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"Son otuz yilda Stephen
[Tawking ve Roger Penrose,
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cekimin ve kozmolojinin
dogasini anlamak i¢in ugrast.
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New Scientist
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. S
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olmava adav.”
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CEVIRMENIN NOTU

Giinlimiz fiziginin en ilging bir konusu olan “evrenin dogas1” iize-
rinde, S. Hawking ve R. Penrose gibi, diinyanin bu alanda en inli iki
uzmani tarafindan, 1994 yilinda Cambridge Universitesinde diizenlenen
bir bilimsel konferansin Turkge’ye gevirisinin, Ingilizce orijinali ile esza-
manls olarak yayinlanmasina yardimct olmay: gorev bildim.

U. Daybelge
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Tesekkr

Kitabin yazarlari, yayinlayicist ve Isaac Newton Matematiksel Bilimler
Enstitiisii, bu konferans dizisinin ve bu kitabin hazirlanmasinda yardim-
lar1 dokunan gu gahislara tegekkiirlerini sunar: Matthias R. Gaberdiel,
Simon Gill, Jonathan B. Rogers, Daniel R. D. Scott ve Paul A. Shah.
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Onsoz

1994 yilinda Cambridge Universitesi, Isaac Newton Matematik Bilim-
leri Enstitiisiinde diizenlenen alt1 aylik bir programin dorugunu, bu ki-
tapta kaydedilen Roger Penrose ve Stephen Hawking arasinda yapilan
tartigma olusturuyordu. Bu konugmalar, evrenin dogas: tizerinde yliriti-
len en temel bazi1 disiinceler tizerinde ciddi bir fikir alig verisi niteligin-
deydi. Kuskusuz, daha yolun sonuna gelmis degiliz; belirsizlikler ve goris
farklar: héla siirmekte ve tartigtlacak daha pek ¢ok sey bulunmaktadr.

Bundan altmug y1l 6nce Niels Bohr ve Albert Einstein arasinda Ku-
antum Mekanigi'nin temelleri hakkinda da iinlii ve uzun bir tartigma
vardi. Einstein, Kuantum Mekanigi'nin tamamlanmig bir kuram oldu-
gunu reddediyordu. O, bunu felsefi agidan uygun gérmeyerek, Bohr'un
temsil ettigi Kopenhag Ekol'iniin ortodoks yorumuna karg1 sert bir sa-
vag yliritmiigti.

Bir bakima, Penrose ve Hawking arasindaki tartigma, Einstein roli-
nii Penrose’un ve Bohr roliinii de Hawking’in ustlenmeleriyle, bu eski
fikir ayrihigimin uzantisidir. Konular simdi daha karmagik ve genis ol-
makla birlikte, eskiden de oldugu gibi, gene teknik fikirlerle felsefi bakg
agilarinun bir i¢ igeligini yansitmaktadr.

Kuantum Mekanigi, veya onun daha ileri bir gekli olan, Kuantum
Alan Kurami’nin, hila Roger Penrose gibi felsefi siiphecileri bulunmakta
ise de, bu kuramlar simdi oldukg¢a geligmis ve teknik agidan oldukga ba-
sarih durumdadir. Gerek Genel Gérelilik ve gerekse Einstein’in kiitlege-

kim kuramy, tekilliklegin vo kasageliklaringediiiledlgilyciddi problemleri



X ZAMANIN VE UZAYIN DOGASI

olmasina ragmen, zamana karg1 sinavi kazanarak, dikkate deger bagarilar
sagladilar.

Hawking-Penrose tartigmasinda agirhk tagiyan gergek sorun, bir
“Kuantum Kiitlegekim” kuraminin, yani bu iki, bagarih kuramin bir
birlesiminin, nasil yapilacagidir. Bu konuda kavramsal ve teknik derin
problemler bulunmakta olup, bunlar konugmalarda ele alinan iddialarin
dayanagini olugturmaktadir.

Ele alinan temel sorunlarin 6rnekleri arasinda, “zaman oku”, evrenin
dogumu sirasindaki baslangig kosullari ve karadeliklerin bilgiyi nasil yut-
tugu bulunmaktadir. Biitiin bunlarda ve bir ¢ok diger konuda, Hawking
ve Penrose ince farklar gésteren bakug agilan sergilmektedirler. Diigtince-
ler, gerek matematik ve gerekse fiziksel agidan dikkatle ortaya konuldugu
gibi, tartigmanin yapilis tarz: da, anlamh bir kargilikh elestiriyi mimkiin
kilmaktadr.

Her ne kadar sunulan baz: konular matematik ve fizikle ilgili teknik
bir anlayis gerektirse de, fikirlerin ¢ogu daha yukar: (veya daha derin) bir
seviyede ele alindigindan, daha genig bir ¢evreye hitap edecektir. Oku-
yucu hi¢ olmazsa, tartigilan digilincelerin kapsam ve inceligi hakkinda
oldugu gibi, hem kiitlegekim ve hem de Kuantum kuramina dayanan
tutarh bir evren tasviri elde etmenin biyiik 6nemi hakkinda bir goris
sahibi olacaklardir.

Michael Atiyah
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Klasik Kuram

S. W. Hawking

Bu konferanslarda, Roger Penrose ve ben, uzay ve zaman'in dogast lizeri-
ne birbiriyle iligkili, fakat ayn1 zamanda oldukga farkli olan goriislerimizi
ortaya koyacagiz. Sirayla konugarak, tiger konferans verecegiz ve bunu
da, kendi farkh yaklagimlarimrz {izerine bir tartigma izleyecek. Bunla-
rin teknik konferanslar olacagini vurgulamaliyim. Yani, genel gorelilik
ve kuantum kurami konusunda temel bir bilgi diizeyinin varhgini kabul
edecegiz.

Richard Feynman'in, genel gorelilik konusunda toplanan bir konfe-
ransta edindigi izlenimlerini anlattig1 kisa bir yazist vardir. Sanirim bu,
1962 yilindaki Varsova konferans: idi. Bu yazida, o konferansta bir araya
gelen kisilerin genel yetenekleri ve neler yapmakta olduklari hakkinda,
olduk¢a olumsuz ifadeler yer almaktadir. Genel gérelilik, kisa zamanda
¢ok daha iyi bir tine kavugmasini ve daha fazla ilgi gormesini, biyik
olgiide Roger’in ¢alismalarina borgludur. O zamana kadar, genel gore-
lilik, tek bir koordinat sisteminde yazilan, karigik bir kismi diferansiyel
denklemler sisterbtelamRIbrfitle eelvlmigeis Bankisidir ¢oziimiini bu-
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labilenler, o kadar mutlu oluyorlard: ki, bulduklarinin belki de fiziksel
bir anlam: olmadigina kulak bile asmuyorlardi. Fakat, Penrose, spinérler
ve global yontemler gibi, modern kavramlar geligtirdi. Denklemleri tam
olarak ¢6zmeden de, onlarin genel 6zelliklerinin elde edilebilecegini ilk
gosteren o oldu. Nedensel yap: konusuna beni sokan, tekillik ve kara-
delikler tizerine yaptigim klasik ¢aligmanin ilham kaynagin: olugturan,
onun ilk tekillik teoremi olmugtur.

Saniyorum, Roger ve ben, klasik ¢aligmalar Gizerinde oldukga anlagiyo-
ruz. Ancak, kuantum kitlecekimine, ve gercekte kuantum mekanigi’nin
kendisine yaklagimlarimiz arasinda farklar var. Kuantum evre uyumlu-
lugunun’ kaybolmasi ihtimalini 6nerdigim igin, paracik fizikgileri tara-
findan tehlikeli bir agir1 ug kabul edilsem de, Roger’le karsilagtirilirsam,
ben bir muhafazakirim. Ben, fiziksel bir kuramin sadece matematiksel
bir model oldugu ve bunun bir gergeklige kars: gelip gelmedigini sorma-
min manasinin bulunmadi: seklindeki pozitivist bakis agisimi benimsi-
yorum. Sorulabilecek olan tek sey, onun 6ngériilerinin gozlemlere uyup
uymadigindan ibarettir. Roger'e gelince, onun kalben bir Platon’cu oldu-
gunu santyorum; ama bunu kendisi cevaplamal.

Uzayzamanin? kesikli® bir yapist olabilecegi hakkinda bazi gériigler
varsa da, bu kadar bagarili olmug siirekli kuramlar terk etmek igin bir
neden géremiyorum. Genel gérelilik, yapilmig her gézlemle uyumlu olan
glizel bir kuramdir. Planck ol¢eginde bunda bazi degisikliklerin yapal-
mas1 gerekebilir; fakat bunun, kurama gore yapilan éngériilerin ¢ogunu
degistirebilecegini zannetmiyorum. O belki, sicim kurami gibi daha te-
mel bir kuramin digiik enerji yaklagimi olabilir. Fakat sicim kuramina
gereginden fazla deger verildigi kanisindayim. Oncelikle, genel goreli-
ligin, stiperkiitlecekim kuramindaki diger alanlarla birlestirildigi zaman,
uygun bir kuantum kurami verip veremeyecegi belli degil. Stiperkiitlece-
kimin 6ldiigii konusundaki haberler birer abartmadir. Bir yil, siiperkiit-

1 coherence (C.N.).
2 Spacetime: Fiziksel uzaya zaman boyutunun da eklenmesi ile elde edilen matematiksel

uzay (C.N.). .
3 discrete (C.N.). Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



KLASIK KURAM ' 3

legekimin sonlu sonuglar verdigine herkes emindi. Ertesi y1l ise moda
degismis ve gergekte hig bulunmamus olsa da, herkes, siiperkiitlegekimde
wraksamalar olacagini soyliiyordu. Sicim kuramini ele almayigimin ikinci
bir nedeni de, onun test edilebilir herhangi bir 6ngérii yapmamis olma-
sidir. Buna kargilik, bahsedecegim kuantum kuraminin genel gorelilige
dogrudan uygulanisi, daha simdiden denenebilecek iki ngérii yapmus
bulunmaktadir. Bunlardan biri olan, enflasyon sirasindaki kiigiik tedir-
gemelerin biiylimesi, yakin zamanlardaki mikrodalga ardalan 1sinimin-
daki dalgalanmalarin* gézlenmesi ile dogrulanmig bulunmaktadir. Ka-
radeliklerin termal olarak 1g1yabilecekleri hakkindaki diger 6ngérii ise,
ilke olarak, denenebilir. Biitin yapmamiz gereken, ilk karadeliklerden
birini bulmaktir. Maalesef, ormanin bu kesiminde, bunlardan fazla yok
gibi goriiniiyor. Eger olsayds, kiitlegekimi nasil kuantize edecegimizi de
bilecektik.

Sicim kurami, doganin son kurami olsayd: bile, bu dngériilerin ne
biri, ne de otekisi degismeyecekti. Fakat, sicim kuramu, hi¢ olmazsa sim-
diki geligmislik haliyle, genel gorelilik icin diisiik enerjide gegerli olma
¢ekiciliginin 6tesinde, bu 6ngoriileri yapabilecek imkana sahip degil. Bu-
nun daima béyle kalabilecegini ve sicim kuraminin, genel gérelilik veya
stiperkiitlegekim tarafindan 6ngérillemeyecek herhangi gozlemlenebilir
bir 6ngoériisiiniin olamayacagim hissediyorum. Eger bu dogruysa, sicim
kuraminin gergek bir bilimsel kuram olup olmadig: sorusu ortaya gikar.
Ayrrt edici, gozlemsel test edilebilir 6ngdrii yoklugu kargisinda, matema-
tiksel giizellik ve tamlik yeter mi?

Bu nedenlerle, bu konferansta ben genel gérelilikten bahsedecegim.
Genel Goreliligin bizi diger tiim alan kuramlarindan tamamen farkl:
ozelliklere gotirdiigi gériilen, iki konu tizerinde duracagim. Bunlardan
birincisi, kiitlegekimin, uzayzaman igin bir baglangi¢ ve belki de bir son
gerektirdigidir. Ikincisi de, kiitlegekimin, bir kaba tanelilikten® kaynak-
lanmayan, yapisal® bir kiitlegekimsel entropiye sahip oldugu goriintiisii-

4 fluctuation: titregme veya random titresimler (C.N.).
5 coarse grained (C.N.).
6 intrinsic (C.N.). Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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niin belirlenmesidir. Bazilar1, bu 6ngoriilerin sadece kullanilan yar: klasik
yaklasimin yapay itrtinleri oldugunu ileri siirmislerdir. Onlar, kitlege-
kimin ger¢ek kuantum kurami olan sicim kuraminin, karadeliklerden
¢tkan igimima, korrelasyon sokarak tekillikleri sivayacagini ve 1gimimin
sadece kaba tanelilik manasinda, termale yakin olacagimi sGyliyorlar.
Eger durum béyle olsa idi, bu ¢ok can sikic1 olurdu. Kiitlegekim, diger
herhangi bir alan gibi olmugs olurdu. Fakat, saniyorum ki, o tamamen
farklidir. Zira o, belirli bir uzayzaman igerisinde etkiyen diger alanlarin
tersine, i¢inde etki yaptig1 uzayr sekillendirmektedir. Zamana, bir bag-
langica sahip olma olasihig1 veren de budur. Evrende gézleyemeyecegi-
miz bolgelerin varhifina ve bu nedenle bilemeyeceklerimizin bir 6l¢iisi
olarak, kiitlecekimsel entropi'nin ortaya ¢ikmasina yol agan da budur.

Bu konferansta, séziini ettifim disiincelere gotiiren, klasik genel
gorelilik calismalarini gézden gegirecegim. Ikinci ve tigiincii konferan-
stmda (3. ve 5. boliimler) ise, kuantum kuramina gecildiginde, bunla-
rn nasil degistirildiginden ve genigletileceginden sz edecegim. Ikinci
konugmam karadelikler ve tglinciisii de kuantum kozmolojisi tizerine
olacaktir.

Roger tarafindan ortaya atilan ve benim de gelistirilmesine yardime:
oldugum, tekillikleri ve karadelikleri ele almakta kullanilan en énemli
teknik, uzayzamanin global nedensellik yapisinin incelenmesiydi. Ta-
mum olarak, M uzayzamaninin, p'den gelecege yonelik zamansal egrilerle
ulagilabilecek biitiin noktalarinin kiimesine, I'(p) deyelim ($ek. 1.1 ba-
kimiz). I'(p) ye, pde olanlardan etkilenebilecek biitiin olaylarin kiimesi
olarak bakilabilir. Eger + igareti yerine - ve gelecek yerine de gegmis ya-
zilirsa, gene bunlara benzer tanimlar yapuabilir. Boyle tanimlarin, kendi-
liginden anlagilacagini kabul ediyorum.

Simdi bir § kiimesinin geleceginin sinirim gosteren I*(8)'yi, ele ala-
lim. Bu sinmirin, zamansal olamayacagim gérmek oldukga kolaydir. Zira,
oyle olsaydi, sturin hemen digindaki bir ¢ noktasi, hemen igerdeki bir
p noktasinin geleceginde olurdu. Gelecegin siniri, § kiimesinin kendisi

istisna edilirse, uz__a\gfsal_ da olamaz. Ciinkii, bu durumda, sinirin hemen
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



gelecegindeki bir g noktasindan, gecmise yonelik her egri, siniri gegecek

ve &Snin gelecegini terkedecekti. Bu ise, y'nun S’nin geleceginde oldugu

gercedi ile celisecektir (Sek.1.2).

uzay

Sekil 1.1 p noktasinin kronolojik gelecegi

zamansal egri

/*(S) zamansal olamaz

?(?) de,/ ye geri
gitmeyen ve gecmis
ug noktasi bulun-
mayan bos jeodezik

Uzayzamandan
¢ikardan nokta

p den gecen ve 14f>) nin
bir kismini Ureten bos
jeodezikler

egrile-
"-mrin tuma /'(S) yi terkeder.
1'{S) uzaysal olamaz

Sekil 1.2 Kronolojik gelecedin siniri zamansal veya uzaysal olamaz.

Bu nedenlerle, gelecegin sinirinin, S kiimesinin kendisi disinda, bos7
oldugu sonucu elde edilir. Daha acik bir ifadeyle, eder q gelecegin siniri

icinde, fakat Snin kapanisi i¢inde degilse, sinirda bulunan ydan gecen,

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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gecmise yonelik bir bos jeodezik parga8vardir (Bak. Sek. 1.3). Sinirda bulu-
nan g dan gecen birden fazla bos jeodezik parcasi olabilir; fakat bu durum-
da g, bu parcalarin gelecek u¢ noktasini olusturur. Diger bir deyimle, Snin

1*(S) de bos jeodezik parga

Sekil 1.3 Ustte:p noktasi, gelecedin sinirinda olup, sinirda ydan gegen bir bos jeode-
zik parcasi vardir. Altta: Boyle birden fazlajeodezik pargasi varsa, q noktasi onlarin
gelecek ug noktasidir.

geleceginin siniri, sinirda bir gelecek son noktasi bulunan ve diger bir
Ureticiyi9 kestigi takdirde gelecegin icine giren, bos jeodezikler tarafin-
dan meydana getirilir. Diger taraftan, bos jeodezik Ureticilerin gecmis ug
noktalari, ancak S tzerinde olabilir. Ancak, dyle uzayzamanlar bulunabi-
lir ki, bunlarda bir S kiimesinin geleceginin sinirinin ureticileri, 5yi hig
kesmezler. Bdyle ureticilerin gecmis uc¢ noktalan olamaz.

8 segment (C.N.).
9 generator (C.N.). cretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Bunun basit bir 6rnegi, yatay bir dogru parcasi ¢ikarilmis bir Min-
kowki uzayidir (Bak. Sek. 1.4). Eger S kiimesi, yatay ¢izginin gegcmisinde
bulunuyorsa, ¢izgi bir gélge dusurur

1*(S) nin, S tizerinde ug
noktasi olmayan Ureticisi

Minkowski
uzayindan ¢ikarilan

. e :
dogru I*(S) nin, S Gzerinde geg

mis u¢ noktasi olmayan
Ureticileri

Sekil 1.4 Minkovvski uzayindan bir dogru cikarildigi icin, S kiimesinin gelece@inin
sinirl, gecmis u¢ noktasi olmayan bir Ureticidir.

ve Snin geleceginde olmayan, fakat ¢izginin hemen geleceginde olan
noktalar vardir. S’nin geleceginin sinirinin, geriye, yatay dogrunun sonu-
na giden bir Greticisi vardir. Fakat, yatay dogrunun ug¢ noktasi uzayza-
mandan ¢ikarildigi igin, sinirin bu Ureticisinin gegmise ait bir u¢ noktasi
yoktur. Bu uzayzaman tam degildir. Fakat, bu, yatay dogrunun ucunun
yakininda, metrigin uygun bir konformal faktorle carpilmasiyla dizel-
tilebilir. Bunun gibi uzaylar, cok yapay da olsalar, nedensel yapinin ince-
lenmesinde ne dl¢iide dikkatli olunmasi gerektigini gdstermek agisindan
Onem tasir. Gergekte, benim Ph.D. sinavimda juri Gyelerinden biri olan
Roger Penrose, belirttigim bdyle bir uzayin, kendi tezimde ortaya atti-
gim bazi iddialara ters disen bir 6rnek olduguna isaret etmisti.
Gelecegin sinirinin her Ureticisinin, kiime Gzerinde ge¢mis bir ug
noktasi oldugunu gostermek icin, nedensel yapi Gizerine bazi global ko-
sullar koymak gerekir. En kuvvetli ve fizik bakimindan en dnemli kosul,

global hlperbollkllk kosuludur, Acik bir U kiimesinde,
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - hitps://rantey.org



1. U icindeki her p ve g nokta ¢ifti icin,p'nin gelecegi ile, y'nu
geg¢misinin arakesitinin kapanisi, kompakt ise, diger bir deyimle, bu karo
seklinde sinirhi bir bolge (Sek. 1.5) ise ve

Sekil 1.5 p'nin ge¢misi ile y'nun geleceginin kesisiminin kompakt kapanisi

2. U Uzerinde kuvvetli nedensellik gecerli ise, yani U icinde kapali
veya hemen hemen kapali, zamansal egri yoksa, U kiimesi global olarak
hiperboliktir denir,

Sekil 1.6 Uigin bir Cauchy yuzeyleri ailesi
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Global hiperbolikligin fiziksel 6nemi, onun, U icin bir X (t), Cauchy
ylzeyleri ailesinin varhgim ifade etmesindedir. U i¢in bir Cauchy ytzeyi,
uzaysal bir ylizey veya U icindeki her zamansal egriyi, bir ve sadece bir
kere, kesen bos ylzeydir. U da ne olacagi, Cauchy yizeyi Gizerindeki veri-
lerden 6ngo6rulebilir ve global olarak hiperbolik olan bir ardalan tzerin-
de, uygun o6zelliklere sahip bir kuantum alan kurami formule edilebilir.
Global olmayan hiperbolik bir ardalan tzerinde ise, makul bir kuantum
alan kuraminin formile edilip edilemeyecegi pek belli degildir. Boylece,
global hiperboliklik, fiziksel bir gereklilik olabilir. Benim goértsum ise,
bunun kabul edilmemesi gerektigi seklindedir; zira bu, kitlecekimin bi-
ze sOylemek istedigi bir seyi bizim bir kenara atmamiz manasina gelebi-
lir. Bunun yerine, uzayzamanin bazi bélgelerinin global olarak hiperbolik
oldugu, diger bazi makul fiziksel kabullerden hareketle ¢ikarilmalidir.

Sekil 1.7 Global olarak hiperbolik bir uzayda, bir zamansal veya bos egri ile birles-
tirilebilen herhangi bir nokta ciftini birlestiren, maksimum uzunlukta bir jeodezik
vardir.

Tekillik teoremlerinde global hiperbolikligin dnemi, suradan ileri ge-
lir. U global hiperbolik olsun; p ile yda, Unun, bir zamansal veya bos
egri ile birlestirilebilen noktalarini géstersin. O zaman, p ve ¢ arasinda
oyle bir zamansal veya bir bosjeodezik vardir ki, bu,p ve q arasindaki za-
mansal veya bos egrilerin uzunlugunu maksimum yapar (sek. 1.7). ispat

yontemi, belirli bw&_g s.‘%'BB??i?e{E?{‘rsﬂ/Y?h%%%ﬂa% erygrrésal veya bos egri-



lerin olusturdugu uzayin, kompakt oldugunu géstermeye dayanir. Egri-
nin uzunlugu, bu uzay Gzerinde tanimlanmis, Ust yari-strekli bir fonk-
siyondur. Bu nedenle, egri maksimum degerine erismelidir. Maksimum
uzunluktaki egri de bir jeodezik olacaktir; zira boyle olmasaydi, ufak bir
sapma, daha uzun bir egri olustururdu.

Simdi, biry jeodeziginin uzunlugunun ikinci sapmasini ele alalim.
Gosterilebilir ki, eger Yyi p ve ¢ arasindaki bir r noktasinda kesen,p'ye
sonsuz yakin bir jeodezik varsa, sapma, Yyi daha uzun bir egriye dénis-
tardr. r noktasina,p'nin eslenigi (sek. 1.8) denir. Bunu, diinya ylzeyinde
bulunan/) ve q gibi iki noktay dikkate alarak gdsterebiliriz.

Sekil 1.8 Solda: birjeodezik tzerindekive g noktalari arasinda eslenik bir r noktasi
varsa, bu minimum uzunluktaki bir jeodezik degildir. Sagda: p den q ye minimal
olmayan birjeodezik, giiney kutbunda eslenik bir noktaya sahiptir.

Genelligi bozmadan, p Y\ kuzey kutbunda alabiliriz. Dlinya, Lorentz

degil, pozitif belirlil0 metrige sahip oldugu i¢in, maksimum uzunlukta
birjeodezik degil, minimum uzunlukta birjeodezik vardir. Bu, minimum
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jeodezik kuzey kutbundan ¢ noktasina giden bir boylam ¢izgisidir. Fakat,
p'den g'ya giden diger bir jeodezik daha vardir: Bu, kuzey kutbundan ar-
kaya giiney kutbuna iner ve sonra yukariya ¢’ya gider. Bu jeodezik, pden
gecen biitiin jeodeziklerin kesistigi gliney kutbunda, p'ye eslenik olan bir
noktaya sahiptir. pden ¢’ya giden her iki jeodezik de, uzunlugun ufak bir
sapma altinda degismeyen noktalaridir. Ancak simdi, pozitif belirli bir
metrikte, eslenik bir nokta tagiyan jeodezigin ikinci sapmasi, pden ¢'ya
giden daha kisa bir egri verir. Bu nedenle, diinya 6rneginde, giiney kut-
buna giden ve sonra yukar1 gelen bir jeodezigin, p ile ¢ arasindaki en kisa
egri olmadig1 sonucuna varabiliriz. Bu 6rnek ¢ok agiktir. Bununla birlik-
te, uzayzaman ele alindiginda, baz: kabuller altinda, icindeki herhangi
iki noktay: birlestiren her jeodezik iizerinde eslenik noktalar bulunan,
global hiperbolik bir bélgenin varlig: gosterilebilir. Bunun ortaya ¢ikar-
dig celigki, tekil olmayan bir uzayzamanin tanimi olarak alinan, jeodezik
tamlik kabuliiniin yanlis oldugunu gésterir.

Uzayzamanda eslenik noktalar bulunmasinin nedeni, kiitlegekimin
¢ekici bir kuvvet olmasidir. Bu, uzayzamani 6yle sekilde egriltir ki, kom-
su jeodezikler birbirlerinden uzaklagmaz, aksine, birbirlerine dogru eg-
rilirler. Bu durum, birlegtirilmis sekliyle yazacagim, Raychaudhuri veya
Newman-Penrose denkleminden de goriilir.

Raychaudhuri-Newman-Penrose Denklemi

dp

. 1
=p’+0c. +—R_[*I°.
dU p ij n ab

burada, bos jeodezikler i¢in n=2

ve zamansal jeodezikler igin n=3

Burada v, hiperylizeye dik olan, # teget vektorli jeodeziklerin bir
kongruens’i boyunca alinan, afin bir parametredir. Jeodeziklerin ortala-

ma yakinsama orgﬁi?tﬁizo%%lﬁwvwg«fﬁ?f%&%ﬁ de G ile gdste-
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rilmektedir. R  2# terimi, jeodeziklerin yakinsamasi iizerine maddenin
kiitlegekimsel etkisini gosterir.

Einstein Denklemi
R, —%gabR =8nT,
Zayif Enerji Kogulu
T, v*0°>0

herhangi zamansal vektor v* igin

Eger madde, zayif enerji kogulu dedigimiz kosulu saglarsa, herhangi
bir bog vektér £ i¢in, Einstein denklemleri dolayisiyla, bu terim negatif
olamaz. Yani, herhangi bir referans sisteminde enerji yogunlugu T, sifir
olamaz. Bir skalar veya elektromanyetik alan veya makul bir hal denk-
lemine uyan bir akigkan gibi, uygun bir madde i¢in, klasik enerji mo-
mentum tensori, zayif enerji kosuluna uyar. Ancak, enerji momentum
tensoriiniin kuantum mekaniksel beklenen degeri tarafindan yerel olarak
saglanamaz. Bu, yapacafim ikinci ve tigincli konugmamda (3. ve 5. bo-
limler) 6nem tagiyacaktir.

Zayif enerji kosulunun saglandigini, bir p noktasindan baglayan bos
jeodeziklerin tekrar yakinlagmaga basladigini ve p'nun p, gibi, pozitif bir
deger aldigini varsayalim. O zaman, Newman-Penrose denklemi, eger
bos jeodezikler oraya kadar uzatilabilirse, p yakinsamasinin, 1/p gibi a-
fin bir parametre uzakligindaki ¢ noktasinda sonsuz olacagim ifade eder.

Eger v = v de p = p, ise, 0 zaman p> 1/(p"'+v-v) dir.
Boylece, b = v, + p* den 6nce eslenik bir nokta vardir.
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p'den gegen sonsuz yakin bos jeodezikler, gde kesisir. Bu demektir ki,
g noktasi, onu p’ye baglayan bos jeodezik yboyunca, p'ye eslenik olur.
Ylizerinde eslenik ¢ noktasinin Gtesindeki noktalarda, Ynin p'den ge-
¢en, zamansal bir sapmasi vardir. Bundan dolay, v, eslenik ¢ noktasinin
otesinde, p'nin geleceginin simirinda bulunamaz. Yani, p'nin geleceginin
stnurinun {reticisi olan y'mn, bir gelecek ug noktasi ($ek. 1.9) vardur.

Zamansal jeodeziklerde de durum bunun benzeridir; yalniz, her za-
mansal vektor 2 igin, R /# nin negatif olmasini 6nlemek i¢in gereken,
kuvvetli enerji kogulu, isminden de anlagilacag: gibi, daha da kuvvetlidir.
Fakat, klasik kuramda da bu, hi¢ olmazsa bir ortalama manasinda, hila
uygundur. Eger, kuvvetli enerji kogulu gegerliyse ve pden gegen zamansal
jeodezikler tekrar yakinlagmaga baglarlarsa, p'ye eslenik olan bir ¢ nok-
tasi vardur.

Kuvvetli Enerji Kosulu

a

1
T, 00" > EUaDaT

Son olarak, jenerik enerji kogulu bulunmaktadir. Bu, énce kuvvetli
enerji kosulunun gegerli oldugunu belirtir. Ikinci olarak da, her zamansal
veya bos jeodezigin, onunla 6zel dogrultusu uyugmayan bir egrilige sahip
olan noktalarla kargilagacagini ifade eder. Jenerik enerji kogulu, bazi bili-
nen kesin ¢éziimler tarafindan saglanmaz. Fakat bunlar oldukg¢a 6zel du-
rumlardir. Onun, uygun bir manada “jenerik” olan bir ¢6ziim tarafindan
saglanmas: beklenir. Eger jenerik enerji kosulu saglanursa, her jeodezik,
bir kiitlegekimsel odaklanma bolgesi ile kargilagacaktir. Bunun manasi,
jeodezik her iki yonde yeteri kadar uzatilabilirse, eslenik nokta ¢iftleri
bulunacagdir.
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\';\\ Y, I'(p) nin iginde

v
"= 151k konisinin gegis
bolgesi
VR,
" y'nin, F(p) nin

i¢indeki gelecek ug
noktast

q

" qde birlegen kom-
su jeodezikler

Sekil 1.9 ¢4 noktas: bos jeodezik boyunca p noktasina esleniktir. Yani p'yi ¢'ya bagla-
yan bir bog jeodezik, p'nin geleceginin sinirim1 ¢da terkedecektir.

Jenerik Enerji Kosulu

1. Kuvvetli enerji kosulu gegerlidir

2. Her zamansal veya bos jeodezikte, /[aR [e/ f]/ ‘1920

b]cd
olan bir nokta vardur.

Normal olarak, bir uzayzaman tekilligi, egriligin sinirsiz biyiik de-
gerler aldig bir bolge olarak diigiiniliir. Ancak, bu tanimin sorunu, te-
kil noktalar: disarida birakarak, geri kalan manifold’un tiim uzayzaman
oldugunun séylenebilmesine imkéin vermesidir. Bu nedenle, uzayzama-
nin, Uzerindeki metrik uygun sekilde diizgiin olan maksimum manifold
olarak tanimlanmasi daha iyidir. O zaman, tekilliklerin bulundugu, afin

parametrenin sonsuz degerlerine kadar uzatilamayan, tam olmayan jeo-
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Tekilligin Tanimi
Zamansal veya bog jeodezikleri tam olmayan, fakat daha bi-
yiik bir uzayzaman igine yerlegtirilemeyen uzayzaman, tekildir.

Bu tanim, tekilligin en fazla itiraz ¢eken 6zelligini, yani sonlu zaman
i¢inde, tarihinin baglangici veya sonu olan pargaciklarin var oldugunu,
yansitir. Jeodezigin tam olmama durumunun, bazan egriligin sinirh kal-
mas: halinde de ortaya ¢ikabileceginin 6rnekleri varsa da, jenerik olarak
egriligin, tam olmayan jeodezikler boyunca iraksayacag: diginilmek-
tedir. Klasik genel gorelilikdeki tekilliklerden kaynaklanan problemleri
¢ozmek i¢in, eger kuantum etkileri ele alinacaksa, bu 6nem tagimaktadir.

1965 ve 1970 arasinda Penrose ve ben, baz1 tekillik teoremlerini is-
patlamak i¢in agikladigim bu teknikleri kullandik. Bu teoremler ig cins
kogul igeriyordu. Once, zayif, kuvvetli veya jenerik gibi, ii¢ cins enerji
kosulu geliyordu. Sonra, nedensel yap: iizerinde, kapali bir zamansal eg-
ri olamayacag seklinde, global bir kosul bulunuyordu. Son olarak da,
bir bolgede kiitlegekimin higbir seyin kagmasina izin vermeyecek kadar
kuvvetli oldugu kosulu geliyordu.

Tekillik Teoremleri

1. Enerji Kogulu

2. Global yap: tizerine kogul

3. Bir bolgeyi tutacak® kadar kuvvetli kiitlecekim

1 “To trap” sdzciig, yakalamak, tutmak, kapana kistirmak anlamina gelir. Bunu “tutmak”
seklinde ve “trappcbxqg{ls,{?g& ng,ﬂ Y&a@?&ﬁ&f&%‘?é@f@)
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giren iginlar

yakinsiyor

\ ¢ikan iginlar

wrakstyor

¢ikan 1§mlar/

wrakstyor

Normal kapah 2-yiizey
giren ve gikan
f iginlar yakinstyor E

Kapal: tutuk yiizey

Sekil 1.10 Normal bir kapah yiizeyde, ylizeyden disar: giden bos isinlar iraksarken,
igeri girenler yakinsar. Kapali bir tutuk ylizeyde, hem igeri ve hem de digan giden bog
wginlar yakinsar

Bu igiincii kosul, farkli gekillerde ifade edilebilir. Bunlardan biri,
evrenin uzaysal kesitinin kapal oldugu seklindedir; zira bu durumda,
digariya kagabilecek bir bolge olmasi s6z konusu olamaz. Diger durum,
kapali bir tutuk ylizeyin var olmas: halidir. Bu, ona dik olarak hem igeri
giren ve hem de digan1 ¢ikan bog jeodeziklerin yakinsadig1, kapal: bir iki-
yiizeydir (Sekil 1.10). Normal olarak, bir Minkowski uzayinda kiiresel
bir iki-ylizey varsa, igeri giren bos jeodezikleri yakinsadig: halde, digar1
cikanlar iraksar. Fakat, bir yildizin ¢okmesi halinde, kiitlegekimsel alan
o kadar kuvvetli olur ki, 151k konisi igeri dogru kavrilir. Bu hatta, digars

giden bos jeodez{klerinin yalynsadigy manasina gelir.
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Ug cins kogulun farkli kombinasyonlar: igin, cesitli tekillik teorem-
leri uzayzamanin zamansal veya bos jeodeziksel tam olmadigim goste-
rir. Bir kogul, diger iki tanesi kuvvetlendirilirken, zayiflatilabilir. Bunu,
Hawking-Penrose teoremini agiklayarak, gosterecegim. Bunda, ii¢ enerji
kosulunun en kuvvetlisi olan, jenerik enerji kogulu kullamlmaktaduir. Ol-
dukga zayif olan global kogul, kapal: bir, zamansal egri olmamas: geklin-
dedir. Kagma olmamas: kosulu, en geneli olup, ya bir tutuk yiizey veya
kapali bir, uzaysal {ig-yiizey bulunmasini belirtir.

D(S)

q den gikan, ge¢mige yonelik q
her zamansal egri, S yi keser

Sekil 1.11 Bir § kiimesinin ve onun geleceginin st olan Cauchy ufku A*(§)'mn
geleceginin Cauchy agihmi, D*(8).

Basit olmas: igin burada, kapal bir, uzaysal, S li¢-ylizeyi i¢in yapilan
ispatin anahatlarin belirtecegim. Gelecek Cauchy a¢ilimi D*(S) olarak,
kendinden gecerek gegmise dogru yonelen, her zamansal egrinin § yi
kestigi, g gibi noktalarin olusturdugu bolge olarak tanimlayabiliriz ($ekil
1.11). Cauchy agilimi, § iizerindeki verilerden hareketle belirlenebilecek
uzayzaman bolgesidir. $imdi, gelecek Cauchy agiliminin kompakt ol-

dugunu varsayalug. Bunwi st RlaraknSs ey astums, Cauchy ufku,
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H*(8) denilen bir gelecek sinirina, sahiptir. Cauchy ufku da, bir noktanin
geleceginin sinin igin kullanilan argiimanlara benzer sekilde, gegmiste
ug noktalari olmayan bos jeodezik segmentler tarafindan iretilir. Ancak,
Cauchy agilimi kompakt kabul edildigi igin, Cauchy ufku da kompakt
olacaktir. Bu, bog jeodezik treticilerin kompakt bir kiime iginde ig ige
sarilacag manasina gelir. Bunlar, Cauchy ufkunda ge¢mis veya gelecekte
ug noktalari olmayan, limit bir A bos jeodezigine yaklagirlar ($ekil 1.12).
Fakat, eger A jeodezik olarak tam olsaydi, jenerik enerji kogulu bunun
eslenik p ve g noktalarim kapsadig: sonucunu igerirdi. A izerinde p ve ¢
nun &tesindeki noktalar, zamansal bir egri ile birlestirilebilir. Fakat bu
bir geliskiye gotiiriir, giinkii, Cauchy ufku tizerinde higbir nokta ifti,
birbirinden zamansal olarak ayrilamaz. Bu nedenle, yaA jeodezik olarak
tamdir ve teorem ispatlanmis olur, ya da §'nin gelecek Cauchy agilim

kompakt degildir.

l/ & \B0§ jeodizik A limitleri

H(S)

Sekil 1.12 Cauchy ufkunda, gegmis veya gelecek ug noktalan olmayan, limit olugtu-
ran bir bos jeodizik vardir.

Son durumda, gosterilebilir ki, Sden gelecege yonelik, Snin gelecek
Cauchy agilimimi hig terk etmeyen, zamansal biry egrisi vardir. Buna
olduk¢a benzeyen bir argliman, ynin gegmis Cauchy agilimi D(S) yi hig
terk etmeyen bir egriye kadar uzatilabilecegini gosterir ($ekil 1.13). Sim-
di de, y iizerinde gegmise uzanan bir x_ ile gelecege uzanan bir y nokta-
lar dizisini dikkate alalim. Burada x ve y_ noktalari, #'nin her degeri igin,
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birbirlerinden zamansal olarak ayr1 olup, §”nin global hiperbolik Cauchy
agihimu igindedirler. Boylece, x ‘den y e, maksimum uzaklikta, zamansal
bir jeodezik A_vardir ve A ’lerin hepsi kompakt, § uzaysal yiizeyini ke-
secektir. Bunun manasi, Cauchy agthminda, A_ zamansal jeodeziklerinin
limiti olan bir A zamansal jeodezigi olacaktir (Sekil 1.14).

D«(8)

sonsuzdaki nokta
zamansal egriy

e

L= sonsuzdaki nokta

Sekil 1.13 Eger gelecek (gegmis) Cauchy agihimi kompakt degilse, gelecek (gegmis)
Cauchy aglimim hig terk faretmeyen, Sden gelecege (gegmise) yonelen bir zamansal
egri vardir.

Ya A tam degildir, bu durumda teorem ispatlanmis olur, ya da jenerik
enerji denklemi dolayisiyla, iizerinde eslenik noktalar vardir. Fakat bu
durumda, yeteri derecede bityiik 7 igin, A , izerinde eglenik noktalar var-
dir. Bu bir geligki olusturur; ¢iinki, A "lerin maksimum uzunlukta egri-
ler oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle, uzayzamanin zamansal oldugu
veya bos jeodejiksel olarak tam olmadig1 sonucuna varabiliriz. Diger bir
ifadeyle, bir tekillik vardir.

Teoremler, iki durumda tekillik éngérmektedir. Biri, yildizlarin ve

diger biiyik cisipplerin geleqekts kitlesskimselsikanesinde ortaya cika-
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caktir. Boyle tekillikler, hi¢ olmazsa, tam olmayan jeodezikler {izerinde
hareket eden pargaciklar igin, zamanin sonunu olugturur. Tekilliklerin
ongorildugi diger durum ise, gegmiste ve evrenin simdiki genislemesi-
nin baglangicindadir. Bu, (6zellikle Ruslar tarafindan ileri siirtilen) dnce
bir biiziilme fazi oldugu, oradan, genisleme evresine tekil olmayan bir
sigraysla gecildigi seklindeki iddialarin terk edilmesine yol agti. Bunun
yerine, simdi herkes evren ve zamanin kendisinin, biiylik patlama ile bag-
ladigini digtiniiyor. Bu, birkag degisik kararsiz tanecigin kesfinden ¢ok
daha dnemli olmakla birlikte, Nobel 6dilleri tarafindan pek iyi anlagil-
mig bir bulug degildir.

limit jeodezik A

Sekil 1.14 vin limiti olan A jeodezigi tam olmamalidir. Zira, aksi halde, iizerinde
eslenik noktalar bulunmas: gerekir
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Tekillikler 6ngérmesi, klasik genel gorelilik kuraminin tamamlanmig
bir kuram olmadigini yansitir. Tekil noktalarin uzayzaman manifoldun-
dan kesip ¢ikarilmalar: gerektigi i¢in, oralarda alan denklemleri tanim-
lanamaz ve tekilliklerden ne ¢ikacagi 6nceden kestirilemez. Gegmisteki
tekillikler igin, bu problemle ugragmanin tek yolu, kuantum kiitlegekimi-
ni ele almaktir. Bu konuya tiglinci konugmamda dénecegim (5. bélim).
Fakat, gelecekte ortaya ¢ikacag: kestirilen tekilliklerin, Penrose'un 4oz~
mik sansir adin verdigi bir 6zellige sahip oldugu anlagilmaktadir. Diger
bir deyisle bunlar, digardaki gézlemcilerden sakl: olan karadelikler gibi
yerlerde bulunurlar. Bu nedenle, bu tekilliklerde 6ngériiniin bozulmast,
hi¢ olmazsa klasik kuramda, dig diinyada olan biteni etkilemez.

Kozmik Sansiir

Doga, giplak bir tekillikten tiksinir.

Bununla beraber, gelecek konugmamda gésterecegim gibi, kuantum
kuraminda belirsizlik vardir. Bu, kiitlecekim alanlarinin, kaba tanelilik-
ten kaynaklanmayan bir i¢ entropisi oabilecegi gercegi ile ilgilidir. Kiit-
le¢ekimsel entropi ve zamanun bir baglangici oldugu ve bir sonu olabile-
cegi, benim konugmalarimin iki konusunu tegkil edecektir. Zira, bunlar
kiitlegekimin diger fiziksel alanlardan ¢ok farkli oldugu konulardur.

Kiitlegekimin entropi gibi davranan bir 6zelligi oldugu, ilkin tama-
men klasik olan kuramda farkedilmigti. Bu, Penrose’un kozmik sansir
varsayimi’na baghdir. Bu ispatlanmamis olmakla birlikte, uygun genel
baslangig verileri ve hal denklemleri i¢in dogru oldugu sanilmaktadir.
Ben kozmik sansiir'iin zayif bir seklini kullanacagim. Céken bir yildiz
gevresindeki bélgeyi asimptotik olarak diiz almak seklinde bir yaklagim
kullanalir. Sonra, uzayzaman manifoldu M, Penrose’un gésterdigi gibi,
konformal olarak sinrlari olan bir M manifoldu igine yerlestirilir (Sekil
1.15). Sinir oM, géleetde RDgesmis Aoy sottpaziaklayiodenen, I ve I gi-
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bi iki par¢adan olugan bir bos yiizey olacaktir. Zayif kozmik sansiiriin,
iki kogul saglanirsa gegerli olacagini séyleyecegim. Once, I' bos jeode-
zik iireticilerinin, belirli bir konformal metrikte tam oldugu kabul edilir.
Bu, ¢okmeden uzaktaki gozlemcilerin ileri bir yasa kadar yasayacaklari
ve ¢oken yildizdan yayilan firtina tekilligi tarafindan yok edilmedikleri
manasina gelir. Ikinci olarak, I' mn gegmisinin, global olarak hiperbo-
lik oldugu kabul edilir. Bunun manas, uzak mesafelerden goriilebilecek,
¢iplak bir tekillik yoktur. Penrose’un tamimladigs, kozmik sansiiriin kuv-
vetli bir geklinde, biitiin uzayzaman global olarak hiperboliktir. Fakat,
benim amaglarim igin bunun zayif sekli yeterlidir

Zayif Kozmik Sansiir

1. ve I tamdur.
2. F(F) global olarak hiperboliktir.

Eger, zayif kozmik sansiir gegerli ise, kiitlegekimsel ¢okmede 6ngo-
rillen tekillikler, I' den gorilemez. Bu, uzayzamanin, I' nin gegmisginde
olmayan bir bolgesi vardir, demektir. Bu bélgenin, bir karadelik oldugu
sOylenir; zira, buradan sonsuza 151k veya bagka higbir sey kagamaz. Ka-
radelifin sinirina olay sinir: denir. Ciinki, buras: ayn1 zamanda I' nin
gecmisinin de siuridir. Olay siniri, gegmiste ug noktalan olabilen, fakat
gelecekte bir ug noktasi olmayan, bos jeodezik egri pargalan tarafindan
tiretilir. Buna gore, eger zayif enerji kogulu gegerliyse, ufkun dreticileri
yakinsayamaz. Zira, yakinsasalards, sonlu bir mesafe i¢inde birbirlerini
keserlerdi.
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olay ufkunun Ureticilerinin
gelecek ug noktalar

tekillik

olay ufku

Sekil 1.15 Siniri olan bir manifold icine konformal olarak yerlestirilmis bir ¢coken
yildiz

Sekil 1.16 Bir karadelige madde atilirsa, veya iki karadelik birlesirse, olay ufuklari
asla kiciilmez. Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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Bu demektir ki, olay stnirinin kesiti zamanla hig azalamayacag gibi,
genellikle de artacaktir. Ustelik, eger iki karadelik garpisir ve birlesirse,
sonda ortaya ¢ikan karadeligin alam, bagtaki karadeliklerin alanlarinin
toplamindan daha biyiiktir (Sekil 1.16). Bu durum, termodinamigin
ikinci yasasina gore, entropinin davranigina ¢ok benzemektedir. Entropi,
hi¢ azalamaz ve tiim sistemin entropisi, onu olugturan pargalarin entro-
pileri toplamindan biiyikeir.

Kara Delik Mekaniginin Ikinci Yasast
dA 20
Termodinamigin Ikinci Yasast

8520

Kara Delik Mekaniginin Birinci Yasas1
SE =8£6A+QSJ+¢8Q
n

Termodinamigin Birinci Yasas:

OE =T8S + P&V

Termodinamikle benzerlik, karadelik mekaniginin birinci yasast deni-
len geyle daha da artar. Bu bir karadeligin kiitlesindeki degismeyi, onun
olay ufkunun alanindaki degismeye, agisal momentumundaki degismeye
ve elektrik yiikiindeki degismeye baglar. Bu termodinamigin birinci yasas:
ile kiyaslanabilir. Onda da, i¢ enerjideki degisme, entropideki degismeye
ve sistem Uzerine digardan yapilan ise baglamr. Goriilir ki, olay ufkunun
alany, entropiye karg1 gelirse, sicakliga karg: gelen biiyiikliik de, karadeligin
yiizey kiitlecekimi denilen ve K ile gésterilen seye karsi gelir. Bu, kiitle-
cekimsel alanin olay ufkundaki siddetinin bir 6l¢tisidiir. Termodinamigin
stfirinct yasast ile, aradaki benzerlik daha da pekisir. Zamandan bagimsiz
bir karadeligin ol&F@RamBT Kiapéyiide Bibsey kel gekimi aymudir.



Kara Deligin Sifirina Yasasl
Zamandan bagimsiz bir kara deligin ufku Gzerinde, K her yerde

aynidir.

Termodinamigin Sifirina Yasasi
Termodinamik dengedeki bir sistemde, T her yerde aynidir..

Sekil 1.17 Termal 1sinimla etkilesen karadelik, bunun bir kismini yutar. Fakat klasik
kurama gore, disariya bir sey génderemez.

Bu benzerliklerden cesaret alan Bekenstein (1972), olay ufku alani-
nin belirli bir katinin gercekte karadeligin de entropisi oldugunu ileri
surdd. Kendisi, genellestirilmis bir ikinci yasa teklif etti: Karadeligin bu
entropisi ile karadelik disindaki maddenin entropisi toplami hicbir za-
man azalamaz.

Genellestirilmis ikinci Yasa

8(S +cA) >0
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Ancak bu tekliftutarh degildi. Eger, karadelikler, olay ufkuyla orantili
bir entropiye sahip olsalardi, ylzey kitlecekimiyle de orantili sifirdan
farkh bir sicakliklari olurdu. Karadeligin kendi sicakhgindan daha disuk
sicakliktaki bir termal 1sinimla temasta oldugunu disinelim (Sekil 1.17).
Karadelik, isinimin bir kismini yutarken disari bir sey génderemeyecek-
tir. Zira, klasik kurama gore, karadelikten bir sey cikamaz. Bu durumda,
dusuk sicakhktaki termal isinimdan, ytksek sicakliktaki karadelige 1si
iletilmis olacaktir. Bu ise, genellestirilmis ikinci yasaya aykiridir. Ctnk,
termal 1IsSinimdan entropi kaybi, karadelik entropisindeki artmadan da-
ha buyuk olur. Ancak, bundan sonraki konusmamda gdrecegimiz gibi,
karadeliklerin, tam da termal dzellikte bir 1sinim yaydiklari kesfedilince,
tutarlihik yeniden saglandi. Bu, sirfbir tesadif veya bir yaklasim sonucu
olamayacak kadar gtzel bir sonugtur. Boylece, karadeliklerin gercekten
bir i¢ kitlecekimsel entropisi oldugu anlasiliyor. Gésterecegimiz gibi bu,
bir karadeligin basit olmayan topolojisiyle ilgilidir. I¢ entropinin manasi,
kitlecekimin cogu kuantum kuramiyla ilgili olanin disinda, ek bir belir-
sizlik seviyesi ortaya c¢ikarmasidir. Bu nedenle, “Tanri zar atmaz” dedi-
ginde, Einstein yaniliyordu. Karadelikler dikkate alindiginda, Tanrinin
zar atmakla kalmayip, bazan zarlari gérulemeyecek yerlere de atarak (Se-
kil 1.18) bizi sasirttigi gorilmektedir.

Sekil 1.18 . . i .
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Uzayzaman Tekilliklerinin Yapisi

R. Penrose

Stephen Hawking’in verdigi ilk konferansta, tekillik teoremleri konugul-
du. Bu teoremlerin temel igerigi, makul (global) fiziksel kogullar altinda,
tekilliklerin ortaya ¢ikacaginin beklenmesi gerektigidir. Bu teoremler,
tekilliklerin dogasi, yahut tekilliklerin nerede bulunacag: hakkinda her-
hangi bir sey belirtmezler. Diger yandan, bu kuramlar ¢ok geneldirler. Bu
nedenlerle, dogal bir soru, bir uzayzaman tekilliginin geometrik yapisi-
nin ne oldugudur. Genellikle, bir tekilligi belirleyen seyin, onun egriligi-
nin iraksamasi oldugu kabul edilir. Bununla birlikte, tekillik teoremleri-
nin belirttikleri sey tam olarak bu degildir.

Tekillikler, Biiyiik Patlama'da, karadeliklerde ve Biiyiik Cékiis'de (ka-
radeliklerin birlegimi olarak kabul edilebilir) olusurlar. Onlar giplak te-
killik olarak da gériinebilirlerdi. Bu soruya iligkin, £ozmik sansiir denilen
sey, boyle giplak tekilliklerin bulunmadigini ileri siiren bir hipotezdir.

Kozmik sansiir diigiincesini agiklamak i¢in, biraz konunun tarihge-
sine degineyim. Einstein denklemlerinin.¢dziimlerinin, bir karadeligi

belirten ilk acik Genagh, KDppenbaimer- vapSnmpdeeytarafindan, 1939 yi-
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linda ¢6ken bir toz bulutu ile ilgili olarak verilmisti. Igeride bir tekillik
bulunmakla birlikte, bu, olay ufku ile ¢evrili oldugu igin, digaridan gé-
rilemez. Bu ufuk, kendi igerisindeki olaylarin, digaridaki sonsuza sinyal
gonderemedigi bir ylizeydir. Bu resmin, jenerik olduguna, yani bunun
bir kiitlegekimsel ¢6kmeyi genel olarak temsil ettifine inaniliyordu. Bu-
nunla birlikte, OS modeli, 6zel bir simetriye sahiptir (kiiresel) ve bunun,
gergek duruma iyi bir 6rnek oldugu agik degildir.

Einstein denklemlerinin genelde ¢6ziimi zor oldugu i¢in, bunun ye-
rine tekilliklerin varhigini belirtebilecek global 6zellikler aranr. Ornegin,
OS modelinin baslangigta kendisine dik olan g1k 1s1nlar1 boyunca kesiti
daralan, tutuk bir yiizeyi vardir (Sekil 2.1).

% T2 rekillik

A olay ufku

| tutuk ylizeye dik 151k 1g1nlar

tutuk yiizey

Sekil 2.1 Tutuk bir yiizeyi canlandiran Oppenheimer-Snyder ¢ken toz bulutu mo-
deli
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Tutuk bir ylizeyin varhiginin, bir tekilligin mevcudiyetinin belirtisi ol-
dugunu gostermek, denenebilir (Bu benim varligini, kiiresel simetri ko-
sulu gerektirmeden, makul bir nedensellik kabuli ile kanitlayabildigim
ilk tekillik teoremiydi; 1965.). Yakinsayan bir 151k konisinin varlig kabu-
line dayanarak da benzer sonuglar elde edilebilir (Hawking ve Penrose
1970; bu durum, bir noktadan farkh yénlerde yayilan tiim g1k 1s1nlarinin
daha sonra, birbirlerine yakinlagmaga bagladiklar1 zaman olugur.).

Stephen Hawking (1965), benim bagtaki diigiincemin kozmolojik 61-
cekte ters gevrilebilecegini, yani, zaman igin ters ydnde uygulanabilecegi-
ni hemen fark etmigti. Ters bir tutuk yiizey, 6yleyse, gegmiste (uygun ne-
densellik kabiilleri yapilarak) bir tekilligin oldugunun belirtisidir. $imdi,
(zamanda-geriye) tutuk ylizey, ¢ok biiyiik ve kozmolojik olgektedir.

Biz burada 6zellikle bir karadelik durumunun analizi ile ilgileniyo-
ruz. Biliyoruz ki, bir yerde bir tekillik olmalidir, fakat karadeligi bulmak
i¢in onun bir olay ufku ile gevrili oldugunu géstermeliyiz. Kozmik sansiir
hipotezi, iste bunu ve esas olarak tekilligin disardan gériillemeyecegini
belirtmektedir. Ozellikle, dis sonsuzluga 15tk génderemeyecek bir bl
genin varligim belirtir. Bu bélgenin sinuri, olay ufkudur. Stephen’in son
konugmasinda verilecek bir kurami da bu sinira uygulayabiliriz. Clinkd,
olay ufku, gelecek bos sonsuzlugunun ge¢misinin siniridir. Bundan dola-
y1, biliyoruz ki, bu sinir

* bos jeodezikleri tarafindan tretilen, diizgiin bir bos yilizey olmali-
dir,

*  diizglin olmadig1 her noktadan gikan, gelecek ucu olmayan bir bos
jeodezik igerir,

ve _

* uzaysal kesitinin alan: zamanla azalamaz.

Gergekte gene gosterilmistir ki, (Israel 1967, Carter 1971, Robinson
1975, Hawking 1972) boyle bir uzayzamanin asimptotik gelecek limiti,

Kerr uzayzamanidir. Bu ¢ok dikkate deger bir sonugtur. Zira, Kerr met-
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rigi, Einstein'in vakum denklemlerinin ¢ok gtizel bir kesin ¢dzimidur.
Bu argiman, karadelik entropisi konusu ile de ilgili olup, gelecek konus-
mamda buna geri dénecegim (4. Bélim).

Boylece, gercekten, OS ¢oziimine nitelikgce benzeyen bir sey bulmus
oluyoruz. Bazi degisiklikler de vardir - 6rnegin, Schwarzschild ¢6zimu
yerine Kerr ¢6zimunu buluyoruz - fakat bunlar 6nemsizdir. Ortaya ¢i-
kan temel resim oldukca benzerdir.

Ancak, incelikli argimanlar kozmik sanstr hipotezine dayanmak-
tadir. Gergekte, kozmik sansur, cok dnemlidir. Cunkd, tim kuram ona
baghdir ve onsuz, karadelik yerine korkung seyler gérebiliriz.

PIp r ciplak T HR

IP’ler

Sekil 2.2 Gegmis-kuimeler, PiP’ler ve T IP ’ler

Gercgekten, kendimize bunun dogru olup olmadigini sormaliyiz. U -
zun bir slire 6nce, bu hipotezin yanhs olabilecegini dusiinmis ve karsi
ornekler bulmaga calismistim. (Stephen Hawking, vaktiyle kozmik san-
sur hipotezi lehindeki en énemli dayanagin, benim onun yanhs oldu-
gunu gostermege calisip, basaramamam oldugunu iddia etmisti; fakat
sanirim bu ¢ok zayifbir argiman saydir!)

Ben kozmik sansirden, uzayzamanin ideal noktalarina dair bazi d-
suinceler ¢ercevesinde s6z etmek istiyorum. (Bu kavramlar, Seifert 1971
ve Geroch, Kronheimer ve Penrose 1972 tarafindan gelistirilmistir). Te-
mel fikir, uzayzaman icine gercek “tekil noktalarin”ve “sonsuzdaki nok-
talarin”, yani “ideal noktalarin”, katilmasi geregidir. Once, bir IP, yani
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ayrisamaz gegmis-kimesi*! kavramini tanitmak istiyorum. Burada, bir
“gegmis-kiimesi”, kendi ge¢misini kapsayan bir kiimedir; “ayrigamaz”
deyimi de, bu kiimenin, ikisi de birbirini kapsamayan, iki ge¢mis-ki-
mesine boliinemeyecegini belirtmektedir. Bir teorem, bize herhangi bir
IP’nin, bir zamansal egrinin geg¢misi olarak tanimlanabilecegini (sekil
2.2) séylemektedir.

Iki cins IP vardir; yani PIP’ler ve TIP’ler. Bir PIP, asi/ IP dir, ya-
ni bir uzayzaman noktasinin gegmisidir. Bir TIP ise, bir son IP dir ve
uzayzamandaki gergek bir noktanin ge¢misi degildir. TIP’ler, gelecekteki
ideal noktalar: tanimlarlar. Ayrica, TIP’ler, bu ideal noktanin “sonsuzda’
mi (bu durumda, sonsuz 6z uzunlukta IP iireten, zamansal bir egri var-
dir), yoksa bir tekillik mi (bu durumda da, onu iireten her zamansal egri,
sonlu bir 6z uzunluga sahiptir) olduguna gore ayrilmalidir. Birinci halde
kargimiza, bir eo-T1P, ikinci halde de, bir tekil TIP ¢ikmaktadir. Tabii, bu
kavramlarin hepsi, ge¢mig-kiimesi yerine gelecek-kiimesine de benzer
sekilde uygulanabilir. Bu durumda, IF'ler (ayrisamaz gelecekler) PIF'lere
ve TIF'lere boliniirken, TIF'ler de eo-TIF'lere ve tekil TIF'ere ayrilir.
Sunu da eklemeliyim ki, bunlarin hepsinin iglemesi igin, gercekte kapa-
h bir zamansal egrinin bulunmadigini kabul etmeliyiz. Bunun marjinal
olarak daha zayif bir kogulu, herhangi bir nokta ciftinin ayn1 gelecek ve
ayni gecmisinin olmamasidir.

Bu ¢ergevede ¢iplak tekillikleri ve kozmik sansiir hipotezini nasil a-
¢tklayabiliriz? Her seyden 6nce, kozmik sanstir hipotezi biiylik patlamay1
dislamamalidir (zira bu durumda kozmologlar buyiik giiglikle kargila-
sirlar). Her gey biiyiik patlamadan ¢ikar, fakat hi¢ onun igine digmez. O
zaman, ¢iplak tekilligi, zamansal bir egrinin hem i¢ine girdigi ve hem de
¢iktags bir sey olarak tanimlamay: deneyebiliriz. Boylece, bilyiik patlama
problemi otomatik olarak halledilmis olur. Ciplak sayilmaz. Bu ¢erge-
vede, ¢zplak bir TIP, bir PIP i¢inde bulunan bir TIP olarak tanimlanir.
Bu, temelde yerel bir tanimdur; yani gézlemcinin sonsuzda bulunmasim
gerekli gérmiiyoruz. Bir uzayzamandan ¢iplak TIP’lerin ayiklanmasi-

11 indecomposable pistresmiaynpmiggsmisiklimesine/Mantey.org
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nin, bu tarifteki “gecmis” “gelecek’le degistirmege es bir kosul oldugu
anlagiliyor (Penrose 1979). Boyle ¢iplak TIP’lerin (veya egdeger olarak
TIF’lerin) jenerik uzayzamanlarda bulunmadigi hipotezine, kuvverli
kozmik sansur hipotezi denir. Bunun sezgisel manasi, bir tekil noktanin
(veya sonsuz noktanin) - s6z konusu olan TIP - bir uzayzamanin orta-
sinda, sonlu bir noktada - s6z konusu olan PIP’in tepe noktas: - "goriile-
bilir” sekilde “ortaya ¢tkmasi” miimkiin degildir. Gézlemcinin sonsuzda
olmasina gerek kalmamas: uygundur, ¢linki verilen bir uzayzamanda
gergekten bir sonsuzluk olup olmadigini bilemeyiz. Ayrica, eger kuvvetli
kozmik sansiir hipotezi bozulursa, sonlu bir siirede, bir tanecigin gergek-
ten bir tekillige dustiiglini gézleriz. Burada, fizigin yasalari gegerliligini
yitirecek (veya aym derecede kotii olmak iizere, sonsuza erisecektir. Za-
yif kozmik sansir hipotezini de bu sekilde ifade edebiliriz: sadece PIP%,
co-TTP'le degistirmeliyiz.

Kuvvetli kozmik sansiir hipotezi, makul hal denklemlerine (6rnegin
bosluk) uyan i¢inde madde bulunan bir jenerik uzayzaman, i¢inde giplak
tekillik olmayan bir gekle (giplak tekil TIP’ler) genisletilebilir. Ciplak
TIP’lerin digarda birakilmasinin, global hiperboliklige (Penrose 1979)
veya uzayzamanin bir Cauchy yiizeyinin tiim bagimlilik bélgesine (Ge-
roch 1970) esdeger oldugu anlagilmaktadir. Kuvvetli kozmik sansiiriin
bu formiilasyonunun zaman tizerinde agikca simetrik oldugunu gériiyo-
ruz: eger IP’leri ve IF leri degistirrsek, gelecegi gegmisle degistirebiliriz.

Genellikle, y1/dirimlardan sakinmak igin ek kogullar gerekir. Yildirim
ile bog sonsuzluguna giderken uzayzamani pargalayan (ve oraya varan)
bir tekilligi kastediyoruz (Penrose 1978, Sekil 7). Bunun, kozmik sansi-
rin ifade edilmis seklini ihlal etmesi gerekmez. Kozmik sansiiriin buna
care bulacak daha kuvvetli gekilleri vardir (Penrose 1978, CC4 kogulu).

Boylece, tekrar kozmik sansiir’iin gergek olup olmadig: sorununa ge-
lelim. Once, onun belki kuantum kiitlegekiminde dogru olmayacagina
dikkat edelim. Ozellikle, patlayan karadeliklerin yol agtig1 durumlarda
kozmik sansir ihlal edilmis gibi gériinmektedir (bunun hakkinda Step-

hen Hawking sonra daha fazla agiklama yapacak).
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Klasik genel gorelilikde her iki yonde sonuglar bulunmaktadir. Koz-
mik sansiiriin gecerli olmadigini géstermek i¢in yaptigim bir ¢aligmada
(Penrose 1973), baz1 egitsizlikler ¢ikardim. Kozmik sansiir eger dogru
olsayds, bunlar gegerli olacakti. Gergekten de bunlar dogru ¢iktilar (Gib-
bons 1972); ve bu da, kozmik sanstir gibi bir seyin var oldugu fikrini des-
tekliyor. Olumsuz yanda ise, baz: 6zel drnekler (fakat bunlar da jeneriklik
kosulunu ¢igniyor) ve gesitli itirazlarla kargilagan baz: taslak haldeki sa-
yisal delil var. Bundan bagka, ¢ok yeni 6grendigim bazi belirtilere gore -
gergekten, bunlart Gary Horowitzden daha diin isittim. Eger kozmolo-
jik sabit pozitif ise, zikrettigim esitsizlikler gegerli olmamaktadir. Sahsen,
kozmolojik sabitin sifir olmas: gerektigine daima inanmigimdar; fakat
eger kozmik sansiir onun, diyelim ki, pozitif olmamasina bagh ise bu
¢ok ilging olurdu. Ozellikle, tekilliklerin dogas: ile, sonsuzlugun dogas:
arasinda karmagik bir bagint: olabilir. Sonsuzluk, eger kozmolojik sabit
pozitifse, uzaysaldir; fakat eger sifirsa, bos olur. Buna uygun olarak, koz-
molojik sabit pozitifse, tekillikler bazan zamansal olurlar (yani kozmik
sansurd ihlal eden, ¢iplak sekilde); fakat eger sifir ise, belki de tekillikler

(kozmik sansiire uyarak) zamansal olamazlar .

o (i) Gi)

Sekil 2.3 IP’ler arasinda nedensel bagintilar: (i) 4, nedensel olarak B den 6nce gelir;
(i1) 4, zamanca B den dnce gelir; (iii) 4 ve B uzaysal olarak kesiklidir.

Tekilliklerin zamansal veya uzaysal olan dogalarindan s6z etmek igin,
IP ler arasindaki nedensel bagintilar: agiklamaliyim. Nedenselligi nok-
talar arasina genellestirirsek; eger 4 C B ise, A gibi bir IP nin, B gibi bir
IP den nedensel olarak 6nce geldigini séyleyebiliriz ve eger, P gibi bir

PIP i¢in, 4 c P C B, ise, A zamanca B den 6nce gelir deriz. Eger A ve
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B, nedensel olarak birbirinden dnce gelmiyorsa (sekil 2.3), 4 ve B nin
birbirinden kesikli uzaylarla ayrildigim soyleriz.

Buna gére, kuvvetli kozmik sansiir, jenerik tekilligin higbir zaman za-
mansal olamayacag seklinde belirtilebilir. Uzaysal (veya bos) tekillikler
ya gegmis veya gelecek tipinde olabilir. Dolayistyla, eger kuvvetli kozmik
sansiir gegerli ise, tekillikler iki simifa ayrilir:

(P) TIFler tarafindan tanimlanan gegmis tipleri.
(F) TIPler tarafindan tanimlanan gelecek tipleri.

Ciplak tekillikler, aym: anda hem bir TIP ve hem de bir TIF ola-
bildikleri igin, iki imkan: tek bir hale birlegtirebilirler. Bu nedenle, bu
sintflarin ayrilmasi gergekten, kozmik sansiiriin bir sonucudur. (F) sim-
finin tipik ornekleri, karadeliklerdeki ve (eger varsa) Biyiik Cokiigdeki
tekillikler iken; (P) sinifinin érnekleri de, biiyiik patlama ve (eger varsa)
akdeliklerdir. Ben, (son konugmamda deginecegim ideolojik nedenlerle)
Biiyiik Cékiigiin olacagini sanmadigim gibi; akdeliklere de, termodina-
migin ikinci yasasim ihlal ettikleri i¢in, daha da az ihtimal veriyorum.
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\ I \ "
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Sekil 2.4 Uzayzaman egriliginin ivme etkileri: (i) Weyl egriligi nedeniyle gelgit gar-
pimalars; (i) Ricci egriliginin hacim azaltic: etkisi.
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Belki, her iki sinif tekillik tamamen farkli yasalara uyuyorlar. Bel-
ki, onlar igin kuantum kitlecekim yasalari gergekten ¢ok farklidir. Bu
noktada, saniyorum Stephen Hawking benimle ayn1 gériigii paylagmiyor

[SWH: "Evet"], fakat bu teklifim igin su kantlar ileri siiriiyorum:

1. Termodinamigin ikinci yasast

2. Evrenin ilk haline dair gozlemler (6rnegin COBE), onun ¢ok
diizgiin oldugunu gosteriyor

3. Karadeliklerin varlig1 (hemen hemen gozlendi).

(1) ve (2) den, biiyiik patlama tekilliginin gayet diizgiin oldugu; (1)
den de, iginde akdelik olmadig: (zira akdelikler Termodinamigin Ikinci
Yasasin: genis ol¢iide ihlal ediyor) iddia edilebilir. Boylece, karadeliklerin
tekillikleri i¢in gok farkli yasalar gerekir (3). Bu farki daha kesin bir ge-
kilde agiklayabilmek i¢in, uzayzaman egriliginin, R , , Riemann tensorii
ile belirtildigini hatirlayiniz. Riemann tenséri, (birinci mertebede hacim
koruyan ve gelgit sekil degistirmelerini belirten) C,, , Weyl tensériine,
hacim-azaltan gekil degistirmelerini belirten (sekil 2.4), R, Ricci ten-
soriintin indislerini uygun sekilde degistirerek g , metrigiyle ¢arpimina
esdeger bir kismin, toplamidir.

Friedman, Lemaitre, Robertson ve Walker tarafindan verilen standart
kozmolojik modellerde (bakiniz, 6rnegin Rindler 1977), biiylik patlama
icin Weyl tensérii sifir cikmaktadir. (Bunun R.P.A.C. Newman tarafin-
dan ispatlanan bir tersi de mevcuttur: Buna gore, konformal diizgiin
tipte ve Weyl tensorii sifir olan bir baslangic tekilligine sahip bir evren,
eger uygun hal denklemleri gegerliyse, bir FLRW evreni olmalidir; ba-
kinmiz Newman 1994).
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Sekil 2.5 Weyl egrilik hipotezi: Baslangic tekillikleri (buyuk patlama), Weyl egri-
likleri sifir olacak sekilde sinirlanmistir. Buna karsilik, sondaki tekilliklerde, Weyl
egriliginin iraksayacagi bekleniyor.

Diger taraftan, kara/akdelik tekillikleri (jenerik halde) iraksayan bir
Weyl tensori verir Buradan, su ortaya ¢ikmaktadir.

Weyl Egrilik Hipotezi

= Baslangig-tipi (P) tekillikler, Weyl tensorleri sifir olacak sekilde
kisitlanmistir.
= Son-tipi (F) tekillikler kisitlanmamistir.

Bu, gorilenlerle yakin uyum icindedir. Eger evren kapali ise, son te-
killik (Buyuk Cokus) iraksayan bir Weyl tensdru verir; agik bir evren-
de ortaya ¢ikan karadelikler de iraksayan Weyl tenséri verirler (bakiniz
Sek.2.5).

Bu hipoteze diger bir destek, evrenin erken evresinin oldukga diizgiin
ve akdeliksiz olusu seklindeki kisitlama, erken evrendeki faz uzayini, hig
olmazsa
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faktori ile kigiltecektir. (Bu say1, 10% baryonluk bir karadeligin faz uza-
y1 hacmi olup, evrenin en az bu kadar madde igerdigi kabuliine ve Be-
kenstein-Hawking, kara-deligin entropisi formiiliine - Bekenstein 1972,
Hawking 1975 - dayanmaktadir.)

Oyleyse, bu olduk¢a beklenmedik sonucun ortaya ¢ikmasini saglayan
bir yasa var olmalidir! Weyl egriligi hipotezi, béyle bir yasay1 saglayabilir.

Sorular ve Cevaplar

Soru: Kuantum kiitlegekiminin tekillikleri ortadan kaldiracagim dii-
stiniyor musunuz?

Cevap: Tam 6yle olacagim sanmiyorum. Oyle olsayds, biiyiik patlama
daha 6nceki bir ¢okme fazinin sonucu olurdu. O daha énceki fazin, nasil
olup da bu kadar kii¢iik bir entropisi olabilecegini sorgulamamiz gerekir.
Béyle bir resim, ikinci yasay1 agiklamak icin elimizde olan en iyi sans: da
feda etmek anlamina gelirdi. Ustelik, ¢5ken ve genisleyen evrenlerin te-
killiklerinin bir gekilde birbirine baglanmas: gerekecekti; fakat bunlarin
ok farkli geometrilere sahip olduklar1 anlagiliyor. Gergek bir kuantum
kiitlegekim kurami, bizim uzayzamanin bir tekillikteki durumu ile ilgi-
li simdiki goéruslerimizi degistirmelidir. O bize, klasik kuramda tekillik
dedigimiz sey hakkinda, agik ve secik konugma imkani vermelidir. O
sadece basit bir, tekil-olmayan uzayzaman degil, fakat ciddi olarak farkl
bir sey olmalidur.
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Kuantum Karadelikleri

S. W. Hawking

Ikinci konusmamda, karadeliklerin kuantum kuramindan séz edecegim.
Bunun, bizi fizikte kuantum mekanige iligkin belirsizligin diginda ve
lizerinde, yeni bir 6ngorillemezlik dizeyine gétiirdigi anlagiliyor. Bu-
nun nedeni, karadeliklerin, 6z entropileri olmasi ve bizim bulundugu-
muz evren bélgesine ait bilgiyi kaybetmeleridir. Bu iddialarin tartigmali
oldugunu belirtmeliyim: Kuantum kiitlecekimi tizerinde ¢aligan bir ¢ok
kimse, bu alana pargacik fiziginden giren hemen herkes gibi, bir siste-
min kuantum durumuna ait bilginin kaybolabilecegi fikrini i¢giidisel
olarak reddedecektir. Buna ragmen, bilginin bir karadelikten nasil diart
ctkabilecegini gostermekte, bu kisiler ¢ok az bagarili oldular. Biitiin 6n-
yargilarina ters diisen, karadeliklerin 151digim nasil kabul etmek zorunda
kaldilarsa; onlarmn en sonunda entropinin kayboldugu hakkindaki 6neri-
mi de kabul etmek zorunda kalacaklarina inaniyorum.

Konugmama, size karadeliklerin klasik kuramim hatirlatarak baglaya-
cagim. Son konugmada, kiitlegekimin, hi¢ olmazsa normal durumlarda,
daima ¢ekici oldugunu gérdiik. Eger kitlegekim elektrodinamikteki gibi



bazan cekici, bazan da itici olsaydi, 1040 kere daha zayif oldugu icin onu
hi¢ farkedemezdik.

r =0 tekillik
r=2M
olay
ufku
tutuk
yildizin yildizin
ici ylzeyi

Sekil 3.1 Bir yildiz karadelik haline ¢okerken, olay ufkunu ve bir kapah yakalanmis
ylzeyi gosteren uzayzaman resmi

Ancak, kutlegcekimin daima ayni isareti tasimasi nedeniyle, bizimle
dinya gibi iki makroskopik cismin parcaciklarinin arasindaki kidege-
kim kuvvetleri, bizim hissedecegimiz él¢tide bir kuvvet toplamina yol
acar.

Kutlegekimin cekici olmasi, onun evrendeki maddeyi yildiz ve galaksi
gibi cisimler olusturmak Uzere bir araya getirecek sekilde davranacagi
manasina gelir. Daha fazla sikismaya karsi, madde yildizlarda termal ba-
sing ile ve galaksilerde de i¢ hareketler ve dénmelerle bir sure direnir.
Ancak, en sonunda IsI veya agisal momentum disari tasinacak ve cisim
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biiziilmege baglayacaktir. Eger kiitle, glinesin kiitlesinin bir buguk katin-
dan kiigiikse, elektron veya nétronlarin dejenerasyon basinct nedeniyle
biiziilme durabilir. Cisim de, buna gére bir beyaz ciice veya bir nétron
yildiz1 haline gelir. Fakat, kiitle bu limitten biyiikse, biizilmeyi durdura-
bilecek bir sey yoktur. Belirli bir kritik buyiiklige kadar kigtiliince, onun
yizeyindeki kiitlegekim alan: o kadar kuvvetli olacaktir ki, 151k konileri
Sekil 3.1 deki gibi igeri dogru kivrilacaktir. Bunun size dért boyutlu bir
resmini ¢izmek isterdim. Fakat, hitkimet tasarruflari, Cambridge Uni-
versitesine ancak iki-boyutlu ekranlarla yetinmege zorluyor. Bu nedenle,
zamani diisey dogrultuda ve li¢ uzay dogrultusunun ikisini perspektif
olarak, gosterdim. Digar1 giden 11k 1ginlarinin bile birbirine dogru eg-
rildigini ve iraksamak degil yakinsadigini gérebilirsiniz. Bunun manas;,
Hawking-Penrose teoremindeki alternative ti¢ kogulun biri olan, kapali
bir yakalanmig yilizeyin var oldugudur.

Eger, kozmik sanstir varsayim: dogruysa, yakalanmig ylizey ve onun
ongordiigi tekillik uzaktan goriilemez. Bu demektir ki, uzayzamanin,
i¢inden sonsuza kagmanin miimkiin olmadig: bir bélgesi olmalidir. Bu
bolgeye karadelik denir. Bunun sinir1 olay ufku adini alir ve bu, sonsuza
kagamayan 11k 1g1nlarinin olugturdugu bir bog ytizeydir. Son konugmada
gordigiimiz gibi, olay-ufkunun kesit alani, hi¢ olmazsa klasik kuramda,
asla azalamaz. Bu ve kiiresel ¢6kmenin tedirgeme hesaplari, karadeligin
duragan bir hale gelecegini gosteriyor. Israel, Carter, Robinson ve benim
birlikte ¢aligmalarimizla ispatlanan Sagsizlik teoremi, madde alanlar
yoksa, duragan karadeliklerin sadece Kerr ¢oziimleri oldugunu gosteri-
yor. Bunlar iki parametre tarafindan, yani, M kiitlesi ve J agisal momen-
tumu ile karakterize edilirler. Sagsizlik teoremi, Robinson tarafindan, bir
elektromanyetik alan olmasi hali i¢in genigletilmigtir. Bu t¢linct bir pa-
rametre olarak Q elektrik yuktini (44z. kutu 3.A) getirmistir. Sagsizlik
teoremi, Yang-Mills alanlar: i¢in ispatlanmamigtir; fakat tek fark olarak,
kesikli bir kararsiz ¢6ziim ailesini gosterecek sekilde, bir veya birkag tam
sayinin daha eklenecegi anlagilmaktadir. Gosterilebilir ki, zamandan ba-
gimsiz Einstein-Yang-Mills karadeliklerinin bundan bagka, stirekli ser-
bestlik derecesi yoktur.



Sagsizlik teoremlerinin gosterdigi, bir cisim bir karadelik olusturacak
sekilde c¢okerken blyilik miktarda bilginin kayboldugudur. Cokmekte
olan cisim ¢ok fazla sayida parametre ile tanimlanabilir. Bunlar, cesitli
madde cinsleri ve kitle dagiliminin ¢gokkutuplu momenderi olabilir. An-
cak, olusan karadelik, madde cinsinden bagimsizdir ve ilk ikisi disinda
hizla batin ¢cokkutuplu momenderini kaybeder. Kalanlar, kitle ile dipol
momenti, yani agisal momentumdan ibarettir. Bu bilgi kaybi, klasik ku-
ramda 6nem tasimiyordu. Cokmekte olan cisimle ilgili tim bilgi gene
karadelik icinde kaliyor diye dustintliyordu. Karadelik disinda bulunan
bir gézlemci icin ¢cdken cismin nasil bir sey oldugunu belirlemek ¢ok
zordur. Ama klasik kuramda bu hala ilke olarak mumkiindir. Gézlemci,
¢okmekte olan cismi gercekte hi¢ gézden kaybetmeyecektir. Buna rag-
men, o yavaslayacak ve olay ufkuna yaklastik¢a daha ¢ok kararacaktir.
Fakat, gozlemci hala onun hangi maddeden yapildigim ve kitlesinin na-
sil dagildigini gorebilecektir. Kuantum kurami bunun hepsini degistir-
mistir. Once, ¢oken cisim olay ufkunu gegmeden evvel sadece sinirh bir
miktarda foton génderecektir. Bunlar, ¢éken cisim hakkinda tum bilgiyi
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tasimaga yeterli olmayacaktir. Bunun manasi, kuantum kuramina gore,
disardaki bir gozlemci icin, ¢Sken cismin durumunu 6lgmenin mim-
kiin olmadigidir. Bunun ¢ok 6nemli olmadigi, ¢linkii digaridaki bir kisi
olgemese de bilginin hild karadelik i¢inde oldugu distiniilebilir. Fakat
iste burada, kuantum kuraminin ikinci etkisi ortaya ¢ikiyor. Gosterece-
gim gibi, kuantum kuramu karadelikleri 1sinim yapar ve kiitle kaybeder.
En sonunda karadelikler tamamen yok olurken, i¢lerindeki tim bilgiyi
da birlikte gétirtirler. Bu bilginin gergekten de kayboldugu ve bagka bir
sekilde geri gelemeyecegi lehinde argimanlar verecegim. Gosterecegim
gibi, bu bilgi kaybs, fizige, kuantum mekanigi ile ilgili olanin diginda ve
onun iizerinde, yeni bir belirsizlik dizeyi katmaktadir. Ne yaziktir ki,
Heisenberg’in belirsizlik ilkesinin tersine, bu diizeyin karadelikler halin-
de deneysel olarak belirlenmesi olduk¢a zor olacaktir. Gene de, tgiinct
konugmamda (5. bolim) iddia edecegim gibi, mikrodalga ardalani dal-
galanmalarinin lglimiinde, bunun belki de gézlemis olacagimiz bir yan
bulunmaktadr.

Kuantum kuramimin karadelikleri isittigy gergegi, ilk defa, ¢6kmey-
le olugan bir karadelik ardalan: iizerinde kuantum alan kuram: uygula-
nirken kesfedilmigti. Bunun nasil oldugunu gérmek i¢in, normal olarak
Penrose diyagrami adiyla anilan geyi kullanmak yararlidir. Ama, sanirim
Penrose’un kendisi de, bunlara Carter diyagrami denmesi gerektigine
katdacaktir. Ciinkd, bunlan itk defa sistematik olarak kullanan Carter
idi. Kiiresel bir ¢6ékmede, uzayzaman, 8 ve ¢ agilarina bagl olmayacaktir.
Biitiin geometri, 7-# dizleminde yer alacaktir. Her iki-boyutlu diizlem,
diiz uzaya konformal oldugu i¢in, nedensel yapy, igindeki 7-# diizleminin
bos dogrular diiseyle +45° yapan bir diyagramla gsterilebilir.

Diiz Minkowski uzay: ile baglayalim: Bunun Carter-Penrose di-
yagramy, bir kégesi tizerinde duran bir t¢gendir ($ek.3.2). Sagdaki iki
kosegen kenarlar, ilk konugmamda degindigim, ge¢mis ve gelecek bos
sonsuzluklarina karg1 gelmektedir. Bunlar gergekte sonsuzdadirlar. Fakat,
geemis veya gelecek bos sonsuzluguna yaklagilirken, blitiin uzunluklar
konformal bir faktorle biziliir. Bu tiggenin her noktasi,  yarigaplt bir
iki-kiireye karg: gelir. Simetri merkezine karg1 gelen, soldaki digey dogru



Uzerinde r =0 ve diyagramin sagindar —»  olur.

Sekil 3.2 Minkowski uzay! i¢cin Carter-Penrose diyagrami

tekilik
olay ufku

¢coken
cisim

Sekil 3.3 Karadelik olusturmak Gizere ¢ken bir yildiz igin Carter-Penrose diyagrami
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Diyagramdan kolayca gortilecegi gibi, Minkowski uzayinda her nok-
ta, gelecek bos sonsuzluk I* nin gegmisindedir. Bunun manasi, karade-
lik ve olay ufkunun bulunmamasidir. Bununla beraber, kiiresel bir cisim
¢okmekteyse, diyagram oldukga farkli olmaktadir (Sek. 3.3). Gegmigte
diyagram benzer gorilmekle beraber, Giggenin tepesi kesilmis ve bura-
da yatay bir sinir konmus oldugu gériilmektedir. Bu, Hawking-Penrose
teoreminin 6ngordigi tekilliktir. Goruldigi gibi bu yatay dogrunun
altinda da gelecek bos sonsuzluk I* nin ge¢miginde olmayan noktalar
vardir. Diger bir ifadeyle, bir karadelik vardir. Karadeligin sinir1 olan olay
ufkunu gosteren ve tist sag koseden inen kdsegen, simetri merkezine kar-
s1 gelen disey dogru ile birlegir.

Bu ardalan 6niinde bir ¢ skalar alanini dikkate alalim. Uzayzaman
eger zamandan bagimsizsa, dalga denkleminin I izerinde yalmz pozitif
frekanslar1 iceren bir ¢6ziimi, I* tizerinde de pozitif frekanslar icerecek-
tir. Bunun manasi, pargacik yaratilmadig gibi, baglangigta I Gizerinde
skalar pargacik yoksa, disar1 giden pargacik da bulunmayacak demektir.

Ancak, ¢okme sirasinda metrik zamana baglidir. Bu, I {izerinde po-
zitif frekansh olan bir ¢6ziimi, I* ‘ya gittiginde, kismen negatif frekansh
yapacaktir. Bu karigma (mixing), I* iizerinde zamana ¢ geklinde bagh
olan bir dalga alip, onu I' ye geri gotiirerek hesaplanabilir. Bu yapildi-
ginda, dalganin ufuk civarindan gegen kisminin fazlaca maviye kaydig
goriiliir. Ilging olan, karigmanin, ¢dkmenin sonlarindaki ayrintilardan
bagimsiz bir hale gelerek, sadece karadeligin ufku tizerindeki kiitlegekim
alanin siddetini élgen, yiizey kiitlegekimi ’ya bagh olmasidir. Pozitif ve
negatif frekanslarin karigmasi, pargacik yaratilmasina yol agar.

1973 yilinda bu olay1 ilk defa inceledigim zaman, ¢okme sirasinda bir
yayinim boganmasi (burst) olacagini, fakat ondan sonra pargacik yaratil-
masinin duracagini ve geride gercekten siyah bir kara cisim kalacagini
bulmayr umuyordum. Fakat, biyik sagkinlikla, ¢okme sirasindaki bir
bosanmadan sonra geriye, sabit hizda bir pargacik yaratimi ve yayinim:
kaldigin: buldum. Ayrica, yayinim tam olarak termaldi ve x/27 gibi bir
sicaklif1 vardi. Bir karadeligin entropisinin, olay ufkunun alaniyla orant-
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It oldugu fikrini tutarl: hale getirmek igin aranan da iste tam buydu. Us-
telik bu, G = ¢ = A = 1 gibi Planck birimleriyle, orant1 katsayisini bir gey-
rek olarak belirliyordu. Buna gore, alan birimi 10 cm? oluyor ve glines
biyikliiginde bir karadeligin entropisi, 107 mertebesinde ¢ikiyordu. Bu,
istenen sonucu veren ¢ok biiyiik sayida diizen oldugunu géstermektedir.

Cisim Termal Isinim1

Sicaklik T=x/2n
Entropi S=A/4

Karadeliklerden yayilan 1g1nimi ilk kegfettigim zaman, 6ylesine kari-
s1k bir hesabin sonugta tam olarak termal yayimim vermesini mucize gibi
gormigtim. Ancak, Jim Hartle ve Gary Gibbons ile birlikte yaptigimiz
¢aligma, bunun derinde yatan nedenini ortaya ¢ikard:. Bunu agiklamak
i¢in, Schwarzschild metrigi 6rnegi ile basglayacagim.

Schwarzschild Metrigi
-1
ds? = _(1-2—]\/[)dt2 +(1—%—A£) dr? +r2(dl92 +sin? :9d¢2)
r r

Bu dénmeyen bir karadeligin sonugta varacagy kiitlegekim alanim
gostermektedir. Normal 7 ve ¢ koordinatlariyla, Schwarzschild yarigap:
r=2M de, gortniigte bir tekillik bulunmaktadir. Fakat bu, koordinatla-
rin koti segilmesinden kaynaklanmaktadir. Metrigi diizgiin hale getiren
bagka koordinatlar segilebilir.

Carter-Penrose diyagrami, diizlesmis ist ve taban kenari ile bir al-
tigen bigimindedir (Sek.3.4). Bu, lizerinde 7 = 2M olan, iki bos yizey
ile dort bolgeye ayrilmugtir. Diyagramda @ ile gosterilen sagdaki bolge,
icinde yagadigimizi varsaydiimiz, asimptotik diiz bélgedir. Onun diz
uzayzaman gibi, gegmis ve gelecek bog sonsuzluklar: I ve I vardir. Solda
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® isaretiyle gosterilen diger asimptotik diiz bolge, bizimkine bir kurt
deligi ile bagh olan bagka bir evreni gostermektedir. Ama, gorecegimiz
gibi, bu bizim bolgemize imajiner bir zamanla baglidir. Alt soldan sag
tist kenara giden bog yiizey, sagdaki sonsuzluga kacilabilecek bélgenin
sturidir. Boylece, burasi, gelecek olay ufkudur. Gelecek sifats, bunu, sag
alttan Gst sola giden, ge¢mis olay ufkundan ayirmak igin kullanilmigtur.

2§
) r = 0 tekilligi
gelecek olay utku gegmis olay ufku

Sekil 3.4 Sonsuz zamanh Schwarzchild karadeligine ait Carter-Penrose diyagrami

Simdi, bagtaki 7 ve # koordinatlarindaki Schwarzschild metrigine dé-
nelim. Eger, T= iz konursa, kesin olarak pozitif bir metrik bulunur. Béyle
kesin olarak pozitif metrige, egri bile olsalar, ben Euclides metrigi diye-
cegim. Euclides-Schwarzschild metriginde gene »=2M de bir goriinigte
tekillik vardir. Bu sefer de, yeni bir radyal koordinat x = 4M(1-2Mr")%;
tanimlanabilir.

Euclides-Schwarzschild Metrigi

2 / 2 2
ds? :xz(j—;) +(41rwz) dc? + r2(d6? +sin® 6dg?)
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Eger 1 koordinati i¢in 8 periyodu belirlenirse, x-t diizlemindeki
metrik, kutupsal koordinatlarin baglangi¢ noktas: gibi olur. Benzer gekil-
de, diger Euclidesci kara cisim metriklerinin ufuklarinda da goériiniste
tekillikler ¢ikar. Bunlar, 21t/ periyotlu sanal zaman koordinati ile orta-
dan kaldinlabilir (Sek. 3.5).

periyot
1 =,8tM

Sekil 3.5 Euclides-Schwarzschild ¢6ziimii. Burada T periyodik olarak tanimlanir.

Oyleyse, B periyodu ile tanimlanan sanal bir zamanin énemi nedir?
Bunu gérmek igin, genligin #, yiizeyindeki bir ¢, seklinden, ¢, ylizeyin-
deki ¢, sekline gittigini diigiinelim. Bu matris elemam e™ % jle verile-
cektir. Bununla birlikte, bu genlik, ¢, ve #, arasinda, iki yiizey iizerinde
verilen ¢, ve ¢,degerleri ile uyusan, tiim ¢ alanlar iizerinde alinan bir yol
integrali ile temsil edilebilir ($ek. 3.6).

Simdi zaman farks (z,-2) saf imajiner ve P’ya esit olarak segilir
(Sek.3.7). Bagtaki ¢, alan1 da sondaki ¢, alanina egit alinir ve tam bir
¢, durum baz tizerinde toplama yapilir. Solda, biitiin durumlar iizerine
toplanmus, beklenen deger e bulunur. Bu termodinamikteki 7" = B
sicaklify i¢in Z ayirma fonksiyonudur.

Denklemin sag tarafinda bir yol integrali bulunur. ¢, = ¢, koyarak,
biitiin ¢_ alan sekilleri iizerine toplama yaptlir. Bunun manasi, § peryotlu
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imajiner zaman yéniinde periyodik olan uzayzamanda, biitiin ¢palanlan
tizerinde yol integrali aliniyor demektir.

/’——_\¢=¢z;t=tz

,/"———____———_—-_-~"‘\\\

P=0;t=¢
<¢,,t, | 0, t,>= <9, | exp (-iH(z, - t )| ) >

- j DI¢] exp (i[])

Sekil 3.6 #, deki ¢, durumundan, £, de ¢, durumuna giderken genlik.

periyot ;

B

tz't1='iB' 6,=9,
Z-35<0, | expl-BH)| 0>
- |11 expC-1i0p
Sekil 3.7 T sicakhgindaki ayirma fonksiyonu, sanal zaman yéniinde periyodu B=7"!

olan bir Euclides uzayzamaninda, biitiin alanlar {izerinde alinan yol integrali ile ve-
rilir.
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Béylece, T sicakligindaki ¢ alan: i¢in ayirma fonksiyonu, Euclides
uzayzamaninda biitiin alanlar tizerinde alinan bir yol integrali ile verilir.
Bu uzayzaman, sanal zaman dogrultusunda 3 = 7*! periyodu ile periyo-
diktir.

Eger bu yol integrali, sanal zaman dogrultusunda periyodu B olan
diiz uzayda alinirsa, bu kara cisim iginiminin bilinen ayirma fonksiyo-
nunu verir. Ancak, az 6nce gordigiimiz gibi, Euclides-Schwarzschild
¢6ziimi de sanal zaman {izerinde 21/ periyodu ile periyodiktir. Bu da,
Schwarschild ardalani 6niindeki alanlarin, sanki k/27 sicakligs ile termal
bir durumda oldugunu ifade etmektedir.

Sanal zamandaki periyodiklik, frekans kangimi ile ilgili uzun he-
saplarin, neden tam bir termal bir 1yimma gotirdiigini agiklamakta-
dir. Fakat bu ¢ikarim, frekans karigimi yonteminde yer alan, gok yiiksek
frekanslarla ilgili problemleri géz ard: etmigtir. Bu yéntem, ardalandaki
kuantum alanlarn arasinda etkilesmeler oldugunda da kullanilabilir. Yol
integralinin periyodik bir ardalan iizerinde alinmasi, beklenen degerler
gibi biitiin fiziksel bitytikliklerin termal olacagi manasina gelmektedir.
Bunun frekans karigimi yontemiyle kanitlanabilmesi ise, oldukea glictiir.

Bu etkilesmeler, kiitlecekim alamimin kendisiyle de etkilesmeyi igi-
ne alacak gekilde genigletilebilir. Klasik alan denklemlerinin bir ¢6zimi
olan, Euclides-Schwarschild metrigi gibi bir g, ile baslanabilir. Sonra, I
eylemi, g, etrafinda, 8¢ tedirgemelerinin bir kuvvet serisi ile agilur:

I[g]=1[g,]+1,(%) +L,(&) +..

Dogrusal terim sifir olur, ¢linki ardalan alan denklemlerinin bir ¢6-
ziimiidir. Kuvadratik terimin, ardalandaki gravitonlar1 gosterdigi kabul
edilebilir. Kiibik ve daha yukar terimler ise, gravitonlar arasindaki et-
kilesmeleri gostermektedir. Kuvadratik terimler {izerindeki yol integrali
sonludur. Saf kiitlecekim halinde, iki halka {lizerinde renormalize edi-
lemeyecek iraksamalar varsa da, bunlar siiperkiitlegekim kuramlarinda
fermiyonlarla elimine olur. Siiperkiitlegekim kuramlarinin ¢ veya daha

fazla halka Gizerinde iraksayp iraksamadigini kimse bilmiyor, zira bu he-
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saplan yapacak kadar cesur, daha dogrusu ¢ilgin, kimse heniiz ¢ikmadi.
Baz1 yeni galigmalar, bunlarin her mertebede sonlu olabilecegi izlenimini
veriyor. Fakat, daha yukar1 mertebeli halka iraksamalan olsa bile, eger
ardalan Planck uzunlugu, yani 10" cm 6lgeginde egrilmemigse, bunlar
fazla bir etki yapmayacaktir.

Yukar: mertebe terimlerden daha ilging olan, sifirinct mertebe ve ar-
dalan metrigi g 'in eylemini gosteren terimdir:

1 1/2 1
I=——(R(-g) d*x+— (K(xh)"*d’x.
16ﬂf(g) xgnf() x

Genel Gorelilikde bilinen Einstein-Hilbert eylemi, skalar egrilik
R’nin hacim integralidir. Bu, bogluk ¢6ziimleri i¢in sifir oldugundan,
Euclides-Schwarzschild ¢6ziimiiniin eyleminin sifir oldugu sanilabilir.
Bununla beraber, eylemin i¢inde, sinir yiizeyinin ikinci temel formunun
izi olan K’nin integraliyle orantili, bir de ylizey terimi vardir. Bu eklene-
rek ve diiz uzay i¢in yiizey terimi ¢ikarilarak, Euclides-Schwarzschild
metriginin eylemi, $?/167 olarak bulunur. Burada B, sonsuzluktaki sanal
zamanin periyodudur. Béylece, partisyon fonksiyonu Z igin, yol integra-
line en biiyiik katki, /1" teriminden gelir:

Z =% exp(- BEp) = exp(-p*16m)

Eger log Z nin, b periyoduna gére tiirevi alinirsa, enerjinin beklenen
degeri, veya diger bir ifadeyle, kiitle kulunur:

__4d _B
(E)= dB(logZ) ™

Béylece, bu M = B/8r kiitlesini verir. Bu da bildigimiz gibi, kiitle ile
periyot, veya sicakligin tersi, arasindaki bagintiyr kanitlar. Fakat daha da
ileri gidebiliriz. Bilinen termodinamik argiimanlari kullanarak; ayirma
fonksiyonunun logaritmasinn, serbest enerji F nin, 7 sicaklig ile boli-
miinin eksi igaretlisine esit oldugu gorilir:
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log Z=-F/T.

VININVL

Sekil 3.8 Euclides-Schwarzschild ¢ziimiinde sonsuzdaki sinir

Ve serbest enerji, kiitle veya enerji ile sicaklik ve entropi garpiminin
toplamina esittir

F=(E)+TS

Bunlar birlegtirilirse, karadeligin eyleminin 4ntM? gibi bir entropi
verdigi goriilir:
2
1
s=B _ammr=1a
16m 4
Karadelik yasalan ile termodinamigin yasalarin1 ayn1 yapmaga gere-
ken gey iste budur.
Diger kuantum alan kuramlarinda hi¢ paraleli olmayan bu yapisal

kiitlecekimsel entropi niye var? Bunun nedeni, kiitlegekimin uzayzaman
manifoldu i¢in farkli topolojilere imkan vermesidir. Ele aldigimiz Eucli-
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des-Schwarzschild ¢6ziimiiniin, sonsuzda, topolojisi 2 x § olan bir sin1-
r1 vardir. §, sonsuzda biiyiik bir, uzaysal iki-kiiredir. § ise, periyodik ola-
rak tanimlanan sanal zaman dogrultusuna kars1 gelir (Sekil 3.8). Bu sinur,
en az iki farkli topolojiye sahip metriklerle dodurulabilir. Biri, kugkusuz,
Euclides-Schwarzschild metrigidir. Bunun topolojisi, R? x §% yani, bir
Euclides iki-diizlemi ¢arp1 bir iki-kiiredir. Digeri ise, R? x §% Euclides
diiz uzay, sanal zaman dogrultusunda periodik olarak belirleniyor. Bu
iki topolojinin farkl: Euler sayilari vardir. Periyodik olarak taninan diiz

v yiizey terimi

: £~ -12M@,- 1)
hacim terimi 57 ememmmnreeeee

=1/2M(,-1) ‘ A T
v 1

$ekil 3.9 Periyodik tanimh Euclides diiz uzayiun eylemi = M(t, -1,)

uzayin Euler sayis1 sifir ve Euclides-Schwarzschild ¢6ziiminiin Euler
sayis1 ikidir. Bunun 6nemi sudur: periyodik olarak tanimlanan diiz uza-
yin topolojisi tizerinde, gradyenti higbir yerde sifir olmayan ve sonsuz-
daki sinirda sanal zaman koordinati ile uyusan bir T periyodik zaman

fonksiyonu bulabiliriz. Bununla, T, ve T, gibi iki yiizey arasindaki



54 ZAMANIN VE UZAYIN DOGASI

ylizey terimi

/ =12M(,-1)

hacim terimi = 0

sabit iki
kiire

~
e

r=2M

koseden gelen ylizey terimi
=12M(x,-1)

kégenin katkisi olmadan toplam etki = M (1, - 1,)
kégenin katkis: ile toplam etki = 1/2 M (1, - 1,)

Sekil 3.10 » = 2M de kosenin katkis: alinmazsa, Euclides-Schwarzschild ¢ozimii
i¢in toplam eylem = M(’E2-‘Cl)/2 olarak bulunur.

bélgenin eylemi hesaplanabilir. Eyleme, maddenin Lagrange fonksiyo-
nu izerine bir hacim integraline ek olarak, Einstein-Hilbert Lagrange
fonksiyonu ve bir yiizey terimi gibi iki katk: vardir. Eger ¢6zim zaman-
dan bagimsizsa, T =T, lizerindeki yiizey terimi ile, T =T, zerindeki ylizey
terimi kisalir. Oyleyse, yiizey terimine net katki sadece sonsuzdaki si-
nirdan gelir. Bu, kiitlenin yaris1 ile, (t,-t,) sanal zaman araliginin ¢arp1-
mini verir. Eger kiitle sifir degilse, kiitleyi yaratan sifirdan farkhh madde
alanlari olmalidir. Gésterilebilir ki, madde Lagrange fonksiyonu iizerine
alinan hacim integrali ile, Einstein-Hilbert Lagrange fonksiyonu, gene
M(t,-1,)/2 verir ($ekil 3.9). Eger bu katki, partisyon fonksiyonunun lo-
garitmast iginde, termodinamik formiillere konursa, enerjinin beklenen
degerinin, tahmin edilecegi gibi, kiitle oldugu bulunur. Ancak, ardalam-
nin entropi katkist sifir olacaktir.
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Bununla beraber, Euclides-Schwarzschild ¢6ziimiinin durumu
farklidir. Euler sayis1 sifir degil, iki oldugu i¢in, gradyenti heryerde si-
firdan farkli olan bir T fonksiyonu bulunamaz. Yapilabilecek en iyi sey,
Schwarzschild ¢6ziimiiniin sanal zaman koordinatin1 segmektir. Bunda,
ufuk tzerindeki sabit bir iki-kiire tizerinde 1, bir agisal koordinat gibi
davranur. Eger simdi, sabit T'ya sahip iki ylizey arasindaki eylem hesapla-
nirsa, madde alan1 bulunmadig ve skalar egrilik sifir oldugu i¢in, hacim
integrali sifirdir. Sonsuzdaki yiizey terimi K izi, yine M(t,~t,)/2 dir. Fa-
kat, T, ve T, yiizeylerinin bir kdge yaparak birlestigi ufuk tzerinde, simdi
bagka bir yiizey terimi vardir. Bu yiizey terimi hesaplanabilir ve M(t,-
T,)/2 ye esit oldugu gorilir (Sekil 3.10). Boylece, T, ve T, arasindaki
bolge igin toplam eylem, M(t,-7,) olur. Bu eylem 1,-7,= B ile birlikte
kullanilirsa, eylemin sifir oldugu gorilir. Ancak, Euclides-Schwarzs-
child ¢6ziimiiniin eylemine, 3+1 yerine dért-boyutlu bir anlayisla ba-
kilirsa, ufuk zerinde bir ylizey terimi alma geregi yoktur. Zira burada
metrik diizgiindiir. Ufuktaki yiizey terimini digarda birakilmasi,eylemi
ufuk alaninin dértte biri kadar azaltir. Bu miktar, karadeligin yapisal ent-
ropisinden ibarettir.

Karadeliklerin entropisinin topolojik bir degismez (invaryant) olan
Euler sayisina bagl olmasi, daha temel bir kurama gidilse bile, entropi-
nin yerinde kalacagina isaret etmektedir. Olduk¢a muhafazakir bir gu-
rup olugturan ve her seyi Yang-Mills kurami gibi yapmak isteyen bir ¢cok
pargacik fizik¢isine bu fikir bir kiifiir gibi geliyor. Bunlar, karadeliklerin
istniminin termale benzedigini ve bunun, eger delik Planck uzunlugun-
dan biiytikse, deligin nasil olustugundan bagimsiz oldugunu kabul edi-
yorlar. Fakat, karadelik kiitle kaybederek Planck biytikligiine dogru k-
glildiikge, kuantum genel gorelilik kuraminin gegerliligini kaybedecegini
ve biitiin iddialarin suya digecegini diginiyorlar. Ama, karadeliklerle
ilgili agiklayacagim bir diiglince deneyinde, bilgi kaybedildigi fakat ufuk
diginda egriligin daima kiigiik kaldig: gérilmektedir.

Bir siiredir, kuvvetli bir elektrik alaninda pozitif ve negatif elektrik
yiki tagtyan pargacik ¢ifti yaratildig: bilinmektedir. Buna bakildiginda,
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diiz bir Euclides uzayinda elektron gibi, ¢ yiikiine sahip bir tanecigin
diizgiin bir E elektrik alaninda bir daire {izerinde hareket ettigi gorilir.
Bu hareket, sanal zaman t'dan gergek zaman t'ye analitik olarak uzati-
labilir. Béylece, pozitif ve negatif elektrik yiiklii bir ¢ift pargacik, elekerik
alani tarafindan birbirinden uzaga ivmelendirilir (Sekil 3.11).

Elektrik Alan:
T
= elektronun diinya egrisi
- /A >
-

- =S

= -
Euclides uzay:

AN /
D N\ e s
paNl
/. N\
/o N\

Sekil 3.11 Euclides uzayinda elektron, elektrik alaninda bir daire ¢izerek doner.
Minkowski uzayinda pozitif ve negatif elektrik yikli bir ¢ift pargacik birbirinden

uzaga ivmelenir.

V

t=0

V|V

V

Pargacik yaratilmas: iglemi, t = 0 veya T = O ¢izgisi boyunca, iki diyag-
ramun yarisinin kesilmesi ile tanimlanir. Sonra, Minkowski uzay diyag-
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raminn st yarist, Euclides uzay diyagraminin alt kismina birlegtirilir
(Sekil 3.12). Bunun verdigi resimde, pozitif ve negatif yiikli pargaciklar
gergekte aym parcaciktir. Bu, bir Minkowski uzay: diinya ¢izgisinden
digerine gegmek tizere, Euclides uzay: i¢inden tinellenir. Paracik ¢ifti
yaratilmasinin ilk yaklagimda ihtimali ¢! dir. Burada,

27.m?
qE

Euclides¢i eylem, -

olarak alinir.

Kuvvetli elektrik alanlarda pargacik ¢ifti yaratilmas: isi deneysel ola-
rak gézlenmis olup, gézlenen miktarlar bu beklentilerle uyugmaktadr.

elektrik alaninda
ivmelenen elektron
ve pozitron

Minkowki uzay

u Euclides uzay:
Euclides uzayinda

tiinel yapan elektron

Sekil 3.12 Pargacik yaratilmasi, Euclides diyagraminin yansini, Minkowski dlyagra-
munin yarisina yapigtirarak belirtilir.

Karadelikler, elektrik yiiki de tagiyabildig: i¢in, bunlarin da ¢ift ya-
ratilabilecegi distinilebilir. Ancak, bunun miktari, elektron-pozitron
giftleri ile kargilagtinldiginda ¢ok kiigiik bulunacaktir. Zira, kiitle béli
yiik oran1 10 defa daha buyiiktiir. Bu su demektir: karadelik giftleri
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olusturmak tizere 6nemli bir ihtimal belirmesinden ¢ok daha 6nce, her-
hangi bir elektrik alani elektron-pozitron giftleri yaratimi ile nétralize
olacaktir. Bunun yaninda, manyetik yiikli karadelik ¢6ziimleri de vardur.
Manyetik yukli pargactk olmadigy iin, bdyle karadelikler, kiitlegekimsel
¢bkme ile yaratilamazlar. Fakat bunlarin, kuvvetli bir manyetik alanda
giftler seklinde yaratilabilecegi digtiniilebilir. Bu durumda, siradan par-
caciklar manyetik ylik tagimadifi icin, siradan pargacik yaratiimas: ile
arada bir rekabet yoktur. Bu nedenle, manyetik yikli bir karadelik ¢ifti
yaratabilecek kadar biiyiik bir ihtimal olabilmesi igin manyetik alan yeter
derecede kuvvetli olabilir.

1976 da Ernst, bir manyetik alanda birbirlerinden uzaga dogru iv-
melenen, iki manyetik yiikli karadeligi gosteren bir ¢6ziim buldu ($ekil
3.13). Eger bu, sanal zamana dogru analitik olarak genisletilirse, tipks
elekron ¢ifti yaratilmasindaki gibi bir resim ortaya ¢ikar (Sekil 3.14).
Karadelik de, tipki elektronun diiz bir Euclides uzayinda bir ¢ember
tzerinde doéndigt gibi, egri bir Euclides uzayinda ¢ember iizerinde
hareket eder. Karadelik durumunda bir giiglik vardir; zira sanal zaman
koordinati karadeligin iizerinde déndiigi ¢emberin merkezi etrafinda
oldugu gibi, karadelik ufku ¢evresinde de periyodiktir. Bu periyotlar: esit
yapmak i¢in, kiitle boli yiik oranlarini ayarlamak gerekir. Bunun fiziksel
manast, karadeligin parametreleri, karadeligin sicaklig, ivmelendigi i¢in
gordiigi sicakliga esit olacak sekilde segilmelidir. Manyetik olarak yiikli
bir karadeligin sicaklhi, yiik, Planck kiitle birimine dogru yaklagirken,
sifira gider. Bu nedenle, zayif manyetik alanlar ve diigiik ivmeler igin pe-
riyotlar daima uyumlu hale getirilebilir.

Elektron ¢iftlerinin tretiminde oldugu gibi, karadelik ¢iftlerinin ya-
ratiligin1 da, sanal zaman Euclides ¢éziimlerinin alt yarisini, gergek za-
man Lorentz ¢dziimlerinin st yarisina yapigtirarak agiklayabiliriz (Sekil
3.15). Karadeligin, Euclides bolgesinden tiinel yaptig1 ve farkh yiikli iki
karadelik halinde ortaya ¢ikarak, bunlarin manyetik alan tarafindan bir-
birinden ayrilarak, uzaklara dogru ivmelendirildikleri diigiiniilebilir.
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manyetik alanda ivmelenen

yikli kara delik

Lorentz uzay1

Sekil 3.13 Bir manyetik alanda birbirinden uzaga dogru ivmelenen farkls yiikli ka-
radelik ¢ifti. i

Euclides uzay1

Sekil 3.14 Euclides uzayinda bir gember tizerinde hareket eden yiikli karadelik.

Ivmelenen karadelik ¢6ziimii asimptotik olarak diiz degildir. Ciinkii
bu, sonsuzda diizgiin bir manyetik alana dogru yaklagir. Fakat, bu gene
de manyetik alanin yerel bir bolgesinde karadelik ciftlerinin yaratima
oranim belirlemek i¢in kullanilabilir. Tahmin edilebilir ki, yaratildik-
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tan sonra, karadelikler birbirinden uzaklagarak manyetik alan olmayan
bolgelere giderler. Bundan sonra her bir karadelik, asimptotik diiz bir
uzayda bulunan bir karadelik oarak ele alabilir. Her delige keyfi biiyiik-
liikte madde ve bilgi miktar: atilabilir. Delikler bundan sonra igima ile
kiitle kaybederler. Ancak manyetik yiik kaybetmeleri miimkiin degildir;
zira manyetik yiikli pargacik yoktur. Bylece, zamanla delikler, kiitleleri

ivmelenen
karadelik
Lorenz

Euclides

uzay1

Euclides uzayinda ti-
nel yapan kara delik

Sekil 3.15 Bir gift karadelik iiretmek igin tiinel olay1 aym1 zamanda Euclides diagra-
minin yansini Lorentz diagraminin yarisina yapigtirarak da belirlenebilir.

yiklerinden biraz daha fazla oldugu orijinal durumlarina donerler. O
zaman iki delik tekrar Ust iste getirilerek, birbirini yok etmeleri saglana-
bilir. Birbirini yok etme iglemine, ¢ift yaratma igleminin zamandaki tersi
olarak bakilabilir. Bu nedenle, Euclides ¢6ziimiinin st yarist Lorentz
¢ozlimiintin alt yarisina yapistirilarak temsil edilebilir.Cift yaratma ve
yok etme iglemleri arasinda, karadeliklerin birbirinden uzaklastig1, mad-
de yuttugu, 151181 ve tekrar birlestigi, uzun bir Lorentz evresi vardir.
Fakat, kiitlecekimsel alanin topolojisi, Euclides-Ernst ¢6ziimii olacaktir.
Bu S? x S? eksi bir tek noktadir (Sekil 3.16).

Karadelikler yok olurken, karadelik ufuk alanm ortadan kalkacag igin,
termodinamigin ikinci yasasinin gignenecegi digtnilebilir. Ancak, Ernst
¢6ziimiinin ivmelenme ufkunun alaninun, ¢ift yaratilmas: yokken sahip
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olacag: alana gore kiigildiigii ortaya ¢tkmaktadir. Bu oldukga incelikleri
olan bir hesaptir. Clinkii, her iki halde de ivmelenme ufkunun alan: son-
suzdur. Yine de, bunlarin, karadelik ufuk alanyla, pargacik yaratimi olan
ve olmayan durumlardaki eylemin farkinin toplamina esit olan, sonlu ve
iyi-tanumh bir farks vardir. Bu, ift yaratilmast igleminin sifir enerjili bir
islem oldugu, seklinde anlagilabilir; ¢ift yaratmals Hamilton denklemi
ile, ¢ift yaratmasiz Hamilton denkleminin aymsidir. Simon Ross ve Gary
Horowitz®, bu kiigiilmeyi tam bu konugma 6ncesinde hesapladiklar: igin
ok tegekkiir ederim. Bu cins mucizeler - bunu bulmalarini degil, sonucu
kastediyorum - karadelik termodinamiginin, sadece bir diisiik enerji yak-
lagimi1 olamayacagina beni inandirtyor. Sanmirim, daha temel bir kuantum

kiitlegekim kuramina gitsek bile, kiitlegekimsel entropi ortadan kalkma-
yacaktir.

Euclides uzayinda yok

olmak iizere tiinel yapan\ Euclides uzay:
kara delik /—\

1styan kara delige

madde ve

/ bilgi atim \

Lorentz uzay

Euclides uzayinda ¢ift
olusum yapmak lizere U Euclides uzay:

tiinel yapan kara delik 7

Sekil 3.16 Bir ¢ift karadeligin tiinel olay: ile ortaya gikmas: ve sonra gene tiinel
olayiyla yok olmasi
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Uzayzamanin topolojisi diiz Minkowski uzayimnkinden farkli ise, bu
diisiince deneyinden, yapisal kiitlegekimsel entropinin bulunacag ve bil-
ginin kaybolacag: gorilmektedir. Eger olusan karadelik ¢iftleri Planck
olgtisine gore biyikse, ufuklar digindaki egrilik Planck 6lgegine gore
heryerde kigiik olacaktir. Bunun manasi, tedirgemelerde kiibik ve daha
yukar: terimleri ihmal etmemin iyi bir yaklagim oldugudur. Bu nedenle,
karadeliklerde bilgi kayb: olabilecegi sonucuna giivenilebilir.

Eger makroskopik karadeliklerde bilgi kayb: varsa, metrikte kuantum
dalgalanmalan sonucu olugan, mikroskopik, gergek disi1'? karadeliklerin
ortaya ¢iktigy siireclerde de kaybolmalidir. Par¢aciklarin ve bilginin bu
deliklere diigerek kaybolabilecegi dustinilebilir. Belki biitiin gorap tekle-
rinin kayboldugu yer burasidir. Enerji ve elektrik yiiki gibi ayar alanla-
rina bagh olan biiyiiklikler korunabilir; fakat diger bilgi ve global yiikler
kaybolacaktir. Bunun kuantum kurami igin gok 6nemli etkileri olacaktir.

Normal olarak, saf bir kuantum durumunda bulunan bir sistem, -
niter bir gekilde, bir saf kuantum durumlar dizisinden gegerek degisir.
Fakat eger karadeliklerin ortaya ¢ikmasi ve ortadan kaybolmastyla bilgi
kaybs olursa, Uniter bir evrim olamaz. Onun yerine, bilgi kaybi, karade-
likler ortadan kaybolduktan sonraki nihai duruma, kangik kuantum du-
rumu denebilecegi manasina gelecektir. Buna, her biri kendi olasiligy ile
farkli, saf kuantum durumlarinin toplulugu®® olarak bakilabilir. Fakat, o
kesinlikle belirli bir durumda olamayacag iin, nihai durumun olasilig,
herhangi bir kuantum durumuna midahale ile sifira disiirilemez. Bu
demektir ki, kiitlegekim, fizikte cogu kuantum kuramu ile iligkilendirilen
belirsizlifin diginda ve onun tzerinde, yeni bir 6nceden bilinemezlik dii-
zeyi getirmektedir. Gelecek konugmamda, bu ek belirsizligi zaten goz-
lemig olabilecegimizi gdsterecegim (5. Bolim). Gelecegin kesin olarak
ongortilebilecegine dair bilimsel determinizmin {imidine, bununla bir
son verilmektedir. Tanrinin hild yeninde sakladig: birkag stirprizi oldugu
anlagilmaktadir (Sekil 3.17).

12 virtual (C.N.).
13 ensemble (C.N.).



Sekil 3.17

KUANTUM KARADELIKLER]

63






Kuantum Kurami ve Uzayzaman

R. Penrose

Yirminci yiizyithin biyiik fizik kuramlarini, kuantum mekanigi (KM), 6-
zel gorelilik (OG), genel gorelilik (GG) ve kuantum alan kurami (KAK)
olusturmaktadir. Bu kuramlar birbirinden bagimsiz degildirler: Genel
Gorelilik, 6zel gorelilik tizerine kuruldugu gibi, kuantum alan kurami da
ozel gorelilik ve kuantum kuramina dayanmaktadir (bak. sek. 4.1).
Kuantum alan kuraminin, 10" de bir sl¢tstinde dogru olan, simdiye
kadar yapilmig en duyarl fiziksel kuram oldugu sdylenir. Ancak, genel
goreliligin belirli ve agik bir manada, 10" de bir dl¢lisinde dogru oldu-
gu, test edilmis bulunmaktadir (ve bu duyarlik, goriniige gére, sadece
yeryliziindeki saatlerin duyarli ile sinirlanmigtir). PSR 1913 + 16 Hul-
se-Taylor ¢ift pulsarindan séz ediyorum. Bu, birbiri etrafinda dénen ve
biri pulsar olan bir nétron yildiz: ¢iftidir. GR, ¢iftin ydriingesinin yavag
yavas azalacagim (ve periyodun kisalacagim) éngormektedir, zira kiit-
legekimsel dalgalarin yayinimu ile enerji azaimaktadir. Bu gergekten de
gozlenmis bulunmaktadir. Skalanin bir yaninda Newton yoriingelerine,
orta bélgede GG dizeltmelere ve diger ucta ise kiitlegekimsel 151n1m
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dolayisiyla yoriinge hizinin artmasina kadar, hareketin tiim tarifi, GG ile
(Newton kuramini da bunun i¢ine alarak kullaniyorum) uyum igindedir.
Bu uyum, yukarida belirttigim dikkate deger duyarhilik i¢inde, yirmi yil-
lik bir toplam siirede belirlenmis bulunmaktadir. Bu sistemin kasifleri,
caligmalari dolayisiyla gimdi hakli olarak Nobel 6diillerini almis bulunu-
yorlar. Kuantum fizikgileri, kuramlarinin duyarhig nedeniyle daima, GG
nin kendi kaliplarina dékiilmesi geregini iddia etmislerdir. Fakat imdj,
saurim, arkadan yetismek zorunda olan KAK dur.

Eul Gérelilik (OG) J r Kuantum Kuram (KKLI

[N T T

Genel Gorelilil Kuantum Alan
(GR) Kurami (KAK)

Sekil 4.1 Yirminci ylizyihin biyik fizik kuramlari¥ve onlarin temel problemleri.

Gergi bu dort kuram olaganistii bagarih olmuglarsa da, problemleri
yok degildir. KAK'in problemi, ¢ok-bagli** bir Feynman diyagramindan
genlik hesaplandiginda, sonucun sonsuz ¢ikmasidir. Bu sonsuzluklar ya
¢ikanlarak yok edilmeli veya kuramin renormalizasyonu isleminin bir
pargasi olarak, olgekten gikarilmalidir. GG uzayzaman tekilliklerinin
varhigint 6ngormektedir. KK ‘da da “6l¢ii problemi” bulunmaktadir ki,
bundan daha sonra s6z edecegim. Bu kuramlarin gesitli problemleri-
nin ¢6ziimiinin, bu kuramlardan hi¢birinin kendi baglarina tam olma-
dig1 gergeginde yattig1 tezi kabul edilebilir. Ornegin, bir goklari, KAK
‘m, GG de ¢ikan tekillikleri bir sekilde “sivayabilecegini” ummaktadur.
KAK'mn 1raksama problemlerinin, kismen GG ‘den morétesinde yapi-

14 Multiply-connected (C.N.).



lacak bir kesmeXbile ¢oztlecegi dusunilmektedir. Benzer sekilde, dlgme
probleminin de, GG ve KK yeni bir kuram icinde uygun sekilde birlesti-
rildigi zaman ¢ozulebilecegini zannediyorum.

Simdi de, bu son zikrettigim konu ile ilgili oldugunu iddia ettigim,
karadeliklerdeki bilgi kaybindan s6z etmek istiyorum. Stephen’in bu ko-
nuda soylediklerinin timine katiliyorum. Ancak, Stephen karadelikler
ylzinden neden olunan bu bilgi kaybina, fizikte, KK ‘nin getirdiginin de
Ustiinde ve 6tesinde, yeni bir belirsizlik olarak bakarken, ben bunu “tim-
leyici ““ bir belirsizlik olarak goértyorum. Bununla ne demek istedigimi
aciklayayim: Karadelikli bir uzayzamanda bilginin nasil kayboldugunu,
uzayzamana ait bir Carter diyagrami olusturarak gorebiliriz (sek. 4.2).
Bunda, “giren bilgi”, gecmis bos sonsuzluk T Gzerinde; “gikan bilgi”ise,
gelecek bos sonsuzluk I* Gizerinde belirtilir. Yok olan bilginin, karadeligin
ufku icinden gegerken kayboldugu sdylenebilir.

tekillik

Sekil 4.2 Karadeligin ¢cékmesine ait Carter diyagrami

Fakat, ben bilginin, tekillikle karsilasti§i zaman kayboldugunu séylemeyi
tercih edecegim. Simdi, bir maddesel cismin bir karadelige distigini ve



sonra karadeligin Havvking isinimi ile buharlastigini distnelim. (Her-
halde bunun olmasi i¢in ¢ok uzun bir stire beklemek gerekecektir; belki
de evrenin dmrinden bile daha uzun bir sure!) Cékme ve buharlasma
surecinde, bilginin kaybolduguna dair Stephenin gortsine katiliyorum.
Bu uzayzamanin timu icin de bir Carter diyagrami cizebiliriz (sek.4.3).

Sekil 4.3 Buharlasan karadeligin Carter diyagrami

Karadelik icindeki tekillik, uzaysaldir ve benim 6nceki konusmamda
(2. boltim) belirttigim gibi, biytk bir Weyl egriligine sahiptir. Karade-
ligin buharlasmasi sirasinda az miktarda bilginin bir tekillik artigindan
kagmasi mumkuindar (bu, gelecekteki dis gdzlemcilerin, ge¢cmisinde
olacagi icin, Weyl egriligi kiguk veya sifir olacaktir). Fakat bu kiglictk
bilgi kazanci, (bir deligin en sonunda ortadan kalkmasinin makul sekil-
lerinden biri kabul ettigim) ¢okuste kaybedilen bilgiden ¢ok daha k-
cUk olacaktir. Bu sistemi bir dustinsel deney olarak, buytk bir kutu icine
koyabilsek, kutu i¢indeki maddenin faz-uzayi evrimini inceleyebiliriz.
Karadelik bulunan durumlara karsi gelen faz uzayi boélgesinde, fiziksel
evrimi gosteren yoriingeler yakinsayacak ve bu yortngeleri izleyen ha-
cimler kiculecektir. Bu, karadelik icindeki tekillige kaybedilen bilgi ile
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ilgilidir. Bu biiziilme, faz uzayindaki hacimlerin sabit kaldigim séyleyen
klasik mekanigin Liouville teoremiyle agik bir geligki olusturmaktadir.
(Bu Klasik bir teoremdir. Dogru olarak konugulursa, Hilbert uzayinda bir
kuantum evrimi ele almaliyiz. Liouville teoreminin ihlal edilmesi, ini-
ter olmayan bir evrime kars1 gelmektedir.) Boylece, bir karadelik uzay-
zamani bu korunumu ihlal eder. Ancak, benim resmimde, bu faz uzay
hacminin kayibs, bilginin kazanildig1 ve faz-uzay:r hacimlerinin arttig,
"ani" bir kuantum 6l¢limi stireci ile dengelenir. Bu yiizden, karadelikler-
de bilgi kaybindan kaynaklanan belirsizlige, ben, kuantum kuramindaki
belirsizligin "timleyicisi" olarak bakiyorum. Paranin bir yizi ile dteki
tarafi gibi (bak. Sek.4.4).

Gegmis tekilliklerin az bilgi tagidig: soylenebilir. Halbuki, gelecek
tekillikler ¢ok tagir. Termodinamigin ikinci yasasinin altinda yatan da
budur. Bu tekilliklerdeki asimetri, 6l¢iim igleminin asimetrisi ile iligki-
lidir. Oyleyse, simdi kuantum kuramindaki 6l¢me problemine dénelim.

Cift-yanik problemi, kuantum kuraminin ilkelerini aydinlatmakta
kullanilabilir. Bu durumda, bir 151tk demeti A ve B yariklarini tagiyan,
151k gecirmez bir engel tizerine digiiriiliir. Bu, arkadaki perde tizerinde,
aydinlik ve karanhk sacaklardan olugan bir girigim resmi olugturur. Tek
tek fotonlar, perdeye ayrik noktalarda varirlar; ama girisim sagaklari do-
layisiyla, perdede ulagilamadiklan noktalar vardir. Béyle noktalardan biri
p olsun; yine de, yariklardan biri veya digeri kapanursa, p ye erisilebilir.
Alternatif olasiliklarin bazan birbirini yok ettigi bu cins, yok edici giri-
simler, kuantum mekaniginin en sagirtic1 6zellikleridir. Bunu, kuantum
mekaniginin 'ds¢ dste binme ilkes sayesinde anliyoruz. Eger bir foton igin,
foton durumu |A) ile gésterilen, A yolu ve foton durumu [B) ile gdste-
rilen B yolu miimkiin ise - ve varsayalim ki, bunlar fotonun, 6nce yarikla-
rin birinden gegerek, veya dnce 6teki yariktan gegerek, p ye ulagmak igin
alabilecegi yollardir - 0 zaman foton igin, z ve w kompleks sayilar olmak
iizere, Z|A) + w|B) kombinasyonu da miimkiindjir.
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w ve z, kompleks sayilar oldugu igin, bunlara herhangi bir sekilde o/a-
stliklar olarak bakmak yanlis olur. Fotonun durumu, béyle kompleks bir
iist iiste binmedir. Bir kuantum sisteminin iiniter evrimi, (ben bunu U ile
gosteriyorum) ust uste binmeleri korur: Eger 0 anindaki ist iste bin-
me z4 +wB, ise, # kadar zaman sonra bu z4, +wB, seklini alir. Burada,
A, ve B, iki alternatifin # zaman sonrasindaki birbirinden ayr degigimi-
ni temsil etmektedir. Bir kuantum sisteminin, ayirdedilebilecek klasik
sonuglar vermesi i¢in, kuantum alternatifleri buyitiilen bir 6l¢iimiinde,
durum vektdriintin indirgenmesi veya “dalga fonksiyonunun ¢6kmesi” de-
nilen, (buna R diyecegim) farkl bir cins “evrim” gergeklesmis olmalidir.
Ihtimaller, sistem ancak bu manada “6l¢iildiigii” zaman ortaya gikar ve iki
olayin bagil olasiligs |z|? : |w|? dir.

kara flik yok bir karadﬁik yok
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ekil 4.4 Bir karadelik varsa, faz uzayinda hacim kayb: gerceklesir. R ile gésterilen
¥t yb1 g § 8

dalga fonksiyonunun ¢kmesi nedeniyle, faz uzay: hacminin geri kazamlmasi, bunu

dengeler.

U ve R ¢ok farkh siireglerdir: U belirlenimci, dogrusal, yerel (sekil
uzayinda) ve zamana gore simetriktir. R ise, belirlenimci degil, agikca
dogrusal degil, yerel degil ve zamana gére asimetriktir. KK ‘nin bu iki
temel evrim siirecindeki farki, ¢ok ilgingtir. R ‘nin U i¢in bir yaklagim
oldugunun ¢ikarilmas: olasiligs (bir ok kere denenmesine ragmen) yok
gibidir. Iste bu, “6lgme problemidir.”
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Sekil 4.5 R icindeki yapisal kuantum olasiliklarinin, zamanda geriye dogru gegerli
olmadigna dair basit bir deney.

R, 6zellikle zamana gore, asimetriktir. Bir L foton kaynagindan ¢1-
kan bir 151k demeti, agag1 dogru 45 derecelik ag1 yapan, yar1 yansitan bir
aynaya diigsiin; ayna arkasinda da bir D detektor’ii bulunsun (sek.4.5).

Ayna kismen yansittif1 igin, yansiyan ve gegen durumlarin st is-
te binmesi esit agirhkli olacaktir. Tek bir foton igin, diigeme tarafindan
yutulmak veya detektorii galigtirmak olasiliklarinin her ikisi de %50 dir.
Bu %50, su sorunun cevabidir: “Eger L foton salarsa, D nin bunu alma
olasihg1 nedir?” Bu cins bir soruya verilecek cevap, R kurali ile belirlenir.
Ancak, sunu da sorabilirdik “Eger D bir foton alirsa, bunun L tarafin-
dan salinma olasihigt nedir?” Bu olasilig1 da eskisi gibi hesaplayacagimiz
diistiniilebilir. U zamana gére simetriktir; dyleyse bu R igin de gegerli
degil midir? Ancak, gegmise uygulandiginda, (zamanda ters yon) R ku-
ral, dogru olasiliklar1 vermez. Gergekte, bu soruya cevap, olduk¢a farkh
bakis agisindan, yani termodinamigin ikinci yasasindan - burada duvara
uygulaniyor - ve asimetriden, son tahlilde, evrenin zamandaki asimetri-
sinden verilmektedir. Aharanov, Bergmann ve Liebowitz (1964), lgme
stirecinin bir zaman-simetrik gergeveye nasil oturtulacagini gosterdiler.
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Bu semaya gére, R’'nin zaman-asimetrisi, gelecek ve ge¢misteki asimet-
rik sinir kogullarindan kaynaklaniyor. Bu genel gergeve, Griffiths (1984),
Omnés (1992) ve Gell Mann ve Hartle (1990) tarafindan da kabul edil-
migtir. Ikinci yasanin kaynag1, uzayzaman-tekillik yapisindaki asimetriye
kadar geriye izlenebildiginden, bu baginti, KK min 6l¢me problemi ve
GG’ nin tekillik problemi ile iligkili oldugunu ifade eder. Hatirlayalim
ki, son konugmamda baglangigtaki tekillikte ok az bilgi oldugunu ve
Wey! tensériintin sifir oldugunu, halbuki son tekilligin (veya tekilliklerin,
veya sonsuzlugun) ¢ok bilgi tagidigini ve Weyl tensoriiniin iraksadigim
(tekillikler durumunda) ortaya atmigtim.

KK ve GG arasindaki iligkiye dair kendi konumumu agiklamak igin,
simdi, kuantum gergekligi ile ne kastettigimizden bahsetmek istiyorum:
Durum vektoriiniin “reel” oldugu dogru mu? Yoksa yogunluk matrisi mi
“reel” ? Yogunluk matrisi, bizim durum hakkinda tam olmayan bilgimizi
yansitir ve boylece, hem klasik belirsizlik ve hem de kuantum olasihg:
gibi, iki tiir ihtimali temsil eder. Zp, =1 kosulunu saglayan p, reel sayilari
olasihf gostermek iizere, yogunluk matrisini §6yle yazabiliriz:

N
D= 2 V2 |Wi><wi| ’

i=1

burada |y, >ler bire normalize edilmigtir. Bu denklem, durumlarin agr-
Iikl olasilik karigimini gosterir. |y, > terimlerinin birbirine dik olmasi
gerekli degildir. N ise, Hilbert uzayinin boyutundan daha biiyiik olabilir.
Ornek olarak, EPR-tipi bir deney® diigiinelim. Bunda, deney merke-
zinde duran sifir spinli bir pargacik, spinleri 1/2 olan iki tanecige bozul-
maktadir. Bu iki pargacik, zit yonlerde sagilirlar ve “burada” ve “orada”
saptanirlar— "orada" ve "burada” birbirinden oldukg¢a uzak yerler olabilir.
Ornegin "orada", ayda olabilir. Durum vektriini, olasihiklarin st diste
binmesi olarak yazabiliriz:

16 Unlii Einstein-Podolsky-Rosen makalesindeki gibi bir deney (C.N.).
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|y, > = {|burada yukar: >|orada agagr>
- |burada agagr> |orada yukari>}N2  (4.1)

Bu denklemde, |burada yukari> ile, "burada” tanecigin spininin yu-
kar: dogru oldugu kastedilmektedir, v.b. Varsayalim ki, ayda spinin z-
dogrultusu, bizim bilgimiz diginda 6l¢iilmiis olsun. O zaman buradaki
durum, yogunluk matrisi tarafindan belirtilir.

D= % |burada yukarr> <burada yukari|
+ % |burada agagi> <burada agagy|. (4.2)

Alternatif olarak, spinin x-dogrultusu ayda 6l¢iilmiis olabilir. Durum
vektorii (4.1), tekrar

|w> = {|burada sol> [orada sag> - |burada sag> |orada sol>}/V2,
seklinde yazilarak, buraya uygun yogunluk matrisi de,
D= % {burada sol> <burada sol| + —;— |burada sag> <burada sag|

seklinde bulunur. Bu gergekte (4.2) ye esittir. Fakat, eger durum vektéri
gergegi betimliyorsa, yogunluk matrisi olan bitenin ne oldugunu soyle-
mez. O sadece, "orada" olan biteni sizin bilmemeniz kosulu ile, "burada”
dlglimiiniin sonuglarin verir. Ornegin, aydan aldigim bir mektup, orada
yapilan bir 6l¢iimiin dogas: ve sonuglar1 hakkinda beni bilgilendirebilir.
Béylece, eger bu bilgiyi alabilirsem (ilke olarak) o zaman tiim sistemi bir
durum vekt6ri ile tanimlamaliyim.

Genellikle, verilen bir yogunluk matrisini, durumlarin olasilik kari-
simu olarak yazmak igin bir ¢ok yol vardir. Ayrica, Hughston, Jozsa ve
Wooters'e (1993), ait yeni bir teoreme gére, bir EPR sisteminin, "bu-
rada" gecmisi olarak ortaya ¢ikan, ne tipten olursa olsun, bir yogunluk
matrisi ve bu yogunluk matrisinin, durumlarin bir olasilik karigim: ola-



74 ZAMANIN VE UZAYIN DOGASI

rak yorumlanmas: i¢in, daima bir 6lglim, "orada” vardir ki, iste bu, tam
da "burada” yogunluk matrisinin bir olasilik karigimi oldugu seklindeki
6zel yorumu miimkiin kilar

Diger taraftan, yogunluk matrisinin tammladigy gergegin, bir kara-
delik varsa, anladigim kadariyla, Stephen'in goriigiine daha yakin oldugu
iddia edilebilir.

John Bell, bazan durum vektdriiniin indirgenmesi siirecinin standart
tasvirine FAPPY demektedir. Bu standart siirece gore,toplam durum
vektdrini

|y,> = w|burada yukarr>|?> + z |burada agagi> [*'>

seklinde yazabiliriz. Burada |?>, 6l¢timiiziin disinda gevrede olan geyleri
tasvir eder. Eger ¢evrede bilgi kayboluyorsa, o zaman yapabilecegimiz en
iyl sey yogunluk matrisidir:

D = |w|? |burada yukar1 ><burada yukar|
+ |z|?* |burada agagi><burada agag| .

Bilgi gevreden geri getirilemezse, biz de |burada yukar1 > veya |bu-
rada agagi> durumlarini, (FAPP), sirayla |w|? ve |z|* olasiliklariyla ele
alabiliriz.

Ancak, yogunluk matrisi bize hangi durumlardan olugturuldugunu
séylemedigi i¢in, bir kabule daha ihtiyacimiz var. Bu noktay: agiklamak
i¢in, Schrodinger'in kedisi isimli digtinsel bir deneye bakalim: Bu, 6zel
bir kutuya giren bir kedinin distigi kéti durumu irdeler. Kutuda (diye-
lim ki) ¢ikan bir foton yar1 gegirgen bir aynaya ¢arpar ve fotonun dalga
fonksiyonunun aynay: gecen kismi bir detektore gelir. Detektore foton
geldigi anda, otomatik olarak bir silah ateglenerek, kediyi 6ldiiriir. Eger
foton gelmezse, kedi yagsar ve keyfi iyidir. (Stephen'in, kedilere diisiinsel
deneylerde bile eziyet edilmesine kars1 oldugunu biliyorum). Sistemin
dalga fonksiyonu, bu iki olasiligin bir st Gste binmesidir:

17 FAPP=For all practical purposes = her pratik amag i¢in (C.N.)
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w |6lii kedi>|bum>+ z |diri kedi>|bum yok>
burada |bum> ve |bum yok>, ¢evre durumlarina kars1 gelmektedir.
Kuantum mekaniginin ¢oklu-dinyalar goriigiine gore bu, (cevreyi

g6z ard1 ederek)

w |6li kedi>|biliyorum kedi 8lii>
+z|diri kedi>|biliyorum kedi diri> (4.3)

seklinde yazihir. Burda |biliyorum...> durumlari, deneycinin iginde
bulundugu zihin durumu yansitir.

Fakat, algilarimiz bize nigin, sadece "ol kedi" ve "diri kedi" gibi,
makroskopik alternatifleri degil de; bu gibi durumlarin makroskopik st
liste binmelerini algilamaya, izin vermiyor?

Ornegin, w=z= 1/¥2 halinde, (4.3) durumunu iist {iste binme olarak
yazabiliriz.

{(|6li kedi> + |diri kedi> )
x (|biliyorum kedi 6li> + |biliyorum kedi diri>)
+ (|olu kedi > - |diri kedi >)
x (|biliyorum kedi 8lii> - |biliyorum kedi diri>)}/2V2

Béylece, eger (|biliyorum kedi 6li> + |biliyorum kedi diri>)/N2 gibi
"alg1 durumlan”m digarda birakmak igin bir nedenimiz yoksa, ¢oziime
eskiden oldugundan daha yakin degiliz.

Ay seyler gevre igin de gegerlidir; (6rnegin w = z = 1/¥2 halinde)
yogunluk matrisi bir Gst iiste binme halinde yazilir.

D l(|olu kedi> + |diri kedi>)(<6lii kedi| + <disi kedi|)

(|6li kedi> - |diri kedi>)(<6li kedi| - <diri kedi|)

4>-|~4>-



76 ZAMANIN VE UZAYIN DOGASI

Bu ifade, "cevre etkisiyle evre uyumsuzlugu'®” bakis agisinin da, bize
kedinin ni¢in sadece 6lii veya diri oldugunu agiklamadigini gosterir.
Burada bilinglilik veya tutarsizhk gibi konulara daha fazla girmek
istemiyorum. Diigiinceme gore, 6l¢gme probleminin cevab: bagka yer-
de yatmaktadir. GG’nin isin igine girmege bagladig: yerde, alternatif
uzayzaman geometrilerinin Gst Uste binmelerinin yanlis sonug verme-
ge bagladifini sdylemek istiyorum. Belki, iki farkh geometrinin ist tste
binmesi kararsiz'dir ve iki alternatiften dirine bozulmaktadir. Ornegin,
geometriler diri veya 6lii bir kedinin uzayzamani olabilir. Iki alternatif-
ten birine bozulmaya, nesnel indirgeme diyorum. Bu ismi, hog bir kisal-
maya (OR)" imkén verdigi i¢in seviyorum. Planck uzunlugunun (10
cm) bununla ilgisi ne? Doganin, iki geometrinin birbirinden ne zaman
6nemli olgiide farkli oldugu konusundaki kriteri, Planck 6l¢egine bagli-
dir ve bu, farkl: alternatiflere indirgemenin zaman 6lgegini belirtir.
Kediye bir giin izin verebiliriz ve yeniden yar: gegirgen aynaya done-
biliriz. Yalniz bu sefer, biiytik bir kiitle pargasinin bir yerden diger bir yere
hareketini tetikleyecek bir foton detektore isabet etmis olsun (sek.4.6).
Eger kiitleyi, bir foton onu agag: yuvarlayabilecek sekilde bir ugurum
kenarina dikkatle yerlestirmigsek, detektdr durumunun indirgemenmesi
problemi hakkinda endige etmekten kurtulabiliriz! Iki alternatifin st
iiste binmesinin kararsiz olmasi igin ne kadar kiitle yer degistirmelidir?
Bunun yanitiny, burada gergekten teklif edecegim gibi, kiitlegekim vere-
bilir (bak. Penrose 1993,1994; keza Diési 1989, Ghirardi, Grassi ve Ri-
mini 1990). Teklif edilen bu semaya gore, bozulma zamanini hesaplamak
i¢in; kiitlenin birini, bulundugu denge konumundan ¢ikarip, digerinin
kiitlegekim alaninda, ikisinin konumlar: ele alinan kitlelerin st dste
binmesini verene kadar, cekmege gereken E enerjisini ele alalim. Bu st
liste binmenin durum vektériiniin ¢6kmesi i¢in gereken zaman 6Sl¢egi
h

T ~ E (4.4)

18 decoherence (C.N.).
19 Yazar burada kelime oyunu yapiyor. Objective reduction (nesnel indirgeme)'nin bag harfleri
OR aymi zamanda veya anlamina gelir. (E.N.)
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Sekil 4.6 Schrodinger’in kedisi (i) ve daha insani bir ¢éziim gekli (ii).

mertebesindedir. Bir niikleon i¢in bu yaklagik 10® yildir; yani deneylerde
bu kararsizli1 géremeyiz. Ancak, biiyiikligi 10 cm olan bir su zerresi
i¢in, ¢6kme yaklagik 2 saat alir. Zerre biyiikligii, 10 cm ise, ¢okme
1/10 s strer. Halbuki, 10 em biiyiikliik i¢in, durum vektdriiniin ¢6k-
mesi 10" s mertebesindedir. Bunda da gene kiitlenin ¢evreden yalitilmug
olmas1 durumunda dogrudur; bozulma gevrede kiitle hareketlerinin ol-
masi ile hizlanir. KK'daki bu cins 6l¢me problemlerini ¢6zme gemalari,
enerji korunumu ve yerellik problemleriyle kargilagir. Fakat GG'in iginde
kiitlegekim enerjisi ile ilgili; 6zellikle bunun Ustiiste binme durumuna
nasil katki yapacag: konusunda yapisal bir belirsizlik vardir. GGde, kiit-
lecekim enerjisi yerel degildir: Kitlecekimsel potansiyel enerji, toplam
enerjiye (negatif olarak) yerel olmayan bir katk: yapar ve kiitlegekimsel
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dalgalar, yerel olmayan (pozitif) enerjiyi bir sistemden digar: tagtyabilir.
Diiz uzayzaman bile, bazi durumlarda toplam enerjiye katk: yapabilir.
Burada ele aldigimuz, iki kiitlenin konumlarimin siiperpoze durumunda-
ki enerji belirsizligi, (Heisenberg belirsizliginden) bozulma siiresi (4.4)
ile uyumludur.

SORULAR VE CEVAPLAR

Soru: Profesdr Hawking, kiitlegekimsel alanin, bazi ynlerden, diger
alanlardan daha 6zel oldugunu sdylemigti. Bu konuda ne diigiiniiyorsu-
nuz.

Cevap: Kiitlegekimsel alan gergekten 6zel! Bir bakima, konunun ta-
rihinde bir istihza var: Fizigi, Newton, kiitlegekim kuramiyla baglatt: ve
diger biitiin fiziksel etkilesmeler i¢in bu kuram 6zgiin paradigma oldu.
Fakat, simdi, kiitlegekimin diger biitiin etkilesmelerden gergekten, agik-
¢a farkh oldugu anlagiliyor. Karadelikler ve bilgi kaybi tizerindeki derin
etkileriyle, nedenselligi etkileyen sadece kiitlegekimdir.



Kuantum Kozmolojisi

S. W Ha'wking

Ugiincii konusmamda, kozmolojiye egilecegim. Eskiden sahte bir bilim
gibi gortilen kozmolojinin, gengliklerinde belki faydal: igler de yapmig
ama bunamaya yakin mistiklesmis fizik¢ilere has bir ugrag: alani oldugu
diigtiniiliirdd. Bunun iki nedeni vardi: Bunlardan birincisi, giivenilir gbz-
lemlerin neredeyse tamamen eksikligiydi. Gergekten de, 1920’lere kadar
tek 6nemli gozlem, gok yiiziinin geceleri karanlik olusu idi. Fakat, bu-
nun dnemini de kimse takdir edememigti! Bununla birlikte yakin yillar-
da teknolojinin ilerlemesiyle, kozmolojik gézlemlerin kapsam ve kalitesi,
muazzam sekilde ileri gitmis bulunuyor. Dolaysiyla, kozmolojinin bir
bilim oldugunu yadsimak igin, onun gézlemsel bir tabani olmadigini ileri
sirmek artik olanakli degil.

Fakat, ikinci ve daha ciddi bir itiraz da var. Kozmoloji, evren hak-
kinda bazi baglangi¢ kosullar1 kabul edilmezse, hi¢bir 6ngérii yapamaz.
Béyle bir kabul yapmadan, s6ylenebilecek tek sey, simdi her geyin boyle
olmasinin nedeninin, onlarin gegmiste de dyle olmusg olmalaridir! Gene
de, bir ¢ok kimse, bilimin, evrenin zaman i¢indeki evrimini ydneten yerel
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yasalarla ilgilenmesi gerektigine inaniyor. Onlar, evrenin nasil bagladigint
belirleyen evrenin sinir kogullarinin, bilimden ziyade metafizik veya din
ile ilgili bir soru oldugunu digtiniyorlar.

Roger'in ve benim ispatladigimiz teoremlerle durum daha da kotii-
lesti. Bunlar, genel gorelilige gore, gecmigimizde bir tekillik olmas: ge-
rektigini gosteriyordu. Bu tekillikte, alan denklemleri tanimlanamaz. Ya-
ni, klasik genel gorelilik, kendi yrkiliginin da nedeni olmaktadir: Zira bu
kuram, evrende olan biteni dnceden belirleyemeyecegini 6ngormektedir.

Her nekadar, bir ¢ok kimse bu sonucu memnuniyetle kargiladilarsa
da, bu beni derinden rahatsiz etmigtir. Eger fizik yasalari, evrenin bag-
langicinda gegerliligini yitiriyorsa, niye bagka her hangi bir yerde de yi-
tiremesin? Kuantum kuraminda, mutlak olarak yasak olmayan her geyin
olabilecegi ilkesi vardir. Yol integrallerinde bir kere tekil gegmislere mii-
saade edilirse, bunlar her yerde ortaya ¢ikabilir ve &ngérii imkéni tama-
men ortadan kaybolabilir. Eger fizik yasalan tekilliklerde bozuluyorsa,
baska herhangi bir yerde de bozulabilirler.

sonsuza giden
pargaciklar

etkilesme
balgesi

gelen
pargaciklar

Sekil 5.1 Bir sagilma hesabinda, sonsuzdaki giren ve ¢ikan pargaciklar iizerinde 61-
¢iim yapanz; bununla asimptotik Euclides metriklerini inceleriz.
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Bilimsel bir kurama sahip olabilmenin tek yolu, fizik yasalarinin, ev-
renin baglangici da dahil olmak zere, her yerde gegerli olmasidir. Buna,
demokrasi ilkelerinin de bir zaferi olarak bakilabilir: Evrenin baglang:-
a1, diger noktalarda gegerli olan yasalardan nicin muaf olsun? Eger her
nokta esitse, bazilarinin digerlerinden daha esit olmasina izin verilemez.

Fizigin yasalarinin her yerde gegerli oldugu diisiincesini yiirtitebil-
mek i¢in, yol integrali sadece tekil olmayan metrik {izerinde alinmalidir.
Adi yol integrali durumunda, 6l¢iiniin, diferansiyeli alinamiyan yollar
lizerinde yogunlastigs bilinir. Fakat bunlar, iyi-tanimlanmig eyleme sa-
hip, diizglin yollar kiimesinin, uygun bir topolojide, kapanisidir. Benzer
sekilde, kuantum kiitlegekimi igin, yol integralinin diizgiin metrikli uza-
yin tiimleyicisi {izerinde alinmasi gerekecegi beklenir. Yol integralinin
kapsayamadig: sey; eylemi tamimlanmayan, tekillikleri olan metriklerdir.

Karadelikler i¢in gordiik ki, yol integrali, Euclides yani pozitif belirli
metrik lizerinde alinmalidir. Bu, Schwarzschild ¢6ziimii gibi karadelik
tekilliklerinin, ufuk igine girmeyen Euclides metriginde gérilmedigi de-
mektir. Onun yerine, ufuk, kutupsal koordinatlarin baslangic noktas: gibi
idi. Euclides metriginin eylemi, bu nedenle, iyi-tanimhdir. Buna, kozmik
sansiirin kuantum gesidi olarak bakilabilir: Bir tekillikte yapinin bozul-
mas1, herhangi bir fiziksel 6l¢imi etkilememelidir.

Bu nedenle, goriiliyor ki, kuantum kiitlegekimi iin yol integali, tekil
olmayan Euclides metrigi izerinde alinmalidir. Fakat bu metrikler iize-
rinde hangi sinir kogullar: alinmalidir? Iki ve yalniz iki dogal tercih var.
Birincisi, kompakt bir kiime disinda, diiz Euclides metrigine yaklagan
metriklerdir. Tkinci olasilik ise, kompakt ve siuri olmayan manifoldlar
tzerindeki metriklerdir.

Kuantum Kiitlecekiminde Yol integralleri icin Dogal Tercihler

1. Asimptotik Euclides metrikleri.
2. Simur1 olmayan kompakt metrikler.




Asimptotik Euclides metriklerinin birinci simfi agiktir ki, sacilma
hesaplari i¢in uygundur (sek.5.1). Bunlarda, sonsuzdan i¢e dogru par-
caciklar gonderilir ve sonsuza tekrar ne gittigi gézlenir. Butiin élgtimler,
diz bir ardalan metrigine sahip ve alandaki ufak salinimlarin20, genelde
oldugu gibi, parcacik olarak yorumlanabildigi, sonsuzda yapilir. Ortadaki
etkilesme bdlgesinde ne oldugu sorulmaz. Bu, bir yol integralinin, nigin
etkilesme bolgesinin tim olasi tarihi tzerinde, yani tim asimptotik Euc-
lides metrikleri Gzerinde alindi§im gosterir.

Ancak, kozmolojide ilgi, sonsuzda degil, sonlu bir bélgede yapilan 6l-
cumler Gzerinedir. Biz evrenin igindeyiz; disardan iceriye dogru bakmiyo-
ruz. Bunun farkinin ne olacagim goérmek icin, 6nce kozmolojide yol integ-
ralinin tim asimptotik Euclides metrikleri tzerinde alinacagini varsaya-
lim. O zaman, sonlu bir bélgedeki 6lciim olasiliklarina iki katki olacaktir.

6lctim bolgesi

Euclides metrigi

Ol¢tim bolgesi

Sekil 5.2 Kozmolojik dlgtimler sonlu bir bolgede yapildigi icin, iki tip asimptotik
Euclides metrigi dikkate almaliyiz: bagli olanlar (Ustte) ve bagl olmayanlar (altta).
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Birincisi, bagli?’, asimptotik Euclides metriklerindendir. Ikincisi de, 8l¢iim
bolgesini ve ayrt bir asimptotik Euclides metrigini kapsayan, kompakt
bir uzayzamandan olugan, bagl olmayan metriklerin katkisidir (sek.5.2).
Bagli olmayan metrikler, yol integralinin diginda birakilamaz, zira bunlar
yaklasik olarak, farkl: bilesenlerin, ihmal edilebilir eyleme sahip ince tiip
veya kurt delikleri ile birlestirilmesiyle bagl metriklerle elde edilebilir.
Uzayzamanin bagli olmayan kompakt bélgeleri, sagilma hesaplarin:
etkilemez; zira, bunlar biitiin hesaplarin yapildig1 sonsuzla birlegtirilmis
degillerdir. Fakat, bunlar, sonlu bir bélgede yapilan kozmoloji 6lgiimlerini
etkileyeceklerdir. Gergekten, boyle bagh olmayan metriklerin katkisi, bag-
I asimptotik Euclides metriklerininkinden daha agr basacaktir. Bundan
dolayy, eger kozmoloji igin yol integrali tim asimptotik Euclides metrik-
leri lizerinde bile alinsa, bunun etkisi hemen hemen, yol integrali sanki
tiim kompakt metrikler {izerinde alinarak bulunacak degere esit olacaktir.
Bu yiizden, kozmoloji yol integralini, Jim Hartle ve benim 1983 de teklif
ettigimiz gibi (Hartle ve Hawking, 1983), tiim sinur1 olmayan kompakt
metrikler {izerinde almak daha dogal gériinmektedir. Bunu, Evrenin Sinir
Kosulu, Onun Sinirimin Olmamasidir geklinde yeniden formiile edebiliriz.

Sinmir Olmamas: Teklifi (Hartle ve Hawking) Kuantum kitle-
¢ekimi i¢in yol integrali, biitiin kompakt Euclides metrikleri tize-
rinde ahnmahdir.

Bu konugmamin geri kalan kisminda gésterecegim ki, Evrenin Sini-
riiin Olmamasi Koguly, i¢inde yagadigimiz, yani, kigiik tedirgemelerle,
genisleyen, isotrop ve homojen bir evrene uymaktadir. Bu tedirgemelerin
spektrum ve istatistigini, ardalandaki mikrodalga dalgalanmalarindan
gozleyebiliriz. Sonuglar, sinirin olmamas: teklifi ile simdiye kadar uyum
i¢indedir. Mikrodalga ardalan gézlemleri daha kiigiik agisal 6lgeklere ge-
nigletildigi zaman, bu teklif i¢cin ve tim Euclides kuantum kiitlecekim
programu i¢in gergek bir test olugturacaktir.

21  Connected, (C.N.).
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/M‘

=~

N~

M-

Sekil 5.3 T yiizeyi, kompakt, basit-bagli M manifoldu'nu, M* ve M gibi iki pargaya
boler.

M

A

z

Sekil 5.4 Dalga fonksiyonu, M* tizerinde alinan bir yol integrali ile verilir.

Sinir olmamasi teklifini 6ng6ri yapmakta kullanmak igin, evrenin bir
zamandaki durumunu belirtebilen bir kavram 6nermek yararli olacaktur.
Uzayzaman manifoldu Mnin igine yatirilmis, 4, indiiklenmis metrigi ile,
ti¢ boyutlu bir X manifoldu igermesi ihtimalini dikkate alalim. Bu, X iize-
rinde 4. yi indiikleyen, M deki biitiin g,, metrikleri tizerinde alnan bir
yol integrali ile verilir. Eger M, kabul edecegimiz gibi, basit bagl ise, =
yiizeyi M'yi M* ve M- gibi iki kisma béler (sek.5.3).

Z {izerinde indiiklenmig h, metriginin olasihg:

= J Z de h, indiikliyen d[g] et.
M deki metrikler



KUANTUM KOZMOLOJist 85

Bu durumda, ¥ i¢in }J,.j. metriginin ihtimali, carpanlara ayrilabilir. Bu,
sirayla, M* ve M- tizerindeki tim metriklerde alinan yol integralleri ile
verilen, ¥* ve W~ gibi iki dalga fonksiyonunun ¢arpimidir. Bunlar, S tize-
rinde, verilen A, ig-metrigini indiikler.

}Jij nin olasihg = ‘I‘*(hij) X ‘I“(h.lj),

burada ¥*(h; )= [ 5 ge b, indikiiyen dlg] €.
M- deki metrikler

Cogu durumda, iki dalga fonksiyonu birbirine esit oldugunda ben,
+ st indislerini yazmayacagim. W'ya evrenin dalga fonksiyonu denir.
Eger ¢ madde alanlan varsa, dalga fonksiyonu X iizerindeki ¢, deger-
lerine baglidir. Fakat bu agik olarak zamana bagh degildir. Zira, kapali
bir evrende tercih edilen bir zaman koordinat1 yoktur. Sinirsizlik teklify,
evrenin dalga fonksiyonunun, tek sinir1 X yiizeyi olan, kompakt bir M
manifoldu Gzerindeki alanlarda alinan bir yol integrali ile verilecegini
icermektedir (sek.5.4). Yol integrali, ¥ tizerindeki bij metrigiyle ve ¢,
madde alanlan ile uyugan, tiim metrikler ve M* lizerindeki madde alan-
lar1 Gizerinde alinmagtur.

2 ylizeyinin yeri, X iizerinde ii¢ x, koordinatina bagh bir 1 fonksiyonu
tarafindan verilir. Fakat, yol integrali tarafindan tanimlanan dalga fonk-
siyonu, T veya #, koordinatlarinin se¢imine bagh degildir. Bu, ¥ dalga
fonksiyonunun, dért fonksiyonel diferansiyel denklemi saglamas: gerek-
tigini ifade eder. Bunlarin tgline, momentum sinirlamalar: denir.

Momentum Sinirlama Denklemleri

¥
=)
7
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Bunlar dalga fonksiyonunun, %, koordinatlarimin déniigiimd ile bir-
birinden elde edilebilen, her 3 farkh metrigi 4, i¢in ayn: olmalidir. D6r-
diincii denklem, Wheeler-DelWVitt denklemi adini tagur.

Wheeler-DeWitt denklemi

3* :
Gy ———=h?R|W=0
oh,oh,

Bu, dalga fonksiyonunun, t'dan bagimsiz olmasina kars1 gelir. Ona,
evrenin Schrodinger denklemi olarak bakilabilir. Fakat, dalga fonksiyonu
zamana acik olarak bagli olmadig igin, zamana gére tiirev terimi bulun-
mamaktadr.

Evrenin dalga fonksiyonu hakkinda tahminde bulunmak i¢in, kara-
delikler igin de yapildig: gibi, yol integraline, eyer noktast yaklagim: uy-
gulanabilir. Alan denklemlerini saglayan ve X siur: lizerinde 4, metrigi-
ni indiikleyen M* manifoldu iizerinde, bir g, Euclides metrigi bulunur.
Sonra, eylem, ardalan metrigi g, etrafinda bir kuvvet serisi ile agilir.

I[g]:I[go]+%5g125g+ ......

Onceki gibi, tedirgemede dogrusal terim yok olur. Kuadratik terime,
gravitonlarin ardalan iizerine katkisi1 ve daha yiiksek terimlere de, gravi-
tonlar arasindaki etkilegmeler olarak bakilabilir. Ardalanin egrilik yari-

cap, Planck 6lgegine gore biiyiik ise, bunlar ihmal edilebilir. Bu yiizden,

1

Jdetl,

II] ~ e'l[go]
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eylem = —%{1—(1—%%?} eylem = —%{1 + (1 —%az);}

A\

Sekil 5.5 X ile simirly, olas: iki M+ Euclides ¢6ziimii ve bunlarin eylemleri

Basit bir 6rnekle, dalga fonksiyonunun nasil bir sey oldugu goriile-
bilir. Madde alanlarinin bulunmadigy, fakat pozitif bir A kozmolojik sa-
bitinin bulundugu bir duruma bakalim. X yiizeyini bir tig-kiire olarak ve
h;metrigini, a yaricapls, yuvarlak ti¢-kiire metrigi olarak alahm. Oyleyse,
X ile gevrili M* manifoldunu, dért-top olarak alabiliriz. Alan denklemle-
rini saglayan metrik, 1/H yarigapls, bir dért-kire’nin pargasidir. Burada

H?= A/3. Eylem ise sudur:
1 1 >
I=——[(R-2A)-gd*x+—(K(th)? d*
L W-gd xt o [K(Eh)* d'x

Yarigap: 1/H dan kuguk, bir X tig-kiiresi i¢in iki olas1 Euclides ¢6zii-
mi vardir: M* bir kiireden ya ki¢liktiir veya biiyiiktir (sek.5.5). Bununla
beraber, baz:1 arglimanlar, bir kiireden kigiik olan ¢6zimi almamiz ge-
rektigini gostermektedir.

Sekil (5.6), dalga fonksiyonuna, g, metriginin eyleminden gelen kat-
kiy1 gostermektedir. Z'min yarigaps, 1/H dan kiigiik oldugu zaman, dalga
fonksivonu, exp(a’®) olarak, eksponansiyel sekilde artar. Fakat 2 > 1/H ise,
kiigiik 4 i¢in bulunan sonug analitik olarak uzatilarak ¢ok hizla salinan
bir dalga fonksiyonu bulunur.
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mipimum yarigap= /2
A

maksimum yarigap = , 3
A

S

Lorentzci
de Sitter

Euclides¢i
uzayl

‘*’A 4-kiire

e - = - = =

(¥S)
o

Sekil 5.6 S yarigapinin fonksiyonu olarak dalga fonksiyonu

Bu dalga fonksiyonu §éyle yorumlanabilir. Bir A terimi ve maksimal
simetri ile yazilan Einstein denklemlerinin ger¢ek zamandaki ¢6ziimi,
de Sitter uzayidir. Bu, beg-boyutlu Minkowski uzayina bir hiperboloid
olarak yatirilabilir (bak. ¢ergeve 5.A). Buna, sonsuz biiyiiklikten mini-
mum bir yarigapa kadar biiziilen ve sonra gene exponansiyel olarak bii-
yiyen kapalt bir evren olarak bakilabilir. Metrik, olgek faktori coshHr
olan, bir Friedmann evreni geklinde yazilabilir. Eger T = i# konursa, cosh
terimi cos gekline doniigerek, 1/H yarigaph bir dort-kiire {izerinde Euc-
lides metrigi bulunur (bak. gergeve 5.B). Boylece, ii¢ metrik /yij ile eks-
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ponansiyel olarak degisen bir dalga fonksiyonunun, sanal zamanl bir
Euclides metrigine kars1 geldigi fikri ortaya ¢ikar. Ancak, hizla salinan
bir dalga fonksiyonu, bir gergek zamanh Lorentz metrigine kars: gelir.

Cergeve 5.A. Lorentz-de Sitter Metrigi

ds? = —dt? +%cosh2 Hildr? +sin? (d6? +sin? 0dg?)]

Cergeve 5.B. Euclides Metrigi

ds® = dz? + —— cos? Hrldr? +sin® r(d@* +sin* 8dg*)
H2

=

Karadeliklerin ¢ift yaratilmalar1 durumunda oldugu gibi, eksponan-

siyel genisleyen bir evrenin aniden yaratildigi agiklanabilir. Bunun igin,
Euclides dort-kiiresinin alt kismi ile, Lorentz hiperboloidinin tist kismi
birlestirilir (Sek.5.7). Karadelik ifti yaratilmasinda oldugunun tersine,
de Sitter evreninin, daha 6nce var olan bir uzayin alan enerjisinden ya-
ratildif1 séylenemez. Onun yerine, tam ifadesiyle, higlikten yaratidmgtur:
Sadece bosluktan degil, fakat mutlak olarak higlikten! Zira evren disin-
da higbir sey bulunmamaktadir. Euclides bolgesinde, de-Sitter evreni,
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Diinyanin yiizeyi gibi, fakat iki boyut fazla olan, kapali bir yiizeydir. Eger
kozmolojik sabit Planck degerine gore kigiikse, Euclides dort-kiiresinin
egriligi kiigiik olmalidir. Buna gore, eyer noktas: yontemi, yol integraline
iyi bir yaklagim verecek ve evrenin dalga fonksiyonu i¢in hesaplarimiz,
egriliklerin ¢ok biiyiik oldugu yerlerde ne oldugu hakkindaki cehaleti-
mizden etkilenmeyecektir.

Alan denklemleri, sinir metrii, tam olarak yuvarlak iig-kiire met-
rigi olmayan hallerde de ¢6ziilebilir. Eger tig-kiirenin yarigap1 1/H dan
kiigiikse, ¢6ziim, reel bir Euclides metrigidir. Eylem de reel olacak ve
dalga fonksiyonu, ayn: hacimdeki yuvarlak tg-kiire ile karsilagtirilirsa,
eksponansiyel olarak séniimlenecektir. Eger tig-kiirenin yarigap, bu kri-
tik yarigaptan biiylikse, iki tane karmagik eslenik ¢6ziim vardir ve A, deki
kii¢iik degisikliklerle, dalga fonksiyonu hizla salinacaktir.

Lorentzsel de
== Sitter ¢dziimii

A Euclidesgi
4-kiire
Sekil 5.7 Genigleyen bir evren yaratan tiinel olayinin, bir Euclides¢i ¢6ziimiiniin

yarisina, bir Lorentz ¢6ziiminiin yarisinin birlegtirilerek agiklanmas.

Kozmolojide yapilan herhangi bir 6l¢tim, dalga fonksiyonu aracili-
giyla formiile edilebilir. Yani, sznir olmamas: teklifi, kozmolojiyi bir bilim
haline getiriyor. Zira, o herhangi bir 6l¢limiin sonucunu 6nceden tahmin
imkani veriyor. Ele almig oldugumuz, madde alanlari bulunmayan ve sa-
dece bir kozmolojik sabite bagl hal, i¢inde yasadigimiz evrene tam kargt
gelmiyor. Bu, yine de yararli bir 6rnek; zira bu hem oldukga agik sekilde
¢ozebilecegimiz basit bir model ve hem de onun evrenin ilk zamanlarina
benzedigi anlagiliyor.
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Dalga fonksiyonundan tam anlagilmiyorsa da, bir de Sitter evreni,
oldukga karadelige benzeyen termal 6zelliklere sahiptir. Bunu, de Sitter
metriginin, Schwarzschild ¢6ziimiine olduk¢a benzeyen (bak. gergeve
5.C) statik seklini yazarak gorebiliriz. Bir olay ufkuna kars: gelen, r =1/H
deki goriinusteki tekilligi, Schwarzschild ¢6ziimiinde oldugu gibi, bir
koordinate déntgiimiiyle yok edebiliriz. Bu, bir kare geklindeki Carter-
Penrose diyagramindan goriilebilir. Solda kesikli dusey ¢izgi, iki-kiirenin
yarigap: r'nin sifira gittigi, kiiresel simetrinin merkezine karg1 gelir. Kii-
resel simetrinin diger bir merkezi, sagdaki kesikli disey ¢izgidir. Ust-
te ve alttaki yatay cizgiler, bu durumda uzaysal olan, gegmis ve gelecek
sonsuzluklari temsil etmektedir. Ust soldan alt sag tarafa giden kogegen
dogru sol-ae simetri merkezindeki bir gézlemciningegmisinin simridur.
Béylece, buna onun olay ufku denebilir. Bununla birlikte, diinya ¢izgisi
gelecek sonsuzda farkli bir noktaya varan gézlemcinin, farkh bir ufuk
¢izgisi olacaktir. Yani, de Sitter uzayinda olay ufuklari gahsi bir meseledir.

Cergeve 5.C. de Sitter Metriginin Statik Sekli
ds* = (1= H*r* Jar* +(1- H*r* ) dr® +r*(d67 +sin® 0dgs?

gozlemcinin gelecek sonsuzluk
olay ufku

=g

gozlemcinin (7

diinya egrisi gegmis sonsuzluk
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Eger 1 = it koyarak, de Sitter metriginin statik sekline gegilirse, bir
Euclides metrigi bulunur. Bunda ufuk tzerinde bir goriniste tekillik
vardir. Ancak, yeni bir radyal koordinat tanimlayarak ve t'nun periyo-
dunu 2n/H alarak, diizgiin bir Euclides metrigi elde edilir; bu bir dort-
kiiredir. Sanal zaman koordinat: periyodik oldugu i¢in, de Sitter uzayi ve
icindeki biitiin kuantum alanlari, sanki H/2x sicakhginda imis gibi dav-
ranirlar. Gérecegimiz gibi, bu sicakliin sonuglarini, ardalandaki mikro-
dalga dalgalanmalarinda gozleyebiliriz. Euclides-de Sitter ¢6ziimiiniin
eylemi i¢in de, karadelik durumundakine benzer argiimanlar kullanabi-
liriz. Onun, &/H? degerine sahip yapisal? bir entropisi oldugu bulunur.
Bu deger, olay ufkunun alaninin dértte biridir. Bu entropi, gene topolojik
bir nedenden 6tiirti ortaya ¢ikmaktadir: dért-kiirenin Euler sayis: ikidir.
Yani, Euclides-de Sitter uzayinda, bir global zaman koordinati olamaz.
Bu kozmolojik entropiyi, bir gozlemcinin kendi ufkunun 6tesi hakkinda
bilgisinin olmadigini yansittigy, seklinde yorumlayabiliriz.

Euclides metrigi 2rt/H periyodu ile periyodik
Sicaklik = H/2w

= { Olay ufkunun alan1 = 4n/H?
Entropi = n/H?

De Sitter uzayy, icinde yagadigimiz evren igin iyi bir model degildir,
zira bog oldugu gibi exponansiyel genislemektedir. Gozlemlerimize gore,
evren madde icermektedir ve mikrodalga ardalanindan ve hafif eleman-
larin miktarindan gikardigimiza gore, gegmiste ¢ok daha sicak ve yogun
idi. Gozlemlerimizle uyumlu en basit gemaya “sicak biiyiik patlama” mo-

deli diyoruz (sek. 5.8).

22 Intrinsic (C.N.).
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yarigap/
sicaklik A

evrenin
yarigapi

evrenin

/ sicakhign

>

zaman
Sekil 5.8 Sicak biiyiik patlama modelinde, zamamn fonksiyonu olarak evrenin yari-
capt ve sicakhig

Bu senaryoda, evren, sonsuz sicaklikta ve 1g1mim dolu bir tekillikte
baslar. Genislerken, 1sinim sogur ve yogunluk agagiya iner. Zamanla, 151-
nimin enerji yogunlugu, goreli olmayan maddeninkinden daha agagiya
iner ve genigleme, maddenin agir bastif bir sekil alr. Fakat, 1s1nim ka-
lintisini, mutlak sifirdan 3 K yukarida, bir mikrodalga ardalan iginim
seklinde hala gozliyoruz.

Sicak biiyiik patlama modelinin giichigi, baslangig kosullar1 hakkin-
da bir kurami olmayan biitiin kozmolojilerin ortak gii¢higiidiir: Onun
ongdrii yapma kabiliyeti yoktur. Genel Gorelilik tekillikte gegerliligini
kaybettigi iin, bityiik patlamadan her sey gikarilabilir. Ornegin; niye bii-
yiik 8lgekte evren béyle homojen ve izotrop da, nigin galaksi ve yildizlar
gibi yerel dizensizlikler var? Evren, sonsuz genisleme ile tekrar ¢6kme
arasindaki ayrim gizgisine nigin bdylesine yakin? Bu gizgiye bugiin bizim
oldugumuz kadar yakin olmak igin, baslangigta genisleme oram fevka-
lade hassas bir sekilde segilmis olmah. Eger biiyiik patlamadan bir sani-
ye sonra, genigleme orani, 10*° da bir kadar kiigiik olsayds, evren birkag
milyon yu sonra tekrar geriye ¢6kmiis olurdu. Bu eger 10" da bir kadar
biiyiik olsayds, evren birkag milyon yil sonra, neredeyse bog kalirdi. Her
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iki halde de, yagamin ortaya ¢ikmas: igin siire yetmeyecekti. Bu nedenle,
ya antropik prensibe bagvurmak veya evrenin niye boyle oldugu hakkin-
da baz: fiziksel nedenler bulmak zorundayz.

Sicak bityiik patlama modeli sunlar1 agiklamaz:

1. Evren yaklagik olarak, homojen ve izotropiktir. Fakat kiigiik
tedirgemeler var.

2. Evren, tekrar ¢okmeyi 6nleyecek kadar, hemen tam kritik hiz-
la geniglemektedir.

Bazilari, enflasyon denilen seyin, baglangi¢ kogullar: kuramini gereksiz
kildigini savunmaktadirlar. Buna gore, evren, biiyiik patlamada hemen
herhalde baglayabilirdi. Evrenin kogullar1 uygun olan yerlerinde, enflas-
yon denilen bir eksponansiyel genigleme evresi bulunmaktadir. Bu, yalniz
o bolgenin biiyiikligiini 10* veya daha fazla kere arttirmakla kalmaya-
cak, o bolgeyi homojen ve izotrop halde ve tekrar ¢6kmeyi onleyecek
kritik hizla genislemekte birakacaktir. Iddiaya gore, yasgam ancak enflas-
yon olan bolgelerde gelismistir. Bu nedenle, kendi bélgemizin homojen,
izotrop ve kritik hizla geniglemekte olmasina sagirmamaliyiz.

Fakat, evrenin simdiki halini enflasyon tek bagina a¢iklayamaz. Bunu,
evrenin simdiki halini alip, zamanda geriye dogru giderek gérebiliriz.
Yeter madde miktar1 varsa, tekillik teoremleri, ge¢miste bir tekillik ol-
dugunu gosterecektir. Biiylik patlamadaki evrenin baglangi¢ kogullari-
n1, bu modelin baglangi¢ kosullar: olarak segebiliriz. Bu sekilde, biyik
patlamadaki keyfi baglangig kosullarimin, simdi gegerli olacak herhangi
bir duruma gotiirebilecegini gosterebiliriz. Hatta, ¢ogu baslangi¢ kogul-
larinun, bugiin gordiigiimiize benzer bir duruma getirecegini iddia ede-
meyiz: Hem bizimki gibi bir evrene gotiirecek basglangig kosullarinin ve
hem de gotiirmeyecek olanlarin dogal 6lgisti sonsuzdur. Bu nedenle, bi-
rinin 6tekinden daha biiylik oldugu iddia edilemez.
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AV(®)

<
<

oV

Sekil 5.9 Kiitlesel bir skalar alanin potansiyeli

Ote yandan, kozmolojik sabiti olup da, i¢inde madde alanlar1 olma-
yan kiitlegekim halinde, gérdiik ki, sinur olmamas: kosulu kuantum ku-
ramu limitleri dahilinde dngoriilebilen bir evrene gotiirebiliyor. Bu ozel
model, madde dolu olan ve sifir veya ¢ok kiigiik bir kozmolojik sabi-
te sahip, icinde yagadigimz evreni agiklamiyor. Ama kozmolojik sabiti
atarak ve madde alanlarim katarak daha gercekgi bir model, bulabiliriz.
Ozellikle, V(¢) potansiyeline sahip skalar bir ¢ alanina ihtiyag var. V 'nin
¢ = 0 i¢in minimum deger aldigimi kabul edecegim. Basit bir 6rnek,
V=% m?¢* kiitlesel skalar alanidir (sek.5.9).

Skalar bir Alanin Enerji-Momentum Tensérii

T, = 0,0, = 8u0.0° ~£aV(0)

Enerji-momentum tensoriinden goériilebilir ki, ¢ 'nin gradyenti ki-
clikse, V(9), etkin bir kozmolojik sabitmis gibi davranir.

Simdi, dalga fonksiyonu, ¢ nin X {izerindeki degeri ¢’a oldugu kadar,
indiiklenmig metrik hij ye de bagh olacaktir. Alan denklemleri, yuvarlak
tig-kiire metriklerinin kiigiik ve ¢_‘ nin biiyiik degerleri igin ¢oziilebilir.
O sinir kullanilirsa, bulunacak ¢6ziim, yaklagik olarak, bir dért-kiirenin
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ve sabite yakin bir ¢ alaninin pargasidir. Bu sekilde, V(¢,) kozmolojik
sabitin roliinii oynayarak, durum de Sitterdekine benzemektedir. Eger
lig-kiirenin yarigapt 4, Euclides dort-kiiresininkinden biraz daha bi-
yiikse, iki tane karmagik eslenik ¢6ziim olacaktir. Bunlar, Euclides dort-
kiiresinin, yaklagik olarak sabit ¢ veren bir Lorentz-de Sitter ¢6ziimiine
birlestirilmesine benzer olacaktir. Bu nedenle, sinir bulunmamasi énerisi,
bu modelde, de Sitter halinde de, exponansiyel olarak genisleyen bir ev-
renin aniden yaratilacagini 6ngérmektedir.

Simdi bu modelin nasil evrim gosterecegine bakulabilir. De Sitter ha-
lindekinin aksine, bu devamli bir gekilde eksponansiyel olarak genisle-
meyecektir. Skalar alan, V potansiyelinin tepesinden agagiya, ¢ = 0 daki
minimuma inecektir. Fakat, eger ¢ 'nin baglangig degeri Planck degerin-
den daha biiyiikse, agagiya inme, genisleme zaman olgegine gore daha
yavas olacaktir. Béylece, evren biiyiik bir faktérle yaklagik eksponansiyel
olarak genisleyecektir. Skalar alan, bir, mertebesine indigi zaman, ¢ = 0
civarinda salinima baglayacaktir. Bir ¢ok V potansiyeli i¢in, salinim, ge-
nigleme zamanina gore ¢abuk olacaktir. Genellikle, bu skalar alanin sali-
nimlarindaki enerjinin, diger pargacik iftlerine doniisecegi ve evreni 1s1-
tacag kabul edilir. Ancak bu, zaman oku diyecegimiz, zamanin ilerleme
yonii hakkinda yapilacak kabule baghdir. Buna yakinda geri gelecegim.

Biiyiik bir faktorle olugan eksponansiyel genigleme, evreni neredeyse
kritik genisleme hiz1 ile birakirds. Yani, sinir olmamast onerisi, simdi ev-
renin kritik genigleme hizina nigin bu kadar yakin oldugunu agiklayabi-
lir. Bunun evrenin homojenligi ve izotroplugu i¢in ne 6ngérdigini an-
lamak igin, yuvarlak ii¢-kiire metriginin tedirgemesi olan, tg h.lj metrik-
lerinin ele alinmas: gerekir. Bunlar kiiresel harmonikler cinsinden seriye
agtlabilir. Ug cins bulunur. Skalar harmonikler, vektérel harmonikler ve
tensorel harmonikler. Vekt6r harmonikler, ardigik G¢-kiireler iizerindeki
x, koordinatlarinin degisimlerine kars1 gelir ve dinamik bir rol oynamaz..
Tensor harmonikler, genisleyen evrendeki kiitlegekimsel dalgalara karg:
gelir; skalar harmonikler ise, kismen koordinate serbestligine ve kismen
de yogunluk tedirgemelerine karg: gelirler.



KUANTUM KOZMOLOJisi 97

Tensor harmonikler — Kiitlegekimsel dalgalar
Vektor harmonikler — Ayar

Skalar harmonikler — Yogunluk tedirgemeleri.

Dalga fonksiyonu ¥, 2 yarigaply, yuvarlak tig-kiire metriginin dalga
fonksiyonu ‘P ile, harmoniklerin katsayilarimin dalga fonksiyonlarinin
carpimudur:

W[h,,00] = ¥y(a,0)¥, (a,) ¥, (8,)E,(c,) ¥, (d,)

Sonra, dalga fonksiyonu i¢in yazilan Wheeler-DeWitt denklemini, a
yarigapinin ve ortalama skalar alan ¢'nin her mertebesinde, fakat ancak
birinci mertebe tedirgemeler igin, seriye agalim. Bundan, tedirgeme dal-
ga fonksiyonunun, ardalan metriginin zaman koordinatina gore, degisme
oranim veren, bir dizi Schrédinger denklemleri elde ederiz.

Schrédinger Denklemleri
Md,) 1 J
= (_ 5 +n’d’a* |¥(d,), vb.

Sinir olmamas: kosulunu, tedirgeme dalga fonksiyonunun baslangig
kogullarini bulmak i¢in kullanabiliriz. Alan denklemleri, kiigiik, fakat ha-
fifce sekli bozulmug bir ti¢-kiire i¢in ¢oziiliir. Bu tedirgeme dalga fonk-
siyonunu exponansiyel genisleme evresinde verir. Sonra da, Schrédinger
denklemi kullanilarak bunun evrimi bulunur.

Kiitlecekimsel dalgalara kars: gelen tensor harmonikleri ele alinabile-
ceklerin en basitidir. Bunlarin ayar serbestlik dereceleri yoktur ve bunlar
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madde tedirgemeleri ile etkilesmezler. Tedirgemeli metrigin tensor har-
moniklerinin d_katsayilarinin dalga fonksiyonlarini ¢ézmek igin, sinir
olmamasi kogulu kullanitabilir.

Taban Durum
2.2 L

-1na d, ——aKX
y(d)xe? ' =e?

burada x = a¥2d_ve ® =1/,

Bunun, kiitlecekimsel dalgalarin frekansindaki bir harmonik salinici-
nin, taban durum dalga fonksiyonu oldugu bulunur. Evren geniglerken,
frekans azlacaktir. Frekans genigleme hizi, @ / g den biyiik iken, Schré-
dinger denklemi, dalga fonksiyonunun adyabatik olarak relaksasyonuna
miisaade eder ve mod taban durumunda kalir. Nihayet, frekans, ekspo-
nansiyel genisleme devresinde yaklagik sabit kalan genisleme hizinin
arkasinda kalir. Bu olunca, Schrédinger denklemi, dalga fonksiyonunu
frekans degisirken taban durumunda kalacak kadar yeter derecede hizlt
degistiremez. Onun yerine, sekli, frekansin genigleme hizinin altina diis-
tiigii andan itibaren donar (degismez).

dalgaboyu enflasyon
yaricap
\ | / sonu

'-t.edirgemeler geriye,
ufuk yarigap: i¢ine
gelir

tedirgemeler, olay ufkundan biiyitk!
| = hale gelir \

) :¢ donmus dalga fonksiyonu >:

adyabatik evrim zaman

Sekil 5.10 Enflasyonda zamanun foksiyonu olarak, dalgaboyu ve ufuk.



KUANTUM KOZMOLOJisi 99

Eksponansiyel genisleme déneminin sonundan itibaren, genisleme
hiz1, modun frekansindan daha hizli diiger. Diger bir ifadeyle, bir goz-
lemcinin olay ufku, genisleme hizinin tersi, modun dalgaboyundan da-
ha hizhi artar. Boylece, dalgaboyu, enflasyon periyodunda, ufuktan daha
uzun olur ve daha sonra ufuk igine doner (sek.5.10). Bu sirada, dalga
fonksiyonu hili dondugu zamanki degerine esittir. Frekans ise ok daha
algak olacaktir. Dalga fonksiyonu bu yilizden, dondugu zamanki taban
duruma degil, olduk¢a uyarilmig bir duruma tekabiil eder. Kutlegekim
dalgas1 modlarinin bu kuantum uyarilmalari, mikrodalga ardalaninda
genligi dalga fonksiyonu dondugu zamandaki genisleme hizina (Planck
birimleriyle) esit olan agisal dalgalanmalar olugturur. Bundan dolays,
(COBE) ile mikrodalga ardalaninda, 10° ‘de bir oraninda dalgalanmala-
rin goézlenmesi, dalga fonksiyonunun dondugu zamandaki enerji yogun-
lugu iizerine Planck birimleriyle 10 luk bir ust sinir kor. Kullandigim
yaklagikliklarin gegerli olmasi igin bu yeter derecede kiigiiktiir.

Ancak, kiitlecekimsel dalga tensortiniin harmonikleri, donma za-
manindaki yogunluk {izerinde bir st limit verir. Bunun nedeni, skalar
harmoniklerin mikrodalga ardalani tizerinde daha biiytik bir dalgalanma
vermeleridir. U¢ metrik A, de iki ve skalar alanda da bir skalar harmonik
serbestlik derecesi vardir. Ancak, bu skalar derecelerin iki tanesi koordi-
nate serbestligine kars: gelir. Boylece, sadece bir fiziksel serbestlik dere-
cesi vardir ve bu yogunluk tedirgemelerine kars: gelir.

Eger dalga fonksiyonunun donmasina kadar gegen siire igin bir ko-
ordinat, sonrasi igin de bagka bir segim kullanilirsa, skalar tedirgemelerin
analizi, tensér harmoniklerinkine ¢ok benzerdir. Bir koordinate siste-
minden digerine gegilirken, genlikler, genisleme hizi b6li ¢ nin ortalama
degisme hiz1 gibi bir faktorle carpilir. Bu faktér, potansiyelin egimine
baglidir. Fakat makul potansiyeller i¢in en agag1 on olacaktir. Bu demek-
tir ki, yogunluk tedirgemelerinin neden oldugu ardalandaki mikrodalga
dalgalanmalari, kiitlecekim dalgalarininkinden en agag1 on kere buyiik
olacaktir. Yani, dalga fonksiyonu dondugunda, enerji yogunlugunun st
limiti, Planck yogunlugunun sadece 10*? sidir. Bu, kullanmakta oldu-
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gum yaklagimlarin gegerlilik sinirlari igindedir. Bu nedenle, evrenin bag-
langici i¢in dahi sicim kuramina ihtiyacimiz yoktur.

Simdiki gozlemlerin duyarlih@: iginde, agisal 6lcekli dalgalanmala-
rin spektrumunun, hemen hemen dlgekden bagimsiz olmas: 6ngoriisi
ile uyum i¢indedir. Yogunluk tedirgemelerinin biyiikligi, tam galaksi
ve yildizlarin olugumunu agiklamaga gereken sekildedir. Béylece, sinir
olmamas: kogulu, biz insanlar gibi kiigiik homojenlik-olmayan madde
dahil, evrenin biitiin yapisini agiklayabilir.

COBE &ngoriileri ve enerji yogunlugunun st limiti
kiitlecekimsel dalga = 107 Planck yogunlugu
tedirgemeleri

ek olarak yogunluk = enerji yogunlugunun st limiti
tedirgemeleri 102 Planck yogunlugu

evrenin baglangicindaki
yapisal kiitlegekimsel = 10 Planck sicakhg:
sicaklik =10% derece

Mikrodalga ardalanindaki tedirgemelerin, ¢ skalar alanindaki termal
dalgalanmalardan kaynaklandigz diigtniilebilir. Enflasyon periyodunun
sicakligy, 27 yi agan bir genisleme hizinin sicakligidir. Diger bir deyisle,
baslangigtan kalan bir kiigiik karadelik bulmak gerekmiyor: Zaten 10%
derecelik bir yapisal kiitlegekim sicakligy, yani, Planck sicakhiginin 10
sin1 gozlemis bulunuyoruz.

Kozmolojik olay ufku ile ilgili yapisal entropiye gelirsek; bunu goz-
leyebilir miyiz? Sanirim evet ve bu, galaksi veya yildiz gibi nesnelerin,
ortaya kuantum dalgalanmalarindan ¢ikmus olsalar bile, klasik cisimler
oldugu gercegini yansitir. Eger evrene, belirli bir zamanda onun timiini
kapsayan, uzaysal X yiizeyinden bakilirsa, evren W dalga fonksiyonu ile



belirlenen tek bir kuantum durumundadir. Ancak biz, Z’'nin yarisindan
fazlasini géremeyiz ve gecmis 1sik konimizin disinda evrenin nasil ol-
dugu tamamen bilgimiz disinda kalir. Bu demektir ki, gézlemlerimizin
ihtimalini hesaplarken, E'mn gdéremedigimiz kismindaki bitin ihtimal-
leri toplamaliyiz (sek.5.11). Toplamanin etkisi, gdzleyebildigimiz evreni
tek bir kuantum durumundan cikarip, karisim durumu dedigimiz, farkli
olasiliklarin bir istatistiksel topluluguZ3 haline getirmesidir. Tutarsizlk,
adi verilen bu hal, sistem kuantum degil de klasik tarzda davranacak ise,
gereklidir. Tutarsizhgi, cogu kere, bir dis sistemle, 6rnegin 6lctilmeyen bir
Isl banyosu ile, etkilesmeler aracihigiyla hesaba katmaga calisirlar. Evren
durumunda, bir dis sistem yoktur; fakat, evrenin klasik bir sistem gibi
davrandigim g6zlememizin nedeni, evrenin sadece bir kismini gorebil-
memizdir.

Sekil 5.11 Bir gozlemci herhangi bir ylizeyin ancak bir kismini gorebilir.

ilerdeki zamanlarda butiin evreni gorebilecedimiz ve olay ufkunun
kaybolacadi dustnulebilirse de, bu dogrii degildir. Sinir olmamasi hipo-
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tezi, evrenin uzaysal olarak kapali oldugunu igerir. Kapal: bir evren, bir
gozlemci biitiin evreni goremeden 6nce tekrar ¢oker. Boyle bir evrenin
entropisinin, maksimum genigleme zamaninda, olay ufkunun alaninin
dortte birine esit oldugunu gostermege ¢alisim (sek.5.12). Ancak, su
anda, 1/4 yerine 3/16 buluyorum. Kuskusuz, ya yanls bir yoldayim veya
bir geyi unutuyorum.

Bu konugmayi, Rogerle ¢ok farkli ditgiindigimiiz bir konuyla, zaman
oku ile bitirmek istiyorum. Evrenin bizim bulundugumuz bolgesinde,
zamanda ileri ve geri yonler konusunda, aradaki farki gérmek igin bir
filmi ileri ve geri oynatmak yeter. Bardaklar masadan diigerek kirilacak-
lar1 yerde, pargalan birbirine yapigacak ve bardak tekrar masanin {izerine
sigrayacaktir. Keske gergek hayat béyle olsayd.

gozlemcinin sonuncu
olay utku tekillik

gozlemcinin !

diinya egrisi Y\

|

olay ufkunun
maksimumn alan:

( )

simetri merkezi simetri merkezi

Euclides bolgesi

Sekil 5.12 Evren, bir gdzlemci onun tamamim goéremeden 6nce, sondaki tekillige
¢Okecektir.
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Fiziksel alanlarin uydugu yerel yasalar zamana gore simetriktir; ve-
yahut daha dogru olarak, CPT degismezidir. Boylece, gegmis ve gelecek
arasinda gozlenen fark, evrenin sinir kogullarindan gelmelidir. Evrenin
uzaysal olarak kapali oldugunu, bir maksimum biiytklige kadar genigle-
yecegini ve sonra tekrar ¢okecegini varsayalim. Roger’in vurguladigy gibi,
evren bu tarihin iki ucunda ¢ok farkh olacaktir. Evrenin baglangici dedi-
gimiz sey i¢in, evrenin, ¢ok diizglin ve diizenli oldugu goriiliiyor. Ancak,
tekrar ¢oktiigii zaman, onun ¢ok karigik ve diizensiz olacagini bekleriz.
Diizenli olanlardan daha ¢ok diizensiz sekiller oldugu igin, baglangig se-
killerinin son derecede hassas olarak segilmesi gerekir.

Bu nedenlerle, zamanin iki ucunda farkli sinir kosullart mevcut ol-
mali. Roger’in 6nerisine gére, Weyl tensorii, zamanin bir ucunda gegerli
olmali fakat digerinde degil. Weyl tensori, uzayzaman egriliginin Eins-
tein denklemleri aracilif ile madde tarafindan yerel olarak belirlenme-
yen kismidir. Bu, diizenli erken donemlerde kii¢iik olmus olmalidir. Fa-
kat ¢oken evrende biiyiik olacaktir. Béylece, bu éneri, zamanin iki ucunu
birbirinden ayiracak, ve béylece zaman okunu agiklayabilecektir (sekil
5.13).

Zannederim Roger’in Onerisi, kelimenin birden fazla manasiyla,
Wey! tipi. Oncelikle 6nerisi CPT degismez degil. Roger bunu, bir fa-
zilet olarak goriiyor. Fakat, diiginiiyorum ki, onlardan vaz ge¢mek icin
mecbur edici nedenler olmazsa, simetriler {izerinde 1srarli olunmal:. Id-
dia edecegim gibi, CPT den vaz gegmek gerekmiyor. Ikinci olarak, eger
Weyl tensori, erken evrende tam sifir olsaydi, o tam olarak homojen ve
izotrop olmus ve hep boyle kalmis olurdu. Roger‘in Weyl hipotezi, ne
ardalandaki dalgalanmalari, ne de, galaksiler ve bizler gibi cisimlere yol
agan tedirgemeleri agiklayabilir.
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evren diizensiz,
Weyl tenséri biyiik

NN

~—_

K evren diizenli,
Weyl tensérii kiigitk

Sekil 5.13 Evrenin iki ucunu ayirdetmek amacina yonelik, Weyl tensorii hipotezi

Weyl Tensorii Hipotezine Itirazlar

1. CPT degismez degil.

2. Weyl tensérii tam olarak sifir olmug olamaz. Kii¢iik dalgalanma-|
lar1 agiklayamaz.

Biitiin bunlara ragmen, saninm Roger, zamanin iki ucu arasindaki
onemli farka parmak basmig bulunuyor. Fakat, Weyl tensoriiniin bir ugta
kiigiik oldugu, ad hoc bir sirur kosulu olarak kogulmamali ve bu daha temel
bir ilkeden, yani sinir olmamasi kogulundan ¢ikardmalidir. Gérdigimiiz
gibi, bu, birlestirilmis Euclides dért-kiiresiyle yarim Lorentz-de Sitter ¢6-
z{imii etrafindaki tedirgemelerin taban durumunda olmalar1 manasina ge-
lir. Yani, bunlar, belirsizlik ilkesi geregince, olabildiklerince kiigiiktiirler. O
zaman bu, Roger’in Weyl tensorii kogulunu ifade edecektir: Weyl tensorii
tam olarak sifir olmayacak, fakat olabildigince ona yakin olacaktur.

Once ben, tedirgemelerin taban durumunda olduklari hakkindaki bu
arglimanlarin, genigleme-daralma gevriminin her iki ucunda gegerli ola-
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cagin diiginmiigtim. Evren, diizgiin ve diizenli olarak baslayacak ve ge-
nisledikge, gittik¢e daha diizensiz ve karmagik bir hale gelecekti. Fakat,
diisiiniiyordum ki, tekrar kiigiildiikge, tekrar diizgiin ve diizenli hale geri
donecekti. Fincanlar kendiliginden yapisacak ve masanin iizerine sig-
rayacaktir. Evren tekrar kiigiiliirken, insanlar genglegecek, yaglanmaya-
caktir. Gengligimize donmek igin, evrenin tekrar ¢6kmesini beklemenin
manasi yoktur; zira, bu gok uzun sirecektir. Fakat eger, evren daralirken
zaman oku yon degistirirse, bu karadelikler i¢inde de gergeklesebilmeli-
dir. Ancak, yasam uzatmak igin bir karadelik i¢ine atlamag: tavsiye et-
miyorum.

Evren tekrar daralmaga bagladiga zaman, zaman okunun yon degisti-
recegini iddia eden bir makale yazmistim. Fakat, ondan sonra, Don Page
ve Raymond Laflamme ile yaptigim konugmalar, hayatimin en biiyiik
yanliginy, veya hi¢ olmazsa fizikteki en biyiik yanligini, yapmig oldugu-
ma beni ikna etti. Evren, ¢6kerken diizglin bir duruma dénmeyecekti.
Bunun manasi, zaman okunun geriye dénmeyecegi idi. O genislemede
oldugu gibi, hep aymi yoni gosterecekti.

Zamann iki ucu nasil farkl olabilir? Tedirgemeler ni¢in bir ugta k-
¢tk olurken, 6tekinde olmuyordu? Bunun nedeni, alan denklemlerinin,
kii¢iik bir, Gig-kiire sinirina uyan, iki olasi karmagik ¢6ziimiiniin olmasi-
dir. Bunlarin biri, daha 6nce agikladigim gibi, yaklagik olarak Lorentz-de
Sitter ¢6zimiiniin kigiik bir kismina birlestirilmis yarim Euclides dért-
kiiresidir (sek.5.14). Diger miimkiin bir ¢6ziim, ¢ok biiyiik bir yarigapa
genisleyen ve sonra verilen sinirin yarigapina kiigiilen bir Lorentz ¢6zi-
miiniin, ayn: yanim Euclides d6rt-kiiresiyle birlestirilmesidir (sek.5.15).
Dogaldir ki, bir ¢6ziim, zamanin bir ucuna, digeri ise, dteki uca karg:
gelmektedir. Tki ug arasindaki fark, tic-metrik 4, nin tedirgemelerinin,
sadece kisa bir Lorentz periyoduna sahip birinci ¢éziim igin kuvvetle
soniimlenmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak, genisleyen ve tekrar da-
ralan ¢6ziim durumunda, tedirgemeler, 6nemli bir soniimleme olmadan

ok biyilik degerlere ulagabilir.



Sekil 5.14 Kuguk bir Lorentz bolgesine, yarim bir Euclides dort-klresinin birles-
tirilmesi

Sekil 5.15 Maksimum yarigapa kadar genisleyen ve tekrar kigtlen bir Lorentz bol-
gesine, yarim bir Euclides dort-kuresinin birlestirilmesi

Roger’in isaret ettigi, zamanin iki ucu arasinda farki olusturan budur.
Bir ucta, evren ¢ok duzgin ve Weyl tensori de cok kugtk, ama, tam
sifir degildi. Zira, sifir olmasi, belirsizlik ilkesinin ¢ignenmesi anlamina



KUANTUM KOZMOLOJisi 107

gelir. Onun yerine, daha sonra galaksiler ve bizler gibi cisimler sekline
biiyiiyen kigik tedirgemeler bulunur. Buna zit olarak, evren, zamanin
diger ucunda, tipik olarak gayet biiyiik bir Weyl tensorii ile gayet kaotik
ve diizensiz olacakti. Zaman okunun y6niind, niye fincanlarin masadan
diistip kirildigini, ama tersine, kirik fincan pargalarinin birlegtikten son-
ra, saglam olarak masa lizerine sigramadifini agiklayan da budur.

Zaman okunun ydni degismeyecegine - ve zamanimi agtigima - go-
re, konugmama bir son vermem iyi olur. Uzay ve zaman ile ilgili aragtir-
malarimda 6grendigim, ¢ok dikkate deger iki seyin altini ¢izmis oldum:
(1) kitlegekim, uzayzaman, bir baglangici ve bir de sonu olacak sekil-
de kwvirir; (2) kiitlegekim ve termodinamik arasinda derin bir baglanti
vardir. Bu, kiitlegekimin, {izerine etki yapacag manifoldun topolojisini
belirlemesindendir.

Uzayzamanin pozitif egriligi, tizerinde klasik genel goreliligin ge-
gerliligini kaybettigi, tekillikler dogurur. Kozmik sansir hipotezi, bizi
karadelik tekilliklerinden koruyabilir; fakat, biyiik patlamayi, tam cep-
heden giplak olarak gdrebiliriz. Ote yandan, kuantum genel géreliligi,
ve onunla birlikte, sinir olmamasi 6nerisi, gozledigimize benzeyen bir
evren 6ngoriir. Hatta, bunun, mikrodalga ardalaninda, gézlenen dalga-
lanma spektrumunu 6ngérdigi de anlagiliyor. Ancak, kuantum kuramy,
klasik kuramin kaybettigi 6ngériiyi tekrar saglasa da, bunu tam olarak
yapamaz. Ciinkii, uzayzamanin tamamim karadelikler ve kozmolojik
olay ufuklar: dolayisiyla géremeyecegimiz igin, gozlemlerimiz, tek bir
durum yerine, bir kuantum durumlari biitind ile belirlenir. Bu ek bir 6n-
gorilememe getirse de, evrenin niye klasik gortindigiint de agiklayabilir.
Schrédinger'in kedisini yar1 canli, yar1 6li olmaktan kurtaran da budur.

Fizikten 6ngoriiyi kaldirmak ve onu, indirgenmis sekilde, tekrar ye-
rine koymak, bagh bagina bir bagar1 hikéyesidir. S6yleyeceklerim bundan

ibarettir.






Uzayzamana, Tvistor? ile Bakig

R. Penrose

Konusmama, Stephen’in son anlattiklar: hakkinda birkag s6zle bag-
lamak istiyorum.

* Kedilerin Klasikligi. Stephen, uzayzamanin belirli bir bélgesi eri-
silemez oldugu i¢in, yogunluk matrisi tasvirine gitmek zorunda oldugu-
muzu s6yledi. Ancak bu, b6lgemizdeki gozlemlerin klasik dogasini agik-
lamak i¢in yeterli degildir. |diri> bir kedi, veya |6lii> bir kedi bulmamiza
kars1 gelen yogunluk matrisi,

%(1 diri) +|6li))

1 g
7_2— (| d1r1> - ‘ olu>)

24 Twistor, (C.N.).
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Ust tiste binmelerinin karigimini veren yogunluk matrisinin aynisidur.
Béylece, bir kediyi, diri mi, yoksa 6li mi, veya bu iki ist iiste binmeden
hangisi seklinde gorecegimizi, sadece yogunluk matrisi belirlemez. Son
konugmamu bitirirken, daha fazla geye ihtiyacimiz oldugunu belirtmege
calismugtim.

» Weyl Egriligi Hipotezi (WEH). Stephen’in konumundan anla-
digim kadariyla, bu noktada anlagmazhigimizin gok biyiik oldugunu
sanmiyorum. Baglangictaki bir tekillik i¢in Weyl egriligi yaklagik olarak
sifirken, sondakiler ise biiytik bir Weyl egriligine sahiptir. Stephen, bag-
langig durumunda kiigiik kuantum dalgalanmalari bulunacagina igaret
ederek, bagta Weyl egriliginin tam olarak sifir oldugu hipotezinin makul
olamayacagini soyledi. Bunun gergek bir anlagmazlik oldugunu sanmi-
yorum. Weyl egriliginin, baslangigtaki tekillikte sifir olmas: klasik bir
oneridir ve hipotezin kesin ifadesi konusunda siiphesiz biraz esneklik
de var. Benim agimdan, hele siiphesiz kuantum bélgesinde, kiigiik tedir-
gemeler kabul edilebilir. Sadece onu sifira ¢ok yakin tutabilmek igin bir
seye gereksinim var. Erken evrende, Ricci tensoriinde de (madde dola-
yistyla) termal titresmeler olmasi beklenir. Belki de bunlar, Jeans karar-
sizliklar1 yoluyla, sonunda 10® M ’lik karadeliklerin olugmasina gotiirir.
Bu karadeliklerdeki tekilliklerin yakininda Weyl egriligi ¢ok biiyiik ola-
caktir. Ancak bunlar, WEH'e uygun olarak, baslangi¢-tipinde degil son-
tipteki tekilliklerdir.

WEH’in “botanik’te oldugu gibi, yani agiklamayip, gériiniigii anlatti-
g1 konusunda, Stephen ile mutabikim. Bunu agiklamak i¢in onun altinda
yatan bir kurama ihtiyag var. Belki de, Hartle ve Hawking’in, “s1nir olma-
mas1 6nerisi”, (SOO)?, baslangig durumunun yapist igin iyi bir adaydur.
Bununla beraber, son durum ile basa ¢ikabilmek i¢in ¢ok daha farkl bir
seye ihtiyacimiz oldugunu disiiniiyorum. Ozellikle, tekilliklerin yapisi-
n1 agiklayan bir kuramin, WEH dogasinda bir sey ortaya ¢ikarabilme-
si i¢in, T, PT, CT ve CPT?yi ¢ignemesi gerekir. Zaman-simetrisinin

25  Sinir-Olmamasi-Onerisi (SOO) = No-Boundary-Proposal (NBP), (C.N.).
26 (T, PT,CT ve CPT)=(zaman, parite-zaman, yiik-zaman, yiik-parite-zaman)=(T, PT, CT
and CPT), (C.N.).
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bu bozulugu, olduk¢a incelikli olabilir; bu, kuantum mekaniginin (KIM)
otesine gegecek bir kuramin kurallar1 arasinda yer almig olmahdur. Step-
hen, KAK’1n iyi bilinen bir teoremi dolayisiyla, kuramin, CPT degismez
oldugunu beklememiz gerektigini iddia etti. Ancak, bu teoremin ispati,
KAK’in normal kurallarinin gegerli ve ardalanin diiz oldugu kabuliine
dayanir. Zannederim, Stephen de, ben de, ikinci kosulun gegerli oldu-
gunu kabul etmiyoruz; ben ayrica birinci kabuliin de iglemedigine ina-
nryorum.

Ayrica, Stephen’in SOO igin teklif ettigi bakis acis1, hi¢ akdelik ol-
madig1 manasina gelmez. Eger Stephen’in distincesini dogru olarak an-
liyorsam, SOO niin ifade ettigi, esasinda iki ¢6ziimiin oldugudur: (A)da
tedirgemeler, tekillikten uzaga dogru biyiir; (B)de ise, bunlar azalarak
yok olur. (A), esasinda biiyiik patlamaya karsi gelirken, (B), karadelik
tekilliklerine ve biiyiik ¢6kiise kars1 gelir. Termodinamigin ikinci yasast
tarafindan belirlenen zaman oku, bir (A) ¢6ziimiinden bir (B) ¢oziimtine
gider. Bununla birlikte, SOO’niin bu yorumunun, (B)-tipi bir akdeligi
nasd diglayacagini anlamiyorum. Bagka bir meselede de, “Euclidesciles-
tirme iglemi” hakkinda kaygilarim var. Stephen’in iddiasi, bir Euclides
ve bir Lorentz ¢6ziimiini birbirine yapistirabilecegimiz gercegine daya-
ntyor. Ancak, bunun yapilabilecegi ¢ok az sayida uzay var. Zira, istenen,
bunlarin hem bir Euclides hem de bir Lorentz kesimine sahip olmalari-
dir. Genel durum ise herhalde, bundan ¢ok uzaktadir.

Tvistorler ve Tvistor Uzay:

KAK da Euclidesgilegtirmenin yararli olmasinin altinda gergekte ne var?
KAK, alan biyukliklerinin pozitif ve negatif frekans kisimlara parga-
lanmasini gerektirir. Bunlarin ilki, zamanda ileri, sonraki ise geri dogru
gider. Kuramin propagatérlerini bulmak igin, pozitif frekans (yani, po-
zitif enerji) kismini ayirt edecek bir ydntem gerekir. Bu pargalanmay:
gerceklestirmek igin (farkli) bir gergeve, tvistor kuramidir gercekte, bu
parcalanma, fvistorler igin 6nemli ilk motivasyonlardan biriydi (#4z. Pen-
rose 1986).



Bunu ayrintilariyla agiklamak icin, gerek kuantum kurami ve gerek-
se yapisl uzayzamanin yapisi icin dnem tasiyan, kompleks sayilari ele
alahm. Bunlar, reel x vey ve i2 = -1 ile, z = x + \y seklinde gosterilen
sayilardir. Béyle sayilarin kimesi © ile gosterilir. Bu sayilar bir duzlemde
(sanal duzlemde), veya sonsuzdaki nokta da buna eklenerek, bir kire -
Riemann kuresi - tGizerinde gosterilebilir. Bu kiire, matematigin analiz ve
geometri gibi bir ¢cok alaninda oldugu gibi, fizikte de pek yararli olan bir
kavramdir. Kire, bir dizlem Uzerine (sonsuzdaki bir noktayla birlikte)
izdusurulebilir. Duzlemi, kiirenin ekvator diizleminden gecirelim ve kure
Uzerindeki bir noktayi, Gliney kutbuna birlestirelim. Bu dogrunun diiz-
lemi kestigi nokta, kiire Gizerindeki noktaya, diizlem Gzerinde karsi gelen
noktadir. Dikkat edersek, bu tasvirde, Kuzey kutbu orijine, Gtiney kutbu
ise sonsuza gider. Duzlemdeki reel eksen, Kuzey ve Glney kutbundan
gecen, yani ekvatora dik, bir daireye karsi gelir. Kireyi dyle déndurebili-
riz ki, reel sayilar ekvatora karsi gelir ve simdi bu konvansiyonu kullan-
mak istiyorum (sek. 6.1).

x reel deg@iskenine sahip, kompleks degerli birf(x) fonksiyonunun ve-
rildigini varsayalim. Yukarda soylenenlerden f ekvator tizerinde tanimli
bir fonksiyon olarak dustinulebilir. Bu bakis agisinin avantaji, _/nin pozi-
tif mi, yoksa negatif mi olduguna karar vermek icin elde dogal bir kriter
bulunmasidir:

~ome

Sekil 6.1 Sonsuz ile birlikte buttiin kompleks sayilan temsil eden Riemann kiresi.

Eger Kuzey Yarikirede holomorf (analitik) bir fonksiyona genisletile-
bilirse,yfo) pozitiffrekansh bir fonksiyondur. Benzer sekilde, eger Gliney
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Yarikiireye genisletilebilirse, f{x) negatif frekansl bir fonksiyondur. Genel
bir fonksiyon, pozitif ve negatif frekans kisimlarina ayrlabilir. Tvistdr ku-
ramunin arkasindaki diigiince, bu arac1 uzayzaman tizerine global bir gekil-
de uygulamaktir. Minkowski uzayzamamnda verilen bir alani, benzer ge-
kilde, pozitif ve negatif frekans kisimlarina ayirmak isteyelim. Bu ayirmay:
anlamak i¢in, tvistér uzayini inga edecegiz. (Tvistorler i¢in daha fazla bilgi
i¢in bkz: Penrose ve Rindler 1986 ve Huggett ve Tod 1985).

Bunun ayrintilarina girmeden 6nce, Riemann uzayin fizikteki iki
6nemli roliinden s6z edelim.

1. Bir spin-% tanecigin dalga fonksiyonu, "yukar1" ve "agaf1" du-
rumlarin dogrusal iist liste binmesi seklinde bulunabilir.

wlT)+zll)

Bu durum, Riemann kiiresi izerindeki z/w noktasi ile gosterilebilir
ve bu nokta, merkezden gikan pozitif spin ekseninin kiireyi deldigi
noktaya kars1 gelir. (Daha yiiksek spin i¢in, 1932'de Majorana ta-
rafindan verilen ve gene Riemann kiiresini kullanan daha karmagsik
bir ¢izim gerekir. Bak. Penrose 1994.) Bu, KM'nin kompleks gen-
liklerini, uzayzaman yaps: ile iliskilendirmektedir (5ek.6.2).

2. Uzayzamanm bir noktasinda yer alan ve yildizlara bakan bir g6z-
lemci diigiinelim.

2/w noktasi

Sekil 6.2 Bir, spin-% taneciginin, spin yénii uzayy; yarigaps, w (spin yukari) ve z (spin
agafn) genliklerinin orani z/w olan Riemann kiresidir.



114 ZAMANIN VE UZAYIN DOGASI

Eger ikinci bir gézlemci, birinciye gore bagil bir hizla, onunla ayn
yerden, ayn1 zamanda gegerse, aberasyon etkileri dolayisiyla, yildizlan
kiire iizerinde farkl yerlerde isaretleyecektir. Ilging olan, kiire iizerin-
deki noktalarin farkli konumlarinin, Mébius donigimi denilen 6zel bir
déniigiimle, birbirleri ile iligkili oluglaridir. Béyle doniigiimler, Riemann
kiiresinin kompleks yapisini koruyan bir gurup olustururlar. Boylece, bir
uzayzaman noktasindan gegen 151k 1ginlarinin uzayi, dogal bir sekilde,
bir Riemann kiiresidir. Ben, farkh hizlardaki gozlemcilere ait fizigin
temel simetri grubu olan bu (kisith) Lorentz grubunun, en basit bir-
(kompleks-)boyutlu manifold’un, yani Riemann Kiiresi'nin otomorfizm
grubu olarak temsilini, ¢ok giizel buluyorum (44z. $ek. 6.3 ve Penrose ve
Rindler 1984).

gozlemci

gozlemcinin
gok kiiresi

tr

Sekil 6.3 Gorelilik kuraminde, bir gézlemcinin gok kiresi, dogal olarak bir Riemann
kiiresidir.

Tvistor kuraminin temel digtincesi, Riemann kiiresinde gorildigi
gibi, KM ile uzayzaman yapisi arasindaki bu iligkiden, onu uzayzama-
mn timine genigleterek, yararlanmaga ¢aligmaktir. Tum 151k 1g1nlarina
uzayzaman noktalarindan bile daha fazla 6nem vermeye galisacagiz. Bu
sekilde, uzayzamana ikincil bir kavram olarak bakacak ve tvistér uzayin
- baslangigta 151k 1ginlarinin uzayi - daha 6nemli bir uzay kabul edecegiz.



Bu iki uzay biribirine, uzayzamandaki 1sik isinlarini tvistér uzayindaki
noktalarla temsil eden bir karsiliklandirmayla baglhidirlar. Yani, uzay-
zamandaki bir nokta, ondan gecen isik isinlari ile temsil edilmektedir.
Boylece, uzayzamandaki bir nokta, tvistdr uzayindaki bir Riemann ku-
resi olur. Tvistor uzayina, onun yardimiyla fizigi aciklayacagimiz bir uzay
olarak bakacagiz, (sek. 6.4).

Simdiye kadar tanittigim tvistor uzayi, bes (reel) boyuta sahip oldu-
gundan, kompleks bir uzay olmayacaktir; zira kompleks uzaylar daima
cift (reel) boyutludur. Eger 1sik isinlarini foton tarihleri olarak distnir-
sek, fotonun enerjisini de, helisligini de dikkate almamiz gerekir. He-
lislik, sol veya sag-el yonlu olabilir. Bu, sadece isik 1sin1 olmaktan biraz
daha karisiktir; fakat, bunun yarari, kompleks projektif bir U¢-uzay (alti
reel boyutlu) ©P, bulmamizdir. Bu projektiftvistor uzayidir (IPT). Bu-
nun bes-boyutlu alt- uzayi IPN, JFT uzayini, sol- ve sag-el yonld, 3PT ve
P P :ye ayirr.

uzay zaman (projektif) twistor uzay

Sekil 6.4 Temel tvistor temsilinde, (Minkowski) uzayzamaninda isik i1sinlari (pro-
jektif), tvistor uzayindaki noktalara karsi gelir; uzayzaman noktalari ise Riemann
kureleri olarak gosterilir.

Simdi, uzayzamandaki noktalar dort reel sayi ile verilir. Projektiftvis-
tor uzayi, dort kompleks sayinin oranlari ile koordinatlandirihr. Eger,
tvistér uzayinda (Z°, 21,722,723 24 ile gosterilen bir i1sik 1sin1, uzayzama-
nin (r°, r1 r2 r3,r4) noktasindan gegerse, 0 zaman

(re+r3 rl+ ~N(Z2A
vzl \V2/Vrl—ir2 r° — (O



Gelis bagintisi27 saglanir. Gelis bagintisi (6.1), tvistorle gosterimin28
temelini teskil eder. iki-spindr notasyonu ile ilgili bazi tanimlar gereki-
yor. Kisilerin aklinin karismaga basladig1 yer burasidir. Fakat, ayrintili
hesaplar i¢cin bu notasyon oldukga kolaylik getirir. Cunku, herhangi bir
ra dort-vektord ile tanimlanan rA& buyukligunan bilesenler matrisi $oy-
le verilir.

AA — (rUil rUlA—{/\'/A"{/ﬂ 3 rl~ wy2n
r ~ Vrl0 rl') ~ WA/ Vrl- ir2 r°-r3)
rateriminin reel olma kosulu, r* matrisinin Hermitik olmasidir. Tvistor
uzayinda bir nokta, bilesenleri

«.cdgu.

olan iki spindr ile gosterilir. Gelis bagintisi (6.1), su sekli alir.

w =ifC
Eger, r* yerine
rr rl-CE
yazilarak, orijin kaydirilirsa,
VA 1> - iIQ™VNA olur.

Burada, A degismez:

Tvistor, kidesiz bir tanecigin p momentumunun dort bilesenini
(bunlarin G¢l bagimsizdir) ve Ma agisal momentumunun 6 bilesenini
(bunlarin dérd bagimsizdir) ile gosterir. Bagintilar,

Pad = " a*d >MAMB = idatibfal’- ieABN(AKB>

27 incidence relation, (C.N.).
28 Twistor correspondance, (C.N.).
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dir. Burada, parantezler simetrik kismi gésterir ve €8 ve €A% egik? Levi-
Civita sembolleridir. Bu bagintilar, . momentumunun bos® ve gelecege
yonelik oldugu gergegini ifade eder. Ayrica, Pauli-Lubanski spin vektord,
s helisligi ile dért-momentumun ¢arpimina esittir. Bu biiyiikliikler, (@?,
7,") tvistor degiskenlerini, bir genel tvistor faz garpani farkiyla belirler.
Helislik,

s=—2°Z,
2

seklinde yazilabilir Burada Za = (w?, m,) nin dual tvistord,
Z,=(%,,®") dir (burada kompleks eslenik alirken spindrlerin iisli
ve issiiz indislerinin yerinin degistiZine, ayrica tvistorlerin dualleri ile
degisecegine dikkat edilmelidir). Burada, s > 0, sag-el yonlii pargaciklara
karg1 gelir ve bdylece tvistér uzayinin yukart yarisini PT* gésterir. Buna
kargihik, s < 0, sol-el yonlii pargaciklari, yani agag1 yarim T yi gosterir.
s = 0 durumunda ise, gergek 151k iginlarini buluruz. (Oyleyse, PN nin
denklemi, 151k 151nlar1 uzays,

Z°Z, =0 ,yani 9*T, + 7, 0" =0 olur

Kuantize edilmis Tvistorler

Simdi, tvistorler igin bir kuantum kuramu geligtirmek istiyoruz; bu a-
magla tvistr uzay iistiinde kompleks-degerli bir AZ*) fonksiyonu, bir
tvistor dalga fonksiyonu tanimlamahiyrz. Her AZ®) fonksiyonu, a priori
bir dalga fonksiyonu degildir. Zira, Z* konum degiskenleri yaninda, tiim
momentum degiskenlerine de baghdur. Bir dalga fonksiyonunda ise bun-
larin timiind aym anda kullanamayiz. Konum ve momentum operatér-
leri yer degigtirmez. Tvistor uzayinda yer degistirme bagintilar sunlardur:

[2°.Z,]=08% [z°,2°]=0 [Z,,Z;]=0

29 skew
30 null
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Béylece, Z% ve Z_ eslenik degiskenlerdir. Dalga fonksiyonu ise, bun-
lardan sadece birinin fonksiyonudur. Yani, dalga fonksiyonu, Z* nin ho-
lomorf (veya antiholomorf) bir fonksiyonudur.

Simdi, bu bagintiarin operator siralamasina nasil uydugunu kontrol
etmeliyiz. Goriiliir ki, momentum ve agisal momentum ifadeleri, sira-
lamadan bagimsiz ve bu nedenle kanonik olarak belirlidirler. Diger ta-
raftan, helislik ifadesi siralamaya baghdir ve dogru tamimi kullanmamiz
gerekir. Bunun igin, simetrik ¢arpimi kullanmahiyiz; yani

1 _ _
s= (22, + Z,2%)

Bu, Z* -uzay: gosteriminde, yeniden §6yle yazilabilir

(- -2

= %(—2 — Z% daki homojenlik derecesi)

Bir dalga fonksiyonunu, s'nin 6zdurumlarina gére bilegenlere ay:-
rabiliriz. O zaman, bunlar, belirli homojenlik derecesine sahip dalga
fonksiyonlarinin ta kendileridir. Ornegin, sifir helislige sahip spinsiz bir
pargactk, homojenligi -2 olan bir tvistr dalga fonksiyonuna sahiptir. Bir
sol-el yonld, spin-% taneciginin helisligi s = ~ h/2 oldugundan, tvistor
dalga fonksiyonunun homojenligi -1 dir. Béyle bir tanecigin sag-el tipi,
(helislik: s = h /2) homojenligi -3 olan bir tvistér dalga fonksiyonuna
sahiptir. Spin 2, sag ve sol-el yonli tvistor dalga fonksiyonlars, sirayla -6
ve +2 homojenligine sahiptir.

Tim GG sol-sag simetrisine sahip oldugu igin, bu biraz tek yanl
gortinebilir. Ama bu fena bir sey sayilmaz; ¢iinkd, doganin kendisinde
sol-sag asimetrisi vardir. [lave olarak, GG 'de ok giiclii araglar olan Ash-
tekar, “yeni degiskenler”i de sol-sag asimetrisine sahiptir. Bu sol-sag asi-
metrisine boyle farkh yollardan varmamuz, ilgingtir.



UZAYZAMANA, TVISTOR ILE BAKIS$ 119

VAT _Z—a degistirerek, homojenlik tablosunu ters gevirerek ve sonra
bir helislik igin Z* ‘i, digeri igin de Z,yi kullanarak, simetriyi geri ge-
tirebilecegimiz diigiinilebilir. Ancak, nasil geleneksel KM de, konum- ve
momentum-uzay resimlerini es zamanh olarak bu sekilde karigtiramaz-
sak, Z® ve Z resimlerini de kangtiramayiz. Ya birini veya otekini seg-
mek zorundayiz. Birinin daha temel olup olmadig: heniiz belli degildir.

Bundan sonra, AZ) nin bir uzayzaman gdsterimini bulmak istiyoruz.
Bu bir kontur integrali ile gergeklestirilir,

ﬁA' asw ”G'
veya

bavort (1)
{Ave;a ]=fm=im ) 5 f(Z®)ng,dn®

bae-c (1) EP R

Burada integral, r ile gelen® (Z'nin w ve p gibi iki kismi1 oldugunu ha-
tirlayalim) Z'ler uzayindaki bir kontur iizerindedir. nt'lerin ve d/dw'larin
say1sy, alanin spin'ine (ve el y6niine) baglidir. Bu denklem, kiitlesi olma-
yan bir tanecigin alan denklemlerini otomatik olarak saglayan, bir ¢...
(r) uzayzaman alam tanimlar. Boylece, tvistor alanlarinin holomorfluk
kisitlamas, kiitlesiz bir tanecigin tiim karigik alan denklemlerini biinye-
sinde toplar, veya bunu hi¢ olmazsa diiz uzayin dogrusal bir alan1 veya bir
Einstein alaninin zayif enerji limiti igin gergeklegtirir.

Geometrik olarak, uzayzamanda r noktasi, tvistor uzayinda bir @Pl
dogrusudur (bu bir Riemann kiiresidir). Bu dogru, AZ)'nin taniml ol-
dugu bolgeden gegmelidir. AZ), genellikle her yerde tanimli degildir ve
tekillikleri vardir (gergekten, kontur integralini almak igin, bu tekil bél-
geleri geviririz). Daha matematiksel dogru bir ifadeyle, bir tvistor dalga
fonksiyonu bir kohomoloji elemanidir. Bunu anlamak igin, tvistdr uza-
yinn ilgilendigimiz bolgesinin bir agik komguluklar takimin: ele alalim.
Bunun manasi, onun birinci sheaf cohomology’nin bir elemant oldugu-
dur. Bunun ayrintilarina girmeyecegim, ama, “sheaf cohomology” kulla-
nilabilecek iyi bir ¢arpict isim!

31 incident with (C.N.).



120 ZAMANIN VE UZAYIN DOGASI

Simdi bizim gercekte aradigimiz seyin, KAK’ da yapilana benzer se-
kilde, alan genliklerinin pozitif ve negatif kistmlarini ayirmak igin bir
yontem oldugunu hatirlayalim. Eger PN izerinde tamiml bir tvistor
fonksiyonu (birinci kohomoloji'nin bir elemani olarak) PT* tvistér uza-
yinin st yarisina genislerse, pozitif frekansls; eger, PT" nin alt yarisina
geniglerse, negatif frekanshdir. Béylece, tvistor uzay, pozitif ve negatif
frekans kavramlarini igerir.

Bu, ayrigtirma, bize kuantum fizigini tvistor uzayinda yapma firsati
veriyor. Andrew Hodges (1982, 1985, 1990) Feynman diyagramlarinin
uzayzamandaki benzeri olan tvistér diyagramlarim kullanarak KAK’'na
bir yaklagim geligtirdi. Bunlan kullanarak, KAK’ da baz: ¢ok yeni regiila-
rizasyon yollar: ortaya atti. Bunlarin, normal uzayzaman yaklagimlarinda
kullanilmas: diglinilemezse de, onlar tvistér resminde ¢ok dogaldirlar.
En 6nce, Michael Singer’in (Hodges, Penrose ve Singer 1989) bir fik-
rinden gelisen yeni bir ag1 da, gene konformal alan kuram:‘'nden (CFT)*
kaynaklanmugtir. Stephen, ilk konugmasinda, sicim kurami hakkinda ba-.
71 ok agagilayici ifadeler kullands. Fakat sicim kuraminin diinya-yaprag:
tizerindeki alan kurami olan CFT nin, (belki butiniiyle fiziksel olmasa
da) ¢ok giizel bir kuram oldugunu diigtiniiyorum. O, keyfi bir Riemann
yizeyi lizerinde tanumlaniyor (bunun en basit 6rnegi, Riemann kiiresi-
dir; fakat bu, tor’lar ve “pretzel”ler gibi, bir-kompleks-boyutlu manifold-
larin timiind kapsar). Tvistorler icin CFT", sinirlar1 JPN'nin (yani, uzay-
zamandaki 151k 1ginlarinin uzayi) kopyalan olan, ii¢ kompleks boyutlu
manifoldlara genellestirmemiz lazim. Bu alandaki ¢aligmalar gelismekle

birlikte, heniiz fazla ileri gidemedi.

Egri Uzaylar I¢in Tvistorler

Simdiye kadar yaptiklarimuzin timii diiz uzaylar ile iligkiliydi. Ama,
uzayzamann egri oldugunu biliyoruz. Egri uzayzamanlara uygulanabi-
lecek ve dogal bir sekilde Einstein alan denklemlerini verecek bir tvistor
kurami bulmaliyrz.

32 Conformal Field Theory (C.N.).
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Eger uzayzaman manifoldu, konformal olarak diiz ise (diger bir
deyisle, eger Weyl tensorii sifirsa), bu uzay: tvistorlerle belirlemekte bir
glclik yoktur; ¢linki tvistér kuram: temelde konformal olarak degis-
mezdir. Cesitli konformal olarak diiz olmayan uzayzamanlarda kul-
lanilabilecek bagka tvistorler de digtinilebilir: sanki-yerel kiitle tarifi
(Penrose 1982; Tod 1990) ve duragan eksenel simetrik vakumlar igin,
(Ward‘mn, diz uzayzamanda, kendine-dual-karsiti*® Yang-Mills alanla-
11 i¢in 1977 konstriiksiyonuna dayanan; yine Ward 1983) Woodhouse-
Mason (1988; Fletcher and Woodhouse 1990) konstriiksiyonu gibi. Bu,
integre edilebilir sistemlere ¢ok genel bir tvistor yaklagimidir (bak. ¢ika-
cak olan Mason ve Woodhouse'in kitabi, 1996).

Ancak daha genel uzayzamanlarla da basa gikabilmek isteriz. Kendi-
ne-dual-kargit1 Weyl tensorii ile komplekslestirilmis (yahut “Euclides-
gilestirilmis”) uzayzaman <M igin, bu problemi tam olarak ¢ézebilecek
(Penrose 1976), —dogrusal olmayan graviton konstriiksiyonu denilen—
bir konstriiksiyon vardir. Bunun nasil isledigini gérmek igin, bir dogru-
nun tiipsel komgulugundan veya buna benzer bagka bir seyden (6rnegin,
list yarim veya pozitif frekans kismi JPT*) olugan, tvistdr uzaymnin bir
kismini alalim ve onu iki veya daha fazla pargaya keselim. Sonra bunlar:
pargalar birbirine gore kaymus olarak yeniden yapigtiralim. Genellikle,
orijinal P uzayindaki diiz gizgiler, yeni ‘P uzayinda kirik olur. Fakat,
orijinal (simdi kirilmus olan) diiz izgiler yerine, diizgiin olarak birbirine
birlesen egriler meydana getiren yeni holomorf egriler arayabiliriz. P ‘nin
P sekline deformasyonu, ¢ok biiyiik olmamak kosuluyla, bu sekilde elde
edilen—orijinalleriyle aym topolojik aileye ait olan—holomorf egriler, dort
boyutlu bir aile olugtururlar. Noktalar: bu holomorf egrileri temsil eden
uzay, bizim kendine-dual-karsiti (kompleks) “uzayzaman”imiz, cM'dir
(sek. 6.5). Simdi, Einstein vakum denklemlerini (Ricci-diizliigii), P
nin, projektif €@ dogrusu iizerinde (diger baz1 yumugak kogsullarla bir-
likte) holomorf bir fibrasyon olmas: kosulu seklinde sifreleyebiliriz.

33 anti-self-dual (C.N.)
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Sekil 6.5 Dogrusal olmayan graviton konstriiksiyonu

Bunlarin tiimii, P'nin deformasyonu olan P, serbest holomorf fonksiyon-
lar cinsinden verilerek gerceklestirilebilir ve ilke olarak, egri uzayzaman
<M'ye ait her bilgi, bu fonksiyonlar iginde sifrelenebilir (ancak, P* de
istenen holomorf fonksiyonlar: bulmak zor olabilir).

Biz, Einstein denklemlerinin ##mins ¢ozmek istiyoruz (son kons-
tritksiyon sadece Weyl tensérii sifir olan, indirgenmis bir problemi ¢éze-
bilir); fakat problem belli ki, zor ve bu son yirmi yilda bir ¢ok tegebbiisii
meyvasiz birakti. Ancak, son birkag yildir ben yeni bir yaklagim deni-
yorum (bak. Penrose 1992). Problemi heniiz ¢6zemedimse de, bu ilerisi
icin en ¢ok imit veren bir yol olarak goriilityor. Gergekten, tvistérlerle
Einstein denklemleri arasinda derin bir iliski oldugu anlagiliyor. Iki goz-
lem bunu belirtiyor:

1. Vakumdaki Einstein denklemleri, R, = 0, aynt zamanda, helisligi

s =3/2 olan kiitlesiz alanlarin da (bu alan bir potansiyel tarafindan
veriliyor ise) tutarlilik kogullarini olugturur.

2. M diz-uzayzamaninda, bir s = 3/2 alaninin yiiklere ait uzay, tam

olarak bir tvistor uzaydur.
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Yani, uygulanacak program kabaca sudur: Bir Ricci-diiz uzayzamam
verildiginde (yani R = 0), bunun iginde (bu kolay olmasa da), s = 3/2 a-
lanlar igin yilikler uzayini bulmak istiyoruz. Bu, Ricci-diiz-uzayzamanmnin
tvistor uzay1 olacaktir. Ikinci adim, béyle tvistor uzaylarinin, serbest ho-
lomorf fonksiyonlar kullanarak nasil inga edileceginin bulunmasidir. Son
olarak da, her durumda, bu tvistér uzayindan tekrar orijinal uzayzaman
manifoldunun.ingas: gerekecektir.

Bu tvistor uzayinin, dogrusal olmasin1 beklemiyoruz; zira uzayzama-
m tekrar inga ettifimiz zaman o, egrisel bir yap1 vermelidir. Ayrica, bir
s = 3/2 alaninin yiik ve potansiyeli yerel olmadig i¢in, konstriiksiyon da
incelikli bir gekilde, kuvvetle yerellikten uzak olmalidir. Bu, son konug-
mamda (4. b6liim) bahsettigim, EPR deneyleri gibi yerel olmayan fizi-
gi agiklamaga yardimcr olabilmelidir; bu deneyler, uzayzamanin birbiri-
ne uzak bolgelerindeki nesnelerin bir sekilde birbirleriyle "iligkilenmig"
olabilecegi manasina gelmektedir.

Tvistor Kozmolojisi

Sézlerimi, —biraz tstiinkori olacaksa da— kozmoloji ve tvistorler ile ilgili
bir hatirlatma yaparak bitirmek istiyorum. Gegmis tekilliklerde, Weyl
egrilik tens6riiniin sifir olmasi gerektigini séylemistim. Buna gore, bag-
langig durumu, gok basit bir tvistér gosterimine sahiptir. Zaman ilerle-
dikge, bu gésterim daha kanigik bir hal almaga ve Weyl egriligi de ortaya
¢ikmaga baslar. Boyle bir davranug, evrenin geometrisinde gozlenen za-
man asimetrisi ile uyum i¢indedir.

Tvistér kuraminin kompleks-holomorfik diisiince alt yapisina go-
re, £ < 0 ile, agik bir evrene gétiiren, bir biiyik patlama tercih edilme-
lidir (Stephen kapali bir evreni tercih ediyor). Bunun nedeni, ancak
& < 0 olan bir evrende, baglangi¢ tekilliginin simetri grubu, holomorf
bir gruptur; yani, ©P1 Riemann kiiresinin (kisith Lorentz grubu), ho-
lomorf kendine-déniigiimlerindan olugan Mébius grubudur. Bu, tvistor

34 Einstein-Podolsky-Rosen, (C.N.).
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kuraminin dogusunda kullanilan gruptur; bu nedenle, tvistor ideolojisi
yiziinden, ben siiphesiz Z < 0 yi tercih ediyorum. Bu sadece ideolojiye
dayandigindan, eger ilerde yanls disiindiigiim ve evrenin kapali oldugu
anlagilirsa, bunu elbette geri ¢ekebilirim.

Sorular ve Cevaplar:

Soru: Helisligin, 3/2 durumunun fiziksel 6nemi nedir?

Cevap: Bu yaklagimdaki spin 3/2 durumu, gergek bir alana karg
gelmiyor; o, daha ¢ok, tvistorleri tammlamakta kullanilan yardimer bir
alandir. Onu, ilerde kegfedilecek bir tanecigin alam olarak da disinmii-
yorum. Ama, siipersimetri agisindan bakildiginda, o kiitlecekimin siiper-
esi sayilabilir.

Soru: Gegen defa s6ziind ettiginiz, zamanda-asimetrik R-stireci, tvis-
tor yaklagiminin neresinde bulunuyor?

Cevap: Tvistor kuraminin gok muhafazakar bir kuram oldugunu ve o
konuda heniiz bir gey séylemedigini disiinmelisiniz. Zamanda asimet-
rinin, tvistdr kuraminda ortaya ¢ikmasini gok isterim. Fakat gu anda bu-
nun nasil olabilecegini bilmiyorum. Ancak, biitiin program uygulanirsa,
herhalde bir yerde, belki de, kabaca sag/sol asimetrisindeki duruma ben-
zer bir gekilde, ortaya gikacaktir. Gene, Andrew Hodges'in regiiler‘lestir-
me gemasina yaklagimi da, teknik olarak bir asimetriye neden olmaktadir.

Ancak, bu konuda belirsizlik heniiz ortadan kalkmamis bulunuyor.

Soru: Tvistor kuraminin en iyi uygulanabilecegi, dogrusal-olmayan
KAT hangisidir?

Cevap: §imdiye kadar, (tvistor diyagramlar: ¢ercevesinde) esas olarak
standart model analiz edilebildi.

Soru: Sicim kuramu, pargaciklarin spektrumunu agik olarak 6ngérebi-
liyor. Tvistdr kuraminde bu olabilir mi?
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Cevap: Bu konuda baz fikirler olmakla birlikte, parcacik spekt-
riumunun sonugta nereden ¢ikabilecegini bilmiyorum. Ancak, sicim
kuraminin, ,pargaciklarin spektrumunu agtk olarak 6ngorebilecigini
duymaktan memnun oldum. Benim gériigiime gore, kiitleler GG ile
baglantii oldugu i¢in, GG* yi tvistér gercevesinde anlayana kadar, bu
problemi ¢6zmeyi bagaramayacagiz. Fakat, bir manada, sicim kuraminin

bakig agis1 da budur.

Soru: Sureklilik/stireksizlik konusunda tvistor yaklagimi ne gsteri-
yor?

Cevap: Tvistér kuraminin ilk motivasyonlarindan biri de, kesikli*
kombinatoryal kuantum kurallarindan uzaklagmay: amaglayan, spin ag-
lar1 kurarmu idi. Kesikli nesnelerden de tvistor kurami kurulabilir. Ancak,
egilim, zaman iginde kombinatoryal yontemlerden holomorfluga dogru
kaymig bulunuyor. Ama bu, kesikli bakis agisinin daha agag: oldugu #n-
lamina gelmez. Belki de kesikli kavramlarla, holomorfik kavramlar ara-
sinda derinde bir iligki de vardir. Fakat bu, heniiz agik bir gekilde ortaya
¢ikmig bulunmuyor.

35 discrete (C.N.)






Tartigma

S. W. Hawking ve R. Penrose

S. Hawking -
Bu konugmalar, Roger ile benim aramdaki farki ¢ok acik sekilde ortaya
koydu. O bir Platonist; ben ise bir pozitivistim. O, Schrédinger’in kedi-
sinin bir kuantum durumunda yan diri, yar1 6li halde bulunmasindan
endige ediyor. O, bunun gergege uymayacagini hissediyor. Ama ben buna
aldirmiyorum. Ben bir kuramin ger¢ege uymasini talep etmiyorum. Zira,
onun ne oldugunu bilmiyorum. Gergek, turnusol kagid: ile test edebi-
lecegimiz bir nitelik degil ki! Beni ilgilendiren tek sey, kuramin, 6lgiim
sonuglarini 6ngodrebilmesidir. Kuantum kurami bunu gayet bagariyla ya-
pabiliyor. O, bir gézlem sonucunun, kedinin diri mi yoksa 6li mi oldu-
gunu, gosterecegini 6ngoriiyor. Bu, insanun yar1 hamile olamayacag gibi
bir sey: ya dylesiniz, veya degilsiniz.

Hayvansevenler cephesini bir yana birakirsaniz, Roger gibi kisilerin,
Schrodinger’in kedisine itiraz etmelerinin nedeni, durumu (kedi, . +
kedi, )1/ V2 seklinde temsil etmenin onlara sagma goriinmesidir. Niye,
kedi, . - kedi_ )1/ V2 olmasin? Bunu soylemenin diger bir sekli, kedi .
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ile kedi_,_ arasinda her hangi bir girisimin gérinmemesidir. Farkh yarik-
lardan gegen pargaciklar arasinda girisim olabilir, zira bunlar, l¢tilmeyen
cevre etkilerinden yeterli sekilde izole edilebilir. Fakat kedi kadar biytik
bir sey, elektromanyetik alanla taginan, olagan molekiller-aras: kuvvet-
lerden izole edilemez. Schrédinger’in kedisini veya beynin igleyigini a-
¢iklamak i¢in, kuantum kiitlegekimi’'ne gerek yoktur. Bu bir yaniltmadur.

Ben, Schrédinger’in kedisinin ya diri, ya da 6li, ama ikisinin bir
kombinasyonu olmayan klasik bir hayvan gibi gériinmesinin nedeninin,
kozmolojik olay ufuklar1 oldugunu ciddi olarak séylemedim. Dedigim
gibi, evrenin derinliklerini bir yana birakirsak, kediyi odanin geri kalan
kismindan bile izole etmek yeteri kadar giigtiir. Biitiin anlatmak stedi-
gim, eger mikrodalga ardalanindaki dalgalanmalar (titresmeler) biiyiik
bir duyarlilikla gézlenebilseydi, onlarin dagiliminin da klasik istatistige
uydugunun goriilecek olmasidir. Farkli modlardaki dalgalanmalar ara-
sinda, girisim ve korrelasyon gibi herhangi bir kuantum durumu 6zel-
ligini* algilayamazdik. Evrenin tiimii tzerinde konuguyorsak, bunda
Schrédinger’in kedisinde oldugu gibi, bir dig ¢evre bulunmaz. Fakat, ev-
renin biitiiniinii goremedigimizden, burada da yine evre uyumsuzlugu®’
ve klasik davranigla kargilagiriz.

Roger, benim Euclides ydntemlerini kullanmami sorguluyor. Ozel-
likle benim bir Euclides geometrisini, bir Lorentz geometrisine yapig-
tirarak ¢izdigim resimlere itiraz ediyor. Hakli olarak, bunun ancak ¢ok
6zel durumlarda gegerli oldugunu séyliyor: Genel bir Lorentz uzayza-
manindaki komplekslestirilmis manifold icinde; {izerindeki metrik, reel
ve pozitif definit, veya Euclides tipi olan bir kesim bulunmaz. Ancak, bu,
Euclides yol integrali yaklagimin, kiitlegekimsel olmayan adi alanlar i¢in
dahi yanhs anlamak demektir. Ornegin, iyi anlagilan Yang-Mills hali-
ni alalim. Bunda, Minkowski uzayindaki biitiin Yang-Mills baglantilar
tizerinde, ¢ #*" tipinde bir yol integralinden yola ¢ikilir. Bu integralin
degeri salinir ve yakinsamaz. Daha iyi davranan bir yol integrali bulmak
i¢in, 7T = -i¢ seklinde, sanal bir zaman degiskeni kullanarak, Euclides

36 Property, (C.N.).
37 Decoherence, (C.N.)
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uzayina bir Wick déniigii uygulanabilir. Integrand, e5wids oemi sekline
doniisiir ve integral de Euclides uzayindaki tiim reel baglantilar Gzerin-
de alimir. Euclides uzayinda reel olan bir baglanti, genelde, Minkowski
uzayinda da reel olmaz. Ama, bunun énemi yoktur. Euclides uzayindaki
biitiin reel baglantilar {zerinde alinan yol integrali, kontur integralleri
manasinda, Minkowski uzayindaki bitiin reel baglantilar tizerinde ali-
nan bir yol integraline esdegerdir. Kuantum kiitlegekimi halinde oldugu
gibi, Yang-Mills yol integrali, eyer-noktas: yontemi ile hesaplanabilir.
Burada, eyer-noktas1 ¢oziimleri, Yang-Mills instantonlaridir. Bunlan
siniflandirmak igin Roger ve tvistér programi ¢cok emek vermigtir. Yang-
Mills instantonlari, Euclides uzayinda reel, ama Minkowski uzayinda,
kompleks'dir. Ama, elektro-zayif baryon tretimi gibi fiziksel siireglerin
hizlarini verdikleri igin, bunun énemi yoktur.

Kuantum kitlegekimi i¢in de durum bunun benzeridir. Buradaki yol
integrali, Lorentz metrikleri yerine, pozitif definit veya Euclides metrik-
leri tizerinde alinir. Eger, kiitlegekimsel alanin farkli topolojilere sahip
olmasina miisaade edilecekse, bu gergekten yapilmalidir. Bir Lorentz
metrigi, ancak Euler sayis1 sifir olan bir manifold tizerinde alinabilir. Fa-
kat, gordiigiimiiz gibi, yapisal entropi gibi, ilging kuantum kiitlegekimsel
etkiler, tam da, Lorentz metrigi kabul etmeyen, sifirdan farkli Euler sa-
yisina sahip uzayzaman manifoldlarindan ¢ikmaktadir. Kitlegekim igin,
Euclides tipi eylem alttan sinirh olmadig igin bir problem bulunmak-
tadir. Yani, yol integrali yakinsamayacak gibi goriinmektedir. Ancak bu
durum, konformal faktorii kompleks bir yol tizerinde integre ederek
dizeltilebilir. Bu bir hile olsa da, sanirim bu davranig ayar serbestligiyle
iligkili oldugundan, yol integralini dogru almay: bilirsek kendiliginden
yok olacaktir. Bu problem, fiziksel bir nedenden kaynaklanmaktadur:
Kiitlegekim etkisi ¢ekici oldugu igin, kiitlecekimin potansiyel enerjisi
negatiftir. Bu ylizden, kuantum kiitleekimi ile ilgili her kuramda bu bir
sekilde ortaya ¢ikacaktir. Eger, sicim kurami da yeteri kadar geligebilirse,
bu onun i¢in de gegerli olacaktir. Sicim kuraminin simdiye kadar bagara-
bildikleri oldukga acikli bir gériiniime sahiptir. Birakiiz karadelikleri, o
glnesin yapisinu bile agiklayabilmis degildir.
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Sicim kuramini bir yana birakarak, Euclides yaklagimina ve sinirin
bulunmamas: koguluna dénelim. Burada yol integrali, pozitif belirli re-
el metrikler tizerinde alinacaksa da, eyer-noktasi, kompleks bir metrige
sahip olabilir. Bu durumla, lig-ytizey S’nin, ¢ok ufak bir blyukligi asti-
g1 kozmolojide kargilagihir. Gergi ben, metrigi bir yarim Euclides dért-
kiirenin, bir Lorentz metrigine birlestirilmesi olarak tanimlamigtim;
ama bu sadece yaklagik olarak dogrudur. Gergek eyer-noktasi metrigi
kompleks olacaktir. Roger gibi bir Plato'cu bu duruma ziilse de, benim
gibi bir pozitivist bundan etkilenmez. Eyer-noktas: metrigi gézlenmez.
Biitiin gézlenebilen, onunla hesaplanan dalga fonksiyonudur. Bu ise, reel
bir Lorentz metrigine karg1 gelir. Roger'in, benim Euclides ve kompleks
uzayzaman kullanmama itirazina biraz sagirdim. Tvistér programinda
kendisi de, kompleks uzayzaman kullanmaktadir. Gergekte, beni Eucli-
des kuantum kiitlegekim programi gelistirmege yonelten, pozitif frekan-
sin holomorf oldugu hakindaki Roger'in kendi beyanlari olmustur. Bu
programun, gozlemsel olarak test edilebilir iki 6ngoriisti bulunmaktadir.
Buna kargilik sicim kurami veya tvistor programu kag¢ 6ngori yapabil-
migtir?

Roger'in diigiincesine gore, R-siirecinde, gozlem veya o6l¢ii, dalga
fonksiyonunun ¢6kmesi, fizikte CPT*® simetrisinin ¢ignenmesi demek
olur. Kendisi, en agag: iki durumda: kozmoloji ve karadelikte, boyle bo-
zulmalarin etkisini goriiyor. Kabul ediyorum ki, gézlemler hakkinda so-
rular sormak suretiyle, zamanda asimetriyi igeri sokabiliriz. Fakat, dalga
fonksiyonunun indirgenmesine tekabiil eden fiziksel bir siirecin varlig:-
n1, veya bunun kuantum kitlecekimi veya bilinglilik ile bir iligkisi oldu-
gunu, tamamen reddediyorum. Bu bana, bilim degil, biiyi gibi geliyor.

Konugmalarimda, sinirsizhik 6nerisinin, kozmolojide gézlenen zaman
okunu nasil herhangi bir CPT bozumuna yol agmadan agiklayabilecegini
diiglindtigimi, gosterdim. Roger‘in aksine, karadeliklerin de zaman asi-
metrisi ile ilgili oldugunu ni¢in sanmadigimi simdi agiklayacagim. Klasik
genel gorelilikde, bir karadelik, i¢ine cisimler digebilen, fakat digina bir
sey ¢ikamayan bir bolge olarak tanimlanir. Burada insan sorabilir: Digina

38 (charge, parity, time = yiik, parite, zaman) simetrisi, (C.N.).



TARTISMA 131

cisim ¢ikabilen ama igine cisim diigemeyen bolgeler, yani akdelikler de
niye olmasin? Cevabim, her ne kadar klasik kuramda kara ve akdelikler
¢ok farkl ise de, kuantum kuramina gére bunlar ayni seydirler. Kuantum
kurami, kara ve akdelikler arasindaki farks ortadan kaldirmaktadur: kara-
delikler yayinim yapabilirken, akdeliklerin de yutumlayabilecegini kabul
edebiliriz. Bir bolgeye karadelik demek igin, onun biiyiik, klasik ve fazla
yaytmim yapmayan bir bélge olmasini 6neriyorum. Diger yandan, biytik
miktarlarda kuantum sginimi yayan kiiciik bir delik de, tam olarak bir
akdelikten bekledigimiz davrams: sergilemektedir.

Kara ve akdeliklerin nasil ayn: sey olduklarini, Roger‘in bagvurdugu
diisiince deneyini kullanarak agiklayacagim. Miikemmel yansitan du-
varlar1 olan ¢ok biiyiik bir kutuya, belirli bir miktarda enerji koyalim.
Bu enerji, kutu i¢inde miimkiin olan durumlar arasinda gesitli gekillerde
dagitilabilir. Bunlarn iki tanesi, durumlarin ¢ok biiyiik orandaki gogun-
luguna kars1 gelir. Bunlar, ya termal 1gtnim dolu bir kutu veya termal
istmimla dengede olan bir karadeliktir. Hangisinde daha biiyiik sayida
mikroskopik durum oldugu, kutunun biyikligine ve igindeki enerji-
ye baghdir. Fakat, her iki halin yaklagik ayn1 sayida mikroskopik durum

icermesi igin, bu parametreler segilebilir.

Termal Isinim Kara Delik ve Termal Isinim
e o o * * . . R .

AN 4
yansitan duvarlar

Sekil 7.1 Iginde belirli bir enerji bulunan bir kutu iinde, ya termal 1s1nim veya ter-
mal isimmla dengede olan bir karadelik vardir.
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Kutunun Tarihi

kara delik termal dalgalan-
~ malar sonucu buharla;lr

kara
e “delik

kutu / \ kutu

duvan

/

kara delik termal dalgalanmalar
sonucu ortaya ¢ikar

Sekil 7.2 Termal dalgalanmalarla ortaya ¢ikip, kaybolan bir kara delik.

Bu durumda, kutunun her iki hal arasinda salinmasi1 beklenmelidir,
Yani, kutuda bazen sadece termal ig1nim bulunacaktir. Diger zamanlarda
da, is1mimda olugan termal dalgalanmalar, ¢ok sayida tanecigin ufak bir
bélgede toplandig1 ve burada bir karadelik olustugu manasina gelecektir
(sek.7.1). Gene diger bazt zamanlarda da, karadelik 1stniminin dalgalan-
masim artacak, veya yutumlamanin dalgalanmasini azalacak ve sonugta
karadelik buharlagarak ortadan kaybolacaktir. Béylece, kutudaki sistem,
kendi faz uzayinda ergodik olarak gezinecektir: Bazen ortada bir karade-
lik bulunacak, bazen de olmayacaktir (sek.7.2)

Roger ve ben, kutunun anlattigim gibi davranacagi konusunda mu-
tabikiz. Fakat, iki noktada farkli diigiintiyoruz: Birincisi, Roger, bu gé-
riinme ve kaybolma ¢evrimleri sirasinda, faz-uzayinin hacmi ile bilginin
kaybolacagina; ikincisi de, siirecin zamana gore simetrik olmadigina,
inanmaktadir. Birinci noktada, Roger’in, karadeligin sa¢sizlipy ile ilgili
teoremlerin, faz uzay1 hacminin kaybolacagini igerdigini; zira ¢oken par-
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Kutunun Tarihi

o akdelik termal dalgalan-
malar sonucu puharlagir

A

kutu / \

duvari

akdelik

kutu

duvart

A

akdelik termal dalgalanmalar
sonucu ortaya ¢ikar

Sekil 7.3 Termal dalgalanmalarla ortaya gikip, kaybolan bir akdelik.

caciklarin bir ¢ok farkli konfigiirasyonlarinin ayni karadeligi meydana
getirdigini, distindigi goriliyor. Kendisi, R stirecinin, yani dalga fonk-
siyonunun ¢6kmesinin, faz-uzayr hacmindeki kazancs dengeledigini 6ne
surtyor. Kutu icinde gozlemci bulunmamakta ve ben, bunun, bir hesap-
lama yolu gosterilemezse, bir anda oldugu iddiasina sempati duymuyo-
rum. Bunun digindakilerin hepsi sihirbazliktir!

Herhalde, faz uzay: hacminin kaybolduguna katilmiyorum. Eger ka-
radeliklerin durum sayisinin é* oldugunu séylerseniz, faz uzay: hacmi
kayb1 olmaz. Ayrica, her durumda olabilen kutu gibi bir sistem igin, bilgi
yoktur. Oyleyse, bilgi kayb: da olamaz.

Ikinci anlagmazlik noktamiza gelirsem; sanirim, karadeliklerin orta-
ya ¢ikis ve kayboluglari, zamana gore simetrik olacaktir. Yani, kutunun
bir filmini alirsaniz, onu ileri veya geriye sararak baktigimzda, aym seyi
gorursiiniiz. Zamanin bir yoni i¢in, karadeliklerin ortaya ¢iktigs ve kay-
boldugu goriiliirken; diger yonde de, karadeliklerin zamandaki tersi olan
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akdeliklerin ortaya ¢ikip, kayboldugu izlenir. Eger akdelikler, karadelik-
lerin aynus1 iseler, bu iki resim de ayn: olabilir. Bu nedenle, bu kutunun
davranis1 dolayisiyla CPT ihlaline bagvurmaya gerek yoktur. (sek.7.3).

Bagta, Roger de, Don Page de, benim kutudaki karadeliklerin olugup
sonra buharlagmasinin, zamana gore simetrik oldugu hakkindaki 6neri-
mi reddetmiglerdi. Ancak, Don d6nerek, simdi bana katiliyor. Roger’in
de ayn1 seyi yapacagin1 umuyorum.

Roger Penrose’un Cevabi

Once, sunu s6ylemeliyim ki, aramizda anlagmazlhiktan ¢ok anlagma var.
Buna ragmen, anlasamadifimiz bazi (temel) noktalar da bulunuyor;
Simdi bunlar izerinde durmak istiyorum.

Kediler ve Benzerleri

“Gergek” ne olursa olsun, diinyada olanlari nasil algiladigimiz: agiklama-
liyrz. Kuantum mekanigi bunu yapmaz; bunun igin, KM‘ne ek bir sey,
kuantum mekaniginin standart kurallari i¢inde olmayan bir sey katmali-
yiz. Ozellikle, sanirim, Stephen benim kedi problemi ile ilgili agiklama-
larima pek kulak vermedi. Problem, bilgi kaybinin, sistemin bir yogunluk
matrisi tarafindan belirtilmesi geregini ifade etmesi degil; iki yogunluk

matrisinin, drnegin
D= % (|diri> + |6li>)(<diri| + <6li|)
+ % (|diri> - |6li>)(<diri| - <6li|) (7.1)
ve

L i <diri] + - [l <6li],
2 2 (7.2)

matrislerinin esit olmasidir. Bu nedenle, kediyi, nigin diri veya 6li algi- -
ladigimiz, ama, niye bunlarin bir Gst {iste binmesini asla géremedigimiz
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problemini ¢6zmeliyiz. Sanirim, felsefe bu konularda 6nemli; ama, soru-
ya cevap vermiyor.

KM ¢ergevesinde, diinyanin varligimi nasil algiladigimizi agiklaya-
bilmek i¢in, agagidakilerden birine (veya ikisine) ihtiyacimiz oldugunu
saniyorum:

(A) Bir deneyimin kuramu.

(B) Bir gergek fiziksel davranigin kurama.

Aslinda, gbzlemciyi igin igine katabilmek igin, ilgili durum vektérle-
rinin (yukarda, 7.1 halinde) her biri su gekilde olmalidir

%(|diri> + |6li>)(|gozlemci diri kedi goriir>
+ |gozlemci 6lii kedi goriir>). (7.3)

Simdi, ilk alternatif (A), bu gézlem durumuna miisaade edilmedigi
i¢in, ikinci faktordeki st {iste binme ihtimalini ortadan kaldirmaktadur.
Diger taraftan, (B) kosulu da, birinci faktordeki st {iste binmeyi digarida
birakacaktir. Benim goriigime gore, bu biiylik-6lgekli iist iiste binmeler
kararsizdir ve kararli olan |diri> veya |6lii> durumlarindan birine aniden
(kendiliginden) bozunmalidir. Sanirim Stephen, bir A-taraftari [SWH:
Hayur!]; zira, kendisi, B-taraftar1 degil! Ben ategli bir B-taraftariyim;
giinkii (A)'nin tehlikeli bir gériis olduguna ve bir siirii dert agacagina
inantyorum. Ozellikle, bir A-taraftarinin, akil veya beyin, yahut onun gi-
bi bir ey, i¢in kurama ihtiyaci vardir. Stephen'in ne A, ne de B-taraftari
goriinmesine gagtim; bu konuda séyleyeceklerini bekliyorum.

Wick Dénmesi

Bu KAK ‘da, yararl olan bir aragtir. Zaman ekseninin bir dénmesi so-
nucu, ¢ degiskeni yerine i# yazihir. Bu, Minkowski uzayini, Euclides uza-
yina gevirir. Bunun yarary, (yol integrali gibi) baz: ifadelerin, Euclidesgi
kuramda daha iyi tanimlanmis oldugu gergeginden kaynaklanir. Wick
doénmesi, diiz (veya duragan) uzayzamana uygulandiginda, KAK‘da iyi
kontrol edilen bir aragtir.
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Stephen‘in, “Wick doénmesi’ni (Euclides metrikli uzay elde etmek
i¢in) Lorentz metrikli uzaya uygulama fikri, siiphesiz ¢ok ilging ve dahi-
yane bir sey; fakat, bu, Wick donmesinin KAK‘da uygulanmasindan ¢ok
farkh bir gey. Bu, aslinda, farkh bir diizeydeki “Wick dénmesi*dir.

NBP ¢ok hos bir neri ve kuskusuz, onun Weyl egrilik hipoteziyle
iligkili oldugu anlagiliyor. Ancak, benim agimdan NBP, gegmis tekillik-
lerin kiigiik Weyl egriligine; gelecek tekilliklerinin de biyiik Weyl egrili-
gine sahip oldugunu agiklamaktan ¢ok uzaktir. Evrenimizde gézlenenler
boyle ve sanirim, gézlemsel konularda Stephen benimle mutabiktur.

Faz-Uzay: Kayb:

Zannediyorum ki, Stephen ve ben, karadelikde bilgi kayb: oldugu ko-
nusunda mutabikiz. Fakat, bir karadelikte faz uzay1 kayb: olacagi konu-
sunda birbirimizden ayriliyoruz. Stephen, R-siirecinin, fizik degil sadece
sihirbazlik oldugunu iddia ediyor. Buna elbette katilmiyorum. Tkinci ko-
nusmamda, bunun niye makul oldugunu agikladigim: saniyorum. Duru-
mun hangi hizla E indirgenecegi konusunda belirli bir neri yapmugtim;
yani o su sirede olmahydu:

T. b (7.4)

E

Gene, kendisinin karadelik diyagraminin yaniltic1 oldugunu digini-
yorum. Stephen, Carter diyagramini ¢izmeliydi; bu agikca zamana gore
simetrik degildir. Gene de, o ve ben, bilginin kayboldugunda mutabikiz;
ama ben faz-uzay: hacminin azaldigina inantyorum. Ustelik, eger biitiin
sema zamanda simetrik olsayds, akdeliklerin de olabilecegini kabul etme-
liydik. Bunlar, digar1 ¢ikabilen bir ¢ok seyin oldugu bolgelerdir. Bu da en
azindan Weyl egrilik hipotezine, termodinamigin ikinci kanununa ve bel-
ki de gozlemlere de ters diisecektir. Bu sorun, “kuantum kiitlegekimi’nin
ne tip tekillife misaade edecegine siki sikiya baghdir. Benim goriigime
gore, sonuglar itibariyla bu kuramin zamanda asimetrik olmasi gereklidir.
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Stephen Hawking

Roger, Schrédinger‘in zavalll kedisi i¢in endige ediyor. Béyle bir dii-
siinsel deney, bugiinlerde siyasi bakimdan dogru olmazdi. Ama ben,
“Schrédinger‘in kedisini duydugumda, tabancama davraniyorum”, de-
digi séylenen, Hermann Géring'e sempati duyuyorum. Roger endigeli;
zira, kedi, . ve kedi,, siklarim esit olasilikla igeren bir yogunluk matrisi,
gene esit olasiliklarla, kedi, . + kedi,, ve kedi,, . - kedi_, siklarini da igerir.
Peki Gyleyse, nigin, kedi, , veya kedi,, gozliiyoruz da, kedi, + kedi_,
veyakedi  -kedi, gozlemiyoruz? Gézlemlerimizde, diri+ili ve diri-li
degil de, sadece diri veya 6l eksenlerini segen nedir? Belirtmek istedigim
ilk sey, yogunluk matrisinin 6zdurumlarindaki bu belirsizligin, 6zdeger-
lerin tam olarak esit olmas: halinde ortaya ¢iktigidir. Eger, diri veya 6li
olma olasiliklar: biraz farkli olsaydi, 6zdurumlarda hig belirsizlik olma-
yacakti. Yogunluk matrisinin 6zvektdrlerinden olan bir baz, ayricalik
kazanacaktir. Oyleyse, doga, niye yogunluk matrisini, diri/6lii temelin-
de diyagonal yapiyor da, diri+ili / diri-6li temelinde yapmiyor? Bunun
cevaby, kedi, _ve kedi,, durumlarinin, makroskopik diizeyde, merminin
konumu ve kedinin tizerindeki yara gibi unsurlarla birbirlerinden fark-
Ii olmalar1. Hava molekiillerindeki tedirgemeler gibi, gézleyemediginiz
seyler lizerinden izler takip edilirse, kedi . ve kedi,, durumlan arasinda,
bir gozlenilenin® matris elemaninin ortalama degeri sifira gider. Iste bu
nedenle, kediyi ancak, kedi, . veya kedi ,, durumunda goriiriiriiz, ama
asla ikisinin bir dogrusal birlesimi seklinde gérmeyiz. Bu, siradan kuan-
tum mekaniginin bir sonucudur. Yeni bir 6l¢ii kurami gerekmedigi gibi,
siphesiz kuantum kiitlecekimi de gerekmemektedir.

Simdi, kuantum kiitlegekimine geri gidelim. Roger, sinir olmamasi
onerisinin, erken evrendeki Weyl tensériiniin kiigiik degerini agiklayabi-
lecegini kabul ediyor gibi gériintiyor. Ancak kendisi onun, karadeliklerin
kiitlegekimsel ¢okiiglerinde ve biitiin evrenin ¢okistinde Weyl tenséri-
niin alacag biiyiik degeri agiklayabilecegini, sorguluyor. Sanirim, bu da,
sinir olmamas: hipotezi hakkinda bir yanls anlamadan kaynaklanryor.

39 observable (C.N.).
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Roger, herhalde, erken evrende hemen hemen dizgiin olarak baslayan
ve kiitlegekimsel ¢okiiste cok diizensiz metriklere dogru degisen Lo-
rentz ¢6zimleri oldugunu kabul edecektir. Erken evrende, bu Lorentz
metrikleri, bir yari-Euclides dort-kiresine birlestirilebilir. Bu, ¢okme si-
rasindaki ¢ok burugmus tig-geometrinin dalga fonksiyonu i¢in, yaklagik
bir eyer noktast metrigi verecektir (sek. 7.4). Kuskusuz, daha énce de
dedigim gibi, dogru eyer noktasi metrigi karmagik olacak ve ne Euclid,
ne de Lorentz metrigine uyacaktir. Gene de, bu, belirttigim gibi, iyi bir
yaklagiklikla Euclides ve Lorentz bélgelerine bolinebilir. Euclides bol-
gesi, yuvarlak dért-kiirenin yarisindan biraz farkli olacaktir. Bu nedenle,
onun eylemi, homojen ve izotropik evrene karg1 gelen yuvarlak dort-kiire
yarisindan biraz fazla olur. Céziimin Lorentz kismi, homojen ve izot-
rop ¢6ziimden ¢ok farkh olacaktir. Ancak, bu Lorentz kisminin eylemi,
sadece dalga fonksiyonunun fazini degistirir, ama genligine dokunmaz.
Bu Euclides kisminin eylemi tarafindan verilir ve ti¢-geometrinin ne
kadar bozulmus oldugundan hemen hemen bagimsizdir. Boylece, her
lig-geometri, kiitlegekimsel ¢6kmede esit olasiliga sahiptir. Tipik olarak,
ortaya gok diizensiz ve biiyiik Weyl egriligine sahip bir metrik ¢ikacaktir.
Umarim bu, sinir olmamas: énerisinin, hem erken evrenin niye diizgiin
oldugunu ve hem de kiitlegekimsel ¢okiisiin niye diizensiz olacagin: a-
¢iklayabilecegi konusunda, Roger‘i ve herkesi, ikna edecektir.

Son séyleyeceklerim, bir kutu igindeki karadelikle ilgili diisiinsel de-
ney iizerine olacak. Bir ¢ok farkh diizenin ¢6kiisii, ayn1 karadeligi olugtu-
racag i¢in, Roger’in, hili faz-uzay: hacminin kayboldugunu iddia ettigi
goriiliiyor. Fakat karadelik termodinamiginin amaci, bdyle faz uzay: kay-
binin énlenmesiydi. Bunlar ¢* sekilde olugturulabildigi icin, karadeliklere
kesin bir entropi isabet ettirilir. Zamana gore simetrik bir sekilde bu-
harlagirlarken, ¢* gekilde igtmim yayarlar. Bundan dolays, faz-uzay: kayb
yoktur ve bunu dengelemek i¢in R-siireci kogulu kogmak gerekli degildir.
Ayni sekilde: Ben kiitlegekimsel ¢okiise inantyorum ama, dalga fonksi-
yonunun ¢Skmesine inanmiyorum.



¢cokmekte olan bozulmus

bolgesi

Sekil 7.4 Cokmus olan Gig-geometriye tiinel sirasinda; Euclides kismi, iig-geometrinin
dalga fonksiyonunun genligini belirtirken, Lorentz kismi ise fazi belirler.

Kara Delik Ak Delik
kutupsal

Sekil 7.5 Kara ve akdelikler i¢in Carter-Penrose diyagrami
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Son diyeceklerim, kara ve akdeliklerin ayni sey oldugu hakkindaki
iddiam ile ilgilidir. Roger, Carter-Penrose diyagramlarinin ¢ok fark-
l1 olmasina itiraz ediyor (sek.7.5). Farkli olduklarina katiryorum; ama
bunlarin sadece birer klasik resim olduklarii s6yleyecegim. Kuantum
kuramina gore, kara ve akdeliklerin, bunlar disindaki bir gézlemci igin
ayn1 oldugunu iddia ediyorum. Ama, ya deligin igine diigen biri igin du-
rum ne olacak diye, Roger buna itiraz edebilir. Acaba o, karadeligi gor-
meyecek mi? Bu argliman, uzayzaman igin, klasik kuramda oldugu gibi,
tek bir metrik oldugunu kabul tuzagina diger. Diger taraftan, kuantum
kuraminda, miimkiin olan biitiin metrikler tizerinde bir yol integrali ya-
pilmalidir. Farkli sorular igin, farkli eyer noktast metrikleri vardir. Ozel-
likle, disardaki gézlemcilerin sorduklar: sorular igin gegerli eyer noktas:
metrikleri, igeriye digmekte olan birinin eyer noktas: metriginden ¢ok
farkh olacaktir. Ayrica, karadeligin bir gézlemciyi digar1 gikarabilecegi de
diisiiniilebilir. Bunun olasilig: kiiliktiir ama vardir. Tahmin ediyorum ki,
béyle bir gozlemci igin eyer noktas: metrigi, akdeligin Carter-Penrose
diyagramina tekabiil edecektir. Boylece, kara ve akdeliklerin ayni oldu-
gu konusunda iddiam tutarhdir. Kuantum kitlegekimini CPT degismez
yapmak i¢in bu tek dogal yoldur.

Roger Penrose Cevapliyor

Stephen'in kedi ile ilgili sézlerine geri donmek istiyorum. Gergekte, 6z~
degerlerin esitligi 6nemsizdir. Yakinlarda gosterildigi gibi (Hughston v.b.
1993), herhangi bir yogunluk matrisinin (hatta tamamen farkli 6zdeger-
leri olan), durumlarin olasilik karigimlari olarak yazilabilecegi tiim farkli
sekiller arasinda, bu “durum vektoriinin bilinmeyen kismi iizerinde” ilke
olarak, gerceklestirilebilecek bir 6l¢im vardir. Bu 6l¢tim, yogunluk mat-
risinin “bilinen kistm”i¢in yorumu olarak, o 6zel olasilik karigimini verir.
Ustelik, ¢evrenin etkisine gelince, diagonal terimler kiigiik olsa da, onla-
rin dzvektorler Gizerine etkisi biylik olabilir. Ayrica, Stephen, mermi v.b.
dan bahsetti. Bu gergekte konuyu aydinlatmaz. Ciinki, eskiden “kedi” i-
¢in olan problem, simdi “kedi + mermi” sistemi igin belirecektir. Sanirim,
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bu “realite” sorunu, Stephen ile benim aramdaki temel fark: olusturuyor
ve bu, diger problemlerle de — 6rnegin, ak ve karadeliklerin ayn1 olup ol-
madig: gibi — iligkili bulunuyor. Biitiin bunlar, makroskopik diizeyde, tek
bir uzayzaman algiladigimiz gergegine indirgenebilir. Bunun igin, ya A’
nin veya B'nin desteklenmesi gerekir; ki Stephen bu konuya deginmedi
zannediyorum.

Kara ve akdelikler, kii¢iik olmalar1 halinde birbirlerine ¢ok benze-
yebilirler. Kiigiik bir karadelik, ok miktarda ig1n1im yayabilir ve bu yiiz-
den, bir ak deligi andirabilir. Tahminen, kiigiik bir akdelik de biiyiik bir
miktarda iginim yutabilir. Fakat, makroskopik diizeyde bu tanim uygun
degildir; baska bir seyin daha dikkate alinmas: gerektigine inantyorum.

KM, sadece yetmis beg yildir var. Bu, drnegin, Newton‘un kiitlegekim
kuramu ile karsilagtinildiginda fazla uzun degil. Bu nedenle, eger KM‘nin
makroskopik nesneler i¢in degistirilmesi gerekirse, bu beni fazla sagirt-
mayacaktir.

Bu tartigmanin baginda Stephen, kendisinin bir pozitivist benim ise
bir Platoncu oldugumu sandigini sdylemigti. Onun pozitivist olmasina
memnun oldum ama, burada 6nemli nokta, benim daha ¢ok bir gergekci
olmam. Eger bu tartigma, Bohr ile Einstein arasinda, yetmis yil kadar
6nce yapilan Gnlii tartigma ile kiyaslanirsa; Stephen’in Bohr'un roliinii
oynadigini, benim ise Einstein‘in roliini tstlendigimi saniyorum! Ciin-
ki Einstein, mutlaka bir dalga fonksiyonu tarafindan temsil edilmeyen,
gergek diinya gibi bir geyin var olmas: gerektigini savunmustu. Bohr ise,
dalga foksiyonunun, “ger¢ek” bir mikrodiinya degil, ama sadece, 6ngérii-
ler yapmak igin “bilgi” betimledigini vurgulamigt1.

Bobhr, o tartismanin galibi olarak kabul edilmisti. Gergekte, Einstein‘in
Pais tarafindan yazilan yeni biyografisine (1994) gére, Einstein, 1925'den
sonra bahk tutmaZa gitse de olurmug. Gergekten, onun delici tenkit-
leri gok yararli olduysa da, kendisinin fazla biiyiik ilerleme yapmadig
dogrudur. Einstein‘in kuantum mekaniginde biiyiik ilerleme yapmaya
devam etmemesinin nedeninin, KK'da 6nemli bir bilesenin eksikliginde
yattigina inanryorum. Bu 6nemli eksik bilesen, Stephen'‘in elli yil sonra
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kegfettigi, karadelik 1gin1min1 idi. Karadelik 1isinimina bagli olan bu bilgi
kayb1 da, yeni digiimii teskil etmektedir.

Sorular ve Cevaplar

Gary Horowitz (agiklama): Sicim kurami hakkinda bazi algaltict agikla-
malar yapildi. Bunlar algaltic1 ise de, ¢ogunun hi¢ olmazsa, sicim kura-
minin oldukga 6nemli oldugunu gosterdigi anlagiliyor! Bu agiklamalarin
bazilari yaniltici, bazilar1 da agikea yanhs idi. Her geyden 6nce, sicim
kurami, zayif alan limitinde GG’ye sadelesmekte ve GG’nin belirttigi
her seyi belirtmektedir. Ayrica, sicim kuramu bir tekillikte ne oldugu
hakkinda daha iyi bir fikir verebilir ve gergekte baz: kontrol edilemez
raksamalarin sicim kuramu tarafindan ¢6zildagi anlagiliyor. Ben, sicim
kuraminin her problemini ¢6zdiigiini iddia etmiyorum; ama o hala ¢ok
imit verici bir yol olarak gériiliiyor.

Soru: Kedi hakkinda gene kangik bir soru.
Cevap: Roger Penrose yine kedi problemini agiklar.

Soru: Roger Penrose, evre uyumsuzlugu tarihleri® izerinde agiklama
yapar m1? Dig cevre dolayisiyla, cok agik bir evre uyumsuzlugu oldugu
gosterildi; Ancak, evre uyumsuzlufunun igeride nasil isledigi (heniiz)
iyi anlagilmadi. Bunun belki uzayzamanin 6zelliklerine bagl olabilecegi
gercegi ile iligkili olabilir mi?

Cevap (Penrose): Evre uyumsuzlugu tarihi programinda, R islemi-
ne egdeger bir sey, programin bir par¢asini olugturuyor. Béylece, bilinen
KM'den farkly; fakat, bu benim yaklagimimdan da bagka bir sey. Ancak,
uzayzaman yapisi ile bir iligkisi olabilecegini duymak ilging. Sanirim be-
nim yaklagimimin, evre uyumlu tarihler yaklagimindan farki, Stephen’in-
kinin zaman-asimetrisi sorununda oldugundan daha az.

40 Decoherent histories (C.N.).
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Soru: Kutu icindeki karadelik konulu disiinsel deney ne oldu? Za-
manin tersine ¢evrilmesi, termodinamigin ikinci yasasini ¢ignemez mi?

Cevap (Hawking): Kutu, maksimum entropiye sahip haldedir. Sis-
tem, ergodik olarak, miimkiin olan her durumdan gegmektedir; bu ne-
denle, bir ¢igneme yoktur.

Soru: Kuantum 6lgtimiiniin mekanizmasi deneysel olarak test edile-
mez mi?

Cevap (Penrose): lke olarak, onu deneysel olarak test etmek miimkiin
olmalidur. Belki, biiyiik-6lgekli tst Gste binme iceren, Leggett-tipi bir
deney iizerinde durulmalidir. Bu cins deneylerin giigliigii, cevreden kay-
naklanan tutarsizhik etkilerinin, ¢ogunlukla 6l¢iilmek istenen etkilerden
daha biiyiik olmasidir. Bu yiizden, sistem gergekten ¢ok iyi izole edilme-
lidir. Bildigim kadariyla, bu fikri ayrintilariyla test etmek igin heniiz bir
oneri yok. Ama, gergekten bu ¢ok ilging olurdu.

Soru: Evren igin enflasyonlu bir modelde, evrenin kiitlesi, genisleyen
ve daralan bir evren arasinda ¢ok iyi dengelenmelidir. Denge icin gere-
ken bu kiitlenin simdiye kadar sadece %10’u gérilmiis bulunuyor. Geri
kalan kismin aragtirilmasi, bana, ylizyilin baglarindaki “esir”in* arastiril-
masin: hatirlatiyor. Bu konuda agiklama yapar misiniz?

Cevap (Penrose): Hubble sabitinin simdiki deger bélgesinden mem-
nunum ve kritik kiitlenin %10u benim i¢in yeterlidir. Zaten, enflasyon
modellerinden hi¢bir zaman fazla hoslanmadim Ama,zannederim Step-
hen, evrenin kapali olmasin1 NBP ‘nin bir pargas: olarak istiyor. [SWH:
Evet!]

Cevap (Hawking): Hubble sabiti, iddia edildiginden daha kiigiik ola-
bilir. Son elli yilda bu sabit, bir on faktdriiyle azaldy; iki gibi bir faktérle
daha azalmamas: igin bir neden gérmiiyorum. Bu da, bulunmas: gereken
madde miktarim azaltacaktir

41 Ether (C.N.).
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Penrosce realisti,
Hawking ise pozitivisti oynuyor.

Penrose, Einstein gibi, kuantum
fiziginin tamamlannug bir kuram
olduguna karsi ¢ikiyor.

Hawking ise tersine, genel
goreliligin evrenin nasil basladiim
actklayamayacagini 6ne siiriiyor.
Hawking' ¢ gore, sadece sir
kosullart olmayan bir kuantum
kiitle-cekim kuramu, kiigiik bir
Kismini gozleyebildigimiz evren
hakkinda bize bir sevler soyleme
sansina sahiptir.

Kuantum kiitle-¢ekim nasil evrenin
ilk zamanlarini ve karadelikler gibi
ilging nesneleri agiklavabilir?

Evrenin gériiniimii nasil higbir
kuantum ctkisi gozlenmeden
Einstein'in ongordiigii gibi olabilir?

Hangi kuantum siiregleri nedenivle
karadelikler buharlagabilir ve biitiin
o bilgiler nasil kaybolur?

Zaman neden ileri gider de geri
gitmez?

Bu kitapta, iki farkli giriiste fizikgi
bu sorular tartigivorlar,



Einstein, evrenle ilgili en anlasilmaz olayin, evrenin
anlasilabilir olmasi oldugunu sdylemisti.

Fizigin en hasarili ve dogru iki kurami olan Kuantum Alan
Kuramlari ve Einstein'm Genel Gorelilik Kurami tek bir
Kuantum Kitle-cekim kuraminda birlesebilirler mi
gercekten? iste dinyanin en Unlu iki fizikgisi, Stcphcn
Hawking (Zamanin Kisa Tarihi) ve Roger Penrose (Kralni
Yeni Usu) bu soruyu tartisiyorlar.

Bundan altmis yil 6nce Niels Bohr ve Albert Einstein arasinda
Kuantum Mekanigi’'nin temelleri hakkinda da Gnlid ve uzun
bir tartisma vardi. Einstein, Kuantum Mekanigi’nin
tamamlanmis bir kuram oldugunu reddediyordu. O, bunu
felsefi agidan uygun gérmeyerek, Bohr'un temsil ettigi
Kopenhag Ekol'inin Ortodoks yorumuna karsi sert bir savas
yuratmuasta.

Bir bakima, Penrose ve Hawking arasindaki tartisma, Einstein
rolintd Penrose'un ve Bohr rolintd de Hawking'in
Ustlenmeleriyle, bu eski fikir ayriliginin uzantisidir. Konular
simdi daha karmasik ve genis olmakla birlikte, eskiden de
oldugu gibi, gene teknik fikirlerle felsefi bakis acilarinin
bir i¢ iceligini yansitmaktadir.
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