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Einstein E = me? ile ne demek Isted|?

Karadelik nasil olusur?
Dérdiincl boyutun yarari ned|r?

“Simdi kemerlerinizi baglayin, sarsintili bir yoleuluk elacak..”

Sarsintil ama eglenceli. Ayni zamanda ivmell, Ve tabll ki lzafl, Faket
kesinlikle nefes kesici! Kitlecekimi dalgalan Uzerinden llarlerken
vzay-zoman dért boyuto ayrilacak, dalgalar stk hizinda yol alacak,
saatlerimiz yavaslayocak ve evren giderek hizlanacak, Fetonlara
carpanlar jeodezik hesapla yolunu bulurken, yolunu kaybedanlerl
kara deliklerden sicim teorisi ckaracak. Yolculugumuz sodece birkeg
saatinizi alacak. Fokat belki de o srada dinyada yillar
gecmis olacak?!

Einstein'in Genel lzofiyet Teorisi, kuantum teorlslyle birlikte, son 100
yilin fiziginin iki ona hattindon bid olmoya devam edlyor, Oybyu
hazirlanin, Bruce Bassett'in rehberliginde ve Ralph Edney'in clzgllqu
esliginde Einstein'in géz kamastinc, zihin acicl ve akil alic
dilnyasing gidiyoruz,

“Son derece ilgin¢ bir resimli rehber ... ¢cok eglencell bir kitap,"
New Sclentist
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Bu kitaben Tirkce yoyn hoklon Anatolialit Ajcea ceen g oleiste

Uzay ve Zamanin Kosullar

Alman filozof Immanuel Kant [1724-1804] devrim niteligindeki Saf Aklin
Iestirisi (1781 adh kitabinda bilginin kritik siniflarm arastirch, Kant vzay ve
samanin bilincimizden bagimsiz olarak var olmadiklan gériisinG ileri stirdd.

UZAY VE ZAMANI
ALGILAMAMIZI SAGLAYAN SEY,
ZIHINLERIMIZIN
KOSULLANMISLIGIDIR.

BU DA AKLA LIZAY VE
ZAMANIN, NEWTONUN DUSINDUED
GiBI MUTLAK VARLIKLAR OLMADIKLARINI
GETIRIR. DOLAYISIYLA KANT; ILERIDE
GERECEEIMIZ GIBI EINSTEIN'A DAHA
YAKINDIR.

Ancak yine de Einstein'a gelene dek, fizikgilerin genel olarak benimsedikleri
felsefe, Sir Isaac Newton'dan [1643-1/27) miras kalmist.
sidis



Newton'un Klasik Fizik Yasalari

MNewton fizik¢i ve matematikgilerin belki de en blyigiydi. Optik clanda cok
onemli katkilan oldu, Ug hareket yasasim formillestirdi ve G. W. Leibniz'den
(1646-1716) bagimsiz olarak diferansiyel ve integral hesabi gelistirdi. Ancak
Einstein‘in izafiyetini (goreliliginil anloma agsindan bizim icin en dnemli olan,
Newton'un evrensel kitlegekim yasasidir.

NEWTON'DAN SNCE
GEZEGENLERIN GEKy(I2(
HAREKETLER| GUNDELIK
DUNYADAN AYRI, GIZEMLI BIR KONU
OLARAK GSRILURD.

Johannes Kepler (15711630

GEZEGEN
HAREKET] YASALARINI
BEN DAHA SNCEDEN
KESFETMISTIM...

EVET, AMA SENIN
KESFETTIGIN, TECRIK
ACIKLAMAS| OLMAYAN
AMPIRIK YASALARDI.

iyi bilinen ama dodrulugu olmayan bir dykiye gore biyik yercekim kesfi, bir
elma afacnin altinda otururken Newton'un tam anlamiyla kafasina “dank
eder”.

BU "EVREKA"
SYK{IS{ NEWTON'UN ATTIG!
Bily(ik ENTELEKTUEL ADIMI
HOS BIR SEKILDE
[FADE EDER...

YERE DUSEN
ELMAY! BIR
KUVVET

¢eKlyoRr!

Newton'un evrensel kitlecekimi yasasinin c':'mérni, tek bir teori ile birkag fe-
nomeni birden aciklamasi ve birlestirmesinden kaynaklanir. Birlestirici tek bir
teoriye yonelik bu arayis ileride, 20. ve 21. yizyl fizikcileri igin temel bir itici
guc haline gelecekti.



Kitlecekimi Yasasi
Newton'un evrensel kitlecekimi yasas m ve M kiitleli iki cismin arasindaki

kitlecekimi kuvvetini (F)...
_ mM

— -——I_,_,_

seklinde agklar, Burada r, iki cismin kitle merkezleri arasindaki mesafe ve G
de Newton sabitidir. Kitlegekimi cok zayif oldugundan, G cok kiiciktiir.

Bu kitlecekim yasasi en oz iki seyi ima eder. .

BUNLARDAN BIRINCIS,
KEPLER'IN GEZEGEN HAREKETI
YASALARININ MATEMATIKSEL BIR
CIKARIMIDIR; EKSIK OLAN TEORIK
ACIKLAMANIN YERIN| BLRADA
KUTLECEKIMI POLPURUR.

IkinCls!, BENIM
YASAM, GEZEGENLERIN
DAIRESEL DEGIL, ELIPTIK
YERINGELER (1STINDE
HAREKET ETTIG! GIBI KESIN
BIR SONLCU ORTAYA
KOYAR.

Newton gelistirdigi teoride birkac seyi birden dogru kabul etmisti. Dinya
artik evrenin merkezi olmasa da -~Mikolaj Kopernik'ten {1473-1543) beri
cofu bilimeinin gézinde evrenin merkezi degildi- uzay ve zaman temelde
birbirlerinden farkh ve dedismez, mutlak seyler olarak varsayihyordu.

DOLAYISIYLA

NEWTON VE TAKIPCILERI IGIN
UZAY VE ZAMAN, EVRENDEK]

MADDENIN (IZERINDE OYUNLARINI

OYNADIGI, MUTLAK VE DEGISMEZ

BIRER BASAMAKTI.

Uzay ve zaman gibi gérinirde birbirinden farkh iki kavrami birlestirme isi,
daha sonra tartisacagimiz gibi, Einstein'a kald.
oy



Maxwell'in Elektromanyetizm Teorisi

Teorik fizik alaninda Einstein'dan énce de énemli asamalar kaydedimisti. Or-
negin, James Clerk Maxwell {1831-79) manyetizm ile elektrigi birlestirerek
elektromanyetizmi sunmustu.

BENIM CALISMALARIMDAN
SNCE ELEKTRIK VE MANYETIZMIN
CESITLI DISAVURUMLARI,
BIRBIRINDEN AYRI FENOMENLER
OLARAK GER(LIYORDLU.

BU NEDENLE DE
PUNYANIN MANYETIK ALANI
ILE ELEKTRIK FIRTINALARI
"] YA DA GUNESTEN GELEN ISIK
.| ARASINDA BIR BAGLANTI
KURLILAMIYORDLU.,

Maxwell dort denklem arackigila, sk yayilimi ve elektrik akimlarndan, yer-
kirenin manyetik alanina dek elektrik ve manyetizmin tim farkh disavurumla-
rini agiklodi, Maxwell'in denklemleri elektrik ve manyetik alanlarnn birbiri ile
iliskilendirdi ve her birinin forkl disavurumiannin nasil genel bir teorinin 6zel
durumlan olarak ortaya ciktigin gdsterdi.

wilin

tersi de gecerlidir).

Ancak genelde, bir elektrik alanimin yogunlugu zaman icinde dediskenlik gés-
terirse, ortaya manyetik alanlar ¢ikar... bunun tersi de gecerlidir.

Bu durum sk Grmeginde gorilir. Isik, uzay ve zamanin icinde -5k hizinda-
yayilma gosteren salimml elekirik ve manyetik alanlar icerir.

Meaxwel'in basariyla ortaya koydugu birlesiklik durumu, kavramsal olarak
Newton'a benzerlik gésterir. Newton da elmay etkileyen kuvvet ile dinyay
gines etrafindaki yoringesinde tutan kuvvetin ayni sey oldugunu fark etmisti.




Klasik Fizikteki Problemler

Fizigin asamcilarla ilerleyen tarihi icinde cesitli problemler belirlendi. Bunlardan
biri kitlegekiminin kendisiyle ilgiliydi. Newton‘un kitlecekimi teorisi gezegen-

lerin eliptik yoringeler Ustinde hareket etmesi gerektigini dogrulukla ortaya

koymustu.

BEN
AYRICA PERIHELININ
(GUNBERD, YANI YERINGE
(STINDE GIINESE EN YAKIN

SABIT OLDUELINU DA
TAHMIN ETTIM.

ANCAK MERK(IR
YERONGESINE YSNELIK TiT|Z
GAZLEMLER, BU GEZEGENIN
PERIHELININ HER SEFERINDE

AZ BiR KAYMA GSSTERPIGINI

ORTAYA KOYDU.

-10 -

Atom Bulmacasi

Fizikgilerin tenine saplanmis dikenlerden biri de atomdu. 20. yizyl basinda
beliren genel tabloya gére atomlar, pozitif yikio cekirdek etrafindaki negatif
yiikll —=ve cok daha kiiciik kitleli- elektronlardan olusuyordu. Elektroniar ile
cekirdegin zit yikler arasindaki cekim yizinden dogrudan cekirdegdin Ustine
diismemeleri icin elektronlann cekirdek etrafindaki yoringede hareket etme-
leri gerekir.

Blz
ELEKTRONLAR
DAIRESEL DENEBILECEK
YER(INGELERLE e
CEKIRDEK ETRAFINDA E'/
DENDUIEIMIZOEN,
VME KAZANIYOR
OLMAMIZ GEREKIR.

PEK
AMA NEDENZ

TIPKI
ARABANIN BIR
KAViSI DENEBILMEK
IGIN [VME KAZANMAK
ZORLINDA OLMASINA
BENZER BL...

...VE NEWTON'LN
NG yASASINA
GERE WMELENME
CHIZ KAZANMA),

-11-



Biiyik Bir Gizem

Maxwellin elektromanyetizm teorisi sayesinde artik ivmelenen yilklerin, iv-
melenme giicine bagl bir enerji ile isma yaptigi (ya da uygun bir frekansta
elektromanyetik radyasyon yaydid ivi biliniyordu. Ancak elektronlar isimaya
bagh olarak enerji kaybediyorlarsa, ice dogru spiral yapmaya baslamal ve
saniyenin katrilyonda biri kadar bir strede, merkezdeki ¢ekirdedin Ustine
cokmeliydiler,

Niels

BLINA KARSIN
MILYARLARCA YILLIK ZAMAN
SLCEGINDE KARARLI OLDUKLARINI
GSZLEMLEDIEIMIZ ATOMLARIN
VARLIE! TAM BIR clzemel.

BU DURLIMU
ACIKLAMAK ICIN KLANTLIMY

Max MEKANIEININ DEVREYE Erwin
Planck GIRMES| GEREKTI, Schrodinger

o £ B

Modern Gecmis

Albert Einstein'in (1879-1955) Ozel izafiyet Teorisini yaymladigi 1905 yi-
Iinda fizigin genel gérinimii hakkinda artik kabaca bir resim elde ettik.
Linstein elbette durduk yerde ortaya akmad. :

BEN ‘
FIZIKTE KAYDEDILEN TOM
ASAMALARI VE TOM
PROBLEMLERIYLE BIRLIKTE
—— * NEWTONCU GELENEE]

DEVRALDIM.

Yani Einstein dinya claylarinin bir kesisim noktasinda, kesfine belli bir baglom
kazandiran "zihin iklimi"nin icinden ortaya ikt
-13-



Belirleyici Olaylar

Kralice Victoria'mn 1901 'deki 6lmU, nispeten istikrarl bir dénemin bitisi ve
20. yUzyihin vahsi enerji bosalimlan ile hiz kazanan yeniliklerin, yani bugiin
“modem” diye odlandirdi@imiz her seyin baslangicini isaret etti. lki nemli
olaydan tehlikeli bir yeni dinya doddu. Bu olaylardan ilki 1914-1918 yillan
arasindaki “Blylk Savas™n...

Ikinci belirleyici olay, Rusya'daki 1917 Ekim Devrimi'ydi. Devrim, Kominist
Sovyetler Birligi'nin kurulmasina énayak oldu. Kominizm ve Amerika Birlesik
Devletleri ile Bati Avrupa’min kominizme gosterdidi direng, 20. ylzyilin ikinci
yansinda dinyaya hikmeden “Soguk Savas” politikalan icin sahneyi hazirad.

BENIM ICINSE 1945'TE
HIROSIMA VE NAGAZAKI'YE ATILAN
N{IKLEER BOMBALAR E=mc?'NIN
KORKLING BIRER KANITI OLDU...




Hareketli Bir Zaman

20. yizyil baslarnin enerji ve ¢alkantist baska birgok dnemli clayda yansima-
sini buldu. Wright kardesler, Orville {1871-1948) ile Wilbur (1867-1912)
ilk motorlu ucuslanni 1903 'te gerceklestirdiler.

YOLCULLIK ARAGLAR|
ALANINDA YEPYENI BIR
CIBIR ACTIK...

DAHA BIy(IK BIR CIEIR
DEGIL AmaA!

Henry Ford (1863-1947) 1912'de milyonlarca insana, montgj hattindan ge-
cirilerek seri imalatl yapilan Model-T'yi sundu.

-16-

Pablo Picasso (1881-1973) 1907 'de devrim niteligindeki Kibizm sanatini
baslatti. Bu sanat Georges Braque (1882-1963) tarafindan da gelistirildi.
Ingiliz di)siinir Bertrand Russell (1872-1970) ile A. N. Whitehead (1861-
1947) 1910-13 yillannda, matematigi mantigin saglam zemini Uzerinde yeni-
den disiinme girisimini gerceklestiren muhtesem Principia Mathematica'yi

»

urettiler.

—

BEN DE GENEL
IZAFIVET TECRIMLE 1516'DA
FIZIGE BIR KATKIDA DAHA
BULLINDUM.

Ozel izofiyetin temel anlamini kiscca Gzetledikten sonra daha ¢ok genel iza-
fiyetin (Gl) karmasiklign Uzerine edaklonacadiz.

= 1T =



Lorentz Doniisimleri

Einstein baskalarinin cogunlukia gérmezden gelinen kesiflerinden yararlan-
may iyi bilen ve “Kendin Yop” felsefesini harika bicimde benimsemis bir di-
s0n0rdl. H. A. Lorentz'in (1853-1928) calismalan Einstein'in yararlandigi
calismalara iyi bir Grmekti.

SENIN DENUSIMLERIN
BENIM SZEL IZAFIYETIMIN
YOLUNU DSSED.

-18B -

SENIN
KIPIRPAMADAN

...BENIMSE
v HIZIYLA HAREKET
ETTIEIMI DUSIN,

BU DURUM BIR
UZAY-ZAMAN SEMASINDA
GESTERILEBILIR.

I&IK HIZI €, HER [KiMiZ
IciN DE AYNIDIR VE SENIN VE
BENIM TARAFIMDAN UZAY VE
ZAMANDA SLGULEN DEEERI| AYNI,
vAN| DEGISMEZ
OLACAKTIR.

\ ENTZ
ENSTEIN
t _ l-LDREI\ITZ

BU DA BIZE U FORMUILU VERIR: EINSTEIN [_2

-19-



Ozel izafiyetin muhtesem sonucu, saniyede yaklasik 300.000 kilometre olan
isik hizina yakin bir hizlo hareket edildiginde, izafi harekete iliskin alisildik sez-
gilerimizin nasil basarsiziga ugradigin géstermis olmasidir. Bir temel sabit
olan stk hizi, Einstein'in teorisinde gdzlemcinin hizindan bagimsizdir,

HIZ c'YE ULAGTIEINDA, GSZLEMLENEN
LZUNLUK,; ZAMAN VE ENERJILERIN
SNEMLI SLEUDE BUKILDPUAING IpDla
ETTIM - VE DAHA SONRA [PDIAM

BEN ALICE,
BU DA BOB. 852zl
EDILEN BU ETKILER| BIRER
GEZLEMC] OLARAK
ACIKLAMAYA CALISACAZIZ,

SZEL IZAFIYETIN
. KUTLECEKIMSIZ VE
IVMES[Z HER DURUM IGIN
GECERL| OLPUGLNL
UNLITMA,

-20-

Uzunluk Bizilmesi Etkisi
Alice ile Bob birbirlerine gore sabit v hizi ile hareket ediyorlar. Bu durumda
Alice Bob'u nasil gérir?

CETVEL, HAREKETIM
YSN{INDE ¢ UZUNLUGLNU
SLCER.

BENSE [ZAF (GSRELD
HAREKETIMIZE BAELI

OLARAK BU UZUNLUGUN ’
KISALDIGINI /

GERDUEIM SEY SU:
2
|-l J-E

Alice cetvelin uzunlugunu Bob'un gérdigiinden daha kisa gorir.

-21-



Zaman Genlesmesi

Benzeri sekilde zaman akis cranlannin da birbirine izafi hizlarlo hareket eden
gbzlemciler icin farkh oldugunu kesfederiz. Peki hareket hizlandikca zaman
yavaslar mi buzlarr mi?

GSSTERDIEI ZAMAN, BENIM
SAATIM ACISINDAN
SSYLEDPIR...

BEN 151K HIZINA
GIDEREK YAKLASTIGIMDA,
SAATIM DE ALICE'IN
SAATINE KIYASLA
GIDEREK YAVASLAR.

Ancak Bob'un zamaninin, Alice'inkinin yaris: oraninda akmasini saglamak icin
bile Bob'un, 1sik hizinin yaklasik % 86'si gibi bir hizla hareket etmesi gerekir,
Yine de zaman genlesmesi, daha sonra gdrecedimiz lizere, gercekten de
gozlemlenmistir

-22.

Muonlarn Gézlemlemek

Kozmik 1sinlar chs uzayda yol alarak, neredeyse sk hizinda atmosfere car-
parlar. Bu carpisma yine 1sik hizina yakin bir hizla hareket eden muonlan or-
taya cikanr (agir elektronlan andiran garip pargaciklar).

MUONLAR
KARARSIZDIR VE
YANLARINDA YOLCULUK
W ECEN BIR GAZLEMCIYE GHRE
SANIYENIN YALNIZCA MILYARDA
[Klsl KADARLIK BIR ZAMAN
BOYLINCA VARLIKLARINI
S{IRPURIRLER.

.. Ki BU DA DENIZ
SEVIYESINDE HER
METREKAREYE, HER SANIYE
BIZLERDEN 180 TANE ULASTIE!
GERGEEINI ACIKLAMAYA
YETMEYECEK KADAR KISA
BIR siirEDIR.

Bunun nedeni, muonun izl hareketinden kaynaoklonon zaman genlesmesi he-
saba katildiginda, muonlarin varlklann yaklasik 20 kat daha vzun sire
devam ettirdiklerinin ortayo cikmasicir. Bdylece muonlar deniz seviyesinde
gdzlemlenen sayilora vlasmaya yetecek kadar zamana sahip olurlar.

-23-



Enerji Kitledir, Kiitle de Enerji

Einstein'm nll denklemi E = mc™'dir, Bu denklemde m "duragan kiitie"dir
~hareketsiz haldeki cismin kiitlesi. Denklem kiitlenin biyik miktarda enerjiye
dénistirilebilecegini ortaya koyar. Peki ama ya cisim durmak yerine, hizia
hareket ediyorsa? O zaman séz konusu cisim kinetik enerjiye de (hareket
enerjisi) sahiptir. Aslindo Einstein denkleminin tam sekli séyledir...

“aa

UNUTMAYIN Ki
KLASIK OLARAK
MOMENTUM p = mv'DIR.
BURADA v CleMIN
HIZIDIR,

]

MOMENTLMLINA SAHIP
BIR PARCACIGIN
ENERJISIDIR.

Bir parcaaigin kinetik enerjisi yoksa ve hareketsizse formil E2 = m?c?, ya da
daha iyi bilinen sekliyle E = mc? seklindedir. Yani enerji kitledir, kiitle de
enerji. ’

.24 -

Ancak duragan kitleye sahip olmayan parcaciklar), érnegin sk fotonlanni ele
alchgimizi distnelim. Einstein'in formill bu parcaciklarin da enerji tasidiklarini
gasterir: E = pe formiilll, si8in parcacik teorisidir. Ote yandan 1sik ayni za-
monda dalga olarak da dustnilebilir: £ = hf. Burada h Planck sabitidir ve f
{frekans) = ¢/A formilinde lambda (M) 1sigin dolgaboyudur. Bdylece fotonun
momentumu olan p'yi hesaplamak icin £ = he/A formilind elde ederiz.

FOTON MU DEDINIZZ
© BIR PARGACIK MIZ
YOKSA DALGA MIZ

?‘ ﬁt. i'l- o — =

Dalgaboyu ne kadar kisaysa, fotonun momentumu o kadar fazlodir.

Gorinir ya da kizilalt isktan doha kisa dalgaboyuna ya da yilksek fre-

kansa sahip olan ultraviyole (morétesi) sigin (UV) cilt kanserine yol acmasinin
nedeni de budur.

Peki ama Planck sabiti h nedir?
-25-



Planck Sabiti h ve Kuantum Etkileri

h = 0,000 000 000 000 000 000 000 000 006 626

Planck sabiti h cok kiicik bir sayidir ama kuantum etkilerinin Slciisiing
denetler.

|— Ii<f vaRIK DA TEK YARIK

AGIK AGIK
YOSUNLLK ,
+“— B
ELEKTRON
SN A

‘

A

B,

KUANTUM ETKILERI,
ATOM BOYUTLARINA YAKIN
YA DA BU BOYUTLARIN
ALTINDA, COK KK
SLCEKLERDE
GERGEKLESIR...

«.VE KLASIK NEWTCON
FIZIBININ BASARIYLA
TANIMLADIE| GUNDELIK
YASAMIMIZDA GERILMEZ.

Kuantum &lgeginin bu érneklerinden biri, parcaciklarn sadece “parcack” (cok
kiicik, lokalize enerji dbekleri} olarak degil, ayni zamanda {su dalgasi gibi)
yayilan dalgalar olarak davranmalaridir. Bu dalga-parcack ikiligi, 1sik, elek-
tronlar ve maddenin tim diger kuvvetleri tarafindan paylasian bir etkidir.

- 26 -

Hir érmek de tinellemedir...

KLASIK FIZIKTE BIR
DUVARA TENIS TOPU FIRLATIRSANIZ,
TOP DAIMA GER| SEKER GUNK( DUVARIN
[CINDEN GECMEYE YETECEK ENERJIIYE
SAHIP DEEILDIR.

V KUANTUM SLGEEINDEYSE,
SRNEEIN ELEKTRON GiBl
MIKROSKOPIK BIR SRNEK SE2Z KONUSU
OLDUGLNDA, ELEKTRONLUN MUCIZEV]
BIGIMDE DLIVARIN DIGER TARAFINDA
BELIRME OLASILIEI VARPIR.

RAPYOAKTIF
BOZUNMANIN BIR SOK
BAKIMDAN SORUMLLISU
BUDPLUR.

(

=27 -



Kuantum Fizigi ve Klasik Fizik

h TAM OLARAK SIFIR
OLSAYDI, EVRENIMIZDE Hig
KUANTUM ETKIS

EEER h OK Bliy(K
OLSAYD|, © ZAMAN DA

KUANTUM ETKILER]
GLNDELIK YASAMLARIMIZA
DA HIKMEDERD. ..

SRNEEIN, NEWTON'UN
HAREKET YASALARI, BIR
ARABANIN HAREKETINI
AGIKLAMAK [CIN LYEUN
OLMAZDL

lsik hizi € ve Newton'un kiitlegekimi sabiti G, kuantum etkileri ile hic ilgileri ol-
mamalari agisindan klasiktirler. Eger isik hizi cok daha distik, Smegin 10 m/s
olsaydi, o zaman ézel izafiyet cok daha dnce kesfedilirdi. Neden mi? Cinki
herkes zaman genlesmesi ve uzunluk bizilimesini sezgisel olarak anlard.

-28-

STE YANDAN [SIK HIZI

SONSUZ OLSAYD),
S2ZEL (ZAFIYETE (8D
GEREK KALMAZD!.

BENZER| SeKiLDE,
NEWTON'UN G'Si oK
DAHA BlIY(iK oLeAYDl,

KUTLEGEKIMSEL ETKILER

COK DAHA GlgLi

OLURDU.

Ancak G = 0 olsg, hic kitlecekimi kuvveti olmozd.. Gezegen ya da yildizlar
olusmaz, evren ¢ok tuhaf bir yer olurdu.
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Dirac'in Karsimadde Fikri

Gelin Einstein'n E? = m?c* denklemine geri doénelim. Acaba E denkleminden
cok E? denkleminin énemli oldugu durumlar var midir? Evet. Paul Dirac
{1902-1984) E'vi bumak icin kareksk aldigimizda, matematiksel olarak K
¢Bzumin mevecut oldugunu belirledi. Bunu su érnekle kolayca anlayabiliriz:
2x2=4ve-2 x-2 = 4. Eger karekék icin eksi isaret alinirsa, ortaya
NEGATIF enerji cikar. Dirac bu temele (ve daha saglom baska bazi analiz-
lere) dayanarak negatif enerjili KARSIMADDE gériisiinii fleri stirdi.

FPul Dirac

YALNIZCA MATEMATIKSEL
CIKARIMA DAYAL| RADIKAL
IPolam, 1932’0 ANTI
ELEKTRONLN KESFIYLE
BIRLIKTE KANITLANDY,
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Michelson-Morley Deneyi

1881'de Albert Michelson (1852-1931] dinyanin hareketinin isik hizi Uze-
rinde bir etkisi olup olmadigini test etmeye yarayacak bir deney dizenledi.
1887'de Michelson ve E. W. Morley (1838-1923) deneyi yiksek duyarli-
likta gerceklestirdi ve 1sik hizinin, 1sigin yerkire ile birlikte veya yerkire hare-
ketinin aksi yoninde yol aimasina bagh olmadigini buldulor.

BU BIZIM ALISKIN
OLDUBUMUZ SEZGILERDEN
TAMAMEN FARKLI BIR SONLGTLL.
SEZGILERIMIZE GERE HIZLAR
BIRBIRINE EKLENIR...
i —

—
YERKLURENIN
HIZ1

[kl 1Z2ININ PEDEKTERE
COK AZ BIR ZAMAN FARKIYLA
VARMAS| GEREKIR.

YAPTIKLARI DENEYIN
SONUCLINA GERE 151K BU KURALA
UyMUYORDPU VE BU DA BENI sl
ENERMEYE YSNLENDIRD!...

-31-



Isik Hizinin Sabitligi

Ozel izafiyetin en dnemli ilkelerinden biri, vakum icinde 1sik hizi ¢'nin gozlem-
ciye baglh OLMADIGI Snermesidir. Einstein'nin énermesi Newton’un mutiak
vzay ve zaman yerine, mutlak gk hizim koydu.

BUNUN BIR SRNEE! OLARAK;
ISIK HIZININ %99°'Ll HIZLA
BIRBIRLERINE DOERU [LERLEYEN Ikl
GSZLEMCIY] ELE ALALIM.

BEN BIR EL
FENERININ ISIGINI
BOB'A POERU

.o BEN
11K HIZINI YINE
DE ¢ OLARAK
SLEERIM.
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Eszamanhhk Problemi

[sminden de anlasildig Uzere izafiyet, dort boyutlu dinyamizin kusursuz ve
mutlak bir bicimde uzay ve zomana bélinemeyecedine isaret eder. Peki bu
ne demektir? Eger zoman kusursuz bir bicimde tanimlanabilseydi, eszamanh-
lik fikri &yle formiillestirilirdi ki, herkes o konuda hemfikir olurdu. Oyleyse es-
zamanllik konusunda hemfikir olmak neden sorun yaratiyor?

ALICE ILE BOB'UN
YINE Y(IKSEK HIZDA
BIRBIRLERINE G&RE
HAREKET ETTIKLERINI
HAYAL EDIN.

BENIVE 2
NO'LU KAYNAKTAN

o [KD AYRI 1GIK
GERUYORUM

PEK| BEN NE )
GERIYORUMZ
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Uzay-Zamani Farkh Bicimde Bélmek Genel izafiyete Duyulan ihtiyag
Simdi Bo}:'un 1'den 2'ye dogru bir hat Uzerinde ilerledigini hayal edelim. Ay- [ noktada &zel izafiyetin, bizi Genel {zafiyet Teorisine yonlendirecek olan
rica Bob'un {Alice’s gére) lambanin tam séndigt anda, Alicein yanindan {inki paradokslarindan birini tartisabiliriz. Onimizde bir ikiz kardesler rmegi

gectigini distnelim. Bob 2 noktasina dogru yol aldigi ve 1sik hizi her tiir cer- oldugunu ve kardeslerden birinin bir roketle dinyadan aynicigini, digerinin ise
C?V?de E’Yl'l_l oldudu icin, Bob 6nce 2'den, daha sonra 1'den isik geldigini diinyada kaldigini distinelim. Roket on stk yilt uzakliktaki bir yildiza dogru gi-
gorur. Cinkd 1sk ona ulastdinda 2 noktasina daha yakindir. derken, 15k hizina yakin hizlara ulasir,

Bir stk yil, sigin bir yilda kat ettigi mesafedir ki bu da ok biyiktir!
v = 0,995¢ oldugunu varsayalm. Buna gére zaman genlesmesi formili cer
cevesinde zaman roketin icinde, diinyadakine kiyasla on kat yavas ilerler

/ 2 :

I 1Z1Kk, ALICE IgIN
ESZAMANL] OLDUGL HALDE,
BENIM ICIN ESZAMANLI
DESIL.

AR

YALNIZCA fiKi 1L
SR

/

DAHA SONRA BUNU
GEOMETRIK OLARAK SENIN VE
#Jl  ALICE'IN 4 BOYUTLU LIZAY-ZAMANI,

) 1 BOYUTLU ZAMANA VE 3 BoyuTLU
UZAYA FARKLI BICIMDE BSLDOALN(Z
GERGEE| SEKLINDE GSRECEAIZ.

yirmi yILDAN FAZLA
S{RP!

Roketteki ikiz kardese gére yidiza gidis ve dinyaya dinls yolculugu yal-
nizca iki yil sirer. Oysa dinya Ustiindeki kardese gére aradan yirmi yildan
biraz fazla bir zaman gegmistir.
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Baska Bir Bakis Acisi

Peki buradaki paradoks nedir? Dinya tistiindeki ikiz kardes, roketin hare-
ketsiz oldugunu ve aslinda isik hizinda hareket edenin (gunes sistemiyle
birlikte] dinya oldugunu iddia etme hakkina sahiptir. Bu durumda zamanin
daha yavas aktigini géren kisi dinya iistindeki kardes, zamanin normal
aktigin.géren ise roketteki kardes olmal. Ne de olsa izafiyet tam da bu
anlama gelir!

SABIT HIZLA ARABADA
GIDERKEN; CANIMIZ ISTERSE AsIL
HAREKET EDENIN DISIMIZDAK] DiNYA
OLDUEUNU PPl EDEMEZ MivizZ

" BIZIMSE HAREKETSIZ
OLDUELMUZU MUZ

EVET; FIZIEZIN Baas
ACISINDAN HER [KI YAKLASIM DA
CEVREMIZDEK FiZIG
DEGERLENDIRME YENINDE Eg)
DERECEDPE GECERLIDIR,

Cikmazdan Gikis

kiz paradoksu bizi bir glkmaza strikler gibidir. Problemin icinde bir simetri
vardrr sanki. lkizlerin argiimanlarinin yerini degistirsek bile, fizik ayni fizik gibi
(drlntr ama roketteki ikizin geri donis zamaninin miktar tamamen degisir.
Biraz distinirsek problem ortaya ckacaktr. lkizlerin durumlar ve argiimaniar
CERCEKTEN birbiriyle yer degistirebilir nitelikte midir?

Noketteki ikiz v = 0,995¢ SABIT hiziyla yol amaya boslodiginda argiimanlar
yor degistirebilir niteliktedir.

SNCEDEN
[kimiz DE DiiNvA
USTUNDEYDIK.

ANCAK 0,995¢'YE
ULASMAK IGIN ELBETTE
Kl [KIZIMIN HIZ KAZANMASI
(IVMELENMESD
GEREKTI.




ivmelenmenin Coéziime Kavusturulmasi

Argumanlann yer degistiremeyeceini gésteren bu durum, ikizler arasindaki
simetriyi ortadan kaldinr. Ozel izofiyetin ivmelenmekte olan sistemler icin
gecerli olmadigini daha énce gérmistiik,

l||" i

=l

||if|[||]|l||'l

a IR

l\HM\IHH “'

SSZ KONUSL PROBLEM| TAM
ANLAMIYLA CSZEBILMEM [CIN SzZEL

IZAFIYET], IVMELENMEY| KAPSAYACAK
SEKILDE GENISLETMEM GEREK.

Bu arayis Einstein'l, 1916 yilinda tamomladiéy genel izafiyete gbtirecekti.
Genel izofiyetin insanliga yopilan en biyik entelektiiel katkilardan biri oldugu
sGylenir,
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Genel izafiyetin Yapi Taslan

b noktada Genel [zafiyet Teorisi'ni tartisabilmek icin gerekli temel kav-

ramsal yop taslanini ele alacagiz. Einstein'in bunlan bir araya getirmesi
1905'ten 1915%e- on yilini aldi. Biz de aynisini yapabilmek icin konuya

balca yer ayracadiz...

Baslamadan énce John von Neumann'in [1903-1957) ifade ettigi yarorl
bir felsefeyi anmsayalm...

3?0\ X=TT é/__
e Z = = !
o [ 111 “ = it = . |
tro Rl T ‘{"?'.: :: M\  mim | ||
] 3 o ‘ T
() |
\ al lk

INSAN MATEMATIG| ASLA
ANLAYAMAZ, SADECE ONA ALISIR.

\

(- ey M

Bunu kabullenmek, izafiyetin tuhaf kavramlanni ele alirken oldukca dnemii-
dir. Omegin, vzay-zaman dért boyutludur; Uic uzay, bir de zaman boyutu.
Ancak bizler iic uzay boyutu ile smirl oldugumuzdan, dért boyutlu bir
uzayi tam anlamiyla hayal edemeyiz. Ancak sezgilerimize yardimar olacak
baz kiicik "hileler” vardir.
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Sonsuz Sayidaki Boyutlar
Oneelikle sunu soralim: Dért, bes, hatta sonsuz sayidaki boyutta uzaydan
s6z eden bir matematikginin aklindan neler gecer? Soruyu yanitiamak igin
yerkire yizeyini disinelim. YUZEYIN kendisi iki boyutludur; yani yerkiire is-
tindeki yerimizi belirlemek icin iki sayi yeterlidir: enlem ve boylam,

BANA 40K47 VE

73B51 DEDIGINIZ ZAMAN
NEW YORK'TA OLDUSLINUZY
ANLIYORLIM.

AMA JCHANNESBLIRG
YAKININDAK] BIR MADEN KLYUSLINUN
PERINLIKLERINDE OLSAYDINIZ, BANA
BASKA BIR SAYI DAHA VERMENIZ
GEREKIRD... ~

- YUZEY ALTINDAK|
DERINLIGINIZ. BSYLECE
KONUMUNUZU Exslksiz

CLARAK BELIRLEYEBILIRDIM.

Riemann

Buradan da anlasiididi gibi KATI bir cisim olarak dinya iic boyutludur ¢iink(
dinya icindeki bir noktay eksiksiz bicimde tanmlayabilmek icin Uc ayn say
gerekir.
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B temel fikir kolaylikla genellestirilebilir, Eger bir uzayda bulundugunuz yeri
oksiksiz tarimlamak icin bes ayn noktaya gereksiniminiz varsa, o zaman o
uzay bes boyutludur, Bir noktay eksiksiz bicimde belirlemek icin 25 ayn sa-
yiya gereksiniminiz varsa, buna karsilk gelen uzay da 25 boyutludur.

. Bu viizoEN DB

ONLARA *SONSUZ
BOYUTLU" DENIR.

BENZER| SEKILDE
SONSUZ SAYIDA SAYIY]
GEREKTIREN EGZOTIK BAZ|
UZAYLAR VARDIR. ..

ONLAR KUANTUM
MEKANIGINI
FORMULLESTIRME
AGISINDAN COK
SNEMLIDIR.

Bu asamada anlasimas: gereken énemli nokta bu uzaylann, Ustiinde yasadi-
gmiz dinya ile HERHANGI bir ilgilerinin olmalari gerekmedigidir. Ashnda ge-
nellikle iigileri yoktur da.
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Bir Disiince Deneyi

Anlamamiza yardime olmasi icin gelin antik Yunan distnir Platon'u (MO
428-347 civar) ele alalm. Platon dlgladigimiz tim cisimlerin, yalnizca zihni-
mizde var olan kusursuz varlklarin birer gélgesi oldugunu ileri stirmiistii,

KUSLRSUZ Blr CEMBER
ANCAK ZIHNIMIZDE VARDIR,
GERGEK D{INYADA YALNIZCA ONUN

KUSURLU SRNEKLERINI
GERURIZ.

AMA BSYLE BIR
GSRUSE SAHIPSEN, NEDEN
ZIHINLERIMIZDEK] TlM KAVRAMLARIN
GERCEK DUNYADA BIR KARSILIE|

OLDUGLINA INANASIN KiZ

Insan, daha énce de Omegini verdigimiz gibi, 35 boyutly bir uzay kavraya-
bilir ve bu uzayin gercek dinyada bir karsihéy olmasi gerekmez.
-42 -

[ gérist gelistirmek icin su disiince egzersizini ele alakm: Venedik'teki Riclto
kisprissi altindaki suyun 20. yizyll boyunca, zamanin her bir dakikasindaki
yiiksekligini temel alan bir vzay yaratmak istediginizi dusinin.

BENIM SABIT
REFERANS NOKTAMA
GSRE SUYUN YIKSEKLIE!
YALNIZCA BIR
SAYIDIR. ..

DoLAYISIYLA [k

BOYUTLU OLUP, 20. Y{ZYILIN
YOKSEKLIK OLAS! Tiith ZAMANLARINDAK]
OLAS| TUM SU YIKSEKLIKLERINI
ICEREN BIR UZAY YARATABILIRIM.
L 4 ’\N'\J/‘\/\‘/--
» ZAMAN

Bu fiziksel olarak degil, yalnizca matematiksel olarak var olan SOYUT bir .
uzaydrr ve kendimizi dinyamizin tutsakligindan kurtarma yolunda Snemli bir

adimdir.
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Sonsuzluk ve Konfigiirasyon (Sekillenim) Uzay:

simdi konuyu daha da ileri gétirelim ve sonsuziugun muhtesem karmasiklikla-

nndan bazilanna atlayalim. Daha ileride gorecegimiz gibi, kozmolojik géz-

lemler sonsuz bir evrende yasiyor OLABILECEGIMIZ yénindedir. O durumda

evrende sonsuz miktarda madde olabilir; diger bir deyisle, sonsuz sayida
atom.

PEK] EVRENIN TARIHI Lo
BOYUNCA HER BIR DAKIKADA ‘ =
HER BIR ATOMUN YERINI
KAYDETMEMIZI SAELAYACAK BIR
UZAY| NASIL CLUSTURABILIRIZZ

BUNUN [CIN HER
BIR ATOMA KARSILIK
DERT AYRI SAYIYA
GEREKSINIMIMIZ VARDIR:
ATOMUN UZAYDAK] YERI
~(I¢ AYRI SAY|- VE
ZAMANI -BIR say-..,

~
)

\

A\

LN

.I:l 3 .!\ V

<

DEMEK HER BIR
ATOM, KENDISINE AIT 4 +..EVET, VE & ATOM
BOYUTLU UzZAY| DA4X5=20
CEREKTIRVCR... BOYUTLU Uzay|
x Y, =z ¢t, GEREKTIRIYOR.

X Y 2z b
Xx Us Z3 ta
X Y.z, by
x5 Ye Z5 ks

BEEEC

Uzay-Zamani Dilimlemek

Ancak bu drnekte elimizde sonsuz sayida atom var, demek ki uzayin tamami
sonsuz boyutlu (4 x sonsuzluk = sonsuzluk). Tim atomlarin yerlerini eksiksiz
bigimde kaydedebilmek icinse sonsuz sayida sayiya gereksinimimiz var. Me-
kanik biliminde —bizim ihtiyacimiz olmasa da- bu uzaya, sistemin konfigiiras-
yonunu verdigi icin konfigiirasyon uzay denir.

Uzayi soyut bigimde dilsiinince insanin onu glindelik terimlerle zihninde can-
landirmaktan vazgectigine dikkat edin.

ONU ZIHINDE
CANLANDIRMAYA
GCALIeMAK DA Iyl BIR
YENTEMPIR.

“pitiMLER"
( BlgimINDE

DUSINMEK OLDUKGA
|2 YARAR

[Dért boyutiu olan) uzay-zamani, zihnimizde Gic boyutlu dilimlere ayirabiliriz.
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Uzay-Zaman Ne Sekilde Diisiiniiimeli
Varlklan zihnimizde, yosadigimiz dinyada gérinecekleri sekilde canlandir-

maktan vazgecerek soyutlama yéntemini kullanmaya baslamanin en btk
avantajlanndan biri, uzay: sirekli daha bilyik uzaylarn icinde distinme egili-

mimizi terk edebilmemizdir.

SRNEEIN, BIR KABIT PARCASINI
NORMALDE (I¢ BOYUTLL LIZAYIMIZIN
iCINDE DURAN IKi BoyUTLU BIR

UzZAY oLARAK DUS{NIRUZ.

DOLAYISIYLA
INSANLAR EVRENIN
GENISLEMEKTE OLPUELINU
DUYDUKLARINDA, DOGAL
OLARAK...

.. "NEYIN
iciNnDE" DlyE
SORARLAR,

Standart bakis agisindan bakilinea bu soru dogal bir sorudur ama uzay, baska
herhangi bir uzaydan tamemen ayr distindigimiiz yeni bakis agimiza gére
dogal degildir. Dolayisiyla evrenbilimciler uzayin genislemesini genellikle yal-
nizca vzay-zamarin kendisinin bir niteligi olarak disiindrler. Baska bir deyisle
genisleme, UZAY-ZAMAN ICINDEK] noktalar arasindaki mesafenin artmasidir.
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Eszamanlilik izafidir

[zafiyetin kilit unsurlarindan biri -Newton'un kitlecekimi gérisUnin aksine-
uzay ve zamanin dért boyutlu bir uzay biciminde bitinlesmis olmasi ve
bunun da “uzay” ve "zaman”i verecek sekilde farkh bicimlerde, tipki bir
somun ekmek gibi diimlenebilmesidir. Ancak uzay-zamani dilimlere ayirmanin
KIUSURSUZ ya da tercih edilebilir bir yontemi yoktur. Aslinda bu, daha 6nce
gozlemledigimiz “eszamaniiik yoklugu'nu anlomanin geometrik bir yntemidir.

— -‘_-‘-\-L-_.
ALICE e d m«&ilﬂ;su \
ILE BCB -“g"’“”‘fgé-“l_'é‘:“'-' b Goptyoran. /|
ez N . OLARA i e N Al

BIRBIRLERINDEN |
FARKLI OLARAK |-
UZAY VE ZAMAN |
Dlye
piLiMLIYOR-
LAR,

BOB 2'ye
dodru

OLAYLARIN
ZAMANSAL
DUZENI

A: Bob 2 numa-
rah i goriir
B: Alice 1 ve 2'yi
birlikte grir

C: Bob 1 numaral)
151§ gbriir
uzay

ISIKLARI ESZAMANLI
OLARAK
GERMUYOR.

LAMBA 2

Artik Einstein'in adimlarini Genel [zofiyet Teorisi'ne dogru takip etmeye hazinz.
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Einstein'in Gorevleri

1904 ile 1905 yilinn yeni yil arefesinde Einstein 20. ylzyilin en énemli maka-
lelerinden altisini sundu. Bunlardan ikisi 6zel izafiyetin (O] temellerini atryordu.
Ancak Einstein simai de Ol'yi iki ayr yénde genisletme konusundaki prob-
lemle karsi karsiyayd,..

L |
At
b

BIRINCISH, =
GSZLEMCILERIN SABIT HIZLA
HAREKET ETMEK YERINE, IVME
KAZANMALARINA [ZIN ﬁ
VERMEK.
\ ——

b IZAFIVET NEWTON
i KUTLEGEKIMIYLE L
BAGDASTIRMAK,

WAl n iNclsl; szeL ﬁ

lIk bakista bunlar birbirinden farkl gorevler gibi gérinebilir. Ancak muhtesem
sezgilere sahip olan Einstein, onlann aslinda ayni madalyonun iki yizi oldu-
gunu fark etti. Simdi Einstein'in takip ettigi ve sonralar “hayatimin en mutlu
disincesi” diye adiandirdigi mantigy izleyelim.
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Askiya Alinan Kitlegekimi

Bir pencereden osad diserseniz havadayken [hizla hilcum eden hava di-
sinda) ne hissedersiniz? Yere dogru ivme kazandiginiz halde kendinizi agirk-
siz hissedersiniz. Astronotlar da uzaya hazirlik egitimlerini bu sekilde; ucakta,
birkac dakika yere dikey ucarak yaparlar.

YERE DOERU
DUSERKEN ELIMPEK]
CEKIC BIRAKIRSAM, GEKIC
DE BENIMLE AYNI
HIZLA DUSER.

BANA GSRE CEKIG
HAREKET ETMEMEKTE,
DURAZAN CESRINMEKTEDIR,

Bu durum Finstein'a, kiitlecekimi etkilerinin kisa sireler ve gozlemciye gore
kisa mesafeler icin sihirli bir bicimde yok edilebilecegini disindirdy; tipk: ce-
kicle birlikte disen gozlemci dmegindeki gibi.
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Esdegerlilik llkesi

Simdi bu disiince seklini biraz daha ileri gotirelim. Gézlerinizin bagh oldu-
gunu ve penceresiz bir odada, yerde uzandiginizi hayal edin. Oda, Ustinde
hicbir kuvvet etki etmeden uzayda stirikleniyor olsun. Siz tamamen agirliksiz-
siniz. Ancak birden "yere” yapisiyor ve dylece kalyorsunuz.

ACABA BlY(iK BIR GEZEGEN

ANIDEN YAKINIMA GELD| VE

KUTLECEKIMIYLE BENI YERE
DOGRU MU CEKTIZ

ODANIN BABLI
OLDPUSL ROKET ANIDEN
HAREKETE GESTI VE ODAYA, BEN
YERE YAPISTIRAN KUVVETIN AKS
YENUNDE [UME Mi KAZANDIRDIZ

Sezgjleriniz sizi de bu Brnekte, Einstein gibi aradaki farki anloyamayacaginiz-
dan siphelenmeye yénlendirmis olabilir. Bu iki temel gézlem bugiin, teorik fi-
zigjin cevherlerinden biri olan esdegerlilik ilkesinin farkll yénleri olarak bilinir.
Bu basit dilsince egzersizleri Einstein’l dogrudan Ol'yi ivmelenme ve kiitlece-
kimini de icine alacak sekilde genisletmek icin yopimas gereken seye yon-
lendirdi.
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Kitlecekimsel Kiitle ve Eylemsizlik Kitlesi

Durup biraz dissinecek olursaniz, esdegerlilik ilkesinin aslinda, Olyi genisletme
konusunda iki ayr zorluk clarak disindigimiz seylerin -ivme kazanan goz-
lemciler ve kiitlecekimi- gelip ayni problemde birlestigi anlomina geldigini fark
edebilirsiniz: Gézlemci kiitiecekimi ya da baska bir kuvvet yliziinden ivme
kazanp kazanmadigini ayirt edemez.

BU
ILKEYLE ILINTILI Dl&ER
BiR SONUC DA, NEWTSN'UN
KUTLECEKIM| YASASINDA GERULEN
KOTLECEKIMSEL KUTLE ILE

<o NEWTON'UN [KiNCI
HAREKET YASASINDA
GORULEN EYLEMSIZLiK
KUTLESI F=ma'NIN ASLINDA
AYNI OLDUEUDUR,

Bu 6nerme inaniimaz bir dogruluk oraniyla test edildi. Divelim ki &nerme sihirli
bir madde icin gecerli OLMASAYDI, o madde “Einstein odasi"ndaki bir insanin

kitlecekimine mi maruz kaldigini, yoksa bir roketle mi hizlandinlchGini bilmesini
mimkin kilabilirdi,
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Newton'un Birinci Yasasinin Genisletilmesi
Iir kiitlecekimi alaninda diserken, Ustimiize etki eden hicbir kuvvet yakmu;—
casina kendimizi agrrliksiz hissettigimizi gérdik. Bu durum Einstein'i, kitleceki-
minin diger kuvvetler gibi bir kuvvet olmadil yénindeki radikal dislincesine
dogru yénelttil Peki ama bunu, okul yasalarinin en temeli olan yasa ile
Newton'un birinci yasasi- nasil bagdastrabiliriz? Galileo'nun (1564-1642)
yasalann temel alon s6z konusu yasa soyle der... , ‘ ]
Wi

=" f=— |

...HIGBIR KUVVETIN ETKI
ETMEDIE| BIR Clalm,
Luzayoa oz BIR cizal

(ISTNDE |LERLER. E

— @.
/-/_'—_.

N ===

i .’::: V,_\
; i) V' EH, NE DE OLSA AYIN,

o ;
& gl

[y,

KUTLEGEKIMI i
AGIKLAYABILMEK IGIN

DUZELTME YAPMAMIZ 5
cEREKIR.

e~

BU DURUMDA S

SENIN BIRINCI YASANDA B

BAGLI OLARAK DAIRESEL BIR
YER(INGE (ISTUINDE HAREKET
ETTIEINI BiLIYORUZ.

YERKURE KUTLECEKIMINE )

Problemin cézimi sasirtici zarafetiyle fizik tarihinin en gizel teori tadilatiarin-

dan birini teskil eder.
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Diinya diz degildir, uzay da &yle!
Einstein Newton'un birinci yasasini séyle degistirdi...

+r. HERHANGI BIR KUVVET
ETK|I ETMEDIKCE BIR Clsim,
LizAY-ZAMANDAK| EN KISA
MESAFENIN OLUSTURDUSU {;
EGRI BOYUNCA HAREKET

EDER.

(TLAAE )
Rl Tl
bl 11 1335

NASIL oLACAK KiZ...
HEPIMIZ BIrR Bz clzelniN,
Ikl NokTA ARASINDAK] EN KISA
MESAFENIN OLUSTURDUAL
"EERI* OLDUALINU
BlLivoruz,

... GENEL BIR
uzaypa [kl NokKTA
ARASINDAK| EN KISA MESAFE,
GENELLIKLE BIR piiz ¢clzei
DEGILDIR!

Burada sorun, kendimizi cogu zaman diiz vzaylarla sinirlamamizda yatar. Bu
dusiince sekli de Oklid'in (MO 300) temelini olusturdugu geometrinin bize bir
mirasidir. Ancak diinyanin dilz olmadigini hepimiz biliyoruz. O zaman neden
uzay-zamanin diz olacag disinceslyle kendimizi sinirlyoruz? Eh, Newton
Byle varsaymisti ve kendisi de bir déhi oldugundan... o sirada bu, mantikl bir
varsayim gibi gorinmistil

- 54 -

(ysa ashinda bir uzay edriyse, o uzayin herhangi iki noktasinin arasindaki en
s mesafeyi olusturan UZAYIN TAMAMEN ICINDE BULUNAN edri, bir diz

.lzgi DEGILDIR.

MEXICO CITY ILE OXFORD
ARASINDA, PUNYA (1IZERINDEN EN
KISA MESAFE NEDIRZ

KUSURSUZ BIR KIIRE
(ZERINDEK| EN KISA
MESAFE EERISINE, “BlYIK
DAIRE KESITI* DENIR...

...DENIZCILER BUNU

Iyl BiLIRDL. _}‘:\ . M

Bu doilrelerin Brnekleri ekvator ve boylam cizgileridir. Gergekten de yerkire

tzerinde HIC dogru yoktur.
B8



Bir Bilmece
Bu fikirlerin bir érmegi de eski bir bilmecede yatar: Bir karinca bir kibrit kutu-
sunun ic késesinden karsi caprazindaki késeye en hizh sekilde gidebilmek icin
hangi yolu izlemelidir?

DSULEN TiPik
TUZAKLARDAN BIR[,

SNCE AGAGI SONRA
% CAPRAZ KARSIYA
Al GECMEM

M c=recrie

Bu problemi cézmenin sagikh bir yolu, kibrit kutusunu acmak ve dimdiiz
yaymaktir,

Kutu artik diiz bir yiizeye dénlstiginden, cekilecek diiz bir cizgi GERCEKTEN
de en kisa mesafe icin alinacak yolu bize gosterebilir. 56z konusu yol ise ka-
nincayl, sezgilere aykin bir giizergah izlemeye zorlayacaktr,

- 56 -

Jeodezi

[n kisa mesafenin egrileri, izafiyet jargonunda jeodezik diye bilinir. Dolayi-
siyla, kitlecekiminin var oldugu durumlarda bir cismin nasil ilerlemesi gerekti-
{ini bulmak icin tek intiyacimiz olan, gerekli jsodezik hesabi yopmaktir...

... BIR ROKETIN
uzayoakl cekigl yva oA BIR
ELEKTRIK ALANI GBI BASKA
KUVVETLERIN VAR OLMADIGI
DURLMLARDA ClSMIN BU
JECDEZIE] TAKIP EDECEEI
BlLGISIYLE EMNIYETTEYIM.

- =
—\
NEEEAN

AN
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Uzaysi, Isiksi, Zamansi

Ancak yine bilmecenin sadece bir kismini cozmis olduk. Peki Newton'un
birinci yasasinda yaptigimiz dedisiklikte zamanin yeri neresi? Mexico City
ile Oxford arasindaki en kisa mesafeyi belirleyen yol (kitasal striklenmeler
gdz ard edilerek) tim zamanlar icin yerkire Ustiinde isaretlenebilir. Ancak
Newton'un birinci yasasinda yaptigimiz degisiklikte, jeodezikler boyunca
zamanin icinde ilerleyen cisimlerden séz ediliyordu. Dogrusu bu da insana
hic mantikl gelmiyor!

Gériniise bokilrsa bizim hem uzay HEM DE zaman boyutumuz oldugundan,
Uic farkl tirde jeodezige gereksinimimiz olacak.

S2eL
= DE:
e e zaFlyeT

TECRISINDEN; ISk
HIZ| ¢'NIN BURADA BIR |
ROL OYNAMASI
GEREKTIZINI

UZERINDE HAREKET
EDIYORSANIZ, KABACA
SEYLEMEK GEREKIRSE
HIZINIZ HAREKETINIZIN

HIZI KAPARDIR.

KOTLEGEKIMINI
lcErRECEK SEKILDE
GENISLETMEYE
CALIEYORUZ.

UZAY-ZAMAN icin zaman da ekle-
nince, olayin 5k konisini elde ederiz.

3 boyutlu uzayin 2 boyutlu cizimi

Gercekten de iic jeodezi sinifi, c'den kikcik, c'ye esit ya da c'den byik hiz-
lart olan hareketlere karsiik gelir. Bunlara srosiyla zamansi, 1sikst ve uzaysi
jeodezikler denir.

SZEL |1ZAFIYET, TiM
MAPDENIN 11K HIZINDAN AZ
VEYA ONA ESIT BIR HIZLA
HAREKET ETMES| GEREKTIGINI
SEYLER,
V=C

ISIKS|
V=C

... YA DA YEN| TEKNIK
DILIMIZLE SSYLEMEK

GEREKIRSE, ZAMANS! YA DA
1GIKS] JECPEZIKLER (IZERINDE |,
HAREKET ETMELIDIR.

Mexico City'den Oxford'a uzanan biiylk dairemiz &zel bir uzayst Jjeodeziktir;
bu jeodezigin tizerinde yolculuk etmek sonsuz hiz gerektirirdi ¢linkii kisi egri
tizerinde eszamanl olarak her yerde olurdu! Bu durumda Einstein'in birinci
yasasinin son sekli séyle olur...

Kitlecekimi disinda bir kuvvet etki etmedikce, tim cisimler zamansi ya
da 15iksi jeodezikler iistiinde hareket eder.

Dolayisiyla bu ckanm ayni zomenda Ol'nin temelini teskil eden, hichir macide
isik hizindan hizl yol alamaz ckarmin da icerir.
- 59 -



Iy, Pisagor tecreminin basitge ifade ettigi,
oldukca asing oldugumuz bir mesafedir:

Mesafeyi Bulmak

Ancak jeodeziklerin hesaplanmas: genellikle cok zardur., Tepeleri ve vadileri
olan karmagik bir arazinin dlciming yaptiginizi diisinin, Béyle engebeli bir ds? = c® + dy?
alanda en kisa mesafe icin izlenecek yol nasil hesaplanir?

Simdi bir de bunu dért boyutla gerceklestirdiginizi hayal edin!
Jeodezikleri bulabilmek icin bir mesafe dlciist kullanmarmiz gerekir. Gelin
bunu yukaonda sézini ettigimiz araziden baslayarak yapalim,

JEODEZIKLER]
BULMANIN BIR yoLu, BU

ARAZ| HARITASINI
KULLANMAKTIR.

BE&YLECE HARITADA
YER ALAN HERHANG] Iki
NOKTA ARASINDAKI KUS
ucusl MesAFeyl ELDE
ETMIE oLURUZ.

Burada .dx ve dy haritada ilgilendigimiz iki noktanin x ve y koordinatlarinin
farklarina karsilik gelir.
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Jeodezikler ve Metrik

Ne var ki jeodeziklerin uzayn kendisinin disinda degil, icinde uzanan egriler
biciminde tanmlandigini unutmamak gerekir. Dolayisiyla bir karga, biyik ola-
silikla cok derin bir vadinin Uzerinden uemayi tercih ederdi. Arazi Ustiinde yol
dlan birisi ise vadinin etrafin dolasir, béylece asadi inip sonra da yukan tir-
manmaktan doha kisa bir mesafe kat ederdi.

JECDEZIKLERI
BULABILMEK [CIN D(IZ BIR HARITA
(STUINDEK] MESAFEDEN COK DAHA
FAZLA BILGIYE [HTIvACIMIZ r

..UZAYDAKI BU
SRNEKTE |5 YERDEK]

MESAFEY] BILMEM(Z

Diiz harita mesafelerini egri yizeyimizdeki (bu érnekte arazi) gercek mesafe-
lere ddniistiren matematiksel nicelige uzayin METRIGI denir ve o uzaya 6z-
gudur. Bunu “g" ile ifade edecegiz.

- 62 -

Metrik kavrami oldukca asina oldugumuz bir kavramdir. Evrensel bir mesa-
feyi (diz bir uzay Uzerindeki mesafe) egri ylizeyler Uzerindeki mesafelere
dénistirmenin bir yoludur bu. Tipki sabit bir zaman ve mesafe miktarini,
yolcu icin licrete dénistiren taksimetreler gibi.

GECENIN BU
SAATINDE 15 DAKIKA VE
4 KMNIN [CRETI, GUNPOZ
VAKT| AYNI ZAMAN VE
MESAFENIN (ICRETINDEN &
YUKSEKTIR.

“TAKS| METRIK”
GLNCN ZAMANINA
BAGLIPIR.

Benzer bicimde, Londra’da
taksiye binmek size, ayni za-
mani harcayip, ayni mesafeyi
kat ettiginiz halde Hindistan,
Pune'de taksiye binmekten
cok daha fazlasina mal olur.
“Taksi metrik” ayni zamanda
vzaysal konumunuza do

baghdr.
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Metrigi Bulmak

Ayni sey arazi éregimiz icin de gecerlidir. Cok engebeli bir alan tistindeki
mesafeler, diz ovalar Ustiindeki mesafelerden ¢ok farklidr. Hatta arazimiz
ne kadar engebeliyse, gercek mesafe, diiz harita mesafesinden o kadar
farklilk gésterir. Ote yandan, arozi ne kadar diizse, mesafe evrensel Pisa-
goryen mesafeye; jeodezikler de dogrulara o kadar yakin olacaktir.

BU NEDENLE DE
DLiZ DENEBILECEK
GECMETRILERIN DO&RU

(P(iz glzelh DENEBILECEK
\ JEOPEZIKLER] OLDUELNU
VARSAYAR|Z.

Y BU TAM CLARAK
,ﬂ POGRU OLMASA DA,
: ’6 JEODEZIKLERIN BIR UZAYIN
; EGR[ OLUP OLMADIEINI
SEYLEMEK ACISINDAN vl BIR

YOoL oLPUGLNU
GESTERIR.

Metrik...

Peki ama metrik yani g nedir? Yeniden giivenilir silindir ve kire omeklerimizi
ole alirsak, bu konuda bir fikir edinebiliriz. Silindir tek bir dogruttuda egridir
oma boylamasina egri degildir. Ote yandan kire hem “kuzey-glney” hem
de “dogu-bat” dogrultusunda egridir. Surasi acik ki eger metrik bize bir uza-
yin egriligi hakkinda her seyi séyliyorsa, o zaman vzayin her bir noktasinda
tek bir sayya karsilk gelemez, yoksa o durumda bize silindir ile kiirenin farkh

oldugunu nasil anlatirdi?

BASKA BIR
DEYISLE, HER NOKTA IGIN SSYLEMEK GEREKIRSE
Ikl SAY| VERIRSEK, BIR BU SAYILAR BIRBIRINE DIk
YUZEYIN EGRILIGING Exslisiz ACILI i YENDE BIZE
BlgIMpDE BELIRLEYEBILIRIZ. E&RWYI VERIR.

Her iki sayr da metrigin bir parcasidir; tipki bisikletin iki tekerinin olmasi gibi.
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Dort Boyutta Metrik

(Gercekte gelisigiizel olan) koardinat sistemimizin x ve y dogrultularindaki
edriyle ilintlerini gosterebilmek icin metrigi g, ve gy, seklinde temsil eden iki
say! kullanalim. Simdi dért boyutta isler doha da karmasiklasacak ¢unki dort
boyutlu bir uzay, dért ayn dogrultuda egrilebilir.

DOLAY|ISIYLA HERHANG]
BIR NokTADAK| EERILMEY]
EKSIKslZ BELIRLEYEBILMEK
IgIN [KIDEN FAZLA sayiva
GEREKSINIMIMIZ

ON S4Y| GEREKIR!
METRIE| YINE BISIKLET aiBl
DUSUNECEK OLURSAK, BU
DEFA BISIKLETIMIZIN ON
TEKER| OLPUELNU
S&YLEYEBILIRIZ!

= - 68 -

Haritamizin x ve y dogrultulannda dx ve dy gibi kiicik adimlar attgmizda,
metrigi kullanarak bunun bikilen legrilen] uzaymiz izerinde hangi mesafeye
karsilk geldigini, toplama hesabiyla bulabiliriz:

[ds)? = g, (cx)? + g, (dy)?

Artk uzayin (ya da uzay-zomanin) metrigini bildigimize gére, jeodezikleri bu-
labilmek icin geliskin teknikler kullanabiliriz; ya do en azindan jeodeziklerin
riayet ettigi denklemleri yazabiliriz. Ancak tipki yiizyillar éncesinin mistik alfa-
beleri gibi, bu denklemleri cdzmek de genelde son derece gictir ve sadece
bilgisayar kullanarak, yaklasik degerler elde edilebilir.
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Uzay-Zaman Jeodezikleri

Egri uzaylann jeodeziklerine iliskin tartismada su ana dek gindelik benzetme-
ler oldukca isimize yaradi. Ama artik bundan vazgecmeli ve UZAY-ZAMAN
Jjeodeziklerinin tuhaf dinyasina dalmalyiz. Gorinise bakilirsa vzay ve
zaman, izafiyette bile tomamen birbirinin esiti degil,

ZATEN DE...

+ CUNK
uzayoa ILer| vE
GER| HAREKET

EPEBILIYORUZ...

EDEMIYORLIZ,

Zq_mcr?ln Jeodezikler tartismasina kattd garip unsur, zarif Pisagor tearemimizi
DUZ BIR UZAY-ZAMAN'da bile degistiriyor olmasicir.
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Uzay icin, Pisagor teoremi sdyle der: ds? = dx? + dy” + dz* (Ug boyutlu
uzayda). Peki ya iki olay (t, x, v, 2} ve (t, x', ¥, 2') crosinda,
uzay-zamandaki mesafeyi istersek ne olur?

ZAMAN MESAFE
HESABININ IGINE NASIL
YERLESTIRILEBILIRZ

GERINISE
BAKILIRSA ZAMANI DAHIL

ETMENIN EN YARARLI YoLU
RIEMANN GEOMETRISINDEN
GECER.

Georg (Friedrich Bernhard) Riemann'in (1826-66) Newton lle Carl Fried-
rich Gauss'un [1777-1855) yani sra tim zomanlarin dnde gelen matema-
tikcilerinden biri oldugu iddia edilir. Fermat'nin son teoreminin cozllmesinden
sonra, asal saylarin dzelliklerini iigilendiren Riemann Hipotezi matematigin en
biiyik ¢ozilmemis varsaymi haline geldi. Clay Vakh hipotezin dogrulugunu
ispatlayacak olan kisiye bir milyon dolarlk &dil sunuyor [yanhshgini ispatia-

yana ise bir sey yok).
e 3



Zamanm Dahil Etmek

Einstein'in Genel Izafiyeti formiillestirmede kullandhigi geometrik tekniklerin

biytk balominin gelistirimesinde Riemann'in katkisi oldu. Riemann geo-

metrisinde iki nokta arasindaki mesafenin pozitif olmast gerekmez; sifir ya

da negatif de olabilir!

BU NEDENLE ZAMAN DAHIL
= EDILDIGINDE, PlsAGOR
= “"C TEOREMINI LORENTZ TEOREMINE
' GSRE DECISTIRMEMIZ
GEREKIR...

LRLEIT17,747.9.4
jo de 22
e Sas
‘\\
A AR NS
AL X A VYIA LT LY LY
O O R

ds? = -c?dt? + dx? + dy? +dz?

dt = t' - tiki olay arasindaki zaman farkidir.
-72 -

SAYFA 18 VE 19'DaK|
LORENTZ PENUSIMLERINI
ANIMSAYIN. SiMD|
ELIMIZDE Sl FORM{L
VAR...

Onceden yaptigimiz zamans, 15ikst ve uzaysi jeodezikler siniflandirmasi, simli
ds?'nin sirastyla negatif, sifir ve pozitif olmasina karsilikc gefiyor.

JEOPEZIKLER

ZAMAN

— i 1SIKS|

ds? =0 I

Ao~ N

18lKS| JECDEZIKLER,

—

¥ 5 Ny FOTON GlBl mas-.izl .
71 . PARCACIKLARIN HAREKETIN
A4 ‘;% > R KARSILIK GELIR.
@A @ )\
(/ i b ) ]

4 BoyuTLU
UZAY-ZAMANDA FOTONLAR
ASLINDA HIG MESAFE
KAT ETMEZ.

Gerci fotonlar elbette ki UZAY'da biyik mesafeler kat eder,
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Ejderin Kuyrugu

Bu nedenle Newton kiitlecekiminin glizel ve radikal baz uzantlarinin, New-
ton‘un ik yasasina yapilan Einstein degisikliginde sakh oldugunu gériiriiz. Soz
konusu degisiklik icin birkag sézcligl dedistirmemiz yeterl olur,

Gi'nin tinlij Rus fizikci Lev Landau'nun (1908-1 968) su sdzlerine iham veren
muthis giict ve ekonomisi de o birkac degisiklikte yatar: Teorik fizikci olmak
icin Gl'ye karsi olaganiisti bir hayranlik ve takdir duymak gerekir.

NE
VAR Ki NEWTON'UN YASASINDA
JEOPEZIKLER ACISINDAN YAPTIGIM
DEGISIKLIK, KABACA SSYLEMEK
GEREKIRSE, BILMECENIN YALNIZCA
YARISINA KARSILIK GELIR.

Durup distinecek olursaniz, Newton'un kitlecekimi teorisini, tutarh bir izafi-

yetle degistirebilme amacmiz dogrultusunda cok biiyiik bir unsurun eksik ol-
dugunu fark edebilirsiniz,
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Eksik Unsur

56z konusu eksik unsur su soruda gizlidir: “Uzay-zaman, Ay'i Dinya etrafinda
déndirecek olan dogru jeodezikleri verecek sekilde egrilmeyi nereden

biliyor?”

Ay'in Dinya ¢evresinde dénmesine neden olan sey, Dinya'nin kiitliecekimi ol-
dudu icin, uzay-zaman biikme isini kiitlenin gergeklestirdigini biliyoruz.

ANCAK SZEL [ZAFIYETE VE
E2 = mic* + pc® YE GERE
MOMENTUM ENERIJITIR,

ENERJI ISE KUTLE.

* op

\lTy
’)
1)

POLAYISIYLA, ©
EVRENDEK| HERHANGI
BIR ENERJININ ZAMANIN

BUKULMESINE (EERILMESINE)
NEDEN OLACAGINI DOSUNMEK
AKLA YATKINDIR.



Ejder Kuyrugunu Isinyor

Kisaca séylemek gerekirse, geometriye nasil EGRILECEGINI séyleyen sey
maddedir, geometri ise maddeye nasil HAREKET EDECEGINI séyler.

PEK AMA «eo VE MADPDENIN

MADDENN NEREDE HEEF;?;TVZTN:%}-NI
oL LIN
pi “Gmsﬁgﬁf‘;ii?f“’ BILMEZSEK, LIZAY-ZAMANIN
CH7ERIZZ NASIL EGRILDIGINI NASIL
. BlLIRIzZ

Bu tavuk-yumurta durumu Gimin icinde yatan karmasiklidgin kaynagidir. Tipk:
kuyrugunu isiran bir ejder gibi.
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Tensorler

EINSTEIN'IN TEORISINI
NASIL FORMULLESTIRDIGINI -

ANLAMAK [CIN; TENSSR DENEN @, Yy
MATEMATIKSEL OBJELERE o 5

GEREKSINIMIMIZ VAR...

«x BUNLAR SAPECE
DUZENLENMIS SAY
GRUPLARIPIR...

0-tensér sadece tek bir sayidir: Gmegin, 2" sayisi.
1-tensdr dort sayidan olusan bir zincirdir (dért uzay-zaman boyutundal.

Dolayistyla, omegin A = (I 0 -1 3,14) bir 1-tensridir, ya da sadece bir
“vektor'dir, ki o da uzay-zamandaki bir oktur.

Genelde vekttre kargillc A, yazornz.
Burada i =1, 2, 3 ya da 4'tiir ve béylece A = 1, A; = 0, vb olur. Elektrik

ve manyetik alanlar by sekilde tanmlanir.
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2-tensor bir matris, yani By ile gésterebilecegimiz 4 x 4 = 16 sayidan olusan
bir bloktur.  ve j indisleri bize bunun bir sayi blogu oldugunu belirtir.

2 1 234 17
29 2 0 42

Bj=| 3 14 23 1000
-1 -1 -1 1]

Burada B'nin altindaki i isareti satir sayisin, | ise situn sayisin belirtir. Dolayi-
siyla Byy = 2, Biy= 1, By, = 34 vb,

olzl igiNeekl
SAYILARIN SNEMLI
CLMADIGINA DIKKAT
EDIN...

20 O SAYILAR
HERHANGI BIR sEY
OLABILIRDI,
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3-tensor Uc isaretle belirtebilecedimiz, Uc boyutlu sayr bloklaridr, Ormegin,
Cy'da i, j, K'nin her biri 1, 2, 3 ya da 4'ten herhangi biri olabilir.

3 BoyUTLU
OLDUKLARI ICIN Sy
BLOKLARINI ZIHINDE

CANLANDIRMAK ZORDUR,

Cizimde tIJu 3-tensordeki 4 x 4 x 4 = 64 sayinin yalnizca bozilan goriliyor.
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Einstein'in Alan Denklemleri Tamamini yazmak gerekirse...

Egri uzay! tarimlamanin uygun bir yolu olan tensérleri gérdiigimiize gore

artik Einstein’in alan denklemlerini yazabiliriz. Ama &nce bilmecenin bir parca- [

sina daha ihtiyacmiz var “ & s Lo iy s 7 T

———— o : G,y Gp Gz Gy T Too Tz Ta
o e S C11=Byy, C12=Byp, Cpp=Bpyve ive Gy Gy Gy Gy |=81G \Ty Tz To Tu

J'nin tim degerleri icin vb... demek istiyoruzdur. Gy G Gis GCu Tn Te To Tu

9n 9z G Y
92 G922 Y923 G4
+A | 93y Y9z G  In
a4y 942 Gz  Gu

Burada G, Newton kiitlecekimi sabiti, Pi = 3,14... ve A da “kozmolojik
sabit” diye bilinen bir sabittir. Ona daha sonra ihtiyacimiz olacak.
Bbylece Einstein denklemlerinin aslinda...

G;; = 87GT;+Agy; vb... formunda 16 denklem oldugunu gériyoruz.

DOLAYISIYLA
TENSSRLER BU DENKLEMLER|
YAZMAK IGIN oK YARARLI VE
KOMPAKT YSNTEMLERDIR,

Artik Einstein'in Genel izafiyet
denklemlerini yazabiliriz:

G".‘; = 8?[611, + Ag’?
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BU DENKLEMLERDE

G;; EINSTEIN TENSSR(
Dive BILINIR.

Bu cok Gnemli bir noktadir ciinky gines ile dinya arasindaki bosluk nere-
deyse kusursuz bir vakum oldugu halde, giindelik deneyimlerimizden bildi-
gimiz Uzere diinya ginesin etrafinda doner.

g; leg
METRIK TENSSRDUR,
BIR 2-TENSSR.

DOLAYISIYLA D(INYA ILE GUNES
ARASINDGA MAPDE OLMASA DA,
UZAY-ZAMAN BLRADA DA

Tjj STRES-ENERJ|
TENSSR( DIYE BILINIR.,.

Bilk(LMUSTIR (EGRIDIR).

TAMAMEN [LGILI
NOKTADAK] MAPDE TARAFINDAN
BELIRLENIR.

Daha aynntil séylemek gerekirse, belli bir noktada (x,y,z,t) hic madde Genelikle T (x,y,z.t) sifr DEGLDR ve 16 denklemi birlite cézmemiz gere-
yoksa -vakum- o zaman Tfj(x,y.z,t} =0, i

kir; bu halen genel olarak basarmaya ¢alistimiz cok zor bir istir.

Einstein denklemlerine gére bunun anlami sudur: {x,y,2,t) noktasinda Daha fazla flerleyebiimek icin bir uzayin olusturabilecedi farkh egrilik cesitle-
Gjy= Agy ;. Ancak su da dnemlidir ki, A=0 olsa bile bu, uzayin (x,y,z)

ine girmemiz gerekir: icsel edrilik ve digsal egrilik.
noktasinda diz oldugu anlarminag GELMEZ, rine girmemiz g
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grilik (Biikiilme) Cesitleri

Einstein denklemlerini artik elde ettigimize gére, karsmiza cikabilecek farkl
egrilik cesitlerine daha yakindan bakalm ciinkii bu ileride cok isimize yaraya-
cak. Oncelikle, gelin yerkiire yizeyi ya da bir kcgst gibi iki boyutlu yizeyleri

diistinelim,

DONYA ELBETTEK! EERIDIR AMA BU,
SRNEEIN; BIR AT EEERIYLE AYNI
TURDE BIR EZRILIK miDir=

HAYIR, Kl
EERILIK
BIRBIRINDEN
FARKLIDIR.

|

[ 111

|

PARALEL DOGRULAR
KAVRAMINI GENELLESTIREREK
BU KONLIYU [NCELEYEBILIRIZ.

- B4 -

Geometrinin temellerini Oklid formillestirdi,

BU SE2GISEL OLARAK
ZATEN BARIZ GIBI
- W GSRINGYORDU AMA SKLID

BLINLI KANITLAYAMIYORDU,

Ikl PARALEL glzal
HICBIR ZAMAN
KESISMEZ.

Sonunda Oklid bunu bir varsayim; bir aksiyom olarak almak zorunda kaldh,
Bunun nedeni onun geneliikle dogru OLMAMAS! idi.

Aslina bakilirsa, yalnizea lizerine paralel cizgiler cizdigimiz uzay diz ise bu
snerme genellikle dogrudur. Dolayisiyla Oklid geometrisi, dUz yizey gecmetri

calismasidir,
* -85-



Pozitif Egrilik

Paralel cizgilerin kesisebildigini gérmek icin edri yizeylere uygun olan bir ta-
nima ihtiyacimiz var. Oklid geometrisindeki iki paralel cizginin her biri bir
dogrudur, dolayisiyla (Newton'un birinci yasasini Einstein yasasiyla dedistir-
memizin ardindan), paralel cizgilerin genel taniminda “dogruun yerine “jeo-
dezik"i koymamiz gerektigi acikca gériiliyor.

T(M BoYLAM SIZGILERI
ILE EKVATOR BIRER
JEODPEZIKTIR; ONLAR
YB(iv(lk DAIRELER"DIR.

_ EKVATOR

© ZAMAN, EGER HERHANG|

BIR NOKTADA PARALEL ISELER, Ik
JECDEZIGIN PARALEL

OLDUEUNU &&yLEYEBILIRIZ. ..

TiiM BOYLAM ClZGILERI
EKVATORDA PARALELDIR, CUONK(
HEPS| EKVATORU DIK AGILARLA

KESER,

ATE YANDAN Tiim
BOYLAM GIZGILERI KUZEY VE
GUNEY KUTUPLARDA
KESISIR.

.« YANI CONC BIR
JECPEZIK [LE KESISME
ACILAR| AYNIDIR.

Yani bu drmekte paralel gizgiler bulusuyor; bu durum uzayn POZITIF egrilige
(bikiilmeye) sahip oldudu seklinde ifade edilir.
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Negatif Egrilik

Paralel jeodeziklerin hic kesismedigi, fakat jeodezikler boyunca ilerledikce
aralarindaki mesafenin arttigy uzaylar olusturmak da mimkondir.

BUNLARA NEGATIF
EGRILIEE SAHIP UZAYLAR

i

N
‘\ *"“"?’:;;f Z.

il
i
e
Wil

BU IRAKSAMA BIR AT EVERININ
YUZEYINDEK] BELL| BAZ| PARALEL
JECUEZIKLERDE GERILEBILIR.

Son olarak, pardlel cizgilerin birbirine esit mesafede kaldikian ve hic bulus
madiklan Oklidyen diiz uzaylanmiz vardir.
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Bu iic farkl tirdeki egriigi (DUZ, POZITIF, NEGATIF) tanmlemanin bir diger il-
ging yolu da, tggen kavramini genellestirmektir. Bir Ucgenin genelikle {Grme-
gin, diiz uzay Ustiinde) dogrulardan olusan e kenan vardir, Negatif ya da
pozitif egrilige sahip uzaylarda ise genellikle dogru yoktur.

(ICGENIN TANIMIN
GENELLESTIRMENIN DoGAL
YoLU, TAHMIN EDEBILECEGINIZ GIBI
(ICGENI (I¢ DOGRU YERINE,
(¢ JEODEZIiK KULLANARAK
OLUSTURMAKTIR.

Tanim diiz uzayda otomatikman genel olarak bilinen tammna geri ddner,
ciinkii diiz uzay Ustindeki jeodezikler, dogrulardir.
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Egri Uzayda Ucgenler

Simdi bu genellestiriimis tggenlerin dzellikleri hakkinda sorular sorabilecek du
ruma geldik. Omegin, "icgenin ic acllarinin toplami 180 derecedir” gibi
okulda gordigimiz temel tecremler ne clacak?

TAHMIN EDEBILECEGINIZ GiBI
BU TEOREMLER LIZAY EERI
leE GECERL] OLMAZ.

GELIN gimol
GUVENL| SRNEGIMIZE
DENELIM; YERKIIRENIN
yiizeyl.

(i¢ JEoDEZIEIMIZDEN ILi]
GREENWICH MERIDYEN; IKINCIS|
MEMPHIS'TEN EKVATORA LIZANAN
S0°B BoyYLAM cizalsl...

e VE
{IGUNCls PE
ONLAR| BIRLESTIREN
EKVATOR PARCASI
OLSLN,

Pozitif Egri...

BU Blv(iK
(ICEENIN 1€ AGILARININ
TOPLAMI NEDIRZ

simel, Ikl BoyLam glzais!

EKVATORLU DK ACILARLA KESIYOR.
DEMEK Ki ORAS| ICIN ELIMIZDE

180 DERECE VAR,

ki BoYLAM
glzalsl avricA
90 DERECEDE
KESISIYOR,

DOLAYISIYLA AGILARIN
TOPLAMI 270
PERECE!

Bu pozitif edrilige sohip uzaylarn genel 6zeligidir; onlann jeodeziklerinden
olusan Ucgenlerin agilarinin toplami, 180 dereceden BUYUKTUR.
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Negatif egri...

STE YANDAN
NEGATIF EGRILIZ] OLAN
BIR LIZAYDA. ..

SIFIR

- (ICGENIN
AGILARININ TOPLAM|
180 DERECEDEN

POZITIF

NEGATIF

T~

X+_y+z < |8

-92 .

icsel Egrilik

Simdi de genel izafiyeti, Uc uzay ve bir zaman boyutu igin formillestirmeye
iliskin baz iiging ayrintilar ele alalm. Bunun dnemini takdir edebilmek icin eg-
riligin iki yeni ézelligiyle tanismamiz gerekir. Bir uzayin edrilidini, pardlel jeo-
deziklerin kesismesi ya da raksomasing, ve daha sonra da jeodezik
iicgenlerin ic agllanna gére simiflandirmistik.

BU igsEL EERILIK
DIYE ADLANDIRACAGIMIZ SEY]
DENETLER. FAKAT BASKA TIP
BIR EGRILIK VARPIR.

Ikl PARALEL JEOPEZIK

-DOERU- ClZoIGIMI ELBETTEKI
DUSUNELIM. BUNLAR
KESIGMIYOR. ..
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Dissal Egrilik

SIMP] KAGIDI RULO
SEKLINDE KATLAYACAK VE
KENARLARIN| YAPISTIRARAK
BiR SILINDIR OLUSTURACAK
OLLIRSAM. ..

... ClzDIEIM DIz
clzelLErR ARTIK DOGRULAR
OLMAKTAN GIKAR AMA HALEN
PARALELDIRLER VE HALEN
KES|SMEZLER!

Oysa silindir hic siphesiz diz degildir! Peki bu nasil
olabilir?

Paralel jeodezikler esit uzaklkta kalmayi sirdirdiklerinden, tipki diiz kégit
pargas gibi siindirin de ICSEL OLARAK DUZ oldugunu anliyoruz. Ne var ki
sezgisel olarak silindirin baz yonlerde egri oldugunu da biliyoruz. Yine sezgi-
sel olarak diz bir kagit parcasinin gercekten diz oldugunu biliyoruz.

Peki iki durum arasindaki esas farklik nedir?

-94 -

SILINDIRIN
ETRAFINDA DOLASIRSAM,
BASLAMA NOKTAMA GERI
DENEBILIRIM. ..

s OYSA SONSLIZ
GENiSLIKTEK] D(iZ BIR KAGIT
USTONDE BU, HICBIR ZAMAN
DOGRU DEEILDIR.

_.—-—"/

Demek ki aradaki fark, silindirin bir bitun olarak goriniminde; diger bir de-
yisle bu iki boyutlu uzayin Uc boyut igine yerlestirimesinde -veya gémilme-
sinde- yatar.

Bu da baska bir tir egriligi tanimlamamiz gerektigi anlamina gelir; DISSAL
EGRILIK. Peki dissal egriligi nasil élceriz?

|ceEL EERILIGIN
TANIMINI LZAY [GINPEK]
JEODEZIKLERDE

DIssAL EGRILIEI
TANIMLAMAK [SIN, ADINDAN DA
ANLASILDIB] (1IZERE UZAY [LE
ILINTILI AMA UZAYIN [GINDE
YER ALMAYAN BIR SEYE
[HTIYACIMIZ VAR,

Biraz diisiinecek olursak sorunun yanitimi kolayca bulabiliriz.
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Normal Vektorler

Bir kez daha kagidimizi disiinelim. Simdi kégida dik bir cizgi olusturalm ve
¢izgi bir noktada (x,y) kégidn icinden gecsin.

¢izal BAYRAK DIRES]
GlBl YERDEN
YUKSELIYOR.

BAYRAK DIRES]
BENZER] BU OKA
NORMAL VEKTER
DENIR.

VEKTSR DENILEN &

SEY YALNIZCA BIR
OKTUR.

@ _.

Sl

NORMAL” DEMEK N ——p)
YUZEYE DIK DEMEKTIR. | ._{-.lu—z

S8z konusu normal vektorleri, ce- T A =
sitl noktalarda (x,y) kégidin her l \ ‘ I
yerine yerlestirelim. Vektorlerin

hepsi birbirine parclel olacaktr.

Simdi ayni seyi siindirle yapalim. Bu sekilde durum biraz daha ilginglesir. Nor-
mal vektérler bu dmekte silindirin merkez hattindan disan uzanan gizgileri
takip eder.

YANI NORMAL
VEKTSRLER PARALEL
pEeGiLPIRr.

iste aradigmiz anahtar da budur; normal vektorler, dissal egrilige sahip bir
uzayda birbirlerine paralel degillerdir.

-



Uzaysal Dilimler

icsel ve dissal edrilik kavramlar ézellikle uzay-zaman fiziginde cok yararldir
cunki uzay-zamanin g uzay ve bir de zaman boyutu vardir.

==
A N e
' \\\ UZAY-ZAMANI
3 BOYUTLU UZAYsAL
BOLOMLERE AYIRMAK, COGLI ZAMAN
ISE YARAR. BIR ARAYA
GETIRILEN BU BSLUMLER 4 BoyUTLU
UZAY-ZAMAN| CLUSTURLIRLAR,

U boyutlu uzaysal balimlerin hem icsel hem de dissal egriliklerini sorustura-
biliriz. Gergekten de dért boyutlu uzay-zaman edriligini {bikilmesini] anla-
mak icin bunlarin her ikisi de bize gereklidir. Ardindan Einstein denklemlerini,
¢ boyutlu uzaysal dilimlerin icsel ve dissal erilikleri acisindan yeniden yaza-
biliriz.

- 98 -

Bu noktada, simdiye dek yalnizca edriligi her yerinde sabit olan uzaylan ele
aldigimizi hatirlemalyiz; kireler, silindirler, kagit parcalan. Bunlar zihinde can-
landirimas: kolay, ama son derece dzel vzaylardir. Oysa ¢ogu uzay, uzay
boyunca degisiklik géisteren egriliklere sahiptir.

VERDIEMIZ ILK

METRIK SRNEGI,

BU KONWYA
MODEL ="
TEGHIL 22 3

\(fl/ %

Bir arazinin egriligi, dik vadileri olan dadlik bélgelerde fazla, hemen hemen
diz olan yesil alanlarda ise azdrr. Dolayisiyla diinya asag yukan bir kire (ve
edriligi neredeyse sabit) oldugu halde, arazinin gosterdigi dedisiklige bagh
olarak kiicik varyasyonlara sahiptir.

Ayni sey, lleride gorecedimiz gibi, genel izafiyette uzay-zoman egrilmesi icin
de gecerlidir.
1=



Uzay ve Zaman, Uzay-Zamana Karsi

Peki neler oluyor béyle? llk énce Einstein'in uzay ve zamani birlestirdigini vur-
guladik. Simdi ise yine uzay ve zamandan séz ediyor, Einstein denklemlerini
icsel ve digsal egrilik acisindan yeniden yazabilecedimizi belirtiyoruz, Bu du-
rumu anlomak icin gelin Ozel lzafiyet'e dénelim.

FARKLI| HIZLARLA
HAREKET EDEN Ikl
GEZLEMCININ, LIZAY-ZAMANI LIZAY
VE ZAMAN OLARAK FARKLI
DILIMLERE BSLOUALNG
HATIRLAYALIM. i

MUTLAK
ESZAMANLILIK
KAVRAMININ OLMAYISININ
TEMELINDE DE BU
YATAR.

YANI DURLIM,
UZAY-ZAMANIN LZAY VE ZAMAN
DIYE DILIMLENEMEMES| DEGIL,

SADECE HER KISININ BUNU
KENDINE GARE YAPMASIDIR.

N
=

Dilimleme gézlemdilerin uzay-zaman icinde ne sekilde hareket ettiklerine
bagh olarak, izafidir ve mutlak degildir!

- 100 -

F¢yrilmis uzay-zaman érnedi igin, uzayin her noktasinda genel olarak birbirin-
den farkh hareket eden sonsuz sayida gdzlemci hayal edebiliriz.

HER BIRIMIZ ICIN
YAKINDAK| LIZAY-ZAMAN
DUZ GSRINIR.

TAKTIRPE, PUNYANIN
SAPECE PUZ OLAN
YUZEYLERINI BPUZ
GORURUZ.

Ancak tim gdzlemcileri ele aldigimizda, uzaysal parcalar o kadar da diz
olmayacaktir.

Uzay ve zamani dilimlemek, dzellikle is Einstein denklemlerini ¢dzmeye ve
onlan evren modelleri olusturmak gibi gercekgi durumlara uygulomaya gel-
diginde blyik 6nem kazanrr,
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Gi'yi Dogada Test Etmek

Einstein denklemleri, ortaya koydugumuz temel talepleri karsilar. Ancak yeni
bir teorinin gelistiriimesinde nihai hikmii veren daima dogadir. Genel lzafiyet
simdiye dek ne gibi testlere tabi tutuldu? Hangi éngdriler dogrulandi? New-
ton kitlecekiminin bilinen problemlerinden birini daha énce tartismistik; Mer-
kir gezegeninin perihel kaymasi.

BENIM KITLEGEKIM
YASAMIN SZG(IN ZAFERLERINDEN
BIRI; GEZEGENLERIN DAIRE YERINE
ELIPSLER (IZERINDE HAREKET
ETTIGINI SNESRMESIYDL.

AMA SENIN
KUTLECEKIM YASAN,
GEZEGENLERIN DAIMA AYNI ELIPS
(IZERINDE, UZAK YILDIZLARA KIYASLA
SONSUZA DEK SABIT BIR SEKILDE
HAREKET ETTIKLERINI
ENGERIYOR.
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Bu nedenle, Merkir'in yériinge gézlemieri, ginese en yakin noktanin —peri-
hel- her yériinge turunda biraz farkl oldugunu gosterdiginde ciddi bir cik-
maza girildi.

MERK(IR PERIHELINDEKI
BU YALPALAMA NEWTON
TEORIS! ICIN BIR GlzEMPI.

ANCAK 552 KONUSU
DURLM, GENEL
[ZAFIYET'TE ZATEN
TAHMIN EPILIYORDU.

GI'NIN iLr A
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Isik Bukilmesi

Merkiir perihelini tahmin etmek herkesi Gi'nin gergekligine ve yararina inan-
dirmak icin yeterli degildi. Einstein 1921'de Nobel Odili'ni Gl icin degil, fo-
toelektrik etki denen gahksmasi ve teorik fizige katkilarndan dolayi ald.

HAYATI SNEMINI AsiL
KANITLAYAN SEY [SE GENEL
[ZAFIYETIN BaSKA BIR
SNESR(S{ OLDU,..

...BU SNGSRUYE GERE
ISIEIN [ZLEDIG] YOL, KUTLECEKIME
BAGLI OLARAK, NEWTON TARAFINDAN
SNESRULENIN [kl KATI ORANINDA
BUK(LMELIYD.

Arthur Eddington

Bu 6ngorl 1919'da kanitland...

- 104 -

Einstein'in &ngdris, gdkbilimci Sir Arthur Eddington {1882-1944) tarafin-
dan Onli bir deneyle test edildi. Eddington’un kesif gemisi 1919 Mart'nda In-
giltere'den, Afrika'nin bati kiyisi agiklanndaki Principe Adasi’'na dogru, gines
tutulmasini incelemek Uzere hareket etti.

Tutulmanin 29 Mayts ginl saat
14.00'te olmasi bekleniyordu ama o
sabah yogmurlu bir firtina koptu. Ed-
dington su gozlemleri kaleme alch:
“Yagmur 6gle vaktine yakin kesildi ve
yaklasik 13.30 sulaninda... ginesi
gormeye basladik. Inancimizi yitirme-
den fotograflanmizi cekmeyi sirdir-
mek zorundaydik..."
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Tutulma

“Plakalarla fazlasyla hasir nesir oldugumdan tutulmay géremedim ama sa
dece basladigindan emin olmak icin, ve daha sonra da bulutlann duru-
muna bakmak icin tutulmanin ortalarinda giinese gz attm. Toplam 16
fotograf cektik. Hepsi aydinlik ve oldukca belirgin fotograflard; ancak bu-
lutlar yildiz fotografianna etki etti. Son birkag fotograf bize intiyacmiz
olan seyi verecegini umdugum birkag gérintiyu iceriyor..." Eddington
daha sonra sunlan yazd:

SLCTUENM PLAKALARDAN

| BIRI EINSTEIN'I ONAYLAYAN BIR §
& SONUC VERD!. 5=
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Finstein'in tahmini, yildiz 1siginin glnes tarafindan Newton kitlecekimi teori-
since Gngdrillenin iki kati oraninda bikilecedi yonindeydi.

Fddington’un gdzlemleri genel izafiyetin dogrulugu acisindan inandina karutlar
saglad. Eddington doha sonra su dértligo yazd...

Olciimiin kiyasini Bilge'ye birakn,

Kesin olan o ki bir adgirhéi var 1sigin.

Kesin olan bir o, gerisi hep tartisma:

Istk 1sinlan diiz gitmez, yakin iken Gines'e.

GERGEK KONUMLU
off e’
| /
Fa

F
s

YILDIZIN GSRINEN KONUMU

GUNES
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Esdegerlilik ilkesi Yeniden

Gl'nin bir baska tahminini de ima etmistik; esdegerlilik ilkesi diye ifade ed
len, eylemsizlik kiitlesi ve kitlecekimsel kiltlenin esdegerliligi. Bu ilke bitin ci
simlerin yere kiitlecekimsel olmayan esit bir kuvvetin neden olacad ayni
ivmeyle disecedini sdyler.

! Ikl KUVVETE BAGLI
INCE TEL

[VMELENMELERIN ARASINDAK| FARK]
BULMAK ACISINDAN [LK DOERL SONLG
VEREN TEST; BENIM BKME
DENGES| DENEYIMDL.

= Baron von Eétvis

2 1849-1919

EGER ARADA K(ICHK BIR
FARK BULLINURSA, © ZAMAN
ESDEGERLILIK [LKESININ
HATALI OLDUGU ORTAYA
CIKACAKTI.

Artan bir dodruluk oraniyla benzeri testler dizenli olarak yapiimaya devam
etti ama simdiye dek herhangi bir fark Slcimlenmed,

- 108 -

En iyi Sinanan Teori

[Instein'in teorisi bugiin ~kuantum elektrodinamigi hari¢- simdiye dek en iyi
wnanan teoridir. Ne var ki Gi'nin belli bazi kosullarda cékecegini diistin-
ek icin nedenler de vardir.

BENIM NESLIMIN BILIMCILERI BU
YKOSLILLARDAN" KISMEN
HABERDARDI.

BU CATLAGIN KESF| GENEL
iZAFIVETIN YERINI
ALACAK TECRIY| KEGFETMEYE
DOERU GIDEN YoLU

GASTERECEK. .. clgl.

... TIPKI MERKCIR
PERIHELININ NEWTON
TEORISINE YAPTIEI

Ginin titiz tespitler gerektiren bazi baska dngdriileri de mevcuttur; karade-
likler ve kiitlecekimi dalgalar.
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Karadelikler

Kabaca séylemek gerekirse, Einstein denklemleri bir bélgede ne kadar cok
madde varsa, uzay-zamanin o bélgede o kadar fazla bitkiilecegini belirtir

Dolayisiyla, o bélgeye ne kadar cok madde cekilirse, bir cismin oradan kac:
masi o kadar zor olur,

151K ENERTI TASIDIE! [GIN,

ISIEIN BILE KACAMAYACAG| KADAR
GLCLL BIR BK(ILME OLABILECEEINI
DUSINMEK AKLA YATKIN GSRCINIYOR. ..

... I&TE BU BIR
KARADELIKTIR.
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lIk karadelik céziimi Alman matematikci Karl Schwarzschild (1873-1916)
torafindan bulundu.

BIR YILDIZIN YA DA
KUTLENIN YOBUNLUEL YARIGAP
2 GM 'DEN KUCLK OLACAK KADAR
— 2 BUYUKSE, O YILDIZ YA DA
c KUTLE BIR KARADELIK
OLUSTURUR.

Karl Schwarzsehild

GENEL [ZAFIYET,
BUKOLME SONSLZ OLACAGI IGIN TiiM
MADDENIN KARADELIEIN MERKEZINDE
SIKISACAZINI SNESROR.

Bizim ki de dahil bircok gdkadanin merkezinde, ginesimizin yaklasik bir
milyon kati gibi bir kiltleye sahip, olaganisti biyuk kitleli karadelikler ol-
duguna inanilir.
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Zaman Degisimli ivmelenme

Glnin diger énemli Sngdrilerinden biri de kiitlecekimi dalgalandir, Simdi su
soruyu soralm: “lsik ne zaman yayilir?” Isik klasik olarak salimmi elektrik ve
manyetik alanlarla tanmlanir,

MAXWELL
DENKLEMLERININ, ELEKTRIK
VE MANYETIK ALANLARIN
ILiNTISINI @SSTERDIEINI
HATIRLAYIN.

(ELEKTRON GIB)D
BIR ELEKTRIK Y(IK(ING

IVMELENDIRIRSENIZ, ORTAYA

ZAMANDA DEGISIKLIK GSSTEREN
MANYETIK BIR ALAN CliKAR.

TIPKI KEPEGIN
KUYRUGLINU CEKMENIN,
ONDA TEPKIYE yoL
ACACAG GlB!
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Kisaca séylemek gerekirse degisken bir manyetik clan, degisken bir elektrik

alan yaratacaktir vs. Bu bir elektromanyetik dalgadir. Simdi bir elektro-

manyetik dalganin radyo anteninden gectiginde neler oldugunu disinelim.

DALGA IGINDEK]
ELEKTRIK VE MANYETIK
ALANLAR ANTENIN [gINDEK]
ELEKTRONLARA ETKI EDER,

BU DA ELEKTRONLARIN
IVME KAZANMASINA NEDEN
OLUR. B&YLECE ORTAYA
ALCILEBILEN BIR ELEKTRIK

AKIMI CIKAR.

Dolayisiyla elektrik yikleri ivmelendirildiginde, elektromanyetik dalgalar yay-
Iir; tipki radyo anteninde oldugu gibi.
-113-



Bir Kiitleyi Sarsmak

Bir kijtleyi -8rnegin, bir yildizi- ileri geri sarsti@mizda ne olur? *Kitleyi sars-
mak" gercek anlamiyla bir cismi ileri geri hareket ettirmeye denir.

BSYLE

BIR HAREKET, CISMIN

. ZAMAN DEGISIMLI
[VMELENMEYE LUERAMASINI
SAGLAR.

ZAMAN DEGISIMLI
IVMELENME, GENEL |ZAFIYET
ILE ELEKTROMANYETIZM
ARASINDA G(ICLL BIR
BENZESIM SABLAR.

-114 -

Gl'nin zaman degisimli ivmelenmeye ugrayan bir kitlenin, kitlecekimi dalga-
lan yaymasi gerektigini éngérdigi anlasildi. Peki nedir bu dalgalar?

siMel ARTIK
KUTLEGEKIMINI, METRIK gy
ILE TANIMLANAN BIR
UZAY-ZAMAN BUKOLMES! OLARAK
PUSINDUEIMIZE GERE...

METRIEIN KENDISINDE

OLMALL
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Lastik Ortii Benzetmesi Ayni sekilde kitlecekimi dalgalan da sarsilan kitlenin etrafinda tim yénlere

Kdtlegekimi dalgalarini anlamaya galismanin daha basit bir yolu da onlar ya- dogru yayilr.
yilmis bir lastik ortiiye benzetmektir.

N/ = ~\ QN i Iljll" l:?”l} -"'I.
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DALGALAR I1€IK
HIZINDA YOL ALIR...

\
gy W

i

SRTININ DAHA FAZLA
-YA DA AZ- GERGIN
BSLOMLER! IgINDE

HAREKET EDER.

|~ —\
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... VE UZAY-ZAMAN
MESAFELERINI SNCE BIR
YENDE, SONRA BASKA BIR
YENDE GERERLER.




Kitlecekiminin Zayifig Doloysiyla kittlecekimi dalgalan da enerji tasir.

Ne var ki Newton sabiti G ¢ok kiicik oldugundan bu kitlecekimi dalgalar,
varsalar bile inanimaz derecede zayiftiriar.

VAR OLPUKLARI
YENINDE GigLil
BULGULAR MEVCUT.

SONLICTA BIR TALGA HIg
ENERJ! TASIMAZSA. ..

KUTLECEKIM DALGALAR|
PoLAYLl OLARAK NASIL
TESPIT EDILEBILIRZ

o0 NASIL GERGEK
OLABILIR kIZ

> Bu nedenle bir cismin, kitlecekimi dalgalarnin yaymmi ya do emilimi nede-
Isigin enerji tasidigini biliyoruz; émegin plajda glinesin altinda fazla niyle enerji kaybettigini ya da kazandigin gozlemlemeyi timit edebiliriz.
kalirsaniz yanabilirsiniz!
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Girisimélcerli (interferometreli) Gézlem
Kitlecekimi dalgalarini dogrudan nasil gézlemleyebiliriz? Uzay-zamanin

gerilmesini dogrudan bir cetvel kullanarak gérmeye calistiginiz hayal edin,

SORLIN METRE
GCUBLIGLINUN DA DALGA
TARAFINDAN GERILECEK
OLMASIDIR...

DE HERHANGI BIR
DEGISIKLIK
GEREMEZSINIZ.

- oo

Z dogrultusunda hareket eden kijtlegekimi dalgasi bir dairenin seklini boza-

rak, tomamen iletilene dek onu Gnee x sonra da y ekseni boyunca elipse
dénistUrip duracaktr,

-122-

Yeni nesil kiltlecekimi dalgasi teleskoplan (2002 itibarylal calismaya hazir
durumda ve yakinda cesitli bulgular saglayacaklar. ABD'deki teleskopun adi
GO dur (Lazer Girisimdlcerli Kitlecekimi Gozlemevil. ingiltere’dekinin ad ise
GEOS00 [Almanya lle ortak proje). Ayrica Fransiz-italyan VIRGO teleskopu
ile Japonlann TAMA'st var. Tum bu sistemler cok pahah ve lazer girisimolcer-
leri Ustine kuruludur.

LIGO HANFORD GEZLEMEV], RICHLAND; WASHINGTON.
dKINCI BIR PEVASA GIRISIMSLGER ISE LIVINGSTON,
LOUISIANA'DARIR).
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Yildiz Gozlemi

Kitlecekimi dalgalarna iliskin elimizde halihazirdaki en giicli bulgu, bugin Un
kazanmis olan bir yildiz ¢iftine; PSR 1913 + 16 diye bilinen bir ikili yildiz siste-
mine ait gbzlemlerden gelir. 56z konusu iki yildiz birbirinin cevresinde hizla

déner. 25 yildan uzun bir siiredir gerceklestirilen titiz gdzlemler -Merkiir peri-
heli gibi- yoringe periyodunun sabit olmadigini ortaya koydu.

Ea

ARECIBO
PORTO RIKO

YERUNGE PERIYOPU
ZAMANLA
AZALIYORDUL

BU DA BENIM
TAHMINLERIME TAMI
TAMINA LYLYORDU,

RADPYO
EMlSYONrJ.J

s
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Birbirlerinin yalimindan gecen yildizlarin, biyik miktarda
kiitlegekimi radyasyonu yaymalari gerekir ki bu da
y&riinge hareketini yavaslatir.

Hulse ve Taylor ¢alismalannin karsiiginda 1993'te fizik dalinda Nobel &du-
lin kazandilar cinkd calsmalan Gl icin cok iyi bir test olusturuyordu.

Yine de ikili sistemin yoringe hareketindeki yavasloma baska bir seye bagh
olabilir; gerci bu pek olasi degildir. Kitlegekimi dalgalannin varhgini kanitla-
mak icin -bilimsel yaklasima yakisr bicimde- dogrudan tespitlerinin gerekli ol-
dugu konusunda genel bir fikir birligi meveuttur.

ANCAK
BU DA ONLARIN
ZAYIFLIGINA YENELIK
BEKLENTILERIMIZLE
UYLIMLLYDLL

SiMplve DEK
DENEYLERLE B&YLE BIR
TESPIT YAPILAMADIL

21. yiizyilin ilk onyilinin -eger varsalar-, kiitlecekimi dalgalannin uzay-zamani
gerip sikistrdign olgusunu dogrudan kullanan olumlu bir saptamayla sonuclan-
masi kesinlikle bekleniyor.
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Girisimélcerli (interferometreli) Gézlem
Kiitlegekimi dalgalanni dogrudan nasil gézlemleyebiliriz? Uzay-zamanin

gerilmesini dogrudan bir cetvel kullanarak gérmeye ¢alistGinizi hayal edin.

SORUN METRE
CUBUGLINUN DA DALGA
TARAFINDAN GERILECEK
CLMASIDIR...

DE HERHANG| BIR
pedlglkLik
GEREMEZSINIZ.

Z dogrultusunda hareket eden kiitlecekimi dalgasi bir dairenin seklini boza-
rak, tamamen iletilene dek onu Gnece x sonra da y ekseni boyunca elipse
donUstirp duracaktir.

=122 -

Yeni nesil kiitlecekimi dalgast teleskoplan (2002 itibaryla) calsmaya hazr
durumda ve yakinda cesith bulgular sadlayacaklar. ABD'deki teleskopun adi
LIGO'dur |Lazer Girsimlcerli Kitlegekimi Gézlemevi). Ingiltere'dekinin ad) ise
GEO400 [Almanya ile ortak proje). Aynca Fransiz-ltalyan VIRGO teleskopu
ile Joponiarn TAMA'si var. Tim bu sistermler cok pahall ve lazer girisimélcer-
leri UstUne kuruludur.

LIGO HANFORD GSZLEMEV], RICHLAND, WASHINGTON.
(IINC| BIR DEVASA GIRISIMELCER ISE LIVINGSTON,
LOUISIANA'DAPIR).
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isleyisi
interferometre (girisimélcer) oldukca basit bir ayaittir. Birbirine dik acili iki kol
dan olusur,

1SIK
DEMETI, YAKLASIK
YARIS| HER BIR KoL
BOYUNCA [LERLEYECEK
SEKILDE BALUNGR.

kK] YARIM DEMET

DAHA SONRA BIRBIRIYLE
GlrisTIRILIR

(INTERFERANS).

Bunun sonucunda tipik aydinlik-karanlik-aydinik girisim Griintiisi ortaya cikar.
Bu da sidin dalga benzeri 6zelliklere sahip oldugunu gosterir.
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Karanlk kisimlar iki koldan gelen isi§in tamamen zit fazda oldugu yerlerde
olusur. Bir koldaki tepe noktasi, digerinin dip noktasyla bulusur. Beyaz kisim-
lar ise &N tamamen ayni fazda oldudu, iki dip ya da iki tepe noktasinin bu-
lustugu yerlerde gorulir.

PALGALAR g ="
BIRBIRINI = PALGALAR BIRBIRINI

GUCLENPIRIR iPTAL EPER

AYDPINLIK

KARANLIK

BU GirlsMiN
TIPATIP AYNISI PLATDA, K
DALEA ETKILESTIGINDE
GHROLEBILIR.




Girisim (interferans) Oriintijleri B> T

interferometre (girisiméicer) kullanmanin ardindaki mantik nedir? Eger bir kiitle- ) A
cekimi dalgas interforemetrenin yakinindan gecer ve kollarindan birini gererse, ;
© zaman 15igin o kol boyunca, aynadan yanstimadan nce izle g ol
; yecedi yol
arttinlabilir. . S i

BU ISIEIN YOL ALMA
SORESIN| GUZEL BIR
SEKILDE ARTTIRACAK...

.. EVRENIN TARIHININ ILi¢
SANIYELERINDEN...

... VE KARADELIK
' CARPIEMAS| GBI
) YAKINDAK| BUY(IK ASTROFIZIK #,*4*.*
OLAYLARINDAN GELEN .
KUTLEGEKIM DALGALARINI
BELIRLEYEBILMEYI
UMLYORUZ.

.. VE TEPE ILE DIP
NOKTALARININ DfzILimi
DEGISECEGINDEN, GIRISIM
SRINTOS( PEGISTIRILMIS
OLACAK,

Karadelikler ve kitlecekimi dalgalan heyecan yaratan iki &ngoriidir. Bunlar
tipik olarak gorece kiigik Blceklerde gerceklesir. Simdi evreni tek bir nesne
olarak ele aldigmizda biyik élcekte neler olocagina bakacagiz. Evrenin ne-
reden geldidini ve nereye gittigini, Einstein denklemlerini kullanarak anlamaya

calisacagiz.
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Evreni Tartmak

Etrafimizi kusatan evrene bakacak olursak, ik olarak gines sistemimizdeki
gezegenleri goriirliz. Onlarin 6tesinde gdkadamizin birkag bin isik yili mesa-
feye yayilmis yildizlon ve gaz bulutlan yer dlir. Bir isik yilinin, isik tarafindan
bir yilda katedilen dev mesafe oldugunu hatirlayalim!

GSREBILDIGIMIZ EVRENIN
BOYUTLARI, GEKADAMIZIN
( BOYUTUNDAN BIR MILYAR KAT
ByOKTOR.

: il

R IE

§
Kendi gékadamiz disinda yaklasik 100 milyar gékada gériiriiz. Bu noktada
akla dogal olarak "Bu 100 milyar gékada ¢evremize ne sekilde dagimistr”
sorusu gelebilir.

-128 -

Omegin, gokadalar tek bir dogrultuda mi kimelenmistir? Gorinise bakilirsa
gbkadalar asinda gékylizine dikkat cekici bicimde esit dagimislardhr.

PeEKi BU BlZI
SASIRTMALI MIF

KUTLECEKIMININ
Bir cexicl KUVWET
OLDUELINU HATIRLAYACAK
OLURSAK,; EVET;
SASIRTMALL

Ama dnce gelin biraz daha farkll bir konuya odaklanalim.
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Kopernik ilkesi

Gokadalarin her yonde asad yukan esit sayida olmalar iki anlama gelebilir.

YA EVREN BENIM
SNGERPUGLM GIBI HER
YERPE HEMEN HEMEN

.o YA DA
GEIZLEMLENEBILIR EVRENIN
MERKEZINDEY|Z.

Evrenbilim tarihinin -ve genel olarak fizigin- Hiristiyan kilisesiyle arasi hep ack
oldu.

- 130 -

Bu yiizden evrenin merkezine “yakin” oldugumuz gérist, ilgi gdrmedi.

ONUN YERINE KOPERNIK
ILkES| TERCIH EDILE.

SRR

===

P ik

Bu, kismen dindar olmayan secenekten yana onyargidan, kismen de ortaya
cikan modellerin dnemli dlcide daha basit olmasindan kaynaklaniyordu.
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Alan Denklemlerinin Sadelestirilmesi

“Daha basit modeller” kozmologlar icin kesinlikle bir artidir. Bu noktada
Einstein'in alan denklemlerinin son derece karmasik oldugunu ve kesiflerinden
bu yana genel olarak ¢ozimsiz kaldiklarini hatirlamakta yarar var,

CEZULEMEDILER GLINK(I
BIZLER GENEL SONUCLARI
BULACAK KADAR ZEK]
DEEILIZ...

ANCAK COK SZE(IN BAZI
YUKSEK SIMETR| SRNEKLERI
ELE ALINDIEINDA
DENKLEMLER COK DAHA
BASITLESIR...

Alexander Friedmann

1o VE BU DAHA BASIT
DENKLEMLER| NASIL
CSZECEEIMIZI DE
BiLlvoruz.
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“FLRW"

Gi'nin ileri siriimesinden kisa stre sonra Kopernik ikesine uyan kozmolgjiler
bulundu. Bu “basitlestirmeler” “FLRW” kisaltmasi ile bilinen, dort bilimcinin ¢a-
lismasinin bir sonucuydu: Rus Alexander Friedmann {1888-1925), Belcikah
rahip Georges Lemaitre (1894-1966), Kuzey Amerikal H. P. Robertson
ve Ingiliz matematikci Arthur G. Walker.

BlZ BUNU "Y(KSEK
SIMETRI SRNEKLERI" YANI
GENISLEYEN EVRENLERI
TANIMLAYARAK
BASARDIK.

t:ebuées Lemaitre

GENISLEYEN
EVRENLER| TANIMLAYAN
DENKLEMLERE BASIT CSZUMLER
BULARAK KOZMOLOJILER

YGENISLEYEN EVRENLER”
GERUSIINGZE
[KNA OLMADIM. ..
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Statik Evren mi, Genisleyen Evren mi?

FLRW Einstein'in baslattigr calismayi genellestirdi. Ancak sorun Einstein'in
kitlecekiminin cekici kuvvetini dengelemek icin bir "kozmolojik sabit” -
itici kuvvet- kullanmadikga, statik bir evren elde edemeyecegini kesfet-
mis olmasiydi.

GENISLEMEY| DURPURMAK [CIN
KOZMOLOJIK SABIT A, YANI LAMBCA
TERIMINI BEN ORTAYA ATTiM...

AMA
SONRA LAMBDAY|
DENKLEMLERIMIZDEN
ATTIK.

FLRW modelleri diye bilinen modeller evrenbilimin omurgasini olusturur. Popi-
ler edebiyatta evrenbilime iliskin duycbileceginiz her seyin bu modeller Us-
tine temellendirildiai soylenebilir,

BIZiM MODELLERIMIZ
[eE KOPERNIK
ILkESINL..

..o YANI; EVRENIN
HER YERPE ASAL
YUKAR] AYNI OLDUGLNU
ILKESINI TEMEL ALIR.

Kopernik ilkesi, kantlanmasi -ya da ¢lritdimesi- oldukga zor bir ilke olarak
kalmay! stirdirdu, ama gelecek yillarda bu amaca dogru énemli adimlar atl-
masi bekleniyor.
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Evrenin Kaderi
FLRW modellerinin zarif dzeliklerinden biri de esas olarak iic tane olmalandir.
Diger bir deyisle, Einstein'in alan denklemlerinin her biri egriligine gére sinif-
landirlan sadece tic farkl tir FLRW ¢6zimi vardrr ve séz konusu (ic secenek
pozitif, negatif ve dijzdir. Modellerin timi “BuyUk Patlama” ile baslar; bu
deyis ilk olarak Sir Fred Hoyle (1915-2001) tarafindan alayalikla séylen-
mistir.

GENEL [ZAFIYET BOY(iK
FATLAMA SIRASINDA MADDE
YOEUNLUGLINLIN SONSUZ
OLPUEBLINU SNESRIR. ..

..GERC| BU BSLGE
YAKINLARINDA KLAS|K GENEL
|IZAFIYETE GUVENMEK
MUMKIIN DEGILDIR!

WL

Ancak her FLRW modelinin, patlamayi izleyen evrimi son derece farklidrr, ev-
renin kaderi de boylel
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Kritik Yogunluk: ilk Model

Bu modellerde santimetrekiip basina yaklasik 1077 gramiik kritik bir yogunluk
vardir, Burada "kritik yogunluk” her tiirl modde ve radyasyonun birlikte
~hidrojen, 1sik, karanlk madde, kozmolojik sabit- yogunlugunu ifade eder. Bu
yogunlugun Ustinde evren sonludur, uzaylan Uc boyutlu kirelerden olusur,
yani bir baska deyisle pozitif egrilige sahiptir.

EEER LAMBDA
YOKSA,; EVREN SONLU
BIR ZAMAN S[IRESINCE
GENISLER. ..

...SONRA DA YEN| BIR
TEKILLIEE VARANA DEK
KOCULMEYE BASLAR,
*Blylk CSKLS"!

- 137 -



ikinci Model

Bu kritik yogunlugun altinda evren, kabaca stylemek gerekirse, kiitlecakimi
kuvvetinin dizginleyebileceginden daha fozla kinetik enerjiye sahiptir.

EVRENIN YARICAP|

EVREN SONSLIZA DEK
-AMA GIDEREK YAVASLAYAN
BIR HIZLA- GENISLER.

Bu durumda evren (sonsuza dek sirecedi icin) hem uzay hem de zamanda
sonsuzdur ve uzaylar negatif edrilige sahiptir.

-138-

ZAMAN

Ugincii Model
Tam kritik yogunlukta, U¢ boyutlu uzay tamamen diizdir; tipk ki boyutlu
kagit parcas gibi.

k=0

LSS S
Z 777
/// ///7

LSS
v S S S TT

[
3
4
£
@
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i

ZAMAN

102° KRITiK
YOGUNLUK [NANILMAZ
DERECEDE KICUK OLMAKLA
BIRLIKTE, EVRENIMIZOEK]
ORTALAMA Bl DZEYE
COK YAKINDIR.

! BliZImM TAM OLARAK

HANG| TARAFTA OLDUEUMUZ
6B —KRITiK YOGUNLUGUN (18T,
ALT| ¥A DA KENDISI- HALA
BILINMIYOR...
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Gorinir sk tayfinda yilksek frekanslar goze mavi goriiniirken, disik fre-
kanslar kirmizi gériniir. Bir cismin, gbzlemciden hizla vzaklasirken yaydidi isik,
uzaklasmadigy zamanki halinden doha kirmizi gérinecektir.

Kirmiziya Kaymanin Aciklanmasi
1929'da gokbilimci Edwin Hubble (1889-1953) deneysel olarak bir

gokada ne kadar sonikse, 1siginin uzun dalgaboylarina dogru o kadar "kir-
miziya kaymis” oldugunu belirleyerek evrenin genisledidini kesfetti.

Edwin Hubble

BLNLIN EN BASIT
AGIKLAMAS| SENLIK OLAN,
YAN| BIZDEN UZAKTA OLAN
CEKADANIN, YAKINDAK] GSKADALARDAN
DAHA B{IyliK BIR HIZLA BIZDEN
UZAKLASTIGIDIR.
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STATIK GSKADA

[ |
«@ /\/\'/§ % L ./'/!HHQT_..__._E

ClZals! KIZILALTINA POSRU KAYAR

BUNUN NEDEN|
GSZLEMCININ, ClSiM HAREKET
EDERKEN; ISIEIN DALGABOYUNL
ssnf:.m!sloimmc

ARMESIDIR. ..
RS GSRINGR.

DOLAYISIYLA,
Clslm DaHA
KIRMIZI
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Einstein'in Statik Evreni

Hubble'in gdzlemi énemili bir donim noktasiydi. Einstein evrenin statik olmas
GEREKTIGINI varsaydiginda, onun genisledigini éngérme sansin yitirdigini fark
etti,

.o VE ZAMANLA T
VAZGEGILMES| CoK ZOR
BIR UNSUR OLPUELNU
KANITLAMISTIR.

NE VAR Kl LAMBDA TERIMI
EVRENIN NASIL EVRILEBILECEEI
KONUSLNDAK] ZENGINLIE
ARTTIRIR...

DENKLEMLERIM, BEN
KUTLECEKIMINI DENGELEMEK

IGIN BIR KUVYVET EXLEMEDIEIM
SURECE, STATIK BIR C&ZME [ZIN
VERMIYORDU. EKLEDIEIM KUVVET
kozmoLodl saBiTl, A Iol.

BUNU ZAMANLA EN
BUy(K HATAM OLARAK
GERMEYE BASLADIM.

SABIT; SON 75 YIL IGINDE
BIRKAC DEFA KAYBOLUP YENIDEN
ORTAYA CIKTI VE NIHAYET ARTIK
KALICI OLACAK GIBl GER(NIYOR.
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Giderek lvmelenen Evren

ve gdkadalar birbirlerinden uzaga itebilir, Ote yandan, gékadalar birbirlerin-
den ne kadar uzaklagirlarsa, birbirlerine uyguladiklar kitlecekimi etkisi de o
kadar zayiflar.

R

Wil
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o <o S N \\\\\
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SUNU HEMEN BELIRT-

MELIyiM ki, BSYLE BIR

MADPDE sSiMelye DEK
KESFEDILMEDI.

Q

MR S

Fakat itici kozmoloji sabiti mesofe artikca zayflomaz.

GSKADALARIN BIRBILERINDEN
UZAKLASMA HIZLARI ARTMAYA
BASLAR...

Diger bir deyisle, gokadalar birbirlerinden ivmelenerek vzaklasir, Kozmik

dilde, evren ivmelenmeye baslar.
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Sonsuz Genisleme
Evrenin gelecekteki kaderini degistirebilecedi igin, ivmelenme cok &nemli bir
etkidir. Eger evren Lombda'ya bagl olarak ivmelenmeye baslarsa, biyiik

olasiikla -genel izafiyet dogruysa ve “garip madde” yoksa- sonsuza dek iv-
melenmeyi strdirir,

Bl DA EVRENIN SCONSUIZA DEK
SURECEE!, ASLA CEKMEYECEGR,
HIZLA SOGLYACAZS] VE YASAMIN
S{IRPURALMESINI GIDEREK
ZORLASTIRACAZ! ANLAMINA GELIR.
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Yakin zamanda yapilan uzak sipernova (devasa kozmik patlamalar) géz-
lemleri, stipernovalarin ivmelenmemis bir evrenden beklenenden daha s6nik
olduklarin gosterdi. Eger evren ivmelenmis idiyse, o zaman belli bir kirmiziya
kaymaya sahip olan cisimlerin, ivmesiz evrendekine kiyosla doha uzakta ol
malar gerekir; boylece doha soluk gériinirler.

1\ COLUMBA ,"{ _Tl

PUFFIS | /

TARANTULA BULUTSUSU
2070

SLPERNOVA 1987 A

ELBETTE Y(IKSEK BIR
KIRMIZIYA KAYMA GSSTEREN
S{IPERNOVALARIN SENCIK
OLMALARININ BILINVEYEN BIR
NEDEN| DE OLABILIR...

...YA DA ONLARLA
ARAMIZDA SADECE BIZIM
BILMEDI&IMIZ VE ONLARI

DAHA SOLUK GSSTEREN TOZ
BULUTLAR| BULLNABILIR.




Negatif Basing
Ancak sipernovalardan elde edilen bulgular, Kozmik Mikrodalga Arkaplan
uydusunun [KMA) gézlemleriyle birlestirildiginde -sonradan gérecegimiz gibi-
uzayda negatif basinch biiylk miktarda “madde” oldugu neredeyse kesin
olarak ortaya ckti. S6z konusu madde, biyik olasiikla evrenin toplam enetrji
yogunlugunun en az % 60'ini olusturmaktadir. Bu enerjinin Dirac'in karsimad-
desi ile ayni olmadigim unutmayin.

BU ORANLAR ELBETTE Ki
KULLANILAN MODELLERE
PUYARLIDIRLAR. ..

o VE BENIM
DENKLEMLERIMIN DPOGRU

OLDUBLINU vmw

Bilyiik miktardaki bu negatif enerji, kozmolojide dnem tasiyan tek "madde
gizemi"” degildir. Birkag onyildir gékadalann hatal déniyormus gibi gorin-
dilkleri bilinmektedir.

NGC 2997 B

SPIRAL
GEKADALARIN,
MERKEZ EKSENDEN
GECEN YARICAPLARINA
BERE NE DENL|
HIZLI DENDUKLERINE
BAKARSANIZ...

s MERKEZDEN LIZAKTAKI
GAZ BULUTLARI VE YILDIZLARIN
MOMKEN OLMAS| GEREKENDEN
GOK DAHA HIZLI DSNDUKLERINI

GEREBILIRSINIZ,
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Karanhk Madde Ne var ki gérebildigimiz madde miktarindan yola gkarak gékada kiitlesini

Bu problem kitlegekimini, tipki bir daire icinde dénen tasi tutan ip misali, tOhI’TIII'I edecek olursak; yikdedor 9,02'9”"“'9}““‘2 hlzlar:ylg dGII’SSEI)-’?rUﬂQE*
yildizlar dairesel yéringede tutan kuvvet olarak disindldigiinde acikca lerinde tutmaya yetecek kadar kitle olmadigini buluruz. Iste buna "dénme
gorilebilir, edrisi problemi” denir.
SPIRAL GSKADPA NGC 3198
=s NGC 2403 o
¥ \‘\' J .,
i :
YARICAP YARICAP
[ GERGEK PEGERLER [N}
I R I
w
8| y
5 - 5
X KOTLE PARLAKLIGA %
E LYEUNSS BEKLENEN -
PEGERLER
YARIGAP | ¥ARIGAP
(i
ol
%
£) BENZER| GATLEMLERLI

YILDIZLARIN HIZLARINI
ARTTIRIRKEN, ONLAR| DAIRESEL
YSRINGE [CINDE TUTABILMEK VE LIZAYA
SACILMALARINI ENGELLEMEK ICIN
GEKADA ISINDE DAHA COK KITLEYE
GEREKSINIM DUYLILUR,

BIRLIKTE BU PURUM GOOREME AL

/ COK MIKTARDA MALZEENIN VAL ICINA
|GARET EDER, BLI MAL'CE VI
KARANLIK MACLE (Ml

¢

Aslinda giriiniise gbre evren enerjisinin on o % 201 horws clogrobon bioli
yemedigimiz bu karanlk maddeden oluguyor,
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Genel izafiyetin Otesi

Bu noktada dogal olarak akla “Su karanlik madde denen sey, tipki Merkir'in
perihel kaymas: gibi Newton kitlecekimi tecrisi ile aciklanamayan bir etki
olamaz mi?" sorusu gelebilir,

ACABA BU, YEN| BIR
KUTLEGEKIMI TECRISINE
[HTIYACIMIZ OLDUGLNUN

BIR ISARETI MIZ

BELK] DE &YLE. ANCAK
SIMDIYE DEK KIMSE KARANLIK
MADDEY| DENKLEME EKLEMENIN
DISINDA BIR ¢&2ZUM URETEMED!.
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Bu konuda belki parcacik fiziginden, yani cok kiclk olanin fiziginden elde
edilebilecek ¢bzim odaylan var.

BELKI DE HEN(Z

BELIRLEYEMEDIGIMIZ
KARANLIK MAPDE ROLUNG Hﬁ:&@:ﬁm?
OYNAYABILECEK PARCACIKLAR

ARASTIRAN DENEYLER

e |
BouLBy
MAPENI
(NGILTERE) \ _
MADEN
\ KUYULAR|
\ | R ——
\ SAF SU TANKI
N{FUZ EPEN ? !
KARANLIK MADPDE i i
PARCACIKLARI £
\ | X
PEPEKTSRLER

B MALCHELE IRIN
TEGPITI EVIRIMOEL
BlR BULLG OLURCLE

e
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Kozmik Mikrodalga Arkaplani (KMA)

1960'arda ABD, New Jersey'deki Bell Telephone laboratuvariarinda calsan
iki fizikci Arno Penzias ile Robert Wilson, mikrodalgalarin dalgaboylarina
baktiklannda, her yénden gelen garip bir parazit buldular.

BU KOZMIK RADYASYON,
BUY(IK PATLAMADAN ARTA KALIP
EVRENIN GENISLEMESIYLE BIRLIKTE
SOGUMASINI BEKLEDIGIMIZ SICAK ISINIM
ILE TAMI TAMINA AYNI SICAKLIGA
SAHIPTI.

KISA

SURE SNCE BU
RADYASYONLIN [NANILMAZ
PERECEDE ESDAGILIMLI
OLPUEU KESFEDILDI,
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Gokylziinin tamamindaki 1s1 dejisikliklerini tespit etmek icin yirtitilen zorlu
arastirmalar 30 wil strdi.

=
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RENGINCEN BHLE T9A

e ——

LIYDULARIMIZ ANCAK
1992'DE, 100.000'PE BIRLIK
KUGUK DALGALANMALARI TESPIT

EDEBILDI...




Diger Uydu Araclar
2001 yih baska bir kozmik mikrodalga arkaplani uydusunun -Mikrodalga
Anizotropi Uydusu [MAP)- firlatimasina taniklik etti. Bu uydunun duyarlg
COBE'den ¢ok daha yiksekti.

BU UYDU BiZE
GEKADALARIN VE
ASLINDA EVRENIN KSKEN]
HAKKINDAK] PEK COK

TEORIlY| TEST ETME
IMKANI SAGLAYACAK.

2007'de (ya da bundan biraz
sonra) doha da duyarl aletlere
sahip bir diger KMA uydusu
olan PLANCK firlatilacak. Bu iki
deney evren anlayisimiza
bUyUk bir sk tutacalk *

* KMA uydusu PLANCK, 2007 'de degil
ama 14 Mayis 2009°da firatld, 13
Adustos 2009°da " 1. Tim Gokylizi Ta
ramasi“n tamamiads. 14 Subat
2010°do "2, Tim Gokyizi Taramasi'na
basladi. 201 1'in senuna kadar "ylksek
kaliteli gérintld" géndermeye devam
edacek (yn.)

Homojenlik Gizemi

KMA'yi nive bu kadar énemsiyoruz? Kozmik radyasyonun sicaklik agisindan
béyle inanimaz derecede esdagiimi olmasi bir gizemdir. Omegin, icinde bir
milyon adet bozuk para olan bir cantayr alip halinin Ustine bosalttiginiz:,
sonra da paralardan yalnizea on tanesinin yazi gelip, diger hepsinin tura gel-
digini hayal edin.

|&TE EVRENBILIMDE
KMA ILE OLAN PROBLEMIMIZ
B&YLE BIR PROBLEMPIR.

SEZ KONUSU
DURLM AYNI ZAMANDA
CEVREMIZI KUSATAN

GOKADALARDA DA
YANSIMASINI BULLIR.

s Gériinise bakilirsa tim yonlerdeki géka-
"=_ dalarn ortalama sayis aynidir, Peki bunun
nedeni nedir ve nasil meydana gelmistir?
Buna da “homajenlik” problemi denir.

=
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Tam Aranan “Altin” Genisleme Hizi

Gokadalarin kusursuzea esit dagidign bir evreni secsek bile, paradokslar gi-
derek kétUlesiyor. FLRW kozmolojileri, Uc boyutlu uzaysal dilimlere sahip iic
temel tir belirlemisti: Srasiyla, negatif edriige sahip, diz ve pozitif edrilige

sahip vzaylar. Evrenimizin bunlardan hangisine karsilik geldidi ise onun orto-
loma yodunluguna baghdr.

KRITIK DEGERIN
ALTINDA BIR DEGER,
GEOMETRININ NEGATIF E&IMLI l
OLMAS| VE SONSLZA DEK HIZLA
GENIGLEMES| DEMEK. '

\
a5 ﬂ;? =
War ar s, (‘V"

BU KRITIK
a ?-,‘a‘—. DE&ERIN (1ZERINDE
{

GECMETRI -BIR K(RE
GIBl- KAPALIDIR VE YALNIZCA
BUY(K BIR ¢&KUSLE
SONLANANA DEK VARLIINI
SURPURMR.

DLUIZ EVREN [SE TAM “ALTIN®
HIZLA GENISLER,
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Ancak sorun su: Eger evren diz olmaoktan cok uzaksa, ya simdiye kadar
cokmiis olmalyd: ~evrenimiz en az 10 milyar yildr ayakta- ya da evrenin
hizl genislemesi nedeniyle hic gdkada, yidiz ve gezegen olusamamaliydi.

YANI EGRI LUZAYLARI
ISIN [CINE SOKABILMEK IIN
VERILEN ONCA UGRASTAN SONRA,
EVRENIMIZIN (i¢ BOYUTLU
UZAYLARININ [CSEL EGRILERI
SIFIRA GOK YAKINMIE GBI
GERINDYOR...

UzZAY-ZAMAN EGRI
(BUKILMIS) oLMAKLA
BIRLIKTE, DIGSAL EGRILIK
SIFIR DEGIL.
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Dizlik Problemi Sisme Siireci

Dz evren hali kararsiz olmasaydi, ortada bir sorun olmayacakt. Bu tipki bir Dizlok ve homojenlik problemleri birkag onyildir bilinmektedir. 1980'de ABD,
kalemi ucy Ustinde dengelemeye benzer. Kalemi herhangi bir yonde azicik Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nden (MIT) Alan Guth, (daha énce birkag
itseniz devrilir. arastirmaci tarafindan bagimsiz olarak ve kismen tortisimis olsa da) evrenbi-

lime énemli bir katkl sadlayan bir géris ileri strdl.

N\
- )

DUZLOK VE HOMOJENLIK
PROBLEMLERI|; EVRENIN
BASLANGIS DSNEM| ICIN YENI BIR
S(IREC SNERILEREK
CSZULEBILIR...

AYNI SEKILDE, (i BoyuTLU
UzaysAL DILIMLERIN EERILIGINI
AZICIK POZITIF YA DA NEGATIF
YAPARSANIZ, EVRENIN GENISLEMES]
EGRILIEI DAHA DA ARTTIRIR...

TEMEL L
ANTEWROTUE G ER RN
LLIGAN, glgme el

rn Guth

Bu, "dizltk problemi” olarak biliniyor ve bir énceki homojenlik problemiyle
birlikte, Einstein'n kitlecekiminin ve evrenbilimin bugiin hla ayakta duran sir-
larindan ikisini olusturuyor.

Af
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Einstein Sabiti'nin Kullanilmas:

Einstein'in “en bllyik hatasi"nin, evreni statik tutmak icin ekledidi itici kozmo-
lojik sabit oldugunu hatrlayalim. Guth buna karsilik itici kuvveti, evreni blyik
bir hizla ivmelendirmek igin kullanmeay! &nerdi; bugltin ivmelendigini distndi-

gUmizden ¢ok daha blyik bir hizla.

B&YLE BIR gEY
EVREN PUR(IZSIZLESTIRIR
VE pliz GSRINMESINI
SAELAYACAK SEKILDE
GERER.

Bu anlamda sisme eylemi, kalemimizin yeniden ucu Ustinde dikimeye calis-
masini sadlar. Evren yeterince sismisse, o zaman onu simdi gérdiigimiz gibi
gdrmemiz strpriz olmoz.
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Guth ayrica kozmoloji sabitini kullanmak yerine, yeni bir maddeyi temel ala-
rak, bu ivmelenmeyi elde etmenin farkh bir yolunu 6nerdi. Guth'un yeni “ska-
ler alan” maddesi -yakin zamanlarin parcacik fizigi teorilerince de
Sngdrildigl halde- simdiye dek belirlenemedi. Ancak Einstein denklemlerini
silip atmanin disinda, elimizde evrenin gdzlemlenen ozelliklerini agiklamak igin
sisme teorisinden baska genis kabul géren bir agiklomamiz yoktur.

BIR DIGER SECENEK
|SE EVRENIN
KUSURSLZ BIR AYARLA
OLUSTURLLDUELNA

ANCAK GSZLEMLENEN EVRENI
ACIKLAMAK ICIN GEREKEN SSZ KONUSU
INCE AYAR SYLESINE AKIL ALMAZ
DLiZEYDEDIR K (DINDAR OLMAYAN) COGL

EVRENBILIMCI DINAMIK BIR AGIKLAMA
ARAMAY| TERCIH EDER.

KMA, MAP ve PLANCK uydulaninin yardimiylo sisme teorisin test ol
UMUYOrUZ.
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Tekillik Teoremleri

Onceden de séziini ettigimiz gibi, karadelik cézimleri Einstein ve diger izafi-
yet yandaslan tarafindan biliniyordu.

ANCAK KARADELIKLERIN
NASIL CLUSTUKLARI YA DA
SAYILARI HAKKINDA DERIN BIR
ANLAYIS YOKTU.

ocer Pgnmse

1960'LARIN ORTALARINDA
KARADELIKLERIN; BIR YILDIZIN YA DA
BASKA BIR YOBLN ClsmiN BELLI KRrITiK
KOSULLARA LLASMASIYLA BIRLIKTE
OLUSMALARI GEREKTIGINI BEN
KANITLADIM,

BEN DE ARDPINDAN
BUNU T(IM EVRENE GERE
GENISLETTIM.

Stephen HawkKing
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Hawking, Einstein denklemlerine itaat eden herhangi bir gercekgi kozmoloji-
nin, evrenin yogunluk ve egriliginin sonsuz oldugu bir noktaya -gecmisinde
SONLU miktarda bir siireye- sahip olmus olmasi GEREKTIGINI gésterdi. Séz
konusu nokta Biiyik Patloma'dir ve (karadelik ve evren icin) buna karsilik
gelen teoremler de tekillik teoremleri diye bilinir.
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Tekillik Teoremlerinin Sonucu
Tekilik teoremleri, kitlegekimi ya da evren yogunlugu su an icin sirasiyla cok
zayif ve gok disiik olsa da, bunlarin muhafazakér bir tahminle 10 ila 18 mil-

yar yil &neesi gibi bir gecmiste sonsuz blyUklikte olmus olmalon gerektigini
garantiler.

ZAMANI TERSINE
CEVIRECEK OLURSAK,
EVRENIN GENISLEMEK YERINE
KOCOLDUEUNG GSRORAZ...

S

PARGACIKLAR
ARASINDAK] MESAFE
ZAMANLA AZALIR.

Bu ¢Bkils, parcaciklar arasindaki mesafenin sifira indigi Biyiik Patlama'da
sona erer.
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Peki bu sonuc neden béyle dikkat cekicidir? Birkag nedenden dolay:. Birincisi,
edrilik (bikilme) sonsuz oldugunda, Gl teorisini kullanamayiz! Bu teori 6ngé-
riler Uretemez hale gelir.

ANCAK GENEL
ZAFIVETIN KLASIK BIR
TEOR| OLDUELNU
LINLITMAYALIM.

PARGACIKLAR
ARASINDAKI MESAFE
ZAMANLA AZALIR.

Teorinin yegane sabitleri, sk hizi ¢, ve Newton sabiti G'dir. Ancak Planck sa-
biti h'ye hichir yerde rastlanmaz.
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Einstein Denklemlerinin Gecersiz Kiinmasi

Peki Planck sabiti neden dnemlidir? Parcaciklar arasi ortalama uzakhk atomun
boyutuna yaklasinca klasik fizik gegersiz kalr ve kuantum etkileri &nem ka-
zanmaya baslar. Evrenin yodunlugu hizla artarken cogu evrenbilimei Einstein
denklemlerinin, kuantum etkilerini icermediklerinden gecersiz hale geldigi ve
yanhs oldugu bir noktaya ulaslacagina inanir.

EINSTEIN DENKLEMLERININ
DIKKAT CEKICI SZELLIKLERINDEN BIRI

DE BIR NOKTADAN SONRA Ey | 2
GEGERSIZLEGECEKLERINI BIZE == A
KENDILERININ SSYLEMELERIDIR. / T
'|I ||'_.'__"'—— L
- N

DENKLEMLER KEND|
PliS{ISLERINI KENDILER]
ENGERIRLER, TIPKI
KENDILERINI IKTIDARDAN
DUSIRMEK (iZERE OYLAMA
YAPAN POLITIKACILAR
alsl.

Einstein denklemlerini, kuantum etkilerini kapsayacak sekilde genisletmel
rundayiz. Einstein'in kendisi de dahil, 20. yUzyilin en Unli fizikgileri Gl ile ki
tum teorisini birlestirmeyi denedi ve basaramadilar.

BU GUCLOKLER Flzik
CAMIASINI, BIRLESTIRME
[gININ NASIL BASARILACAGI
KONUSUNDA AYRILIEA
DUSIRDY, e

BAZI BILIMCILER
EINSTEIN DENKLEMLERIN/ |
TUMOYLE YENILENME «.|

GEREKTIEINE INANIYCp:

BAZILAR| IsE
-BUNLARA BEN DE
DAHILIM- TEMELDE HATALI
OLANIN, KUANTUM TECRIS
CLPUBLINU DHSINOYOR,
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Ekstra Boyutlar
Einstein -elektromanyetizm émegindeki gibi- dofanin tim kuvvetlerini acikla-
yan ve Gl gibi geometri Gstiine kurulu, birlesik bir teori bulmay umuyordu.

Iki fizikei, Theodor Kaluza ve Oskar Klein, bes boyutlu bir dinyaya géz at-
maya karar verdiklerinde, ayni zamanda Einstein'in hayaline dogru bir adim
attilar.

BEgINC| BoyUTU
ELEKTROMANYETIZM ILE
ILISKILENDIREREK, HEM EINSTEIN'IN
DENKLEMLERINI, HEM DE MAXWELL'IN
ELEKTROMANYETIZM DENKLEMLERINI
TEK BIR BES BOYUTLU UZAYDAN
ELDE EDEBILDIK!

NE VAR Ki BESING
T ATH BOYUT SYLE KUCCKTA Ki
ONLl GSREMED|K,

Bunu vzaktan tek boyutlu bir cizgiye
benzeyen bir su hortumu gibi disiine-
biliriz.

Yapilan ekleme radikal bir bakis agisi olsa da, bugin artk dogada en az
dort kuvvet oldugunu biliyoruz; kitlecekimi, elektromanyetizm, zayif kuvvet
ve glicld kuvvet. Peki onlan geometrik olarck gérebilir miyiz?
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Siipersicim Teorisi

Tom kuvvetleri geometrik olarak dahil etmenin bir yolu siipersicim teorisin-
den gecer. Kuantum kitlegekimine bu yaklasim, son yillarda oldukga tutul-
maktadir. Teori baslangicta atom cekirdeklerindeki nStron ve protonian bir
arada tutan gicli kuvveti ele almanin bir yolu olarak gelistirildi.

slcim TEORISININ
— TEMEL FIKR| PARCACIKLARI,
LICU ACIK OLAN VEYA KAPALI
ILMIKLER CLUSTURAN KIGUCK
SICIM PARCALAR| OLARAK

‘f GERMEKTIR.
) i

)74

BU SICIMLER - 8|
TITRESIRLER VE NE KADAR -
oK TITRESIRLERSE, ©
KADAR AGIR OLURLAR.
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Einstein’in Hayalini Genisletmek

Burada giizel olan, sicim teorisinin isleyebilmesi icin, sicimlerin yalnizea bell
baz frekanslarda titresebilmeleridir; tipki gitar telleri gibi. Béylece kitleceki-
minin otomatik olarak dahil edilmis eldugu gortilir!

sicim
TEORISININ BIR DIGER
GUZEL SZELLIGI DE,
HEM MADDE HEM DE
KUTLEGEKIMIN, TEK BOYUTLU

SICIMLERIN TITRESIMLERIYLE
A TANIMLANIYOR OLMASIDIR,

BU DA BENIM DOGA ICIN
BIRLESIK BIR GEOMETRI
TEORIS| OLUSTURMA
HAYALIMIN DOBAL BIR
UZANTISIPIR.
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Daha Fazla Boyut Eklemek

Ancak sicim teorisinin tuhaf bir Gngdriisl vardir. Teori ekstra boyutlar Sngé-
rUr. Aslinda teori bizim bes dedil, on boyutta yasadigimizi sdyler! Ancak biz
besbelli ki on boyutun icinde yasamiyoruz.

DOLAYISIYLA GENEL KANI
EKSTRA ALTI BOYUTUN SOK K{IG(IK
KIVRIMLARDAN OLUSTUEU
YONUNDE...

KALUZA-KLEIN TEORISINDE
oLPUEU EiBl, oNLARI
ALCGILAYAMIYORUZ.

BOYUTLARIN TAM OLARAK NASIL
SARMALANDIKLAR| VE EKSTRA
BOYUTLARIN EER| OLUP OLMADIE| [6E
DERT BOYUTTA GERPUEIMIZ
MAPDENIN TURUNG BELIRLIYOR.

Yalnizca cok yiksek enerjilerde gérilebilecekleri icin, bu ekstra boyutlarm ver
olup olmadiklarini sinamak bilyik clasilikla vzun zaman alacaktr. Fakat toori
kesinlikle Einsteini da blyik olasiikla memnun edebilecek tarzda cok saril
lzafiyetin temel fikirleri Uzerinde insa edildigi de kesin.
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lleri Okuma Onerileri
Giris Diizeyi Kitaplar
Bu kitaplar giris dizeyindedir ve genis bir kitle icin erisilebilir niteliktedir.
Einstein
Introducing Finstein, Schwartz ve McGuinnes (lcon Books, 1999),
Genel izafiyet
The Meaning of Relativity, Albert Einstein (Princeton University Press, 1992).
Flat and Curved Spacetimes, George Ellis ve Ruth Wiliams {Oxford
University Press, 2000).
Evrenbilim
Genel evrenbilim alaninda ¢ok cesitli popiler kitaplar meveut. Onerilecek
baz boslklar soyle:
Cosmology: A Very Short Introduction, Peter Coles (Oxford Paperbacks,
2001).
Just Six Numbers, Martin Rees (Orion Fiction, 2001).
The Big Bang, Joseph Silk (W. H. Freeman & Company, 2001).
Between inner Space and Quter Space, John Barrow (Oxford Paperbacks,
2000).
Sisme
The Inflationary Universe, Alan Guth (Vintage, 1998).
Kuantum Mekanigi
Introducing Guantum Theory, McEvoy ve Zarate (lcon Books).
In Search of Schrédinger's Cat, John Gribbin {Corgi, 1985).
Kuantum Kiitlegekimi
Dreams of a Final Theory, Steven Weinberg (Vintage, 1993).
A Brief History of Time, Stephen Hawking (Bantam, 1995).
Introducing Hawking, McEvoy ve Zarate (lcon Books, 1999).

ileri Diizey
Bunlar daha fazla matematik ya da fizik bilgisi gerektirir:

Subtle is the Lord, Abraham Pais (Oxford Paperbacks, 1984), Einstein'in
yasami Uzerine Unli ve bilgi dolu bir tarihce. fzafiyetin gelisimi konusunda
muhtesem bilgiler sunar.

- 174 -

Introducing Einstein's Relativity, Ray d'Inverno (Clarendon Press, 1992). Gl
matematik ve fizigi icin iyi bir giris. Ogrencl/mezunlara yénelik, standart
ileri dizey bir metin.

Gl konusundaki klasik ileri diizey metinler séyle (il iginin 1973'te
yayimlanmis olmasina dikkat edin):

The Large Scale Structure of Spacetime, Stephen Hawking ve George Flis
(CUP, 1973).

Gravitation, Misner, Thorne ve Wheeler (W. H. Freeman, 19/3)

Gravitation and Cosmaology, Steven Weinberg (John Wiley & Sone, 1972]

General Relativity, Robert Wald (Chicago University Press, 1984),

Yazar ve Cizer Hakkinda

Bruce Bassett halen Portsmouth Universitesi, Evrenbilim ve Kitlegekimi
Enstitisi'nde kidemli okutmanlik gérevini sirdiriyor. Kendisi burada (genelde
sonuca ulasmaksizin} evrenin ilk déneminin gizemleri Gzerine calsmalar
yapiyor. Bassett, daha énce Oxford Universitesi, fizik baliminde ve Trieste,
Uluslararas: lleri Calismalar Okulu'nda cesitli arastrmalar yiirittl. Bundan
once Cape Town'da bir web gelistirme sirketi kurdu ve sanat egitimi aldi.
Bassett'in 30'dan fazla yayimlanmis arastirma makalesi, birkac dostane ama
isyankér doktora ve eski doktora dgrencisi ve hepsi de dinyayr sik sik
gezmesine izin veren ¢ok sayida zeki calisma arkadasi var.

Ralph Edney matematik egditimi alch ve &gretmen, gazeteci ve politik
karikatirist olarak calisti. Edney'nin iki cizgi romani var ve Felsefeye Girls ile
Fraktal Geometriye Giris kitaplarnin resimleyicisi. Ayrica bir kriket fanatigi.

Emegi Gegenler

Bruce Bassett lcon Books calisanlarina ve Péter Coles'a kendisini bu projeye
dahil ettikleri icin 6zellikle tesekkir eder. Aynca Mike Bassett, Josh Bryer,
George Ellis, David Kaiser, Philippos Papadopoulos, David Parkinson, Fabrizio
Tamburini, Ran van der Merwe ve Fermin Viniegra'ya metinle ilgili yaratic
onerileri ve aydinlatic yorumlan igin tesekkir eder. Bruce Bassett bildigi
izafiyetin biyik kismini kendisine ogreten kisi olarak George Elis'e
minnetlerini sunar.
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