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A fekete lyukak termodinamikai , torvenyeket”
kovernek — egy 4j eredmeny ezeket hevesen

egyensulyon kiviili fekete lyukakra is kiterjeszti

Az 1970-es évek Ota tudjuk, hogy a fekete lyukak a termodinamikdt tiikrozd torvényeknek
engedelmeskednek, de a legtisztdbb vdltozat csak nyugodtan, egyensulyban levo fekete lyukakra
vonatkozott. A Physical Review Letters 1j tanulmdnya kiterjeszti az elsé €s a mdsodik torvényt
a kvdzilokdlis horizontok azon részeire, amelyek dinamikushorizont-szakasznak mindsiilnek és
tetszdlegesen tdvol lehetnek az egyensulytol — akkrécid, 0sszeomlds és a fekete lyukak osszeolvaddsd-
nak legtobb szakasza sordn. A szimuldcidk az oOsszeolvadds egészeben kovetik a kvdzilokdlis
horizontot, de a torvenyek meg nem fedik le az egybeolvadds koriili rovid iddszakot, amikor az
nem dinamikushorizont-szakasz. Az alapvetd keret az dltaldnos relativitdselmélethez tartozik, a
pdrolgdsra pedig félklasszikus alkalmazdst ad; nem 1j kvantumgravitdcio, nem megfigyelés, és
nem a fekete lyukak informdcios rejtélyének megolddsa.
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A fekete lyukaknak a termodinamikahoz hasonlo , t6rvenyeik”
vannak. A rendezett valtozat csak akkor mikodott, amikor

- e !
semmi sem tortent.

A fizika egyik legfurcsabb ténye, hogy a fekete lyukak forrd testekként viselkednek. Az 1970-es
évek elején Bekenstein és Hawking felismerte, hogy a fekete lyukakat leir6 egyenletek tagrol tagra
megfelelnek a termodinamika torvényeinek: egy fekete lyuk entrépidja aranyos a horizontjanak
terliletével, homérséklete pedig a felszini gravitaciéjaval. Hawking ezutan megmutatta, hogy a
hémérséklet a legmélyebb értelemben valés — a fekete lyuk valdoban sugaroz, nagyon halvanyan,
termikus sugarzast.

Mi a Hawking-sugarzas?

Klasszikusan semmi sem menekiilhet ki egy fekete lyukbol, ezért annak tokéletesen feketének
kellene lennie, és egyaltaldn nem lehetne hémérséklete. Stephen Hawking 1974-ben meg-
mutatta, hogy ez megvaltozik, ha a horizont kozelében a kvantumelméletet is figyelembe
vessziik: a fekete lyuk gyenge termikus sugdrzast bocsat ki, ezért lassan veszit a tomegébdl,
vagyis ,elparolog”. A spektrum a Hawking-h6mérsékleten termikus, mikdzben a gorbiilt
téridén vald terjedés modositja a végtelenbe eljutd sugdrzast. Egy elterjedt szemléltetd kép
szerint — amely nem Hawking tényleges levezetése — a horizonton kiviili kvantumfluktudciék
részecskeparokat hoznak létre, amelyek egyik tagja sugarzasként megszokik, a mdsik pedig
belezuhan.

A kulcs az, hogy ez a hémérséklet forditottan aranyos a fekete lyuk tomegével: minél kisebb
a lyuk, annal forrébb. Minden olyan fekete lyuk esetében, amelyet egy tavcsé egyaltalan
észlelhetne, a hémérséklet elképesztéen alacsony — joval hidegebb a koriilotte levo iires
térnél —, ezért a gyakorlatban a sugarzas teljesen elhanyagolhatd, és kozvetleniil még
soha nem mérték. A jelentGsége fogalmi: a Hawking-sugarzas valtoztatja a fekete lyukak
mechanikdja és a termodinamika kozotti analdgidt valédi termodinamikdva. Mivel a fekete
lyuk ténylegesen rendelkezik homérséklettel, e torvények ,hémérséklete” és ,entrépidja”
valddi termodinamikai mennyiségek, nem pusztdn formai egybeesések. (Ez hattér a jelenlegi
tanulmanyhoz, nem annak eredménye.)

Ezt a megfelelést a fekete lyukak mechanikajanak els6 torvénye néven ismert eredmény rogziti
(Bardeen, Carter és Hawking, 1973). Szavakkal: ha egy fekete lyukat egy allanddsult allapotbdl egy
kozeli dllanddsult dllapotba kissé elmozditunk, tdmegének valtozdsa egyenl6 a hdmérséklete és en-
trépiavaltozdsa szorzataval, plusz a forgdsahoz tartozo taggal. Ez a fekete lyukas megfelelGje annak,
hogy ,,a bevitt h6 egyenl6 a h6mérséklet és az entrépiavaltozas szorzatdval”.

Van azonban egy bokkend a kozeli dllanddsult dllapot kifejezésben. A letisztult 1973-as torvény két, nyu-
godtan egyensulyban levé fekete lyukat hasonlit 6ssze, amelyek csak végteleniil kis mértékben térnek
el egymastdl. Val6jdban soha nem ir le folyamatot — egy csillagot elnyel6 fekete lyukat, két fekete
lyuk Gsszeolvadasat vagy egy erdszakos sziiletés utan lecsengé Uj fekete lyukat. Pontosan ezeket a
helyzeteket szeretnénk a leginkdbb megérteni, és ezek az ,,iil csendben” dllapot szoges ellentétei. A
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rendezett torvény éppen akkor hallgat el, amikor a fekete lyuk érdekes.

Miert nem miakodik a kézenfekvd javftés?

Azt gondolhatnank, egyszerd a megoldas: csak figyeljiik, ahogy a horizont ndvekszik a behull6 anyag
hatdsara. A probléma az, hogy melyik horizontot.

Az a horizont, amelyet a legtobben elképzelnek — az eseményhorizont, a valddi visszatérés nélkiili
hatar — finom, de kellemetlen tulajdonsdggal rendelkezik: az egész vilagegyetem teljes jovéje
hatarozza meg. Ahhoz, hogy tudjuk, hol van az eseményhorizont most, ismerniink kellene mindazt,
ami valaha, a végtelen jovGben bele fog esni a fekete lyukba. Ez nem puszta technikai részlet. Egy
eseményhorizont teljesen lires, sik térrészben is novekedni kezdhet mielétt az 6t majd taplalé anyag
megérkezne, pusztan azért, mert az anyag késobb elkeriilhetetleniil oda fog érni. A teriilete ott is
néhet, ahol helyileg semmi sem torténik.

Hogyan néhet a horizont még az anyag megérkezése el6tt?

Ennek a furcsasagnak a tudomanyos neve az eseményhorizont teleologikus jellege, masként
annak globalis definicidja. A ,teleologikus” itt nem azt jelenti, hogy a horizontnak célja van,
megjdsolja a jovét vagy visszafelé kiild hatdst az idében. Azt jelenti, hogy csak a téridé teljes
jovobeli torténetébol dontheto el, egy esemény a horizonton beliil van-e.

A formalis definicié ugyanezt tomorebben mondja. Képzeljiik el a jovobeli fényszeru végte-
lent — ,I-plus”, jele Z© — gy, mint azt a végpontot, amelyet az 6rokre elszoks fény elér
egy egyébként iires, végteleniil tavoli jovében. Az eseményhorizont azon események hatdra,
amelyekbdl kifelé kiildott fényjel végiil elérheti ezt a célt, és azoké, amelyekbdl semmilyen
fényjel soha nem érhet oda. Az altaldnos relativitiselmélet szokdsos jelolésével ez a jovébeli
fényszerd végtelen oksdgi multjdnak hatdra: 9] (ZT). Mivel a soha sz6 bele van épitve
ebbe a definicidba, csak itt és most végzett mérésbdl nem lehet pontosan meghatarozni az
eseményhorizont helyét.

Egy 6sszeomld gombhéj szemléletesen megmutatja a furcsasagot. Miel6tt a héj megérkezik,
a belsejében levd tartomany lires és helyileg sik lehet. Kiildjiink kifelé fénysugarakat a
kozéppontbol egymast koveté idépontokban: a korabbi sugarak megszoknek, a késébbiek
viszont olyan geometridban taldlkoznak az 6sszeoml6 héjjal, amelyb6l mar nem tudnak kijutni.
Az eseményhorizont a két kimenetet elvalaszté hatar. Ha ezt a hatart visszafelé kovetjiik, a
kozéppontban kezdddik és a még mindig iires, sik bels6 térben tagul, miel6tt a héj odaérne.
No6vekvd teriilete nem helyi anyagaramldsrél szamol be; azt rogziti, mely menekiilési utak
maradnak nyitva a teljes térid6ben.

Ebben a képben semmi sem hat visszafelé az idében. Ha a héjat eltéritenénk és nem
alakulna ki fekete lyuk, a teljes téridé mas lenne, és az a kordbbi térrész nem lett volna
eseményhorizont része. A tanulsag nem az, hogy a jové megvaltoztatja a multat, hanem az,
hogy az eseményhorizont globalis oksagi hatar, nem pedig olyan felszin, amelyet egy kozeli
megfigyel6 egyetlen pillanatban felismerhet. Pontosan ezért haszndlnak a fizikusok kvazi-
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lokalis vagy dinamikus horizontokat, amikor egy valtozé fekete lyukat akarnak kovetni.

Emiatt az eseményhorizont hasznalhatatlan egy fekete lyuk ,dallapotanak” folyamatos nyilvan-
tartasara. Szamitogépes szimuldciéban sem lehet pontosan megtaldlni addig, amig a szimulacio
véget nem ér, és végképp nem alkalmas arra, hogy pillanatrdl pillanatra hémérsékletet vagy entrépiat
kovesstink vele.

A lepes: helyileg definialhato horizont

Abhay Ashtekar, Daniel Paraizo és Jonathan Shu 4j tanulménya egy masfajta horizontfogalomra
épiti eredményét — egy kvazilokalis horizontra, amelyet kizardlag a sajat kornyezetének ge-
ometriaja hatdroz meg, a végtelen jovére valé hivatkozas nélkiil. Ezek a kvazilokalis horizontok
azok a feliiletek, amelyeket a numerikus relativitiselmélet miivel6i mar most is hasznalnak
az eléd fekete lyukak helyének meghatarozdsara, az Osszeolvadds kovetésére és a maradvany
helyének meghatarozasara a teljes szimuldcié soran. Az itt kidolgozott termodinamikai torvények
a kvazilokalis horizont azon részeire vonatkoznak, amelyek teljesitik a dinamikushorizont-
szakaszhoz sziikséges tovabbi feltételeket. Minden ilyen szakaszon a teriilet kozvetleniil a helyi
energiadramra reagdlva valtozik, nem pedig a tdvoli jov6 eseményei miatt: pozitiv bedramlas esetén
no, negativ energiadramu, parolgo id6szerd horizont esetén pedig csokken.

Erre épitve a szerzok a probléma nehezebb felét is megoldjak. A hétkoznapi termodinamikaban
egy egyensulytol tavoli rendszer kdzismerten nehezen kezelheté: nem rendelhetiink hozza tisztan
egyetlen hémérsékletet vagy nyomast, mert ezek a mennyiségek csak akkor definidlhatok egyértelmuen,
amikor a rendszer lenyugszik. A fekete lyukaknal ugyanez a probléma — egészen addig, amig, ahogy

a szerzok megmutatjak, ki nem hasznaljuk az altalanos relativitiselmélet egyik kiilonleges tulaj-
donsagat. Egy egyensulyban levo fekete lyukat (egy Kerr-fekete lyukat) mindossze két szam rogzit:

a mérete és a forgdsa. A szerzOk ezért olyan leképezést épitenek, amely egy dinamikushorizont-
szakasz mentén minden allapotot vesz, és a szakasz minden keresztmetszetén kiolvassa annak az
egyensulyi fekete lyuknak a két szamat, amelyre az allapot éppen hasonlit. E leképezés segitségével
egy hevesen valtozo fekete lyukhoz a szakasz mentén idofiiggo homérséklet és forgas rendelhetd.

Ezekkel az elemekkel — a horizonton ataramld, helyileg definidlt energiaval és a pillanatnyi intenziv
mennyiségekkel — az elsé torvényt az egyensulytdl tetszolegesen tavol levo fekete lyukakra is kiter-
jesztik. Lényeges, hogy az 4j torvény valos fizikai folyamatok altal okozott véges valtozasokat ir le
(anyag és gravitacios hullamok haladnak at a horizonton), nem pedig két befagyasztott allapot kozotti
infinitezimalis 1épéseket. Ehhez egy megfelel6 masodik torvényt tarsitanak, amelynek allitdsa immar
kvantitativ: a horizont teriiletének véaltozasa kozvetleniil a helyi energiaaramhoz kétédik — pozitiv
bearamlas esetén novekedés, negativ aramldsu, parolgd idészerd horizont esetén pedig csokkenés
kovetkezik be. Az els6 és a masodik torvény egyiitt egyetlen vilagos kovetkeztetésre mutat: barmely,
dinamikushorizont-szakasszal leirhaté fazisban, legyen az barmilyen heves, tovdbbra is a horizont
terlilete az entrépia megfeleld mértéke.
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Mit nem bizonyl't ez?

Nem oldja meg a kvantumgravitaciot. Az alapvetd keretet az dltalanos relativitaselméletben fogal-
maztak meg; a fekete lyukak parolgasara val6 alkalmazasa a félklasszikus kozelitést haszndlja,
amelyben a kvantumos anyagmezok klasszikus téridére hatnak. Tovabbra is feltételezi a hori-
zont terlletének entrépiaval valé szokdsos azonositasat, ahelyett hogy ezt az entrépiat valami
alapvet6bbol vezetné le.

Nem szamolja meg a mikroallapotokat, és nem magyarazza meg, mibdl a1l a fekete lyuk entrépidja.
Kiterjeszti a fekete lyukak termodinamikai konyvelését; nem nyitja fel a dobozt, hogy megmutassa
a mikroszkopikus szabadsagi fokokat.

Nem oldja fel a fekete lyuk informdciés paradoxondt. Az a probléma a kvantumelméletben él; ez
a tanulmany nem foglalkozik vele.

Nem megfigyelés vagy mérés. Nincs benne tdvcsd, adat vagy gravitdcidshulldm-jel — ez matem-
atika. A fekete lyuk fejlédése soran a dinamikus horizonthoz rendelt ,hémérséklet” pontosan
definialt mennyiség az egyenletekben, nem olyasmi, amit h6méro6rol lehetne leolvasni.

Még nem ad folytonos termodinamikai leirast két fekete lyuk teljes egybeolvaddsarél. A
numerikus szimulaciok a kvazilokalis horizontot a teljes fejlodés soran — az el6d fekete lyukaktdl
az Osszeolvaddson at a maradvanyig — kovetik, de az 6sszeolvadds kozvetlen kozelében egy rovid
idészakban ez a horizont nem teljesiti a dinamikushorizont-szakaszhoz sziikséges feltételeket. A
kisérétanulmény szerint ennek az id6szaknak a termodinamikai leirdsa még kidolgozds alatt 4ll.
Nem donti meg Bekenstein és Hawking képét. Kiterjeszti azt arra a dinamikus tartomdnyra, ahol
az eredeti, csak egyensulyra érvényes torvénynek nem volt mondanivaléja.

Mennyire erds a bizonyl'ték?

Erds — annak tekintetében, ami: gondos, belséleg konzisztens matematikai fizikai munka a szak-
teriilet egyik vezetd csoportjatdl, amely Editors’ Suggestion min0sitéssel jelent meg a Physical Review
Letters folyo6iratban. Egy lektoralt kisérétanulmany kozli a hosszabb levezetéseket, és targyalja a
rovid kozleménybdl terjedelmi okokbdl kihagyott eseteket.

Az 6szinte fenntartdsok inkdbb az eredmény fajtdjdra, mint minGségére vonatkoznak:

A szokasos feltételezésre épiil, miszerint a horizont teriilete az entrdpia (a teriilet osztva Newton
allandéjanak és Planck dllanddjanak négyszeresével). Ha ezt az azonositast egy teljes kvantum-
gravitacios elmélet valaha médositand, az értelmezés is vele valtozna.

A rovid kozlemény a tomorség és az egyszerlség kedvéért tengelyszimmetrikus, térszer(i
dinamikus horizontokra mutatja be a f6 levezetést. A lektoralt kisér6tanulmany kifejezetten
elemzi az idészerd dinamikus horizontokat, és forgasi Killing-mez6 nélkiil konstrual impulzus-
momentumot. A parolgd idészerd horizontok esetében azonban az explicit visszahatas-kezelés
gombszimmetriara korlatozodik.

Az, hogy ,az entrépia egyenl6 a horizont teriiletével még egyensulyon kiviil is”, meggy6z6
azonositds, amelyet természetessé tesz az Uj elsé és masodik torvény — nem mikroszkopikus
statisztikabdl levezetett tétel.


https://doi.org/10.1007/s10714-026-03585-4

THE CLEAN PAPER gravitacio

Vagyis: egy Gtvenéves keretrendszer szigoru kiterjesztése, nem kisérleti felfedezés és nem uj ter-
mészeti torvény, amely még tesztelésre var.

Mieért fontos?

Két okbdl: egy gyakorlati és egy fogalmi miatt.

Gyakorlati szempontbdl azok a fekete lyukak, amelyeket ma ténylegesen vizsgalunk — amelyek
Osszeolvaddsat a LIGO és a Virgo ,hallja” — legfontosabb pillanataikat az egyensulytdl tavol
toltik. A szimulaciok a kvazilokalis horizontot az el6d fekete lyukaktdl az Gsszeolvadason at a
maradvanyig kovetik. A tanulmany mennyiségei e horizont azon részeire vonatkoznak, amelyek
dinamikushorizont-szakasznak mindsiilnek, igy elvi alapot adnak ahhoz, hogy a fekete lyuk
entrépidjarol és hémérsékletérdl az 6sszeolvaddsi fejlodés legtobb szakaszaban és az Osszeomlds
soran is beszéljiink, ne csak azutdn, hogy minden nyugalomba jutott. A kozvetleniil az egybeolvadds
koriili rovid idészakban a kvazilokdlis horizont kdvetése folytatédik, de az kiviil esik a jelenlegi
termodinamikai leirason.
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A GW150914, az elsd kdzvetlendl észlelt gravitacioshullam-jel két fekete lyuk 6sszeolvadasabol szarmazott.
Ezek az id6-frekvencia térképek a jelet mutatjak a LIGO Hanford (balra) és LIGO Livingston (jobbra)
detektoraban: mindkettében egy fényes nyom ivel felfelé, ahogy a jel frekvenciaja az 0sszeolvadas felé n6. Ez
egy valos pelda egy egyensulytol tavoli fekete lyukrendszerre; az uj termodinamikai keret hatterell szolgal, nem
medgfigyelési bizonyitékként mellette.

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

Fogalmilag a fekete lyukak termodinamikai viselkedése egyike annak a kevés konkrét nyomnak,
amely a kvantumgravitacié felé mutat — itt taldlkozik lathaté médon a gravitdcid, a kvantumelmélet
és a termodinamika. Ha pontosabban meghatarozzuk, mit jelent az ,entrépia” és a ,homérséklet”
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egy hevesen valtozo fekete lyuknal, azzal szlikebb célpontot adunk minden jovébeli kvantumelmélet
szamara. Ez nem vélaszolja meg azt a mély kérdést, mi valdjaban a fekete lyuk entrépidja. Pontosab-
ban fogalmazza meg a kérdést — és a fizika ezen sarkdban ez a munka nagy része.

Roviden

A fekete lyukak a termodinamikat tiikr6z6 torvényeknek engedelmeskednek, de a letisztult 1973-as
»elsé torvény” csak nyugalomban, egyensulyban levé fekete lyukakat hasonlitott Gssze, és nem
tudott tényleges folyamatot leirni. Ashtekar, Paraizo és Shu az els6 és a mésodik torvényt egyarant
kiterjeszti az egyensulytdl tetszélegesen tavol levé fekete lyukakra — amelyek anyagot nyelnek
el, 0sszeomlanak, lecsengenek vagy az dsszeolvadds legtobb szakaszan haladnak 4t — kvazilokdlis
horizontok hasznalataval, a termodinamikai térvényeknek azok dinamikushorizont-szakaszaira valé
alkalmazasaval és egy olyan leképezés megalkotdsaval, amely az e szakaszok mentén levé minden
allapothoz pillanatnyi hémérsékletet és spint rendel. A lényeg, hogy minden, dinamikushorizont-
szakasszal leirhaté fazisban tovdbbra is a horizont teriilete az entrépia megfelel6 mértéke. Az
egybeolvadds kozvetlen kozelében levé rovid idészakot ez a termodinamikai leirds még nem
fedi le, noha a szimulaciok tovabbra is kovetik a kvazilokalis horizontot. Az alapvetd keret az
altaldnos relativitaselmélethez tartozik, a parolgasra pedig félklasszikus alkalmazast ad; nem
kvantumgravitdci6, nem megfigyelés, nem mikroallapotok megszamldldsa, és nem az informdcids
paradoxon megoldasa.

Targyilagos merleg

Mit mutat a tanulmany: A fekete lyukak mechanikajanak elsé és mdsodik torvényének matem-
atikailag konzisztens kiterjesztését teljesen dinamikus, egyensulytol tavoli fekete lyukakra, kvazilokdlis
horizontokra és azoknak a dinamikushorizont-szakaszok feltételeit teljesitd részeire épitve. Véges,
folyamatalapu els6 torvényt és kvantitativ masodik torvényt definidl, és természetessé teszi, hogy
egy dinamikus fekete lyuk entrépiajat a horizont teriiletével azonositsuk.

Mi valds, de értelmezés kérdése: Az ,entrépia = horizontteriilet” azonositds egyensulyon kiviil. Az 1j
torvények ezt meggy6zové teszik, de a szokasos klasszikus tertilet-entropia feltételezést 6rokli, nem
vezeti le.

Mit nem mutat: Kvantumgravitdciés elméletet; a fekete lyuk entrépidjanak mikroszkopikus erede-
tét vagy ,,megszamlalasat”; az informacids paradoxon megolddsat; megfigyelési vagy kisérleti ered-
ményt; fizikailag kozvetleniil mérheté hémérsékletet.

Fo korlatok: Az alapvet$ levezetés az altaldnos relativitdselméletben torténik, mig az id8szerd
parolgdsra val6é alkalmazas a félklasszikus kozelitést haszndlja; a kettés fekete lyukak egybe-
olvaddsdnak kozvetlen kozelében levé rovid idészakot nem irja le dinamikushorizont-szakasz,
termodinamikai leirasa pedig még kidolgozas alatt all, noha a numerikus szimulaciék tovabbra is
kovetik a kvazilokalis horizontot; a parolgé idészerd horizontok visszahatdsdnak explicit kezelése
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gombszimmetridra korlatozodik; a teriilet és az entropia azonositasa feltételezés, nem statisztikus
mechanikabdl szarmazé bizonyitas.

Mennyi bizalma legyen egy altalanos olvasonak? Nagy bizalommal tekinthet6 ez szilard, j61 megbec-
siilt elméleti el6relépésnek, amely valéban kiterjeszti a fekete lyukak termodinamikajat a dinamikus
tartomanyra. Ugyanilyen nagy bizalommal mondhatd, hogy nem 4j megfigyelésekr6l szol, nem kvan-
tumgravitacid, és nem oldja meg a hires informacios rejtvényt. A helyes hozzddllas: valodi 1épés a
megértés felé — krétaval, nem tavcsovel.

Megjelenés utani frissitések

- Javitas - 2026-08-27

Abhay Ashtekar levelezd szerzd visszajelzése nyoman kijavitottunk két allitast, amelyek szerint az
iddszer( és a nem tengelyszimmetrikus eseteket a lektoralt kisérétanulmany csak érvekkel tamasztotta
ala, nem pedig kifejezetten targyalta. A felllvizsgalat soran azt is egyértelmivé tettlik, hogy a keret még
nem fedi le a kettds fekete lyukak egybeolvadasanak kozvetlen kdzelében levd rovid idészakot, amikor
a kvazilokalis horizont nem teljesiti a dinamikushorizont-szakasz feltételeit.

- Javitas - 2026-08-28

Abhay Ashtekar levelezé szerz6é tovabbi pontositasa nyoman megkilonboztettik a kvazilokalis
horizontokat, amelyeket a numerikus szimulaciok az el6d fekete lyukaktol az dsszeolvadason at a
maradvanyig kovetnek, azoktdl a részeiktdl, amelyek teljesitik a dinamikushorizont-szakaszok tovabbi
feltételeit, és amelyekre a termodinamikai torvények vonatkoznak.
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