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Mustad augud jirgivad termodiinaamilisi ,seadusi” —
uus tulemus laiendab need vigivaldselt tasakaalust

Val] as mustadele aukudele

Alates 1970. aastatest on teada, et mustad augud jargivad termodiinaamikat peegeldavaid seadust,
kuid koige selgem versioon kehtis ainult vaikselt tasakaalus olevatele mustadele aukudele. Uus Phys-
ical Review Lettersi artikkel laiendab esimese ja teise seaduse kvaasilokaalsete horisontide osadele,
mis vastavad diinaamilise horisondi segmentidele ja voivad olla tasakaalust kuitahes kaugel —
akretsiooni, kollapsi ja mustade aukude tihinemise enamiku etappide ajal. Simulatsioonid jalgivad
kvaasilokaalset horisonti kogu tihinemise vdltel, kuid seadused ei holma veel kokkusulamise iimber
olevat lithikest ajavahemikku, mil see ei ole diinaamilise horisondi segment. Alusraamistik kuulub
tildrelatiivsusteooriasse ning aurustumist kdasitletakse poolklassikalise rakendusena; see ei ole uus
kvantgravitatsioon, vaatlus ega musta augu infomoistatuse lahendus.
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Mustadel aukudel on termodiinaamikat meenutavad ,seadused”.

Korras versioon tdotas ainult siis, kui midagi el juhtunud.

Uks fiitisika kummalisemaid fakte on see, et mustad augud kiituvad nagu kuumad kehad. 1970. aas-
tate alguses markasid Bekenstein ja Hawking, et musti auke kirjeldavad vorrandid langevad litkme
liikmelt kokku termodiinaamika seadustega: mustal augul on entroopia, mis on vordeline selle ho-
risondi pindalaga, ja temperatuur, mis on vordeline pinnagravitatsiooniga. Seejdrel naditas Hawking,
et temperatuur on koige stigavamas mottes reaalne — must auk tdepoolest helendab, vaga ndorgalt,
soojuskiirguses.

Mis on Hawkingi kiirgus?

Klassikaliselt ei pddse mustast august miski vélja, seega peaks see olema tdiesti must ja ilma
igasuguse temperatuurita. 1974. aastal nditas Stephen Hawking, et kvantteooria arvestamisel
horisondi ldhedal see muutub: must auk kiirgab ndrka termilist kuma ja kaotab seetdttu
aeglaselt massi ehk ,aurustub”. Spekter on Hawkingi temperatuuril termiline, samal ajal kui
levik kdveras aegruumis muudab l6pmatusse joudvat kiirgust. Levinud heuristilises pildis —
mis ei ole Hawkingi tegelik tuletus — tekitavad kvantfluktuatsioonid vahetult horisondi taga
osakestepaare, millest iiks partner paaseb kiirgusena vélja ja teine kukub sisse.

Oluline omadus on see, et temperatuur on musta augu massiga poordvordeline: mida viaiksem
auk, seda kuumem. Iga teleskoobiga ndhtava musta augu temperatuur on fantastiliselt madal
— palju kiilmem kui seda timbritsev tithi kosmos — nii et praktikas on kuma taiesti tithine ja
seda pole kunagi otse mdodetud. Selle tihtsus on kontseptuaalne: Hawkingi kiirgus muudab
musta augu mehaanika ja termodiinaamika analoogia paris vastavuseks. Kuna augul on
tOesti temperatuur, on neis seadustes esinevad ,temperatuur” ja ,entroopia” paris termodii-
naamilised suurused, mitte formaalne kokkusattumus. (See on kidesoleva artikli taust, mitte
uiks selle tulemustest.)

Seda vastavust ankurdab tulemus nimega musta augu mehaanika esimene seadus (Bardeen, Carter
ja Hawking, 1973). Sonadega: kui nihutada must auk iihest stabiilsest olekust veidi teistsugusesse
lahedasse stabiilsesse olekusse, vordub selle massi muutus temperatuuri ja entroopia muutuse ko-
rrutisega, millele lisandub poorlemise liige. See on musta augu versioon mottest ,,sissetulev soojus
vordub temperatuur korda entroopia muutus”.

Konks peitub viljendis ldhedane stabiilne olek. 1973. aasta puhas seadus vordleb kahte tasakaalus
vaikselt istuvat musta auku, mis erinevad ainult infinitesimaalselt. See ei kirjelda kunagi tegelikku
protsessi — tihte neelavat musta auku, kahe musta augu tihinemist v0i parast vagivaldset stindi
helisevat vaststindinud auku. Need on just olukorrad, mida tahame kdige rohkem mdista, ning need
on ,vaikselt istumise” tiielik vastand. Korralik seadus vaikib tédpselt siis, kui must auk muutub huvi-
tavaks.
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Miks ilmne parandus ei tooOta

Voiks arvata, et lahendus on lihtne: jalgida lihtsalt horisondi kasvu, kui aine sisse langeb. Probleem
on selles, millist horisonti.

Horisondil, mida enamik inimesi ette kujutab — siindmuste horisondil, tdelisel tagasipdordumatuse
piiril — on peen ja ebamugav omadus: selle mdaratleb kogu universumi tulevik. Et teada, kus stind-
muste horisont on praegu, peaks teadma koike, mis kunagi tulevikus musta auku kukub, igaveseks.
See pole tehniline pisiasi. Stindmuste horisont voib hakata kasvama taiesti tiihjas ja lamedas ruumipi-
irkonnas enne seda, kui seda toitma hakkav aine kohale jouab, lihtsalt seetottu, et aine on miaratud
hiljem saabuma. Horisondi pindala voib suureneda seal, kus lokaalselt ei toimu mitte midagi.

Kuidas saab horisont kasvada enne aine saabumist?

Selle moistatuse teaduslik nimetus on siindmuste horisondi teleoloogiline olemus, mida
nimetatakse ka selle globaalseks definitsiooniks. ,Teleoloogiline” ei tdhenda siin, et ho-
risondil on eesmark, et see ennustab tulevikku vdi saadab moju ajas tagasi. See tahendab, et
selle iile, kas stindmus jaib horisondi sisse, saab otsustada ainult aegruumi taieliku tulevase
ajaloo pohjal.

Formaalselt titleb definitsioon sama kompaktsemalt. Kujutlege tulevast null-lopmatust —
»I-pluss”, tdhistusega Z* — kui sihtkohta, kuhu jouab valgus, mis padseb muidu tiihjas,
lopmata kauges tulevikus igaveseks vilja. Siindmuste horisont on piir siindmuste vahel,
millest valjapoole suunatud valgussignaal voib 16puks sellesse sihtkohta jouda, ja siindmuste
vahel, kust iikski signaal kunagi sinna ei joua. Uldrelatiivsusteooria tavakirjas on see tulevase
null-Idpmatuse pohjusliku mineviku piir: 9]~ (Z1). Kuna séna kunagi on definitsiooni sisse
ehitatud, ei saa liksnes siin ja praegu tehtud mdotmine stindmuste horisonti tapselt maarata.
Kokkuvarisev sfddriline kest teeb kummalisuse nidhtavaks. Enne kesta saabumist voib selle
sisemus olla tiihi ja lokaalselt lame. Saatke keskpunktist jarjest hilisematel aegadel viljapoole
valguskiiri: varasemad kiired paasevad valja, hilisemad kohtavad kokkuvarisevat kesta ge-
omeetrias, kust nad enam vilja ei saa. Stindmuste horisont on neid kahte tulemust eraldav piir.
Tagasi ajas jalgides algab see piir keskpunktist ja laieneb 1abi endiselt tiihja, lameda sisemuse
enne, kui kest sinna jouab. Selle kasvav pindala ei registreeri lokaalset ainevoolu; see talletab,
millised paaseteed jadvad valmis aegruumis avatuks.

Midagi selles pildis ei moju ajas tagasi. Kui kest korvale juhitaks ja musta auku ei tekiks, oleks
valmis aegruum teistsugune ning varasem piirkond poleks olnud siindmuste horisondi osa.
Oppetund ei ole, et tulevik muudab minevikku, vaid et siindmuste horisont on globaalne
pohjuslik piir, mitte pind, mida lahedane vaatleja saab iihel hetkel tuvastada. Just seetdttu
kasutavad fiilisikud kvaasilokaalseid voi diinaamilisi horisonte siis, kui neil on vaja muutuvat
musta auku jalgida.

See muudab stindmuste horisondi kasutuks musta augu ,,oleku” jooksva arvestusena. Arvutisimulat-
sioonis ei saa seda isegi tapselt lokaliseerida enne, kui simulatsioon on 1abi, ning kindlasti ei saa selle
abil hetkehaaval temperatuuri voi entroopiat jalgida.
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Kiiik: horisont, mida saab miiratleda lokaalselt

Abhay Ashtekari, Daniel Paraizo ja Jonathan Shu uus artikkel rajab tulemuse teistsugusele ho-
risondikésitusele — kvaasilokaalsele horisondile, mille méadrab iiksnes selle enda iimbruse
geomeetria, ilma viiteta 16pmatule tulevikule. Need kvaasilokaalsed horisondid on pinnad,
mida arvrelativistid juba kasutavad eellasmustade aukude asukoha maiaramiseks, iihinemise
jalgimiseks ja jaanuki asukoha madramiseks kogu simulatsiooni viltel. Siin valja tootatud termodu-
naamikaseadused kehtivad kvaasilokaalse horisondi nende osade kohta, mis vastavad diinaamilise
horisondi segmendi lisatingimustele. Igal sellisel segmendil muutub pindala otsese vastusena
kohalikule energiavoole, mitte kauges tulevikus toimuvatele siindmustele: positiivse sissevoolu
korral pindala suureneb, negatiivse energiavooga aurustuva ajalaadse horisondi korral aga vaheneb.

Lisaks lahendavad autorid probleemi raskema poole. Tavalises termodiinaamikas on tasakaalust
kaugel olev siisteem kurikuulsalt libe: sellele ei saa puhtalt omistada iiht temperatuuri voi rohku,
sest need suurused on hasti maaratletud alles parast rahunemist. Mustadel aukudel on sama raskus
— kuni, nagu autorid néaitavad, kasutada iiht iildrelatiivsusteooria erilist omadust. Tasakaalus olev
must auk (Kerri must auk) on tédielikult méaédratud vaid kahe arvuga: selle suuruse ja podrlemisega.
Autorid ehitavad seega kaardistuse, mis votab iga oleku diinaamilise horisondi segmendil ja
loeb selle segmendi igal ristldikel valja selle tasakaalulise musta augu kaks arvu, millega olek
parajasti sarnaneb. Selle kaardistuse kaudu saab ka vagivaldselt muutuvale mustale augule omistada
segmendi ulatuses ajast s6ltuva temperatuuri ja poorlemise.

Nende osadega — lokaalselt maaratletud tile horisondi voolava energia ja hetkeliste intensiivsuu-
rustega — laiendavad nad esimese seaduse mustadele aukudele, mis voivad olla tasakaalust kuitahes
kaugel. Oluline on, et uus seadus kirjeldab reaalsete fiiiisikaliste protsesside pohjustatud 16plikke
muutusi — aine ja gravitatsioonilainete liikumist iile horisondi —, mitte infinitesimaalseid samme
kahe tardunud oleku vahel. Nad seovad selle vastava teise seadusega, mille sénastus on niitid kvanti-
tatiivne: horisondi pindala muutus on otseselt seotud kohaliku energiavooga — positiivse sissevoolu
korral pindala kasvab, negatiivse voo korral aurustuva ajalaadse horisondi pindala aga vaheneb. Es-
imene ja teine seadus viivad koos iihe selge jarelduseni: iga diinaamilise horisondi segmendiga esi-
tatava faasi puhul, olgu see kui tahes tormiline, on entroopia dige mo6t endiselt horisondi pindala.

Mida see ei toesta

See ei lahenda kvantgravitatsiooni. Alusraamistik on sdnastatud tiildrelatiivsusteoorias; selle
rakendamisel musta augu aurustumisele kasutatakse poolklassikalist lahendust, milles kvan-
tiseeritud ainevaljad mojuvad klassikalisele aegruumile. Endiselt eeldatakse horisondi pindala
tavapdrast samastamist entroopiaga, mitte ei tuletata seda entroopiat millestki fundamentaalse-
mast.

See ei loenda mikroolekuid ega selgita, millest musta augu entroopia koosneb. See laiendab
musta augu termodiinaamika arvestust; see ei ava kasti ega paljasta mikroskoopilisi vabadusast-
meid.

See ei lahenda musta augu infoparadoksi. See moistatus kuulub kvantteooriasse; artikkel seda
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ei puuduta.

See ei ole vaatlus ega mootmine. Sellega ei ole seotud teleskoopi, andmeid ega gravitatsiooni-
lainesignaali — see on matemaatika. Musta augu arenedes diinaamilisele horisondile omistatav
stemperatuur” on vorrandites tapselt maaratletud suurus, mitte midagi sellist, mida saaks termo-
meetrilt lugeda.

See ei anna veel kahe musta augu kogu kokkusulamise pidevat termodiinaamilist kirjeldust.
Arvulised simulatsioonid jalgivad kvaasilokaalset horisonti ldbi kogu evolutsiooni — eellastest
tthinemise kaudu jaanukini —, kuid vaga iihinemise ldhedal ei vasta see horisont tihe liihikese
ajavahemiku jooksul diinaamilise horisondi segmendile esitatavatele tingimustele. Kaasartikkel
margib, et selle ajavahemiku termodiinaamilise kirjelduse kallal alles tootatakse.

See ei liikka Bekensteini ja Hawkingi iimber. See laiendab nende pilti diinaamilisse reziimi, kus
algne, ainult tasakaalule kehtinud seadus ei 6elnud midagi.

Kui tugevad on téendid?

Tugev, arvestades seda, millega on tegu: valdkonna juhtiva uurimisriihma hoolikas ja sisemiselt
kooskolaline matemaatilise fiitisika t60, mis avaldati ajakirjas Physical Review Letters kui Editors’
Suggestion. Eelretsenseeritud kaasartikkel esitab pikemad tuletuskidigud ja kasitleb juhtumeid, mis
liihikesest Letter-artiklist kokkuvotlikkuse huvides vilja jaeti.

Ausad moondused puudutavad liiki, mitte kvaliteeti:

T60 toetub tavaparasele eeldusele, et horisondi pindala on entroopia (pindala jagatud neljakordse
Newtoni konstandi ja Plancki konstandiga). Kui tdielik kvantgravitatsiooniteooria seda seost ku-
nagi muudaks, liiguks tolgendus koos sellega.

Lihiduse ja lihtsuse huvides esitatakse lithikeses Letter-artiklis pohituletus telgsiimmeetriliste
ruumilaadsete diinaamiliste horisontide abil. Eelretsenseeritud kaasartikkel analiiiisib sonasel-
gelt ajalaadseid diinaamilisi horisonte ja konstrueerib impulsimomendi ilma poorlemise Killingi
vektorviljata. Aurustuvate ajalaadsete horisontide puhul piirdub vastumoju otsene kasitlus siiski
sfadrilise simmeetriaga.

»Entroopia vordub horisondi pindalaga ka tasakaalust viljas” on uute esimese ja teise seaduse
poolt loomulikuks tehtud veenev identifikatsioon — mitte mikroskoopilisest statistikast tdestatud
teoreem.

Seega: viiekiimne aasta vanuse raamistiku range laiendus, mitte eksperimentaalne avastus ega uus
loodusseadus, mis alles ootab testimist.

Miks see oluline on

Kahel pohjusel, iiks praktiline ja teine kontseptuaalne.

Praktikas veedavad mustad augud, mida me niiliid pariselt uurime — need, mille thinemist LIGO
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ja Virgo kuulevad — oma koige olulisemad hetked tasakaalust kaugel. Simulatsioonid jalgivad
kvaasilokaalset horisonti eellastest iihinemise kaudu jdanukini. Selle artikli suurused kehtivad
horisondi nende osade kohta, mis vastavad diinaamilise horisondi segmentidele, pakkudes nii
pohimotteliselt pohjendatud viisi raakida musta augu entroopiast ja temperatuurist ithinemise
evolutsiooni enamikus etappides ning kollapsi ajal, mitte iiksnes parast koige stabiliseerumist.
Vahetult kokkusulamise timber oleva lithikese ajavahemiku jooksul jalgitakse kvaasilokaalset
horisonti edasi, kuid see jadb praegusest termodiinaamilisest kirjeldusest vélja.
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GW150914, esimene otseselt tuvastatud gravitatsioonilainesignaal, parines kahe musta augu thinemisest. Need
aeg-sageduskaardid naitavad signaali LIGO Hanfordis (vasakul) ja LIGO Livingstonis (paremal): mélemas
detektoris touseb hele jalg lGlespoole, kui signaali sagedus Uhinemise poole suureneb. See on paris naide
tasakaalust kaugel olevast musta augu susteemist; see annab uuele termodinaamilisele raamistikule konteksti,
mitte vaatlustdéendeid selle kasuks.

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

Kontseptuaalselt on mustade aukude termodiinaamiline kditumine iiks vdheseid konkreetseid vih-
jeid kvantgravitatsiooni kohta — koht, kus gravitatsioon, kvantteooria ja termodiinaamika nihtavalt
kohtuvad. Tapsustades, mida ,entroopia” ja ,temperatuur” tihendavad vagivaldselt muutuva musta
augu jaoks, tapsustatakse sihtmarki, millele iga tulevane kvantteooria peab pihta saama. See ei vasta
siigavale kiisimusele, mis musta augu entroopia tegelikult on. See sdnastab kiisimuse tipsemalt — ja
selles fiilisikanurgas on see suurem osa to0st.

Liithidalc

Mustad augud jargivad termodiinaamikat peegeldavaid seadusi, kuid 1973. aasta selge ,esimene
seadus” vordles ainult tasakaalus paigal olevaid musti auke ega suutnud kirjeldada tegelikku
protsessi. Ashtekar, Paraizo ja Shu laiendavad nii esimese kui ka teise seaduse mustadele aukudele,
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mis on tasakaalust kuitahes kaugel — neelavad ainet, kollabeeruvad, summutavad vonkumisi ja
labivad tihinemise enamikku etappe —, kasutades kvaasilokaalseid horisonte, rakendades termod-
tiinaamikaseadusi nende diinaamilise horisondi segmentidele ning luues kaardistuse, mis omistab
igale olekule nende segmentide ulatuses hetkelise temperatuuri ja impulsimomendi. Jareldus on,
et horisondi pindala jadb entroopia 0igeks mooduks igas faasis, mida esitab diinaamilise horisondi
segment. Viaga kokkusulamise lihedal olev liihike ajavahemik ei ole selle termodiinaamilise
kirjeldusega veel holmatud, kuigi simulatsioonid jatkavad kvaasilokaalse horisondi jalgimist.
Alusraamistik kuulub iildrelatiivsusteooriasse ning aurustumist kasitletakse poolklassikalise
rakendusena; see ei ole kvantgravitatsioon, vaatlus, mikroolekute loendamine ega infoparadoksi
lahendus.

[lustamata kontroll

Mida artikkel néditab: Matemaatiliselt kooskdlalist esimese ja teise musta augu mehaanika seaduse
laiendust taielikult diinaamilistele, tasakaalust kaugel olevatele mustadele aukudele, rajatuna
kvaasilokaalsetele horisontidele ja nende osadele, mis vastavad diinaamilise horisondi segmentide
tingimustele. See defineerib lopliku, protsessipdhise esimese seaduse ja kvantitatiivse teise
seaduse ning muudab loomulikuks diinaamilise musta augu entroopia samastamise selle horisondi
pindalaga.

Mis on reaalne, kuid télgenduslik: Identifikatsioon ,entroopia = horisondi pindala” tasakaalust val-
jas. Uued seadused teevad selle veenvaks, kuid see parib standardse klassikalise pindala-entroopia
eelduse, mitte ei tuleta seda.

Mida see ei ndita: Kvantgravitatsiooni teooriat; musta augu entroopia mikroskoopilist paritolu voi
sloendust”; infoparadoksi lahendust; mistahes vaatlus- voi eksperimentaalset tulemust; fiiiisiliselt
termomeetriga moodetavat temperatuuri.

Peamised piirangud: Pohituletus tehakse tildrelatiivsusteoorias, ajalaadse aurustumise rakendus
aga kasutab poolklassikalist 1ahendust; binaarse kokkusulamise vahetus 1aheduses olevat lithikest
ajavahemikku ei esita dlinaamilise horisondi segment ning selle termodiinaamilise kirjelduse kallal
alles tootatakse, kuigi arvulised simulatsioonid jatkavad kvaasilokaalse horisondi jalgimist; aurustu-
vate ajalaadsete horisontide vastumoju otsene kasitlus piirdub sfidrilise stimmeetriaga; pindala ja
entroopia samastamist eeldatakse, mitte ei toestata statistilise mehaanika alusel.

Kui palju peaks tavalugeja seda usaldama? Korge kindlus, et tegu on tugeva ja hasti hinnatud teo-
reetilise edasiminekuga, mis téepoolest laiendab mustade aukude termodiinaamikat diinaamilisse
reziimi. Sama korge kindlus, et see ei ole viide uutest vaatlustest, ei ole kvantgravitatsioon ega kuulsa
infomdistatuse lahendus. Oige hoiak: piris samm mdistmises, tehtud kriidi, mitte teleskoobiga.

Avaldamisjargsed uuendused

Parandus - 2026-08-27
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Parast vastutava autori Abhay Ashtekari tagasisidet parandasime kaks vaidet, milles ajalaadseid
ja mittetelgstimmeetrilisi juhtumeid oli kirjeldatud Uksnes argumenteerituna, kuigi eelretsenseeritud
kaasartikkel kasitleb neid sénaselgelt. Ulevaatamise kaigus tapsustasime ka, et raamistik ei héima veel
binaarse kokkusulamise vahetus laheduses olevat lihikest ajavahemikku, mil kvaasilokaalne horisont
ei vasta dinaamilise horisondi segmendi tingimustele.

- Parandus - 2026-08-28

Parast kirjavahetuse autori Abhay Ashtekari tdiendavat selgitust eristasime kvaasilokaalseid horisonte,
mida arvulised simulatsioonid jalgivad eellasmustadest aukudest Uhinemise kaudu jaanukini, nende
osadest, mis vastavad diinaamilise horisondi segmentide lisatingimustele ja mille suhtes termodu-
naamikaseadused kehtivad.
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