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iki boyutlu yiizeylerde kodlanmus bilgilerin ii¢ boyutlu hologramlar ortaya ¢ikarmasina T =
benzer bi¢imde gozlemledigimiz dort boyutlu uzayzaman da daha diisiik boyutlu bir e - =3
gerceklikten kaynaklantyor olabilir mi? . L e

Holografik ilkeyi ortaya atan, Nobel 6diillii, Hollandal fizik¢i Gerard ’t Hooft, kara
deliklerin termodinamigi tizerine yapuan ¢alismalarin sonu¢larindan
esinlenmisti. Once evrenin aslinda bir hologram olabilecegi
diisiincesinin nasil ortaya ¢iktigina goz atalum. Daha

sonra da holografik ilkeden esinlenerek yapilan

kuramsal ¢alismalara kisaca deginelim.
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Kara Delikler ve Entropi

Entropi siklikla diizensizligin bir 6l¢lisii olarak ifade
edilir. Termodinamidin ikinci yasast, kendiliginden
gerceklesen siireclerde entropinin hi¢bir zaman
azalmayacagint soyler. Bu temel yasay1 kara deliklere
uygulamaya kalktigumizda ise bir sorunla karsilasiriz.

Kara deliklerin varligi, genel gorelilik kuraminin
sonuglarindandir. Bu gok cisimlerini diger gok
cisimlerinden ayiwran en 6nemli Ozellikleri,
etraflarinda kurtulma hizimin 151k hizina esit oldugu
bir “olay ufku” bulunmasidir. Klasik kuram, bu hayali
yuzeyi ge¢ip kara deligin icine dusen bir cismin,
1siktan daha hizli hareket etmesi miimkin olmadigt
icin, bir daha geri ¢ikamayacagun soyler.

Yildizlar veya gezegenler gibi ¢cok sayida parcacik
iceren, karmastik yapilt gok cisimlerinin fiziksel
durumlarint tam-olarak ifade etmek, hatta

belirlemek ¢ok zordur. Kara deliklerse hayli basit gok
cisimleridir. Bir kara deligin tiim fiziksel 6zelliklerini
belirlemek i¢in U¢ seyin tespit edilmesi yeterlidir:
kara deligin kitlesi, agisal momentumu ve elektriksel
yuki. Kara delikler, tim 6zelliklerinin sadece

birkag say ile ifade edilebilmesi bakimindan temel
parcaciklara benzer.

S0z konusu termodinamidin ikinci yasast oldugunda
kara deliklerle ilgili soyle bir sorunla karsilasiriz.

Bir kara delik ve bu kara deligin etrafinda dolanan
gaz ve toz bulutu olsun. Dlizensiz yapidaki gaz

ve toz bulutundaki maddeler kara deligin i¢ine
distiikce sistemin toplam entropisi azalmaz mi? Tim
Ozellikleri sadece birkag sayt ile ifade edilebilen bir
kara deligin, kendiliginden gerceklesen bir siirecte
yuksek entropili maddeleri yutarak yok etmesi
termodinamigin ikinci yasasinn ihlali degil midir?
Bu sorunu iki-sekilde ¢ozebilirsiniz: Termodinamigin
ikinci yasasinmin genel gecer olmadiginy; tiim fiziksel
sureclerde dedil, sadece belirli stireclerde dogru
oldugunu kabul edebilirsiniz veya kara deliklerin de
entropisi oldugunu 6ne striip bu entropinin nasil
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ifade edilebilecedini bulmaya calisirsiniz. Fizik¢iler
ikinci yolu secip “termodinamigin genellestirilmis
ikinci yasast”n formuile ettiler.

Jacob Bekenstein kara delik mekanidi yasalart ile
termodinamik yasalart arasindaki benzerlikten
esinlenerek 1972 yilinda kara delikler ile ilgili cesitli
dustnceler 6ne surdi. Kara delik mekaniginde

dort temel yasa vardur. Sifirinct yasa, duragan bir
kara deligin olay ufkunun her noktasindaki kiitle
¢ekiminin aym oldugunu soyler. Birinci yasa
enerjinin korunumunu matematiksel olarak ifade
eder. ikinci yasa olay ufkunun alaninin zaman icinde
stirekli artacagunt sdyler. Ugiincil yasa ise kara deligin
olay ufkunda kiitle cekiminin sifir olamayacagint
ifade eder. Benzer bigimde termodinamigin de dort
temel yasast vardir. Sifirinct yasa dengedeki bir
sistemin her noktasinda stcakliin ayni oldugunu
sOyler. Birinci yasa enerjinin kerunumunu
matematiksel olarak ifade eder. ikinci yasa
entropinin stirekli artacagum soyler. Uglincii yasa bir
sistemin sicakligt sifira yakinsarken entropisinin de
sifira yakinsayacagint ifade eder. Bekenstein kara
delik mekanigi yasalar ile termodinamik yasalart
arasindaki benzerlige dikkat ¢cekerek kara deligin
olay ufkundaki kiitle ¢cekiminin biytikliginin
stcaklikla, olay ufkunun alanmmninsa entropi ile
iliskilendirilebilecedini One stirmuistii.



Yasalar arasindaki benzerlikler agik olsa da bu
benzerlikler sadece matematiksel midir, yoksa bir kara
delige sicaklik ve entropi gibi istatistiksel mekaniksel
Ozellikler atfetmek fiziksel olarak da anlamli midur?
Eder bir kara deligin sifirdan farkl bir sicakligt varsa
cevresine enerji yaymast gerekir. Ancak ¢ekiminden
151g1n bile kurtulmadigt bir gok cismi nasil enerji
yayabilir? Kara deliklerin gercekten de sicakliginin
ve entropisinin oldugunun fizikgiler arasinda

kabul gormesi ancak Stephen Hawking’in, klasik
kuramin 6ne sirdugiinin aksine, kara deliklerin
kuantum mekaniksel siireclerle enerji yayabilecedini
gostermesinden sonra oldu.

Stephen Hawking

Kara deliklerin sicakligt olay ufkundaki kiitle ¢cekimi
alaniyla, entropisi de olay ufkunun ytizey alaniyla
orantilidir. Bir kara deligin kiitlesi arttik¢a olay ufkunun
yari ¢apl artar, olay ufkundaki kiitle cekim alant ise
azalir. Dolaytsiyla daha buyiik kiitleli kara delikler daha
soguk, daha kiictik kutleli kara deliklerse daha sicaktir.
Cevresinden izole, madde yutarak kiitle kazanmayan
bir kara delik zaman i¢inde Hawking 1sumast yoluyla
enerji kaybettikce sicakligi artar ve giderek daha hizlt
bir bicimde enerji kaybeder. Cevresindeki maddeleri
yutarak kutle kazanan bir kara deligin Hawking

1simast yoluyla yok olmastysa ancak kiitlesinin ¢ok
kiiciik olmastyla mimkundir. Sadece kozmik art alan
1simast bile g6z 6nline alindiginda, bir kara deligin
Hawking 1sumast yaparak yok olabilmesi i¢in kiitlesinin
Ay’inkinden bile daha kii¢iik olmast gereKir.

Kara deliklerin termodinamigiyle ilgili ilgin¢ bir nokta
ise beklenenin aksine entropinin hacimle dedil, alanla
orantili olmasidur.

Entropi ve Bilgi

Bilgi ve entropi birbirleriyle yakun iliskili kavramlardir. Bu
durumu orneklendirmeden énce entropiyi matematiksel
olarak ifade edelim. Par¢acik sayisinin, enerjinin ve hacmin
zamanla degismedigi bir sistem diisiinelim. Istatistiksel
mekanikte boyle bir sistemin entropisi S=kInQ olarak
tanimlamr. Bu esitlikte S entropiyi, kR Boltzmann sabitini,

In dogal logaritmayn, Q ise sistemin bulunabilecedi mikro
durumlann sayisum ifade eder.

Bilgi ile entropi arasindaki iliskiyi gérmek icin basit
bir sistem ele alalum. Dijital bilginin kodlandigi 0 ve 1
degerlerini alabilen dort bit olsun. ilk olarak bu dort bitin
durumu hakkinda her seyi bildigimizi diisiinelim. Ornegin
dort bit 1010 durumunda olsun. Bu durumda sistemin
icinde bulunabilecedi mikro durumlarn sayist 1°dir.
Sistemin Boltzmann
(termodinamik)
. entropisini
hesapladigumzda
S=kIn1 = 0 sonucunu
buluruz. Simdi de
1 sistem hakkinda
biraz daha az bilgi
sahibi oldugumuzu
diistinelim. Ornegin
ilk iki bitin 01
oldugunu bildigimiz
durumu dustnelim.
! Bu durumda sistemin
icinde bulunabilecegi
dort ayrn mikro durum vardir: 0100, 0101, 0110, 0111.
Sistemin Boltzmann entropisini hesapladigimizda S=k
In4 sonucunu buluruz. Son olarak da sistem hakkinda
hicbir sey bilmedigimizi diistiinelim. Bu durumda ise
bitlerin bulunabilecegi 16 ayrt durum vardur: 1111, 1110,
1101,1011,0111,1100, 1010, 0110, 0011, 0101, 1001, 1000,
0100, 0010,0001, 0000. Sistemin Boltzmann entropisini

Claude Shannon
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hesapladigimizda S= kln16 sonucunu buluruz. Bu basit
hesaplardan sunu goriiriiz: Bir sistem hakkinda ne
kadar cok sey biliyorsak o sistemin entropisi o kadar
diisiik, ne kadar az sey biliyorsak entropisi o kadar
yuksektir.

Bilgi kuramint formiile eden Claude Shannon, bilginin
nastl oOlctilebilecedi tizerine kafa yorarken mantik
yuritme yoluyla bugiin Shanon entropisi ya da bilgi
entropisi diye adlandirilan formiile ulasmisti. Bu formiil,
termodinamik entropi formiiliiyle aynt formdadir. Ancak
Boltzmann sabitini icermez. Ayrica dijital bilgi genel
olarak iki ayri deger alabilen bitlerle kodladigi i¢in,
Shannon entropisi hesaplanirken genellikle 2 tabanlt
logaritma tercih edilir (Farkl tabanlar kullanmak sadece
bilgi entropisinin ifade edildigi birimin
dedismesi anlamina gelir.).

Shannon entropisini
matematiksel olarak
I=log,N olarak ifade
edebiliriz. Ornegin

bitlerle kodlanmuis bir
mesajin entropisini

ele alalim. Eger mesajt
kodlamak icin sadece

2 bit yeterliyse dort ayrt
durum vardur: 11,10, 01, 00.
Bu durumda Shanon entropisini

I=log,4=2 olarak hesaplariz. Sayet

mesajl kodlamak i¢in 3 bite thtiyacimiz varsa
muhtemel durumlarin sayist sekize ¢ikar: 111,110, 101,
011,100,010, 001, 000. Bu durumda Shanon entropisi
I=10g,8=3 olur. Genel olarak N tane bitle kodlanan

bir mesaj i¢in 27 durum s6z konusudur ve mesajin
Shanon entropisi I = log,2" = N’dir. Bagka bir deyisle
bir mesajin Shanon entropisi o0 mesajt kodlamak i¢in
gerekli bitlerin sayisina esittir. Bir mesajin bilgi icerigi
ne kadar ¢oksa mesaji kodlamak i¢in o kadar ¢ok bit
gerekir ve Shanon entropisi de o kadar artar. Dolayisiyla
Shanon entropisi yliksek olan mesajlarin bilgi igerigi
daha fazladir, bu mesajlar alictya daha fazla yeni bilgi
ulastirir.
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Bilgi kuramindaki bilgi entropisinin makro durumu
bilinen bir sistemin mikro durumunu belirlemek

icin ihtiyacumz olan “eksik bilgi miktar” ile oranttlt
oldugu sOylenebilir. Konuya bu ac¢idan bakildiginda
istatistiksel mekanikteki termodinamik entropi de esasen
bilgi entropisinin bir uygulamast olarak gortlebilir:
Termodinamik entropi, bir sistemin mikro durumunu
tanumlamak i¢in edinilmesi gereken bilgi miktariyla
orantilidir. Bir sistem hakkindaki bilgimiz ne kadar ¢oksa
sistemin mikro durumunu tanimlamak i¢in edinmemiz
gereken bilgi miktari, termodinamik entropi ve bilgi
entropisi o kadar azdur. Bir sistem hakkindaki bilgimiz ne
kadar azsa o sistemin mikro durumunu tanimlamak i¢in
edinmemiz gereken bilgi miktari, termodinamik entropi
ve bilgi entropisi o kadar fazladir.

Kara Delik, Bilgi Paradoksu

Hem klasik fizikteki hem de kuantum
fizigindeki temel ilkelerden biri bilginin
korunumudur: Bir sistemin belirli bir
andaki durumunu biliyorsaniz ilke olarak
gecmisteki ya'da gelecekteki herhangi
bir andaki durumu hakkinda hesaplar
yaparak bilgi edinebilirsiniz. Ancak s0z
konusu Hawking 1sunast oldugunda bir
sorunla karsilasiriz. Stephen Hawking’in
calismalarina gore bir kara-deligin yaptigi isuma
sadece kara deligin kiitlesi, acisal momentumu
ve elektrik yuku tarafindan belirlenir. Peki Oyleyse
Hawking 1sumasina bakarak kara delige diisen cisimler
hakkinda nasil bilgi edinilebilir?

Belirli bir kitleye, acisal momentuma ve elektrik ytikiine
sahip bir kara delik sonsuz farkl yolla olusabilir. Buna
ragmen, kara delik gecmisinden bagimsiz olarak, sadece
anlik ozellikleri tarafindan belirlenen bir bi¢cimde 1suma
yapiyorsa, bu durum isimaya bakarak kara deligin
gecmisi hakkinda bilgi edinmenin imkansiz oldugu
anlamna gelir? Bu durum bilginin korunumu ilkesiyle
celisir. Bir kara delik etrafindaki maddeleri yutarken
bilgiyi de yok eder mi? “Kara delik, bilgi paradoksu”na
nasil bir ¢6zim bulunabilir?



Holografik Ilke

Gerard ’t Hooft holografik
ilkeyi 6ne stirdiigiinde kara
delik, bilgi paradoksu tizerine
calistyordu. Sicim teorisi
kullanarak paradoksa bir
¢6zUm bulmaya calisirken,
kara deliklerin bilgiyi
silmedigini, kara delige
diisen maddelerle ilgili
bilgilerin kara deligin olay
ufkunun salinumlarinda kayith oldugunu

diistindi. Kara delik, bilgi paradoksu
ile ilgili bu ¢alismalar da holografik
ilkenin ortaya atilmastyla sonugclandt.
Eder bir kara delige diisen
maddelerle ilgili tim bilgiler

iki boyutlu olay ufku ytlizeyinin
salinimlarinda kayttliysa, bu

iki boyutlu yiizeylerde formiile
edilecek bir teoriyle ti¢ boyutlu kara
deliklerle ilgili tiim fiziksel siireclerin
ac¢iklanabilmesi gerekir. Bu durumda
u¢ boyutlu uzaydaki kara deligin iki boyutlu

bir ylizeyde kodlanmuis bir gerceklikten kaynaklanan
bir hologram oldugu sOylenebilir. Benzer bicimde
tim evren de iki boyutlu bir ylizeyde kodlanmus bir
gerceklikten kaynaklanan bir hologram olabilir.

Gerard 't Hooft

Holografik ilkenin gelistirilmesine katkida bulunan
fizik¢i Leonard Susskind’in sozleriyle holografik ilke
su sekilde 6zetlenebilir: “Siradan deneyimlerimizin g
boyutlu diinyast -gok adalarla, yidizlarla, gezegenlerle,
evlerle, kayalarla, insanlarla dolu evren- bir hologram,
uzak iki boyutlu bir yiizeyde kodlanmis gercekligin bir
goruntisidur”

Eder holografik ilke dogruysa bugtin bildigimiz dort
boyutlu uzayzamanda tanumlt kuramlara denk, ancak
uzayzamanin “bir yerlerdeki” ii¢ boyutlu ytizeyinde
tanimlanmis baska kuramlar da gelistirilebilir. Bugiin
icin boyle bir kuram bilinmiyor. Ayrica hangi Gi¢ boyutlu

ylzeyin dort boyutlu uzay zamanin sinirt olarak
kullanilabilecedi hakkinda da kimsenin bir fikri yok.
Holografik ilkenin i¢inde bulundugumuz evren icin ne
Olciide dogru oldugu hakkinda fikir edinmek isteyen
arastirmactlar, gercek diinyadan daha basit model
evrenler uizerinde ¢alismalar yapiyor.

AdS/CFT Ikiligi

Holografik ilkenin basarili uygulamalarinin basinda

AdS/CFT ikiligi gelir. AdS, anti-de Sitter uzayzamanlart,

CFT ise konformal alan teorileri i¢in kullanilan
kisaltmalardir.

Hollandal fizik¢i Willem de Sitter, bugiin
kendi adiyla anilan de Sitter (dS)
uzayzamanint genel gorelilikteki
Einstein alan denklemlerinin bir
¢6zUmi olarak bulmustu. De Sitter
uzayzamaninda bos, ivmelenerek
genisleyen ve yiiksek derecede simetrik
bir evren vardir. Alan denklemlerindeki
pozitif kozmolojik sabitin isareti
degistirildiginde ise dS uzayzamant anti-de Sitter
(AdS) uzayzamanwna doner. AdS uzayunin 6nemli bir
Ozelligi sonsuzda konumlanmais bir stnirinin olmastidir.

Nicolle R. Fuller /SPL



Genel gorelilik kuramt kiitlenin uzayt buktigiinu soyler.
Ancak evrene kii¢lik 6lgekte baktigumizda uzayzaman
neredeyse dizdiir. Ginlik hayatumizdaki siradan isler
icin Euclid geometrisi (diz uzay geometrisi) yeterlidir.
AdS uzayum kapsayan sonsuzda konumlanmis ylizeyin
Onemli bir 6zelligi de bu ylizeyin geometrik yapisinin
kitle cekiminin etkilerinin dikkate alinmadigt diiz bir
uzaydaki fiziksel siireclerin modellendigi Minkowski
uzayzamanina benzemesidir.

Arjantinli fizik¢i Juan Maldacena, 1997 yilinda holografik
ilkeden esinlenerek yaptigi calismalar sonucunda iki
ayrt teorinin matematiksel yapisinin birbirine denk
oldugunu kesfetti. Bu teorilerden biri bes boyutlu AdS
uzayinda taniml bir sicim teorisi, digeri ise bu AdS
uzaywmnn stnurindaki ylizeyde tanuml bir CFT teorisiydi.

Maldecana’nin kesfettigi AdS/CFT ikiligine holografik
ilke agisindan bakarsak, AdS uzayzamaninda sicim
kuramtyla tanimlanan evrenin aslinda bu uzayt
sinirlayan yuzeyde bir CFT kuramiyla tanimlanabilen
bir gerceklikten kaynaklanan bir hologram oldugu
sOylenebilir.

Maldecana’nin calismast baslangicta saskinlikla
karsilandt. Parcaciklarin sicim olarak modellendigi, kiitle
¢ekimini iceren bes boyutlu bir kuramla parcaciklarin
noktasal olarak ele alindigy, kiitle cekimini icermeyen
dort boyutlu bir kuram nastl olur da birbirine denk
olabilirdi? Ancak Maldecana’nin ¢alismast tekrar tekrar
gdzden gecirildi ve dogrulandu. Ilerleyen zamanlarda
baska AdS/CFT ikilikleri de kesfedildi.

AdS/CFT ikiliklerinin 6nemli bir 6zelligi, bu ikiliklerin
gugcll etkilesimlerle zayif etkilesimler ya da zor
hesaplarla kolay hesaplar arasinda olmasidir. Bu durum
kuramsal ¢alismalarda kolaylik saglar: Eger kuramlarn
birinde karsiniza ¢ikan matematiksel ifadeler bilinen
matematikle ¢6zlilemiyorsa ya da bilgisayar benzetimleri
yoluyla tahminler yapmak ¢ok zorsa aynt problemi diger
teoriye aktarip kolayca ¢ozebilirsiniz.

Bugiine kadar AdS/CFT ikiliginden yararlanilarak
¢OK cesitli alanlarda kuramsal ¢alismalar yapildi.
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Ancak icinde bulundugumuz evrenin geometrisi AdS
uzayzamaninkinden daha ¢ok dS uzayzamaninkine
benziyor. Dolayisiyla yapilan ¢alismalar en azindan
simdilik hayali, kuramsal evrenlerle sumrli. Gercek
diinyadakine benzer bir dS uzayzamam i¢in bir ikiligin
nasll bulunabilecedi ise bilinmiyor. Eger bir giin boyle
bir ikilik bulunabilirse bu durumdan bir kuantum
kitle cekimi kuramt gelistirmekte yararlanilabilir.
Daha da onemlisi boyle bir ikiligin kesfedilmesi i¢cinde
bulundugumuz evrenin gercekten de bir hologram
oldugunu gosterecektir.

Sonug

Evrenin aslinda bir hologram oldugu dustincesi
gectigimiz yillarda kuramsal fizikte 6nemli gelismelere
yol actl. Ancak bu gelismelerin tamamut gercek evrenle
dedil; hayali, kuramsal modellerle sumrl kaldi. Su an
icin evrenin ger¢ekten de bir hologram oldugunu
dogrulayacak herhangi bir bulgu yok. Ancak holografik
ilke kuramsal fizikte 6nemli rol oynamaya devam ediyor.
Pek ¢ok fizik¢i holografik ilkeden yararlanarak icinde
bulundugumuz evrendeki fiziksel siirecleri aciklayan
kuramlar da gelistirilebilecedini diistinliyor ve bu
amacla calismaya devam ediyor. ll
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