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Vrimat e zeza u binden ‘ligjeve’ termodinamike — njé
rezultat i ri i zgjeron te vrimat e zeza dhunshém larg
ekuilibrit

Qé nga vitet 1970 dihet se vrimat e zeza u binden ligjeve gé pasqyrojné termodinamiken, por ver-
sioni me i paster vlente vetém peér vrima té zeza qé géndronin geté né ekuiliber. Njé punim i ri
né Physical Review Letters i zgjeron ligjin e pare dhe té dyté te vrimat e zeza qé ndryshojné shpejt
— duke gelltitur materie, duke u bashkuar, duke rrezatuar — permes ‘horizonteve dinamike’ té
peérkufizuara lokalisht. Kjo u lejon fizikanéve t’i caktojné temperaturé dhe entropi edhe njée vrime
té zezé gé evoluon dhunshém. Eshté rezultat matematikor né relativitetin e pérgjithshém klasik, jo
gravitet i ri kuantik, jo veézhgim dhe jo zgjidhje e enigmes sé informacionit té vrimave té zeza.
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Vrimat e zeza kané “ligje” qé duken si termodinamiké. Ver-

sioni i rregullt funksiononte vetém kur nuk po ndodhte as-
gJ¢.

Njé nga faktet mé té cuditshme né fiziké éshté se vrimat e zeza sillen si objekte té nxehta. Né fillim
té viteve 1970, Bekenstein dhe Hawking vuné re se ekuacionet qé qeverisin vrimat e zeza pérputhen,
term pér term, me ligjet e termodinamikés: njé vrimé e zezé ka entropi proporcionale me sipérfagen
e horizontit té saj dhe temperaturé proporcionale me gravitetin sipérfagésor. Mé pas Hawking tregoi
se temperatura éshté reale né kuptimin mé té thellé — njé€ vrimé e zez€ vértet rrezaton, shumé zbehté,
rrezatim termik.

Cfaré éshté rrezatimi Hawking?

Né fizikén klasike asgjé nuk shpéton nga njé vrimé e zezé, késhtu qé ajo duhet té jeté krejtésisht
e zezé dhe té mos keté fare temperaturé. Né vitin 1974 Stephen Hawking tregoi se kjo ndryshon
kur prané horizontit merret parasysh teoria kuantike: njé vrimeé e zezé léshon njé shkélqim té
zbehté termik dhe pér kété arsye humbet ngadalé masé, ose “avullon”. Spektri éshté termik né
temperaturén Hawking, ndérsa pérhapja népér hapésiré-kohén e lakuar modifikon rrezatimin
gé arrin né pafundési. Né njé figuré heuristike té zakonshme — jo derivimi i vérteté i Hawking
— luhatjet kuantike pak jashté horizontit krijojné cifte ku njéri partner shpéton si rrezatim dhe
tjetri bie brenda.

Vecoria kryesore éshté se kjo temperaturé éshté né pérpjesetim té zhdrejté me masén e vrimeés
sé zezé€: sa mé e vogél vrima, aq mé e nxehté éshté. Pér ¢do vrimé té zezé g€ njé teleskop
mund té shohé, temperatura €shté jashtézakonisht e ulét — shumé mé e ftohté se hapésira e
zbrazét pérreth — késhtu qé né praktiké shkélqimi éshté krejt i papérfillshém dhe nuk éshté
matur kurré drejtpérdrejt. Réndésia e tij éshté konceptuale: rrezatimi Hawking éshté ai qé e
shndérron analogjiné midis mekanikés s€ vrimave té zeza dhe termodinamikés né dicka reale.
Meqé vrima vértet ka temperaturé, “temperatura” dhe “entropia” né kéto ligje jané madhési
termodinamike reale, jo njé pérkim formal. (Ky éshté sfond pér punimin e tanishém, jo njé
nga rezultatet e tij.)

Kjo pérputhje mbéshtetet né njé rezultat té quajtur ligji i paré i mekanikés sé vrimave té zeza
(Bardeen, Carter dhe Hawking, 1973). Me fjalé, ai thoté: nése e shtyn pak njé vrimé té zezé nga njé
gjendje e géndrueshme né njé tjetér té afért, ndryshimi i masés sé saj barazohet me temperaturén
shumézuar me ndryshimin e entropisé, plus njé term pér rrotullimin. Eshté versioni i vrimés sé zezé
iidesé “nxehtésia gé hyn barazohet me temperaturén heré ndryshimin e entropisé”.

Ka njé problem té fshehur te shprehja gjendje e géndrueshme e afert. Ligji i pastér i vitit 1973 krahason
dy vrima té zeza qé qéndrojné geté né ekuilibér, t€ ndryshme vetém né ményré infinitesimale. Ai
nuk pérshkruan né té vérteté njé proces — njé vrime té zezé qé gélltit njé yll, dy vrima té zeza qé
bashkohen, njé vrimé té sapolindur gé lékundet pasi u krijua né ményré t€ dhunshme. Pikérisht kéto
jané situatat qé duam mé shumé té kuptojmé dhe jané e kundérta e “qéndrimit geté”. Ligji i rregullt
hesht pikérisht kur vrima e zezé€ béhet interesante.
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Pse zgjidhja e dukshme nuk funksionon

Mund té mendoni se zgjidhja éshté e lehté: thjesht vézhgoni horizontin ndérsa rritet kur materia bie
brenda. Problemi éshté cilin horizont.

Horizonti qé shumica e njerézve pérfytyrojné — horizonti i ngjarjeve, pika e vérteté pa kthim — ka
njé veti té hollé dhe té sikletshme: pércaktohet nga e gjithé e ardhmja e universit. Pér té ditur se ku
ndodhet horizonti i ngjarjeve pikerisht tani, do t’ju duhej té dinit gjithcka gé do té bjeré ndonjéheré
né vrimé, pérgjithmoné. Kjo nuk éshté njé hollési teknike. Njé horizont ngjarjesh mund té fillojé té
rritet né njé rajon plotésisht bosh e té€ sheshté té hapésirés perpara se té keté mbérritur materia gé do
ta ushqejé, thjesht sepse ajo materie éshté e destinuar t€ mbérrijé mé voné. Sipérfagja e tij mund té
rritet aty ku, lokalisht, nuk po ndodh asgjé.

Si mund té rritet njé horizont pérpara se té mbérrijé materia?

Emri shkencor pér kété enigmé éshté natyra teleologjike e horizontit té ngjarjeve, e quajtur
edhe pérkufizimi i tij global. Kétu “teleologjik” nuk do té thoté se horizonti ka njé qéllim,
parashikon té ardhmen ose dérgon ndikim mbrapsht né kohé. Do té thoté se nése njé ngjarje
gjendet apo jo brenda horizontit mund té vendoset vetém nga historia e ploté e ardhshme e
hapésiré-kohés.

Pérkufizimi formal thoté t€ njéjtén gjé né ményré mé té pérmbledhur. Pérfytyroni pafundés-
iné nule té sé ardhmes — té quajtur “I-plus” dhe té shkruar Z* — si destinacionin ku arrin
drita qé shpéton pérgjithmoné drejt njé té ardhmeje ndryshe bosh dhe pafundésisht té largét.
Horizonti i ngjarjeve €shté kufiri midis ngjarjeve prej té cilave njé sinjal drite i drejtuar jashté
mund ta arrijé pérfundimisht até destinacion dhe ngjarjeve prej té cilave asnjé sinjal i tillé nuk
mund té arrijé kurre. Né shénimin standard té relativitetit té€ pérgjithshém, ai éshté kufiri i sé
kaluarés kauzale té pafundésisé nule té sé ardhmes: 9]~ (Z1). Meqé fjala kurré éshté e ndértuar
brenda kétij pérkufizimi, asnjé matje e béré vetém kétu dhe tani nuk mund ta lokalizojé
saktésisht horizontin e ngjarjeve.

Njé guaské sferike qé shembet e bén té dukshme cuditshmériné. Pérpara se t€ mbérrijé
guaska, rajoni brenda saj mund té jeté bosh dhe lokalisht i sheshté. Dérgoni rreze drite jashté
nga gendra né kohé gjithnjé e mé té vona: rrezet mé té hershme shpétojné, ndérsa ato mé
té vonshme takojné guaskén né shembje né njé gjeometri prej sé€ cilés nuk mund té dalin.
Horizontiingjarjeve éshté kufiri qé ndan kéto dy rezultate. Nése ndiget mbrapsht, ky kufi fillon
né gendér dhe zgjerohet népér brendésiné ende bosh e té sheshté pérpara se ta arrijé guaska.
Sipérfaqja e tij né rritje nuk raporton ndonjé rrjedhje lokale té materies aty; ajo regjistron cilat
rrugé arratisjeje mbeten té hapura né hapésiré-kohén e ploteé.

Asgjé né kété figuré nuk vepron mbrapsht né kohé. Nése guaska do té devijohej dhe nuk do té
formohej asnjé vrimé e zezé, hapésiré-koha e ploté do té ishte tjetér dhe ai rajon i méparshém
nuk do té kishte gené pjesé e njé horizonti ngjarjesh. Mésimi nuk éshté se e ardhmja ndryshon
té kaluarén, por se horizonti i ngjarjeve €shté njé kufi kauzal global, jo njé sipérfage g€ njé
vézhgues aty prané mund ta zbulojé né njé cast. Pikérisht pér kété arsye fizikanét pérdorin
horizonte kuazi-lokale ose dinamike kur u duhet té ndjekin njé vrimé té zezé ndérsa ajo
ndryshon.
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Kjo e bén horizontin e ngjarjeve té papérshtatshém si njé pérshkrim i vazhdueshém i “gjendjes” sé
njé vrime té zezé. As né njé simulim kompjuterik nuk mund ta lokalizosh deri sa simulimi té keté
pérfunduar, e ag mé pak ta pérdorésh pér té ndjekur temperaturén ose entropiné nga casti né cast.

Lévizja kryesore: njé horizont qé mund ta pérkuﬁzosh

lokalisht

Punimi i ri, nga Abhay Ashtekar, Daniel Paraizo dhe Jonathan Shu, e ndérton rezultatin mbi njé
nocion tjetér horizonti — njé nocion kuazi-lokal, t€ pérkufizuar vetém nga gjeometria né lagjen e
vet, pa asnjé referencé te e ardhmja e pafundme. Kéto “segmente horizonti dinamik” jané sipérfaqget
gé relativistét numeriké tashmé pérdorin pér té gjetur vrima té zeza né simulimet e bashkimeve,
pikérisht sepse jané lokale dhe té ndershme: sipérfaqja e tyre rritet vetém aty ku energjia i pérshkon
realisht.

Mbi kété, autorét zgjidhin gjysmén mé té véshtiré té€ problemit. Né termodinamikén e zakonshme,
njé sistem larg ekuilibrit éshté jashtézakonisht i véshtiré pér t'u pérshkruar: nuk mund t'i caktohet
pastér njé temperaturé ose presion i vetém, sepse kéto madhési pérkufizohen miré vetém pasi gjérat
getésohen. Vrimat e zeza kané té njéjtin problem — derisa, si¢ tregojné autorét, pérdor njé vegori
té posacme té relativitetit té pérgjithshém. Njé vrimé e zezé né ekuilibér (njé vrimé e zezé Kerr)
pércaktohet vetém nga dy numra: madhésia dhe rrotullimi i saj. Prandaj autorét ndértojné njé harté
gé merr ¢cdo horizont gé evoluon egérsisht dhe €shté jashté ekuilibrit, dhe né ¢do ¢astlexon dy numrat
e vrimeés sé zezé né ekuilibér té cilés ai i ngjan pér momentin. Pérmes késaj harte, edhe njé vrime té
zez€ gé ndryshon dhunshém mund t'i caktohen njé temperaturé dhe rrotullim qé varen nga koha.

Me kéto pjesé — njé energji e pérkufizuar lokalisht qé kalon pérmes horizontit dhe madhési inten-
sive té castit — ata e zgjerojné ligjin e paré pér vrima té zeza arbitrarisht larg ekuilibrit. Né ményreé
vendimtare, ligji i ri pérshkruan ndryshime té fundme té shkaktuara nga procese fizike reale (ma-
terie dhe valé gravitacionale qé kalojné horizontin), jo hapa infinitesimalé midis dy gjendjeve té
ngrira. Ata e ¢iftézojné me njé ligj té€ dyté pérkatés, pohimi i té cilit tani €shté sasior: sipérfagja e
horizontit rritet me njé sasi té lidhur drejtpérdrejt me energjiné gé hyri. Té marra sé bashku, ligji i
paré dhe i dyté drejtojné te njé pérfundim i vetém dhe i pastér — edhe pér njé vrimé té zezé né mes
té ngjarjes mé té dhunshme gé mund té€ imagjinohet, masa e duhur e entropisé mbetet sipérfagja e
horizontit té saj.

Cfaré nuk provon kjo

Nuk zgjidh gravitetin kuantik. Ky éshté njé rezultat né relativitetin e pérgjithshém klasik, duke pér-
dorur identifikimin standard té sipérfaqes sé horizontit me entropiné. Nuk e nxjerr kété entropi
nga dicka mé themelore.

Nuk numéron mikro-gjendje dhe nuk shpjegon prej ¢faré pérbéhet entropia e njé vrime té zezé.
Zgjeron kontabilitetin e termodinamikés s€ vrimave t€ zeza; nuk hap kutiné pér té treguar shkallét
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mikroskopike té lirisé.

Nuk zgjidh paradoksin e informacionit t€ vrimave té zeza. Ajo enigmé jeton né teoriné kuantike;
ky punim nuk e prek.

Nuk éshté vézhgim ose matje. Nuk ka teleskop, té dhéna apo sinjal valésh gravitacionale — kjo
éshté matematiké. “Temperatura” e njé vrime té zezé qé bashkohet éshté kétu njé madhési e
pérkufizuar saktésisht né ekuacione, jo dicka g€ mund ta lexosh me termometér.

Nuk i pérmbys Bekenstein dhe Hawking. Ai e zgjeron tabloné e tyre né regjimin dinamik ku ligji
fillestar, i vlefshém vetém né ekuilibér, nuk kishte ¢faré té thoshte.

Sa té forta jané provat?

Té forta, pér até qé jané: njé pjesé e kujdesshme dhe e géndrueshme nga brenda e fizikés matematike,
nga njé grup udhéheqés i fushés, botuar si Editors’ Suggestion né Physical Review Letters (njé punim
shogérues shtjellon derivimet mé té gjata).

Kufizimet e ndershme lidhen me Illojin e rezultatit, jo me cilésiné:

Mbéshtetet né supozimin konvencional se sipérfaqgja e horizontit éshte¢ entropia (sipérfagja
e ndaré me katér heré konstantat e Njutonit dhe Planckut, sipas njésive standarde). Nése ky
identifikim do té rishikohej ndonjéheré nga njé teori e ploté kuantike e gravitetit, interpretimi
do té ndryshonte bashké me té.

Llogaritjet kryesore zhvillohen pér rastin mé té zakonshém (horizonte dinamike té tipit hapési-
nor, me simetri boshtore); autorét argumentojné se kufizimet nuk jané thelbésore, por pohimi
plotésisht i pérgjithshém mbéshtetet edhe né rezultate té tjera.

“Entropia barazohet me sipérfaqgen e horizontit, edhe jashté ekuilibrit” éshté njé identifikim bindés
gé béhet natyror nga ligjet e reja — jo njé teoremé e provuar nga statistika mikroskopike.

Pra: njé zgjerim rigoroz i njé kuadri pesédhjetévjecar, jo njé zbulim eksperimental dhe jo njé ligjiri
inatyrés gé pret té testohet.

Pse ka réndési

Pér dy arsye, njé praktike dhe njé konceptuale.

Praktikisht, vrimat e zeza g€ studiojmeé realisht sot — ato qé LIGO dhe Virgo dégjojné duke u bashkuar
—ikalojné castet e tyre mé té réndésishme larg ekuilibrit. Madhésité e kétij punimi ndértohen nga té
njéjtat horizonte té pérkufizuara lokalisht gé simulimet tashmé ndjekin, késhtu g€ ai jep njé ményré
me bazé parimore pér té folur pér entropiné dhe temperaturén e njé vrime té zezé gjaté njé bashkimi
ose kolapsi, jo vetém para dhe pas.


https://en.wikipedia.org/wiki/LIGO
https://en.wikipedia.org/wiki/Virgo_interferometer
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GW150914, sinjali i paré i valéve gravitacionale i zbuluar drejtpérdrejt, erdhi nga bashkimi i dy vrimave té zeza.
Kéto harta kohé-frekuencé tregojné sinjalin né LIGO Hanford (majtas) dhe LIGO Livingston (djathtas): né té dy
detektorét, gjurma e ndritshme ngjitet lart ndérsa frekuenca e sinjalit rritet drejt bashkimit. Ky éshté njé
shembull real i njé sistemi vrimash té zeza larg ekuilibrit; éshté kontekst pér kuadrin e ri termodinamik, jo prové
vézhguese pér té.

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

Konceptualisht, sjellja termodinamike e vrimave té€ zeza €shté njé nga té paktat pista konkrete qé
kemi pér gravitetin kuantik — éshté vendi ku graviteti, teoria kuantike dhe termodinamika tako-
hen dukshém. Saktésimi i kuptimit té “entropisé” dhe “temperaturés” pér njé vrimé té zezé gqé po
ndryshon dhunshém e bén mé té mprehté objektivin qé cdo teori e ardhshme kuantike duhet té
godasé. Nuk i pérgjigjet pyetjes sé thellé se cfaré éshte né té vérteté entropia e njé vrime té zezé. E
formulon pyetjen mé sakté — dhe, né kété cep té fizikés, kjo éshté pjesa mé e madhe e punés.

Pérmbledhje e shkurtér

Vrimat e zeza u binden ligjeve qé pasqyrojné termodinamikén, por “ligji i paré” i pastér i vitit 1973
krahasonte vetém vrima té zeza gé rrinin né ekuilibér dhe nuk mund té pérshkruante njé proces
real. Ashtekar, Paraizo dhe Shu zgjerojné si ligjin e paré€, ashtu edhe té dytin, pér vrima té zeza
arbitrarisht larg ekuilibrit — duke u bashkuar, duke u ushqyer, duke u getésuar pas lékundjeve —
pérmes “horizonteve dinamike” té€ pérkufizuara lokalisht dhe njé harte qé i cakton njé vrime té zezé
né ndryshim njé temperaturé dhe rrotullim té castit. Pérfundimi éshté se sipérfagja e horizontit
mbetet masa e duhur e entropisé edhe gjaté ngjarjeve té dhunshme. Eshté njé rezultat rigoroz né
relativitetin e pérgjithshém klasik, jo gravitet kuantik, jo vézhgim, jo numérim mikro-gjendjesh dhe
jo zgjidhje e paradoksit té€ informacionit.
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Kontroll pa teprime

Cfaré tregon punimi: Njé zgjerim matematikisht té géndrueshém té ligjit té paré dhe té dyté té
mekanikés sé vrimave té zeza pér vrima té zeza plotésisht dinamike e larg ekuilibrit, té ndértuar mbi
horizonte dinamike kuazi-lokale. Ai pérkufizon njé ligj t€ paré me ndryshim té fundém, té bazuar né
proces, dhe njé ligj té dyt€ sasior, duke e béré té natyrshme identifikimin e entropisé sé njé vrime té
zez€ dinamike me sipérfagen e horizontit té saj.

Cfaré éshté reale, por interpretuese: Identifikimi “entropi = sipérfage e horizontit” jashté ekuilibrit.
Ligjet e reja e béjné kété shumé bindés, por ai trashégon supozimin standard klasik sipérfaqe-entropi
né vend qé ta nxjerré prej tij.

Cfaré nuk tregon: Njé teori kuantike té gravitetit; origjinén mikroskopike ose njé “numérim” té
entropisé sé vrimeés sé zezé; zgjidhjen e paradoksit té informacionit; ndonjé rezultat vézhgues ose
eksperimental; njé temperaturé gé mund té matej fizikisht.

Kufizimet kryesore: Relativitet i pérgjithshém klasik gjaté gjithé punés; rezultatet kryesore
té provuara pér rastin e zakonshém hapésinor dhe me simetri boshtore, me pérgjithésiné té
argumentuar pérmes punés shoqéruese; identifikimi sipérfage-entropi supozohet, nuk provohet
nga mekanika statistikore.

Sa besim duhet té keté njé lexues i pérgjithshém? Besim té larté se ky éshté njé pérparim teorik
solid dhe i vlerésuar, qé vértet e zgjeron termodinamikén e vrimave té zeza né regjimin dinamik. Po
aq besim té larté se nuk éshté pretendim pér vézhgime té reja, nuk éshté gravitet kuantik dhe nuk
zgjidh enigmén e famshme té informacionit. Qéndrimi i duhur: njé hap real né té kuptuar, i béré me
shkumés e jo me teleskop.
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