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Kara delikler termodinamik ‘yasalara’ uyuyor — yeni
bir sonug bunlar: dengeden §iddetle uzak kara
deliklere geni§letiyor

1970’lerden beri kara deliklerin termodinamigi andiran yasalara wydugu biliniyor; ancak en agik
ve yalin siiriim yalnizca dengede sessizce duran kara deliklere uygulaniyordu. Physical Review
Letters’ta yayimlanan yeni bir makale, birinci ve ikinci yasay yari-yerel ufuklarin dinamik ufuk
parcalart olmaya hak kazanan ve dengeden keyfi olctide uzak olabilen boliimlerine — madde
birikimi, ¢okiis ve kara delik birlesmesinin ¢ogu asamasina — genisletiyor. Simiilasyonlar yari-
yerel ufku tiim birlesme boyunca izliyor, ancak yasalar kaynasma cevresindeki, ufkun dinamik
bir ufuk parcasi olmadigi kisa araligi heniiz kapsamuyor. Temel cerceve genel gorelilik icindedir ve
buharlasmaya yari-klasik olarak wygulanir; yeni bir kuantum kiitlecekimi kurami, gozlem ya da
kara delik bilgi bilmecesinin ¢oziimii degildir.
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Kara deliklerin termodinamige benzeyen “yasalarl” var.

Diizenli siiriim, ancak higbir sey olmuyorken gal1§1yordu

Fizikteki en tuhaf gerceklerden biri, kara deliklerin sicak cisimler gibi davranmasidir. 1970’lerin
basinda Bekenstein ve Hawking, kara delikleri yoneten denklemlerin termodinamik yasalariyla
terim terim Ortlstliglini fark etti: bir kara deligin entropisi ufkunun alaniyla, sicaklig: ise ylizey
kiitlecekimiyle orantilidir. Hawking daha sonra sicakligin en derin anlamiyla gercek oldugunu
gosterdi — kara delik gercekten, ¢cok zayif da olsa, termal 1s1n1m yayar.

Hawking isinimi nedir?

Klasik olarak kara delikten hicbir sey kacamaz; dolayisiyla tamamen siyah olmasi ve hic
sicakligi bulunmamasi gerekir. Stephen Hawking 1974te, ufuk yakininda kuantum kurami
hesaba katildiginda bunun degistigini gosterdi: kara delik zayif bir termal parilt1 yayar ve
boylece yavasca kiitle kaybeder, yani “buharlasir”. Tayf Hawking sicakliginda termaldir; egri
uzay-zamanda yayilim ise sonsuz uzakliga ulasan 1sinimi1 degistirir. Yaygin bir sezgisel resimde
— Hawking’in gercek tiiretimi bu degildir — ufkun hemen disindaki kuantum dalgalanmalar:
giftler olusturur; eslerden biri 1s1n1m olarak kacar, digeri igeri diiser.

Temel o6zellik, bu sicakligin kara deligin kiitlesiyle ters orantili olmasidir: delik ne kadar
kiiciikse o kadar sicaktir. Bir teleskobun gorebilecegi herhangi bir kara delik icin sicaklik
akil almaz derecede diisiiktiir — ¢evresindeki bos uzaydan bile ¢ok daha soguk — dolayisiyla
pratikte parilti tamamen ihmal edilebilir ve dogrudan hic 6lciilmemistir. Onemi kavramsaldir:
Hawking 1s1n1imi1 kara delik mekanigi ile termodinamik arasindaki benzerligi gercek termod-
inamige doniistliren seydir. Delik gercekten bir sicakliga sahip oldugu icin bu yasalardaki
“sicaklik” ve “entropi” yalnizca bigimsel bir rastlant1 degil, gercek termodinamik niceliklerdir.
(Bu, mevcut makalenin sonucu degil, arka plan bilgisidir.)

Bu karsilik, kara delik mekaniginin birinci yasas1 denen sonuca dayanir (Bardeen, Carter ve Hawk-
ing, 1973). Sozciiklerle ifade edilirse: bir kara deligi bir kararli durumdan yakindaki bagka bir kararl
duruma hafifce iterseniz, kiitlesindeki degisim sicakliginin entropi degisimiyle ¢arpimina, ayrica
donmesini temsil eden bir terime esittir. “Giren 1s1 = sicaklik x entropi degisimi” ifadesinin kara
delik karsiligidur.

Ama yakindaki kararli durum ifadesinde sakli bir sorun var. Temiz 1973 yasasi, dengede sessizce duran
ve yalnizca sonsuz kii¢lik miktarda farkli iki kara deligi karsilastirir. Gercekte hicbir siireci tarif
etmez — bir yildiz1 yutan kara delik, birlesen iki kara delik, siddetli bir dogumdan sonra ¢inlayarak
sakinlesen yeni bir delik. Bunlar tam da en ¢ok anlamak istedigimiz durumlar ve “sessizce durmanin”
tam tersidir. Diizenli yasa, kara delik tam ilginclestigi anda susar.

Bariz ¢oziim neden ¢aligmiyor?

Cozlim kolay goriinebilir: madde igeri diiserken ufkun biiylimesini izleyin. Sorun, hangi ufuk oldugu.


https://doi.org/10.1007/BF01645742
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Cogu insanin goziinde canlanan ufuk — gergek geri doniissiizliik sinir1 olan olay ufku — ince ve ra-
hatsiz edici bir 6zellige sahiptir: evrenin biitlin gelecegiyle tanimlanir. Olay ufkunun su anda nerede
oldugunu bilmek icin, delige sonsuza kadar diisecek her seyi bilmeniz gerekir. Bu teknik bir ayrint:
degildir. Bir olay ufku, onu besleyecek madde daha gelmeden once, tamamen bos ve diiz bir uzay
bolgesinde biiylimeye baslayabilir; sirf o madde gelecekte oraya varacagi igin. Alani, yerel olarak
hicbir seyin olmadig1 yerde biiyiiyebilir.

Bir ufuk, madde gelmeden once nasil bliyuyebilir?

Bu bilmecenin bilimsel ad: olay ufkunun teleolojik dogasi, diger adiyla kiiresel tanimidar.
Burada “teleolojik”, ufkun bir amaci oldugu, gelecegi 6ngordiigii veya zamanda geriye dogru
bir etki gonderdigi anlamina gelmez. Bir olayin ufkun i¢inde olup olmadigina ancak uzay-
zamanin tamamlanmis gelecekteki gecmisi kullanilarak karar verilebildigi anlamina gelir.
Bicimsel tanim da ayni seyi daha kisa soyler. Gelecekteki 1siksonsuzlugunu — “I-plus” denilen
ve Z7 ile yazilan kavrami1 — sonsuza kadar kacan 1s1gin, aksi hilde bos ve sonsuz uzak bir
gelecekte ulastig1 hedef gibi diisliniin. Olay ufku, disar1 dogru gonderilen bir 151k sinyalinin
sonunda bu hedefe ulasabildigi olaylarla hi¢bir sinyalin asla ulasamadig: olaylar arasindaki
sinirdir. Genel goreliligin standart gosteriminde gelecekteki isiksonsuzlugunun nedensel
gecmisinin siiridir: 9] (ZT). “Asla/higbir zaman” s6zcligii tanimin i¢ine gomiilii oldugu igin
yalnizca burada ve simdi yapilan hi¢bir 6l¢clim olay ufkunun yerini tam olarak belirleyemez.
Coken kiiresel bir kabuk bu tuhaflig1 goriiniir kilar. Kabuk gelmeden o6nce i¢ bolge bos ve
yerel olarak diiz olabilir. Merkezden giderek daha gec zamanlarda disar1 1sik 1s1nlar1 gonderin:
erken 1sinlar kagar, ge¢ olanlar ¢oken kabukla, artik cikamayacaklar: bir geometrinin i¢inde
karsilasir. Olay ufku bu iki sonucu ayiran sinirdir. Geriye dogru izlenirse bu sinir merkezde
baslar ve kabuk ona ulasmadan 6nce hala bos ve diiz olan i¢ bolgede genisler. Biiyiiyen alani
oradaki yerel madde akisini bildirmez; tamamlanmis uzay-zamanda hangi kacis yollarinin
acik kaldigini kaydeder.

Bu resimde hicbir sey zamanda geriye dogru etki etmez. Kabuk bagka yone saptirilsa ve
kara delik olusmasa tamamlanmis uzay-zaman farkli olurdu; daha onceki bolge de olay
ufkunun parcas: olmazdi. Ders, gelecegin gecmisi degistirdigi degil; olay ufkunun yakindaki
bir gozlemcinin tek bir anda saptayabilecegi bir yiizey degil, kiiresel nedensel simir oldugudur.
Fizikcilerin degisen bir kara deligi izlemek gerektiginde yari-yerel ya da dinamik ufuklar
kullanmasinin nedeni tam olarak budur.

Bu 6zellik olay ufkunu kara deligin “durumunun” anlik kaydi olarak ise yaramaz hale getirir. Bilgisa-
yar simiilasyonunda bile simiilasyon bitmeden yerini belirleyemezsiniz; sicaklif1 veya entropiyi an
be an izlemek i¢in ise hi¢ kullanamazsiniz.

Hamle: yerel olarak tammlayabileceginiz bir ufuk

Abhay Ashtekar, Daniel Paraizo ve Jonathan Shu'nun yeni makalesi, sonucunu farkli bir ufuk kavram1
tizerine kuruyor — yalnizca kendi yakin cevresindeki geometriyle, sonsuz gelecege basvurmadan
tanimlanan yari-yerel bir kavram. Bu yari-yerel ufuklar, sayisal gorelilikcilerin bir simiilasyon
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boyunca onciil kara deliklerin yerini belirlemek, birlesmeyi izlemek ve geride kalan kara deligin
yerini belirlemek ilizere zaten kullandig: yiizeylerdir. Burada gelistirilen termodinamik yasalar,
yari-yerel bir ufkun dinamik ufuk parcasi icin gereken ek kosullar: saglayan boliimlerine uygulanir.
Bu tiir her parcada alan, uzak gelecekteki olaylara degil, yerel enerji akisina dogrudan tepki olarak
degisir: pozitif iceri akis altinda artar; negatif enerji akisina sahip, buharlasan zaman benzeri bir
ufukta ise azalir.

Bunun iizerine yazarlar problemin daha zor yarisini ¢coziiyor. Olagan termodinamikte dengeden uzak
bir sistem meshur derecede kaygandir: tek bir sicaklik veya basin¢ atamak temiz degildir, ¢linkii
bu nicelikler ancak sistem oturdugunda iyi tanimlanir. Kara deliklerde de ayni sorun vardir — ta ki
yazarlarin gosterdigi gibi genel goreliligin 6zel bir 6zelligini kullanana kadar. Dengedeki bir kara
delik (bir Kerr kara deligi) yalnizca iki sayiyla belirlenir: boyutu ve donmesi. Yazarlar bu nedenle,
dinamik bir ufuk parcasi boyunca her durumu alan ve parcanin her enine kesitinde o durumun o an
benzedigi denge kara deliginin iki sayisini okuyan bir esleme kuruyor. Bu esleme sayesinde siddetle
degisen bir kara delige bile parca boyunca zamana bagl sicaklik ve donme atanabiliyor.

Bu unsurlarla — ufuktan gecen yerel olarak tanimlanmis bir enerji ve anlik yegin niceliklerle — bir-
inci yasay1 dengeden keyfi dl¢iide uzak kara deliklere genisletiyorlar. En 6nemlisi, yeni yasa donmus
iki durum arasindaki sonsuz kiiciik adimlar: degil, gercek fiziksel siireclerin neden oldugu sonlu
degisimleri (madde ve kiitlecekim dalgalarinin ufku ge¢mesini) tarif ediyor. Bunu, ifadesi artik nicel
olan uyumlu bir ikinci yasayla eslestiriyorlar: ufuk alanindaki degisim yerel enerji akisina dogrudan
baghdir — pozitif iceri akista biiylime, negatif aki altindaki buharlasan zaman benzeri bir ufukta ise
azalma. Birinci ve ikinci yasa birlikte tek ve agik bir sonuca isaret ediyor — ne kadar siddetli olursa
olsun, dinamik bir ufuk parcasiyla temsil edilen her evrede dogru entropi 6lciisii yine ufkun alanidir.

Bu ¢aligma neyi kanitlamiyor?

Kuantum kiitlecekimini ¢ozmiiyor. Temel cerceve genel gorelilik icinde formiile edilmistir;
kara delik buharlasmasina uygulanirken, kuantum madde alanlarinin klasik bir uzay-zaman
lizerinde etkide bulundugu yari-klasik yaklasim kullanilir. Ufuk alaninin entropiyle standart
bicimde 6zdeslestirilmesini daha temel bir seyden tiiretmek yerine hala varsayar.
Mikrodurumlar: saymiyor veya kara deligin entropisinin neyden olustugunu aciklamiyor.
Kara delik termodinamiginin muhasebesini genisletiyor; kutuyu acip mikroskobik serbestlik
derecelerini gostermiyor.

Kara delik bilgi paradoksunu ¢6zmiiyor. Bu bilmece kuantum kuraminda yasar; makale ona
dokunmuyor.

Gozlem veya olciim degildir. Teleskop, veri ya da kiitlecekim dalgasi sinyali s6z konusu degildir
— bu matematiktir. Bir kara delik evrilirken dinamik ufkuna atanan “sicaklik”, termometreden
okunabilecek bir sey degil, denklemlerde kesin olarak tanimlanmis bir niceliktir.

Tki kara deligin biitiin kaynasma siirecine iliskin kesintisiz bir termodinamik betimlemeyi heniiz
saglamiyor. Sayisal simiilasyonlar yari-yerel ufku tiim evrim boyunca — onciillerden birlesme
tizerinden geride kalan kara delige kadar — izliyor; ancak birlesmeye ¢ok yakin kisa bir aralikta
bu ufuk, dinamik ufuk parcas: olmak i¢in gereken kosullar1 karsilamiyor. Eslik eden makale, bu
araligin termodinamik aciklamas: tizerindeki calismalarin stirdiiglinii belirtiyor.


https://en.wikipedia.org/wiki/Kerr_metric
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Bekenstein ve Hawking’i devirmiyor. Onlarin tablosunu, 6zgiin denge yasasinin soyleyecek bir
seyi olmadig1 dinamik rejime genisletiyor.

Kanit ne kadar gﬁglﬁ?

Tiirt bakimindan giiglii: alanin 6nde gelen bir grubunun hazirladigi, dikkatli ve kendi icinde tu-
tarli bir matematiksel fizik ¢calismasi; Physical Review Letters’ta Editors’ Suggestion olarak yayimlandi.
Hakemli bir eslikci makale, daha uzun tiiretimleri sunuyor ve Letter'da yer kazanmak icin kisaltilan
vakalari ele aliyor.

Diirtist cekinceler kaliteden cok tiir ile ilgili:

Ufuk alaninin entropi oldugu yoniindeki geleneksel varsayima dayaniyor (alanin Newton sabiti ve
Planck sabitinin dort katina boliinmesi). Tam bir kuantum kiitlegekim kurami bu 6zdeslestirmeyi
bir gilin degistirirse yorum da onunla birlikte degisir.

Kisa Letter, kisalik ve sadelik amaciyla ana tiiretimi eksenel simetriye sahip, uzay benzeri dinamik
ufuklar: kullanarak sunuyor. Hakemli eslik¢i makale, zaman benzeri dinamik ufuklar: agikca in-
celiyor ve donel bir Killing alani olmadan agisal momentum olusturuyor. Bununla birlikte, buhar-
lasan zaman benzeri ufuklar icin geri tepkinin acik bicimde ele alinmasi kiiresel simetriyle sinir-
lidir.

“Denge disinda da entropi = ufuk alani” yeni birinci ve ikinci yasalarla dogal ve ikna edici hale
getirilen giicli bir ozdeslestirme; mikroskobik istatistikten tiiretilmis bir teorem degil.

Yani: elli yillik bir cercevenin titiz genisletilmesi; deneysel kesif veya test edilmeyi bekleyen yeni bir
doga yasasi1 degil.

Neden 6nemli?

iki neden var; biri pratik, biri kavramsal.

Pratikte buglin gercekten inceledigimiz kara delikler — LIGO ve Virgo'nun birlesirken “duydugu” kara
delikler — en 6nemli anlarini dengeden uzakta gecirir. Simiilasyonlar yari-yerel ufku onciillerden
birlesme tlizerinden geride kalan kara delige kadar izler. Bu makaledeki nicelikler, o ufkun dinamik
ufuk parcalar: olmaya hak kazanan boliimlerine uygulanir; dolayisiyla yalnizca her sey yatistiktan
sonra degil, birlesme evriminin ¢ogu asamasi ve ¢okiis sirasinda da bir kara deligin entropisi ve
sicakligl hakkinda ilkeli bicimde konusmay:1 saglar. Kaynasmanin hemen cevresindeki kisa aralikta
yari-yerel ufuk izlenmeye devam eder, ancak mevcut termodinamik betimlemenin disinda kalir.


https://doi.org/10.1007/s10714-026-03585-4
https://en.wikipedia.org/wiki/LIGO
https://en.wikipedia.org/wiki/Virgo_interferometer
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Dogrudan saptanan ilk kitlecekim dalgasi sinyali GW150914, iki kara deligin birlesmesinden geldi. Bu
zaman-frekans haritalari sinyali LIGO Hanford (solda) ve LIGO Livingston'da (sadda) gosteriyor: iki dedektorde
de parlak iz, birlesmeye dogru frekans ylikseldikge yukari stpuriltyor. Bu, dengeden uzak bir kara delik
sisteminin gergek ornegidir; yeni termodinamik ¢ergeve icin baglam saglar, o ¢cercevenin gozlemsel kaniti
degildir.

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

Kavramsal olarak kara deliklerin termodinamik davranisi, kuantum kiitlecekimine dair elimizdeki
birka¢ somut ipucundan biridir — kiitlecekimin, kuantum kuraminin ve termodinamigin gozle
gorlinlir bicimde bulustugu yer. Siddetle degisen bir kara delik icin “entropi” ve “sicaklik”in tam
olarak ne anlama geldigini keskinlestirmek, gelecekteki herhangi bir kuantum kuraminin vurmasi
gereken hedefi daraltir. Kara deligin entropisinin gercekte ne oldugu sorusunu yanitlamaz. Soruyu
daha kesin bicimde ifade eder — fizigin bu kdsesinde isin biiyiik kismi da budur.

Kisa 0zet

)

Kara delikler termodinamigi andiran yasalara uyar; ancak 1973 tarihli acik ve yalin “birinci yasa”,
yalnizca dengede hareketsiz duran kara delikleri karsilastiriyor ve gercek bir siireci tarif edemiyordu.
Ashtekar, Paraizo ve Shu, yari-yerel ufuklar: kullanarak, termodinamik yasalar1 bunlarin dinamik
ufuk parcalarina uygulayarak ve bu parcalar boyunca her duruma anlik sicaklik ile spin atayan bir
esleme kurarak hem birinci hem de ikinci yasay1 dengeden keyfi 6lclide uzak — beslenen, ¢oken,
cinlayarak sakinlesen ve bir birlesmenin ¢ogu asamasindan gecen — kara deliklere genisletiyor.
Sonug, dinamik bir ufuk parcasiyla temsil edilen her evrede ufuk alaninin dogru entropi 6l¢iisii
olarak kalmasidir. Kaynasmaya cok yakin kisa aralik, simiilasyonlar yari-yerel ufku izlemeyi
siirdiirse de, heniiz bu termodinamik betimlemeyle kapsanmiyor. Temel cerceve genel gorelilik
icindedir ve buharlagsmaya yari-klasik olarak uygulanir; kuantum kiitlecekimi, gozlem, mikrodurum
sayimi ya da bilgi paradoksunun ¢ézliimii degildir.
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Abartisiz degerlendirme

Makalenin gosterdigi: Yari-yerel ufuklara ve bunlarin dinamik ufuk parcalari i¢in gereken kosullari
saglayan boliimlerine dayanan, biitiiniiyle dinamik ve dengeden uzak kara delikler i¢in kara delik
mekaniginin birinci ve ikinci yasalarinin matematiksel olarak tutarl bir genisletmesi. Sonlu, siirece
dayal1 birinci yasa ve nicel bir ikinci yasa tanimliyor; dinamik kara deligin entropisini ufuk alaniyla
ozdeslestirmeyi dogal hale getiriyor.

Gercek ama yoruma dayal1 olan: Denge disinda “entropi = ufuk alan1” 6zdeslestirmesi. Yeni yasalar
bunu ikna edici kiliyor, ancak tiiretmek yerine standart klasik alan-entropi varsayimini devraliyor.

Gostermedigi: Kuantum kiitlecekim kurami; kara delik entropisinin mikroskobik kokeni veya
“sayim1”; bilgi paradoksunun ¢6ziimii; herhangi bir gézlemsel veya deneysel sonug; fiziksel olarak
oOlcebileceginiz bir sicaklik.

Baslica sinirlamalar: Temel tliretim genel gorelilik icindeyken zaman benzeri buharlasma uygu-
lamasi yari-klasik yaklasimi kullanir; ikili kaynasmaya ¢ok yakin kisa aralik dinamik bir ufuk
parcastyla temsil edilmez ve termodinamik betimlemesi hala gelistirilme asamasindadir, ancak
sayisal simiilasyonlar yari-yerel ufku izlemeyi siirdiiriir; buharlasan zaman benzeri ufuklarin geri
tepmesinin ag¢ik bicimde ele alinmas: kiiresel simetriyle sinirlidir; alan-entropi 6zdeslestirmesi
varsayilir, istatistiksel mekanikten kanitlanmaz.

Genel okuyucu ne kadar giivenmeli? Bunun kara delik termodinamigini gercekten dinamik rejime
genisleten saglam ve saygin bir kuramsal ilerleme olduguna yiiksek giiven. Ayn1 derecede yiiksek
giivenle sunu da sdyleyebiliriz: bu yeni gézlemler hakkinda bir iddia degil, kuantum kiitlecekimi
degil ve iinli bilgi bilmecesinin ¢oziimi degil. Dogru tutum: teleskopla degil tebesirle atilmis, an-
layista gercek bir adim.

Yayin sonrasi glincellemeler

- Dlizeltme - 2026-08-27

Sorumlu yazar Abhay Ashtekar'in geri bildiriminin ardindan, zaman benzeri ve eksenel simetrisi
olmayan vakalari hakemli eslikci makalede acik¢a ele alinmis olmalarina ragmen yalnizca savunulmus
gibi betimleyen iki ifadeyi diizelttik. inceleme sirasinda ayrica, yari-yerel ufkun dinamik bir ufuk parcasi
icin gereken kosullar karsilamadigi ikili kaynasmaya ¢ok yakin kisa araligin henliz bu gergcevenin
kapsaminda olmadigini acikliga kavusturduk.

- Dlizeltme - 2026-08-28

Sorumlu yazar Abhay Ashtekarin ek aciklamasinin ardindan, sayisal simulasyonlarin 6ncil kara
deliklerden birlesme lizerinden geride kalan kara delige kadar izledigi yari-yerel ufuklari, termodinamik
yasalarin uygulandigi dinamik ufuk parcalari icin gereken ek kosullari saglayan bolimlerden ayirdik.
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