HAWKING'IN ENFORMASYON
PARADOKSUNUN COZUMU
HAKKINDAKI ACIKLAMASI

U,

Temmuz ayinda Dublin’de toplanan 17. Genel
Gorelilik ve Gravitasyon konferansinda Hawking,
1975’te kendisinin dikkat cektigi enformasyon ya
da bilgi paradoksuna ¢oziim buldugunu iddia etti.

Klasik Einstein kuramina gore, karadeliklerin
yuttuklari her tiirlii madde ya da enerjiden geriye,
sadece karadeligin toplam kiitlesi, agisal momen-
tumu ve elektrik yiikii kalir; karadelige diisen her-
hangi bir sey de bir daha disan ¢ikamaz. Kiitlece-
kiminin bir kuantum kurami olmadigi icin (bu ko-
nuda onemli ilerleme yollari 6nerilmisse de, bu
kuram, bugiin de hala yok!) dogada mikroskopik
olcekte kendini gosteren kuantum etkileriyle tab-
lonun ne sekilde degisebilecegi belirsizdi.

1974’te Hawking, kuantum etkilerini kismen
hesaba alan bir yaklagimla, karadeliklerin aslinda
tamamen kara olmayp, kiitlelerinin tersi bir sicak-
liktaki bir karacisim 1simasiyla enerji ve kiitle kay-
bettiklerini gosterdi. 1975’teyse bu yeni sonucu-
nun ortaya temel bir bilgi kaybi sorunu cikardigi-
na dikkat cekti. Bunu kabaca soyle anlatabiliriz.
Klasik Einstein kurami yeterli olsa, Hawking i1sima-
st olmayacakti. Bu durumda karadelige diisen
madde ve enerji hakkindaki bilgimizin aslinda kay-
bolmadigini, fakat ulasamayacagimiz sekilde kara-
deligin icine hapis oldugunu diisiinebilirdik. Hal-
buki karacisim 1simasiyla yutulan maddenin ener-
jisi tekrar aciga cikiyor; ancak bu isima sadece si-
cakliga bagli oldugu icin karadeligi olusturan mad-
de-enerjiyle ilgili 6zel bir bilgi icermiyor. Bu bilgi
kaybi, Kuantum Kurami’nda olasilik hesabinin bo-
zulmasi, yani biitiin olasiliklarin toplaminin bire e-
sit olmamasina esdeger bir soruna yol agiyor.
Hawking 1975’ten beri kuantum mekaniginin bu
temel ozelliginin, karadelikler tarafindan bozuldu-
gunu savunuyordu; hatta 1997’de Hawking ve o-
nun bu gorisiinii paylasan Caltech’li kiitlecekim
kuramaisi Kip Thorne, yine Caltech’li John Pres-

kill’le resmen bahse girdiler. Preskill kuantum me-
kaniginin karadeliklerin varliginda bile gecerliligi-
ni siirdiirdiigiinii iddia ediyordu. Hawking bu son
aciklamasiyla bahsi kaybettigini, fakat bunu bilgi-
nin nasil kaybolmadigini agiklayarak yaptigini séy-
liiyor. Bu anons biiyiik ilgi uyandirdi ve hakkinda
dergimizde de bir haber yayimlandi (Bilim ve Tek-
nik sayi 441, Agustos 2004 s. 6). Arada gecen za-
manda, Hawking’in, iddiasini dayandirdigi ayrinti-
Ii hesaplarini bir profesyonel fizik dergisinde ya da
internet'te yayimlamasi bekleniyordu; ancak bu
hala gerceklesmis degil. Bu yiizden Hawking’in ak-
sine, konuyla ilgilenen fizikciler meseleye halledil-
mis goziiyle bakmiyorlar. Hatta John Preskill
“Bahsi kazandigima seviniyorum, ama Hawking’in
aciklamasini anlayabilmis degilim” diyor.

Biz burada, Hawking’in eski dgrencisi, simdi
kendisi de Cambridge’de profesor ve Kraliyet Bi-
lim Cemiyeti tiyesi olan Gary Gibbons’a gonderdi-
gi bir elektronik mesajdaki aciklamasini aktarma-
ya calisacagiz. Bunu sagladigi icin Prof. Gib-
bons’a tesekkiir bor¢luyuz.

Hawking, karadeligin madde yutmasi ve sonra
da i1simasina bir sacilma problemi olarak bakma-
y1 Oneriyor. Boyle problemlerde parcaciklarin sa-

¢llma bolgesine (burada karadelik) girmeden ¢ok
onceki ve ciktiktan cok sonraki halleri karsilasti-
rilir, sagilma bélgesiyse, icinde ne oldugu tam bi-
linmeyen bir kara kutu gibi diisiiniiliir. Hawking
temelde kuantum kuraminin iinlii belirsizligine
dayanarak bu bolgede bir kara delik olup olmadi-
gindan tam emin olamayacagimizi, bilginin kac-
masini da bunun sagladigimi iddia ediyor. Giris ve
cikis arasinda olabilecek her seyi de bir Feynman
yoriinge integraliyle hesaba katmak istiyor. Bunu,
verilen bir giren parcaciklar kiimesini, bir cikan
parcaciklar kiimesine baglayabilecek her olasilik
lizerinden bir toplama gibi anlayabiliriz. Bu olasi-
liklar arasinda topolojik olarak kiire gibi “kulpu
olmayan”, yani topolojik yonden basit ve fincan
gibi “kulpu olan” ve basit sayllmayacak uzay za-
manlar olabilir. Hawking, yoriinge integrallerinin
birtakim sonsuzluklarini kontrol altina almak icin
“Oklidyen” uzaya geciyor. Burada kastedilen,
uzayin diiz oldugu degil, mesafe karelerinin Pisa-
gor teoreminden bildigimiz gibi hep artiyla top-
lanmasi. Normal uzay-zamanlardaysa zaman ekse-
ni boyunca mesafe kareleri eksi isaretiyle topla-
ma giriyor. Bu, teknik bir nokta. Bundan sonra
Hawking, topolojik yonden basit olmayan uzay-za-
manlardan gelen olasilik toplaminin bire esit ol-
mayacagini, yani bilgi kaybi olacagini, topolojisi
basit uzay-zamanlardan gelen katkininsa bilgi kay-
bina yol agmayacagini savunuyor. Basit olmayan
topolojik yapilarsa ilk kosullara bagh degiller ve
toplam ydriinge integraline, ya da olasilik topla-
mina, bir sekilde katki yapmiyorlar. Bu tartisma-
da J. Maldacena’nin bir uzaydaki kiitlecekimi ku-
ramiyla baska bir uzaydaki ayar kurami (kuvvetli,
zayif ve elektromanyetik etkilesmelerin kuramlan
gibi) arasindaki esdegerlik iliskisi Hawking’in fi-
kirlerini ciddi olarak etkilemis goriiniiyor. Zaten
Hawking’in paradoksunun bu yollarla ¢éziilebile-
cegi yoniinde oneriler vardi ve fizik camiasinda
kuantum mekaniginin karadeliklerle ilgili temel
bir problemi olduguna inanan, neredeyse bir tek
Hawking kalmisti.

Okuyucu yukaridaki satirlardan fazla bir sey
anlamadiysa morali bozulmasin. Konusmayi dinle-
mis konunun uzmanlari da benzer bir durumda ol-
duklarini itiraf ediyorlar. Merakla beklenen, Haw-
king’in ortaya ne zaman ayrintili bir hesap koya-
cagi. Cok kaba bir 6zet olarak kendi izlenimimiz-
le bitirelim: Tamamen klasik bir karadelik proble-
minde paradoks yok; zira bilgi hapsolsa da kay-
bolmuyor. Hawking’in paradoksu belki giren mad-
de-enerjinin ve ¢ikan isimanin kuantum mekanigi,
karadeliginse klasik fizik cercevesinde ele alinma-
sindan kaynaklaniyor. Karadeligin kuantum o6zel-
likleri de hesaba alinirsa, bir nceki hesaptaki pa-
radoksun yapay oldugu ortaya cikacak.
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