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Cierne diery sa riadia termodynamickymi ,zdkonmi®

— novy vysledok ich rozsiruje aj na prudko

/v Ve o
nerovnovazne cierne dlery

Od 70. rokov vieme, Ze Cierne diery sa riadia zdkonmi pripominajiicimi termodynamiku, no ich
najelegantnejsia verzia platila iba pre Cierne diery pokojne zotrvdvajiice v rovnovdhe. Novy cldnok
v Physical Review Letters rozsiruje prvy a druhy zdkon na tie casti kvdzilokdlnych horizontov, ktoré
spliajii podmienky tisekov dynamického horizontu a moézu byt lubovolne daleko od rovnovdhy —
pocas akrécie, kolapsu a vacsiny fdz splynutia ciernych dier. Simuldcie sleduju kvdzilokdlny hori-
zont pocas celého splynutia, no zdkony zatial nezahrriaju krdtky interval okolo koalescencie, ked'
horizont nie je tisekom dynamického horizontu. Zdkladny rdmec patri do vseobecnej relativity a na
vyparovanie sa aplikuje semiklasickd aproximdcia; nejde o novil kvantovil gravitdciu, pozorovanie
ani vyriesSenie informacnéeho problému ciernych dier.
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Cierne diery majua ,zikony“ podobné termodynamike. Uhladna

verzia vsak fungovala iba Vtedy, ked' sa ni¢ nedialo.

Jednym z najzvlastnejsich faktov fyziky je, Ze Cierne diery sa spravaju ako hortce telesa. Zaciatkom 70.
rokov si Bekenstein a Hawking v§imli, Ze rovnice opisujuce ¢ierne diery sa ¢len po ¢lene podobaju
zakonom termodynamiky: ¢ierna diera md entropiu umernu ploche svojho horizontu a teplotu
umernu povrchovej gravitacii. Hawking potom ukazal, Ze teplota je skuto¢na v najhlbSom zmysle —
¢ierna diera naozaj velmi slabo Ziari tepelnym Ziarenim.

Co je Hawkingovo Ziarenie?

V klasickej fyzike z Ciernej diery ni¢ neunikne, takze by mala byt dokonale Cierna a nemat
vobec ziadnu teplotu. Stephen Hawking v roku 1974 ukdzal, Ze po zahrnuti kvantovej tedrie
v blizkosti horizontu sa to meni: ¢ierna diera vyzaruje slabé tepelné Ziarenie, a preto
pomaly stradca hmotnost — ,vyparuje sa“. Spektrum je tepelné pri Hawkingovej teplote, hoci
Sirenie zakrivenym casopriestorom meni Ziarenie, ktoré dorazi do nekonecna. V beznom
heuristickom obraze — nie v Hawkingovom skuto¢nom odvodeni — kvantové fluktudcie tesne
za horizontom vytvaraju pdry, z ktorych jeden partner unikne ako Ziarenie a druhy spadne
dovntra.

Klucové je, Ze tato teplota je nepriamo imernd hmotnosti ¢iernej diery: ¢im je mensia, tym
je teplejsia. Pri kazdej Ciernej diere, ktort by mohol vidiet dalekohlad, je teplota fantasticky
nizka — ovela nizsia nez teplota prazdneho priestoru okolo nej — takze zZiarenie je v praxi
Uplne zanedbatelné a nikdy sa priamo nezmeralo. Jeho vyznam je koncepcny: Hawkingovo
Ziarenie premiena analdgiu medzi mechanikou ¢iernych dier a termodynamikou na skutocnu
termodynamiku. KedZe cCierna diera naozaj ma teplotu, ,teplota“ a ,entropia“ v tychto
zakonoch st redlne termodynamické velié¢iny, nie formélna nahoda. (Toto je pozadie sucasnej
préce, nie jeden z jej vysledkov.)

Toto prepojenie stoji na vysledku nazyvanom prvy zakon mechaniky ¢iernych dier (Bardeen,
Carter a Hawking, 1973). Slovami: ak ¢iernu dieru mierne posuniete z jedného ustaleného stavu do
blizkeho ustdleného stavu, zmena jej hmotnosti sa rovnd teplote ndsobenej zmenou entropie plus
¢len suvisiaci s rotdciou. Je to obdoba termodynamického vztahu ,dodané teplo sa rovna teplote krat
zmena entropie®.

H4cik sa skryva vo vyraze blizky ustdleny stav. Cisty zdkon z roku 1973 porovndva dve ierne diery poko-
jne sediace v rovnovahe, ktoré sa lisia iba nekoneéne malou zmenou. V skutoc¢nosti vobec neopisuje
proces — ¢iernu dieru pohlcujicu hviezdu, splynutie dvoch ¢iernych dier ani novovzniknutu ¢iernu
dieru doznievajucu po nasilnom zrode. Prave tieto situdcie chceme chapat najviac a su presnym
opakom ,,pokojného sedenia“. Uhladny zdkon mléi prave vtedy, ked je ¢ierna diera najzaujimavejsia.
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Preco Zj avne riesenie nefunguje

Mohlo by sa zdat, Ze ndprava je jednoducha: staci sledovat, ako horizont rastie pri pdde hmoty dovnu-
tra. Problém je, ktory horizont.

Horizont, ktory si vaésina ludi predstavuje — horizont udalosti, skuto¢na hranica bez navratu — ma
jemnu a neprijemnu vlastnost: je definovany celou budicnostou vesmiru. Ak chcete vediet, kde je
horizont udalosti prdve teraz, museli by ste poznat vSetko, o do ¢iernej diery kedy spadne, navzdy. Nie
je to technicky detail. Horizont udalosti mdZze zacat rast v uplne prazdnej a plochej oblasti priestoru
skor, nez dorazi hmota, ktord ho neskor nakfmi, jednoducho preto, Ze tito hmota je predurcena
dorazit. Jeho plocha moze rast tam, kde sa lokdlne nedeje vobec nic.

Ako mo6zZe horizont rast skor, nez dorazi hmota?

Vedecky nazov tejto zvlastnosti je teleologicka povaha horizontu udalosti, oznacovana aj
ako jeho globalna definicia. ,,Teleologicky“ tu neznamena, Ze horizont ma ucel, predpoveda
buducnost alebo posiela vplyv spit v ¢ase. Znamen4 to, Ze o tom, ¢i udalost lezi vo vnutri
horizontu, mozno rozhodnut iba z Uplnej buducej histérie casopriestoru.

Formadlna definicia hovori to isté strucnejsie. Predstavte si budiice nulové nekone¢no —
nazyvané ,I-plus“ a zapisované Z* — ako ciel, ku ktorému dorazi svetlo unikajiice navzdy
do inak prazdnej, nekonecne vzdialenej budicnosti. Horizont udalosti je hranica medzi
udalostami, z ktorych mdéze von smerujuci svetelny signdl nakoniec dosiahnut tento ciel, a
udalostami, z ktorych ho nikdy dosiahnut nemoze. V standardnom zdpise vSeobecnej relativity
ide o hranicu kauzdlnej minulosti budiceho nulového nekonecna: 9] (Z1). KedZe definicia
obsahuje slovo nikdy, ziadne meranie vykonané iba tu a teraz nedokaze horizont udalosti
presne lokalizovat.

Zvlastnost dobre ukdze kolabujuca sférickd skrupina. Pred jej prichodom méze byt vnutorna
oblast prazdna a lokalne plocha. Vyslite zo stredu von svetelné lace v postupne neskorsich
¢asoch: skorsie uniknu, kym neskorsie stretnd kolabujicu skrupinu v geometrii, z ktorej sa
uz nedostand. Horizont udalosti je hranicou medzi tymito dvoma vysledkami. Pri spadtnom
sledovani zadina tato hranica v strede a rozSiruje sa esSte prdzdnym, plochym vnudtrom
skor, nez k nemu Skrupina dorazi. Rast plochy tam neoznamuje Ziadny miestny tok hmoty;
zaznamenava, ktoré unikové cesty zostavaju otvorené v dokoncenom casopriestore.

Ni¢ v tomto obraze neposobi spat v case. Keby sa Skrupina odklonila a ¢ierna diera by
nevznikla, dokonceny casopriestor by bol iny a tato skorsia oblast by nikdy nebola sucastou
horizontu udalosti. Poucenie nie je, Ze budicnost meni minulost, ale Ze horizont udalosti
je globalna kauzalna hranica, nie povrch, ktory moze blizky pozorovatel odhalit v jedinom
okamihu. Prave preto fyzici pouzivaju kvéazilokalne alebo dynamické horizonty, ked potrebuju
sledovat meniacu sa ¢iernu dieru.

To robi horizont udalosti nepouzitelnym ako priebezny opis ,stavu® Ciernej diery. V pocitacovej
simuldcii ho nemozno presne urcit, kym sa simuldcia neskonc¢i, a uz vobec sa pomocou neho neda
sledovat teplota ¢i entropia okamih po okamihu.
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Riesenie: horizont, ktory mozno definovat lokalne

Novy ¢lanok Abhaya Ashtekara, Daniela Paraiza a Jonathana Shua stavia svoj vysledok na inom po-
jme horizontu — kvazilokalnom, definovanom iba geometriou v jeho vlastnom okoli bez odkazu na
nekonecnu buducnost. Tieto kvazilokalne horizonty su povrchy, ktoré numericki relativisti uz pouzi-
vaju na lokalizdciu p6vodnych ¢iernych dier, sledovanie splynutia a lokalizaciu pozostatku pocas celej
simuldcie. Termodynamické zdkony vytvorené v tejto prdci platia pre tie Casti kvazilokdlneho hori-
zontu, ktoré spinaji dodatoéné podmienky tiseku dynamického horizontu. Na kazdom takom tiseku
sa plocha meni priamo v reakcii na lokalny tok energie, nie na udalosti vo vzdialenej buducnosti: pri
kladnom pritoku rastie a pri vyparujucom sa ¢asupodobnom horizonte so zdpornym tokom energie
Kklesa.

Autori navySe rieSia tazSiu polovicu problému. V beznej termodynamike je systém daleko od
rovnovahy velmi neuchopitelny: nemozno mu cisto priradit jedinu teplotu alebo tlak, pretoze tieto
veli¢iny su dobre definované az po ustaleni. Rovnaky problém maju Cierne diery — az kym, ako
ukazuju autori, nevyuZijeme osobitnii vlastnost vieobecnej relativity. Cierna diera v rovnovdhe —
Kerrova ¢ierna diera — je Uplne urcend iba dvoma ¢éislami: velkostou a rotaciou. Autori preto zostroja
zobrazenie, ktoré vezme kazdy stav pozdiz tiseku dynamického horizontu a v kazdom priereze tohto
useku oddéita dve Cisla rovnovaznej Ciernej diery, ktorej sa stav prave podobd. Vdaka tomu mozno
prudko meniacej sa ¢iernej diere pozdiz iseku priradit éasovo zavisli teplotu a rotaciu.

Pomocou tychto prvkov — lokédlne definovanej energie prudiacej cez horizont a okamzitych inten-
zivnych veliéin — rozsiruju prvy zédkon na Cierne diery lubovolne daleko od rovnovéahy. Podstatné
je, ze novy zakon opisuje kone¢né zmeny sposobené skutoénymi fyzikalnymi procesmi — hmotou
a gravitaénymi vlnami prechddzajticimi cez horizont —, nie infinitezimdlne kroky medzi dvoma ne-
mennymi stavmi. Doplfaji ho zodpovedajicim druhym zdkonom, ktorého formulacia je teraz kvanti-
tativna: zmena plochy horizontu je priamo zviazana s lokdlnym tokom energie — pri kladnom pritoku
plocha rastie, pri éasupodobnom vyparujicom sa horizonte so zdpornym tokom klesa. Prvy a druhy
zakon spolu vedu k jedinému jasnému zaveru: pre kazdu fazu reprezentovanu usekom dynamického
horizontu, nech je akokolvek burliva, zostava spravnou mierou entropie plocha horizontu.

Co to nedokazuje

NerieSi kvantovu gravitdciu. Zdkladny rdmec je formulovany vo vSeobecnej relativite; jeho ap-
likdcia na vyparovanie ¢iernych dier pouziva semiklasicku aproximaciu, v ktorej kvantové polia
hmoty posobia na klasicky ¢asopriestor. Standardné stotoZnenie plochy horizontu s entropiou
nadalej predpokladd, namiesto toho, aby ttto entropiu odvodil z nie¢oho fundamentélnejsieho.
Nepocita mikrostavy ani nevysvetluje, z coho je entropia Ciernej diery ,vyrobena“. Rozsiruje
uctovnictvo termodynamiky ¢iernych dier; neotvara skatulu a neodhaluje mikroskopické stupne
volnosti.

Neriesi informacny paradox ¢iernych dier. Tento problém patri do kvantovej tedrie a ¢lanok sa
ho nedotyka.

Nie je to pozorovanie ani meranie. Nie je v tom nijaky dalekohlad, ddta ani signal gravitacnych
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vin — je to matematika. ,Teplota“ priradend dynamickému horizontu pocas vyvoja ¢iernej diery
je presne definovand veli¢ina v rovniciach, nie udaj, ktory by sa dal od¢éitat z teplomera.

Zatial neposkytuje stuvisly termodynamicky opis celej koalescencie dvoch ¢iernych dier. Numer-
ické simuldcie sleduju kvazilokdlny horizont pocas celého vyvoja — od pévodnych ¢iernych dier
cez splynutie az po pozostatok — no v kratkom intervale tesne pri splynuti tento horizont nespina
podmienky vyzadované od useku dynamického horizontu. Podla sprievodného ¢lanku zostava
termodynamické zachytenie tohto intervalu rozpracovanou ulohou.

Nevyvracia Bekensteina ani Hawkinga. Ich obraz rozsiruje do dynamického rezimu, v ktorom
povodny zdkon platny iba v rovnovahe nemal ¢o povedat.

Ake silne su dokazy?

Silné vzhladom na povahu vysledku: ide o starostlivid, vautorne konzistentni matematicko-fyzikdlnu
pracu poprednej skupiny v odbore, publikovanu ako Editors’ Suggestion v Physical Review Letters.
Recenzovany sprievodny ¢lanok prindsa podrobnejsie odvodenia a rozobera pripady, ktoré boli z
kratkeho ¢lanku vypustené.

Poctivé vyhrady sa tykaju druhu, nie kvality:

Praca stoji na Standardnom predpoklade, Ze plocha horizontu je entropiou — plocha delena
Stvorndsobkom Newtonovej a Planckovej konstanty v prislusnych jednotkach. Keby uplna
kvantova tedria gravitdcie tato identifikdciu zmenila, zmenila by sa aj interpretdcia.

V zaujme struénosti a jednoduchosti uvadza kratky c¢lanok hlavné odvodenie pre osovo sy-
metrické, priestorupodobné dynamické horizonty. Recenzovany sprievodny clanok vyslovne
analyzuje ¢asupodobné dynamické horizonty a konstruuje moment hybnosti bez rota¢ného
Killingovho pola. Pri vyparujucich sa casupodobnych horizontoch je vSak explicitné spracovanie
spatnej reakcie obmedzené na sféricku symetriu.

»Entropia sa rovna ploche horizontu aj mimo rovnovahy* je presved¢iva identifikdcia, ktort nové
zakony robia prirodzenou — nie teoréma odvodena z mikroskopickej statistiky.

Teda: rigorézne rozsirenie patdesiatroéného ramca, nie experimentdlny objav ani novy prirodny
zakon Cakajuci na test.

14 /
Preco na tom zalezi

Z dvoch dovodov, praktického a koncepcného.

Z praktického hladiska ¢ierne diery, ktoré dnes skuto¢ne skimame — tie, ktorych splynutia ,pocuju“
LIGO a Virgo — prezivaju svoje najdolezitejSie chvile daleko od rovnovahy. Simuldcie sleduju
kvazilokalny horizont od pévodnych ciernych dier cez splynutie az po pozostatok. Veli¢iny v tomto
¢lanku platia pre tie ¢asti horizontu, ktoré spinaju podmienky tsekov dynamického horizontu, a
poskytuju tak principidlne podlozeny spdsob, ako hovorit o entropii a teplote ¢iernej diery pocas
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vacsiny faz vyvoja splynutia a pocéas kolapsu, nielen po uplnom ustdleni. Poéas kratkeho intervalu
priamo okolo koalescencie simulacie kvazilokdlny horizont nadalej sleduju, no tento horizont
zostdva mimo sucasného termodynamického opisu.
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GW150914, prvy priamo zachyteny signal gravitaénych vin, pochadzal zo splynutia dvoch &iernych dier. Tieto
¢asovo-frekvencéné mapy zobrazuju signal v LIGO Hanford (vlavo) a LIGO Livingston (vpravo): v oboch
detektoroch jasna stopa stupa nahor, ked' frekvencia signalu rastie smerom k splynutiu. Je to skutocny priklad
systému Ciernych dier daleko od rovnovahy; poskytuje kontext pre novy termodynamicky ramec, nie
pozorovaci dékaz tohto ramca.

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

Koncepcne je termodynamické spravanie ¢iernych dier jednou z méla konkrétnych stop ku kvan-
tovej gravitacii — miestom, kde sa viditelne stretdvaju gravitacia, kvantova teéria a termodynamika.
Presnejsie urcenie toho, ¢o znamenaju ,entropia“ a ,teplota“ pri prudko sa meniacej ¢iernej diere,
sprisnuje ciel, ktory musi zasiahnut kazda budica kvantova tedria. Neodpoveda na hlboku otazku,
¢im entropia Ciernej diery v skutocnosti je. Formuluje ju presnejsie — a to je v tejto oblasti fyziky
velka cast prace.

Strucné zhrnutie

Cierne diery sa riadia zdkonmi, ktoré pripominajt termodynamiku, no elegantny ,,prvy zdkon* z roku
1973 porovnaval iba nehybné ¢ierne diery v rovnovahe a nedokdzal opisat skuto¢ny proces. Ashtekar,
Paraizo a Shu rozsiruju prvy aj druhy zdkon na ¢ierne diery lubovolne daleko od rovnovahy — pri
pohlcovani hmoty, kolapse, doznievani a po¢as vac¢siny faz splynutia — pomocou kvazilokalnych hori-
zontov, uplatnenim termodynamickych zdkonov na ich useky dynamického horizontu a zobrazenim,
ktoré kazdému stavu pozdiz tychto tisekov priraduje okamzit teplotu a spin. Zaverom je, ze plocha
horizontu zostava spravnou mierou entropie pre kazdu fazu reprezentovanu usekom dynamického
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horizontu. Kratky interval tesne pri koalescencii zatial nie je zahrnuty v tomto termodynamickom
opise, hoci simulacie nadalej sleduju kvézilokdlny horizont. Zakladny ramec patri do vSeobecnej
relativity a na vyparovanie sa aplikuje semiklasickd aproximadcia; nejde o kvantovu gravitaciu, po-
zorovanie, pocitanie mikrostavov ani rieSenie informaéného paradoxu.

Kontrola bez prikras

Co prica ukazuje: Matematicky konzistentné rozsirenie prvého a druhého zdkona mechaniky
¢iernych dier na plne dynamické cierne diery daleko od rovnovédhy, zalozené na kvazilokdlnych
horizontoch a tych ich ¢astiach, ktoré spinajii podmienky tisekov dynamického horizontu. Definuje
koneény prvy zakon zaloZeny na procese a kvantitativny druhy zakon a robi prirodzenym stotoznenie
entropie dynamickej ¢iernej diery s plochou jej horizontu.

Co je skuto¢né, ale interpretaéné: Identifikdcia ,entropia = plocha horizontu“ mimo rovnovéhy.
Nové zdkony ju robia presvedéivou, ale prebera Standardny klasicky predpoklad o vztahu plochy a
entropie namiesto toho, aby ho odvodila.

Co prica neukazuje: Kvantovi teériu gravitacie; mikroskopicky pdévod alebo ,pocet” entropie
Ciernej diery; vyrieSenie informac¢ného paradoxu; akykolvek pozorovaci ¢i experimentdlny vysledok;
teplotu, ktoru by bolo mozné fyzicky zmerat.

Hlavné obmedzenia: Zakladné odvodenie patri do vSeobecnej relativity, zatial co aplikdcia na vy-
parovanie ¢iernej diery s ¢asupodobnym horizontom pouziva semiklasicku aproximdéciu; kratky in-
terval tesne pri koalescencii bindrneho systému nie je reprezentovany usekom dynamického hor-
izontu a jeho termodynamicky opis zostava rozpracovany, hoci numerické simulacie nadalej sle-
duju kvazilokdlny horizont; explicitné spracovanie spétnej reakcie vyparujucich sa casupodobnych
horizontov je obmedzené na sféricku symetriu; stotoznenie plochy s entropiou sa predpokladd, nie
odvodzuje zo Statistickej mechaniky.

Aku velku doveru by mal mat bezny éitatel? Vysoku doveru, ze ide o pevny a uznavany teoreticky
pokrok, ktory skutocne rozsiruje termodynamiku ciernych dier do dynamického rezimu. Rov-
nako vysoku doveru, Ze nejde o nové pozorovania, kvantovu gravitdciu ani vyrieSenie znameho
informac¢ného problému. Spravny postoj: skutoény krok v porozumeni, urobeny kriedou, nie
dalekohladom.

Aktualizacie po zverejneni

- Oprava - 2026-08-27

Po spatnej vazbe od koreSpondujuceho autora Abhaya Ashtekara sme opravili dve tvrdenia, podla
ktorych boli ¢asupodobné a neosovo symetrické pripady v recenzovanom sprievodnom ¢lanku iba
argumentacne zdbévodnené, a nie explicitne spracované. Pocas revizie sme tiez spresnili, Zze ramec
zatial nezahfna kratky interval tesne pri koalescencii binarneho systému, ked' kvazilokalny horizont
nespifia podmienky Useku dynamického horizontu.
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- Oprava - 2026-08-28

Po dalSom spresneni od koreSpondujuceho autora Abhaya Ashtekara sme rozliSili kvazilokalne
horizonty, ktoré numerické simulacie sleduju od podvodnych Ciernych dier cez splynutie az po
pozostatok, od tych &asti, ktoré spifaju dodatoéné podmienky usekov dynamického horizontu, kde
platia termodynamické zakony.
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