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Melnie caurumi ievéro termodinamiskus ,likumus” —
jauns rezultats tos paplasina uz vardarbigi no

lidzsvara izsistiem melnajiem caurumiem

Kops 20. gadsimta 70. gadiem zinams, ka melnie caurumi ievero likumus, kas atgadina termod-
inamikas likumus, tacu tiraka versija attiecas tikai uz mierigiem, lidzsvara esoSiem melnajiem
caurumiem. Jauns Physical Review Letters darbs paplasina pirmo un otro likumu uz melnajiem
caurumiem, kas strauji mainas — aprij vielu, sapliist, izstaro —, izmantojot lokali definétus ,,di-
namiskos horizontus”. Tas lauj pieskirt temperatiiru un entropiju pat vardarbigi evolucionejosam
melnajam caurumam. Tas ir matematisks rezultats klasiskaja visparigaja relativitate, nevis jauna
kvantu gravitacija, noverojums vai melna cauruma informacijas problémas atrisinajums.
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gravitacija

Melnajiem caurumiem ir ,likumi”, kas izskatas pec ter-
modinamikas. Glita versija darbojﬁs tikai tad, kad nekas

nenotika.

Viens no divainakajiem fizikas faktiem ir tas, ka melnie caurumi uzvedas ka silti objekti. 20. gadsimta
70. gadu sakuma Bekensteins un Hokings pamanija, ka vienadojumi, kas apraksta melnos caurumus,
pa locekliem sakrit ar termodinamikas likumiem: melna cauruma entropija ir proporcionala ta hori-
zonta laukumam, bet temperatiira — virsmas gravitacijai. Péc tam Hokings paradija, ka temperatiira
ir reala visdzilakaja nozimé — melnais caurums patieSam loti vaji spid ar termisku starojumu.

Kas ir Hokinga starojums?

Klasiski no melna cauruma nekas neizklust, tapec tam vajadzetu but pilnigi melnam un
bez jebkadas temperatiiras. 1974. gada Stivens Hokings paradija, ka situacija mainas, ja pie
horizonta nem véra kvantu teoriju: melnais caurums izstaro vaju termisku starojumu un
tapéc lenam zaudé masu jeb ,iztvaiko”. Spektrs ir termisks pie Hokinga temperatiras, bet
izplatiSanas caur izliektu telplaiku parveido starojumu, kas sasniedz bezgalibu. Populara
intuitiva bildé — nevis Hokinga faktiskaja atvasindjuma — kvantu svarstibas tieSi arpus
horizonta rada parus, no kuriem viens partneris aizbeg ka starojums, bet otrs iekrit ieksa.
Galvena ipaSiba ir tada, ka $i temperatiira ir apgriezti proporcionala melna cauruma masai: jo
mazaks caurums, jo karstaks. Jebkuram melnajam caurumam, ko varétu redzet ar teleskopu,
temperatira ir fantastiski zema — daudz zemaka par tukso telpu ap to —, tapéc praksé
starojums ir pilnigi nenozimigs un nekad nav tiesSi izmeérits. Ta nozime ir konceptuala:
Hokinga starojums parvérs analogiju starp melno caurumu mehaniku un termodinamiku
par istu termodinamiku. Ta ka melnajam caurumam patieSsam ir temperatira, So likumu
stemperatira” un ,entropija” ir reali termodinamiski lielumi, nevis formala sakritiba. (Tas ir
§1 darba fons, nevis viens no ta rezultatiem.)

So atbilstibu nostiprina rezultats, ko sauc par melno caurumu mehanikas pirmo likumu (Bardeen,
Carter un Hawking, 1973). Vardos tas saka: ja melno caurumu nedaudz pabida no viena stacionara
stavokla uz tuvu citu stacionaru stavokli, ta masas izmaina ir vienada ar temperatiiru reiz entropijas
izmaina plus loceklis, kas saistits ar rotaciju. Ta ir melna cauruma versija idejai ,siltums ieksa =
temperatiira reiz entropijas izmaina”.

AKkis slépjas vardos tuvs stacionars stavoklis. Tirais 1973. gada likums salidzina divus lidzsvara mierigi
sédosus melnos caurumus, kas atskiras tikai bezgaligi maz. Tas faktiski neapraksta procesu — melno
caurumu, kas aprij zvaigzni, divu melno caurumu saplisanu, jaundzimusu caurumu, kas péc var-
darbigas izveidoSanas izdzes svarstibas. Tie ir tieSi gadijumi, ko visvairak gribam saprast, un tie ir
pretstats ,,mierigi sédét”. Glitais likums apklust tiesi tad, kad melnais caurums klast interesants.
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Kﬁpéc acimredzamais labojums nestridﬁ

Varétu skist, ka risinajums ir vienkarss: vérot, ka horizonts aug, vielai kritot iek§a. Probléma ir — kurs
horizonts.

Horizonts, ko vairums cilvéku iztélojas — notikumu horizonts, istais neatgrieSanas punkts —, ir ar
smalku un neértu ipasibu: to definé viss Visuma nakotnes stasts. Lai zinatu, kur notikumu horizonts
atrodas tiesi tagad, butu jazina viss, kas cauruma jebkad nakotné iekritis. Tas nav sikums. Notikumu
horizonts var sakt augt pilnigi tuksa, plakana telpas regiona pirms viela, kas to vélak baros, vispar ir
atnakusi, vienkarsi tapéc, ka $i viela ir lemta ierasties velak. Ta laukums var palielinaties vieta, kur
lokali nenotiek pilnigi nekas.

Ka horizonts var augt pirms viela ierodas?

Sis ipatnibas zinatniskais nosaukums ir notikumu horizonta teleologiska daba, ko sauc ari
par ta globalo definiciju. Seit ,teleologisks” nenozimé, ka horizontam biitu mérkis, ka tas
paredz nakotni vai sita ietekmi atpakal laika. Tas nozimé, ka jautajumu, vai kads notikums
atrodas horizonta iekSpuse, var izlemt tikai, zinot telplaika pilno nakotnes vésturi.

Formala definicija saka to pasu isadk. ledomaéjieties nakotnes nulles bezgalibu — sauktu ,I-
plus” un rakstitu Z+ — ka galamérki, ko sasniedz gaisma, kura uz visiem laikiem aizbég citadi
tuksa, bezgaligi tala nakotné. Notikumu horizonts ir robeza starp notikumiem, no kuriem uz
aru raidits gaismas signals galu gala var sasniegt So galamérki, un notikumiem, no kuriem
neviens Sads signals nekad nespeés izklat. Visparigas relativitates standarta pieraksta tas ir
nakotnes nulles bezgalibas kauzalas pagatnes robeza: 9] (Z1). Ta ka definicija ir iestradats
vards jebkad, neviens tikai Seit un tagad veikts mérijums nevar precizi noteikt notikumu
horizonta atrasanas vietu.

Sabrikosa sfériska ¢aula padara divainibu redzamu. Pirms Caula ierodas, tas ieksiene var biit
tuksa un lokali plakana. Izstarojiet gaismas starus uz aru no centra arvien vélakos brizos:
agrakie izklast, bet vélakie satiek sabrukoso caulu geometrija, no kuras tie vairs nevar izklat.
Notikumu horizonts ir robeza starp Siem diviem iznadkumiem. Izsekojot So robezu atpakal
laika, ta sakas centra un izplesas caur joprojam tukso, plakano iekSieni pirms caula to sasniedz.
Augosais laukums tur nezino par lokalu vielas plismu; tas fiksé, kuri izbégSanas celi paliek
atverti pilnaja telplaika.

Nekas Saja attéla nedarbojas atpakal laika. Ja ¢aulu novirzitu un melnais caurums neizveidotos,
pilnais telplaiks biitu citads un Sis agrakais regions nebttu bijis notikumu horizonta dala.
Maciba nav tada, ka nakotne maina pagatni, bet gan tada, ka notikumu horizonts ir globala
kauzala robeza, nevis virsma, ko tuvuma esoSs novérotajs var noteikt viena bridi. Tiesi
tapéec fiziki izmanto kvazilokalus vai dinamiskus horizontus, kad viniem jaseko melnajam
caurumam ta izmainu laika.

Tas padara notikumu horizontu nepiemérotu ka nepartrauktu melna cauruma ,stavokla” uzskaiti. Da-
torsimulacija to pat nevar precizi atrast, pirms simulacija nav pabeigta, un to noteikti nevar izmantot,
lai mirkli pa mirklim sekotu temperatirai vai entropijai.
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Gajiens: horizonts, ko var definét lokali

Jaunais Abhaja Astekara, Daniela Paraizo un DZonatana Su darbs balsta rezultatu uz citu horizonta
jédzienu — kvazilokalu horizontu, ko definé tikai geometrija ta tuvuma, bez atsauces uz bezgaligo
nakotni. Sie ,,dinamiska horizonta segmenti” ir virsmas, ko skaitliskas relativitates pétnieki jau iz-
manto, lai atrastu melnos caurumus sapliaSanas simulacijas, tiesi tapéc, ka tie ir lokali un godigi: to
laukums aug tikai tur, kur tiem faktiski pari plast energija.

Papildus tam autori atrisina grutako problémas dalu. Parastaja termodinamika sistéma talu no lidzs-
vara ir bédigi gruti aprakstama: tai nevar tiri pieskirt vienu temperatiiru vai spiedienu, jo Sie lielumi
labi definéjas tikai péc sistémas nomierinasanas. Melnajiem caurumiem ir ta pati probléma — lidz
bridim, kad, ka autori rada, izmanto ipasu visparigas relativitates iezimi. Lidzsvara esosu melno
caurumu (Kerra melno caurumu) pilniba nosaka tikai divi skaitli: ta izmérs un rotacija. Tapéc au-
tori konstrué kartéjumu, kas jebkuram vardarbigi evolucionéjosam, no lidzsvara talam horizontam
katra bridi nolasa divus tada lidzsvara melna cauruma skaitlus, kuram tas $aja bridi lidzinas. Ar So
kartéjumu strauji mainigam melnajam caurumam tomeér var pieskirt laika mainigu temperatiiru un
rotaciju.

Ar siem elementiem — lokali definétu energijas plismu pari horizontam un momentaniem inten-
siviem lielumiem — vini paplasina pirmo likumu uz melnajiem caurumiem patvaligi talu no lidzsvara.
Butiski ir tas, ka jaunais likums apraksta galigas izmainas, ko rada reali fiziski procesi (viela un grav-
itacijas vilni Skérso horizontu), nevis bezgaligi mazus solus starp diviem sasaldétiem stavokliem. Tam
blakus autori dod atbilstosu otro likumu, kura formuléjums tagad ir kvantitativs: horizonta laukums
pieaug par daudzumu, kas tiesi saistits ar iepliduso energiju. Kopa pirmais un otrais likums ved
uz vienu skaidru secinajumu — pat melnajam caurumam visvardarbigaka iespéjama notikuma vida
pareizais entropijas meérs joprojam ir ta horizonta laukums.

Ko tas nepierada

Tas neatrisina kvantu gravitaciju. Tas ir rezultats klasiskaja visparigaja relativitate, izmantojot
standarta horizonta laukuma identificésanu ar entropiju. Tas neatvasina So entropiju no kaut ka
fundamentalaka.

Tas nesaskaita mikrostavoklus un neizskaidro, no k@ melna cauruma entropija sastav. Tas
paplasina melno caurumu termodinamikas uzskaiti; tas neatver kasti un neatklaj mikroskopiskas
brivibas pakapes.

Tas neatrisina melna cauruma informacijas paradoksu. Si probléma dzivo kvantu teorija; Sis
darbs tai nepieskaras.

Tas nav novérojums vai mérijums. Nav teleskopa, datu vai gravitacijas vilnu signala — ta
ir matematika. Sapliustosa melna cauruma ,temperatira” Seit ir precizi definéts lielums
vienadojumos, nevis kaut kas, ko varétu nolasit no termometra.

Tas neapgaz Bekensteinu un Hokingu. Tas paplasina vinu ainu dinamiskaja rezima, par kuru
sakotnéjam tikai lidzsvaram paredzétajam likumam nebija ko teikt.


https://en.wikipedia.org/wiki/Kerr_metric
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Cik parliecinosi ir pierﬁdijumi?

Spécigi tam, kas tas ir: rlpigs, iekséji konsekvents matematiskas fizikas darbs no vadosas grupas
$aja joma, publicéts ka Editors’ Suggestion Zurnala Physical Review Letters (pavadosais darbs izklasta
garakos atvasindjumus).

Godigie ierobeZojumi attiecas uz rezultata veidu, nevis kvalitati:

Tas balstas uz tradicionalo pienémumu, ka horizonta laukums ir entropija (laukums dalits ar
Cetrkart Nutona konstanti un Planka konstanti). Ja pilna kvantu gravitacijas teorija kadreiz So
identifikaciju mainitu, lidz ar to mainitos ari interpretacija.

Galvenie apreékini izstradati visbiezak sastopamajam gadijumam (telpveida dinamiskiem, aksiali
simetriskiem horizontiem); autori argumente, ka ierobeZojumi nav biitiski, bet pilnigi visparigais
formuléjums balstas ari uz citur iegiitiem rezultatiem.

»Entropija ir horizonta laukums ariarpus lidzsvara” ir parliecinoSa identifikacija, ko jaunie pirmais
un otrais likums padara dabisku, — nevis teoréma, kas pieradita no mikroskopiskas statistikas.

Tatad: stingrs piecdesmit gadus veca ietvara paplasinajums, nevis eksperimentals atklajums un nevis
jauns dabas likums, kas vél gaida parbaudi.

Kﬁpéc tas ir svarigi

Divu iemeslu dél — viena praktiska un viena konceptuala.

Praktiski melnie caurumi, kurus més tagad patieSam petam — tie, kuru saplasanu dzird LIGO un
Virgo — savus svarigakos brizus pavada talu no lidzsvara. Saja darba izmantotie lielumi ir bavéti no
tiem pasiem lokali definétajiem horizontiem, kuriem simulacijas jau seko, tapéc tas dod principialu
veidu runat par melna cauruma entropiju un temperatiru sapliisanas vai kolapsa laika, ne tikai pirms
un péc.


https://en.wikipedia.org/wiki/LIGO
https://en.wikipedia.org/wiki/Virgo_interferometer
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GW150914 — pirmais tieSi detektétais gravitacijas vilnu signals — radas, saplustot diviem melnajiem caurumiem.
Sis laika-frekvences kartes rada signalu LIGO Hanford (pa kreisi) un LIGO Livingston (pa labi): abos detektoros
spilgta linija pacelas augsup, signala frekvencei augot cela uz sapliSanu. Tas ir reals piemérs melno caurumu
sistémai talu no lidzsvara; tas ir konteksts jaunajam termodinamiskajam ietvaram, nevis novérojumu
pieradijums Sim ietvaram.

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

Konceptuali melno caurumu termodinamiska uzvediba ir viena no nedaudzajam konkrétajam
noradém, kas mums ir par kvantu gravitaciju — vieta, kur gravitacija, kvantu teorija un termod-
inamika redzami sastopas. Precizéjot, ko tieSi ,entropija” un ,temperatiira’ nozimé melnajam
caurumam, kas vardarbigi mainas, tiek sasaurinats meérkis, kura bus jatrapa jebkurai nakotnes
kvantu teorijai. Tas neatbild uz dzilo jautajumu, kas isti ir melna cauruma entropija. Tas formulé
jautajumu precizak — un $aja fizikas stiiri tas ir liela dala darba.

Iss kopsavilkums

Melnie caurumi ievéro likumus, kas atgadina termodinamiku, tacu tirais 1973. gada ,pirmais
likums” salidzinaja tikai lidzsvara mierigi esoSus melnos caurumus un nespéja aprakstit realu
procesu. Astekars, Paraizo un Su paplasina gan pirmo, gan otro likumu uz melnajiem caurumiem
patvaligi talu no lidzsvara — sapliistoSiem, barojoSiem, péc izveidoSanas svarstibas dzésoSiem
—, izmantojot lokali definétus ,dinamiskos horizontus” un kartéjumu, kas mainigam melnajam
caurumam pieskir momentanu temperatiiru un rotaciju. Rezultats: horizonta laukums saglabajas ka
pareizais entropijas meérs ari vardarbigu notikumu laika. Tas ir stingrs rezultats klasiskaja visparigaja
relativitaté, nevis kvantu gravitacija, novérojums, mikrostavoklu skaitiSana vai informacijas
paradoksa atrisinajums.
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Bez parspiléjumiem

Ko darbs parada: Matematiski konsekventu melno caurumu mehanikas pirma un otra likuma
paplasinajumu uz pilnigi dinamiskiem, talu no lidzsvara esosiem melnajiem caurumiem, balstitu
uz kvazilokaliem dinamiskiem horizontiem. Tas definé galigu, procesa balstitu pirmo likumu un
kvantitativu otro likumu un padara dabisku dinamiska melna cauruma entropijas identificéSanu ar
ta horizonta laukumu.

Kas ir patiess, bet interpretativs: Identifikacija ,entropija = horizonta laukums” arpus lidzsvara.
Jaunie likumi to padara parliecino$u, bet ta parmanto standarta klasisko laukuma-entropijas piene-
mumu, nevis atvasina to.

Ko tas neparada: Kvantu gravitacijas teoriju; melna cauruma entropijas mikroskopisku izcelsmi
vai ,saskaitiSanu”; informacijas paradoksa atrisindjumu; jebkadu novérojumu vai eksperimentalu
rezultatu; fiziski izméramu temperatiiru.

Galvenie ierobezojumi: Viscaur klasiska vispariga relativitate; galvenie rezultati pieraditi biezajam
telpveida, aksiali simetriskajam gadijumam, bet visparigums argumentéts ar pavadosa darba
palidzibu; laukuma-entropijas identifikacija tiek pienemta, nevis pieradita no statistiskas mehanikas.

Cik lielai parliecibai vajadzétu biit parastam lasitajam? Augstai parliecibai, ka tas ir solids, labi
novértéts teorétisks progress, kas patiesam paplasina melno caurumu termodinamiku dinamiskaja
rezima. Tikpat augstai parliecibai, ka tas nav apgalvojums par jauniem noveérojumiem, nav kvantu
gravitacija un nav slavenas informacijas problémas atrisinajums. Pareizd attieksme: ists solis
izpratne, sperts ar kritu, nevis teleskopu.

Avoti
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