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

doliklors do genislondirir

1970-ci illordon qara daliklarin termodinamikant xatirladan qanunlara tabe oldugu
malumdur; lakin an saligali versiya yalniz tarazliqda sakit qalan qara daliklora tatbiq
edilirdi. Physical Review Letters-da darc olunan yeni maqala birinci va ikinci qanunlart
kvazi-lokal tifiiqlorin dinamik lifiiq seqmenti sayilan va tarazliqdan istanilon qadar uzaq
ola bilan hissalorina — akkresiya, ¢cokmoa va qara dalik birlasmasinin aksar marhalalorina
— genislandirir. Simulyasiyalar kvazi-lokal lifiiqti biitiin birlasma boyu izloyir; lakin
qanunlar onun dinamik lifiiq seqmenti olmadigr qovusma atrafindaki qisa miiddoati halo
ahata etmir. dsas ¢ar¢iva timumi nisbilikdadir va buxarlanmaya yarimklassik tatbiqi
var; bu, yeni kvant qravitasiyasi, miisahida va ya qara dalik informasiya tapmacasinin
halli deyil.
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ara doliklorin termodinamikava bonzovon “ganunlari” var.
Y Yyon °q

Sgliqali versiya yalnlz heg no ba§ Verm;)y:)nda i§19yirdi.

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 naticasini forqli ufiiq
anlayisl1 — sonsuz galacays istinad etmadan yalniz 6z yaxinhigindak: handasss ilsa muasyysn
olunan kvazi-lokal ifiiqg — izarinda qurur. Bu kvazi-lokal iifiiqlar adadi nisbilik miitexassis-
larinin butin simulyasiya boyu ilkin qara dsliklari yerlasdirmak, birlasmani izlamak ve qaliq
obyekti yerlagdirmak ticiin artiq istifads etdiklari sathlardir. Burada islanib hazirlanmis ter-
modinamik qanunlar kvazi-lokal ufuqun dinamik ufiiq seqmenti olmaq ui¢tin salavs gartlari
odayan hissalarina tatbiq olunur. Bels har seqmentds saha uzaq galacokdaki hadisslars deyil,
yerli enerji selina birbasa cavab olaraq dayisir: musbat daxils axin zamani artir, manfi enerji
seli olan buxarlanan zamanabanzar ufiiqds ise azalir.

Bunun uizarina musllifloar problemin daha ¢atin yarisini hall edirlar. Adi termodinamikada
tarazliqgdan uzaq sistemi tasvir etmak olduqca ¢atindir: ona tok temperatur va ya tazyiq tayin
etmak mumkin deyil, ¢cinki bu kemiyystlar yalniz sistem sabitlogends aydin muasyysn ol-
unur. Qara dsliklards ds eyni problem var — muslliflarin géstardiyina gora, imumi nisbiliyin
xususi xususiyystindan istifade edanadak. Tarazligda olan gara dsalik (Kerr gara dsliyi) yal-
niz iki ragamla muayyan olunur: 6l¢iisu va spini. Muslliflar buna gors dinamik ufiq seq-
menti boyunca har bir vaziyyati gotiiran ve hamin seqmentin har kasiyinds vaziyystin o anda
banzadiyi tarazliq gara dsliyinin iki ragamini oxuyan xarita qururlar. Bu xorits vasitasila
siddatls dayisen qara daliys seqment boyunca zamandan asili temperatur va spin toyin
etmoak mumkiin olur.

Bu elementlarls — uifigdan kegan, lokal muiayyan edilmis enerji va ani intensiv kamiyyatlarla
— onlar birinci gqanunu tarazliqdan istanilan gadar uzaq gara dsliklsrs geniglandirirlar. on
asasl, yeni qanun iki donmus vaziyyat arasindak: sonsuz kicik addimlar1 deyil, real fiziki
proseslarin yaratdigi sonlu dayisikliklari (madds va qravitasiya dalgalarinin tftiqgdsn
ke¢masini) tasvir edir. Onlar bunu ifadasi artiq kamiyyat xarakterli olan uygun ikinci ganunla
birlagdirirlar: ufiiq sahasindaki dayisiklik yerli enerji seli ils birbasa alagslidir — miisbat
daxils axin zamani boyuma, manfi sel zamani iss buxarlanan zamanabanzar ufiq ugun
azalma bas verir. Birinci va ikinci qanun birlikds vahid, aydin naticays gatirir: dinamik ufiq
seqmenti ila tamsil olunan istanilan marhalads, na gadar siddatli olursa olsun, entropiyanin
duzgun ol¢usiu yens ufuqin sahasidir.

Bu noyi siibut etmir?

Bu, kvant qravitasiyasini hall etmir. 9sas ¢arc¢ive Umumi nisbilikda formalasdirilib;
onun qara daliklarin buxarlanmasina tatbiqi kvant madda sahalarinin klassik faza-zamana
tasir etdiyi yarimklassik yaxinlagmadan istifads edir. O, entropiyan1 daha fundamental bir
seydan cixarmaq avazina, ufuq sahasinin entropiya ils standart eynilasdirilmasini yena
gabul edir.

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

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

Bu, miisahida va ya dl¢ma deyil. Heg bir teleskop, malumat ve ya qravitasiya-dalgasi
signal istirak etmir — bu, riyaziyyatdir. Qara dsalik tekamil etdikca dinamik uftigs aid
edilan “temperatur” termometrla oxuna bilacak bir sey deyil, tonliklards daqiq muayyan
edilmig kamiyyatdir.

Bu, iki qara dsliyin butin qovusmasi tc¢in hala fasilasiz termodinamik tasvir vermir.
odadi simulyasiyalar kvazi-lokal ufuiqu biuitiin tekamiil boyunca — ilkin qara daliklarden
birlagsma vasitasila qaliq obyekts gadar — izlayir, lakin birlasmays ¢ox yaxin qisa muddat
arzinds bu ufuq dinamik ufiiq seqmenti Ugun tsleb olunan sortlori 6damir. Yanas:
maqalaya gors, hamin miiddastin termodinamik tasviri Gizarinda is davam edir.
Bekenstein vo Hawking-i alt-iist etmir. Onlarin tesvirini ilkin, yalniz tarazliq qa-
nununun heg¢ na deys bilmadiyi dinamik rejima genislondirir.

Stibut no qodor giiclidiir?

Oz mahiyyeti etibarils giiclii naticadir: sahanin aparici qruplarindan birinin hazirladigy,
diggoatli ve daxili baximdan ardicil riyazi fizika isi Physical Review Letters-da Editors’
Suggestion kimi darc olunub. Resenziyali yanasi maqgals daha uzun ¢ixarisglari taqdim edir va
Letter-ds ixtisar olunmus hallar: aragdirir.

Durust geydlar keyfiyyata yox, néva aiddir:

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

Qisaliq vo sadalik namina, qisa Letter asas ¢ixarisl ox-simmetrik, fozayabanzar dinamik
ufuqlardan istifads etmakls teqdim edir. Resenziyali yanasi maqals zamanabanzar di-
namik ufuqlari aciq sakildas tahlil edir vs firlanma Killing sahasi olmadan bucaq momentini
qurur. Lakin buxarlanan zamanabanzar Gfiiqlar ti¢iin aks-tasirin aciq hesablanmasi sferik
simmetriya ila mahdudlasir.

“Tarazliqdan uzaqda da entropiya = ufiiq sahasi” yeni birinci ve ikinci ganunlarin tabii
etdiyi guclu eynilasdirmadir — mikroskopik statistikadan stibut olunmusg teorem deyil.

Yoni: alli illik ¢arcivenin ciddi genislandirilmasi, eksperimental kasf yox va sinaq gozlayan
yeni tobiat qanunu yox.

Niyo onomlidir?

iki sabab var, biri praktik, biri konseptual.
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Praktik olaraq, indi haqigatan dyrandiyimiz gara dsliklar — LIGO va Virgo-nun birlagarkan
“esitdiyi” qara dsliklar — an muhtum anlarin tarazligdan uzaqda kecirirlar. Simulyasiyalar
kvazi-lokal ufuqu ilkin qara dsliklarden birlagma vasitasila qaliq obyekts gadar izlayir.
Bu moaqaladaki kemiyyatlor hoamin ufiqun dinamik Ufliq seqmenti sayilan hissslarina
tatbiq olunur ve bununla yalniz har sey sakitlogandan sonra deyil, birlasmas tekamulinin
aksar marhalslarinds ve ¢dkma zamani gara dsliyin entropiyasi ve temperaturu haqqinda
prinsipial sakilde danigmaga imkan verir. Qovusmanin duz atrafindaki qisa muddatds kvazi-
lokal iifiiq izlanmays davam edir, lakin indiki termodinamik tasvirden kanarda qalr.

H1 L1
170 1.
1024 40
B 125
519 60 3D
< 256 1°0 .
= %
= 128 40 =
< =
= 20 S
= 64 30 E
= 15 £
32 20 =
10
16 10 .
8
-120-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 0 -120-100-80 -G0 -40 -20 0 20 40 60 0
Time [milliseconds| Time [milliseconds|

GW150914, birbasa askarlanmis ilk gravitasiya-dalgasi signali, iki gara daliyin birlegsmasindan galdi. Bu
zaman-tezlik xaritalari signali LIGO Hanford (solda) ve LIGO Livingston-da (sagda) gosterir: har iki detektorda
parlaq iz signal tezliyi birlesmaya dogru artdiqca yuxari stpurdlir. Bu, tarazligdan uzaq qara-dslik sisteminin
real nimunasidir; yeni termodinamik ¢arciva lcln kontekstdir, onun misahida stibutu deyil.

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

Konseptual olaraq gara dsliklarin termodinamik davranig1 kvant qravitasiyasi barads malik
oldugumuz azsayl konkret isarslardan biridir — qravitasiya, kvant nazariyyasi vo termodi-
namikanin gorunan sakilda gorusduyu yerdir. Siddatls dayisen qara dalik iigiin “entropiya” va
“temperatur”un daqiq na demak oldugunu kaskinlagdirmak galacak har kvant nazariyyasinin
vurmall oldugu hadafi daqiqlagdirir. Bu, gara dalik entropiyasinin aslinds na oldugu barada
darin suala cavab vermir. Suali daha daqiq ifads edir — fizikanin bu kiinciindas isin boyik
hissasi da els budur.
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Tomiz xiilaso

Qara dsliklar termodinamikani xatirladan ganunlara tabe olur, lakin 1973-cu ilin ssaligali
“birinci qanunu” yalmiz tarazligda harakatsiz qalan qara dsliklari miiqayise edir vo real
prosesi tasvir eda bilmirdi. Ashtekar, Paraizo va Shu kvazi-lokal ufliqlardan istifadsa edarak,
termodinamik ganunlar1 onlarin dinamik ufiiq seqmentlarins toetbiq edsrsk ve hamin
seqmentlar boyunca har bir voziyyets ani temperatur ve spin tayin edsn xarits quraraq
ham birinci, ham ds ikinci qanunu tarazligdan istenilan gadar uzaq — qgidalanan, ¢okan,
sonumlanan vo birlagsmanin aksar marhalslarindan ke¢an — qara dsliklars genislandirirlar.
Natice budur ki, dinamik ufiiq seqmenti ilo tamsil olunan har marhslads ufliq sahasi
entropiyanin duzgun 6lc¢iisi olaraq galir. Simulyasiyalar kvazi-lokal ufuqi izlamays davam
etso da, qovusmaya cox yaxin qisa muddst hamin termodinamik tasvira hsla daxil deyil.
9sas ¢ar¢ive umumi nisbilikdadir ve buxarlanmaya yarimklassik tatbiqgi var; bu, kvant
qravitasiyasi, misahids, mikrovaziyystlarin hesablanmasi ve ya informasiya paradoksunun
halli deyil.

No-BS yoxlama51

Magqala na gostarir: Birinci ve ikinci qara-dslik mexanikasi qanunlarinin tam dinamik, tara-
zligdan uzaq qara dsliklars kvazi-lokal Ufiiqler ve onlarin dinamik ufiq seqmentlari t¢in
gortlari 0dayen hissalari asasinda qurulmus riyazi uygun genislandirilmasini. Maqgals sonlu,
proses asash birinci qanunu ve kamiyyat ikinci ganunu muayyan edir va dinamik gara dsliyin
entropiyasin uflq sahasi ils eynilasdirmayi tabii edir.

Gercok, amma sarha asaslanan hissa: Tarazligdan uzaqda “entropiya = ufiiq sahasi”
eynilagdirilmasi. Yeni gqanunlar onu giclu edir, amma mikroskopik saviyyads c¢ixarmaq
avazina standart klassik saha—entropiya farziyyssini miras alir.

Noayi gostarmir: Kvant qravitasiyasl nazariyyasini; qara dalik entropiyasinin mikroskopik
mangayini va ya “sayin1”; informasiya paradoksunun hallini; har hans1 miisahids va eksperi-
mental naticani; fiziki olaraq 6l¢s bilacayiniz temperaturu.

9sas mahdudiyyatlar: osas ¢ixaris imumi nisbilikdadir, zamanabanzar buxarlanma tatbiqi
isa yarimklassik yaxinlagmadan istifads edir; ikili qovusmaya ¢ox yaxin gisa muddat dinamik
ufiiq seqmenti ila toamsil olunmur vs onun termodinamik tasviri tizarinds is davam edir;, bax-
mayaraq ki, adadi simulyasiyalar kvazi-lokal ufliiqu izlemays davam edir; buxarlanan zaman-
abanzar uflglarin sks-tasirinin aciq hesablanmas: sferik simmetriya ilo mahdudlasir; saha-
entropiya eynilasdirilmasi statistik mexanikadan stibut edilmir, gabul olunur.

Umumi oxucu na gadar amin olmalidir? Bunun gara-dalik termodinamikasini hagigaten
dinamik rejima geniglandiran mohkam vo hormatli nazari irslilayis olduguna yuksak inam.
Eyni daracads yiiksak 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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Nasrdan sonra yenilamalar

* Diizslis - 2026-08-27

Masul muallif Abhay Ashtekarin reyinden sonra zamanabanzar ve ox-simmetrik olmayan hallari
resenziyall yanasl maqalads aciq sakilds tahlil edilmis deyil, yalniz asaslandiriimis kimi taqdim edan
iki ifadeni diizaltdik. icmal zamani hamginin aydinlasdirdiq ki, kvazi-lokal {ifiiq dinamik Uifiiq segmenti
Ucun taleb olunan sartlari 6damadiyi ikili govusmaya ¢ox yaxin qisa muddati ¢argive hale shate etmir.

Diizalis - 2026-08-28

Mdusllifle yazismalara cavabdeh Abhay Ashtekarin slave izahindan sonra adadi simulyasiyalarin ilkin
qara daliklardan birlesma vasitasile qaliq obyekta gadar izladiyi kvazi-lokal Gflglari termodinamik qa-
nunlarin tatbiq olundugu dinamik ftiq segmentlari G¢lin alave sartleri ddayan hissalardan farglendirdik.
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