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Чёрные дыры подчиняются термодинамическим
«законам» — новый результат распространяет их на
бурно неравновесные чёрные дыры
С 1970-х годов известно, что чёрные дыры подчиняются законам, аналогичным
законам термодинамики, однако их наиболее строгая версия применялась
лишь к спокойно находящимся в равновесии чёрным дырам. Новая статья
в Physical Review Letters распространяет первый и второй законы на участки
квазилокальных горизонтов, которые удовлетворяютусловиямдля сегментов
динамического горизонта и могут быть сколь угодно далеки от равновесия,
— при аккреции, коллапсе и на большинстве этапов слияния чёрных дыр.
Моделирование отслеживает квазилокальный горизонт на протяжении всего
слияния, но законыпокане охватываюткраткийинтервал вблизикоалесценции,
когда онне является сегментомдинамического горизонта.Основнаяформулировка
относится к общей теории относительности, а к испарению применяется
полуклассическое приближение; этоненоваяквантовая гравитация, не наблюдение
и не решение информационной проблемы чёрных дыр.
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У чёрных дыр есть «законы», похожие на термодинамику.
Аккуратная версия работала лишь тогда, когда ничего не
происходило

Один из самых странных фактов физики состоит в том, что чёрные дыры ведут себя
как горячие тела. В начале 1970-х Бекенштейн и Хокинг заметили, что уравнения,
описывающие чёрные дыры, по членам соответствуют законам термодинамики: у
чёрной дыры есть энтропия, пропорциональная площади горизонта, и температура,
пропорциональнаяповерхностной гравитации. ЗатемХокингпоказал, что температура
реальна в самом глубоком смысле: чёрная дыра действительно очень слабо светится
тепловым излучением.

Что такое излучение Хокинга?

В классической физике из чёрной дыры ничто не выходит, поэтому она
должна быть совершенно чёрной и вообще не иметь температуры. В 1974
году Стивен Хокинг показал, что с учётом квантовой теории вблизи горизонта
ситуация меняется: чёрная дыра испускает слабое тепловое свечение и потому
медленно теряет массу, или «испаряется». Спектр является тепловым при
температуре Хокинга, хотя распространение через искривлённое пространство-
время изменяет излучение, достигающее бесконечности. В распространённой
наглядной картине — это не настоящее доказательство Хокинга — квантовые
флуктуации непосредственно снаружи горизонта создают пары, один участник
которых уходит как излучение, а другой падает внутрь.
Ключевая особенность состоит в том, что температура обратно
пропорциональна массе чёрной дыры: чем меньше дыра, тем она горячее.
Для любой чёрной дыры, которую способен увидеть телескоп, температура
фантастически низка — намного ниже температуры окружающего пустого
пространства, — поэтому на практике свечение совершенно ничтожно и
никогда не измерялось напрямую. Его значение концептуально: именно
излучение Хокинга превращает аналогию между механикой чёрных дыр и
термодинамикой в реальную физику. Поскольку дыра действительно имеет
температуру, «температура» и «энтропия» в этих законах — настоящие
термодинамические величины, а не формальное совпадение. Это фон для
нынешней статьи, а не её результат.

Это соответствие закреплено результатом, называемым первым законом механики
чёрных дыр — Бардин, Картер и Хокинг, 1973. На словах он утверждает: если слегка
сдвинуть чёрную дыру из одного стационарного состояния в близкое стационарное
состояние, изменение её массы равно температуре, умноженной на изменение
энтропии, плюс член, связанный с вращением. Это версия для чёрных дыр выражения
«полученное тепло равно температуре, умноженной на изменение энтропии».
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Нов словах близкое стационарное состояние скрыта проблема. Чистый закон 1973 года
сравнивает две чёрные дыры, спокойно находящиеся в равновесии и различающиеся
лишь бесконечно мало. Он вообще не описывает процесс — поглощение звезды,
слияниедвухчёрныхдырили затуханиеноворождённойдырыпосле бурного возникновения.
Именно эти ситуацииинтересуютнас большевсего, и онипротивоположны«спокойному
состоянию». Аккуратный закон замолкает ровно тогда, когда чёрная дыра становится
интересной.

Почему очевидное исправление не работает

Можно подумать, что решение просто: наблюдать, как горизонт растёт при падении
вещества. Проблема в том, какой горизонт использовать.

Горизонт, который обычно представляют люди, — горизонт событий, настоящая
точка невозврата, — обладает тонким и неудобным свойством: он определяется
всей будущей историей Вселенной. Чтобы знать, где находится горизонт событий
сейчас, пришлось бы знать всё, что когда-либо попадёт в чёрную дыру, на протяжении
бесконечного будущего. Это не техническая мелочь. Горизонт событий может начать
расти в совершенно пустой и плоской области пространства до прибытия вещества,
которое позже накормит дыру, просто потому, что этому веществу суждено прийти.
Его площадь может увеличиваться там, где локально вообще ничего не происходит.

Как горизонт может расти до прибытия вещества?

Научное название этой особенности — телеологическая природа горизонта
событий, также называемая его глобальным определением. Здесь
«телеологический» не означает, что у горизонта есть цель, что он предсказывает
будущее или посылает влияние назад во времени. Это означает, что решить,
находится ли событие внутри горизонта, можно лишь по полной будущей
истории пространства-времени.
Формальное определение говорит то же самое компактнее. Представьте
будущую светоподобную бесконечность, обозначаемую I+, как место
назначения света, который навсегда уходит в иначе пустое, бесконечно
далёкое будущее. Горизонт событий — граница между событиями, откуда
направленный наружу световой сигнал когда-нибудь сможет достичь этой
области, и событиями, откуда никакой сигнал никогда не сможет выйти. В
стандартной записи общей теории относительности это граница причинного
прошлого будущей светоподобной бесконечности: ∂J−(I+). Поскольку слово
когда-нибудь встроено в определение, никакое измерение, выполненное только
здесь и сейчас, не может точно определить горизонт событий.
Странность хорошо видна на примере коллапсирующей сферической оболочки.
До её прихода внутренняя область может быть пустой и локально плоской. Если
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последовательно выпускать из центра направленныенаружу лучи света, ранние
лучи уйдут, а поздние встретят падающую оболочку в геометрии, из которой
уже не смогут выбраться. Горизонт событий — граница между этими исходами.
Если проследить её назад, она начинается в центре и расширяется через всё ещё
пустую и плоскую внутреннюю область до того, как туда приходит оболочка.
Растущаяплощадьне сообщает оместномпотоке вещества; онафиксирует, какие
пути выхода остаются открытыми в завершённом пространстве-времени.
Ничто здесь не действует назад во времени. Если бы оболочку отклонили и
чёрная дыра не образовалась, полное пространство-время было бы другим,
и ранняя область не принадлежала бы горизонту событий. Урок не в том,
что будущее меняет прошлое, а в том, что горизонт событий — глобальная
причинная граница, а не поверхность, которую находящийся рядом
наблюдатель может обнаружить в один момент. Именно поэтому, когда
физикам нужно следить за изменяющейся чёрной дырой, они используют
квазилокальные или динамические горизонты.

Это делает горизонт событий бесполезным для текущего описания «состояния» чёрной
дыры. Даже в компьютерной симуляции его нельзя точно найти, пока расчёт не
завершён, и тем более его нельзя использовать для отслеживания температуры или
энтропии мгновение за мгновением.

Ход статьи: горизонт, определяемый локально

Новая работаАбхаяАштекаря, ДаниэляПараизоиДжонатанаШу строит свойрезультат
наиномпонятии горизонта—квазилокальном, определяемомлишь геометриейв его
собственнойокрестности, без обращениякбесконечномубудущему. Этиквазилокальные
горизонты—поверхности, которые специалистыпочисленнойтеорииотносительности
уже используют, чтобы находить исходные чёрные дыры, отслеживать слияние
и находить остаток на протяжении всего моделирования. Разработанные здесь
термодинамические законы применимы к тем участкам квазилокального горизонта,
которые удовлетворяют дополнительным условиям для сегмента динамического
горизонта. На каждом таком сегменте площадь меняется непосредственно в ответ на
локальный поток энергии, а не на события в далёком будущем: при положительном
притоке она увеличивается, а у испаряющегося времениподобного горизонта с
отрицательным потоком энергии — уменьшается.

Затем авторы решают более трудную половину задачи. В обычной термодинамике
система вдали от равновесия крайне неудобна: ей нельзя однозначно назначить одну
температуру или давление, потому что эти величины строго определены только после
установления равновесия. У чёрных дыр та же проблема — пока не воспользоваться
особым свойством общей теории относительности. Равновесная чёрная дыра, то есть
чёрная дыра Керра, полностью задаётся лишь двумя числами: размером и вращением.
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Поэтому авторы строят отображение, которое берёт каждое состояние вдоль сегмента
динамического горизонта и на каждом поперечном сечении этого сегмента извлекает
два числа равновесной чёрной дыры, на которую данное состояние в этот момент
похоже. Благодаря этому резко меняющейся чёрной дыре вдоль сегмента можно
назначить зависящие от времени температуру и вращение.

Используя эти составляющие — локально определённую энергию, пересекающую
горизонт, и мгновенные интенсивные величины, — авторы распространяют первый
закон на чёрные дыры, сколь угодно далёкие от равновесия. Важно, что новый
закон описывает конечные изменения, вызванные реальными физическими
процессами—пересечением горизонта веществом и гравитационными волнами,— а
не бесконечномалые переходымежду двумя застывшими состояниями. Его дополняет
соответствующий второй закон, формулировка которого теперь количественна:
изменение площади горизонта напрямую связано с локальным потоком энергии
— площадь растёт при положительном притоке либо уменьшается у испаряющегося
времениподобного горизонта при отрицательном потоке. Вместе первый и второй
законы приводят к одному ясному выводу: для любой фазы, представимой сегментом
динамического горизонта, какой бы бурной она ни была, правильной мерой энтропии
по-прежнему служит площадь горизонта.

Чего это не доказывает

• Работа не решает проблему квантовой гравитации. Основная формулировка
построена в рамках общей теории относительности; её применение к испарению
чёрныхдыриспользуетполуклассическоеприближение, в которомквантовыеполя
материи воздействуют на классическое пространство-время. При этом стандартное
отождествление площади горизонта с энтропией по-прежнему принимается как
исходное, а не выводится из чего-либо более фундаментального.

• Она не считает микросостояния и не объясняет, из чего состоит энтропия чёрной
дыры. Она расширяет формализм термодинамики чёрных дыр, но не открывает
коробку с микроскопическими степенями свободы.

• Онанеразрешаетинформационныйпарадоксчёрныхдыр. Эта загадкаотносится
к квантовой теории; статья её не затрагивает.

• Это не наблюдение и не измерение. Здесь нет ни телескопа, ни данных, ни
сигнала гравитационных волн — это математика. «Температура», приписываемая
динамическому горизонту по мере эволюции чёрной дыры, представляет собой
точно определённую величину в уравнениях, а не показание, которое можно снять
с термометра.

• Работа пока не даёт непрерывного термодинамического описания всего процесса
коалесценциидвухчёрныхдыр.Численноемоделированиеотслеживаетквазилокальный
горизонт на протяжении всей эволюции— от исходных чёрных дыр через слияние
до остатка, — но в течение краткого интервала непосредственно вблизи слияния
этот горизонтне удовлетворяет условиям,необходимымдля сегментадинамического
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горизонта. В сопроводительной статье говорится, что термодинамическое описание
этого интервала всё ещё находится в разработке.

• Работа не опровергает Бекенштейна и Хокинга. Она расширяет их картину на
динамический режим, о котором исходный равновесный закон ничего не говорил.

Насколько сильны доказательства

Веские — с учётом характера результата: это тщательно выполненная, внутренне
согласованная работа по математической физике от ведущей группы в этой области,
опубликованная в Physical Review Letters как Editors’ Suggestion. В рецензируемой
сопроводительной статье приведены более подробные выкладки и рассмотрены
случаи, опущенные в краткой статье.

Честные оговорки относятся скорее ктипу результата, чем к его качеству:

• Работа опираетсянаобычноепредположение, чтоплощадь горизонта есть энтропия
— площадь, делённая на четыре с соответствующими константами Ньютона и
Планка. Если полная квантовая теория гравитации когда-нибудь изменит это
отождествление, интерпретация изменится вместе с ним.

• Ради краткости и простоты в короткой статье основное доказательство изложено
для осесимметричных пространственноподобных динамических горизонтов. В
рецензируемой сопроводительной статье явно анализируются времениподобные
динамические горизонты и строится угловой момент без вращательного поля
Киллинга. Однако для испаряющихся времениподобных горизонтов явный учёт
обратной реакции ограничен сферической симметрией.

• Формула «энтропияравнаплощади горизонтадажевнеравновесия»—убедительное
отождествление, естественно вытекающее из новых первого и второго законов, но
не теорема, выведенная из микроскопической статистики.

Итак, это строгая модернизация пятидесятилетней системы, а не экспериментальное
открытие и не новый закон природы, ожидающий проверки.

Почему это важно

Есть две причины: практическая и концептуальная.

На практике чёрные дыры, которые мы сегодня действительно изучаем, — те, чьи
слияния «слышат» LIGO и Virgo, — переживают свои важнейшие моменты вдали
от равновесия. Моделирование отслеживает квазилокальный горизонт от исходных
чёрных дыр через слияние до остатка. Величины в этой работе применимы к тем
участкам горизонта, которые удовлетворяют условиям для сегментов динамического
горизонта, и потому даютпринципиально обоснованный способ говорить об энтропии
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и температуре чёрной дыры на протяжении большинства этапов эволюции слияния
и во время коллапса, а не только после того, как всё установилось. В краткоминтервале
непосредственновблизикоалесценцииквазилокальныйгоризонтпродолжает отслеживаться,
но остаётся за пределами нынешнего термодинамического описания.

GW150914, первый непосредственно зарегистрированный сигнал гравитационных волн, возник при
слиянии двух чёрных дыр. Эти время-частотные карты показывают сигнал в LIGO Hanford слева и LIGO
Livingston справа: в обоих детекторах яркий след изгибается вверх по мере роста частоты к моменту
слияния. Это реальный пример системы чёрных дыр далеко от равновесия; он служит контекстом для
новой термодинамической схемы, но не является наблюдательным доказательством этой схемы.

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

Концептуальнотермодинамикачёрныхдыр—однаизнемногихконкретныхподсказок
о квантовой гравитации, место, где явно встречаются гравитация, квантовая теория и
термодинамика. Чем точнее мы понимаем, что означают «энтропия» и «температура»
для бурно меняющейся чёрной дыры, тем точнее цель, в которую должна попасть
будущая квантовая теория. Работа не отвечает на глубокий вопрос, чем на самом деле
является энтропия чёрной дыры. Она формулирует вопрос точнее — а в этой области
физики это большая часть работы.

Краткий итог

Чёрные дыры подчиняются законам, аналогичным законам термодинамики, однако
строгий «первый закон» 1973 года лишь сравнивал покоящиеся равновесные чёрные
дыры и не мог описать реальный процесс. Аштекар, Параизо и Шу распространяют
первый и второй законы на чёрные дыры, сколь угодно далёкие от равновесия, —
поглощающиевещество, коллапсирующие, проходящие стадиюзатухающихколебаний
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и большую часть этапов слияния, — используя квазилокальные горизонты, применяя
термодинамические законыких сегментамдинамического горизонтаи строя отображение,
котороеприписываеткаждому состояниювдоль этих сегментовмгновенныетемпературу
и спин. Главный вывод состоит в том, что площадь горизонта остаётся правильной
мерой энтропии для каждой фазы, представимой сегментом динамического горизонта.
Краткий интервал непосредственно вблизи коалесценции пока не охвачен этим
термодинамическим описанием, хотя моделирование продолжает отслеживать
квазилокальный горизонт. Основная формулировка относится к общей теории
относительности, а к испарению применяется полуклассическое приближение; это
не квантовая гравитация, не наблюдение, не подсчёт микросостояний и не решение
информационного парадокса.

Проверка без преувеличений

Чтопоказывает статья:математически согласованное расширение первого и второго
законов механики чёрных дыр на полностью динамические, далёкие от равновесия
чёрные дыры, построенное на квазилокальных горизонтах и тех их участках, которые
удовлетворяют условиям для сегментов динамического горизонта. Оно определяет
конечный, основанный на процессе первый закон и количественный второй закон
и делает естественным отождествление энтропии динамической чёрной дыры с
площадью её горизонта.

Что является реальным, но интерпретационным: отождествление «энтропия =
площадь горизонта» вне равновесия. Новые законы делают его убедительным, но
оно наследует стандартное классическое предположение площадь—энтропия, а не
выводит его.

Чего работа не показывает: квантовой теории гравитации; микроскопического
происхождения или «подсчёта» энтропии чёрной дыры; решения информационного
парадокса; какого-либонаблюдательногоили экспериментальногорезультата; температуры,
которую можно физически измерить.

Главные ограничения: Основное доказательство выполнено в рамках общей теории
относительности, тогдакакприменениекиспарениючёрнойдырысвремениподобным
горизонтомиспользуетполуклассическоеприближение; краткийинтервалнепосредственно
вблизи коалесценции двойной системы не представим сегментом динамического
горизонта, и его термодинамическое описание всё ещё находится в разработке,
хотя численное моделирование продолжает отслеживать квазилокальный горизонт;
явныйучёт обратнойреакциииспаряющихсявремениподобных горизонтовограничен
сферической симметрией; отождествление площади с энтропией принимается как
исходное, а не доказывается средствами статистической механики.

Насколько уверенным может быть обычный читатель? Высокая уверенность, что
это серьёзный и признанный теоретический шаг, действительно распространяющий
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термодинамикучёрныхдырнадинамическийрежим.И стольжевысокая уверенность,
что это не заявление о новых наблюдениях, не квантовая гравитация и не решение
знаменитойинформационной загадки.Правильнаяпозиция: реальныйшагвпонимании,
сделанный мелом, а не телескопом.

Обновления после публикации

• Исправление · 20260827

После замечаний автора для корреспонденции Абхая Аштекаря мы исправили два утверждения,
в которых говорилось, что времениподобные и неосесимметричные случаи в рецензируемой
сопроводительной статье лишь обосновываются, а не рассматриваются явно. В ходе проверки
мы также уточнили, что формализм пока не охватывает краткий интервал непосредственно
вблизи коалесценции двойной системы, когда квазилокальный горизонт не удовлетворяет
условиям для сегмента динамического горизонта.

• Исправление · 20260828

После дополнительного разъяснения автора для корреспонденции Абхая Аштекаря мы отделили
квазилокальные горизонты, которые численное моделирование отслеживает от исходных
чёрных дыр через слияние до остатка, от участков, удовлетворяющих дополнительным условиям
для сегментов динамического горизонта, где применимы термодинамические законы.
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