे अनुपात में है: छोटाब्लैक होल अधिक गर्म। किसीभी
ऐसे ब्लैक होल के लिए जिसे दूरबीन देख सके, तापमान अविश्वसनीय रूप से कम होगा— उसके आसपास के खाली
अंतरिक्ष से भीबहुत ठंडा— इसलिए यह चमक व्यवहार में नगण्य है और सीधे कभीमापीनहीं गई। इसकामहत्व
वैचारिक है: Hawking विकिरण ब्लैक-होल यांत्रिकीऔरऊष्मागतिकीके बीच कीसमानताकोवास्तविक ऊष्मागतिकी
से जोड़ताहै। क्योंकि ब्लैक होल सचमुच तापमान रखताहै, इन नियमोंमें “तापमान” और “एंट्रॉपी” केवल औपचारिक
संयोग नहींरह जाते। (यह वर्तमान शोधपत्र कीपृष्ठभूमि है, उसकानतीजानहीं।)

इस मेल काआधार ब्लैक-होल यांत्रिकीकापहलानियम है (Bardeen, Carter और Hawking, 1973)। शब्दोंमें: यदि आप
एक स्थिर ब्लैक होल कोबहुत थोड़ाबदलकर पास कीदूसरीस्थिर अवस्थामें ले जाएँ, तोद्रव्यमान में बदलाव उसके तापमान
× एंट्रॉपीबदलाव, साथ हीघूर्णन से जुड़े पद, के बराबर होताहै। यह ब्लैक-होल रूप है “ऊर्जाकाबदलाव = तापमान × एंट्रॉपी
बदलाव” जैसीऊष्मागतिक संरचनाका।

लेकिन “पास कीस्थिर अवस्था” में एक छिपीशर्त है। 1973 कासाफ़ नियम दोऐसे ब्लैक होलों कीतुलनाकरताहै जोसंतुलन
में शांत बैठे हैं और अत्यल्प मात्रासे अलग हैं। वह असलीप्रक्रिया— तारानिगलताब्लैक होल, दोब्लैक होलों काविलय,
याहिंसक जन्म के बाद रिंगडाउन — कावर्णन नहींकरता। जबकि हमें इन्हींस्थितियोंकोसमझनाहै। पुरानानियम ठीक तब
चुप होजाताहै जब ब्लैक होल सबसे दिलचस्प होताहै।

आसान लगने वालासमाधान क्योंकाम नहींकरता

पहलाखयाल होसकताहै: पदार्थ गिरते समय क्षितिज काक्षेत्रफल बढ़ते देखिए। समस्याहै — कौन-साक्षितिज?

जिस क्षितिज कीआम तौर पर कल्पनाकीजातीहै, घटना-क्षितिज (घटनाhorizon), यानीवास्तविक लौटने-न-पाने कीसीमा,
कीएक असहज विशेषताहै: उसकीपरिभाषापूरे ब्रह्मांड के भविष्य पर निर्भर करतीहै। अभीघटना-क्षितिज कहाँहै, यह
ठीक-ठीकजानने के लिएआपकोयहजाननाहोगाकि भविष्य में हमेशाके लिए क्या-क्याउसमें गिरेगा। यहकेवल तकनीकीबारीकी
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नहीं है। घटना-क्षितिज पदार्थ के पहुँचने से पहले एक खाली, समतल क्षेत्र में बढ़नाशुरू कर सकताहै, सिर्फ इसलिए
कि वह पदार्थ भविष्य में जरूर गिरने वालाहै। उसकाक्षेत्रफल वहाँबढ़ सकताहै जहाँस्थानीय तौर पर कुछ भीनहीं होरहा।

पदार्थ आने से पहले क्षितिज कैसे बढ़ सकताहै?

इस पहेलीकोघटनाhorizon कीteleological nature, याउसकीवैश्विक परिभाषा, कहाजाताहै। यहाँ“teleological” का
मतलब यह नहींकि क्षितिज काकोई उद्देश्य है, वह भविष्य जानताहै, याकोई प्रभाव समय में पीछे भेजताहै।
मतलब सिर्फ इतनाहै कि किसीघटनाके क्षितिज के अंदर याबाहर होने काफैसलास्पेसटाइम के पूरे भविष्य को
देखकर हीकियाजासकताहै।
औपचारिक परिभाषायहीबात संक्षेप में कहतीहै। भविष्य काnull infinity — “I-plus”, लिखाI+ —कोउस गंतव्य
कीतरह सोचिए जहाँवह प्रकाश पहुँचताहै जोहमेशाके लिए बाहर निकल जाताहै। घटना-क्षितिज उन घटनाओं की
सीमाहै जिनसे बाहर कीओर भेजागयाप्रकाश-संकेत अंततःइस गंतव्य तक पहुँच सकताहै और जिनसे कभीनहीं
पहुँच सकता। सामान्य सापेक्षताके मानक संकेतन में यह future null infinity के causal past कीसीमाहै: ∂J−(I+)।
परिभाषामें हीपूरे भविष्य कीजानकारीशामिल होने के कारण केवल यहाँऔर अभीकिए गए माप से घटना-क्षितिज को
ठीक-ठीक चिन्हित नहींकियाजासकता।
ढहताहुआ गोलाकार खोल यह अजीबपन साफ़ दिखाताहै। खोल के आने से पहले अंदर काक्षेत्र खालीऔर स्थानीय
रूप से समतल होसकताहै। केंद्र से अलग-अलग देर के समय पर बाहर कीओर प्रकाश-किरणें भेजिए: पहले वाली
निकल जातीहैं; बाद वालीढहते खोल से ऐसीज्यामिति में मिलतीहैं जहाँसे बाहर नहींनिकल सकतीं। घटना-क्षितिज
इन दोपरिणामों कीसीमाहै। इसे समय में पीछे ले जाकर देखें तोयह सीमाकेंद्र से शुरू होकर खोल पहुँचने से पहले खाली
समतल भीतरीक्षेत्र में फैलतीदिखतीहै। उसकाबढ़ताक्षेत्रफल वहाँस्थानीय पदार्थ-प्रवाह नहींदिखारहा; वह पूरे
स्पेसटाइम में उपलब्ध बाहर निकलने के रास्तों कारिकॉर्ड है।
इसमें कुछ भीसमय में पीछे प्रभाव नहींडालता। यदि खोल मुड़ जाताऔर ब्लैक होल बनताहीनहीं, तोपूरास्पेसटाइम
अलग होताऔर पहले वालाक्षेत्र घटना-क्षितिज काहिस्सानहींहोता। सबक यह है कि घटना-क्षितिज एक
वैश्विक कारणात्मक सीमाहै, ऐसीसतह नहींजिसे पास कापर्यवेक्षक किसीएक क्षण में खोज सके। इसीवजह से
बदलते ब्लैक होल कापीछाकरने के लिए भौतिकविद quasi-स्थानीय याdynamical horizons इस्तेमाल करते हैं।

इस वजह से घटना-क्षितिज ब्लैक होल कीचलते-चलते बदलती“अवस्था” बताने के लिए खराब साधन है। कंप्यूटर
सिमुलेशन में भीउसे ठीक-ठीक चिन्हित करने के लिए सिमुलेशन खत्म होने तक इंतजार करनापड़ताहै; क्षण-दर-क्षण
तापमान याएंट्रॉपीपर नज़र रखनातोऔर कठिन है।

समाधान: ऐसाक्षितिज जिसे स्थानीय ज्यामिति से परिभाषित
कियाजासके

Abhay Ashtekar, Daniel Paraizo और Jonathan Shu कानयाशोधपत्र दूसरे प्रकार के क्षितिज पर नतीजाबनाताहै —
quasi-स्थानीय क्षितिज, जिसे केवल अपने आसपास कीज्यामिति से परिभाषित कियाजाताहै, अनंत भविष्य से नहीं। ये
“dynamical horizon segments” वहीसतहें हैं जिन्हें संख्यात्मक सापेक्षताके शोधकर्ताविलय के सिमुलेशन में ब्लैक होल
खोजने के लिए पहले से इस्तेमाल करते हैं, क्योंकि उनकाक्षेत्रफल वहींबढ़ताहै जहाँऊर्जासचमुच उन्हें पार करतीहै।

फिर लेखक कठिन दूसराहिस्साहल करते हैं। सामान्य ऊष्मागतिकीमें संतुलन से बहुत दूर किसीतंत्र कोसाफ़ तापमान या
दाब देनामुश्किल है; ये राशियाँ चीजें स्थिर होने के बाद ठीक से परिभाषित होतीहैं। ब्लैक होल में भीयहीसमस्याहै — लेकिन
सामान्य सापेक्षताकीएक खास विशेषतामदद करतीहै। संतुलन में Kerr ब्लैक होल (Kerr ब्लैक होल) कोकेवल दोसंख्याओं
— आकार और घूर्णन — से तय कियाजासकताहै। लेखक एक मानचित्र बनाते हैं जोकिसीभीतेजीसे बदलते, संतुलन से
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बहुत दूर क्षितिज कोहर क्षण उस संतुलित ब्लैक होल के आकारऔर घूर्णन से जोड़ताहै जिससे वह उस समय मेल खाता
है। इस मानचित्र से हिंसक रूप से बदलते ब्लैक होल कोभीसमय-निर्भर तापमान और घूर्णन दियाजासकताहै।

इन दोनों चीजों — क्षितिज पार करतीस्थानीय रूप से परिभाषित ऊर्जाऔर क्षणिक सघन राशियों — से वे पहले नियम को
मनमाने रूप से संतुलन से दूर ब्लैक होलों तक बढ़ाते हैं। नयानियम वास्तविक भौतिक प्रक्रियाओं से पैदासीमित बदलावों
(पदार्थऔर गुरुत्वीय तरंगोंकाक्षितिज पार करना) कावर्णन करताहै, जमीहुई अवस्थाओं के बीच अत्यल्प कदमोंकानहीं।
साथ हीमेल खातादूसरानियम मिलताहै, अब मात्रात्मक रूप में: क्षितिज काक्षेत्रफल उतनाबढ़ताहै जितनाआने वाले
ऊर्जा-प्रवाह से जुड़ाहै। दोनों नियम मिलकर साफ़ निष्कर्ष देते हैं — हिंसक विकास के बीच भीएंट्रॉपीकासहीमाप क्षितिज
काक्षेत्रफल हीरहताहै।

यह क्यासाबित नहींकरता

• यह क्वांटम गुरुत्वाकर्षण हल नहींकरता। यह शास्त्रीय सामान्य सापेक्षताकानतीजाहै और क्षितिज क्षेत्रफल को
एंट्रॉपीमानने कीमानक पहचान इस्तेमाल करताहै; उस एंट्रॉपीकोकिसीगहरे सूक्ष्म सिद्धांत से व्युत्पन्न नहींकरता।

• यह सूक्ष्म अवस्थाएँ (microstates) नहींगिनताऔर यह नहींबताताकि ब्लैक-होल एंट्रॉपी“किससे बनी” है।
• यह ब्लैक-होल सूचना-विरोधाभास (information paradox) हल नहींकरता। वह क्वांटम सिद्धांत कीपहेलीहै।
• यह कोई प्रेक्षण यामापन नहींहै। किसीदूरबीन, डेटायागुरुत्वीय-तरंग संकेत ने इस नतीजे कासाक्ष्य नहींदिया— यह
गणित है। विलय के दौरान “तापमान” समीकरण में सटीक रूप से परिभाषित राशि है, थर्मामीटर कीरीडिंग नहीं।

• यह Bekenstein-Hawking तस्वीर कोउलटतानहीं; उसे उस गतिशील क्षेत्र तक बढ़ाताहै जहाँकेवल-संतुलन वाला
नियम कुछ नहींकहताथा।

साक्ष्य कितनामजबूत है?

यहजिसप्रकारकानतीजाहै, उसके लिएसाक्ष्यमजबूत है: क्षेत्र के अग्रणीशोधकर्ताओं कासावधानीसे बनायागयागणितीय-
भौतिकीपरिणाम, भौतिक समीक्षाLetters में Editors’ Suggestion के रूप में प्रकाशित; साथ काशोधपत्र लंबीव्युत्पत्तियाँ
देताहै।

असल सीमाएँ गुणवत्ताकीनहीं, प्रकार कीहैं:

• यह मानक धारणापर टिकाहै कि क्षितिज क्षेत्रफल हीएंट्रॉपीहै (क्षेत्रफल कोNewton और Planck स्थिरांकों के
मानक संयोजन के चार गुने से भाग देने वालीअभिव्यक्ति)। पूराक्वांटम गुरुत्वाकर्षण यदि इस पहचान कोबदले, तो
व्याख्याभीबदलेगी।

• मुख्य गणनाएँ सबसे आम मामले — spacelike dynamical horizons और अक्षीय सममिति — में कीगई हैं। लेखक
तर्क देते हैं कि ये पाबंदियाँ मूलभूत नहींहैं, लेकिन पूरीतरह सामान्य कथन साथ के काम पर निर्भर करताहै।

• “संतुलन से बाहर भीएंट्रॉपी= क्षितिज क्षेत्रफल” नई विधियोंसे बहुत स्वाभाविक पहचान बनतीहै, लेकिन सूक्ष्म
सांख्यिकीसे निकलाप्रमेय नहींहै।

इसलिए: पचास साल पुराने ढाँचे काकठोर विस्तार; प्रायोगिक खोज नहीं, और न हीकिसीनए अनुभवजन्य नियम कीतरह
परीक्षण काइंतजार करतादावा।

4
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यह क्योंमायने रखताहै

दोकारण हैं — एक व्यावहारिक, एक वैचारिक।

व्यावहारिक: जिन ब्लैक होलों काहम अब वास्तव में अध्ययन करते हैं — जिनके विलय LIGO और Virgo सुनते हैं —
उनके सबसे महत्वपूर्ण क्षणसंतुलनसे बहुत दूर होते हैं। इसशोधपत्र कीराशियाँ उन्हींस्थानीय रूप से परिभाषितक्षितिजों
से बनीहैं जिन्हें सिमुलेशन पहले से ट्रैक करते हैं। इससे विलय यापतन के दौरान एंट्रॉपीऔर तापमान कीसिद्धांत-सम्मत
भाषामिलतीहै, केवल पहले/बाद कीनहीं।

GW150914, पहलासीधे पहचानागयागुरुत्वीय-तरंग संकेत, दोब्लैक होलों के विलय से आया। ये समय-आवृत्ति मानचित्र LIGO
Hanford (बाएँ) और LIGO Livingston (दाएँ) में संकेत दिखाते हैं: दोनों डिटेक्टरोंमें चमकीलीरेखाविलय के पास आवृत्ति बढ़ने के साथ
ऊपर जातीहै। यह संतुलन से बहुत दूर ब्लैक-होल तंत्र कावास्तविक उदाहरण है; नए ऊष्मागतिक ढाँचे के लिए संदर्भ है, प्रेक्षणीय
साक्ष्य नहीं।

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

वैचारिक: ब्लैक-होल ऊष्मागतिकीउन कुछ ठोस संकेतोंमें से है जहाँगुरुत्वाकर्षण, क्वांटम सिद्धांत और ऊष्मागतिकीसाफ़
मिलते हैं। तेजीसे बदलते ब्लैक होल के लिए “एंट्रॉपी” और “तापमान” काअर्थ अधिक सटीक करनाभविष्य के क्वांटम
सिद्धांत के लिए लक्ष्य कोऔर स्पष्ट बनाताहै। यह गहरे प्रश्न — ब्लैक-होल एंट्रॉपीवास्तव में क्याहै — काजवाब
नहीं देता। यह प्रश्न कोअधिक सटीक बनाताहै, और इस क्षेत्र में यह बड़ीउपलब्धि है।

साफ़ सारांश

ब्लैक होल ऐसे नियमोंकापालन करते हैं जोऊष्मागतिकीसे मिलते हैं, लेकिन 1973 कासाफ़ पहलानियम केवल संतुलन
में शांत ब्लैक होलों कीतुलनाकरताथाऔर वास्तविक प्रक्रियाकावर्णन नहींकर सकताथा। Ashtekar, Paraizo और Shu
स्थानीय रूप से परिभाषित dynamical horizons और बदलते ब्लैक होल कोक्षणिक संतुलन-जैसातापमान और घूर्णन
देने वाले मानचित्र काइस्तेमाल करके पहले और दूसरे नियम कोमनमाने रूप से संतुलन से दूर ब्लैक होलों — विलय करते,
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पदार्थ निगलते यारिंगडाउनसे गुजरते—तकबढ़ाते हैं। नतीजाबताताहै कि हिंसकघटनाओं के दौरान भीक्षितिजक्षेत्रफल
एंट्रॉपीकासहीमाप बनारहताहै। यहशास्त्रीय सामान्य सापेक्षताकाकठोर गणितीय नतीजाहै; क्वांटम गुरुत्वाकर्षण, प्रेक्षण,
सूक्ष्म-अवस्थागणनायासूचना-विरोधाभास कासमाधान नहीं।

बिनाबढ़ा-चढ़ाकर जाँच

शोधपत्र क्यादिखाताहै: quasi-स्थानीय dynamical horizons पर आधारित ब्लैक-होल यांत्रिकीके पहले और दूसरे नियमों
कागणितीय रूप से संगत विस्तार, जोपूरीतरह गतिशील और संतुलन से बहुत दूर ब्लैक होलों पर लागू होताहै। यह सीमित
प्रक्रियाओं वालापहलानियम और मात्रात्मक दूसरानियम देताहै और गतिशील ब्लैक होल कीएंट्रॉपीकोक्षितिज
क्षेत्रफल से पहचाननास्वाभाविक बनाताहै।

क्यावास्तविक है लेकिन व्याख्यापर निर्भर: संतुलन से बाहर “एंट्रॉपी= क्षितिज क्षेत्रफल” कीपहचान। नए नियम
इसे बहुत मजबूतीदेते हैं, लेकिन मानक शास्त्रीय क्षेत्रफल-एंट्रॉपीधारणाकोविरासत में लेते हैं, उससे इसे व्युत्पन्न नहीं
करते।

यह क्यानहीं दिखाता: क्वांटम गुरुत्वाकर्षण सिद्धांत; ब्लैक-होल एंट्रॉपीकीसूक्ष्म उत्पत्ति यासूक्ष्म-अवस्थागणना;
सूचना-विरोधाभास कासमाधान; कोई प्रेक्षणीय/प्रायोगिक नतीजा; याभौतिक थर्मामीटर से मापाजासकने वालातापमान।

मुख्य सीमाएँ: पूरीतरह शास्त्रीय सामान्य सापेक्षता; मुख्य नतीजे आम spacelike, अक्षीय-सममित मामले में; व्यापक
सामान्यतासाथ के काम पर निर्भर; क्षेत्रफल-एंट्रॉपीपहचान सांख्यिकीय यांत्रिकीसे सिद्ध नहींकीगई।

सामान्य पाठक कोकितनाभरोसाहोनाचाहिए? यह सैद्धांतिक प्रगति ठोस और सम्मानित है — इस पर ऊँचाभरोसा। उतनाही
ऊँचाभरोसाइस बात पर भीहोनाचाहिए कि यह नयाप्रेक्षण, क्वांटम गुरुत्वाकर्षण यासूचना-पहेलीकासमाधान नहींहै। सही
प्रस्तुति: दूरबीन नहीं, गणित से उठायागयावास्तविक कदम।

स्रोत
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