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Gaurile negre respectd ,legi” termodinamice — un

nou rezultat le extinde la gauri negre violent scoase

din echilibru

Din anii 1970 se stie cd gdurile negre respectd legi care oglindesc termodinamica, dar cea mai
elegantd versiune se aplica numai gdurilor negre aflate linistit in echilibru. O noud lucrare din
Physical Review Letters extinde prima si a doua lege la gduri negre care se schimbd rapid — inghit
materie, fuzioneazd sau radiazd — folosind «orizonturi dinamice» definite local. Astfel, fizicienii
pot atribui o temperaturd si o entropie chiar si unei gauri negre aflate intr-o evolutie violentd. Este
un rezultat matematic din relativitatea generald clasicd, nu o noud teorie a gravitatiei cuantice,
nu o observatie si nu o rezolvare a paradoxului informatiei gaurilor negre.
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Gaurile negre au ,legi” care seamini cu termodinamica. Ver-
siunea eleganta functiona insd numai cand nu se intampla
nimic.

Unul dintre cele mai stranii fapte din fizica este ca gaurile negre se comporta ca obiecte fierbinti. La
inceputul anilor 1970, Bekenstein si Hawking au observat cd ecuatiile care guverneaza gaurile negre
corespund, termen cu termen, legilor termodinamicii: o gaura neagra are o entropie proportionalda
cu aria orizontului si o temperatura proportionald cu gravitatia sa de suprafata. Hawking a aratat apoi
ca temperatura este reala in sensul cel mai profund — o gaura neagra chiar emite o radiatie termica
extrem de slaba.

Ce este radiatia Hawking?

In fizica clasicd, nimic nu poate scipa dintr-o gaura neagra, deci aceasta ar trebui si fie perfect
neagrd si si nu aiba deloc temperaturid. In 1974, Stephen Hawking a aritat ci situatia se
schimba atunci cand teoria cuantica este luatd in calcul in apropierea orizontului: o gaura
neagra emite o radiatie termica slaba si, prin urmare, pierde lent masa, adica ,,se evapora”.
Spectrul este termic la temperatura Hawking, in timp ce propagarea prin spatiul-timp curbat
modificd radiatia care ajunge la infinit. Intr-o imagine euristicd frecvent folositd — care nu
este demonstratia propriu-zisd a lui Hawking — fluctuatiile cuantice din imediata apropiere a
orizontului creeaza perechi in care un partener scapa ca radiatie, iar celdlalt cade in gaura.
Caracteristica esentiala este cd aceastd temperatura este invers proportionald cu masa gaurii
negre: cu cat gaura este mai micd, cu atat este mai fierbinte. Pentru orice gaura neagra pe
care ar putea-o vedea un telescop, temperatura este fantastic de scazuta — mult sub cea
a spatiului din jur — astfel incat, in practica, stralucirea este cu totul neglijabild si nu a
fost niciodata masurata direct. Importanta ei este conceptuala: radiatia Hawking transforma
analogia dintre mecanica gaurilor negre si termodinamica intr-o echivalenta fizica reala.
Deoarece gaura are intr-adevar o temperatura, ,temperatura” si ,entropia” din aceste legi sunt
marimi termodinamice reale, nu o coincidenta formala. (Aceasta este informatie de fundal
pentru lucrarea de fata, nu unul dintre rezultatele ei.)

Aceasta corespondenta este ancorata de un rezultat numit prima lege a mecanicii gaurilor negre
— Bardeen, Carter si Hawking, 1973. Exprimata in cuvinte, legea spune: daca modifici usor o gaura
neagra, trecand-o dintr-o stare stationara intr-o stare stationara apropiata, schimbarea masei sale
este egald cu temperatura Inmultitd cu schimbarea entropiei, plus un termen pentru rotatie. Este
versiunea pentru gauri negre a ideii ,caldura introdusa este egald cu temperatura inmultita cu vari-
atia entropiei”.

Exista insd o problema ascunsa in expresia stare stationard apropiatd. Legea elegantad din 1973 com-
pard doua gauri negre aflate linistit in echilibru, diferite numai infinitesimal. Ea nu descrie niciodata
un proces propriu-zis — o gaura neagra care inghite o stea, doua gauri negre care fuzioneazd, o gaura
nou-nascuta care oscileaza si se stabilizeaza dupa o formare violenta. Acestea sunt tocmai situatiile
pe care dorim cel mai mult sa le intelegem si sunt opusul lui ,,sta linistita”. Legea ordonata tace exact
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atunci cand gaura neagra devine interesanta.

De ce solutia evidenta nu func;ioneazi

S-ar putea crede ca remediul este simplu: urmaresti cum creste orizontul pe masura ce materia cade
inauntru. Problema este care orizont.

Orizontul pe care si-limagineaza cei mai multi oameni — orizontul evenimentelor, adevaratul punct
fara intoarcere — are o proprietate subtila si incomoda: este definit de intregul viitor al Universului.
Pentru a sti unde se afla orizontul evenimentelor acum, ar trebui sa cunosti tot ceea ce va cadea
vreodata in gaurd, pentru totdeauna. Nu este un detaliu tehnic. Un orizont al evenimentelor poate
incepe sa creasca intr-o regiune de spatiu complet goala si plata fnainte sa soseasca materia care il va
alimenta, doar pentru cd acea materie este destinata sa ajunga mai tarziu. Aria lui poate creste acolo
unde, local, nu se intampla absolut nimic.

Cum poate creste un orizont inainte sa ajunga materia?

Denumirea stiintificd a acestei dificultati este natura teleologica a orizontului evenimentelor,
numita si definitia sa globala. Aici, ,teleologic” nu inseamna ca orizontul are un scop, prezice
viitorul sau trimite o influenta inapoi in timp. Inseamna c4 se poate decide dacd un eveniment
se afla in interiorul orizontului numai cunoscand istoria viitoare completa a spatiului-timp.
Definitia formala spune acelasi lucru mai compact. Imagineaza-ti infinitul nul viitor —
numit ,I-plus” si scris Z+ — ca destinatia la care ajunge lumina ce scapa pentru totdeauna
intr-un viitor altfel gol si infinit de indepartat. Orizontul evenimentelor este granita dintre
evenimentele din care un semnal luminos emis spre exterior poate ajunge in cele din urma la
aceasta destinatie si evenimentele din care niciun asemenea semnal nu poate ajunge vreodata.
In notatia standard a relativititii generale, este frontiera trecutului cauzal al infinitului nul
viitor: 9] (Z"). Deoarece cuvantul vreodatd este inclus in definitie, nicio masuratoare facuta
numai aici si acum nu poate localiza exact orizontul evenimentelor.

O coaja sferica aflata in colaps face stranietatea vizibild. Inainte s ajunga coaja, regiunea din
interiorul ei poate fi goala si local plata. Trimite raze de lumind spre exterior din centru la
momente succesiv mai tarzii: razele mai timpurii scapa, in timp ce cele mai tarzii intalnesc
coaja in colaps Intr-o geometrie din care nu mai pot iesi. Orizontul evenimentelor este granita
dintre aceste doua rezultate. Urmarita inapoi in timp, aceasta granitd incepe in centru si se
extinde prin interiorul inca gol si plat inainte ca invelisul sd ajunga acolo. Aria ei in crestere
nu indica vreun flux local de materie in acea regiune; ea inregistreaza ce trasee de scapare
raman deschise in spatiul-timp complet.

Nimic din aceasta imagine nu actioneaza inapoi in timp. Daca invelisul ar fi deviat si nu s-ar
forma nicio gaurd neagra, spatiul-timp complet ar fi diferit, iar regiunea anterioara nu ar fi
facut parte dintr-un orizont al evenimentelor. Lectia nu este ca viitorul schimba trecutul, ci ca
orizontul evenimentelor este o granita cauzala globala, nu o suprafata pe care un observator
apropiat o poate detecta intr-un anumit moment. Tocmai de aceea fizicienii folosesc orizonturi
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cvasi-locale sau dinamice atunci cand trebuie sa urmareasca o gaura neagra in schimbare.

Aceasta proprietate face orizontul evenimentelor inutil ca descriere in timp real a ,,starii” unei gauri
negre. Intr-o simulare pe calculator nici macar nu il poti localiza inainte ca simularea sa se fi incheiat
si, cu atat mai putin, nu il poti folosi pentru a urmari moment cu moment o temperatura sau o
entropie.

Ideea-cheie: un orizont care poate f1 definit local

Noua lucrare, semnata de Abhay Ashtekar, Daniel Paraizo si Jonathan Shu, 1si construieste rezultatul
pe o alta notiune de orizont — una cvasi-locala, definitd numai prin geometria din vecinatatea sa,
fara nicio referire la viitorul infinit. Aceste ,segmente de orizont dinamic” sunt suprafetele pe care
specialistii in relativitate numerica le folosesc deja pentru a identifica gaurile negre in simulari de
fuziune, tocmai pentru ca sunt locale si sincere: aria lor creste numai acolo unde energia chiar le
traverseaza.

Pe aceastd bazd, autorii rezolva partea mai dificild a problemei. In termodinamica obisnuitd, un
sistem aflat departe de echilibru este notoriu de greu de descris: nu 1i poti atribui fara ambiguitate
o singurd temperaturd sau presiune, deoarece aceste marimi sunt bine definite numai dupa ce sis-
temul se stabilizeaza. Gaurile negre au aceeasi problema — pana cand, arata autorii, este folosita
o particularitate a relativitatii generale. O gaurad neagra aflatd in echilibru — o gaura neagra Kerr —
este determinatd de doar doud numere: dimensiunea si rotatia sa. Autorii construiesc, prin urmare, o
corespondenta care ia orice orizont aflat intr-o evolutie violenta si departe de echilibru si extrage, in
fiecare moment, cele doua numere ale gaurii negre de echilibru cu care seamana atunci. Prin aceasta
corespondenta, chiar si unei gauri negre care se schimba violent i pot fi atribuite o temperatura
dependenta de timp si o rotatie.

Cu aceste elemente — energia definita local care traverseaza orizontul si marimile intensive instanta-
nee — ei extind prima lege la gauri negre aflate oricat de departe de echilibru. Esential este ca noua
lege descrie schimbari finite produse de procese fizice reale — materie si unde gravitationale care
traverseaza orizontul — nu pasi infinitezimali intre doud stari Inghetate. Autorii o asociaza unei a
doua legi corespunzatoare, a carei formulare devine acum cantitativd: aria orizontului creste cu o
cantitate legatd direct de energia care a intrat. Impreuna, prima si a doua lege conduc la o concluzie
simplad — chiar si pentru o gaura neagra aflatd in mijlocul celui mai violent eveniment imaginabil,
masura potrivita a entropiei ramane aria orizontului.

Ce nu demonstreaza studiul

Nu rezolva gravitatia cuantica. Este un rezultat din relativitatea generala clasicd, care foloseste
identificarea standard a ariei orizontului cu entropia. Nu deriva aceasta entropie din ceva mai
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fundamental.

Nu numara microstari si nu explica din ce este alcatuitd entropia unei gauri negre. Extinde bi-
lantul termodinamic al gaurilor negre; nu deschide cutia pentru a dezvalui gradele de libertate
microscopice.

Nu rezolva paradoxul informatiei gaurilor negre. Acea problema apartine teoriei cuantice; lu-
crarea nu o abordeaza.

Nu este o observatie sau o masuratoare. Nu implica telescop, date sau semnal de unde
gravitationale — este matematica. ,Temperatura” unei gauri negre in fuziune este aici o marime
definita riguros in ecuatii, nu ceva ce ar putea fi citit cu un termometru.

Nu 1i contrazice pe Bekenstein si Hawking. Le extinde imaginea in regimul dinamic, in care legea
originald, valabilda numai la echilibru, nu avea nimic de spus.

Cat de solide sunt dovezile?

Puternice pentru tipul de rezultat despre care este vorba: o lucrare atenta si coerenta intern de fizica
matematica, realizata de un grup important din domeniu si publicata ca Editors’ Suggestion in Physical
Review Letters — o lucrare insotitoare prezintd demonstratiile mai lungi.

Rezervele importante privesc natura rezultatului, nu calitatea sa:

Se bazeaza pe presupunerea conventionald ca aria orizontului este entropie — aria Impartita la
de patru ori constanta lui Newton si constanta lui Planck. Daca aceasta identificare ar fi revizuita
vreodatd de o teorie completa a gravitatiei cuantice, interpretarea s-ar modifica odata cu ea.
Calculele principale sunt dezvoltate pentru cazul cel mai comun — orizonturi dinamice de tip
spatial si cu simetrie axiald. Autorii sustin ca restrictiile nu sunt esentiale, dar formularea complet
generald se sprijina si pe rezultate din alte lucrari.

»Entropia este egald cu aria orizontului, chiar si in afara echilibrului” este o identificare convinga-
toare, facutd naturald de noile legi, nu o teorema derivata din statistica microscopica.

Asadar: o extindere riguroasa a unui cadru vechi de cincizeci de ani, nu o descoperire experimentala
sinici o noua lege a naturii care asteapta sa fie testata.

De ce conteaza

Din doua motive, unul practic si unul conceptual.

Practic, gaurile negre pe care le studiem astazi in mod direct — cele pe care LIGO si Virgo le aud
fuzionand — isi petrec momentele cele mai importante departe de echilibru. Marimile din aceasta
lucrare sunt construite din aceleasi orizonturi definite local pe care simularile le urmaresc deja, astfel
incat ofera un mod principial de a vorbi despre entropia si temperatura unei gauri negre in timpul
unei fuziuni sau al unui colaps, nu doar inainte si dupa.
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GW150914, primul semnal de unde gravitationale detectat direct, a provenit din fuziunea a doua gauri negre.
Aceste harti timp—frecventa arata semnalul in LIGO Hanford, in stanga, si LIGO Livingston, in dreapta: in ambele
detectoare, urma luminoasa urca pe masura ce frecventa semnalului creste spre momentul fuziunii. Este un
exemplu real de sistem de gauri negre aflat departe de echilibru; ofera context pentru noul cadru termodinamic,
nu dovezi observationale pentru acesta.

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

Conceptual, comportamentul termodinamic al gaurilor negre este unul dintre putinele indicii con-
crete pe care le avem despre gravitatia cuantica — locul in care gravitatia, teoria cuantica si termodi-
namica se intdlnesc In mod vizibil. Clarificarea exacta a sensului ,,entropiei” si ,temperaturii” pentru
o gaura neagra aflata intr-o schimbare violenta restrange tinta pe care orice viitoare teorie cuantica
trebuie sa o atinga. Nu raspunde la intrebarea profunda privind natura reala a entropiei unei gauri
negre. Formuleaza intrebarea mai precis — ceea ce, in aceasta zona a fizicii, reprezinta cea mai mare

parte a muncii.

Pe scurt

Gaurile negre respecta legi care oglindesc termodinamica, dar ,prima lege” eleganta din 1973 com-
para numai gauri negre aflate in repaus si echilibru si nu putea descrie un proces real. Ashtekar,
Paraizo si Shu extind atat prima, cat si a doua lege la gauri negre aflate oricat de departe de echili-
bru — care fuzioneaza, absorb materie sau se stabilizeaza dupa o perturbatie — folosind ,,orizonturi
dinamice” definite local si o corespondenta care atribuie unei gauri negre in schimbare o temper-
atura si o rotatie instantanee. Concluzia este cd aria orizontului ramane masura potrivitd a entropiei
chiar si in timpul evenimentelor violente. Este un rezultat riguros din relativitatea generala clasica,
nu gravitatie cuanticd, nu o observatie, nu o numarare a microstarilor si nu o solutie la paradoxul
informatiei.
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Verificare fara exageréri

Ce arata lucrarea: O extindere matematic coerenta a primei si celei de-a doua legi ale mecanicii
gaurilor negre la gauri negre complet dinamice, aflate departe de echilibru, construita pe orizonturi
dinamice cvasi-locale. Defineste o prima lege finita, bazata pe procese, si o a doua lege cantitativa si
face naturala identificarea entropiei unei gauri negre dinamice cu aria orizontului sau.

Ce este real, dar interpretativ: Identificarea ,entropie = aria orizontului” in afara echilibrului.
Noile legi o fac convingatoare, dar ea mosteneste presupunerea clasica standard privind relatia
arie-entropie, in loc sa o derive.

Ce nu arata: O teorie cuantica a gravitatiei; originea microscopica sau o ,numarare” a entropiei
gaurii negre; rezolvarea paradoxului informatiei; vreun rezultat observational sau experimental; o
temperatura care ar putea fi masurata fizic.

Limitari principale: Relativitate generala clasica pe tot parcursul; rezultatele principale demonstrate
pentru cazul comun, spatial si axial simetric, cu generalitatea argumentata prin lucrari insotitoare;
identificarea arie-entropie este presupusa, nu derivata din mecanica statistica.

Cati incredere ar trebui si aibi un cititor obisnuit? Incredere mare cd este un progres teoretic solid
si bine primit, care extinde cu adevarat termodinamica gaurilor negre in regimul dinamic. La fel de
multa incredere ca nu este o afirmatie despre observatii noi, nu este gravitatie cuantica si nu rezolva
celebrul paradox al informatiei. Atitudinea potrivita: un pas real in intelegere, facut cu creta, nu cu
telescopul.

Surse
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