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

Svarta hil f6ljer termodynamiska "lagar” — ett nytt

resultat utvidgar dem till svarta hil lingt fran jimvike

Sedan 1970-talet har man vetat att svarta hdl foljer lagar som speglar termodynamiken, men den
renaste versionen gallde bara svarta hdl som ldg stilla i jamvikt. En ny artikel i Physical Review
Letters utvidgar den forsta och andra lagen till de delar av kvasilokala horisonter som uppfyller
villkoren for dynamiska horisontsegment och kan befinna sig godtyckligt langt frdn jamvikt — un-
der ackretion, kollaps och de flesta stadier av en sammanslagning mellan svarta hdl. Simuleringar
foljer den kvasilokala horisonten under hela sammanslagningen, men lagarna omfattar dnnu inte
det korta intervallet kring sammansmadaltningen ndr den inte dr ett dynamiskt horisontsegment. Det
grundlaggande ramverket hor hemma 1 allman relativitetsteori, med en semiklassisk tillimpning
pd avdunstning; det dr inte ny kvantgravitation, en observation eller en losning pd svarta hdls
informationsproblem.
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Svarta hil har "lagar” som liknar termodynamik. Den pry-

dliga versionen fungerade bara nir ingenting hinde.

Ett av fysikens markligaste faktum dr att svarta hdl beter sig som varma féremdl. I borjan av 1970-talet
lade Bekenstein och Hawking marke till att ekvationerna for svarta hal motsvarar termodynamikens
lagar, term for term: ett svart hal har en entropi som ar proportionell mot horisontens area och en
temperatur som ar proportionell mot dess ytgravitation. Hawking visade sedan att temperaturen ar
verklig i djupaste mening — ett svart hél gloder faktiskt, om an ytterst svagt, med termisk stralning.

Vad ar Hawkingstralning?

Klassiskt kan ingenting ta sig ut ur ett svart hal, sa det borde vara fullstindigt svart och sakna
temperatur. Ar 1974 visade Stephen Hawking att detta #ndras nir kvantteorin tas med nira
horisonten: ett svart hal avger ett svagt termiskt sken och forlorar déarfor ldngsamt massa,
eller "avdunstar”. Spektrumet dr termiskt vid Hawkingtemperaturen, medan farden genom
krokt rumtid férandrar den stralning som nar oandligheten. I en vanlig heuristisk bild — inte
Hawkings faktiska hirledning — skapar kvantfluktuationer strax utanfér horisonten par dar
den ena parten flyr som stralning och den andra faller in.

Den centrala egenskapen ar att temperaturen ar omvant proportionell mot det svarta hélets
massa: ju mindre halet dr, desto varmare ar det. For varje svart hdl som ett teleskop skulle
kunna se dr temperaturen fantastiskt lag — ldngt lagre 4n den tomma rymden runt omkring —
sa i praktiken dr skenet helt forsumbart och har aldrig matts direkt. Betydelsen &r begreppslig:
Hawkingstralningen gor analogin mellan svartahalsmekanik och termodynamik till verklig
termodynamik. Eftersom hélet faktiskt har en temperatur dr "temperaturen” och "entropin” i
dessalagar verkliga termodynamiska storheter, inte en formell tillfallighet. (Detta ar bakgrund
till den aktuella artikeln, inte ett av dess resultat.)

Sambandet forankras av ett resultat som kallas svartahalsmekanikens forsta lag (Bardeen, Carter
och Hawking, 1973). Med ord sidger den: om man knuffar ett svart hél fran ett stationért tillstand
till ett narliggande stationirt tillstdnd ar fordndringen i dess massa lika med temperaturen ganger
forandringen i entropi, plus en term for rotationen. Det dr det svarta hélets version av "tillford virme
ar temperatur ganger entropiforandring”.

Men det finns en hake i uttrycket narliggande stationdrt tillstdnd. Den rena lagen frdn 1973 jamfor tva
svarta hal som vilar stilla i jimvikt och bara skiljer sig infinitesimalt. Den beskriver aldrig en faktisk
process — ett svart hdl som slukar en stjarna, tvd svarta hdl som smailter samman eller ett nyfott
hél som klingar av efter en valdsam fodelse. Det dr just de situationer vi helst vill forsta, och de ar
motsatsen till att vila stilla”. Den prydliga lagen tystnar precis nér det svarta halet blir intressant.


https://doi.org/10.1007/BF01645742

gravitation

Varfor den uppenbara 16sningen inte fungerar

Man skulle kunna tro att 16sningen ar enkel: f6lj bara hur horisonten vixer nédr materia faller in.
Problemet ar vilken horisont.

Den horisont som de flesta forestéller sig — hiindelsehorisonten, den verkliga punkten utan ater-
vindo — har en subtil och besvirlig egenskap: den definieras av universums hela framtid. For att
veta var hdandelsehorisonten finns just nu skulle man behdva veta allt som ndgonsin kommer att falla
in i hélet, for all framtid. Detta dr ingen teknikalitet. En handelsehorisont kan borja véxa i ett helt
tomt och platt omrade av rymden innan den materia som ska mata hélet har anlént, enbart darfor
att materian dr bestimd att komma senare. Dess area kan 6ka dar ingenting alls hander lokalt.

Hur kan en horisont vaxa innan materian anlander?

Det vetenskapliga namnet pa denna egenskap dr hiandelsehorisontens teleologiska natur,
aven kallad dess globala definition. Har betyder "teleologisk” inte att horisonten har ett syfte,
forutsidger framtiden eller skickar en paverkan bakat i tiden. Det betyder att fragan om en
héandelse ligger innanfoér horisonten bara kan avgoras fran rumtidens fullstandiga framtida
historia.

Den formella definitionen sager samma sak mer kompakt. Forestill dig framtida nolloéind-
lighet — uttalat ”I-plus” och skrivet Z* — som den destination som nds av ljus som flyr for
alltid mot en i 6vrigt tom, oandligt avlagsen framtid. Hindelsehorisonten dr gransen mellan
handelser fran vilka en utatriktad ljussignal till slut kan nd denna destination och héndelser
fran vilka ingen sadan signal ndgonsin kan gora det. I den allminna relativitetsteorins
standardnotation dr den gransen for den kausala datiden till framtida nollodndlighet: 9]~ (Z ).
Eftersom ordet ndgonsin ar inbyggt i definitionen kan ingen méatning som gors enbart har och
nu exakt lokalisera handelsehorisonten.

Ett kollapsande sfariskt skal gor markligheten synlig. Innan skalet anldnder kan omradet
innanfor vara tomt och lokalt platt. Skicka utatriktade ljusstralar fran centrum vid successivt
senare tidpunkter: de tidiga stralarna flyr, medan de senare méter det kollapsande skalet i en
geometri som de inte kan ta sig ur. Hindelsehorisonten ar grinsen mellan dessa tva utfall.
Foljd bakat borjar grinsen i centrum och expanderar genom det dnnu tomma, platta inre
omradet innan skalet nar dit. Den vaxande arean rapporterar inget lokalt flode av materia
dér; den registrerar vilka flyktvigar som forblir 6ppna i den fullbordade rumtiden.

Ingenting i denna bild verkar bakét i tiden. Om skalet avleddes och inget svart hal bildades
skulle den fullbordade rumtiden vara annorlunda, och det tidigare omradet skulle inte ha
ingatt i en hindelsehorisont. Lirdomen ar inte att framtiden dndrar det forflutna, utan att
en hindelsehorisont ar en global kausal grins, inte en yta som en nirbeldgen observator
kan upptécka i ett 6gonblick. Det dr just darfor fysiker anvander kvasilokala eller dynamiska
horisonter nér de behover folja ett svart hal medan det forandras.

Det gor handelsehorisonten oanvandbar som en 16pande redovisning av ett svart héls "tillstdnd”. Man
kan inte ens lokalisera den i en datorsimulering forrdn simuleringen ar klar, och man kan definitivt
inte anvdnda den for att folja temperatur eller entropi 6gonblick for 6gonblick.
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Greppet: en horisont som kan definieras lokalt

Den nya artikeln, av Abhay Ashtekar, Daniel Paraizo och Jonathan Shu, bygger sitt resultat pa ett
annat horisontbegrepp — ett kvasilokalt sadant, definierat enbart av geometrin i sitt eget ndromrade,
utan hanvisning till den oéndliga framtiden. Dessa kvasilokala horisonter ir de ytor som numeriska
relativister redan anvinder for att lokalisera de ursprungliga svarta halen, f6lja sammanslagningen
och lokalisera det kvarvarande svarta halet genom hela en simulering. De termodynamiska lagar
som utvecklas hir géller for de delar av en kvasilokal horisont som uppfyller de ytterligare villkoren
for ett dynamiskt horisontsegment. Pa varje sidant segment fordndras arean som direkt svar pa det
lokala energiflédet, inte pa hindelser i en avldgsen framtid: den 6kar vid positivt infléde och minskar
for en avdunstande tidslik horisont med negativt energiflode.

Darutover loser forfattarna problemets svarare halva. I vanlig termodynamik ar ett system langt fran
jamvikt notoriskt svarfangat: det gar inte att entydigt tilldela det en enda temperatur eller ett enda
tryck, eftersom sadana storheter egentligen definieras forst nar systemet har stabiliserats. Svarta
hél har samma problem — tills man, som forfattarna visar, utnyttjar en sirskild egenskap hos den
allménna relativitetsteorin. Ett svart hél i jaimvikt — ett Kerr-svart hdl — bestdms av bara tva tal:
storleken och rotationen. Forfattarna bygger darfor en avbildning som tar varje tillstdnd lidngs ett
dynamiskt horisontsegment och vid varje tvirsnitt av segmentet ldser av de tva tal som hor till det
svarta hél i jaimvikt som tillstdndet tillfalligt liknar. Genom denna avbildning kan ett haftigt foran-
drande svart hal langs segmentet tilldelas en tidsheroende temperatur och rotation.

Med dessa delar — en lokalt definierad energi som flodar 6ver horisonten och momentana intensiva
storheter — utvidgar de den forsta lagen till svarta hal godtyckligt ldngt fran jimvikt. Avgérande ar att
den nya lagen beskriver dndliga forindringar orsakade av verkliga fysikaliska processer (materia
och gravitationsvagor som passerar horisonten), inte infinitesimala steg mellan tva frusna tillstand.
De parar ihop den med en motsvarande andra lag vars utsaga nu ar kvantitativ: forandringen av
horisontens area dr direkt knuten till det lokala energiflodet — tillvixt vid positivt inflode eller min-
skning for en avdunstande tidslik horisont vid negativt flode. Tillsammans pekar den forsta och andra
lagen mot en enda tydlig slutsats — for varje fas som representeras av ett dynamiskt horisontsegment,
hur véldsam den &n &r, ar horisontens area fortfarande ratt matt pa entropin.

Vad detta inte bevisar

Det 16ser inte kvantgravitationen. Det grundldggande ramverket ar formulerat inom allmén rel-
ativitetsteori; tillimpningen pa svarta hdls avdunstning anvinder den semiklassiska approxima-
tionen, dar kvantfilt for materia verkar pa en klassisk rumtid. Det forutsitter fortfarande den
vedertagna identifieringen av horisontens area med entropi, i stillet for att hiarleda entropin ur
nagot mer fundamentalt.

Det riknar inte mikrotillstind och forklarar inte vad ett svart héls entropi bestar av. Det utvidgar
bokforingen for svartahalstermodynamik; det 6ppnar inte ladan och visar de mikroskopiska fri-
hetsgraderna.

Det 16ser inte informationsparadoxen for svarta hal. Den fragan hor hemma i kvantteorin; ar-
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tikeln beror den inte.

Det ar inte en observation eller en matning. Inget teleskop, inga data och ingen gravita-
tionsvagssignal dr inblandade — detta &r matematik. Den "temperatur” som tilldelas en dynamisk
horisont medan ett svart hal utvecklas dr en exakt definierad storhet i ekvationerna, inte nagot
som kan avlasas med en termometer.

Det ger dnnu inte en sammanhingande termodynamisk beskrivning av hela sammansmaltnin-
gen mellan tvd svarta hdl. Numeriska simuleringar f6ljer den kvasilokala horisonten genom hela
utvecklingen — fran de ursprungliga svarta halen via sammanslagningen till det kvarvarande
svarta hdlet — men under ett kort intervall mycket nara sammanslagningen uppfyller denna ho-
risont inte villkoren for ett dynamiskt horisontsegment. Enligt foljeartikeln pagar arbetet fort-
farande med en termodynamisk redogdrelse for detta intervall.

Det kullkastar inte Bekenstein och Hawking. Det utvidgar deras bild till den dynamiska regim dar
den ursprungliga lagen, som bara géllde jamvikt, inte hade négot att saga.

Hur starka ir beléiggen?

Starka, for vad de avser: ett noggrant och internt konsekvent arbete i matematisk fysik fran
en ledande grupp pé omradet, publicerat som Editors’ Suggestion i Physical Review Letters. En
sakkunniggranskad foljeartikel innehdller de lingre hirledningarna och behandlar fall som av
utrymmesskal komprimerats bort ur den korta artikeln.

De irliga forbehdllen géller typen av resultat, inte kvaliteten:

Det bygger pa standardantagandet att horisontarea ar entropi — area dividerad med fyra ganger
Newtons konstant och Plancks konstant. Om en fullstandig kvantgravitationsteori en dag rev-
iderar identifieringen f6ljer tolkningen med.

For korthetens och enkelhetens skull presenterar den korta artikeln huvudhérledningen med
axialsymmetriska, rumslika dynamiska horisonter. Den sakkunniggranskade fdljeartikeln anal-
yserar uttryckligen tidslika dynamiska horisonter och konstruerar rorelsemangdsmoment utan
négot rotationellt Killingfalt. For avdunstande tidslika horisonter dr dock den explicita behandlin-
gen av aterverkan begransad till sfarisk symmetri.

“Entropi ar lika med horisontarea dven utanfor jamvikt” dr en 6vertygande identifiering som gors
naturlig av de nya forsta och andra lagarna — inte ett teorem harlett ur mikroskopisk statistik.

Alltsa: en rigords utvidgning av ett femtio ar gammalt ramverk, inte en experimentell upptiackt och
inte en ny naturlag som véntar p4 att testas.

Varfor det spelar roll

Av tva skal, ett praktiskt och ett begreppsligt.

Praktiskt sett befinner sig de svarta hél vi faktiskt studerar i dag — de som LIGO och Virgo hor smailta
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samman — langt fran jamvikt under sina viktigaste 6gonblick. Simuleringar f6ljer den kvasilokala
horisonten fran de ursprungliga svarta hilen via sammanslagningen till det kvarvarande svarta halet.
Storheterna i artikeln géller for de delar av horisonten som uppfyller villkoren f6r dynamiska ho-
risontsegment, vilket ger ett principiellt sitt att tala om ett svart hals entropi och temperatur genom
de flesta stadier av en sammanslagnings utveckling och under kollaps, inte bara sedan allt har sta-
biliserats. Under det korta intervallet alldeles kring sammansmaltningen fortsitter den kvasilokala
horisonten att foljas, men ligger utanfér den nuvarande termodynamiska beskrivningen.
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GW150914, den forsta direkt detekterade gravitationsvagssignalen, kom fran tva svarta hal som smalte samman.
Dessa tids—-frekvenskartor visar signalen i LIGO Hanford till vanster och LIGO Livingston till hdger: i bada
detektorerna sveper det ljusa sparet uppat nar signalens frekvens stiger mot sammanslagningen. Detta ar ett
verkligt exempel pd ett svartahdlssystem I&ngt fran jamvikt; det ger bakgrund till det nya termodynamiska
ramverket men ar inte observationsbeldagg for det.

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

Begreppsligt dr svarta hdls termodynamiska beteende en av de fa konkreta ledtradar vi har till kvant-
gravitation — det ar dar gravitation, kvantteori och termodynamik synligt mots. Genom att precisera
exakt vad "entropi” och "temperatur” betyder for ett svart hal som férandras valdsamt skarps det mal
som varje framtida kvantteori maste tréaffa. Arbetet besvarar inte den djupa fragan om vad ett svart
héls entropi egentligen ar. Det formulerar frdgan mer exakt — vilket i detta horn av fysiken ar storre
delen av arbetet.

Kort sammanfattning

Svarta hal foljer lagar som speglar termodynamiken, men den eleganta ‘forsta lagen’ fran 1973 jam-
forde bara svarta hal som l4g stilla i jamvikt och kunde inte beskriva en verklig process. Ashtekar,
Paraizo och Shu utvidgar bade den forsta och den andra lagen till svarta hal godtyckligt langt fran
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jamvikt — nér de tillférs materia, kollapsar, klingar av eller genomgéar de flesta stadier av en sam-
manslagning — genom att anvanda kvasilokala horisonter, tillimpa de termodynamiska lagarna pa
deras dynamiska horisontsegment och bygga en avbildning som tilldelar varje tillstdnd langs dessa
segment en momentan temperatur och rotation. Slutsatsen ar att horisontens area forblir ratt matt
pa entropin for varje fas som representeras av ett dynamiskt horisontsegment. Det korta intervallet
mycket ndra sammansmaltningen omfattas dnnu inte av denna termodynamiska beskrivning, dven
om simuleringar fortsatter att f6lja den kvasilokala horisonten. Det grundldggande ramverket hor
hemma i allmén relativitetsteori, med en semiklassisk tillampning pa avdunstning; det ar inte kvant-
gravitation, en observation, en rikning av mikrotillstand eller en 16sning pa informationsparadoxen.

Rakt pa sak

Vad artikeln visar: En matematiskt konsekvent utvidgning av svartahalsmekanikens forsta och andra
lagar till fullt dynamiska svarta hal ldngt fran jamvikt, byggd pé kvasilokala horisonter och de delar
av dem som uppfyller villkoren {6r dynamiska horisontsegment. Den definierar en dndlig, process-
baserad forsta lag och en kvantitativ andra lag och gor det naturligt att identifiera ett dynamiskt svart
héls entropi med horisontens area.

Vad som ar verkligt men bygger pa tolkning: Identifieringen “entropi = horisontarea” utanfor
jamvikt. De nya lagarna gor den overtygande, men den arver det klassiska standardantagandet om
area och entropi snarare an att harleda det.

Vad den inte visar: En kvantteori for gravitation; ett mikroskopiskt ursprung eller en “rdkning” av
svartahalsentropi; en l6sning pa informationsparadoxen; nagot observations- eller experimentresul-
tat; en temperatur som fysiskt kan matas.

Viktigaste begrinsningarna: Den grundlaggande harledningen gors inom allméan relativitetsteori,
medan tillampningen p4 tidslik avdunstning anviander den semiklassiska approximationen; det ko-
rta intervallet mycket ndra en binir sammansmaltning representeras inte av ndgot dynamiskt ho-
risontsegment, och dess termodynamiska beskrivning ar fortfarande under utveckling, d&ven om
numeriska simuleringar fortsétter att f6lja den kvasilokala horisonten; den explicita behandlingen
av aterverkan for avdunstande tidslika horisonter dr begriansad till sfarisk symmetri; identifieringen
mellan area och entropi antas och bevisas inte utifran statistisk mekanik.

Hur stor tillit bor en allmiin ldsare ha? Hog tillit till att detta ar ett gediget och vialrenommerat
teoretiskt framsteg som faktiskt utvidgar svartahdlstermodynamiken till den dynamiska regimen.
Lika hog tillit till att det inte ar ett pAstdende om nya observationer, inte kvantgravitation och inte en
l6sning péa den beromda informationsgatan. Ratt hallning: ett verkligt steg i forstaelsen, taget med
krita och inte med teleskop.

Uppdateringar efter publicering

Rattelse - 2026-08-27
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Efter aterkoppling fran den korresponderande forfattaren Abhay Ashtekar rattade vi tva formuleringar
dar tidslika och icke-axialsymmetriska fall hade beskrivits som endast underbyggda med argument,
sharare an uttryckligen behandlade i den sakkunniggranskade foljeartikeln. Under granskningen
fortydligade vi ocksé att ramverket dnnu inte omfattar det korta intervallet mycket nira en binar sam-
mansmaltning, da den kvasilokala horisonten inte uppfyller villkoren for ett dynamiskt horisontsegment.

- Réttelse - 2026-08-28

Efter ytterligare ett fortydligande fran korresponderande forfattaren Abhay Ashtekar har vi skilt
de kvasilokala horisonter, som numeriska simuleringar foljer frdn de ursprungliga svarta halen via
sammanslagningen till det kvarvarande svarta hélet, fran de delar som uppfyller de ytterligare villkoren
for dynamiska horisontsegment, dar de termodynamiska lagarna galler.

Killor

Ashtekar, Paraizo & Shu, Thermodynamics of Black Holes, Far from Equilibrium, Phys. Rev. Lett. 136, 251405
(2026)
https://doi.org/10.1103/3cir-v8f1

Ashtekar, Paraizo & Shu, Thermodynamics of dynamical black holes beyond perturbation theory, Gen. Relativ.
Gravit. 58, 91 (2026)
https://doi.org/10.1007/s10714-026-03585-4


https://doi.org/10.1103/3c1r-v8f1
https://doi.org/10.1007/s10714-026-03585-4

	Svarta hål har ''lagar'' som liknar termodynamik. Den prydliga versionen fungerade bara när ingenting hände.
	Varför den uppenbara lösningen inte fungerar
	Greppet: en horisont som kan definieras lokalt
	Vad detta inte bevisar
	Hur starka är beläggen?
	Varför det spelar roll
	Kort sammanfattning
	Rakt på sak

