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Juodosios skylés paklasta termodinamiky
primenantiems ,désniams* — naujas rezultatas
isplecia juos ir smarkiai nepusiausviroms juodosioms
skyléms

Nuo XX a. astuntojo desimtmecio Zinoma, kad juodosios skyles pakliista termodinamikq atkar-
tojantiems desniams, taciau Svariausia jy forma galiojo tik ramiai pusiausvyroje esancioms
juodosioms skylems. Naujas Physical Review Letters straipsnis iSplecia pirmqjj ir antrqjj desnius
greitai besikeiciancioms juodosioms skyléms — ryjancioms medziagq, susiliejancioms, spinduli-
uojancioms — naudodamas lokaliai apibréztus ,dinaminius horizontus®. Taip temperatirq ir
entropijq galima priskirti net audringai evoliucionuojanciai juodajai skylei. Tai matematinis
klasikines bendrosios reliatyvumo teorijos rezultatas, ne nauja kvantine gravitacija, ne stebéjimas
ir ne juodosios skyleés informacijos paradokso sprendimas.
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gravitacija

Juodosios skylés turi termodinamiky primenancius ,dés-

nius®. Tvarkinga jy forma veike tik tada, kai nieko nevyko

Vienas keisciausiy fizikos fakty — juodosios skylés elgiasi kaip karsti objektai. XX a. astuntojo desSimt-
mecio pradzioje Bekensteinas ir Hawkingas pastebéjo, kad juodasias skyles valdancios lygtys narys
po nario sutampa su termodinamikos désniais: juodoji skylé turi entropija, proporcinga jos horizonto
plotui, ir temperatiira, proporcinga pavirsiaus gravitacijai. Véliau Hawkingas parodé, kad temper-
attra giliausia prasme tikra — juodoji skylé is tiesy labai silpnai Svyti Silumine spinduliuote.

Kas yra Hawkingo spinduliuoté?

Klasikinéje fizikoje i$ juodosios skylés niekas neistriiksta, todél ji turéty buti visiSkai juoda
ir apskritai netureéti temperatiiros. 1974 m. Stephenas Hawkingas parodé, kad prie horizonto
itraukus kvantine teorija tai pasikeicia: juodoji skylé skleidZia silpna Siluminj Svytéjima ir todél
pamazu netenka masés, arba ,garuoja“. Spektras yra Siluminis Hawkingo temperatiroje, o
sklidimas iSlenktu erdvélaikiu pakeicia spinduliuote, kuri pasiekia begalybe. Daznai naudoja-
mame euristiniame vaizde — tai néra tikrasis Hawkingo iSvedimas — kvantiniai svyravimai
iSkart uz horizonto sukuria poras, kuriy vienas narys pabéga kaip spinduliuoté, o kitas jkrenta
vidun.

Svarbiausia savybé: $i temperatiira yra atvirksciai proporcinga juodosios skylés masei — kuo
skylé mazesné, tuo ji karStesné. Bet kurios teleskopu matomos juodosios skylés temperatiira
biity nejsivaizduojamai maza — daug mazesné uz ja supancios tuscios erdvés temperatiirg —
todel praktiSkai Svytéjimas visiSkai nereikSmingas ir niekada nebuvo tiesiogiai iSmatuotas. Jo
svarba konceptuali: Hawkingo spinduliuoté pavercia juodujuy skyliy mechanikos ir termod-
inamikos analogijq tikra termodinamika. Kadangi skylé iSties turi temperatira, Siy désniy
stemperatira“ ir ,entropija“ yra tikri termodinaminiai dydziai, o ne formalus sutapimas. (Tai
Sio straipsnio fonas, ne jo rezultatas.)

Sia atitiktj jtvirtina rezultatas, vadinamas pirmuoju juodyjy skyliy mechanikos désniu (Bardeen,
Carter ir Hawking, 1973). ZodZiais jis sako: jei juodaja skyle Siek tiek pastumsite i$ vienos stacionarios
biisenos i netolima kita stacionarig biisena, jos maseés pokytis bus lygus temperatiros ir entropijos
pokycio sandaugai, pridéjus sukimosi narj. Tai juodosios skylés ,inesSta Siluma lygi temperatirai,
padaugintai i$ entropijos pokycio® versija.

Taciau frazéje netolima stacionari biisena slepiasi problema. Tvarkingas 1973 m. désnis lygina dvi
ramiai pusiausvyroje esancias juodasias skyles, besiskiriancias tik be galo mazu poky¢iu. Jis i$ tikryju
neapraso proceso — juodosios skylés, ryjanéios zZvaigzde, dvieju juoduju skyliu susiliejimo ar ka tik
gimusios skylés, po smurtinio susidarymo virpancios ir rimstancios. Butent Sias situacijas labiausiai
norime suprasti, o jos yra prieSingybé ,ramiai sédi“. Tvarkingas désnis nutyla kaip tik tada, kai juodoji
skylé jdomiausia.
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Kodél akivaizdus pataisymas neveikia

Galétumeéte pagalvoti, kad sprendimas paprastas: tiesiog stebékime, kaip horizontas auga krintant
medziagai. Problema — kuris horizontas.

Horizontas, kurj dazniausiai jsivaizduojame — jvykiy horizontas, tikroji negrijzimo riba — turi sub-
tilig ir nepatogia savybe: ji apibrézia visa visatos ateitis. Kad tiksliai Zinotume, kur jvykiy horizontas
yra dabar, turétume Zzinoti viska, kas kada nors, per visg ateitj, jkris i skyle. Tai ne techniné smulk-
mena. Jvykiy horizontas gali pradeti augti visiSkai tuS¢iame, plokS¢iame erdvés regione dar pries
atvykstant medziagai, kuri véliau ji maitins, vien todél, kad tai medziagai lemta atvykti. Jo plotas
gali didéti ten, kur lokaliai visai nieko nevyksta.

Kaip horizontas gali augti dar pries atvykstant medziagai?

Mokslinis Sios keistenybés pavadinimas — teleologinis jvykiy horizonto pobudis, dar vadina-
mas jo globaliu apibrézimu. Cia ,teleologinis“ nereiskia, kad horizontas turi tiksla, numato
ateitj ar siuncia poveikj atgal laiku. Tai reiskia, kad nustatyti, ar jvykis patenka i horizonta,
galima tik zinant visa biisima erdvélaikio istorija.

Formalus apibrézimas ta pati pasako trumpiau. Isivaizduokite biisimaja nuline begalybe —
vadinama ,I-plus®ir zymima Z* — kaip tiksla, kurj pasiekia Sviesa, amzinai pabéganti i kitaip
tuscia, be galo tolima ateitj. Ivykiy horizontas yra riba tarp jvykiuy, i$ kuriy j iSore siunciamas
Sviesos signalas galiausiai gali pasiekti tg tiksla, ir jvykiu, i§ kuriy joks signalas jo niekada
nepasieks. Standartine bendrosios reliatyvumo teorijos Zymena tai yra btsimosios nulinés
begalybés priezastinés praeities riba: 9]~ (Z"). Kadangi i apibrézima jdétas zodis kada nors,
vien dabartiniu lokaliu matavimu tiksliai nustatyti jvykiu horizonto negalima.

Krentantis sferinis apvalkalas keistuma padaro matoma. Pries apvalkalui atvykstant jo vidiné
sritis gali buti tuséia ir lokaliai plokscia. Siyskite Sviesos spindulius i§ centro vis vélesniais
momentais: ankstesni pabéga, o vélesni susitinka su krentanciu apvalkalu geometrijoje, i$
kurios istrukti nebegali. Jvykiy horizontas yra riba, skirianti §iuos du rezultatus. Sekant jq atgal,
$i riba prasideda centre ir pleciasi per dar tuséia, plokscia vidy pries apvalkalui ji pasiekiant.
Augantis jos plotas nepranesa apie jokj vietinj medziagos srauta; jis fiksuoja, kurie pabégimo
keliai lieka atviri uzbaigtame erdvélaikyje.

Niekas Siame vaizde neveikia atgal laiku. Jei apvalkalas buty nukreiptas kitur ir juodoji skyle
nesusiformuoty, uzbaigtas erdvélaikis buity kitoks, o ta ankstesné sritis nebuty buvusi jvykiy
horizonto dalis. Pamoka ne ta, kad ateitis pakeicia praeitj, o kad jvykiy horizontas yra globali
priezastiné riba, o ne pavirsius, kurj netolimas stebétojas gali aptikti vienu momentu. Bitent
todél fizikai naudoja kvazilokalius arba dinaminius horizontus, kai nori sekti besikei¢iancia

juodaja skyle.

Dél to jvykiy horizontas netinka kaip nuolatiné juodosios skylés ,blisenos® apskaita. Kompiuterinéje
simuliacijoje jo net negalima tiksliai nustatyti, kol simuliacija nesibaige, jau nekalbant apie temper-
atliros ar entropijos sekima akimirka po akimirkos.
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Sprendimas: lokaliai apibréiiamas horizontas

Naujasis Abhay Ashtekar, Daniel Paraizo ir Jonathan Shu straipsnis remiasi kita horizonto samprata —
kvazilokalia, apibréziama tik geometrija savo pacios aplinkoje, be jokios nuorodos i begaline ateitj.
Sie ,dinaminio horizonto segmentai® yra pavir$iai, kuriuos skaitmeniniai reliatyvistai jau naudoja
juodosioms skyléms aptikti susiliejimy simuliacijose buitent todél, kad jie lokalis ir ,,saziningi®: ju
plotas auga tik ten, kur iS tikrujy per juos teka energija.

Be to, autoriai iSsprendZia sunkesniajq problemos puse. Iprastoje termodinamikoje labai toli nuo
pusiausvyros esanti sistema yra slidus objektas: jai negalima vienareik§miskai priskirti vienos tem-
peratiiros ar slégio, nes tokie dydZiai gerai apibréZiami tik sistemai nusistovéjus. Juodosios skylés turi
ta pacia problema — kol, kaip parodo autoriai, iSnaudojama ypatinga bendrosios reliatyvumo teorijos
savybé. Pusiausvyroje esanti juodoji skylé (Kerro juodoji skyle) visiSkai nustatoma vos dviem skaici-
ais: dydziu ir sukiniu. Autoriai sukuria atvaizdavima, kuris bet kuriam audringai besikeician¢iam,
nepusiausviram horizontui kiekvienu momentu priskiria du pusiausvyros juodosios skylés skaicius,
kuriuos jis tuo metu primena. Per §j atvaizdavima net smarkiai besikei¢iandéiai juodajai skylei galima
priskirti nuo laiko priklausanéia temperatiira ir sukini.

Turédami Sias dalis — lokaliai apibréztg per horizonta tekancia energija ir momentinius intensyviu-
osius dydzius — jie iSplecia pirmaji désnj juodosioms skyléms, esancioms savavaliskai toli nuo pusi-
ausvyros. Svarbiausia, naujasis désnis apraso baigtinius pokyc¢ius, kuriuos sukelia tikri fizikiniai
procesai (medZiaga ir gravitacinés bangos, kertancios horizonta), o ne be galo mazus Zingsnius tarp
dvieju sustingusiy biisenuy. Greta pateikiamas atitinkamas antrasis désnis, kuris dabar yra kiekybinis:
horizonto plotas padidéja dydziu, tiesiogiai susietu su jtekéjusia energija. Kartu pirmasis ir antra-
sis désniai veda prie vienos aiskios iSvados — net juodajai skylei esant paiame smurtingiausiame
imanomame jvykyje tinkamas entropijos matas vis tiek yra jos horizonto plotas.

Ko tai ne}'rodo

Tai neiSsprendzia kvantinés gravitacijos. Tai klasikineés bendrosios reliatyvumo teorijos rezultatas,
naudojantis standartinj horizonto ploto tapatinima su entropija. Jis neiSveda Sios entropijos i$
nieko fundamentalesnio.

Tai nesuskai¢iuoja mikrobiuiseny ir nepaaiskina, is ko sudaryta juodosios skylés entropija. Darbas
iSplecia juoduju skyliy termodinamikos apskaita; jis neatidaro déZés ir neparodo mikroskopiniy
laisvés laipsniu.

Tai neiSsprendZia juodosios skylés informacijos paradokso. Si mijslé priklauso kvantinei teori-
jai; §is straipsnis jos neliecia.

Tai néra stebéjimas ar matavimas. Cia néra teleskopo, duomeny ar gravitaciniy bangy signalo
— tai matematika. Susiliejancios juodosios skylés ,temperatira®“ ¢ia yra tiksliai apibréztas dydis
lygtyse, o ne kazkas, ka buty galima nuskaityti termometru.

Tai nepaneigia Bekensteino ir Hawkingo. Jis isplecia ju paveiksly i dinaminj rezima, apie kurij
pradinis, tik pusiausvyrai galiojes désnis nieko nesake.


https://en.wikipedia.org/wiki/Kerr_metric
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Kiek tvirti yra jrodymai?

Stipras tam, kuo $is darbas yra: kruopstus ir viduje nuoseklus matematinés fizikos rezultatas i$ pir-
maujancios srities grupés, paskelbtas Physical Review Letters kaip Editors’ Suggestion (lydintis straips-
nis pateikia ilgesnius iSvedimus).

Saziningos iSlygos susijusios su pobudziu, o ne kokybe:

Darbas remiasi jprasta prielaida, kad horizonto plotas yra entropija (plotas, padalytas i$ keturiy
karty Niutono konstantos ir Planko konstantos atitinkamais vienetais). Jei pilna kvantinés grav-
itacijos teorija kada nors §j tapatinima pakeistuy, kartu pasikeisty ir interpretacija.

Pagrindiniai skai¢iavimai iSsamiai atlikti dazniausiam atvejui (erdviskieji dinaminiai horizontai,
asiné simetrija); autoriai teigia, kad apribojimai néra esminiai, taciau visiSkai bendras teiginys
remiasi ir kitur pateiktais rezultatais.

»Entropija lygi horizonto plotui net toli nuo pusiausvyros“ yra jtikinamas tapatinimas, kuri
nattraliai iSkelia naujieji pirmasis ir antrasis désniai — ne teorema, iSvesta i§ mikroskopinés
statistikos.

Taigi tai grieztas penkiasdesimties mety sistemos iSplétimas, o ne eksperimentinis atradimas ir ne
naujas gamtos désnis, laukiantis patikrinimo.

Kodél tai svarbu

Dvi priezastys — viena praktiné, kita konceptuali.

PraktiSkai juodosios skylés, kurias dabar is tikrujy tiriame — tos, kuriy susiliejimus girdi LIGO ir Virgo
— svarbiausiomis akimirkomis yra labai toli nuo pusiausvyros. Sio straipsnio dydZiai konstruojami i$
tu paciu lokaliai apibrézty horizontuy, kuriuos simuliacijos jau seka, todél dabar turime principinga
biida kalbéti apie juodosios skylés entropijq ir temperatiirg susiliejimo ar kolapso metu, o ne tik pries
ir po.


https://en.wikipedia.org/wiki/LIGO
https://en.wikipedia.org/wiki/Virgo_interferometer
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GW150914, pirmasis tiesiogiai aptiktas gravitaciniy bangy signalas, kilo susiliejus dviem juodosioms skyléms.
Sie laiko ir daznio zemélapiai rodo signalg LIGO Hanford (kairéje) ir LIGO Livingston (desinéje): abiejuose
detektoriuose ryski trajektorija kyla aukstyn, signalo dazniui didéjant artéjant susiliejimui. Tai tikras toli nuo
pusiausvyros esancios juodyjy skyliy sistemos pavyzdys; jis yra naujosios termodinaminés sistemos
kontekstas, o ne stebéjimo jrodymas jai.

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

Konceptualiai juoduyjy skyliy termodinaminis elgesys yra viena i§ nedaugelio konkreciy uZzuominy
apie kvantine gravitacija — vieta, kur gravitacija, kvantiné teorija ir termodinamika akivaizdziai
susitinka. Tiksliau apibrézus, ka ,entropija“ ir ,temperatira® reiskia smarkiai besikeic¢ianciai
juodajai skylei, sugrieztéja taikinys, kurj turés pataikyti bet kuri blisima kvantiné teorija. Darbas
neatsako i gily klausima, kas i$ tiesy yra juodosios skylés entropija. Jis tiksliau suformuluoja klausima
— o Siame fizikos kampe tai yra didzioji darbo dalis.

Trumpa santrauka

Juodosios skylés paklista termodinamika atkartojantiems désniams, tadiau tvarkingas 1973 m.
»pirmasis désnis“ lygino tik ramiai pusiausvyroje esancias juodasias skyles ir negaléjo aprasyti tikro
proceso. Ashtekar, Paraizo ir Shu iSplecia tiek pirmaji, tiek antraji désnius juodosioms skyléms,
esancioms savavaliskai toli nuo pusiausvyros — susiliejan¢ioms, ryjanéioms medziaga, virpanéioms
ir rimstané¢ioms — naudodami lokaliai apibréztus ,dinaminius horizontus® ir atvaizdavima, kuris
besikeic¢iandiai juodajai skylei priskiria momentine temperatira ir sukinj. Rezultatas: horizonto
plotas lieka tinkamas entropijos matas net smurtiniy jvykiuy metu. Tai grieztas klasikinés bendro-
sios reliatyvumo teorijos rezultatas, o ne kvantiné gravitacija, ne stebéjimas, ne mikrobtseny
skaic¢iavimas ir ne informacijos paradokso sprendimas.
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Be pagrazinimy

Ka rodo straipsnis: matematiskai nuosekly pirmojo ir antrojo juodujy skyliy mechanikos désniy
iSplétima visiSkai dinaminéms, toli nuo pusiausvyros esané¢ioms juodosioms skyléms, paremtq
kvazilokaliais dinaminiais horizontais. Jis apibrézia baigtinj, procesu paremta pirmaji désnj ir
kiekybinj antraji désnj bei nattraliai skatina dinaminés juodosios skylés entropija tapatinti su
horizonto plotu.

Kas tikra, bet interpretaciné: tapatinimas ,entropija = horizonto plotas“ nepusiausvyroje. Nauji dés-
niai jj daro labai jtikinama, taciau jis paveldi standartine klasikine ploto ir entropijos prielaida, o ne
ja iSveda.

Ko tai nerodo: kvantinés gravitacijos teorijos; mikroskopinés juodosios skylés entropijos kilmés ar
»suskaic¢iavimo®; informacijos paradokso sprendimo; jokio stebéjimo ar eksperimentinio rezultato;
temperatiiros, kurig biity galima fiziskai iSmatuoti.

Pagrindiniai ribojimai: visur naudojama klasikiné bendroji reliatyvumo teorija; pagrindiniai rezul-
tatai jrodyti daznam erdviskojo, asiSkai simetriSko horizonto atvejui, o bendrumas argumentuojamas
lydinéiuose darbuose; ploto ir entropijos tapatinimas daromas kaip prielaida, o ne jrodomas statis-
tine mechanika.

Kiek tuo turéty pasitikéti nespecialistas? Didelis pasitikéjimas, kad tai tvirtas ir srities gerai vertina-
mas teorinis Zingsnis, iS tikryjy iSpleciantis juoduyju skyliy termodinamikg j dinaminj rezima. Lygiai
toks pat didelis pasitikéjimas, kad tai néra naujy stebéjimy teiginys, néra kvantiné gravitacija ir néra
garsiojo informacijos paradokso sprendimas. Tinkama laikysena: tikras supratimo zingsnis, padary-
tas kreida, o ne teleskopu.

Saltiniai
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