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Karadeligin

2012'nin Temmuz ayinda, kuyuya kirk akillinin ¢ikaramayacag bir
tas atildi, yalniz deyimde oldugunun aksine tasi atanlar da epey
akilliyd1. Cok basit bir soru sordular: Karadelige diisen birine ne olur?
Einstein'in dedigi gibi olay ufkunu gecerken higbir sey olmaz mi
yoksa Almheiri, Marolf, Polchinski ve Sully'nin (AMPS) iddia ettigi
gibi karadeligin olay ufkunda atesten bir setle mi karsilasir?

Bu yeni bir paradoks ve fizikte dogruluklari ayn ayn kabul géren
fikirlerin bir arada uygulanmasindan ortaya ¢ikiyor. Bu konuda
yazilan bircok makaleye ve yapilan toplantilara kargin hala net
bir fikir olusmus ve atesten set paradoksu ¢oziilebilmis degil.
Paradoksun anlagilabilmesi icin kuantum fizigi ve karadeliklerle
ilgili bazi temel bilgilere ihtiyacimiz olacak.
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Bilgi Korunur!

Fizikte kuramlar zamanla degisime ug-
rasa da gegerliligini koruyan bazi temel
ilkeler vardir. Bilginin korunumu ilke-
si bunlardan biridir. Newton fizigine go-
re, evrendeki her parcacigm konumu ve
hiz1 ayni anda bilinirse, gegmis ve gelecek
mutlak bir kesinlikle bilinebilirdi. Belirsiz-
lik ilkesiyle nam salmig kuantum mekani-
gindeyse, bir parcacigin konumunu ve hi-
zin1 ayni anda bilmenin olanaksiz oldugu
goriildii (Heisenberg’in belirsizlik ilkesi).
Fakat belirsizliklerle tinlenmis kuantum
kuraminda dahi, eger bir sistemin belli bir
andaki hali bilinirse, sistemin kendi hali-
ne birakilmasi yani iizerinde 6l¢tim yapil-
mamasi kosuluyla, gegmisteki hali ve gele-
cekteki hali de bilinebilir. Su gibi 6rnekler
sik¢a verilir: Sobada yanan bir par¢a odun
sonunda kiile ve gaza doniisse bile, siireci
¢ok dikkatli (bu pratik olarak imkansiz ol-
sa da) inceleyen birisi, (prensipte) sobada
yanan odun hakkinda her seyi 6grenebilir.

Ote yandan Einsteinin 20. yiizyilin
basinda gorelilik kuramuyla fizige, deyim
yerindeyse makas degistirtmesiyle isler
biraz daha farklilagmaya basladi. Orne-
gin icine diisen higbir seyin (151k déhil)
disar1 ¢ikabilmesinin miimkiin olmadig1
karadelikler, 6nce kuramsal olarak ardin-
dan da gozlemsel olarak kesfedildi. Isin
ilging yany, ilk basta ¢ok karmagik gibi
duran karadeliklerin sanilandan ¢ok da-
ha basit olmas.

Karadeligin Saq Yoktur!

Bir karadeligin -kiitlesi, elektriksel yii-
kii, kendi etrafinda hangi yonde ve ne hiz-
la dondiigii gibi- az sayida ozelligi vardir.
Genel goreliligin en basit matematiksel
karadelik ¢6ztimii olan Schwarzschild ¢6-
ziimiinde ise karadeligi tanimlayan sade-
ce bir 6zellik vardir, o da kiitlesi. Bu, don-
meyen ve elektriksel olarak yiiksiiz bir ka-
radelige kargilik gelir. Bir yildizin ¢6kmesi
sonucu olugan karadelik kisa zaman i¢in-
de kiitlecekim dalgalar1 yayarak duragan
bir hal alir. Karadelikleri betimlemeye az
saylda ozelligin yetmesi, sagsizlik teorem-
lerinin 6ziinti olusturur.

Sagsizlik bir kisim fizikei icin bir dert
olsa da, saniriz su 6rnek kimseyi incitme-
yecektir. Mesela sa¢1 olmayan birisinin
sa¢ modeli tek bir bilgiyle ifade edilebilir:
Sa¢in olmamasi. Fakat sac1 olan birisinin
sa¢ modeli her sa¢ telinin yeri, sekli ve
rengi gibi ¢ok daha fazla bilgiyle ancak bi-
raz olsun temsil edilebilir.

Karadelikler
Pek de Kara Degildir!

Madem karadelikten higbir sey ¢ika-
miyor, o zaman karadeliklerin kiitlesi hig
azalmayaca gibi, icine diisen her mad-
deyle beraber artacaktir. Bu durumda ev-
rende en azindan bir tane karadelik varsa,
evrenin sonunun ka¢inilmaz olarak bir
karadelige doniismek olacag yargisina
varilabilir. Fakat Hawking’in 1975te ya-
yimlanan makalesine gore kuantum me-
kanigi hesaba katilinca karadeliklerin ter-
mal 151ma yaptiginin goriilmesi ilgingtir.

Karadelikler

63



Bunu hayal etmenin en bilindik yolu sa-
nal parcaciklar kullanmaktir. Kuantum
alanlar kuramina gore, bir mekéanin icin-
den her sey cikarilinca elde edilen ve
bosluk oldugu zannedilen vakum, as-
linda hig de bos degildir. Her an, ¢ok ki-
sa bir siireligine de olsa, pargacik ve kar-
si-parcactk ciftleri halinde sanal par-
caciklar meydana gelip sonra yok olur.
Eger bu olay karadeligin olay ufku etra-
finda gerceklesirse isler biraz degisiyor.
Parcaciklardan biri olay ufkunu gegerek
karadelige diigerse ve diger parcacik da
karadelikten uzaklasacak kadar enerjiye
ve uygun bir dogrultuya sahipse, bu par-
caciklarin birlesip birbirlerini yok etme
imkén1 ortadan kalkmis olur. Karadelik-
ler bu sekilde 151y, kiitle kaybeder ve bu-
harlagir.

Karadeliklerin

Sicakhgi

Glnes kitlesindeki bir karadeligin si-
cakhigi 107 Kelvin kadardir, yani mut-
lak sifirin sadece on milyonda bir de-
rece lzerinde. Halihazirda evrendeki
kozmik artalan isimasinin (bir anlamda
bos uzayin) sicakligi 2,73 Kelvin oldu-
gundan, Glines kitlesinde bir karade-
lik varsa siyah goriinecektir. Bu bir yo-
nuyle, yazin parlak gtines altinda bilgi-
sayar ekranlarinin okunurlugunu kay-
betmesine benzer. Bir de sunu ekle-
mekte yarar var: Karadeliklerin sicakli-
g1 kitleleriyle ters orantilidir, dolayisiy-
la daha az kutleli karadelikler bir hay-
li sicak olabilir.

Bilginin Kaybolma Paradoksu

Karadelikler esasinda ¢ok basitler ve
Hawking isimasiyla da buharlasiyorlar.
Peki bu durumda, mesela kendi i¢ine ¢6-
kiip karadelik olacak bir yildiza ¢okiisten
¢ok daha once diigsen bir kitaba ne olur?
Stiphesiz o da yildiz1 olusturan diger tiim
madde gibi karadeligin icindeki uzay-za-
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man tekilligine diiser. Fakat sagsizlik teo-
remleri geregi, bir siire sonra karadelik bir-
kag ozellikle ¢ok iyi anlatilabilir durumda
olacaktir. Kitabin i¢indeki tiim bilgi bu bir-
kag ozellik ile kargilanamayacagt igin, bil-
ginin korunmadig1 iddia ediliyordu. Bu-
nu gérmenin bir diger yolu da, eger birbi-
rinden farkli 6zellikte yildizlarin ice ¢okiip
olusturdugu karadelikler ayniysa, o za-
man bu karadelikten hareketle hangi 6zel-
liklerde bir yildizin ¢oktiigiinii bilmenin
imkansiz oldugunun farkina varmaktir.

Bu durum, evrenin gu anki haline baka-
rak gegmisin mutlak kesinlikle bilinmesi-
ni engeller. Ote yandan, Hawking 1sinimi-
nin bir bilgi igermedigi 6ne stirtlityordu.
Oyleyse, gelecegi de mutlak sekilde bilmek
imkansiz hale gelir. Bunun olagan bir du-
rumdan ziyade bir “paradoks” olarak go-
riilmesi, yazinin giris boliimiinde bahse-
dilen, fizikte bilginin korunmas: gerektigi
diigiincesinden kaynaklanmaktadur.

Bugiin konuyla ilgili fizikgilerin ¢ogu
bilginin karadelikte kaybolmadigimi dii-
stinityor. Bu fikirler bilginin karadelik ta-
mamen buharlastiktan sonra “bir sekilde”
Hawking 1sinimu ile geri dondiigii ya da
kararh bir karadelik “kalintisinda” korun-
dugu yoniinde (Karadelik ¢ok ufaldig za-
man Hawking'in hesaplar1 gegersiz olaca-
gindan, o anda karadelik buharlagmasimin
duracagina dair kimi iddialar karadelikten
geriye kalanin kararl bir “kalint” olacagi-
n1 One siirtiyor). Fakat bilginin nasil olup
da karadelikten ¢iktig1 konusunda, tizerin-
de anlagilabilmis bir mekanizma yok. Bel-
ki de boyle bir mekanizma bulunana kadar
bu konu bir paradoks olarak kalacak.

Tamamlayiailik ilkesi

Bilgi Hawking 1sin1mu ile geri geliyor ve
kaybolmuyor olsun. Karadelige bir tas at-
tik diyelim, bu tas karadelige diistiiglinde
onun hakkindaki bilgi de onunla beraber
olay ufkunun ardina geger. O halde bu bil-
giyi Hawking 1s1masi araciligiyla disarda
elde etme, yani karadelige diisen birinin
de ayni bilgiyi iki ayr1 yerde bulma ihti-
mali var demektir ki bu kuantum mekani-
ginin ihlali anlamina gelir; bu ihtimalden
hoglanan kimse olmadigini séylemeye bi-

le gerek yok. Tamamlayicilik ilkesi bu ih-
lalin 6niine gegen bir ilag gibiydi adeta. Bu
ilkenin soyledigi sey gayet basit: Bilgi ka-
radeligin ya iginde ya da disgindadur, goz-
lemciye gore degisir.

Klonlama yasag1 kurami olarak bilinen
ve rastgele bir kuantum bilginin kopyala-
namayacagini ifade eden kuram (kuantum
bilginin kopyalanmasi, bir kigida alt alta
iki kez “fizik ¢ok hostur” yazmaktan biraz
daha farklidir), karadeliklerin varliginda
ihlal ediliyor gibiydi; ¢linkii karadelige dii-
sen bir kitabin bilgisi hem icerde hem de
bir siire sonra Hawking 1s1mas1 dolayistyla
disarda olacakti. Ama goriildii ki eger hig-
bir gozlemci bu bilgiyi iki farkli yerde bula-
muyorsa ve bunlardan sadece birine erige-
biliyorsa, bilginin yerinin gézlemciye go-
re degistigini one stirmekte bir tutarsizlik
yoktu. Gorelilik kuraminda gézlemcinin
merkezi konumda oldugundan soz etmis-
tik. Ornegin karadelikten ¢ok uzakta du-
ran birisi i¢in, karadelige diisen bir kimse
asla olay ufkunu gecemez, olay ufku tize-
rine adeta bir pelte gibi yayilir. Dolayisiy-
la deniyor ki, disardaki gozlemcinin fizigi-
ni tanimlamak agisindan karadeligin igin-
den bahsetmek gereksizdir. Ona gore bil-
gi tek bir yerde olacaktir: Karadeligin di-
sinda. Fakat diisen kimse acisindan, ken-
disi olay utkunu gegmekle kalmaz, ayni za-
manda sonlu bir siire sonra tekillikteki ha-
zin sonla da kargilagir. Yani onun igin kara-
deligin ici vardir ve bilgi de oradadir. Or-
negin ¢ok uzaklarda hareketsiz olup dos-
dogru karadelige diisen biri icin, olay uf-
kundan tekillige kadar gecen siire (o kisi-
ye gore) Giines kiitlesindeki bir karadelik
i¢in 6,6 mikrosaniyedir ki bu siirenin bir
saniyeye orany, bir saniyenin iki giine ora-
n1 gibidir! Tamamlayicilik ilkesinin tutarli-
lig1, hem igerdeki hem de disardaki kisile-
rin bulduklar: bilgiyi birbirlerine iletmele-
rinin imkansiz olusundan ileri gelir.

Kuantum Dolaniklik

Atesten set paradoksunu ifade edebil-
mek i¢in kuantum mekaniginin bir 6zel-
liginden bahsetmemiz gerekir. Kuantum
dolaniklik klasik fizikte olmayan, kuan-
tum mekanigine ait yeni bir olgudur.
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Bu olguyu bir 6rnekle anlatmak belki
de en iyisi. Mesela bir elektron ve pozit-
ron (karsit-elektron) diigiinelim. Bu par-
caciklarin spin adi verilen i¢sel bir 6zellik-
leri vardir ve her bir parcacigin spini i¢in
iki secenek vardir: Yukar: veya asag. Ay-
n1 anda elektronun spininin yukari, po-
zitronunkinin agag1 oldugu bir hal vardir
ve bir de bunun tam tersi vardir; elektro-
nunkinin asagl, pozitronunkinin ise yu-
kar oldugu hal. Kuantum dolaniklik bi-
ze bu iki durumu da ayn1 anda tek bir hal
icinde ifade etme imkan: sunuyor; orne-
gin her birinin gergeklesmesi igin %50 ih-
timal vererek.

O halde, elektron ve pozitrondan olu-
san bu sistem {izerinde bir deney yapilmus
olsa elektronun spini ne bulunduysa, po-
zitronunki bunun tersi olmak zorunda-
dir. (Baska sistemlerde baska zorunluluk-
lar olabilir, fakat buradakinde durum bu
sekildedir.) Dolayisiyla elektron veya po-
zitrondan biri tizerinde spin 6l¢iim dene-
yi yapmak digerinin spinini daha él¢me-
den ne oldugunu bilmemizi saglar. Isin il-
ging yany, elektron ve pozitron birbirlerin-
den diinyalar kadar uzakta da olsalar, biri-
sinin tizerinde deney yapmak digerinde o
deney yapilirsa ne sonug alinacagini anin-
da belirler. ilk basta 6zel gorelilik kurami-
na aykiri goriinen bu etkiyle, 1s1ktan hiz-
l1 bilgi aktariminin imkénsiz oldugunu da
ekleyelim.

Eger iki sistemden biri (ki bunlarin her
biri sadece bir parcaciktan da olugabilir)
lizerinde yapilan deneylerle digeri hak-
kinda o deneyler icin her tirli bilgi 6g-
renilebiliyorsa, bu iki sistemin maksimal
bir dolaniklik i¢inde oldugu sdylenir. Bu-
radan da az onceki ornekteki elektron-
pozitron ¢iftinin maksimal bir dolaniklik
icinde oldugunu gorebiliriz.

Atesten Set Paradoksu

AMPSnin goriisiine gore, gayet makul
duran su {i¢ goriis birbiriyle tutarsizdir:

1. Uzaktaki birisine gore, karadeligin
olusum ve buharlagma siireci standart ku-
antum mekaniginde sistemlerin zaman
icinde evrilmesinden farkli degildir.

2. Yar1 klasik alan denklemleri olay uf-
kunun disindaki fizigi yeterince iyi betim-
ler. (Hawking’in hesaplarinda kullandig
yaklagim)

3. Olay ufkunu gegen bir gozlemci, s1-
radist herhangi bir durumla kargilas-
maz. Yani olay ufkunu gecip ge¢medigi-
ni bilemez, etrafin1 bog uzay olarak algilar.
(Einstein'in esdegerlilik ilkesi)

Argiiman genel hatlariyla su sekilde.
(1), (2) ve (3) hep beraberce gegerli ise (ki
AMPS oncesinde boyle diisiiniilityordu),
karadeligin belli bir “yast” gectikten son-
ra Hawking 1stnimi ile yayacag pargacik-
lar, “gengken” yaymis oldugu parcaciklarla
(maksimal) kuantum dolaniklik halinde-
dir. Madde (1) bunu gerektiriyor. Diyelim
ki yeni yayilan pargacigin adi d olsun, 6n-
ceki de r. Fakat yeni ortaya ¢ikan d parca-
cigtyla beraber bir de igeri diisen bir i par-
gacig1 vardir. Oysa (3)’ten dolay1 i ve d de
maksimal bir dolaniklik halindedir.

gi icin, tamamlayicilik ilkesinin temelde
tutarsiz oldugu iddia ediliyor. AMPSnin
Onerisi ya (3)’tn birakilip olay ufkunda
“atesten bir set” oldugunun kabul edilmesi
veya (2)'nin birakilip kuantum mekanigi-
nin olay ufku etrafinda biraz comertge de-
gistirilmesi yoniinde, yani kuantum kura-
munin yerine gegebilecek daha iyi bir ku-
rama ihtiyag olabilir.

Atesten set paradoksunun yani sira ta-
mamlayicilik ilkesinin ge¢mesi gereken
daha bagka sinavlar da oldugunu burada
belirtelim.

Muhtemel Coziimler

Atesten set paradoksunun ¢oziimiine
yonelik olarak 6ne siiriilen fikirlerden ba-
zilar1 g6yle:

Uzay-zamana Cerrahi Miidahale:

Karadeligin igi diye bir yer s6z konusu
degildir. Uzay-zaman olay ufkunda biter.

Olay ufkunu belli etmek icin beyaz ¢izgi kullanildi. i ve d karadeligin icinde ve disindaki yeni olusan parcaciklar. r ise karadeligin “genclik”
zamaninda yaydigi bir parcacik. Enerjisi kiitlecekiminden dolayi biraz daha azalacagi igin kirmiziyla gosterildi (kirmiziya kayma). i ve d
birbiriyle maksimal dolaniklik halinde, fakat d ve r de dyle. Halbuki kuantum mekanigine gére bu imkénsiz! Dolayisiyla kabul edilen sartlar
altinda bir paradoks var: Atesten set paradoksu. (Cizim: Furkan Semih Diindar)

Iste sorun tam da burada! Kuantum
mekanigine gore bir sistem bagska iki ay-
r1 sistemin her biriyle maksimal bir dola-
niklik iginde bulunamaz. Demek ki yuka-
ridaki {i¢ 6nerme birbiriyle tutarsizdir. Bu
ticli tamamlayicilik ilkesinde kabul edildi-

Kisith Tamamlayicihik flkesi:

Bu durumda her gézlemci igin ayr1 bir
fizik kurami vardir ve bunlar her gozlem-
cinin birbirinin kuramini kargilastiraca-
g1 zaman ve mekanda, uyum iginde ol-
malidir.
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Karadeligin Atesten Seddi

<<
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Karadelige diisen kiginin halinden
benzetme yaparsak, durumu “diisenin
dostu olmaz” soziiyle 6zetleyebiliriz.

ER = EPR (Solucan deligi = Kuantum
dolaniklik):

Bu belki de en ilging 6nerme. Uzay-za-
man geometrisinin kuantum dolaniklik-
larin bir tezahiirii oldugu savindan hare-
ketle 6ne stirtiliiyor. Buharlagan karadeli-
gin yaydig1 parcaciklarin -kuantum etki-
ler sebebiyle genel goreliliktekinden farkl
olan- solucan delikleri araciligiyla karade-
likle baglar1 oldugu ifade ediliyor

Celiski Elde Etmenin Zorlugu:

Eger erken Hawking 1simasindaki bil-
ginin “damitilmasina” kadar gegen siirede
karadelik zaten buharlasacak olursa, yani
hicbir gozlemci bir geliski géremeyecek-
se, 0 zaman atesten set paradoksunun ya-
rattig1 sorun da bir anlamda ortadan kalk-
mus oluyor.

Herkesin kafasinin ¢ok karigik oldugu-
nu sdylememize saniriz gerek yok. Tutar-
s1izligin hangi 6n kabulden kaynaklandig:
konusunda fikirler gok cesitli ve yakin za-
manda bu konuda bir anlasma saglanacak
gibi de durmuyor. Genel gorelilik ile ku-

antum kuraminin uyusmazlig1 yeni degil.
Bu paradoksun fizikgiler adina bir siirpriz
olusu, paradoksun daha 6nceden hi¢ 6n-
goriillmeyen bir olcekte varlik gostermesi.
Ciinkii daha 6nce kuantum yergekimi ku-
raminin (ki bu kuram heniiz bilinmiyor)
etkilerinin gok ama gok kiigiik dlgeklerde
fark edilmeye baslanacag 6ngoriilityordu.

Cizimler: Rabia Alabay
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