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Crne luknje ubogajo termodinamicne »zakone« —

nov rezultat jih razéirja na ¢rne 1uknje dalec od

TElVIlOV@S] e

Od sedemdesetih let vemo, da crne luknje upostevajo zakone, ki zrcalijo termodinamiko, vendar je
njihova najelegantnejsa razlicica veljala le za ¢rne luknje, ki mirno vztrajajo v ravnovesju. Novi
clanek v Physical Review Letters prvi in drugi zakon razsirja na dele kvazilokalnih horizontov, ki
so segmenti dinamicnega horizonta in so lahko poljubno dalec od ravnovesja — med akrecijo, kolap-
som in vecino faz zdruZitve crnih lukenj. Simulacije spremljajo kvazilokalni horizont skozi celotno
zdruZzitev, vendar zakoni Se ne zajemajo kratkega intervala okoli koalescence, ko ta ni segment
dinamicnega horizonta. Temeljni okvir je v splosni relativnosti, za izhlapevanje pa se uporablja
semiklasicni priblizek; to ni nova kvantna gravitacija, opazovanje ali reSitev informacijskega prob-
lema c¢rnih lukeny.
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Crne luknje imajo »zakone«, podobne termodinamiki. Ure-

jena razlicica je delovala le, ko se ni dogajalo ni¢

Eno najbolj nenavadnih dejstev v fiziki je, da se ¢rne luknje obnasajo kot vroci objekti. V zadetku
sedemdesetih let sta Bekenstein in Hawking opazila, da se enacbe, ki opisujejo ¢rne luknje, Clen
za Clenom ujemajo z zakoni termodinamike: ¢rna luknja ima entropijo, sorazmerno s povrsino svo-
jega horizonta, in temperaturo, sorazmerno s povrsinsko gravitacijo. Hawking je nato pokazal, da je
temperatura resni¢na v najglobljem pomenu — ¢rna luknja dejansko, ¢eprav izredno Sibko, sveti s
toplotnim sevanjem.

Kaj je Hawkingovo sevanje?

Klasi¢no iz ¢rne luknje ne uide nic, zato bi morala biti popolnoma ¢rna in sploh ne bi smela
imeti temperature. Stephen Hawking je leta 1974 pokazal, da se to spremeni, ko ob horizontu
upostevamo kvantno teorijo: ¢rna luknja oddaja Sibek toplotni sij in zato pocasi izgublja maso
oziroma »izhlapeva«. Spekter je termalen pri Hawkingovi temperaturi, Sirjenje skozi ukrivljeni
prostor-Cas pa spremeni sevanje, ki doseze neskoncénost. V pogosti hevristicni sliki — ki ni
Hawkingova dejanska izpeljava — kvantna nihanja tik zunaj horizonta ustvarijo pare, pri
katerih en partner uide kot sevanje, drugi pa pade v luknjo.

Kljucna lastnost je, da je ta temperatura obratno sorazmerna z maso ¢rne luknje: manjsa ko
je luknja, bolj vroca je. Za katerokoli ¢rno luknjo, ki bi jo lahko videl teleskop, je temperatura
fantasticno nizka — precej nizja od praznega prostora okoli nje — zato je sij v praksi popol-
noma zanemarljiv in ga Se nikoli niso neposredno izmerili. Njegov pomen je konceptualen:
Hawkingovo sevanje spremeni analogijo med mehaniko ¢rnih lukenj in termodinamiko v
dejansko termodinamiko. Ker ima luknja res temperaturo, sta »temperatura« in »entropija«
v teh zakonih pravi termodinamicni koli¢ini, ne formalno nakljuéje. (To je ozadje sedanjega
clanka, ne njegov rezultat.)

Ta povezava je zasidrana v rezultatu, imenovanem prvi zakon mehanike ¢rnih lukenj (Bardeen,
Carter in Hawking, 1973). Z besedami pravi: ée ¢rno luknjo rahlo premaknemo iz enega stacionarnega
stanja v bliznje stacionarno stanje, je sprememba njene mase enaka temperaturi krat sprememba
entropije, plus Clen za vrtenje. To je ¢rno-lukenjska razlicica »dovedena toplota je temperatura krat
sprememba entropije«.

Toda v izrazu bliZnje stacionarno stanje se skriva teZava. Cisti zakon iz leta 1973 primerja dve ¢rni
luknji, ki mirno sedita v ravnovesju in se razlikujeta le neskon¢no malo. Pravzaprav nikoli ne opisuje
procesa — Crne luknje, ki pozira zvezdo, zdruzitve dveh ¢érnih lukenj ali novorojene luknje, ki po
nasilnem nastanku Se niha proti ravnovesju. To so ravno situacije, ki jih Zelimo najbolje razumeti, in
so nasprotje »mirnega sedenja«. Urejeni zakon utihne ravno takrat, ko postane ¢rna luknja zanimiva.
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Zakaj ocitni popravek ne deluje

Morda bi se zdelo, da je popravek preprost: samo opazujmo, kako horizont raste, ko snov pada vanj.
Tezava je, kateri horizont.

Horizont, ki si ga vecina ljudi predstavlja — dogodkovni horizont, prava meja brez vrnitve — ima
subtilno in neprijetno lastnost: definiran je z vso prihodnostjo vesolja. Da bi vedeli, kje je dogodkovni
horizont zdaj, bi morali vedeti vse, kar bo kadarkoli v prihodnosti padlo v luknjo. To ni tehniéna
malenkost. Dogodkovni horizont lahko zaéne rasti v povsem praznem, ravnem obmocju prostora se
preden prispe snov, ki ga bo hranila, preprosto zato, ker bo ta snov pozneje gotovo prispela. Njegova
povrsina se lahko povecuje tam, kjer se lokalno ne dogaja prav nic.

Kako lahko horizont raste, preden snov prispe?

Znanstveno ime te uganke je teleoloska narava dogodkovnega horizonta, imenovana tudi nje-
gova globalna definicija. »TeleoloSko« tukaj ne pomeni, da ima horizont namen, napoveduje
prihodnost ali posilja vpliv nazaj skozi ¢as. Pomeni, da lahko o tem, ali je nek dogodek znotraj
horizonta, odlo¢imo Sele iz popolne prihodnje zgodovine prostor-casa.

Formalna definicija pove isto bolj zgosSéeno. Predstavljajte si prihodnjo svetlobno
neskonénost — »I-plus«, zapisano kot Z+ — kot cilj, ki ga doseze svetloba, ¢e za vedno
pobegne v sicer prazen, neskonéno oddaljen prihodnji prostor. Dogodkovni horizont je meja
med dogodki, iz katerih lahko navzven poslani svetlobni signal nekoc¢ doseZe ta cilj, in dogodki,
iz katerih noben tak signal nikoli ne more. V standardnem zapisu splosne relativnosti je to
meja kavzalne preteklosti prihodnje svetlobne neskonénosti: 9]~ (ZT). Ker je beseda kadarkoli
vgrajena v definicijo, nobena meritev, opravljena samo tukaj in zdaj, ne more natanc¢no
doloditi dogodkovnega horizonta.

Kolabirajoca sferiéna lupina naredi nenavadnost vidno. Preden lupina prispe, je lahko
obmodje znotraj nje prazno in lokalno ravno. Ce iz srediséa v vedno poznejsih trenutkih
posiljamo svetlobne Zarke navzven, zgodnejsi pobegnejo, poznejsi pa srecajo kolabirajoco
lupino v geometriji, iz katere ne morejo ve¢ uiti. Dogodkovni horizont je meja med tema
izidoma. Ce jo sledimo nazaj, se za¢ne v sredi$¢u in $iri skozi $e vedno prazno, ravno notranjost,
preden lupina pride do nje. Rastoéa povrSina tam ne poroca o lokalnem toku snovi; belezi,
katere poti pobega ostanejo odprte v dokon¢anem prostor-casu.

Ni¢ v tej sliki ne deluje nazaj skozi ¢as. Ce bi lupino preusmerili in érna luknja ne bi nastala,
bi bil dokoncani prostor-cas drugacen in tisto zgodnejSe obmocje ne bi bilo del dogodkovnega
horizonta. Naucena lekcija ni, da prihodnost spreminja preteklost, ampak da je dogodkovni
horizont globalna kavzalna meja, ne povrsina, ki jo lahko bliZznji opazovalec zazna v enem
trenutku. Prav zato fiziki uporabljajo kvazilokalne ali dinami¢ne horizonte, kadar morajo
slediti ¢rni luknji med spreminjanjem.

Zaradi tega je dogodkovni horizont neuporaben kot sprotni opis »stanja« ¢rne luknje. V ra¢unalniski
simulaciji ga niti ne moremo natanc¢no doloditi, dokler se simulacija ne konca, Se manj pa ga lahko
uporabljamo za sledenje temperaturi ali entropiji iz trenutka v trenutek.
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Premik: horizont, ki ga lahko definiramo lokalno

Novi ¢lanek Abhaya Ashtekarja, Daniela Paraiza in Jonathana Shuja svoj rezultat gradi na drugacnem
pojmu horizonta — kvazilokalnem, definiranem zgolj z geometrijo v njegovi lastni okolici, brez
sklicevanja na neskonéno prihodnost. Ti kvazilokalni horizonti so povrsine, ki jih numeri¢ni
relativisti Ze uporabljajo za dolocanje polozaja izvornih ¢rnih lukenj, spremljanje zdruzitve
in dolocanje poloZaja ostanka skozi celotno simulacijo. Termodinamicni zakoni, razviti v tem
delu, veljajo za tiste dele kvazilokalnega horizonta, ki izpolnjujejo dodatne pogoje za segment
dinamiénega horizonta. Na vsakem takem segmentu se povrsina spreminja neposredno kot odziv
na lokalni tok energije, ne pa zaradi dogodkov v daljni prihodnosti: ob pozitivhem dotoku se poveca,
pri izhlapevajocem casovno podobnem horizontu z negativnim energijskim tokom pa se zmanjsa.

Na tej osnovi avtorji resijo Se teZjo polovico problema. V obicajni termodinamiki je sistem dale¢ od
ravnovesja zloglasno spolzek: tezko mu je Cisto pripisati eno temperaturo ali tlak, ker so te koli¢ine
dobro definirane Sele, ko se stvari umirijo. Crne luknje imajo isto tezavo — dokler, kot pokaZejo
avtorji, ne izkoristimo posebnosti splosne relativnosti. Crna luknja v ravnovesju (Kerrova érna luknja)
je popolnoma dolocena z le dvema Steviloma: svojo velikostjo in vrtenjem. Avtorji zato zgradijo pres-
likavo, ki vzame vsako stanje vzdolz segmenta dinamic¢nega horizonta in na vsakem pre¢nem prerezu
tega segmenta odcita dve Stevili ravnovesne ¢rne luknje, ki ji je stanje v tistem trenutku podobno. S to
preslikavo lahko tudi nasilno spreminjajoci se ¢rni luknji vzdolz segmenta pripiSejo ¢asovno odvisno
temperaturo in vrtenje.

S tema sestavinama — lokalno definirano energijo, ki tece cez horizont, in trenutnimi intenzivnimi
koli¢inami — prvi zakon razsirijo na érne luknje poljubno dale¢ od ravnovesja. Bistveno je, da novi
zakon opisuje kon¢ne spremembe, ki jih povzroéijo resnicni fizikalni procesi — prehajanje snovi in
gravitacijskih valov ¢ez horizont —, ne pa infinitezimalnih korakov med dvema zamrznjenima stan-
jema. Zdruzijo ga z ustreznim drugim zakonom, katerega trditev je zdaj kvantitativna: sprememba
povrsine horizonta je neposredno povezana z lokalnim energijskim tokom — ob pozitivnem dotoku
raste, pri izhlapevajocem ¢asovno podobnem horizontu z negativnhim tokom pa se zmanjsuje. Prvi
in drugi zakon skupaj vodita do enega jasnega sklepa: za vsako fazo, ki jo predstavlja segment di-
namicnega horizonta, naj bo Se tako burna, ostaja prava mera entropije povrsina horizonta.

Cesa to ne dokazuje

Delo ne reSi kvantne gravitacije. Temeljni okvir je formuliran v splosni relativnosti; pri uporabi
za izhlapevanje ¢rnih lukenj se uporablja semiklasi¢ni pribliZek, v katerem kvantna snovna polja
delujejo na klasi¢ni prostor-¢as. Se vedno predpostavlja standardno istovetenje povrsine hori-
zonta z entropijo, namesto da bi to entropijo izpeljalo iz cesa bolj temeljnega.

Ne Steje mikrostanjin ne pojasni, iz Cesa je entropija érne luknje sestavljena. Razsiri knjigovodstvo
termodinamike ¢rnih lukenj; ne odpre Skatle in pokaZe mikroskopskih prostostnih stopen;.

Ne resi informacijskega paradoksa ¢rnih lukenj. Ta uganka Zivi v kvantni teoriji; ¢lanek se je ne
dotakne.

To ni opazovanje ali meritev. V njem ni teleskopa, podatkov ali signala gravitacijskih valov — to
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je matematika. »Temperaturas, pripisana dinami¢nemu horizontu med razvojem ¢rne luknje, je
natanéno definirana koli¢ina v enacbah, ne nekaj, kar bi bilo mogoce od¢itati s termometra.
Delo Se ne podaja zveznega termodinamicnega opisa celotne koalescence dveh érnih luken;.
Numeriéne simulacije spremljajo kvazilokalni horizont skozi celoten razvoj — od izvornih érnih
lukenj prek zdruzitve do ostanka — toda v kratkem intervalu tik ob zdruZitvi ta horizont ne
izpolnjuje pogojev, ki jih mora izpolnjevati segment dinamic¢nega horizonta. Spremljevalni
Clanek navaja, da termodinamicni opis tega intervala ostaja v pripravi.

Ne razveljavi Bekensteina in Hawkinga. Njuno sliko raz$iri v dinamicéni reZim, kjer prvotni zakon,
omejen na ravnovesje, ni imel cesa povedati.

Kako moc¢ni so dokazi?

Moc¢ni glede na naravo rezultata: gre za skrbno, notranje skladno delo s podroc¢ja matematiéne fizike
vodilne skupine na tem podro¢ju, objavljeno kot Editors’ Suggestion v Physical Review Letters. Recen-
zirani spremljevalni clanek vsebuje daljSe izpeljave in obravnava primere, ki so bili zaradi zgo§¢enosti
izpusceni iz kratkega ¢lanka.

PoStene omejitve so povezane z vrsto rezultata, ne z njegovo kakovostjo:

Sloni na obicajni predpostavki, da je povrSina horizonta entropija (povrsina, deljena s Stirikrat-
nikom Newtonove konstante in Planckove konstante). Ce bi polna kvantna teorija gravitacije to
identifikacijo nekoc¢ popravila, bi se z njo premaknila tudi interpretacija.

Zaradi jedrnatosti in preprostosti so v kratkem clanku glavne izpeljave predstavljene za osno
simetri¢ne, prostorsko podobne dinamiéne horizonte. Recenzirani spremljevalni ¢lanek izrecno
analizira casovno podobne dinamic¢ne horizonte in konstruira vrtilno koli¢ino brez rotacijskega
Killingovega polja. Pri izhlapevajocih ¢asovno podobnih horizontih pa je eksplicitna obravnava
povratnega vpliva omejena na sferiéno simetrijo.

»Entropija je povrsina horizonta tudi zunaj ravnovesja« je prepricljiva identifikacija, ki jo nova prvi
in drugi zakon naredita naravno — ni izrek, izpeljan iz mikroskopske statistike.

Torej: rigorozna razsiritev petdeset let starega okvira, ne eksperimentalno odkritje in ne nov naravni
zakon, ki bi Sele cakal na test.

Zakaj je pomembno

Dva razloga, eden prakticen in eden konceptualen.

V praksi ¢rne luknje, ki jih danes dejansko preucujemo — tiste, katerih zdruzitve »sliSita« LIGO
in Virgo — svoje najpomembnejsSe trenutke prezivijo dale¢ od ravnovesja. Simulacije spremljajo
kvazilokalni horizont od izvornih ¢rnih lukenj prek zdruzitve do ostanka. Koli¢ine v tem clanku
veljajo za dele tega horizonta, ki so segmenti dinami¢nega horizonta, zato delo ponuja nacéelno
utemeljen nacin govora o entropiji in temperaturi ¢rne luknje skozi veéino faz razvoja zdruzitve in
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med kolapsom, ne le po tem, ko se vse umiri. V kratkem intervalu neposredno okoli koalescence
simulacije Se naprej spremljajo kvazilokalni horizont, vendar ta ostaja zunaj sedanjega termodi-
namicénega opisa.
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GW150914, prvi neposredno zaznani signal gravitacijskih valov, je nastal pri zdruzitvi dveh ¢rnih lukenj. Ti
¢asovno-frekvencéni zemljevidi prikazujejo signal v LIGO Hanford (levo) in LIGO Livingston (desno): v obeh
detektorjih svetla sled zavije navzgor, ko frekvenca signala narasc¢a proti zdruzitvi. To je resni¢en primer sistema
¢rnih lukenj dale¢ od ravnovesja; sluzi kot kontekst za novi termodinamicni okvir, ne kot opazovalni dokaz zan;.

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

Konceptualno: termodinamiéno vedenje ¢rnih lukenj je eden redkih konkretnih namigov o kvantni
gravitaciji — kraj, kjer se gravitacija, kvantna teorija in termodinamika vidno srecajo. Natancnejsa
dolocitev tega, kaj »entropija« in »temperatura« pomenita za ¢rno luknjo, ki se nasilno spreminja,
zaostri tarco, ki jo bo morala zadeti katerakoli prihodnja kvantna teorija. Ne odgovori na globoko
vprasanje, kaj entropija ¢rne luknje v resnici je. Vprasanje postavi natancneje — kar je v tem delu
fizike vecina dela.

Kratek povzetek

Crne luknje upostevajo zakone, ki zrcalijo termodinamiko, vendar je elegantni »prvi zakon« iz
leta 1973 primerjal le mirujocCe ¢rne luknje v ravnovesju in ni mogel opisati dejanskega procesa.
Ashtekar, Paraizo in Shu prvi in drugi zakon razsirijo na ¢rne luknje poljubno dale¢ od ravnovesja
— med dotokom snovi, kolapsom, pojemanjem nihanj in skozi veéino faz zdruzitve — z uporabo
kvazilokalnih horizontov, uporabo termodinamic¢nih zakonov na njihovih segmentih dinami¢nega
horizonta in preslikavo, ki vsakemu stanju vzdolz teh segmentov pripise trenutno temperaturo in
spin. Sklep je, da povrsina horizonta ostaja prava mera entropije za vsako fazo, ki jo predstavlja
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segment dinamiénega horizonta. Kratek interval tik ob koalescenci Se ni zajet v tem termodi-
namicnem opisu, Ceprav simulacije Se naprej spremljajo kvazilokalni horizont. Temeljni okvir je v
splosni relativnosti, za izhlapevanje pa se uporablja semiklasi¢ni pribliZek; to ni kvantna gravitacija,
opazovanje, Stetje mikrostanj ali reSitev informacijskega paradoksa.

Preverj anj e brez olepéevanj q

Kaj ¢lanek pokaze: Matemati¢no skladno razsiritev prvega in drugega zakona mehanike ¢rnih lukenj
na popolnoma dinamiéne ¢rne luknje dale¢ od ravnovesja, zgrajeno na kvazilokalnih horizontih
in tistih njihovih delih, ki izpolnjujejo pogoje za segmente dinamicnega horizonta. Definira konéni
prvi zakon, vezan na proces, in kvantitativni drugi zakon ter naredi naravno identifikacijo entropije
dinamicne ¢rne luknje s povrsino horizonta.

Kaj je resni¢no, vendar interpretativno: Identifikacija »entropija = povrsina horizonta« zunaj
ravnovesja. Nova zakona jo moc¢no podpirata, vendar podeduje standardno klasicno predpostavko
povrsina-entropija, namesto da bi jo izpeljala.

Cesa ¢lanek ne pokaZe: Kvantne teorije gravitacije; mikroskopskega izvora ali »$tetja« entropije érne
luknje; resitve informacijskega paradoksa; opazovalnega ali eksperimentalnega rezultata; tempera-
ture, ki bi jo lahko fizi¢no izmerili.

Glavne omejitve: Temeljna izpeljava je v splosni relativnosti, medtem ko se pri uporabi za izhlape-
vanje s asovno podobnim horizontom uporablja semiklasi¢ni priblizek; kratkega intervala tik ob koa-
lescenci dvojnega sistema ne predstavlja segment dinamiénega horizonta in njegov termodinamicni
opis ostaja v pripravi, ¢eprav numericne simulacije Se naprej spremljajo kvazilokalni horizont; ek-
splicitna obravnava povratnega vpliva izhlapevajoc¢ih ¢asovno podobnih horizontov je omejena na
sferi¢no simetrijo; istovetenje povrsine z entropijo je predpostavljeno, ne dokazano na podlagi statis-
ticne mehanike.

Koliko zaupanja naj ima splosni bralec? Veliko zaupanje, da gre za trden, dobro sprejet teoreti¢ni
napredek, ki termodinamiko ¢rnih lukenj res razsiri v dinamiéni rezim. Enako veliko zaupanje, da ne
gre za trditev o novih opazovanjih, ne za kvantno gravitacijo in ne za resitev slavnega informacijskega
problema. Pravilna drza: resni¢en korak v razumevanju, narejen s kredo, ne s teleskopom.

Posodobitve po objavi

- Popravek - 2026-08-27

Po odzivu dopisnega avtorja Abhaya Ashtekarja smo popravili dve trditvi, ki sta Casovne in neosno
simetri¢ne primere opisovali, kot da so v recenziranem spremljevalnem ¢lanku le argumentirani, ne pa
izrecno obravnavani. Med pregledom smo tudi pojasnili, da okvir Se ne zajema kratkega intervala tik ob
koalescenci dvojnega sistema, ko kvazilokalni horizont ne izpolnjuje pogojev za segment dinamic¢nega
horizonta.

- Popravek - 2026-08-28
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Po dodatnem pojasnilu dopisnega avtorja Abhaya Ashtekarja smo razlikovali med kvazilokalnimi
horizonti, ki jih numeri¢ne simulacije spremljajo od izvornih ¢rnih lukenj prek zdruzitve do ostanka,
in deli, ki izpolnjujejo dodatne pogoje za segmente dinami¢nega horizonta, kjer veljajo termodinamic¢ni
zakoni.
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