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Agrip - Eitt af vidfangsefnum kennilegrar edlisfradi er ad leita skilnings & innstu gerd efnisheimsins. Til
ad na pvi markmidi parf ad finna kenningu er sameinar lysingu skammtafreedinnar & hinu 6rsméa og lysingu
afstediskenningarinnar & rami og tima. Svarthol eru nattarufyrirbeeri par sem badar pessar kenningar koma
vid s6gu. Med pvi ad ryna i timapréun kerfis, sem inniheldur svarthol, ma finna visbendingar um edli hinnar
sameinudu kenningar. Nidurstadan er ad edlisfreedi rims og tima hljéti ad vera 6stadbundin p6 ad pess gaeti

litid vid daglegar adstaedur.

1. Inngangur

Stjarnvisindi natimans hafa fra mérgum framandi
fyrirbaerum ad segja en peirra & medal eru svonefnd
svarthol ef til vill furdulegust allra. I svartholi birtist
pyngdaraflio i sinni 6flugustu mynd og hefur alla adra
krafta nattirunnar undir. Ekkert efni, sem berst inn-
fyrir sjondeild (e. event horizon) svarthols, & padan
afturkveemt. Jafnvel lj6s, sem po fer hradar en nokkud
efni, kemst ekki Gtfyrir sjondeild svarthols samkveemt
jofnum almennu afstediskenningar Einsteins, en su
kenning liggur til grundvallar skilningi okkar & edlis-
freedi pyngdarinnar.

Ahugi edlisfreedinga & svartholum & sér mismun-
andi astaedur en ein st mikilvaegasta er st ad pau eru
ad Ollum likum til i nattarunni. Ad sjalfsdgou er erfitt
ad koma auga & svarthol pvi pau gleypa pad 1jés sem
a peim lendir en pyngdarsvid peirra er sterkt og hefur
ahrif & efni i naesta nagrenni. I sumum tilfellum ma
greina i meeliteekjum utgeislun fra efni, sem talid er
vera & leid inn i svarthol, en i 6drum tilvikum ma rada
narveru svarthols af gongu nalaegra hnatta. A grund-
velli slikra 6beinna athugana hafa stjarnvisindamenn
feert sannfaerandi rok fyrir tilvist svarthola! en ekki
verdur fario nanar Gt i pa salma hér.

Onnur asteda fyrir ahuga edlisfreedinga & svart-
holum er af freedilegum toga. Peim er lyst med lausn-
um & jofnum afstediskenningarinnar, sem innihalda
sérgildi (e. singularity), par sem mikilveegar kenni-

1 Um pad ma til daemis lesa i [1].

steerdir eru illa skilgreindar. | grofum drattum lysa
pessi sérgildi pvi ad melanlegir eiginleikar eins og til
deemis flookraftar, sem verka & efni, stefni & 6endan-
legt. Raunveruleg meling getur hinsvegar aldrei gefid
6endanlega nidurstodu. Sérgildi i lausn a jéfnum til-
tekinnar kenningar segir okkur pvi ad notagildi kenn-
ingarinnar sé takmarkad. I sumum tilfellum er ekki
asteeda til ad gera mikio vedur Ut af sérgildum. Logmal
Coulombs lysir rafkraftinum & milli hledslna i sigildri
rafsegulfradi. pessi kraftur stefnir vissulega & 6endan-
legt pegar tveer andsteedar punkthledslur rekast beint &
hvor adra en vid vitum jafnframt ad slik lausn er mjog
sérstok pvi ad jafnadi fara hledslurnar eitthvad & mis
og pa er rafkrafturinn avallt endanlegur.? bad verdur
hinsvegar ad taka a sérgildum i afstaediskenningunni
af meiri alvoru. bau koma ekki bara fyrir i einstokum
lausnum par sem dvenjuleg samhverfa er fyrir hendi
eins og i deeminu hér & undan Ur rafsegulfraeedi heldur
er sérgildi ad finna i demigerdum lausnum i afstadis-
kenningunni. bessa stadreynd sénnudu peir Hawking
og Penrose i nokkrum skrefum & sjéunda aratug sio-
ustu aldar [2] og méa segja ad sérsteedusetningar (e.
singularity theorems) peirra félaga hafi valdid straum-
hvorfum i pyngdarfreedi. Sérgildin eru ekki alltaf falin
inni i svartholum. Til deemis eiga hugmyndir manna
um miklahvell, sprenginguna miklu sem markadi upp-

2 Reyndar vitum vid lika a8 sigild rafsegulfreedi 4 ekki
lengur vio pegar hledslur fara mjég nalaegt hver annarri held-
ur kemur pa til kasta skammtarafsegulfredi sem leysir ar
pessum vanda.
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haf alheimsins, reetur sinar ad rekja til pess ad lausnir &
jofnum Einsteins, sem taka til alheimsins i heild sinni,
innihalda jafnan sérgildi.

Svarthol eru einnig ahugavero sokum pess ad
freedileg umfjéllun um pau krefst pess ad skodad
sé samspil milli almennu afsteediskenningarinnar og
skammtafraedi, eins og nénar verdur sagt frd hér
a eftir. bessar tveer kenningar, skammtafraedin og
afstaediskenningin, eru hornsteinar natimaedlisfraedi.
Skammtafraedin lysir heimi hins 6rsmaa; frumeindun-
um og sameindunum, sem vid erum 61l samsett Ur,
og enn smerri dgnum, sem er ad finna inni i frum-
eindunum eda myndast i arekstrum milli agna i svo-
nefndum agnahr6dlum. Skammtafraedin er hagnytt &
margvislegan hatt i daglegu lifi og er ein af undirstdo-
um velmegunar ndtimans. Afsteediskenningin kemur
minna vid sdgu i daglegu amstri. Hun lysir hreyfing-
um hnatta i sélkerfinu og ennpa steerri kerfum eins og
vetrarbrautinni, h6pum vetrarbrauta og sidast en ekki
sistalheiminum i heild sinni. Afsteediskenningin hefur
pvi ekki reynst eins hagnyt og skammtafradin en pad
dregur ekki Gr mikilvegi hennar innan edlisfraedinnar.
pessar kenningar hafa hvor um sig motad heimsmynd
nGtimans & afgerandi hatt.

I 1josi pessa er athyglisvert hversu frabrugdn-
ar hvor annarri afstediskenningin og skammtafraedin
eru. per styojast badar vid sterofredilega framsetn-
ingu & edlisfreedilégmalum en nota akaflega mismun-
andi steerdfraedi. | skammtafraedi er linuleg fallagrein-
ing i adalhlutverki medan afsteediskenningin byggir
a deildarimfreedi. Ef reynt er ad fella adra kenning-
una ad formgerd hinnar lenda menn i sterofraedileg-
um éfeerum sem koma i veg fyrir ad Ur verdi nothaef
edlisfraedi. A hinn boginn lysa badar pessar kenningar
somu verdldinni og pvi er edlilegt ad leita ad samein-
adri kenningu sem neer yfir verksvid beggja. Audvitad
ma spyrja hvort naudsyn krefji ad finna slika samein-
ada kenningu. bPyngdarsvid einstakra 6reinda er hverf-
andi midad vid énnur svid, sem umlykja peer, eins og
rafsvid eda litasvid sterku vixlverkunarinnar og pvi
er litil porf & almennu afsteediskenningunni & lengd-
arkvarda oreindanna. Jafnframt eru ahrif einstakra or-
einda 4 géngu himintunglanna éakaflega veik og til
litils ad fleekja Utreikninga stjarnvisindamanna med
skammtafraedi. betta er vissulega rétt en ef vid leit-
um skilnings & grundvallarlégmalum edlisfreedinnar
pa verdum vio ad finna peim sameiginlegan vettvang
par sem badi geetir skammtaahrifa og pyngdarahrifa
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pvi pessi ahrif eru alltaf badi til stadar pott Snnur kunni
ad vega pyngra en hin i tilteknu kerfi. Mikilvaegi svart-
hola i kennilegri edlisfraeoi liggur ekki sist i pvi ad ekki
verdur hja pvi komist ad taka tillit til baedi pyngdar og
skammtaéhrifa pegar fjallad er um pau. Annad slikt til-
felli er miklihvellur par sem alheimurinn spratt fram ar
upphafsastandi sem ekki verdur lyst nema fyrir tilstilli
sameinadrar kenningar.

2. Svarthol fra fraedilegu sjonarhorni

Eins og adur sagdi vekja svarthol &huga freedimanna
badi vegna pess ad par koma upp sérgildi i lausn-
um almennu afsteediskenningarinnar, sem kalla & nyja
kenningu til ad fast vid ofursterkt pyngdarsvid, og eins
vegna pess ad skammtafraedi leikur mikilvaegt hlut-
verk vid hlid afstediskenningarinnar pegar svarthol
eru skodud. Pessar tveer asteedur eru reyndar natengd-
ar og liklegt ad hver st kenning sem leysir vandamal-
i0 vardandi sérgildi muni einnig lysa skammtaahrif-
um. Svarthol eru pvi nokkurskonar tilraunastofur fyrir
kennilega edlisfraedi par sem heagt er ad préfa nyjar
hugmyndir um gerd og gangverk alheimsins og velja
paer veaenlegustu 0r. | pessari grein verdur rakin ein slik
tilraun og reynt med pvi ad gefa lesandanum innsyn i
rannséknir & pessu svidi. Nylega yfirlitsgrein um sama
efni er ad finna i [3].

Reynt verdur ad halda teknilegri umfjéllun i lag-
marki en vidfangsefnid kallar 6hjakveemilega & ymis
hugtdk Ur natimaedlisfraedi sem of langt mal yréi ad
tskyra hvert um sig. Pad verdur p6 ekki hja pvi kom-
ist ad reda hugtakid timarim en pad er fjorvitt ram,
sem hefur hinar hefdbundnu prjar ramviddir, og ad
auki meelir fjordi hnitaasinn timann. 1 takmérkudu af-
steediskenningunni, sem lysir hreyfifredi hluta pegar
peir nalgast ljdshrada en tekur ekki til pyngdaréhrifa,
er hentugt ad setja fram jofnur freedanna i sliku tima-
rimi en pad ber enga naudsyn til pess og vel heegt
ad komast af med rim og tima hvort i sinu lagi. I al-
mennu afstediskenningunni er timarimid hinsvegar
i adalhlutverki og afar erfitt ad henda reidur & rami
og tima hvoru i sinu lagi. Helstu kennistaerdir i pess-
um fraedum lysa rimfraedi timarimsins. byngdarsvid
kemur til deemis fram sem rimfraedileg sveigja i tima-
raminu® og flodkrafta ma rekja til pess ad gagnvegir,
pad sem kemst nast beinum linum i sveigdu rdmi, sem
eru samsida & tilteknum stad fjarleegjast eda nalgast

3 Fjallad er um timardm og sveigju & adgengilegan hatt

i [4].
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hvern annan pegar fra dregur. Fyrir pa sem vilja kynna
sér almennu afstaediskenninguna ma benda & fjolda er-
lendra kennslubdka en efni & islensku er medal annars
ad finna i [4,5].

2.1. Schwarzschild svarthol

Jofnur Einsteins eru afleidujofnur eins og almennt
gerist um hreyfingarjofnur i edlisfraedi. baer lysa pvi
hvernig sveigja timarumsins stjornast af pvi efni, sem
par er ad finna, nanar tiltekid af orkunni sem félgin er
i efninu. Eins og fyrr sagdi svarar sveigja timardmsins
til pyngdarsvids og i pessu pyngdarsvidi er félgin orka,
sem hefur sin &hrif & ramfraedi timardmsins ekkert sio-
ur en dnnur orka. Af peim soékum eru jofnur Einsteins
olinulegar afleidujofnur og pad hefur afgerandi ahrif
pegar pyngdarsvidid er sterkt eda kerfid, sem verid er
ad skoda, er mjog stort.

[ timarGmi, sem inniheldur svarthol, er pessi 6linu-
lega hegoun i fyrirrGmi. Einfaldasta lausn sem lysir
sliku timardmi er kennd vid Karl Schwarzschild, sem
fann hana &rid 1916 medan hann gegndi herpjonustu
i fyrri heimstyrjoldinni [6]. P& var innan vid &r fra
pvi ad Einstein birti hreyfingarjofnur sinar opinber-
lega. Schwarzschild lausnin lysir sveigju timardmsins
i tdmi umhverfis kyrrsteedan, kilusamhverfan massa.
Han kemur medal annars ad notum vid ad reikna Gt
ahrif sélarinnar & géngu reikistjarnanna.* 1 slikum (t-
reikningum kemur fram orlitid, en p6 malanlegt, fra-
vik fra pvi sem pyngdarfraedi Newtons segir fyrir um
0g pad er nidurstada almennu afsteediskenningarinnar
sem er i samraemi vid nakvemar athuganir stjornu-
freedinga & gongu innstu reikistjarnanna.

Lausn Schwarzschilds a ekki lengur vid pegar
kemur inn fyrir yfirbord solarinnar pvi inni i sélinni er
efni en ekki tom. bar er sveigju timardmsins lyst med
annari lausn & jéfnum Einsteins sem lagar sig ad orku-
péttleika efnisins i idrum sélar. Ef vid hugsum okkur
hinsvegar mun sampjappadri hnétt en sélina pa er hagt
ad fylgja Schwarzschild lausninni mun lengra innavid
og sja hvernig hin élinulega hegdun verdur sifellt meira
aberandi. Ef yfirbordsflatarmal hins pétta hnattar fer
undir akvedid lagmark, sem kallad er Schwarzschild
flatarmalid og raedst eingéngu af heildarmassa hlutar-

4 S6lin er reyndar ekki alveg kdlulaga og hin snyst um
mondul sinn en fravikid fra kalulégun er hverfandi midad
vid vegalengdir milli hnatta i solkerfinu og hverfipunginn er
tiltdlulega litill pannig ad gera ma pessa nalgun.
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ins, pa getur hnétturinn ekki haft neitt stéougt yfirbord
heldur fellur algjérlega saman undan eigin pyngd. ba
hefur ordid til svarthol i timardminu. Nafnid svarar
til pess ad enginn athugandi, sem haettir sér of nalaegt
sliku fyrirbeeri, & padan afturkveemt og eftir ad hann
fer innfyrir svonefnda sjondeild (e. event horizon) geta
engin merki fra honum borist Ut pvi jafnvel 1jés slepp-
ur ekki Ur greipum svarthols. Yfirbordsflatarmal sol-
arinnar er a ad giska tiu milljon milljén ferkilometrar
en Schwarzschild flatarmal sjéndeildar svarthols med
sama massa og solin er ekki nema um hundrag ferkil6-
metrar. péttleiki efnis parf pvi ad verda afar mikill til
ad pad falli saman i svarthol.®

pad er freistandi ad hugsa sér sterka pyngdarkrafta
i pessu samhengi en mikilveegt er ad hafa i huga ad i
afstaediskenningunni verka ekki pyngdarkraftar heldur
er pad sveigja timaramsins sem raedur hreyfingu efn-
isins. Allt efni, og 1j6s reyndar einnig, ferdast i gegn-
um timarmid eftir gagnvegum og inni i svartholi er
sveigja timaramsins ordin slik ad engir gagnvegir, sem
eru feerir efni edaljosi, liggja padan Gt. Pad sem verraer
fyrir 6lansaman athuganda, sem lendir inni i svartholi,
er ad allar feerar leidir enda i sérgildi par sem sveigja
timartmsins vex upp Ur 6llu valdi og flodkraftar, sem
ekkert feer hamio, kreista hann og slita sundur. bad er
alveg sama til hvada rada gripio er eftir ad komio er
inn fyrir sjondeildina, sérgildid verdur ekki umfldid
eftir hdmarkstima sem raedst af massa svartholsins. Ef
svartholid hefur sama massa og sdlin lendir athugandi
i sérgildinu um pad bil millisek(ndu eftir ad hann fer
innfyrir sjondeildina en hann getur haft nokkra man-
udi til ad velta fyrir sér 6rldgum sinum ef hann berst
inn i risasvarthol, med samanlagdan massa milljarda
solstjarna, eins og talid er ad sé ad finna i midjum
vetrarbrauta af akvedinni gerd.

2.2. Svarthol almennt i afsteediskenningunni

Schwarzschild lausnin er tiltlulega einféld ad gerd.
Hun lysir kalulaga svartholi, sem athugendur geta far-
id inn i og endad ferdina i sérgildi, en hin inniheldur
lika annad svaedi i timardminu sem mun erfidara er
ad tulka a skynsamlegan hatt. bad er stundum kallad
hvithol enda er pad & vissan hatt andsteda svarthols.
Hvitholid inniheldur sérgildi, sem er synilegt fjarleg-

5 béttastaefni, sem vitad er um, er ad finna inni f nifteinda-
stjornum. Yfirbordsflatarmal nifteindastjornu, sem hefur
massa & vid sdlina, er nokkur pasund ferkilometrar.
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um athugendum, pvi allir gagnvegir, feerir efni og ljosi,
liggja Gt ar hvitholinu. Nakio sérgildi af pessu tagi er
mjog Geeskilegt i freedunum vegna pess ad allar kenni-
steerdir eru illa skilgreindar par og pvi getur nakio sér-
gildi f raun geislad Gt hverju sem er. O8ru mali gegnir
um sérgildi inni i svartholi pvi pad er avallt falid hand-
an vid sjondeldina.®

Astadan fyrir pessum vandraeedum er ad Schwarz-
schild timardmio er pad sem kallad er kyrrstaett (e.
static) og til ad komast fyrir vandann parf ad finna
lausn & joéfnum Einsteins, sem lysir timarami par
sem efni fellur saman undan eigin pyngd og mynd-
ar svarthol. Slikar pyngdarhrunslausnir eru floknari
en Schwarzchild lausnin og reyndar sjaldnast haegt ad
lysa peim i smaatridum nema med adstod tdlvu. peer
eru hinsvegar lausar vid hvithol og svara til ferlis, sem
talid er ad fari fram i nattarunni, til deemis i idrum
sprengistjornu pegar hréefni i kjarnasamruna prytur.
[ pessari grein purfum vid ekki & nakveemum pyngd-
arhrunslausnum ad halda heldur nagir ad atta sig a
nokkrum almennum eiginleikum svarthola, sem alla
ma leida Ut med hjalp Einstein jafnanna p6 ad pad
verdi ekki gert hér.

| fyrsta lagi eru svarthol alls ekki eins fjolbreytt
og stjérnurnar sem talid er ad pau myndist ar. Eftir
ad pyngdarhrun & sér stad leitar svartholid 4 tiltolu-
lega stuttum tima i lokadstand sem einkennist ein-
gongu af massa pess, hverfipunga og rafhledslu. betta
eru allt steerdir sem tengjast langdragum svidum um-
hverfis svartholid sem fjarleegir athugendur geta melt.
Rafhledslan er uppspretta rafsvids medan massinn og
hverfipunginn valda mealanlegri sveigju timardmsins
fjarri svartholinu eda med 6drum ordum pyngdarsvidi
bess. I freedunum er pessi nidurstada sett fram sem ein-
gildissetning um lausnir a jéfnum Einsteins, svonefnd
skallasetning (e. no-hair theorem) [7]. Nafnid visar til
pess ad svarthol virdast ekki hafa nein einkenni, sem
bundin eru vid yfirbord sjondeildarinnar, heldur er pad
slétt og fellt.

Annar mikilvegur eiginleiki svarthola samkveemt
almennu afsteediskenningunni er ad i sérhverju ferli
sem svarthol tekur patt i, hvort sem pad gleypir efni
eda lendir i arekstri vio annad svarthol, pa minnkar
heildarflatarmal sjondeilda i timardminu aldrei. betta
er afleiding af svonefndri flatarmalssetningu (e. area

6 Jafnvel athugendur, sem falla inn i svartholid, sja ekki
sérgildio pvi peir lenda par adur en nein geislun fra pvi berst
til peirra.
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Mynd 1. imyndud maling & yfirbordshrédun svarthols.

theorem) [8]. Kyrrsteett svarthol steekkar pegar pad
baetir vio sig massa en flatarmal sjondeildarinnar er
lika had hverfipunga svartholsins pannig ad skoda parf
vandlega pau tilfelli par sem badi massi svartholsins
og hverfipungi pess breytast. Ennfremur er arekstur
tveggja eda fleiri svarthola flokid ferli, sem ekki er
raunhzft ad atla sér ad lysa i smaatridum, en nid-
urstadan er engu ad sidur su ad samanlagt flatarmal
allra sjondeilda i timarGminu er staerra eftir arekstur-
inn heldur en pad var fyrir.

Adur en lengraer haldid er rétt ad kynnatil ségunn-
ar mikilvaega kennistero, svonefnda yfirboroshrédun
(e. surface gravity) svarthols, sem taknud er med «.
Teeknileg skilgreining & yfirbordshrodun verdur ekki
gefin hér en i gréfum drattum ma skyra hana uUtfra
mynd 1. Hugsum okkur hlut med massa m sem lat-
inn er siga nidur ad sjondeild kyrrsteeds svarthols ar
mikilli haed. Pa er krafturinn, sem vindan a myndinni
parf ad beita & togina til ad halda hlutnum kyrrum,
gefinn med F' = m k. Athugid ad vegna svonefnds
pyngdarraudviks, sem er grundvallareiginleiki pyngd-
arsvios i almennu afstaediskenningunni og veldur pvi
medal annars ad klukkur ganga hagar nidri i kjallara
en uppi & hanabjalka,” pa er petta alls ekki sami kraft-
ur og tégin verdur ad bera hja hluthum sjalfum. S&

" bessi ahrif hafa verid stadfest i maelingum og hafa raunar
hagnytt gildi pvi leidrétta verour fyrir peim ef nota & merki
fra gervitunglum til ad dkvarda stadsetningu & jordu nidri
med GPS bunadi.
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kraftur vex upp 0r 6llu valdi pegar neer dregur sjon-
deildinni og pvi er i raun ekki til nein st tog sem geeti
haldio hlutnum par. bad er engu ad sidur gagnlegt ad
imynda sér éendanlega sterka tog og skilgreina yfir-
bordshrédun svartholsins atfra kraftinum, sem vind-
an parf ad skila pegar hluturinn nemur vid sjondeild-
ina, pvi sa kraftur er endanlegur og i réttu hlutfalli vid
massa hlutarins. Teeknilegu skilgreininguna, sem ekki
var synd hér, ma alhafa pannig ad hun nai ekki adeins
yfir kyrrsteed svarthol heldur einnig pau sem sndast. Nu
segir skallasetningin ad adeins purfi prjar kennisteerd-
ir til ad lysa tilteknu svartholi eftir ad myndunarferli
pess lykur, pad er ad segja massa pess, hverfipunga
og rafhledslu. Yfirbordshrdédunin er pvi ekki ny 6had
kennisteerd, heldur ma skrifa hana sem fall af hinum
premur.® Mikilveegi hennar liggur i pvi ad einmitt pessi
samsetning af M, J og @ kemur fyrir i mérgum jéfn-
um freedanna og hudn leikur stort hlutverk i athyglis-
verdri og éveentri samsvorun a milli pyngdarfraedi og
varmafradi.

2.3. Svarthol og varmafradi

Ef eingbngu eru skodud ferli par sem breytingar &
kennisteerdum svarthols eru érsmaar ma leida ut lik-
ingu sem tengir breytinguna & flatarmali sjondeildar-
innar dA vid breytingar a4 massa pess dM og hverfi-
punga dJ,

CQ

%/@dAZCQdM—QHdJ.

Hér er x adurnefnd yfirbordshrédun, Q g er hornhradi
sem einkennir sndning svartholsins, ¢ er ljéshradinn
og G pyngdarfasti Newtons. bessi liking er stundum
nefnd fyrsta I6gmal svartholafreedinnar vegna pess hve
henni svipar til fyrsta 16gmals varmafraedinnar. pessi
samliking vid varmafradi neer reyndar mun lengra og
hefur ordid ménnum innblastur i vangaveltum um edli
og eiginleika svarthola allar gétur sidan hin kom fram
& sjonarsvidio a fyrri hluta attunda &ratugarins.

I toflu 1 eru almenn 16gmal, sem gilda um svarthol,
sett fram vid hlid 16gmala varmafradinnar. Vid hof-
um pegar reett um fyrsta l16gmalid. Flatarmalssetning
Hawkings svarar til annars I6gmals varmafradinnar,
sem segir ad varmafraedileg dreida S vaxi eda standi
i stad i sérhverju ferli. Nullta 16gmal varmafraedinnar

8 Til deemis er yfirbordshrodun kyrrsteds svarthols én

hverfipunga og rafhledslu gefin med x = 45—4M .
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segir ao kerfi i varmajafnveegi hafi sama hitastig alls
stadar en um svarthol gildir ad yfirbordshrédunin er st
sama alls stadar & sjondeild svarthols, eda med 6drum
ordum ad pad skiptir ekki mali Gr hvada att hluturinn
amynd 1 er latinn siga nidur ad sjéndeildinni. Ad lok-
um segir pridja logmalid ad ekkert ferli i varmafraedi
geti komid hitastigi kerfis nidur i alkul en tilsvarandi
stadheafing um svarthol er ad ekkert ferli feerir yfir-
bordshrédun svarthols nidur i nall.

Pegar tafla 1 er skodud sést greinilega ad reglum
sem gilda um svarthol svipar til I6gméla varmafraed-
innar en samsvoérunin milli pessara annars 6skyldu
freedigreina ristir mun dypra en pad. Arid 1973 feerdi
Bekenstein rok fyrir pvi ad svarthol hljoti ad bera
varmafraedilega 6reidu [9] pvi ad 60rum kosti meetti
kollvarpa 68ru 16gmali varmafraedinnar. Hugsum okk-
ur ad kerfi innihaldi svarthol med yfirbordsflatarmal
Ag dsamt lokudu ilati med gasi i, sem hefur 6reidu Sy.
Ef svartholid ber enga 6reidu pa er heildardreida kerf-
isins i upphafi gefin med Sy. NG er ilatio 14tid fallainn i
svartholid pannig ao lokaastand kerfisins innihaldi ein-
g6ngu svarthol med flatarmal A, en ekkert ilat leng-
ur. Ef svarthol bera ekki 6reidu pa er heildaréreida
kerfisins nG ordin nall, sem er minna en Sg, i Mot-
sogn vid annad 16gmal varmafraedinnar. bessi motsdgn
er hinsvegar ekki til stadar ef vio tileinkum svartholi
varmafraedilega 6reidu i réttu hlutfalli vio flatarmal
sjondeildarinnar. Samkvaemt flatarmalssetningunni er
A; sterra en upphaflega flatarmalio Ag og pvi vex
oOreida svartholsins vid pad ad gleypa i sig ilatid og ef
hlutfallsstudullinn milli flatarmals svarthols og éreidu
pess er ndgu stdr pa vex heildaréreidan i pessu ferli.

Bekenstein setti fram alhafingu & 6dru I6gmali
varmafradinnar par sem dreida folgin i svartholum er
talin med [10]. Hann lagdi ennfremur til ad samsvorun-
in milli varmafraedi og pyngdarfraedi, sem sést i toflu 1,
sé tekin bokstaflega og kennisteerdum um svarthol gef-
in varmafraedileg talkun. Ef vid skodum fyrsta [6gmal-
i® med petta i huga sjaum vid ad ef 6reida svarthols er
i réttu hlutfalli vid flatarmal sjéndeildarinnar pa eigum
vid ad tileinka svartholinu hitastig sem stendur i réttu
hlutfalli vio yfirbordshrédun pess. Nullta I6gmalio og
pad pridja stydja einnig pessa tulkun en Bekenstein
0g adrir gerdu sér engu ad sidur grein fyrir augljosum
galla, sem vard til pess ad pessum hugmyndum var
tekid med fyrirvara. | varmafreaedi sendir sérhver heitur
hlutur nefnilega fra sér geislun, svonefnda varmageisl-
un, sem hefur litréf er einkennist af hitastigi hlutarins,
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LOGMAL VARMAFREDI SVARTHOL
0. T er hid sama um allt ~ er hid sama um alla
kerfi i varmajafnveegi sjondeild svarthols

1 TdS =dE+ PdV —QdJ S kdA=cdM — Qp dJ

2. 68=>0 0A>0

3. T > 0 K> 0

i 6llum ferlum i 6llum ferlum

Tafla 1. Samanburdur & 16gmalum er varda svarthol og varmafradi.

en samkveaemt afsteediskenningunni gleypa svarthol i
sig efni og geislun en fra peim kemur ekkert, hvorki
geislun né nokkud annad. Ur pessu verdur ekki leyst
med pyngdarfraedi afsteediskenningarinnar einni sam-
an en arid 1975 urdu straumhvorf i pessum freedum
pegar Hawking syndi fram & ad svarthol senda fra sér
geislun vegna skammtadahrifa [11], eins og nanar vero-
ur sagt fra i naesta kafla. Hann reiknadi jafnframt Gt
litr6f geislunarinnar og s& ad um var ad raeda varma-
geislun. Tilsvarandi hitastig er kallad Hawking hitastig
svartholsins og stendur i réttu hlutfalli vid yfirbords-
hréoun pess alveg eins og samsvérunin vid varmafradi
bendir til. Hawking hitastig kyrrsteeds svarthols, sem
ber hvorki rafhledslu né hverfipunga, er gefid med

_ hed
T 8tkGM’

par sem M er massi svartholsins. Hinir ymsu fast-
ar, sem koma fyrir i jofnunni, tengjast mismun-
andi kenningum edlisfredinnar. Planck fastinn 7 til-
heyrir skammtafraedi, ljéshradinn ¢ og pyngdarfast-
inn G koma fyrir i afstediskenningunni og loks er
Boltzmann fastinn & ur varmafreedi. Pad ad Hawking
hitastigio felur paalla i sér visar til pess ad pessar kenn-
ingar purfa allar ad koma saman til ad lysa edlisfradi
svarthola.

Nidurstddur Hawkings renndu stodum undir
varmafraedilega tdlkun kennisterda, sem einkenna
svarthol, en p6 vantadi nokkud upp & ad fullum skiln-

TH

ingi a4 varmafraedi svarthola veeri nad. Med pvi ad
Uthluta svartholi éreidu i réttu hlutfalli vid flatarmal
sjondeildarinnar er haegt ad tryggja ad annad 16gmal
varmafradinnar haldi velli. Raunar ma &kvarda hlut-
fallsstudulinn milli éreidunnar og flatarmalsins med
pvi a0 stinga jofnunni fyrir Hawking hitastigio inn i
fyrsta l6gmalid i toflu 1,

kc® A
4GhH

Pessi jafna segir okkur hinsvegar ekkert um pad
hvernig 6reida svartholsins er til komin. 1 natima-
edlisfreedi byggir varmafraedi jafnan a grunni svo-
nefndar safnedlisfraedi. Venjulegt efni er samsett Gr
aragrda érsmarra agna. Andrimsloftid inniheldur til
daemis 6tal sameindir af ymsum gerdum. bad er 6vinn-
andi vegur ad fylgjast med hreyfingum allra pessara
agna og reyndar er pad Oparfi ef &tlunin er einungis
ad lysa storsejum eiginleikum efnisins. 1 pvi tilfelli
ma skilgreina kennistaerdir med pvi ad taka medal-
tol yfir tilsvarandi eiginleika allra agna i tilteknu rymi
og pad eru pessar storsaeju kennistaerdir sem varma-
freedin fjallar um. Med pessu méti er unnid med mun
minna af upplysingum heldur en veeri ad finna i na-
kvemri lysingu & kerfinu 6llu pvi fjolmdérg mismun-
andi &stond 6rsmau agnanna gefa af sér sému stérsaju
kennisteerdirnar. Heildarorka kerfis feest til deemis med
pvi ad leggja saman orku allra agna i pvi en pessi orka
getur skipst & milli agnanna & mismunandi hétt. | saf-

Ssvarthol =
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nedlisfraedi er gert rad fyrir ad jafnar likur séu a pvi
ad finna kerfid i hvada 6rsmadarastandi (e. microsta-
te) sem er, sem gefur tiltekna heildarorku, heildarraf-
hledslu, og adrar vardveittar kennisteerdir eftir pvi sem
vid 4. Logmal varmafraedinnar eru sidan leidd at fra
pessari forsendu med télfredi. Varmafraedileg oreida
kerfis reynist vera meelikvaroi & hve mérg mismunandi
orsmadarastdnd gefa af sér sému stérsaeju kennistaerd-
irnar.

Vandinn sem blasir vid pegar beita & adferdum saf-
nedlisfreedinnar til ad Gtskyra varmafraedi svarthola er
ad samkvamt skallasetningunni eru 61l svarthol med
tiltekinn massa, hverfipunga og rafhledslu eins. A hinn
boginn segir jafnan fyrir Ssyarthol @0 Svarthol geti verid
med jofnum likum i aragrda af drsmaedarastondum.
Lauslega aztlad er varmafradileg 6reida sélarinnar
um pad bil 1057k, par sem k er Boltzmann fastinn.
Oreida kyrrstaeds svarthols, an rafhledslu, med sama
massa og solin er hinsvegar mun meiri eda um 108°%.
petta gefur til kynna ad talsvert fleiri drsmadarastond
komi til greina fyrir svartholid heldur en agnirnar i s6l-
inni en hvernig kemur pad heim og saman vid skalla-
setninguna? bessi gata verdur ad teljast 6leyst enn pann
dag i dag fyrir almenn svarthol en &rid 1996 reikn-
uou Strominger og Vafa Ut fjolda 6rsmadarastanda
svarthola af akvedinni gerd i strengjafraedi og reyndist
oOreida peirra einmitt vera gefin med jéfnunni hér ad of-
an [12]. Strengjafraedi er kenning sem a&tlad er ad fella
skammtafreedi dreinda og almennu afsteediskenning-
una undir einn hatt. Han er fjarri pvi ad vera fullmétud
ogalangtiland med ad na pessu markmidi til fullsen er
b6 tvimelalaust si kenning sem mestur arangur hefur
nadst med i pa veru.® bad er mikilvaegur &fangi i sjalfu
sér ad tekist hafi ad finna varmafraedilegri 6reidu svart-
hola stod i safnedlisfreedi, jafnvel pott af teeknilegum
asteedum taki Gtreikningarnir ekki nema til svarthola
af akvedinni gerd, en pessi nidurstada er ekki sidur
mikilveeg fyrir strengjafreedina sjalfa pvi hin synir ad
kenningin getur gefid svor vid spurningum, sem varda
samspil skammtafraedi og pyngdarfreedi, par sem adrar
kenningar hafa litio fram ad fara.

3. Uppgufun svarthola

Hawking syndi fram & ad pegar skammtaahrif eru tekin
med i reikninginn pa sendir svarthol fra sér varmageisl-
un sem einkennist af hitastiginu 7. betta gekk pvert

® Fyrir pa sem vilja kynna sér strengjafredi ma benda
4[13,14].
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a vidteknar hugmyndir um edli svarthola og var pvi
umdeilt fyrst um sinn en eftir ad fjéldi annara edlis-
freedinga hafdi komist ad sému nidurstddu med nokkr-
um mismunandi adferdum létu po flestir sannfeerast. I
dag er almennt vidurkennt ad Hawking hafi haft rétt
fyrir sér og ad svarthol sendi fra sér pessa varmageisl-
un, sem kolluo er Hawking geislun. Han gegnir einnig
lykilhlutverki i varmafraedi svarthola eins og adur kom
fram.

3.1. Hawking geislun

Vio Utreikninga sina notadi Hawking reikniadferd-
ir sem pa hoéféu nylega verid préadar til ad fast
vid skammtasvidsfraedi i sveigdu timardmi en eru of
teeknilegar fyrir pessa grein. beer leida étviratt til peirr-
ar nidurstodu ad fjarleegur athugandi greini varma-
geislun sem berst fra svartholinu en uppspretta pess-
arar geislunar er hinsvegar ekki nakveemlega akvoro-
ud.1% Geislunina ma rekja til 6vissuldgmals skammta-
freedinnar sem kemur i veg fyrir kyrrstodu i tominu. A
hverjum stad i riminu eru dkvednar likur 4 a0 skammlif
por af 6gnum og anddgnum myndist og eydist i sifellu.
petta & ekki adeins vid i grennd vid svarthol heldur
hvar sem er i alheiminum og tilvist pessara kraumandi
agnapara i tominu hefur fengist stadfest med maling-
um i tilraunastofum. Svarthol hefur hinsvegar ahrif &
tomid i nagrenni vid sig & pann veg ad sum agnapor-
in eydast ekki jafnhardan og padan & Hawking geislun
upptok sin. bad er erfitt ad Utfeera pessa tdlkun i smaat-
ridum pvi hinir teeknilegu Gtreikningar, sem Hawking
framkvamdi, byggja ekki & pvi sem fram fer nalagt
svartholinu sjalfu heldur & samanburdi milli grunn-
astandsins i skammtasvidsfraedinni, sem lysir geislun-
arsvidinu 16ngu &dur en pyngdarhrunio & sér stad, og
grunnastands svidsins 16ngu sidar.

I bylgjufraedi gildir almennt ad ekki er hagt ad
stadsetja uppsprettu utfra geisluninni, sem han sendir
fré sér, med meiri nakvaemni en svarar til bylgjulengd-
ar geislunarinnar. Deemigerd bylgjulengd Hawking
geislunar, sem fjarleegur athugandi meelir, er sambaeri-
leg vid steerd svartholsins, sem sendir hana fra sér, og

10 bg m4 alykta ad uppspretta Hawking geislunar sé utan
vid sjondeild svartholsins vegna pess ad i pessum utreikn-
ingum er gert rad fyrir skammtaahrifum & geislunarsvidid en
ekki a pyngdarsvidid sjalft pannig ad sjéndeild svartholsins
er &fram skyrt afmorkud og engin geislun getur borist fra
svaedinu innan hennar.
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vid getum pvi einungis stadhaft ad geislunin komi fra
svartholinu, eda nasta nagrenni pess, en ekki stadsett
uppsprettuna med meiri ndkveemni en pad. betta er
reyndar ekki alveg svona einfalt pvi vid erum ad fjalla
um bylgjur, sem ferdast i sterku pyngdarsvidi, pannig
ad taka parf tillit til pyngdarraudviksins, sem minnst
var & pegar yfirbordshrédun svarthols var kynnt til ség-
unnar hér ad framan. Hugsum okkur athuganda sem
er haldio kyrrstedum i akvedinni had yfir sjéndeild
svarthols. Krafturinn, sem vegur & méti pyngdaréhrif-
um svartholsins, gati verid fra tdg sem athugandinn
hangir i eda fra eldflaugarhreyfli sem heldur honum i
fastri haed. bessi kraftur parf ad vera pvi sterri sem at-
hugandinn er ner svartholinu uns kemur ad sjéndeild-
inni par sem enginn kraftur feer haldid honum kyrrum.
Gerum n0 rad fyrir ad athugandinn sendi stodugt fra
sér ljésmerki, sem er blatt & litinn séd fra honum sjalf-
um, og ad félagi hans i 6ruggri fjarleegd fra svarhol-
inu nemi fra honum merkid. byngdarraudvikio veldur
pvi ad bylgjulengd 1jdss meelist lengri eftir pvi sem
lengra dregur fra svartholinu pannig ad blai liturinn &
lj6smerkinu hefur hlidrast yfir i raudan pegar félag-
inn nemur pad med maliteekjum sinum. betta & einnig
vid um Hawking geislun svo ad blast ma vid pvi ad
bylgjulengd hennar sé mun styttri i nAmunda vid svart-
holid heldur en hin melist langt frd pvi. Eru pé ekki
greinigaedi Hawking geislunarinnar mun betri en 49-
ur sagdi og par med haegt ad akvarda upptok hennar
med meiri ndkveemni? Svarid vid pessari spurningu er
had pvi hvernig athugandi nerri svartholinu ber sig
ad vid melinguna. Ef hann er fastur i tdg, eins og
s& sem var ad senda ljésmerkid hér 4dan, mun hann
vissulega nema geislun sem hefur styttri bylgjulengd
en melist fjarri svartholinu. Styrkur geislunarinnar er
lika mun meiri nalegt sjondeildinni heldur en peg-
ar fjeer dregur pannig ad pad parf ekki adeins sterkan
kraft til ad halda kyrrsteedum athuganda rétt fyrir utan
sjondeildina heldur parf slikur athugandi lika ad pola
mikid magn orkumikillar geislunar. Ef vid hugsum
okkur i staginn athuganda, sem er & leid inn i svarthol-
id 1 frjalsu falli, pa upplifir hann allt annan veruleika.
Meliteeki hans greina alls enga orkumikla geislun!

petta er afleiding af jafngildislégmalinu (e. equi-
valence principle), sem er einn af hornsteinum af-
steediskenningarinnar, og segir ad stadbundinn athug-
andi (e. local observer) i frjalsu falli geti & engan hétt
ordid var vid pyngdarsvid. Athugid ad hér er att vid
imyndadan, punktlaga athuganda. Raunverulegur at-

Larus Thorlacius

hugandi ner ad sjalfsogdu yfir endanlega stort svaedi
og finnur fyrir flodkréftum i sveigdu timartimi. pad
er hinsvegar mjog mikilveegur eiginleiki svarthola ad
sveigja timarimesins vid sjéndeildina er pvi minni sem
massi svartholsins er meiri. Pad kann ad koma spanskt
fyrir sjonir ad pyngdarahrif vid sjondeild svarthols
minnki eftir pvi sem svartholid er sterra en petta er
ma rekja til pess ad fjarleegdin fra sjondeildinni ad
sérgildinu vex med auknum massa.'* Af pessum sok-
um eru flodkraftarnir sem verka & athuganda & leid inn
i svarthol i frjalsu falli pvi minni sem svartholid er
steerra og ef svartholid er risastort er i raun ekkert i
nanasta umhverfi hans sem varar hann vid peim orlég-
um er honum eru buin. Athugandi, sem er kyrrstaedur
fyrir utan sjondeildina, og pvi ekki i frjélsu falli, verd-
ur hinsvegar 6pyrmilega var vid svartholid. A hon-
um dynur varmageislun eins og fra heitum hlut vid
pvi heerra hitastig sem athugandinn er ner sjondeild-
inni. pessi afgerandi munur 4 umhverfi athugenda eftir
pvi hvernig peir hreyfast kemur eingéngu fram pegar
skammtaéhrif eru skodud i samhengi vid pyngdarfraed-
ina og kemur vid sogu i Urlausn upplysingagatunnar
svonefndu, sem nanar segir fra sidar i greininni.

3.2. Liftimi svarthols

Ef eingdngu er studst vid jofnur Einsteins &n skammta-
fraedi er svarthol sveedi i timariminu, sem efni og geisl-
un komast inn i en ekkert kemur padan Ut. pegar tekid
er tillit til skammtadhrifa kemur hinsvegar i ljés ad
sé0 ur fjarleegd er svarthol ekki alveg svart heldur gl6-
ir pad eins og hlutur sem er vid Hawking hitastigid.
Reyndar er gléir ef til vill ekki rétta ordid til ad nota
um svarthol sem myndast vid pyngdarhrun stjérnu pvi
Hawking hitastig slikra svarthola er akaflega lagt,

M
Ty =6 x 10~8 <M@> K.

Hér tknar M, massa sélarinnar og jafnan segir okk-
ur ad Hawking hitastig svarthols med sama massa og
solin sé adeins sextiu nandkelvin yfir alkuli pannig ad
vonlaust méa telja ad nokkurn tima verdi hagt ad greina
Hawking geislun fra slikum svartholum p6 ad pau sé
ad finna hér og par i vetrarbrautinni okkar.

1| peim skilningi ad sa timi, sem athugandi & eftir 6lifad
pegar inn fyrir sjondeildina kemur, er pvi lengri sem svart-
holid er steerra.
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Utgeislunin ber orku fra svartholinu pannig ad
massi pess hlytur ad minnka med timanum i sam-
remi vid jofnu Einsteins £ = mc?, ad pvi tilskildu
ad ekkert efni falli inn i svartholid medan a dtgeislun-
inni stendur. Hawking hitastigio haekkar eftir pvi sem
svartholid minnkar. ba verdur Gtgeislunin sterkari og
orkutapid fra svartholinu érara. A endanum, pegar litid
er oroid eftir af upphaflegum massa svartholsins, vero-
ur hitastig pess mjog hatt og dtgeislunin 6flug pannig
ad ferlinu lykur med sprengingu. Orkan sem geislad er
Ut & sidustu sekdndunni i @vi svarthols jafngildir um
0.5% af utgeislun solarinnar & hverri sekdndu. Ef slik
sprenging etti sér stad innan vetrarbrautarinnar okkar
meetti vel greina hana i meeliteekjum hér & jérdinni en
pvi midur er harla 6liklegt ad pad gerist pvi pau ferli
sem likleg eru til ad mynda svarthol eiga pad 61l sam-
eiginlegt ad gefa af sér mjog stor svarthol sem geisla
litio Ut og eiga langa eevi fyrir hondum. Lauslega azetl-
adur liftimi svarthols er

3
T~ 107 % S,
Mg

sem er dkaflega langur timi ef upphaflegur massi svart-
holsins er améta og massi sélarinnar. Til samanburdar
er aldur alheimsins talinn vera um 5 x 10'7 sekdndur.

4. Upplysingagata Hawkings

[ kjolfar uppgdtvunar sinnar ad svarthol sendi fra sér
varmageislun benti Hawking & ad ferlio i heild, fra
pvi ad svarthol myndast vid pyngdarhrun venjulegs
efnis pangad til massi pess er uppurinn, virdist leida
til motsagnar vid reglur skammtafraedinnar um fram-
vindu skammtakerfa [15]. Petta er mjog athyglisverd
stadhafing pvi han bendir til pess ad endurskoda purfi
16ngu vidteknar hugmyndir um heim hins 6rsmaa peg-
ar tekid er tillit til pyngdarahrifa.

4.1. Timapréun i skammtafreedi

Til ad atta okkur & motsdgninni sem Hawking benti
& purfum vid ad reda stuttlega um skammtafreedi.
Astandi skammtakerfis er lyst med svonefndu bylgju-
falli sem nota matil ad reikna Gt likur a pvi ad maling
& einhverjum eiginleika kerfisins gefi akveona nidur-
stodu & tilteknum tima. Pessi eiginleiki geeti til deemis
verid stadsetning eda hradi agnar en bylgjufallid inni-
heldur lika upplysingar um adrar melanlegar steerd-
ir eins og orku og spuna agnanna i kerfinu. Eitt af
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pvi sem gerir skammtafraedi frabrugdna sigildri edlis-
freedi er dvissuldgmal Heisenbergs en samkveemt pvi
er aldrei haegt a0 akvarda badi stadsetningu og hrada
agnamed fullri ndkveemni samtimis. bessi stadreynd er
alveg 6had pvi hversu vondud og ndkveem melitaekin
eru. Sumar steerdir, eins og til deemis hradi og stad-
setning eda peettir hverfipunga samsida mismunandi
hnitadsum, eru einfaldlega ekki samtimis melanlegar.
Pessi vissa um nidurstéour meelinga er fyrir hendi pd
bylgjufall kerfisins sé ndkvaemlega pekkt. bad er hins-
vegar engin ovissa um framvindu skammtakerfis. Ef
bylgjufall pess er pekkt & einhverjum tima pa ma nota
Schrodinger jofnuna til ad finna bylgjufallid 4 hvada
60rum tima sem er. Skodum pessa proun skammtakerf-
is med tima adeins nanar. Ef upphafsastandi kerfisins
er lyst med tilteknu bylgjufalli, sem vid tAknum med
Winn, Pa er bylgjufallio Wy, sem lysir lokaastandi pess,
Otvireett akvardad og haegt ad reikna pad Gt med pvi ad
leysa Schrodinger jofnu kerfisins. Flest raunveruleg
kerfi eru reyndar of flokin til ad slikir dtreikningar séu
vidradanlegir en pad skiptir ekki mali hér. Adalatridid
er ad pad ma hugsa sér reikniverk, sem er nogu 6fl-
ugt til ad leysa hvada Schrodinger jofnu sem er, og
pbéa segir ein af frumforsendum skammtafraedinnar ad
lokaastand kerfis sé linuleg vérpun af upphafsastand-
inu,

\I/L’Jt = S\IJinn .

Linulega vérpunin S tengist Schrodinger jofnu kerf-
isins og hefur medal annars pann mikilvaega eigin-
leika ad hdn er avallt andhverfanleg. pad pydir ad ef
lokaastand kerfis er pekkt pa kemur adeins eitt upp-
hafsastand til greina og pad er gefid med pvi ad lata
andhverfu vérpunina verka & lokaastandid,

\I’inn = S_l \I’ut .

pessi jafna segir okkur jafnframt ad ad allar upplys-
ingar um upphafsastand skammtakerfis hljota ad vera
fyrir hendi i lokaastandinu pvi annars veeri ekki hagt
ad skrifa Wiy, sem linulega vorpun af W. Pess vegna
er sagt ad timaproun i skammtafreedi vardveiti upplys-
ingar um skammtaastand kerfis. Ovissulogmalid set-
ur pvi takmork hve mikid ad pessum upplysingum er
heegt ad lesa Ur nidurstédum maelinga & hverjum tima
en su dvissa eykst hvorki né minnkar med tima.

Eins og adur sagdi eru flest &hugaverd skammta-
kerfi pad flokin ad 6vinnandi er ad reikna Gt linulegu
vorpunina, sem feerir kerfid Gr einu astandi i annad, en
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tilvist slikar vérpunar er engu ad sidur ein af grunn-
forsendum skammtafradinnar og einmitt su forsenda
sem Hawking stadhafdi ad fengi ekki stadist pegar
pyngdarahrifa geetir.

4.2. Timapréun kerfis sem inniheldur svarthol

Hugsum okkur ni skammtakerfi sem upphaflega inni-
heldur sky af 6gnum einhvers stadar Gti i geimnum
og gerum rad fyrir ad pessar agnir verdi ekki fyrir
neinum ytri dhrifum en dragist hver ad annari vegna
pyngdarahrifa. Gerum ennfremur rad fyrir ad pessu
upphafsastandi sé lyst med bylgjufalli, sem getum kall-
ad Win,, en hofum ekki ahyggjur af pvi hvernig petta
bylgjufall litur Gt i smaatridum. Timapréun kerfisins
er lyst i grofum drattum & mynd 2. Agnirnar i skyinu
nélgast hver adra og falla ad lokum saman undan eig-
in pyngd pannig ad svarthol myndast. I raunverulegu
kerfi er petta flokio ferli par sem hugsanlega myndast
solstjarna, sem prdast eftir [Idigmalum stjarnedlisfraed-
innar i langan tima &dur en pyngdarhrunid & sér stad,
en pad skiptir ekki mali hér.

Samkveemt skallasetningunni verdur svartholid
innan skamms an allra ytri einkenna ad undanskild-
um massa, hverfipunga og rafhledslu. pessar steerdir
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virdast vera eina vitneskjan, sem eftir er utan vid svart-
holid, um efnid sem pad myndadist Ur og pa jafnframt
um upphaflegt skammtaastand pessa efnis. petta kann
ad pykja skrytid en er samt ekki i neinni métsogn vid
reglur skammtafreedinnar pvi svartholid sjalft er hluti
af skammtakerfinu i heild og vid getum gert rao fyrir
pvi ad allar upplysingarnar sem okkur vantar um upp-
hafsastandid sé ad finna inni i pvi. Pad er ad visu ekki
heegt ad nalgast peer 66ruvisi en ad fara inn i svarthol-
i6 og hver sem heettir sér pangad a ekki afturkvaemt.
bessar upplysingar eru pvi glatadar athugendum utan
vid svartholid en eru engu ad siour ennpa i skammta-
kerfinu sem svartholid er hluti af.

Vandinn sem Hawking benti & kemur i 1jés peg-
ar vid skodum seinni hluta ferlisins & mynd 2 pegar
svartholid gufar smam saman upp. Ef vid gerum rad
fyrir pvi ad svartholio hverfi alveg i lokin pa inniheldur
lokaastand kerfisins ekkert annad en Hawking geislun
& Utleid fra peim stad par sem svartholid var. A hverj-
um tima medan & uppgufuninni stendur er Hawking
geislunin & formi varmageislunar fra hlut vid hita-
stig, sem fer smam saman hakkandi med minnkandi
massa svartholsins, en skammtaastand varmageislun-
ar er ekki otvirett adkvardad. Varmageislun er ad-
eins hagt ad lysa med svonefndu bléndudu skammta-
astandi par sem morg mismunandi bylgjuféll koma til
greina, hvert med adkvednum likum. Kerfi sem lyst er
med tilteknu bylgjufalli er hinsvegar sagt vera i hreinu
skammtaastandi. Métsognin sem Hawking vakti mals
aliggur i pvi a0 upphaflega kerfid, sem vio gerdum rad
fyrir ad veeri i hreinu upphafsastandi, virdist prdast yfir
i blandad lokaéastand ef svarthol myndast og gufar upp
i ferlinu. betta brytur i baga vid pa forsendu skammta-
freedinnar ao gefid upphafsastand leidi avallt til loka-
astands, sem er Otviraett dkvardad. Eda med 6drum
ordum, hreint upphafsastand gefur ekki af sér blandad
lokaéstand i skammtafredi.

Vandann ma rekja til pess ad varmageislun fel-
ur ekki i sér upplysingar um annad en hitastig upp-
sprettunnar og pad er engan veginn ndg til ad rada i
skammtaastand hennar. Upplysingarnar um upphafs-
astand kerfisins, sem hurfu inn i svartholid, virdast pvi
ekki skila sér at aftur med Hawking geisluninni og ef
svartholio hverfur i lok ferlisins pa er pessar upplys-
ingar hvergi ad finna lengur i kerfinu.
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4.3. Tillégur ad lausn gatunnar

Mikilveegi upplysingagatu Hawkings liggur i pvi ad
han vardar grundvoll freedanna og synir okkur ad
pyngdarfreedi og skammtafraedi fa ekki badar stadist i
naverandi mynd. Fjoldi edlisfreedinga hefur lagt hénd
& pl6g vid ad leita lausnar & gatunni og margar athygl-
isverdoar hugmyndir hafa komid fram i peirri vidleitni.
Of langt mal yrdi ad gera peim 6llum skil hér og verdur
I4tid naegja ad greina fra premur helstu.

[ fyrsta lagi er tillaga Hawkings sjalfs sem hann
setti fram um leid og hann fjalladi fyrst um pessa
motsogn. Hann freistadi pess ad alhaefa grundvallar-
reglur skammtafraedinnar pannig ad hreint skammta-
astand geti proast med tima yfir i blandad astand. Til
ad na pessu markmidi notadist Hawking vid svonefnd-
an péttleikavirkja (e. density matrix) i stad bylgju-
falls til ad lysa astandi skammtakerfis og setti fram
reglur um framvindu péttleikavirkja sem fela i sér ad
hreint skammtaastand préast yfir i blandad astand peg-
ar svarthol myndast og gufar upp. Pessar nyju reglur na
yfir ferli par sem upplysingar um upphaflegt skammta-
astand kerfis tapast med timanum og Hawking faerdi
rok fyrir pvi ad slikt veeri 6hjakveemilegt vid samein-
ingu skammta- og pygndarfraedi.?

Pvi midur er petta ekki pad eina sem hinar nyju
reglur Hawkings hafa i for med sér. Taka parf tillit til
pess ad hugsanlega myndast 6rsma skammlif svarhol
sem millibilséstand i ferlum, sem annars hafa litid med
pyngdarfraedi ad gera, eins og til deemis arekstrum or-
einda i agnahradli. Likurnar a pessu eru hverfandi litlar
i hverju tilfelli um sig en engu ad sidur eru saman-
16g0 ahrif slikra 6rsvarthola mikil. pau leida til pess
ad upplysingar um upphaflegt skammtaastand tapast
ekki adeins pegar svarthol myndast heldur lika ad ein-
hverju leyti i timapréun allra skammtakerfa. Alhafo
skammtafreedi, i peirri mynd sem Hawking setti hana
fram, reynist vera jafngild venjulegri skammtafradi
par sem uppsprettur er lita slembilégmalum eru alls
stadar i raminu [16]. Pessar uppsprettur senda fra ser
og taka til sin geislun af handahdfi og hita pannig upp
umbhverfi sitt. Kenningin lysir framandi heimi par sem
alls stadar er funhiti, svonefnt Planck hitastig sem er
1,4 x 1032 K, og & litid sameiginlegt med pvi um-

12 péttleikavirkjar geta einnig komid { stad bylgjufalla f
venjulegri skammtafraedi en pa eru reglur um framvindu &
pann veg ad engar upplysingar um astand skammtakerfis
tapast med tima.
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hverfi sem vid eigum ad venjast. Tilraun Hawkings
til ad alheefa grundvallarreglur skammtafraedinnar til
samraemis vid timapréun kerfis, sem inniheldur svart-
hol, nadi pvi ekki tileetludum arangri en pad Gtilokar
ekki ad sidar meir komi fram betur heppnud kenning
par sem upplysingar geta glatast an voveiflegra afleid-
inga.

Onnur tillaga til lausnar upplysingagatunni gerir
rao fyrir ad svarthol gufi ekki alveg upp heldur verdi
eftir leif, sem ber i sér teemandi upplysingar um upp-
haflegt skammtaastand kerfisins [17]. bad er erfitt ad
Gtiloka pad ad einhvers konar leif verdi eftir i lokin.
Rifjum upp ad Hawking hitastig svarthols vex eftir
pvi sem massi pess minnkar og ad lokum neer pad 46-
urnefndu Planck hitastigi. Pegar par er komid sdgu er
massi svartholsins ordinn um pad bil 2 x 10~® kg, sem
er svonefndur Planck massi taknadur med my, 0g ekki
lengur haegt ad treysta peim nalgunum sem Hawking
studdist vid i Gtreikningum sinum. Petta pydir ad vid
getum ekki stadhaft neitt med vissu um pad hvort leif
verdi eftir pegar uppgufun svarthols lykur en vid vitum
jafnframt a0 massi pessarar leifar, sé hin & annad bord
fyrir hendi, getur ekki verid mikid meiri en Planck
massinn.

Vid fyrstu syn kann pad ad virdast veenlegur kost-
ur ad geyma i slikri leif allar upplysingar um upp-
hafsastand efnisins sem myndadi svartholid og kom-
ast pannig hja pvi ad upplysingarnar glatist i trassi
vid reglur skammtafraedinnar. petta reynist hinsvegar
vera talsyn pvi svartholaleifar leida til vandraeeda ekk-
ert sidur en tapadar upplysingar. Vandinn liggur i pvi
ad mismunandi leifar parf fyrir 6l hugsanleg upphafs-
astdnd, sem leida til pess ad svarthol myndist, og par
sem svarthol geta fraedilega haft hversu mikinn massa
sem er pa eru pvi engin takmork sett hve margar mis-
munandi leifar geta myndast. begar haft er i huga ad
pessar leifar hafa allar massa & steerd vid Planck mass-
ann og ad engum tveimur leifum er lyst med sama
skammtaastandinu sést ad péttleiki astanda i kenning-
unni med orku i nand vid Planck orkuna, Ey = my &,
hlytur ad vera dendanlegur. Petta pydir ad svarthola-
leifar yrou allsradandi sem skammlif millibilsastond
i nanast hvada ferli sem er i skammtafraedi og hefd-
bundnar reikniadferdir myndu raunar alveg bregdast.
Skodum til deemis arekstur milli rafeindar og jaeindar
iagnahradli. Mjog litlar likur veeru & ad mynda tiltekna
svartholsleif timabundid i slikum arekstri pvi Planck
orkan er mjog ha midad vid pa orku sem er i bodi en
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heildarahrif allra svartholaleifa fast med pvi ad leggja
saman ahrifin fra hverri um sig og ef kenningin telur
6endanlega margar leifar pa yrou pessi ahrif 6endan-
lega mikil. Oendanlegur péttleiki &standa leidir lika
til fraleitra nidurstadna i safnedlisfraedi og feer engan
veginn stadist i kenningu sem tlad er ad lysa raun-
verulegum kerfum.

Reyndar hafa komio fram kenningar um svarthola-
leifar sem komast hja pessum augljésu vandraeedum a
snjallan hétt med pvi ad notfara sér devklioska ram-
fraedi [18]. 1 pessum kenningum felur leifin, sem svart-
hol skilur eftir sig, i sér innra rymi par sem upplys-
ingarnar um upphaflega skammtaastandid er a0 finna.
Petta innra rymi getur verid stort pé ad leifin sé or-
sma ad sja i okkar privida rami. petta eru dhugavero-
ar hugmyndir en éliklegt verdur ad teljast ad lausnar-
innar & upplysingagatunni sé ad leita & pessum mid-
um, ad minnsta kosti ekki ef strengjafraedi reynist vera
hin rétta sameiningarkenning. Eins og 4dur kom fram
er hagt ao telja pau 6rsmedarastond, sem svara til
svarthola af &kvedinni gerd i strengjafraedi, og nid-
urstadan kemur heim og saman vid varmafraedilega
oOreidu peirra. bessi talning tekur einnig til drsmaedar-
astanda, sem beramassa a vid Planck massann, og pétt-
leiki slikra astanda reynist vera endanlegur. [ strengja-
freedi motar pvi ekkert fyrir hinum dendanlega pétt-
leika &standa, sem fylgir svartholaleifum.

pridja tillagan gerir rad fyrir pvi ad Hawking geisl-
unin, sem svarthol senda fra sér, sé ekki hrein varma-
geislun heldur beri i sér allar upplysingar um upphaf-
legt skammtaéstand efnisins sem myndadi svarthol-
i0 [19, 20]. Tillagan gengur Ut fra pvi ad engar upp-
lysingar tapist vid timapréun skammtakerfis, jafnvel
pott tekid sé tillit til pyngdarahrifa, og verdur pvi ad
teljast ihaldssém hvad skammtafraedina vardar. pess i
stad krefst hiin pess ad vid endurskodum grundvallar-
hugmyndir almennu afstaediskenningarinnar um edli
rams og tima. Astedan er i stuttu mali su ad ef vid
gerum rad fyrir ad Hawking geislunin, sem er & Gtleid
ad lokinni uppgufun svartholsins, beri allar upplysing-
ar um upphaflegt skammtaastand kerfisins pa verdum
vid jafnframt ad gera rad fyrir pvi ad pessar upplys-
ingar séu fjarlegdar ar efninu sem fellur saman pegar
svartholid myndast. Ad 66rum kosti eru upplysing-
arnar a tveimur stédum i kerfinu en pad gengur ekki i
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Mynd 3. Upplysingar ferdar Gr einu formi i annad.

skammtafreedi.'® pegar grannt er skodad kemur i 1j6s
ad pad verdur ad fjarlegja allar upplysingarnar Gr efn-
inu &dur en pad fer innfyrir sjondeild svartholsins [21]
en pad virdist brjota i baga vid jafngildislogmal af-
steediskenningarinnar. Rifjum upp ad samkvamt jafn-
gildislogmalinu verdur stadbundinn athugandi i frjalsu
falli ekki var vid pyngdarsvid. bad verka pvi engin
stadbundin pyngdarahrif a efni sem er i frjalsu falli a
leid inn i svarthol hvad pa ad allar upplysingar um upp-
runa pess séu purrkadar Ut. Reyndar verka flodkraftar
& efnid en eins og adur kom fram eru slik ahrif hverf-
andi ef svartholid er mjog stort og par sem vid erum
ad velta fyrir okkur freedilegum spurningum getum vid
haft pad eins stért og vid viljum.

P& ad Hawking geislunin beri allar upplysingar um
skammtaastand kerfisins pa er samt engan veginn aud-
velt fyrir fjarleega athugendur ad ganga Ur skugga um
pad. Upplysingarnar eru félgnar i fylgni milli geisl-
unarskammta, sem berast fra svartholinu, & mismun-
andi timum medan pad er ad gufa upp. Til ad greina
pessa fylgni parf ad framkvaema nakvaemar maling-
ar & morgum eins kerfum, par sem efni byrjar alltaf i
sama hreina skammtaastandinu, fellur sidan saman i
svarthol, og gufar loks upp vegna Hawking geislunar.
Endurteknar tilraunir af pessu tagi eru ad sjalfségou
ekki raunhafar en pad ma hugsa sér vel teeknivaddar,
0g 6hemju polinmddar, visindaverur sem framkvama
peer og stadfesta pannig ad engar upplysingar glatist i
pessu ferli. Skodum til samanburdar kerfid & mynd 3
par sem upplysingar virdast vid fyrstu syn einnig glat-
ast. I pessu tilfelli leikur p6 enginn vafi & pvi ad allar
upplysingar, sem skradar eru i békina i upphafi, er ad
finna i geisluninni og reyknum sem berst fr4 brun-

13 bag er ekki hagt ad afrita eda kléna skammtaéstond
vegna pess ad Schrodinger jafnan er linuleg og varpar pvi
aldrei bylgjufalli yfir i annad veldi af sjalfu sér.
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anum. pad er vissulega ekki audvelt ad lesa per par
og slikt krefoist endurtekinna tilrauna af sama tagi og
fyrir uppgufun svarthols. Munurinn er hinsvegar sa ad
vid brunann fer fram vel pekkt skammtafraedilegt ferli
frumeinda og sameinda, sem fjarlaegir upplysingar ur
bokinni og skréir par i loga og reyk, medan efni &
leid inn i stort svarthol virdist ekki verda fyrir neinum
skakkafollum fyrr en 16ngu eftir ad pad er komid inn
fyrir sjondeildina.

5. Andstaedulogmalio

pridja tillagan hér ad ofan parf ad komast fyrir tvenns
konar vanda. Annars vegar parf ad Utskyra hvernig
upplysingarnar um upphaflegt skammtaastand kerfis-
ins eru skradar i Hawking geislunina pegar ekkert i
Gtreikningum Hawkings bendir til pess ad svo sé. A
hinn boginn parf ad koma pvi heim og saman hvernig
upplysingarnar geti verid a Utleid med Hawking geisl-
uninni fyrst ekkert virdist geta komid i veg fyrir ad peer
berist inn i svartholid med efninu sem hrynur saman.
Svonefnt andsteduldgmal um svarthol (e. principle
of black hole complementarity)'* var sett fram til ad
greida Ur sidara atridinu [21]. pad stadhefir einfaldlega
ad fjarlegur athugandi, sem alyktar ad allar upplysing-
ar um upphaflegt skammtaastand kerfisins séu skradar
i Hawking geislunina og hljéti par af leidandi ad purrk-
ast at ar efninu vid myndun svartholsins, og athugandi
a innleid i frjalsu falli, sem upplifir ekkert slikt & leid
sinni inn fyrir sjondeildina, hafi badir rétt fyrir sér. po
ad pad virdist i fyrstu fjarstedukennt pa brytur and-
steeduldgmalio ekki i baga vid nein hreyfingarlégmal
efnis vid venjulegar adsteedur en pad krefst pess ad
efnid hegdi ser & framandi hatt pegar hreyfiorka pess
er himinha, mun heerri en vid héfum nokkra reynslu af
i tilraunum [22].

5.1. Panin sjéndeild svarthols

Stjarnedlisfraedingar sem fast vid svarthol med massa
& vid sblina eoa steerri i freedum sinum stydjast stund-
um vid hugtakid panin sjéndeild (e. stretched horizon)
pegar peir reikna at ahrif svarthols & umhverfi sitt [23].
panda sjondeildin er himna sem madur hugsar sér ad
sé stadsett utan vid sjondeildina sjalfa. pessi himna

14 Nafnid er dregid af andstaeduldgmali skammtafradinnar
sem segir ad efnisdgnum sé stundum betur lyst sem bylgjum
en dgnum. Pessar andstaedu lysingar eru tveer hlidar & sama
fyrirbeerinu og i raun er hvorug réttari en hin.
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hefur ymsa storszja eiginleika, til deemis rafleidni og
seigju, og han hefur lika akvedid hitastig sem tengist
Hawking hitastigi svartholsins. bad er merkileg stad-
reynd ad slik himna getur ad 6llu leyti komid i stad
svartholsins sjalfs fra sjonarholi fjarleegra athugenda
og pad einfaldar til muna akvedna Utreikninga i stjar-
nedlisfraedi.

panda sjondeildin gegnir lykilhlutverki pegar fjall-
ad er um andstaedulogmalid pvi han gerir okkur kleyft
ad gera okkur mynd af uppgufun svarthols fra sjon-
arholi peirra sem fylgjast med ar 6ruggri fjarlaegd. I
pessu tilviki hugsum vid okkur ad himnan sé stadsett
mun ner sjondeildinni heldur en tidkast i stjarnedlis-
freedi. bar er ndg ad hin sé nalegt svartholinu saman-
borid vid adra hnetti i kerfinu, sem verid er ad skoda,
en hér er fjarleegd himnunnar fra sjéndeildinni um pad
bil ein Planck lengd, semer 1, 6 x 1035 m. Himnan er
vid Planck hitastigid og sendir fra sér varmageislun i
samraemi vid pad en adeins litill hluti af gnunum, sem
himnan geislar fra sér, naer ad sleppa fra svartholinu og
pad eru pessar agnir sem mynda Hawking geislunina.
Vegna pyngdarraudviksins er Hawking hitastigid, sem
melist fjarri svartholinu, miklu leegra en Planck hita-
stig himnunnar rétt fyrir utan sjondeildina, sem sendir
geislunina 0t.

pyngdarraudvikid kemur einnig fram i pvi ad séd
Ur fjarleegd viroist klukka athuganda, sem er rétt fyr-
ir utan sjondeild svarthols, ganga hagt. petta tima-
pan vex upp ur 6llu valdi eftir pvi sem ner dregur
sjondeildinni pannig ad samkveemt almennu afstadis-
kenningunni sja fjarleegir athugendur aldrei neitt efni
fara inn i svartholid. beir sja pad heegja & sér pegar pad
nalgast sjondeildina og pad neer aldrei ad fara inn fyrir
hana. byngdarraudvikid veldur pvi ad pad teygist jafn-
framt sifellt meira & allri geislun, sem berst fra pessu
efni til fjarlegra athugenda, uns ekki er lengur hagt
ad greina hana og af pessum sékum er svarthol alveg
svart i almennu afsteediskenningunni. Skammtafraedin
breytir pessari mynd & athyglisverdan hatt. begar svart-
hol myndast sja fjarlegir athugendur efnid, sem fellur
saman, vissulega hagja a sér pegar pad nalgast sjon-
deildina en pad lendir & pdndu sjondeildinni 4dur en
pad stdovast alveg. banda sjéndeildin er funheithimna,
sem brennir upp allt efni sem & henni lendir, en vegna
pyngdarraudviksins sjé fjarleegir athugendur pennan
bruna syndan heagt. Pad sem meira er, peir sj& adeins
daufan glampa sem svarar til mun leegra hitastigs pvi
varmageislunin parf ad yfirvinna pyngdarahrif svart-
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holsins adur en hin berst til athuganda i fjarlegd.
Samkvamt pessu berast upplysingarnar um upphaf-
legt skammtadstand efnisins aldrei inn i svartholid.
pear fara aldrei lengra en inn ad péndu sjéndeildinni
par sem peer eru skradar i Hawking geislunina & sam-
beerilegan hatt og gerdist i békarbrunanum hér ad ofan.

5.2. Nytt afsteedislogmal

Andsteeduldgmalid birtist i pvi ad ofangreind mynd
af uppgufun svarthols, sem nokkurs konar bruna vid
heita panda sjondeild, & eingéngu vid pegar horft er &
svartholio Ur fjarleegd. Athugandi, sem nalgast svart-
holid i frjalsu falli, sér enga himnu og verdur ekki fyrir
neinni varmageislun. Ef svartholid er nogu stort kennir
hann sér einskis meins pegar hann fer i gegnum sjon-
deildina en hann feer ekki umflid sérgildid og endar
Vi sina par. begar horft er & pennan sama athuganda
Ur fjarleegd er ferlid med allt 6drum haetti. Hann viro-
ist haegja a sér pegar hann nélgast pdndu sjondeild-
ina. Merki fra honum verda fyrir raudviki og dofna.
Samtimis pessu virdist hann verda fyrir varmageislun
fr& funheitri himnunni. Geislunin hitar efnid, sem hann
er Ur, upp i Planck hitastigid pannig ad hann leysist i
sundur. Fjarleegur athugandi sér petta allt saman synt
haegt og frekar dgreinilega pvi pad eina, sem hann hef-
ur Ur ad moda, er Hawking geislunin fra svartholinu.
Hun inniheldur upplysingar um astand athugandans,
sem féll inn i svartholig, til viobétar upplysingum um
efnid sem myndadi svartholid i upphafi.

Samkveemt pessu alykta fjarlegir athugendur ad
&vi 6lansams ferdalangs, sem fellur inn i svarthol, ljaki
vid pondu sjondeildina. Ferdalangurinn sjalfur kippir
sér ekkert upp vid ad fara i gegnum sjondeildina og tel-
ur vandredi sin ekki byrja fyrr en hann tekur ad nlgast
sérgildid inni i svartholinu. Slikur afstédumunur er af-
leiding af andsteeduldgmalinu um svarthol, sem vid
innleiddum til ad vardveita reglur skammtafraedinnar
um timaproéun, en hann er ¢éhugsandi i almennu af-
steediskenningu Einsteins. pPannig hafa skammtaahrif
itengslum vid svarthol rekid okkur til ad innleida aukid
afsteedi i edlisfraedi rims og tima. Ef pessar hugmynd-
ir eru lagdar til grundvallar er ljost ad kenning, sem
sameinar pyngdarfreedi og skammtafraedi, hlytur ad
fela i sér 6stadbundin (e. non-local) ahrif yfir stérseej-
ar vegalengdir i tima og rami. bessi 6stadbundnu ahrif
koma hinsvegar ekki fram nema vid mjog sérstakar
adstedur pegar bera parf saman athuganir, sem gerd-
ar eru i mjog élikum vidmidunarkerfum. Vid héfum
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ekki hréflad vid peirri grunnforsendu afstaediskenn-
ingarinnar ad I6gmal edlisfreedinnar séu hin sému fyrir
alla athugendur. Athugendum parf hinsvegar ekki ad
bera saman um framvindu méla ad 6llu leyti.

Pad er kunnuglegt Ur afsteediskenningunni ad
gangur timans fer eftir hrada athugandans og sveigju
timardmsins og ad tveir athugendur geta verio 6sam-
mala um rdd tiltekinna atburda i tima ef atburdirn-
ir gerast ekki & sama stad i raminu. | afstaediskenn-
ingunni gildir hinsvegar ad pegar tveir atburdir gerast
badi & sama stad og 4 sama tima samkvemt mal-
ingum einhvers athuganda pa hljota allir adrir athug-
endur ad komast ad sému nidurstodu. Stadbundinn at-
burdur gerist i einhverjum punkti i timarimi afsteedis-
kenningarinnar. Mismunandi athugendur nota hver sitt
hnitakerfi til ad stadsetja pennan punkt en ef tveir
atburdir gerast i sama punktinum i timariminu pa
eru peir par badir 6had pvi hvada hnitakerfi er valid.
Andsteedulogmalid segir okkur ad i pyngdarskammta-
freedi séu atburdir ekki lengur stadbundnir i pessum
skilningi. T hnitakerfinu, sem fjarlagir athugendur nota
til ad lysa timarami svarthols, gerast eftirfarandi tveir
atburdir & sama stad og tima: (a) ferdalangur lendir
& sjondeildinni, og (b) ferdalangurinn deyr. I hnita-
kerfinu, sem ferdalangurinn notar, gerast pessir tveir
atburdir hvorki & sama stad né sama tima.

6. Heilmyndun

Vid héfum reett prjar mismunandi tillégur ad lausn
& upplysingagatunni. I hverju tilfelli um sig parf ad
breyta einhverjum af peim légmalum sem liggja til
grundvallar skammtafraedi og pyngdarfraedi. Hawking
freistadi pess ad breyta reglum skammtafreedinnar a
pann veg ad hreint skammtaéstand geti prdast yfir i
blandad astand en kenning hans leidir af sér nidur-
stoour, sem ekki eru i neinu samraemi vid pad sem vid
sjaum i umhverfi okkar. Onnur tilraun til ad leysa gat-
unafélst i pviad svarthol skilji eftir sig leif, sem geym-
ir upplysingar um upphaflegt skammtaastand efnisins.
pessi tillaga lendir somuleidis & halum is pvi ad 6end-
anlega margar mismunandi leifar geta myndast og pad
veldur alvarlegum vandraedum pegar kemur ad pvi ad
bera skammtafraedilegra Utreikninga saman vid nidur-
stodur tilrauna. bridji kosturinn var ad gera rad fyrir
pvi ad allar upplysingar um &stand efnis, sem fer inn
i svarthol, skili sér smatt og smatt aftur til umheims-
ins med Hawking geisluninni. pPessi tillaga er i godu
samreemi vid reglur skammtafraedinnar en samkveemt
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Mynd 4. Kuluskel fellur saman utan um skammtakerfi I" og
myndar svarthol.

andsteedulégmalinu um svarthol hlytur edlisfredin ad
vera 6stadbundin i tima og rdmi en pad samramist
ekki almennu afstaediskenningunni.

pad er erfitt ad skera Ur um pad med vissu hver
af pessum tillégum gengur nast réttri lausn gatunnar
en ymislegt bendir til pess ad pad sé su pridja frek-
ar en hinar tveer. bad & ekki sist vid ef strengjafraedi
reynist vera hin rétta sameiningarkenning pyngdar-
og skammtafraedi. A undanférnum &rum hafa komid
fram mjdg athyglisverdar hugmyndir um hvernig um-
rita megi strengjafreedi &4 dkvedinn hatt sem kvarda-
kenningu [24, 25] og ef per reynast & rokum reistar
verdur ekki annad séd en ad timaprdéun vardveiti avallt
upplysingar um skammtaastand kerfis.*> bessi umrit-
un er jafnframt éstadbundin i rmi og tima en pvi er
ennpé 6svarad hvort hin sé ostadbundin & sama hatt
0g andstaeduldgmalid um svarthol segir fyrir um.

Vangaveltur um ad edlisfraedi rims og tima sé i
grundvallaratridum éstadbundin hafa mjog sett mark
sitt & petta freedasvid & sidustu arum. I framhaldi af
peirri umraedu um svarthol og skammtafraedi, sem
sagt hefur verid fra i pessari grein, settu 't Hooft og
Susskind hvor i sinu lagi fram tilgatur um ad skammta-
freedikenning, sem ndi yfir pyngdaraflio, hljoti ad
innihalda mun faerri skammtaastond en adur var tal-
i0 [26, 27]. Pbeir héldu pvi fram ad varmafraedileg
Oreida kerfis, en han er malikvaroi a fjélda mogu-
legra skammtaéstanda, vaxi ekki i hlutfalli vid ram-

15 Kvardakenningar koma vida vid sogu i edlisfradi.
pear eru alhafingar a rafsegulfreedi Maxwells og eiga sér
skammtafreedilega framsetningu par sem engar upplysingar
glatast vid timaproun.
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mal kerfisins, eins og vid eigum ad venjast i safnedl-
isfreedi, heldur adeins i hlutfalli vid yfirbordsflatarmal
kerfisins. Pessi stadhafing virdist fraleit vio fyrstu syn.
Hvernig mé annad vera en ad hamarksoreidan tvofald-
ist pegar skodad er tvofalt sterra kerfi? Svarid liggur i
pvi ad geeta parf ad ahrifum pyngdaraflsins.

Vid endum greinina a pvi ad skoda einfalt deemi
sem rennir stodum undir tilgatu peirra félaga. Hugsum
okkur skammtakerfi par sem 6gn med spunatdlu 1,/2
er i sérhverjum hornpunkti teningslaga grindar og fjar-
leegdin milli naestu nagrannaer a. Skodum nd kidlulaga
rymi I, med rammal V' og yfirborosflatarmal A, og
spyrjum hversu moérg skammtaastond komi til greina
fyrir agnirnar i pessu rymi. Hver égn getur verid i
tveimur skammtaésténdum pannig ad halda maetti ad
heildarfjoldi astanda sé einfaldlega 2 i veldinu fjoldi
agna i I, pad er ad segja 2V/a® Hamarksoreida kerf-
isins faest med pvi ad taka nattGrulegan logra af fjolda

astanda,
k1In2

5V

Smax =

Eins og vid matti blast er éreidan i réttu hlutfalli
vid rammal kerfisins enda gildir pad almennt um
skammtakerfi an pyngdarafls. Pessi nidurstada reyn-
ist hinsvegar alréng pegar pyngdarahrifa geetir eins og
sést ef vid skodum eftirfarandi ferli kennt vid Susskind
[27]. Hugsum okkur ad kerfid I" sé umlukid af kilu-
skel, sem er & innleid, eins og synt er & mynd 4.
Kuluskelin fellur saman og myndar svarthol og vid
skulum gera rad fyrir ad samanlégd orka hennar og
kerfisins T" sé pannig ad svartholid hafi nakvaemlega
sama Yfirbordsflatarmal og I hafoi adur. Berum nd
saman hamarkséreiduna fyrir og eftir pyngdarhrunid.

Sfyrir = Sr+ Sskel ;
kc?
4Gh

Samkvamt 6oru légmali varmafraedinnar er heild-
aréreidan minni i upphafi ferlisins heldur en i lok pess.
pad pydir ad ad hamarksoéreida kerfisins I', ad vidbeettri
peirri éreidu sem kuluskelin ber, hlytur ad vera minni
en Oreida svartholsins f lokin og su 6reida vex i hlutfalli
vid flatarmalio A en ekki rimmalio V.

petta segir okkur ad einni feerri ramvidd purfi til
ad lysa kerfum i skammtafreedi med pyngdarahrifum
heldur en i venjulegri skammtafraedi. Svo virdist sem
heaegt sé ad skra allar upplysingar um privitt kerfi &
tvividan flét og med visun i natima ljésfraedi er pessi

Seftir = Ssvarthol =
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nidurstada kdllud heilmyndunarlégmalid (e. holograp-
hic principle)*6. betta Igmal skytur upp kollinum vida
pegar fjallad er um skammtafradi pyngdarinnar en enn
er 6ljost hvada sess pad mun skipa i kenningum fram-
tidarinnar.

bakkir: Rannsoknir hofundar eru styrktar af Rannsokna-
sjooi Visinda- og teknirdds, og Rannsoknasjodi Haskola
islands. Kristjan Ranar Kristjansson adstodadi vid gerd téflu
0g mynda.
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