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Agrip — Svarthol eru svdi { timardminu sem ekkert getur sloppid fra. Talid er ad pau myndist vid pyngdar-
hrun massamikilla stjarna. Sigildum svartholum er lyst med almennu afstediskenningunni en pegar svarthol
voru fyrst rannsokud med tilliti til 16gmadla varmafredinnar kom { 1j6s ad pau hafa bxdi 6reidu og hitastig
og fylgja 16gmdlum hlidstzdum 16gmdlum varmafredinnar. Frd pessum 16gmalum m4 leida t deildar- og
Maxwellvensl fyrir svarthol eins og { sigildri varmafradi. { framhaldi af pessu voru svarthol skodud med
tilliti til skammtafradi og pa kom aftur { 1jés ad eitthvad vantadi i lysinguna 4 eiginleikum beirra.

1. Inngangur

Svarthol eru svadi { timariminu sem ekkert sleppur
fra, hvorki 1j6s né agnir. Padan kemur nafnid. Yfir-
bord pessa svadis kallast skynmork eda sjondeild (e.
event horizon) og er steerd pess tengd massa svarthols-
ins. Kidla med massa M og radia r verdur ad svartholi
ef radfi hennar er minni en radii sjéndeildarinnar sem
i einfaldasta tilvikinu er gefinn med
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Talid er ad svarthol myndist vid pyngdarhrun
stjarna. Pegar kjarni stjornu hefur brennt 61lu pvi vetni
sem er til umrdda, kélnar stjarnan og dregst saman par
til innri prystingur stodvar samdrattinn. Pessi pryst-
ingur getur verid af tvennum toga. Annars vegar get-
ur samdrattur stjornu stodvast vegna kulprystings raf-
einda (e. electro degeneracy pressure), p4 myndast
svokalladur hvitur dvergur. Hinsvegar ef massi upp-
haflegu stjornunnar er naegilega mikill, herri en svo-
kollud Chandrasekhar mork, Mc = 1,4 Mg, par sem
M, er massi sélar, getur pessi prystingur hinsvegar
ekki hindrad frekari samdrétt og stjarnan dregst enn-
b4 meira saman. Kulprystingur nifteinda getur einnig
stodvad hrun stjornu med massa allt ad 3 M, en ba
myndast nifteindastjarna. T gréfri fyrstu ndlgun ma
likja nifteindastjonu vid risastéran atomkjarna ein-
ungis gerdan ur nifteindum. Talid er ad ennpa pétt-
ari 4stond geti verid til, t.d. svokalladar kvarkastjorn-
ur [11]. Pad er dstand par sem nifteindastjarna fellur
saman undan eigin punga og nifteindirnar brotna nid-
ur i einstaka kvarka. A sama hdtt og hugsa m4 um
nifteindastjornur sem stéran atémkjarna er hagt ad
hugsa sér ad kvarkastjornur séu risastérar sterkeind-
ir (t.d. réteindir og nifteindir). Hegt er ad imynda sér
péttara astand fyrir efnid en ferlid mun ad lokum taka

enda pegar allt efni verdur komid inn fyrir sjéondeild
massans. P4 hefur svarthol myndast.

Svarthol eru ekki 61l par sem pau eru séd og pegar
hugsad er um pau med tilliti til 16gmala varmafrad-
innar parf ad endurskoda sigilda lysingu peirra. Til
pess ad ttskyra 6samremid milli sigildra svarthola
og logmadla varmafredinnar verdur sett fram stutt si-
gild lysing 4 svartholum. Nest verdur préun varma-
fredilysingar svarthola redd og ad lokum verda svo-
nefnd 16gmal svarthola sett fram og deildarvensl og
Maxwellvensl kynnt.

2. Sigild svarthol

Fyrstu hugmyndir manna um fyrirbari sem hofou pa
eiginleika sem vid vitum ni ad svarthol hafa komu fra
nattdruspekingunum John Michell 4rid 1783 { bréfi
til Henry Cavendish. Par taladi hann um kilu sem
hefdi sama massa og sé6lin en 500 sinnum minni radfa.
Samkvemt utreikningum hans myndi 6gn sem félli
ad pessari kulu nd hrada sem veri meiri en hradi
1j6ssins pegar hann kemi ad yfirbordi kilunnar. Hann
nefndi einnig ad 1j6s gati fundid fyrir pyngdarahrif-
unum fra kdlunni og pvi myndi 1jés frd kudlunni
sjalfri ekki sleppa fra henni. Pratt fyrir ad utreikn-
ingar Michell hafi verid langt frd réttri nidurstodu
(hlutfall radfa sélarinnar og radia svarthols med sama
massa er 250.000) voru petta fyrstu alvoru hugmyndir
manna um svarthol. Nokkrum drum sidar setti franski
sterdfredingurinn Pierre-Simon Laplace fram svip-
adar hugmyndir og Michell en par voru ad mestu leiti
hunsadar.

Pad var ekki fyrr en Albert Einstein setti fram al-
mennu afstediskenninguna 4rid 1915 ad lysa matti
svartholum sterdfraedilega. Kenning Einsteins segir
ad efni og orka hafi dhrif 4 16gun timardmsins. Logun
timartmsins hefur svo ahrif 4 hvernig agnir hreyfast
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um pad. Samkvamt skilgreiningu 4 svartholum ad of-
an eru svarthol mikill massi 4 litlu svedi. Sem demi
pyrfti ad pakka sélinni saman { hnott med 3 km radia
til pess ad hiin yrdi ad svartholi. Almenna afstedis-
kenningin segir okkur ad timardmid umhverfis svart-
hol er gifurlega sveigt. Sveigja timarimsins vegna
kidlusamhverfs massa eykst med massanum en minnk-
ar med fjarlegd fra honum. Vid sjondeild svarthols-
ins verda skil { sveigjunni. Fyrir innan sjéndeildina er
sveigjan pad mikil ad ekkert getur sloppid padan og
fellur pvi inn ad midju svartholsins.

Til pess ad lysa sigildum svartholum parf adeins
prjér sterdir: Massa, hverfipunga og rafhledslu. Pessi
stadreynd kallast skallasetningin (e. no hair theorem).
Samkvamt pessari setningu mé hugsa sér fjora flokka
svarthola:

— Massi M, hvorki hverfipungi né hledsla. Kennt vid
Schwarzschild.

— Massi M, hverfipungi J en engin hledsla. Kennt
vid Kerr.

— Massi M, hledsla Q en engin hverfipungi. Kennt
vid Reissner og Nordstrom.

— Massi M, hverfipungi J og hledsla Q. Kennt vid
Kerr og Newman.

Hentugast er ad framkvama alla dtreikninga fyr-
ir Kerr-Newman svarthol sem er almennast, en festa
svo videigandi sterdir jafnar nulli til pess ad fa hin
tilvikin. Hér eru einingar valdar pannig ad ¢ = G =
h = kp = 4mep = 1 til einfoldunnar (sérstaklega verd-
ur tekid fram ef petta kerfi er ekki notad). Til demis
er radii Kerr-Newman sjéndeildar gefinn med!

ry=M++\/M?*—Q?—d?,
par sem a = J/M. [ pvi sem 4 eftir fer verdur ein-
ungis tilvikid M? > Q% + a* skodad, pvi annars er r
tvinntala. Yfirbordsflatarmdl Kerr-Newman svarthols
md reikna samkvzaemt'

A :4n(ri+a2)A

3. Varmafradi og svarthol

Arid 1971 setti Stephen Hawking fram svokall-
ada flatarmdlssetningu fyrir svarthol [3], en sam-
kvaemt henni mun yfirbordsflatarmal sjéndeildarinn-
ar steekka sama hvada breytingar verka 4 svartholid,
t.d. vi0 sameiningu tveggja svarthola eda svarthols
og efnis. A tungumali steerdfreedinnar segir setning-
in a0 dApy, > 0, par sem ad Ay, er yfirbordsflatar-
mal sjondeildarinnar. Tveimur drum sidar attadi Jacob

1 Sj4 dtleidslu fyrir Kerr-Newman svarthol i bokinni
An Introduction to General Relativity: Spacetime and
Geometry eftir Sean Carroll.
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Bekenstein sig 4 pvi hve lik flatarmalssetningin er
00ru 16gmali varmafradinnar [2]. Bekenstein imynd-
adi sér ad {lat sem innihéldi agnir (og pvi 6reidu) veri
14tid siga nidur ad svartholi. fl4tid veeri svo opnad
og innihaldid 14tid falla inn { svartholid. Ef svarthol
hefdu enga 6reidu hefdi 6reida heildarkerfisins (ilat
og svarthol) minnkad pvi nd veri einungis svarthol
eftir en engin 6reida. Bekenstein setti pvi fram pa til-
gétu ad svarthol hefdu 6reidu sem veeri { réttu hlutfalli
vid yfirbordsflatarmal pess [2], eda

Sbh = NAbh (1)

par sem n er hlutfallsstudull. Nzst setti hann fram al-
mennt annad 16gmal varmafradinnar,

d (Sm+MApn) >0,

par sem Sy, er 6reida alls efnis { heiminum. Petta al-
menna annad 16gmal tekur til bedi 6reidu efnis og
yfirbordsflatarmdls svarthola.

Pessa nidurstodu notferdi Hawking sér og dré pa
alyktun ad ef svarthol hafa 6reidu hafi pau einnig hita-
stig. Hawking syndi fram 4 med skammtasvidsfradi
i sveigdu rumi ad svarthol geisla frd sér 6gnum og
ad orkudreifingu agnanna veri lyst med svarthlutar-
r6fi [4]. A mynd 1 sjdst tveir atburdir og med hjdlp
peirra er hagt ad skilja uppruna pessarar geislunar.
I skammtafraedi geta ad agnapor myndast med flokti
i svokolludu skammtatémi. Eindirnar tveer eru alltaf
eind og andeind (t.d. rafeind og jdeind).  badum ferl-
unum 4 myndinni myndast agnapar. [ nedra ferlinu
fara badar agnirnar inn fyrir sjéndeildina og eiga pvi
ekki afturkvaemt. [ efra ferlinu fer 5nnur dgnin inn fyr-
ir sjondeildina en hin 6gnin sleppur frd svartholinu og
kemur fram sem geislun fra pvi.

begar Hawking hafdi synt fram 4 ad frd svart-
holum kami geislun settu hann, Brandon Carter og
James Bardeen fram fjogur 16gmal svarthola [1].
Logmalunum svipar mjog til 1ogmadla sigildrar varma-
fredi og verdur samsvorun peirra lyst betur hér 4 eft-
ir. Logmalin verda sett fram { somu r6d og pau voru
upphaflega sett fram { en halda peim heitum sem sam-
svarandi varmafredilogmal hafa.

3.1. Annad logmalio

Samkvamt 6dru 16gmali varmafredinnar getur heild-
ardreida kerfis aldrei minnkad. Ef tvo einangrud kerfi
i varmajafnvaegi eru sameinud pd mun Oreida bess
kerfis sem til verdur vera herri eda jofn upphaflegri
oreidu kerfanna tveggja.

Annad 16gmadl svarthola segir ad yfirbordsflatar-
maéls svarthols geti ekki minnkad. Ef tvé svarthol
sameinast verdur yfirbordsflatarmal nyja svartholsins
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Mynd 1. Hawking-geislun er haegt ad skilja & pann hétt ad
agnap0r myndist fyrir utan sjondeild svarthols. Tveir mogu-
leikar eru 4 orlogum agnaparsins. Nedra ferlid synir badar
agnirnar fara inn fyrir sjéndeildina og eiga par pvi ekki aft-
urkvaemt. En eins og efra agnaparid 4 myndinni synir, getur
ferlid farid pannig fram ad 6nnur dgnin falli inn { svartholid
en hin 6gnin sleppi fra svartholinu 1 formi geislunnar. Petta
4 vid um allar agnir, par 4 medal ljéseindir.

sterra eda jafnt en samanlogd yfirbordsflatarmal upp-
haflegu svartholanna.

Logmalin tvo eru mjog svipud en adalmunurinn
felst 1 pvi ad ekkert getur sloppid fra svartholum.
[ varmafredi geta tvo kerfi feert 6reidu sin 4 milli
og heildar 6reidan mun vaxa eda haldast jofn. Fyrir
svarthol gengur petta ferli ekki pvi engin leid er ad
flytja adeins hluta af svartholi yfir { annad svarthol.
Annad 1ogmal svarthola er pvi strangara en annad 16g-
mal varmafredinnar. Orda ma annad 16gmal svarthola
pannig ad fyrir sérhvert svarthol minnki yfirbordsflat-
armal pess ekki.

3.2. Fyrsta logmalio

Fyrsta 10gmal varmafredinnar segir ad i lokudu kerfi
vardveitist heildarorkan,

dU =TdS — PdV, 2

par sem ad U er orka, T hitastig, S 6reida, P prysting-
ur og V rimmal. Seinni lidurinn { haegri hlid jéfnunnar
kallast vinnulidur.

Fyrsta 16gmal svarthola segir ad { lokudu kerfi
vardveitist heildarorkan,

dM = %dA+QdJ+<I>dQ, 3)

par sem M er massi, k yfirbordshr6dun, A yfirbords-
flatarmdl, Q hornhradi, J hverfipungi, ® rafmeatti og
Q hledsla. Seinni tveir lidirnir { hagri hlid jofnunnar
kallast vinnulidir.
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Med samanburdi vid jofnu (2) sjdum vid ad k/8w
er pd samberilegt hitastigi 4 sama hatt og A er sam-
berilegt 6reidu en péd er mikilvaegt ad gera greinar-
mun 4 peim.

Greinileg eru tengsl 16gmadlanna pvi bdi lysa pau
breytingu 4 heildarorku kerfisins og vardveislu orku
kerfisins.

3.3. Nuillta logmalio

Nuillta 16gmal varmafradinnar segir ad jafnt hitastig
sé skilyrdi fyrir varmajafnvagi tveggja kerfa. Ef kerfi
A er { varmajafnveaegi vid kerfi B og kerfi B er { varma-
jafnvegi vid kerfi C pd eru kerfi A og C 1 varmajafn-
veaegi.

Samkvaemt nillta 16gmali svarthola er yfirbords-
hrodunin fasti yfir sjondeildina. Petta 16gmal gefur
pvi til kynna samsvorun 4 milli yfirbordshrédunnar
svarthols og hitastigs eins og kom { 1j6s { fyrsta 16g-
malinu. Pessi samsvorun gengur ennpd lengra pegar
pridja 16gmalid er skodad.

3.4. Pridja logmalid

Pridja 16gmadl varmafredinnar segir ad dmogulegt sé
ad lekka hitastig kerfis { nill med endanlegum fjolda
adgerda.

Samkvamt pridja 16gmali svarthola er 6mogulegt
a0 leekka yfirbordshr6dun svarthols 1 nill med endan-
legum fjolda adgerda.

Hér sést aftur samsvorun 4 milli yfirbordshr6d-
unnar og hitastigs. Strangari ttgdfa pridja logmals
varmafraedinnar segir ad pegar hitastig kerfis stefni
4 null stefni 6reida kerfisins einnig 4 null. Pessi ut-
gafa af 1ogmalinu 4 sér enga samsvorun { svarthol-
um. Heegt er ad skrifa yfirbordshr6dun Kerr-Newman
svarthols sem?

4mu

K= 1
par sem u = \/M? — Q% —a? og a er skilgreint eins
og 4dur. Skodum nu hvernig hegt veri ad lekka yfir-
bordshrodunina { nidll fyrir Reissner-Nordstrom svart-
hol med massa M, rafhledslu Q og a = 0. Sleppum
O0gn med massa m og rathledslu ¢ { svartholid. P4
verdur massinn M + m og hledslan Q + ¢ og til pess
ad yfirbordshrodunin verdi nidll viljum vid ad M +
m= Q+q pvi pd er u = 0. Til pess ad dgnin kom-
ist ad svartholinu verdur pyngdarkrafturinn ad vera
kroftugri en frahrindikraftur vegna rafkraftsins, eda
Mm > Qg (munum ad G = 4nep = 1). En par sem vid

2 Sjé td. ndnar fyrirlestran6tur Ted Jacobsson um
varmafradi svarthola, http://www2.physics.umd.edu/
~jacobson/
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erum adeins ad skoda svarthol med M? > Q% 4+ a2 =
Q7 sbr. kafla 2, fest g+ Q < m+M og pvi er ekki
hagt ad lekka yfirbordshrédun svarthols { nill med
pvi ad bata vid fleiri 6gnum med massa m og raf-
hledslu g. Sama nidurstada feest ef ad 6gn med massa
m og hverfipunga j er latin falla inn { svarthol med
massa M og hverfipunga J. Eina leidin til pess ad
svarthol med M? = Q% + a” sé til er ef pad myndast
med pann eiginleika.

3.5. Tulkun logmalanna

Par sem logmadlin fjogur syna greinilega samsvor-
un 4 milli varmafradilegra sterda og kennisterda
svarthols er hegt ad tilka kennisterdir svartholsins
4 varmafredilegan hatt. Hitastigid sem samsvarar yf-
irbordshrodun svarthols er gefid med [8]

hx

4
ks’ 4

Ton =
par sem ad x er yfirbordshrodun svartholsins, &
Planck fastinn og kg er fasti Boltzmanns. Fyrir
Schwarzschild svarthol fest

M,
Tbh:6,3~10’8ﬁ0 K.

Petta er pad hitastig sem ad athugandi { frjalsu falli {
gifurlegri fjarlegd frd svartholinu melir. Athugendur
4 ferd umhverfis svartholid mala annad hitastig sem
er po tengt Typ.

Med badi hitastig og tutgeislunarr6f svarthols ad
vopni fann Hawking hlutfallstudulinn 4 milli yfir-
bordsflatarméls og 6reidu svarthols [7],

_ kBC3
= 4w
par sem ad m er fastinn dr jofnu (1). Hér hefur fostum

aftur verid stungid inn til pess ad haegt sé ad gera grein
fyrir peim einingum sem koma fyrir.

(&)

4. Sambeerileg varmafraeoi

Mikilvaegt t6l { sigildri varmafredi eru svokollud
deildarvensl. Eins og skallasetningin segir hafa svart-
hol einungis prjar kennisterdir, M, Q og J og tengja
deildarvensl pessar sterdir saman vid afleiddar sterd-
ir svartholsins. Allar adrar sterdir eru pvi flokkadar
sem afleiddar sterdir { umradunni hér ad nedan.

Vid gerum rad fyrir ad vinnulidir fyrir varma-
fredijofnurnar séu —PdV og fyrir svartholajofnurn-
ar QdJ 4+ ®dQ 1 ttreikningunum hér 4 eftir. Par sem
orkan U ur jofnu (2) er nakvemt deildi (e. exact diff-
erential) er haegt ad skrifa

U U
dU = <%>VdS+ (W)de' (6)
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Vid samanburd 4 jofnum (2) og (6) faest

oU
= (%)a @

A sama hétt er massinn M dr jofnu (3) ndkvaemt
deildi og pvi er haegt ad skrifa

oM oM oM
dM = — | dA — | dJ — | dO. (8
(aA)LQ *(aJ>AQ‘*(aQ)Af2 ®

Samanburdur 4 (3) og (8) med 6 = /87, gefur

oM
o= <ﬂ>/,g' ©

Hagt er ad skilgreina vermi, dHyp,, Helmholtz-
orku, dFy, og Gibbsorku, dGyy,, med
dHy, = 0dA — JdQ — Qd D,
dFy, = —AdO+ QdJ + PdQ,
dGp, = —AdO —JdQ — QdP,

4 svipadan hatt og gert er { varmafradi,

dH = TdS+VdP,
dF = —SdT — PdV,
dG = —SdT +VdP.

Vid pessar skilgreiningar fast fleiri deildarsam-
bond. Eitt demi er

oH,
o= (=2 | (10)
A /oo
sem samsvarar varmafradilega hitastiginu
oH
T=|=5) . 11
(as)P (a

Samanburdur 4 jofnum (7) og (11) gefur

(s),~ (&),

og eins gefur samanburdur 4 jofnum (9) og (10)

aﬂ [ OHyp
A ) \ A Joo

bessi vensl segja okkur ad massi og vermi svart-
hols breytist eins ef yfirbordsflatarmdl pess breytist.
Augljost er ad fleiri svipud vensl eru til og er pad g6d
efing fyrir lesandann ad finna pau.

Med pvi ad skoda betur per jofnur sem lysa si-
gildri varmafredi og svartholum ma4 leida 1t svokoll-
ud Maxwellvensl fyrir svarthol. Maxwellvensl fyrir
Kerr-Newman svarthol er sninara ad dkvarda heldur
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Tafla 1. Tafla yfir Maxwellvensl varmafredi og svarthola.

Reissner-
Nordstrom

Varmafredi Kerr

en fyrir sigilda varmafradi par sem ad tveir vinnulidir
koma fyrir. Hér verdur farid { gegnum eina slika tt-
leidslu. Leysum nd fyrir dA 1 jofnu (3) til pess ad fa

dA =07 (dM — QdJ — ®dQ), (12)

og gerum rdd fyrir ad 0 sé 6had Q og J pannig ad
skrifa megi jofnu (8) sem

dM = — ) dO0+| =— | dJ+| == | dO.
( 90 )J,Q ( aJ >e,Q (BQ ) eJQ

Med pvi ad leysa jofnur (12) og (13) saman, gera rad
fyrir pvi ad dA sé ndkvaemt deildi og notfera sér ad
r6d deildunar skiptir ekki mali feest til demis

(o).~ (&),

sem eru Maxwellvensl. Eins og jafnan gefur til kynna
lysa Maxwellvensl breytingum 4 baedi kenni- og af-
leiddum sterdum bpegar ad 6drum kenni- og afleidd-
um sterdum er breytt, rétt eins og deildarvenslin gera.
Samanburdur 4 deildavenslum og Maxwell-
venslum synir okkur pé ad deildavensl fjalla um
breytingar & mismunandi orkupattum (M, H, F og G)
en Maxwellvensl lysa 60rum afleiddum sterdum.
Med svipudum dutleidslum fast fjogur Maxwell-
vensl fyrir hladid svarthol og fjogur fyrir svarthol sem
snyst. I heild fast pvi dtta Maxwellvensl fyrir Kerr-
Newman svarthol og eru pau sett fram { toflu 1.

(13)

5. Skammtafraedi

A svipudum tima og rannséknir 4 varmafradi svart-
hola voru ad byrja var skammtafredi ordin ein stersta
grein edlisfredinnar. Pvi er edlilegt ad spyrja hvernig
svarthol og 16gmal skammtafraedinnar eigi saman.
Byrjum 4 pvi ad rifja upp nokkur lykilatridi fyrir pa
umradu.
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[ skammtafradi er dstandi kerfis Iyst med bylgju-
falli. Bylgjufjoll gera okkur kleift ad reikna tt 1ik-
ur 4 pvi a0 melingar 4 kerfinu skili vissri meli-
nidurstodu 4 akvednum tima. Melisterdirnar getu
t.d. verid orka, spuni, stadsetning eda hradi agn-
ar. Ovissuldgmal Heisenbergs segir okkur ad vissar
melisterdir agnar, t.d. stadsetningu og hrada, sé ekki
hagt ad mala samtimis med fullri ndkvaemni. Petta
16gmal er algjorlega 6hdd pvi hve g6d meliteki edlis-
freedingurinn hefur { hondunum.

bratt fyrir pessa hegdun melisterda 1 skammta-
fredi er engin Ovissa { timapréun skammtafredikerf-
is. Ef gefid er bylgjufall 4 einhverjum tima er haegt
ad leysa Schrodinger jofnuna til pess ad fa bylgjufall
pess sidar. Ein af frumforsendum skammtafreedinnar
segir ad ef gefid er bylgjufall upphafsastands ¥y, pa
er hagt ad finna linulega vorpun S pannig ad

lPZZS\Pb

par sem W, er bylgjufall lokadstands. Pessi linulega
vorpun er bein afleiding Schrodingerjofnunnar og er
andhverfanleg. Petta pydir ad vid getum skrifad

v, =S5y,

par sem ad S~! er andhverf vorpun S. Petta segir okk-
ur ad allar upplysingar um upphafsastandid eru faldar
1 lokadstandinu, pvi annars veri ekki hagt ad skrifa
W, sem linulega vorpun af W,. Ovissulogmalid segir
okkur hversu mikid af pessum upplysingum vid get-
um lesid { upphafi og i lok ferlisins en pad magn breyt-
ist ekki med tima.

5.1. Upplysingapversogn Hawkings

Pessi 16gmal skammtafredinnar og su lysing svart-
hola sem hefur verid fjallad um leidir til pversagnar
[5]. Hugsum okkur sky af geimryki sem fellur sam-
an og myndar stjornu. Pessi stjarna verdur svo fyr-
ir pyngdarhruni og myndar svarthol. Eins og skalla-
setningin segir er pessu svartholi lyst med premur
sterdum: Massa, hverfipunga og rathledslu. Allar adr-
ar upplysingar um skyid eru pvi horfnar inn { svarthol-
0. Par eru p6 ekki glatadar pvi ad athugandi sem feeri
inn fyrir sjondeild svartholsins geeti nalgast per.

Motsognin kemur hinsvegar fram pegar varma-
fredieiginleikar svartholsins eru skodadir. Par sem
svartholid geislar frd sér minnkar massi pess og svart-
holid mun ad lokum hverfa. Lauslega detladur liftimi
svarthols er [6]

3
M-
T o< 1071 (F) S,
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en til samanburdar er talid ad aldur alheimsins sé
5-10'7 s [9]. Ef vid fmyndum okkur ad svarthol-
10 sé naegilega 1itid eda ad alheimurinn endist naegi-
lega lengi pannig ad svartholid muni ad lokum hverfa
vegna utgeislunnar pa kemur pversogn fram. Par
sem su utgeislun sem kemur frd svartholi er varma-
geislun er hitastig eina kennisterd geislunarinnar.
Varmageislun er lyst med blondudu skammtadstandi,
en pad pydir ad astandinu er lyst med samantekt
bylgjufalla par sem hvert um sig gefur vissar likur 4
tiltekinni meelinidurstodu. Na virdast pvi upplysing-
arnar um upphafsastandid hafa glatast 1 pessu ferli
par sem ad hreint skammtadstand hefur préast yfir {
blandad skammtadstand en skammtafredin leyfir bad
ekki. Pessi lysing 4 timapréun svarthola med 16gmal-
um skammtafraedinnar getur pvi ekki verid rétt.

Tillogur ad lausnum hafa verid margar en par sem
liggja beint vid eru prjar:

1. Hreint 4stand geti préast yfir { blandad dstand.

2. Svartholid gufar ekki alveg upp, pad verdur eftir
leif.

3. Hawking-geislun er ekki varmageislun.

Hér verdur ekki fjallad um pessar lausnir en bent 4
dgeta grein eftir Larus Thorlacius [10] par sem {tar-
legri umfjollun er ad finna.

6. Lokaoro

Eins og hér hefur verid lyst var synt fram 4 ad svart-
hol, sem { fyrstu virdast algjorlega svort og dvarma-
fredileg, hafa bedi d6reidu og hitastig, haegt er ad
setja fram 16gmadl fyrir svarthol sem eru jafngild og
jafnvel strangari 16gmalum varmafredinnar. A sama
hétt og { varmafradi ma skilgreina vermi, Helmholtz-
og Gibbsorku og leida 1t deildavensl fyrir lykil-
sterdir. Frd pessum deildavenslum mé svo leida tt
Maxwellvensl fyrir svarthol sem { fjarlaegri framtid
veri haegt ad nota vid malingar kennisterda svarthola
og tengja pannig maldar steerdir vid adrar kennistaerd-
ir svartholsins eins og gert er { varmafraedi.

Eins og gloggir lesendur hafa liklegast attad sig
4, er 6samremi 4 milli annars 16gmali svarthola og
pvi ad svartholid geislar frd sér orku. Orkan sem
fer fra svartholinu verdur til pess ad svartholid tap-
ar massa og minnkar (og par med lika radfi pess og
yfirbordsflatarmdl) en annad 16gmadl svarthola segir
ad yfirbordsflatarmalid minnki aldrei. Logmal svart-
hola virdast pvi ekki algild en pau gilda p6 fyrir sigild
svarthol, par sem ad uppgufun svarthola er skammta-
fredilegt fyrirbari og 4 retur sinar ad rekja til pess ad
skammtsvidsfraedi leyfir neikvaed orkudstond.

Einnig er haegt ad skoda svarthol med tilliti til
skammtafradi. Fljétlega kemur pd { 1j6s ad svarthol

Helgi Freyr Riinarsson

brjéta 1 baga vid timapréun skammtafradilegs kerf-
is. Eins og stendur er engin kenning sem leysir pann
vanda en { grein Larusar [10] er farid yfir helstu tillog-
ur ad lausn og st liklegasta redd { nokkurn paula. Fra
peirri liklegustu sprettur upp svokallad heilmyndunar-
logmadil (e. holographic principle) sem segir ad magn
upplysinga { skammtafraedikerfum med pyngdarahrif-
um vex { réttu hlutfalli vid yfirbordsflatarmal kerfisins
en ekki { hlutfallid vid rdmmal eins og i skammta-
fraedilegs kerfi an pyngdardhrifa. Ahugasémum les-
endum sem vilja fredast meira um heilmyndunarlog-
malid er bent 4 4durnefnda grein Larusar.
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Summary: Black holes is a region of space which nothing
can escape from. It is believed that black holes form from
the gravitational collapse of massive stars. Classical black
holes are described by general relativity but when the laws
of thermodynamics are used to describe those black holes
something seems to missing from the description. It turns
out that black holes have both entropy and temperature and
follow laws similar to the laws of thermodynamics. From
these laws one can derive differential- and Maxwell relati-
ons just like in thermodynamics. Around the same time, the
description of black holes was also looked at from the po-
int of view of quantum mechanics and similar discrepancies
were found.
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