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Cerné diry se 11d1 termodynamickymi ,zdkony* —
/ / . VeV & v / /

novy vysledek je rozsiruje na cerne diry prudce

vychylene z rovnovahy

0d 70. let vime, Ze Cerné diry dodrzuji zdkony pripominajici termodynamiku, ale jejich nejcistst
verze platila pouze pro cerné diry klidné setrvdvajici v rovnovdze. Novy cldnek v Physical Review
Letters rozsiruje prvni a druhy zdkon na cdsti kvazilokdlnich horizontil, ktere spliiuji podminky
pro useky dynamického horizontu a mohou byt libovolné vzddlené od rovnovdhy — béhem akrece,
kolapsu a veétsiny fdzi sloucent cernych der. Simulace sleduji kvazilokdlni horizont béhem celeho
sloucent, zdkony vsak zatim nepokryvaji krdtky interval kolem koalescence, kdy horizont neni
tisekem dynamického horizontu. Zdkladni rdmec spadd do obecné relativity, se semiklasickou
aplikaci na vyparovdni; nejde o novou kvantovou gravitaci, pozorovdni ani teseni informacniho
problému Cernych dér.
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Cerné diry maji ,zakony, které pripominaji termody-
namiku. Uhledna verze véak fungovala jen tehdy, kdyi se

nic nedélo.

Jednim z nejpodivuhodnéjsich fakta ve fyzice je, Ze se ¢erné diry chovaji jako horké objekty. Na
pocétku 70. let si Bekenstein a Hawking v§imli, Ze rovnice popisujici cerné diry odpovidaji ¢len po
¢lenu zakonim termodynamiky: ¢erna dira ma entropii imérnou plose svého horizontu a teplotu
umeérnou povrchové gravitaci. Hawking pak ukazal, Ze tato teplota je skutecna v tom nejhlubSim
smyslu — éernd dira opravdu, byt nesmirné slabé, zafi tepelnym zafenim.

Co je Hawkingovo zareni?

V Klasické fyzice z ¢erné diry nic neunikne, takze by méla byt dokonale cernd a neméla by
mit viibec Zaddnou teplotu. Stephen Hawking vSak v roce 1974 ukdazal, Ze jakmile se v blizkosti
horizontu zohledni kvantova teorie, situace se zméni: ¢erna dira vydava slabé tepelné zareni,
a proto pomalu ztrdci hmotnost neboli se ,vypatuje“. Spektrum je tepelné pfi Hawkingové
teploté, zatimco Sifeni zakfivenym prostorocasem méni podobu zareni, které dorazi do
nekoneéna. V bézném heuristickém obrazu — ktery vSak neni Hawkingovym skutec¢nym
odvozenim — vytvareji kvantové fluktuace tésné vné horizontu dvojice ¢dstic, z nichz jedna
unikne jako zafeni a druhd spadne dovnitf.

Klicové je, Ze tato teplota je neprimo umérna hmotnosti ¢erné diry: éim mensi dira, tim je
teplejsi. U jakékoli Cerné diry, kterou by mohl spatfit dalekohled, je teplota fantasticky nizka
— mnohem nizsi nez teplota pradzdného prostoru kolem ni — takze je toto zareni v praxi zcela
zanedbatelné a nikdy nebylo pfimo zméfeno. Jeho vyznam je koncepcni: pravé Hawkingovo
zareni méni analogii mezi mechanikou ¢ernych dér a termodynamikou ve skuteénou fyzikalni
souvislost. Protoze Cerna dira opravdu m4d teplotu, jsou ,teplota“ a ,entropie” v téchto
zakonech skute¢nymi termodynamickymi veli¢inami, nikoli formdlni shodou. (Jde o kontext
k soucasnému ¢lanku, nikoli o jeden z jeho vysledki.)

Tato souvislost stoji na vysledku znamém jako prvni zakon mechaniky cernych dér (Bardeen, Carter
a Hawking, 1973). Slovy fika: pokud ¢ernou diru nepatrné vychylite z jednoho ustdleného stavu do
blizkého ustdleného stavu, zména jeji hmotnosti se rovna jeji teploté krat zména entropie plus élen
souvisejici s rotaci. Je to obdoba tvrzeni ,,dodané teplo se rovna teploté krat zména entropie” pro
cerné diry.

Hacek se skryva ve spojeni blizky ustdleny stav. Uhledny zdkon z roku 1973 porovnava dvé erné diry,
které tise setrvavaji v rovnovaze a lisi se pouze nekonecné malo. Ve skutec¢nosti viibec nepopisuje
proces — ¢ernou diru pohlcujici hvézdu, dvé slucujici se cerné diry ani nové vzniklou diru, ktera
po nasilném zrodu dozniva. Pravé témto situacim chceme nejvice porozumét, a pfitom jsou pravym
opakem ,klidného sezeni“. Uhledny zdkon piestdva mluvit pravé tehdy, kdyZ je ¢ernd dira zajimava.
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Proc¢ Zj evna oprava nefunguje

Mohlo by se zdat, Ze feSeni je snadné: staci sledovat, jak horizont roste, kdyz do néj pada hmota.
Problém je, ktery horizont.

Horizont, ktery si vétsina lidi predstavi — horizont udalosti, skutecnda hranice, za niz neni navratu
— ma jemnou a nepfijemnou vlastnost: je definovan celou budoucnosti vesmiru. Chcete-li védét, kde
se horizont udalosti nachazi prdve ted, museli byste védét vSechno, co do c¢erné diry kdy v budoucnu
spadne. To neni technickd drobnost. Horizont uddlosti mtze zacit rust ve zcela prdzdné, ploché
oblasti prostoru jeste predtim, nez dorazi hmota, ktera jej nakrmi, jednoduse proto, Ze tato hmota
je preduréena dorazit pozdéji. Jeho plocha se miize zvétSovat tam, kde se lokdlné nedéje viibec nic.

Jak mizZe horizont rlst dfive, nez dorazi hmota?

Védecky nazev tohoto problému je teleologicka povaha horizontu udalosti, pripadné jeho
globalni definice. ,,Teleologicky“ zde neznamend, Ze horizont sleduje néjaky ucel, predpovida
budoucnost nebo vysila vliv zpét v ¢ase. Znamena to, Ze o tom, zda urcita udalost lezi uvnitf
horizontu, 1ze rozhodnout pouze z uplné budouci historie prostorocasu.

Formalni definice tika totéz uspornéji. Predstavte si budouci nulové nekoneé¢no — vyslovo-
vané ,I-plus® a zapisované Z — jako cil, k némuz dospéje svétlo, které navzdy unikd do jinak
prazdné, nekonecné vzdalené budoucnosti. Horizont uddlosti je hranice mezi udédlostmi, z
nichz muze svételny signal vyslany ven nakonec k tomuto cili dorazit, a uddlostmi, z nichz
zadny takovy signdl nikdy neunikne. Ve standardnim zdpisu obecné relativity jde o hranici
kauzdlni minulosti budouciho nulového nekonec¢na: 9] (Z"). Protoze je do této definice
zabudovéno slovo nikdy, nelze horizont udalosti presné urcit Zddnym meéfenim provedenym
pouze tady a ted.

Podivnost dobfe ukazuje kolabujici kulova slupka. Nez slupka dorazi, maze byt oblast uvnitf
prazdna a lokdlné plochda. Vyslete ze stfedu smérem ven svételné paprsky v postupné
pozdéjsich okamzicich: dfivejsi paprsky uniknou, zatimco pozdéjsi narazi na kolabujici slupku
v geometrii, z niZ se jiz nedostanou. Horizont uddlosti je hranice oddélujici tyto dva vysledky.
Kdy?z ji sledujeme zpét, zacinad ve stfedu a rozpina se dosud prazdnym, plochym vnitrtkem
jesté predtim, nez k ni slupka dorazi. Rostouci plocha zde nehldsi zddny mistni tok hmoty;
zaznamenava, které unikové cesty ziistavaji v dokonceném prostorocase oteviené.

V tomto obrazu nic nepusobi zpét v éase. Kdyby byla slupka odklonéna a zadna cerna dira
nevznikla, dokonceny prostorocas by byl jiny a dfivejsi oblast by soucdsti horizontu udélosti
nebyla. Pouceni nespocivd v tom, Ze budoucnost méni minulost, ale vtom, Ze horizont udalosti
je globalni kauzalni hranice, nikoli povrch, ktery miize blizky pozorovatel zjistit v jediném
okamziku. Pravé proto fyzici pouzivaji kvazilokdlni nebo dynamické horizonty, pottrebuji-li
sledovat ménici se cernou diru.

Tim se horizont udalosti stavd nepouzitelnym jako pribézny popis ,stavu“ éerné diry. V pocitacové
simulaci jej nelze urcit drive, nez simulace skondéi, a uz viibec jej nelze vyuzit ke sledovani teploty
nebo entropie okamzik po okamziku.
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Klicovy krok: horizont, ktery lze definovat lokalne

Novy ¢élanek Abhaye Ashtekara, Daniela Paraiza a Jonathana Shua zaklddd svij vysledek na jiném
pojeti horizontu — kvazilokalnim, definovaném pouze geometrii v jeho vlastnim okoli, bez odkazu
na nekonecnou budoucnost. Tyto kvazilokalni horizonty jsou povrchy, které numericti relativisté
jiz. pouzivaji k lokalizaci ptivodnich cernych dér, sledovani slouceni a lokalizaci vysledného poziis-
tatku v priib€hu celé simulace. Zde formulované termodynamické zadkony plati pro ty ¢asti kvazilokal-
niho horizontu, které spliuji dodate¢né podminky pro uisek dynamického horizontu. Na kazdém
takovém useku se plocha méni v pfimé reakci na mistni tok energie, nikoli na uddlosti ve vzdalené
budoucnosti: pfi kladném pfitoku se zvétsuje a u vyparujiciho se ¢asupodobného horizontu se za-
pornym tokem energie se zmensuje.

Autofi navic feSi obtiznéj$i polovinu problému. V béZzné termodynamice je systém daleko od
rovnovahy povéstné neuchopitelny: nelze mu jednoznaéné prifadit jedinou teplotu nebo tlak,
protoZe tyto veli¢iny jsou dobfe definovany aZ po ustéleni systému. Cerné diry maji stejny problém
— dokud, jak autofi ukazuji, nevyuZijeme zvlastni vlastnost obecné relativity. Cernd dira v rovnovéze
(Kerrova Cerna dira) je uréena pouhymi dvéma éisly: svou velikosti a rotaci. Autofi proto vytvareji
zobrazeni, které bere kazdy stav podél useku dynamického horizontu a na kazdém prifezu tohoto
useku odecita dvé Cisla rovnovazné Cerné diry, jiz se pravé podoba. Diky tomuto zobrazeni lze i
prudce se ménici Cerné dire podél daného useku priradit casové proménnou teplotu a rotaci.

S témito prvky — lokédlné definovanou energii proudici pfes horizont a okamzitymi intenzivnimi
veliéinami — roz$ifuji prvni zdkon na Cerné diry libovolné vzddlené od rovnovahy. Zasadni je, Ze
novy zdkon popisuje kone¢né zmény zpusobené skute¢nymi fyzikalnimi procesy (hmotou a gravi-
tacnimi vlnami prochazejicimi horizontem), nikoli nekonecné malé kroky mezi dvéma zmrazenymi
stavy. Spojuji jej s odpovidajicim druhym zdkonem, jehoz formulace je nyni kvantitativni: zména
plochy horizontu je pfimo svdzdna s mistnim tokem energie — zvétSuje se pri kladném pfitoku, nebo
se zmensuje u casupodobného vyparujictho se horizontu pfi zdporném toku. Prvni a druhy zakon
spole¢né vedou k jedinému jasnému zavéru — pro kazdou fazi reprezentovanou usekem dynamick-
ého horizontu, jakkoli bouflivou, zlstava spravnou mirou entropie plocha jejiho horizontu.

Co tento vysledek nedokazuje

Neresi kvantovou gravitaci. Zakladni ramec je formulovan v obecné relativité; jeho aplikace na
vyparovani cernych dér pouzivd semiklasickou aproximaci, v niz kvantova pole hmoty ptsobi na
klasickém prostorocase. Nadale predpokldda standardni ztotoznéni plochy horizontu s entropii,
misto aby tuto entropii odvozoval z nééeho fundamentalnéjsiho.

Nepocdita mikrostavy ani nevysvétluje, z ceho se entropie ¢erné diry sklada. Rozsifuje ucetnictvi
termodynamiky ¢ernych dér; neotevira schranku a neodhaluje mikroskopické stupné volnosti.
Neresi informacni paradox cernych dér. Tento problém patii do kvantové teorie a ¢lanek se jej
nedotyka.

Nejde o pozorovani ani méreni. Neni zde zZadny dalekohled, zadna data ani signdl gravitaé¢nich vin
— je to matematika. ,,Teplota“ pfifazend dynamickému horizontu pfi vyvoji Cerné diry je presné
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definovanou veli¢inou v rovnicich, nikoli nééim, co by se dalo odecist z teploméru.

Zatim neposkytuje spojity termodynamicky popis celé koalescence dvou ¢ernych dér. Numerické
simulace sleduji kvazilokalni horizont béhem celého vyvoje — od plivodnich ¢ernych dér pres
slouéeni az k vyslednému pozlstatku — avsSak v kratkém intervalu velmi blizko slouceni tento
horizont nespliuje podminky vyzadované pro usek dynamického horizontu. Doprovodny ¢lanek
uvadi, ze termodynamicky popis tohoto intervalu zlstava rozpracovany.

Nevyvraci Bekensteina a Hawkinga. Jejich obraz rozsiruje do dynamického rezimu, o némz
puvodni zakon platny jen v rovnovaze nic nefikal.

Jak silné¢ jsou dukazy?

Silné, vzhledem k povaze vysledku: pecliva a vnitiné konzistentni prace z matematické fyziky od
predni skupiny v oboru, publikovana jako Editors’ Suggestion v ¢asopise Physical Review Letters. Re-
cenzovany doprovodny ¢lanek uvadi delsi odvozeni a zabyva se ptipady, které byly z kratkého ¢clanku
z divodu struénosti vynechdny.

Poctivé vyhrady se tykaji druhu diikazu, nikoli jeho kvality:

Prace spocivd na obvyklém predpokladu, Ze plocha horizontu je entropie (plocha délena
ctyfnasobkem Newtonovy a Planckovy konstanty). Kdyby uplnd kvantovd teorie gravitace toto
ztotoznéni nékdy zménila, zménila by se s nim i interpretace.

Kvili struénosti a jednoduchosti predkldda kratky élanek hlavni odvozeni pomoci osové
symetrickych, prostorupodobnych dynamickych horizonti. Recenzovany doprovodny ¢lanek
vyslovné analyzuje casupodobné dynamické horizonty a konstruuje moment hybnosti bez
rotacniho Killingova pole. U vyparujicich se casupodobnych horizonti je vSak explicitni
zpracovani zpétného pisobeni omezeno na sférickou symetrii.

»Entropie se rovna ploSe horizontu i mimo rovnovahu“ je presvédcivé ztotozneént, které nové prvni
a druhé zdkony Cini pfirozenym — nikoli teorém odvozeny z mikroskopické statistiky.

Jde tedy o rigorézni rozsifeni padesat let starého ramce, nikoli o experimentdlni objev ani o novy
prirodni zdkon ¢ekajici na ovéreni.

' 4 4
Proc¢ na tom zalezi

Ze dvou diivodt, jednoho praktického a jednoho koncepéniho.

Prakticky vzato travi cerné diry, které dnes skutecné studujeme — ty, jejichz sluéovani ,slysi“ LIGO
od ptivodnich cernych dér pres slouceni az k pozustatku. Veli¢iny v tomto ¢lanku plati pro ty ¢asti
horizontu, které spliuji podminky pro tseky dynamického horizontu, a poskytuji tak principidlni
zpusob, jak mluvit o entropii a teploté cerné diry béhem vétsiny fazi vyvoje slouceni a pfi kolapsu,
nikoli pouze poté, co se vSe ustali. BEhem kratkého intervalu pfimo kolem koalescence je kvazilokalni
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horizont nadale sledovan, ale lezi mimo soucasny termodynamicky popis.
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GW150914, prvni pfimo detekovany signal gravitacnich vin, pochazel ze slou€eni dvou €ernych dér. Tyto
¢asové-frekvencni mapy ukazuji signal v detektoru LIGO Hanford (vlevo) a LIGO Livingston (vpravo): v obou
detektorech stoupa jasna stopa vzhdiru, jak se frekvence signalu smérem ke slouceni zvySuje. Jde o skute¢ny
priklad systému cernych dér daleko od rovnovahy; slouzi jako kontext pro novy termodynamicky ramec, nikoli
jako pozorovaci diikaz tohoto ramce.

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

Koncepcné je termodynamické chovani ¢ernych dér jednim z mala konkrétnich voditek ke kvantové
gravitaci — mistem, kde se viditelné setkavaji gravitace, kvantova teorie a termodynamika. Zpfes-
néni toho, co pfesné znamenaji ,entropie” a ,teplota“ u prudce se ménici cerné diry, zpresnuje také
cil, ktery musi zasahnout jakakoli budouci kvantova teorie. Neodpovidd na hlubokou otdzku, ¢im
entropie cerné diry ve skutecnosti je. Formuluje ji vSak presnéji — a to je v této casti fyziky vétsina
prace.

Strucneé shrnutt

Cerné diry se #{d{ zékony pfipominajicimi termodynamiku, aviak thledny ,,prvni zdkon® z roku 1973
pouze porovnaval cerné diry nehybné setrvavajici v rovnovaze a nedokdzal popsat skutecny proces.
Ashtekar, Paraizo a Shu rozsituji prvni i druhy zdkon na cerné diry libovolné vzdalené od rovnovahy
— pohlcujici hmotu, kolabujici, doznivajici a prochédzejici vétSinou fazi slouc¢eni — pomoci kvazilokal-
nich horizontd, aplikace termodynamickych zdkonu na jejich tseky dynamického horizontu a zo-
brazeni, které kazdému stavu podél téchto usekl prifazuje okamzitou teplotu a spin. Vysledkem
je, ze plocha horizontu zistava spravnou mirou entropie pro kazdou fazi reprezentovanou usekem
dynamického horizontu. Kratky interval tésné kolem koalescence zatim tento termodynamicky popis
nepokryvd, i kdyz simulace naddle sleduji kvazilokalni horizont. Zdkladni rdmec spada do obecné
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relativity, se semiklasickou aplikaci na vyparovani; nejde o kvantovou gravitaci, pozorovani, pocitani
mikrostavl ani feSeni informacniho paradoxu.

Kontrola bez plv‘l'kras

Co clanek ukazuje: Matematicky konzistentni rozsiteni prvniho a druhého zakona mechaniky
cernych dér na plné dynamické cerné diry daleko od rovnovahy, zaloZzené na kvazilokalnich
horizontech a jejich ¢dstech, které splnuji podminky pro useky dynamického horizontu. Definuje
koneény prvni zakon zaloZeny na skutecném procesu a kvantitativni druhy zédkon a ¢éini pfirozenym
ztotoznéni entropie dynamické cerné diry s plochou jejiho horizontu.

Co je skutec¢né, ale interpretacni: Ztotoznéni ,entropie = plocha horizontu“ mimo rovnovahu. Nové
zakony je ¢ini presvédéivym, ale prebird standardni klasicky pfedpoklad o vztahu plochy a entropie,
misto aby jej odvozovalo.

Co clanek neukazuje: Kvantovou teorii gravitace; mikroskopicky ptivod nebo ,pocet” entropie cerné
diry; feSeni informacniho paradoxu; jakykoli pozorovaci ¢i experimentdlni vysledek; teplotu, kterou
by bylo mozné fyzicky zmérit.

Hlavni omezeni: Zikladni odvozeni je provedeno v obecné relativité, zatimco aplikace na ca-
supodobné vyparovani pouziva semiklasickou aproximaci; kratky interval tésné kolem koalescence
binarniho systému neni reprezentovan usekem dynamického horizontu a jeho termodynamicky
popis zlstdvd rozpracovany, prestoze numerické simulace kvazilokdlni horizont nadéle sleduji;
explicitni zpracovani zpétného plisobeni u vypatujicich se ¢asupodobnych horizontl je omezeno
na sférickou symetrii; ztotoznéni plochy s entropii se predpoklada, nikoli dokazuje ze statistické
mechaniky.

Jak velkou duvéru by mél mit bézny ¢tenar? Vysokou duvéru, Ze jde o solidni a uzndvany teoret-
icky pokrok, ktery skute¢né rozsifuje termodynamiku cernych dér do dynamického rezimu. Stejné
vysokou divéru, Ze nejde o nové pozorovani, kvantovou gravitaci ani vyreseni slavného informac¢niho
problému. Spravny postoj: skute¢ny krok k porozuméni, provedeny kiidou, nikoli dalekohledem.

Aktualizace po zverejnéni

- Oprava - 2026-08-27

Po pfipominkach korespondujiciho autora Abhaye Ashtekara jsme opravili dvé tvrzeni, ktera popisovala
Casupodobné a neosové symetrické pripady jako pouze argumentacné podlozené, nikoli vyslovné
zpracované v recenzovaném doprovodném clanku. PFi revizi jsme také upresnili, ze ramec zatim
nepokryva kratky interval tésné kolem koalescence binarniho systému, kdy kvazilokalni horizont
nespliiuje podminky pro usek dynamického horizontu.

- Oprava - 2026-08-28

Po dalSim upfesnéni od korespondujiciho autora Abhaye Ashtekara jsme odliSili kvazilokalni horizonty,
které numerické simulace sleduji od plvodnich ¢ernych dér pres slouceni az k pozUlstatku, od
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Casti, které spliuji dodate¢né podminky pro uUseky dynamického horizontu, na néz se vztahuiji
termodynamické zakony.
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