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Vrimat e zeza u binden ‘ligjeve’ termodinamike — një
rezultat i ri i zgjeron te vrimat e zeza dhunshëm larg
ekuilibrit
Që nga vitet 1970 dihet se vrimat e zeza u binden ligjeve që pasqyrojnë termodinamikën, por ver-
sioni më elegant vlente vetëm për vrima të zeza që qëndronin qetë në ekuilibër. Një artikull i ri në
Physical Review Letters i zgjeron ligjin e parë dhe të dytë në ato pjesë të horizonteve kuazi-lokale që
plotësojnë kushtet për segmente të horizontit dinamik dhe mund të jenë arbitrarisht larg ekuilibrit
— gjatë akrecionit, kolapsit dhe shumicës së fazave të bashkimit të vrimave të zeza. Simulimet e
ndjekin horizontin kuazi-lokal gjatë gjithë bashkimit, por ligjet nuk e mbulojnë ende intervalin e
shkurtër rreth koaleshencës kur ai nuk është segment i horizontit dinamik. Kuadri themelor është
në relativitetin e përgjithshëm, me një zbatim gjysmëklasik për avullimin; ai nuk është gravitet i ri
kuantik, vëzhgim apo zgjidhje e enigmës së informacionit të vrimave të zeza.
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Vrimat e zeza kanë “ligje” që duken si termodinamikë. Ver-
sioni i rregullt funksiononte vetëm kur nuk po ndodhte as-
gjë.

Një nga faktet më të çuditshme në fizikë është se vrimat e zeza sillen si objekte të nxehta. Në fillim
të viteve 1970, Bekenstein dhe Hawking vunë re se ekuacionet që qeverisin vrimat e zeza përputhen,
term për term,me ligjet e termodinamikës: një vrimë e zezë ka entropi proporcionaleme sipërfaqen
e horizontit të saj dhe temperaturë proporcionaleme gravitetin sipërfaqësor. Më pas Hawking tregoi
se temperatura është reale në kuptiminmë të thellë—një vrimë e zezë vërtet rrezaton, shumë zbehtë,
rrezatim termik.

Çfarë është rrezatimi Hawking?

Nëfizikën klasike asgjë nuk shpëtonnganjë vrimë e zezë, kështu që ajo duhet të jetë krejtësisht
e zezë dhe tëmos ketë fare temperaturë. Në vitin 1974 StephenHawking tregoi se kjo ndryshon
kur pranë horizontit merret parasysh teoria kuantike: një vrimë e zezë lëshon një shkëlqim të
zbehtë termik dhe për këtë arsye humbet ngadalëmasë, ose “avullon”. Spektri është termik në
temperaturënHawking, ndërsa përhapja nëpër hapësirë‐kohën e lakuarmodifikon rrezatimin
që arrin në pafundësi. Në një figurë heuristike të zakonshme— jo derivimi i vërtetë i Hawking
— luhatjet kuantike pak jashtë horizontit krijojnë çifte ku njëri partner shpëton si rrezatim dhe
tjetri bie brenda.
Veçoria kryesore është se kjo temperaturë është në përpjesëtim të zhdrejtë me masën e vrimës
së zezë: sa më e vogël vrima, aq më e nxehtë është. Për çdo vrimë të zezë që një teleskop
mund të shohë, temperatura është jashtëzakonisht e ulët — shumë më e ftohtë se hapësira e
zbrazët përreth — kështu që në praktikë shkëlqimi është krejt i papërfillshëm dhe nuk është
matur kurrë drejtpërdrejt. Rëndësia e tij është konceptuale: rrezatimi Hawking është ai që e
shndërron analogjinë midis mekanikës së vrimave të zeza dhe termodinamikës në diçka reale.
Meqë vrima vërtet ka temperaturë, “temperatura” dhe “entropia” në këto ligje janë madhësi
termodinamike reale, jo një përkim formal. (Ky është sfond për punimin e tanishëm, jo një
nga rezultatet e tij.)

Kjo përputhje mbështetet në një rezultat të quajtur ligji i parë i mekanikës së vrimave të zeza
(Bardeen, Carter dhe Hawking, 1973). Me fjalë, ai thotë: nëse e shtyn pak një vrimë të zezë nga një
gjendje e qëndrueshme në një tjetër të afërt, ndryshimi i masës së saj barazohet me temperaturën
shumëzuarme ndryshimin e entropisë, plus një term për rrotullimin. Është versioni i vrimës së zezë
i idesë “nxehtësia që hyn barazohet me temperaturën herë ndryshimin e entropisë”.

Ka një problem të fshehur te shprehja gjendje e qëndrueshme e afërt. Ligji i pastër i vitit 1973 krahason
dy vrima të zeza që qëndrojnë qetë në ekuilibër, të ndryshme vetëm në mënyrë infinitesimale. Ai
nuk përshkruan në të vërtetë një proces — një vrimë të zezë që gëlltit një yll, dy vrima të zeza që
bashkohen, një vrimë të sapolindur që lëkundet pasi u krijua nëmënyrë të dhunshme. Pikërisht këto
janë situatat që duammë shumë të kuptojmë dhe janë e kundërta e “qëndrimit qetë”. Ligji i rregullt
hesht pikërisht kur vrima e zezë bëhet interesante.
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Pse zgjidhja e dukshme nuk funksionon

Mund të mendoni se zgjidhja është e lehtë: thjesht vëzhgoni horizontin ndërsa rritet kur materia bie
brenda. Problemi është cilin horizont.

Horizonti që shumica e njerëzve përfytyrojnë — horizonti i ngjarjeve, pika e vërtetë pa kthim — ka
një veti të hollë dhe të sikletshme: përcaktohet nga e gjithë e ardhmja e universit. Për të ditur se ku
ndodhet horizonti i ngjarjeve pikërisht tani, do t’ju duhej të dinit gjithçka që do të bjerë ndonjëherë
në vrimë, përgjithmonë. Kjo nuk është një hollësi teknike. Një horizont ngjarjesh mund të fillojë të
rritet në një rajon plotësisht bosh e të sheshtë të hapësirës përpara se të ketëmbërritur materia që do
ta ushqejë, thjesht sepse ajo materie është e destinuar të mbërrijë më vonë. Sipërfaqja e tij mund të
rritet aty ku, lokalisht, nuk po ndodh asgjë.

Si mund të rritet një horizont përpara se të mbërrijë materia?

Emri shkencor për këtë enigmë është natyra teleologjike e horizontit të ngjarjeve, e quajtur
edhe përkufizimi i tij global. Këtu “teleologjik” nuk do të thotë se horizonti ka një qëllim,
parashikon të ardhmen ose dërgon ndikim mbrapsht në kohë. Do të thotë se nëse një ngjarje
gjendet apo jo brenda horizontit mund të vendoset vetëm nga historia e plotë e ardhshme e
hapësirë‐kohës.
Përkufizimi formal thotë të njëjtën gjë në mënyrë më të përmbledhur. Përfytyroni pafundës‐
inë nule të së ardhmes — të quajtur “I‐plus” dhe të shkruar I+ — si destinacionin ku arrin
drita që shpëton përgjithmonë drejt një të ardhmeje ndryshe bosh dhe pafundësisht të largët.
Horizonti i ngjarjeve është kufiri midis ngjarjeve prej të cilave një sinjal drite i drejtuar jashtë
mund ta arrijë përfundimisht atë destinacion dhe ngjarjeve prej të cilave asnjë sinjal i tillë nuk
mund të arrijë kurrë. Në shënimin standard të relativitetit të përgjithshëm, ai është kufiri i së
kaluarës kauzale të pafundësisë nule të së ardhmes: ∂J−(I+).Meqë fjala kurrë është e ndërtuar
brenda këtij përkufizimi, asnjë matje e bërë vetëm këtu dhe tani nuk mund ta lokalizojë
saktësisht horizontin e ngjarjeve.
Një guaskë sferike që shembet e bën të dukshme çuditshmërinë. Përpara se të mbërrijë
guaska, rajoni brenda saj mund të jetë bosh dhe lokalisht i sheshtë. Dërgoni rreze drite jashtë
nga qendra në kohë gjithnjë e më të vona: rrezet më të hershme shpëtojnë, ndërsa ato më
të vonshme takojnë guaskën në shembje në një gjeometri prej së cilës nuk mund të dalin.
Horizonti i ngjarjeve është kufiri qëndankëto dy rezultate.Nësendiqetmbrapsht, ky kufifillon
në qendër dhe zgjerohet nëpër brendësinë ende bosh e të sheshtë përpara se ta arrijë guaska.
Sipërfaqja e tij në rritje nuk raporton ndonjë rrjedhje lokale tëmateries aty; ajo regjistron cilat
rrugë arratisjeje mbeten të hapura në hapësirë‐kohën e plotë.
Asgjë në këtë figurë nuk vepron mbrapsht në kohë. Nëse guaska do të devijohej dhe nuk do të
formohej asnjë vrimë e zezë, hapësirë‐koha e plotë do të ishte tjetër dhe ai rajon i mëparshëm
nuk do të kishte qenë pjesë e një horizonti ngjarjesh.Mësimi nuk është se e ardhmja ndryshon
të kaluarën, por se horizonti i ngjarjeve është një kufi kauzal global, jo një sipërfaqe që një
vëzhgues aty pranë mund ta zbulojë në një çast. Pikërisht për këtë arsye fizikanët përdorin
horizonte kuazi‐lokale ose dinamike kur u duhet të ndjekin një vrimë të zezë ndërsa ajo
ndryshon.
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Kjo e bën horizontin e ngjarjeve të papërshtatshëm si një përshkrim i vazhdueshëm i “gjendjes” së
një vrime të zezë. As në një simulim kompjuterik nuk mund ta lokalizosh deri sa simulimi të ketë
përfunduar, e aq më pak ta përdorësh për të ndjekur temperaturën ose entropinë nga çasti në çast.

Lëvizja kryesore: një horizont që mund ta përkufizosh
lokalisht

Punimi i ri, nga Abhay Ashtekar, Daniel Paraizo dhe Jonathan Shu, e mbështet rezultatin e vet në
një nocion tjetër të horizontit — një nocion kuazi‐lokal, të përkufizuar vetëm nga gjeometria në
fqinjësinë e tij, pa iu referuar së ardhmes së pafundme. Këto horizonte kuazi‐lokale janë sipërfaqet
që relativistët numerikë përdorin tashmë për të lokalizuar vrimat e zeza pararendëse, për të ndjekur
bashkimin dhe për të lokalizuar mbetjen gjatë gjithë simulimit. Ligjet termodinamike të zhvilluara
këtu zbatohennë ato pjesë të një horizonti kuazi‐lokal që plotësojnë kushtet shtesë për një segment të
horizontit dinamik. Në çdo segment të tillë, sipërfaqja ndryshon drejtpërdrejt në përgjigje të fluksit
lokal të energjisë, jo të ngjarjeve në të ardhmen e largët: ajo rritet kur fluksi hyrës është pozitiv dhe,
për një horizont të tipit kohor që avullon me fluks negativ energjie, zvogëlohet.

Mbi këtë, autorët zgjidhin gjysmën më të vështirë të problemit. Në termodinamikën e zakonshme,
një sistem larg ekuilibrit është jashtëzakonisht i vështirë për t’u përshkruar: nuk mund t’i caktohet
pastër një temperaturë ose presion i vetëm, sepse këtomadhësi përkufizohenmirë vetëm pasi gjërat
qetësohen. Vrimat e zeza kanë të njëjtin problem — derisa, siç tregojnë autorët, përdor një veçori
të posaçme të relativitetit të përgjithshëm. Një vrimë e zezë në ekuilibër (një vrimë e zezë Kerr)
përcaktohet vetëm nga dy numra: madhësia dhe rrotullimi i saj. Prandaj autorët ndërtojnë një hartë
që merr çdo gjendje përgjatë një segmenti të horizontit dinamik dhe, në çdo prerje tërthore të atij
segmenti, lexon dy numrat e vrimës së zezë në ekuilibër të cilës ajo gjendje i ngjan për momentin.
Përmes kësaj harte, një vrime të zezë që ndryshon dhunshëm mund t’i caktohen një temperaturë
dhe rrotullim që varen nga koha përgjatë segmentit.

Me këto elemente — një energji të përkufizuar lokalisht që rrjedh përmes horizontit dhe madhësi
intensive të çastit—autorët e zgjerojnë ligjin e parë te vrimat e zeza arbitrarisht larg ekuilibrit. Ç’është
vendimtare, ligji i ri përshkruan ndryshime të fundme të shkaktuara nga procese fizike reale —
kalimin e materies dhe të valëve gravitacionale përmes horizontit —, jo hapa infinitesimalë midis
dy gjendjeve të ngrira. Ata e shoqërojnë me një ligj të dytë përkatës, formulimi i të cilit tani është
sasior: ndryshimi i sipërfaqes së horizontit lidhet drejtpërdrejt me fluksin lokal të energjisë — rritje
kur fluksi hyrës është pozitiv ose zvogëlim për një horizont të tipit kohor që avullon nën fluks negativ.
Të marra së bashku, ligji i parë dhe i dytë çojnë në një përfundim të vetëm e të qartë: për çdo fazë të
përfaqësuar nga një segment i horizontit dinamik, sado e dhunshme të jetë,masa e duhur e entropisë
mbetet sipërfaqja e horizontit.
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Çfarë nuk provon kjo

• Puniminukezgjidh gravitetin kuantik.Kuadri themelor formulohetnë relativitetin epërgjithshëm;
zbatimi i tij për avullimin e vrimave të zeza përdor përafrimin gjysmëklasik, ku fushat kuantike
të materies veprojnë mbi një hapësirë‐kohë klasike. Ai vazhdon ta marrë si të mirëqenë
identifikimin standard të sipërfaqes së horizontit me entropinë, në vend që ta nxjerrë këtë
entropi nga diçka më themelore.

• Nuk numëron mikro‐gjendje dhe nuk shpjegon prej çfarë përbëhet entropia e një vrime të zezë.
Zgjeronkontabilitetin e termodinamikës së vrimave të zeza; nukhapkutinë për të treguar shkallët
mikroskopike të lirisë.

• Nuk zgjidh paradoksin e informacionit të vrimave të zeza. Ajo enigmë jeton në teorinë kuantike;
ky punim nuk e prek.

• Ky nuk është vëzhgim apomatje. Nuk përfshihet asnjë teleskop, e dhënë apo sinjal valësh gravita‐
cionale— kjo ështëmatematikë. “Temperatura” që i caktohet një horizonti dinamik teksa evoluon
një vrimë e zezë është një madhësi e përkufizuar saktësisht në ekuacione, jo diçka që mund të
lexohet në një termometër.

• Punimi nuk jep ende një përshkrim termodinamik të pandërprerë të të gjithë koaleshencës së
dy vrimave të zeza. Simulimet numerike e ndjekin horizontin kuazi‐lokal gjatë gjithë evolucionit
— nga vrimat pararendëse, përmes bashkimit, deri te mbetja — por për një interval të shkurtër
shumë pranë bashkimit, ai horizont nuk i plotëson kushtet që kërkohen për një segment të hori‐
zontit dinamik. Punimi shoqërues thotë se një trajtim termodinamik i atij intervali mbetet ende
në zhvillim.

• Nuk i përmbys Bekenstein dhe Hawking. Ai e zgjeron tablonë e tyre në regjimin dinamik ku ligji
fillestar, i vlefshëm vetëm në ekuilibër, nuk kishte çfarë të thoshte.

Sa të forta janë provat?

Të forta, për atë lloj rezultati që është: një punim i kujdesshëm dhe koherent nga brenda në fizikën
matematike, nga një grup udhëheqës i fushës, i botuar si Editors’ Suggestion në Physical Review Let‐
ters. Një punim shoqërues i recensionuar paraqet derivimet më të gjata dhe trajton rastet që u përm‐
blodhën ose u lanë jashtë në artikullin e shkurtër.

Kufizimet e ndershme lidhen me llojin e rezultatit, jo me cilësinë:

• Mbështetet në supozimin konvencional se sipërfaqja e horizontit është entropia (sipërfaqja
e ndarë me katër herë konstantat e Njutonit dhe Planckut, sipas njësive standarde). Nëse ky
identifikim do të rishikohej ndonjëherë nga një teori e plotë kuantike e gravitetit, interpretimi
do të ndryshonte bashkë me të.

• Për hir të shkurtësisë dhe thjeshtësisë, artikulli i shkurtër e paraqet derivimin kryesor duke
përdorur horizonte dinamike të tipit hapësinor me simetri boshtore. Punimi shoqërues i
recensionuar analizon shprehimisht horizontet dinamike të tipit kohor dhe ndërton momentin
këndor pa një fushë rrotulluese Killing. Megjithatë, për horizontet e tipit kohor që avullojnë,
trajtimi i shprehur i kundërveprimit kufizohet në simetrinë sferike.
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• “Entropia barazohetme sipërfaqenehorizontit, edhe jashtë ekuilibrit” ështënjë identifikimbindës
që bëhet natyror nga ligjet e reja — jo një teoremë e provuar nga statistika mikroskopike.

Pra: një zgjerim rigoroz i një kuadri pesëdhjetëvjeçar, jo një zbulim eksperimental dhe jo një ligj i ri
i natyrës që pret të testohet.

Pse ka rëndësi

Për dy arsye, një praktike dhe një konceptuale.

Në praktikë, vrimat e zeza që studiojmë realisht sot— ato që LIGOdheVirgo i “dëgjojnë” teksa bashko‐
hen— i kalojnë çastet e tyremë të rëndësishme larg ekuilibrit. Simulimet e ndjekin horizontin kuazi‐
lokal nga vrimat pararendëse, përmes bashkimit, deri te mbetja. Madhësitë në këtë punim zbatohen
në ato pjesë të horizontit që përmbushin kushtet për segmente të horizontit dinamik, duke ofruar
njëmënyrë tëmbështetur në parime për të folur për entropinë dhe temperaturën e një vrime të zezë
gjatë shumicës së fazave të evolucionit të bashkimit dhe gjatë kolapsit, jo vetëm pasi gjithçka është
stabilizuar. Gjatë intervalit të shkurtër pikërisht rreth koaleshencës, horizonti kuazi‐lokal vazhdon
të ndiqet, por mbetet jashtë përshkrimit të tanishëm termodinamik.

GW150914, sinjali i parë i valëve gravitacionale i zbuluar drejtpërdrejt, erdhi nga bashkimi i dy vrimave të zeza.
Këto harta kohë–frekuencë tregojnë sinjalin në LIGO Hanford (majtas) dhe LIGO Livingston (djathtas): në të dy
detektorët, gjurma e ndritshme ngjitet lart ndërsa frekuenca e sinjalit rritet drejt bashkimit. Ky është një
shembull real i një sistemi vrimash të zeza larg ekuilibrit; është kontekst për kuadrin e ri termodinamik, jo provë
vëzhguese për të.

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

Konceptualisht, sjellja termodinamike e vrimave të zeza është një nga të paktat pista konkrete që
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kemi për gravitetin kuantik — është vendi ku graviteti, teoria kuantike dhe termodinamika tako‐
hen dukshëm. Saktësimi i kuptimit të “entropisë” dhe “temperaturës” për një vrimë të zezë që po
ndryshon dhunshëm e bën më të mprehtë objektivin që çdo teori e ardhshme kuantike duhet të
godasë. Nuk i përgjigjet pyetjes së thellë se çfarë është në të vërtetë entropia e një vrime të zezë. E
formulon pyetjen më saktë — dhe, në këtë cep të fizikës, kjo është pjesa më e madhe e punës.

Përmbledhje e shkurtër

Vrimat e zeza u binden ligjeve që pasqyrojnë termodinamikën, por “ligji i parë” elegant i vitit 1973
krahasonte vetëm vrima të zeza të palëvizshme në ekuilibër dhe nuk mund të përshkruante një
proces real. Ashtekar, Paraizo dhe Shu i zgjerojnë si ligjin e parë, ashtu edhe të dytin, te vrimat
e zeza arbitrarisht larg ekuilibrit — ndërsa ushqehen, kolapsojnë, qetësojnë lëkundjet dhe kalojnë
nëpër shumicën e fazave të një bashkimi— duke përdorur horizonte kuazi‐lokale, duke zbatuar ligjet
termodinamikenë segmentet e tyre të horizontit dinamik dhe dukendërtuar një hartë që i cakton çdo
gjendjeje përgjatë atyre segmenteve temperaturë dhe spin të çastit. Përfundimi është se sipërfaqja
e horizontit mbetet masa e duhur e entropisë për çdo fazë të përfaqësuar nga një segment i hori‐
zontit dinamik. Intervali i shkurtër shumë pranë koaleshencës nukmbulohet ende nga ai përshkrim
termodinamik, edhe pse simulimet vazhdojnë ta ndjekin horizontin kuazi‐lokal. Kuadri themelor
është në relativitetin e përgjithshëm,me një zbatim gjysmëklasik për avullimin; ai nuk është gravitet
kuantik, vëzhgim, numërim i mikro‐gjendjeve apo zgjidhje e paradoksit të informacionit.

Kontroll pa teprime

Çfarë tregon punimi: Një zgjerim matematikisht të qëndrueshëm të ligjit të parë dhe të dytë të
mekanikës së vrimave të zeza për vrima të zeza plotësisht dinamike e larg ekuilibrit, të ndërtuar mbi
horizonte kuazi‐lokale dhe ato pjesë të tyre që plotësojnë kushtet për segmente të horizontit dinamik.
Ai përkufizon një ligj të parë me ndryshim të fundëm, të bazuar në proces, dhe një ligj të dytë sasior,
duke e bërë të natyrshme identifikimin e entropisë së një vrime të zezë dinamike me sipërfaqen e
horizontit të saj.

Çfarë është reale, por interpretuese: Identifikimi “entropi = sipërfaqe e horizontit” jashtë ekuilibrit.
Ligjet e reja e bëjnë këtë shumëbindës, por ai trashëgon supozimin standard klasik sipërfaqe–entropi
në vend që ta nxjerrë prej tij.

Çfarë nuk tregon: Një teori kuantike të gravitetit; origjinën mikroskopike ose një “numërim” të
entropisë së vrimës së zezë; zgjidhjen e paradoksit të informacionit; ndonjë rezultat vëzhgues ose
eksperimental; një temperaturë që mund të matej fizikisht.

Kufizimet kryesore: Derivimi themelor është në relativitetin e përgjithshëm, ndërsa zbatimi për
avullimin me një horizont të tipit kohor përdor përafrimin gjysmëklasik; intervali i shkurtër shumë
pranë koaleshencës së një sistemi dysh nuk përfaqësohet nga një segment i horizontit dinamik dhe
përshkrimi i tij termodinamik mbetet në zhvillim, edhe pse simulimet numerike vazhdojnë ta nd‐
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jekin horizontin kuazi‐lokal; trajtimi i shprehur i kundërveprimit të horizonteve të tipit kohor që
avullojnë kufizohet në simetrinë sferike; identifikimi i sipërfaqesme entropinëmerret si i mirëqenë,
jo i provuar nga mekanika statistikore.

Sa besim duhet të ketë një lexues i përgjithshëm? Besim të lartë se ky është një përparim teorik
solid dhe i vlerësuar, që vërtet e zgjeron termodinamikën e vrimave të zeza në regjimin dinamik. Po
aq besim të lartë se nuk është pretendim për vëzhgime të reja, nuk është gravitet kuantik dhe nuk
zgjidh enigmën e famshme të informacionit. Qëndrimi i duhur: një hap real në të kuptuar, i bërë me
shkumës e jo me teleskop.

Përditësime pas botimit

• Korrigjim · 20260827

Pas komenteve të autorit përgjegjës për korrespondencën, Abhay Ashtekar, korrigjuam dy pohime që
i kishin përshkruar rastet kohore dhe jo me simetri boshtore si vetëm të argumentuara, në vend që të
ishin trajtuar shprehimisht në punimin shoqërues të recensionuar. Gjatë rishikimit sqaruam gjithashtu
se kuadri nuk e mbulon ende intervalin e shkurtër shumë pranë koaleshencës së sistemit dysh, kur
horizonti kuazi-lokal nuk i plotëson kushtet për një segment të horizontit dinamik.

• Korrigjim · 20260828

Pas një sqarimi të mëtejshëm nga autori korrespondent Abhay Ashtekar, dalluam horizontet kuazi-
lokale, të cilat simulimet numerike i ndjekin nga vrimat e zeza pararendëse, përmes bashkimit, deri
te mbetja, nga pjesët që plotësojnë kushtet shtesë për segmente të horizontit dinamik, ku zbatohen
ligjet termodinamike.
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