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Οι µαύρες τρύπες υπακούουν σε
θερµοδυναµικούς «νόµους» — νέο
αποτέλεσµα τους επεκτείνει σε µαύρες
τρύπες βίαια εκτός ισορροπίας
Από τη δεκαετ ία του 1970 γνωρίζουµε ότ ι οι µαύρες τρύπες υπακούουν σε νόµους που
καθρεφτ ίζουν τη θερµοδυναµική, αλλά η καθαρότερη εκδοχή ίσχυε µόνο για µαύρες
τρύπες που κάθονταν ήρεµα σε ισορροπία. Μια νέα εργασία στο Physical Review
Letters επεκτείνει τον πρώτο και τον δεύτερο νόµο σε µαύρες τρύπες που αλλάζουν
γρήγορα — καταπίνουν ύλη, συγχωνεύονται, ακτ ινοβολούν — χρησιµοποιώντας
τοπικά ορισµένους «δυναµικούς ορίζοντες». Επιτρέπει στους φυσικούς να αποδίδουν
θερµοκρασία και εντροπία ακόµη και σε µια βίαια εξελισσόµενη µαύρη τρύπα.
Είναι µαθηµατ ικό αποτέλεσµα στην κλασική γενική σχετ ικότητα, όχι νέα κβαντ ική
βαρύτητα, όχι παρατήρηση και όχι λύση του προβλήµατος πληροφορίας των µαύρων

τρυπών.
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Οι µαύρες τρύπες έχουν «νόµους» που µοιάζουν
µε τη θερµοδυναµική. Η τακτοποιηµένη εκδοχή
λειτουργούσε µόνο όταν δεν συνέβαινε τ ίποτα.
Ένα από τα πιο παράξενα γεγονότα στη φυσική είναι ότ ι οι µαύρες τρύπες συµπεριφέρονται
σαν θερµά αντ ικείµενα. Στ ις αρχές της δεκαετ ίας του 1970, οι Bekenstein και Hawking
παρατήρησαν ότ ι οι εξισώσεις που διέπουν τ ις µαύρες τρύπες αντ ιστοιχούν, όρο προς όρο,
στους νόµους της θερµοδυναµικής: µια µαύρη τρύπα έχει εντροπία ανάλογη µε το εµβαδόν
του ορίζοντά της και θερµοκρασία ανάλογη µε την επιφανειακή βαρύτητα. Ο Hawking έδειξε
έπειτα ότ ι η θερµοκρασία είναι πραγµατ ική µε την πιο βαθιά έννοια — µια µαύρη τρύπα
πράγµατ ι εκπέµπει, εξαιρετ ικά αµυδρά, θερµική ακτ ινοβολία.

Τι είναι η ακτ ινοβολία Hawking;

Κλασικά, τ ίποτα δεν διαφεύγει από µια µαύρη τρύπα, οπότε θα έπρεπε να είναι
απολύτως µαύρη και να µην έχει καθόλου θερµοκρασία. Το 1974 ο Stephen Hawking
έδειξε ότ ι αυτό αλλάζει όταν ληφθεί υπόψη η κβαντ ική θεωρία κοντά στον ορίζοντα:
µια µαύρη τρύπα εκπέµπει µια αµυδρή θερµική λάµψη και εποµένως χάνει αργά µάζα,
ή «εξατµίζεται». Το φάσµα είναι θερµικό στη θερµοκρασία Hawking, ενώ η διάδοση
µέσα στον καµπύλο χωρόχρονο τροποποιεί την ακτ ινοβολία που φτάνει στο άπειρο.
Σε µια συνηθισµένη ευρετ ική εικόνα — όχι στην πραγµατ ική απόδειξη του Hawking —
κβαντ ικές διακυµάνσεις ακριβώς έξω από τον ορίζοντα δηµιουργούν ζεύγη στα οποία
το ένα µέλος διαφεύγει ως ακτ ινοβολία ενώ το άλλο πέφτει µέσα.
Το βασικό χαρακτηριστ ικό είναι ότ ι αυτή η θερµοκρασία είναι αντ ιστρόφως ανάλογη
µε τη µάζα της µαύρης τρύπας: όσο µικρότερη είναι η τρύπα, τόσο θερµότερη είναι.
Για οποιαδήποτε µαύρη τρύπα θα µπορούσε να δει ένα τηλεσκόπιο, η θερµοκρασία
είναι απίστευτα χαµηλή — πολύ χαµηλότερη από τον κενό χώρο γύρω της — οπότε
στην πράξη η λάµψη είναι εντελώς αµελητέα και δεν έχει µετρηθεί ποτέ άµεσα. Η
σηµασία της είναι εννοιολογική: η ακτ ινοβολίαHawking είναι αυτό που µετατρέπει την
αναλογία µεταξύ µηχανικής των µαύρων τρυπών και θερµοδυναµικής σε πραγµατ ική
φυσική ταύτ ιση. Επειδή η τρύπα έχει πράγµατ ι θερµοκρασία, η «θερµοκρασία» και η
«εντροπία» σε αυτούς τους νόµους είναι πραγµατ ικά θερµοδυναµικά µεγέθη και όχι
τυπική σύµπτωση. (Αυτό είναι υπόβαθρο για την παρούσα εργασία, όχι αποτέλεσµα της
ίδιας.)

Αυτή η αντ ιστοιχία θεµελιώνεται σε ένα αποτέλεσµα που ονοµάζεται πρώτος νόµος της
µηχανικής των µαύρων τρυπών (Bardeen, Carter και Hawking, 1973). Με λόγια, λέει: αν
µετακινήσεις ελαφρά µια µαύρη τρύπα από µία σταθερή κατάσταση σε µια κοντ ινή σταθερή
κατάσταση, η µεταβολή της µάζας της ισούται µε τη θερµοκρασία της επί τη µεταβολή της
εντροπίας της, συν έναν όρο για την περιστροφή της. Είναι η εκδοχή της µαύρης τρύπας του
«η θερµότητα που εισέρχεται ισούται µε θερµοκρασία επί µεταβολή εντροπίας».

Υπάρχει όµως µια παγίδα κρυµµένη στη φράση κοντ ινή σταθερή κατάσταση. Ο κοµψός νόµος
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του 1973 συγκρίνει δύο µαύρες τρύπες που κάθονται ήρεµα σε ισορροπία και διαφέρουν
µόνο απειροστά. Δεν περιγράφει ποτέ πραγµατ ικά µια διεργασία — µια µαύρη τρύπα
που καταπίνει ένα άστρο, δύο µαύρες τρύπες που συγχωνεύονται, µια νεογέννητη τρύπα
που αποσβένει τ ις ταλαντώσεις της µετά από µια βίαιη γέννηση. Αυτές είναι ακριβώς οι
καταστάσεις που θέλουµε περισσότερο να κατανοήσουµε, και είναι το ακριβώς αντ ίθετο από
το «κάθεται ήρεµα». Ο τακτοποιηµένος νόµος σωπαίνει ακριβώς όταν η µαύρη τρύπα γίνεται
ενδιαφέρουσα.

Γιατ ί η προφανής λύση δεν λειτουργεί
Θαµπορούσε κανείς να σκεφτεί ότ ι η λύση είναι εύκολη:απλώς παρακολουθήστε τον ορίζοντα
να µεγαλώνει καθώς πέφτει µέσα ύλη. Το πρόβληµα είναι ποιον ορίζοντα.

Ο ορίζοντας που φαντάζονται οι περισσότεροι — ο ορίζοντας γεγονότων, το πραγµατ ικό
σηµείο χωρίς επιστροφή — έχει µια λεπτή και άβολη ιδιότητα: ορίζεται από ολόκληρο το
µέλλον του σύµπαντος. Για να ξέρεις πού βρίσκεται ο ορίζοντας γεγονότων αυτή τη στ ιγµή,
θα έπρεπε να ξέρεις όλα όσα θα πέσουν ποτέ µέσα στη µαύρη τρύπα, για πάντα. Αυτό δεν
είναι τεχνική λεπτοµέρεια. Ένας ορίζοντας γεγονότων µπορεί να αρχίσει να µεγαλώνει σε µια
εντελώς άδεια, επίπεδη περιοχή του χώρου πριν φτάσει η ύλη που αργότερα θα τροφοδοτήσει
τη µαύρη τρύπα,απλώς επειδήαυτή η ύλη είναι προορισµένη ναφτάσειαργότερα. Το εµβαδόν
του µπορεί να αυξάνεται εκεί όπου, τοπικά, δεν συµβαίνει απολύτως τ ίποτα.

Πώς µπορεί ένας ορίζοντας να µεγαλώνει πριν φτάσει η ύλη;

Η επιστηµονική ονοµασία αυτού του παράδοξου είναι η τελεολογική φύση του
ορίζοντα γεγονότων, που αποκαλείται επίσης παγκόσµιος ορισµός του. Εδώ,
«τελεολογικός» δεν σηµαίνει ότ ι ο ορίζοντας έχει σκοπό, προβλέπει το µέλλον ή στέλνει
κάποια επίδραση προς τα πίσω στον χρόνο. Σηµαίνει ότ ι το αν ένα γεγονός ανήκει µέσα
στον ορίζοντα µπορεί να αποφασιστεί µόνο από την πλήρη µελλοντ ική ιστορία του
χωροχρόνου.
Ο τυπικός ορισµός λέει το ίδιο πιο συµπυκνωµένα. Φανταστείτε το µελλοντικό
µηδενικό άπειρο — ονοµάζεται «I-plus» και γράφεται I+ — ως τον προορισµό που
φτάνει το φως όταν διαφεύγει για πάντα σε ένα κατά τα άλλα άδειο, απείρως µακρινό
µέλλον. Ο ορίζοντας γεγονότων είναι το όριο ανάµεσα σε γεγονότα από τα οποία ένα
εξερχόµενο φωτεινό σήµα µπορεί τελικά να φτάσει σε αυτόν τον προορισµό και σε
γεγονότα από τα οποία κανένα τέτοιο σήµα δεν µπορεί ποτέ να φτάσει. Στη συνήθη
σηµειογραφία της γενικής σχετ ικότητας, είναι το όριο του αιτ ιακού παρελθόντος του
µελλοντ ικού µηδενικού απείρου: ∂J−(I+). Επειδή η λέξη ποτέ είναι ενσωµατωµένη σε
αυτόν τον ορισµό, καµία µέτρηση που γίνεται µόνο εδώ και τώρα δεν µπορεί να

εντοπίσει ακριβώς τον ορίζοντα γεγονότων.
Ένα καταρρέον σφαιρικό κέλυφος κάνει την παραξενιά ορατή. Πριν φτάσει το κέλυφος,
η περιοχή στο εσωτερικό του µπορεί να είναι άδεια και τοπικά επίπεδη. Στείλτε προς τα
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έξω ακτ ίνες φωτός από το κέντρο σε διαδοχικά µεταγενέστερους χρόνους: οι πρώιµες
ακτ ίνες διαφεύγουν, ενώ οι µεταγενέστερες συναντούν το καταρρέον κέλυφος σε µια
γεωµετρία από την οποία δεν µπορούν να εξέλθουν. Ο ορίζοντας γεγονότων είναι το
όριο που χωρίζει αυτά τα δύο αποτελέσµατα. Αν τον ακολουθήσουµε προς τα πίσω,
αυτό το όριο αρχίζει στο κέντρο και διαστέλλεται µέσα από το ακόµη άδειο, επίπεδο
εσωτερικό πριν φτάσει εκεί το κέλυφος. Το αυξανόµενο εµβαδόν του δεν αναφέρει
κάποια τοπική ροή ύλης· καταγράφει ποιες οδοί διαφυγής παραµένουν ανοιχτές στον
ολοκληρωµένο χωρόχρονο.
Τίποτα σε αυτή την εικόνα δεν δρα προς τα πίσω στον χρόνο. Αν το κέλυφος άλλαζε
πορεία και δεν σχηµατ ιζόταν µαύρη τρύπα, ο ολοκληρωµένος χωρόχρονος θα ήταν
διαφορετ ικός και εκείνη η παλαιότερη περιοχή δεν θα είχε αποτελέσει µέρος ορίζοντα
γεγονότων. Το µάθηµα δεν είναι ότ ι το µέλλον αλλάζει το παρελθόν, αλλά ότ ι ο
ορίζοντας γεγονότων είναι ένα παγκόσµιο αιτιακό όριο, όχι µια επιφάνεια που
µπορεί να ανιχνεύσει ένας κοντ ινός παρατηρητής σε µία στ ιγµή. Γι’ αυτό ακριβώς
οι φυσικοί χρησιµοποιούν ηµιτοπικούς ή δυναµικούς ορίζοντες όταν χρειάζεται να

παρακολουθήσουν µια µαύρη τρύπα καθώς αλλάζει.

Αυτό κάνει τον ορίζοντα γεγονότων άχρηστο ως συνεχή καταγραφή της «κατάστασης»
µιας µαύρης τρύπας. Δεν µπορείς καν να τον εντοπίσεις σε µια υπολογιστ ική προσοµοίωση
πριν τελειώσει η προσοµοίωση, και σίγουρα δεν µπορείς να τον χρησιµοποιήσεις για να

παρακολουθείς θερµοκρασία ή εντροπία στ ιγµή προς στ ιγµή.

Η κίνηση: ένας ορίζοντας που µπορείς να ορίσεις
τοπικά
Η νέα εργασία, των Abhay Ashtekar, Daniel Paraizo και Jonathan Shu, χτ ίζει το αποτέλεσµά
της πάνω σεµια διαφορετ ική έννοια ορίζοντα—έναν ηµιτοπικό ορίζοντα, ορισµένοµόνοαπό
τη γεωµετρία στη δική του γειτονιά, χωρίς αναφορά στο άπειρο µέλλον. Αυτά τα «τµήµατα
δυναµικού ορίζοντα» είναι οι επιφάνειες που ήδη χρησιµοποιούν οι αριθµητ ικοί σχετ ικιστές
για να εντοπίζουν µαύρες τρύπες σε προσοµοιώσεις συγχωνεύσεων, ακριβώς επειδή είναι
τοπικές και ειλικρινείς: το εµβαδόν τους αυξάνεται µόνο εκεί όπου πράγµατ ι περνά ενέργεια
µέσα από αυτές.

Πάνω σεαυτό, οι συγγραφείς λύνουν τοδυσκολότεροµισό του προβλήµατος. Στη συνηθισµένη
θερµοδυναµική, ένα σύστηµα µακριά από την ισορροπία είναι διαβόητα δύσκολο: δεν
µπορείς να του αποδώσεις καθαρά µία θερµοκρασία ή µία πίεση, επειδή αυτά τα µεγέθη
ορίζονται σωστά µόνο αφού το σύστηµα κατασταλάξει. Οι µαύρες τρύπες έχουν το ίδιο
πρόβληµα — µέχρι που, δείχνουν οι συγγραφείς, αξιοποιείται ένα ειδικό χαρακτηριστ ικό
της γενικής σχετ ικότητας. Μια µαύρη τρύπα σε ισορροπία — µια µαύρη τρύπα Kerr —
καθορίζεται πλήρως από µόλις δύο αριθµούς: το µέγεθός της και την περιστροφή της. Έτσι,
οι συγγραφείς κατασκευάζουν µια απεικόνιση που παίρνει οποιονδήποτε άγρια εξελισσόµενο
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ορίζοντα εκτός ισορροπίας και διαβάζει, σε κάθε στ ιγµή, τους δύο αριθµούς της µαύρης
τρύπας ισορροπίας στην οποία µοιάζει στ ιγµιαία. Μέσω αυτής της απεικόνισης, ακόµη και
σε µια βίαια µεταβαλλόµενη µαύρη τρύπα µπορούν να αποδοθούν χρονικά µεταβαλλόµενη
θερµοκρασία και περιστροφή.

Με αυτά τα στοιχεία — µια τοπικά ορισµένη ενέργεια που ρέει διαµέσου του ορίζοντα και
στ ιγµιαία εντατ ικά µεγέθη — επεκτείνουν τον πρώτο νόµο σε µαύρες τρύπες αυθαίρετα
µακριά από την ισορροπία. Κρίσιµο είναι ότ ι ο νέος νόµος περιγράφει πεπερασµένες
µεταβολές που προκαλούνται από πραγµατικές φυσικές διεργασίες— ύλη και βαρυτ ικά
κύµατα που διασχίζουν τον ορίζοντα—και όχι απειροστές µεταβολές µεταξύ δύο παγωµένων

καταστάσεων. Τον συνδυάζουν µε έναν αντ ίστοιχο δεύτερο νόµο, του οποίου η διατύπωση
είναι πλέον ποσοτ ική: το εµβαδόν του ορίζοντα µεγαλώνει κατά ποσότητα που συνδέεται
άµεσα µε την ενέργεια που εισήλθε. Μαζί, ο πρώτος και ο δεύτερος νόµος οδηγούν σε ένα
καθαρό συµπέρασµα — ακόµη και για µια µαύρη τρύπα στη µέση του πιο βίαιου γεγονότος
που µπορεί να φανταστεί κανείς, το σωστό µέτρο της εντροπίας παραµένει το εµβαδόν του
ορίζοντά της.

Τι δεν αποδεικνύει αυτό
• Δεν λύνει την κβαντ ική βαρύτητα. Πρόκειται για αποτέλεσµα της κλασικής γενικής
σχετ ικότητας, που χρησιµοποιεί τη συνήθη ταύτ ιση του εµβαδού του ορίζοντα µε την
εντροπία. Δεν παράγει αυτή την εντροπία από κάτ ι πιο θεµελιώδες.

• Δεν µετρά µικροκαταστάσεις ούτε εξηγεί από τ ι αποτελείται η εντροπία µιας µαύρης
τρύπας. Επεκτείνει τη λογιστ ική της θερµοδυναµικής των µαύρων τρυπών· δεν ανοίγει το
κουτ ί για να αποκαλύψει τους µικροσκοπικούς βαθµούς ελευθερίας.

• Δεν επιλύει το παράδοξο πληροφορίας των µαύρων τρυπών. Εκείνο το πρόβληµα ανήκει
στην κβαντ ική θεωρία· αυτή η εργασία δεν το αγγίζει.

• Δεν είναι παρατήρηση ή µέτρηση. Δεν υπάρχει τηλεσκόπιο, δεδοµένα ή σήµα βαρυτ ικών

κυµάτων — πρόκειται για µαθηµατ ικά. Η «θερµοκρασία» µιας συγχωνευόµενης µαύρης
τρύπας εδώ είναι ένα ακριβώς ορισµένο µέγεθος στ ις εξισώσεις, όχι κάτ ι που θα µπορούσες
να διαβάσεις από θερµόµετρο.

• Δεν ανατρέπει τους Bekenstein και Hawking. Επεκτείνει την εικόνα τους στο δυναµικό
καθεστώς όπου ο αρχικός νόµος, περιορισµένος στην ισορροπία, δεν είχε τ ίποτα να πει.

Πόσο ισχυρά είναι τα στοιχεία;
Ισχυρά, για αυτό που είναι: µια προσεκτ ική, εσωτερικά συνεπής εργασία µαθηµατ ικής
φυσικής από κορυφαία οµάδα του πεδίου, δηµοσιευµένη ως Editors’ Suggestion στο Physical
Review Letters — µε συνοδευτ ική εργασία που αναπτύσσει τ ις µεγαλύτερες αποδείξεις.

Οι ειλικρινείς επιφυλάξεις αφορούν το είδος του αποτελέσµατος, όχι την ποιότητά του:
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• Βασίζεται στη συµβατ ική παραδοχή ότ ι το εµβαδόν του ορίζοντα είναι εντροπία — το
εµβαδόν διαιρεµένο µε τέσσερις φορές τη σταθερά του Νεύτωνα και τη σταθερά του
Planck. Αν αυτή η ταύτ ιση αναθεωρούνταν ποτέ από µια πλήρη κβαντ ική θεωρία της
βαρύτητας, η ερµηνεία θα άλλαζε µαζί της.

• Οι βασικοί υπολογισµοί αναπτύσσονται για τη συνηθέστερη περίπτωση — χωροειδείς
δυναµικούς ορίζοντεςµεαξονική συµµετρία· οι συγγραφείς υποστηρίζουν ότ ι οι περιορισµοί
δεν είναι ουσιώδεις, αλλά η πλήρως γενική διατύπωση στηρίζεται σε αποτελέσµατα αλλού.

• Το «εντροπία ίσον εµβαδόν ορίζοντα, ακόµη και εκτός ισορροπίας» είναι µια πειστ ική
ταύτ ιση που γίνεται φυσική από τους νέους πρώτο και δεύτερο νόµο — όχι θεώρηµα που
αποδεικνύεται από µικροσκοπική στατ ιστ ική.

Άρα: αυστηρή επέκταση ενός πλαισίου πενήντα ετών, όχι πειραµατ ική ανακάλυψη και όχι
νέος φυσικός νόµος που περιµένει να δοκιµαστεί.

Γιατ ί έχει σηµασία
Για δύο λόγους, έναν πρακτ ικό και έναν εννοιολογικό.

Πρακτ ικά, οι µαύρες τρύπες που µελετάµε πραγµατ ικά σήµερα— εκείνες που το LIGO και το
Virgo ακούν να συγχωνεύονται — περνούν τ ις σηµαντ ικότερες στ ιγµές τους πολύ µακριά από
την ισορροπία. Τα µεγέθη αυτής της εργασίας χτ ίζονται από τους ίδιους τοπικά ορισµένους
ορίζοντες που ήδη παρακολουθούν οι προσοµοιώσεις, οπότε προσφέρουν έναν θεµελιωµένο
τρόπο να µιλάµε για την εντροπία και τη θερµοκρασία µιας µαύρης τρύπας κατά τη διάρκεια
µιας συγχώνευσης ή κατάρρευσης, όχι µόνο πριν και µετά.

Το GW150914, το πρώτο άµεσα ανιχνευµένο σήµα βαρυτ ικών κυµάτων, προήλθε από δύο µαύρες τρύπες
που συγχωνεύτηκαν. Αυτοί οι χάρτες χρόνου-συχνότητας δείχνουν το σήµα στο LIGO Hanford (αριστερά)
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και στο LIGO Livingston (δεξιά): και στους δύο ανιχνευτές, η φωτεινή καµπύλη ανεβαίνει καθώς η
συχνότητα του σήµατος αυξάνεται προς τη συγχώνευση. Είναι πραγµατ ικό παράδειγµα συστήµατος
µαύρων τρυπών µακριά από την ισορροπία· αποτελεί πλαίσιο για το νέο θερµοδυναµικό πλαίσιο, όχι
παρατηρησιακό στοιχείο υπέρ του.

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

Εννοιολογικά, η θερµοδυναµική συµπεριφορά των µαύρων τρυπών είναι ένα από τα λίγα
συγκεκριµένα ίχνη που έχουµε για την κβαντ ική βαρύτητα — είναι το σηµείο όπου η
βαρύτητα, η κβαντ ική θεωρία και η θερµοδυναµική συναντώνται ορατά. Το να οξύνουµε
ακριβώς τ ι σηµαίνουν «εντροπία» και «θερµοκρασία» για µια µαύρη τρύπα που αλλάζει βίαια
κάνει πιο αυστηρό τον στόχο που θα πρέπει να πετύχει οποιαδήποτε µελλοντ ική κβαντ ική
θεωρία. Δεν απαντά στο βαθύ ερώτηµα του τ ι είναι πραγµατ ικά η εντροπία µιας µαύρης
τρύπας. Διατυπώνει το ερώτηµα µε µεγαλύτερη ακρίβεια — κάτ ι που, σε αυτή τη γωνιά της
φυσικής, είναι µεγάλο µέρος της δουλειάς.

Καθαρή σύνοψη
Οι µαύρες τρύπες υπακούουν σε νόµους που καθρεφτ ίζουν τη θερµοδυναµική,αλλά ο καθαρός
«πρώτος νόµος» του 1973 συνέκρινε µόνο µαύρες τρύπες που βρίσκονταν ακίνητες σε
ισορροπία και δεν µπορούσε να περιγράψει πραγµατ ική διεργασία. Οι Ashtekar, Paraizo και
Shu επεκτείνουν τόσο τον πρώτο όσο και τον δεύτερο νόµο σε µαύρες τρύπες αυθαίρετα
µακριάαπό την ισορροπία— που συγχωνεύονται, τροφοδοτούνται ήαποσβένουν ταλαντώσεις
— χρησιµοποιώντας τοπικά ορισµένους «δυναµικούς ορίζοντες» και µια απεικόνιση που
αποδίδει σε µια µεταβαλλόµενη µαύρη τρύπα στ ιγµιαία θερµοκρασία και περιστροφή. Το
αποτέλεσµα είναι ότ ι το εµβαδόν του ορίζοντα παραµένει το σωστό µέτρο εντροπίας ακόµη
και κατά τη διάρκεια βίαιων γεγονότων. Πρόκειται για αυστηρό αποτέλεσµα της κλασικής
γενικής σχετ ικότητας, όχι για κβαντ ική βαρύτητα, όχι για παρατήρηση, όχι για καταµέτρηση
µικροκαταστάσεων και όχι για λύση του παραδόξου πληροφορίας.

Έλεγχος χωρίς υπερβολές
Τι δείχνει η εργασία:Μιαµαθηµατ ικά συνεπή επέκταση του πρώτου και του δεύτερου νόµου
της µηχανικής των µαύρων τρυπών σε πλήρως δυναµικές µαύρες τρύπες πολύ µακριά από την
ισορροπία, βασισµένη σε ηµιτοπικούς δυναµικούς ορίζοντες. Ορίζει έναν πεπερασµένο πρώτο
νόµο που βασίζεται σε πραγµατ ικές διεργασίες και έναν ποσοτ ικό δεύτερο νόµο, και καθιστά
φυσική την ταύτ ιση της εντροπίαςµιας δυναµικήςµαύρης τρύπαςµε το εµβαδόν του ορίζοντά
της.

Τι είναι πραγµατικό αλλά ερµηνευτικό: Η ταύτ ιση «εντροπία = εµβαδόν ορίζοντα» εκτός
ισορροπίας. Οι νέοι νόµοι την κάνουν ιδιαίτερα πειστ ική, αλλά κληρονοµεί την τυπική
κλασική παραδοχή εµβαδού-εντροπίας αντ ί να την παράγει από θεµελιώδη θεωρία.
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Τι δεν δείχνει: Κβαντ ική θεωρία της βαρύτητας· µικροσκοπική προέλευση ή «καταµέτρηση»
της εντροπίαςµαύρης τρύπας· επίλυση του παραδόξου πληροφορίας· οποιοδήποτε παρατηρησιακό
ή πειραµατ ικό αποτέλεσµα· θερµοκρασία που θα µπορούσε να µετρηθεί φυσικά.

Κύριοι περιορισµοί:Κλασική γενική σχετ ικότητα σε όλη την εργασία· τακύριααποτελέσµατα
αποδεικνύονται για τη συνήθη χωροειδή, αξονοσυµµετρική περίπτωση, µε τη γενικότητα να

υποστηρίζεται µέσω συνοδευτ ικής εργασίας· η ταύτ ιση εµβαδού-εντροπίας υποτ ίθεται και
δεν αποδεικνύεται από στατ ιστ ική µηχανική.

Πόση εµπιστοσύνη πρέπει να έχει ένας γενικός αναγνώστης; Υψηλή εµπιστοσύνη ότ ι
πρόκειται για στέρεη, ευρέως αξιόλογη θεωρητ ική πρόοδο που επεκτείνει πραγµατ ικά τη
θερµοδυναµική των µαύρων τρυπών στο δυναµικό καθεστώς. Εξίσου υψηλή εµπιστοσύνη ότ ι
δεν είναι ισχυρισµός για νέες παρατηρήσεις, δεν είναι κβαντ ική βαρύτητα και δεν λύνει το
διάσηµο πρόβληµα της πληροφορίας. Η σωστή στάση: ένα πραγµατ ικό βήµα κατανόησης, µε
κιµωλία και όχι µε τηλεσκόπιο.
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