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Czarne dziury przestrzegaja termodynamicznych
,praw” — nowy wynik rozszerza je na czarne dziury

gwaltownie wytrgcone z réwnowagi

Od lat 70. wiadomo, ze czarne dziury podlegajq prawom przypominajqcym termodynamike, lecz
ich najklarowniejsza wersja dotyczyta tylko czarnych dziur spokojnie pozostajqcych w rownowadze.
Nowa praca w Physical Review Letters rozszerza pierwsze i drugie prawo na te czesci horyzontow
quasi-lokalnych, ktore sq segmentami horyzontu dynamicznego i mogq znajdowac si¢ dowolnie
daleko od réwnowagi — podczas akrecji, kolapsu i wigkszosci etapow zlania czarnych dziur. Symu-
lacje sledzq horyzont quasi-lokalny przez cate zlanie, lecz prawa nie obejmujq jeszcze krotkiego
przedziatu wokdt zlania, gdy nie jest on segmentem horyzontu dynamicznego. Podstawowy formal-
izm nalezy do ogolnej teorii wzglednosci, z potklasycznym zastosowaniem do parowania; nie jest
to nowa grawitacja kwantowa, obserwacja ani rozwiqzanie zagadki informacji czarnych dziur.
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Czarne dziury maja ,prawa’ przypominajjce termody—
namike. Elegancka wersja dzialala tylko wtedy, gdy nic

si¢ nie dzialo

Jednym z najdziwniejszych faktéow w fizyce jest to, ze czarne dziury zachowuja sie jak gorace obiekty.
Na poczatku lat 70. Bekenstein i Hawking zauwazyli, ze réwnania rzadzace czarnymi dziurami
odpowiadaja, czlon po czlonie, prawom termodynamiki: czarna dziura ma entropie proporcjonalng
do powierzchni horyzontu i temperature proporcjonalna do grawitacji powierzchniowej. Hawking
pokazatl nastepnie, ze temperatura jest rzeczywista w najgltebszym sensie — czarna dziura naprawde
$wieci, cho¢ niezwykle stabo, promieniowaniem cieplnym.

Czym jest promieniowanie Hawkinga?

Klasycznie nic nie moze uciec z czarnej dziury, dlatego powinna by¢ idealnie czarna i
nie mie¢ zadnej temperatury. W 1974 roku Stephen Hawking wykazal, ze sytuacja zmienia
sie po uwzglednieniu teorii kwantowej w poblizu horyzontu: czarna dziura emituje stabe
promieniowanie cieplne, a wiec powoli traci mase, czyli ,paruje”. Widmo jest termiczne przy
temperaturze Hawkinga, natomiast propagacja przez zakrzywiona czasoprzestrzen mody-
fikuje promieniowanie docierajace do nieskoniczonosci. W popularnym obrazie heurysty-
cznym — nie w faktycznym wyprowadzeniu Hawkinga — fluktuacje kwantowe tuz na zewnatrz
horyzontu tworza pary, z ktérych jeden sktadnik ucieka jako promieniowanie, a drugi wpada
do $rodka.

Kluczowa cecha jest to, Ze temperatura ta jest odwrotnie proporcjonalna do masy czarnej
dziury: im mniejsza dziura, tym jest goretsza. Dla kazdej czarnej dziury, ktéra mégitby zobaczy¢
teleskop, temperatura jest niewyobrazalnie niska — znacznie nizsza niz temperatura pustej
przestrzeni wokoét — dlatego w praktyce blask jest catkowicie pomijalny i nigdy nie zostat
zmierzony bezposrednio. Jego znaczenie jest pojeciowe: promieniowanie Hawkinga zamienia
analogie miedzy mechanika czarnych dziur a termodynamika w cos rzeczywistego. Poniewaz
czarna dziura faktycznie ma temperature, ,temperatura” i ,entropia” w tych prawach sg
prawdziwymi wielkosciami termodynamicznymi, a nie formalnym zbiegiem okolicznosci. (To
tlo dla obecnej pracy, nie jeden z jej wynikow.)

Zwiazek ten opiera sie na wyniku zwanym pierwszym prawem mechaniki czarnych dziur (Bardeen,
Carter i Hawking, 1973). Stownie méwi ono: jesli lekko przesuniemy czarng dziure z jednego stanu
ustalonego do pobliskiego stanu ustalonego, zmiana jej masy réwna sie temperaturze pomnozonej
przez zmiane entropii, plus czton zwigzany z obrotem. Jest to czarnodziurowy odpowiednik ,,doptyw
ciepla réwna sie temperaturze razy zmiana entropii”.

Haczyk kryje sie w wyrazeniu pobliskiego stanu ustalonego. Eleganckie prawo z 1973 roku poréwnuje
dwie czarne dziury spokojnie trwajace w rownowadze i rézniace sie jedynie nieskoniczenie mato. W
ogole nie opisuje procesu — czarnej dziury polykajacej gwiazde, zderzenia dwoch czarnych dziur czy
nowo powstatej dziury wybrzmiewajacej po gwaltownych narodzinach. To wiasnie sytuacje, ktore
chcemy rozumie¢ najbardziej, i sa one przeciwieristwem ,spokojnego trwania”. Eleganckie prawo
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milknie dokladnie wtedy, gdy czarna dziura staje si¢ interesujaca.

Dlaczego oczywista poprawka nie dziala

Mozna by pomysleé, ze rozwiagzanie jest proste: obserwowad, jak horyzont ros$nie, gdy wpada materia.
Problem brzmi: ktory horyzont?

Horyzont, ktéry wiekszos¢ ludzi ma na mysli — horyzont zdarzen, prawdziwy punkt bez powrotu
— ma subtelna i niewygodna wiasciwos¢: jest zdefiniowany przez cala przysztosé wszechswiata. Aby
wiedzied, gdzie znajduje sie horyzont zdarzen w tej chwili, nalezaloby zna¢ wszystko, co kiedykolwiek
wpadnie do czarnej dziury, az do korica czasu. To nie jest techniczny szczegét. Horyzont zdarzen
moze zaczac rosnaé w catkowicie pustym, ptaskim obszarze przestrzeni zanim dotrze materia, ktéra
go zasili, wylacznie dlatego, Zze materia ta ma dotrze¢ pézniej. Jego powierzchnia moze zwiekszad sie
tam, gdzie lokalnie nic sie nie dzieje.

Jak horyzont moze rosngc¢, zanim dotrze materia?

Naukowa nazwa tej zagadki to teleologiczna natura horyzontu zdarzen, zwana takze jego
definicja globalna. ,Teleologiczny” nie oznacza tutaj, ze horyzont ma cel, przewiduje
przysztosc lub wysyta wpltyw wstecz w czasie. Oznacza, Ze o tym, czy dane zdarzenie znajduje
sie wewnatrz horyzontu, mozna zdecydowa¢ dopiero na podstawie pelnej przysziej historii
czasoprzestrzeni.

Formalna definicja méwi to samo zwiezlej. Wyobrazmy sobie przyszla nieskonczonosé¢
$wietlng — nazywana ,,I-plus” i zapisywana Z* — jako cel osiagany przez $wiatlo, ktére ucieka
na zawsze do pustej, nieskoniczenie odlegtej przysztosci. Horyzont zdarzen jest granica miedzy
zdarzeniami, z ktérych zewnetrzny sygnat swietlny moze ostatecznie dotrze¢ do tego celu, a
zdarzeniami, z ktérych zaden taki sygnal nigdy nie ucieknie. W standardowym zapisie ogoélnej
teorii wzglednosci jest to brzeg przyczynowej przesziosci przysziej nieskoniczonosci swietlnej:
9]~ (Z"). Poniewaz stowo kiedykolwiek jest wpisane w definicje, zaden pomiar wykonany
wylacznie tutaj i teraz nie moze doktadnie zlokalizowaé horyzontu zdarzen.

Zapadajaca sie sferyczna powloka uwidacznia te dziwno$¢. Zanim powtoka dotrze, obszar w jej
wnetrzu moze by¢ pusty i lokalnie ptaski. Wysytajmy promienie swiatta na zewnatrz ze srodka
w kolejnych chwilach: wczes$niejsze promienie uciekaja, pézniejsze spotykaja zapadajaca sie
powloke w geometrii, z ktérej nie moga sie wydostac. Horyzont zdarzen jest granicg miedzy
tymi wynikami. Sledzona wstecz granica zaczyna sie w centrum i rozszerza przez nadal
pusty, ptaski obszar wewnetrzny, zanim dotrze do niego powloka. Rosnaca powierzchnia nie
informuje o lokalnym przeplywie materii; rejestruje, ktére drogi ucieczki pozostajg otwarte w
ukoniczonej czasoprzestrzeni.

Nic w tym obrazie nie dziala wstecz w czasie. Gdyby powtoke odchylono i czarna dziura
nie powstala, ukoniczona czasoprzestrzen bylaby inna, a wczesniejszy obszar nie nalezalby
do horyzontu zdarzen. Wniosek nie brzmi, ze przyszlo§¢ zmienia przesziosé, lecz ze ho-
ryzont zdarzen jest globalna granica przyczynowa, a nie powierzchnia wykrywalng przez
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pobliskiego obserwatora w jednej chwili. Wiasnie dlatego fizycy uzywaja horyzontéw quasi-
lokalnych lub dynamicznych, gdy chca $ledzié¢ zmieniajaca sie czarng dziure.

To czyni horyzont zdarzen bezuzytecznym jako biezacy opis ,stanu” czarnej dziury. Nie mozna go
nawet zlokalizowa¢ w symulacji komputerowej, dopdki symulacja sie nie skoriczy, a tym bardziej nie
mozna za jego pomoca $ledzié temperatury czy entropii chwila po chwili.

Ruch: horyzont, ktory mozna zdefiniowac lokalnie

Nowa praca Abhaya Ashtekara, Daniela Paraizo i Jonathana Shu opiera swéj wynik na innym pojeciu
horyzontu — quasi-lokalnym, definiowanym wylacznie przez geometrie w jego wtasnym otoczeniu,
bez odwotania do nieskoriczonej przyszlosci. Te horyzonty quasi-lokalne sa powierzchniami,
ktorych relatywiSci numeryczni uzywaja juz do lokalizowania macierzystych czarnych dziur,
Sledzenia ich zlania i lokalizowania pozostalosci przez calg symulacje. Opracowane tu prawa
termodynamiczne stosuja sie do tych czesci horyzontu quasi-lokalnego, ktére speiniaja dodatkowe
warunki segmentu horyzontu dynamicznego. Na kazdym takim segmencie pole zmienia sie
bezposrednio w odpowiedzi na lokalny strumien energii, a nie na zdarzenia w odleglej przysztosci:
rosnie przy dodatnim doptywie, a w przypadku parujacego horyzontu czasopodobnego z ujemnym
strumieniem energii — maleje.

Nastepnie autorzy rozwiazuja trudniejsza potowe problemu. W zwyklej termodynamice uktad daleki
od réwnowagi jest notorycznie nieuchwytny: nie mozna jednoznacznie przypisa¢ mu jednej tem-
peratury lub jednego ci$nienia, poniewaz wielkosSci te sa dobrze okreslone dopiero po ustaleniu sie
ukiadu. Czarne dziury maja ten sam problem — dopdki, jak pokazuja autorzy, nie wykorzysta sie
szczegolnej cechy ogolnej teorii wzglednosci. Czarna dziura w rownowadze — czarna dziura Kerra —
jest okreslona przez zaledwie dwie liczby: rozmiar i spin. Autorzy buduja wiec odwzorowanie, ktdre
bierze kazdy stan wzdtuz segmentu horyzontu dynamicznego i na kazdym przekroju tego segmentu
odczytuje dwie liczby odpowiadajace rownowagowej czarnej dziurze, do ktérej stan ten jest chwilowo
podobny. Dzieki temu gwattownie zmieniajacej sie czarnej dziurze mozna wzdtuz segmentu przyp-
isa¢ zalezng od czasu temperature i spin.

Dzieki tym elementom — lokalnie zdefiniowanej energii przeplywajacej przez horyzont oraz
chwilowym wielko$ciom intensywnym — autorzy rozszerzaja pierwsze prawo na czarne dziury
znajdujace sie dowolnie daleko od réwnowagi. Co istotne, nowe prawo opisuje skonczone zmiany
spowodowane rzeczywistymi procesami fizycznymi (przekraczaniem horyzontu przez materie i
fale grawitacyjne), a nie nieskoniczenie mate kroki miedzy dwoma zamrozonymi stanami. Lacza
je z odpowiadajacym mu drugim prawem, ktérego sformulowanie jest teraz ilosciowe: zmiana
pola horyzontu jest bezposrednio zwigzana z lokalnym strumieniem energii — pole rosnie przy
dodatnim doptywie albo maleje w przypadku parujacego horyzontu czasopodobnego przy ujemnym
strumieniu. Pierwsze i drugie prawo prowadza facznie do jednego klarownego wniosku — dla kazdej
fazy reprezentowanej przez segment horyzontu dynamicznego, niezaleznie od jej gwalttownosci,
wlasciwa miarg entropii pozostaje pole powierzchni horyzontu.
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Czego to nie dowodzi

Nie rozwigzuje problemu grawitacji kwantowej. Podstawowy formalizm jest sformulowany w
ogolnej teorii wzglednosci; jego zastosowanie do parowania czarnych dziur korzysta z przyblize-
nia poétklasycznego, w ktérym kwantowe pola materii oddzialujg na klasyczng czasoprzestrzen.
Nadal zaklada standardowe utozsamienie pola horyzontu z entropia, zamiast wyprowadza¢ te
entropie z bardziej fundamentalne;j teorii.

Nie liczy mikrostanéw ani nie wyjasnia, z czego zbudowana jest entropia czarnej dziury.
Rozszerza rachunkowos$é termodynamiki czarnych dziur; nie otwiera pudetka i nie pokazuje
mikroskopowych stopni swobody.

Nie rozwigzuje paradoksu informacji czarnych dziur. Ta zagadka nalezy do teorii kwantowej;
praca jej nie dotyka.

Nie jest obserwacja ani pomiarem. Nie ma tu teleskopu, danych ani sygnatu fali grawitacyjnej
— to matematyka. ,Temperatura” przypisywana horyzontowi dynamicznemu podczas ewolucji
czarnej dziury jest precyzyjnie zdefiniowang wielkos$cia w réwnaniach, a nie czyms, co mozna
odczytaé z termometru.

Nie daje jeszcze ciaglego opisu termodynamicznego calego procesu zlewania sie dwodch
czarnych dziur. Symulacje numeryczne sledza horyzont quasi-lokalny przez cata ewolucje — od
macierzystych czarnych dziur, przez zlanie, po pozostato$¢ — lecz przez kroétki czas bardzo blisko
zlania horyzont ten nie spetnia warunkéow wymaganych od segmentu horyzontu dynamicznego.
Wedlug pracy towarzyszacej termodynamiczny opis tego przedzialu pozostaje przedmiotem
trwajacych badan.

Nie obala Bekensteina i Hawkinga. Rozszerza ich obraz na rezim dynamiczny, w ktérym pierwotne
prawo ograniczone do réwnowagi nie miato nic do powiedzenia.

Jak mocne s3 dowody?

Mocne, jak na charakter wyniku: to staranna, wewnetrznie sp6jna praca z fizyki matematycznej
autorstwa czotowej grupy w tej dziedzinie, opublikowana jako Editors’ Suggestion w Physical Review
Letters. Recenzowana praca towarzyszaca zawiera dluzsze wyprowadzenia i omawia przypadki po-
miniete w skréoconym Liscie.

Uczciwe zastrzezenia dotycza rodzaju, nie jakoSci:

Wynik opiera sie na konwencjonalnym zalozeniu, ze powierzchnia horyzontu jest entropiag —
powierzchnia podzielona przez czterokrotnosé stalej Newtona i statej Plancka. Gdyby pelna
kwantowa teoria grawitacji kiedy$ zrewidowala te identyfikacje, interpretacja zmienitaby sie
razem Z nia.

Ze wzgledu na zwiezlos¢ i prostote krotki List przedstawia gtéwne wyprowadzenie dla osiowo
symetrycznych, przestrzennopodobnych horyzontéw dynamicznych. Recenzowana praca
towarzyszaca jawnie analizuje czasopodobne horyzonty dynamiczne i konstruuje moment pedu
bez rotacyjnego pola Killinga. Jednak w przypadku parujacych horyzontéw czasopodobnych
jawne ujecie reakcji zwrotnej ogranicza sie do symetrii sferyczne;.
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- ,2Entropia rowna sie powierzchni horyzontu nawet poza réwnowaga” jest przekonujaca iden-
tyfikacjg, naturalnie wynikajaca z nowych pierwszego i drugiego prawa — nie twierdzeniem
wyprowadzonym z mikroskopowej statystyki.

A wiec: rygorystyczne rozszerzenie piecdziesiecioletnich ram, nie odkrycie eksperymentalne i nie
nowe prawo natury czekajace na test.

Dlaczego to ma znaczenie

Z dwoéch powodow: praktycznego i pojeciowego.

W praktyce czarne dziury, ktére dzi§ rzeczywiscie badamy — te, ktérych zlewanie ,styszg” LIGO i
Virgo — przezywaja swoje najwazniejsze chwile daleko od réwnowagi. Symulacje sledza horyzont
quasi-lokalny od macierzystych czarnych dziur, przez zlanie, po pozostatosé. Wielkosci w tej pracy
stosuja sie do tych czesci horyzontu, ktére sg segmentami horyzontu dynamicznego, co daje oparty
na zasadach sposéb méwienia o entropii i temperaturze czarnej dziury przez wiekszos¢ etapow
ewolucji zlania oraz podczas kolapsu, a nie tylko po calkowitym uspokojeniu uktadu. W krétkim
przedziale bezposrednio wokét zlania horyzont quasi-lokalny pozostaje sledzony, lecz znajduje sie
poza obecnym opisem termodynamicznym.
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GW150914, pierwszy bezposrednio wykryty sygnat fali grawitacyjnej, pochodzit ze zderzenia dwoch czarnych
dziur. Mapy czas-czestotliwos¢ pokazujg sygnat w LIGO Hanford po lewej i LIGO Livingston po prawej: w obu
detektorach jasny slad wznosi sie, gdy czestotliwos¢ rosnie ku zderzeniu. To rzeczywisty przyktad uktadu
czarnych dziur dalekiego od rownowagi; stanowi kontekst dla nowych ram termodynamicznych, a nie dowdd
obserwacyjny tych ram.

LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration / Classical and Quantum Gravity, Fig. 10 CC BY 3.0
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Pojeciowo termodynamiczne zachowanie czarnych dziur jest jedna z niewielu konkretnych wskazowek,
jakie mamy na temat grawitacji kwantowej — miejscem, w ktérym grawitacja, teoria kwantowa i
termodynamika spotykaja sie w widoczny sposéb. Doprecyzowanie, co dokladnie znaczg ,entropia”

i temperatura” dla gwaltownie zmieniajacej sie czarnej dziury, zaostrza cel, w ktéry kazda przyszta
teoria kwantowa bedzie musiala trafi¢. Nie odpowiada na glebokie pytanie, czym naprawde jest
entropia czarnej dziury. Formutuje pytanie precyzyjniej — a w tym zakatku fizyki to wiekszosé
pracy.

Zwiqzle podsumowanie

Czarne dziury podlegaja prawom przypominajacym termodynamike, lecz klarowne ,pierwsze
prawo” z 1973 roku poréwnywalo jedynie czarne dziury pozostajace nieruchomo w réwnowadze i
nie moglo opisywaé rzeczywistego procesu. Ashtekar, Paraizo i Shu rozszerzaja zaréwno pierwsze,
jak i drugie prawo na czarne dziury znajdujace sie dowolnie daleko od réwnowagi — pochlaniajace
materie, zapadajace sie, wybrzmiewajace i przechodzace przez wiekszosc¢ etapow zlania — wykorzys-
tujac horyzonty quasi-lokalne, stosujac prawa termodynamiczne do ich segmentéw horyzontu
dynamicznego oraz budujac odwzorowanie, ktére kazdemu stanowi wzdluz tych segmentéw
przypisuje chwilowa temperature i spin. Wniosek jest taki, ze pole horyzontu pozostaje wtasciwa
miara entropii dla kazdej fazy reprezentowanej przez segment horyzontu dynamicznego. Krotki
przedziat bardzo blisko zlania nie jest jeszcze objety tym opisem termodynamicznym, mimo Ze
symulacje nadal $§ledza horyzont quasi-lokalny. Podstawowy formalizm nalezy do ogélnej teorii
wzglednosci, z poétklasycznym zastosowaniem do parowania; nie jest to grawitacja kwantowa,
obserwacja, zliczenie mikrostanéw ani rozwigzanie paradoksu informacji.

Kontrola bez upickszen

Co pokazuje praca: Matematycznie spdjne rozszerzenie pierwszego i drugiego prawa mechaniki
czarnych dziur na w pelni dynamiczne czarne dziury dalekie od rownowagi, oparte na horyzontach
quasi-lokalnych i tych ich czesciach, ktdére spetniajg warunki segmentéw horyzontu dynamicznego.
Definiuje skoniczone, procesowe pierwsze prawo i ilo§ciowe drugie prawo oraz czyni naturalng iden-
tyfikacje entropii dynamicznej czarnej dziury z powierzchnia jej horyzontu.

Co jest rzeczywiste, lecz interpretacyjne: Identyfikacja ,entropia = powierzchnia horyzontu” poza
rownowaga. Nowe prawa czynig ja przekonujaca, ale dziedziczy standardowe klasyczne zatozenie o
entropii powierzchniowej, zamiast je wyprowadzac.

Czego praca nie pokazuje: Kwantowej teorii grawitacji; mikroskopowego pochodzenia ani ,liczby”
entropii czarnej dziury; rozwigzania paradoksu informacji; jakiegokolwiek wyniku obserwacyjnego
lub eksperymentalnego; temperatury, ktéra mozna fizycznie zmierzy¢.

Gléwne ograniczenia: Podstawowe wyprowadzenie nalezy do ogélnej teorii wzglednosci, natomiast
zastosowanie do czasopodobnego parowania korzysta z przyblizenia pétklasycznego; krétki przedziat
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bardzo blisko zlania ukltadu podwdjnego nie jest reprezentowany przez segment horyzontu dynam-
icznego, a jego opis termodynamiczny pozostaje przedmiotem trwajacych badan, choé symulacje nu-
meryczne nadal §ledza horyzont quasi-lokalny; jawne ujecie reakcji zwrotnej parujacych horyzontow
czasopodobnych ogranicza sie do symetrii sferycznej; utozsamienie pola z entropia jest zalozeniem,
a nie wynikiem wyprowadzonym z mechaniki statystyczne;j.

Jak duze zaufanie powinien mie¢ ogolny czytelnik? Wysokie do tego, ze jest to solidny, dobrze
przyjety postep teoretyczny, rzeczywiscie rozszerzajacy termodynamike czarnych dziur na rezim
dynamiczny. Réwnie wysokie do tego, Ze nie jest to twierdzenie o nowych obserwacjach, nie
grawitacja kwantowa i nie rozwiazanie stynnego paradoksu informacji. Wlasciwe nastawienie:
realny krok w rozumieniu, wykonany kreda, nie teleskopem.

Aktualizacje po publikaciji

- Korekta - 2026-08-27

Po otrzymaniu uwag od autora korespondencyjnego Abhaya Ashtekara poprawilismy dwa
stwierdzenia, ktore przedstawiaty przypadki czasopodobne i nieosiowosymetryczne jako jedynie uza-
sadnione argumentami, cho¢ zostaty jawnie omowione w recenzowanej pracy towarzyszgcej. Podczas
przegladu doprecyzowalismy réwniez, ze formalizm nie obejmuje jeszcze krétkiego przedziatu bardzo
blisko zlania uktadu podwdjnego, gdy horyzont quasi-lokalny przestaje spetnia¢ warunki segmentu
horyzontu dynamicznego.

- Korekta - 2026-08-28

Po dalszym wyjasnieniu przekazanym przez autora korespondencyjnego Abhaya Ashtekara rozroznil-
iSmy horyzonty quasi-lokalne, ktére symulacje numeryczne $ledzg od macierzystych czarnych dziur,
przez zlanie, po pozostatosc, oraz te ich czesci, ktore spetniajg dodatkowe warunki segmentow
horyzontu dynamicznego i do ktorych stosujg sie prawa termodynamiczne.
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