- %e A
CLEAN PAPER

/}!;\

WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

Svarthol fylgja varmafradilegum ,l6gmalum® — ny

nidurstada vikkar pau yfir a svarthol langt dr jafnvagi

Frd dttunda dratugnum hefur verid vitad ad svarthol hlita logmdlum sem spegla varmafredi, en
skyrasta iitgdfan dtti adeins vid svarthol sem sdtu kyrr i jafnvegi. Ny grein { Physical Review Letters
vikkar fyrsta og annad logmadlio ut til peirra hluta hdlfstadbundinna sjondeildarhringa sem teljast
kvikir sjondeildarhringshlutar og geta verid hversu langt sem er frd jafnvegi — vid adsépun, hrun
og d flestum stigum samruna svarthola. Hermanir rekja hdlfstadbundna sjéndeildarhringinn {
gegnum allan samrunann, en logmdlin nd ekki enn yfir stutta bilid vi0 samrunann pegar hann telst
ekki kvikur sjondeildarhringshluti. Grunnramminn er innan almennu afstediskenningarinnar,
med hdlfklassiskri beitingu d uppgufun; petta er ekki ny skammtapyngdarfreedi, athugun eda lausn
d upplysingagdtu svarthola.
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Svarthol hafa ,,légmél“ sem ijast varmafredi. Snyrtilega

ﬁtgéfan virkadi adeins begar ekkert var ad gerast

Eitt undarlegasta atridi edlisfreedinnar er ad svarthol hegda sér eins og heitir hlutir. Snemma a at-
tunda dratugnum téku Bekenstein og Hawking eftir pvi ad jofnurnar sem stjérna svartholum falla 1id
fyrir 1id ad 16gmalum varmafraedinnar: svarthol hefur éreidu sem er 1 hlutfalli vid flatarm4l sjéndeil-
darhrings pess og hitastig sem er i hlutfalli vid yfirbordspyngd pess. Hawking syndi sidan ad hitastigio
er raunverulegt i dypsta skilningi — svarthol gefur { raun frd sér 6rveika varmageislun.

Hvad er Hawking-geislun?

I Klassiskri edlisfraedi sleppur ekkert tr svartholi, pannig ad pad ztti ad vera fullkomlega
svart og alls ekki hafa hitastig. Arid 1974 syndi Stephen Hawking ad petta breytist pegar
skammtafreedi er tekin med i reikninginn nalaegt sjéndeildarhringnum: svarthol gefur fra sér
orveikan varmageisla og missir pvi haegt massa, eda ,gufar upp“. Litr6fid er varmalitrof vid
Hawking-hitastigid, en ferd geislunarinnar i gegnum sveigt timarum breytir peirri geislun sem
neer Ut { dendanleikann. I algengri hugmyndamynd — sem er ekki sjalf afleidsla Hawkings —
btia skammtasveiflur rétt utan vid sjéndeildarhringinn til por par sem annar patturinn sleppur
sem geislun en hinn fellur inn.

Lykileiginleikinn er ad hitastigid er ofugt hlutfallslegt massa svartholsins: pvi minna sem
svartholid er, pvi heitara er pad. Fyrir hvada svarthol sem sjénauki geeti séd er hitastigio
otrulega lagt — langt undir hitastigi toms rymisins i kring — pannig ad { reynd er glédin
hverfandi og hefur aldrei verid meeld beint. Mikilveegi hennar er hugmyndalegt: Hawking-
geislun er pad sem breytir hlidstedunni milli svartholsaflfraedi og varmafraedi { raunverulega
varmafraedi. Par sem svartholid hefur raunverulega hitastig eru ,hitastig“ og ,06reida“ 1
pessum l6gmélum raunverulegar varmafreedilegar steerdir, ekki formleg tilviljun. (Petta er
bakgrunnur fyrir niverandi grein, ekki nidurstada hennar.)

Pessi samsvorun er studd af nidurstodu sem kallast fyrsta 16gmal svartholsaflfreedinnar (Bardeen,
Carter og Hawking, 1973). Med ordum segir pad: ef svartholi er ytt 6rlitid ur einu stodugu astandi {
annad nélaegt stodugt dstand, pa jafngildir breytingin 4 massa pess hitastiginu sinnum breytingunni
a oreidunni, auk lidar fyrir snininginn. Petta er svartholsutgafan af ,varmi inn jafngildir hitastigi
sinnum breytingu 4 6reidu®.

En gildra leynist { ordunum ndlegt stoougt dstand. Hreina 16gmalid frd 1973 ber saman tvo svarthol
sem sitja rdleg 1 jafnvaegi og eru adeins éendanlega litid 6lik. Pad lysir i raun aldrei ferli — svartholi
sem gleypir stjornu, tveimur svartholum ad sameinast eda nyfaeddu svartholi sem hringir nidur eftir
ofbeldisfulla myndun. Petta eru einmitt adsteedurnar sem okkur langar mest ad skilja og peer eru
andstaeda pess ad ,sitja roleg”. Snyrtilega 16gm4lid pagnar einmitt pegar svartholid verdur dhugavert.
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Hvers vegna augljosa lagfaeringin virkar ekki

Manni geeti dottid { hug ad lausnin sé einfdld: fylgjast bara med sjéndeildarhringnum steekka pegar
efni fellur inn. Vandinn er hvada sjéndeildarhringur.

Sjondeildarhringurinn sem flestir sja fyrir sér — atburdarsjondeildarhringurinn, hinn raunverulegi
punktur par sem ekki verdur sntid vid — hefur limskan og épaegilegan eiginleika: hann er skilgrein-
dur af allri framtid alheimsins. Til ad vita hvar atburdarsjéndeildarhringurinn er nina pyrfti ad vita
allt sem mun nokkurn tima falla { svartholid, ad eilifu. Petta er ekki smdatridi. Atburdarsjondeil-
darhringur getur byrjad ad vaxa 1 alveg tomu, flotu rimi dour en efnid sem mun neera hann kemur,
einfaldlega vegna pess ad efnid mun sidar koma. Flatarmadl hans getur vaxid par sem ekkert er ad
gerast 4 stadnum.

Hvernig getur sjondeildarhringur vaxid adur en efnié kemur?

Visindaheitid 4 pessari radgatu er teleologiskt edli atburdarsjondeildarhringsins, einnig
kallad hnattraen skilgreining hans. Hér merkir ,tele6légiskt” ekki ad sjéndeildarhringurinn
hafi tilgang, spai fyrir um framtidina eda sendi ahrif aftur { timann. Pad pydir ad adeins er haegt
ad dkvarda hvort atburdur sé innan sjéndeildarhringsins ut frd fullkominni framtidarsogu
timaramsins.

Formlega skilgreiningin segir pbad sama péttara. Imyndid ykkur framtidarljéséendanleika —
kalladan ,I-plis“ og skrifadan Z* — sem &dfangastad ljéss sem sleppur ad eilifu Gt i annars
toma, dendanlega fjarlaega framtid. Atburdarsjondeildarhringurinn er morkin milli atburda
padan sem utavid stefnt ljdsmerki getur ad lokum nad peim afangastad og atburda padan sem
ekkert slikt merki kemst nokkurn tima tt. I venjulegri tdknun almennrar afsteediskenningar
er hann jadar orsakalands framtidarljés6endanleikans: 9]~ (ZT). Par sem ordid nokkurn tima
er innbyggt 1 skilgreininguna getur engin maling sem gerd er adeins hér og nu stadsett
atburdarsjondeildarhringinn ndkvaemlega.

Samfallandi ktlulaga skel synir undarlegheitin. Adur en skelin kemur getur svaedid innan
hennar verid témt og stadbundio flatt. Sendid ljésgeisla tt fra midjunni a sifellt seinni timum:
fyrri geislarnir sleppa, en hinir seinni maeta samfallandi skelinni { rimfraedi padan sem peir
komast ekki ut. Atburdarsjondeildarhringurinn er morkin sem skilja nidurstédurnar tveer ad.
Sé hann rakinn afturabak byrjar jadarinn i midjunni og penst Ut { gegnum enn téma, flata
innri hlutann adur en skelin kemur. Vaxandi flatarmadl hans segir ekki fra neinu stadbundnu
efnisfleedi par; pad skrair hvada flottaleidir eru enn opnar i fullgerdu timardminu.

Ekkert i pessari mynd verkar aftur { timann. Ef skelinni veeri beint annad og ekkert
svarthol myndadist veeri fullgerda timarumid annad og fyrra sveedid hefdi ekki verid hluti
af atburdarsjondeildarhring. Laerdémurinn er ekki ad framtidin breyti fortidinni heldur ad
atburdarsjondeildarhringur er hnattraen orsakamérk, ekki flotur sem naleegur athugandi
getur greint & einu augnabliki. Einmitt pess vegna nota edlisfreedingar half-stadbundna eda
kvika sjondeildarhringi pegar fylgjast parf med svartholi & medan pad breytist.

Petta gerir atburdarsjéndeildarhringinn énothaefan sem gangandi lysingu 4 ,astandi svarthols. T
tolvuhermun er ekki einu sinni haegt ad stadsetja hann fyrr en hermunin er buin og alls ekki nota
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hann til ad fylgjast med hitastigi eda éreidu augnablik fyrir augnablik.

Faerslan: sjondeildarhringur sem ma skilgreina stadbundio

Nyja greinin, eftir Abhay Ashtekar, Daniel Paraizo og Jonathan Shu, byggir nidurst6du sina 4 annarri
hugmynd um sjondeildarhring — halfstadbundnum sjondeildarhring, sem er adeins skilgreindur
af rumfraedinni { eigin nagrenni, 4n tilvisunar til 6endanlegrar framtidar. Pessir halfstadbundnu
sjondeildarhringir eru fletirnir sem sérfreedingar i tolulegri afsteedisfreedi nota nu pegar til ad
stadsetja forverasvartholin, fylgja samrunanum og stadsetja leifina { gegnum alla hermunina.
Varmafraedilogmalin sem hér eru préud eiga vid um pa hluta hélfstadbundins sjondeildarhrings sem
uppfylla vidbétarskilyrdin fyrir kvikum sjéndeildarhringshluta. A hverjum slikum hluta breytist
flatarmalid { beinu vidbragdi vid stadbundnu orkufleedi en ekki vegna atburda i fjarleegri framtid: pad
eykst vid jakveett innfleedi en minnkar hjd uppgufandi timalikum sjoéndeildarhring med neikvaedu
orkufleedi.

Ofan 4 petta leysa héfundarnir erfidari helming vandans. I venjulegri varmafraedi er kerfi langt
fra jafnveegi alreemt erfitt viofangs: ekki er haegt ad uthluta pvi hreint einu hitastigi eda einum
prystingi, pvi slikar staerdir verda vel skilgreindar fyrst pegar kerfid sest. Svarthol eiga vid sama
vanda ad strida — par til, eins og hofundarnir syna, nyttur er sérstakur eiginleiki almennrar
afsteediskenningar. Svarthol 7 jafnveaegi (Kerr-svarthol) er akvardad af adeins tveimur télum: steerd og
snuningi. Hofundarnir byggja pvi vorpun sem tekur hvert dstand eftir kvikum sjondeildarhringshluta
og les, a hverju pversnidi pess hluta, tveer tolur jafnveegissvartholsins sem dstandid likist pa. Med
pessari vorpun ma tthluta hradbreytilegu svartholi timahadu hitastigi og snuningi eftir hlutanum.

Med pessum pattum — stadbundid skilgreindri orku sem flaedir yfir sjondeildarhringinn og augnab-
liksgildum dkafssteerda — vikka peir fyrsta 16gmalid ut til svarthola sem eru hversu langt sem er fra
jafnveegi. Mikilvaegt er ad nyja 16gmalio lysir endanlegum breytingum af voldum raunverulegra
edlisferla (efnis og pyngdarbylgna sem fara yfir sjéndeildarhringinn), en ekki éendanlega litlum
skrefum milli tveggja frosinna dstanda. Peir para pad vid samsvarandi annad 16gmal sem er nu mag-
ngreint: breyting flatarmals sjondeildarhringsins er tengd beint vid stadbundna orkuflaedid — voxt
vid jdkveett innflaedi eda minnkun hjd uppgufandi timalikum sjondeildarhring vid neikveett flaedi.
Saman benda fyrsta og annad 16gmalid 4 eina skyra nidurstddu: fyrir hvert pad skeid sem kvikur
sjondeildarhringshluti lysir, hversu ofsafengio sem pad er, er flatarmal sjéondeildarhringsins enn rétti
meelikvardinn a 6reidu.

Hvad petta sannar ekki

bad leysir ekki skammtapyngdarfraedi. Grunnramminn er settur fram innan almennu af-
steediskenningarinnar; beiting hans a uppgufun svarthola notar halfklassiska nalgun, par sem
skammtasvid efnis verka a klassiskt timarum. Enn er gengid ut frd hefébundinni samsémun
flatarmals sjéndeildarhrings vid 6reidu i stad pess ad leida éreiduna af einhverju grundvallarlee-
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gra.

Hun telur ekki orastand og utskyrir ekki ur hverju éreida svarthols er gerd. Hun vikkar formal-
isma svartholsvarmafraedinnar; hiin opnar ekki kassann og synir smasaju frelsisgradurnar.

Hun leysir ekki upplysingapversogn svarthola. Si radgata tilheyrir skammtafreedinni; greinin
snertir hana ekki.

betta er ekki athugun eda maeling. Enginn sjénauki, engin gégn og ekkert pyngdarbylgjumerki
koma vid sogu — petta er steerdfreedi. ,Hitastigid“ sem kvikum sjondeildarhring er ithlutad pegar
svarthol préast er ndkveemlega skilgreind steerd 1 jofnunum, ekki eitthvad sem heegt veeri ad lesa
af hitameeli.

bad veitir ekki enn samfellda varmafreedilega lysingu 4 ollum samruna tveggja svarthola.
Tolulegar hermanir rekja halfstadbundna sjondeildarhringinn i gegnum alla préunina — fra
forverunum, 1 gegnum samrunann og ad leifinni — en 4 stuttu bili mjog neerri samrunanum
uppfyllir pessi sjondeildarhringur ekki skilyrdin sem kvikur sjéondeildarhringshluti parf ad
uppfylla. I fylgigreininni segir ad enn sé unnid ad varmafraedilegri lysingu 4 pvi bili.

Greinin fellir ekki Bekenstein og Hawking ur gildi. Hun vikkar mynd peirra yfir { kvika svidio
par sem upphaflega jafnveegislogmadlio hafdi ekkert ad segja.

Hversu sterk eru gognin?

Sterk, midad vid edli nidurstédunnar: vandad og innbyrdis samkvemt verk 1 steerdfreedilegri edl-
isfreedi fra leidandi hépi 4 svidinu, birt sem Editors’ Suggestion i Physical Review Letters. Ritrynd
fylgigrein birtir itarlegri afleidslur og fjallar um tilvik sem voru felld brott tr stuttu greininni vegna
pess hve hnitmidud hun er.

Heidarlegu fyrirvararnir sndast um tegund fremur en geedi:

Nidurstadan byggir a hefdbundinni forsendu um ad flatarmal sjondeildarhrings sé dreida (flatar-
mal deilt med fjorfoldu Newton-fastanum og Planck-fastanum). Ef fullkomin skammtapyngdar-
fraedi breytti peirri samsomun myndi tulkunin faerast med henni.

Til ad hafa stuttu greinina hnitmidada og einfalda er meginleidslan sett fram fyrir dssamhverfa,
rumlika kvika sjondeildarhringi. Ritrynda fylgigreinin greinir timalika kvika sjéndeildarhringi
med beinum heetti og smidar hverfipunga dn snunings-Killing-svids. Pegar um uppgufandi ti-
malika sjéndeildarhringi er ad reeda takmarkast skyr medferd bakverkunar hins vegar vid kulu-
laga samhverfu.

,Oreida jafngildir flatarmadli sjéndeildarhrings, jafnvel utan jafnvaegis er sannfzerandi samsomun
sem nyju fyrsta og 60ru 16gmalin gera edlilega — ekki setning sonnud ur smaseerri tolfraedi.

bannig ad: strong utvikkun 4 fimmtiu dra gomlum ramma, ekki tilraunauppgotvun og ekki nytt nat-
tarulégmadl sem bidur préfunar.
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Hvers vegna betta skiptir mali

Tveer asteedur, 6nnur hagnyt og hin hugmyndaleg.

I reynd eyda svartholin sem vid rannsékum nu { alvéru — pau sem LIGO og Virgo ,heyra“ renna saman
— mikilveegustu augnablikum sinum langt fra jafnveegi. Hermanir rekja halfstadbundna sjondeil-
darhringinn fra forverunum, i gegnum samrunann og ad leifinni. Steerdirnar i pessari grein eiga vid
um b4 hluta sjéndeildarhringsins sem teljast kvikir sjdndeildarhringshlutar og veita pannig fraedilega
trausta leid til ad fjalla um 6reidu og hitastig svarthols 4 flestum stigum samrunapréunar og medan a
hruni stendur, en ekki adeins eftir ad allt hefur n4d jafnvaegi. A stutta bilinu alveg vid samrunann er
hélfstadbundni sjéndeildarhringurinn enn rakinn en fellur utan ndverandi varmafraedilegrar lysin-
gar.
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GW150914, fyrsta pyngdarbylgjumerkid sem greint var beint, kom fra samruna tveggja svarthola. bessi
tima-tidni kort syna merkid i LIGO Hanford (til vinstri) og LIGO Livingston (til haegri): i badum nemum sveigir
bjarta sl6din upp a vid pegar tidoni merkisins haekkar i att ad samrunanum. betta er raunverulegt deemi um
svartholakerfi langt fra jafnvaegi; pad gefur samhengi fyrir nyja varmafraedilega rammann en er ekki
athugunarsoénnun fyrir honum.

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

Hugmyndalega er varmafraedileg hegdun svarthola ein af faum apreifanlegum visbendingum sem vid
hofum um skammtapyngdarfreedi — par meetast pyngdarafl, skammtafreedi og varmafraedi synilega.
A9 skerpa nakvemlega hvad ,6reida“ og ,hitastig” pyda fyrir svarthol sem breytist ofsalega skerpir
lika markid sem framtidarkenning um skammtapyngdarfreedi verdur ad hitta. bad svarar ekki djupu
spurningunni um hvad 6reida svarthols er i raun. Pad setur spurninguna fram ndkveemar — sem 1
pessum hluta edlisfraeedinnar er stor hluti vinnunnar.
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[ stuttu mali

Svarthol hlita 16gmalum sem spegla varmafraedi, en hid skyra ,fyrsta I6gmal“ fra 1973 bar adeins
saman svarthol sem satu kyrr { jafnveegi og gat ekki lyst raunverulegu ferli. Ashtekar, Paraizo og
Shu vikka beedi fyrsta og annad 16gm4lid ut til svarthola sem eru hversu langt sem er frd jafnveegi
— medan pau gleypa efni, hrynja, deyfa sveiflur og fara i gegnum flest stig samruna — med pvi ad
nota hédlfstadbundna sjéndeildarhringi, beita varmafraedilogmalunum 4 kvika sjéondeildarhringsh-
luta peirra og byggja vorpun sem uthlutar hverju astandi eftir peim hlutum augnablikshitastigi og
snuningi. Nidurstadan er ad flatarmal sjéndeildarhringsins er afram rétti meelikvardinn 4 6reidu a
hverju pvi skeidi sem kvikur sjondeildarhringshluti lysir. Stutta bilid mjog neerri samrunanum fellur
ekki enn undir pessa varmafraedilegu lysingu, p6tt hermanir haldi afram ad rekja hélfstadbundna
sjondeildarhringinn. Grunnramminn er innan almennu afstaediskenningarinnar, med halfklassiskri
beitingu 4 uppgufun; petta er ekki skammtapyngdarfraedi, athugun, talning 6rastanda eda lausn a
upplysingapversogninni.

Raunsztt mat

Pad sem greinin synir: Steerdfraedilega samkvaema utvikkun & fyrsta og 6dru 16gmali svarthol-
saflfreedinnar yfir 4 fullkvikt svarthol langt frd jafnveegi, byggda 4 halfstadbundnum sjéndeil-
darhringjum og peim hlutum peirra sem uppfylla skilyrdin fyrir kvikum sjéndeildarhringshlutum.
Hun skilgreinir endanlegt, ferlibundid fyrsta 16gmal og magnbundid annad 16gmal og gerir edlilegt
ad samsama Oreidu kviks svarthols vid flatarmadl sjondeildarhrings pess.

Pad sem er raunverulegt en tiulkun: Samsomunin ,6reida = flatarmal sjéndeildarhrings” utan jafn-
vaegis. Nyju 16gmdlin gera hana mjog sannfaerandi, en hin erfir hefobundnu klassisku flatarmal-
6reidu forsenduna fremur en ad leida hana t.

1

Pad sem hun synir ekki: Skammtakenningu um pyngdarafl; smédsajan uppruna eda ,talningu‘
o6reidu svarthola; lausn & upplysingapversogninni; neina athugunar- eda tilraunanidurstddu; hitastig
sem heegt veeri ad maela likamlega.

Helstu takmarkanir: Grunnleidslan er innan almennu afstediskenningarinnar en beitingin &
timalika uppgufun notar halfklassiska ndlgun; stutta bilid mjog neerri samruna tveggja svarthola
er ekki tdknad med kvikum sjondeildarhringshluta og enn er unnid ad varmafraedilegri lysingu
pess, pott tolulegar hermanir haldi afram ad rekja halfstadbundna sjondeildarhringinn; skyr
medferd bakverkunar uppgufandi timalikra sjondeildarhringa takmarkast vid kululaga samhverfu;
samsomun flatarmals og 6reidu er forsenda en ekki sonnud ut fra safnedlisfraedi.

Hversu mikid traust zetti almennur lesandi ad hafa? Mikio traust 4 pvi ad petta sé traust og vel metid
fraedilegt framfaraskref sem vikkar svartholsvarmafraedi raunverulega yfir 4 kvika svidid. Jafn mikid
traust 4 pvi ad petta sé ekki fullyrding um nyjar athuganir, ekki skammtapyngdarfreedi og ekki lausn
a hinu freega upplysingavandamali. Rétta afstadan: raunverulegt skref { skilningi, tekid med krit en
ekki sjonauka.
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Uppfeerslur eftir birtingu

- Leidrétting - 2026-08-27

Eftir abendingar fra Abhay Ashtekar, hofundi til abyrgdar, leidréttum vid tveer stadhaefingar sem hofou
sagt ad einungis hefdi verid faerd rok fyrir timalikum og 6assamhverfum tilvikum i ritryndu fylgigreininni
en pau ekki tekin skyrt til medferdar. Vid yfirferdina skyréum vid einnig ad ramminn naer ekki enn yfir
stutta bilid mjog neerri samruna tveggja svarthola, pegar halfstadbundni sjéndeildarhringurinn uppfyllir
ekki skilyrdin fyrir kvikan sjondeildarhringshluta.

- Leidrétting - 2026-08-28

i kjolfar frekari skyringar fra samskiptahdfundi greinarinnar, Abhay Ashtekar, gerdum vid greinarmun
a halfstadbundnum sjondeildarhringjum, sem télulegar hermanir rekja fra forverasvartholunum i
gegnum samrunann og ad leifinni, og peim hlutum sem uppfylla vidbotarskilyrdin fyrir kvikum
sjondeildarhringshlutum, par sem varmafraedilogmalin eiga vid.
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