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TURKCE BASIMA ONSOZ

Bu kitapta Hawking'in ¢ok Ozetle gectigi me-
selelerin anlagilmasi i¢in bazi noktalarin de-
taylica aciklanmasi faydal1 olur diye diigiin-
digimiizden, bu uzun Onsézii yazma geregi
duyduk. Oncelikle sunu belirtmek gerekir ki,
Hawking’'in omuzlarinda yiikseldigi devler
olan Galileo, Newton, Boltzmann, Maxwell, E-
instein vb gibi bilim insanlar zamanlarindan
bagimsiz olarak ortaya ¢ikmazlar. Bu biiyiik i-
simlerden her birini yaratan biiyiik bir kuram-
sal ve deneysel/gbzlemsel ge¢mis vardir.
Guntumiiz fizigi aslinda yaklagik 400 yil ka-
dar 6nce Galileo'yla baglar. Onun &ncesinde
‘Aristoteles fizigi’ yaklasik 2000 yil boyunca
Batida hakim olmugsa da, bu yaklagim gii-
nimiizde fizik biliminden anladigimizdan
¢ok uzaktir. Ornegin Aristoteles taglarin asa-
g1 diigtiigiind, ¢iinki her geyin 6ziine dénmek
istedigini sdyler. Bu baglamda Aristoteles at1-
lan bir cismin hareketini agiklamakta zorlanir.
Aristoteles ve izleyicilerinin 2000 y1l boyunca
tartigtiklart en 6nemli sorun harekettir: ile-
ri atilan bir ok neden hareketine devam eder?
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Aristoteles’e gore okun hareketine devam et-
mesi igin siirekli bir ‘itig’ gerekir. Bazi Aristo-
telesgiler okun 6niinden gelen havanin arkaya
dolanarak oku itmeye devam ettigini one sii-
rerler. Bu goriise gore, diiz bir ¢izgi izleyen ok
sonunda 6ziine dénmek ister ve dimdik agag:
diiser. 2000 yi1l boyunca bu konuda benzer gé-
rigler 6ne siriilir ama hepsinin ortak 6zelligi
‘asil olan duraganhktir’ ilkesidir. Hareket i¢in
bir etki (kuvvet) gerekir.

\ )

Sekil 1: Aristoteles’e gore atilan bir cismin izledigi yol.

Bugiin anladifgimiz anlamda fizik bilimiyse
Galileo Galilei'yle baslar. O nedenle biitiin diin-
yada Universite birinci smifta fizik 6grenimi-
ne Galileo fizigiyle baglanir ve hi¢ bir zaman
Aristoteles fizigi okutulmaz. Giinki giiniimiizde
Aristoteles ‘bilim’ olarak kabul edilmemekte-
dir. Galileo ve sonrasinin Aristoteles fiziginden
ayiran en dnemli temel ilkesi ‘hareket ilkesidir.’
Daha sonra Newton'un birinci yasas1 haline
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gelecek olan Galileo’'nun hareket ilkesine goére
asil olan harekettir. Ok hareketine devam eder,
¢linkii karsi bir kuvvet olmadig siirece hareke-
tin durmaszi igin bir sebep yoktur. Peki bu du-
rumda fizik hangi ‘gercek’ligi yansitmaktadir?
Godel’in 1930'1arda ispatladig: gibi hig bir ana-
litik diisiince kendini kanitlayamaz; dolayisiyla
biitiin fizik bilimleri bir metafizik ilke tizerine
kurulmalidir. Gintimiiz fiziginin {izerine da-
yandig1 metafizik Galileo'yla baglamigtir. Kendi
kendisini ispatlayamaz, ama 13,7 milyar yi1ldan
bu yana gelmig ge¢mis her geyi ‘agiklar.” Metafi-
zigimizin sinirlan bugiin Biiyilik Patlamaya ka-
dar dayanmigtir.

Isaac Newton'in 1684 ile 1687 yillar: arasin-
da Philosophiae Naturalis Principia Mathema-
tica [Dodal Felsefenin Matematiksel Ilkeleri]
kitabinda formiile ettigi evrensel kiitlegekim
kanunu, Kepler'in eliptik yoriingeler kesfi ile
Galileo'nun bilimsel metodunun bir kombi-
nasyonuydu. Tipki Galileo gibi Newton ic¢in de
kuramlari gergek diinyaya dair deney ve goz-
lemlerle kargilagtirmak gartti.

Newton, Principia’da ¢agdaglarina benzer
teknikler kullanarak, gezegenlerin giines et-
rafinda eliptik yoriingeler izlemesi igin kiit-
lecekimin ters kare yasasma gére davranmasi
gerektigini kanitladi. Diger bir deyisle, birbir-
lerine belli mesafede bulunan iki kiitle ara-
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sindaki ¢ekim kuvveti, o iki kiitle degerinin
birbiriyle garpiminin, uzakliklarinin karesi-
ne bolumiiyle dogru orantilidir. Newton daha
ileri giderek bunun bir evrensel yasa oldugu-
nu vurguladi: bu yasa, evrenin herhangi bir
yerinde herhangi bir tiir maddenin, evrenin
herhangi bagka bir yerindeki herhangi bas-
ka tiir bir maddeye uyguladig: ¢ekim kuvveti
i¢in de gegerliydi. Newton hareket eden ya da
sabit duran cisimlerden s6z ederken ‘mutlak
uzay' olarak adlandirlacak olan, sabit bir
hayali uzay sahnesine kiyasla ele aliyordu.
Newton'in yasalari, nesnelerin bu sahne lize-
rinde nasil hareket ettiklerini ve rollerini na-
sil oynadiklarini belirliyordu. Ayrica Newton
yasalariyla hesaplanan evren modelinde as-
linda uzaydaki biitiin gok cisimlerinin birbir-
lerini gekerek orta bir noktada toplanmalan
gerektigi goriilliiyordu. Ama Newton ve onu iz-
leyen fizikg¢iler bunu uzayin sonsuz olmasiyla
asilabilecegini diigiindiiler. Gerekli analitik
hesaplamalar1 yapamadilar (¢iinkii Newton
yasalarn iki cisimden sonra analitik ¢éziimler
sunamiyordu) ama yine de sonsuz biiyiik bir
uzayda sonsuz sayidaki cisimlerin birbirle-
rini ¢gekerek, duragan bir uzaya yol agacagini
varsaydilar.

10
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Ozel ve Genel Gorelilik

Iki yiizyildan fazla bir siire boyunca Newton
yasalar1 gayet giizel galisti. Ama Newton fizi-
gi elektromanyetik kuramda, diger bir deyisle
151k hizina yakin hizlarda sorunlara yol agi-
yordu. Bu sorunlar Einstein'la birlikte agilda.
Einstein'in 1905'te ortaya koydugu 6zel goreli-
lik kuraminin temel postiilasi, fizik yasalarinin
serbest hareket eden tiim gozlemciler igin hiz-
lar1 ne olursa olsun ayni olmasi gerektigidir.
Aslinda Newton'in hareket yasalarinda da yer
olan bu fikir Einstein tarafindan Maxwell'in
kuramin: ve 1g1k hizin1 da kapsayacak sekil-
de genisletildi. Buna gore tiim gozlemciler ne
hizla hareket ederlerse etsinler 1§51k hizint ayni
dlgmeliydiler. Bu basit fikir, kiitle ile enerjinin
denkligi (E=mc?) gibi ¢igir agic1 sonuglara yol
agt1. Isik hizimin ylizde 901yla yol alan cisim
durgun kiitlesinin iki katina ulasir. Cisim asla
1g1k hizina ulagamaz, ¢iinkii ulagtiginda kiitle-
sinin de sonsuz olmasi gerekir. Goreliligin bir
diger 6nemli sonucu da uzay ve zaman hak-
kinda tamamen yeni bir yaklagim getirmig ol-
masidir. Egzamanlihik diye bir kavram yoktur
artik. Gorelilik kurami1 mutlak zaman fikrine
son vermektedir. Her gézlemci kendi 6l¢iimiine
sahiptir ve farkl1 gézlemcilerin tasidig: 6zdes
saatler ayni sonucu vermek zorunda degildir.
Ornegin aym yagtaki ikizlerden biri bir uzay

11
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gemisine binip, 151k hizina yakin bir hizda
bagka bir gezegene gitse, diinyadaki ikizinden
daha geng olarak geri gelir. Biitiin bunlar de-
neylerle kamitlanmis bilimsel gergeklerdir.

Uzayda bir kaynaktan belirli bir zamanda
vayilan 1sik sinyali zaman gegtikge, boyutu
ve konumu kaynagin hizindan bagimsiz ola-
rak bir 1s1k kiiresi bigimindedir. Isik dalgas:
zaman gegtikce biliyliyen bir cember geklinde
genigler. Bu durumu biri uzay (x-ekseni) digeri
~ zaman (y-ekseni) olmak tizere iki boyutlu bir
grafikte gosterirsek, sifir noktasinda (kaynak-
ta) birlegsen ve yukariya dogru genigleyen bir
liggen elde ederiz. 4-boyutta gizemeyecegimiz
icin uzay boyutunu ikiye indirip 3-boyutta ¢i-
zersek bir koni elde ederiz (Sekil 2).

Zaman

Gelecek 5k
konisi

Gegmis 131k
konisi -

Sekil 2: Ozel Gorelilik kuraminda uzayzamanin 151k konileri.

12
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Koninin iist kismina olayin gelecekteki 1s1k
konisi adi verilir. Aym gekilde, 151k sinyalinin
simdiki zamana ulagmay1 bagardig1 olaylarin
kiimesine de ge¢gmisteki 11k konisi denir.

Evrendeki tiim olaylar ii¢ sinifa ayirabili-
riz. Simdiki zamanda bir O olay: olmus olsun;
151k hizinda veya 151k hizinin altinda bir hiz-
la hareket eden etkiler yoluyla elde edilebilen
olaylar, simdiki zamanin geleceginde yer alir.
Simdiki zaman sadece gelecekteki olaylar et-
kileyebilir ¢iinki hi¢bir gey 1s1ktan daha hizh
hareket edemez.

Benzer bigcimde gegmisteki etkiler de 1s:1k
hizinda veya 11k hizinin altinda hareket ede-
rek simdiki olaya ulagmas1 miimkiin olan tiim
olaylarin kiimesi olarak tanimlanabilir. $imdi-
ki zamanin gelecegi veya ge¢gmisinde yer alma-
yan olaylarsa, O noktasinin diginda bir yerde
yer alan olaylardir. Bu tiir olaylarda olan bi-
ten seyler, ne O'da olanlan etkiler ne de O'da
olanlardan etkilenir. Ornegin giines birden or-
tadan kalksaydi, bu simdiki zamanda diinyada
olanlar etkilemezdi, ¢ilinkii giinesin 15181 veya
kiitlegcekim etkisinin diinyaya erigsmesi 8 daki-
ka alir. Aslinda evrene baktigimizda onu geg-
misteki haliyle goriiyoruz.

Buraya kadar anlattiklarimiz Ozel Gé6-
relilik kuraminin konulariydi. Ote yandan
1915'te Einstein goreliligi kitlecekime de

13
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uygulayarak ¢ok daha genel bir kuram elde
etti: Genel Gorelilik Kurami. Einstein kiitle-
¢ekimin diger kuvvetler gibi bir kuvvet ol-
madigini, uzayzaman biikiilmesinin sonucu
oldugunu gosterdi. Gezegenlerin giineg et-
rafinda dénmelerinin nedeni, uzayzamanin
icerisindeki kiitle ve enerjinin dagilimi ne-
deniyle biikiilmiis olmasidir. Bu olay1 anla-
mak i¢in jeodezik kavramimi incelemeliyiz.
Diiz uzayda iki nokta arasindaki en kisa yol
diiz bir ¢izgidir. Ama kiirenin yiizeyi gibi egri
bir uzayda jeodezik en kisa yoldur. Diinyanin
ytizeyini diigiiniirsek, bir geminin okyanusta
yol alirken izleyecegi en kisa yol (jeodezik)
bir gemberdir (Sekil 3).

Sekil 3: Bir geminin okyanusta yol alirken izleyecegi en kisa yol (jeo-
dezik) bir gemberdir.

14



TURKCE BASIMA GNSOZ

Aym sekilde 151k da uzayzamanda en kisa
yolu izler. Dolayisiyla biikiilmiis uzayda 1s1k
egri bir ¢izgi izleyerek hareket eder. Isik kiitle-
¢ekim alanlar tarafindan bikiilir.

Einstein'in bu 6ngoriisti 1919 yilindaki gii-
nes tutulmasi sirasinda Eddington tarafindan
sinanmig ve dogrulanmigtir (Sekil 4).

Sekil 4: Biikiilmiis uzayda 151k egri bir gizgi izleyerek hareket eder.

Genel gorelilik kurami ayrica zamanin kiit-
lecekime gore farkl aktigini da ortaya koyar.
Tipki birbirine goére farkli hizlarda hareket
eden sistemlerde zamanin farkli akmasi gibi,
farkli kiitlecekim etkilerine maruz kalan sis-
temlerde de zaman farkh akar. Ornegin zama-
nin diinya gibi kiitleli bir cismin yakininda
daha yavag akar. Diinyaya uzak bir insan igin,

15
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olaylarin gergeklesmesi igin yakindakinden
daha uzun zaman gerekir. Kullandigimiz ko-
num S6l¢me sistemleri (GPS’ler), diinya yiizeyin-
den degisik ylksekliklerdeki saatlerin hizla-
rindaki farklilik, ve uydulardan gelen sinyaller
temelinde igleyen ¢ok hassas navigasyon sis-
temleriyle gcaligmaktadir. Aksi takdirde hesap
edilen konum birkag kilometre yanlig gikar.
Bu noktada, ¢ok sik yapilan bir yanliga de-
ginmek gerekir: Newton ve Einstein fizikleri
farkh fizikler degildir. Einstein fizigi, New-
toninkinin daha genellestirilmig halidir. Daha
¢ok olguyu, daha biiyiik hassaslikla agiklaya-
bilir. Bugilin aya veya daha uzak gezegenlere
giden uzay araglan Newton fiziginin ongorii-
lerini kullanirlar. Ancak GPS gibi daha has-
sas aletler kullanmak istersek Newton fizigi-
nin hata pay:1 biiylir ve Einstein'in kiitlegekim
kuramini kullanmak zorunda kaliriz. Bun-
lar birbirleriyle uyusmayan fizikler degildir.
Newton'un kiitlegekimi agiklamak i¢in ‘aninda
uzaktan etkileyen kuvvet’ kavramina basvur-
masl, Einstein'imsa kiitlegekimi uzayzaman eg-
riligiyle agiklamast bu iki agiklamay1 Kuhn'un
iddia ettigi gibi birbirleriyle dlgiistiiriilemez
yapmaz. Siiphesiz Einstein fizigi Newton fizi-
gine gore daha dogrudur, ancak kii¢iik 6lgekler-
de, yavag hizlarda iki model de ayni sonuglarn
verir. Einstein’in kendi sézleriyle 6zetlersek:

16
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“Bununla birlikte kimse Newton'in kudretli
¢alismasinin bu ya da bagka bir teori tarafin-
dan asilabilecegini sanmasin. Onun biiytik ve
anlagilir fikirleri, doga felsefesi alaninda tim
modern kavramsal yapimizin temeli olarak her
zaman biricik anlamini koruyacaktir.”

Kuantum fizigi

20. yuzyilin ikinci biiylik devrimi gok kiiglik
boyutlar ele alan fizikte ortaya ¢ikar: kuantum
fizigi. Cevremizde gérdiigimiiz her sey, hava,
su, ateg ve toprak bir metrenin on milyarda
biri biiytikliigiindeki atomlardan; atomlar ken-
dilerinden on bin kat kiigiik gekirdek ile bir
milyar kat kii¢iik elektronlardan; cekirdek ise
kendinden on kat daha kiigiik nétron ve pro-
tonlardan olugmaktadir. Atom cekirdegindeki
proton ve nétronlar da, temel parcacik olan
kuarklardan meydana gelmektedir. Béylesi kii-
¢iik varhiklarin (mikrokozmos) davraniglarinin
glinlik hayatta (makrokozmos) goézlemledigi-
miz cisimlerden farkli oldugunu varsayiyoruz.
Cok kiiciik boyutlarda gecerli olan kuantum
mekanigi yasalarina gore, atomalt: pargacikla-
rin konumlari ne kadar yiiksek hassasiyetle 61-
ciiliirse, hizlar o kadar az hassasiyetle biline-
bilir (Heisenberg belirsizlik ilkesi); hem dalga
hem pargacik Ozellikleri gdsterirler; devinim

A. Einstein, Son Yillarim, Kirnmizi1 Kedi Yay., 2013, s. 64.

17
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swrasinda belli bir yoriinge izlemezler; verilen
bir durumdan digerine gegerken gézlenemeyen
ara durumlar gegirirler. Ozetle, mikrokozmosa
uyguladigimiz doga yasalariyla, makrokoz-
mosu degerlendirirken ortaya attigimiz doga
yasalan arasinda ontolojik bir kopus s6z ko-
nusudur. Giinki beynimiz makrokozmosta ev-
rimlegmigtir. Cevremizdeki olaylara tepki ver-
meye yonelik olarak evrimlegen zihnimiz, atom
alt1 diinyasindaki giinliik hayatta aliskin olma-
digimiz olgular: yorumlamakta yetersiz kahr.

Ancak, her ne kadar kuantum fizigi, atom-
lardan DNA'ya her geyin nasil ¢aligtifini agik-
layabilse de, gergekte neden bdyle oldugunun
cevabini veremez. Buradaki temel gizem, bir
elektronun iki delikten ayni anda gecmesi (di-
ger bir deyisgle Schrédinger’in kedisi) paradok-
sudur. Hangi delikten gectigine baktiginizda,
elektronlar ekranda girigim deseni olusturmaz,
belli bir duruma ‘¢ékerler.” Kopenhag yorumu-
na gore elektron gibi kuantum varliklarimin
siz onlara bakmiyorken ne yaptiklarimi sor-
mak anlamsizdir. Bu yoruma gore, uzaydaki bir
noktada, 6rnegin iki delikten birinde, gergek
gozlemden bagimsiz olarak, elektronun nesnel
varligina verilebilecek herhangi bir anlam yok-
tur. Elektron sadece biz onu gozlemledigimizde
varliga kavusur gibi goruniir (Sekil 5).

18



TURKCE BASIMA ONSGz

o W
@ o

o w
@ o

=

Q
tel

Sekil 5: Basit bir ¢ift yarik diizenedi. Eger gozlemci hangi elektronun

nereden gectigini gizlemezse girigim deseni olugur (iistteki durum);

ama hangi elektronun nereden gegtigini gézlerse girisim deseni olug-
maz (alttaki durum).

Evrenimiz aslinda temelinde kuantize ol-
mug durumdadir. Evrendeki her gey (biz dahil)
az ya da ¢ok, rastgele dalgalanmakta. Kiigiik
nesnelerdeki dalgalanmalar1 hassas aletler-
le tespit edebiliyoruz. Ama biiyiik cisimler-
de dalgalanma ¢ok ¢ok az oldugundan tespiti
miimkiin degil. Ancak s6z konusu kiitlegekim
oldugunda ve kara delik ya da Biiyiik patlama
gibi tekillikler s6z konusu oldugunda kuantum
dalgalanmalar: temel rol oynamaktadir.

19
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Sekil 6: Sekilde, farkh enerji seviyelerindeki atomlardaki elektron
olasilikiar goriiimekte,

Ginlik hayatta yukarida bahsettigimiz et-
kileri g6zlemleyemememizin nedeni, deneyim-
ledigimiz hizlarin ve kiitlegekim alanlarimin
¢ok zayif, boyutlarin ise ¢ok biiyiik olmasidir.

Karadelikler

Ama karadelikler i¢in durum degigir. Kara
deliklerde hem kiitlegekim ¢ok biiyiiktiir ve ka-
radelik tekilliklerinde kuantum mekaniginin
6nemli etkileri olsa gerektir. Bu yiizden nasil
klasik fizik atomlarin sonsuz bir yogunluk
derecesinde c¢okmesi gerektigini varsayarak
kendi ¢okiisiinii 6ngériiyorsa, klasik genel go-
relilik de karadeliklerdeki sonsuz yogunlukta
noktalar 6ngérerek bir anlamda kendi kendi-
ni ¢ékertir. Bu nedenle fizikte yeni bir kurama,
genel goérelilikle kuantumu birlestiren bir ku-
rama ihtiya¢ vardir. Boéyle bir kuramin sahip
olmasi gereken bir dizi 6zelligi biliyoruz.
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Aslinda kara delik fikri genel gorelilikten
¢ok daha eskidir. Ingiliz fizik¢i John Michell
1783 yilinda, sadece Newton mekaniginden
yola cikarak, yeterli 6lgiide yogun ve kiitle-
li bir yildizin 15181n kagamayacag: yeginlikte
bir kiitlecekim alanina sahip olacagini 6ngér-
miigtii. Bugiin bu tir cisimlere kara delik di-
yoruz, ¢linkii bu cisimlerden hi¢ bir gey kaga-
maz. $liphesiz o yillarda 15181n kiitlegcekimden
nasil etkilendigine dair bir fikir yoktu. Ama
1915'te Einstein’in genel goreliligi ortaya koy-
masindan bu yana kiitlegekimin 15181 nasil et-
kiledigine iligkin tutarh bir kuramimiz var. Bir
kara deligin nasil olugtugunu anlayabilmek
igin dncelikle bir yildizin yagam dongiisiine
bakmamiz gerekir. Bir yildiz, kiitlecekim kuv-
veti nedeniyle ¢ok biliyiik miktarda hidrojenin
kendi iizerine dogru ¢dkmeye bagladiginda bi-
¢imlenir ve atomlar birbirleriyle daha sik ve
daha yiiksek hizlarda garpigmaya baglayarak
yildiz 1sinir. Sonunda oyle sicak bir hale ge-
lir ki, hidrojen atomlar ¢arpigtiklarinda artik
birbirlerinden sekmez, bunun yerine helyumu
olusturacak sekilde kaynasgirlar. Fiizyon adi
verilen bu tepkimede serbest kalan 1s1, yildi-
zin parlamasini saglar. Bu 1s1, gazin basincim
kiitlecekim etkisini dengelemeye yeterli olana
dek artirir ve gazin biiziigmesi durur. Tipki bir
balonu {ifleyerek sigsirmeye basladigimizda,
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balonu genigletmeye ¢aligan igerideki havanin
basinci ile balonu kiigiiltmeye caligan lastikte-
ki gerilim arasindaki denge gibi, yi1ldiz da bir
slire sonra geniglemesini durdurur. Ancak en
sonunda yi1ldiz hidrojenini tiiketir ve soguma-
va, dolayisiyla da biiziismeye baglar. Bir yil-
dizin kiitlesi Chandrasekhar simirindan azsa,
blizigme durur ve beyaz ciiceye déniigiir. Ote
yandan Chandrasekhar sinirinin iizerinde bir
kiitleye sahip olan yildizlar, yakitlarimin sonu-
na geldiklerinde kara delige déniigebilirler.
Birka¢ milyar yilhk yagam siiresi boyunca
hidrojeni helyuma déniistiiren, giinesin kiitle-
sinin 5-10 kat1 kadar kiitlesi olan bir yi1ldizin
merkezinde tretilen 1s1 yildiz1 kendi kiitlege-
kimine kars: desteklemeye yeterli basing yara-
tacaktir. Ancak yi1ldiz niikleer yakitim bitirdi-
ginde, digsa dogru basinci koruyacak higbir sey
olmayacak ve yildiz kendi kiitlegekimi nedeniy-
le c6kmeye baglayacak, biiziildiik¢e yiizeydeki
kiitlecekim alani giiglenecek ve kagip kurtulma
hiz1 artacaktir. Yildizin yarigap: otuz kilomet-
renin altina inene kadar kagip kurtulma hz
saniyede 300.000 kilometreye, 151810 hi1zina ka-
dar artmig olacaktir ve sonra yildizdan yayi-
lan herhangi bir 151k sonsuzluga kagamayacak,
kiitlegekim alani tarafindan gekilecektir. Boy-
lelikle yildiz kara delige déniigmiig olur. Kara
deligin simirina olay ufku denir ki, on Giines
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kiitlesi kadar kiitlesi olan bir yildiz i¢in bu si1-
nir yaklagik otuz kilometredir (Sekil 7).

“~Olay ufkunun olustugu

;
‘
-
B
; esnada yaykan igik gim

Olay ufk olugtukton
sonra yayilan ik
g0

“
™tk koniler

Olay ufku olusmadan
Snce yayian igik 151

Yeddizin igerisi

e

YDIZIN MERKEZINDEN UZAXLK

$ekil 7: On giines kiitlesi kadar kiitlesi olan bir yiidiz gékerek kara
delik olusturdugunda olay ufku otuz km'dir.

Roger Penrose ve Stephen Hawking'in ¢alig-
malar, genel gorelilik uyarinca bir kara deli-
gin icerisinde sonsuz bir yogunluga ve uzay-
zaman biikiilmesine sahip bir tekilligin olmak
zorunda oldugunu gosterdi. Bu Biiyiik Patla-
madaki duruma benzer tekillikte bilimsel ya-
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salarin ve bizim gelecegi 6ngérme becerimiz
gegersizlegir. Ancak kara deligin disinda kalan
bir gézlemciye tekillikten ne 151k ne de bagka
bir sinyal ulasabildiginden bu durumdan etki-
lenmez. Kara deligin diginda kalan gézlemciler
tekillikte olusan ongérilebilirlik kirilmasinin
sonuglarindan korunmaktadirlar. Olay ufku,
kara deligi ¢cevrelemis tek yonli bir filtre gibi-
dir. Cisimler, olay ufkundan gegerek kara deli-
ge dugebilir, ama higbir gey kara delikten ¢ikip
olay ufkundan gecerek disar ¢ikamaz.

Kara delikler dogrudan go6zlemlenemez-
ler ama c¢evresindeki yildizlar: igine gekerken
olusturduklar gériintiiler saptanabilir. Kiitle-
cekimsel mercek etkisi adi verilen bu durum
da bilim insanlar1 tarafindan saptanmagtir.
Dolayisiyla kara deliklerin varligi hakkinda
herhangi bir gtiphe yoktur.

Kuantum Kiitlegekim

Buraya kadar anlattiklarimiz kanitlanmig
bilimsel kuramlardir. Ancak fizikgiler bunlarla
yetinmeyip, var olan metafizigimizin sinirla-
rin1 genisletecek galigmalar yapmay: siirdiir-
mektedirler. Aslinda kara deligin i¢ginde neler
olup bittigini bilmesek de, kara deliklere ilig-
kin alternatif fizik modelleri tiretilmeye devam
edilmektedir. Bu modellerden bazilar1 kuan-
tum kuramiyla kiitlegekimi birlestiren kuan-
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tum kiitlecekim kuramlandir ki, en popiilerleri
arasinda sicim kuramlar yer alir. Einstein’in
¢ok iyi anlagilmig gorelilik yasalari, uzayza-
manin 6rnegin bir kara delik etrafinda nasil
biikiildigiint betimler. Ancak kuantum dalga-
lanmalarini isin igine katmadan dogru bir ku-
antum kiitlegekim kurami elde etmek de miim-
kiin degildir. Cliinki Einstein yasalar Biiyiik
Patlamanin basglangici ya da kara deligin igi
gibi yerlerde ¢aligmaz. Tekillik, uzayin ve za-
manin biikiilmesinin sinirsiz oldugu yerdir.

Bilgi kaybi tartigsmasi ve Kara Delik Savas:

Bu kitapta s6zii edilen ve Hawking ile Suss-
kind arasinda 1981 yilina kadar giden kara
delik savaginin temelini bilgi kaybi tartigma-
s1 olugturur. Bilgi korunumu enerji korunuma
6zdes bir kavramdir ve entropiyle yakin ilig-
kisi vardir. Susskind’'in dedigi gibi, entropi
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sakli bilgidir." “Entropiyle” neyin él¢iilldiglini
gbzimiiziin 6niine getirebilmenin en iyi yolu
bir sistem igerisindeki diizenin miktarim di-
slinmektir. Bir ara bolme tarafindan ikiye bé-
linmiig bir kutu 6rnegini diisiinelim: kutunun
yaris1 gazla doluyken diger yarisi bostur. Bu
diizenli halden sonra, ara bdélmenin kaldirl-
digim: diigiiniin; giinlik tecriibelerimizden bi-
liyoruz ki, gaz kutunun igini es dagilimh bir
bigimde doldurmak tizere yayilir. §imdi sistem
daha diizensizdir; ¢iink{i gaz y1gininin i¢indey-
ken kutunun hangi yarisinda oldugunuzu séy-
lemeniz miimkiin degildir. Ayrica gaz bosluga
dogru yayildik¢a sicakhk da diigmiigtiir. Sim-
di kutunun bir kenarindan bir pistonla gazin
tamamini iterek, yani digardan is uygulayarak
gazin baglangictaki haline geri dénmesini sag-
layabilir ve sicaklig1 da yiikseltebiliriz. Kapali
bir sistem olarak kutu eski haline déndiirtil-
miig olmasina ragmen bu isin sonucunda ev-
rende entropi artmigtir. Termodinamigin ikin-
ci yasasina gore entropi siirekli artar. (Birinci
yasa, enerjinin korunumuyla ilgilidir.) Mutlak
sifir sicakligina kadar sogutulmus bir miktar
buz kristali hayal edin. Bu kristaldeki mole-
kiillerin kesin konumlar: hakkinda bilinmedik
bir sey kalmamistir; enerji, sicaklik ve entro-

Leonard Susskind, The Black Hole War, Back Bay Books,
2009, s. 133.
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pi sifirlanmigtir. Simdi biraz 1sittigimizda buz
kristali igindeki molekiiller titregsmeye baslar.
Kigik bir miktar bilgi kaybolur. Enerji arttikga
entropi de artar.

1976 yilinda Hawking kara deliklerin igine
atilan bilginin sonsuza kadar kayboldugunu
soylediginde Susskind itiraz eder ama itirazini
hemen gerekgelendiremez. 1981 yilina gelin-
diginde artik Susskind ve t'Hoofft gibi fizik¢i-
ler ile Hawking arasinda kara delik savaglarn
baslamigtir. Hawking'e karsi ¢ikan fizikgiler,
bunun kuantum fizigindeki ¢ok temel bir fizik
yasasim ihlal ettigine dikkat gekerler: bilgi-
nin korunumu yasasi.” Susskind, kuantum fi-
zigindeki belirsizlik ilkesine ve 6ngériilemez-
lige karsin bilginin korundugunu su ornekle
acgiklar: Diyelim ki bir 151k kaynagindan ¢ikan
fotonlar, metal levha tizerindeki ¢ok kii¢iik bir
delikten gecerek arkadaki dedektor ekraninda
saptaniyorlar. Bu fotonlarin bir kismi metale
carparak geri gelirler, bir kism1 geger. Hangi-
sinin gegecegi tamamen belirsizdir. Ancak de-
tektére carptiktan sonra bu konuda bilgimiz
olabilir. $imdi dedektor ekranini kaldirdigima-

Bu noktada, Roger Penrose'un bilgi kayb1 tartigmasina ¢ok
farkl bir yaklagim getirdigini vurgulayalim. Zaman Déngii-
leri kitabinda anlattin bu yaklagim, Hawking ile Susskind
arasindaki tartismadan ¢ok farkli oldugu igin ayrintilarina
burada girmeyecegiz.
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z1 diiglinelim. Bu durumda hig bir gekilde han-
gi fotonun delikten gegtigini ve ne tarafa dogru
gittigini bilemeyiz, dolayisiyla belli bir zaman
diliminden sonra geriye dogru giderek fotonun
daha once nerede oldugunu bilemeyiz.

1tk Iana{;: . .

Sekil 9: Bir 11k kaynagindan gtkan fotonlar, metal levha iizerindeki
ok kiigiik bir delikten gegerek arkadaki dedektor ekraninda
saptaniyoriar.

$ekil 10: Dedektidrii kaldirdiginizda hig bir sekilde hangi fotonun
delikten gegtigini ve ne tarafa dogru gittigini bilemeyiz.
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Bu durumda kuantumdaki rastgeleligin bil-
gi korunumuna izin vermedigi disiiniilebilir.
Ancak pif noktasi sudur: Fotonu gbzlemedi-
gimizde, bir zaman sonra ilk noktada ortaya
¢ikacaktir. Yalnizca fotonu gozlemledigimizde
bilgi kayb1 meydana gelmektedir. Dolayisiyla,
kuantum mekanigi bilgi korunumunu sagla-
maktadir. Oysa Hawking'in 6nerisi kabul edi-
lirse kuantum fizigini bastan yazmak gereke-
cek ya da bu kuram bugiinkii haliyle gegersiz
kalacaktir. Uzun siiren bu bilgi kayb: tartigma-
sindan sonra Hawking pes ederek kara delik-
lerde bilginin kaybolmadigini kabul eder ve bu
kitapta okuyacagimz gibi, bilginin nasil koru-
nacagin da agiklar.

Kara delikler hakkindaki son bilgilerin yer
aldig1 bu kisa kitabin Tiirkge literatiirde 6nem-
li bir eksikligi gidermesi dilegiyle.

Kerem Cankogak
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Stephen Hawking'le ilgili her gey bir cazibe
kaynagidir: engelli bir bedene hapsolmus bir
deha; sadece tek bir kasin oynayabildigi yiiz-
deki giiliimser ifade; evrenin en tuhaf yerlerini
kesfe davet eden robotik bir ses.

Her tiirli kotl sansa karsin bu olaganiistii
sahsiyet bilimin gilindelik sinirlarim1 agmay:
basardi. Zamanin Kisa Tarihi isimli kitab1 on
milyon adet baski yapti. Popiiler komedi gov-
larindaki kiigiik rollerde oynadi, Beyaz Saraya
davet edildi ve hayat1 filme g¢ekilerek tinliiler
kategorisine girdi. Hi¢ siiphesiz, diinyadaki en
taninmig bilim insan1 unvani ondadir.

1960'larin baginda Stephen Hawking’'e mo-
tor néron hastaligi teshisi kondu ve iki yillik
omrinin kaldig: séylendi. Oysa yarim ytizyil-
dan uzun bir siire sonra kendisi hala aragtir-
malarina devam ediyor, yaziyor, seyahat ediyor
ve diizenli olarak haberlere konu oluyor. Bu
olaganiistii durumu kiz1 Lucy ‘korkung derece-
de inatg1’ olmasiyla agiklamakta.

Gerek kigisel yasam d&ykiisiindeki acilarla
gerekse hayranlik uyandirnic: yetenegiyle Haw-
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king insanlarin hayal giiciinii zorluyor. Yakin
tarihli bir makalesinde insanligi —kiiresel 1sin-
madan yapay olarak iretilmig viriislere ka-
dar— kendi yarattig) felaketlere kargi uyarda.
Hawking'in makaleleri BBC web sitesinin en
¢cok okunanlar arasinda.

Boylesine biiyiik bir bilim iletigimcisinin nor-
mal iletisim kanallarina sahip olmamas: miithig
bir ironi. Bir érnek verecek olursak, roportajlar-
da sorular 6nceden génderilmeli. Birkag yil 6nce
yardimcilar beni havadan sudan konugmalarda
bulunmamam konusunda uyardilar, ¢iinkii en
kii¢lik sorunun yanitinin hazirlanmasi bile gok
uzun siiriiyordu. Yine de onunla bulugmanin he-
yecani icinde ‘Nasilsimz?’ diye sorma gafletinde
bulundum. Epey uzun siiren bir bekleme siiresi
sonunda iyi oldugunu 6grendim.

Cambridge'teki odasinda bulunan kara
tahta denklemlerle dolu. ok 6zel tiirdeki bu
matematik kozmolojinin para birimidir. Ama
Stephen Hawking'in bilimsel aragtirmaya olan
Ozgin katkisi ¢ok farkhh uzmanlik alanlarini
birlestirip sentezini yapmak olmustur: atom-
larin igindeki kiigiiciik pargaciklarin aragtiril-
masinda kullanilan bilimsel yontemleri ola-
ganiisti blyiik boyutlardaki uzay: aragtirmak
i¢in kullanmagtir.

Bu miithis karmasik bilimsel alanda cali-
sanlar, ugrastiklari konular: halka anlatmanin
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olanaksiz oldugunu diigiinebilirler. Oysa Haw-
king bunu genis kitlelere anlatmay1 bagarmig-
tir. Bu yilin BBC Reith derslerinde Stephen
Hawking, biitlin bir émiir siiren aragtirmalari-
n1 on bes dakika iginde aktarma gibi ger¢ekten
zorlu bir meydan okumay: kabul etti. Bilimsel
konular1 merak edip de, konularin zorlugun-
dan korkanlar igin yardimc: olmas1 amaciyla
Hawking'in derslerine ek agiklamalar ekledim.

David Shuk
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KARA DELIKLERIN SAGLARI
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Gergeklerin kurgudan daha acayip oldugu
sOylenir. Stiphesiz bu kara delikler i¢in ¢ok
dogrudur. Kara delikler, bilim kurgu yazarla-
rinin hayal ettikleri her seyden daha acayiptir
ama biitlin bu acayiplikler sonuna kadar bi-
limsel gergeklere uygundur. Bilim toplulugu-
nun, kendi kiitlegekimleri altinda ¢oken deva-
sa yildizlar1 kesfetmeleri ve bunlarin ardin-
da kalanlar1 incelemeleri zaman aldi. Albert
Einstein bile 1939'da yayimladig1 makalede
yildizlarin kendi kiitlegekimleri altinda ¢oke-
meyeceklerini ¢linkii maddenin bir noktadan
sonra sikigtiritlamayacagini yazmigti. Birgok
bilim insan1 da Einstein'in bu desteksiz iddi-
asim1 paylagmisti. Diger yandan, bu iddiala-
ra inanmayanlarin basinda, daha sonra kara
delik hikdyemizde énemli rol oynayacak Ame-
rikal1 fizik¢i John Wheeler geliyordu. 1950'ler
ve 60'larda yaptig1 galigmalarda birgok yild:-
zin sonunda ¢dkecegini 6ne siirdii ve bunun-
la ilgili kuramsal fizik problemlerine dikkat
cekti. Ayrica, ¢oken yildizlardan geriye kalan
nesnelerin -kara deliklerin—- &zelliklerini in-
celeyen caligmalar yapti.
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DS: ‘Kara delik’ terimi ilk bakigta basit geli-
yor ama uzayda béyle bir delik hayal etmek
oldukga zor. Bir delikten dénerek asadi akan
suyu hayal edin. Deligin kenarina —olay ufku
denilen yere- ulasan bir dal pargast igin geri
déniis yoktur. Kara delikler ¢ok gticlii olduk-
lar igin, olay ufkuna erigen 151k bile kaca-
maz, kara delige diiger; bu yiizden onlar
géremeyiz. Ancak bilim insanlar kara delik-
lerin var olduklarin: bilirler ¢linkii uzayda
titresim yayarlar. Gegenlerde biiyiik bir bi-
limsel bagart olarak kaydedilen kiitlegekim
dalgalar: béyle iki kara deligin bir milyar yil
dnce carpigmalarinda yaratilmigti.

Siradan bir yildiz, 6mriiniin hemen hemen
tamaminda, milyarlarca yil boyunca kendi
kiitlecekimini termal basinciyla dengeler. Bu
termal basing da hidrojenin helyuma c¢evril-
mesine yol acan niikleer siire¢lerin sonucudur.

DS: NASA yildizlar basing ireticileri olarak
adlandiriyor. Yildizlarin iglerindeki patlayi-
c1 niikleer fiizyon [kaynasmal kuvveti, kiitle-
cekimin her seyi iceri dogru ceken etkisine
zit yonde disa dogru bir basing yaratir.

Ancak sonunda yildiz niikleer yakitim tii-
ketir ve bilizismeye baglar. Baz1 durumlarda
yildiz bir ‘beyaz clice’ olarak varligim stir-
diirmeye devam edebilir. Ama Subrahmanyan
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Chandrasekhar'in 1930'da gosterdigi gibi bir
beyaz clicenin kiitlesi en fazla giinesin 1,4 kat1
olabilir. Bagka bir maksimum kiitle degeri Sov-
yet fizikcisi Lev Landau tarafindan nétron yil-
dizlan i¢in hesaplanmigtir.

'

&? L )
/ >
[}

' Bog Dolus

©

KUTLEGCEKIM

SIRADAN YILDIZ TERMAL
BASING

DS: Beyaz ciiceler ve nétron yildiziar: bir za-
manlar giines gibiydiler; ama zamanla bii-
tiin yakitlarin tiikettiler. Onlar disa dogru
genigleten hicbir kuvvet kalmayinca kiitle-
cekimleri nedeniyle igeri ¢oktiiler ve boylece
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evrendeki en yogun maddelerden oldular.
Ancak bu tip yildizlar evrendeki yildiz sira-
lamasinda gdreceli olarak kiiciik kalirlar ve
kiitlecekim kuvvetleri onlari tamamen ice
¢Okertmekte yetersiz kalir. Dolayisiyla Step-
hen Hawking ve digerleri, cok biiyiik yildiz-
lara émiirlerinin sonuna geldiklerinde neler
olduguyla ilgilenirler.

Oyleyse yakitlarini tiikettiklerinde, kiitlele-
ri beyaz clice ya da notron yildizlarindan fazla
olan bu sayisiz yildizin baglarina neler gele-
cektir? Bu problem daha sonra atom bombasi
projesiyle linlenen Robert Oppenheimer tara-
findan incelenmigti. 1939'da George Volkoff ve
Hartland Snyder’la birlikte yazdiklar1 makale-
de Robert Oppenheimer boyle bir yi1ldizin diga
dogru basingla desteklenemeyecegini ve eger
basinci hesaplamalardan g¢ikartirsamiz, kiire-
sel simetriye sahip bir yi1ldizin sonsuz yogun-
luktaki bir noktaya ¢okecegini gésterdi. Béyle
bir noktaya tekillik denir.

DS: Tekillik, dev bir yildizin hayal edilemeye-
cek kadar kiicuk bir noktaya sikistirilmasi
sonucu ortaya ¢ikan seydir. Bu kavram Step-
hen Hawking'in kariyerinde énemli bir rol
oynamigstir. Sadece bir yildizin sonunu be-
lirtmekle kalmaz, ttim evrenin yapisi hakkin-
da bir baglangig noktas: fikrini de giindeme
getirir. Hawking'in tekillikler iizerine mate-
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matiksel caligmasi kendisine diinya capinda
bir iin kazandirmugtir.

Uzay ilizerine tim kuramlarimiz, uzayzamanin
diizgiin ve neredeyse diiz oldugu varsayimina da-
yanir. Bu ylizden uzayzamanin sonsuz egrilikte
oldugu tekillikte bu kuramlar ¢oéker. Aslinda, te-
killik zamanin kendisinin de son buldugu nok-
tadir. Einstein'in tekilliklerle ilgili uygunsuz
buldugu sey de budur.

DS: Einsteinin Genel Gérelilik Kurami nes-
nelerin etraflanindaki uzayzamant biiktiik-
lerini soyler. Bir tramplen iizerindeki agir
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gtilleyi digtiniin. Giillenin agirligi yliziinden
biiktilen tramplen iizerindeki kiigiik cisimler
gtilleye dogru diigerler. Bu 6rnek, kiitlecekim
etkisinin nasiul igledigini agiklamaktadir. An-
cak egrilik gittikge daha derinlegir ve sonun-
da sonsuz egrilige ulagirsa, artik uzayzama-
nin bildik kurallar: islemez olur.

Sonra Ikinci Diinya Savagi araya girdi. Ro-
bert Oppenheimer dahil bilim insanlarinin
c¢ogu niikleer fizige odaklandilar ve kiitlege-
kimsel ice ¢bkiis bliylik oranda unutuldu. Ko-
nuya olan ilgi atarcalarn [kuasar] kegfedilme-
siyle tekrar canlanda.

DS: Atarcalar evrendeki en parlak ve muh-
temelen bugiine kadar gdzlemlenen en uzak
nesnelerdir. Atarca ismi ‘yildizimst radyo
kaynaklan” teriminden gelir ve kara delik-
lerin etrafinda dénen madde diskleri olduk-
lari varsayilir.

3C273 ismi verilen ilk atarca 1963 yilinda
kesfedildi. Pegsinden daha pek ¢ok sayida atar-
ca kegfedildi. Olaganiistii uzakta olmalarina
karsin ¢ok parlaktilar. Enerjileri niikleer sii-
reclerle agiklanamazdi ¢linkii durgun kiitle-
leri bu enerjiyi ortaya ¢ikarmaya yetmiyordu.
Tek secgenek kiitlegekimsel ¢ékiigle elde edilen
kiitlegekim enerjisiydi. Boylelikle yildizlarin

Quasar: quasi-stellar radio sources —¢n.
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kiitlegekimsel g¢okiigleri tekrar kesfedilmig
oldu.

Diizgiin dagilmis bir kiiresel yildizin sonsuz
yogunluktaki bir tekillige biiziilecegi zaten bi-
linmekteydi. Einstein denklemleri tekilliklerde
¢alismazlar. Bunun anlami, bu sonsuz yogun-
luk noktasinda gelecegi gormenin olanaksiz
olusudur; dolayisiyla bdyle bir yildiz ¢oktii-
giinde ¢ok acayip bir sey meydana gelebilir.
Eger tekillikler ¢iplak olsalardi, diger bir de-
yisle digardan korunmus olmasalardi, 6ngorii-
lerimizin kaybolmasindan etkilenmezdik.

DS: “Ciplak” bir tekillik, yildizin ¢éktigi an-
cak olay ufkunun onun etrafini sarmadigi,
dolaysiyla tekilligin gériniir oldugu kuram-
sal bir senaryodur.

John Wheeler'in 1967 yilinda ortaya attigi
‘kara delik’ terimi, daha énceden bu tip yil-
dizlar igin kullanilan ‘donmug yildiz’ terimi-
nin yerini aldi. Wheeler'in adlandirmasi, nasil
meydana geldiklerinden bagimsiz olarak ¢ok-
miis yildizlarin kalintilarimin kendi baglarina
incelenmeye deger nesneler olduklarina vurgu
yapiyordu. Karanlik ve gizemli bir geyleri ¢ag-
rigtiran bu yeni isim kisa zamanda benimsen-
di. Ancak Fransizlar, Fransiz olduklarindan, bu
isimde sakinca gordiiler. Kara deligin Fransiz-
ca kargilig: olan “trou noir” teriminin miisteh-
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cen ¢agrigimlari vardi. Ama bu itiraz, bagka bir
Frangiliz uydurma olan le weekend" s6zciigiine
yapilan itiraz gibi kisa 6miirli oldu. Sonunda
pes ettiler. Boyle bir sampiyon kargisinda kim
direnebilir ki?

“trou noir" gok
ayip

4% KARA DELIK

Digaridan bakildiginda, kara deligin i¢in-
de ne oldugunu bilemezsiniz. igine televizyon
setleri, elmas ytuiziikkler hatta diigmanlarinizi
atabilirsiniz ama kara deligin tek hatirlayabil-
digi toplam kiitlesi, donme durumu ve elektrik
ylikii olacaktir. John Wheeler bu ilkeyi ‘kara
deligin sac1 yoktur’ ifadesiyle anlatir. Fransiz-
lar i¢in siiphelerini dogrulayan bir ifade.

Haftasonu —¢n.
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Kara deligin olay ufku adi verilen bir simin
vardir. Bu sir, 1518 kiitlegekim kuvvetinden
kagamayacag1 bélgeyi belirler. Higbir sey 1giktan
daha hizlh gidemeyecegi i¢in de, olay ufku her
seyin iceri gekildigi simrdir. Olay ufkundan ige-
ri diigsmek, Niagara Selalesinde kanoyla gitmeye
benzer. Gok hizli kiirek ¢ekerseniz kagma gansi-
mz vardir ama gelalenin kenarmna kadar gitmis-
seniz artik kagamazsiniz. Bir noktadan sonra
geriye doniis yoktur. Selalenin kenarina yaklag-
tikca akint:1 lmzlanir, kanonun ucundaki suyun
hizi arkasindaki sudan daha fazlalagir. Kano-
nun par¢alanma tehlikesi de vardir. Kara delik-
lerle olan sey de aymidir. Eger kara delige Once
ayaklarimzla girerseniz, kiitlegcekim ayaklarinizi
kafamizdan daha fazla geker; ¢linkii ayaklariniz
kara delige daha yakindir. Sonugta uzunluguna
cekilir, enlemesine sikigtinhirsimiz. Eger giinegi-
mizinkinden birkag¢ kat fazla kiitleye sahip bir
kara delik s6z konusuysa, olay ufkuna erismeden
spagetti makarna gibi uzayarak pargalanirsimz.
Ote yandan, giinegin kiitlesinden milyonlarca kat
fazla kiitleye sahip bir kara delige dogru diiger-
seniz, herhangi bir sorun yagamadan olay ufku-
na erigirsiniz. Dolayisiyla, eger bir kara deligin
icini aragtirmak istiyorsamiz, biiyilik birini seg-
meniz iyi olur. Samanyolu galaksimizin merke-
zinde, kiitlesi glinegsimizin d6rt milyon kati olan
bir kara delik bulunmaktadir.
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DS: Bilim insanlan, fiilen biitiin galaksilerin
merkezlerinde dev kara delikler bulundu-
guna inanmiyorlar. Bu varsayimlar yakin za-
manlarda tek tek kanitlanmaya basladh.

-g_:-}'l\(

ND 1 )
LI AKINTI

Kara delige diiserken herhangi bir gey fark
etmediginiz gibi, sizi digsaridan izleyen bir goz-
lemci de olay ufkunu gegtiginizi hi¢ bir zaman
goremez. Gézlemcinin tek gérdigi sizin gide-
rek yavasgladiginmiz ve olay ufkunun kenarinda
asil1 kaldiginizdir. Goriintiiniiz giderek séniik-
legir, sonunda tamamen siliklegir. Digardaki
gozlemci igin, olay ufkunu gegemeden sonsuza
kadar kaybolursunuz.

46



STEPHEN HAWKING

DS: Kara delikten isik kacamadigi igin,
uzaktaki bir gozlemcinin birinin kara deli-
de diistiigiini gérme sanst yoktur. Uzayda
kimsenin sizin bagirdiginizi duymadigi gibi,
kimse de sizin kara delige distiigiintzii go-
remez.

Bu gizemli olgunun anlagilmasinda ¢ok
o6nemli bir katki 1970teki bir matematiksel
bulugla geldi. Bulus, olay ufkunun ylizey alam-
mn kara deligin i¢ine diigen madde ve 151n1mla
birlikte arttigini ortaya koyuyordu. Boylelikle
bu 6zellik sayesinde, kara deligin olay ufku-
nun yiizey alam ile klasik Newtonc fizik, daha
dogrusu termodinamikteki entropi kavrami
arasinda bir iligki oldugu saptanmis oldu.
Entropi bir sistemdeki diizensizligin 6l¢iisii ya
da sistemin tam kesin durumu hakkindaki bil-
gi eksikligi olarak ele alinabilir. Termodinami-
gin inlii ikinci Yasasina gore entropi zamanla
stirekli artar. 1970teki bulus bu iligki tizerine
olan ilk ipucuydu.

DS: Entropi, bir diizeni olan her seyin zaman
gegtikce daha diizensiz olacagr anlamina
gelir. Ornegin bir duvar olugturmak igin di-
zilmig tuglalar (diigiik entropi), cok zaman
sonra dagilmig bir toz yiginina (yiiksek ent-
ropi) déniigiir. Bu sireg¢ Termodinamidin
Ikinci Yasasi tarafindan betimlenir.
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Entropi ile olay ufkunun yilizey alam ara-
sindaki iliskinin varlignr biliniyordu ancak,
bu alanin kara deligin entropisi olarak nasil
ifade edilecegi ¢ok agik degildi. Bir kara de-
ligin entropisi ne demekti? Bu konuda belir-
leyici katk: Princeton Universitesinde doktora
6grencisi olan (daha sonra Kudiis'teki Hebrew
Universitesine gecti) Jacob Bekenstein'dan
geldi. Buna gore, kara delik kiitlegekimsel bir
cokiisle ortaya giktiginda sadece ¢ ozellige
sahip olur: kiitlesi, agisal momentumu (dénme
durumu) ve elektrik ylikii. Bu ii¢ 6zellik diginda
kara delik kendisini olugturan nesne hakkinda
baska hig bir bilgi tasimaz.

Bu teoremin, kozmologlarin anladigi an-
lamda bilgi i¢in igerimleri bulunur: evrendeki
her pargacigin ve her kuvvetin evet-hayir soru-
suna Ortiik bir yanitinin bulundugu fikri.

DS: Bu baglamda bilgi, her parcacidin ve kuv-
vetin her ézelliginin bir nesneyle baglantili
oldugu anlamina gelir. Bir gey daha diizen-
siz olursa —~ytiksek entropi- onu betimlemek
icin daha ¢ok bilgiye ihtiya¢ duyulur. Fizik¢i
ve TV programcist olan Jim Al-Khalili'nin de-
digi gibi, iyi karigtirilmig bir deste oyun kadt-
di, az karistirilmis desteye gére daha yiiksek
entropiye sahiptir ve dolayisiyla bu destenin
betimlemesi daha fazla agiklamaya, daha
fazla bilgiye ihtiya¢ duyar.
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Bekenstein'in teoremi, biiyiik miktarda bil-
ginin kiitlecekimsel ¢ékiigle birlikte kayboldu-
gu sonucuna yol agar. Ornegin son kara delik
durumu, ¢éken nesnenin madde ya da karsi-
madde olmasindan ya da kiiresel bir simetriye
sahip olup olmamasindan bagimsizdir. Diger
bir deyisle, belli bir kiitleye, agisal momentu-
ma ve elektrik yiikiine sahip bir kara deligin,
farkl: diizenlenimlere sahip biiyiik miktarlar-
da herhangi bir maddeden, farkh tipteki yil-
dizlardan vs olugsmasi olasidir. Aslinda eger
kuantum etkileri bir kenara birakilirsa, po-
tansiyel diizenlenim sayis1 sonsuz olur; ¢iinkii
bir kara delik, belirsiz kiigiik kiitlelere sahip
sonsuz saylda parcacik 6beginin ¢dkmesinden
olugabilir. Ama gergekten diizenlenim sayisi
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sonsuz olabilir mi? igte bu noktada kuantum
etkileri devreye girer.

Kuantum mekanigindeki belirsizlik ilkesi-
ne gore, ancak kara deligin kendisinden daha
kiigiik dalga boylarina sahip pargaciklar bir
kara delik olugturabilir. Dolayisiyla olas1 dal-
ga boylan sayisinda bir sinir vardir, bunlar
sonsuz saylda olamaz.

DS: Unlii Alman fizik¢ci Werner Heisenberg
tarafindan 1920°lerde ortaya atian belir-
sizlik ilkesi, temel pargaciklarin konumunu
tam bir kesinlikle belirleyemeyecegimizi séy-
ler. Newtonin diizenli evreninden ¢ok farkl
olarak, kuantum boyutlarda dodgada bir bu-
lanikhik vardar.

Bu nedenle, belli bir kiitle, agisal momen-
tum ve elektrik yiikiine sahip kara delik olug-
turacak farkh diizenlenimlerin sayisi, ¢ok bii-
yiik miktarlarda olsa da sonsuz degildir. Jacob
Bekenstein, bu sonlu sayida diizenlenimden
kara deligin entropisini hesaplamanin ola-
nakli oldugunu gosterdi. Ortaya gikan, ¢okiis
sonucu kara delik olugurken kaybolacak bilgi
miktarinin élgilistiydii.
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Ancak Bekenstein'in onerisinin ¢ok 6nem-
li bir sorunu vardi: eger kara deligin entro-
pisi olay ufkunun yilizey alamyla orantiliysa,
bu durumda kara deligin ylizey kiitlegekimine
orantili sonlu bir sicaklign olmaliydi. Bu da,
kara deligin sifirdan farkli bir sicakliga sa-
hip olarak, termal 1s1mimla dengede olabilece-
gi olasiligim igeriyordu. Oysa klasik anlayiga
gére boyle bir denge s6z konusu olamazdi ¢iin-
kil kara delik termal 1g1n1m dahil, {izerine dii-
sen her tiirlii 131m1m1 sogurmak durumundaydi
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ve digariya higbir sey yayinlayamazdi. Ne 1s1
ne de herhangi bir sey yayinlayabilirdi.

DS: Eger bilgi kayboluyorsa, ki kara deliklerin
icinde boyle oluyor gibi gériiniiyor, o zaman
bir tir enerji salinimi olmaliydi. Ama bu da
hicbir seyin kara deliklerden kacamayacagi
seklindeki kuramla celisiyordu.

Bu bir paradokstur. Gelecek derste bu pa-
radoksa geri doénecegiz ve kara deliklerin in-
celenmesinin, evrenin 6ngoériilebilmesiyle ve
tarihin belirlenmis olmasiyla ilgili en temel
o6ngoriilere nasil meydan okudugunu gorece-
giz. Ayrica bir kara delige diistiigiiniizde ne
olacagini da aragtiracagiz.

DS: Stephen Hawking bizi bilimsel bir geziye
cikardi. Einsteinin yildizlarin ¢ékemeyece-
gine iliskin iddiasindan, kara deliklerin ger-
cek olduguna dogru giden bu gezide carpi-
san kuramlar, bu garip ézelliklerin nasil var
oldugunu ve igledigini anlatiyor.
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Onceki derslerimde 6nemli bir problemde kal-
migtik: yildizlarin ¢okmesi sonucu olusan ve
inamilmaz yogunluktaki nesneler olan kara
deliklerle ilgili bir paradoks s6z konusuydu.
Bir kurama gore 6zdes ozelliklere sahip kara
delikler sonsuz sayida farkli tiirde yildizdan
meydana gelebilirler. Diger bir kuramsa, farkli
tiirden olasi yi1ldiz sayisinin sonlu olmasi ge-
rektigini séyler. Bu aslinda bir bilgi problemi-
dir. Evrendeki her pargacigin ve her kuvvetin
evet-hayir sorusuna ortiikk bir yaniti1 oldugu
fikrine dayanan bir problemdir.

John Wheeler'in ifadesiyle ‘kara deliklerin
sagi olmadigy’ igin, digaridaki bir gézlemci
kara deligin iginde ne oldugunu séyleyemez.
Tek bilinebilenler kara deligin kiitlesi, agisal
momentumu ve elektrik ylikiidiir. Dolayisiy-
la olaganiistii miktarlarda bilgi, kara deligin
icinde dig diinyadan gizlenmis durumdadir.
Eger kara deligin igindeki dig diinyadan giz-
lenmisg bilgi miktari, kara deligin boyutlariyla
orantiliysa, o zaman kara deligin bir sicaklig:
olmalidir ve sicak bir metal pargasi gibi 1s1lda-
malidir. Oysa bu olanaksizdir ¢iinkii herkesin
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bildigi gibi hi¢bir sey kara delikten disan ¢i-
kamaz. Ya da 6yle saniliyordu.

Bu paradoks, 1974 yili1 baglarina kadar de-
vam etti. O zamanlar ben bir kara deligin ya-
kinlarindaki maddenin kuantum mekanigine
gore nasil davrandigini arastiriyordum.

DS: Kuantum mekanigi olaganistii kiigiik
boyutlarin bilimidir ve en kiiciik parcacik-
larin davranigini inceler. Bunlar, gezegenler
gibi biiyiik cisimlerin hareketlerini betimle-
yen ve ilk kez Isaac Newton tarafindan or-
taya atilan yasalara uygun davranmazlar.
Cok biiytik nesneleri incelerken ¢ok kiigiikle-
rin bilimini kullanmak Stephen Hawking'in
dncii calismasiydi.

Biiytik bir siirpriz olarak, kara deliklerin dii-
zenli bir siklikta pargacik yayinladiklarini keg-
fettim. O zamanlarda herkes gibi ben de, kara
deliklerin hi¢bir gey yayinlayamayacaklar: ka-
naatini paylagiyordum. O nedenle bu can sikici
etkiden kurtulmak igin ¢ok ugrastim. Ama ne
kadar ¢ok ugragirsam, etki yok olmamakta o
kadar 1srarci oldu. Oyle ki, sonunda bu olguyu
kabul etmek zorunda kaldim. Aslinda beni bu-
nun tamamen fiziksel gercgek bir siire¢ olma-
sina ikna eden gey, yayinlanan pargaciklarin
dalga boylarinin termal dalga boylar olmasiy-
di1. Hesaplamalarim, kara deliklerin tipk: sicak
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bir cisim gibi parcacik yarattiklarini ve 1g1nim
yayinladiklarini gosteriyordu. Ayrica kara de-
ligin sicakligr da yiizey ktitlegekimine dogru
orantil1 ve kiitlesiyle ters orantiliydi.

DS: Bu hesaplamalar ilk kez kara deligin ¢ik-
maz bir sokada dogru giden son durum ol-
mayabilecedini ortaya koydu. Dogal olarak
kuramin éngérdiigi bu yayilim, Hawking
Istnimi olarak adlandiriids.

0 zamandan beri, kara deliklerin termal 1g1-
mm yaptiklarna iligskin matematiksel kamtlar
¢ok sayida bilim insani tarafindan gesitli agi-
lardan ortaya kondu. Bu 151mim1 anlamanin bir
yolu sudur: kuantum mekanigine gore biitiin
uzay, sanal pargacik ve karsi-parcgacik ciftle-
riyle doludur. Bunlar siirekli olarak ¢iftler ha-
linde maddelesirler, ayrilirlar ve sonra tekrar
bir araya gelerek birbirlerini yok ederler.

DS: Bu kavram, boslugun [vakumun] hicbir
zaman tamamen bog olmadigu fikriyle ilis-
kilidir. Kuantum mekanigindeki belirsizlik
ilkesine gore, ¢ok kisa bir stire igin olsa da,
pargaciklarin kendiliginden var olma olasi-
Liklari vardir. Var olma ve yok olma olaylar
her zaman karsit ozelliklere sahip parcacik
ciftleriyle gerceklegir.

Bu pargaciklar sanal parcacik olarak ad-
landirilirlar, ¢iinkii gergek parcgaciklarin ak-
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sine, dedektérde dogrudan gozlemlenemezler.
Ote yandan, bunlarin dolayl etkileri 6l¢iilebi-
lir ve varliklari, uyarilmig hidrojen atomun-
dan yayinlanan 1g1k tayfinda gézlenen Lamb
kaymasi dedigimiz bir kayma sayesinde dog-
rulanir. $imdi, bir kara deligin yakimindaki
boyle bir sanal pargacik ¢iftinin igindeki par-
¢aciklardan birinin delige diigiip, digerinin-
se digsarida kaldigi1 bir durumu diiginiin. Bu
durumda birbirlerini yok edemezler. Digarida
kalan pargacik ya da karsi-pargacik da daha
sonra kara delige diisebilir, ama belki de son-
suza kadar ondan kagabilir. Iste bu son du-
rumda, sanki kara delikten yayilan bir 1ginim
gibi gérinir.

PAR.;:«RC?[E,AR f\ 28 CIFTLER HALINDE
o @ Q g MADDELESTIRMEK
Geo—rt==1x

PARCACIKLAR (O

/ =\
3 [~ NG ;\
7/ s
F b erod\B it N AN

{ )
N

58



STEPHEN HAWKING

DS: Buradaki anahtar mesele sudur: sanal
parcaciklarin olugumu ve ortadan yok olus-
larn normalde fark edilmeden gergeklesir.
Ama eder kara deligin tam kenannda ger-
ceklesirse ciftteki parcaciklardan biri deligin
icine gekilirken digeri kacabilir. Kara delik-
ten kagan pargacik da sanki kara delikten
yaywinlannus gibi goziikiir.

Giinesimizin kiitlesine sahip bir kara deli-
gin pargacik yayinlamasi o kadar seyrek olur
ki, boyle bir siireci saptamak olanaksizdir. An-
cak, ¢cok daha kiigiik kiitleli —-6rnegin bir dagin
kiitlesi kadar- ‘mini’ kara delikler var olabilir.
Boyle bir dag kiitlesine sahip kara deligin ya-
yinlayacag: X-1s1n1 ve gama 1sinlar1 yaklasik
on milyon megawatt olur ki, bu da tiim din-
yanin elektrik ihtiyacini karsilayabilir. Ama
kiiciik bir kara delikle bag etmek kolay degil-
dir. Onu bir gii¢ liretim merkezine yerlestire-
mezsiniz, ¢linkii tabani delip gecerek diinyanin
merkezine yerlesir. Boyle bir kara delige sahip
olsaydik, onu koyacagimiz en emin yer, uzayda
diinya etrafindaki bir y6riinge olurdu.

Insanlar boyle mini kara delikler aradilar
ama simdiye kadar bulamadilar. Sanssizlik,
¢unkl eger bulsalardi bir Nobel Odiilii ala-
bilirdim! Diger yandan, bagka bir olasilik da,
ekstra uzayzaman boyutlarinda mikro kara de-
likler yaratmaktir.
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DS: Bu ‘ek boyutlar’ hepimizin giindelik ha-
yatta aligik oldugu ti¢ boyut ve arti zaman
boyutunun dtesinde bir seye génderme yapi-
yor. Ek boyutlar fikrine olan ihtiyag, kiitlece-
kimin neden manyetizma gibi diger kuvvet-
lere gére ¢cok daha zayif oldugunu agiklamak
igin ortaya atimisti ve belki de paralel bo-
yutlarda is gérmesi bekleniyor.

Baz1 kuramlara gore deneyimledigimiz ev-
ren, on ya da on bir boyutlu uzayin sadece yii-
zeyindeki dért boyuttur. Yildizlararas: filmi*

Bkz. Yildizlararas: Bilimi, Alfa Bilim Dizisi; https://kerem-
cankocak.blogspot.com/2014/11/yldzlararas-filminin-bi-
limsel-arkaplan.html —¢n.
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bunun nasil olabilecegi hakkinda bir fikir ve-
rir. Bu ek boyutlar géremeyiz ¢iinkii 151k bun-
lar arasinda yayilmaz, sadece evrenimizin dort
boyutu arasinda yol alir. Ote yandan kiitlecge-
kim kuvveti ek boyutlan etkiler ve oralarda,
evrenimizdekinden ¢ok daha fazla biyiktir.
Bu nedenle de kiigiik bir kara deligin ek boyut-
larda olugmasi gok daha kolaydir. Isvigre'deki
CERN laboratuarinda bulunan LHC [Biyik
Hadron (Carpigtiricisi] hizlandincisinda bu
kiiciik kara deliklerin gézlemlenme olasiliklar:
bulunmaktadir. LHC hizlandiricisi 27 km uzun-
lugunda dairesel bir tiinel i¢ine kurulmustur.
ki parcacik demeti, birbirlerine z1t yénde bu
tinelin i¢ginde yol alirlar ve bazi noktalarda
carpisirlar. Bu ¢arpismalar mikro kara delikler
yaratabilir. Eger bu gerceklesirse, ortaya ¢ikan
ikincil parcgaciklar kolaylikla saptanabilir ve
ben sonunda Nobel Odiilii alabilirim!

DS: Fizik Nobel Odiilii bir kuram ‘zamanla
sitnanirsa’ veriliyor; bu da pratik olarak ku-
ramun kesin kanitlarla dogrulanmasi demek
oluyor. Ornegin Peter Higgs 1960'larda, diger
parcaciklara kiitle veren bir parcacigi ortaya
atan bilim insanlarnindan biriydi. Yaklasik
elli yil sonra, Biiytik Hadron Garpistiricisin-
daki [LHC] iki farklh dedektér bu Higgs Bozo-
nunu saptadilar. Biiylik bir bilim ve teknoloji
bagansiydi bu, dogru kuram ve kesin kanit
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galip gelmisti. Sonucta Peter Higgs ve Belci-
kali bilim insani Frangois Englert ddiilii pay-
lagtilar. Hentliz Hawking 1sinumt icin fiziksel
bir kanit yok ve bazi fizikciler bunu sapta-
manin ¢ok zor olacagini éne stirtiyorlar. Yine
de, kara delikleri daha detaylica incelemeye
devam ettikge bir giin bu kuram da dogru-
lanabilir.

DORT U¢ ikt BIR

3

ON ya da ON BIR BOYUT
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‘?.\\\\\‘ ,\‘A\?\\

) WS R =

Parcgaciklar kara delikten kagtikca, kara de-
lik kiitle kaybeder ve biiziigiir. Bu da parcacik
yayinlanma hizini artirir. Sonunda kara delik
biitin kitlesini kaybederek yok olur. Peki kara
delige diisen pargaciklara ve sanssiz astro-
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notlara ne olur? Kara delik yok olunca bunlar
tekrar beliremezler. Oyle géziikiiyor ki, toplam
kiitle miktari, donme miktar: ve elektrik yiiki
disinda kara delige diisen biitiin bilgi kaybol-
mugtur. Ama eger bilgi gercekten kaybolmus-
sa, bu durum bilimsel anlayigimizi kalbinden
vuran ciddi bir problem dogurur.

Iki ylizyi1ldan uzun zaman 6nce bilimsel be-
lirlenimcilige inanmyorduk; buna goére evrenin
evrimi bilimsel yasalar tarafindan belirleni-
yordu. Pierre-Simon Laplace tarafindan formii-
le edilen bu ilkeye gore, eger evrenin herhangi
bir zamandaki durumunu bilirsek, bilimsel
yasalar bize evrenin gelecekte ya da ge¢mis-
te herhangi bir zamandaki durumunu verir.
Napoléon'un Laplace’a bu kuramda Tanri'nin
yerinin neresi oldugunu sordugu ve Laplace’in
yanit olarak “Efendim, bdyle bir varsayima ih-
tiyac duymuyorum” dedigi séylenir. Laplace'in
Tanri‘nin var olmadigini 6ne slirdigini zan-
netmiyorum; bence burada Tanri’'nmin bilimsel
yasalari ihlal ederek evrene miidahale etmedi-
gini sdylemek istemistir. Her bilim insaninin
yaklasim: boyle olmalidir. Bir bilimsel yasa
eger sadece dogaiistli bir varlik izin verdigi
siirece gegerliyse o zaman gergek bir bilimsel
yasa olmaz.

Laplace'in belirlenimciliginde, gelecegi 6n-
gormek icin belli bir zamanda biitiin parcacik-
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larin konumlarini ve hizlarini bilmek yeterlidir.
Ama biz aym1 zamanda Walter Heisenberg'in®
1923'te ortaya attig1 ve kuantum mekaniginin
temellerinden biri olan belirsizlik ilkesini de
hesaba katmak durumundayiz.

Belirsizlik ilkesine gore, pargaciklarin ko-
numunu ne kadar hassaslikla bilirseniz, hiz-
lar1 o kadar kesinlikten uzaklagir ve ayni sey
hiz ile konumu yer degistirirseniz de gegerli-
dir. Diger bir deyisle, konum ve hiz1 ayni anda
tam kesinlikle bilemezsiniz. Oyleyse gelecegi
ne kadar kesinlikle éngorebiliriz? Yanit sura-
da yatar: her ne kadar konum ve hizlar1 ayn
ayr1 éngoremesek de, ‘kuantum durumu’ ad:
verilen gey 6ngériilebilir. Bu kuantum duru-
mundan, belli bir hassaslik derecesiyle ko-
num ve hizlar hesaplanabilir. Eger belli bir
zamanda evrenin kuantum durumunu bilir-
sek, bilimsel yasalar bize gelecekte bir za-
mandaki evrenin kuantum durumunu verir-
ler; bu anlamda evrenin belirlenimci olmasi
gerektigini bekleyebiliriz.

DS: Kara deliklerin olay ufkunda neler mey-
dana geldigine iligkin agiklamalar, bilim
felsefesiyle ilgili derin bir tartismaya dodru
ilerledi: Newtonin diizenli evreninden Lap-

Hawking burada gaka yaparak Breaking Bad isimli TV di-
zisine gbndermede bulunuyor. Asil kastettigi elbette Alman
fizikci Werner Heisenberg —¢n.
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lace yasalarina ve Heisenberg belirsizlik ya-
salarina. Kara deliklerin gizemi biitiin bun-
lara meydan okuyor. Ozellikle, Einsteinin
Genel Gérelilik Kuramina gére kara delige gi-
ren bilginin kaybolmasina kargin, kuantum
mekanigine gore bilginin yok olamayacadi
problemi.

Eger kara deliklerde bilgi kayboluyorsa,
gelecegi Ongdremeyiz; ¢linkii kara delik her-
hangi bir parcacik dizisi yayinlayabilir. Boy-
le egzotik yayin olasilign ¢ok diisiik de olsa,
kara delik ¢aligir durumda bir TV cihazi ya da
Shakespeare’in deri ciltli tiim eserlerini yayin-
layabilir. Kara delikten neyin ¢iktig1 hakkinda
6ngoride bulunmamizin bir anlami kalmaz
gibi goriiniiyor.

OLASILIK
NEDIR?

HERHANGT BIR
PARCACIK DIZI-
ST YAYINLAR
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Eger belirlenimcilik ya da evrenin 6ngéri-
lebilirligi kara deliklerde ortadan kalkiyorsa,
diger durumlarda da aynis1 olabilir. Daha da
kotiisii, eger belirlenimcilik yok olursa, ge¢misg
tarihimiz hakkinda da emin olamayiz. Ne oldu-
gumuzu gecmisimiz sdyler; o olmadan kimligi-
mizi kaybederiz.

O nedenle, kara deliklerde bilgi gergekten
kayboluyor mu yoksa en azindan ilkesel olarak
geri kazanilabiliyor mu tartismasi ¢ok hayati
bir tartigmadir. Bir¢ok bilim insami bilginin
kaybolmayacagim1 diiginiiyor ama hi¢ kim-
se bilginin hangi mekanizmayla korunabildi-
gini de aciklayamiyor. Karsilikli argiimanlar
yillardir ortaya atilip duruyor. Sonunda yani-
t1 buldugumu diigiinliyorum. Yanit, Richard
Feynman'in tek bir ge¢gmis yerine, her biri belli
bir olasiliga sahip olasi bir¢ok olas1 gegmisg ol-
masi fikrine dayaniyor. S6z konusu bu durum-
da, iki tlir gegmig var. Birinde, i¢ine pargacik-
larin diigebildigi bir kara delik var; digerinde
kara delik yok.

Mesele, disaridan bir gézlemcinin kara de-
lik olup olmadigindan emin olamamasiyla il-
gili. Her zaman, bir kara deligin var olmama
olasilig1 var. Bu olasilik bilgiyi korumak igin
yeterli, ama bilgi alisildik bigimde geri dén-
mez. Bu tipk: bir ansiklopediyi yakmaya ben-
zer. Ansiklopediyi yaktiktan sonra biitiin kiille-
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ri ve dumani saklarsaniz bilgi yok olmaz, ama
okumasi ¢ok zordur. Bilim insani Kip Thorne
ve ben, baska bir fizik¢iyle, John Preskill'le
kara deliklerde bilginin kaybolacagina iligkin
iddiaya girdik. Sonra, bilginin nasil saklanabi-
lecegini kegfedince iddiay1 kaybettigimi kabul
ettim ve John Preskill’e bir ansiklopedi hedi-
ye ettim. Belki de ona ansiklopedinin kiillerini
gondermeliydim.

DS: Tamamen belirlenimci bir evren gérii-
siine sahip bir kurama gére, eder ansiklo-
pedideki miirekkebi ve kagitlar olugturan
molekiillerin iclerindeki her bir atomun ko-
numunu ve ozelliklerini bilirseniz, yakimug
ansiklopediyi tekrar eski haline geri getire-
bilirsiniz.

Su anda Cambridge'ten is arkadasim
Malcolm Perry ve Harvarddan Andrew
Strominger’la, sliper-6teleme ad1 verilen ma-
tematiksel bir fikre dayanan ve bilginin kara
delikten geri kazanilma mekanizmasini vere-
bilecek bir kuram {izerinde ugragiyoruz. Kura-
mimiza gore, bilgi kara deligin olay ufkunun
iizerine kodlanmis durumda. Bu uzaya dikkat
edin!

DS: Reith dersleri kaydedildikten kisa siire
sonra Profesér Hawking ve ig arkadaslart,
bilginin olay ufkunda saklanabilecegine ilis-
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kin matematiksel bir makale yayimladilar.
Bu kurama gére bilgi stiper-Gteleme denen
bir stiregle iki boyutlu holograma aktariliyor.
Bu derslerin sonunda gérselinin yer aldigi
‘Kara Deliklerin Yumusak Saglari’ baslikli
makaleleri, alanin ezoterik dilini yansitir-
ken, ayni zamanda da bilim insanlarninin
konuyu anlatirken karsilastiklart zorlugu
gdsteriyor.

Bu bize bir kara delige diigiip bagka bir ev-
renden ¢ikmamiz hakkinda ne soyliiyor? Kara
delikli ve kara deliksiz alternatif ge¢miglerin
varlig1 bunun olasilik dahilinde oldugunu or-
taya koyuyor. Yeterince genis bir dénen kara
delik, bagka bir evrene gegit olabilir. Ama bu
durumda tekrar kendi evreninize geri déne-
mezsiniz. Uzay uguslarini ¢ok sevdigim halde,
béyle bir seyi denemem.

DS: Eger bir kara delik déntiyorsa, o zaman
merkezinde sonsuz yogunlukta bir nokta
anlaminda tekillik olmayabilir. Onun yeri-
ne, halka seklinde bir tekillik olabilir ve bu
da hem kara delige diisme hem de kara de-
lik icinden gecerek yolculuk etme konusun-
da spekitilasyonlara yol agar. Bu, bildigimiz
evreni terk etme anlamina gelir ki, Stephen
Hawking kigkirtict bir sonuca variyor: diger
yanda bagka bir sey olabilir.
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Burada vurgulamak istedigim sudur: kara
delikler tamamen kara degildir. Daha once
zannedildigi gibi bunlar ebedi hapishaneler
degildir. Kara deliklerden bir seyler kacabilir,
hem bu evrene hem de belli bir olasilikla bagka
bir evrene. O zaman eger bir kara deligin igin-
deyseniz umutsuzluga kapilmayin, digar ¢ikis
olanaklidir!
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Abstract

It has recently been shown that BMS supertranslation symmetries imply an infinite
number of conservation laws for all gravitational theories in asymptotically Minkowskian
spacetimes. These laws require black holes to carry a large amount of soft (i.e. zero-
energy) super Jation hair. The p of a Maxwell field similarly implies soft
electric hair. This paper gives an explicit description of soft hair in terms of soft
gravitons or photons on the black hole horizon, and shows that complete information
about their quantum state is stored on a holographic plate at the future boundary of
the horizon. Charge conservation is used to give an infinite number of exact relations
between the evaporation products of black holes which have different soft hair but are
otherwise identical. It is further argued that soft hair which is spatially localized to
much less than a Planck length cannot be excited in a physically realizable process,
giving an effective number of soft degrees of freedom proportional to the horizon ares
in Planck units.




STEPHEN HAWKING'iN DIGER KiTAPLARI....

Zamanin Kisa Tarihi (Gem;letﬂml; yeni baski)

Stephen Hawking'in kale-
me aldiqi Zamanin Kisa Tarihi
1988 yilindaki ilk basimindan
bu yana gegen yillar igerisin-
de poptiler bilim alaninda bir
basyapit konumu kazand. Kirk <
dile cevrildi ve dokuz milyonun
(zerinde baski yaparak dev bir
uluslararasi Gin kazand.. Kitap o
dénemde evrenin dogasi hak-
kinda 6grendigimiz en son bil-
giler g6z 6niine alinarak yazil-
misti, Gte yandan o giinden bu
gune hem atom-altt diinyarun hem de biytik 6lcekte evre-
nin gézlem teknolojilerinde oladaniistii ilerlemeler yasand..
Bu yeni gézlemler Profesér Hawking'in kitabin ilk baskisinda
yaptid kuramsal ongorilerin cogunu dogrulayan niteliktey-
di. Bu gbzlemlere, evrenin baslangicindan 300.000 yil son-
rasini arastiran ve Hawking'in varhgini ileri stirdigli uzayza-
man dokusundaki kinsikliklar tespit eden Kozmik Ardalan
Kasifi COBE uydusunun son bulgular da dahildir.

Kaleme aldigi 6zgiin metne kendisinin son arastirma-
sindan ve en son gozlemlerden edindigimiz yeni bilgileri
katma arzusuyla Hawking, kitabinin elinizdeki son baskisi
icin yeni bir énsdz yazmakla kalmadi, ayni zamanda solu-
can delikleri ve zaman yolculuguyla ilgili cok etkileyici yep-
yeni bir bélim kaleme alarak kitabini giincelledi.
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Kara Delikler ve Bebek Evrenler

Olay yaratan ¢ok satan ki-
tabi Zamanin Kisa Tarihinde, | STEPHEN HAWKING
Stephen Hawking, kelimenin K.APA
tam anlamiyla, fizige, evrene, DELIKLERve
gergekligin kendisine bakisimizi BEBER EVRENLER
degistirdi. Kara Delikler ve Bebek
Evrenlerde Stephen Hawking'in
1976 ile 1992 yillan arasinda
yazdigi bazi yazilar yer aliyor.
Bunlar arasinda otobiyografik
yazilardan, bilim, evren ve bilim
felsefesi hakkindaki yazilara ka-
dar degisik yazilar var. Bu on {i¢ yazi ve bir dikkate deger
soyleside, yaygin olarak Einstein'dan beri en parlak teorik
fizikci sayilan Hawking evrenimizi anlamamiza yarayan sa-
sirtict bir olanaklar dizisini ortaya ¢ikanyor.

Stephen Hawking evrenin bilinmez ve anlasiimaz bir
sey, insanin sezebilecegi, fakat hi¢ bir zaman tam olarak
analiz edemeyecegi veya kavrayamayacadi bir sey oldugu
gorisiine katilmaz. Ona gore bu goris doért yiz yil 6nce
Galileo tarafindan baslatilan ve Newton tarafindan devam
ettirilen bilimsel devrimlere kargi haksizlik etmektedir. On-
lar evrenin en azindan bazi alanlarinin, gelisigiizel sekilde
davranmadiklarini, kesin matematiksel yasalar tarafindan
yonetildiklerini gosterdiler. O zamandan beri gecen yillar
icinde Galileo ve Newton'in ¢alismalartni evrenin hemen
hemen her alanina uzatmis bulunuyoruz. Hawking'e gére
evrenin tam bir teorisini ortaya koyabiliriz. O durumda as-

AR

linda Evrenin Efendileri olacagiz.
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Ceviz Kabugundaki Evren

Hawking’in ¢ok satan kitabi
Zamanin Kisa Tarihinden sonra-
ki gelismeleri ve en yeni bilimsel
bulgularn iceren Ceviz Kabugunda-
ki Evren, kuantum mekaniginden
sicim kuramlarina, genel goreli-
likten 11-boyutlu stper-kiitlece-
kime, Blytik Patlamadan evrenin
kaderine kadar bitiin tartigmalari
kapstyor. Bu kitapta “evren tasarlanabilir mi?’, “uzayzama-
nin bir baslangic var mi?” gibi pek az fizik¢inin girmeye
cesaret ettigi konulara giren Hawking, konunun uzmani
olmayan, hig fizik bilmeyen okurlara bu zor konular biiytik
bir ustalikla ve bol gérsel malzemeyle agikliyor.
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Zamanin ve Uzayin Dogasi: icinde Yasadigimiz
Evrenin Gercekligi (Roger Penrose’la birlikte)

Kuantum kiitlecekim nasil W

. B> STEPHEN HAWKING
evrenin ilk zamanlarini ve ka- | SEYNSENp

radelikler gibi ilging nesneleri : ZAMAN!NVE

agiklayabilir? Evrenin gorintimii } VIN DOGAS]
nastl higbir kuantum etkisi goz- |
lenmeden Einsteinin 6ngo6rdi-
gu gibi olabilir? Hangi kuantum
stirecleri nedeniyle karadelikler
buharlasabilir ve bitiin o bilgi-
ler nasil kaybolur? Zaman ne-
den ileri gider de geri gitmez?
Bu kitapta, iki farkli géruste fizik-
¢i bu sorulari tartigiyorlar. Penrose realisti, Hawking ise po-
zitivisti oynuyor. Penrose, Einstein gibi, kuantum fiziginin
tamamlanmis bir kuram olduguna kars: ¢ikiyor. Hawking
ise tersine, genel goreliligin evrenin nasil basladigini agik-
layamayacagini 6ne siirliyor. Hawking' e gore, sadece sinir
kosullar olmayan bir kuantum kiitlecekim kurami, kiglik
bir kismini gézleyebildigimiz evren hakkinda bize bir seyler
sOyleme sansina sahiptir. Bir bakima, Penrose ile Hawking
arasindaki tartisma, Einstein roliinli Penrose’un ve Bohr ro-
[int de Hawking'in Ustlenmesiyle, bu eski fikir ayriligimnin
uzantisidir. Konular simdi daha karmasik ve genis olmakla
birlikte, eskiden de oldugu gibi, yine teknik fikirler ile felse-
fi bakes acilarinin bir i¢ igeligini yansitmaktadir.
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2016 yilimin BBC Reith derslerinde Stephen Hawking,
biitiin bir 6miir siiren arastirmalarini on bes dakika
icinde aktarma gibi gercekten zorlu bir meydan okumay1
kabul etti. Bu ¢cok kisa siiren derslerde Hawking, evrenin
gizemlerini ortaya sererken, kara delikleri anladigimiz
takdirde uzayzamanin sirlarina erigebilecegimizi
vurguluyor.

“Kozmolojinin karmagikligini herkesin anlayacag: yalin bir
aciklikla ortaya seriyor.”

“Bayle biyiitk problemleri arastiran bir dehiy izlemek
heyecan verici.”

“Einstein’dan bu yana en biiyiik bilimsel zeka.”

“Biiyiik Patlamanin ve evrenin baglangicinin tutarh ve akla
uygun bir kuraminin olugmasi i¢in Einstein’dan bu yana en
fazla katkiy1 sunuyor.”

“Hawking, Tanr1’nin zihnini okumaya en yakin birkag
kuramsal fizik¢iden birisi.”

“Dahi, 6zgiin, trajik ve sampiyon... Hawking bize
Aristoteles’ten Kopernik’e, Galileo ve Newton’dan
Einstein’a ve Hawking’in kendisine kadar kozmolojinin
evrimini gosteriyor.”
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