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Qara doliklor termodinamik “qanunlara” omol edir —
yeni notico onlar: tarathdan koskin uzaq qara

doliklors do geniglondirir

1970-ci illardon qara daliklarin termodinamikaya bonzayan qanunlara amol etdiyi
malumdur, amma an tomiz versiya yalniz sakit, tarazligda olan qara daliklara aid
idi. Yeni Physical Review Letters maqalasi yerli miiayyan edilon “dinamik lifiiqlordon”
istifada edarak birinci vo ikinci qanunlart stiratlo dayisan — madda udan, birlagon,
stialanan — qara daliklara genislondirir. Bu, hatta siddatla takamiil edon qara daliya
temperatur va entropiya tayin etmaya imkan verir. Bu, klassik timumi nisbilikda
riyazi naticadir; yeni kvant qravitasiyasi, miisahido va ya qara-dolik informasiya
paradoksunun hoalli deyil.
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ara doliklorin termodinamikava bonzovon “ganunlari” var.
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Fizikanin an garibs faktlarindan biri qara dsliklarin isti cisimlar kimi davranmasidir. 1970-ci
illarin avvalinds Bekenstein vo Hawking qara dsliklari idara edan tanliklarin termodinamika
ganunlar1 ils termin-termin uygunlasdigini gordulsr: qara dsliyin entropiyas1 ufuqunuin
sahasing, temperaturu iss sath qravitasiyasina miitanasibdir. Sonra Hawking temperaturun
an darin manada real oldugunu gostordi — qara dalik dogrudan da ¢ox zaif termal stialanma
ils parlayir.

Hawking stialanmasi nadir?

Klassik olaraq gara dslikden he¢ na qaca bilmaz, demsli o, tam gara olmali ve hec
temperaturu olmamalidir. 1974-ct ilds Stephen Hawking ufliq yaxinlifinda kvant
nazariyyasi nazara alinanda bunun dayisdiyini gostardi: gara dalik zaif termal parilti
buraxir ve buna gors yavag-yavas kitls itirir, yoni “buxarlanir”. Spektr Hawking tem-
peraturunda termaldir, ayri foza-zamanda yayllma iss sonsuzluga catan siialanmani
dayisdirir. Yaygin evristik tasvira gore — Hawking-in asl ¢ixaris1 bu deyil — ufuiqun
darhal kenarindaki kvant fluktuasiyalar: cuitlar yaradir, bir taraf stialanma kimi qacur,
digari icari dusur.

osas xususiyyat budur ki, bu temperatur qara dsliyin kitlssi ils tars mutsnasibdir: dslik
na gadar kicikdirss, o gadar istidir. Teleskopla gortina bilacak istanilon qara dsliyin
temperaturu fantastik daracads asagidir — atrafdaki bos fazadan da soyuq — buna gora
praktikada parilti tamamils cuzidir ve heg¢ vaxt birbasa ol¢ilmayib. ohamiyyati kon-
septualdir: Hawking stialanmas1 qara-dalik mexanikasi ilo termodinamika arasindaki
analogiyant haqiqi termodinamikaya ¢evirir. Daliyin hagigatan temperaturu olduguna
gora bu gqanunlardaki “temperatur” ve “entropiya” formal tesaduf yox, real termodi-
namik kemiyyatlardir. (Bu, hazirki maqgalanin naticasi yox, fon malumatidir.)

Bu uygunlugun dayaqlarindan biri qara dalik mexanikasinin birinci ganunu adlanan
naticadir (Bardeen, Carter voa Hawking, 1973). S0zls desak: gara daliyi bir stasionar vaziyyat-
don ona yaxin bagqa stasionar vaziyyats azca dayisdirseniz, kutladaki dayisms temperatur
vurulsun entropiyadak: dayisma, ustagsl spinls bagli termins barabardir. Bu, “daxil olan
istilik = temperatur x entropiya dayisikliyi” ifadssinin qara-dslik versiyasidir.

Amma yaxin stasionar vaziyyat ifadasinda gizlanmis problem var. Ssligsli 1973 qanunu tara-
zliqda sakit dayanan, bir-birindan yalniz sonsuz kigik fargls secilan iki gara dsliyi muqayisa
edir. O, aslinda hec bir prosesi tosvir etmir — ulduz udan qara daliyi, iki qara daliyin bir-
lagmasini, siddatli dogusdan sonra sonumlanma marhslasina kecan yeni dsliyi. Mahz bunlar
anlamagq istadiyimiz hallardir ve “sakit oturmaq” anlayisinin tam aksidir. Seligali ganun gara
dalik maraql oldugu anda susur.
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Aydin goriinon diizolig niys iglomir?

Dusunmak olar ki, hall sadadir: madds i¢ari disends ufiqin béyimasinse baxin. Problem
hanst ufiq oldugundadir.

Insanlarin adaten tesevviir etdiyi iifiiq — hadise tifiiqii, haqiqi geri doniissiiz sarhad —
inca vo narahat xuisusiyyata malikdir: o, kainatin biitiin galacayi ile muayysn olunur. Hadisa
ufuqunin indi harada oldugunu bilmak ticiin galacokds, sonsuza gadar daliys digacak har
seyi bilmali olardiniz. Bu texniki xirdaliq deyil. Hadiss ufiiqii onu gidalandiracaq madda hala
catmamis, tam bos ve yast1 faza bolgasinds bels boylumays baslaya bilar — sadacs hamin
madda galacakds ora diigacayi ticiin. Yerli olaraq he¢ na bas vermayan yerds onun sahasi arta
bilar.

Ufiig madde ¢atmamis neca bayiiya bilar?

Bu tapmacanin elmi adi hadisa iifiiqiiniin teleoloji tobiati, yaxud qlobal tarifidir.
Burada “teleoloji” ufuiqiin maqgsadi olmasi, galacayi prognozlasdirmasi va ya tasiri
zaman boyunca geriys gondarmasi demak deyil. O demakdir ki, muayysn hadisanin
uftig daxilinds olub-olmadigini yalniz fsza-zamanin tam goalacoek tarixini bilmakls
gorarlasdirmaq olar.

Formal tarif eyni seyi daha y1§cam deyir. Galacak null sonsuzlugunu — “I-plus”, 7+
— basqga cur bos olan sonsuz uzaq galacays gacan isigin catdigl yer kimi tasavvur
edin. Hadiss ufluqu xarica gondarilan is1q signalinin na vaxtsa hamin yera cata bildiyi
hadisalarle heg vaxt cata bilmadiyi hadisaler arasindaki serhaddir. Umumi nisbiliyin
standart notasiyasinda bu, galacek null sonsuzlugunun kauzal ke¢misinin sarhadidir:
9]~ (Z1). Tarifs he¢ vaxt sozi daxil oldugu ii¢lin yalniz burada va indi edilan heg bir
0lcma hadiss ufuqunu daqiq yerlasdira bilmaz.

Cokan sferik qabiq garibsliyi goriinan edir. Qabiq catmazdan avval onun i¢i bos va yerli
olaraq yast1 ola bilar. Marksazdan ardicil olaraq daha gec vaxtlarda xarics isiq stialari
gondarin: savvalkilar qacir, sonrakilar isa ¢cokan gqabiqla els handasads qarsilasir ki, ¢ixa
bilmir. Hadiss ufuiqu bu iki naticeni ayiran serhaddir. Geriys izlanands hamin sarhad
morkozds baslayir vo gabiq ona catmamis hals bos, yasti daxili bolgads genislanir.
Boylyen saha oradaki yerli madds axininmi gostarmir; tamamlanmis foza-zamanda
hansi qagis yollarinin aciq qaldigini geyd edir.

Bu tasvirin heg bir hissasi zamanda geriys tasir etmir. Qabiq istiqamatini dayissa va
gara dalik yaranmasaydi, tamamlanmis faza-zaman farqli olardi ve hamin avvalki bolgs
hadise ufuqunin hissasi olmazdi. Dars galacayin ke¢misi dayisdirmasi deyil; hadisa
ufuqunin yaxin musahidaginin bir anda askarlaya bilacayi sath yox, qlobal kauzal
sarhad olmasidir. Fiziklar dayisen qara daliyi izlamak lazim galands mahz buna gora
kvazi-lokal va ya dinamik ufiqlsrdan istifads edir.

Bu xtuisusiyyat hadise ufuiquini gara daliyin “veziyyati”’nin davamli hesabi ti¢lin yararsiz edir.
Kompiter simulyasiyasinda bels simulyasiya bitonadak onu daqiq yerlasdirs bilmazsiniz; har
an temperatur va ya entropiyani izlamak tictin istifadasi isa daha da ¢atindir.
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Addim: yerli miioyyan edo bilocoyiniz iiftiq

Abhay Ashtekar, Daniel Paraizo ve Jonathan Shu-nun yeni maqalasi naticani basqa ufiq an-
layig1 izarinds qurur — sonsuz galacaya istinad etmadan yalniz 6z yaxinhigindaki handass ila
muayyan olunan kvazi-lokal uifliq. Bu “dinamik iifiiq seqmentlari” adadi nishilik miitaxassis-
larinin birlagma simulyasiyalarinda qara daliklari tapmaq ti¢iin artiq istifads etdiyi sathlardir;
moahz yerli v durust olduqlar: tigiin: sahalari yalniz enerji haqigaten onlarin icindan ke¢anda
boyuyur.

Bunun tuzerina muslliflar problemin daha ¢atin yarisini hall edirlar. Adi termodinamikada
tarazligdan uzaq sistem surugskandir: ona tak temperatur va ya tazyiq tayin etmak tomiz gak-
ilde mumkiun deyil, ¢inki bu kamiyystlar yalniz sistem sabitlasonds aydin muayyan olunur.
Qara dsliklards ds eyni problem var — muslliflarin gostardiyina gora, imumi nishiliyin xtiisusi
xususiyyatindan istifade edsnadak. Tarazligda olan gara dalik (Kerr gara daliyi) yalniz iki
ragamls musyyan olunur: 6l¢isi va spini. Muslliflar buna gors cilgin sakilds dayisen, tara-
zligdan uzaq istenilen ufiiqu gotirib har anda ona an ¢ox banzayan tarazliq gara daliyinin
iki regomini oxuyan xorits qururlar. Bu xarits vasitasila siddatls dayisen gara dsliys bels
zamandan asil1 temperatur va spin toyin etmak mumkun olur.

Bu hissalarls — ufuqdan kegan yerli muayyan edilmis enerji va ani intensiv kamiyyatlarle —
onlar birinci qanunu tarazhigdan istanilon gadar uzaq gara dsliklars genislandirirlar. 9sas
odur ki, yeni qanun iki donmus vaziyyat arasindak: sonsuz kicik addimlari yox, real fiziki
proseslarin yaratdigi sonlu dayisikliklari (madds va qravitasiya dalgalarinin tftiqgdsan
ke¢masini) tasvir edir. Onu uygun ikinci qanunla cutlasdirirlar ve bu ikinci qanun artiq
kamiyyatca deyir: ufliiq sahasi i¢ari axan enerjiya birbasa bagh gadar artir. Birinci ve ikinci
ganun birlikds temiz naticays igars edir — tasavvur edils bilacak an siddastli hadissnin
ortasindaki qara dslik ti¢iin bels entropiyanin dogru 6l¢tsu yens ufiiq sahasidir.

Bu noyi siibut etmir?

Kvant qravitasiyasini hall etmir. Bu, tifliq sahasinin entropiya ils standart eynilagdirilmasindan
istifada edan klassik imumi nisbilik naticasidir. Homin entropiyani daha fundamental bir
seydan ¢ixarmir.

Mikrovaziyyatlari saymir va qara dalik entropiyasinin nadan yarandigini izah et-
mir. Qara-dslik termodinamikasinin hesabini genislandirir; qutunu a¢ib mikroskopik sar-
bastlik daracalarini gostarmir.

Qara-dalik informasiya paradoksunu hall etmir. Bu tapmaca kvant nazariyyasinda
yasaylir; magala ona toxunmur.

Miisahida va ya 6lcma deyil. Hec bir teleskop, malumat va qravitasiya-dalgasi signali isti-
rak etmir — bu, riyaziyyatdir. Buradaki birlagen gara dsliyin “temperaturu” termometrla
oxuya bilacayiniz sey yox, tonliklards daqiq muayysn edilmis kamiyyatdir.

Bekenstein vo Hawking-i alt-iist etmir. Onlarin tasvirini ilkin, yalniz tarazliq qa-
nununun heg¢ na deys bilmadiyi dinamik rejima genislondirir.


https://en.wikipedia.org/wiki/Kerr_metric
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Stibut no qodor giicliidiir?

Na oldugu tgun guclidur: sahanin aparicit qrupundan galan, Physical Review Letters-da Edi-
tors’ Suggestion kimi darc olunmus diqggatli, daxili uygunluqlu riyazi fizika isi (yanas1 maqala
uzun ¢ixariglari islayir).

Durust geydlar keyfiyyata yox, néva aiddir:

Ufiiq sahasinin entropiya olmast barads standart forziyyaye séykenir (saha boliinsiin
Nyuton sabiti va Plank sabitinin dord misling). Tam kvant qravitasiyasi nazariyyasi bu
eynilagsdirmani na vaxtsa dayisss, sorh da onunla dayiger.

osas hesablamalar an yaygin hal Ugin (fszayabenzar dinamik ufiuiqlar, ox-simmetrik)
aparilib; muslliflor mahdudiyyatlarin asas olmadigini arqumentlagdirirlar, amma tam
umumi ifada basqa naticslaras soykanir.

“Tarazligdan uzaqda da entropiya = ufiiq sahasi” yeni birinci ve ikinci ganunlarin tabii
etdiyi gucli eynilagsdirmadir — mikroskopik statistikadan stibut olunmus teorem deyil.

Yoni: alli illik ¢arcivanin ciddi genislandirilmasi, eksperimental kasf yox ve sinaq gozlayen
yeni tabiat ganunu yox.

Niys 6nomlidir?

iki sabab var, biri praktik, biri konseptual.

Praktik olaraq bu gin haqigaten dyrandiyimiz qara dsliklar — LIGO va Virgo-nun birlagarkan
“esitdiyi” daliklor — an vacib anlarini tarazliqgdan uzaqda kecirir. Bu maqaladaki kemiyystlar
simulyasiyalarin artiq izladiyi eyni yerli muayyan edilmis tfliglardan qurulur, ona gors qara
daliyin entropiyasi ve temperaturu hagqinda yalniz birlagsmadan avval va sonra yox, birlasma
va ya ¢okmo zamani da prinsipial danigsmaq tisulu verir.


https://en.wikipedia.org/wiki/LIGO
https://en.wikipedia.org/wiki/Virgo_interferometer
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GW150914, birbasa askarlanmis ilk gravitasiya-dalgasi signali, iki gara daliyin birlesmasindan galdi. Bu
zaman-tezlik xaritalari signall LIGO Hanford (solda) va LIGO Livingston-da (sagda) gdstarir: har iki detektorda
parlaq iz signal tezliyi birlesmaya dogru artdiqca yuxari stpuralir. Bu, tarazligdan uzaq qara-dslik sisteminin
real nimunasidir; yeni termodinamik ¢arcgive Ug¢lin kontekstdir, onun musahida stibutu deyil.

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

Konseptual olaraq gara dsliklsrin termodinamik davranis1 kvant qravitasiyasi barads malik
oldugumuz azsayli konkret isarslardsn biridir — qravitasiya, kvant nazariyyasi vo termodi-
namikanin gorunan gakilds gorusduyu yerdir. Siddatls dayisan qara dalik tigiin “entropiya” va
“temperatur”un daqiq na demak oldugunu kaskinlagdirmak galacak har kvant nazariyyasinin
vurmalil oldugu hadafi daqiqlagdirir. Bu, gara dalik entropiyasinin aslinds na oldugu barada
darin suala cavab vermir. Suali daha daqiq ifads edir — fizikanin bu kiinciindas isin boyuk
hissssi ds els budur.

Tomiz xtilaso

Qara daliklar termodinamikaya banzaysn qanunlara amal edir, amma saligali 1973 “birinci
ganunu” yalniz tarazliqda sakit dayanan gara daliklari miiqayiss edir ve real prosesi tasvir
eds bilmirdi. Ashtekar, Paraizo va Shu yerli miisayyan edilmis “dinamik uifiiqlardan” ve dayisen
gara daliys ani temperatur ve spin toyin edon xaritadan istifads edarak ham birinci, ham ikinci
ganunu tarazligdan istenilan gadar uzaq — birlagen, madds udan, soniimlanan — gara dalik-
lara geniglandirirlar. Natice budur ki, siddatli hadisalar zamani da ufiiq sahasi entropiyanin
dogru Olcusu olaraq galir. Bu, klassik imumi nisbilikds ciddi naticadir; kvant qravitasiyasi
deyil, musahids deyil, mikrovaziyyatlarin say1 deyil ve informasiya paradoksunun halli deyil.
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No-BS yoxlamam

Maqala na gostarir: Kvazi-lokal dinamik uftiglar Gizarinds qurulmus birinci va ikinci qara-
dalik mexanikasi qanunlarinin tam dinamik, tarazligdan uzaq qara dsliklara riyazi uygun
genislandirilmasini. Sonlu, proses asash birinci ganunu va kamiyyat ikinci ganunu miiayyan
edir vo dinamik qara daliyin entropiyasini ufiiq sahasi ila eynilagdirmayi tabii edir.

Gercok, amma sarha asaslanan hissa: Tarazligdan uzaqda “entropiya = ufliq sahasi”
eynilagdirilmasi. Yeni qanunlar onu guclu edir, amma mikroskopik saviyyads c¢ixarmaq
avazina standart klassik saha—entropiya farziyyesini miras alir.

Nayi gostarmir: Kvant qravitasiyasi nazariyyasini; gqara dslik entropiyasinin mikroskopik
mangayini va ya “sayin1”; informasiya paradoksunun hallini; har hans1 mugahids va eksperi-
mental naticani; fiziki olaraq 6l¢s bilacayiniz temperaturu.

9sas mahdudiyyatlar: Bitinliklo klassik imumi nisbilik; asas naticaler yaygin faza-
yabanzar, ox-simmetrik hal ticin subut olunub ve Umumilik yanas: islarls asaslandirilir;
saha—-entropiya eynilagdirilmasi statistik mexanikadan siibut edilmir, farz olunur.

Umumi oxucu na gadar amin olmalidir? Bunun gara-dalik termodinamikasini hagigaten
dinamik rejima geniglandiran mohkam ve hormatli nazari irslilayis olduguna yuksak inam.
Eyni daracads yuksak inam ki, bu yeni musahids iddias1 deyil, kvant qravitasiyas1 deyil va
maghur informasiya tapmacasinin halli deyil. Diizgiin movqe: teleskopla yox, tabasirls atilmig
real anlayis addimi.
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