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tesekkur

Burada, Space Telescope Science Institude'e, Hubble Uzay
Teleskobu'ndan elde edilen imajlari kullanmamiza izin verdigi
icin tesekkir etmek istiyorum. Bu goruntileri, kitapta yer alan
resimlerde arka plan bilgisi olarak kullandim. Ozellikle bir
tanesinin, NGC 4414 Galaksisinin géruntilerini birkag resimde
birden kullandim. S6z konusu resimleri tespit edip, hangi
olaylara karsilik geldiklerini bulmak, okur icin ilgin¢ bir ugras
olabilir.
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gtris

Asirlar boyunca insanlar gece gékyuzinin géruntisine hayran
kalmislardir. Bu géruintl, uzaklik ve ebediyet fikrinin ifadesi ola
gelmistir. DUnya'nin dtesinde bir yerlere baktigimizi bilsek de,
bizim disimizda yer alan kozmosta goérduklerimizi anlama bi-
cimlerimiz, yiz yillar boyunca kayda deger degisiklikler goster-
mistir.

Bir zamanlar kozmos oldukca kiguk algilamyormus. Elbette
Dinya'dan biytk oldugu kavranmis ama su bizim iyi huylu ha-
reketsiz DUnya'mizm Evren'in tam ortasinda durduguna da
kuvvetle inanilip, Glunes'in bizim etrafimizda déndagu ve diger
bazi gezegenlerin de gokyuzinde dylesine dolandigi disunul-
mus. Butln bu goksel faaliyetlerin de, sabit yildizlar tarafindan
cevrelenmis, hayatlarimizin dramatik seyrini saglamak adina in-
ce ince islenmis kiresel bir arka plan icerisinde cereyan ettigi so-
nucuna varilmis.

Dinya'nin Evren'in merkezinde oldugu nosyonu, en erken
doénem dini ve felsefi gorusler arasinda ortak bir nokta olmus,
bu da net olarak, insanin tim evrenin sahibi oldugu varsayimin-
dan kaynaklanmis. Sonra Kopernikler'in, Galileo'larm ve benze-
ri dehalarin zamani geldiginde, merkezi konumumuz yerle bir
edilerek, merkeze Diinya degil, GUnes yerlestirilmis. Sonra Isac
Newton, bu Gunes merkezli gortntuyd, gezegenlerin yoringe-
lerinde nasil déndiklerini agiklayan evrensel kitlegekim teori-
siyle saglam bir temele oturtmus.

En yakindaki bir yildizin bile uzakhdi olctaldiginde, Ev-
ren'in gercekten ne buyuk bir alan oldugu gortlur. Newton, so-
nu¢ olarak, Evren'in sadece buyuk degdil, sonsuz oldugunu da
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iddia etmisti. Boylece, Eski inang sistemlerinde de benimsenen,
uzayin derinliklerinin ebedi ve degismez oldugu inancini New-
ton da onayliyordu. Bu alan, simdi bizim yildizlarla dolu oldu-
gunu gordigimuz alandir. Zaman igerisinde, uzayin derinlikle-
rinde sacilmis yildizlarin da sonsuz sayida olmasi gerektigi, yi-
ne Newton Teorisi'nin yardimiyla kesfedilmis, aksi halde Ev-
ren'in kendi kitlegekimiyle, hizla merkezine dogru ¢cokmesi ge-
rektigi hesaplanmis. Ama eger Evren, kendi icinde bulunan yil-
dizlarin diizenli sekilde dagildigi bir sonsuzluksa, bu durumda
kutlecekim kuvvetleri bir dengeye varacak, dolayisiyla Evren'in
¢Okebilecegi bir merkez noktasi olmasi gerekliligi de ortadan
kalkacaktir. Bu alanda Newton'un uzun stren kilavuzlugunun
ardindan, astronomlar, kozmos'un uzayin her tarafina, hatta
gecmise ve gelecege dogru da sonsuz bigimde genisliyor olmasi
gerektigine inanmislar. Bu Evren resminin problemi de, Olber
Paradoks'u diye bilinen sorun olmus. S6z konusu Paradoks, ko-
nuyu cok basit bicimde ortaya koyup, "Neden geceleri gokytizu
karanliktir?" sorusunu sorar. Bu soruya hemen, "Cunki Glnes
Dunya'nin arkasinda kalmaktadir,” diye cevap verilebilecegi
dustnulebilir ama sonugcta, sorunun 6zunde yatan sey Glnes'le
ilgili degildir. Eger Evren sonsuz biyuklikte ve asagi yukari
dengeli dagilmis sonsuz sayida yildizla doluysa, gokyuzinde
baktigimiz yénun hi¢ bir énemi olmaksizin, bakis dogrultunu-
zun en son noktasinda eninde sonunda bir yildiz olacaktir. Bu
durumda da, bakilan her noktada bir yildiz gérileceginden, ge-
celeri tim gokyuzinin gunesin ylzeyi gibi parlak gorinmesi
gerekecektir. Eger durum boyle olsaydi, bizim yasamlarimiz da
hi¢ kolay olmazdi ama neyse ki vaziyet, gayet acik bigcimde boy-
le degildir.

Olber Paradoksu'nun kaginilmaz bicimde ortaya ¢ikmasina
neden olan Evren tarifi, elbette ki yanlisti. Clnki bu tarifle Ev-
ren, degismeksizin sonsuza dek uzanan ve yeterince zaman gec-
tikten sonra tim uzaya dagilmis uzak yildizlarin i1simalariyla
kaplanmis olmasi gereken, aydinlik bir bosluk olarak karsimiza
¢cikiyordu. Oysa yildizlarin da sonlu bir yasamlari vardi ve daha
da 6nemlisi, Evren'in kendisi de sonsuza kadar surecek degildi.
Bizim standartlarimiza gore ¢cok uzun bir yasami olsa da, sonug-
ta sonsuz degildi.
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Bizim su anda gozlemledigimiz Evren, simdi gercekten var
olan Evren degildir. 'Simdi' derken kastedileni tam olarak net-
lestirmek oldukga guctur cinkl surekli hareket halinde olan ve
genisleyen bir uzayda, zaman kavramimn géreceli olmasinin ya-
ratti§i karmasik etkilerin de 6tesinde, Evren'in simdisini gore-
mememizin ¢ok daha basit bir nedeni vardir; i1sigin belli bir son-
lu hiza sahip olmasi. Cisimleri gérebilmemizin nedeni, onlardan
¢itkan 1s1gin bir yolunu bulup géziimuze ulasmasidir. Dolayisiy-
la, biz daima ge¢misi gérmekteyizdir. Aym odada bulunan bir
cisme bile baktigimizda, o cismin saniyenin birka¢ milyarda bir-
lik zaman o6nceki halini izliyor oluruz. Ay'a baktigimizda 6érne-
gin, onun yaklasik bir saniye 6énceki durumunu goértyoruzdur.
Yildizlara baktigimiz zamansa, bu gecikme kayda deger bir hal
alir. Yildizlarin uzakliklari Isik Yili birimiyle olgtlar ve 1sigin
yildizdan ¢ikip bize ulasmasi igin kag yila ihtiya¢ oldugunu gos-
terir. Bazi uzak galaksilerin bize goriinebilmeleri icin, onlardan
¢tkan 1s1gin milyonlarca, hatta milyarlarca yil uzayda ilerlemesi
gerekir. Gorebildigimiz bazi en eski galaksilerin bize ulasan go-
rantuleri, Evren'in ilk zamanlarindaki gortntuleri bile olabilir.

Kozmosda ¢ok kiigtik nesneler de ¢cok blylUk nesneler de var-
dir. Bayukliuk skalasinda bizim bulundugumuz yer, ortalarda
bir bolgedir; atomlardan oldukca biyuguzdir ama galaksiler-
den de akil almaz bicimde kiguguzdur. Elbette, giindelik yasa-
mimizda bu var olus skalasinm uclarinda yer alan nesnelerin
pek de farkinda olmayiz ama skalanin en kucukler bélimunde
bulunan atomlar, yasamimizi ciddi bicimde etkilerler, zira so-
nucta bizler de atomlardan yapilma organizmalaradir. GuU-
nes'in farkindayizdir ¢ciinki yasamimiz ondan bize ulasan isik-
lara baghdir ve su veya bu sekilde onun guctne ihtiya¢ duy-
maktayizdir. Daha genis bir perspektifte dustindtagumuzde de,
yildizlara mutesekkir olmamiz gerekir ¢tinki bizi olusturan ele-
mentleri ortaya cikartanlar onlardir. Skalanin en buyukler kis-
mina karsilik gelen nesnelerde, en kucuklerin belirleyici etkileri-
ni goéridriaz. Kuantum etkileri ve elementlerin pargacik fizigi, Ev-
reni baslatan BlylUk Patlama'da ve stiregelen yildiz dogumu ve
olimlerinde oldukga dnemli roller Ustlenirler.

Tartismasiz bicimde kabul etmemiz gereken, daha bilmedigi-
miz bir stirG seyin oldugudur. Bazen filozoflar bize, prensip ola-
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rak bile bilemeyecedimiz seylerden bahsederler. 19.ylizyilda, ga-
yet otoriter olarak, yildizlarin ne ihtiva ettigini 6grenemeyecegi-
miz sdylenmisti. Ama bu konu ginimuzde artik bildigimiz bir
konu haline geldi. Yildizlardan gelen isiklar, bize oralarda han-
gi atomlarm ve hatta molekutllerin bulundugunu séyliyor. Cln-
ki kuantum fizigi bize, eneriji seviyelerini degistiren elektronla-
rin atomdan gelen is1§a sebep oldugunu ve bu seviyelerin de her
atomda farkli oldugunu agikhyor. Isik, kusursuz frekans siralari
halinde, dogrusal bir spektrumda gelir ve ¢iktigi atomu tanimla-
yan, benzeri de olmayan bir isaret tasir. Yildizlardan gelen isik-
lar bize daha fazlasini da gosterir. Bizden hizla uzaklasmakta
olan bir yildizdan gelen isiklarda daha dusuk frekanslara dogru
bir kayma go6zlenir, érnegin. Doppler kizil kaymasl, yildizin biz-
den hangi hizla uzaklastigini bile bulmamizi saglar.

Buyuk Patlama ile ilgili elde edilebilen ilk ip uglari, en uzak
galaksilerden gelen isiklarin incelenmesiyle bulundu ve butin
evrende galaksilerin giderek bizden uzaklastiklari, daha uzakta
olanlarin da daha hizli uzaklastiklari anlasildi. Galaksilerin ti-
mundn birbirinden uzaklasiyor ve daha uzaktakilerin nispeten
daha da hizli uzaklasiyor olmasi, bitin bu hareketin tek bir
noktada ve ayni anda basladigini gosteriyor. Boylece, her sey
Buyuk Patlama'yla basladi, diyebiliyoruz. Evren'in erken do-
nemlerinde, bizler icin hayal edilmesi bile imkansiz boyuttaki,
buayukluk skalasinda kuguklukte ikinci sirada bulunan nesnele-
rin arasindaki ayrismalar, hi¢ sahit olmadigimiz seviyelerdeki
uc degerlerde enerji ve yogunluk tasiyordu. Cok gecmeden, ya-
ni saniyenin milyonda birinden ¢ok daha az bir stirede Evren
Oyle bir duruma geldi ki, maddenin enerjisi hala normalde bizim
sahit olabilecegimizin ¢ok Usttindeyken, davranisi, bugiin ancak
yuksek enerjiler tasiyan maddelerin dogasi tGizerine yapilan la-
boratuar ¢alismalarda uygulanan parg¢acik ivmelendirme deney-
lerinde gorebildigimiz bicimdeydi. Fizikgiler, yaptiklari bu de-
neyler sonucunda, o zamandan bugiine Evren'in nasil gelismis
olabilecegini hesaplayabiliyorlar. Evren'in strekli gelistigini,
uzayda serbest parcaciklarin dolandigi zamanlardan baslayip,
¢ekirdegin ve atomun olusmasi ile devam eden ve sonunda
maddenin yildizlari ve galaksileri meydana getirecek bigcimde
yogunlasmasiyla stiren bittn evrelerini saptamis bulunuyorlar.

xii
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Hesaplamalar sonucunda bulduklari sayilar, sasirtici bigimde
buglin g6zlemle dlcebildigimiz degerlerle orttstyor. Hafif ele-
mentlerin Evren'deki dagilimi aynen hesaplamalarda 6éngoril-
daga gibi cikiyor. Atomlarin bigcimlendigi Evren'in erken doé-
nemlerinde buyilk bir 1sik parlamasi oldugu ve bu parlamanin
bugline gelene dek giderek sakinlestigi ve s6z konusu is1gin, ev-
renin genislemesi sonucunda, dalga boyu uzayacak sekilde es-
nedigi, artik bilinen gergekler arasinda. Simdilerdeyse bu isik,
sadece bir arka plan mikro dalga radyasyonu olarak uzayi dol-
duruyor ve her yonden ayni bicimde benzer enerji seviyelerinde
tayflarla geliyor ve de bitiin bu goézlemler, yapilan hesaplama-
lari bire bir dogruluyor.

Evren blyun bir alan ve icerisinde kesfedilmeyi bekleyen yi-
ginla muazzam konu var. Halihazirda bilebildigimiz kadari bile
yeterince kayda deger.

Robert Gilmore
Agustos 2003
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Ilk masala giris

"Evvel zaman icinde, Evren diye bir sey yokmus," diye basladi
Masalci. Sonra bir siire durup dastndu.

"Hayir, bu dogru degil," diye dlzeltti séyledigini. ""Evvel zaman
icinde," diyemem ¢lnkd Zaman ve Mekan, Evren'deki tiim
olusumlar gibi, onunla birlikte baslayip, onunla birlikte gelistiler.
Anasiz babasiz dogdular yani; ebeligi kim yapti, kim bilir?"

Buyuk bir dikkatle Masalciya kulak kesilmis olan dinleyicileri
birbirlerine baktilar. "Béyle bir sey nasil olabilir anlamiyorum!*
diye haykirdi sonunda Rachel. “Zaman her daim olmak
zorundadir. Zaman hep var! (Rachel’in hayli geng biri oldugu
belli oluyordu.) Zamanin olmadigi bir durumda, herhangi bir sey
nasil olabilir ki?"

“Evrenin, 'Blylk Patlama" (Big Bang) dedigimiz dramatik
sekilde ortaya ¢ikisindan énce, herhangi bir seyin olduguna
inanman icin hicbir neden yok. Bildigimiz her sey ve
bilebileceklerimizin de hepsi, Blyuk Patlama‘dan sonra olmustur.
Ondan sonra olanlarin hepsi tabii ki varoluslarini i¢inde
tamamladiklari bir zamana ihtiya¢ duymuslardir ama Zaman,
ancak o patlamadan sonra kullanilabilir hale gelmistir. Blyuk
Patlama, sahneyi - mekéani ve zamani - ve de bitin parcalarin rol
dagilimini yaparak, etrafimizi saran gergekligi yaratti. Bu
parcaciklarin, olusumlarindan sonraki hareketleri de, nihayet bizi
bugiin bulundugumuz noktaya getirdi."
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“S0zUn0 ettigim hareketler ¢ok 6nemli oldugundan, size ilk olarak,
hareketin dogasini betimleyen bir masal anlatarak baslayacagim."

"Neden?" diye sordu Adam. "Neden bize dogrudan Bulyuk
Patlamanin kendisini anlatan bir masalla baslamiyorsunuz ki?"

“O, daha sonra anlatiimali,” diyerek, kararli bir cevap verdi
Masalcl. "Blyuk Patlama, tim Evren®in baslangi¢ noktasi
oldugundan, neyin basladigini bilmeden baslangictan bahsetmek
pek anlamh gelmiyor bana. Kafanizi daha beter Gmitsizce
karistirmak istemiyorum."

"Yani, simdi bize, Evren’in su anda nasil oldugunu mu
anlatacaksiniz?" diye sordu Elizabeth, biraz daha emin olmak igin.

"Hayir, tam olarak o da degil," diye karsilik verdi Masalci. "Zaten
Evren'in su anda nasil oldugunu sdylemem de pek mimkin degil,
cunkd tim Evren hakkinda *simdi*den bahsetmenin mantikl bir
yolu yok. Yildizlari dasiniin.” Masalci son s6zini séylerken
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dikkatle dinleyicilerine bakiyor, onlarin hayal guglerini kontrolU
altinda tutmayi amaclayarak, zihinlerindeki bulutlari aralayip
gecenin karanlik gékyuziine bakmalarini saghyordu.

GOk kubbenin uzak derinliklerinde sayisiz yildiz parildiyor,
yildizlar her yeri kaphyordu.

"Simdi, etrafimizi saran Evren'in sadece kiguk bir kismini
gériyorsunuz, ama bu gérdugindzin, Evren'in su andaki hali
oldugunu sanmayin sakin. O yildizlardan gelen isik huzmelerinin
size ulagsmasi 8yle uzun bir zaman almistir ki, siz simdi onlari
yillar dnceki, binlerce, hatta milyonlarca yil 6nceki halleriyle
gériayorsunuzdur; diinyamizdan disariya dogru bakarken, degisen
kozmozdaki degisik zaman dilimlerini gériiyorsunuzdur. Bu
degisim, zamanin, mekanin ve hareketin dogasini icerir.

"Evren hakkinda ise yarar konusmalar yapmadan 6nce, uzay ve
zaman, ve bunlarin hareket ile nasil sasirtici bicimlerde baglantih
oldugu Uzerine bilgiye sahip olmaniz gerekir. Hareketin ne demek
oldugunu, neyin hareket ettigini ve neyin durdugunu ve bunun
aslinda sorabilecediniz bir soru olup olmadi§ini diistinmeniz icap
eder. iste bu nedenle, ilk masalimiz hareket ve dedisim Uzerine,
cisimlerin nasil hareket ettigi ve hareket ettiklerini nasil
gbrdigimuz hakkinda olacak. Bu masal, hiz hakkinda, enerji ve
devinim (momentum) hakkinda ve dolayisiyla da Zaman ve
Mekan hakkinda; Prens ile P'nin masali olacak."

"Pe mi? Pe de nesi? Hareketle bunun ne ilgisi var?" diye sordu
Jordan kafasi karismis bigimde.

Masalci bufltursuzca soru karsisinda rahatsiz olmustu. "P* harfi
hemen hemen diinyanin her yerinde momentumu géstermek icin
kullanilan bir semboldiir ve benim kastettigim P de bu P'dir. Otur
da masal dinle!" Sonra bogazini temizledi, koltugunda daha rahat
bir pozisyon aldi ve masalini anlatmaya basladi.

"Krahn birinin ¢ oglu varmis ve bu krallikta adet oldugu Qzere,
krallarin erkek ¢ocuklari belli bir yasa gelince babalarinin
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huzuruna ¢ikarak ondan bir gérev alip, bu gorevi basarmak
zorunda sayildigindan, zamani geldiginde bizim kral da, en geng
oglunu ona bir gérev vermek icin huzuruna ¢agirtmis...



ilk masal:

PRE
1

(Hareketin dogasini arayis)

Prens Kevin sessizce babasinin taht odasina girdikten sonra bir
stire sayglyla orada beklemis. Kral, sirti delikanliya déntk bi-
¢imde pencerenin éniinde durmus, dalgin dalgin disari bakiyor-
mus. Kevin bakmis olacak gibi degil, babasi onun farkina var-
mamis, Kibarca oksurerek varligini belli etmis. Bunun Gzerine
kral yizina ogluna dénmus.

"Ah, evet, oglum. Biliyorsun vakit geldi. Ozel yolculuguna
¢ikacagin zaman gelip catti; tahta cikmadan 6énce yapmak zo-
runda oldugun goérevini tamamlaman gerek." Kral ogluna bu gi-
ris cimleleriyle hitap ettikten sonra, "Her neyse, baban ve kralin
olarak, senden hareketin dogasim kesfetmek icin bir yolcuga
¢tkmani istiyorum," demis.

"NE?" diye haykirmis prens, bariz bicimde biraz éncesine
gore daha az saygil bir edayla, "Ne sacma bir gérev bu? Ejder-
halar1 é6ldarap sihirli ytzakleri arama ve diger seylere ne oldu?
Bilirsin iste, ahsildik tirden gorevleri sdyliuyorum," diye sir-
durmas itirazini.

Kral kederli bir bicimde bakmis ogluna ve "lyi, giizel sdylii-
yorsun da, buyuk agabeyin George'u yanimizdaki dlkeyi tehdit
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eden ejderhay! 6ldirmeye géndermistim, biliyorsun, o harika
¢ocugu, kardesin George'u," demis hatiralara dalarak. "Bir aslan
kadar cesurdu ve yalandan hi¢ hoslanmazdi. Ejderhanin karsi-
sinda dikilmis ve onu savasmaya zorlamisti. Muthis bir cocuktu.

"Ejderha da onu yemisti, degil mi Baba?" demis Kevin.

"Evet, maalesef dyle olmustu," diye icini cekmis kral. "Her
neyse, kiigciik agabeyin Casper ¢ok daha farkli bir cocuktu. Daha
kurnaz bir karakterdi. Zekiydi. Hatta bazi insanlar onu biraz
seytani bulurlardi. Onu da Bati Célleri Cadisi'nin sihirli yazaga-
nd bulmaya géndermistim."

"Peki, basarili oldu mu baba?" diye sormus Kevin. Cevabi
zaten biliyormus ama babasini dinledigini géstermek istemis.

"Ah, evet. En azindan, anladiyim kadariyla gorevi basarmis;
bir sekilde, cadinin dikkatini dagitip onu yakalamis..."

"Sonra da onu yuzyil boyunca hapis kalacagi dev bir mese
agacinin icine kapatmis, degil mi baba?"

"Evet, Oyle bir sey yapmis. Pek akillica olmamakla birlikte,
sonucta gorevi yerine getirmisti iste. Topragin, Atesin, Suyun ve
Havanin giclerine hikmeden ve diinyanin tim zenginliklerinin
kapisini acan cadinin sihirli yizigune sahip olmus, bdylece de
kendisine verilen gorevi tamamlayip geri donerek kraliyet tahti-
ni istemeye hak kazanmisti." Bunlari séyledikten sonra kral tek-
rar pencereye donup, cevresi karanlik ve sik ormanla sarilmis,
topraklari pek de verimli olmayan bir vadide kurulu tlkesine
bakmis.

"Ama bir daha geri gelmedi, deg@il mi baba?" diye sormus
Kevin, usulca.

Kral dncekinden daha da derin bir i¢ cekerek, "Hayir, oglum.
Hic gelmedi. iste bu yuizden seni, basaramazsan ¢ok tehlikeli ol-
mayan, basarirsan da fazla bir 6dili olmayan bir géreve gén-
dermek istiyorum. Haydi, simdi ise koyul ve elinden geldigince
de hizh ol."

Kevin babasinin huzurundan ayrilir ayrilmaz hemen seyahat
giysilerini giymis ve yola koyulmus. Kale burclarinin dibindeki
tarlalari gecip, icinde diizgin bir yol olmadigi bilinen ve ilk ba-
kista gecit vermez gibi gortinen ormamn derinliklerine dogru
ilerlemeye baslamasi fazla zamamni almamis. Kiclk ¢alilar ara-
sinda kisa bir sure ilerledikten sonra kendisini belli belirsiz bir
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patikayi izlerken bulmus. Bu patika, onu devasa agaclarin ara-
sindaki dolambagch bir yola ¢ikarmis. Yol, Kevin'in attigi her
adimda daha belirgin bir hale geliyormus. Zamanla, adimlarinin
altindaki yesil zemin, giderek sert kayalardan olusan bir ylizeye
dontsmus. Kevin baska bir dénemecten déndugidnde, izledigi
patikanin dik bir yokus halinde éntinde yukseldigini gérmus.
Yokusun tepesinde de, siyah cuppeli, uzun boylu, kambur bir
adam duruyormus. Kdéseli ytz hatlari ve alnimn ileriye dogru ¢i-
kik olusu, adama alici bir kus havasi veriyormus. Gen¢ prens
buyuk bir ¢cabayla yokus yukariya, adamin durdugu yere dogru
tirmanirken, o da alayci bicimde Kevin'i izliyormus.

"lyi gunler," diye selamlamis adami Kevin, kibarca. Kendi-
sinden blyuk olan insanlara ve aslinda diger butin insanlara
karsi da kibar olmay! 6grenmismis ¢clinkt sarayda. "Kim oldu-
gunuzu bana bahseder misiniz, lutfen?"

"Genellikle adim Dominie olarak bilinir, oglum. Ama sen is-
tersen bana Pedagog diyebilirsin, ya da kendini daha iyi hisse-
deceksen, Ogretmen de diyebilirsin. Ama ben Dominie'i tercih
ederim. istersen 'Efendim diye de hitap edebilirsin. Benim isim
ve en bluyilk zevkim, bilgi pesinde dolasanlara, aradiklari bilgi-
yi saglamaktir." Kevin bunu duyduguna ¢ok mutlu olmus ¢in-
ki aldigi gorevi cabucak tamamlayip geri donebilecegini disiin-
mus. Muhtemelen 6§le yemegi vaktinde kaleye geri donmus
olacagini bile hayal etmis.

"Ben, hareketin ger¢cek doga-
sini 6grenmek istiyorum," de-
mis, heyecanla. "Bana bu konu-
da yardimci olur musunuz, lut-
fen?"

"Ah, evet, sana yardimci ola-
bilirim ya da en azindan bu ko-
nuyu 6grenmeye baslamam sag-
layabilirim. Kalici 6grenme igin,
insanin konulari kendi kendisi-
ne ogretmesi gerekir. Simdi soy-
le bana geng¢ adam, hareket den-
diginde ne anliyorsun?"

"Bir yerden baska bir yere
gitmeyi anliyorum, tabii ki."
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"Biraz basmakalip olsa da, makul bir tarif," diye yanitlamis
Dominie, génulsizce. "Ama bundan daha iyi bir tarif yapabilir-
sin. Biz su anda hareket ediyor muyuz?"

"Hayir," diye cevaplamis Kevin, kendinden ¢ok emin bir bi-
cimde. "Size dogru yaklasirken tabii ki hareket ediyordum ama
su anda ikimiz de hareketsiziz."

"Bundan emin misin? Hareket etmedigini nasil bu kadar
emin sdyleyebiliyorsun?" Kevin'in karsisinda duran uzun boylu
bu adam, gézlerini ona dikmis, dikkatle bakiyormus.

Prens, bu soru karsisinda biraz rahatsiz olmakla birlikte, so-
ruyu soran adamdan gézintun korktugu da asikadrmis. Buna rag-
men, bUyuk bir 6zglvenle cevabini vermis: "Ne zaman yurtyip
ne zaman yurimedigimi gayet net bicimde bilebilirim - su etra-
fimiza bir bakin! Agaclara, kayalara bakin, tGizerinde durdugu-
muz yere bakin. Hicbiri yakinlasip uzaklasmiyor. Kesinlikle ha-
reketsiziz."

"Demek bu fikre, icinde bulundugun ortamdan ve etrafinda-
ki nesnelerden yola ¢ikarak ulasiyorsun." Kevin, karsisinda dur-
mus konusan adamin, nedense kendisini azarladigi hissine kapi-
lip duruyormus. "Etraftaki agaclar birbirlerine olan uzakliklari-
ni da senden olan uzakliklarini da koruduklarindan, higbirinizin
hareket etmedigini soyluyorsun. Stuphesiz bu ¢cok demokratik
bir bakis ama muhtemelen pek dogru bir sezgi degil. Benimle
gel," diye emretmis adam, birden.

Dominie aniden donup, karsilarindaki yesil alana dogru
uzun adimlarla yirimeye baslamis. Kevin de onu takip etmis ve
kisa bir stire sonra, 6énlerinden gural giril akan, derin ve genis
bir nehrin kiyisina varmislar. Dominie kendinden emin bicimde
yurimeye devam ederek, neredeyse hi¢ bakmadan kiyidan atla-
yIp, alti diiz ve ¢ok uzun bir kayigin ki¢c kismina adimini ativer-
mis. Kevin de kilavuzunun yaptigim yaparak, kendinden emin
bicimde adimim atmis ama son anda asagi bakinca, kayigin bi-
raz uzaga kaymis oldugunu ve neredeyse nehrin i¢ine atlamak
Uzere oldugunu fark etmis. Kollarim iki yana agarak dengesini
zar zor saglayip oldugu yerde durmus, sonra kiyl boyunca kay!-
gin pesinden kosmaya baslamis. Sonunda kayiga ulasarak onu
yakalamay! basarip, beceriksizce o da igine binmeyi basarmis.
Maskaraliklarini gérmezden gelerek, sanki Kevin hep oraday-
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mis gibi konusmasini surdiren 6gretmenin yaninda dikilmis.
ikisi de uzun kay1§in én tarafina dogru yan yana ilerlemeyi sur-
darmausler.

"Artik agaclarin ve kayalarin bizden sirekli uzaklastiklarini
goruyorsun. Bu durum simdi hala onlarin hareketsiz olmadikla-
rim didsinmene neden oluyor mu?"

"Hayir!" diye yanitlamis Kevin, hala distuncelerinde herkes-
ten daha hakki olduguna inanarak. "Agaclar hareket etmiyor ki.
Hareket eden biziz ve dogal olarak da agaclarin geriye dogru
uzaklastigini goértyoruz."

Kevin'in kilavuzu dogrudan bir cevap vermemis ve kayigin
basina varana kadar yurumeyi surdarmusler. (Bu kayik da ger-
cekten alabildigine uzun bir kayikmis) Ogretmen oldugu yerde
geriye donup, bu kez kayigin ki¢ tarafina dogru yluriimeye bas-
lamis. Kevin de onu izlemis. Dominie geriye dogru yurayusle-
rinde Oyle bir hiz tutturmus ki, kayik nehrin kiyisindaki iri bir
agacin yanindan gecerken, hem kayik gidiyor hem her ikisi de
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yuriyorken agac¢ oldugu yerde duruyor gibi gértntyor, arala-
rindaki mesafede hicbir degisiklik olmuyormus. "Simdi hareket
ediyor muyuz peki?" diye sormus Dominie birden. "Artik kesin-
likle yaruyorsun, dyle degil mi? Bacaklarinin hareket ettigini go-
rebiliyorum," diye sirdirmus sozlerini, igneleyici bir bicimde.

"Evet," demis Kevin, inatgl bir ses tonuyla, "Ama benim ha-
reketim kayigm hareketi ile dengelendi. Boylece hareket etmiyor
olduk. S6zUnu ettiginiz aga¢ koklerinden topraga bagh, gérmu-
yor musunuz? Hareket falan ettigi yok. O hareket etmedigine
gore, biz de hareket etmiyoruz." Kevin bttn bunlari séylerken,
disincelerinden ¢ok emin gibi gérantyormus.

"Yani bir kez daha, yerytztinin ve onun Gzerinde kdk salmis
agaclarin, sadece biyuk olmalarindan dolayi, daima hareketsiz
kalacaklarim iddia ediyorsun, éyle mi?" diyen Ogretmenin sesi,
hakaret eder gibi ¢ikiyormus. "Benimle gel!"

Aniden sigrayip kiyiya atlayan Ogretmen'i izleyen Kevin, ki-
yi seridi kaciramayacagi kadar uzun oldugundan, bu sefer onu
hemen arkasindan emin bicimde takip edebilmis. Nehrin yani
sira ilerleyen yolda yururlerken, Kevin yakinlarda bir yerlerden
gelen suya carpma sesi duymus.

"Kayikta yururken, kayigin hizinin, bizim onun Gzerinde
ters yondeki yiariime hizimizla toplamp, sonucta hi¢ hareket ol-
mayacak bicimde birlestigini iddia etmistin. O durumda, hizla-
rin hepsi ayni ¢izginin Gzerindeydi. Surada gérdigin durumda
ise, birlesen hareketlerin daha degdisik bir bigimi var; daha siklik-
la rastlanan, hareketlerin ayni ¢izgi Gzerinde degil de farkli yon-
lerde oldugu bir bicim,"” diyen Dominie'nin isaret ettigi yerde
Prens, Ogretmen'in ne demek istedigini anlamak icin baktiginda
bir su samurunun suda oyun oynar gibi hareketlerle yizdugu-
nd gérmus. Samurun ulasmaya calistigi hedef, tam karsisindaki
bir noktaymis ve safligindan diimdiz yuzmeye calisiyormus.
Ne yazik ki nehir genis ve hizl aktigindan, hayvani akmti y6-
ninde strukliyormus. Bu yizden de, karsi kiyida ulasmak iste-
digi noktanin daha ilerisindeki bir noktaya ¢ikabilmis.

"Nehrin akis hiziyla samurun sudaki yuzias hizinin birlesti-
gini gorayorsun. Hizlar bir Gg¢genin iki kenari gibi ve sonug,
Ugtinct kenar ile gosterilebilecek yénde ve buyuklukte bir hare-
ket."

10
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HIZLARIN TOPLANMASI

Bir cismin hareketi, iki hareketin birlesimini iceriyorsa, tipki bir yi-
zicinlin akintiyla sariklenmesi gibi, toplam hareket, yizicinin
ileriye dogru hiziyla, akintinin hizini birlestiren tGg¢genin Ggiincl ke-
nariyla ifade edilir ve bu hiz kendini olusturan iki hizdan da fark-
Iidir. Toplam hiz, kiyidan bakildiginda farkli, sudan bakildiginda
farklidir.

S6z konusu hiz toplami bulma kural, siradan hizlar igin, yani
Isik hizindan kiguk hizlar igin gecerlidir. Cisimlerin isik hizina ya-
kin bir hiza sahip olmalari halinde, her sey biraz tuhaflasmaya
baslar.

YuzlcUnin suya gore hizi

Sonunda, keyifsiz susamurunun diger kiyiya ulastigini ve
sudan kiyiya tirmandigini gérmasler. Samur kiyiya ¢ikar ¢ik-
maz, yorgun argin nehrin akisina ters yénde ilerleyerek, ytze-
rek varmak istedigi noktaya dogru gidiyormus. Hayvanin yU-
rurken cikarttigi mutsuz homurtulari uzaktan da olsa duyabili-
yorlarmis.

Kederli kemirgeni kendi haline birakip, yolda hizlica ytru-
meye baslamislar ve kisa bir stire sonra ulastiklari bir duzlukte,
tuhaf bicimde Kevin'e okul gunlerini hatirlatan biayuk bir kara
tahtamn 6ninde durmuslar. Bu tahta o kadar siyahmis ki, gece-
leri tGzerinde uzak yildizlarin pirildadigr karanhk gok kubbeyi
cagristirtyormus. Dominie kara tahtanm basma gecip clppesi-

11
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nin bir yerlerinden c¢ikarttig: bir parca tebesirle simsiyah tahta-
nin orta yerine irice bir daire ¢izmis ve kenara c¢ekilmis. Geng
prens, bu dairenin mavi bir renkle doldugunu ve tzerinden be-
yaz bulut benzeri kiimelerin gegtigini gormus. Bu sekil, tahtanin
ortasinda kendi ekseni etrafinda dénidyormus.

"Bu, kutuplardan birinin tGzerinden goérinen haliyle Dinya.
Simdi, Dunya'nin iki yaninda duran iki ayri insan dasun." Hiz-
Il bir tebesir hamlesiyle diinyamn Uzerine iki kiicik ¢6p adam
cizivermis. Cop adamlar ortaya ¢ikar ¢cikmaz, heyecanla kamera-
ya el sallamaya baslamislar.

"Dunya kendi ekseni etrafinda déndikge, bu iki adamin da
zit yonlerde donduklerini goreceksin. S6yler misin, bunlardan
hangisi, eger 6yleyse, hareketsiz? ikisi de hareket halinde, degil
mi? Ustiine dstlik, Diinya yalmzca kendi ekseni etrafinda don-
mekle kalmiyor. Bir de Glnes'in etrafindaki bir yoéringesinde
doéntyor."

Tahtada gorinen ve Uzerinde iki ¢op adam duran dinya
kendi etrafinda dénerken, yavas yavas tahtanin bir kenarina
dogru da hareket etmeye baslayip gézden kaybolurken, ardinda
uzak yildizlarin minik piriltilarinin doldurdugu bos bir karanlk
birakmis.

"Aslina bakilirsa, hicbir seyin tamamen hareketsiz oldugu
sdylenemez. Hareket gorecelidir. Her hareket gorecelidir!" de-
mis sonunda didaktik bir bicimde. "Evren genis bir mekandir ve
bu mekandaki her sey, icinde yer alan diger pek cok seye gore
hareket halindedir. Hicbir sabit nokta yoktur ve tim nesneler
buyuk bir karmasa icinde hareket eder."

MUTLAK HAREKET

Gorinen o ki, mutlak hareket diye bir sey yoktur. Evren'deki her
sey diger seylere gore farkli farkli hareket eder ve bu hareketleri
birbirinden ayirt edebilecek yegane kistas, cisimlerin birbirlerine
gore hangi hizda hareket ettikleridir.

12
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"Mademki hareket goreceli bir kavram, bu durumda higbir
cismin kendi hizindan s6z edemeyiz. Simdi, isin 6ziinde, bir nes-
nenin hareketlerini digerlerininkinden ayirt edebilecegimiz bir
Olct olup olmadigim sorabilirsin." Kevin, bu sorunun aslinda ilk
basta sordugu soru oldugunu anlamis. Belki de az sonra aradigi
cevabi bulup, evine dénebilecegini disunmus.

Kevin bir an énce evine donme olasiligini dastundrken, bir
anda havada peyda olan bir kelebek, dosdogru ucarak ona dog-
ru yaklasmis ve almna carpivermis. Elbette bu carpisma higbir
belirgin etki yaratmamis (Belki de Florida'da bir kasirga bilel) ve
Kevin hicbir sey olmamis gibi ylrimeye devam etmis. Bunun
hemen ardindan, yolda, elindeki biyuk bir kelebek agini savu-
ran, nefes nefese, iri yari bir adam belirmis. Nadir bulunan avi-
na kendisini o kadar kaptirmis gérinidyormus ki goézu higbir sey
g6brmeksizin dogruca prense dogru kosmus ve kendini durdura-
mayI1p ¢arparak onu yere devirmis. Prens yere dustikten sonra
kafasini yol kenarindaki ¢imenlik alana carpmis. Kevin yolun-
dan hi¢ sapmamis gibi goriinen ve hala kosmakta olan kilolu
adamin arkasindan bakarak otururken, Dominie'nin soguk sesi-
ni sag kulaginin arkasinda duymus.

"Bu olay hareketin 6nemli bir boyutunu daha gosteriyor; mo-
menttim &zelligi. Cisimlerin sahip oldugu atil enerjinin hizla bir-
likte nasil ortaya ¢iktigini gérdiin. Her ikiniz de asagi yukari ay-
ni hizda hareket ediyordunuz, ama senden kiloca fazla olan ada-
min hareketinin ¢ok daha biyuk bir etkisi oldugunu fark etmis-
sindir. Bunun nedeni katlelerinizdeki farklilik. Hizlariniz ayni
olabilir ama farkli momentumlara sahiptiniz, ¢iinkii adam daha
agir. Momentum, hiz ile kitlenin ¢carpilmasiyla hesaplanir ve bi-
raz 6nce gordiagun gibi, bir carpismada 6énemli olan momen-
tumdur. Evren'de olan pek ¢ok sey, cesitli tirdeki ¢arpismalara
baghdir, genellikle de kiiciik pargaciklar arasindaki ¢arpismala-
ra ama ara sira gezegenler ya da galaksiler gibi buyuk kutlelerl

1. Borneo'daki bir ormandaki kelebegin kanat c¢irpisinin Florida'da bir kasirgaya
neden olabilecegi bir klise haline gelmistir. Tabii ki bir kasirgaya neden olmaya-
caktir. Esas nedenler atmosferdeki yuksek basing ve su buharidir. Burada 6nem-
li olan nokta, bir kasirganin meydana gelmesinin, icine bir kelebeg@in de dahil ol-
dugu sayillamayacak kadar ¢ok faktére bagli olmasidir.

13
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arasmdakilere de. Momentum her durumda en kritik degerdir.
Bu nedenle de, kendine 6zel, bitin dinyada ortak olarak kulla-
nilan bir sembole sahiptir: Momentumun sembollU degismez bi-
¢imde 'P' harfiyle gosterilir."

"Neden?" diye sormus
prens. Dominie ders verme
ses tonuna kisa bir sure ara
vererek "Oyle iste!" diyerek
terslenmisse de, sonra hemen
toparlanip daha o6lgulu bir ses
tonuyla strdirmis konusma-
sinl. "Momentumun 6nemli
bir 6zelligi de carpismalarda
korunuyor olmasidir. Yani
toplam momentum, bir car-
pismadan sonra da, carpisma-
dan dnceki degerinin aynisidir. Bliyik momentumu olan nesne-
ler, diger nesnelerle iliskiye gectiginde onun bir kismini iliskiye
gectikleri nesnelerle paylasirlar. Az dnce sana ¢arpan beyefendi,
buyuUk kitlesi nedeniyle dyle ylksek bir momentuma sahipti Ki,
kendi hareketinde dise dokunur bir degisim olmadan, sahip ol-
dugu momentumun bir kismim sana aktariverdi."

Kevin, az 6nce kendisine carpip uzaklasmakta olan adamin
ardindan bir kez daha bakip basim ¢evirmek Gzereymis ki, ben-
zer kiloda baska bir kelebek avcisinin az 6teden kosarak diger
adama dramatik bir bicimde carptigim gérmus. ikisinin de hizla-
ri aniden kesilmis ve bir an durduktan soma ¢arpismamn etki-
siyle geriye sekip, olduklari yerde sertce oturuvermisler. Bir si-
re soma kendilerim toparlayip buyuk bir ¢abayla itisip kakisa-
rak ayaga kalkarken, aralarinda birkag laf ettikten soma vakit
kaybetmeden yeniden kelebe@in pesi sira kosarak uzaklasmis-
lar.

Prensin kilavuzu da elbette bu firsati kagirmayip, hemen yo-
rumunu yapistirmis: "Kayigin tizerinde yidrirken hizlarin ekle-
nip c¢ikartilmasi konusunda yaptigin yorumlardan soma, kutle
ile hizin carpimi olan momentumun da, tipki hiz gibi eklenip ¢i-
kartilabilme 6zelligine sahip oldugunu bilmelisin. iki esit ve zit
yonlu hiz, strtiklenen kayikta fark ettigin gibi, birbirini dengele-
yip ortadan kaldiriyordu. Ayni sekilde, esit ve zit yonli momen-
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tumlar da, biraz 6nce gérdugun gibi bir ¢garpismada birbirlerini
tuketebilirler."

Kevin ve kilavuzu yuriyuslerine devam etmek Gzereyken,
bu sefer de dnlerine firlayan ve basinin tizerinde elinde tuttugu
uzun bir zincirin ucuna takili, Gstiinde civiler olan bir gtrz ce-
virmekte olan, tepeden tirnaga zirhli biri tarafindan durdurul-
muslar.

"Oldugunuz yerde kalin, bir adim daha atmayin! Cikarin pa-
ralari!" diye, mantiksiz bir bicimde kilkremis adam.

Dominie, Prens ve s6zde soyguncunun saskin bakislari ara-
sinda ctppesinin altindan, genellikle sunumlarda kullanilan tir-
de uzun bir ¢ubuk ¢ikarmis ve hareketsiz bir sekilde zirhli ada-
min énune dogru dimdik tutmus. Kanun kacaginin elinde cevi-
rip durdugu silah olan zincire baglh gtrz cubuga carptiginda bi-
le kipirdamadigi icin, hareketsiz tanimi burada uygun olacaktir.
Zincir ¢ubuga c¢arpar ¢carpmaz ona dolanmaya baslamis ve zin-
cirin boyu gitgide kisaldik¢a Kevin, agir topun sonunda tok bir
sesle cubug@a carpana kadar giderek hizlandigini fark etmis. Hir-
siz inanamaz bakislarla olayi izlerken, Kevin de bu bir anlik sok-
tan faydalanarak adamin dsttine atlayip onu etkisiz hale getir-
mis ve Uzerindeki cirkin kiyafetlerin sagma soluna asilmis cesit-
li nesnelerle onu giizelce baglayip ¢imlerin Gzerine yatirmis. Cu-
buga sarilan zincirin ucundaki gurz, zincir boyunun bitmesiyle
beraber, hizla ormana dogru savrulmus ve distiga yerden yuk-
sek bir suya disme sesi duyulmus. Bu sesin ardindan da bir ho-
murdanma sesi isitmisler. Nereden ¢iktigi belli olmayan bu me-
tal top, yolculugu sirasinda yolunun Gzerindeki bir kelebek agi-
ni da pesine takip nehirde bir yerlere dismus.

"Gordugun gibi, yalnizca kalem kiligtan keskin degil, aym
zamanda boyle bir cubuk da sabahyildizmdan (giirz) daha etki-
li olabiliyor.2Butiin bu olup bitenler, sana agisal momentumun sa-
kinimi prensibini géstermeye yardimci oldu. Acgisal momentum,
herhangi merkezi bir nokta etrafinda dénen butin nesnelerle il-
gili bir degerdir. Olguisii de, tipki normal momentumda oldugu
gibi, cismin katlesi ¢carpi hizidir ama bu sefer ddnme merkezin-

2. Bir zincirin ucunda civili bir agirlik bulunan bu Ortacgag silahi (gurz) cok ilging
bir bicimde sabahyildizi olarak bilinmektedir.
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den olan uzaklik da ¢arpanlar arasina katilir. Metal kire, etrafin-
da dondugi ¢ubuga yaklastikca merkezden olan uzakhgi azaldi
ve bu nedenle de, kitlesi degisemeyeceginden, hizi artti.”

ACISAL MOMENTUM

Acisal momentumun sakinimi kurah astronomide oldukca 6nem-
li bir yere sahiptir. Herhangi bir nesne, bir nokta etrafinda déna-
yorsa, asagidaki sekilde tanimlanan bir agisal momentuma sahip
olur.
J=mv x r

Bu formilde m, s6z konusu cismin kitlesi, v hizi ve r de mer-
kez noktaya olan uzakhgidir. Sturtinme gibi diger etkilerin yoklu-
gunda, acisal momentum sabit kalir ve bu yuzden de Gines'in et-
rafindaki eliptik yoéringesinde donen bir gezegen, Glnes'ten
uzaktayken daha yavas, glinese yaklastikca da daha hizli doner.
Bu da bizi gezegenlerin hareketi hakkindaki Kepler'in ikinci yasa-
sina gotlrur; GUnes'ten bir gezegene dogru gizilen bir dogru, esit
zaman araliklarinda esit alanlar tarar. Asagidaki sekilde gorulen
tarall alanlar Gunes'ten gezegene ¢izilen dogru tarafindan esit
zaman araliklarinda taranan alanlari gdstermektedir. Gilnes'e
yaklasan gezegen daha hizli hareket eder, bu nedenle de daha
genis bir alan tarar.

Gezegenleri Gunes'e dogru ¢eken sabit bir yercekimi kuvveti
de vardir ama bu kuvvet, Glines'e dogru oldugu icin gezegenle-
rin Glnes etrafindaki agisal momentumlarini etkilemez.
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"Ama gulrz, zincir boyu bitince birden bire durdu!" diye kar-
si cikmis Kevin. "Bana 6yle geliyor ki, hareketin hi¢bir 6lgtsu ila
nihai korunmuyor."

"Eger genis bir perspektiften bakarsan, ki zaten dyle yapma-
lisin, aslinda hareketin dl¢tst korundu. Zincir boyu bitip, gtrz
benim ¢ubuga carptiginda, momentumu énce ¢ubuga ve onu si-
kica tuttugum elime gecip, oradan da benim araciligim ile DUn-
ya'ya aktarildi. Dinya'nin boyutlarinin, onun hareket etmedigi-
ni dasiinmemiz igin iyi bir neden olamayacagini gérmustuk.
Ama kutlesi, hi¢bir belirgin etki olmadan, az miktarlardaki mo-
mentumlari emmeye yetecek kadar buyik. Aslinda, yerde kos-
maya basladiinda meydana getirdigin momentum bile Din-
ya'nin kendisindeki zit yénli momentum ile dengeleniyor olsa
da, Dunya'nin kutlesi o kadar bayuktur ki, bu degisimlerin far-
kina varmak neredeyse imkansizdir.

"Simdi artik senden ayrilmam gerekiyor," demis birden, Og-
retmen. "Hareketin dogasi hakkindaki egitimine, yolun biraz
ilerisindeki 6grenci yurdunda devam edebilirsin. Umarim bu
firsattan faydalanirsin.” Ogretmen bunlari séyledikten sonra ar-
kasina donup gitmek Uzereyken birden durmus, geri dénip
Prens'in pelerinin etedini eline almis ve alt kenarina bir seyler
yazmis:

Daha IYlorabilir,gelistiritmeye acik. C -

Kevin yoluna devam edip, kisa slire sonra bir kdseyi déntin-
ce sicak goérunusla bir han ¢ikmis karsisina. Gazinonun girisin-
de sallanan tabeladaki yaziy okumus:

OGRENME YERI

GELISMEK igin oda

DUSUNMEK iCiN YiYECEK

BiLGi PINARININ DERINLIKLERINDEN iQECEK

Kevin burasinin kesinlikle Dominie'nin bahsettigi yer oldu-
gunu hemen anlamis, bu yizden de hi¢ oyalanmadan hemen ka-
piya dogru yarayup iceri girmis. Los i1sikta oldukca karanlhk go6-
rinen bu mekéanda, pek ¢cogu bos, daginik bir halde duran kaba
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masalar ile bir bar varmis. Salonun bir ucundan baslayan ahsap-
tan yapilmis uzun barm etrafinda oturmak icin variller bulunu-
yormus. Kevin, varillerin Gzerinde alisildik XXXX isareti yerine,
en yakindaki varilin X4ile isaretledigim fark etmis. Barm ardin-
da, yuziinde hos bir gulimsemeyle kendisini karsilayan hanci
duruyormus.

"Glnaydin, geng beyefendi!" diye karsilamis prensi. "Aklini-
z1 beslemeye mi geldiniz? Nelerden hoslanirsiniz? Size ne ikram
edebilirim?"

"Nelerin var?" diye sert ve kisa bir karsilik vermis Kevin. Bu-
rasl, babasinin kalesinin yakinlarindaki barlara hi¢ benzemiyor-
mus ve bu ylzden de ne isteyebilecegini bilememis.

"Burada hemen her seyimiz var, efendim; basit aritmetik ma-
yalilarindan, yillanmis fizik bilimleri damitmalarina kadar ne is-
terseniz vardir. Kimileri icin fazla zahmeti olmayan mutevazi
bir mayali uygun olabilir, mesela." Hanci bu sozleri sdylerken,
salondaki masalardan birinin etrafina sokulmus kaba gortnusli
grubu isaret ediyormus. Cok fazla tartisilan ve kis kis guliinen
bir masaymis bu. "Buraya gunliuk atisirma aritmetigi yemeye
gelirler. Hala bayagi fonksiyonlarla ugrasip duruyorlar.

"Sizin kalitenizdeki bir beyefendi icin," diyerek, yag cekerce-
sine surdurmus adam sozlerini: "kendi yasinizdaki delikanlila-
rin cogu gibi, bir gérev pesinde oldugunuzu varsayarak, biraz
damitilmis enerji 6nerme ciretinde bulunabilirim. Pek ¢ok sece-
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neklerimiz mevcut." Arkasindaki raflarda duran sise siralarini
gbstermek icin dénmis ve "Biraz enerji destegi, sizi, yolunuzun
Ustinde bulunan tim gayret gerektiren engeller ve tehlikelere
karsi mukemmel bir sekilde hazirlayacaktir* demis.

Kevin, sorumlunun olasi tehlikelerden bahsetmemis olmasi-
ni dilemis ama yine de siselere ilgiyle bakmis. Gergekten de ¢cok
fazla secenek varmis; her sekilde ve buyuklukte sise gérinuyor
ve saslirtici bir dizi olusturuyorlarmis. Hanci gesitli olasiliklari si-
rayla gostermis. Siselerden biri, Gzerinde simsek ¢akmasi gibi
bir isaret tasiyormus. "Bu elektrik enerjisi, tabii ki." Baska bir si-
sede girdap seklindeki garip bir desen varmis. "Bu, manyetik
enerji." Bir etikette gdz varmis, "Isik enerjisi," baska bir tanesin-
de bir kulak resmi varmis, "Akustik enerji." Siselerden birinde
de, cok sasirtici, mantar bicimli bir bulut resmi bulunuyormus,
"Bu, nukleer enerji. Bunu satmaya lisansimiz olup olmadigin-
dan emin degilim." Barin en Ustiinde duran ve belirgin bicimde
bUyuk bir sisenin Gizerindeyse, her yonu gosteren pek ¢ok kiiguik
okun oldugu bir etiket, varmis. "Bu is1 enerjisidir. Diger tim si-
selerdeki tortulari buna bosaltiriz," diye mirildanmis hanci.

Sonunda, Uzerinde tek bir yénu gdésteren ok bulundugu bir
sise prensin godzine takilmis. Bu sisede ne oldugunu sordugun-
da, hanci, " Bu kinetik enerjidir. Muhtemelen etkileri en belirgin
ve elimizdeki Grdnler arasinda en sert olanlardan biridir," diye
yanitlamis. "Kinetik enerji, hareketin enerjisidir ve hareket eden
her cisimle iliskilidir. Kinetik enerji ve momentum, bir bakima
ayni karisimlardir.

"Eger hareket edeceksiniz, kinetik enerjiye, yani hareket
enerjisine ihtiyaciniz olacaktir. Bu enerji, daha 6énce duydugu-
nuz momentumun yénstz ama daha uzun émurla esidir. Mo-
mentum, kutleyle hizin ¢arpilmasindan elde edilirken, kinetik
enerji, kitlenin yarisinin hizla iki kez ¢arpilmasiyla elde edilir.
En azindan mutevazi halk arasinda evlerde bdyle hesaplanir. Bu
islere daha merakli olan Hizli kimedeki halk ise, size bu formuli
biraz daha farkli gosterecektir,” diye eklemis, odanin karanlk
kdsesine dogru bir bakis atarken. "Ama enerjinizi baska bigim-
lerde tasimayi dusinidyorsaniz, bu daha uygun olabilir."

Sorumlunun uzanip aldigi sisenin etiketi ¢cok cekici bir dag
zirvesini gosteriyormus. "Bu, potansiyel enerjidir. Aleni olarak
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gbérunmeyen ama istendiginde ortaya c¢ikarilabilen bir enerjidir.
Tipki dagdan yuvarlanan bir kayada oldugu gibi ortaya cikabi-
len bir enerjidir ve yuvarlandikca bu enerji, kinetik enerji ve as-
linda momentum seklinde ortaya ¢ikar. Kinetik enerji de, yerge-
kiminin yarattig1 potansiyel enerjideki azalmayla ortaya c¢ikar.
Bir enerji bigciminin, &deti oldugu Uzere baska bir enerji bicimine
donustaguni bilirsiniz."

"Cok fazla gesit var gibi gérintyor," demis geng prens, "ama
bunlarin hicbirini bilmiyorum. Ne tavsiye edersiniz?"

"Bakin, efendim, dogrusunu isterseniz hangisini sectiginizin
pek de bir 6nemi yok." Hanci bunu séylerken kendinden emin
bir bicimde bara yaslanmis. "Aslinda hepsi temelde aym malze-
melerle yapilmis. Kisacasi, batin siselerde ayni mal var. Alin,
mesela, bunu bir deneyin." Siselerden birini acip, bir bardaga si-
sedeki maiyi bosaltmis ve prense dogru uzatmis. Prens, ilk énce
bardaktaki icecedi ihtiyatla koklamis. Tek sdyleyebilecegi, bar-
dakta yalnizca alkol olduguymus.

ENERJI VE MOMENTUM

M kutlesine sahip ve v hiziyla hareket eden bir cismin kinetik ener-
ji 6zelligi (I/2mv2) ve momentum 6zelligi de (mv) olarak kendini
gOsterir.

Enerji ve momentum 6zellikleri ¢ok kullanishdir, ¢unkdl koru-
nan buyukluklerdir. Yani bir carpisma ya da baska bir etkilesim-
den sonra, 6ncekiyle ayni toplam dedere sahip olurlar.

Momentum bir vektére/ bayikluktir. Degeri, hareketin yénine
baghdir ve zit ydonde hareket eden cisimler de zit yonlid bir mo-
mentuma sahip olurlar. Esit degerde ve zit yonlerde momentum-
lu iki cisim, toplam sifir momentuma sahiptir. Bu nedenle de bir
¢arpisma sonrasinda bu iki cisim, momentumlari korundugu hal-
de duragan hale gelirler.

Enerji de korunur, ama bir bicimden baska bir bigime doénuse-
bilir. Yokus yukari atilan bir top yukari dogru ilerlerken, kinetik
enerjisi, yercekimi ile potansiyel enerjiye donustiginde durur.
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"Iste, Bayim, kimyasal enerjiniz. Bu, kimyasal bilesiklerin
baglarinda bulunan enerjidir ve bu baglardan genellikle bir tur
yanma ile salmabilir. Bu durum, yediginiz yemeklerin size hare-
ket enerjisi vermesinde oldugu gibi yavas yavas da olabilir ya da
bir barut patlamasinin top mermisini olabildigince yuksege fir-
latmasinda oldugu gibi ¢cok hizli da olabilir." Sisedeki icecedi
bardaga doldurmasiyla gurtltala bir fisirti duyulmus ve bardak
birden bardan yaklasik bir metre ytkseklige ulasmis.

"Iste size potansiyel enerji, yercekimi potansiyel enerjisi.
Herhangi bir cisim Dunya'nin yer¢cekimi alani icerisinde havada
duruyorsa, her an dusebilir." Bardan yukselen bardak, ciktigi
yUkseklikte bir an hareketsiz durduktan sonra, giderek hizlana-
rak dismeye baslamis. "Ve simdi de potansiyel enerji, bardagi-
niz duserken tekrar kinetik enerjiye dontstyor. Ta ki..." Bar-
dak, barin Ustiine tok bir ses ¢ikararak dismus (Akustik ener;ji).
Prens onu tutmak igin uzanmis ve bardagin dokunulamayacak
kadar sicak oldugunu fark etmis - "iste termal enerji. Pek cok
enerji sonunda i1stya dénustr. Bunun nedeni de, cisimlerin igin-
deki atomlarin rastgele yogun bicimde hareket etmeleridir"

"Ama simdi," diye devam etmis, bar sorumlusu, "gdrevinizi
basariyla tamamlamak igin iyi bir enerji destegine ihtiyaciniz
var. Bunu yanimza alin geng efendim, tam size gore." Hanci, Ke-
vin'in eline kocaman bir sise tutusturmus. Kevin kafasi karismis
bicimde bos bos bakarak tesekkir ettikten sonra siseyi alip ya-
ninda tasidigi heybesine yerlestirmis. Dikkati, barda yaninda
oturan Kisinin elindeki bir kupa yizinden dagilmismis. S6z ko-
nusu kupanin iginde bir firtina kopmuscasina simsekler cak-
maktaymis. "Elektrik enerjisi," diye aciklamis hanci, Kevin'in o
yone dénmus bakislarini fark ederek. Kupadaki minyattr firtina
cakip gurlerken, "Birazi isik enerjisine, birazi da akustik enerjiye
dondstyor," diye eklemis.

"Peki, sizinki ne tur bir gérevdi, sdéylemis miydiniz yoksa?"
diye sormus hanci, barinin tizerini silerken. ifadesi gayet profes-
yonel bir ilgi ifadesiymis. Kevin gdreviyle ilgili degil, bir gérev
icin yola ciktigina dair bile herhangi bir sey séyledigini hatirla-
miyor olsa da, hanci onun bir gérevin pesinde oldugundan ¢ok
emin goérinuyormus. Sonunda Kevin, ger¢ekten bir gorevi oldu-
gunu ve hareketin dogasini aradigini séylemis.
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"Ah, pekédla, madem durum bu, sizin bulunmaniz gereken
yer gergek hareketlilerin oldugu yerdir. Hizli kiimeye katilma-
niz gerekecek. Onlarla kiyaslandiginda, biz siradan insanlar pek
hareket etmiyor sayiliriz, bu ytizden de, hareketin gergek soylu-
lari olan ve devasa hizlara sahip peri halki hakkinda bilgi sahibi
olmak zorundasiniz."

"Peki, bunu nasil yapabilirim?" diye sormus geng prens.

"Bugiin sizin sansli ginuni ¢inkd tam su anda onlardan bi-
ri, benim mutevazi barimi onurlandiriyor." Ardindan biraz yuk-
sek bir sesle "Majesteleri,” diye seslenmis. "Hareketin gergek
dogasinin pesinde olan Prens Kevin'i sizinle tanistirabilir mi-
yim?"

Kevin, bu adama adini séyledigini hatirlamiyormus ama yi-
ne de salonda hancinin bakmakta oldugu karanlik késeye dogru
0 da dontp bakmis. Uzun boylu birinin, yalniz basina oturdugu
masadan kalkip, daha aydinlik bélime dogru yaradaginia gor-
mus. Bu kisinin normalden daha uzun boylu biri oldugu kesin-
mis ve garip bir gimus zirhi varmis. Kevin, yaklasan Kisinin
karmakarisik metal aksamli migferinin ardindan bakan parlak
g6zlerim hemen fark etmis.

"Demek bir prens? Gelip bize katilin lutfen. Sizin seviyeniz-
deki gencg bir adam siradan ve vasifsiz kisilerle arkadaslik etme-
meli. Kendimi tanitmama izin verin. Ben Periler Kontuyum;
adim da Ingus. Surekdmla birlikte yapacagimiz bir ath gezintiye
katilmalisiniz. Mthis bir yolculuk olacagindan emin olabilirsi-
niz/' demis peri kont, uyarici bir ses tonuyla.

"Kesinlikle dyle olacaktir," diye onaylamis hanci da. "Peri
halkindan birinin buraya gelmesi pek sik gortlen bir sey degil-
dir. RUzgar gibi at strerler."

"Pek oyle degil," diye dizeltmis kont, hiddetle. "Asla riizgar
gibi himbil bir olayla karsilastirilacak hizda at stirmeyiz. Bizim
ata binisimiz," diye gururla sGrdirmus so6zlerini, "daha ziyade
ay 1s1§1 huzmelerine benzer."

"Ama ay 151§1 hareket etmez ki," diye karsi ¢ikmis, Kevin.

"Elbette hareket eder," diye diizeltmis Kevin'i, kont. "Ama o
denli hizl hareket eder ki, siradan bakislar onun hareketini asla
fark edemez. Fakat yine de hareket eder. Her 1sik hareket eder
ve her zaman ayni hizda hareket eder; i1sik hizinda. Bizler, Peri

22



PRENS iLE P

halki olarak, oyalanmayi pek sevmeyiz ve bu yiizden de, gecele-
ri ormanda cilginca at stirerken neredeyse ay i1siginin huzmeleri
kadar hizli gideriz. Su sizin Evren'inizde bir Sinir Hiz vardir ya,
iste o sinir 1sik hizidir, bu yiizden de elimizden geldigince bu si-
nira yakin hizlarda sireriz atlarimizi. Gelin simdi," diyerek Ke-
vin'e yolu gostermis.

GORECELIK VE ISIK HIZI

Einstein'in 6zel gdrecelik teorisi, aslinda her hareketin goreceli ol-
dugu fikrinden yola c¢ikmistir. Bakilan noktanin hareketi ne olursa
olsun, 1sik hizinin her zaman ayni olmasi ve asla bundan hizli gi-
den baska bir seyin gdrilemiyor oldugu saptamasi ¢cok kayda de-
ger bir gézlemdir. iste bu yalin gercek, Einstein'in Gérecelik Teori-
si'ni ortaya c¢ikartmis, uzay ve zaman arasinda kurdugu iliskiler-
deki garip bukulmeleri tahmin etmesini saglamistir.

Prens, kendisine dnctliuk eden kontun pesi sira hanin kapi-
sindan ¢iktiginda, kapinin 6niinde kendisini bekleyen ve gercek-
ten ay 151§1 renginde buyilk, beyaz bir at gérmis. Atm gozleri
glmus ve beyaz arasi bir renkte 1sil 1s1l parliyormus. Beyaz atm
hemen yaninda, dev clssenin gdlgesinde kaldigindan pek go6-
rinmeyen kigik bir midilli ve onu tutan yesil yelek ve tayt giy-
mis bir cin duruyormus. Cinin yanindan gecerlerken, "Bu da,
Puck," diyerek, cini tanitmis kont, kisaca.

"Yaa," diye tepki vermis prens, "Shakespeare'in Bir Yaz Gece-
si Ruyasi'ndaki Puck musunuz?"

"Hayir, kesinlikle o degilim. O ingiliz yazarm oyununda ne
isim olabilir benim?" diye yanitlamis cin, gururla. "Ben irlanda-
Il Puck'um.”

"Gelin haydi," diye seslenmis kont. "Bir an 6nce atlarimiza
binip gidelim. Gergek hareketin nasil bir sey oldugunu size goés-
termek icin sabirsizlaniyoruz. Bu sevkle o kadar hizl at stirece-
giz ki, ay 15101 bile bize zor yetisecek. Benim atimda, terkimde
oturacaksiniz," diye eklemis kont, prense dénerek.
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Kevin bunu yapmak is-
tediginden pek emin degil-
mis. Beyaz ata biraz daha
yaklasinca, hayvan daha
da devasa gérinmus gozi-
ne. Pek giivenemedigi kon-
tu yuzusta birakip, onlara
katilmayi reddetmek icin
icinde gucla bir istek duy-
mus. Puck, Prens'in tered-
dat ettigini fark edip he-
men onun yanma yaklas-
mis ve boyu oldukca kisa oldugundan, prensin dirseginin hiza-
sindan konusarak onu cesaretlendirme ¢abasina girmis.

"Haydi ama guzelim. Endiselenmene hi¢ gerek yok, hem de
hi¢c. Kont Ingus ile yolculuk ederken kesinlikle giivende olacak-
siniz, bundan emin olunuz. Sizin i¢in ¢ok heyecan verici bir yol-
culuk olacak ve 1sik hizina yakin bir hizda seyahat edeceksiniz.
Ama merak etmeyin, biz bunu her zaman yapiyoruz. Yz elli
milisaniyede, Diinya'ran ¢evresini bir kurdeleyle sarabilirim,
evet bunu yapabilirim."

Kont eyerine atladiginda, Gzerindeki garip zirh o kadar muh-
tesem parliyormus ki, kontun kendisi zirhin yaninda sénik ka-
liyormus. Hala icindeki siipheleriyle bogussa da, Kevin, sonun-
da kontun terkisine atlamis ve yolculuklari baslamis. Kesinlikle
hizli hareket ediyorlarmis ama Kevin'in bekledigi kadar da ina-
nilmaz bir hizla hareket ediyorlarmis gibi de hissedilmiyormus.
Ne de olsa, ancak herhangi bir cismin hareket edebilecegi sinir-
lar icinde hareket ettiklerinden, hiz siniri olan c'yi ge¢cmiyorlar-
mis. Kevin, yanlarindan hizlica gecip gittikleri agaclara dikkatli-
ce baktiginda cok acayip gortunduklerini fark etmis; inanilmaya-
cak kadar garip gérintyormus her sey. Yuksek kayalardan ¢ag-
layan bir selalenin yanindan gecerlerken, selale sanki buzdan
oyulmus gibi kaskati gorinmis goztne. Gokylzlne gérinmez
ignelerle tutturulmus, sanki havada asili gibi gértnen bir kirlan-
gic ve kirlangicin pesine takildigi anlasilan bécek sirisu de don-
mus kalmis gibiymis. Prens bitin bunlari goérdikce yuksek ses-
le dile getiriyor, kiigik midillisi Gzerinde hi¢ zorlanmadan yan-
larinda gelen Puck da gecikmeden ona laf yetistiriyormus.
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"Gorduklerinize sasirmakta ¢cok haklisiniz ve biatin bu gor-
diklerinizin boyle gdérinmesinin de iki sebebi var" diye agikla-
maya baslamis. "Birincisi, bizimle birlikte i1sik hizina yakin bir
hizla yolculuk ederken goérdukleriniz, ister istemez her zaman-
kinden biraz daha hizli yasamak zorunda oldugunuzu ortaya c¢i-
kariyor, ¢cikarmiyor mu? Dlnya Uzerinde yasarken algiladiginiz
mesafelerde, 1s1§1n bir yerden bir yere gitmek i¢cin kullandi§i za-
man, sizlerin fark edemeyecedi kadar kisadir, dyle degil midir?
Ama yildizlar ve galaksiler arasindaki mesafelere bakacak olur-
saniz, 1s1gin yolculugunun bile ¢cok uzun bir sire almasi nede-
niyle durum tamamen farklilasir. Simdi burada, bir saniyede de-
gil, saniyenin milyonda birinde goérmek, algilamak, distiinmek
ve konusmak zorundasiniz, degil misiniz?

Affetmeyen bir saniyelik bir stireyi

Bir milyon mikrosaniyede yapilacak bir isle doldurabilirsen
Her seferinde rahat rahat ¢alisacak zamani bulacaksin

Kim bilir? Belki hayat daha eglenceli hale bile gelebilir.

Cin, bu satirlari neseyle okumus.

"ikinci sebepse, gézintzin gérmek istedigi,” diye devam et-
mis s6zlerine, daha ciddi bir ses tonuyla. "Aslinda bu sizin ken-
di icinizde halledebileceginiz bir konu degil. Cinkl bu konu
uzay ve zamani kapsar ve Evren'in altindaki yapinin buktlme-
sine neden olur, olmaz mi? Buna da Zaman Genislemesi etkisi de-
nir.

"Yeteri kadar hizli hareket ettiginizde, her seyi biraz farkli
gorarsuntz. Aslinda onlari her zamanki gibi goériyorsunuzdur
ama 1sik hizina yakin hareket etmek, elbette onlari ¢ok daha be-
lirgin hale getirir. Gérduguntz etkilerden biri, yanindan gectigi-
niz her seyi yavaslatilmis gibi gérmenizdir. Saatler daha yavas
hareket eder, insanlar daha yavas hareket eder, zaman daha ya-
vas akar. Bu, bir tir g6z yanilmasi degildir, hayir degildir. Za-
man ona nasil baktijiniza ya da en azindan ona bakarken ne ka-
dar hizli hareket ettiginize bagh olarak farklilik gosterir. Hareket
eden saatler geri kalir, anladiniz mi1?"

"Ama bizim saatleri gectigimizi sdylememis miydiniz, saat-
lerin kendileri hareket etmiyor ki?" demis Kevin.
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"Ayni sey olmuyor mu yani? Emin olun, her hareket gorece-
lidir ve bu yizden kimin hareket ediyor, kimin etmiyor oldugu-
nu tartismaya gerek yoktur. Her ikisi de digerini hareket ediyor
gibi gorebilir ve her biri digerinin tasidigi saatin geri kaldigim
da fark eder."

"Ama kim hakli?" diye sormus bu kez Kevin. "Hangi saat da-
ha fazla geri kaliyor?"

"Dogru ve yanlis konusunda bir tartisma yapacak degiliz,"
demis Puck, sertce. Midillisini Kevin'in sag ayagina dogru sur-
mus ve sozlerini sirdirmus. "Herkes ne gérdagini bilir ve bu-
nun bir sonu vardir. Biz simdi hareketli bir cercevenin icinde
olanlardan bahsediyoruz ve oradaki herkesin de kendi hareket-
lerini ve hareket ettikleri mesafeleri, 6lcim cubuklari gibi alet-
lerle bir sekilde 6lgme bicimi olacagini biliyoruz. Her cergevede
yalnizca 6lcim cubuklarina degil, ayni zamanda saatlere de sa-
hip olmak zorundalar ¢iinkt hareket ederken, her bir cerceve
kendi zamanina sahip olacaktir. Herkes farkli hareket etse de,
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hi¢ kimsenin onceligi yoktur. Farkh Kisiler, komsularim farkl
hizlara sahip olarak goreceklerdir belki ama her biri, 1s51§1n ken-
dine 6zgl bir hizla hareket ettigine sahit olacaklardir. Daha az
hareket olan durumlarda ise, sizin hareket ettiginiz yénun ter-
sinde, yani size dogru kosan biri daha hizli hareket ediyormus
gibi gorinidrken, arkamzdan gelen biri, daha yavas hareket edi-
yormus gibi goriinecektir. Denizcilerin séyledikleri gibi, "Yakin
takip zorlu takiptir.' Isik i¢in, ya da aslinda 1s1gin 6zel hizi igin,
durum farkhidir. Uzay ve zaman, herkesin 1sigin hizini ayni goé-
rebilmesi igin kendilerini bir sekilde biilkmek zorunda kalirlar ki,
gercekten de herkes, i1sigin hizini ayni goérar.

"Her gozlemci, diger gozlemcilerin cergevelerinin i¢indeki
zamani kendilerininkinden yavas olarak goértr. Umarim, herke-
sin paylasmak zorunda oldugu, mutlak ve emperyalistce ortaya
atilmis bir Zaman oldugunu dusinmuyorsunuzdur. Burada biz-
ler, boyle bir seye sahip degiliz!" diye aciklamis, biraz ofkeli bi-
cimde.

"Insanlar Evren'in merkezinde 6zel bir yere sahip olduklari-
ni ve sonra da gergcek zamana yalmzca kendilerinin sahip olduk-
larini zannediyorlar. Her iki durumda da yaniliyorlar. Birisinin
konumunu ve zamanim anlamak icin orada, onun yaninda bu-
lunmak zorunlulugu vardir. Hicbir lokasyon, belirgin nirengi
noktalari olmaksizin tanimlanamaz. Ol¢iim cubuklar ve saatler,
uzay ve zaman, hepsi bir tur birlesik Uzay-Zaman ile birbirleri-
ne baghdirlar,” diyen cin, daha sakin ama daha kararli bir bicim-
de sOzlerini tamamlamis.

Kevin ise daha ¢ok Puck'un bu konudaki cesur tavri karsisin-
da afallamis, kendisine sdylenenleri hazmetmek icin biraz zama-
na ihtiyaci oldugunu hissediyormus. Oniinde oturan Kont'un
zirhla kapl bedeninin arkasina sinmis ve hazmetmek icin baska
bir seyler bularak zihnini dinlendirmek amaciyla, cebinden bir
parca ekmek ¢ikartmis. Ama ekmek goéziine pek de istah agici
gérunmeyince, onu ani bir kararla agaglara dogru firlatmis. Bu-
nu géren Puck, "HAYIR!" diye bagirdiysa da, bu midahale igin
artik ¢cok ge¢ olmus. Ekmek parcasi, gur yesilliklere dogru bir
aclyla stzulerek yolculuguna baslamis bile.

Kevin'in attigi ekmek pargasi, yolunun ustiindeki ilk agaca
carpip, agacm koskoca govdesini paramparca ederek, heybetli
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tepesini bir oduncu baltasi ile kesilmiscesine devirdiginde, bunu
goren Prens saskinhk icerisinde kalmis ve go6zlerine inanama-
mis. Sonra o agacin arkasmdaki agacin da ayni felaketten payi-
na aldigini ve sonra onun arkasindakinin de basina ayni facianin
geldigini gormis. Daha da kotist, ekmek pargasinin gbézden
kayboldugu ¢izgi boyunca, ormamn icindeki dehset verici kar-
masa devam ediyormus. Kocaman agaclar, gtclu bir yaydan fir-
latilmis bir okun, Gzerleri yapraklarla kapli dizi dizi dev domi-
no taslarinin ortalarim delip gegcmesi gibi, birbiri ardina devrilip
parcalamyorlarmis. Gar orman, sik dokusunun icerisinde daha
Otede devrilen agaclarin gortilmesini engellediginden, bu kari-
siklik kisa stirede ge¢cmis gibi goérintyormus. Kevin'in gordugu
dehset verici olaydan agdzi acik kalmis.

Kisa bir stire sonra, ormanin tzerinde, uzaklarda bir 1sik par-
lamasi olmus ve ugursuz bir bulut kitlesi agaclarin arasindan
g6ge yukselmis.

"Bu da neydi?" diye sesi titreyerek sormus gen¢ prens, "Ne
yaptim ben?"

"Pekala," diye sbze baslamis, Puck, titrer gibi bir hareketle
kendine gelmeye ¢alisarak. "Isik hizina yakin bir hizda giderken
firlattigin herhangi bir nesne de, ayni ilk hiza sahip olacaktir. Bu
kadar hizl giderken, ne biyuk bir enerjiye sahip olunacagim
dustinemediniz mi?"

Kevin dustinemedigini itiraf etmis.

Puck, "Pekéla. Bildiginiz gibi, bir nesne hareket ettiginde,
momentuma ve enerjiye sahip olmak zorundadir, dyle degil
mi?" diye sormus

Prens, bunun kendisine daha 6nce anlatildigini séylemis.

"Ve herhangi bir cisim isik hizina yakin bir hizda gidiyorsa,
sahip olacagi momentum ve enerji cok daha buyuk olur, olmaz
m1? Sakin ola ki, hizin belli bir limitin Gzerine ¢ikamiyor olmasi-
nin, momentum ve enerjinin de sinirli kalmasina neden olacagi-
ni distinmeyiniz, ¢cinkd degildirler. Uzayda, hareketin gercek
hizi asla 1sik hizi sinirinin Gzerine ¢ikamiyor olsa da, momentum
da, enerji de sinirsizca artabilir. Emin olunuz uzay ve zaman iste
boyle davranir.

"Hem momentum hem de eneriji, kiitleye ve hiza baghdir ve
sanki hiz 151k hizina yaklastik¢a kutle artiyormus gibi olur. Ha-
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reket eden nesne isik hizina yaklastikca, kitlesindeki artis dog-
rusal olarak degil, giderek artan bir ivmeyle yukselir. Aslina ba-
karsaniz, kutlenin arttigini séylemek kanitlanabilir bir gérus de-
gildir. Boylesine yiuksek hizlarla hareket eden nesnelerde kiitle,
enerjiden ayri olarak 6l¢iilemez ama momentum ve enerji, sanki
kitle artiyormus gibi bir etki yaratacak bicimde yikseldiklerin-
den, boyle soyleriz. Aslinda, kitle ve enerjinin ayni seyler oldu-
gunu soyliyoruz.3 Disuk hizlarda kitle, ¢ok az degisir, gercek-
ten de ¢ok az. Bir sey hareket etmedigi zaman, tahmin edebile-
ceginiz Gzere, momentumu olmaz ama yine de enerjisi vardir,
hem de buytk bir enerjisi. Bu enerji, durgun kuitle enerjisidir.

YUKSEK VE DUSUK HIZLARDA ENERJI VE
MOMENTUM

Cisimler 1sik hizindan daha hizli hareket edemezler, ama bu hiza
yaklastikca enerji ve momentumlari sinirsizca artar.

Dustk hizlarda momentum sifira yaklasir, ama enerji yaklas-
maz. Enerji, E=mc2ile verilen sonlu bir degere yaklasir.

Buna, durgun kitle enerjisi denir.

Aslinda kitle ve enerji ayni seydir.

Cabukluk

3. Ktle ile enerji arasindaki iliski Gnli Einstein denklemi E=mc2ile gosterilir, ¢ sa-
bit oldugu i¢in, bu denklem kutle ile enerjinin aslinda ayni sey oldugunu soyler.
Dusuk hizlarda momentum p=mv formuld, kinetik enerji ise formuluyle hesap-
lanir. v (hiz) c'den (1s1k hizi) ¢ok daha kicuk oldugu icin, durgun kitle mc2de
yalnizca kugUk bir artis olur.
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"Kitle enerjidir ve enerji de kitledir, bunu anliyorsunuz de-
gil mi? insanlarin kinetik enerji dedikleri sey, bir nesne diisiik
bir hizda hareket ettiginde, kitlesindeki ya da sahip oldugu
enerjideki kicuk artistan baska bir sey degildir. Bir cismin sahip
oldugu durgun kutle ne kadar kugukse, onu hizlandirmak icin
daha az enerjiye ihtiya¢ duyarsiniz ama kutle kicuk bile olsa
onu Isik hizina ulastirmak icin yine de sonsuz miktarda enerji
gerekecektir. Isik hizinda gidememenin nedeni iste budur. Yal-
nizca, durgun kutlesi olmayan cisimler bu hizda gidebilirler. Si-
zin kuguk ekmek parcaniz, dyle blyuk bir enerjiye sahipti ki, ina-
nilmaz bir hizla gitti. Bu nedenle, bundan bdyle seyahat halin-
deyken hicbir seyi atmayin."

Kevin, kisik bir sesle tizgtin oldugunu sdéylemis ve yolculu-
gun geri kalan béliumu boyunca sessiz ve kipirdamadan dur-
mus. Sonunda, kont ve Puck atlarini énce hizla sirmus, sonra gi-
derek yavaslatarak, ulasmak istedikleri yere varmislar.

Ulastiklari yerde, az 6tede konik catilari olan, uzun kuleli,
muazzam bir kale gérintyormus. Pek de mantiksiz olmayan bir
bicimde, bir peri masalinda olmasi gereken kalelerden biri gibi
duruyormus. Kalenin dnuindeki duiz arazide bir etkinlik stirmek-
teymis. Atlarini yavasca surerlerken, bir grup okgunun bir hede-
fe ok firlattiklar1 bir alandan ge¢cmisler. Prens birbiri ardina gi-
den oklarin hedeflerine dogru ¢ok hizli bicimde gittiklerini gor-
mus. Gayet hizli hareket ediyor olsalar da, her okun havada ugu-
su biraz zaman aliyormus. Prens, gercekte ne kadar bir hizin
icinde yasamakta olduklarim merak etmis ve hala ormandaki
yolculuklarindaki hizda mi yasadiklarim sormus.

"Evet, hicbir sey degismedi, hala hizli gruplasiniz,” diye ya-
nitlamis, Puck.

"Oyleyse," demis Prens, "oklar ekmek pargacisinin firladigi
hiza sahip olmaliydi. Neden hedefe ¢arptiklarinda problem c¢ik-
miyor?"

"Bu iyi bir tasarim meselesi, evet 6yle. Hedefler, en iyi teknis-
yenlerimiz tarafindan, hedeflere atilan nesnelerin enerji ve mo-
mentumlarmi hicbir hasara neden olmadan emecek sekilde ta-
sarlanmistir. Okculardan biri amacina ulasamayip, hedefim is-
kalarsa durum farkl olur tabi ama bizim peri ok¢ularimiz asla
iIskalamazlar," diye yanitlamis Puck, ukala bir tavirla.
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Prense gore bu iyi bir habermis, cinkt kaleye dogru ilerle-
dikleri yollari hedeflerin arkasindan gecgiyormus. Kevin uzakta
okunu onlara dogru ¢evirmis bir okgu gérmus. Bu sefer, okun
yayadan cikip hedefe ulasmasindaki beklendik gecikme yerine,
aninda gelen bir 'tok' sesi duymus ve okun hedefe saplanmis ol-
dugunu idrak etmis.

"Bu nasil oldu?" diye bagirmis, "Birkac¢ dakika dnce oklarin
hedeflerine ulasmasinin biraz sire aldigini gérilyordum ama bu
ok firlatildiktan hemen sonra hedefine ulasti. Ne degisti?"

"Yalnizca sizin konumunuz,” diye cevap vermis Puck.
"Umarim aslinda neler oldugunu gérdigunizi dustinmuyorsu-
nuzdur. Tam olarak goérduguniz, gozlerinize ulasan 1sik ve ne-
redeyse isik kadar hizli giden oklar, evet sadece bunlar. Ucan
oklar, onlara yandan baktiginizda, Gzerlerinden yansiyan isi1di,
yollari Usttindeki her noktadan size ulastirmak icin bir streye
ihtiyac duyuyor. Onlari, gercekte hareket ettikleri hizda hareket
ediyor olarak goriyorsunuz. Hedefin arkasinda oldugunuzda
ise, 1sik ve oklar size dogru birlikte geldiklerinden, okgu oku fir-
lattiginda yola ¢ikan i1sik, okun saplanmasindan biraz 6nce g6z-
lerinize ulasiyor. Bu nedenle de, oktan yansiyan isik sizi okun
atildig1 konusunda bilgilendiren 1siktan ¢ok kisa bir stire sonra
ulastigindan, ok hemen gelmis ve saplanmis gibi goértnuyor.
Genelde insanlarin sik¢a yaptigi gibi, gérdaginiz seylerin yi-
zeysel olarak gercegin kendisi olduguna inanmamalisiniz.

"Simdi, gelin. Bir prens ve dolayisiyla soylu olarak, bu turnu-
vaya katilmaniz gerek." Turnuva icin diizenlenmis temiz bir ala-
na gelmisler. Kevin, iki sévalyenin birbirlerine dogru ¢ilginca at
sturduklerini gérmus ve sOvalyelerden her biri mizragini 6ne
uzatmis sikica tutuyormus. Sdvarilerin zirhlari ve kosum takim-
lari farkh farkh renklerdeymis. Uzaktaki s6valyeninkiler agik
mavi iken, yakindaki kan kirmizi ile donanmismis. At sirdikle-
ri alan citle cevrili ve bu etkinlik icin temizlenmis olsa da, yine
de engeller yok degilmis. Yerde birkag derin cukur varmis ve so-
valyeler ¢ilgin ilerleyislerinde bunlarin etrafindan dolanmak zo-
runda kaliyorlarmis. Kalabaliktan gelen alkislar arasinda soval-
yeler birbirlerine dogru, hizla yaklasip carpismislar. Enerjileri
salinip, buyidk bir duman kitlesi ve toz bulutu goge yukselir-
ken, ayni zamanda bir 1sik parlamasi da olmus.
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Ve yerde bir ¢ukur daha
acildigr gorulmas.

"Haydi, gelin bakalim. Bir
de siz deneyin." Kevin, kendi-
sini utandiracak bu musabaka-
dan kagmak icin bir neden di-
sintrken, kontun onu higbir
¢aba harcamadan, burnundan
soluyan iri yari bir ata bindir-
digini, titreyen eline de bir
mizrak tutusturdugunu ve turnuva alamna dogru dértnala git-
mekte oldugunu fark etmis. Tam da kendisini korkak gdsterme-
yecek bir bahane bulup bu turnuvadan kurtulmay aklindan ge-
cirirken, karsisindan mavi bir sévalyenin ona dogru inanilmaz
bir hizla, mizragini 6ne dogru uzatmis bir halde gelmekte oldu-
gunu goérmuis. Gozlerine inanmak istemese de, mizragin 6ne
dogru uzadidim acikca goriyormus. Sévalye yaklastik¢a, mizragi
inanilmaz bir bicimde gitgide biyilyor ve kendiliginden, buyl-
10 bir bicimde Kevin'in kalbine saplanacak gibi gérinidyormus.
Delikanli bir anda panikle atinin dizginlerine dyle bir asilmis ki,
at, rakibinin kendisini iskalayacagi sekilde donmus ve rakibi ya-
nindan gecip gitmis. Gen¢ prens bu hamleyi atlattigi igin rahat-
lamis ve derin bir nefes almis. Bindigi ata hakim olmaya ¢abala-
mis. Eyerinde dénup uzaklasan rakibine bakmis ve atini dizgin-
lerken, rakibinin zirhinin maviden cansiz bir kirmiziya déntsti-
gunt gérmus. Bu sefer cok daha yavas hareket ediyor gibi gori-
ndyormus ve elinde tuttugu uzun mizrak, bu kez kisa ve siyaha
calan bir civiye dénusmusmus. ikisi de dizginlere asilip hizla
birbirlerine yaklasirken, rakibinin kirmizi tondaki zirhi daha
cansiz bir renge bidrantdyormus. Sonunda Kevin, giderek kugu-
len rakibi karsisinda atini durdurmaya karar vermis ve hemen
bindigi hayvandan asagiya atlamis.

"Nasil, heyecanh degil miydi?" diye sormus yanina gelen
Puck. Bir yandan da nefes nefese kalmis gen¢ adamin ayakta
durmasina yardimci oluyormus. "Bunun gibi deneyimler kalbi-
nizin ¢ilgin gibi atmasina neden oluyor, degil mi?" Kevin kalbi-
nin o anki durumu icin "durmak" kelimesinin, "atmak" kelime-
sinden daha dogru olabilecegim disinmis ama belli ki tartis-
manin higbir faydasi yokmus. Bunun yerine, neden rakibinin go-
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rindstnin bu kadar ¢cok deg@isim gosterdigini sormus - neden
mizragi haksiz yere blylumus ve neden rengi degismis?

"Ah, pekala, farkli cevaplari olan iki farkli soru. Once Sir
Fitzgerald'in mizraginin neden biyudigi konusunu ele alalim4,
bunu agiklamamis miydim? Bunun nedeni, size dogru ¢ok hizli
yaklasiyor olmasi ve size ulasan mizragin ucunun gdéruntisd-
nin daha o sizin ¢ok uzagmizdayken gozintze ulasmis olmasi
degil mi? Mizragin ucunu, onu tasiyan Kisi daha sizden uzaktay-
ken, burnunuzun dibinde gibi gérdinuz. Gergekte, tabii ki daha
once size dogru atilan ok durumunda da oldugu gibi, oldukca
uzagmizdaydi. Size s6ylenmis oldugu noktadan isik kadar hizla
geliyordu. Bu nedenle, size oldugundan daha hizli yaklasiyor-
mus gibi gérindu. Uzaktan gérunen 1sik, adamin gelisinden ki-
sa bir zaman once size ulasti. Boylece uzaktan yakinina dogru
gelisi cok hizli oldu. Bu durum, soldan saga dogru atilan ok g6-
rintisinde olmamisti hatirlarsaniz. O biyimemis ya da kigul-
memisti. Gorduguntz gibi olan biten sadece bundan ibaret.
Cunki okun goruntisunin size ulastigi yol boyunca olanlar, he-
men hemen isikla ayni zamanda oluyordu. Her ne kadar kiigik
Olcekli de olsa, 'Lorentz Daralmasi'na dikkatinizi ¢ekmek iste-
rim.

"Renkteki degisime gelince, hizli hareket s6z konusu oldu-
gunda alismaniz gereken bir baska konu da budur. Bu durum
Doppler etkisi olarak adlandirilir. Isik uzayda bir tir dalgadir,
evet dyledir ve mavi 1sik daha hizli dalgalanir. Birbirini takip
eden iki dalga arasinda mavi Isik, kirmizi 1siga gore daha kisa
bir dalga boyuna sahiptir. Bir sey size dogru hareket ediyorken,
gbnderdigi 1s1§in arkasindan geliyordur ve bu ytzden yaydigi
pesi sira dalgalar daha kugik bir uzaya sikisirlar. Isik maviye ka-
yar. Tersi durumda ise, yani isik sizden uzaklasan bir nesneden
geliyorken, dalgalar yayilarak daha genis bir uzay alanina dagi-
lirlar ve 151k kirmiziya kayar."5

4, Ozel gorecelikte Lorentz daralmasi, hareketli cisimlerin daha kisa olarak 6lgiil-
dugu etkidir. Ama bu durum onlari daha kisa gérmeniz gerekiyor anlamina gel-
memektedir. Lorentz Daralmasi, farkh noktalardaki isigin size ulasmak igin
farkli zamanlar almasini kabul ettikten sonra elde kalan seydir.

5. Ayni Doppler etkisi polis ve ambulans siren lambalarinda da kullaniimaktadir.
Arabanin hizi, ondan geri yansiyan radyo dalgasinin frekansini etkiler.
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Kevin bunlarin hepsini zihninde diizenlemeye ¢alisirken, bir
trompet fanfari duyulmus. Uzun gri sakali olan bir mabeyinci-
nin ardindan gelen sarayl bir grup gérinmus. Mabeyinci yuk-
sek ama titreyen bir sesle bagdiriyormus: "Majesteleri geliyor.
Kralice Fotonya'nin éninde egilin!" Kont, hemen bir dizinin
Uzerine ¢okup, kafasini 6ne egmis. Yakinlardan bir yerden kir-
ba¢ saklamasi benzeri ylksek sesler duyulmus ve baska biri bu
kez, "Majesteleri gidiyor!" diye seslenmis. ilk bastaki ses bir kez
daha duyulmus ve {ictinci bir duyuru daha yiikselmis, "iste, ye-
niden geliyor!" Kont, yizinin, maalesef yerini belirlemesi pek
de kolay olmayan hikimdara dénuk olmasini saglamak igin,
Uzerine ¢oktugu dizine agirhigini vererek, oldugu yerde doért do-
niyormus. Belli belirsiz bir gortintli, orada burada beliriyormus
ama kralice o kadar hizli hareket ediyormus ki nerede oldugunu
gérmek cok zormus; hicbir yerde bir an bile durmuyormus.

"Iste bu majesteleri, Kralice Fotonya," diye fisildamis Puck.
"Narin, kiiciik bir seydir, ashinda yaniltici bir varliktir. Oyle ha-
fiftir ki, var mi1 yok mu, belirsizdir. Aslina bakarsaniz, gérulebi-
lir bir kitlesi yoktur. Neredeyse hig kitlesi yoktur, anladiniz mi?
Bir miktar enerji den ibaret oldugu icin de, sonsuza kadar isik hi-
zinda hareket etmek zorundadir. 'La belle dame sans mcZ olarak
bilinir, evet dyle bilinir.6

"Fler zaman hareket halindedir ve olabildigi kadar hizhdir.
Sesten o kadar hizli hareket eder ki hava bile yolundan ¢ekilmek
istercesine bir tepki verir ve Kralige, varligim sadece bir sonik
patlama sesi ile gosterebilir. Simdi, onun ses duvarini asip asma-
digini sormayacaginizi umuyorum ¢unkd onun igin asilamaya-
cak hig¢bir duvar yoktur."

Kevin kralicenin pariltili sekline odaklanmaya calisirken, ge-
cisi nedeniyle ortaya ¢ikan sakirtili sesleri, pes pese yuksek gicir-
tilari ve sonrasinda da dustk perdeden uzun iniltileri duyuyor-
mus. O sirada mabeyinci geng prense yaklasip, basini resmi bir
edayla egerek onu selamlamis.

"Prens Kevin. Majesteleri size kendi bélgesinde gérmekten
mutluluk duydugunu sdéyluyor." Gen¢ adam kraliceyi goérebil-
menin kendisi icin de bir zevk olacagini distinmis ama boyle

6. Bu em ce kare olarak okunur. Kutle karsiligi enerjiyi géstermektedir.
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bir secenek yok gibiymis. Prens merakla, eger kralice tim bu
sOzleri soylediyse, neden kendisine sOylenenleri duyamadigim
sormus.

"Ah, Doppler etkisi ytuztnden. Sovalyelerimizin size dogru
gelirlerken mavi, sizden uzaklasirken ise kirmizi gérundukleri-
ni fark etmissinizdir. Size gelen i1s1§1n frekansi yaklasirlarken da-
ha yiksek, uzaklasirlarken ise algaktir. Ses s6z konusu oldugun-
da da, aym etki var olmakla birlikte, ses ¢ok daha yavas hareket
ettigi icin bu etki abartihdir."7

O sirada baska bir gicirti ve inilti patlamasi olmus ve mabe-
yinci olanlari agiklamak icin sabirsizlanmis. "Majesteleri, hare-
ketin dogasini aradiginiz bir yolculukta oldugunuzu biliyor ve
bunu anlayabilmeniz icin, hareketin uzay ve zamandaki etkisini
anlamak zorunda oldugunuzu dudstnidyor. UzayZaman'm, ya
da 4 Boyutlu Uzay'm karmasik yapisiyla karsi karsiya gelmek
zorunda oldugunuza inaniyor ve sizi 4 avlulu kalesine davet
ediyor.”

Bunun Uzerine,-birgok saray mensubu gorevli de kararl bir
bicimde harekete gecmisler. Kevin de onlari takip etmis. Grup
kisa bir sure sonra, kalenin déniinde olan bir alana varmis. Ol-
dukca garip gorunislu bu yer karsisinda, Kevin saskina don-
mus.

Az 6nce terk ettikleri turnuva alaninin aksine, bu meydan
Ozel bir olaya ev sahipligi yapacak bicimde diizenlenmemis, ak-
sine yogun bicimde kalenin burclarina tirmanan agagclar, calilar
ve cesitli kucuk duvarlar ile her yandan sinirlandiriimis bir yer-
mis burasi. Bu arada Kevin ve yanindakiler, alana iyice yaklas-
mis. Tam bu suada, alam kaplayan nesneler, onlara yaklasirken
daralmaya ve garip bir sekilde ¢ boyutlu hallerini kaybetmeye
baslamis. Prens meydanin agikca yayildigini gorebiliyor, her sey
dizlesiyor, tamamen iki boyutlu bir ytzey haline geliyormus.
Bu ylzeyin ustinde ve aslinda altinda da, katmanlar halinde is-
tiflenmis pek cok paralel ¢izgi varmis.

Kraliyet grubu meydana vardiginda, agir, taht benzeri bir
koltuk tasityan bir usak grubu sendeleyerek gelmis ve koltugu

7. Ses icin Doppler kaymasini bir ambulans ya da polis arabasi sirenin yaninizdan
gecip giderken daha dusuk bir notaya dusmesinde gézlemleyebilirsiniz.
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avluyu iyi goren bir yere birakmislar. Uzun stren bir calisma ile
tahti koyduklari yerin Gzerine buyuk bir goélgelik yerlestirmis-
ler. Kevin'e gore, tim c¢aba tamamen bosunaymis ¢unkd dur-
mak bilmeyen asilzadenin koltukta oturmasinin, ya da bir an bi-
le duruyor olmasinin ihtimali yokmus. Anladigi kadariyla, bu
kadar kuguk, durgun bir kiitleden ve hatta, daha ziyade, az bir
enerjiden olusmak, prense gore bir ceza gibiymis. Surekli olarak
oraya buraya isik hizina yakin bir hizda hareket etmek zorunda
kalmanin, hi¢ de hos olmadigim dustinmus.

Oniindeki manzaraya daha dikkatli bakinca, Kevin, 4 avlu-
daki diiz alanlarm Gstiinde iki boyutlu insanlarla agag ve calilik-
lar gérince oldukca sasirmis. Yigin halindeki bu ytzeylerin her
birinde, Gzerinde gorinenlerin konumlari sadece ufak farklilik-
lar g6steriyor ve bu resimlere hizla pes pese bakildiginda, hare-
ketli goruntiler olusacakmis gibi duruyorlarmis. Kevin, bu goz-
lemini ytksek sesle sdyleyivermis.

"Pekala, aslinda bu saptamamz, gérmek istediginizi algila-
mak pesinde oldugunuzu gosteriyor, evet gercekten dyle," di-
yen Puck'un sesi duyulmus. Kevin'in dirseginin dibinde belir-
mis olan Puck, s6zlerini $6yle surdirmaus: "Burada goérduginuz,
ardi ardina gelen zaman dilimlerinden baska bir sey degil. Ci-
simler zaman igerisinde degisip hareket ederler, boylelikle her
hareket yalnizca ufak farkliliklar gosterir. 4 boyutlu uzaya bak-
tiginizda, onun dort farkli yonu oldugunu goérdrstindz. Bildigi-
niz Ug¢ boyutlu uzayin yaninda, bir de zaman y6énu vardir. Yal-
nizca uzaydaki noktalan degil ayni zamanda olaylari da gorursu-
ndz. Bunlar hem uzayda hem de zamanda belirli konumlari olan
olaylardir, evet dyledir. Bu gérintsun gozlere ya da akla bir an-
lam ifade edebilmesi icin, burada U¢ boyutlu uzay iki boyutlu
gbrinmesi icin bir araya sikistirihyor ama gergek uzay hala Gg
boyutlu; bundan emin olabilirsiniz."

"lyi ama, bu bana pek anlamli gelmiyor," demis Prens. "Uza-
y1 gérebilirim, tamam, ama zamani nasil goérir ki insan?"

"Bunu nasil soylersiniz!" diye haykirmis Puck, hiddetle. "Et-
rafiniza baktiginizda, uzayl zamandan bagimsiz gérdaginizi
sanmiyorsunuz herhalde! Size verilen bunca bilgiden sonra bu-
nu inaniyor olamazsiniz. Uzaktaki bir seye baktiginizda, ayni
karenin icinde olan yakininizdaki bir nesneyi géremez olursu-
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nuz. Uzaklara baktiginizda gérdtginiz isik, size gegcmisten gel-
digi icin, simdiye degil, gecmise bakiyor olursunuz. Bu gorunti
size 1s1k konisinin icinde gelmistir."

Kevin ve Puck konusurken, avlunun ortasindan, parlak bir
koni yukselmis. Aslinda iki koni varmis; biri zaman gectikce
merkezinden simetrik olarak yayilarak yukariya, gelecege dog-
ru uzuyor, dengeleyici koni ise asagdl, gecmise dogru gidiyor ve
uzaklastikca daha genis bir alana yayiliyormus.

Mabeyinci, kralicenin her an oturabilecegdi kaygisiyla ve an-
lamsiz bir umutla tahtin yaninda durmaktan yorulmus, onlarin
oldugu tarafa dogru ytrtmaus. "Bu kraliyet yolunu gosterir, kit-
lesizlerin uzay ve zaman yapisinda seyahat ederlerken kullan-
diklari yolu. Bu 'sinir hizda' yolculuk yapan yalnizca 1sik degil-
dir. Durgun kutlesi olmayan herhangi bir sey de, aslinda tam bu
nihai hizda gidebilir." Uzun bir ipin ucundaki gézlugini bur-
nunun dstine yerlestirmek icin konusmasina kisa bir ara ver-
mis. Gozluk sayesinde konilere yakindan bakabiliyormus.

"Burada gorunen bu iki koni, cisimlerin merkezinde sizin ko-
numunuzda birlesirler. iki koninin birlestigi yerde durdugunuz-
da uzay ve zamanin nasil goérindigunu izleyebilirsiniz," diye
baslamis sozlerine. Mabeyinci, birden kisa bir stire susmus, Ke-
vin, bunu araya girmek ve aslinda konilerin birlesme yerinde ol-
madigini, ama burada onlara baktigini séylemek icin bir firsat
olarak kullanmis. Mabeyinci ¢ok belli olan bir seyi agiklamaya
mecburmus gibi i¢ cekmis.

ISIK KONIiSi

Ozel gorecelik, dért boyutlu uzay-zamanin bir sekli gizilerek gés-
terilebilir. Bu sekil G¢ uzay boyutu yaninda bir de zaman boyutu-
na sahiptir. Dort boyutu cizemeyecegimiz, hatta hayal bile ede-
meyece@imiz i¢in, bu durum pratikte yalnizca iki boyutun gizilebi-
lecegi anlamina gelmektedir.

Bu seklin ortasinda godzlemci bulunur ve 1s1§in uzay ve zaman-
da izledigi yol baslangic noktasindan baslayarak isik konisi ile
gosterilir.
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"Bu yalnizca size anlatmak icin sahnelenmis bir gésterimden
baska bir sey degildir, gen¢ adam. Siz s6z konusu oldugunuzda,
genellikle 'her seyin merkezinde' oldugunuzu hissettiginize
eminim. Ama bu goérdiginiz, su anda nerede ve ne zamanda
oldugunuzu goésterir. Konumunuz ve aninizdir; bu nedenle, sura-
da gorebileceginiz gibi, konilerin birlestigi yer burayi, simdiyi
temsil eder. Siz yildizsiniz. Bunu meslektasimin yardimiyla
aciklayacagim."

Sonra doniup kaleye dogru bakmis. Kevin, onun bakisim ta-
kip etmis ve kolunun altinda bir bohca tasiyan gen¢ bir adamin
gelmekte oldugunu gérmus. Bu yeni gelen adam da g6zluk taki-
yormus ama onun go6zlukleri kiicik ve yuvarlakmis. Cenesinin
altmda da bir tutam komik sakali varmis. Yelegine dikilmis
cebin icinde etkileyici telek uglu kalemler varmis. Oldukca az
gOrinen bir tir oldugu besbelliymis; Ortacag'a ait bir bilgisayar
dahisi gérinimu veriyormus. Yanlarina gelince, elindeki yuku
orada bulunanlarin incelemeleri icin yere birakmis ve iplerini
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¢bzmuis. Esyalarin arasinda
bronz, siyah renkte, yontul-
mus bir kafa gériniyormus.

"Merhaba, ben Basmaka-
lip Sanatcilar Dernegi'nin bir
uyesiyim," diye tanitmis ken-
disini. "Bu, evrenin tim sirla-
rini ortaya ¢ikartmak igin Ro-
ger Bacon tarafindan tasarlan-
mis ger¢ek bir 1. Mark bronz
kafasidir. 4 boyutlu uzay sek-
lini aciklamak icin bunu kul-
lanacagim." Bekleyen gozler
onunde dikkatle elinde tuttu-
gu kafaya bakmis. Bir stire higbir sey olmamis. Sonra bronz ka-
fa agzim acmis ve gicirdayan algak bir sesle, "Zaman vardir,"
demis.

"Tamam" diye surdirmus sanatcl. "Bu gelecedi tasiyan i1sik
konisi demek. Burada gérdugunuz Ustteki koni, 1s1§in sizden ge-
lecege hareket ederken gidebilecegi tim olasi yollar ile sinirla-
mistir. Bu koninin igindeki bélge olasi gelecekleri igerir, 1siktan
hizli gitmeden érneklerini alabileceginiz gelecekleri; ama tabii ki
boyle bir sey yapamazsiniz. Konide birisinin ya da bir seyin ar-
kaya bakip da sizin orada oldugunuzu goérebilecegi tim olaylar
bulunmaktadir. Koninin merkezinden yukari dogru gidense za-
man ekseninizdir." Konusmay! kesmis ve yine bekleyen gozler-
le bronz kafaya bakmis.

Oncekinden daha uzun bir sessizlik olmus ve Kevin, kafada
metalik bir dik kafalilik ifadesi gérduginia dasinmus. Sonra ka-
fa yine konusmus, ""Zaman vardi," demis sadece.

"Bu da tabii ki gecmis 151k konisi demek. Bu sizin ge¢misiniz-
dir ya da aslinda tim olasi ge¢cmislerinizdir. Bu koninin iginde,
isiktan hizli gidemeyeceginiz icin ondan yavas olan hareketle
ayrilmak zorunda olan ger¢cek gecmisteki tim olaylar buluna-
caktir. Konide su andaki goris agisinizdan gorebileceginiz tim
olaylar bulunacaktir. Goérebildiginiz her sey gecmisinizde ola-
caktir cinku size ulasmasi icin zaman gerekmektedir. Ve simdi
de gergekten ilging bir sey geliyor," demis ama bu sdyleyisi cok
inandirici degilmis.
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Bronz kafanin donuk ozellikleri birtakim yogun mekanik
duygularin etkisinde gibi gérinidyormus. "Zaman...," diye bas-
lamis gicirtiyla, sonra hicbir uyarida bulunmadan binlerce par-
caya dagilmis. "Ah, canim," demis sanatgi. "isletim sistemi ¢ok-
ta!" Umutsuzca tim kiguk parcalari toplamaya ve onlari kafa-
nin orijinal paketinde bir araya getirmeye baslamis.

Bir yandan dagilan pargalari toplayan sanatgiya kigiimseyen
bakislar atan mabeyinci "Tum bu aletlerden hi¢ hoslanmiyo-
rum,"” demis "Her neyse, gecmis ve gelecekteki tim olaylar siz-
den zaman-benzeri araliklar ile ayilmistir. Uzaydan ziyade, za-
mandirlar ve bir seyin bdyle bir aralikta hareket edebilmesi an-
lasilir bir seydir. iki koninin disindaki alan olan 4 boyutlu uza-
yin geri kalan kismi, ne gecmis ne de gelecektir. Burasi tamamen
yabancidir; bilinemeyendir. Bu boélgedeki tim olaylarsa sizden
uzay-benzeri araliklarla ayrilmistir ve bdyle bir araliktan hicbir
bilgi, haber ya da haberci gelemez."

"Yani," diye sormus prens, "bu bdlgede sonsuza kadar bilin-
meyen olarak kalmak zorunda olan olaylar mi var demek isti-
yorsunuz?"

"Sonsuza kadar oldugunu kim sdyledi? Bahsettigim olaylar,
sizinle su anda iletisim kuramazlar, ama eger beklerseniz, sonun-
da size bir sinyal ulasabilir. Bu gelecek zaman ¢izginizde ¢ok ile-
ri bir noktada olacak bir olayla ortaya ¢ikacaktir. Zaman gectik-
ce, 1sik koninizin bulundugu nokta sizinle bulusacak ve gecmi-
sinizin alani, daha 6nce uzay-benzeri bir ayrimi olan olaylari da
kapsayacak sekilde biyuyecektir. Bir olaydan gelen isik sinyali
size ulasir ulasmaz, gecmis isik koninize dahil olacak ve o za-
man onu bilmeniz de mimkun olacaktir. 'Bekleyen dervis mu-
radina ermis' atasézuni bilirsiniz. Artik her sey acik mi?" diye
bitirmis sozlerini, tez canlilikla.

"Anliyorum,” demis, bir sekilde meseleyi anlamis olan
prens. "Ama neden benim gelecegim hakkinda bu kadar ¢ok ko-
nusuyorsunuz ki? Gegmis ve gelecek herkes icin aym degil mi-
dir?"

"Hayir, kesinlikle degildir,” diye badirmis sabri tikenmis
olan mabeyinci, gozliklerinin Gzerinden. "Tam olarak ne gore-
ceginiz, nerede bulundugunuza, ne zaman baktiginiza ve ayrica
o anda ne kadar hizli hareket ettiginize baghdir."
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"Tamam, baktigim yerdeki uzay ve zamanin ne gérecegimi
etkileyecegini kabul ediyorum, ama ne kadar hizli hareket etti-
gime neden bagh olmak zorunda ki?"

"Hala anlamadiniz mi? Buraya gelirken oldukca ¢ilginca at
strdigunuza ve hareket eden bir cisim icin zamanin yavasladi-
gini fark ettiginizi santyorum. Ayrica sizin icin kisaldigi da dog-
rudur. Ama tam olarak gérdiigiiniiz bu degildir. Isik, tembel bir
sekilde yol aldigi icin, olaylari olaydan biraz sonra gérirsuniz
ve bu gecikme bazi konumlar icin digerlerinden daha buyuk
olacaktir. Her seyden dnce, bu gecikmeyi hesaba katmalisiniz ve
bunu yapinca da farkli hizlarda hareket eden insanlar igin uzay
ve zamanin gercekten farkh olduklarim goérirsinidz. Ne demek
istedigimi gostermeme izin verin.

"Sultanim,” diye seslenmis birden, kraligesinin titresen go6-
rintisine hitap ederek. "Bu gosterimde sovalyelerimizden biri-
nin bize yardimci olmasini isteyebilir miyim?" Sirali bir birlik
halinde duran sovalyelerden birine dogru doénerken, kisa bir gi-
cirti ve ardindan gelen uzun bir inleme, muhtemelen gerekli
onay! veriyormus. "Bay Lorentz, uzun mesafelerde dortnala at
stirme konusunda iyi misinizdir?"

"Tabii ki Sultanim,” diye yanitlamis kahraman sévalye, kra-
licesinin kendisine cevap veriyormus gibi. "Hangi yéne?"

"Fark etmez. Sadece gidin."

Her ne kadar ikinci agizdan iletilse de, bu son 6neri aslinda
bir kraliyet emriymis ve peri sévalye birden atma atlayip stirme-
ye baslamis. Kevin, sdévalyenin kraligesine itaat etmesindeki he-
yecanina karsin, ne kadar yavas gittigini gériince sasirmis. Daha
sonra, bu gérduginin, uzaklasan sévalyeden gelen 1sik oldugu-
nu hatirlamis ve sévalye uzaklastik¢a, 1s1§in ulasmasi da daha
¢ok vakit aliyormus.

Bu arada 4 avlulu manzara da degisiyormus. Yeni bir zaman
ekseni ilkiyle belirli bir a¢i yapacak sekilde yukseliyor ve bu ek-
senden uzaklasan sdvalyenin yasadigi uzay olarak isaretlenen
yeni bir diizlemler grubu olusuyormus. Bunlar Kevin'in uzayini
gOsteren diuzlemlerden dolayi yan yatiyor, tipki sévalyenin za-
man cizgisinin de egildigi gibi, her ikisi de isik konisine dogru
bukulGyorlarmis.
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"Burada Sir Lorentz'in uzay ve zamanim goéruyorsunuz. Ha-
la sizin yammzda olsa da, yalnizca hareketi ytztinden farkl bir
uzay ve zamanda yasamakta. Zamani ve uzay! sizinkiyle karsi-
lastirildiginda 1sik konisine dogru bukulmastir. Ne kadar hizh
hareket ederse, uzay ve zaman birlikte o kadar biktlmus gora-
nurler. Isik hizinda hareket ediyor olsa da, sizin i¢in onun anla-
ri sonsuza kadar strer ve gittigi tim mesafeler sifira iner. Artik
onun icin uzay ve zaman olmadigina dikkat ediniz."

Geng prens ve yasl mabeyinci yan yana duruyorlar ve hala
parlayan 1sik konisinin etkisinde olan 4 avlunun manzarasina
bakiyorlarmis. Mabeyinci yine séze girmis.

"Genel olarak, hareket gérecelidir. Bir gbzlemci, bir seyin ha-
reket ettigini gorebilir ama baska bir gézlemci de cisimle aym
hizda olabilir ve bu ylzden onu hareketsiz gérebilir. Dahasi bir
diger gozlemci daha da hizli gidiyor olabilir ve bu cismin zit
yonde hareket ettigini gorebilir. Tum go6zlemcilerin kendi uzay
ve zamanlari vardir. Goreceli hareket kavramin apagik olan bir
istisnasi vardir: Bir gozlemci, baska bir seyin isik hizinda gittigi-
ni gordyorsa, tim godzlemciler de onun i1sik hizinda gittigini go-
receklerdir.

"Bir i1sik kaynagina dogru ilerleyen birisi ile ondan uzaklasan
birisinin 1sik hizini farkli 6lgmeleri gerektigini distnebilirsiniz.
Ne de olsa bu kosan bir adam ya da bir ok durumunda goérdu-
guntz seydir. Aslinda hepsi de ayni hizi gérdigua icin, bu du-
rum uzay ve zamanin distindigin gibi seyler olmadigini géste-
rir. Kendilerini hareketinize bagh olarak farkh bigimde gosterir-
ler. Bu, s6z konusu farklihgi aciklamaktadir." Mabeyinci dén-
mus ve artik iki zaman ve buna uygun bicimde iki uzay ekseni
gOstermekte olan 4 avludaki UzayZaman gorintisini isaret et-
mis.

"Orada uzay ve zamanin Sir Lorentz'e ve size nasil gérindu-
guna goérayorsunuz, ikiniz de kendinizi hareket ediyor olarak
gbrmezsiniz, sadece o, kendisini farkli zaman ve farkli konum-
da bulacaktir. Sir Lorentz'e gelindiginde, zaman gectikce kendi-
nizi farkli konumlarda buldugunuz i¢in, zaman ekseni sizinki ile
ayni olmayacaktir. Onun ekseni, onun icin burada birbirini izle-
yen farkli zamanlarda olacak tim olaylari gésterir. Bu durum,
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baska bir deyisle 'farkli zamanlarda nerelerde bulunacagi' bilgi-
sini verir ve agikg¢a sizden uzaklastigini gostermektedir. Bu ne-
denle de onun zaman ekseni, 'simdiki' konumundan dolayi size
goOre uzaklasacaktir. Burada sasilacak hicbir sey yok. Onun uza-
yi farkli gorist bu kadar acik olmayabilir. Uzay ve zaman birbi-
rine o kadar ge¢mistir ki, sizden uzaklasma hareketi sizin ve
onun 'simdiyi' herhangi bir yerde farkli zamanlarda isaret etme-
nize neden olur. Oniniizde gérdagunuz biakilmis duzlem,
onun 'simdi' oldugunu sandigi uzaydaki farkli konumlardaki
tim bu olaylari gosterir ve sizin buldugunuz yerlerde degiller-
dir. Goreceli hareketiniz ytuzinden, ikinizin farkli bir zamani ve
uzayi vardir."

"O kadar farklilar ki sizin icin gelecekte olan herhangi bir
sey, aslinda ge¢cmiste olabilir. Cok, ¢cok uzaklardaki bir olay du-
sinun." Mabeyinci, 4 avluyu izlemekte olan zabitlerinden birine
eliyle bir isaret yapmis ve o da, iki dizlem arasina, iki gézlemci
icin 'simdiyi' gosteren kucuk bir altin yildizi dikkatle yerlestir-
mis. "Her ikiniz igin de, uzaylariniz, géreceli hareketi nedeniyle,
zaman icerisinde bir digerinizin gérdigu uzaya gore yukseltil-
di. Burada gosterilen uzak olay, onun uzay duzleminin aliinda,
yani 'simdi' dizleminin asagisinda yer aliyor ve bu nedenle de
gecmis olarak beliriyor. Burada sen aym olayi kendi 'simdi' duz-
leminin Uzerinde goéreceginden, bu durum senin geleceginde
demek oluyor."

FARKLI GOZLEMCILER iCIN UZAY VE ZAMAN

Herkes 1sigin ayni hizda hareket ettigini gorir. Bu da birbirlerine
gore hareketli olan gdzlemcilerin uzay ve zamani farkli gérmele-
rini gerektirir. Uzay duzlemlerinin yénelimleri bu dizlemler bo-
yunca uzaniyor olarak gosterilen eksenlere bakarak daha anlasi-
labilir hale getirilebilir. Bu durum ayri ayri gézlemciler igin Sir Lo-
rentz'in hareketi boyunca da kendini gdsterir. Sunu unuftnamali-
dir ki, hareketli gézlemci olan Sir Lorentz icin gecerli olan bu iki
uzay ekseni ile zaman ekseni, 'duragan' gdzlemci olan Kevin'e
Istk konisine dogru bukiliyor olarak gorunar.
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Uzaktaki bir olay, iki farkli uzay dizleminde bulunabilir ve bu
yuzden de, bir gézlemci icin gelecekte gorilen, digeri icin gecmis-
te olabilir.

Kevin'in zamani  Sir Lorentz'in zamani

"Boyle bir sey olamaz," diye feryat etmis gen¢ adam. "Uzay
ve zamanda ne kadar bozulma oldugunu séylerseniz sdyleyin,
olaylarin sirasinda bir degisiklik yapilamayacagindan eminim.
Bir olayi yasarken, digerini hatirlayip hatirlamadigimi kesinlik-
le bilebilirim. Farkli insanlarin ge¢misi gelecek veya gelecegi
gecmis olarak goreceklerine inanmak, bana zor geliyor."

"Gormezler." Mabeyinci goézliklerinin Gstinden bir kez da-
ha ciddi ciddi bakiyormus. "Aslinda, buradaki nokta onlari gor-
memeleridir. Gorseler de, cok sonra gorurler. Boyle bir belirsizli-
gin bulundugu vyer, 1sik konisinin disindaki yalitilmis uzay-ben-
zeri boélgede var olur. Ama bu durum, boyle olaylarin sonsuza
kadar bilinemez kalmak zorunda olduklari anlamina da gelme-
mektedir. Yalnizca bekleyin; onlari isiklari size ulastiginda gore-
bilirsiniz, ama o zaman da hepsi gegmis zamanda olmus bitmis
olaylar olacaklardir. Bu, farkli gézlemciler ayni i1s1g1 gorip fark-
Il zamanlara ait bilgileri izlediklerini anladiginda olacaktir."
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Kelimeler havaya karisirken, bir kez daha kralicenin gecisi
yuzinden olusan alisildik patlamalar, garaltalt gicirtilar ve ar-
dindan da yavas yavas kaybolan inlemeler duyulmus.

"Majesteleri, zaman ve hareketin dogasi hakkmda yeteri ka-
dar bilgi aldiginizi hissettigim iletiyor. Artik sizin i¢in evinize
geri dénme zamani gelmis gortnuyor. Puck, kraligenin toprak-
larinin sinirlarina kadar size eslik edecek."

Prens basiyla selam vermis ve tesekkurlerini iletmis. Mabe-
yinciyi selamlamak kolaymis ama basini kraliceye dogru ne ta-
rafa dondirmesi gerektigini bir tarlG bilememis ve bu ylizden
de, emin olmak icin, her yéne selam vermis. Bu sirada Puck, ki-
cuk midillisiyle ona yaklasmis ve arkasina atlamasini sdylemis.
Geng prens kendisine soyleneni yaptiysa da, bu ufak tefek cin
midillisine binerken vicdan azabi ¢ekmis, bacaklari yere striin-
medigi icin de ok memnun olmus.

"Evet, eve doniyoruz, aynen dyle." Pek de iyi uyusmayan bu
ikili (midilliyi de sayarsak ucll) kaleyi arkalarinda birakip, or-
man yoluna dogru ilerlemisler.

"Pekald, genc¢ arkadasim,” demis Puck, sirf bir konusmak
baslatmis olmak icin, "Evine c¢arpici disincelerle déntyorsun.
Tum hareketlerin goreceli olduklarini biliyorsun. Baska bir seye
gore goreceli hareket edebilirsin, evet edebilirsin, ama hareket
edenin sen mi, yoksa karsindaki mi oldugunu séyleyemezsin.
Bu soru kesinlikle anlamsizdir. Ama ne kadar hareket halinde
olunursa olunsun, disaridan bakan her goz icin i1sik kendi hizin-
da hareket eder. Kimse de bundan hizli hareket edemez.

"Bu biraz garip bir durumdur ama 6yle oldugu icin de uzay
ve zaman iliskisinin hic ummadigin sekillerde bikulme zorun-
lulugu dogmustur. Sen mi, yoksa onlar mi hareket ediyor, bunu
tam olarak s6yleyemeyiz ama bunun aksine ikinizin farkl hare-
ket edip etmediginizi kesinlikle sdyleyebiliriz. Bununla birlikte,
UzayZaman'daki biktlmeler géziine gortnebileceginden daha
azdir. Goz, zavalli sey, yalnizca 1s1g1 gorebilir ve uzaklardan go-
ziinUize ulasan 1sik, gecmisini gosterebilecek olan yegane kayit-
tir. Gegmisteki halleri ile hareketli cisimler gérdiginde, bunla-
rin o anda, dogal olarak farkli konumlarda olduklari unutulma-
malidir. Uzaklara baktiginda, gegmise bakiyorsundur, evet oyle,
ve gorebilece@in en uzak yer, uzayin derinlikleridir. Algilarinda-
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ki bu buktlmelerin gercekten 6nemli hale geldigi uzaklik ve hiz-
lar, yildizlar ve galaksiler arasindadir.”

Kevin olanlar ile gérdikleri arasindaki ayrimi kafasmda net-
lestirmeye calistirirken bir siire sessizce ilerlemisler. Sonra Puck,
hareketin baska bir boyutunu acgiklamak icin sessizligi bozmus.

"Enerji ve momentumun hareketin 6nemli unsurlari oldugu-
nu 6grendin; evet, onlar siradan insanlarin inandiklarindan ¢ok
farkhdirlar. Hizlar, izin verilen siniri asamasalar da, momentum
ve enerji her de@ere ulasabilir. Hiz en bluyuk degerine yaklasir-
ken, kitle artiyormus gibi olur.

"Artik bildigin bir baska konu da," diye devam etmis ktcik
yesil rehber, "hareket olmadiginda bile, enerjinin hala dikkate
deger bir degeri oldugudur. Kutlesi olan her seyin 'durgun kit-
lesel enerjisi' vardir. Aslinda kutle ile enerjinin aym sey oldugu-
nu da biliyorsun.

"Ve iste boyle. Bunlar bildigin ve bilmen gereken her sey - ya
da hemen hemen hepsi. Artik gitmek zorundayim." Ormanin si-
nirina yaklasmis bulunuyorlarmis.

"Biraz daha benimle birlikte gelemez misin?" diye sormus,
kendine fazlasiyla guvenli bu cine fena halde baglanmis olan
Kevin.
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"Gelemez!" diye araya baska bir ses girmis. "Majestelerinin
acik emri ile, Puck'un size daha fazla eslik etmesi yasaklanmis-
tir." Yolun kenarinda, gézden uzak bir noktada, siyah, ciddi bir
takim elbise giymis olan ciddi goértntsla bir perinin oturdugu
ktcUk bir masa gérmusler. Masada "Puck burada durur" yazil
bir levha varmis.

Kevin Gzuntuyle Puck'tan ayrilmis ve eve giden yolda tek
basina ilerlemeye baslamis. Kisa bir stire sonra vadiyi bulmus,
kaleye gitmis ve kralin huzuruna ¢ikmis. Orada babasina hare-
ket hakkmda kesfettigi her seyi anlatmis. "Aferin oglum. Yolcu-
lugunu tamamladin; artik benim yasal varisimsin. Ama..." de-
mis kral, kalenin penceresinden kralliginin topraklarim ¢epecev-
re kusatmis olan gir ormana bakarak, "ama keske seni agac kes-
me hakkmda bir seyler 6grenmeye géndermis olsaydim diyo-
rum..."
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""Size genel olarak momentum, enerji, zaman ve hareket hakkinda
bir hikaye anlattim,” dedi Masalci dinleyicilerine, koltuguna daha
rahat bir bigimde kurulurken. "Artik size yildizlar ve onlarin
uzayin engin boslugundaki ¢arpici hareketlerini anlattigimda, beni
daha iyi anlayarak dinleyecek durumdasiniz. Ya da aslinda," diye
ekledi, "yildizlar olusturan maddenin dogasi hakkinda bir sey
duydugunuzda o duruma geleceksiniz.

"Yildizlarin icinde yogun olarak bulunan maddeyi anlamadan, bir
yildizin davranisini nasil anlayabilirsiniz ki? Cinku yildizlarin
davranisi bu maddenin nasil davrandigina baghdir ve bu da
icerdigi parcaciklarin dogasini yansitir. Yildizlarin nasil meydana
geldigi, yasadigi ve 6ldigi ve bizim olusumumuzda da var olan
bircok elementi nasil Urettigi, uygun kosullardaki atom ve
cekirdeklerin davranislarina baghdir. Gérdigimiz yildiz
bollugunu yaratan iste bu davranistir.

"Dahafazla ilerlemeden 6nce, size atomlari, elektronlari ve onlarin
Gstinde hikam suren garip kuantum davranislarini konu alan bir
masal anlatacagim; ‘Pamuk Prenses ile Partikil kadar Kiigtik
insanlar® masalini.

"Pamuk Prenses, tUvey annesi olan kralice ile birlikte yasayan bir
prensesti. Kralice, Pamuk Prenses'i kiskaniyordu ve bir giin

kraliyet avcisindan onu piknige gidermis gibi kandirip ormana
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gotiirmesini ve orada 6ldirmesini istedi. Usta avci bunu
yapamadi ve Pamuk Prenses'e kagmasini sdyledi; gidebildigi kadar
uzaga ve gidebildigi kadar hizli..."
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PAMUK PRENSES
ile PARTIKUL kadar

KUCUK INSANLAR

(Dinyamizin derin bodrum katlarina dogru)

Pamuk Prenses ormanin derinliklerine dogru ka¢cmis, karanlik
kesimlere dogru kostukca kosmus. Kosarken de, sonunda orma-
nin derinliklerinde kaybolmus ve agac dallari elbiselerini yirt-
mis. Birden bastigi yeri géremeyip, ¢eperleri dik bir cukura yu-
varlanmis. Sendeleyerek ayaga kalktiginda da, artik amacina
ulastigini anlamis; Kaybolmus.

Ne yapacagini distnerek dolasirken karsisina ¢cikan ve doért
yonu gosteren bir yon tabelasi gérmus. Elbette bu durum ok ce-
saretlendiriciymis ¢cinki ormanda kaybolundugunda bir yoén
tabelasiyla karsilasmak, genellikle iyi bir karsilama isaretiymis.

Ancak bu yon tabelalarina daha yakindan bakilinca, pek de
kendilerinden beklendigi kadar faydali bilgiler icermedikleri g6-
ralmas.

Bir tanesi gokyuzunu gosteriyor ve tizerinde sunlar yaziyor-
mus:

KUTLEGEKIM: YUKARI BAKIN

Baska bir tanesi her yonu gosteriyor ve Uzerinde sdyle yazi-
yormus:
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ELEKTROMANYETIiZM: ETRAFA BAKIN

Uclinciisii yeri isaret ediyor ve tizerindeki yazida sunlar ya-
zlyormus:

Gugliu cekirdek etkilesimi:yere bakin

Dordunci ve son tabela ise, sadece kendisini gostererek tze-
rinde soyle bir yazi gériniyormus:

ZAYIF ETKILESIM: DIKKATLI OLUN!

Neticede bunlar, prensesin su andaki durumuna pek faydasi
dokunmayan bilgiler oldugu gibi, aslinda hi¢bir durumda kim-
seye faydali olabilecek gibi de durmuyorlarmis. Prenses mutsuz
bir edayla yon tabelalarina bakarken, birden yanibasinda kisik
bir ses duymus: "Bunlar diinyamn temel etkilesimlerini gosteri-
yorlar."

Kiz, hizla etrafina bakinmis ama kimseye gérememis. "Kim-
siniz?" diye bagirmis.
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"Ben Kucilk insanlar'dan
biriyim. Ayaklarinizin dibi-
ne bakin." Pamuk Prenses,
sesin sOyledigini yapmis ve
zarif yemenilerinin ucunda
duran ufak, mini minnacik
bir adam goérmus.

"Ne demek istiyorsu-
nuz?" diye sormus.

"Bu tabelalar Evren'deki
tim maddeyi bir arada tutan
dort temel etkilesimi gosteri-
yor. Onlar olmadan, madde
ya da Evren diyebilecegimiz
hicbir sey olmazdi. Tabii ki,
btdn bunlari merak edip anlayacak olan 'siz' de olmazdiniz.

"En blyuk olcekte, yildizlari, dénen buytk galaksilere bagla-
yan kutlecekimin etkisini gortrsiniz. Biraz daha kigluk 6lcekte,
kutlecekim, Gzerinde durdugumuz Dunya gibi gezegenleri, an-
neleri olan Gunes'in etrafinda hareket ettiren gugtur."

Pamuk Prenses yukari dogru bakmis ve aga¢ yapraklarini
arasindaki bir acikliktan gokyizindeki yildizlarin parlak man-
zarasini gérmus.

"Bununla birlikte, burada, Dlnya ylzeyinde, elektriksel bir
alanda yasiyoruz. Kitlecekimin bizim tGzerimizde sadece kigiik
bir etkisi var. Bu ¢ukura distiguntzde size yaptigi etki pek de
kucuk gelmemis olabilir ama kisa stirede zemine ulastiniz ve ze-
min de sizi kolayca destekledi. Burada, Dunya'da etrafinizdaki
cisimlerin olusturdugu maddi ¢evre ve hatta sizin viicudunuzu
olusturan maddeler Gzerinde daha fazla disinidlmesi gereken
yapilarla doludur; sivilar ve katilar. DiUsmemek icin dikkatli ol-
mak gerekebilir, dogru, ama diserseniz de sonu¢ sadece bir ya-
ralanma olur. Disme sonucunda, bedeni meydana getiren atom-
lariniza ayrilmazsiniz, érnegin.

"Katilan bir arada tutan elektromanyetik etkilesimdir ve ya-
kindaki birka¢ atoma tim Dunya'nin yercekimi tarafindan uy-
gulanan kuvvete kolaylikla karsi koymak icin bayuk bir gtc ve-
rir. Benimle gelip bakarsamz atomik etkilesimlerin etkilerini g6-
rebilirsiniz."
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ELEKTRO MANYETIiZM BizZiM ETKILESIM
TURUMUZDUR

Bizler elektromanyetizm yaratiklariyiz. Elektromanyetizm, atomla-
rn bir arada tutan ve ayni zamanda elektronlari atomlarin icinde
tutan ve bodylece i¢c dengeleri saglayan bir etkilesimdir. Kimyadan
sorumludur ve 1s1gin kaynagidir. Isigi gérmemiz ve sinir sistemimiz
aracihgiyla bir sekilde gdrdiklerimizin beynimize tasinip orada
gorsellesmesini saglayan da bu etkilesimdir.

Pamuk Prenses, bu ciimleleri sdyleyen kiiglik adamin birden
bire prensesle ayni boya gelene kadar bliytmesi karsisinda hay-
rete diismuis. Bu carpici dondsim, kendisinin de bir sekilde de-
gismis oldugu gibi bir duyguya kapilmasina ve rahatsiz olmasina
neden oldugundan, durumdan emin olmak icin dikkatle etrafi-
na bakinmis. Tepesindeki agaclar ayni gortindyorlarmis ama her
nasilsa biraz daha uzaklasmis gibilermis. Uzaktaki yildizlar da
yine uzak gérilyormus ama daha dncekinden daha fazla degil.
Ama yakin cevresindekiler biraz farkli gériiniiyormus. Uzerinde
durdugu yer, daha 6nce ¢imenli bir agiklikken, simdi omzuna
kadar yukselen bitkilerle ¢evriliymis ve her yanindan buyik,
diz, yesil yapraklar sarkiyormus.

"Evet, canim," demis Kiicuk insan, Pamuk Prenses'in disiin-
celerini anlamasina. "Benim &lgegime indiniz ve ¢imenlerin ince
uzun yapraklari arasmdasiniz. Bu seviyede yurlrken, kitleceki-
min Oncekine gbre dnemini kaybettigini goreceksiniz. Gelin."
Kucik insan agir agir yola koyulmus ve kiz da onu takip etmis.
Daha 6nce etrafa yayilmis olan kiigik taslarin, artik iri kaya par-
calari, hatta kiigik kayalik tiimsekler haline gelmis olmasi yam
sira, Pamuk Prenses'i esas sasirtan, bu timseklere gayet guzel
tirmandidim ve uzak mesafelere sigradiginda yaralanmadan he-
defe ulasabildigini gérmek olmus. Camur icindeki bir su birikin-
tisinin yaninda soluklanmak icin biraz durmus.

"Size dedigim gibi oldugunu gérdiniz mu? Eger kicikse-
niz, tirmanirken ya da ziplarken kitlegekimin tzerinizdeki etki-
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si daha az olacaktir. Ne kadar kigtkseniz, onun énemi de o ka-
dar az olur."

KUTLEGCEKIM BUYUK COCUKLAR IiCIiNDIR

Kitlecekim esas olarak gezegenler ve galaksiler igin 6nemlidir ve
bir cisim ne kadar kiiglkse, kitlecekimden o kadar az etkilenir.
Bir karinca kendi agirligindan kat kat fazla agirhgl kaldirabilir.
Bunun nedeni, onun bir karinca olmasi degil, kiicik olmasidir.

"Gercekten de dyle!" diyerek, konusmalarinin arasina baska
bir kisik ses girmis. Bu sefer Pamuk Prenses hemen asagi bakmis
ve zarif ayakkabisinin ucunda, bu kez daha da ufak bir adam
gérmus. "Merhaba, ben Daha da Kigiik insanlar'dan biriyim,"
demis, sorulmasini beklemeden. "Asagi gelip bana katilirsaniz,
elektromanyetik etkilesimin kutlecekim Uzerindeki zaferim ¢ok
daha yakindan gorebilirsiniz." Karsi koymayi bile disiineme-
den, hatta bunun nasil yapacagini bile bilemeden, kiz kendisini
bu yeni kisinin boyutunda buluvermis. Pamuk Prenses'le dnce-
den konusan Kigcuk insan ise, o sirada gékyiiziine dogru uzu-
yormus. Eliyle bir hosgakal isareti yaptiktan sonra, toprag titre-
ten adimlarla yuriyerek uzaklasmis.

"Tamam!" demis prensesin yeni arkadasi. "Haydi, yola ko-
yulalim. Sanirim gélin Gzerinden ylruyUp gidebiliriz. Uyarila-
ra bosverelim."

Kuguk prenses etrafina bakinmis ve yerdeki nem birikintisi-
nin uzaklara dogru yayilan buyudk bir gél haline geldigini gor-
mus. Kiyida 'Litfen Suyun Uzerinde Yurumeyin' yaziyormus.
Kuguk adam bunu gérmezden gelerek Pamuk Prenses'i elinden
tutmus ve onu gélim yiizeyine dogru yurutmas. Yakin zaman-
da yasadi§i olaylar karsisinda kafasi oldukc¢a karismis oldugun-
dan karsi koymamis ve ayaklarimn suya batmadigini, suyun yi-
ziinde olusan kigtk esnemeler disinda hicbir iz olmadigini gor-
dagunde de, bu 6neri gayet makul gérinmds. Su yuzeyi sanki
lastik bir tabaka ile kapliymis gibi davramyormus. Ayaklari bat-
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masa da, yurimek ¢ok zormus ¢clnkt yizeyde olusan gamzeler
prenses hareket ederken sekil degistiriyor ve rahatca ilerlemek
icin kendini ileriye itmesine engel oluyormus. Bacaklari o kadar
yorulmus ki, ylizeye boylu boyunca duserse neler olabilecegini
dasinup ¢ok korkmus.

"Ylzey gerilimi," demis, Daha Kiglik Adam.

"Efendim? Ne demek istiyorsunuz?" diye sormus prenses.

"Sizi destekleyen sey, suyun ylzey gerilimidir. Suyun icin-
deki tim molekuller birbirlerini ¢ekiyorlar ve bu da suyun elas-
tik bir derisi varmis gibi bir kaplamaya sahip olmasina neden
oluyor. Sivi molekullerinin, kati molekulleri kadar siki baglar
olmadigini ve fazla agirlik cekemediklerini itiraf etmeliyim. Bir
kati ylzey, sizi normal dlcllerinde destekleyebilirken, sivi yu-
zey biraz esnemeden sizi destekleyemez. Suyun Uzerinde yuri-
me fikri size cok da yabanci gelmemeli. Su birikintileri Gzerinde
yiriyen bdcekler gérdiiguniizden de eminim. iste bir tanesi bu-
raya dogru geliyor."

Pamuk Prenses etrafina bakinmis ve yiizeyden onlara dogru
kosarak gelen buyuk, zirh takmis gibi bir sekil gérmus. Bocek,
eger boyle denebilirse, yanlarina kadar gelip durmus. "iyi gin-
ler!" demis dostca bir tavirla.1"Suyun Gzerinde yurtimekle dog-
ru bir sey yapmadiginizi sdylememe kizmazsiniz umarim. Yal-
nizca iki bacakli olarak bunu yapmanin iyi bir fikir olmadigini
dustntuyorum. Kiyilya kadar sirtimda gitmek ister misiniz?"
Tam tesekkulli makine atdlyesi gibi gérinen bir yaratik igin,
sOylemesi ne kadar zor olsa da, bu iri bocek, prensese oldukca
dostca bir ifade ile bakiyormus.

Pamuk prenses teklifi hemen kabul etmis ¢iinkdl suyun tze-
rinde dengede durmak ¢ok zor geliyormus. "Tesekkiir ederim,”
demis ve bocegin zirh kapli sirtma, rehberinin yardimi ile ¢aba-
layarak ¢cikmis.

Boylece golin yuzeyindeki yolculuklari devam etmis. Her bi-
ri battikca kuigiik gamzeli cukurlar olusturan alti bayuk eklemli
bacak, yumusak ve rahat bir yolculuk saglhyormus. Gol tzerin-
de sakin sakin ilerleyerek yari yola geldiklerinde gokte kopanl

1. Konusan bir bocek tabii ki komik bir distince. Unlii sairler bunun kullaniyorsa,
ben neden kullanmayayim Kki.
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bir firtina ile batin hu-

zurlart bir anda bozul-

mus. Pamuk Prens'in

yagmurla arasi asla iyi ol-

mamissa da, bunun gibi-

sini de hi¢c gbrmemismis.

Plastik kagitlara sariimis

gibi gorinen ve buyidk

varillere benzeyen dev

damlalar gokten distup suyun ylzeyine carpiyorlarmis. Damla-
lar ylizeye carptikca, su havaya si¢riyor ve ylizeydeki halkalarla
tipki sudan bir tag gibi piril piril gérintyormus. Kiuguk prenses
dehsete kapilmis.

"Bunlardan biri bize ¢arparsa ne olur?" diye sormus.

"Muhtemelen batariz. Ama endiselenmeyin, bu pek sik ol-
maz," diye cevap vermis bocek. "Bakin, saganak bitti." Gergek-
ten de artik damlalar dismuyor ve baska bir olay yasamadan
karsi kiyiya dogru ilerliyorlarmis. Ktcuk bir su birikintisinin di-
ger kiyisindan s6z etmek sira disi bir durum olmakla birlikte, ki-
zin bakis agismdan bu bir kiyi olarak gértiintyormus.

Kuru zeminde Pamuk Prenses ve arkadasi, yardimsever bo-
cege tesekkir ederek onun sirtindan atlayip icerilere dogru iler-
lemisler. Etraflarim saran devasa ¢imen saplari ¢ok garip gori-
ndyormus ve her taraf topakli hiicre yapisi ile kapliymis. En ¢ar-
pici olan sey ise, ¢imenin artik daha dnceki gibi yesil gérinme-
mesiymis. Hicbir yerde renkten iz yokmus; her sey garip bir bi-
¢imde belirsiz géruntyormus. Pamuk Prenses bu durumu dile
getirdiginde, sebep olarak, artik 1si§in dalga boyuna goére ¢ok
ktcuk olduklari icin normal bicimde géremediklerini 6grenmis.

"Farkl seylerin kiiguk 6lgekte tam olarak nasil gérindukleri-
ni tam olarak anlayabilmeniz icin, bir adim daha atmaniz gere-
kiyor."

"Pekala, demek ki artik zamam geldi." Bunu sdyleyen ses, bir
kez daha prensesin ayakucu tarafmdan gelmis ve kiz ¢ok kisa
surede karsismdaki kisiyle yliz yuze gelecek sekilde kucultver-
mis. Bu yeni Kiiciik insan da digerleri gibi gériiyor, tayt ve sade
bir ceket giyiyormus. Prenses onu gorir gérmez "Sanirim siz de
baska bir Kiigiik Insan'smiz," demis.
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"Ah, hayir, Kiictik insanlar ¢ok, cok daha buyiktirler. Ben
Son Derece Kii¢lk insanlar'dan biriyim. Buyik 6lcekli diinya-
nin, kendini batdn olup bitenin sahibiymis gibi gosterdigi klasik
dizenin, nasil kuantum belirsizligi dinyasinin Gizerine insa edil-
digini géstermek icin buradayim."

"Pekala, sdyleyebilir misiniz, gézlerimin diizgun ¢alisamaya-
cagl kadar kicuk olsaydim, nasil gérebilirdim?" diye sormus
prenses sizlanarak.

"Acik konusmak gerekirse, géremezdiniz. Aslinda simdi de
gormekte oldugunuza inanmamaksiniz. Bu boyutta i1sik, daha zi-
yade cok yiiksek frekansli bir radyo dalgasi gibi gérindr. Cisim-
leri gérmenin, etrafinizdaki havayi solumaktan bir farki kalmaz.
Oksijen molekilleri akcigerleriniz icin artik cok bayuktar. Fark
etmis olacaginiz gibi, siz sadece gosterim amaglh bir sekilsiniz,
bu nedenle de lGtfen acayip sorular sormayin."

Pamuk Prenses etrafina bakinmis (ya da hissetmis veya her
neyse...) ve etrafinda tamyabilecegi cok az sey oldugunu fark et-
mis. Aslinda, ne olduklarini anlayabilecedi bile ¢cok az sey var-
mis. Etrafindaki dinya artik ¢cok
saylida farkli, puslu ve belirsiz ci-
simden meydana geliyor gibiy-
mis. Cisimler aruk anlasilmaz ve
belirsiz olduklari igin, bunlarin
ne olduklarini da sdyleyemiyor-
mus. Prenses'e, sanki etrafim sa-
ran butun nesneler hareket halin-
delermis gibi geliyormus ama yi-
ne de bundan o kadar emin ola-
miyormus. Rasgele bir yon sege-
rek yirimeye baslamis Ki birden,
gOrinist gayet normal olan sey-
leri bile casus gibi g6zledigini fark etmis. Bunun nedeni de, eski
hayatmda aliskin oldugu ¢evre kosullarmdaki normalligin bura-
da kabullenebilir olmaktan ¢ok uzak kaldigiymis.

Bu sirada, yolu uzerinde bir barikat gérmus. Bir ucundan
menteseli bir sisteme bagli, acilir kapanir bu bariyerin uzun de-
mirinin Gzeri ¢izgili ¢izgili gérintyor ve ortasina monte edilmis

isaret diskinin Gizerinde de (hj isareti bulunuyormus.
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Bu Planck Sabiti'nin, yani kuantum diyarinin 6l¢ctist ve 6zel-
liklerini tastyan degerin semboliymis. Bu sirada yanlarina ¢ok
dizgin Gniformali bir adam yaklasmis ve bir elini emreder gibi
kaldirip. "Durun!" diye sertce seslenmis.

"Neden duracakmisim? Bu da ne?" diye sorumus, Pamuk
Prenses terslenerek.

"Burasi, gimrik ve go¢cmen karakolu. Kuantum tlkesine gir-
mek Gzeresiniz ve bu nedenle de adetlerimizi anladiginizi ve ye-
rel dizenlemelere uydugunuzu gostermek icin giimrige ugra-
mak zorundasiniz," diye agiklamis, kiigiik arkadasi. "Endiselen-
meyin, yalnizca Gimriuk Memuru'nun sorularini cevaplandirm,
kisa sure sora yola devam ediyor olacaksinizdir."

Pamuk Prenses uysalca itaat ederek, ciddi memura dogru
donmus. Memur, "Ulkeye uygunsuz bir tavir sokmadiginizdan
emin olmak zorundayim," diye aciklama yapmis. "ilk olarak
sormak istedigim, Kisiliginizde fazla miktarda sagduyu olup ol-
madigi?"

"Umarim vardi," diye yanitlamis prenses, "sagduyunun si-
zin i¢in sorun olacagini sanmiyorum, oyle degil mi?" diye sir-
dirmuas so6zlerini sinirli bir bigimde.

"Ah, geldiginiz yerde bu iyi bir sey olabilir belki," diye yanit-
lamis memur, ortami1 yumusatmaya calisarak. "Aslinda gayet iyi
ve kullanish bir tavir olabilir sagduyulu olmak. Hayatinizdaki
deneyimlerin damitilmis bir tortusudur ama burada, yasal bir
egilim degildir. Sorun su ki, kuantum seviyesinde pek fazla ger-
ceklik hissi duymayacaginiz icgin, sagduyunuz sizi yanhs yon-
lendirecektir. Bu tavir buralarda iyi bir kilavuz degildir."

"Sagduyu iyi bir kilavuz degilse, baska ne olabilir ki? Yasan-
mis tecrtibelerin kilavuz olamadigi bir yerde, insanlarin hareket-
lerini neye gore degerlendirirsiniz?"

"Gumrik Miufettisini dinleyin," diye endiseyle tavsiyede bu-
lunmus kicguk arkadasi. "Yerel adetlerden ve burada islerin na-
sil yaradagunden sizi haberdar etmek onun gorevi."

"Bana sordugunuz i¢in s6yliyorum," diye strdlirmis sozle-
rini memur, "bir gimrik memuru olarak, bana verilen yetkiler
uyarinca, size buralardaki adetlerin neler oldugunu anlatmak
benim birincil gérevimdir. Burada her seye dalgafonksiyonlari ki-
lavuzluk eder; aslina bakarsaniz, her sey kendinin dalga fonksi-
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yonudur. Dalga fonksiyonlari uzayda yayilmis durumdadirlar
ve surekli degisen fazlara sahip olarak birer dalga boyu formun-
da bulunurlar. Dalga boyuysa, mimktn olan her farkli sonucun
olasiligini verir: bir sistemin ilerleyebilecedi her bir yolun olasi-
hgint ayni."

"Uzgunim," demis, Pamuk Prenses, tizgiin olmasi gerekenin
aslinda karsisindaki kisi oldugunu ima eden bir ses tonuyla.
"Soylediklerinizden higbir sey anlamiyorum. Dalga fonksiyonu
ve faz ne demek ve bunlar her seye nasil kilavuzluk ediyorlar?"

"Dalga fonksiyonu veya dalga boyu, eskiden pilot dalga ola-
rak adlandirilir, gtink parcaciklara kilavuzluk ettikleri disunu-
lGrmas.”

"Bu nasil oluyor?" diye sormus, Pamuk Prenses. "Her nasil
oluyorsa, bu soyledikleriniz, pargaciklar icin gecerli olsa bile, di-
ger her sey icin de gecerli oldugunu nasil sdylersiniz?"

"Cunku diger her sey de aslinda parcaciktirlar,” diye cevap-
lamis Gumrilk Memuru, elinde tuttugu Evrenin izin Verilen Bile-
simleri Yonetmeligi baslikh bir kullanim kilavuzunu isaret ederek.
"Normal hayatinizda goérebildiginiz her sey ve onlari gérmenizi
saglayan 1sik bile parcaciklardan meydana gelir. Bir séylencede
oldugu gibi, 'Parcaciklar, parcaciklar, hep parcaciklar.' iste bu
parcaciklar, en etkin bicimde dalga fonksiyonlari veya dalga bo-
yu ile tam olarak tanimlanirlar. Hatasiz bir dalga boyu, bir par-
cacik hakkinda bilmeyi umdugunuz her seyi igeriyor olabilir.
Simdi siz, bu durumda dalga boyu igin de parcaciktir diyebilirsi-
niz. Dalga fonksiyonlariysa, bazi bakimlardan ses ya da sudaki
dalgalar gibidirler. Bir su ya da ses dalgasi i¢in dalga boyu, dur-
gun ilk durumun degismesini saglayan etkidir. Dalga fonksiyo-
nu ise, olmama durumunu degistirir. Dalga boyu, parcacigin bel-
li bir konumda bulundugu varsayimiyla, onun oradaki bulunus
bicimini dizenlerken, dalga fonksiyonu, dalga boyunun karesi
(yani dalga boyunun kendi kendisiyle carpilmasi) olarak sapta-
nir ve herhangi bir noktada parc¢acigin bulunma olasihgini verir;
bir bakima, parcacigin o noktada bulunma miktarini 6lger. Boyle-
ce cesitli noktalardaki parcaciklarin daha fazla ya da daha az bu-
lunma miktarlarini elde edersiniz.
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PARGACIKLAR VE DALGA FONKSIYONLARI

Atomik seviyede, parcaciklar, yalnizca kigik kati bilardo toplari
degildirler. Kesin konumlari belirsizdir ve verebilecedimiz en iyi ta-
nim, dalga fonksiyonu ya da dalga boyu cinsindendir. Pargaciklar,
genis bir alana yayillmis dalgalar gibidirler ve her birinin gergek
konumlarini tespit edilebilmek icin, belli noktalarda bulunma ola-
siliklarinin hesaplanmasi gerekir. Parcacik tzerine sdylenebilecek-
lerin hepsi bu kadardir ¢cinku Fiziksel teoriler yalnizca ne gézlem-
lemeyi umdugunuz Gzerine kurulmustur.

"Bu ¢ok sagma!" diye itiraz etmis prenses. "Ayni sey, ayni za-
manda, birakin gesitli konumlari, iki farkli noktada bile buluna-
maz!" Gumrik Memuru bos goézlerle ve oldukca resmi bir ifa-
deyle kiza bakmis.

"izin verilenden daha fazla sagduyu tagimadiginiza emin mi-
siniz?" diye sormus. "Tek bir elektronla bile karsilasmadiginiz
icin, bir elektronun ne oldugu ya da neler yapmasi gerektigi
hakkinda bilginiz olamaz, éyle degil mi? Elektron gérmus oldu-
gunuzu hi¢ sanmiyorum. Her neyse. Elektronlarin dalga fonksi-
yonlari farkli konumlarda farkli degerlere sahip olacaktir, ama
bu degerlerin sifir olmadigi bir dizi durum mutlaka olacaktir ve
bu nedenle de elektron, bir bakima bu konumlarin hepsinde bir-
den kismen bulunabilecektir. Yani bu konumlardan birinde
elektron bulunabilme ihtimali yuksektir. Dalga boyunun degisik
degerler gostermesi ise, blyuk 6lgtide faz tarafindan belirlenir,"
diyerek surdirmus soézlerini, sogukkanli bir bigimde.

"Peki, bu faz dediginiz nedir?" diye sormus prenses ciddi bir
bicimde.

"Bunu matematik kullanmadan net bir bicimde a¢iklamak bi-
raz zordur. Esyalariniz arasmda, sagduyu yaninda biraz da ma-
tematik referansi var midir biraz?" diye sormus memur, Umitle.
"Hayir" diye yanitlamis kiz, net bir bigcimde.

"Pekéla. Faz, bir davranis durumu, bir isbirligidir. Klasik fi-
zik teorilerinde yalnizca, parcaciklarin yapabilecegi farkl islerin
ihtimalleri Uzerinde durulur. Olasiliklar farkli fazlarda ele alin-
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mazlar ve batin olasiliklar ayni bicimde toplanirlar. Eger bir
parcacigin, belli kosullar altinda kontrol altina alinabildigi bir-
den fazla yol olsaydi, bu yollardan her birine karsilik gelen yeni
olasiliklar da olusurdu. Sonra bu olasiliklarin hepsi toplanir ve
boylece parcacigin s6z konusu durumda olmasinin ihtimali da-
ha yuksek olurdu."

"Gayet mantikli," demis, Pamuk Prenses. "Sagduyu da aym
seyi soylerdi; akim yolu bir, gergekten."

"Belki de haklisiniz," diye yanitlamis, memur. "Bu durum,
askerlerden olusan bir takima karsi yapilan bir yarismaya benzi-
yor." Memur konusmasini strdurirken, farkh renklerde sortlar
giymis olan iki takimin, yakinlardaki bir alana dogru yaklastik-
lari goriilmis. Uniformalarinin Gstiine capraz kusaklar ve basla-
rina da kaba celik migferler takmis olduklarindan, takimlardan
birinin Gyelerinin askerlerden olustugunu sdylemek hi¢ de zor
degilmis. iki takim, diizlige ulastiginda karsi karsiya durmuslar
ve sonra askerlerin takimina, nerdeyse ayni sayida yeni bir grup
eleman takviyesi oldugu goérilmuis. Karsi gurup, giderek artan
asker kalabalhiginin, Ustlerine cullanip, onlar kolayca ezip gege-
bilecegini distinerek korkuya kapilmis gibi gériniyormus.

"Askerler, amaglarina dogru aym bicimde yoénelmeleri baki-
mindan, bahsettigim olasiliklar gibidirler ve ne kadar coklarsa,
toplam etkileri de o kadar fazla olur. Ama dalga boylarindan
bahsederken, farkli yénelimlerle basa ¢cikmak zorunda olundu-
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gu hesaba katilmalidir. Bu durum da, bir grup avukata karsi ya-
pilan bir yarismaya benzetilebilir."

Tam o sirada Pamuk Prenses, askerlerden olusan takimin or-
tadan kayboldugunu ve bir grup avukatin ortaya ¢iktigini gor-
mus. Kisa cippeler ve perukalar kullandiklari icin de bunlarin
avukat olduklarini hemen anlamis. Diger takimin Gyeleri ise bu
kez yeni rakiplerine bakiyor ve éncekiler gibi takviye gruplariy-
la strekli sayilari artan avukatlar takimiyla kapismak tzere ken-
dilerini hazirliyorlarmis. Pamuk Prenses, birden, giderek biy-
yen avukatlar takiminin kendi aralarinda siddetli bicimde tartis-
maya basladigini ve rakiplerinin de hicbir direnisle karsilasma-
dan gecip gittiklerini gérmus.

"iste bu durum, faz 6ézelliginin 6nemini gosteriyor; avukat-
lardan bazilari meslektaslariyla tartisirken, digerleri de bu tartis-
malarda arabulucu konumu almaya ¢alisiyordu. Kuantum fazi-
nin ¢calisma bicimi boyledir iste, bazi dalga boylari birbiriyle ¢a-
tisirken, kendi i¢lerinde birbirlerini yok ederler. Durum burada
gbérinduginden ¢ok daha karmasiktir Ustelik ¢cinki bazi parca-
ciklarin bitin yaptigi, konumlarini sasirip, sonsuz bir déngu-
nun igcine girmek de olabilir. Avukatlarin fikirleri strekli degisi-
yor ve dolayisiyla kesintisiz bir karsitlik durumu vicut buluyor-
du. Ustelik bu fikir degisiklikleri her defasinda farkh araliklarla
meydana geliyor, bu nedenle de, ara sira meslektaslariyla ayni
fikirde olurlarken, sonra birden aksi fikirde oluyorlardi.”
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"Bu ¢ok kaotik gérintyor," demis prenses.

"Kesinlikle basa ¢ikilamayacak kadar karmasik hale gelebilir.
Zaten dalga boylarinin toplanmasi yoluyla yapilan hesaplamada
ortaya ¢ikan degere de 'parazit’ adi verilir. Bazen dalga boylari
birbirleriyle uyumlu olup kolayca toplanabilirler. Bu durum 'ya-
pici girisim' olarak adlandirilir. Bazen karsit dalga boylari bir
denge igerisinde olup, birbirlerini ortadan kaldirirlar ve bu du-
ruma da, dogal olarak, 'yikici girisim' adi verilir. Ama genellik-
le dalga boylarinin iliskileri, bu iki durumun arasindaki bir yer-
lerdedir. Dinyanizda goérduguntz yapisal olusumlarin pek ¢o-
gundan bu tur frekans girisimleri sorumludur.”

OLASILIK, FAZ VE GIRISIM

Girisim, atomik dlcekte parcaciklar igin, gézlemlenebilen en car-
pici kuantum etkisidir. Dinyanin en gicli klasik teorisinde bile,
atomik seviyede neler olup bittigini kesin olarak 6lgmenizin higbir
imkani olmadigini kabul etmeniz gerekir. Farkli durumlar icin ola-
siliklardan bahsetmek durumunda kalirsiniz ama en azindan bir
seyin olmasi i¢in ekstra yollar varsa, bu olayin daha olasi oldu-
gundan emin olursunuz. Bunun bile dogru olmadigi gorulur. Dal-
ga fonksiyonlarinin ise fazlari ve pargaciklarin birbirlerine goére
yerlerini tayin edebilecegimiz konumlama 6zellikleri vardir; ayni
fazdalarsa toplanacak, farkh fazdalarsa, birbirlerini yok edecek-
lerdir.

Pratikte ise, bu tur yok olmalari girisim etkilerinde goérirsiniz.
Bir projektér perdesinin ayni noktasina farkli yollardan gelen isik
ya da baska pargaciklarin oldugu bir durumda, yapici ve yikici gi-
risim etkilerinden dogan siyah cizgiler gozlemlersiniz. Bu her za-
man var olan bir etkidir ve faz olmadan agiklanamaz.

"Bunun nasil oldugunu goéstermeye calismaliyim sanirim."
Hemen yani basindaki ¢antaya elini sokup, ¢cantadan c¢ikarttigi
bir seyi oracikta bulunan bir kabin igine birakmis. Kiz kabin i¢in-
deki bazi yerlerin digerlerine gére daha yogun olan puslu bir
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bulutla kaplandiim gérmuis. Bulut hareketsiz olmasina rag-
men, yogunlugun farkl yerlerde ciddi bicimde degisiklik goste-
riyormus. Bazen yogunlugunun zirvesine varirken, bazen de
hi¢cbir sey yokmus gibi gériniyormus. Bu arada, yarisma ala-
nindaki avukatlar da tartismayi kesip bu yeni gosteriyi buyuk
bir ilgiyle izlemeye baslamis.

"Bir elektron enjekte ettim ve su anda boslukta bir elektro-
nun dalga fonksiyonunu goriyorsunuz. Yalnizca bir elektron
s6z konusu olmasina ragmen, dalga fonksiyonunda mimkun
olan seceneklere karsilik gelen pek ¢ok sonug var. Elektronun tit-
resim dalgalari icinde durdugu kabin duvarlarina ¢arpip geri
yansidiginda yeni bir faz olusur. Tek bir yalitilmis dalga icin, bu
pek énemli olmayabilir ama genelde bu tur dalgalanmalari yali-
tilmis hacimlerde gérmeyiz. iki ya da daha fazla dalga kesisti-
gindeyse, toplam dalga boyunun nasil davranacagini bu dalga-
larin o anki yonelimleri belirler. Bazen dalgalar birbirini destek-
ler ve toplam dalga boyu yikselirken, bazen de birbirlerine o ka-
dar ters duserler ki, sonug higlik olur. Yapici ve yikicl girisim et-
kilesimlerinin u¢ durumlari da ortaya c¢ikabilir."

"Soylediginize gore, yalmzca bir elektronla, nasil oluyor da
bu kadar ¢ok cesit dalga olabiliyor?" diye sormus, kii¢ctiik pren-
ses. "Bir elektron s6z konusu olduguna gore, bu dalgalardan, ya
da her ne iseler artik, bunlardan yalnizca bir tanesine sahip ol-
mamiz gerekmez miydi?"

"Hayir, oyle degil. Tekrar ediyorum, bir dalga fonksiyonu,
bir parcacigin neler yapabileceginin timidnia temsil eder. Parca-
ciklar, genellikle pek ¢ok farkli sey yapabilir ve her bir olasiligi
temsil eden bir dalga fonksiyonu vardir; olmak zorundadir ¢tin-
ki bizim burada yasak olmayan zorunludur kurali vardir. Gayet
dizgun gorianen eldivenli elini, bu sloganin aciklandigi bir du-
yuru panosuna dogru yavasca sallamis ve "Su satirlari biliyor
olabilirsiniz" demis.

TUm diinya bir durumdur,

Ve tlm cesitli pargaciklar yalnizcafonksiyondurlar.
Fazlari ve dalga boylari vardir;

Ve her birinin, her an, pek ¢ok dalgasi vardir.
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"Elektronun duvardan her sekisi icin farkli bir dalgasi vardir
ve bu dalgalarin hepsi diger dalgalariyla girisim yapabilir. So-
nucta ortaya cikan tepeler, cukurlar ve bitin dalga desenleri,
yalitilmis hacimde hareket etmedigi icin duragan dalga olarak ad-
landirihir.

"Bir diger konu da, bu gibi dalgalarin her durumda farkl bir
dalga boyu oldugudur ve size sdyledigim gibi, bu dalgalar aslin-
da elektronun kendisidir. Simdi, bir elektronun nasil olup da ay-
ni anda her yerde hareket edebildigini sorabilirsiniz." Pamuk
Prenses de bu soruyu soracak oldugunu dustntyormus.

"Hareketin hem momentuma, hem de enerjiye sahip oldugu
iyi bilinir ve bunlar da dalga fonksiyonu, dalga boyu ve frekans
ile yakindan ilgilidirler. Neden bdyle oldugu konusunda ortada
bir kanit olmayabilir ama bu durumu sorgulamadan kabul ede-
bilirsiniz.

DALGA FONKSIYONLARI VE KINEMATIK

Dalga fonksiyonlarinin frekans ve dalga boyu degerleri, ait ol-
duklarin parcaciklarin enerji ve momentumlari ile iliskilidir.
Frekans (V) ve enerji (E) orantilidir:

Dalga boyu (X ve momentum (p) da orantilidir:

X=M
E

(2nh carpani sabit bir degerdir, h sembolini daha 06nce
Gumrik Memuru'nun bariyerinde gormustik.)

"Parcacik ne kadar ¢ok enerjiye sahipse, dalganin frekansi da
o kadar biyuk olur; momentum ne kadar biytk olursa da, dal-
ga boyu o kadar kisa olur. Bu nicelikler kacinilmaz bicimde ilis-
kilidir," demis kesin bir ifadeyle memur, elindeki kilavuza goz
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atmak icin sayfalari cevirirken. "Belirli bir enerji ve momentumu
olan bir dalganin, tim uzayda diizgun bicimde yayilacagi muh-
temelen size sasirtici gelecektir," diye devam etmis, sakin ve hig
de sasirmamis bir bicimde kilavuzu okumaya devam ederken.
"Hicbir konumda ayirt edilebilir bir 6zellik yoktur ve bu yiizden
de, higbir sey hareket ediyor gibi gérinmez. Bir bdlge digerin-
den yalnizca dalgalar birlestiginde ve ortaya ¢ikan girismis dal-
ga bir yerde yogun bir tepe noktasi olusturabildiginde biraz
farkli gorinse de, genelde diger yerlerde pek degisiklik olmaz.
Bu durumu size géstermeme izin verin."

Memur, yemden ¢antasina uzanmis ve prensesin, olsa olsa
baska bir elektron oldugunu distndigu baska bir sey cikarta-
rak, bu kez onu kapali kaba koymak yerine, dogrudan yere fir-
latmis. Yerde, ince, bulanik bir dumana benzeyen sekilde yayi-
lan elektron, belli bir noktasinda yerel olarak yogunlasmis. Bu
yogun bolge, sanki heyecanla harekete ge¢cmis gibi, siradan bir
parcacijin da yapacag! Uzere, etrafta bulunan cesitli engellere
carpip geri sekiyormus.

"Iste, bir konumdan baska bir konuma hareket etme olasihgi-
nin yiksek oldugu kesin bir tepe noktasi... Bu tepe noktasinda-
ki hareketi gorebiliyorsunuz - yani elektronun bulunmasinin en
muhtemel oldugu konumu. Eger tespit edilebilseydi, bu bdlge
icinde bir yerlerde elektron oldugu kesinlikle saptanirdi. Olasi-
lik tepe noktasimn deger araligi daraldikca, parcacigin gercekte
nerede oldugu daha da kesin bicimde sdylenebilirdi - yani, sizin
de baktiginiz yer olacagi..."

"Bu ¢ok anlamsiz!" diye girmis séze Pamuk Prenses, "Bir sey
neredeyse, orada olmak zorundadir, baska bir yerde degil. Onu
bir yerlerde tespit ederseniz, yalnizca bulundugu yerde olacak-
tr.”

"Emin misiniz?" diye sormus Memur, sakince. "Bundan o
kadar emin olmamalisiniz. Bu diyarlarda kesin olan tek sey be-
lirsizliktir ve parcaciklarin konumlari, Belirsizlik ilkesi'ne uyar-
lar. Muhtemelen, bir seyin gecmiste nerede bulundugunu bildi-
gimizi soyleyebiliriz ama simdi tam olarak nerede bulundugu-
nu veya kesinlikle nerede bulunmayacagim sdyleyemezsiniz. Fi-
ziksel agiklamalarin ana amaci, olaylarin nasil olacagim bilmeni-
zi saglamaktir, gegmiste neler oldugunu bilmek iginse yalnizca
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hafizaya ihtiyaciniz vardir. Bir pargacigin gelecekte nerede ola-
cagini bilmeyi isterseniz, yalmzca bu durumun olasilik dagili-
mindan bahsedebilirsiniz. Dagilim dar bir tepe seklindeyse, par-
cacigin bu tepe bdlgesi icindeki bir yerlerde bulunma ihtimali,
olmasi muhtemel en yiksek durumdur. Tim sdyleyebilecediniz
de bundan ibarettir, gercekten.

"Bu yuksek olasilikli yerel bélge, bir dalga paketi olarak ad-
landirilabilir. Yalnizca bir elektronunuz olsa bile, daha 6nce de
soyledigim gibi, elektronun durumu pek cok dalganin toplami
ile tanimlanir. Bunun gibi dar bir tepe boélgesi, pek ¢cok dalganin
hepsinin tepe noktalarinda yapici girisim etkisi yaratsa bile, kisa
bir sure icinde, yakinlarda bir yerlerde olusmasi muhtemel ba-
yuk bir yikici girisim etkisiyle dengelenerek yok olup gitmesi ge-
rekecektir. Dalgalar bu kadar kii¢uk bir uzayda bu kadar sik yok
olabiliyorlarsa, dalga boylari ve sonu¢gta momentumlari da ¢ok
genis bir yelpazede degerler aliyor olmak durumundadir.2 iste
bu Belirsizlik Prensibi'dir. Bir pargacigin konumundaki kiguk
bir belirsizlik, momentumunda da bir belirsizlik oldugu anlami-
na gelir. Bu durumun tersi de dogrudur; momentum degistigin-
de dalga fonksiyonunun degeri de degisir.

"Ayni iliski, zaman ve enerji i¢cin de gecerlidir - zaman kisal-
dikca, mevcut enerji miktarindaki belirsizlik de o kadar buyuk
olur. Simdi su giris vizesini alin," demis memur birden, prense-
se resmi gorunumla bir kagit parcasi uzatarak. "Bu vize, belirsiz
bir stire Glkemizde kalmamza izin veriyor. Topraklarimizda iyi
kesismeler ve girisimler yasamanizi dilerim,” diye ekleyerek,
prensese veda edip, bariyerin dniinden ¢ekilmis. Bariyer yukari
dogru kalkmis ve Pamuk Prenses ile arkadasinin gegmesine izin
vermis.

Kisa bir mesafe yurudikten sonra kicik, samandan yapil-
mis bir yapiya ulasmislar. Duvarlari oyma ve suslemelerle kap-
li binanin girisinde, tGzerinde "Atom Sanatkarlari (Elementler ih-
tiyaciniza gore elle birlestirilir)" yazan tabelanin sallandigi bir
kapi varmis. iceri girmek disinda yapilacak baska bir sey yok gi-
bi gérintyormus. Pamuk Prenses, antika kapinin enteresan esi-

2. Belirsizlik ilkesi Kuarklarm Biiyicusi ve Scrooge's Cryptic Carol adli kitaplarimda
daha aynntili olarak anlatilmaktadir.
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ginden gecip iceri dogru girdiginde, kendisini uzunlamasina bir
odada bulmus. Evin dis ylzeyindeki ince islemelere ve bu oda-
nin abartili oyma dekorasyonuna bakilacak olursa, burada bir-
ka¢ kusaktir ¢ilgin bir oymaci ailenin yasadigi duasunulebilirmis.
Odanin icindeki her sey oymacilik sanatinin en ince ayrintilarini
tasiyor ve duvarlara asiimis gesit ¢esit guguklu saatler gortlu-
yormus.

Odanin ortasinda, ¢evresinde kendilerim onlerindeki islere
vermis olan yedi tane sakalli kiicik adamin oturdugu uzun bir
masa varmis. Hemen hepsi yogun bicimde konsantre olmus ¢a-
lisirken, masanin en basinda oturan bir tanesi uykuya dalmis ve
bir digeri de surekli hapsiriyormus.

"Ne yapiyorsunuz?" diye sormus Pamuk Prenses, kaplya en
yakin oturan ktcik adamlardan birine. Kiigiik adam cevap ver-
meye fena halde utaniyor gibiymis ama onun yaninda oturan
mutlulukla cevap vermis.

"Atom birlestiriyoruz," demis. "iste bak." Elini Gimrik Me-
muru'nun kullandigina benzer kigtk bir ¢cantaya sokup, birbiri
ardina takilmis elektronlar ¢ikariyor, sonra bunlari dikkatle
onindeki cismin icine yerlestiriyormus. Bu cisim, prensesin da-
ha 6énce de gérmis oldugu gibi, gayet bulanik ve puslu bir go-
rinti sergiliyor ve oldukca karmasik desenler iceriyormus. ilk
birkac elektron yerlestirildiginde kucuk yuvarlak bir top seklin-
deyken, her yeni elektron eklendiginde daha karmasik bir sekle
giriyormus. Her bir eklenen elektron, cismin tim yapisini degis-
tiriyor, yepyeni, karmasik ve ihtisamli formlar almasina neden
oluyormus.

"Eklenen her elektronun,” demis prensesin yamndaki arka-
dasl, "yeni bir duruma girmek zorunda oldugunu fark edeceksi-
niz. Bazen bu durum elektronun enerjisinde baytk bir farklilik
yaratir, bazen de hichir fark meydana getirmez ama her seferin-
de elektronun durumunda bir fark olur.

"Neden?" diye sormus, Pamuk Prenses. "Elektronlarin bir-
birlerinden farkli olmalarindan dolayr mi?"

"Hayir, hi¢ degil! Aksine. Elektronlarin daima kendine miinha-
sir olmak istediklerini gorursiiniz. Digerlerinden farkli olmayi
isterler, ama bunu saglamak zordur ¢tinkd aslinda hepsi birbiri-
ni tam olarak aymsidirlar. Yani birbirilerine benzediklerini ya da
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asag! yukari ayni olduklarini séylemiyorum; tavi olarak ayni, ta-
mamen 6zdes olduklarini séyliyorum. Onlara, birbirlerinden
ayrismalarim séylemenin hicbir yolu yoktur. Doga'nin da onla-
ra ayrismalarini sdylemesinin hicbir yolu yoktur. Yaratilabilecek
tek farkhlik, her bir elektronun diger hepsinden farkh bir du-
rumda olmasini saglamaktir. Herhangi iki elektron, ayni kuan-
tum durumunda bulunamazlar, bu etkiye de Pauli Dislama ilke-
si denir."

"Ve bu sekilde birbirlerinden ayirt edilebiliyorlar, 6dyle mi?"
diye yorumlamis, prenses.

"Ah, hayir. Maalesef dyle de degil. Elektronlar 6zdes olduk-
lari icin higbir sekilde birbirlerinden ayristirillamazlar. Hangi
elektronun hangi durumda oldugunu sdylemenin bir yolu yok-
tur. Herhangi biri, herhangi bir durumda bulunabilir ve bu ku-
ral, kuantum kosulunun temelidir; muhtemel her durum igin bir
dalga boyuna sahip olma zorunlulugu, yani, tipki yonetmelikte
sdylendigi gibi, 'Yasak olmayan zorunludur.' Sonug olarak, her-
hangi secilmis bir durumun icinde birden fazla elektron buluna-
masa da, her elektronun, her bir durumda bulunmasi bir dalga
boyuyla ifade bulur.3Bunun etkilerini hep gérurstintiz. Normal
durumlarda, yere dismemenizin nedeni, sizi yerden havaya
dogru iten herhangi bir etkilesimin olmasi degildir. Tam tersine,
eger bir etkilesim varsa, o da elektriksel olarak ayaklarinizi yere
dogru cekmeye egilimli bir etkilesimdir. Bunun sonucunda da
yere batmazsiniz ¢iinki ayaginizdaki elektronlar, yerdeki elek-
tronlar ile ayni durumda bulunamazlar ve bu da sizi yerin tze-
rinde tutar."

"Bunlar bana tamamen anlamsiz geliyor!" demis, Pamuk
Prenses, sinirli bir bicimde.

"Evet, ¢cok eglenceli, degil mi?" diye yorumlamis masada
oturan Mutlu Sanatkar. "Bu durum, ekledigim her elektronun
oncekilerden farkli bir duruma girmesi anlamina gelir ve bu da
genellikle, burada gorebilecegin gibi, daha ytksek bir enerjiye
sahip olmak zorunda kalmasi anlamina gelir."

3. Pauli Dislama ilkesi prensiplerinin bazilari, Alice in Quantumland ve Kuarklann
Buyucust adh kitaplarimda mevcuttur.
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"Tabii ki kiz bunu géremez!" diye gurlemis, Mutlu Sa-
natkar'm yamnda oturan kiclk adam, huysuzca. "Siradan in-
sanlarin enerjiyi géremediklerini biliyorsun. Bunu soyleyecek
kadar kagik olamazsin."

"Ah, tabii ki. Oziir dilerim canim. Su E-focal gézliklerini alir
misin? Bunlar cisimlerin uzayda degil de enerji icinde nasil da-
gildiklarini gérmenizi saglar. Bu yeni deneyimi seveceginizden
eminim."

Mutlu Sanatkar, masada duran garip gorinasla bir gézluga
almis ve saplarini acarak prensese uzatmis. Prenses goézIlugu tak-
mis ve g6zlugin camlarina oturtulmus bir alanin, bir sekilde
cevredeki tim alandan farkli oldugunu gérmus. Bu camlarda
goOriulen atoma dogru bakmis ve arka planda masanin etrafinda
oturan kucuk adamlari normal olarak gorebiliyorken, bir yan-
dan da izledigi atomun Ust Uste katmanlar halinde oldugunu
goérmis. Bir anda bir ilham patlamasi yasayarak, bu gérdugi-
nun farkl enerji durumlari olmasi gerektigini dusinmis. Ger-
cekten de, halihazirda mevcut olan elektronlar en alt katmanlar-
da bulunuyor ve her bir yeni elektronun cisme eklenebilmesi
icin bos bir Gst katman birakiyorlarmis.

ATOMDAKI ENERJI SEVIYELERI

Parcaciklar bir yere baglanip tutsak edildiklerinde, 6rnegin, atom-
larda bulunan elektronlarda oldugu gibi, bir dizi belirgin olasi
durumda bulunabilmekle kisitlanmis olurlar. Genel olarak, icinde
bulunulan her bir durum, elektrona has bir enerji yaratir ve bun-
lar, atomun igindeki farkh enerji seviyelerini olustururlar. Yoldan
cikan elektronlar, bir enerji seviyesinden digerine kayabilirler ve
bunu yaptiklarinda da enerjileri, seviyeler arasindaki fark kadar
degisir. Enerjinin korunumu yasasi uyarinca, bu degisimin yarat-
tig1 fotonlar ya yayilirlar, ya da emilirler. Boylece atomlar, her bir
atomun tdrune 0zgl ¢izgi tayflarina gore, kendine has, farkl
enerjilere sahip fotonlar yayarlar.
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Enerji katmanlari arasindaki
elektron gecisleri

Sanatkar, elektronlari eklemeye devam ederken, Pamuk
Prenses yeni eklenen her bir elektron icin atomun civarinda ku-
cuk bir 1sik parlamasi oldugunu fark ediyormus. Sonra bu elek-
tron, kisa bir sire icinde, bos olan daha yuksek seviyelerden bi-
rine baglaniyormus. Orada bir stire duruyor ve ardindan asagi
yuvarlanarak baska bir 1sik parlamasi meydana getiriyormus.
Bunu sevimli arkadasina sdylediginde, gérdigu seyin, elektron-
larin daha dusuk enerji seviyelerine diserken yaydiklari foton-
lar oldugunu 6grenmis. Enerjinin yok olmayacagi genel bir ku-
ral oldugu icin, elektron biraz enerji kaybettiginde, enerji baska
bir yere gitmek zorunda oldugundan, aciga ¢ikan enerji genel-
likle bir foton araciligiyla uzaklastirihyormus. Fotonlar da, bi-
zim 151k olarak gérdugumiiz nesnelermis.

"Atomlarin icinde ¢ok sayida elektron vardir,” diyormus, bil-
gili arkadasi, sevimli bir bicimde. "Elektronlar ydringelerinde
elektriksel ¢ekim ile dururlar ve burada bilmen gereken sey, s6z
konusu ¢ekimin sanal fotonlar sayesinde ortaya ¢iktigidir," diye
bitirmis sdzlerini, yersiz bir siritisla.

"Ah, sen bir ahmaksin," diye séze girmis hemen yanindaki
Ofkeli Kugiik Adam. "Bu kiigiik kiz anlatip durdugun konular
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hakkinda hicbir sey bilmiyor." Sonra prensese donerek sézlerini
surdirmis. "Buraya bak kizim! Sanal parcacigin ne demek ol-
dugunu bildigini hi¢c sanmiyorum. Bu parcaciklar, varliklarina
enerjideki kuantum dalgalanmalarimn izin verdigi olusumlar-
dir. Doga, kisa sureler i¢in, enerjide olusan belirsizliklere izin ve-
rir ve bu siire ne kadar kisaysa, 6ding¢ alinabilecek enerji de o
kadar buyuk olur. Kuantum parcaciklari olan ve bildigin 151§
ortaya cikaran fotonlar, elektrik ytks olan her parcacik tarafin-
dan Uretilebilirler. Elektrik yUkd, elektronlarin bolca sahip ol-
duklari bir seydir. Bir elektron, ihtiyaci olandan, ya da kendisi
icin iyi olandan daha fazla enerjiye sahipse, bu fazlalihgi uzak-
lastiracak fotonlar Uretebilir. Fazlalik enerjisi olmasa bile, top-
lam enerjideki kisa sureli belirsizliklerden faydalanmak icin sa-
nal fotonlar da yayabilir. Bunun icin ihtiyaci olan enerjiyi de,
dunyanin genel kararsizlik halinden alabilir. Foton, Gizerine aldi-
g1 enerjiyi uzun bir siire muhafaza edemez, ama kisa hayatinda
bir elektrondan ¢ikip baska bir yUkli nesneye kadar gidebilir ve
bdylece tasiyici fotonlar elektriksek etkilesimlerin artmasini sag-
larlar.”
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"Aynen oyle," diye onaylamis, bir dnceki kiiciik adam, yine
mutlulukta. "Dedigim gibi, bir elektron daha algak bir eneriji se-
viyesine distigunde, iki seviyenin arasindaki fark kadar enerji-
ye sahip bir foton yayar. Her atom tlrGnin enerji seviyeleri
farklidir. Atomlarin yaydigi 1sik, bir dizi farkli enerji seviyesin-
den ¢ikan fotonlar icerir. Bu isik, farkli renklerde ya da frekans-
larda olabilir ve 151k tayfi olarak adlandirilir. Bunlar keskin ve
net cizgiler olarak gérundr. istersen kendin bak."

Pamuk Prenses, elektronlar, bir seviyeden baska bir seviyeye
gecerlerken atomlardan yayilan i1siga bir stire bakmis. Hala E-Fo-
cal'i takiyormus ve bu nedenle de bir dizi ince ¢izgiyi gorebili-
yormus. Bazilari digerlerinden parlak, bazilari ise biraz bulanik-
mis ama hepsi de farkli ve karmasik bir dizi meydana getiriyor-
mus.

"Bu cizgiler atomlardaki cesitli enerji seviyelerinin farklarina
karsilik geliyorlar ve 6zel bir 'parmak izi' niteligi tasiyorlar," di-
ye surdidrmus sozlerini kiigik adam. "Yalnizca bu yayilan isiga
bakarak, bir atomun tlrina - oksijen mi, karbon mu, yoksa de-
mir mi ya da baska bir sey mi oldugunu - tanimlayabilirsiniz."

"Tamamdir, millet!" diye araya girmis, kendisini gorevli ola-
rak kabul etmis gibi goriinen baska bir sanatkar. Digerlerini or-
ganize etmeye calisirken ellerini ¢cirpiyormus. "Haydi bakalim,
gelin de su ana kadar yaptigimiz atomlari birlestirmeye baslaya-
Im."

Sanatkarlarin hepsi, deminden beri bir araya getirdikleri
atom birlesimlerini masaya yaymaya ve bu atomlari birlestirme-
ye baslamislar. Atomlar birbirlerine yaklastirildikga hemen bir-
lesiyorlarmis.

"Atomlar genellikle birbirine bitisik dururlar. Buna atom ba-
g1 denir. Bazen atomlar en dis enerji katmanlarim tamamen elek-
tronla doldurabilecek kadar bosluga sahip olur. Bir baska atom-
sa, yuksek enerji katmaninda tek bir elektrona sahip olabilir,
ikinci atom elektronunu ilk atoma verdiginde, elektron baglari-
nin toplam enerjisi azalir ve Doga boylesine enerji 6zgurlestir-
melerini sever.4 Sonugta, atomlardan biri fazla, digeriyse az ne-

4. Baglanma enerijisinin bir tir Kinetik enerji verecek sekilde salinmasi termodina-
mik tarafindan tercih edilen yoldur. Hem de ¢ok. Bu konu Scrooge’s Cryptic Ca-
rol adh kitabimda anlatiimaktadir.
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gatif elektron yukli hale gelir ve boylelikle zit yUklerin basit
elektriksel etkilesimi onlari bir arada tutar. Baska durumlarda
ise, atomlar elektronlari paylasirlar ve bu durumda da yine bir-
birlerine baglanirlar."5

Pamuk Prenses olanlari izlerken, masanin tzerinde gitgide
daha cok atom bir araya gelip baglaniyormus. Bazilari blyik
metal Kkristal dizileri haline dontstyormus. Bazilari ise, iri orga-
nik molekullere déntsup, bu molektllerin birlesimiyle ortaya
cikan karmasik materyallere dontstyorlarmis. Giderek daha
cok Uruyorlar ve Uzerinde durduklari masadan tasarak, dalga
dalga odanin islenmis duvarlarina dogru genisliyorlarmis. Tium
atblye mecazi bir yapiya sahip oldugundan, giderek genisleyen
bu fiziksel yapiyi durduracak higbir engel ¢ikmiyormus. Pek ¢ok
atomdan olusan bu kocaman fiziksel cisim, giderek odanin disi-
na dogru da tasmis ve artan bir hizla gercek diinyanin 6tesinde
bir bayuklige dogru ilerlemeye devam etmis. Daha ¢ok, daha
cok ve daha ¢ok - Pamuk Prenses, aklinin alamayacag kadar
¢ok atomum ilk hallerine gore ¢ok genislemis olarak meydana
getirdikleri cismi olusturmak icin hizla birlesmelerini izliyor-
mus. Sonunda, ortaya ¢ikan cismin, prensesin bulundugu ato-
mik 6lcedin ¢ok otesindeki kozmik boyutlara ulastigini ve uzak
astronomik perspektifte makroskopik gortuntide belirgin fizik-
sel hatlara kavustugunu gorebiliyormus - ortaya ¢ikan cisim ke-
sinlikle bir guguklu saat gibi duruyormus.

"Onca elektronu atomlarin icindeki enerji katmanlarina yer-
lestirerek elde ettiginiz sey bu mu?" diye sormus kiz, merakla.

"Ah, evet. Her sey kiiguk bir hacimde bulunan elektronlarin,
uzayda bulunan musait dalga karsiliklarina tam olarak oturtul-
mas! ve sonra da farkli enerjilere karsilik gelen dalga kaliplariy-
la sinirlandirilmis bir hacmin icine tikilmasiyla olusuyor."

"lyi ama, elektronlari bir arada tutan hacim nerede?" diye
sormus, prenses. "Birlestirdiginiz atomlarin disinda, onlari ka-
liplayan, bir arada tutan, tasiyan bir kap falan gérmedim."

"Boyle bir sey gormeyi bekleme, ¢iinkd bir atomun tasiyicisi
onun merkezindedir. Ayrica da cok kucuktur. Elektronlarin
hepsi, atomun iginde bulunan ve negatif yuklu elektronlari tize-

5. Kuarklann Buyucust'nde anlatilan karbon baglarina bakiniz.
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rinde ¢ekip onlari yerlerinde tutan, kiicik fakat agir, pozitif yuk-
1U bir ¢ekirdekten gelen elektriksel etkilesimle, olduklari yérin-
gede kalirlar. Daha 6nce de size sdylendigi gibi, atomlar elek-
triksel etkilesimler tarafindan yonetilirler ve bunlar elektronlari
da c¢ekirdege dogru cekerler, tipki dinyanin Gzerindeki taslari
ve prensesleri kendine dogru ¢ektigi gibi."

"Eger dyleyse, elektronlar neden cekirdeg§e ¢arpana kadar bu
¢ekimle ona dogru yaklasmiyorlar?"

"cunku elektronlar, o kadar ilerleyemeyecek kadar hafiftir-
ler. Bir elektron, ¢cekimin etkisiyle ¢ekirdege yapissaydi, nerede
bulundugunu bilirdiniz. Oyle degil mi?" Kiz sadece "Evet," di-
yebilmis. "Bu durumda da, konumlarindaki belirsizlik gok kiguk
olur, boylelikle de momentumlarindaki belirsizlik ¢ok daha bi-
yUk olurdu. Buyuk bir momentuma sahip olmadan, momen-
tumda ve dolayisiyla kinetik enerjide biyuk bir belirsizlik ola-
maz. Bir elektronun cekirdege daha fazla yaklasabilmesi igin,
elektriksel etkilesimden elde edebileceginden ¢ok daha fazla
enerjiye ihtiyaci vardir ve bu nedenle yalnizca bu kadar yaklasa-
bilir.6 E§er cekirdek ve elektron arasindaki ayrilmayi hesaplaya-
cak olursan ki bu mesafe, elektron ve ¢ekirdegin arasindaki elek-
triksel etkilesimin dengede oldugu noktadir. Belirsizlik ilkesi
uyarinca, elektronlarin bu noktada, aslinda ¢ekirdekten uzaklas-
ma egiliminde oldugunu da gérirsiin. Sonucta hesapladigin ce-
kirdek-elektron arasi mesafe, yaklasik olarak atomlarin sahip ol-
dugu buyuklik kadar olacaktir."

Prenses, matematiksel hesaplamalar ile ilgilenmedigi icin bu
oneriyi fazlaca dikkate almamis ve bunun yerine, "Anlasildi, de-
mek elektron ¢ekirdege cok fazla yaklasamiyor. Peki, ¢ekirdek
ne?" diye sormus.

"Sey, dedigim gibi, ¢ekirdek atomun ortasindadir ve surada
gordugun yaratik gibi, olduk¢a kaguktar..."

"Onu dinleme!" diye yeni ve duyulmasi oldukca zor bir ses
isitilmis. "Bunun gibi iri bir ay1, atomik cekirdek 6l¢cedi hakkin-
da ne bilebilir ki? Siz benimle gelin."

6. Bu iddia birazcik anlasiimaz hatta kuskulu bile gelebilir. Bununla birlikte, bir
atomun icindeki elektron icin dalga fonksiyonunu hesaplarsaniz, yaklasik ola-
rak bir atomun boyutlarina sahip oldugunu bulursunuz. Bu durum, Belirsizlik
ilkesi'ne gore, pargaciklarin dalga benzeri bir yapiya sahip olmalarinin bir neti-
cesi oldugundan pek de sasirtici degildir.
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Pamuk Prenses, asagl dogru bakmis ve zarif ayakkabilarinin
ucundan ona bakan kuguk bir sekil gérmeyi beklemis. Ama go-
rememis. Butliin gorebildigi, kendisiyle yerdeki kiguk bir toz
zerresinin konustuguymus. Bu biyuklik farki ile nasil anlamli
bir iletisim kuracagini dustintirken, toz zerresi hizla ve bas don-
diartc bir bicimde buyuyup, belirgin bigimde iri ve dostca bir
gulimsemesi olan baska bir kiigiik adama dénismus. Prenses,
diger kiigik adami gérmek igin etrafina bakinip da, Gzerindeki
tim alani dolduran bulanik ve belirsiz bir sekilden baska bir sey
gbremeyince de pek sasirmamis ve bu gérdgunin de yalnizca
diger adamin ayagi oldugunu anlamis.

"Merhaba," diye tanitmis kendisini yeni arkadasi. "Ben Ger-
cekten Olciilemeyecek Kadar Kuciik insanlar'dan biriyim. ister-
seniz, bana kisaca 'Gergekten' diyebilirsiniz. Atomik cekirdegi
soruyordunuz. iste burasi onlari 6grenebileceginiz yer."

Bunlari sdylerken, demen yanlarinda bulunan 6zelliksiz, ahir
benzeri bir binayi isaret ediyormus. Bu gériuntd tamamen akil
disi ve bir atomun derinlikleriymis - ya da aslinda, tamamen
farkli bir yermis. Binanin tizerindeki kocaman bir levhada soyle
bir yazi varmis:

ATOMLAR BiZiZ

Bu yazinin altinda, biraz daha kicuk bir tabelada, 'SIR CE-
KIRDEKTE! yaziyormus.

iki minik yaratik, her ne kadar sasirtici olsa da, binaya dogru
ilerleyip iceri girmisler. iceride, bir siirii teshir vitrinleri ve par-
lak, satis amacli tanitim posterleri ile karsilanmislar. Giriste asili
olan bir flamanin tzerinde de "Ne isterseniz isteyin, cevap te-
mele dair verilir' ve "Elementler, elementler, hep elementler!"
yaziyormus.

Her tarafi kaplamis olan teshir vitrinlerinin icerilerinde de yi-
ne pinltil ilanlar varmis:

"ORGANIK URUNLERINiZ iCIN KARBON KULLANIN."

"Ferah bir nefes iciN, oksljen ve nitrojen karisimini dene-

YiN."
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"KENDINIiZE FARKLI BIR GUZELLIK YAPIN - NADIR BULUNAN BIiR
METAL DENEYIN. BU HAFTAYA OZEL YTTRIUM."7

Reklamlara ve vitrinlere bakarlarken, aceleyle onlari karsila-
maya gelen birini fark etmisler.

"lyi ginler hanimefendi ve beyefendi, sizinle tanismak ¢ok
glzel. Ben Atom Satis Elemani yardimcisiyim, hizmetinizdeyim.
Tum atomik ihtiyaclariniz icin dogru yere geldiginizi garanti
ederim. Kullanima hazir ¢ekirdeklerimiz icin cok 6zel firsatlara
baktiginizi gériyorum. istediginiz her sey bizde var. Hangi ato-
mu arzu ederseniz, yalnizca dogru ¢ekirdedi almaniz ve uygun
elektronlari eklemeniz yeterli olur.

"Ya da", demis satis sorumlusu, sesinde ufak bir degisik ya-
parak, "ileri duzey kullaniciysaniz, kendi ¢ekirdeklerinizi kendi-
niz imal etmekten hoslaniyor olabilirsiniz. Akliniza gelebilecek
her tir cekirdek icin, 'kendi cekirdegini kendin yap' setleri de
satiyoruz ve malzemelerimiz son derece kararhidir."

Prensesin yanindaki ktcuk arkadasi, bu karsilama merasimi-
ni kisa kesmek icin bir firsat aradigindan, hemen stze girmis:
"Bu gen¢ bayana, bir atomun nasil meydana getirilebilecegini
gostermenizi istiyorum. Ozellikle de, kullandiginiz ¢ekirdek ya-
pisi ve bilesenlerinden bahsedebilir misiniz?"

"Tabii ki, elbette. Daha 6nce gérdigunuz gibi, bir atomu, yal-
nizca cekirdede elektronlar ekleyerek yapabilirsiniz. Aslinda
tim yapmaniz gereken, c¢ekirdedi bir elektron bulutunun igine
yerlestirmektir. Elektronlari burada tutuyoruz,” diyerek, devasa
binanin diger ucunda, ¢ok biytk sandiklar bulunan bir bélima
isaret etmis. Sandiklar o kadar bayukmus ki, yalnizca birkag ta-
nesi bile mevcut alanin buyidk bélimuind doldurmaya yetiyor
gibi duruyormus.

"Bu kutular neden bu kadar blyuk?" diye sormus prenses.
"Elektronlar ¢ok mu buyukler?"

"Hayir. Aslinda ¢ok kiguktirler ama konumlari ¢cok belirsiz-
dir. Elektronlar ¢ok hafiftir. Diger parcaciklarin pek coguyla kar-
silastirildiklarinda ¢cok daha az bir kiitleye sahiptirler. Konumla-

7. Yttrium: Televizyon gibi gorinti aletlerinde kirmizi fosfor etkisi yaratmakta
kullanilan, nadir bulunan, simgesi Y ve atom numarasi 39 olan bir metal ele-
ment.
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ATOMLAR Si1Ziz

Sir ¢cekirdektedir

Elementler, elementler, hersey elementler

OKSIJEN, NITROJEN ORBANIK

KARISIMINI DENEYIN. URUNLERINiZ
SiZE TAZE BIR SOIUK iCiN KARBON
ALDIRACAK KULLANIN

rini sinirlandirirsamz, yani konum belirsizliklerini azaltirsaniz,
onlara verilen momentum cok fazla artar. Momentumun, kitle
carp! hiz, yani mi ile gosterildigini biliyorsunuzdur, buna gére
de kitle kugultrse, hiz biyimek zorundadir ki momentum ay-
ni kalsin. Bir ¢ekirdek tarafindan tutulmus elektronun hizi éyle
yuUksek olur ki, yakalanmaya calisildigi her yerden kagcar; tipki
hizli bir uzay roketinin Dlnya'dan kagmasi gibi. Bu nedenle de
elektronlari daha kiigtik kutularda zapt etmek oldukcga zordur,"
diye agiklamis.

"Her neyse," diye devam etmis ardindan. "Cekirdek pozitif
bir elektrik yUkune sahip oldugu icin, elektronlari ¢ekecegini,
¢unki elektronlarin negatif yuklere sahip olduklarini biliyorsu-
nuzdur. Bu elektriksel etkilesim onlari ¢ekirdege baglar. Bagli
elektronlar ¢ok kucuk bir alana tikilmis olduklarindan, bu du-
rum, elektronlarin dalga fonksiyonlarim etkileyerek atomik se-
viyelerdeki degisimlere, boylece de atomlarin kendilerine has
Ozelliklerinin ortaya ¢ikmasini saglar. Muhtemelen bittn bunla-
ri daha 6nce duymussunuzdur.”

79



iKINCI MASAL

"Ah, evet," demis, Pamuk Prenses. "Sanirim bu konu hakkin-
da bir seyler biliyorum. Atom Sanatkarlarinin yapigi sey buy-
du gibi geliyor bana; bir atom yapmak icin birbiri ardina elek-
tron ekliyorlardi.”

"Evet, iste. Dedigim gibi, aslinda elektronlari tek tek ekleme-
nize gerek yoktur. Sadece ¢ekirdegi elektronlarla birlikte bir ye-
re koydugunuzda, elektriksel etkilesimleri onlari gereken duru-
ma getirecektir. Bu etkilesim, yeni atomunuzdaki ¢ekirdegin po-
zitif yuklerini dengeleyecek sayida elektron baglanana kadar de-
vam eder ve baska da elektron ¢ekilmez; boylece yuksuz bir ato-
munuz olur. Aslinda hepsi bu kadar basit olmakla birlikte, Grtin-
lerimizin tGzerinde go6receginiz uyari etiketlerinde de belirtildigi
gibi, atomlari parcgalarina ayirmak veya birlestirmek, kictk yas-
taki ¢cocuklar icin uygun degildir.

"Binanin girisindeki tabelamizda da belirttigimiz gibi, 'Sir,
cekirdektedir.' Elde ettiginiz atomun tird, ise basladiginiz cekir-
dekle ilgilidir. Ozel cekirdek yapim setlerimize bayilacaksiniz,"
diye eklemis, kendinden emin bir bicimde. Bu sirada raflardan
birine uzanip aldi§i suslt bir kutuyu acip, icinden bazi biayuk
paketlerle, kiigik bir de kavanoz ¢ikartmis. Paketlerden biri par-
lak bir kirmizi renkteyken, digeri ise acik yesilmis.

"Iste bilesenler. Bunlar esasen proton ve nétronlardir ve Kir-
miz1 paket protonlari, yesil paket de nétronlar icerir. istediginiz
atomu yapma konusunda en 6nemli parcalar protonlardir. Elek-
trondaki yuklerle ayni miktarda, fakat zit isaretli olan pozitif
elektrik yuUklerine sahip olan parcalar bunlardir. Bir ¢cekirdekte-
ki protonlarin sayisi, ¢ekirdegin kac tane elektron yakalayabile-
cegini belirler. Bu da elde edeceginiz atom tartna belirler; oksi-
jen mi, karbon mu, yoksa demir mi, hatta uranyum mu oldugu-
nu. Her sey cekirdekteki proton sayisina baghdir."

"Oyleyse neden nétronlar var?" diye sormus, prenses.

"lIk olarak sunu sdyleyebilirim ki, bu sorunun cevabl, insan-
larin neden daglara tirmandiklari soruldugunda verdikleri ceva-
ba benzer; ¢cinki daglar oradadirlar. N6tronlar da oradadirlar
ve gayet kararlidirlar. Proton ve nétronlarin her ikisi de, tim bu
parcaciklari, kticUk bir ¢ekirdek icinde bir arada tutabilen guclt
cekirdek etkilesiminden nasiplerini alirlar. Sonug olarak, begen-
seniz de begenmeseniz de, nétronlar da protonlar kadar orada
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olacaklardir. Pauli Dislama ilkesi, proton ve nétronlarin, en di-
stk atomik enerji seviyelerinde bagimsiz olarak bulunmalarina
izin verir ¢cinkl protonlarla nétronlar aslinda birbirleriyle ayni
parcalar degildirler. Protonlar kesinlikle diger protonlarla ve
nétronlar da diger nétronlarla 6zdestirler, ama bir proton ile bir
nétron farkl parcalardir. Protonlar ve nétronlar, atomun iceri-
sindeki mumkin olan en dusuk enerji katmaninda birbirinden
bagimsiz olarak dururlar.

"Notronlarin varhgi, ¢ekirdegi daha kararli hale getirmeye
yardimci olur. Dedigim gibi, protonlarin pozitif elektrik yUkine
sahip olma avantajlari vardir ve bu nedenle de negatif yukli
elektronlar1 kendilerine dogru cekebilirler. Bu, pozitif elektrik
yuUkune sahip olma durumu, ayni zamanda bir dezavantajdir da,
cunkd her biri, bu yiizden diger tim protonlarla ayni yike sahip
olduklarindan, birbirlerini itecektirler. Pozitif ve negatif elektrik
yikleri, bir atomun i¢indeki elektronlari bir arada tutmayi sag-
lasa da, yalnizca protonlar tarafinda tasinan pozitif yuklerin et-
kisi, aslinda her seyi birbiriyle iliskiye sokmaktadir. Atomun
icindeki tim bu parcalari bir arada tutmak icin, protonlar ve
notronlar arasinda - biz bunlarin hepsine nukleonlar diyoruz -
calisan bir baska mekanizmaya daha ihtiya¢ vardir. Bu mekaniz-
manin da, tabii ki elektronlarla olan baglara etkisinin olmamasi
lazimdir yoksa atomun igindeki enerji seviyeleri bozulur. ihtiya-
ciniz olan sey, elektriksel etkilesimden daha gtcli olan bir etki-
lesimdir; nukleonlar arasinda c¢alisan ama elektronlari etkileme-
yen bir etkilesim.

"ihtiyaciniz olan etkilesimin adi, 'Gucli Cekirdek Etkilesi-
mi'dir." Satis Elemani, sézin burasinda etkileyici bir bicimde
durmus ve elinde tuttugu paketten ¢ikan kiicik kavanozu hava-
ya kaldirmis. "Bu setle birlikte, s6z konusu etkilesim de gelir;
nikleonlarin, cekirdegi bir arada tutmak icin degis tokus edebi-
leceg@i bazi bozonlardir bunlar.8 Tipki degisim fotonlarinm elek-
triksel etkilesimleri saglamasi gibi, bu parcaciklar da, atomun
bircok 6zelligim etkiler. Bu parcaciklar yalmzca kisa mesafeler-
de degis tokus edilirler ve bu nedenle de ntkleonlari yalmzca

8. Bozon: Cekirdekte bulunan ve Pauli Dislamasi Prensipleri'yle degil, Bose-Eins-
tein istatistiki yaklasimina gore calisan, atomun atomik kutle numarasi dahil bir
cok 6zelligini belirleyen, kuantum dizeyindeki parcaciklarin tumi (E.N.).
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onlara degdikleri sirece etkilediklerini sdyleyebilirsiniz. Bu
ozellik, uzun mesafelerde etkili olan elektriksel etkilesimin aksi-
ne, atomun kendi kitle sinirlari icindeki etkilesimleri saglar. Ce-
kirdegin icinde bulunan protonlarin pozitif gtglerinin itici elek-
triksel kuvvetlerine karsi baskin g¢iksalar da, bunu sadece pro-
tonlara yapisikken yapabilirler. N6tronlar da protonlarin arasi-
na girip onlari biraz birbirinden ayirdiklarindan, séz konusu
elektriksel itme etkilerini bir nebze azaltirlar. Sadece iki proton-
lu ve nétronsuz bir ¢ekirdek mevcut degdildir ¢iinki bdyle bir
durumda yuklerin birbirini itisi, atomun parcalanip dagilmasina
neden olur. Ote yandan, bir proton ve bir nétrona sahip ¢ekirdek
vardir; bu, deuterium adi verilen agir bir hidrojen atomudur.
Aslinda, iki proton ve bir nétron iceren cekirdek bile var olabilir
ve vardir da.9 Yani, nétronlar, protonlarin ytkleri arasindaki iti-
ci kuvvetleri dengelemekte ¢ok etkilidirler."

"Peki, butun bu parcaciklari, bir ¢cekirdek olusturmalari icin
nasil bir araya getiriyorsunuz?" diye sormus, Prenses. "Dedigi-
niz gibi, bir cekirdege sahipseniz, elektronlari o ¢ekirdege dogru
itekleyerek mi yapiyorsunuz?"

"Hayir, bu setle atom Uretirken, séylediginiz yéntem kullani-
lamaz. Evet, elektronlar ¢ekirdege baglanirlar, cink protonlar-
la zit elektrik ytklerine sahiptirler. Ama protonlarin hepsi ayni
elektrik yukune sahip olduklarindan, bu islemi yaparken birbir-
lerini itiyor olacaklardir. Kisa menzilli gucli etkilesim devreye
sokulmadikga, protonlar ve elektronlar asla yeteri kadar birbir-
lerine yaklasamayacaklardir. Bunu saglamak icin de, ¢cok hizli
hareket eden protonlara ihtiyaciniz olacaktir ki, atom dagilma
noktasina gelmeden, guclu etkilesimin devreye girip parcalari
yakalayabilecegi firsat dogsun. Bunun icin de nikleer bir firina
ihtiyaciniz olur. Birka¢ on milyon santigrat derecelik bir firin bu
isi yapabilir. Birbirini elektriksel etkilesimle itip kakarak ortalik-
ta ucusan protonlarin termal hizlari icin, bu sicakliklar bile ye-
terli olmayabilir ama, ntkleer etkilesiminin baskin ¢ikip kontro-
1G eline gecirmesi igin gayet yeterlidir. Béylece bozonlar asmala-
ri gereken tunelleri gecip protonlara yaklasarak onlara yapis-
mak icin yeterli miktarda enerjiye sahip olabilirler ¢cinki kendi

9. Helyum3 olarak adlandirilir.
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sahip olduklari enerji buna asla yetmez. Bu bir kuantum olay!-
dir," diyerek bitirmis sahs gorevlisi s6zlerini.

"Peki, boyle bir firini nereden buluyorsunuz?"

"Ah, yeteri kadar buyuk herhangi bir yildizin merkezindeki
kor bu isi gorecektir." Pamuk Prenses, normal bir tiketicinin
boyle bir mekani olagan cevresinde nasil olup da bulacagini sor-
maya kalkisamadan, Satis Elemani sotzlerine devam etmis,
"elektriksel etkilesim sorunu, cekirdegin olusmasindaki tek en-
gel degildir. Ayrica ndtronlar 6yle kolay bulunan parcaciklar de-
gildir ve onlarsiz da kararh bir ¢ekirdek olusturulamaz.”

"Yaklasik olarak protonlarla aym sayida olmuyorlar mi?"

"Dogru, ama galiba kiigiik yazilari okumamissiniz," diye ya-
nitlayan satis sorumlusu, Gzerinde, 'UYARI: Paketin muhtevasi
on bes dakika i¢cinde kullanilmahdir!" yazan bir etiket bulunan
yesil paketi havaya kaldirmis. "Notronlar kararsizdir, anliyor
musunuz? Kisa zamanda bozunurlar ve birka¢ saat icinde, he-
men hemen bir tane bile kalmaz. Bunun nedeni de Zayif Etkile-
sime fazlasiyla agik olmalaridir.”

"ZayIf Etkilesim dediginizin, guc¢li Nukleer Etkilesim'den
farkh oldugunu tahmin ediyorum."

"Ah evet, cok farklidir. Bambaska bir seydir. ilk olarak ¢ok
zayIf oldugunu sdyleyebilirim ve kendine 6zgu etkileri vardir.
Parcaciklari degisiklige ugratabildigi gibi bozunmalarina da ne-
den olabilir. Bir parcacik, kendinden daha hafif bir olusumun
icine girdiginde bozunabilir. Toplam enerji korunacagindan,
kutledeki bu bozunma, ayni miktardaki enerjinin agiga ¢ikmasi-
na neden olacaktir ve bu enerji, kinetik enerji olarak salinacaktir.
Doga kinetik enerjiyi sever.10

"Bir ndétron bozundugunda, ortaya bir proton, bir elektron ve
bir de antindtrino olarak adlandirilan, elektriksel yuki olmayan
bir parcacik ¢ikar. Protonlar ve notronlar agir pargaciklardir ve
her biri bir elektrondan birkag bin kat daha agirdir ama notron-
lar hepsinden biraz daha agirdir. Kitleleri, bir araya gelmis top-
lam Ug¢ pargacigin (proton, elektron ve antindtrino) nihai kitlele-

10. Kinetik enerjiyi farkli durumlar arasmda dagitmanin pek ¢ok yolu vardir ve da-
ha olasi durumlarin sayisi arttikca, srecin onlarla sonlanmasi ihtimali de artar.
Bu benim Scrooge's Cryptic Carol adli kitabimda anlatilmaktadir ve termodina-
migin ézudur.
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rinden fazladir. Bu durum-
da, nétronun ¢ pargaciga
boélunecek sekilde bozunma-
sI sonucunda, az miktarda
da olsa, kinetik enerji salma-
bilecektir ve boyle de olur."

Prenses, "Notronlar bu
kadar kararsizlarsa, ¢ekirdek
ve atomlari olusturmakta ne
ise yaradiklarini anlayami-
yorum. Atomlarin uzun sire
var olmalari gerekmez mi?"
diye sormus.

"Ah, bu da onun kurnazligi iste. Notronlar, tavsiye edildikle-
ri bicimde kullanilarak dosdogru atomun ¢ekirdegine yerlestiril-
diklerinde, orada milyarlarca yil bozunmadan kalacaklari kesin-
dir. Ancak o durumda yeteri kadar kararli olurlar ve bunun ne-
deni de Baglanma Enerjisidir."

"Peki, baglanma enerjisi nedir?" diye surdirmus prenses so-
rularini.

"Bir parcacigin, digerlerine baglanirken kaybettigi enerjidir;
yani su kuyusuna dismek gibi bir sey. Sizin deneyimlerinize go-
re, su kuyusu yerde acikmis bir deliktir ve icine ne diserse, ku-
yunun dibine ¢arpana kadar, git gide hizlanarak inmeye devam
eder. Kuyunun dibine vardiginda da, bir sekilde kinetik enerjisi-
ni kaybeder ki bu enerji, cogunlukla, suya carpan cismin, bu car-
pismanin etkisiyle kuyunun dibindeki suyu bir parca 1sitmasi ve
¢tkan su sesiyle aciga ¢ikar. Tekrar kuyudan yukari ¢ikabilmesi
icin gereken tim kinetik enerjisini orada kaybeden cisim, kuyu-
nun dibine baglanir. Pargaciklar, bir etkilesim tarafindan tutul-
duklarin yerlerde hep ayni sorunu yasarlar; kagmak icin enerji-
ye ihtiyaclari vardir ama enerjilerini baglanirken ttiketmislerdir.
iste bu baglardan kurtulmak icin ihtiyac duyulan enerjiye de,
Baglanma Enerjisi adi verilir.

"Simdi, eger enerji demek kutlenin kendisi demekse ve bir
notron enerji kaybederse, bir miktar kitle kaybetmis demektir,
oyle degil mi? Notron, cekirdegin icinde baglandiginda, ayni
kuyuya disme orneginde oldugu gibi, artik kitlesi, bozunup
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ayrisabilecegi Ug parcacigin agirliklarinin toplamindan daha faz-
la olmaz. Uygun bir ¢ekirdegin icinde baglandiginda, nétron ga-
yet kararhidir," diye bitirmis sozlerini, satis elemani, sakince.

"Neden hep kendi basina kararsiz bilesenler kullanmak zo-
runda oldugunuzu anlamiyorum. Bana biraz, standart disukli-
gu varmis gibi geldi.”

"Ah, hayir degil," diye cevap vermis satis elemani, hos bir
gultsle. "Biz muimkun olan en iyi malzemeler disinda hig bir sey
kullanmiyoruz. Aslina bakarsimz, sadece mevcut malzemeleri
kullaniyoruz. Arzu ederseniz, buyurun, Kalite Kontrol teknisye-
nimiz ile konusun."

Prenses, bu 6neriyi degerlendirmeye karar verince, genis ve
devasa bir ahiri andiran binanin iginde ilerlemeye baslamislar.
Her tarafi su ya da bu Grtint almayi tesvik eden dikkat gekici eti-
ketler ve tabelalarla dolu olan magaza boyunca yurtyup, pek de
gbze carpmayan bir kapiyi acip, kapinin hemen yan tarafinda
atdlye tezgdhinin bulundugu kig¢uk bir odaya girmisler. Bu
tezgéhta, goz doktorlarinin hastalarina mercek denetirken kul-
landiklarina benzer, burun tzerinde duran bir tir metal gézluk
takan bir adam oturuyormus. Tezgahin tzeri, ne olduklari pek
de anlasiimayan bir stirii aygitla doluymus.

"Bu geng bayan, cekirdek setlerimizde kullandigimiz malze-
meleri 6grenmek istiyor," demis satis elemam ve bunu sodyler-
ken de, Pamuk Prenses'i, farkinda olmadan prenseslik maka-
mindan, geng bayan sifatina indirmis. "Kendisinin, kullandi§i-
miz malzemelerin kararliliklari hakkinda bazi stpheleri var."

"TAMAM," diyerek donmis teknisyen ve onlara bir dizi fil-
trenin ardindaki tuhaf gézltuklerinden bakarak, "Kullandigimiz
en belirgin malzemeler, elbette, protonlar ve nétronlardir,” de-
mis. Bunlari s6ylerken, tezgahin tzerindeki kicuk ¢ekmeceleri
acip, bir proton ve bir de nétron ¢ikararak, tezgahin tizerine koy-
mus. Prenses ve satis elemani, bir stire tezgahin tizerinde duran
parcaciklari izlemisler. Notron, hi¢ vakit kaybetmeden, hemen
bir protonla bir elektron verecek sekilde bozunmus ve savrulan
elektron masadan yere dusmus. Bu bozunmadan ortaya ¢ikma-
s1 beklenen Gglincl parcacik olan anti-nétrinodan ise, neredeyse
tespit edilemeyecek kadar kigik oldugundan, higbir iz gérun-
muyormus.
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"Sizi endiselendiren seyin ne oldugunu anliyorum. Cekir-
dekteki giclu etkilesimlerin yegane muhataplari ntikleonlar de-
gildir ama ayni etkilesimin altindaki diger parcaciklarin, burada
gordiguniz bozusmayi engellemeye bir faydalari dokunmaz.
Ornegin, karsi-parcaciklar vardir."

"Karsi-parcacik da ne?"

"Ben de tam size bunu goéstermek Gzereyim." Uzun ve zirh
gibi korumali kaplamasi olan kablonun ucundaki bir aleti eline
alip, tezgahin Gzerine dogru tutmus. Aletin Gzerindeki diugme-
ye basar basmaz gucli bir parlama olmus ve ayni anda, tezgahin
Uzerinde duran iki pargacik, birbiri ardindan belirivermis. Bir ta-
nesinin proton oldugu belliymis ve digeri de ona ¢ok benzer go-
rantyor, ama bazi bakimlardan da biraz farkli duruyormus.

"Bu bir ¢ift olusumu 6rnegidir. Uygun bir enerji girdisi ile, ye-
ni parcaciklar olarak durgun kitleler olusturabilirsiniz. Bu par-
caciklar genellikle giftler halinde olmak durumundadirlar ¢inka
birbirini dengeleyecek bazi karsit degerde 6zelliklere sahip ol-
mak zorundadirlar. Protonun pozitif elektrik ytkud vardir ve bu
nedenle onun cifti olan anti-protonun negatif bir yuki olacak-
tir." Dugmeye tekrar basmis ve ¢ikan isimanin altinda yine iki
parcacik belirmis. Bu parcaciklardan biri nétron ve digeri de on-
dan farki daha da az olan bir parcacikmis. "Nétronlarin toplam-
da elektrik ytkleri yoktur ve bu ytzden de elektriksel yik baki-
mindan farklilik géstermezler. Bununla birlikte hala farkliliklari
mevcuttur.11 iki parcacik ayni degildir ve birbirlerini tamamlar-
lar."

Teknisyenin, tezgéhin Gzerindeki nétronu karsi-nétronla bir-
birine dogru itmesiyle blyuk bir 1sik parlamasi gérinmus ve
aralarinda ortaya ¢ikan yuksek enerjili fotonlar zit yonlerde isi-
yarak hizla uzaklasmislar. Teknisyen tekrar cekmecelere uzamp,
bu kez iki tane notron ¢ikartmis ve onlari tezgdhin tGizerine ko-
yup yavasca birbirlerine dogru itelemis. Tanecikler, yan yana
duruyor ve sadece kuantum titresimlerinin yarattigi bulaniklik
disinda, baska hicbir degdisiklik gérulmiyormus.1

11. Ayni kitleye ve elektrik yukine sahip olsalar da farkhdirlar - nétronlar kuark-
lardan yapilmislardir ve kuarklar da bazi bakimlardan karsi-kuarklardan fark-
lidirlar. Pargacik ve karsi-parcaciklar arasindaki farkin temel kaniti, yalnizca
birbirlerini tamamlayan ciftler halinde meydana getirilebilmelerinde gérulur.
Biraz daha ayrintili bilgi Kuarklann Buyicusid'nde verilmistir.
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"Karsi parcaciklarin timd, denge kurduklari parcaciklari yok
edebilme 6zelligine sahiptirler. Bu durumun mumkuin oldudu
tum ihtimallerde de, yok etme islevlerini yerine getirme egili-
mindedirler ¢inkl anti-parcaciklar daha hafif olduklarindan,
daha kolay hareket ederler ve bdylece de ilave kinetik enerji ka-
zanmalari ve bunu acija salmalari kolaydir. Karsi-proton ve
karsi-ndtronlar normal parcaciklarla karistirildiginda, kararli bir
cekirdek saglamadiklarini gérirstntiz. Bunlarin disinda parca-
ciklar da imal edebilirsiniz." Teknisyen konusurken, bir yandan
da hi¢ durmadan, elindeki enerji kaynagini kullanarak bir dizi
Isik parlamasi meydana getiriyor ve prensese yabanci gelen de-
gisik degdisik parcaciklar olusturuyormus. "Farkl farkl bir surd,
gucli etkilesime girebilen parcacik tretebiliyorsak, ne diye nuk-
leonlarla ugrasalim ki? Ama bu yeni parcaciklarin hemen hepsi,
notronlardan daha az kararlidirlar ve bu yizden de kararl ce-
kirdekler olusturmada pek de ise yaramazlar. Parcacik ailesi
icinde proton ve nétron en hafif olan Gyelerdir, dolayisiyla da
kendilerinden daha hafif parcaciklarin igine karisip bozunma ih-
timalleri azdir. No6tronun, yeterince agir oldugundan, bir pro-
ton, bir elektron veya bir karsi-nétrinonun igine girip bozunabil-
mesi ihtimalinin, marjinal durumlar disinda pek de mumkin ol-
madig1, hele de, bir ¢ekirdege baglanmissa bunun hi¢ olamaya-
cagi agiktir. Notron, bdyle bir durumda gayet kararhdir ve gekir-
dek icindeki varhgi, protonlari birbirinden ayri tutmayi sagla-
yip, elektriksel etkilesimlerin birbirini itmesi sonucunda ¢ekir-
degin parcalanmasi tehlikesini bertaraf etmek agismdan ¢ok de-
gerlidir.

"Cekirdek icerisinde, aralarinda Gug¢li Etkilesim bulunan
bircok diger parcacik da muhtemelen bulunacak ve zaman ve
enerji arasmdaki belirsizlik bagi, ¢ekirdek i¢inde oldukca kisa
sureli enerji yukselmelerine sebep olacagindan, bir¢cok parca-
cik/karsi-parcacik cifti de olusacaktir. Boyle sanal parcaciklar ve
parcacik/karsi-parcacik ¢iftleri, olay vakumlu bir ortamda gelis-
se bile tireyebileceklerdir.12 Hepsi de aym bilesenlerden yapil-
diklari igin, bu parcaciklarin ¢ekirdek icinde var olup olmadikla-
rinin saptanmasi gerekliligi, bir yere kadar tartisma konusudur.

12. Vakum konusu i¢in Alice in Quantumland ya da Kuarklarin Buyucusi Kitaplari-
ma bakiniz.
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Cunkul aslinda bu parcaciklar da birer bilesimdirler ve hepsinin
ana malzemesi kuarklardir.

"Buyurun, proton ve noétronlarin elektriksel yapilarina bir
bakin." Teknisyen, Pamuk Prenses'in gozlerine de, kendi kullan-
digina benzer bir cergeve yerlestirmis ve gozlerinin dntndeki
bazi ilave merceklerde ayarlamalar yapmis. "Bu taktigim mer-
cekler, elbette, aslinda mercek falan degiller; bunlar kavramsal-
lastiricilar; géremediginiz, ama aslinda orada olan seyi size gos-
teren aparatlar - malum, bu ikisi ¢ok farkli seyler. Bu set size,
elektrik yukini ve parcgaciklarin elektriksel etkilesime nasil gir-
diklerini gosterecektir. Her temel etkilesim tirini goérebilmek
icin farkh bir setim var ama kutlecekimi gérmek i¢in olani pek
pratik degil cinkt fazla buyik ve agir."

Gozluk olmayan goézluklerin ardindan bakan kiz, protonun
pozitif elektrik yikinin parlak rengini ve parcacik tzerindeki
degrade dagilimini gériyormus. Rengin en parlak oldugu yer,
protonun merkeziyken, disa dogru agildikca giderek yogunlugu
azaliyormus. Noétron da, elektrik yukd olmamasina ragmen,
prensesin elektriksel algilarinda kendini gésteriyor, merkezinin
pozitif yiki ve disa dogru acildikga negatif ylukin genis haresi
ile cevrelenmis oldugu, bu nedenle de, toplamda bir elektrik yu-
kintn olmadigi acikca géruliyormus. Ama onun da bir yapisi
oldugu anlasiliyormus.

Teknisyen, baska bir cekmeceden oldukca kigtk bir cimbiz
cikartmis ve blyuk bir 6zenle, cekirdekte bulunan parcaciklari
tutup cekistirmeye baslamis. Onlardan ve etrafa yayilmis olan
cesitli diger parcaciklardan bir kismini cimbiziyla yakalayip, bir
tepsiye ayirmis. Pamuk Prenses, bu parcaciklarin higbirinin as-
linda birbirinden ayri olmadiklarini ve renkli sicimlerle birbirle-
rine bagh olduklarini fark etmis.13 Teknisyen, ayirdigi pargacik-
lari yan yana ¢ sira halinde dizdiginde, her bir sirada alt alta
duran iki kuark gérinidyormus.

"Iste kuarklar: Burada alti temel tiirii gériiyorsunuz. Onlari
sahip olduklari elektrik ytklerine ve mensup olduklari ailelere
gore ayirdim. Ug aile ve her bir ailede farkh elektrik yiikiine sa-
hip iki parcacik var. Bu Ug¢ farkl aile, jenerasyonlar olarak bilinir."

13. Kuarklar ve renkleri hakkinda daha fazlasi Kuarklann Buyictsi*nde mevcuttur.
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Her sttunun st elemani pozitif ylkle parhyor, alttaki ise nega-
tif tonda, daha soluk duruyormus. Bu durum, birbirinin aynisi
gibi duran Ug¢ sirada da benzer bicimde gérinidyormus. "Bura-
da, elektromanyetik bakis agisindan quark setlerinin gérinimu
var ki, elektrik yikleri gok énemli. Onlara Guglu Etkilesim bakis
acisindan bakarsaniz, her bir kuarkin digerinden farkli oldugu-
nu gorarsandz. Her birinin farkh bir tadi vardir.14" Teknisyen
bunlari séylerken, gozluklerdeki filtreleri bir baska takimla de-
gistirmis. Farkh sira ve sttunlardaki kuark parcaciklarinin hep-
si birbirlerinden tamamen farkli gorintr olmuslar. "Simdi de
kuarklari, Gucli Etkilesim acisindan goriyoruz. Bu etkilesim,
kuarklarin her birinin kendine 6zel parcaciklar oldugunu ortaya
cikarir. Zayif Etkilesim agisindan baktigimizda da, her sey biraz
daha farkli gortnecektir. Simdi tatlar biraz karismis goériinecek."
Teknisyen yine filtreleri baska bir setle degistirmis. Gucli Etki-
lesim agisindan bakildiginda gorulen cesitli kuark tirlerine ait
aciklik kaybolmus. Her siradaki alt ve st konumlar biraz daha
birlesmis ve Ustteki kuark sirasinda cesitli tat aileleri bir araya
gelmis gibi gérintyormus.

"Zay|f Etkilesim acisindan bakildiginda, kuarklarin farkl tat-
lari belirgin olarak ayrismis degildir, cinkl Zayif Etkilesim on-
lari birbirlerinden ayristirmayi basaramaz. Zayif Etkilesim, tat-
lardan farkli seylerle ilgilenir ve gérdugu kuark turleri, tatlarin
bir karisimidir. Zayif Etkilesim, tatlari belli bir durum icinde
harmanlayabilir ve bir kuark tadinm diger tat icinde bozunma-
sini saglayabilir. Zayif Etkilesim, bir jenerasyondaki kuarklarm,
ki burada her bir sttun jenerasyon olarak adlandirilir, daha di-
stk ve hafif formlara bozunmasina neden olabilir.

"Ayrica alti adet de lepton vardir,” derken, teknisyen, icinde
tipki kuarklar gibi iki parcaciktan olusan Gg¢ sttun, ya da g je-
nerasyon halinde siralanmis olan alti par¢acigin bulundugu bir
baska tepsi ¢ikartmisti. "Leptonlar, elektronlar gibi parcaciklar-
dir. Kuarklar gibi G¢ jenerasyon halinde siralanabilirler. Her bir
jenerasyonun iginde negatif yukli parcaciklar vardir ve kendi
nétrinosu bulunur. Yuklenmis strimlerin adlari da, sirasiyla,

14. Belki inanmayacaksiniz ama, tat (flavor), kuark tiplerini birbirinden ayirmak
icin, 6zelliklerini adlandirmada kullanilan bir deyim.
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Elektron, Muon ve Tau'dur. Son ikisi daha agir pargaciklar oldu-
dundan kolaylikla ve hizli bir bigcimde bozunurlar. Bu nedenle
de atomlarin icinde dnemli rol oynayan yegane lepton ilk jene-
rasyonda yer alan elektrondur.”

"Oyleyse diger iki jenerasyon neden var?"

"Hicbir fikrim yok. Bu atom setiyle birlikte bunlar da geli-
yor." Teknisyen, Lepton tepsisini kaldirip, dikkatini yine kuark-
lara vermis. "Kuarklar icin de aym sey gecerlidir. Yalnizca ilk je-
nerasyondaki 'yukari' ve 'asagil' kuark olarak adlandirilan ku-
arklar cekirdek olusumunda dnemli rol oynarlar. Digerlerinin,
‘cazibe', 'garip’, 'alt' ve 'Ust' diye adlandiriliyor olmalarinin, ger-
¢cekten pek de bir 6nemi yoktur."

"Onlarla da atom yapabilir misiniz, mesela, 'cazibe' ile?

"Prensip olarak, evet. Normalde bu diger kuarklar, atomlara
yerlestirilebilecek kadar uzun émuarlia dayanmazlar."

Teknisyen ¢cekmecelerden birine uzamp, dGzerinde dizgin
bir yaziyla 'cazibe' yazan ¢cekmeceden bir miktar kuark cikarip
tezgadha koymus. Bunlarin yarana, kizin takip etmekte zorluk ce-
kece@i bir hizla, bir miktar diger kuarklardan da birlestirmis.
Soma, atomun kendisini olusturmak icin elektronlar eklemis ve
ardindan yine bir avug daha kuark ilave etmis. Ortaya ¢ikan ato-
mun kutlesi, tipki daha 6énce gordigia Atomik Sanatkarlar'in ba-
yUk guguklu saati yapmalari gibi, hizla blyldyormus. Fakat bu
sefer, cisim blyudukce, Pamuk Prenses kendisinin de onunla
birlikte buyiduguni ve minyattr 6lceginden yukarilara dogru
yikseldigini fark etmis. Atomlarin daha buyuk yapilara déna-
stmlerini izlemis. Bir yaninda basit bir metal dizisi olusurken,
daha uzaklarda karmasik ve kivriml yapilariyla organik mad-
delerin olustugunu goériyormus. Kendi ol¢uleri buytdikee, ya-
ni basinda form alan metalin giimus bir tokaya ve karsisindaki
organik malzemenin de gtzel bir kaftana dénismekte oldugunu
fark etmis. Hizla, ya da ona dyle gelen bicimde, normal boyutla-
rina donmdis ve gerisin geriye, atomik diinyaya giden yolcugu-
na basladigi ¢cimenli gukura donmuis oldugunu idrak etmis.

Fakat bu sefer, cukurda yalniz degilmis. Yaninda, iyi giyim-
li, yakisikli ve gekici bir de gen¢ adam duruyormus. "Merhaba,"
demis, gen¢ adam, insanin icine isleyen etkileyici bir ses tonuy-
la, "Ben, Prens Cazibe'yim."
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Masalci, “Tabii ki, Prens Cazibe, aslinda *cazibe' kuarklarindan
yapilmamisti,” dedi dalgin dalgin. "Onlar kararsizdirlar ve ¢ok
kisa suren émurlerinin ardindan bozunurlar ki bu kuarklardan
yapilmis bir Prens bir saniye bile gegmeden infilak eder, en ufak
parcalarina ayrilirdi. Hayattaydi ve diger herkes gibi "yukari® ve
‘asagl" kuarklardan meydana gelmisti. Tabii ki prens tamamen
kurgusal bir kisiydi ve bu yiizden de, sahip olmadigi fiziksel
bilesimden bahsetmek de anlamsiz.

"Her neyse," diyerek durdu birden, "artik hem hareket, hem de
madde hakkinda bir seyler bildiginize gbre, Evren'i buyik 6lcekte
daha iyi kavrayabilirsiniz. Evren, bildiginiz gibi, yildizlarla
doludur ve bunlarin dogasi ve dagilimi tzerine disincelere
dalinacak harika bir yerdir. Tum yildizlar, yiz milyarlarca yildiz
iceren tum buyik galaksiler, tim biyuk galaksi kiimeleri, Evreni
dolduran buyidk madde agr..."

"Bu seyler hakkinda bize highir sey anlatmadiniz,” diye isyan etti,
Rachel.

Masalci kisa bir stire durdu. "Evet, anlatmadim degil mi?" diye
kabul etti. "Bunu telafi etsem iyi olur. Size, etrafinizdaki Evren'in
devasa boyutunu ve cesitliligini resmeden bir hikaye anlatacagim.
Pekala, sessiz olursaniz, "Ali Gori ve Gece Magarasi' hikayesini
anlatacagim. Daha énceki hikayelerimiz bir prens ve bir de prenses
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hakkindaydi ama simdi size gayet siradan, geng bir adamdan
bahsedecegim."

Dinleyiciler merakli bir dikkatle yerlerine kurulurlarken, Masalcl
derin bir nefes aldi ve bagladi. "Ali Gori, biraz yaraticilik disinda,
baska hig bir 6zellige sahip olmayan gen¢ bir adammis. Cok uzak
bir ¢dlde yasiyormus ve bir giin bu ¢élde dolasirken..."”
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ALl GORI
Ve

GECE MAGARASI

(Goklere dair)

O gunun erken saatlerinde, Ali'nin ev sahibi, ara sira kirasini da
0demesi gerektigi konusunda onu uyarip, camm siktiysa da, Ali
yine, kendisine reddedemeyecegdi cazip seyler sunabilecek olay-
larla karsilasmak Gmidiyle, corak ¢olde dikkatle etrafim gozle-
yerek geziniyormus. Uzakta klgtk bir deve kervammn, Ali'nin
yuridagu yola paralel olarak ilerledigini géormus. Yollari ayni
noktaya dogru gidiyormus ve kervan suriculerinin gayet iyi gi-
yimli Kisiler olduklari, uzaktan da olsa fark edilebiliyormus. Ali,
bunlarin, muhtemelen, zengin tacirler ya da alimler olduklarini
disinmus. Buralarda son zamanlarda bilge insanlarin sayisinda
kayda deger bir artis yasaniyormus. Ama Ali, sonunda, kervan-
dakilerin tacir olduklarina inanmay! tercih etmis ¢cunki ilging
yukler tasidiklarini gériayormus.

Kervan derin bir vadide ilerlerken, karsisina ¢ikan bir kaya
nedeniyle durdugunda, Ali de onlari temkinli bir bicimde, ayni
yonde, gblge gibi takip etmis. Kervandakilerin hepsi develerin-
den inip, golgeli vadinin icindeki sarp kayaya dogru ilerlemis-
ler. Kervan lideri kollarini dramatik bir hareketle havaya kaldi-
rarak, Ali'nin uzakta oldugu i¢in duyamadigi bir seyler soyle-

93



[UCONCUMASAL

mis. Kisa bir stire sonra, ye-

rin derinliklerinden gelen

bir ugultu duyulmus ve

grup, gérindugu kadariyla,

sarp kayanin icinde g6zden

kaybolmus. Uzun bir sessiz-

likten sonra, Ali, temkinlice

olay yerine dogru ilerleme-

ye baslamis. Sonunda, cip-

peli adamlar1 gorebilecegi

ve bu sefer ne dediklerini de

duyabilecegi kadar onlara

yaklasmis. Ama bu pozisyo-

nu da, neler olup bittigini

anlamakta Ali'nin pek isine yaramamis. Bu sirada yolculardan
birinin 6blrine dénidp, "Ben hala, o gérdagumuzin bir stper-
nova tipi oldugunu disinidyorum," dedigini duymus.

Adamlar gézden kaybolur kaybolmaz, gen¢ adam, kervanla
gelenlerin az 6nce durdugu duzlige inmek icin kayalardan asa-
g1 dogru ilerlemis ve asinmis kaba kayalardan birinin Gzerine
oyulmus olan bir surat figtiriyle karsi karsiya gelmis. Geng ada-
min basinin seviyesinde, tastan yapilmis kocaman bir burun ve
iki dev granit tabakasina oyulmus derin ¢ukurlar varmis. Onla-
rin altinda da, kayaya oyulmus genis bir catlak gérintyormus.
Ali, bittn bunlarin agiz, burun, g6z ve kaslar olarak, bir yize ait
oldugunu guglikle anlayabilmis. Gulumseyerek kayada oyul-
mus ylUze bakarken, agiz kismina gelen yarik agilmaya baslamis
ve kayalarin yuvarlanmasina benzer bir ses duyulduktan sonra,
surat Ali'ye hitap etmeye baslamasin mi?

"Hadi bakalim, orada 6yle durma. Sihirli s6zctk nedir sdy-
le?" demis. Sesi uzaklardan kopup gelen bir firtina sesine benzi-
yormus.

"Lutfen?" diyebilmis Ali, umitle. Tas kaslar ¢atildiginda Ali,
olabildigince hizla oradan kagmak Gizere kosmaya hazirlaniyor-
mus. Sonra kaya surat diizelmis ve agiz yine konusmus.

"Kimse daha 6nce bana boyle bir sey sdylememisti? Her za-
man, ya 'Sihirli s6zctige karsilik vermen gerek!" ya da, 'Ben se-
nin efendinim, duy sesimi ve itaat et!" gibi seyler duyuyorum.
‘Latfen' ha? Bunu daha ¢ok sevdim. Tamam, girebilirsin." Tas
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surat tozu dumana katarak, tipki bir y1gin tasin yeraltmdaki bir
magaraya dogru yuvarlanarak akmasi gibi iceri dogru ¢cokmus,
Toz dindiginde, Ali'nin 6ninde derinlere dogru giden bir maga-
ra agzi gérinmus.

"Eh, tehlike yoksa kazang da yoktur." Ali, kendi kendine bu
basmakalip lafi mirildanarak magaranin icine soéyle bir goz at-
mis. Kapinin tastan yapilmis ve géreni tasa ¢eviren gardiyani ile
basarili gérismesinin ardmdan éndnde beliren bu firsati kagir-
mak istemiyormus. Kayalik dehlizde dikkatli bir bigimde yuru-
meye baslamis ve kisa bir sure ilerledigi dar tinel onu biyuk,
kuresel bir magaraya cikartmis. Ali, agzi a¢ik bir bicimde, du-
varlarinda milyarlarca yildizin parildadigi bu doga harikasina
bakakalmis. Uzerinde durdugu zemin de g6z alabildigine genis
bir alana sahipmis ama Ali'nin asil dikkatini ceken, duvarlarmis;
o duvarlar ki, Gzerlerinde cennetin nakish kiyafetleri asili duru-
yormus. Butin bu giysiler, Gzerleri altin ve gimus yaldizlarla is-
lenmis, mavi, uzaklardan istyan, koyu renk kiyafetlermis. Bura-
s Gece Magaras! oldugu icin genellikle koyu renk kiyafetler bu-
lunuyormus. Magaranin tavam da, devasa bir kubbe seklindey-
mis ve duvarlara paralel yikselen 12 kalin situna bagh muaz-
zam payandalarla destekleniyor, asagiya dogru asilmis yildizlar
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goraliyormus. Tavanin genis ichtkey ylzeyi siyahmis ve Gzeri
yildiz Gstiine yildizla doluymus; parlak yildizlar, soluk yildizlar,
bazilari kismen yakin ama kucuk, zorlukla gorulebilen isiklara
dontsmus olan, pek ¢cogu hayal bile edilemeyecek kadar uzak
go6rinen yildizlar.

Ali, kafasimn Ustiinde parildayip duran yildizlara korku ve
husu icinde bakiyormus. Bazi yerlerde, yildizlarin diziliminden
olusan belirgin sekilleri taniyabiliyor, bunlarin takim halinde
kimelenmis olduklarini gériyormus. Gozlerini asagiya dogru
kaydirirken, duvarlarin sttunlar arasindaki bolimlerinde yer
alan nisler oldugunu fark etmis. Bu nigslerin iclerinde de, turli
cesitte heykellerden olusan bir koleksiyon bulunuyormus. Birin-
de bir Yay, birinde bir Kova, 6ntnde tuttugu kiskaglariyla trki-
ticd, saglam zirhli bir Yengeg, diger birinde tehditkar bicimde
havada tuttugu kuyrugu ile bir Akrep, sonra Balik, Terazi, on-
dan sonraki bir diger niste de, elinde bir Basak tutan ve onu ye-
mek icin satin almay1 dasunurcesine bakan gencg bir kadin hey-
keli varmis. Bir nis de Aslan olarak etiketlendirilmis ama Aslan
orada olmadigi icin bu nis bosmus.1 Ali tim salonun duvarlari-
na bakarak kendi etrafinda bir tur dénmus ve ikizler adindaki
nise geldiginde durmus. Bu nisin i¢cindeki ikizler oldukca sis-
manlarmis.

Ali, tiknaz heykellere bakarken, onlardan gelen bir sesle irkil-
mis. "Bizim bal mumumdan yapildigimizi saniyorsan,” demis
bir tanesi, "para 6demelisin. Bal mumu calismalari bedavaya ba-
kilsin diye yapilmazlar. Katiyen!" Konusamn yakasinda 'Castor’
yazil bir yaka karti géraliyormus.

"Diger yandan," diye eklemis, yakasinda 'Pollux' yazan,
ikizlerin digeri, "canli oldugumuzu dusinidyorsan da, bizimle
konusmalisin.”

"Cok o6zur dilerim," diye toparlanmis Ali, kibarca. "Soyler
misiniz," diyerek sézlerini stirdirmis, mimkin oldugunca ra-
hat davranmaya calisarak, "burasi ilging bir madaraya benziyor,
antik bir hazine, ya da ona benzer bir seyler mi var burada?" di-
ye sormus, Umitle.

1. Aslan, Kuarklann Buyucusi kitabimda, bluylciye yaptigi ziyarette Dorothy'ye
eslik ediyor. O yuzden nisinde bulunamiyor.
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"Yanls basladin," diye bagirmis, Castor. "Bir ziyarette yapi-
lacak ilk sey 'nasilsiniz?" diye sorup el sikismaktir." iki kardes
birer kollarini birbirlerinin omuzlarina atip sarilmis ve bosta
olan ellerini de Ali'ye dogru uzatmislar. ikisinden birinin elini
sonra sikarak onu kirmak korkusuyla, Ali, her ikisinin elini de
aym anda tutmus. Bir anda UGgl birden déne déne dans ederek
magaradan ¢ikmislar ve yandaki bir gecide dogru yonelmisler.

iki kardes fazla kilolu olduklarindan, onca hareketten sonra
nefes nefese kalmislar. "Bu kadar yeter," demis, Castor, nefesi
kesilmis bicimde ve basladiklari gibi aniden dansi birakmislar.
"Hazine hakkinda bir sey bilmiyorum," demis Pollux da, "Bu
konuda bilgim yok; katiyen. Ama buradaki muizede ¢esitli anti-
kalar oldugunu biliyorum." Ali, kayalik duvardaki bir kapinin
disinda durduklarinda, kapida 'Antik Kozmoloji Muzesi' yazdi-
gini gérmas. Dikkatle kapiyi agip, ¢ekine cekine igeri sizarken,
ikizler de onu takip ediyorlarmis.

Burasi da baska bir biyuk magaraymis ve icerisi oldukca ka-
ranlik olup, genis alana yayilmis, tzerleri toz 6rtuleriyle kapatil-
mis bir takim gélgelerle doluymus. "Bunlar da ne?" diye sormus
Ali, heyecanla.

"Bunlar eski kozmolojiler. Bulabilecegin en buylk terk edil-
mis kozmolojiler koleksiyonu olabilir,” diye yanitlamis Castor,
kendini begenmis bir edayla.

"O kadar da eski degiller, camm. Katiyen!" diye eklemis, Pol-
lux, Gstt kifle kaph bir sandiga dogru yuruyup, pash mentese-
lerin gicirtilari arasinda kapagini kaldirirken.

iki sisman kuguk adam, ayaklarinin uglarinda yiikselip kutu-
nu icine dogru egilmis ve oradan bir sey c¢ikartmislar. Ali, ilk
basta bunun ne oldugunu hi¢ anlayamamis. Gérdugi nesne, bi-
yuk bir kaplumbaganin sirtinda duran dort kictk filin Gzerinde
dengelenmis diz bir tepsiymis.2 Tepsinin Gstlinde kiyilar, 1r-
maklar ve kiciuk daglar resmedilmismis. Bu, aslinda, minyatur
bir dinya goruntisia gibiymis. Dlnyanin Gzeri de, yuvarlak,
saydam, plastik canak kapaklarina benzer, kubbe gibi bir kapak-

2. Bu tepsi bicimindeki bir dinyanin nasil dusmeden kalabildigi hakkmdaki ilk
gorastur. Bunun hakkinda Terry Pratchett'in Diskworld adli kitap serisinde daha
detayli bilgi bulabilirsiniz.
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la ortaliymis. Kapagin ici boyaliymis ve Ustiinde de, icinden
1s1Igin gecebilecegi pek ¢ok kii¢cik delik varmis.

Ali olanlari seyrederken, tepsinin bir tarafindan parlak bir
ates topunun yukseldigini ve yuvarlak kubbe kapagin tzerin-
den stzulip diger taraftan indigini gérmus. Ates topu hareket
ederken, dinyamn Gzerindeki kubbe de kendi etrafinda dénu-
yor ve ylzeyinde belli bir diizenle agiimis deliklerden, sabit yil-
dizlarin isimalari gértindlyormus. Ates topu, inisini tamamladi-
g1 noktada, tepsinin altindaki bir tinelden gecip, yeniden diger
taraftan yikselmeye basliyormus. Ali, kubbenin alt tarafinda da
bir stri baska parlak topun ayni hareketleri yaptigini gorebili-
yormus; gokytzinin batin yolculari oradaymis.

"Bu en eskilerinden biri," demis, Castor. "Pek iyi ¢alismiyor
ustelik. insanlar, zamanla Dinya'nin yizeyini 6lgmeyi basardi-
lar ve diiz olmadigini da gordiler; katiyen diiz degildi!

"Kendilerine, icerisinde yuvarlak bir dinya olan ve gokyu-
zUnln basibos gezginleri olan gezegenlere de yer veren baska
bir kozmoloji kurmalari gerekiyordu."

Kardesi de o sirada, sanki sirasini beklermis gibi, bir diger
buylk cismi orten toz ortistnt kuvvetle cekistirerek altindaki
irice kiuireyi ortaya ¢ikariyormus. Toz ortliist asagi sarkiyor ve
her tarafindan yere degiyormus. Son bir hamleyle ortuyl cekip
almay! basardiginda ortaya, Gzerinde Dinya'nin bitin kitalari-
nin islenmis oldugu ve bulutlarla kapli, yuvarlak bir ktre ¢ik-
mis. Bunun etrafinda Ay, Glnes ve ¢esitli gezegenler varmis ve
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hepsi, sabit duran Dinya'nin etrafinda déndyorlarmis. Yakin-
dan bakilinca, donen gok cisimlerinin onlari tasiyan minik Kkris-
tal kiirelerin Gzerine yerlestirildigi gortliyormus. Kirelerin ha-
reketlerine uzaklardan gelen uyumlu bir ses eslik ediyormus ve
her sey, donen gokyuzu temal bir muzik kutusu gibi ¢alisiyor-
mus.

"Bu da ¢ok eski,” demis, Pollux. "Yunan isi diye biliyorum.
Tum yapiya yakindan bakacak olursan, insanlarin bunun bazi
kisimlarini zaman igerisinde nasil onardiklarini ve gelistirdikle-
rini gorebilirsin. Yalnizca su ¢cember-ciftlerine bak!" Ali, hareket-
li maketi bir stire yakindan izledikten sonra pes edip, bu ¢em-
ber-ciftlerinin ne ise yaradigini sormus.

"Cember-ciftleri her yerde," demis Castor ve Ali'ye konuyu
anlatmak igin ileri dogru cikarken, kardesinin dolgun gévdesini
yumusak bir dirsek darbesiyle yana itmis. "Mars'in Gizerinde bir
tane var, bak, su kicuk kizil gezegen. Dunyanin etrafindaki yo-
ringesine bagl, kicuk bir plastik cember daha oldugunu gore-
bilirsin ve gezegen, bir yandan diinyanin etrafinda donerken bir
yandan da bu ¢emberi izleyerek doniyor.

"insanlar, gérdukleri uzay hareketlerini modellemeye calisir-
ken, bu kozmolojiyi biraz daha gelistirmeleri gerektigini biliyor-
lardi. Gergekte gozleriyle gordukleri seylerle, olup bitenler bir
tarlt ortismuiyordu. Katiyen! Gokylzinde sabit yildizlarin
onidnde hareket eden bazi gezegenleri izlediklerinde, bunlarin
genellikle yildizlardan biraz daha hizh hareket ettiklerini, bazen
de ters yonde ve daha yavas ilerlediklerini gériyorlardi. Dunya
cevresinde bir yoruinge tzerinde ilerlerken, bir yanda da gezege-
nin bu yoriingeyi merkez olarak alan baska bir cemberin tGzeri-
ne yapisik olarak dénmesi, géztin gérdigu bircok hareketin mo-
dellenmesindeki sorunlari ortadan kaldiriyor gibiydi, evet ke-
sinlikle! Dinyadan bakildiginda, bazen gezegenler, daha hizl
hareket ediyorlar veya ters yonde ilerlemeye basliyorlardi; Dtn-
ya etrafindaki yortingeleri Gzerinde yaptiklari dairesel déngule-
rin yarim turunu tamamladiklarinda, bu kez, sanki ters yénde
hareket ediyormus gibi gortntyorlardi, insanlar gokyuzunu
daha dikkatli izledikce, her sey daha karmasik gibi duruyordu."”

Bu konusma boyunca Pollux onun yaninda durmus ve yizu-
ni burusturmus. Sonra baska bir tzeri 6rtilu nesneye dogru
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ilerlemis ve 6rtistni agmis. Bu yeni maket de, ilk bakista Ali'ye,
bir 6nceki kozmoloji gibi gérinmus ama bunun merkezinde
parlak Gines'in bulundugunu fark etmesi durumu degistirmis.
Gezegenler onun etrafindan déntyor ve Gunes'den disariya
dogru ugtincu siradaki Dunya'nm mavi kiresi, uydusu Ay'la
birlikte acik¢ca goérinebiliyormus.

"Merkezinde Gunes bulunan bu model, ilk baslarda, kendin-
den dnceki modellerden daha basarili olmadi. Giines merkeze
sabitlenmis ve DUnya da dahil olmak Uzere bitliin gezegenler
onun etrafinda dontyorlardi. Dinya'nin etrafinda dénen Ay bir
istisnaydi ve Dinya'yl 6zel kilan tek ayricalik da bu kalmisti.
S6z konusu modeldeki sikinti, Dinya gunesin etrafinda dairesel
bir yéringede déndugune gore, yildizlarin, yil igerisinde Dln-
ya'nm bulundugu farkli pozisyonlardan dolayi, farkli farkli yer-
lerde gérinmeleri gerektigiydi. Bu modeli olusturanlarin suna-
bildikleri yegane a¢iklama, muhtemelen yildizlar cok uzakta ol-
duklari icin gorunas agilarindaki herhangi bir degisikligin algila-
namayacak kadar kicik olduguydu.

"Fakat Galileo, teleskopundan uzaya bakip inceleme yapma-
ya basladiginda, bu model iyiden iyiye 6n plana ¢iktl," demis
Castor, magara duvarina dogru bakan biyuk bir dolaba yavas
yavas ilerleyip, piring bir teleskopun uzun dirbindnia cikartir-
ken. Bu dirbin Castor'un boyundan ¢ok daha uzunmus ve onu
Ali'ye dogru dondirmeye cabaliyormus. Pollux egilmis ve Cas-
tor agir durblna ikiz kardesinin omzuna dayamis.

"Bak, bak!" diye bagirmis ikizler. "ikinci gezegen Venis'in
evrelerine bak." Ali mecburen g6zini teleskopa dayamis ve iki
sisman adam teleskopu hedefte tutmaya calisirlarken, kiciik ge-
zegene bakmis. Merkezdeki Giines'in etrafinda dénen Venus'in
Isiginin nasil degistigini gérebiliyormus. Uzak taraftayken, nere-
deyse gorulebilen diskin tumu parlak ve aydinhk gérultyor-
mus. Diger taraftayken, ya da yoriingesinin yanlarindayken ise,
gorilebilen yizinin yalnizca yarisi aydinlik, diger tarafi golge-
de kaliyormus. Gezegen, Giines'le Dinya arasinda oldugunda
ise, karanlik tarafi disinda baska hig bir sey gérinmuyormus.

"Aydinlik ve karanlik taraflarin dizenli evrelerle gérulebil-
digi boyle bir durum, yalnizca Venus, merkezi bir i1sik kaynagi-
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nin etrafinda déntyor oldugunda ortaya ¢ikabilirdi. GlUnes mer-
kezli gunes sisteminin Cember ciftlerine de ihtiyaci yoktu; kati-
yen! Dinya'nin nasil hareketler yaptigina bir bak." Ali, Diln-
ya'nin Gunes'in etrafmda donmesini saglayan tasiyici mekaniz-
manin, Mars'in tGzerinde bulundugu mekanizmadan daha hizli
hareket ettigini gériyormus. Ali izlerken, Dunya, Gunes etrafin-
daki yoéringesinde dénmeye devam etmis ve Mars'la Gines'in
arasindan gec¢mis.

"Su anda Dunya'da olsaydin neler gérecegini bir distin," de-
mis Pollux. "Mars yodringesinin igcinden gecerken, gezegenin ar-
kadaki yildizlara dogru geri gittigini gérurdun. Ustelik bu, gem-
ber ciftine falan ihtiyagc duymadan modellenebilecek bir etki."

Uzanip, en distaki kristal kiireye sisman parmagi ile hafifce
vurmus ve, "Fakat bunlar hala sorun teskil ediyorlar. Bak! Gu-
nes sistemine disaridan giren yabanci uzay cisimleri, kafa karis-
tirmaya devam ediyor." diye eklemis. Uzun parlak kuyrugu ile
bir kuyruklu yildiz, tutarli hareket eden glines sistemine girip,
tasasiz bir bicimde, pes pese her bir gezegenin yakinindan gecip
Gulnes'in etrafmda tek bir tur atmis. Her bir gezegenin yakinin-
dan gecerken de, ardinda belli belirsiz bir takim parcaciklar bi-
rakiyor ve uzay bu parcaciklarla dolmaya basliyormus. "Kuy-
ruklu yildizlarin felaket alameti oldugu dustnulirdi. Gezegen-
leri tutmak igin desteklerin olmasina ihtiya¢ duyan modeller igin
kesinlikle bir felakettiler. Sonunda, Isaac Newton, gind, ya da
daha dogrusu geceyi kurtaran isim oldu. Uzayda olup biten her
sey, onun Principia'si3ile uyumluydu.”

iki kiiciik tombul kardes, olduklari yerde dénerek, gélgelerin
gizledigi bir baska kapiya ydnelmisler. ikisi de dizleri Uizerine
¢Okerek, kollarini dramatik bir edayla havaya kaldirmislar. Ka-
pidan, basinda uzun sacl bir peruk ve altinda dizlerine kadar
inen bir pantolonla, Gzerine de bir redingot giymis olan, ciddi
surath bir adam girmis. Kendisini karsilayan gruba dogru yutru-
mus ve onlara, kendine guvenli bir sesle hitap etmis.

"Gezegenleri yorungelerinde tutan sey nedir diye merak et-
mis olabilirsiniz? Cevap Kutlecekim'dir. Evrensel Kutlecekim.

3. Principia adli kitabinda Newton, Mekanige, uzaya ve diger konulara dair dusin-
celerini agiklamisti.

101



UCUNCU MASAL

Gezegenler, devasa Gunes'in
kutlecekimi sayesinde yorin-
gelerinde dururlar, tipki Din-
ya'nin kutlecekimi etkisiyle
agactan yere disen elma gi-
bi." Filozof kendinden ¢ok
emin bir bicimde cebinden bir
elma cikarip ona bir ip bagla-
mis ve kafasinin etrafindan
¢evirmeye baslamis. EImanin
dontst hizlandikga, giderek
daha fazla disariya dogru gi-
diyor ve ip, neredeyse yere
paralel hale dénisecek kadar
geriliyormus. "ipteki gerili-
min, elmanin disari dogru fir-
lama egilimine karsi geldigini
goéruyorsunuz. ip koparsa, el-
ma bunu basarabilir. Aym se-
kilde gezegenler de yoringelerinde Gunes'in ¢cekim kuvveti sa-
yesinde dururlar."

Adam, bizimkilerin yanindan gecip, yeralti deposunun diger
ucundaki buyUk agikhda dogru yurumuas. Digerleri de, acikhk
boyunca ilerleyen bir tirabzanin yamna gelip durana kadar onu
takip etmisler. Onlerinde, gece kadar karanlik ve oldukga uzak-
taki bir icbtkey ytzey tarafindan sinirlandirilmis buyik, bos bir
alan varmis. Bu karanligin ortasinda da, buyuk ve alev alev ya-
nan bir kiire varmis: Gunes. Yeni arkadaslarindan biri, cebinden
degisik malzemelerden yapilmis kuguk bir top ¢ikartmis ve onu
Gines'e dogru firlatmis. Top, Glnes'i 1skalayip yana dogru git-
mis ve dar bir kavis cizip, merkez 1s1gin etrafindan dénmeye
baslamis. Ardindan diger gezegenler gelmis. Ali, G¢lnci topun,
Dinya'nin bilindik bulutlarla kapli mavisine sahip oldugunu
gobrebiliyormus ve dérdinci top da, Mars'in kiguk kizil kiire-
siymis. Sonraki gezegen, adamin cebine sigmadigindan, Filo-
zofun tasidigi derin bir cantadan ¢ikmis. Bu gezegen o kadar
buyldkmus ki, dogru konumuna yerlestirmek biytk bir caba ge-
rektirmis. Bir sonraki gezegen ise o kadar buyik olmamakla bir-
likte, kendisini ¢evreleyen cok cekici bir halkaya sahipmis. Her
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bir gezegen konumuna yerlestikce, Ali, pek cogunun etraflarin-
da doénen uydulari ile geldigini gorebiliyormus. En acik secik
olan, Dunya'mn uydusu Ay'mis ama diger pek ¢cok gezegenin
de kutlecekimleri tarafindan tutulan uydulari varmis.

"Gezegenler Gunes'ten ne kadar uzak olurlarsa, gezegenle-
rin dénds hizlari da o kadar yavas olur. Kutlecekim guci, geze-
genlerin Gunes'e olan uzaklhiklari arttikga azaldigi icin, ¢ok uzak
mesafedeki gezegenleri ancak ¢ok yavas hareket ettiklerinde tu-
tabilir. Ayni zamanda, bir yéringenin ¢evre uzunlugu da, geze-
gen Gunes'ten uzaklastikca artacaktir, bu ylizen distaki geze-
genlerin yorungelerinde bir turu tamamlamalari ¢ok daha uzun
surer. Onlarin bir yili bizimkinden daha uzundur."

"Bir gezegen, Gunes'ten olan uzakligina uygun olmayan bir
hizla hareket ediyorsa ne olur?" Bu durum, sUphesiz, bazen
meydana geliyordur.

"Aslina bakarsaniz gayet sik olur. Bir dereceye kadar, bu du-
rumun sirekli oldugunu bile sdyleyebilirim. Bir gezegen, G-
nes'e olan uzakligina gore, olmasi gerekenden yavas hareket
ediyorsa, kutlecekim etkisiyle glinese dogru ¢ekilecektir. Bu ce-
kilisin anlami, gezegenin giderek hizlanan ve Gunes'e dogru yo-
nelmis bir hizi daha olmasi demektir. Yani, diizgin, dairesel bir
yoringede hareket etmiyordur ve bulundugu mesafedeki daire-
sel yorunge icin fazla hizli hareket ediyor olana kadar da kutle-
¢ekim etkileri altinda ¢ekilme hareketine devam ediyordur. Ar-
tik isin icinde yalmzca kutlecekim yoktur, aym zamanda agisal
momentumun korunumu da vardir. Bu da, Glines'in merkezinden
gezegene dogru cizilen bir ¢izgiye dik olan yondeki hiz bileseni-
ne baghdir.

"Ve nihayet dyle bir an gelir ki, GUnes'ten olan uzakhgin ya-
rattigl acisal momentumu saglayan séz konusu hiz bileseninin
degeri, gezegenin dususuyle kazandigi toplam hiz kadar olur.
Bu da, gezegenin, artik Glunes ile kendisini baglayan cizgiye dik
acida hareket edece§i anlamina gelir ve o anda Gines'e olan
uzakhg! da en kisa yaklasma mesafesidir. Sonra gezegen, yeni-
den, basladigi uzakhiga dénene kadar, ters yonde tekrar hareket-
lenir ve baslangi¢c noktasindan sonra da hizini kaybederek Gu-
nes'ten uzaklagsmasini surdurur. Yine gunesten uzaklasma hizi
sifirlanir ve tekrar iceri dismeye baslar. Boyle bir salinim nede-
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niyle de gezegenler, odaginda Gines olan eliptik bir yériingede
hareket ederler."

Newton, bir an i¢in sunumuna ara verdiginde, kendisinden
gayet memnum gorundyormus. "Bu anlattigimi modellemek
icin ilave kristal kabuklara gerek kalmamistir. Artik kristalleri
birbirine baglayan yapi iskelesine de ihtiyac yoktur ve glines sis-
temi, icerisindeki kutlelerin aralarinda biytk bosluklar bulunan
ve kuyruklu yildizlarin gectikleri yolda higbir engelle karsilas-
madiklari bir alan olarak modellenebilir. Glines Sistemi disinda-
ki yildizlarin bulundugu uzayin derinlikleri de, tamamen mode-
lin disinda tutulabilir." Cebinden baska bir nesne ¢ikartmis ve
Gunes Sistemi'nin etrafini saran uzaya dogru firlatmis. i¢ biikey
duvara carpan nesne parcalanmis ve duvar benek benek yildiz-
larla dolarak, uzayin devasa buyudklaginde yayilip kalmislar.

"Artik, yildizlar, mahallemizdeki ¢ocuk yuvasinm duvarlari-
ni kaplayan bilindik duvar kdgidmda oldugu gibi, uzayda etra-
fa sacilmis parildayan nesneler olarak degil, uzay ve zamana ya-
yilmis, her biri kendi basina bir sistemi idare eden giinesler ola-
rak tanimhdirlar. Kendi dogasi icinde mutlak uzay, harici hicbir
etkiyle iliskiye girmeden, her zaman benzer ve hareketsiz olarak
kalir. Kendisi ve kendi dogasinin yarattigi mutlak, dogru ve ma-
tematiksel zaman haricinde, disaridan hicbir etkiyle iliskisi ol-
madan, ayni bicimde akar.4 Bu sonsuz uzay ve zamanda, yildiz-
lar, esit bicimde ve sonsuza kadar dagilmislardir." Filozof, bir
defa distinmeye baslayip da, ne kadar uzun sirerse strsin, so-
nunda onunla ayni fikirde olacaginizdan emin birinden beklene-
bilecek bir inanchilik belirtisi ile sdzlerini bitirmis.

ikizler haylaz bakislarla birbirlerine bakip, biri digerini diir-
terek itismeye baslamislar. "Gel ve Olbers odasini gor!" diye ba-
girmislar ve her biri Ali'nin bir elini tutup, onu, icerisinde Ev-
rensel Kutlecekim kanunlarinin genis kapsaminin sergilendigi,
Buyuk Aydinlatici'mn kitlecekim teorisinin tanitimini yaptigi,
Doga ve Doga'nin islerinin 6tesini anlatan golgeli balkondan
uzaklastirmiglar. Arkadaslari Ali'yi, mizenin diger tarafinda, si-
kica kapali bir kapinin éntne getirmisler. Ali, bu kapinin inanil-
maz derece saglam oldugunu ve kenarlari boyunca birakilmis

4. Bunu Newton'un kendi yazdiklarindan aliyorum.
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daracik bir aralik disinda, yerine ¢ok iyi oturmus oldugunu fark
etmis. Bu aralik o kadar inceymis ki, neredeyse gériinmezmis ve
her yerinden 1sik sizdigini géormek Ali'yi hayrete disirmas.
Parlak ama olagantsti ince bir isitk huzmesi kapinin doért yanin-
dan siziyormus.

"Bu kaply! acarsan nerede olacagini dasindrdiun?" diye sor-
mus, Castor.

"Aslinda, simdi bulundugum yerde olurdum diye distn-
yorum," diye cevap vermis Ali, kafasi sorudan dolayi biraz ka-
rismis.

"Oyle san!" diye sert bir cevap vermis Castor, asagilayici bir
tonla. "Hicbir yerde olmazdin. Bu oda, sonsuz Evren'in altin
surlarini betimler. Kendini odanin iginde bulsaydin, bir anda ki-
zarmis olurdun, aynen oyle."

"Buna inanamiyorum!" demis, Ali. "Peki, size ne olurdu, bil-
mek istiyorum."

"Aynisi," demis Castor.

"Aynisli, aynisi," diye bagirmis Pollux da ve sonra birden ek-
lemis: "Geceleri gokytzi neden karanhk?"

"Bunun konumuzla ne ilgisi oldugunu anlamiyorum,"” de-
mis, Ali. "Tabii ki, GUnes'in geceleri gokyuzinde olmamasin-
dan dolayl... Bu pek de zor bir bilmece degil."

"Bu bir bilmece degil!" diye karsilik vermis Pollux, "Ve GuU-
nes 6nemli degil. Tam tersine! Yildizlara bak sen."

"Yildizlara ne olmus?" diye sormus Ali, hisranla. "Onlar sa-
dece soluk 1s1k noktalar.”

"Katiyen! Yildizlar uzak guneslerdir. Ki¢uk gériinmelerinin
tek nedeni, ¢cok uzak olmalaridir. Yildizlar, uzay ve zamanda
ebediyen var olsalardi, hangi yone bakarsak bakalim, sonunda
bir yildiza bakiyor olurduk. Tim gégi doldururlardi ve gékyu-
zUndn tamami bir yildizin ylzeyi kadar parlak olurdu. Gece ka-
ranlik olmazdi. Aksine, gékyizindeki Glnes'ten gelen isiktan
cok daha parlak olurdu."

"Ama ne derseniz deyin, geceleri gokyuzu karanhk oluyor!"
diye karsi ¢cikmis Ali.

"Aslinda oyle," diye yeni bir ses duyulmus. Ali etrafina ba-
kinmis ve bilinmeyen sinirlari kesfeden biri gibi kaba ve saglam
giysilerle donanmis bir adam gérmus. Agir, deri bir ¢canta tasi-
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yormus ve omzunda, tepesine bir borunun takili oldugu buyuk
bir Gcayak varmis. "Gunes'ten gelen 1s1g1 alamadigimizda, gok-
yUzunu tabii ki karanlik gériariaz. Cok uzaklarda diizgin dagil-
mis yildizlari gorebilseydik, gékyuzinun aydinlik olacagi sek-
linde bir fikirde yanlis olan bir sey yoktur, bu nedenle yildizla-
rin nerede olduklarini bulmak zorundayiz. Bu benim isim. Ben
astronomi haritacistyim. Yani, MAA: Mutlak Astronomik Atlas5
icin yildiz haritalarim gizmem gerekiyor. Sorun ise, yildizlar o
kadar uzaktalar ki, yalnizca gokyizindeki sabit noktalar olarak
gortnuyorlar. Bunlarin tam olarak ne kadar uzakta olduklarini
bulmak ustalik gerektiren bir istir."

"Oyle olduguna eminim," diye karsilik vermis Ali, kibarca.
"Bunu naslil yapiyorsunuz?"

"Yakin yildizlar icin o kadar da zor degil. Onlar icin dikkatli
olursak gayet normal 6lcme ydntemleri kullanabiliriz. Bunlar
icin paralaks6yodntemini kullamyoruz. Beni takip edin."

5. AAA, Absolute Astronomical Atlas (C.N.).

6. Paralaks: iraklik, kagma acisi: gézlemcinin hareketinden dolayi g6ézlenende go-
rulen yer degistirme (E.N.).
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Bu kisa komutla Ali'yi, gerisin geriye, Glnes Sistemi'nin ge-
zegenlerine bakan balkona dogru goétiirmis. Ama balkon korku-
luklarina geldiklerinde durmamislar ve adam, Ali daha neler ol-
dugunu anlayip karsi koymaya firsat bulamadan, onu kolundan
yakaladigi gibi pesinden surtkleyerek, birlikte bosluga atlamis-
lar. Bir stire boslukta birlikte yuzercesine ilerlemisler. Ali fazla
telaslanmaya firsat bile bulamadan, yéringesinde dénen kii¢cik
Ay'in yanindan gecip, Dinya'mn mavi minyattr kiiresinin tze-
rine konmuslar. Olgmeci, ayaklarim kuru yerlere sikici yerlestir-
diginde, Ali, adamin bir ayaginin Avrupa'da, digerinin ise Afri-
ka'da oldugunu fark etmis. Bu arada, kendisinin de dizlerine ka-
dar Atlantik Okyanusu'na girmis oldugunu fark etmis.

"Fark etmis oldugun gibi," diye bagirarak ve gereksiz bir he-
yecanla séze baslayan adam, "Dinya ve Uzerindeki bizler, GU-
nes'in etrafinda dénmekteyiz. Bdylelikle, yil boyunca Evren'i,
Gines etrafindaki yoriingemizde bulundugumuz farkli nokta-
lardan gortyoruz. Daha yakin olan yildizlarin yer degistirdikce
izlenebilmeleri, uzak yildizlara gére daha kolaydir ve bu neden-
le onlarin konumlarini degistirdiklerini gorebiliriz. Bu durum,
baskalarinin arkasina saklanarak uzaktaki birinden gizlenmeye
calismak gibidir. (Ali, adamin neden bu drnegi sectigini pek an-
layamamis) Gozlerin, gizlenmek istedigin insanin Gzerindeyken
ilerlediginde, hareketinin, saklandigin Kisinin arkasindaki in-
sanlarin yana dogru hareket ediyor gibi gériinmesine neden ol-
dugunu gortrsun."

Ali, Gzerinde durdugu Dunya maketi ydrtngesinde ilerler-
ken, uzaktaki yildizlara bakmis. "Hicbir hareket géremiyorum,”
demis. "Her yildiz kendi konumunda sabitmis gibi duruyor.”

"O gordagin yildizlarin gorinen konumlarindaki degisik-
liklerin ¢ok kictk olduklarini sdylemeliyim. Bunun nedeni de,
yildizlarin ¢ok uzakta olmalari. insanlarin tarihte, Dinya'mn
Gines etrafinda dondigune inanmakta guclik ¢cekmelerinin bir
nedeni de, hicbhir paralaks gorememeleri ve yildizlarin bu kadar
uzaklarda olduguna inanamamalaridir. Su teleskoptan dikkatli-
ce bir bak ve tam ortada goérdiagin yildizi incele."

Ali, Yildiz Haritacisi'nin sirtina yerlestirip bir yildiza yonlen-
dirdigi teleskoptan bakmis. Dikkatle odaklanip baktiginda, min-
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yatlr Dunya, Gunes etrafindaki yéringesinde donerken, bakti-
g1 yildizin oraya buraya salindigini gérmus. Hareket gercekten
¢ok kicuk oldugu gibi, gézlem yapmaktaki asil zorluk, s6z ko-
nusu salinimi, yildizin gorus agisindaki strekli hareketine rag-
men izleyebilmekmis.

"Yildizin kendine has, sabit bir diizgiin hareketi oldugunu go-
receksin. Yildizlar uzayda hareket ederler, biliyorsun. Bu diz-
gun hareket, Dlnya'nin hareketi nedeniyle meydana gelen para-
laks kaymayla Ust Uste biner ama yildizin hareketini, Glnes'in
etrafindaki yortiingende dénmekten kaynaklanan ileri-geri hare-
ketten ayirt etmek ¢ok kolaydir."

YILDIZ PARALAKSI

Dinya Gines etrafinda hareket ederken, yildizlari ¢ok az bir de-
gisimle farkli konumlarda goririz. Pek cok yildiz o kadar uzakta-
dir ki yéringenin farkli noktalarindayken gelen isiklarin acilarin-
da algilanabilecek kadar bir fark olmaz ama daha yakin yildizlar
icin bu aci farkhliklari gdzlenebilir.

Uzak yildizdan gelen 151k
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Yakindaki bir yildiz, daha uzaktaki yildizlardan olusan bir ar-
kaplanin dninde hareket ediyor gibi gérunur ve icinde hareket
ettigi paralaks genisligi, Dinya'nin ydrungesi de bilindiginden,
yildizin uzakhdinin hesaplanabilmesini saglar.

"Dinya'nin yarim yilda ne kadar yol gittigini bildigin icin,
bir yildizin gérinen konumundaki kayma miktarim olcerek,
senden ne kadar uzakta oldugunu hesaplayabilirsin,” demis,
Yildiz Haritacisi, gururla.

"Diunya'nin ne kadar yol gittigini nereden biliyorsunuz?" di-
ye sormus, Ali. Bu konunun, anlatimin bir yerlerinde kagirmis
oldugu 6nemli bir ayrinti oldugunu dasundyormus.

"Ah, bu cok kolay," diye acgiklamis, haritaci, 'bunu bilmeye-
cek ne var' dercesine bir ses tonuyla. "Gezegenlerin hepsine yo6-
ringesinde dondukleri Gunes'in yercekimi kilavuzluk ettigin-
den, periyotlari, Glines'ten olan hesaplanabilir géreceli uzaklik-
larina baghdir ve bir gezegenin Glnes'in etrafinda donme peri-
yodu kolaylikla hesaplanabilir. Bu nedenle gérdugun gibi, bir
gezegenin Gunes'ten olan uzakhdini bilebilirsen, digerinden
olan uzakhgini da bulabilirsin.

"Diger bir gezegenden olan uzakligi paralaks 6lgme yontem-
leriyle, Dunya'nin 6bur tarafindan goérilen konumunu oélgerek
bulabilirsin.7 Dinya'nin boyutu gayet iyi bilinir. Yunanlilar
onun icin bir deger bulmuslardi. Gezegenin gézlemlenen konu-
mundaki degisimden onun ne kadar uzakta oldugunu hesapla-
yabilirsin. Gunes sistemindeki cesitli gezegenlerin Dinya'dan
olan uzakliklarini biliyorsan, Gines'ten olan uzakliklarim he-
saplamak icin Nevvton'un uzay modelini kullanabilirsin. Ayrica
Gines'in de Dinya'dan ne kadar uzakta oldugunu bulabilirsin.

7. Dunya'dan baska bir gezegene olan uzakhgin iyi bir 6lcimunu Dlnya'dan bir
lazer 1sin1 gondererek de élcebilirsiniz. 1si§in hizim bildiginiz igin, 151§1n oraya
gidip dénmek igin gegirecegi sureyi 6lgmek size uzakhgi verecektir. Bu sireg
Venus'e olan uzakligi 6lgmek icin kullaniimaktadir ve Ay'a olan uzaklik da Ma-
ui'daki uydu izleme gozlemevlerindeki aletlerle yiksek hassasiyet ile defalarca
Olculmustar.
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Dedigim gibi, cok kolaydir," diye bitirmis sézlerim, konu Ali
icin hala cok anlasilir degilken.

"Her neyse, GUnes'ten Dinya'ya olan uzaklik astronomide
cok 6nemli bir degerdir. Kisaca astronomik birim ya da AU8ola-
rak adlandirihr. Séyledigim gibi, bir yildizin paralaks hareketini
Olcebilirsen, ne kadar uzakta oldugunu da bulabilirsin. Uzun bir
mesafedir. Onlarca, ylUzlerce hatta binlerce 1sik yillik mesafeler
karsimiza gikar. Bir isik yili, 1s1gin bir yilda gidecegi mesafedir
ve bu, uzun bir mesafedir. Dinya'mn etrafini tamamen dolas-
mak 151k i¢in bir saniyeden daha kisa surer.

"Bu harika," demis Ali. Mithis bir seyler oldugunu kesinmis
ama verdigi bu tepki pek de uygun gérinmuyormus. "Ve tim
yildizlarin uzakliklarini bu sekilde bulabiliyorsunuz demek?"

"Korkarim, hepsini degil. Cok uzaklardaki yildizlarin diinya-
nin hareketiyle gorinen yer degistirmeleri fark edilemeyecek
kadar kuguktir. Bu kadarcik bir hareketi teleskopla izleyip 6l¢-
mek mumkidn degildir."

"Teleskopunuzun netlik ayarlariyla oynayip, yildiza iyice
yaklassaniz bile mi?" diye sormus Ali bu kez. Bu soyledigi akli-
na yatmis gorinuyormus.

"Bir mesafeden sonra, netlik ayarlari artik is gérmez olurlar.
Yildiz o kadar uzaktadir ki, sadece hareketini gozlemekte degil,
kendisini net bicimde izlemekte bile gug¢lik cekilir. O noktadan
sonra, gérdigun resmi genisletsen bile, bulanik bir resmi genis-
letiyor olursun ki bir ise yaramaz. Bunun nedeni de 1s1gin kiril-
masidir. izin ver de sana gostereyim.

"Elini, parlak bir arka planin éntinde havaya kaldir ve bas-
parmaginla isaret parmagini birbirine iyice yaklastir," diyerek,
haritaci, Ali'yi yénlendirmis.

Ali, kendisine sdyleneni yerine getirip, uzakta parlayan Gu-
nes maketinden gelen parlak 1s1gin éntne tuttugu elinin baspar-
magiyla isaret parmagini birebirine iyice yaklastirmis. Parmak-
lari tam birbirine degmek Uzereyken, arada olusan koyu renkli,
bulamk bir bant olustugunu fark etmis.9

8. AU: Astronomical Unit (C.N.).
9. Bunu evde siz de deneyebilirsiniz.

110



ALi GORI VE GECE MAGARASI

"Parmaklarin arasinda olusan karanlik bolgeyi gorebiliyor
olmalisin. iste bu, 1s1§in kirllma 6zelligini gosterir. Isik, genellik-
le diz ilerleyen huzmeler seklinde gorulur ¢cinkt 1sik dalgalari-
nin ¢ikis noktasi dylesine genis bir alani kapsar ki, sadece aydin-
lattigi cisme dogrudan gelen huzmelerin yapici bir etkisinden
s0z edebiliriz. Bu diz yoldan uzaklastikca, 1sik dalgasinin ¢ikis
noktasindan farkli yénlere sagilan isiklarsa, onlari birlikte tutan
fazin disinda kalacaklarindan birbirlerini yok eder ve yikici giri-
simler sonucunda kaybolurlar. Bununla birlikte, dar bir aralik-
tan sizan isik i¢in, yok olan isik dalgalarinin meydana gelebile-
ce@i genis bir i1sik dalgasi cephesi yoktur. Parmaklarinin arasin-
daki dar bolgede hafif bir i1sik sizintisi beklerken, birden yogun,
bulanik ve koyu bir 1sik bandiyla karsilasmanin nedeni budur;
1sik kirithp, dar alandan gegcmeye calismaktadir. Buna biz defrak-
siyon diyoruz."

Haritaci, tasinabilir piring teleskopunu isaret etmis ve "Ku-
cUk bir teleskopun varsa, uzak bir yildizin kticik net bir gérin-
tustint gormeyi beklerken, puslu bir noktayla karsilasacaksin-
dir. Genis bir lense sahip, buyuk bir teleskopun varsa, teleskopa
giren 1sik dalgasi cephesi daha genis olacagindan, 1sik kirinimi
da az olacak, boylece 151k daha az sagilacak, goriinti netlesecek-
tir. Bu da buyuk bir teleskop ile daha net bir gérinta alacagin
anlamina gelir.

"Yine de ne kadar buyuUk bir teleskopun olursa olsun, hala
Dinya'nin yizeyinden yildizlara bakarken ¢ok net bir gortntt
elde edemeyebilirsin. Isik, Gzerimizi kaplayan atmosferi doldu-
ran havadan gecmek zorundadir ve bu hava termal bozulmalar
ve ince sislerle gérantiyt sarsip titretir. Yildizdan gelen 1sik, ha-
vada farkli yollar izleyerek ilerleyen dalga cephesinin farkl par-
calari olarak yayilir. Hava asla hareketsiz olmadigindan, i¢inden
gecen 15191 da farkh boélgelerinde farkh bicimlerde kirar ve hava
titresirken sen yildizlari gdz kirpiyor olarak goérdrsin. Siirde
sdylendigi gibi:

Parla, parla kiictk yildiz,
Ne kadar da puslusun.
U, yiksel goge,

Goruntd puslu gelir goze.
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"Bu siiri tamamen farkli olarak hatirliyorum ama ben," diye
karsi ¢cikmis, Ali.

"Bos ver. Eger birka¢ yuz isik yilindan daha uzaktaysa para-
laks 6lgmek icin bir yildizin yeteri kadar net bir goranttsint el-
de edemeyecedin gercegi gecerliligini koruyor." Haritaci, bu
soylediginden dolay! bir an tizgin gérindiyse de, kendisini he-
men toparlamis. "Ah, Dunya'mn farkl yildiz topluluklarina
olan uzakhgim yaklasik olarak bulmanin baska yollari da vardir
ve bu yollar daha buytk mesafeler icin de ise yararlar fakat so-
nucta, hepsi de sinirhidirlar.”

"O kadar uzakta olan ¢ok sayida yildiz var mi peki?"

"Ah, evet! Aslinda, hemen hepsi. Milyarlarca ve milyarlarca
yildiz, paralakslarmi herhangi bir yontemle dlcebilmek igin biz-
den ¢ok uzaktadirlar. Pek ¢cogu guclu bir teleskop olmadan go6-
rilemeyecek kadar uzaktadirlar. Bulutlarin, gérduklerimizi ¢car-
pitan bir atmosferin altindan, Dinya'mn ytzeyinden onlara ba-
karak, yildizlar hakkinda bu kadar ¢ok seyi nasil sdyleyebiliyo-
ruz? Haydi, simdi de atmosferin altina gidelim ve oradan baka-
hm."

Haritaci bir kez daha uzanip Ali'nin kolunu yakalamis. ikisi
birlikte, bir anda, daha da kiiclilen minyatlr gezegenin ylizeyi-
ne dogru inmeye baslamislar. inerlerken, haritaci Ali'yi kendisi-
ne dogru cekip onu sudan ¢ikartmis ve birlikte gezegenin aym
yerine inmisler. Kisa siire soma kendilerini ¢orak bir ¢élin orta
yerinde bulmuslar. Solgun bir kubbesi olan devasa bir binanin
bulundugu yiksek bir doruga dogru bakiyorlarmis. Tepelerinde
yogun bicimde yildizlarla kaplh gokytzi goérinidyormus.

"Bu bir gbzlem kubbesi - benim tasinabilir teleskopumdan
cok daha buyik, devasa bir teleskopun evi. Bu teleskop, uzakta-
ki bir yildizdan gelen i1siklari tek bir noktaya odaklamaya yara-
yan metrelerce captaki egri bir ayna iceren biyutk bir thptdr.
Asagil yukari boyle tarif edilebilir' diye eklemis. "Simdi bu ka-
dar biyuk bir aynaya neden ihtiyag var? Benim kicuk tasinabi-
lir teleskopumun ne eksigi var ki? diye sorabilirsin” demis, etki-
leyici bir sekilde. Ali hakli olarak cevap vermesinin gerekmedi-
gini tahmin etmis ve sadece beklemis.

"Sana ilk nedeni sdyledim; teleskopun lens acgikhigindaki isik
kirmimi yiiziinden. ikinci neden ise ¢ok daha basittir. Byiik bir

112



ALi GORI VE GECE MAGARASI

aynanin tzerine, kiigiik bir aynaya dustiginden daha fazla isik
dusecektir ve boylelikle de cok daha soluk yildizlari net olarak
gbrmeyi bekleyebilirsin." Bu gayet akla yatkin gérinmusta.

"Yildizlar hakkinda daha fazla sey 6grenmek icin, onlara da-
ha dikkatli bakmalisin. Dinya tzerinde bulunan kisith rasatha-
nemizden, gorebilecedin her seyi gozlemlemelisin. Yildizlara,
yalnizca gece gdkylizini susleyen uzak manzaralar olarak de-
gil, gercekten bakmaliyiz. Onlari yapabildigimiz kadar ayrintili
incelememiz gerek. Simdi kaldir basini ve bak bakalim," diye
seslenmis, Ali'ye. "Hepsi sana ayni mi gértuntyorlar?"

"Aslinda," diye karsilik vermis Ali, akillica, "bazilari digerle-
rinden daha parlak goértuntyorlar."

"Kesinlikle! Yildizlarin parlakhgi, onlarla ilgili yapabildigi-
miz 6lgtimlerden biridir. Gel ve 6lgme konusunda uzman olan
meslektaslarimdan biriyle tanis."

ikisi birlikte, dik ve dolambagcli bir yolda bir siire ilerlemisler
ve sonunda kubbe seklindeki gézlem binasinin kapisina varmis-
lar. Kapi gicirdayarak acilmis ve dnlerinde, bir korku filminden
firlamis gibi duran kambur, iri bir adam belirmis. Bu horgtclt
ve killi sekle sahip sahsin korkung goriintistund, gercekten bu-
yik bir de burun tamamliyormus. S6z konusu burnun tizerinde,
hi¢ de umulmadik bi¢cimde, ardindan biraz miyop bir ¢ift gézun
baktigi kalin cerceveli bir de g6zlik varmis. En azindan, ¢cogu
zaman gozluk takiyor gibiymis. Gozlikten, asagiya, uglari, gbz-
IGgian her iki sapma bagli, ne ise yaradigi belli bir ip sarkiyor-
mus ve Ali, adamin go6z-
lUkleri ¢cok agir gérindik-
lerinden, kocaman bur-
nundan kayip dismesine
engel olmak icin bu iple
boynuna bagladigini du-
stinmis. Bunu engellemek
icinse, ipi boyunun arkasi-
na dolamis olmaliymis ve
boylelikle, kayip dusti-
gunde, go6zlik boynuna
asili kalabilirmis. Ama ip,
boynuna dolanmis degil,
acikta duruyormus.
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"Igeriye buyurun,” diye onlari davet eden dostca ve yumu-
sak ses, bu karanhk bir gdlgeyi andiran adama hi¢ de uygun
dismemis. "Gelip teleskopumu gériin. Onunla ¢ok gurur duyu-
yorum."

Kubbeye dogru ilerlerken onu takip etmisler ve biyuk bir te-
leskopun bodur tipini destekleyen karmasik bir cergeve gor-
musler. Gizemli kutular ve oraya buraya giden kablolar varmis
ama dirbinden bakilacak belirgin bir yer gérinmuiyormus. Ali
bunu dile getirmis.

"Ah, ben asla ona gézimu dayayip da yildizlara bakmam.
Ben boyleyim iste, hayir, aslinda bu aletle uzaya bakmakta da
pek iyi sayilmam Ustelik," diye belirtmis go6zluklerini dizeltir-
ken. "Ben bir Tekno-Dev'im ve tim goézlemlerim sayisal ciktilar
veren araclar ile yapilir. Gokyuzinin kesin bir haritasini ¢ikart-
mak istiyorsak, g6zlemlerimiz sayisal olmak durumundadir,”
demis, Uzerine basarak. "Gormek inanmaktir derler ama 6l¢gmek
de bilmektir. Bir yildizin uzakhg gibi buyuklukleri kestirmek
icin saylilara ihtiyacimiz var. Uzaklik degeri bir sayidir ve g6z-
lemlerden sayisal sonuglar almak istiyorsak ise en bastan sayi-
larla baslamak zorundayiz. Bir teleskoptan uzaya sadece gozle
bakmak yeteri kadar sayisal sonug vermez," demis, gur kaslari-
nin altindaki portlek goézlerini onlara cevirerek. "Gozler pek ¢ok
is icin ¢ok iyidirler, tabii ki, etraftaki seylere carpmadan yuru-
mek gibi, mesela, ha ha!" Bu esprisi kaba govdesinin o kadar ¢ok
sallanmasina neden olmus ki, gozlikleri neredeyse burnundan
kayip dusecek hale gelmis. El yordamiyla onlari yukar itekler-
ken, bir sandalyeye de disercesine ¢okmus.

"Haritacl, yildizlarin parlakligina bakmamiz gerektigini sdy-
lemisti," diyerek séze girmis, Ali. Bu sdylediginin ne ise yaraya-
cagini bilmiyormus fakat Dev'in tuhaf hareketler yapmasindan
dolayr mahcup olmasini engellemek icin, laf dagilsin istiyormus.

"Evet, aslinda, yildizlardan aldigimiz isigin miktarini kolay-
likla dlcebiliriz,” demis adam, birbirine dolanmis bacaklarini to-
parlarken. "Bu miktar genellikle yildizin bayuklugu olarak ifa-
de edilir ve tuhaf bir bicimde, parlak bir yildiz daha distk bir
buyukluge sahiptir. Gercekten de parlak bir yildiz, negatif bir
buyukluge sahiptir. Her sey logaritmalar ve diger gizemli mate-
matik islemler ile yapilir,” diye eklemis ama soyledikleri hala
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hi¢ de aciklayici degilmis. "Belirli bir yildizin parlakhgi, yildizin
mutlak biyuklik denen, aslinda hem ne kadar parlak olduguna,
hem de ne kadar uzakta olduguna bagli olacaktir. Yildiz ne ka-
dar uzaksa, o kadar sontk goérinmesi gerekir. Yildizin yaydigi
Isitk her yonde parlar ve yildizin merkezde bulundugu, uzayda
bir 151k kiresi yaratir. Yildizdan uzaklastikca, bu 1sik kiiresinin
cap! da o kadar buyuk olacaktir ve gdziine ya da teleskopuna isi-
gin girdigi miktar azalacaktir. Dedigim gibi, bir yildizin géze ne
kadar parlak gorindugunt séylemek zordur. Bunu fotograflar
cekerek soylerdik fakat bu da pek verimli bir yol degildir. Genel-
likle saatler stuiren ¢ok uzun bir pozlama suresi gerektirir ve ne-
gatif film Gzerindeki karanlik bélgeleri 151k miktari ile iliskilen-
dirmek de ¢ok kolay degildir. Simdi, 1s1§gin yizde doksaninin
tespit edildigi ¢cok daha verimli elektronik aletler kullaniyoruz
ve aldigimiz stk miktari ile dlgimlerimiz tam olarak dogru
orantili ¢ikabiliyor. Gergekten ¢ok daha isabetli sonuglar aliyo-
ruz; teknolojinin baska bir zaferi daha,” demis, Tekno-Dev.

"Sadece bakarak bir yildizin yakin ve soniik mi, yoksa ¢ok
uzak ve parlak mi oldugunu s6éylemek zordur. Gece ufukta pa-
rildayan bir cisme bakarsan, onun bahg¢endeki bir atesbdcegdi mi
yoksa uzak bir kiyidaki deniz feneri mi oldugundan emin olmak
zordur. Bununla birlikte, yildizin aslinda ne kadar parlak oldu-
gunu bilirsen, sana ulasan 1sik miktarmdan, ne kadar uzakta ol-
dugunu da bulabilirsin. Dirseginin hemen yamnda duran mu-
mun 1s1§1, okuyabilmen icin yeteri kadar 1sik verecektir ama
oturdugun yerin 6bir ucundaki mum, yalnizca gecenin igindeki
ktcuk bir pirilti olarak algilanacaktir ve ancak gérdagun seyin
bir mum oldugunu bilirsen, senden uzakhdim tahmin edebilir-
sin."

YILDI1Z BUYUKLUKLERI

Bazi yildizlar digerlerinden daha parlak goérindrler. Bu parlaklik,
geleneksel olarak biyuklik seklinde ifade edilir. Yunanhlar yildiz-
lari en parlak olanindan baslayarak en soluk olanina kadar alti
buyuklukte tasnif etmisler. Gunimuzde bu tasnif ¢ok daha kesin
gizgilere kavusmussa da daha kiguk yildiz buayukligunin, daha
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parlak yildizlari ifade etmesi ger¢gedi degismeden kalmistir. Yildiz
buyukligundeki bes birimlik artis, yildizin aslinda yuz kat daha
soluk goérindigu anlamina gelir.

Gorunen baydkluk bir yildizdan Dinya'ya ne kadar i1siginin
geldiginin dl¢usudir. Bu, tabii ki, yildizin uzakhgina oldugu kadar,
yildizin ne kadar parlak olduguna da baghdir.

Mutlak buytkluk ise, eger yildiz Dinya'dan 10 parsek uzaklik-
taysa ki 1 parsek 3,26 isik yili demektir, bu durumda sdz konusu
olan buyudkluktiar. Mutlak baydklikler, farkh yildizlardan yayilan
gercek 1sik yayimlarinin karsilastiriimasina yarar.

"Bu akla gayet yatkin geliyor," diye kabul etmis, Ali. "Peki,
bir yildizin gercekte ne kadar parlak oldugunu nasil sdyleyebili-
yorsunuz?"

"Evet, sorun da burada iste. Yildizlar hicbir sekilde ayni de-
gildirler ve kesinlikle esit miktarda parlak da olmazlar; pek cok
farkh tdrleri vardir. Bazilari savurgandir ve maddelerini kisa si-
re icinde blyuk bir parlaklik ile israf ederler. Bazilari cimridirler
ve kullandiklari az miktardaki yakittan baska bir seye sahip de-
gillerdir - gecenin i¢cinde neredeyse hi¢ fark edilmeden duran,
milyarlarca yil dayanabilen zayif bir mum gibidirler. Neyse ki,
gintmuzde, bize gonderdikleri 1s1§gin dogasindan, farkl ttrleri
tanimlayabiliyoruz. Dinya'dan goérulen parlakliklari yildizlari
tanimlamada yetersiz kalir ¢cinki uzakliklarim bilmiyoruzdur,
ama isiklarinin igindeki renkler, yildizlari tanimlayabilir."

"Ama yildizlarin hepsi beyazdir," diye karsi ¢cikmis, Ali.

"Hayir, degillerdir. Senin gozlerine dyle gérunebilirler ama
benim aletlerime 6yle goriinmezler," demis, Tekno-Dev, gurur-
la. "G6ziinde meydana getirdikleri gérinti ¢ok kig¢uk oldugu
icin, renklerini géremezsin, ama renkleri vardir. Aletler yildizla-
ri gayet net bigimde gorebilir. Onlara, yeteri kadar ¢ok 1sik top-
layabilen buyuk teleskoplarla baktiginda, gelen isigin renkli ol-
dugunu goérdrsin. Uygun bir aletle, bir spektroskopla bakarsan
da, renklerin, DUnya'ya ulasan isiklari icinde nasil dagildiklari-
ni inceleyebilirsin. Gel!"

Kubbenin zemin katinda bir kapi1 varmis. Tekno-Dev kapiyi
acmis ve hep birlikte, kontrol odasi oldugu belli olan bir yere
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girmisler. O sirada, Tekno-Dev bir sandalyeye carptigi icin kisa
bir sure durmuslar. iceride, tizerinde kadran ve dugmeleri ile
guzel renkli 1siklar sacan panel gruplari varmis. Bu bélim, ki-
¢lk televizyonlar gibi, etrafa yayilmis ekranlarla doluymus ve
sandalyelerde de Tekno-Dev'in sira disi yapisi géz éniine alina-
rak bir takim degisiklikler yapildigi gérialiyormus. Ekranlarin
pek cogunda yildizlar goruntileniyormus. Bazi ekranlar biytk
yildiz denizlerini goérintilerken, bazilari da tek bir yildiza odak-
lanmis olsa da, genellikle ekranm ¢evresinde bir iki tane daha
baska yildiz da gérindyormus. Bazi ekranlarda da, ne anlama
geldikleri hi¢ anlasilmayan garip grafikler ve gizimler bulunu-
yormus. Burada yer alan her seyin arkasinda sonsuz bir elektro-
nik etkinlik oldugu acikca hissediliyormus. Konuklarina ev sa-
hipligi yapan Tekno-Dev, onlari, bir tarafindaki koyu kirmizi-
dan, portakal, sar1 sonra yesile ardindan maviye ve sonunda da
koyu bir mora dénusen bir renk seridinin yer aldigi ekranm kar-
sisina goétirmus. iri kiyim elini sallayarak, ekrandaki renklerin
yayilimini isaret etmis.

"Bu bir renk spektrumudur. Bir yildizdan gelip teleskopa gi-
ren 1s1k bir spektrometreden gecer ve gérdigunuz farkh fre-
kanslardaki i1siklara ayrilir. Bu durum, tipki yagmur damlalari-
nin gunes 1s1gini gokkusagi renklerine ayirabilmesi gibidir.10

Bu spektrum, burada kullandigim aletlere elektronik olarak
kaydedilir ve 1siklardaki farkl renklerin yogunluklari incelenir.
Bu sonuclardan sayilar elde edip, bu sayilardan da yildiz hak-
kinda pek cok sey 6drenebiliriz. Faydali bir diger bilgi de, 151g1n
yayildi§i yizeyin sicakhgi bilgisidir. Renkler burada gérdugu-
niz bicimde dagilmislardir.”

Tekno-Dev, ekranin dntuindeki ¢alisma alanma dogru egilerek
bir digmeye bastigi sirada bir fincan kahveyi oraya devirmis,
uzun burnundan asagl kayan gozliklerini dizeltmis ve anlat-
maya devam etmis: "Burada gorduginiz, sicak bir alandan el-
de ettigin tipik 1s1gin spektrumudur; parlayan sicak bir firindan
ya da gazdan gelen renklerin yayilimi. Renkler kesintisiz olarak
dagiliyor ve bu dagilimda en parlak goriinen frekansa, sicakliga

10. Spektrum meydana getiren bir aletin ilk ve en basit érnegi, Isaac Newton'm gu-
nes 1s1gin1 gdékkusaginin renklerin ayirmak igin kullandigi cam prizmadir.
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bagl olarak erisiyor. Biliyorsun, isik i¢in de frekans ve dalga bo-
yundan bahsedebilirsin," diye eklemis, agiklamasinin arasinda.
"Dalga boyu, 1sigin salinim grafiginde tekrar eden érnek salini-
nim uzunlugu ve frekans da, bir saniyede elde edilen salinim sa-
yisidir. Ikisinin carpimi, yani bir salmimin uzunlugu ile bunlarin
saniyedeki sayisinin ¢arpimi, 1sigin hareket etme hizidir ve bu
asla degismez. Isik hizi bilindigi ve degismedigine gore, frekans
ya da dalga boyu degerlerinden birini biliyorsan, digerini he-
men bulabilirsin. Buna gore, uzun bir dalga boyu dusuk bir fre-
kans ya da kisa bir dalga boyu, yuksek bir frekans demektir.
Normal oda sicakliginda, parlakhigin en yiksek oldugu nokta ki-
zilotesindedir. Bu 1sik, gortlebilen kirmizi isiktan daha uzun, in-
san gozinidn goéremeyecegi dalga boyu olan bir 1siktir."

"Insan gdzunun géremeyecedi bir 1sik nasil olabilir ki?" diye
sormus, Ali. "Isigin temel tanimi, onu goérebilmemiz degil mi-
dir?"

"Belki de "i1sik' dememeliydim. Elektromanyetik radyasyon
demeliydim; yer degistirirken salinim yapan elektrik ve manye-
tik alanlar sistemi. 'Isik' daha dar kapsamli bir terimdir. Salim-
inin frekansi belirli bir aralikta olursa, gozlerinin gorebildigi 1si1-
g1 elde edersin; yani gorandr 1sigi. Olasi frekanslarsa, bu sinirli
bdlgenin her iki yanina dogru da devam edebilir. Mavi isiktan
daha yuksek frekansli isiklar, morotesi 151g1 meydana getirirler
ve daha da yuksekleri X isinlarim ve Gama isinlarim olusturur-
lar. Kirmizi isikta bulunanlardan daha dustk frekanslilar ise ki-
zilétesi radyasyonu, daha da dusukleri ise mikro dalgalara ve
radyo dalgalarina karsilik gelirler. Frekanslarin timunt yalniz-
ca suni ortamlarda dGretmeyiz ¢cinkd bunlarin hepsi dogada da
bulunmaktadirlar. Ekranda gérduginiz ¢izimde, genis frekans
araligina sahip bir 1s1k gosterilmektedir. Cizimdeki renkli ¢izgi-
ler g6zlerinizin gorebildigi arahgi isaret ediyorlar. Haydi, simdi
de ¢ok soguk bir yildizin génderdigi 1s1gin spektrumuna baka-
lim."

Radyasyon spektrumunun kivrimli egrisinin neredeyse tim
gorilebilir araligin altina dastagu bir grafige sahip 6rnek iste-
yen Tekno-Dev, anlatimini sirdirmus: "Bu isik, ¢ok fersiz bir
kirmizi yildizdan gelmekte. Sicak yildizlarin isiklari sari, hatta
mavi-beyaz olacaktir." Gordukleri grafikte, yildizdan gelen isi-
gin spektral egrisinin en Ust degerine ulastigi noktada bile, hala
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mavinin Gzerindeki g6zle gérinemez bodlgede kaldigi izleniyor-
mus.

"Demir bir kilici, hararetle yanan bir firindan ¢ekip ¢ikartti-
ginda, renk ve sicakligin birbirine nasil eslik ettigini gérebilirsin.
ilk basta, firindan ¢ikan demir beyaz bir korla yanar ama sogu-
dukca sari1 ve turuncudan sonra, giderek soluk bir kirmiziya dé-
ner. Kor durumu tamamen gériinmez hale geldiginde bile, hala
kizilétesinde parliyor olacak ve dokunani fena halde yakacak-
tr."

TERMAL RADYASYON SPEKTRUMU

3000K 5700K 12.000K 20,000K

Sicak bir cisimden yayilan termal radyasyonun Kkesintisiz spektru-
mu, sicaklik arttikca daha yiksek frekanslara (mavi) dogru kayar.
5700 Kelvin1l derecede radyasyonun buyik kismi gbzle goérilebi-
lir frekans arahdinda isir. Bu da yaklasik olarak Gines'in gdriinen
yuzeyinin sicakhgidir.

11. Bir Kelvin derece, bir Santigrad dereceye esittir, ama mutlak sifirdan baslaya-
rak élcular.
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"Iste bu sekilde, renkleri-
ne bakarak, daha sicak ve
daha soguk yildizlari da ta-
nimlayabiliriz. Farkl renk ve
sicakhklardaki yildizlarin
gercekte yaydiklari 1sik mik-
tarini, uzak bir kimedeki
farkh yildizlarin parlaklikla-
rina bakarak karsilastirabili-
riz. Kime yildizlar asagi yu-
kari aym uzaklikta olduklari
icin, mutlak 1sik ¢ikislari, dlctilen yogunluklariyla aym oranlar-
da olacaktir. Bu durumu, gelen isiklarindaki renklere gore sap-
tayabiliriz."

Tekno-Dev gozluklerini yeniden sikica burnuna yerlestirmis
ve baska bir digmeye basmak icin kolunu uzatmis. Ekranda,
diz bir egimle caprazlamasina ilerleyen noktalar Greten bir
fonksiyon grafigi belirmis. "Bu diyagram, yildizlarin yogunluk-
lariyla renklerini gosteriyor. Yildizlarin, parlaklik ve renk ara-
sinda belirli bir iliskiyi takip ettikleri ana dizgeyi burada goérebi-
lirsiniz. Bir ucta kirmizi ve ¢ok soluk yildizlar varken, diger ta-
rafta, bizim Gunes'imizden bir milyon kat daha fazla 151k veren
parlak beyaz yildizlar bulunur.

"Son ddénemde yapilan cesitli arastirmalar sayesinde, yakin
yildizlardan bazilarina olan uzakliklari biliyoruz." Konusurken
Haritacl'ya dogru kafasini saliyormus ancak gozligia bu sali-
nmadan dolay! yine burnundan kayip dustiga icin, bunun pek
de akillica bir hareket olmadidi ortaya ¢cikmis. "Bu yildizlarin
gorunir parlakliklarim goézlemleyebiliriz ve bizden uzakliklari
bilindigi icin, mutlak yogunluklarini, yani yaydiklari toplam isik
miktarini bulabiliriz. Isiklarinin spektrumlarmdan sicakliklarini
biliyoruz ve ¢izimimizde nereye oturduklarini goérebiliyoruz. Bu
sekilde, grafigimizi ayarlayabilir ve renklerin mutlak yogunluk
ile nasil bir iliskisi oldugunu gosterebiliriz. Bundan dolayi, belir-
li bir renkteki yildizin gercekte yaydigi 1sik miktari séylenebilir
ve gozlemlenen 1sik kesitinden de, yildizin ne kadar uzakta ol-
dugu saptanabilir.

"Yani, her yildizin ana dizge tzerinde bulunup bulunmadigi
sOylenebilir. Ne yazik ki bulunmazlar. Bazi rol calan istisnalar
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vardir; deyimimi mazur goérin." Tekno-Dev, kocaman eliyle ki-
barca agzim kapatip oksurmus. "Ornedin, muazzam miktarda
1sik yayan kirmizi devler var ve ¢ok soluk olan beyaz ciiceler; bu
yildizlari anlamak icin renk analizi yeterli gelmez. Baska verile-
re ihtiya¢ olur,” diye devam etmis, g6zluklerini ¢ikartip onlari
dikkatlice temizlerken, "daha mutlak isaretlere ihtiyag var. Her
zaman ayni miktarda 1sik veren ve uzak kiimelerde bulunan ve
glvenilir bicimde tanimlanabilecek bir yildiza ihtiya¢ vardir,
mesela. Boyle standart bir yildiza olan uzaklik, Dlnya'ya ulas-
tirdigi 1sik miktarindan kolaylikla kestirilebilir ve bu tirden bir-
ka¢ yildizdan olusan, kareli kagit misali bir ag olusturulup, et-
raflarindaki yildizlarin da bu ada gore dlcumleri yapilabilir.

ANA DIZGEDEKI YILDIZLAR

Bir yildizin parlakhdina karsi yuzey sicakhdinin ya da renginin
grafigini cizerseniz, ¢ogunlukla ana dizge olarak bilinen bir ¢izgi
Uzerine denk geldiklerini gorursiniz. Genellikle, daha soguk
olan (kirmizi) yildizlar daha soluk goérinirken, daha sicak olan
(mavi) yildizlarsa parlaktirlar.

Mavi
YUZEY ISISI
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Bir de, ¢cok parlak kirmizi devlerin ve soluk beyaz cucelerin bu-
lundugu yan dallar vardir.

"Bu tUr tanimlanabilir bir standarda sahibiz. Ne kadar uzak-
ta olurlarsa olsunlar, gercek 1sik ¢iktilarini bilebildigimiz yildiz-
lar vardir. Bu da demektir ki, bunca degiskenlik icinde, sabit de-
gerler bulduk. Bu isaretciler Cepheid degisken yildizlaridir ve
yogunluklari belirli bir zaman araligi icinde tahmin edilebilir bi-
¢imde degisen yildizlardir. Evren'in dlceginde bize kilavuzluk
eden kerteriz noktalari saglarlar. Isik yogunlugunun azalip tek-
rar yukselmesi icin gerekli stire ne kadar uzunsa, yildiz, o kadar
parlak demektir. Bu ikisi kesin bir bicimde iliskilidirler. Bu yil-
dizlardan birinin dalgalanma sudresi ile yaydigi 1sik miktari ara-
sindaki iliski uzak kiimelerdeki yildiz populasyonlari icin hari-
talandirilmistir. S6z konusu yildizlarin timié Dinya'dan ayni
uzakhktadirlar ve bu nedenle de gézlemlenen goreceli parlaklik-
lari, mutlak parlakliklari ile orantili olacaktir.

"Geriye kalan sey, degisken yildizlardan birkag¢ 6rnegin
mutlak parlakliklarini bulmak ve sonra da Evren'in herhangi bir
yerindeki bir Cepheid degiskeninin mutlak parlakhgim, biraz
once tanimlanan iliskiden hesaplayarak, bunlari iliskilendir-
mektir. Bu tirden yakin bir degisken yildiza olan uzaklik para-
laks hesaplamaya benzer bir yéntemle bulunabilir. Bir yildizin
ne kadar uzak oldugunu bildiginizde, ondan yayildigini tespit
ettiginiz 1sik miktarindan, mutlak parlakhigini kolaylikla hesap-
layabilirsiniz.

"Tam bu bilgiyle kusanmis olarak, bu degisken yildizlardan
birini tanimladigimiz zaman, ne kadar parlak olmasi gerektigini
biliriz ve bu ytuzden de uzakhdim bulabiliriz. Bu yontem, s6z
konusu yildizlari gértp tanimlayabildigimiz strece ise yarar.
Daha da uzak mesafelere bakarken, bir 6lcek verebilen baska
yontemler de vardir, ama durum karmasik bir hal alir," diye ek-
lemis.

"Yildizlardan gelen i1siga bakarak 6grenilebilecek ¢ok daha
fazla seyler vardir. Normalde, cevreyle ilgili konularda bakarak
o6greniriz, yani onlardan gelen isiga bakarak. Bu durum yildiz-
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lardan gelen kii¢uk isik noktalari icin de dogrudur. Isik, bir yil-
dizin nelerden meydana geldigini ve hatta senden ne kadar hiz-
la ulasmakta oldugunu bile sdyleyebilir."

"Bu nasil olabilir ki?" diye sormus, Ali. "O yalnizca isiktir,
gOkyuzindeki bir pirilt."

"Gel de bak," diye Unlemis, dev ev sahibi. Onlari tekrar, da-
ha dnce renkli yildiz 15181 spektrumunu gérdukleri ekranin basi-
na gotirmuas. "Daha yakindan bak," diyerek yénlendirmis. Ali,
ekrandaki renkli bantlara bakmis ve aralarindaki ¢cok sayida si-
yah ¢izgiyi gérmus; renklerin ortaya c¢ikarildigi inanilmaz sayi-
daki sira disi ince ¢izgiler. "Bunlar emilim cizgileridir," demis,
Tekno-Dev. "Her atom kendine 6zgi 1sik yaydigi ya da emdigi
bir frekanslar kiimesine sahiptir.12 Burada, bir yildizin sicak yu-
zeyindeki atomlarin kendilerine 6zgi frekanslarda 1sik emdik-
ten sonra arkalarinda biraktiklari gizgileri gortyorsun. Bu fre-
kans ktimeleri belirli bir tirdeki atomlarin hepsine 6zgu oldugu
icin, yildizin icinde hangi kimyasal elementler oldugunu soyle-
yebilirsin, ¢ok ¢cok uzakta olsa bile. Helyum gazi Dinya'da bu-
lunmadan 6nce Giunes'te kesfedilmistir. Yildizlarin nelerden
meydana geldigini sdyleyen bu tur spektrumlardir.

"Belki de sasirtici gelecek ama ayni isik, bir yildizin nasil ha-
reket ettigini de soyleyebilir. Bir yildizdan gelen spektral ¢izgi-
lere bakip kendi laboratuarindaki ayni elementlerden yayimla-
nan isigin frekansiyla karsilastirdiginda, aym cizgi desenlerine
rastlarsin ama genellikle bu cizgilerin hepsi frekans bakimindan
birazcik yer degistirmis olur. Bu Doppler kaymasinin13 bir etki-
sidir ve kayma miktarmdan, yildizin senden ne kadar hizla
uzaklastigim ya da sana dogru hangi hizla geldigini kestirebilir-
sin. Buyuk uzaklhklarda, tum yildiz galaksilerinin diizenli bigim-
de bizden uzaklasmakta olduklarim goéruyoruz. Galaksi ne ka-
dar uzaktaysa, bizden uzaklasma hizi da o kadar yiksek oluyor.
Galaksilerin bu hizli ayrilmasi Evren'in 'Hubble genislemesi'
olarak bilinir."

12. Pamuk Prenses hikayesine bakin. Atomik elektronlar belirli enerji seviyelerini
doldurmak zorundadir ve bir seviyeden digerine gecerlerken belirli ve tanim-
lanabilir frekansta 1sik emerler ya da yayimlarlar.

13. ilk Masal'a bakin. "Prens ve p" Hareketli bir cisimden gelen isigin frekansinda
kayma olur.
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DOOPLER KAYMASI HIZI

Frekans kaymasi

Yildizi 15181 net bicimde tanimlanabilir spektral ¢gizgiler igerir ve bu
da yildizin dis katmanlarindaki elementlerin 6zel imzalaridir. Bun-
lar daha sicak olan i¢ bdlgelerden gelen isi§in kesintisiz spektru-
mundaki belirli frekanslari emerler. Daha uzak yildizlardan gelen
isikta, bu cizgiler cogunlukla frekans bakimindan yer degistirmis
olurlar, genellikle de daha dusuk frekanslara dogru. Bu kirmiziya
kayma Doppler etkisinden dolayidir ve yildizin bizden uzaklasma
hizini verir.

Daha uzak olan bazi yildizlar icin, kayma o kadar bayuktur ki,
gorunir bodlgedeki tanidik cizgiler kizilotesi bdlgeye hareket eder-
ler. Bazi durumlarda ise, o kadar ¢ok kayma gésterirler ki ilk goz-
lemlendiklerinde spektrum tanimlanamamistir.

"En uzak galaksiler, ancak en blyuk teleskoplarin gorebile-
cekleri, 1sik hizina yaklasmaya baslayan hizlarla bizden uzakla-
sityorlar. Tum Evren genisliyor, bdylece zaman gegtikce gitgide
daha da buyiyor. Bu saptamayi geriye dogru calistirirsak, geg-
mise dogru gittikce Evren'in daha kigtk oldugunu ve bu seyri
izlemeye devam edersek, boyutunun olmadigi bir zamana kadar
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gidebilecegimizi varsayiyoruz. O zamandan gunumuze kadar
gecen sure de Evren'in yasi olarak anlasilabilir ve bu yas, sonlu
bir degerdir. Evren sonsuzdan beri var gérinmuyor, ama bizim
anlayisimiza gore, gayet yasli; milyarlarca yasinda."

"Muazzam uzakliklardan bahsediyorsunuz. Evren gercekten
bu kadar biyuk mu? Boylesine boyutlar benim anlayisimin di-
sinda," diye belirtmis, Ali.

"Ah, evet, Evren kocamandir," diye yanitlamis, Haritaci. "O
kadar uzak yildizlar vardir ki onlardan gelen isiklarin bize ulas-
masi bile milyarlarca yil alir. Disari gelirsen bunu AAA'nIn son
surimunde kontrol edebiliriz.14"

Haritaci disari ¢ikmak icin dénmus ve garip amayine de cen-
tilmen ev sahipleri, onlari ugurlamak icin kafasiyla selam ver-
mis. Bu durum, tabii ki yine g6zluklerinin dismesiyle sonuclan-
mis ve bu sefer kordondan ayrilip yere dismausler. Buna rag-
men, Tekno-Dev, kibarca misafirlerine kapiya kadar eslik etme-
ye calismis. Ali ve Haritacl, gozleri gérmeyen ev sahibinin ken-
dilerini stptrge odasi gibi gérinen bir yere dogru gotiirmeme-
si igin, gosterdigi nazik ¢cabadan kurtulmayi basarmislar ve ¢iki-
sa dogru ilerlemisler.

Disarida, ¢6le dogru giden dolambach yoldan asadi dogru
ilerlemisler ve asagi ulastiklarinda Haritaci, vefakar cantasini ag-
mis ve sirtinda AAA harflerinin bulundugu cok buyuk bir kitap
cikartmis. "Evren'in boyutundan bahsederken, insanin kullan-
mak zorunda oldugu biyuk sayilari hemen anlamak zordur;
bunlar genellikle ‘astronomik' diye adlandirilan sayilardir. Cok
bluyuk olmayan, karsilastirilabilir bayukltklere sira ile bakmak
ve bu sayede Evren'in muazzam bayudkliagidne kolaylikla anlasi-
labilir adimlarla yaklasmak daha iyi olacaktir." Haritaci, Kitabi
acip, ¢olin ortasinda tek basina duran bir figiri gostermis. Ali,
resimde kendisini gérmus; sanki bir aynaya bakar gibiymis.

"iste Evren'in en tanidik kismi; kendin. Evren'i tamamen an-
lamak istiyorsan, kesinlikle cok daha blyuUk bir 6lgekten bak-
mak zorundasin. BuyuUk sayilari anlamak zordur ama senden
ylUz defa biyuk olan bir seyi hayalinde muhtemelen canlandira-

14. Bu Mutlak Astronomik Atlas'tir, hatirlarsaniz. Bu yayinin tamamen hayal Uru-
nd oldugunu eklemeliyim, ama sunulan bilgiler gergektir.
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bilirsin. Bu fark, gozlerinin zaten kavrayabildigi boyutlardaki
farkliliklari icerir; aslinda kabaca kendi uzunlugun ile gézinin
yerden yuksekligi arasindaki farktir. Bu fark, astronomik bir sa-
yiI olarak adlandirabilecegin bir deger degildir. Burada, pesi sira
gelen her sayfada, bir dncekinden yiiz defa daha buyuk olan bir
bolge gosterilmektedir."

Haritaci ortasinda aym seklin oldugu baska bir sayfayi agmis.
Figlr oldukg¢a kigukmus ama hala goérulebilir boyuttaymis ve
az once ciktiklar: rasathaneye giden tim yol goérilebiliyormus.
Baska bir sayfa ve baska bir resimde, rasathanenin Gzerine otur-
tuldugu kayalik zirve ve gevresindeki ¢ol goruliyormus. Yakin-
da biryerde palmiye ve diger bitkilerin bolca bulundugu bir va-
ha ve diger tarafta ise bir dizi piramit yer aliyormus. Sonraki
sayfada, tim kiyinin okyanusun enginligine acildigi ve suyun
obur kiyisinda baska bir kitaya baglandigi genis, corak bir baska
¢6l gorunidyormus. Uzaklarda, belirgin bigcimde kivrimli bir
ufuk cizgisi gosteriyormus.

Bir sonraki goruntl, daha fazla gezegen ortaya ¢ikarmis; gu-
nes sisteminin merkezindeki kora ait soluk noktalar da gérin-
mus. Tum dikkat, merkezde goérilen siddetli atese ¢evrilmismis.
Bu, beliren ilk yildizmis: kizgin diski buttin sayfay! dolduran bi-
zim Glnesimiz.

Kuc¢uk bir aradan sonra Haritaci, baska bir sayfaya ge¢mis.
Bu kez, karanlik bir uzay, sayfanin buyuk kismini dolduruyor-
mus. Bu kitap icin bol miktarda siyah murekkep tiketilmis ol-
dugunu dustinmaus, Ali. Glnes hala en belirgin cisimmis ve ki-
¢lk olmasina ragmen, en parlak disk olarak gérinidyormus. Ki-
¢tk noktalar halindeki gezegenlerinl5 konumlari da gorulebili-
yor ve halkali bir ka¢ kiguk disk, Jupiter ve Neptun gibi gaz
devleri de fark ediliyormus. Saturn, etrafindaki yogun disklerle,
Ozellikle muhtesem goérintyormus.

Yuz katlik bir sonraki buyime, Glnes'i parlak bir yildiz ola-
rak gostermis, gezegenlerin cogu ise fark edilemeyecek kadar
kig¢ulmis. Gunes sisteminin doldurdugu bélgenin etrafinda bel-
li belirsiz ve fark edilemez kiicuk tozlardan olusan Oort bulutu
goruliyormus. Bu bulut, kiigiik uzay cisimlerinden olusuyor ve

15. Gunes'e Dunya'dan daha yakin olan gezegenler (C.N.).
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icinden, ara sira, Gunes'e dogru kuyruklu yildizlar ¢ikip dalisa
gegiyormus.

Haritaci baska bir sayfaya ge¢mis. Simdi Gines, yalnizca so-
luk bir yildiz olarak goéraliyormus. Simdi, ona eslik eden baska
bir yildiz da sayfanin kenarinda belirmis.

"Artik yildizlararasi uzakliklara ulastik. En yakin yildiz hala
¢ok uzakta, yaklasik otuz milyon kere milyon kilometre, ama
ona senin boyutundan yalmzca sekiz genisleme ile ulastik. Bu
genislemelerin her birini, yazun katlari olarak buyuttuk. Géru-
nebilir Evren'in sinirina ulasmamiz icin hala ilerlememiz gere-
ken birka¢c adim daha var." Tekrar sayfay! ¢cevirmis ve simdi
sayfadaki manzara yildizlarla doluymus; soluk olanlar, parlak
olanlar, mavi ve sarilar ile kirmizilar. Bunlardan milyonlarca var
gibiymis ve aralarinda Gunes'i ayrimsamak imkansizmis.

Cevrilen baska bir sayfada yiiz katlik biyiime Samanyolu'nu
bir pus halinde ortaya ¢ikartmis. Hepsi beraber, spiral bir agilim-
la genisleyen yildizlar katlesi ve yildiz isiklarinin parlamasinin
daha yogun oldugu merkezdeki buytk bir disk gérintiyormus.

"Bu bizim galaksimiz. YUz milyar yildiz igeriyor. Genis bir
disk tarafindan ¢evrelenmis merkez kutlesi ile uzayda yavasca
ddnen bir ¢cocuk topaci gibi ve tipki bir topag gibi spiral merkez-
den uzaklastikga daha yodun etkinlik gosteren parlak cevresel
seritler ¢iziyor. Galaksimiz hi¢ de 6zel degil. Daha uzaktan ba-
karsan," diyerek baska bir sayfaya ge¢mis, "yerel bir kiime olus-
turan bir stri baska galaksi de goéreceksin. Bunun (baska bir
sayfa) otesinde, galaksi kimelerinin kendilerinin de uzayda ge-
zinip duran, ip ve dugumler gibi bir araya gelerek, bir tir galak-
si stingeri meydana getirdigini izleyeceksin. Galaksi kiimelerini
birbirinden ayiran biyik bosluklar da fark edeceksindir. Ve Son
olarak," bir final havasinda son bir sayfa daha cevirmis ve "tas-
vir edilen tim Evren iste bu," demis. Resim biyuk bosluklar ile
ayrilmis, daginik, bayuik bir madde agini gésteriyormus ve hep-
si de dairesel bir bolgenin kenarlarina dogru sénuklesiyorlar-
mis. Bu sayfadan sonrasi tamamen bombosmus. "Goérebildigin
tim Evren'in 6l¢egi, ortalama boyuttaki bu on ¢ adim ile betim-
lenebilir."

"Bu sayfalarin dtesinde ne var? Olabildigince buyik olan bu
son boélge gercekten Evren'in tim boyutu mu? Bu noktada Ev-
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ren, bir tir sona ya da sinira sahip mi?" diye sormus Ali, pes pe-
se gelen sayfalarda gosterilen stirekli gelisim karsisinda buya-
lenmis bigimde.

Haritaci, birka¢ sayfa daha g¢evirmis. Sayfalarin hepsi bos-
mus. "Daha 6tede ne oldugunu kim bilir?" demis. "Atlasimiz
goriandr Evren'in boyutunu goésteriyor ve bu da gorip 6lcebildi-
gimizin timda. Bildigimiz kadariyla, 'Evren'in kenari' diye bir
sey yok ¢linklU uzayda hicbir sinir yok. Bununla birlikte, Ev-
ren'in bir sinir1 varsa bu sinir bir zaman olabilir. Gérdigumuz
galaksilerin ¢ok, ¢cok uzaklarda oldugunu hatirla. Isigin bir ga-
laksiden bize ulagmasi icin ¢ok zaman gectigi i¢in, biz yalnizca
onu gecmisteki haliyle gorebiliyoruz. Herhangi bir yildizi goére-
bilecegin en uzak konum, yildizlara su andaki uzaklik kadar de-
gildir, cink Evren, o 1sik sana ulastiktan sonra daha da buyu-
mastar. Ama senin gergekte gorebilecegin kadarhk kisimdan séz
ediyoruz. Masmavi bir gokyuzine baktiginda bile gorisun si-
nirhdir." Haritaci s6zlerini bitirmis ve elindeki atlasi sertce ka-
patip, cantasina geri koymus ve ikisi birlikte ¢dlde yollarina de-
vam etmigler.

Yolun kenarinda, bagdas kurmus oturan birine rastladikla-
rinda heniiz cok zaman gegmemismis. Uzerine bir cliippe sarmis
olan bu adamin gozleri de bir kumas pargasiyla kapanmismis.
"Muhtemelen kor bir dilencidir,” demis, Haritaci, yuruyup git-
meye hazirlanirken.

"Hayir, kor olan sensin" diye haritacityi yalanlamis, gozu
baglh adam. Yavas yavas ayaga kalkarken, tzerileri bagh da ol-
sa, mikemmel gbéren gozlerindeki sarginin ardindan onlara ba-
kar gibiymis. "Ben, Genis Bant Gortcusiyim ve diyorum Ki,
gOkyuzine optik teleskoplarinizla baktiginizda, Evren'i aslinda
bir 6rtinun ardindan goéruyor-
sunuz. Bu Ortd DuUnya'nm at-
mosferidir. icinde de birkag ya-
rik vardir. Bunlar bir tanesi, isik
frekanslarindan dusuk bantl
olanlarinin yere kadar ulasmasi-
na izin verir; sizin gorandr 1sik
dediginiz aralik iste budur."

"Pekala," diye cevap vermis,

Haritaci, "goruntr 1sik, bizim
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her durumda gorebilecegimiz yegane isiktir zaten, bu nedenle
daha fazlasi bizi ilgilendirmez."

"Ah, ama bu bir sorundur. insanlarin, Diinya'mn yiizeyinde
gorebildigi mevcut 15191 kullanan gozler gelistirmis olmasi pek
sasirtici degil, ama elektromanyetik radyasyonun araligi bun-
dan ¢ok daha buyudktir. Elektromanyetik spektrum, géremedi-
giniz bayuk bir frekans araliginda yayilir. Ve bunlar, etrafiniz-
daki Evren hakkinda pek ¢ok sey sdylerler. Gézlerinizin gorebil-
digi araligin her iki tarafindaki frekanslar, kizildtesi ve morote-
sindekiler, aslinda atmosfer tarafindan engellenir ama ¢ok daha
dustk ve yuksek olanlar engellenmeden gecebilirler. Uzaydan
gelen radyo ve gama isinlari da Dinya'nin ytzeyine ulasirlar.
Elektromanyetik radyasyonun diger frekanslarini gézlemleye-
rek, go6zlerinizin géremedigi mucizelere taniklik edebilirsiniz.
Kendinizi, ¢iplak go6zlerinizin tespit edebilecegi bu dar aralikla
sinirlandirirsaniz, bile bile kérlesmis olursunuz."”

ATMOSFER EMIiLIMI
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Dinya'nin atmosferi, radyasyonun pek ¢ok frekansina karsi pek
de saydamlik gdstermez. Gozlerimizin gorebildigi frekans arahgi-
ni geciren dar bir aralik vardir ve radyo frekanslarinin genis bir
bandi Dunya'nin yizeyine kolaylkla ulasir. Diger radyasyon fre-
kanslari ya daha cok ya da daha az derecelerde engellenirler ve
en iyi bicimde atmosferin lzerinde bulunan uydu araclari ile tes-
pit edilirler.

"Atmosferden gecip yere ulasabilen diger radyasyon dalga-
larinin bize faydasi ne?" diye sormus, Ali. "Radyo dalgalarim
goremeyiz, dyle degil mi?"

"Aslinda gorebilirsin. Ya da aletlerle gortlebilirler. Radyo
dalgalari, bir tele carptiginda kucuk elektriksel akimlar tetikler-
ler ve radyo antenleriyle algilanabilirler. Béylece radyo dalgala-
rini toplayip odaklayabilirsen, bir 'gdézin' radyoyu gormesini
saglayabilirsin. Bak simdi!"

Gozi bagl adam ayada kalkmis ve kumasla ortula koluyla
¢6lin boslugunu isaret etmis. "Su kocaman piramitlerin ¢olde
bulundugu yere bak. Orada, yerle bir olmus suretler goreceksin.
Uzaklara kadar uzanan kumullara bak." Colun, isaret ettigi bol-
gesinin otesine uzanan zemine bakmislar ve zeminin giderek
yuUkselmeye basladigini géormusler. Timsek yikselmeye devam
ederken, kum nehirleri yan taraflardan asadi kayiyor ve genis
parlak siyah bir kambur ortaya ¢ikartiyormus. Bu sekil, sonun-
da kumdan kurtulmus ve devasa boyutlarda, ¢6l zemini Gzerin-
de alti aya@i Gzerinde duran, dehset verici bir bécege dontsmds.
Hemen yakinindaki devasa piramit kalintilari bile, bécegin ya-
ninda kigtciuk kalmis.

"Bu da ne?" demis, Ali.

"Bu bir mikrodalga bécegi; uzaydan bize fisildanan radyo
dalgalarim algilayan bir detektor. Bak!" diye Gnlemis yine, Ge-
nisbant Géricusi. Yavas ve etkileyici bir bicimde, kocaman bo-
cegin kanat kinlari agilmis ve sirtinda, fazla derinligi olmayan
bir canak olusmus. Yaratik, eger bu bir yaratiksa, antenlerini kal-
dirip bu yansitici canagin odagina yénlendirmis ve ¢canagi gok-
ylUzine dogrultmak i¢in de birkag ayagi Gzerinde hareket etmis.
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"Iste tipik bir radyo teleskopunun mikrodalgalari toplama
canagl. Sey, evet, bunlara pek de tipik denemez belki, dev b6-
ceklerin sirtina yerlestirilmis canaklar ¢yle her gun rastlanan
olusumlar degil kuskusuz. Radyo dalgalarini bir tespit antenine
toplayan canak yeteri kadar bilindik bir aygit. i¢c bilkey sekil,
yalnizca bir yonden gelen dalgalan anten (zerine odaklayip
yansitmak icin tasarlanmistir. Odaklamanin keskinligi, optik te-
leskoplardaki kirilmalarla sinirh olacaktir. Kiiglk bir teleskopun
¢6zinarlugu, odaklama aynasimn genisligi ile sinirhidir ve aym
iliski burada da s6z konusudur. Buradaki ¢anagin ¢api da yuz-
lerce metre olabilir ama bu yine de radyo dalgalarinin timunu
odaklamak icin kaguk bir alandir. Gérmeyi bekledigin radyo
dalgalarinin frekanslari ¢cok kiguktur, dalga boylari ise gorunar
iIsiktan yuz binlerce kat fazladir, bu nedenle de, buylk canak,
ciplak gz kadar net géremez."

"Oyleyse, bunun bize pek de bir faydasi yok," diye homur-
danmis, 6mri boyunca gézlem yapmaktan bikmis olan Haritacl.

"Ah, 6yle demeyin, faydasi vardir," diye karsi ¢cikmis, Genis-
bant Goricusu. "Farkh frekanslar, farkli seyler ortaya ¢ikarirlar.
Yildiz sicakligindaki cisimlerin bol miktarda 1sik yaydiklarini bi-
liyorsun, ama Evren'de hem c¢ok daha soguk olan baska seyler
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hem de ¢cok daha sicak olan baskalari da vardir. Bunlar gortntr
isikta degildirler ama farkli bir radyasyon frekansi ile bakildik-
larinda goérinebilirler. Radyo dalgalari, ¢cok daha soguk olan
kaynaklardan serbestce yayilirlar ve uzayda, yakinlarinda bulu-
nan yildizlarin koruyla birazcik 1sinmis buyik gaz bulutlarini
gbrmemizi saglarlar.

"Daha 6nce goérduagun gibi, radyo canaklari gokyuzindeki
tek bir noktaya odaklanmistir ama etrafi tararlarsa tim bdlgenin
bir resmini bile cikartabilirler. Gokytzindeki pek ¢ok hareket,
¢ok yavas hizlarla meydana geldiginden, tam bir resim olustur-
mak uzunca vaktinizi alabilir" Bir stre, Gizerinde ¢anak olan ek-
lem bacaklilarin, bir noktadan baska bir noktaya hareketlerini iz-
lemigler.

"Gokyuzundeki radyo kaynaklarinin resmini ¢ikardiginizda,
bunlarin goérinadr 1sik kaynaklarina bagh yildiz dagilimlarindan
carpici bicimde farkli oldugunu gézlersiniz. Galaksinin blyUk
béliuminid gérmemizi engelleyen gaz bulutlari bulundugunu
gOrurstiniz. Daha da uzaklara bakarsaniz, iclerinde yildizlarin
dogdugu gaz bulutlarini ve élen yildizlarin icinden ytksek hiz-
la fiskiran yogun gaz kutlelerini bile gorebilirsiniz. Boylesine
uzaktaki 6zellikleri gorebilmek i¢in, gézlerimizden daha iyi bir
¢6zunurlige sahip olmak zorundayiz, bu nedenle de ¢ok daha
buyuk lens acikligi olan teleskoplara ihtiyac vardir."

"Bu canavar ihtiya¢ duyacaginiz her seyi karsilayacak kadar
bayuk degil mi?" diye haykirmis, Ali.

"Hayir, hem de hi¢ degil. Dedigim gibi, bu ¢anaklarin algila-
digi radyo dalgalarinin dalga boylari, normalde gérdiugin 1sigin
dalga boyundan ¢ok daha uzundur ve bu nedenle de teleskopu-
nuzun genisligi buna uygun bicimde devasa o6l¢ulerde olmak
durumundadir. Oniiniizdeki bu ¢anaklarin, ¢iplak géziin ¢ozi-
nurltgine bile sahip olmadigini séylemistim. Buyik bir optik
teleskopun kesinligine yaklasmak icin, ¢ok daha biyudk bir alici-
ya ihtiyaciniz olacaktir, ytiz kilometrelerce ¢api olan bir seye."

"lyi de, bu pek mumkin gériinmiyor,” demis, Haritaci, ki-
cimseyerek.

"Ah, ama detektérin kati ve tek parcadan olusmasi gerekmi-
yor. Hatta, bu farkli detektdrlerin ayni anda ayni yerde olmasi
bile gerekmiyor. Bdyle bir alana dagilmis olan yalnizca birkag
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¢anaga ihtiyaciniz var. Radyo dalgalari ile galisirken, onlari tes-
pit ettikce dalgalarin fazlarini kaydetmek gibi bir avantajiniz
vardir ve boylece gelen dalgalarla kaydettiginiz sinyalleri birles-
tirmek keyfinize kalmis bir istir. Bu sekilde, tek bir devasa alici-
dan bir defada elde edebilecegin kesinligin aymsini elde edebi-
lirsin. Ne demek istedigime bakin simdi."

Uzaklardan bir yerde, buyik detektor canaginin yakinlarin-
da, ¢6l zemini puskirmeye baslamis. Bir siri diger dev bocek
kumdan cikip, ¢anaklarini gékyuzunt dinlemek icin agmis. Bir
de, kucuk, drimcek benzeri yaratiklar belirip, sinyalleri tasimak
icin ince kablolari peslerinden surukleyerek iri béceklerin ara-
sinda dolanmaya baslamislar. Kisa siire sonra, gokyuzundeki
ayni noktadan aldiklari sinyalleri birlestirebilmek icin diizene
girmis buyudk bir ¢anak dizisi, kumlarin Gizerinde duruyormus.

"Iste sana yiksek hassasiyetli bir radyo teleskopu. Biz onu
(VLBA)I6 ya da Cok Genis Bécek Dizini (Very Large Beetle Ar-
ray) olarak adlandiriyoruz. Boceklerden olusan bu canak dizini
¢bzunurlik bakimindan Dinya'daki herhangi bir optik telesko-
pa denktir. Aslinda daha da iyidir ¢iinkd radyo dalgalari atmos-
ferde ayni miktarda kayba ugramazlar. Radyo dalgalarini gore-
miyor olabiliriz ama atmosferin icinde olusan dalgalanma, gor-
mekten ¢ok daha iyidir.

"Diger frekanslar da, 1sik kaynagi hakkinda baska bilgiler ve-
rirler. Kizildtesi, mor 6tesi ya da X-i1sini frekanslarinda da farkl
seyler gorulur. Bu frekanslar icin, teleskop Diinya'nin ylzeyine
kurulamaz ¢tinki yukaridaki hava, radyasyonu ¢ok etkili bir bi-
cimde engeller. Aletlerin uzaya c¢ikartilmasi gerekir." Adam,
uzakta duran, tzerlerinde tup gibi gozleri, aynalari ve lensleri
bulunan bocekleri isaret etmis. Bocekler, uzun, situnu andiran
bir cismin yanlarindan yukariya dogru hrmanmislar ve hemen
ardindan da sutunun altindan alevler fiskirmis ve sttunla birlik-
te butin bocekler gokytzine dogru yikselmis. Roket ilerlerken,
Dinya'mn havadan yapilma battaniyesi tGzerindeki gokytzinu
taramaya ve gozlemlerini radyo sinyalleri ile geri yollamaya de-
vam ediyorlarmis. Etrafta daha dikkatlice bakhklarinda, araziye

16. VLBA biyuk bir radyo tespit ¢canagi dizisi olarak mevcuttur ama isim aslinda
Very Long Baseline Array anlamindadir. Aym ilke, bu sahte versiyon igin de
gecerlidir ama canaklari dev bocekler Gizerinde degildir.

133



UCUNCU MASAL

dagilmis daha baska aletler de gérmusler. Buyuk bir cam mer-
cek dizisi, devasa gokyuztne yénelmis, atmosferde yere dogru
duserken yanan, inanilmaz derecede yuksek enerjili kozmik
parcaciklarm etrafa yayimladigi i1s1g1 yakalamak igin bekleyen
bir sinegin g6zu17 gibi duruyormus.

Gozlerine takilan baska bir cisim de, ¢6l zemininde ayarlana-
bilir bir diizenek tzerinde kurulmus buyuk, koseli ve konik bir
aletmis. Gorictye bunun ne ise yaradigini sormuslar. "Bu bir
mikrodalga boynuz antenidir. Kozmik Arka plan Radyasyonu-
nu ilk tespit eden alet de tipki boyle bir aletti.”

Ali, Gortcinin anlatimindaki vurgulardan cok etkilenmis,
bu ylzden de daha fazla sey 6grenmek istiyormus.

"Eger gokyuzine, disuk frekansh radyasyon detektorleriyle
bakarsan ki bunlar ayni zamanda dusuk enerijili tanecikleri algi-
lar, radyo canaklari dizini tarafindan kaydedilen bir sinyal tespit
edersin. Bu sinyalin, gékylUzinden gelen ¢cogu sinyalde oldugu
gibi, belirli bir noktadan gelmedigini gértrstn. Detektort farkh
yonlere tuttukca, algiladigin dalganm gictnde bir degisiklik ol-
maz; higbir yerden ve her yerden geliyormus gibidir. Bu dalga-
nin yogunlugunun farkl frekanslarda nasil degistigine baktigin-
da ise, yildizlardan gelen isiklar gibi, sicak bir cisimden gelen
radyasyon biciminde oldugunu fark edersin ama bu kez, sicak
cisim oldukca soguktur. Binlerce derecelik sicakliktaki cisimden
gelmek yerine, mutlak sifirin Gi¢ derece altinda bir i1siya karsilik
gelen bir dalga yayilhimidir algiladigin. Milyarlarca yil édnce tum
Evren'i dolduran bayuk bir ates topunun solan can ¢ekismesidir
gérdugun.

"Artik, gdérmenin inanmak oldugunu soyleyebilirsin ama
umuyorum Ki, sana gokyuzini gérmeyi yalnizca gozlerinin go-
rebildikleriyle - teleskop, aynalar ve mercekler ile gtclendiril-
mis olsalar bile - sinirlandirirsan, akilsizca davranmis olacagini
anlatabilmisimdir. iki bin ile alti bin angstrom arasindaki dalga
boylarmda, 6zel olan neyi goérebilirsin Kki?18 Genis bir agidan

17."Fly's Eye" (Sinek Gozu) adinda bir detektdr vardir. Atmosfer ile etkilesime
girdiklerinde yaydiklari 1sik sayesinde yuksek enerjili parcaciklari izleyen
Amerikan ¢olundeki devasa bir fototup dizisidir.

18. Bu dalga boyunun geleneksel dlcusudur. Bir Ansgstrom bir metrenin on mil-
yarda biridir.
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bakmazsan ¢ok sey kaybedersin. Evren'i gorusiun yalnizca goz-
lerinin ne goérdugine bagh olmamalidir ¢iinkd ¢iplak goézin,
onun yalnizca ¢ok kic¢uk bir kismini gorebilir. Nasil yapilirsa
yapilsin, tim gozlemlerin ortaya ¢ikardiklarinin timani dikka-
te almak zorundasin. Evren, yalnizca karsina ¢ikan resimde go-
rebildiklerini degil, ayni zamanda aklinin kesfettiklerini de ige-
recektir. Dlstnce Gozi'nden Evren'in nasil gorindigine de
bakmalisin."

Goricl, kumda kararli bir bigimde yurimeye koyulmus, di-
gerleri de algak bir ugcuruma dogru, icinde bir magara girisi olan
vadiye yonelerek onu takip etmisler. Hep birlikte tas bir dehliz-
de uzun adimlarla yurayup, genis, kemerli bir agikliga gelmis-
ler. Uzak ucunda kayaya oyuldugu agikca belli olan buayuk bir
kafa varmis. Suratin Gzerindeki g6zlerden biri, icine donuk bir
dustinceye dalmis gibi kapaliyken, diger gz kocaman aciimis-
mis. G6ze dogru giden kivrimli basamaklar yikseliyormus ve
tam biyuk go6zin 6ntinde bulunan tas bir platform goérintyor-
mus. Ali ve beraberindekiler, bu platformun Gzerinde durmak
icin basamaklari tirmanmislar. G6z kapaklari ve irisler, kafanin
geri kalan kisimlari gibi tamamen tastan oyulmus, g6z bebegi-
nin ortasinda da sonsuzluga acilan garip ve pek de tekin olma-
yan karanlik bir cukur varmis. Ziyaretciler bu ¢ukurun karsisin-
da omuz omuza duruyorlarmis ve hayal edilemeyen derinlikle-
re dogru bakiyorlarmis.

"'Gdzler ruhun aynasidir/ derler ama bu durumda Dusin-
ce'nin penceresi oluyor. igine bakarken, Evren'in étesini tahay-
yul etmeye calisan disunceyi izliyor oluyorsun. Goruntiler,
gb6zlerinin gorebildigi yere kadar gidecektir. Dislince, mevcut
bilgi birikimine baglh olarak, en rafine bilgilerle, Evren'in bir res-
mi Uzerinde kafa yormaktadir."

insan dustincesi ile alakasi olmayan bu yabanci yapinin igine
bakarlarken, ilk basta, kendi baslarina, gintin herhangi bir saa-
tinde, ¢6l gbkylzinde gorebileceklerinden ¢ok da farkli olma-
yan bir manzara gérmusler. Glnes'in alevler icindeki diski man-
zaray! dolduruyor ama buradan, Dinya'dan hi¢ goérulmedigi
kadar uzakta gériunip, daha siddetli yamyormus. Dogrudan ba-
kilamayacak kadar parlakmis ve gorus acisim da tamamen dol-
duruyormus. Glnesin hemen yaranda kucik bir kire asiliymis
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ve Gines'in alevleri arasinda bir gérintp bir kayboluyormus.
"Merkur", demis, fisildayarak Haritaci, Ali'nin kulagina, "Gu-
nes'in 6nidnden geciyor."

Dustince Gozu, dikkatini Gunes'in diskinden baska bir yéne
kaydirinca Gines hizla kiicilmeye baslamis ve gérdukleri man-
zara hizla genisleyip, geriye dogru agilmis. Gorus acilarina, Gi-
nes'in 6ndnden sirayla gecen gezegenler giriyormus. Vends, ta-
mdik Dunya ve ardindan kigtk kizil Mars gériinmus. Karmasa
halindeki ktcuk diizensiz asteroitlerden sonra, gaz devleri go-
rulmus; belirgin kati bir ylzeyi olmayan gezegenler. Devasa Ju-
piter, Gzerinde insanlk tarihi boyunca kesintisiz stirmekte olan
ve kizil bir leke olarak kendini gésteren, Dinya'mn kitlesinden
daha biyidk bir alani kaplayan kozmik firtinasiyla kendini goés-
teriyormus. Bir sonraki gezegen, olaganistt halka takimlari ol-
masa Jupiter'in kiicik bir hali olan Satirn'mus. Ardindan Nep-
tin ve Uranis ve sonra da Gunes sisteminin terkedilmis 6ksuz
olan Pluto gelmis. Bu uzak, donmus gezegenden bakildiginda,
Gunes, gokyuzindeki diger parlak yildizlardan pek de farkl
géridnmuyormus.

Birden, Dislince Goziu'nin degisken dikkati baska bir yone
kaymis. Goras acisi, dairesel bir yildizlar kimesini ortaya ¢ikar-
tacak bicimde geri ¢ekilirken, yogun yildiz dolu alan da kugul-
mus. Samanyolu'nu andiran bir yildiz sisinin icindeki gok cisim-
leri o kadar fazlalarmis ki bulunulan uzakliktan puslu bir bulut
olarak goérinuyorlarmis. Milyarlarca ve milyarlarcasi bu yavas-
¢ca donen yapilyl meydana getiriyorlarmis. Yildizlarin ¢cogunluk-
la mavi ve beyaz olarak parladigi bu yapimn merkez kismmda
blayuk bir siskinlik varmig ve bu bdlgedeki yildizlarin cogu, be-
lirgin bicimde sari ve kirmizi renklerde goérinudyorlarmis. Mer-
kez diskin etrafinda spiral bir yolu izleyerek uzaklasan ve mavi-
beyaz yildizlarin 1si§iyla parlayan kivrimli, dairesel bir sarmal
gorinidyormus. Geng yildizlarin, calkanti halindeki bu sarmalla-
rin icindeki gaz yogun bolgelerden doguslari izlenebiliyormus.
Galaksinin her yanma dagilmis olan ve daha soguk toz yiginla-
riyla kaph devasa alanlar, Dinya'dan bakildiginda, Samanyo-
lu'nun merkezini gevreleyen bir duvak gibi duruyormus.

Galaksinin etrafinda, ana gruba ilaveten klg¢uk parcalardan
olusan kuresel kiimeler sacilmis ve her biri yiz binlerce yildiz-
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dan olusuyormus. Bu manzarayi seyredenlerin, her nasilsa fark
edebilecekleri buyuklikteki simsiyah alanlar da, galaksi diski-
nin i¢inde, etrafinda ve daha otelere uzanan bir bicimde gozle-
nebiliyormus. Bu siyah madde, mikrodalga radyasyonu ile usul-
ca parildayan toz bulutlarinin yarattigi gibi bir karanhk cikart-
miyormus ortaya; tamamen kapkaranlik ve hicbir frekansta rad-
yasyon yaymayan alanlar olarak goéraliyorlarmis. Kara alanlar
kendilerini, galaksideki yildizlarin hareketlerini etkileyen, onla-
ri galaksi merkezi etrafindaki yoriingelerinde tutan yercekimle-
riyle ve etraflarinda gortinen yildiz yiginlarinin ve kozmik toz-
larin agiklayamadigi bir hizla hareket etmeleriyle gosteriyor-
mus.

Seyrettikleri bu manzaradan, bir ya da iki yerel istisna disin-
da tim galaksilerin birbirlerinden uzaklastiklari agik¢a gorali-
yormus. Galaksiler Dunya'dan ne kadar uzaktalarsa, o kadar
hizh hareket ediyorlarmis. Aslinda, galaksilerin hizlari, istisnai
bazilarinin genel uzaklasma davranisina ters diisen ve baskin
gelen kendi rastlantisal hareketleri hesaba katilmazsa, genellikle
Dinya'dan uzakliklariyla dogru orantili olarak artilyormus. Ga-
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laksiler onlari iceren uzayin genislemesiyle birbirlerinden ayrili-
yorlarmis. Galaksiler ne kadar uzak gérindyorlarsa, bu uzaklas-
ma hizi da o kadar biyuk oluyormus ve isigin, Evren'in uzak bi-
lesenlerinden g6ze kadar gelmesi milyarlarca yil aldigi igin, tabii
ki bu goéruntt, gegmise ait bir gérinti oluyormus.

Disliince Go6zl, evrenin diger parcalarina kafasina gore yo-
gunlasirken baska manzaralar da belirmis. Galaksi gruplari or-
taya ¢ikmis. Bunlardan bazilari ana galaksi gibi spiral dongtye,
bazilari ise bayuk ve belirgin bir 6zellikleri olmayan eliptik dén-
gulere sahip galaksilermis. Kugtik bir grupsa ¢cok diizensiz hare-
ket ediyor ve devasa galaksiler arasinda ge¢miste olmus ya da
su anda olan ¢arpismalarm izlerini tastyormus. Bir cift galaksi,
Ali'nin 6zellikle dikkatini cekmis. Bu iki dénen galaksi, ¢carpisan
dairesel testerelerin dislerinin birbirine gecmesi gibi i¢ ice girer-
ken, aralarindan uzun ve kivrimh yildiz irmaklari fiskiriyor-
mus.19

Dustince'nin engin cesitlemeleri tarafindan ortaya konan go-
rintdleri izlerlerken, bir tuhaf olusumdan digerine gecip duru-
yorlarmis. Gordikleri arasinda, tarla cesit akrobatik hareketler-
le acilan olusumlar, muazzam stper nova patlamalari sonucun-
da ortaya ¢ikan sacintilar varmis. Ortasinda 'quasi yildiz' denen,
kucuk, yildiz benzeri nesneler olan uzak galaksiler gérmusler.
'Quasar' da denen bu nesnelerin, koskoca bir galaksinin etrafina
sactigl radyasyondan ¢ok daha fazla radyasyonu tek baslarina
yaydiklarina sahit olmuslar.

AKktif galaksilerden birine daha yakindan baktiklarinda, mer-
kezindeki korun, alici kuslar gibi, kazara yakinindan gecen bu-
tun yildizlari icine g¢ektigini gérmasler. Bu cekirdekten her yon-
de yuzlerce 1sik yili mesafeye uzanan 2 tane pargacik sirasi var-
mis ve bunlar neredeyse 1sik hiziyla uzaklasmaya devam edi-
yorlarmis. Bu gergek bir Olu Yildizmis.

Dustnce'nin dikkati, 6zelden genele dogru kaymis ve uzayin
gitgide buytyen kismina odaklanmis. Garip bir sekilde, galaksi-
ler artik tek tek ayirt edilemiyor ve sadece galaksi gruplari ve si-
per kiimeler ayirt edilebiliyormus. Ug¢suz bucaksiz bosluklarla

19. Bu mevcuttur ve aslmda iki galaksinin ¢arpismasidir. Ortaya ¢ikan cisim "An-
tennae" olarak bilinir ciinkd uzun yildiz irmaklari, iki kivrik bécek anteni gibi
gorundrler.
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ayrismis kozmik nesne aglari, uzayin belirli bolgelerinde gorule-
biliyormus. En buyuUk 6lcekte bakildiginda, uzaydaki goértunur
madde, delik desik olmus bir stingeri ya da en ki¢uk dikisi yz
milyarlarca yildiz igeren birer galaksi olan genis bir tila andiri-
yormus.

Tum bu bolge boyunca kozmik arka plan radyasyonu akiyor,
buyuk bir patlamanin donmus kalintisi gibi stzdlip gidiyor-
mus. ilk basta, muhtemelen o da, en az bir yildizin yiizeyi kadar
sicak ve parlakmis, ama Evren'in genislemesi, bu radyasyonun
dalga boyunu da genisletmis, frekansini kiigultmas ve enerjisini
disdrerek, artik akim alamayacagl kadar sojuk bir hale getir-
mis. Baslangicta, besbelli uzayin timund yogun bigimde doldu-
ruyorken, etrafindaki uzayin inanilmaz bicimde genislemesi so-
nucunda, her yonde esit oranda akarak, goreceli olarak seyrel-
mis olsa da, hala uzayi dolduruyormus.

Ali, birden bu sasirtici gérintiinin akimin anlama kapasite-
sinden fazla oldugunu fark etmis ve yavasca Duslnce'nin go-
ziinden geri ¢ekilmis. Odadan ¢ikip da siradan tas ttineller bo-
yunca yurirken, onu oraya kadar getiren arkadaslarini ardinda,
kendilerini gérdiklerine kaptirmis bir halde birakmis. Sonunda,
bir kdseyi dontince karsisina ¢ikan agikliktan stiztilen gtines 1s1-
gini gérmus. Tam o sirada, yuvarlanarak arkasindaki girisi ka-
patan kayalarin gimburttsint hem duymus hem de hissetmis.
Arkasina dondugunde, kendisini magaraya davet eden tas su-
ratla karsi karsiya gelmis. Yuvarlanan kaya seslerinin 6niinde,
tastan ¢ehre alayci bir edayla granit kaslarindan birini kaldirmis.

"Ee," demis, "ziyaretinden hoslandin mi? icerisinde yasadi-
gin Evren'in 6l¢cegi ve dogasini aciga vuran hazineleri kesfettin
mi?"

"Evet, ¢ok ilgingti," diye onaylamis Ali, ve sonra akima taki-
lan bir konuyu hatirlamis. "Yakinlardaki baska bir magaramn
kapi gorevlisi olan bir akrabaniz var mi?" diye sormus, Gmitle.
"ici tika basa altinla dolu bir magaramn kapisinda duran biri,
mesela?"
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"Artik size Evren'in dogasi ve dlgedini anlatmis bulunuyorum,”
dedi Masalci, kravatini 6zenle duizeltirken. "Gords sinirimiza
kadar Evren'i dolduran yildizlari ve galaksileri, galaksi
kGimelerini, bunlarin arasindaki buyiik aglari ve devasa bosluklari
tanimladigimi distintiyorum.

“Evren'in su anda nasil oldugu konusunda her seyi anlatamamis
olabilecegimi kabul ediyorum, ama onu su anda nasil
gorebildiginizi tanimlamaya cabaladim ki bu ok farkli bir seydir.
Uzayin cesitli uzak koselerinden gelen 1sik gozlerinize uzun
gecikmeler sonunda ulasir. Uzayin engin boslugu korkutucu
bicimde bostur; yalnizca birka¢ damla madde ile doludur; yani
yildizlar ve galaksilerle. Bununla birlikte, Gizerinde yasadigimiz bu
yalitilmis madde de o damlalardan biri oldugu icin, onlarla
ilgilenmemiz gerekiyor.

"S0z konusu Madde, yildizlari ve gezegenleri meydana getirdigi
gibi bunlarin Gzerinde yasayan biz insanlari da meydana getiren
olusumdur. Madde, buyuk 6lcekte, kiitlegekim tarafindan bir arada
tutulur ve kiitlecekim onun uzaydaki dagilhimini ve hareketini
kontrol etmede ¢ok 6nemli bir rol oynar. Dogdugunda,
muhtemelen sadece gazdan ibaret olan Evren’de, yildizlar ve
galaksiler halinde yogunlasma ve pihtilasma, kitlecekim sayesinde
olur. Katlegekim, bitiin Evren'in bigimini belirler.

"Kutlecekim, Madde'ye nasil hareket edecegini ve ayrica uzaya da
nasil bikalecegim soyler. Kitlegekim, katmanlar halindeki
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UzayZaman egrilerini olusturmada ve bu katmanlarda yer alan
yildizlar ve gezegenleri orada tutmada etkin guctur

"Uzay nasil bakalur?™ diye sordu Rachel. "Bos uzayda hicbir sey
yoktur. Olmayan bir seyi bikemezsiniz kil™

"Hi¢ madde bulunmayabilir ama bu uzayin hicbir sey olmadigi
anlamina gelmez,” diye yanitladi Masalci. "Uzay ve zaman,
deneyim cergevemizi sekillendirir. Dikkate almamiz gereken sadece
uzay degildir; havayafirlatilan bir topun Uzerindeki etkilerin bir
bileskesi olan UzayZaman cercevesinde nasil hareket ettigidir de
ayni zamanda. UzayZaman cergevesi diiz olsaydi, topumuz
diimdiz bir cizgide hareket ederdi ama s6z konusu cerceve
bikGlmustur ve topunuz da bu ytizden egimli bir yol gizerek
Dinya'ya gerisin geriye dusecektir.

“Bunlar, gérebildigimiz seylerdir; topun Diinya'ya geri diismesi;
gezegenlerin Giines etrafinda egilmis yériingelerde dénmesi gibi.
Hepsi de bukulmus bir UzayZaman'da kendileri icin mimkin
olan en dogrudan yolu izlemektedirler aslinda. Uzaydan
bakildiginda, bitlin bu maddeleri diiz yoldan saptiran bir kuvvet
olmasi gerektigi gérindr ve bu kuvvet de kiitlecekim diye
bildigimiz cekim kuvvetidir.

"Sessiz durunsaniz, simdi size "Jack ve Yildiz Sirigi masalini
anlatacagim."
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JACK
ve

YILDIZ SIRIGI

(UzayZaman ve kiitlecekim)

Jack, inek Bossy'yi arkasindan cekistirerek kdy yolunda yuru-
yormus. Sadece ¢ekistirmek belki de dogru kelime degil; daha
dogru konusmak gerekirse, citten cite, avare avare geziniyor,
inegi de, bahcelerde bulunan cekici sebze ve maydanozlardan
uzak tutmak icin ¢cabalayip duruyormus. Bir ara, omzunu inegin
kemikli ve hareketsiz arka kismina dayamis onu itekleyerek yu-
ratmeye calisirken, bir ses duymus.

"Ah, Glinaydin, gen¢ adam! Gérduigum kadariyla, inatcihigi
disinda her bakimdan mikemmel bir sigir gibi goériinen bu doért
ayakhyla biraz sorun yasiyorsun."

Jack etrafina bakinmis ve arkasmda saklanan, kigtk ve tuhaf
goéruanumli yabanciyr gérmus. Birazcik yirtik pirtik giyinmis ol-
sa da zarif goérintyormus. Basmda, yer yer yesile donmus silin-
dir bir sapka, Gizerinde benzer durumda bir redingot palto ve
omuzlarinda da birka¢ uyumsuz yamasi olan bir pelerin varmis.
Jack, inegin gercekten tam bir sorun oldugunu kabul etmis.

"Hayvani alip, karsiliginda iyi para almayr umdugun uygun
bir ticaret merkezine goéturdigine kuskum yok. Kabalik ettigi-
mi dusiinme ama nagizane bir teklifte bulunmak istiyorum. Ne
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yapacag! belli olmayan bu hayvanla, ite kaka, uzun bir yol kat
edip, komsu yerlesimin ticaret merkezine kadar bogusmak yeri-
ne, seni bdyle bir angaryadan kurtaracak olan bir teklif yapma-
ma litfen misaade et."

"Pardon?" demis, Jack.

"Inegi satin almak istiyorum!" diye yanitlamis, yeni tanistigi
tuhaf yabanci cevaben, lafi daha fazla uzatmadan.

Jack, 6nce emin olamamis. Dul annesi ona, Bossy'yi kdy pa-
zarina gotirmesini 6zellikle tembihlemismis, ama diger yandan
da, 6ntinde hala uzun bir yol varmis ve gitgide fena halde yoru-
luyor ve bikiyormus. Bu dost gérintimli adamin kurdugu uzun
cumlelerden etkilenerek, Jack, ona kesinlikle glvenebilecegini
hissetmis.

"Bana ne kadar para verirsiniz, peki?" diye sormus, kurnaz-
ca bir edayla.

"Ah, para; evrensel degisim vasitasi, toplumun aldi§i mal ve
hizmetler icin 6deme yapma araci. Bir malin varsa, onu parayla
degistirir ve sonra da bu parayi kendi istedigin baska bir seyi al-
mak i¢in kullanmakta 6zgur olursun. Ama sunu sdyle bana," di-
yerek, gayet durustce bir eda ve Gzerinde calisiimis bir samimi-
yet gosterisiyle delikanlinin gozlerine gozlerini dikerek bir soru
sormus: "Alisverislerde aracly! ortadan kaldirmayi hi¢ disun-
din ma? Evet, her ne kadar istedigin bir seylere sahip olmak ko-
nusunda para sana buyuk bir serbestlik sagliyorsa da," diyerek
ve her ne kadar kulaga pek ikna edici gelmese de, dramatik bir
cikis yaparak surdurmus sézlerini, "sana istedigin mali saglaya-
bilecek birini bulman durumunda, malini onunla degis tokus
eder miydin?

"Soyle distndin mi yani; para karsiligi almak istedigin her-
hangi bir mali, satmak istedigin mala karsilik kolayca sana sag-
layabilecek baska bir diizen olsa, goéreceli olarak bu sistem daha
basit olmaz miydi? Sahip olmay: isteyebilecegin her seye, sat-
mak istedigin mali elinden ¢ikardigin anda sahip olma segene-
gin olsa, dusiinsene. Parayla degistirmeye hazir oldugun bu gu-
zel hayvan karsiliyinda sana..." Yabanci, ¢ok etkileyici bir bi-
¢cimde s6zUinUn burasinda durmus ve cebinden kicgtk bir kese
cikarmis, "sana, icinde bir miktar kuark ve elektron bulunan bu
keseyi verebilirim. Bunlarla her seyi meydana getirebilirsin."
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Jack biraz kuskuya dismds, tabi. "Bu kicik kesenin iginde-
kilerle, her neyse onlar, istedigim herhangi bir seyi yapabilece-
gimden emin misin? Bu kuark dediklerin sihirli bir seyler mi?"

"Benim sevgili cocugum, stphelerin beni s6zi kisa kesmeye
zorluyor. Aklina gelen her cismin kuarklar icerdigini higbir sip-
heye yer vermeksizin sana soyleyebilirim. Dolayisiyla, evet, tim
kuarklar kendilerince sihirlidirler ve eger bunlar ihtiyacin olan
ya da istedigin herhangi bir seyi meydana getiremezlerse, benim
adim da Kesin-Dogrucu John degil!"

"Seni adin gercekten Kesin-Dogrucu John degil herald...
AH!" Ufak tefek adam, Jack daha s6zin0 bitirmeden, elindeki
gumus topuzlu bastonla ona dogru bir hareket yaparken, kazay-
la baston Jack'm almna hafifce ¢arparak, lafim kesmesine neden
olmus.

Jack, adamin yaptigi teklifle ilgili hala biraz huzursuzmus.
"Bu kese bana ¢ok kli¢cik goruntyor. Cok fazla gesit meydana
getirmeye yetecek kadar kuark ve elektronu iginde nasil bulun-
durduguna akil erdiremiyorum, dogrusu."

"Bu tir kuskular, dinya hakkinda teferruath bilgiye sahip
olmayan saflardan beklenir ancak,” diye hayiflanmis, usta bir
esnaf oldugu belli adam, kederli bir ifadeyle. "Miktar meselesi-
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nin, kuarklarin ikinci derecede 6neme sahip bir 6zelligi oldugu-
nu bilmen gerek. Kuarklar ve aslinda elektronlar da, kesinlikle
birbirlerinin aynidirlar. Bir elektron bir diger elektrondan mim-
kin degil ayirt edilemez. Belirli bir tirdeki kuark da digerlerin-
den ayirt edilemez. Bu kesedeki ve Dlnya Uzerindeki kuarklarin
birbirinden hicbir farki bulunmadigi gibi, Dtnya'daki diger her-
hangi bir kuark da, bu kesedeki kuarklarla aynidir. Dolayisliyla,
dinyamn butin kuarklarimn bu kesede oldugunu sdylemek ga-
yet akla yakin olacaktir. istedigin seyi karsilamaya yetecek sayi-
da kuark var, garanti ediyorum."1

Jack, bu aciklamadan oldukca etkilenmis. Dogrucu John'un
butin soylediklerini tam olarak anlamiyorsa da, gayet ikna edi-
ci bulmus. Sayilarin 6nemli olmadigi konusundaki iddiay! pek
anlamamis mesela. Bir inege sahip olmakla, iki inege sahip ol-
mak arasmdaki farktan kesinlikle eminmis ve bu ytzden de ka-
fasinda olusan gucli bir siphe varmis. Bununla birlikte, boyle
agz iyi laf yapan biriyle tartismak istemedigi gibi, daha pazara
kadar uzun bir yolu oldugunu da bildiginden ve bu yolu g6ézin-
de biydttaginden, Bossy'nin ipini uysalca adamin eline tutus-
turup, inegi kuark kesesi karsihiginda degis tokus edivermis.

Sonra da, bastonuna yaslanmis, bir eliyle mutlu bir sekilde
biyigini burarak gialimseyen Dogrucu-John'u ardinda birakip,
eve dogru yola koyulmus. Bu sirada, John'un yardimcisi oldugu
belli olan birisi de, inegi bitisikteki arazinin ¢itlerinden ayrilip
yola koyulmaya ikna etmeye calisiyormus. Jack eve vardiginda,
dul annesine olanlari anlatmis, ama annesi, John'un ogluna ver-
digi vaatlerden pek fazla etkilenmemis. Bir siire aralarinda hara-
retli tartismalar yasanmis ve bu tartismalar sirasinda da kuark
kesesi camdan disari firlatilmis. Bu yogun gdérismeden sonra
ikisi de yorgun dustp, mutsuz bir ruh haliyle yataklarina git-
misler.

Jack'in annesi, yatak odasinin penceresinden dalgin bicimde
disariya bakarken, bir yandan da bu saskin ogluyla nasil basa ¢i-
kacagini duastnidyormus. O sirada alacakaranlik hizla ¢ékiyor
ama 6nundeki ovada otlayan karanlk sekiller hala segilebiliyor

1. Bu iyi bir iddia degildir. Mevcut olan kuarklarin sayisi, gayet énemli bir 6zellik-
tir ve gercek bu oldugundan, Dogrucu John'un sdylediklerine inanmak pek akil-
lica degildir.
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ve bu gordigl manzara onu sakinlestiriyormus. Zaten ne za-
man canim sikan bir olay olsa, merhum kocasi olan Bati ingilte-
re'nin sigir kralh Wurzle MacDonald'dan kendisine miras kalmis
olan bu surilere bakmak, butin sikintilarint alip gotarirmas.
Ah, evet! Jack'm bu isin pazarlama kismi i¢cin uygun olmadigi
gayet agikmis ama suphesiz, oglunun yapabilecegi baska isler de
bulunabilirmis.

Gece c¢okerken ve Jack ile annesi uykuya dalarken, disarida,
gecenin karanhginda bir hareketlilik olmus. Bu hareket, ilk bas-
ta algilanamayacak kadar ktcuk bir hareketlilikmis. Kuarklar ve
elektronlar atomlari meydana getirmek tzere bir araya geliyor-
mus. Giderek daha fazla atom olusmaya baslamis ve yigin halin-
deki kutle kocaman olana kadar sirmus, hatta o zaman da dur-
mamis ve blyimeye devam etmis. Peki bittun bunlar, Jack'm
kesesindeki kuarklar ve elektronlar miymis? Kim bilir? Kuarkla-
rin ve elektronlarin taninmasi imkéansiz oldugundan, bu madde-
yi olusturanlarin hangi kuarklar oldugu bilinmese de, Dogrucu
John'un soyledikleri gercekten dogru cikiyormus. Ortaya ¢ikan
kutle daha fazla, daha fazla ve daha fazla buyiyor, ingiltere
Merkez Bankasi'ran toplam servetinden ve hatta cok uzaklarda-
ki Amerika'nin yari efsanevi zenginlerinden Fort Knovv'un sa-
hip olduklarindan ¢cok daha degerli dev bir altin kilgesine donu-
siyormus.

Maalesef, kesedeki kuarklar boyle bir sey yapmiyormus, tabi.

Doganin, kendine 6zgl kanunlari vardir ve altin da, kendisi-
ne bizim atfettigimiz 6nem ne olursa olsun, dogada bulunan en
basit ve temel elementlerden biridir. Ama Doga, micadele etme-
yi, basit olandansa karmasik olanla ugrasmayi daha cok sevdi-
ginden, kesedeki kuarklar ve elektronlarin olusturdugu atomlar,
bir siire sonra kendilerini organik bir olusumun buyuk ve kar-
masik molekilleri halinde bir arada bulmuslar. Ertesi sabah Jack
perdelerini acip disari baktiginda, bir altin madeni gérmek yeri-
ne, kokleri neredeyse tamamen evlerinin dért yamm sarmis
olan, buyuk, kivrimli bir aga¢ govdesiyle karsilasmis. Bu devasa
agac, evin damina kadar ytkseliyor ve hi¢c durmadan, yukarila-
ra, bulutlara dogru yikseliyormus. Béylesine gokyiziine yukse-
len bir merdiven, Jack i¢in agikca bir davetmis ve hemen ona tir-
manmaya karar vermis. Daha yeni uyanmis olan annesiyse 0g-
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luna, aptalca bir sey yapma-
masi icin yalvariyormus. Fa-
kat bir stre sonra kadin,
boyle bir masal kahramanina
maceraya girmemesi igin
yalvarip yakarmanin anlam-
siz oldugunu fark etmis ol-
mali ki gidip bir ¢cikma yiye-
cek koyarak ogluna vermis
ve tirmanmaya basladiginda
da asagidan ona el sallamis.
Jack hi¢ durmadan tir-
manmis ve yeryizinden git-
gide daha cok uzaklasmis.
Ayaginin altindaki sert gov-
denin ve yukselirken tutun-
dugu kivrimh filizlerin gi-
ven veren saglamligini hisse-
diyormus. Daha yukseklere
ciktikca, ozellikle de asagiya
bakma akilsizhdini gosterdiginde, yer ¢ekiminin etkisini ¢cok da-
ha gugli hissediyormus ve her nasilsa, bu ytksekliklerde gov-
denin saglamhgi giderek 6nemini yitiriyormus. Gokyuzinde
bulutlarin oldugu seviyeye vardiginda, kararh bicimde onlarin
icine dogru tirmanmaya devam etmis. Nemli bulutlarm serinli-
gi Jack'in Grpermesine neden olduysa da bir stire sonra nihayet
bulutlarin da Gzerinde, gines isiklarini dogrudan aldi§i bir kat-
mana ulasmis. Hala sonsuza kadar gokyuzine yukseliyor gibi
gorinen bu inanilmaz bitkiye tirmaniyormus. Artik tas ve top-
ragin saglamhg: ge¢miste kalmis bir tecribe haline gelmis ve
yercekimi kuvveti, Jack'm kafasina daha ¢ok takilir olmus. Yu-
kari, daha da yukari - iyi de, bu tirmanisin bir sonu var mi? Ni-
hayet, bu inanilmaz bitkinin en Gst filizlerine ulasan Jack, agac-
tan ayrilmak i¢in adimini yan tarafa atmis - ama neyin tzerine?
Gokyuziunde bu kadar yuksekte tas bir zemin olamazdi herhal-
de; bu kadarina akh eriyormus. "Varligin daha ytksek dizlem-
leri" diye bir lakirdi duydugunu hatirlamis ve belki de bunlar-
dan birinin Gzerinde durdugunu duisinmuis. Etrafina bakin-
mis.
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Etrafta gorecek pek fazla
bir sey yokmus. Manzara
(eger buna manzara denir-
se) gayet ozelliksizmis. Te-
peler, agaclar, sirildayan
kiclik 1rmaklar yokmus.

Yakinlarda gortinen tek sey

ki onu fark etmemesine de

imkdn yokmus, bu tipki

Kral Arthur efsanelerinde-

kileri andiran, muazzam,

devasa bir kaleymis. Jack,

kalenin uzun girisine dogru ilerleyip, yol kenarinda, tzerinde
"Dev'in Kalesi" yazan bir tabelamn yamndan gegerek, kalenin
kalkan képrisinden ylrimus ve aralik duran devasa kale kapi-
sindan iceriye sizmis. Kapi girisinin her iki tarafina da notlar ilis-
tirilmismis: 'Lutfen ses yapmayin! - Dustnidyorum - Rahatsiz
Etmeyin!'; ve daha dogrudan bir diger not: 'SESSIZ OL!" Elbette
Jack, bunca yolu bir tabela ytzinden her seyden vazgecip geri
donmek Uzere gelmediginden, dosdogru iceriye girmis.

iceriye girer girmez, kendini biyuk bir ziyafet salonunda
bulmus. Ortada biyik bir masa ve etrafinda pek ¢ok insamn
oturabilmesi icin sandalyeler varmis. Ya da, belki bu kadar bi-
yuk olduklarindan, insanlar icin degillermis. Oda bos goérin-
mekle birlikte, blylk masanin ytzeyiJack'in goz hizasina geldi-
ginden, odanin diger ucunda ne oldugunu net olarak géremi-
yormus. Masaya dogru yurimus ve masanin basinda, diger san-
dalyelerden de biaytk, oymali bir koltuk oldugunu gérmus.
Jack, koltugu tam olarak géremediginden, ilk bakista onun da
bos oldugunu distinmis ama sonra sandalyenin ortasina otur-
mus ve bacaklarini yere degmeksizin sarkitmis sallayan, tombul,
kucuk bir adam oldugunu gérmus. Blyuk, yuvarlak gozlukler
takiyormus ve Jack ona yaklasirken gozlerini fena halde ona dik-
mis oldugu goruliyormus.

"Kimsiniz?" diye sormus, Jack. Adama direkt bicimde yak-
lasmanin en dogru yéntem oldugunu disinidyormus. "Siz bir
dev degilsiniz!"

Kigik adam, oldugu yerde dogrulup, koltugun kenarlarin-
dan da etrafi gorebilecek sekilde yikselmis "Ah, ama oyleyim!"
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diye cevap vermis, hiddetli bir bicimde. "Ben bir Entelektiel
Dev'im."

"Yaa," demis, Jack. Buna verilebilecek glizel bir cevap yok gi-
bi gorintyormus, bu nedenle Jack konuyu degistirmis. "Bu ka-
dar yiksekte yasamaktan endise duymuyor musunuz, Dun-
ya'dan bu kadar yukarida? Yercekimi kuvvetinden korkmuyor
musunuz?"

Gorundugu kadariyla Jack, Dev'e yaklasim konusunda ke-
sinlikle dogru yolu se¢cmismis. Duyduklari karsisinda kucuk
adamin c¢atik kaslari yumusamis ve konuyu aciklamaya baslar-
ken de yuzi mutlulukla parlamis. "Aha, demek 6yle dustnu-
yorsun? 'Yergekimi kuvveti' dedigin zaman, buna istisna teskil
edebilecek bir strt 6rnek verebilirim. Yercekimi dedigin kuv-
vet, elektriksel ¢cekimin yarattigi gibi bir kuvvet degildir." Koltu-
gunda daha rahat bir konuma yerlesmek i¢in kipirdanmis.
"Elektromanyetizma gibi bir etkilesime sahipsen, kuvvetlerin
var demektir. Genellikle bunlar bir tir yike, ki bu durumda
elektriksel yike baghdirlar, bu nedenle de yukli cisimler arasin-
daki etkinin ortaya cikarttigi kuvvetler olurlar. iki cisimdeki
yuklere bagl olarak, birbirlerini ¢cekebilir ya da itebilirler.

"Simdi, kuvvetle ilgili bilinmesi gereken sey," diye devam et-
mis, daha da rahat bir pozisyonda koltuguna yerlesirken, "lze-
rine etkidigi her seyi harekete gegirebilmesidir. Bir seyi itersen,
tabii ki hareket eder ve bir sey ne kadar agirsa, hizli hareket et-
meye o kadar isteksiz olur. Bir gocugun oyuncak arabasini iter-
sen kolayca harekete gecirebilirsin ama bir tren vagonunu iter-
sen, eger yerinden oynatabilirsen, ¢cok yavas hareket edecektir.
Cisimlerin harekete ge¢me bicimleri ne kadar agir olduklarina
baglidir. Aslinda, bir seyin hareket ettigi yon, ona etkiyen kuv-
vetin itici mi yoksa ¢ekici mi olduguna bagl olacaktir ki elektrik-
sel kuvvetlerde her ikisi de olabilir. Eger ¢ok istersen, yercekimi-
ni de bir kuvvet olarak distinebilirsin," diye kabul etmis sonun-
da, comertce, "Oyle bir kuvvet ki, siddeti, etkilesime giren cisim-
lerin arasindaki uzakhgin karesi kadar azalan bir kuvvet; tipki
elektriksel kuvvetlerde oldugu gibi. Gel gor ki, yercekimi degi-
sik bir kuvvettir. Elektriksel kuvvetler s6z konusu oldugunda,
bu kuvvetin siddeti cismin tasidigi elektriksel yuke bagli olacak-
tir. Maddede zit elektrik yukleri olabilir ve bunlar birbirlerini
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buyuk oranda yok ederler. Arti veya eksi yikler, ayni yike sa-
hip bir dis maddeyi iterken, zit isaretli yikler de bir yandan onu
cekiyor olabilirler ve boylece madde hig elektrik yiki tasimiyor-
mus gibi davranabilir.

"Yercekiminde ise durum farklidir, hem de ¢ok farkli. Cisim-
lerin hepsi yercekiminden etkilenirler. Etkilesimler arasinda bir-
birini yok etme s6z konusu degildir; o her zaman ¢cekme yonun-
dedir. S6z konusu cisimlerin hepsi de yercekiminden ayni sekil-
de etkilenirler. Ne olduklari fark etmez, hepsi ayni yonde hareket
edecek ve kutleleri ne olursa olsun, hepsi ayni miktarda hizlana-
caklardir. Bazen daha hafif cisimlerin daha az etkilendigi goru-
lebilir. Bir tly, havadan yere, bir bilardo topundan daha yavas
dusecektir ama bu davranis farklhiliginin nedeni yercekimi degil-
dir. Hava yizindendir. Bir sey havadan yere diserken, havanin
direnci disen cismin Gzerinde bir kuvvet uygulayacak ve bu da
tay gibi bir cismi, bilardo topuna gore ¢ok daha fazla etkileyecek
ve onu daha fazla yavaslatacaktir. Gérdugun gibi yergcekimi, di-
ger kuvvetler gibi, cisimleri kendi basina hizlandirmaya, yani ci-
simlere ivme kazandirmaya yol acan bir kuvvet degildir, ciinkt
6zU ivmenin ta kendisidir; yercekimi her cisim i¢in aym olan bir
ivmedir.

"Su koltuktan inmeme yardim edersen,"” demis birden bire
uzun aciklamasina kisa bir ara vererek, "ne demek istedigimi
gOsterecegim. Jack, adamin otururken ayaklarimn yere degme-
digini gérdugu icin, oradan asa-
giya inme isini ancak yardim
alarak yapabileceginin farkin-
daymis. ikisinin az bir cabasiyla,
hantal da olsa, Entelektliel Dev
sonunda guvenli bir bigcimde ye-
re inmis. iner inmez de, Jack'l sa-
londan cikarip, koridordan geci-
rerek, bir avluya goétirmus. Yol-
da da, koridor boyunca siralan-
mis bazi uzun sekiller géstermis.

Jack ilk baska bunlari dekoratif
sovalye silahlari gibi algilamis
ama belirgin hicbir 6zellikleri ol-
madidindan hi¢ de dekoratif de-
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gulermis. Sasirtici olansa, bu cisimlerin dnlerinden gecerlerken
sirayla duvardan ayrilip efendilerinin pesi sira disari dogru onu
takip etmeleriymis.

Avlunun ortasinda purtzstz, kare bir alan varmis. Gergek-
ten cok purizstuz gérintyormus; Jack, buraya ne tir bir siva uy-
gulandigina akil sir erdirememis. Dev, bu alani isaret ederek,
"Iste sana surtiinmesiz bir ylizey," demis. "Boyle yuizeylerle pek
sik karsilasmazsin ¢iinkd cogunlukla, ayaklarinla, Gzerinde dur-
dugun yer arasinda, kolayca kaymani 6nleyen bir takim atomik
etkilesimler vardir. Eger bdyle olmasaydi, yurimen c¢ok zor
olurdu. Bu alana adim at ve ne demek istedigimi goér."

Jack, kolayca tahmin edilebilecegi Gizere, her sdylenene ¢abu-
cak kandigindan, hemen kendisine sdyleneni yapmis. Alana
dogru bir adim atmis ve hareketlerinin kontrolini tamamen
kaybettigini gérince de saskina donmis. Bu ylzey igin sadece
'kaygan' demek, durumu ¢ok kiigiimsemek olurmus. Ayagi hic-
bir direncle karsilasmiyormus. ileri ahlamiyor, dénemiyor ya da
dengesini kurmak icin iki ayagini birden yere basamiyormus.
Kaygan zemine adimim attig1 anda ileriye dogru yaptigi hareket
hangi hizdaysa, bu hiz, avluda cilginca kayarak ilerlerken, elle-
rini kollarini sallamasina ve acayip hareketler yapmasina rag-
men hi¢ degismiyormus. Purlzsiiz alan boyunca, hizinda hicbir
sapma ya da degisiklik olmadan, alanin diger tarafinda surati ol-
mayan hizmetkarlardan biri tarafindan yakalanana kadar diim-
daz ilerlemis.

"Iste bu, uygulama kuvvetleri olmadan nasil hareket edece-
ginin resmidir," demis, entelektiel rehberi, purtzsiz alana bas-
madan avlunun kenarinda dikkatlice karsi tarafa gecerken.
"Stphesiz, senin de gézlemledigin gibi, avlu boyunca, ilk basla-
digin durumun neydiyse, aym hareketle devam ettin. Bu du-
rum, diiz ve sirtiinmesiz bir yiizeyde hissettigin haldi. Ug bo-
yutlu diiz bir uzayda da, kesinlikle bunun aynisi olur. Uzerinde
hi¢cbir kuvvetin etkisi yokken, hareketine ne yoéne dogru basla-
missan, hizinda higbir sapma ya da degisme olmadan, basladi-
gin yonde hareket etmeye devam edersin. Uzay boslugunda,
uzay geminden disariya atlarken dikkatli olmalisin ¢inkt yéna-
ni dondurap geri gitmenin imkéani yoktur. Diz bir uzayda olan
sey budur,"” diye vurgulamis.
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"Diz uzay da nedir?" diye sor-
mus, Jack, 'uzay uzaydir, diizi eg-
risi mi olur', diye disunerek.

"Diz uzay, bukulmemis bir
uzaydir," diye cevap vermis, Ente-
lektlel Dev ama bu acgiklama Jack
icin pek de tatmin edici olmamis.

Dev, avlunun yan tarafindaki ka-

piyl acip Jack'l igeri goéturirken,

"Buraya gelirsen sana daha fazla-

sini acgiklayabilirim," diye devam

etmis. Jack ise o sirada daha fazla-

sini degil, hicbir seyi agiklamamis

oldugunu dastiniilyormus ama yi-

ne de kapidan iceri girmis. Kendisini kiiclk, penceresiz bir oda-
da, daha dogrusu, bir dolapta bulmus. Etrafta hic mobilya yok-
mus ve aslinda mobilya i¢in de ¢cok az yer varmis. Odanin birbi-
rine bakan iki duvari arasinda yogun bicimde gerili kalin, yu-
musak ipler ve bu iki duvarin arasmdaki duvarda da tzerinde
dugmeler bulunan bir panel varmis. Bunlarin disinda oda tama-
men bosmus. Rehberi Jack'in arkasindan odaya girmis ve kapi
kapanirken de, paneldeki digmelerden birine basivermis. Bir-
den bire odanin zemini asagiya kaymis ve Jack dylece havada
asihi kalmis.

Jack, saskinlik icersinde oldugu yerde firil firil dénerken ken-
disini odanin ortasinda, havada suzilirken bulmus ve yavasca
karsisindaki duvara dogru yaklastigini idrak etmis. "Yergekimi-
ne ne oldu, niye dismiyorum?"

"Oyle deme, diistiyorsun - icinde bulundugun kutu da diisii-
yor. Yercekiminin etkisiyle serbest diisme yapiyorsunuz ve bu
nedenle de yercekimini hi¢ hissetmiyorsun. Serbestce yer ceki-
minin seni gotirduga yere gidiyorsun, tipki etrafindaki her sey
gibi. Her sey ayni bicimde distigdu icin de, sana hicbir sey dus-
muyormus gibi geliyor ¢inki etrafinda sana gore hareket eden
hicbir sey yok." Yol gostericisi konusurken Jack, uzaktaki duva-
ra ulastiginda oradan yavasca geri sekmis ve tekrar zit yénde su-
riklenmeye baslamis.

"Siki tutunmani 6neririm!" demis Jack'in rehberi, aniden an-
latimini keserek. Jack hemen iplere tutunmus ve birden, az 6nce
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karsisinda duran, simdiyse ayaklarinin altindaki zemin haline
gelmis olan duvara yapismis. Kendisini, annesinin butin inek
surdsi tepesine oturmus gibi hissediyormus. Neyse ki kendi vi-
cut agirhiginin Gzerindeki etkisi fazla uzun sirmemis ve yeniden
kendisini havada suzular vaziyette bulmus.

"Hissettigin gibi, yalnizca hareket yoénimizi degistirdik.
Tekrar serbest diisme halindesin ama bu durumun, seni disari-
dan izleyen bir seyirciye dyle gérinmeyebilir. Bak!" Dev, dene-
tim panelindeki baska bir digmeye basmis ve ilk baska zemin
olan ama simdi kutunun ne yukarisi ne de asagi oldugu belirsiz
bir tarafindaki kepenk yana kaymis. Kepengin ardinda beliren
pencereden, Jack Dunya'mn ylzeyini gorebiliyormus. Okyanus,
kiyi, kcuk sehirler ve tarlalar, hepsi de kesintisiz uzak bir go-
rintt halinde pencerenin 6ninden gegiyormus. "Hala distyo-
ruz, ama daha 6nce oldugu gibi dosdogru Dinya'ya dogru de-
gil, dunya yuzeyine paralel ilerliyoruz ya da aslinda strekli di-
serken, yanlara dogru hareket ediyoruz. Dunya'mn etrafindaki
bir yéringedeyiz. Hizimiz bizi Dinya'dan uzaklastirma egili-
minde ama bir yandan da distigumuz icin izledigimiz yol asa-
giya dogru buakuluyor boylece de dairesel bir ydriingede hareket
ederken ne dinyadan uzaklasiyor, ne de yakinlasiyoruz. Bizi
tekrar baslangi¢ noktamiza getirecek, oldukga alcaktaki hizli bir
yoringedeyiz. Normalde, Dinya yilzeyine bu kadar yakin bir
yikseklikte yoringede dolanmak mimkun olmazdi ¢ciink hava
direnci bizi yavaslatirdi, ama bir teorisyen olarak, hava direnci-
ni yok saymayi basardigim icin bu tecriibeyi yasayabiliyoruz.

"Simdi kolla kendini!", diye bagirmis, Dev, aniden. Bir kez
daha Jack duvara carpmis ama bu sefer diger duvara... Uzerine
baski yapan kuvvet bir stire devam ettikten sonra, bu sefer bas-
ka bir kepenkle kapl zeminde durdugunu fark etmis. "Artik
dasmuyoruz,” demis, ev sahibi. "Ayaklarinda hissettigin kuv-
vet, ayakkabilarindaki atomlarla etkilesime girmis olan zemin-
deki atomlardan geliyor. Bu da senin yer ¢ekiminin istedigi yon-
de gitmeni engelliyor, ama hissettigin kuvvet bu atomlardandir,
yercekiminden degil."

O sirada, odanin kapisi kayarak acilmis ve bombos, bicimsiz
bir odaya ¢ikmislar. "Seni birazcik yanhs bilgilendirdim," diye
itirafta bulunmus, Jack'm rehberi. "Duz ya da bukulmus olan
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yalnizca uzay degildir; UzayZaman'dir." Jack, kendisinden bek-
lenen soruyu sormaya kalmadan, Entelektiiel Dev devam etmis:
"UzayZaman'm ne oldugu hakkinda bir seyler séylemem gerek,
elbette; diiz mi bukilmus mu? iste bu nedenle de seni, bitiin
bunlari gorsellestirebilecegimiz bir yere getirdim. Isik konisine
bak!"2

Onlerinde, sanki uzayin tim enginligi diiz bir alana sikistir-
mis gibi gorinen bir ylzey ve bunun Gzerinde, yukari dogru
yikselen, pek de uzay gibi gérinmeyen, buyik bir koni gérind-
yor ve diiz zeminin altinda yer alan tamamlayici baska bir koni-
ye eslik ediyormus. Koniler, gdbzden uzaklara kadar uzanan ince
birer ¢izgi olan eksenlere sahipmis.

"Bu, zamanin yonududr. Cesitli bakimlardan, uzayda yer alan
baska bir boyut gibidir, ama kesinlikle uzayin aynisi degildir.3

ISIK KONIisSi

Isik konisi 'Prens ve p' hikdyesinde tanitiimisti, ama size onu tek-
rar hatirlatmakta fayda var. Uzayin ¢ boyutunu ve bir ilave bo-
yut gibi gorilebilecek zamani betimlemeye calisan kavramdir.
Dort boyutlu bir sekil gcizmek imkéansiz oldugundan, U¢ boyutun
yalnizca ikisi gosterilerek, zaman isin i¢ine sokulur.

Zaman  Hareketli nesne

3. Matematiksel gdsterimde zaman ekseninin hayali oldugu sdylenir. Yalnizca
garip "i" (-I'in karekdki) carpanini iceren teknik matematiksel hesaplamalarda-
ki gosteriminde hayalidir. Zaman, elbette ki cok gercektir.
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Isik konisi, uzayda genisleyen kiresel bir alani tarif eder ve isi-
gin baslangicindan bu yana, zaman i¢inde nasil hareket ettigini
gOsterir. Akla yatkin bicimde cizime ddkebilecediniz yegéne yol,
zaman igerisinde ilerledikce genisleyen bir daire ve yolu boyunca
taradig! konik alan olacaktir. Bir koniyi k&git Gzerine cizdiginizde
bile, onu kesit halinde ¢izmek zorundasinizdir.

Zaman eksenine dogru egimli olarak goértlen dogru, hareket
eden cismin kendi zaman eksenini temsil eder. Cismin kendi za-
man ekseni uzaya biraz benzer cunki farkli zamanlarda farkli ko-
numlarda olur. Bu tarif, hareketin oldukca temel bir tanimidir.

Iskk hizinda hareket eden herhangi bir cismin izleyecegi yol,
1sik konisi boyunca olur. Hicbir sey bundan hizh gidemez.

"Evrenimizi meydana getiren Madde, hem uzayda hem de
zamanda tammlanmak zorundadir. Cisimler yalnizca var ol-
mazlar, ayrica etrafta hareket ederler ve hareketlerinin karma-
sikligi cevremizde gordigumuz tim varliklara zenginlik katar.
Bu bakimdan, bir cisim var olacaksa, var olacagi bir zamana ih-
tiyaci vardir. Cisimlerin hareketleri engelli ve sinirhdir ve de 1sik
konisi iste bu sinirlari gosterir. Herhangi bir cismin hareket ede-
bilecegi bir en yuksek bir hiz vardir. Bu, genellikle 1sik hizi ola-
rak adlandirilir ama bu 6zel hizin, aslinda isik ile hi¢bir 6zel il-
gisi yoktur. UzayZaman'm kendisinin bir 6zelligidir ve 1sik, her-
hangi bir cisim icin mimkutn olan en yuksek hizla hareket eder.

"UzayZaman'm buradaki gosteriminde, egimli cizgiler hare-
ketli cisimleri gosterir. Bu ¢izim, cisimlerin farkli zamanlardaki
konumlarini gosterdigi igin, egimli bir ¢izginin zamanla konu-
mu degisen bir seyi temsil ettigi anlasilir; yani hareket ettigi. Di-
key eksenle dar acl yapan bir egim, yavas hareket eden bir cisme
aittir. Egim arttikca, hiz mimkidn olan en buyuk degere, 151k hi-
zina ulasana kadar yukselebilir ve 1sik hizindaki hareket, isik ko-
nisinin tim ¢eperindeki sinirda gosterilir. Higbir sey bundan da-
ha hizli gidemez, hicbir sey i1sik konisinin disina ¢ikamaz.

"Bu ¢izim, her biri hem uzayda hem de zamanda tanimli
olaylari gdsterir. Bu durum, belli bir bakis agisina gore ya da
senin bakis acmdan UzayZaman'dir." Parlayan koni aniden
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Jack'in Uzerine odaklanacak sekilde hareket etmis. Simdi koni-
ler, kendisinin bulundugu yerde duruyor ve zaman ekseni on-
dan baslayarak genisliyormus.

"Simdi senin olan bir 151k konin var, seni ilgilendiren tek ko-
ni bu. Kendi, kisisel, 'burada ve simdi'nin ortasin. Ust 1sik koni-
si boyunca da, gelecekte yasama olasiligin olan tiim olaylara yer
vardir. Isik konisinde sen, tam bu andayken, kendine ait buluna-
bilecegin tim pozisyonlarm goéruntisina izleyebilirsin ve sen-
den yanslyip, uzayin muazzam buyukligu icinde ktresel olarak
genisleyerek dagilan isik, bu an ile kesisir. Alt 1sik konisinde ise
ge¢misinin olasi olaylari vardir ve alt koninin ylzeyinde, 1sikla-
ri sana simdi ulasabilen tum olaylar yer alir."

O sirada, Entelektiiel Dev'in surati olmayan hizmetkarlarin-
dan biri sessizce yaklasip az 6telerinde durmus. Onun bulundu-
gu yerde de bir ¢ift 1sik konisi genisliyormus. "Senin yamnda
duran baska bir gézlemci de kendi isik konisine sahip olacak ve
bu koni seninkinden biraz farkliliklar icerecektir ¢unkd senin
konumun, bu gézlemci i¢in olaylarm merkezinde olmayacak-
tr."

Diger metalik sekiller de onlara dogru yaklasarak, bir daire
olusturacak sekilde etrafa yerlesmisler. Her birinin, Jack'in kisi-
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sel gelecek ve gecmisini gosteren i1sik konileri gibi kendi Uzay-
Zaman'lari varmis. Daha uzaktaki sekillerden gelen konilerin
kenarlari, daha yukarilarda kesisiyor, bu durum da, o cisimlerin
Jack'a ulasmasinin daha fazla zaman alacagini gosteriyormus.

"Aranizda hicbir goreceli hareket yoksa, zaman eksenleriniz
aym yodnde olacagindan, herhangi hareket halindeki bir cismi,
hepiniz ayni hizda hareket ediyor olarak goéreceksinizdir."

"Bence de dyle," demis Jack, gegistirircesine. "Ne de olsa za-
man zamandir. Herkes i¢in ayni oldugu belli." Her ne kadar
Jack, kolayca etki altina alinabilecek biri olsa da, bu konularda
kendi algilamalarinin oldugunu da biliyormus.

"Ama aslinda, isin 6zU dyle degil," diye dizeltmis kendisine
eslik eden akilli dev. "Hareketli bir gézlemci, hizi ve hatta zama-
ni bile senin bakis acindakinden farkli algilayacaktir.4 UzayZa-
man farkli gézlemciler igin farkliliklar gosterir. Bizi burada ilgi-
lendiren diger bir durum da, UzayZaman'm kutlenin varligin-
dan nasil etkilenecegidir. UzayZaman ve Madde, birlikte Ev-
ren'e gobmulla haldedirler ve her biri digerini etkiler. Bir Gines,
hatta bir gezegen gibi buyuk kutleler, uzay ve zaman agini ken-
disine dogru cekerek, ikisinin birden buktlecek sekilde bozul-
malarina neden olur. Simdi, yakinlarda biyuk bir kitle varken
neler olacagini inceleyelim."

Entelektiiel Dev'in en ufak bir distncesi bile kanun oldugu
icin -ki bu gosterim salonu da bunu kanithyormus-, uzaklarda
buyuk bir sekil belirivermis. Bu sekil, Diinya gibi bir gezegenin
varhgini gosteriyormus ama kiiresel degilmis. Ug boyutlu uzay
zamanin daha acik bigimde gosterilebilmesi icin iki boyuta in-
dirgendiginden, gezegen, uzayda bir cember seklinde gorali-
yormus. Bu sekil gecmisten gelecege uzanan zaman ekseni bo-
yunca degismediginden, UzayZamani kendisini uzun bir silin-
dir olarak gosteriyormus. Bu kitle resme girdigi zaman, Jack, di-
ger sekillerin her birine ait olan isik konilerinin ona dogru biraz
egildigini fark etmis. Egilmenin acisi, gezegene yakin olan yer-
lerde daha da artiyormus.

"Dedigim gibi, i1s1k konisi, DUnya piyesinin sahnelendigi bir-
lesik uzay ve zaman demek olan UzayZaman'i géstermenin bir

4. Hareketli cercevelerden bakildiginda uzayin ve zamanin bozulmasina ilk
hikayede deginilmistir, "Prens ve p."
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yoludur," demis Jack'in akilli kilavuzu, kendini begenmis bir
edayla. "Tamamen bos bir sahne dedildir ve UzayZaman bu pi-
yeste kendine disen roli oynar. Rahatsiz edilmemis maddenin
hareketsiz olmasinin dogal olmasini bekleyebilirsin, ama tzerin-
de dusindiginde bunun anlamsiz oldugunu goreceksin, ¢tinki
'neye gore hareketsiz?' diyeceksin. Mutlak hareketsizlik diye bir
sey yoktur. Tum hareketler gorecelidir ve higbir sey mutlak ola-
rak duragan olma ayricaliina sahip olamaz. Madde kendi basi-
na birakilirsa, muhtemelen hareket ediyor olarak goérilecektir.
Pek cok gozlemcinin bakis agisindan ise, kesinlikle hareket edi-
yor olacaktir.

"Soyleyebilecedin sey, yapabildigi kadar diiz bir cizgide ve
sabit bir hizla hareket etmenin maddenin dogasinda oldugudur.
Az 6nce, avlunun strtiinmesiz merkezinde hareket ettiginde, sa-
bit bir hizla diiz bir ¢izgide hareket ediyordun ve odanm duvar-
lari olmasaydi, tim sdrtiinme bicimlerini yok saydigimiz siirece
durmadan yoluna devam ederdin. Ve ben, strtinmeyi yok say-
mak konusunda ¢ok tecrtibeliyimdir," diye eklemis.

"Strtinmesiz yizey Dinya'nin ylzeyinde olsaydi, sabit bir
hizla hareket ederdin ama bu hareket mutlak bir duz ¢izgi bo-
yunca olmazdi. Dinya bir kiiredir ve bu nedenle egri bir yol iz-
lemen gerekir ¢iinkd Gzerinde hareket ettigin yol egridir. Diinya
Uzerinde izleyebilecedin en duz yol 'buyuk cember' olarak ad-
landirilir ve tim direncleri tamamen yok sayarsan, bu 'diiz ¢iz-
gi' seni sonunda basladigin yere getirebilir." Beyin jimnastigi ya-
parcasina konusan Entelektiel Dev, tatmin olmus bir edayla bir
stre durmus ve sonra yine sozlerine devam etmis.

"Muhtemelen Dinya'nin egri oldugunu kolaylikla gérebildi-
gini dastntyorsun ama yine de bos uzaym da egimli oldugu
konusunda ikna olmus degilsin. Ne de olsa, orayi egri gostere-
cek bir siniri yok. Bu soruya verecek birka¢ cevabim var." Jack
da zaten, devin bu konuda da en az bir cevabi oldugundan kor-
kuyormus. "DUnya'nin yuzeyinin yuvarlak oldugu, batin za-
manlarda o kadar belirgin degildi. Bu konu Antik Yunan'da
acikca gosterilmis olsa da, cok daha sonralara kadar genel bir
bilgi haline gelemedi ve hala onu reddeden insanlar var. Diger
yandan, egri olan yalnizca uzayin kendisi degildir; UzayZa-
man'dir da; maddenin nasil hareket edecegini ve gelisecegini
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denetleyen birlesik uzay ve zaman. UzayZaman iginde etkinlik
cok bagimsiz bicimde gelistiginden asla duragan bir sahne de-
gildir; aslinda UzayZaman, maddeye hareket etmesini sdyleyen
etkendir. Madde de UzayZaman'a nasil biukulecedini soyledi-
ginden, aslinda bu iliski karsilikhidir. UzayZaman'i biken mad-
denin varligidir ve kutle arttikca bu bukilme de o kadar artar.5
Yercekimi dedigin sey iste bu egriliktir," diye bitirivermis sozle-
rini.

KUTLECEKIMIiI VE EGRIi UZAYZAMAN

Newton, uzayl diz olarak gérdd; 'Oklid Uzay!' olarak yani. Bira-
kin dort boyutlu UzayZaman'i, garip geometrileri G¢ boyutta zi-
hinde canlandirmak bile hi¢ kolay degildir. iki boyutta, Oklid Diiz-
lemi diz bir kagit gibidir. Dinya'nin ylzeyi gibi bir ylzeyi iki bo-
yutlu egri bir ylizey olarak zihinde canlandirmak nispeten kolay-
dir. Dinya'nin ylzeyi tzerinde mimkin oldugu kadar duz bir giz-
gide hareket etseydiniz, Diinya etrafindan dolanarak sonunda ay-
ni noktaya dénerdiniz.

Newton, higbir kuvvet yokken, bir cismin sabit hizla duz bir ¢iz-
gi Uzerinde hareket edecegdini sdylemistir. Gezegen gibi cisimler
de, olabildigince duz bir ¢izgi lUzerinde hareket ediyor olmalydi
ama egri UzayZaman'da bu durum, Gines'in etrafindaki bir y6-
ringede hareket ettikleri anlamina geliyordu. Newton'in gdrisu,
Gunes gibi dev bir kutlenin, etrafindaki yéringelerde donen ge-
zegenlerin yolunu biken bir kiitlecekim kuvvetine sahip olmasiy-
di. Einstein'in gdrusi ise, kutlenin varhginin UzayZaman'in yapi-
sini bozmasi ve gezegenlerin aslinda, bu egri UzayZaman'da
mimkin olan en diz yolu izledikleri yoniundeydi.

Asa@idaki sekil, bir gezegenin etrafindaki UzayZaman'in bo-
zulmasinin, disen bir cismin hareketini nasil etkileyecegini géste-
riyor. Cisim kendisini hareketsiz goriirken, gelecege dogru hare-
ket etmektedir. (Kendinizi hi¢ kendinizden uzaklasir ya da kendi-
nize yaklasir olarak gérmezsiniz, ama Dunya'nin ylzeyi gibi diger
bir cisim size dogru hizla geliyor olabilir.) Bununla birlikte, mese-

5. Neden bdyle? Guzel soru. Bilmiyorum. Ama boyle oldugu géralayor.
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la bir gezegen Uuzerinde durmus, olanlara disaridan bakan bir
gbzlemci, cismin UzayZaman'ini egilmis olarak ve bu nedenle de
zamanla konumunu dedgistiriyor bicimde goérirdu. Cisim, hareket
ediyor olarak goranurdi yani.

Disen cismin
izledigi yol

Gezegenin zamani

Bukulmis UzayZaman'i
olusturan 1sik konileri

(Acilar 1 milyon kez buyuttimustir)

Bir gezegenin etrafindaki bikilmis UzayZaman grafigindeki
egim, yani gézlemlenen hiz, cisim gezegene dogru hareketini sir-
dirdigu muddetce artacaktir. Bu artis, yercekimi ivmesi olarak
goralar. Dunya'nin etrafindaki UzayZaman'in bikilmesi oldukca
kicuktur ve bu nedenle 1sik konilerinin egilmesi de ¢cok kuguk olur.
Olup biteni grafik olarak izleyebilmek icin, dikey dl¢cegin bir mil-
yon kat buyutilmesi gerekir.

"Ama bu nasil olabilir?" diye karsi ¢ikmis, Jack. "Yercekimi,
disen bir cismi hizlandirdikga hizlandirir. Burada UzayZa-
man'in bakulmesi nerede ki?"
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"Sana gostermeye calisacagim. Daha 6nce benim sadik hiz-
metkarlarim tarafindan temsil edilen bir dizi sanal gézlemci gor-
din. Her biri sirasiyla, gezegen gibi buyuk bir kiitleye bir énce-
kinden daha yakin konuma geldi ve boylece yakin olamn isik
konisinde bilyuk kiitleye dogru biraz daha bikiilme olustu. Iste
bu durum, uzayin nasil egrildigini gosterir. Buyuk (ama belirgin
bicimde sakin) bir okyanus Uzerinde bir dizi gemin olsaydi,
Dunya'mn egriligi Gzerinde gezinirlerken, her birinin diregdi, iki
yarimda yol alan diger gemilere gore biraz egilmis gortnecektir.
Cunkd ancak bu durumda butin gemilerin direkleri dosdogru
gokyuzini gosterir olabilir. Séyledigim 6rnegi nasil gorecegini
g6zunun 6nune getir bakalim. Her bir gézlemci icin kendi 1s1k
konisi de dosdogru yukariyi, yani gelece@i gosterecektir. Butlin
Istk konilerinin ayni geleceg@i géstermeleri i¢in uzayin diiz olma-
si gerekirdi. Oysa diger batun 1sik konileri, bakilan yerin isik ko-
nisine gore biraz bukulmus goérandrler. Gézlemcinin kendisi
yercekimini hissetmez. Onu, disaridan g6zlem yapan diger in-
sanlar fark eder ve sen de disaridan bakan bir gézlemci olarak,
o insanlardan birisin.

"Buyuk bir kutleye senden daha yakin olan baska birini g6z-
lemlediginde, 1sik konisinin bakulmis oldugunu gdreceksindir.
Onun bakis agisindan durum 6yle gériinmeyecek ama senin igin
oyle gorinecektir. Gorecelik hakkinda bilinmesi gereken en
onemli kural, onun da goreceli oldugudur. Zaman gecerken ne-
ler oldugunu goézlemlediginde ve gozlemledigin seyin, sadece
onun kendi zamani degil, senin zamanin da oldugunu unutma-
malisin. O kendi zamamnda, belki de hareketsiz duruyordur
ama senin perspektifinden onun zaman ekseni sana dogru egil-
mistir.6 Bu nedenle onun hareketsiz durumdan ¢iktigini ve gide-
rek hizlanan bir bi¢cimde uzaklastigini goérursun. Bir yercekimi
ivmesinin onu hizlandirdigim soyleyerek, ne gérdigunu gayet
iyi bir bicimde tanimlayabilirsin.

"Zamanin ilerledikce, hareket eden cismin hizinin arttigini
gorursun. Cismin kendisi ise olaylari farkli goérecektir. Kendi za-
man ve konumunda, daima hareketsiz oldugunu bilecektir. Gel
bak da, kendin gor! Ama akillica hareket etsek iyi olur ¢uinki ci-
sim giderek uzaklasacak." Entelektiel Dev, Jack'la birlikte en

6. Tim bu seyler boyunca dort boyutta dusiinmeyi hatirladiginizi umuyorum.
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yakindaki heykele benzeyen goézlemciye dogru ilerlemis. Once-
leri heykel onlardan gitgide artan bir hizla uzaklasmissa da so-
nunda yetismeyi basarmislar. Kisa stirede sonra gézlemcinin ko-
numuna varmislar ve Jack, daha 6nce kendisinin olan i1sik koni-
sini simdi biraz egilmis gortyor, zaman ekseninin yerel gelece-
ge dogru yukseldigini fark ediyormus.

"Gordugun gibi, bu noktaya geldiginde, herhangi bir géz-
lemci kendisini duruyor olarak algilayacaktir." Yanlarindaki
metalden yapilma goézlemciyi isaret ederek, "iste bunun gibi,"
diye eklemis. "Nerede olursan ol, kendini hicbir kutlecekimi
kuvvetinin belirtisinin gértlmedigi, duragan, normal bir ortam-
da gorirsun. Etrafa bakarken, digerlerinin sana gore hizlandik-
larini gérebilirsin ama bu baskasinin sorunudur, éyle degil mi?
Dinya'nm yuzeyinde dururken, yer¢cekimi kuvvetini hissettigi-
ni dastnebilirsin ama aslinda hissettigin, Dinya'mn kendisi ta-
rafindan dretilen cekim kuvvettir. Dinya seni ayaklarindan ken-
dine dogru cekiyor gibidir. Maddenin kati bir formda kalmasini
saglayan atomik kuvvetler, senin de serbest hareket yapmana
karsi koyalar. Egri bir UzayZaman boyunca, iki nokta arasinda-
ki en diz yolda hareket etmene engel olurlar. 'Serbest disme'
yaplyorsan, kendi zamanin ve uzayinda duragansindir ve diger
herkes hareket ediyordur. Normal uzay ve zaman gérinimu-
nan nasil olduguna bir bak!"

O sirada, Jack'in énindeki engin UzayZaman simulasyonu
yavasca gozden kaybolmus ve kendisini daha buytk bir manza-
raya birakmis. Simdi, simsiyah bos bir uzay her taraflarini sari-
yormus, Sadece bir yamnda goérdigi, dianyanin giderek biyi-
yen kiresi izlenebiliyormus. Jack, yamndaki metal gézlemci ve
tombul efendisiyle birlikte, hi¢gbir hareket belirtisi gostermeksi-
zin sakince suzultyorlarmis ama goras acilarinin neredeyse ya-
risini dolduran ve dosdogru onlara dogru gelen altlarindaki bir
kitanin bulutlarla kapli ylzeyini de gorebiliyorlarmis.

"Dedigim gibi, kendi ¢ercevende sen hareket etmiyorsundur
ama diger seyler edebilir. En iyisi, Dlinya'nm yuzeyi bulundu-
gumuz noktaya ulasana kadar beklememek. Highir yercekim
kuvveti hissetmeyebilirsin ama yer ile arandaki atomlar-arasi
kuvvetler, nasil diyelim, tatsiz sonuclar dogurabilir. Hadi, gel bu
tarafa!"
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Jack, yaklasmakta olan gezegenin yolundan cekildiklerini ve
azametli boslukta asili durduklarini hissetmis. Ev sahibi konus-
masini siirdirtiyormus. "iste bu kutlecekimdir. Cisimlerin igin-
de hareket etmek zorunda olduklari ve bu nedenle onlarin hare-
ketlerini denetleyen uzay ve zaman malzemesinin bir bozulma-
si... Kutle olan her yerde, bu tir bozulmalar olur. Normalde
bunlar ufaktir. Hatta seni kendisine siki siki baglayan Gzerinde
yuradiagun Dunya gibi devasa goérinen kitlelerin etrafinda bu-
lunan 1sik konisindeki egilme bile dl¢ilemeyecek kadar kiguk-
tar. Bir kol boyu uzaklikta salman sa¢ telinin sana ulasan esinti-
si kadardir. GUnes'in bu anlamdaki etkisi de, kitlesi belirgin bi-
¢imde bluyuk olmasina karsin, Dinya'nmkinden ¢ok daha fazla
degildir. Ama bu tur kutlelerin meydana getirdigi ufak bozul-
malar bile, gezegenlere Giunes'in etrafindaki yoringelerinde ki-
lavuzluk etmede ve goktasi denen meteoritlerin siddetli dustsle-
rini yoénlendirmek icin yeter de artar. Tabii ki, UzayZaman yal-
nizca birazcik bozulmus oldugundan, bu nedenle ortaya ¢ikan
hizlarin cok dusuk olmasina neden olur.”

"Bunu nasil sdyleyebilirsiniz?", diye karsi ¢ikmis, Jack. "Yil-
dirim gibi disen bir géktasi gérdigimde, ne kadar hizli hareket
ettigini gorebiliyorum!"

"Bu gorecelidir. Bir hizin blyulk ya da kictuk olarak deger-
lendirilmesi goreceli bir kavramdir ama hizin géreceli olmayan
bir boyutu da vardir; 1s1§1n hizi mutlaktir, géreceli degil. Bu hiz,
UzayZaman iginde hareket eden herhangi bir cismin sinir hizi-
dir. Uzay ve zamanin yonlerini karsilastirdigimizda da, zaman
eksenlerinin egilmesinden bahsederken yaptigim gibi, zaman
dedigimiz élcinun bir saniyesini, uzayin bir 1sik saniyesine esit-
lemek zorundayiz. Bu stre iginde 1s1gin ulasacagi uzaklik da,
yaklasik olarak Diinya'dan Ay'a kadar olan mesafedir. Boyle bir
Olcekte, bir cismin Dunya'ya dusebilecegi hiz, UzayZaman'da
zaman ekseninden belli belirsiz ayrilmis bir ¢izgi olarak goériine-
bilir. Daha 6nce ylksek diye bahsettigin hiz, seni Dinya'dan
Avy'a bir saniyede goétirmek icin gerekenden ¢cok daha az kalir
kuskusuz." Jack, tekrar 6nlerinde gériinen isik konisi dizilerine
bakmis ve her birinin goreceli e§imi o kadar kig¢uk gortniyor-
mus ki, tespit etmek neredeyse imkansizmis.

"Boyle alisilmis bir durumda, uzay ve zamanin bir bozulma-
si olan yercekiminin agisi, Isaac Newton'un biyuk kitlegekim
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kuvveti kavrami ile tamamen aym sonugclari verir. Bununla bir-
likte, Newton'un kutlecekim teorisi, GUnes sistemi iginde tama-
men yeterli gorunebilse de, uzaym her yerinde yeterli degildir.
Bazen Evren'de, uzay ve zamanin gucla egrilikleri ile karsilasi-
lir. Katlegekimleri muazzam bayukliakte olabilir."

Bu carpici ifadeden sonra, simgesel gozlemciler ile iliskili
olan 1sik konilerinin dikey hatlarindan dikkate deger bigimde
uzaklasarak egildikleri gozlenmis. Artik egim acilari fark edile-
bilecek kadar buyukmusler ve Jack, birinden digerine dogru
baktikca, egimlerin duzenli olarak arttigim goériyormus. En
uzaktaki g6zlemcinin konisi o kadar egilmis ki, Jack'm bulundu-
gu en yakin noktada bile egrinin dikey eksenden ayrildigim goz-
lemlemeye baslamis. Jack, bu gérinti karsisinda kendisine sdy-
lenenleri hatirlamis ve bdyle bir durumda, bunu yaratan kitle-
¢ekiminin hayal otesi gucli olmasi gerktigi bir yana, aslinda
kendisine hicbir 1s1gin ulasmamasi gerektigini dastinmds.

Tombul, kicuk Entelektiiel Dev'se goriintiye tatminkar bir
edayla bakiyormus. "Uzayi egen sey kitlenin varhgidir; kitlece-
kimi meydana getiren de kitledir ve bu nedenle diger bttin
kutleleri kendine dogru ¢eker. Boyle blyuk bir uzay ve zaman
bozulmasi meydana getirmek icin, ¢ok fazla kutleye ihtiyacimiz
vardir. Ama yalnizca kitle miktari yetmez. Nasil dagilim goster-
digi de dnemlidir. Newton'a gére, kitlecekim, uzakhgin kare-
siyle ters orantili bir kuvvettir. Gezegenler gibi buyuk, yuvarlak,
agir cisimler s6z konusu oldugunda, ortaya ¢ikan kitlecekim,
gezegene yaklastikca artar. Bu da demektir ki kiitlenin merkezi-
ne olan uzaklik azaldik¢a, katlegekiminin giict artar; yani, for-
muldeki uzakligin karesi degeri azaldikga, kutlegekim artacaktir.
Cisim gezegenden olan ilk uzakhigindayken, bu uzakhgin yarisi
kadar gezegene yaklastiginda, tzerine etkiyen kitlecekim kuv-
veti dort kat artar; tcte bir uzaklikta ise dokuz kat fazla olur. Ta-
bii ki, bu durum yalnizca gezegenin disindayken dogrudur.
Eger gezegenin Uzerinde kazilmis, derin, ¢ok derin bir maden
kuyusuna iniyorsan, kitlecekimin siddeti azalmaya baslar ¢lin-
kil Dinya'nin yukarida kalan kismi seni yukariya dogru ¢ekme-
ye baslayacaktir. Dolayisiyla, ¢ekimi olusturan cisim hacim ola-
rak ne kadar kugukse, yarattigi kutlecekim kuvveti de o kadar
buyuk olur, ¢cinki ¢ekim etkisini yaratan dis ylizeyine ¢ok daha
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fazla yaklasabilirsin." Jack'in gordigu kuacuk sekil, aklinin al-
makta gucluk c¢ektigi cekim kuvvetlerini distndikee, giderek
biraz daha kugulir gibi gérintyormus.

"Bir gezegen tarafindan meydana getirilen kitlecekim yal-
nizca diger gezegen ve uydular Gzerinde degil, ayni zamanda
gezegeni olusturan kendi maddesi Gizerinde de etkilidir. i¢ ki-
simlar, kabuktaki maddeleri merkeze dogru ¢cekmeye calisacak-
tir. Meydana gelen etki, s6z konusu maddeye baghdir. Benimle
gel!

Entelekttel Dev, Jack'l bayudk gosteri alamndan gegirip Ki-
¢tk bir spor salonu benzeri baska bir odaya gétiirmis. Odanin
ortasinda, genis omuzlu ve iri kash kollari olan ¢cémelmis bir se-
kil varmis. Oldukc¢a egimli alninin hizasinda basina sariimis,
Uzerinde 'G' harfi yazan bir alinlik bulunuyormus.

"Bu goérdugin Kitle Ezicisi. iri kutlelerin tizerindeki kutlege-
kim etkisini go6sterir." Sonra topa benzer bir nesneyi Ezici'ye
dogru firlatmis ve Ezici, giclu elleriyle yakaladigi nesneyi sikis-
tirmaya baslamis. Bir slire sonra, bu ezme cabasinin pek de etki-
si olmadigi anlasiimis.

"Gayet kolay tahmin edebilecegin Gizere, kati cismin Ezici'nin
cabasina karsi geldigini goéridyorsun. Cismin kati olmasi bile ge-
rekmez, bir sivi da sikistirmaya gayet iyi tepki verecektir ve bir
gaz bile, daha fazla yogunlasmaya karsi diren¢ géstermeye bas-
lamadan 6nce en fazla bu kadar sikistirilabilir.”

"Buradan anlayacagim, baski altindaki maddenin tamamen
cokmesini 6nleyen mekanizma, kendi i¢inde direnen kuvvetler-
dir, 6yle mi?" diye sormus, Jack, konuyu 6zetlemek istercesine.

"Hayir, tam olarak degil. Maddenin atomlari arasmdaki elek-
triksel kuvvetler genelde ice dogru cekme ve maddenin yogun-
lugunu korumaya yardimci olma egilimindedirler. Atomlarin
birbirlerinden ayrik durmasi da, Dislama Prensibi ile agiklanir.7
Atomlar Ust Uste binebilselerdi, elektronlari da ayni durumda
olurdu ama bdyle bir sey mimkun degildir. Dunya gibi olduk-
ca buyuk kati cisimler kutlegekimin ezici etkisine karsi koyabi-
lirler ama Dunya'nin merkezindeki kayalar, Gzerilerini orten

7. Pamuk Prenses hikayesine bakin. Dislama ilkesi iki elektronun aym durumda
olmasini yasaklar ve aslinda bu durum farkl atomlarindaki durumlarinin da
ayni konumda olmasini engeller. Bir atomu kolayca digerine dogru demezsiniz.
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kutle tarafindan inanilmaz
yuksek bir yogunluga gelecek
bicimde sikistirilmislardir.
Ayrica orasi ¢cok da sicaktir.

"Kutlegcekim bir nesneyi si-
kistirdiginda - ki bu nesne bir
gaz da olabilir, ilk tepkisi 1sin-
maktir ¢inkd basingtan ¢oken
atomlar, kutlelerini ve dolayi-
siyla Gzerlerindeki yercekimi
etkisini kaybederek potansi-
yel enerjilerini yitirirler ve bu
sirada keybedilen potansiyel enerji de 1stya dénusur. Batin bun-
lara karsin, genel kural olarak, her durumda kitlecekim galip
gelecektir; hemen o anda degilse de, bir siire sonra mutlaka Us-
tin gelecektir." O sirada, Ezici, iri yari ve hantal elleri arasinda
sikistirdigi puslu bir gaz topuyla ugrasirken, sekilden sekile gi-
riyormus. Birdenbire, elinde sikistirdigi cisim buyuk bir parla-
mayla ¢okmus ve gucli ellerinin arasindan bir gaz bulutu ¢ik-
mis gitmis.

"Gunes, devasa bir cisimdir ve kendi kitlegekiminin baskisi
altinda yavas yavas ¢okmektedir ve bu ¢6kis muazzam bir isi
¢tkmasina neden olmaktadir. Bu sirada da, yukaridaki katman-
lari destekleyecek radyasyon yayilir. ilk basta is1, kiitlegekimi al-
tindaki ¢cokus tarafindan salman enerjiden gelir, ama bu is1 dyle
yukselir Ki, cekirdek sireclerini tetikler ve su anda Glnes'in ¢6-
kusd, i¢c kisimlarindaki korla yanan gekirdek firininda ortaya ¢i-
kan radyasyon ile, gtclikle engellenmektedir.

"Bu durum sonsuza kadar devam edemez. Eninde sonunda,
en buyuk yildizin bile yakit destegi tukenir ve yildiz ¢ggkmek zo-
rundadir." Ezici'nin elleri arasindaki 1sik snmus ve adam mut-
lu bir homurdanmayla ellerini birlestirmis; artik ellerinin arasin-
da kalan pargalarm buyuklugu pek fark edilecek boyutlarda de-
gilmis.

"Bu, Gunes gibi orta boyutlardaki bir yildizin tipik sonudur.
Nukleer tepkimeler sona erdiginde, en ortada kalan gaz hacmi-
ni orada tutan gug tikenecek ve yildiz kendi icine ¢Okecektir.
Daha kiguk yildizlar, bu ¢okis sonunda durarak 'beyaz clice'
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meydana getirebilir. Esasli buyuklikte bir yildizin ¢okisiinde ise
isler farkhdir."

Ezici, yeniden devasa boyutlarina ¢ikmis. Bu kez ellerinde si-
ki siki, parlayan bir yildiz topu tutuyorken aniden yildizin 15131
sontvermis. Sipernovadan gelen yogun pirilti kapali ellerinden
disari kacarken, dev de zaferle yildizin kalan kismini kii¢ik bir
kalinti boyutlarina getiriyormus.

"Boyle dev bir yildiz ¢dktigunde, kitlenin yogunlugu oyle
buyuUk bir degere ulasir ki hichir sey onun ¢ekimine karsi koya-
maz. Buna zit olarak, higbir itici kuvvet de karsi koyamaz ¢tnk
boyle bir itise karsit gelisen ¢okme, enerji gerektirir. Enerji kit-
ledir ve kitlegekim kitle tGizerinde etkilidir, bu nedenle, kitlece-
kim, bir kere gi¢cli duruma gectigi zaman, ¢okiist durdurmaya
calisan itislerden gelen her enerji aslinda onu hizlandiracaktir."

"Oyleyse, onu sonsuza kadar ¢okmekten ne korur?" diye sor-
mus, Jack.

"Hicbir sey. Bu alanda bir simr yoktur. Kitle sinirsizca ¢cdke-
cek ve bir kara delik haline gelecektir."

"O da ne?" diye sormus, Jack.

"Kara delik, bir bakima hicbir seydir. Kesinlikle, gorebildigin
yegane hicbir sey, kara deliktir; maddenin sinirsizca ¢coktugi ve
ardinda, her ne haline dénustiyse, hala bir olay ufkunun icerisin-
de oldugunu alenen gosteren, ardinda siddetli bicimde bozul-
mus bir UzayZaman bolgesi birakarak bulundugu yeri isaret
eden bir abidedir. Hicbir 151k kacamaz; aslmda hicbir sey kara
deligin icinden kacamaz. Kara delige giren herhangi bir seyden
geriye higbir izi kalmaz ve disaridan bakildiginda neredeyse hig-
bir 6zelligi yoktur.

KARA DELIKLER
(Her seyin ¢okusl)

Kutlecekimi iki parcacik arasindaki zayif bir kuvvettir ve gezegen-
ler arasinda bile zayiftir. Bununla birlikte, yeterli bir kiitle oldugun-
da ve bu kitle yeteri kadar sikismis durumdaysa, kitlegcekim gic-
0 hale gelir. Sonunda ise higbir itici gicin kendisine karsl koya-
madigl bir noktaya ulasir. Cokmeye karsi gelisen diren¢ enerji
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Ureteceginden ve enerji kiitle demek oldugundan, fazladan kitle
de kitgekiminin etkisini artiracagindan, aslinda o noktadan son-
ra herhangi gelisen bir etki, yalnizca baskinin gicind artiracaktir.

Kara deliklerin g¢evresinde olay ufku olarak bilinen bir sinir
vardir. Bu sinirin i¢cinden higbir sey dis Evren'e kagamaz; i1sik bile.
Bu nedenle kara delik olarak adlandirilirlar.

Olay ufku

Kara delige dusen bir cismin UzayZaman diyagrami daha 6n-
ce gezegenler icin gosterilenlere ¢ok benzer, ama buradaki acilar
abartili degillerdir. Kara deligin olay ufkunda yer alan 1sik konisi,
Isigin disari kagamayacag! kadar egilmistir (sola dogru)

Zaman eksenlerini géstermedim c¢inkid bu boyuttaki UzayZa-
man bozulmalari i¢in onlari nasil gizecegimi bilmiyorum. Hem
uzay hem de zamana eksenleri i1sik konisine dogru gitmisler ve
olay ufkunda durup bakan bir gézlemci icin zaman durmus gibi-
dir.

Ezici, iri ellerini actiginda, saskinhikla avucunda hicbir sey
kalmadigini fark etmis. Avuglarinin icinde sadece minik bir sey
kalmis; odanin disina dogru yénelen egrilmis bir UzayZaman
bolgesi. Fakat bu bdlge bir dizi agir nesneyle bulustugunda,
Jack'l saskinliklar icinde birakacak bicimde, agir metal disklerin
birer birer uzaydaki bu minicik noktaya dogru hizla ¢éktukleri
gorulmas.

"Dikkatli ol!" diye bagirmis Entelekttel Dev. "Bu sey tehlike-
lidir! Her seyi kendisine dogru ¢eker." Bu sirada, benliksiz me-
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tal hizmetkarlardan biri, 6ntine aldigi i1sik konisiyle ortaya firla-
mis. Isik konisini, kara deligin ylizeyine oturacak sekilde dikkat-
lice yerlestirmis. Bu durumdayken kara delik artik isik konisi
Uzerinde oldugundan, hareketini goreceli olarak izlemek mium-
kin oluyor, gézlemciye gére neredeyse isik hiziyla hareket etti-
gi gorulebiliyormus. Hizla onlardan uzaklasiyormus. Kisa bir
slire sonra da yildizlar arasi boslukta kaybolup gitmis.

Jack etrafina bakindiginda Ezici'nin de yok olmus oldugunu
gbérmus. "Ezici nereye gitti sence?" diye sormus, Jack'in yaninda
duran dev, kendinden gayet emin bir bicimde. "Endiseye mahal
yok, iyi oldugundan eminim. Ezici, kitlegekiminin viicuda gel-
mis hali oldugundan bir kara delik tarafmdan emilmis olamaz.
Muhtemelen baska yerlerde bir gosterisi vardi."

"Simdi, kutlegekimsel sikistirmanin nihai Griint olan, bozul-
mus UzayZaman'daki en son nokta, kara deliklerin etkilerine bi-
raz daha yakindan bakalim."

Jack'm minik 6gretmeni onu biyuk salona gétirmus. Birlik-
te bir kapidan ge¢cmisler ve kisa suren bir yol karisikligindan
sonra kendilerini bir uzay gemisinin kontrol odasinda bulmus-
lar. Bilim kurgu filmlere merakli biri bu alani kesinlikle bdyle ta-
rif edermis. Kaptan ve diger murettebat, ivme kabinlerine yat-
mis, kirtlgan bedenlerini ani hizlanmalarin etkilerinden koruma-
ya calisiyorlarmis. Ortamda goze batan tek farkli nesne, bir ko-
sede hareketsiz bicimde durmus bekleyen, uzun boylu Astroga-
tor'mus. Bu seklin belirsiz metalik parlakliginin altindaki bede-
ni ve kaniyla ilgili endiseleri olmadi§i acik¢a gérulebiliyormus.
Salondaki herkes, yogun bir yildiz piriltilari yayillmasi disinda
neredeyse tamamen bos gérinen buyuk bir ekrana bakiyormus.
Goruntinin merkezi daha da bosmus. Burasi yildizlarin bile go-
rinmedigi bos kara bir alanmis ve arka plandaki yildizlarin ara-
sinda yer alan ¢ok sayidaki uzak parlak yildizla ¢evriliymis.

"Buraya nasil geldik?" diye sormus Jack. "Kesinlikle uzayin
¢ok uzak bir késesindeyiz ve bu noktaya gelmemiz bir an bile
sirmedi. Bunu basarabilmek i¢in isik hizindan daha hizli hare-
ket etmis olmamiz gerekmiyor muydu?"

"Burada 6nemli olan i1sik hizi degil, hayal gticiintn hizi. Bu
uzay gemisinin gercek oldugunu distinmiyorsun, degil mi? Ama
bir kara delige bakmak i¢in sana kullanish bir yol sunuyor.”
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O sirada kaptan, koltugundan dogrularak, "On gériintiideki
bu sey de ne?" diye sormus.

"Kitle, kaptan, ama onu algilayamazsiniz. Evren'imizden
kutle almis, ancak bu kutleyi bizim géremeyecegimiz yerlerde
saklayan bir kara delik," diyerek kaptani yanitlayan, uzun boy-
lu, sert ifadeli Astrogator, basini kaptana dogru ¢evirmis. Vicu-
du hi¢ kipirdamadidi igin, hareketi ilging gérintyormus. Kafasi
bir eksen etrafina yerlestirilmis gibi dénebiliyormus. Oniindeki
kicuk panelde bulunan bazi denetimleri ayarlamis ve gérianti-
deki bos merkezin etrafi nokta nokta bir daire ile isaretleyerek
sOzlerini stirdtrmus: "Deligin siniri, size burada gosterdigim gi-
bi, olay ufkudur. Isigin uzaydaki kacgisinin bittigi bu son alan
icindeki her sey Evren'in geri kalanindan kesilip ayrilmis gibi-
dir. Bu noktada, kara deligi meydana getiren madde tirtni kes-
fetmekten baska, nesnenin tekilligine yonelik yapilabilecek pek
fazla inceleme yoktur." Mikemmel sekilde kopyalanip yapilmis
robotun agzi hi¢ kimildamamasina ragmen, ses oradan ¢ikiyor-
mus.

"Nesnenin tekilligi ne demek?" diye fisildamis Jack, yaninda-
ki rehberine.

"Bekle, Astrogator agiklayacak."

Gergekten de acgiklamis; daha énceden kaydedilmis bir me-
sajmis gibi veriyormus tepkilerini. "Yeteri kadar buyuk olgekte-
ki bir kutlenin yarattiyi kiatecekimini engelleyebilen hicbir sey
yoktur. Kara deligi olusturmaya harcanan malzeme ¢kt ¢cokti
ve sonunda bir tekillik haline geldi; boyutsuz ve sonsuz yogun-
luktaki bir nokta. Boyle bir cisim mantiga aykiridir." Bir kasim
klcumser bir tavirla kaldirdigi izlenimi veren Astrogator'un su-
rati aslinda hi¢ hareket etmiyormus. "Bu konu, Evren'in Ustesin-
den gelebilecedi bir konu degildir ama zaten Ustesinden gelme-
si de gerekmez. Kara delik kendi olay ufkunun iginde uygula-
nan kozmik sanstiriin gavenligiyle gortstintizden saklamr, bu ne-
denle de evren, mantikli ve akla yatkin olmaya devam eder."

"Pekala," diye soze girmis Kaptan, bir eylem adami oldugu
icin bu kadar uzun aciklamalar karsisinda sabirsizliga kapiimis-
mis. "Bizi olay ufku etrafindaki bir yériingeye yerlestirin," diye
buyurmus, gértuintide olmayan, uzaktaki Makiniste.
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"Bunu yapamam Kaptan. O ejderhanin yakinlarina gidip
sonra da kagmaya yetecek kadar giicimuiz yok," diye yanitlamis
Makinist, mikrofonun diger ucundan. Makinistin aksanindan,
dinyanin, zamanla tescillenmis geleneksel carkgibasilarinin ye-
tistigi iskocya'dan gelmis biri oldugu hemen anlasiliyormus.

"Neden? Gu¢ sorunumuz mu var?"

"Hayir, Kaptan, Galakside bunu yapmaya yetecek bir gig¢
yok."

"Sorun, Kaptan," diye araya girmis Astragator hizla, "isigin
bu alandan kagabilecedi noktaya en yakin yerde bulunmasina
karsin olay ufku, 1s1§in yalnizca bir yéonde kagmasina imkéan ve-
rir: dosdogru kara deligin icinden gecip, diger tarafindan ¢ik-
mak Uzere. Isik bile, baska bir yonde ilerliyor bile olsa, gtclu bir
cekimle yolundan saptirilarak, deligin icine dustraldr ve bir da-
ha da asla ortaya ¢cikmaz."

Kolunu denetim masasinin Gzerinde dolastirirken belli belir-
siz bir vinlama sesi duyulmus. Simdi ekran, nokta nokta cizilmis
bir daire ile belirtilen olay ufkunun icinden yayilan, dalgali giz-
giler gosteriyormus. Daireden dosdogru ¢ikan huzmelerden bir
tanesi ilerlemeye devam etmisse de, diger tim agilarda yayilan
Istk huzmeleri kivrilip tekrar deligin icine diistyormus.

"Kara delige kara denmesinin ve hicbir seyin gérinmemesi-
nin sebebi iste budur; ¢iinki 151k oradan kacamaz. Ayni bicim-
de, disaridan gelen ve yalnizca kara deligin yakinlardan gecen
isik 1sinlari da bu ¢ekimden az da olsa etkilenip, biraz kirilacak-
lardir. Bu noktadan sonra, kitlesi gérulemeyen nesnelerin kit-
lelerini algilayarak onlari gormemizi saglayan yergekimi mercegi
etkisi kullanilir. Evrendeki kara delikleri, arkalarinda kalan yil-
dizlarin ve galaksilerin birden fazla gortntilerini yansitmasiyla
tespit edebiliriz. Bu gorunttlerden bazilarini ekranda gorebilir-
siniz.

"Prensip olarak, dosdogru ilerliyorsamz kara deligin olay uf-
kundan kagmak mumkin olabilir, fakat bunu isik hizinda yap-
maniz gerekir. Daha yavas olursaniz, sonsuza kadar kaybolur-
sunuz. Bu uzaklikta yériingede dolanma diye bir sey s6z konusu
degildir. Kararli bir yildiz icin mimkun olan en yakin uzaklk,
olay ufkunun yarigapinin iki katidir ve orada bile yériinge hizi
Istk hizmdadir, bu nedenle de pratikte mimkin olabilecek yo6-
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rungeler, kara delikten oldukca uzakta bulunmak zorundadir.”
Kaptandan gelen talimat, kocaman uzay gemisinin cesaretle, ya
da aslinda ihtiyatla, gidip kara deligin olay ufkundan uygun bir
uzaklikta durmasma neden olmustu. Makinist, kara delige daha
fazla yaklasmayi agik¢a (daha ziyade sezgisel nedenlerle) redde-
diyormus. Bu nedenle de, kara delige dogru 6nce bir nesne fir-
latmaya karar vermisler. Nesneyi geri alamazlarsa, bunun, geri
doénisi olmayan buyuk bir felakete yol agmayacagini disin-
musler. Kuc¢uk bir oyuncak uzay gemisini, durmus sessizce bek-
leyen kara delige dogru yollamislar ve olanlari ekranda izleme-
ye baslamislar. Oyuncak gemi ilk basta asagi dogru hizla ilerle-
mis ve kara deligin olay ufkuna daha yakin bir noktaya ulasti-
ginda yavaslar gibi gérinmus. Hizi dismis ve goriuntist Kkir-
mizilasmaya baslamis. Sonunda, delige dogru hareketi gérin-
mez olmus ama giderek daha da kirmizilasarak gézden kaybol-
mus.

"Oyuncak gemiye n'oldu?" diye sormus, Kaptan. Jack da ay-
ni soruyu sormak Gzereymis.

"Burada gérdugimuz bir zaman genislemesi etkisi," diye ya-
nitlamis Astrogator, duygusuzca. "Kutlegcekim alaninin bozul-
mus UzayZaman'inin derinliklerine indikge, gérdigimuz gibi,
oyuncak geminin kendi zamani yavaslar. Hareketinin yavasla-
digini goruritz; ondan gelen 1s1gin frekansi da kagular ve gide-
rek kirmiziya dénusur, kisa siire sonra da bizlerin ya da aletleri-
mizin tespit edebilecekleri frekans araliginin disina ¢ikar. Bizim
algiladigimiz frekanslar cercevesinde gériinmez olsa da, aslinda
hala buradadir. ilk basta planladiginiz gibi, Kaptan, oyuncak ge-
mi yerine dogrudan kendimiz inseydik ayni sey olmayacakti. O
durumda yolculugumuzun durmaksizin devam ediyor oldugu-
nu dusundr, fark etmeden olay ufkunu gecer ve hizla kara deli-
gin tekilligine yaklasirdik. Muhtemelen de, tekillikte neler oldu-
gunu kesfederdik. Bundan zevk alacagimizdan da, oradan kur-
tulacagimizdan da cok supheliyim ve gorduklerimizi disarida
kimselere bahsedecek kadar vaktimizin olmayacagindan da ner-
deyse eminim. Bu, tek yonla bir yolculuktur.”

Mdurettebat, yollanan oyuncak geminin son belirtisi olan isa-
reti gérdikleri noktaya tizgin Gzgtn bakarken, Jack'm ev sahi-
bi ona dogru egilip, kulagma fisildayarak," Biz de gitsek iyi olur
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artik," demis. Bunun tzerine kdpriden ayrilmislar ve kisa bir
stire sonra baslangictaki kaleye ulasmis, onlari uzay gemisine
goturen ayni kapidan disariya ¢ikmislar.

"Bu bolum tabii ki hayaliydi. Bir kara deligi gorsellestirme
hayali. Gergekte, kara deliklere bakabilmek icin, 151k ya da bazi
frekanslarda bir miktar radyasyon kullanmak zorundayiz. Kut-
¢cekimi ve egilmis UzayZaman'daki nihai noktayi gérmek igin,
uzayin derinliklerine bakma zorundasiniz. Gel, seni tanistirmam
gereken birisi var."

Jack'm bilgili ev sahibi onu gélgeler icindeki bir salona goétir-
mus ve dar, dénen bir merdivene acilan kapiyi géstermis. Mer-
diveni cikmaya baslamislar ve sonra uzun bir stire ¢ikmaya de-
vam etmisler - ¢cikmislar ve ¢ikmislar ve ¢cikmislar...

Sonunda, kalin, saydam bir pencerenin duvarlarindan birini
kapladigi kigtk bir kuleye varmislar. Pencerenin disinda, uzay-
da, blyuk bir teleskop, fotoelektrik hticreleriyle dolu yelkenleri-
ni déndurerek dolamyormus. Hemen yani basinda da, blyuk,
tuhaf go6zliklerinin arkasindan bakan, kocaman gozleri olan,
kask giymis komik biri uzayda yluziyormus. Adamin sirtinda,
basindaki kaska dodru dolanarak ¢ikan esnek borularin bagh ol-
dugu gaz tupleri takiliymis. "Jack," diye baslamis ev sahibi, "sa-
na Hubblegoblin'i tanistirmak istiyorum. Bu Uzay Teleskopu-
nun koruyucusudur. Onun yardimiyla uzayin derinliklerine ba-
kabilir ve uzak ge¢cmislerden gelen sinyalleri goérebilirsin."

"Sizinle tanistigima sevindim," diye bir ses duyulmus, kule-
nin duvarina asili hoparlérden. Dikkate deger, kalin bir duvar
olarak gériinmesine ve ar-
kasinda hava olmadigi
besbelli olmasma ragmen,
ses mikemmel bicimde
netmis.

"Onu yanitlayabilir mi-
yim?" diye sormus, Jack.

"Evet, tabii ki, iletisim
iki yoénde de calisiyor," di-
ye cevaplamis, Entelektiel
Dev. "Teleskoptan gelen
tim bilgiler bize radyo sin-
yalleri ile goénderilirken,
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bizim teleskopu herhangi bir yone ¢evirme isteklerimiz de rad-
yo sinyalleriyle gonderilir."

"Teleskopunuzun bu kadar uzakta olmasi biraz zahmetli de-
gil mi? Onula daha rahat calisabilmek i¢in yerde tutsaydiniz da-
ha iyi olmaz miydi?" diye sormus, Jack.

Entelekttel Dev , "Ah, hayir, olmazdi," diye itiraz etmis.
"Belki daha rahat olurdu ama daha iyi olmazdi. Eger teleskop
yerde olsaydi, Dunya'nin atmosferi altinda duracak ve
ruzgérlar, sicak ve soguk bolgeler nedeniyle atmosferde olusan
degisikliklerin yarattigi turbulanslar gelen 1511 bozacakti. Yil-
dizlarin 1s1§1n1 titrestiren atmosferdir, ama biz onlarin 1s1§ini tit-
resmeden, net olarak gérebilmek istiyoruz. Uzayda uzak yildiz-
lardan gelen 1s1§in yoluna c¢ikan daha az madde var, bu nedenle
de gorintiide daha az bozulma oluyor. Bu, 'hi¢ bozulma yok'
demek degildir. Isik uzun bir yoldan gelir ve yolculugu boyun-
ca yildizlar arasi maddeden geger ama goéruntil yine de Dun-
ya'nin kalin hava battaniyesi altindakinden daha iyidir. Ayrica,
yildizlar arasi boslugu dolduran gazin isiga yaptiklari da ilging-
tir ve bu g6zlem bicimi s6z konusu gaz hakkinda bize birgok bil-
gi verir."

"Isigin gecmek zorunda oldugu tek sey gaz degildir," diye
araya girmis hoparldérden gelen ses, uzun suredir sessiz sedasiz
dururken. "Teleskopumdan gelen gortntilerde gorebileceginiz
bozulmalardan bazilari kara delikleri tespit etme ¢abalarinizla
ilgilidir. Suna bakin."

Buyuk teleskopun dénmeye basladigini gérebiliyorlarmis ve
sonra disaridaki gortntid aniden pencereden kaybolmus. Boyle-
ce de, pencere diye baktiklarinin buytk bir ekran oldugu ortaya
¢tkmis. Simdi ekranda, teleskoptan gorilen yildizli bir uzay go-
rantist varmis. Aletten gelen goruntuler, gozlemledigi uzak
manzaradan daha c¢ok i1sik topladik¢a daha ayrintili ve net hale
geiyormus. Her zamanki gibi, béyle bir gértintide uzak galaksi-
lerin puslu sekilleri yaninda, inanilmaz sayida degisik parlaklik-
ta pek ¢ok yildiz varmis. Goéruntinin orta bélgesinde kabaca ¢i-
zilmis bir dairenin i¢cinde de bir dizi kivrimh parlak cizgiler go-
ridndyormus.

"Iste 1s1§In kutcekimsel yodunlasmasinin bir drnegi,” diye
devam etmis, Hubblegoblin. "Gérduklerin, 6ndeki buytk kttle-
nin arkasinda bulunan uzak bir galaksinin gériantileridir. Ga-
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laksiden gelen isik, bu kara kitlenin kenarlarindan gegerken, te-
leskopa gelecek sekilde bukiliar ve ayni galaksinin birden fazla
gorintdstunin ortaya ¢cikmasina neden olur. Bu etkiyi elde et-
mek i¢in, 1s1gin yolu Gzerinde ¢ok biytk katleler olmalidir ve
bu konsantre kitle icin de en uygun aday bir kara deliktir; ol-
dukca biyuk bir tanesi hem de. Parlak bir yildizin 6lumunden
sonra meydan gelen tirden bir kara delikten bahsetmiyoruz,8
milyonlarca yildizin kitlesini icine ¢ekmis gercekten ¢ok buyuk
bir tanesinden bahsediyoruz. Boyle buyuk kutleli kara delikler,
icerisindeki gazin ve hatta yildizlarin buyuk kismini emebildik-
leri galaksilerin merkezlerinde meydana gelebilirler. Ve bu kara
delikler, katlecekimi tarafindan egilmis bir uzayin dramatik du-
rumunu carpici bicimde gosterirler.

"Kara deliklerden biraz daha anlasilabilir cisimler de kutlege-
kimin garip, Nevvtoncu olmayan 6zelliklerini gosterebilirler. Or-
negin surada, daha normal bir uzay cisminin etrafindaki y6rin-
gede donerken yanip sonen, binary pulsar dedigimiz gk cismi-
ne bak. Pek ¢ok yildiz, karsilikli katlecekimlerinin etkisiyle bu
sekilde ciftler halinde bir arada dururlar. Bu durumdaysa, s6z
konusu yildiz ciftlerinden biri gayet siradisidir.” Ekrandaki
manzara degismis - aslinda pek fazla sey géstermiyormus za-
ten. Goriis alammn ortasinda soluk bir yildiz varmis. "iste nadir
bir cisim goéruyorsun." Jack ekranda dnemli hicbir sey gérmu-
yormus ama garip bir seyler oldugunu tahmin ediyormus. "Go-
zline gorunebilen 1sik frekanslariyla pek fazla bir sey gériinme-
yebilir ama onu, yaydigi mikrodalga radyo frekanslari ile géz-
lemlediginde nasil goériindigune bir bak."

Hoparlérden gelen yorum devam ederken, ekramn kosesin-
de beliren bir dikdértgenle isaretlenmis bdlgenin icinde biyuk
bir hizla yanip sénen parlak bir nokta gorialiyormus. Bolgenin
hemen yaninda agilan baska bir pencerede de, yayilan radyasyo-
nun frekansim ve parlamanin sikligini tanimlayan veriler alt al-
ta akip duruyormus.

"Burada gordugun bir Pulsar'dir; kisa sureli araliklarla rad-
yasyon yayan bir yildiz. Aslinda bu bir nétron yildizidir; atom-
lardaki proton ve elektronlarin kitlecekimin baskisiyla nétron-

8. Bu kitabin ilerideki sayfalarinda yer alan Sinderenda ve Yildizlarin Oliimti'ne
bakiniz.
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lara donusecek sekilde sikistigi bir yildizdir. Cokmeye karsi di-
renen yildizin arta kalan kismi, radyasyonla ortaya ¢ikan yozlas-
mis bir basincla desteklenir, tipki Beyaz Ciuce yildizlarinda9
meydana gelen elektron yozlasmasinin bu tip yildizlarin ¢éki-
stine direnmesi gibi. Bir nétron yildizi o kadar ¢ok ¢oker ki, so-
nunda kugucuk olur, yalnizca bir kag kilometre capindadir, ama
yine de Gunes gibi bir yildizdan daha agirdir.

"Genel olarak bu tur yildizlar eksenleri etrafinda hizli déner-
ler. Normal, tam boyutlu bir yildizken sahip olduklari agisal mo-
mentum (e.n. kendi ekseni etrafinda dénmelerine neden olan
kuvvet) kicuk bir kalintiya déntstuklerinde de degismeden ay-
ni kahr. Yildizlar genellikle kendi eksenleri etrafinda oldukca
yavas donerler ¢iink hizl dénselerdi merkezkag kuvvetleri dis
katmanlarini sékebilirdi; tipki hizla dénen bir atlikarincada otu-
ran birinin basinda gevsek duran sapkanin g¢ikacagi gibi... Aci-
sal momentum, dénme frekansi ile dénen cismin hacminin ¢ar-
pilmasi yoluyla hesaplandigina gore,10 bu kuguk, artik cismin
hacmi de ¢ok kuc¢ilmus oldugundan, gergekten ¢ok buyuk hiz-
larla donmek zorunda kalacaktir. Bir saniyede kendi etrafinda
yaptigl tam bir turu pek cok kere tekrar edecek kadar hizla do-
nebilir.

"Yildiz, niteliklerini kaybedip yozlasmis bir kil yigini haline
dogru c¢cokerken ve bir nétron yildizi haline gelirken, etrafinda
olusturdugu manyetik alan da, yildiz kiigildtikge yogunlasir ve
bu yogun alan etrafina dogrusal yonelimli, net radyo dalgalari
pompalar. Yildiz kendi etrafinda hizla dénerken, bu radyo dal-
galari da uzay: cilgin bir festival spotu gibi tarar durur. Bazi nét-
ron yildizlarindan yayilan bu dénen 1sik huzmeleri Dunya'yi
her tarayisinda, bize kisa isik atimlari dizisi olarak gériinecektir.

i1k basta size acikladigim gibi, Mevlevi dervisleri gibi dénen
bu yildizlarin eslik ettigi daha buytk bir esleri vardir. Nétron
yildizlari, etrafinda déndukleri daha normal yildizlarin ¢evre-
sinde, nispeten yakin bir yériingede bulundugundan, béyle iki-
lilere yakin ikili sistem (e.n. binary) adi verilir. N6étron yildizi,
cevresinde déndigi yildiza o kadar yakin dénmektedir ve ora-

9. Nétron yildizlari ilerideki bir masalda daha ayrintili olarak ele alinmaktadir,
Sinderenda ve Yildizlarin Olumi.

10. Prens ve p'deki Ogretmen agisal momentumu taratmaktadir.
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da tutunabilmesi icin o kadar hizli dénmesi gerekir ki, yildizdan
gelen isik atimlarinin frekanslari Doppler kaymasi nedeniyle yil-
diz dénerken rengi degisiyormus gibi gérintr.11 N6tron yildizi
yoringesinde bize dogru hareket ederken, 1sik atimlarinin fre-
kansi maviye kayma ile artar. N6tron yildizi, esinin yanindan do-
lanip arkaya dolanirken de renk frekansi tipik bir kirmiziya kay-
ma ile dismeye baslar. Bunun nedeni, nétron yildizinin tutun-
maya calistigi yoriingede cok hizli hareket ediyor olmasidir. Bu
frekans degisiklikleri, teleskopumuz nétron yildizini net olarak
gbremese de, onun yodringede oldugunu bize gosterir."

O sirada, pencerenin kdsesinde baska bir ¢erceve belirmis ve
icinde, nétron yildizi ve etrafinda dondugi daha normal esinin
bir diyagrami gérinmus. Bu cercevenin hemen altinda da 'pul-
sar'dan gelen, nabiz benzeri radyasyon fiskirmalarini gdsteren
bir gosterge bulunuyormus. Fiskirmanin kaynagi ydriingesinde
donerken, nabiz gibi fiskirmalarin niteligi de gorindr bicimde
degisiyor, etrafinda déndigu yildizin arkasina dogru uzaklasir-
ken atimlarin frekansi yavasliyor ve geri gelirken de hizlaniyor-
mus.

"Peki, bu anlattigimizin, kivrilmis UzayZaman teorisinin
baska bir adi olan Genel Gorecelilik ile ne ilgisi var?" diye sormus
birden Hubblegoblin, bir anlatici ustaligiyla. Bunun gizel bir so-
ru oldugunu Jack da disiinmus. "Kutlecekimsel radyasyon yiziin-
den," diye devam etmis hoparlérden gelen ses. "Ddnen elektrik
yuklerinin ¢evreye radyo dalgalari yaymalari gibi, Genel Gore-
celilik Teorisinin 6ngoérdugu Uzere, ezici ivmelerin etkisi altinda
kalmis kitleler de kutlecekimsel dalgalar yayarlar. Bu dalgalar
enerji tasir ve bu enerji de yéringede doénen nétron yildizi tara-
findan kaybedilir. Enerji kaybetmek, normalde sadece hareketi
yavaslatir ama enerji kaybeden nesne bir ydriingede déndugi
icin, bu durumda enerji kaybetmenin sonucu, etrafinda dénilen
yildiza daha yakm bir yériingeye inmek olacaktir. Bizim gordu-
gumuz de budur."1

11. Bu hem atimlarin frekansidir hem de radyo frekanslaridir. Yildiz bize dogru
hareket ederken, génderdigi radyasyon azalan bir uzakliga sikisir. Bu ise ister
radyo dalgalarinin frekansi ister radyasyon atimlarinin frekansi olsun her
degisimin frekansim artirir. Hepsi de aym bicimde hizlanirlar.
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Bu arada ekranda baska bir ¢erceve agiimis ve ardi ardina ge-
len her tam dénustn periyodunu veren sayisal bilgiler listelen-
meye baslamis ve zaman gectikce veriler de giderek azalmis. So-
nuc olarak da, donis periyotlarinin zamana gére degisimini
gOsteren bir grafik ¢ikmis ortaya.

"Bu grafikte, yoriinge periyodunun giderek kisaldigini gori-
yorsun. Her bir gézlemin yapildigi zamanda elde edilen deger-
le, Genel Gorecelilik prensibi ile bulunan deger karsilastirildi-
ginda, kitlecekimsel radyasyonunun tasidigi enerji miktari orta-
ya ¢ikar ve gozlem ile 6ngéri arasinda yiizde birlik bir fark go-
raltr ki bu da kaybedilen enerjiyi gosterir." Jack, bu sdyleneni,
karsisindaki sekil yiginlarinin iginden kolaylikla okuyabilecegin-
den emin degilmis ama Hubblegoblin'e inanmaya ¢ok hazirmis.
"Burada ortaya ¢ikan, dikkatli bir gdzlemle elde edilen degerler-
le, 6ngorilen degerlerin karsilastirilmasi ve kesin sayilarin ikna
edici bir bicimde ortaya cikarilmasina iyi bir drnektir; kuzenim
Tekno Dev'den 6grendigim bir derstir,” diye bitirmis sozlerini.

"Bununla birlikte, gérdigumiz carpici etkiler yalnizca kesin
sayilarin yavas yavas ortaya ¢ikmasi ile meydan gelmez. Daha
once de soyledigim gibi, gtcli yercekimi mercekleri olusturan
dev kara deliklerin bircogunun, belki de hemen hemen timu-
nun, galaksinin merkezinde bulunduguna inanmak i¢in neden-
lerimiz var. Varlhiklarim, daha 6énce gérdigumuz gibi, kendile-
rinden gecen isiklari bikmeleri ve onlara yakin yildizlarin hare-
ketleri Uzerindeki etkileri ile hissettirirler. Hizalanmamn Diinya
Uzerine odaklanmis bir gorinti meydana getirmesi nadir bir
olaydir ve genellikle galaksiler bizden ¢ok uzakta olduklari igin
yildizlarinin nasil hareket ettiklerini gézlemlememiz pek kolay
degildir. Bununla beraber, cok uzaktan da olsa net olarak goéri-
lebilecek baska bir etki daha vardir. Bu bir Aktif Galaktik Cekir-
degin gorundsudir: bir kuasar." Hoparlorden gelen ses birden
kesilmis.

"Kuasar adi, quasi stellar cisminin adinin kisaltilmis halidir:
Bu cisim, galaksinin merkezinde yer alip, boyut olarak bir yildi-
za ¢ok benzeyen fakat galaksideki milyarlarca yildizi gdlgede bi-
rakacak kadar isik verebilen bir cisimdir. Bu tr cisimler gercek-
ten cok etkileyicidirler ama onlardan birine yakin olursan rahat-
sizhk verici komsular haline ddénusebilirler. Bununla birlikte
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g6zlemleyebileceklerinin hepsi de ¢cok uzaktadir. Uzayda c¢ok
uzakta olmalari, zamanda da ¢ok uzak olmalari anlamina gelir.
Bugun elde ettigimiz goéruntuler, Evren'in ve galaksilerin simdi-
kinden ¢ok daha gen¢ olduklari gegmis zamanlardan gelen go-
runtdlerdir. Burada onlardan birinin resmini gérebilirsin."

Ekrandaki gorintl uzak bir galaksinin pihtilasmis sit par-
lakhgini gosterecek sekilde degismis. On tarafta birka¢ parlak
yildiz goérintyormus. Bunlarin parlak olmalarinin en énemli se-
beplerinden biri bize ¢ok daha yakin olmalariymis. Bir yandan
da galaksinin merkezi, bir 1sik noktasi halinde parhiyor ve g6z-
lemciden olan muazzam uzakligina ragmen, 6n taraftaki yildiz-
lar kadar parlak gérintyorlarmis. Jack bunu idrak ettiginde, cis-
min aslinda ¢ok uzakta mi oldugu ya da galaksinin éntinde mi
bulundugundan nasil emin olunabilecegini sormus.

"Bunu sorduguna sevindim," diye araya girmis, Entelektiel
Dev. Tartismaya dénmek i¢in bir firsat yakaladigi icin ¢ok se-
vingli gorinidyormus. "Bu durum en iyi bigcimde, Evren'in
Hubble Genislemesi ile gorulir," diye baslamis sézlerine. "Ev-
ren'deki galaksilerin birbirlerinden uzaklastigi gézlemlenmistir.
Bunun tek nedeni galaksilerin uzayda hareket ediyor ve giderek
birbirlerinden ayriliyor olmalari degildir. Elayir, bunun nedeni,
uzayin kendisinin genislemesidir. Kitlecekim UzayZaman'da
bir egrilik olarak goraldagtne gore, uzay ve zamanin Evren'in
etkinligi icin degismeyen zemin olmadiklari ve fakat oynanan
piyesin de aktif katilimcilari olduklari agikmis. Uzay ve zaman
birlesik oldugunda, uzayin ister genislesin ister daralsin, zaman
ile birlikte degisebiliyor olmasi en makul aciklama haline geli-
yormus. Ebediyen sabit ve degismeyen bir uzay, tipki sivri ucu
Uzerinde duran bir igne gibi, pek mumkin bir durum gibi go-
rinmuiyormus. Su ya da bu yana disecegi hemen hemen kesin-
mis ve o da sisen bir balon gibi genislemeyi secmismis. Uzay bu-
yirken, galaksilerin timu de birbirlerinden ayriliyorlarmis.

"Galaksilerin birbirlerinden uzaklasma hizlari, uzakliklariyla
dogru orantihidir. Bu disunceyi, galaksiden gelen 1s1gin kirmizi-
ya kaymasini gostererek dogrulayabiliriz.12 Herhangi bir cisim-

12. Ali Gori ve Gece Magarasi‘nda, kirmiziya kaymalardan hizin ve evrenin genis-
lemesinin bir 6l¢usu olarak bahsetmistik.
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den gelen 151k, icerdigi kimyasal elementlere 6zgl desenler ha-
linde, 1sik spektrumunda yer alan ince gizgilerle kendini g6ste-
rir. Uzaklardaki cisimlerden gelen cizgi desenleri degismez ama
hepsi de spektrumun kirmizi tarafina kayarlar. Bu durum, uzak-
lasma hizlarim gosterir ve kayma ne kadar biytkse, uzaklik da
o kadar buyuk olur. Hala etkin bir ¢ekirdegi olan bu galaksiler-
de, bagh yildizlardan ve merkezdeki kuasardan gelen isiklar ay-
ni kirmiziya kaymay1 gosterirler ve ayni uzaklikta olarak kabul
edilebilirler. Boyle godzlemlerin sonunda da, galakside kuasar
bulundugunu soyleyebiliriz.

"Boylesine bir goris icin daha fazla destek, merkezdeki etkin
korun her iki tarafinda da siklikla gézlenen uzun figkirmalardan
gelir." Hoparlérdeki ses dikkatleri ekrandaki gérintilere cek-
mis. Galaksinin parlak merkezine yaklasmaya baslayan gortn-
tiye, merkezdeki kordan birkac bin 11k yili acilarak firlayan ve
sonunda daginik damlaciklara déniserek yok olan fiskirmalar
girmis.

"Doppler Kaymasil3 prensibinden yararlanarak, bu fiskirma-
lardan ¢ikan isigin hizla hareket eden gazlardan geldigi buluna-
bilir. Bu gazlar, neredeyse isik hizinda, ¢ok hizli hareket etmek-
tedir. Bazen sana dogru gelen bir fiskirmanin stperisikli oldugu-
nu gorursun. Boyle bir fiskirmadaki dizensizliklerin belirli bir
zamanda hareket ettikleri mesafeyi 6lcersen, fiskirmanin isik hi-
zinda ilerledigini bulursun. Ama aslinda, elbette dyle degildir.
Fiskirma cok hizli hareket ettigi icin, onu izledigin zaman igeri-
sinde oldukga uzun bir mesafe gider ve bu yiizden de ondan ge-
len 1s1gin géze ulasmasi baslangictaki 1sik kadar uzun stirmez;
cunki goze olan mesafesi kiicilmus, yaklasmisir. Bu da baslan-
gi¢ ile bitis arasinda gdzlemlenen zamanin ¢ok kisa algilanmasi-
na ve bu nedenle de asiri hizli gidiyormus gibi gériinmesine ne-
den olur.14 Daima uzayda gordugun seylerin az ya da ¢ok geg-
miste oldugunu akimda tutmalisin. 'Simdi'yi asla géremezsin."
Entelektiel Dev bir an durmus ve ana konuya dénmeden 6nce
derin bir nefes almis.

13. Bundan 'Prens ve p'de bahsedilmisti. Herhangi bir seyden hizlica size dogru
gelen 1sik spektrumun mavi tarafina dogru, eger sizden uzaklasiyorsa ise de
kirmiziya dogru kayar.

14. Bu 'Prens ve p'deki Mavi $Sévalye'nin mizragi gibidir.
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"Galaksilerin merkezindeki Aktif Galaktik Cekirdeklerin as-
linda kara delikler olduklari anlasiliyor. Bunun sana ¢ok garip
gelecegini biliyorum ¢inkt bir kara deligin en belirgin 6zelligi
hi¢bir seyin ondan kagamamasidir; ne 1s1gin ne de baska bir nes-
nenin. Disaridan goruldugia kadariyla, ki bu zaten onlari gére-
bilmenin tek yoludur, kara delik olaganisti basit bir cisimdir;
kitlesi, donust ve muhtemelen bir de elektrik yukt vardir. Bas-
ka higbir 6zelligi yoktur. Bu acik basitlik 'kara deligin saci yok-
tur' denerek ifade edilir. Belki yoktur ama belki de kara delik pe-
ruk takiyordur. Ne demek istedigimi hayalinde canlandirmana
yardimci olabilmem icin, beni takip etsen iyi olur."

Entelektiiel Dev, Jack'l kulenin duvarinda daha 6nce gorme-
digi bir kapidan gecirmis ve ikili, kendilerini tekrar uzay gemi-
sinin kontrol odasinda bulmuslar. "Gec¢en sefer bu alana ayni
kapidan girmemistik," diye tepki vermis, Jack. Dev, "Hayir, ama
fark etmez. Burasi gergekten hicbir yer. Bu nedenle de buraya
nasil geldigimiz hig fark etmez," diye yanitlamis.

icerisine girdikleri geminin son gelislerinden bu yana olduk-
¢a uzun bir mesafe kat ettigi anlasiliyormus. "Belli ki baska bir
bolime gecilmis," diye mirildanmis Jack'in rehberi. Daha 6nce
oldugu gibi, murettebatin tumu, kor edici bir parlaklikla istyan
buylUk bir gaz girdabini gésteren dev ekrana bakiyormus. Go-
rintinin tam ortasinda, her iki yoéne dogru acilip kaybolan zit
yonlu iki fiskirma izleniyormus.

"Buyuk kara delikler etraflarindaki biattn kitleler tzerinde
muazzam bir kitlecekimi uygular ve yakinlarinda ne var ne
yoksa delige dogru cekerler. Genel olarak madde, ilk basta yan-
lamasina hareketlere sahip olacak, bu nedenle de dogrudan de-
lige diismeyecektir. A¢isal momentuma sahip oldugundan énce
bir yériingeye oturacak ve olay ufkundan belli bir uzaklikta, tip-
ki kozmik bir girdap gibi, helezonlar gizerek dénen spiral bir iv-
melerime rotasina oturacaktir. Gaz molekilleri etrafta hareket
ederlerken birbirlerine ¢arpip enerji kaybettiklerinden, rotadan
cikip agir agir delige duserler. Simdi butiin bunlarin parlak Ga-
laktik Cekirdek ile olan ilgisi nedir diye sorabilirsin." Jack, ev sa-
hibinin hakli oldugunu distinmesine ragmen, Entelektiiel Dev,
Jack sormadan bu soruya cevap verecek gibi gérindiginden
sessizce dinlemeyi surdirmus. "Burada bir sture daha duralim.
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Az sonra Astragator'un izledigimiz goéruntialeri agikladigim go-
recegiz."

O sirada geminin kaptani, "Bu da ne?" diye sormus, bilgisiz
birinden ziyade, kararl birinin ses tonuyla.

"BUyuk bir kara deligin etrafindaki ivmelenme rampasi,
Kaptan," demis Astragator, dijital bir kitiphanenin kendinden
eminligi ile. "Deligin etrafindaki kutlecekim o kadar gugcli ki
ona dusen her sey i1siginkine ¢ok yakin bir hiza ulasiyor. Bdyle
bir hizda hareket eden gaz ve diger maddelerin ivmelenme rota-
sI Uzerindeki etkisi, bu alanda bulunan tim maddelerin ¢ok
yiksek bir sicakliga, deneyimlerimizin ¢ok dtesindeki bir sicak-
liga yukselmesine neden oluyor, Kaptan." Ekranda gérindagi
Uzere, galaksinin icinden gelen yildizlararasi gaz da, kar tanele-
rinin yumusak dususleri gibi stirtiklenerek kara delige dogru gi-
derek hizlantyormus. "Bu durum, deligin etrafindaki bu rota bo-
yunca parlayan bir disk olusmasi anlamina geliyor ve bu disk
Uzerinde o kadar fazla enerji barindirtyor ki, ayni galakside
onunla birlikte parlayan milyarlarca yildizdan ¢ok daha gugli
istidiyor.”

"Buna inanamiyorum," diye homurdanmis yan taraftaki kol-
tukta oturan baska bir gemi personeli.

"inanmalisin, doktor," diye cevap vermis, Astrogator, sakin-
ce. "Kutlegekimin siddeti muazzamdir. Bir tas Dlnya'ya dusti-
gunde, durgun kutle enerjisinin bir milyarda biri kadarlik bir ki-
netik enerji olusturabilir ve dahasi Dinozorlari yok eden ve ha-
vaya kalkan tozlarla DUnya'yi nesiller boyu karanliga mahkam
eden sey de bir astreoidmis gibi gortntyor.

"Buyuk bir kara deligin olay ufkuna yaklastiginizda, disme-
yen bir cisim, durgun kitle enerjisi kadar kinetik enerjiye sahip
olabilir demektir. Bdyle bir cisim, ivmelenme diskinin karmaka-
risik girdabindaki toz ve diger tanecikler ile carpistiginda, unu-
tulup gitmeden 6nce durgun kitlesinin yiizde onu kadarlik kis-
mini radyasyon olarak yayabilir. Bunu, bir yildizin isimasi ile
karsilastir. Yildizin icindeki nikleer reaksiyonlar, yildizin muh-
teviyatinda bulunan maddelerin bazilarinin kitle enerjilerinin
ylUzde birinin yarisini enerji olarak agiga ¢ikarir ve bu sireg tipik
olarak milyarlarca yil boyunca devam eder. Kara deligin cevre-
sindeki ivmelenme diskine diisen maddelerinse enerjilerinin ¢ok
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daha buyuk bir kismi, ¢cok daha hizli bir bicimde a¢iga ¢ikar. An-
lasilabilecegi UGzere, blyuUk bir kara delik, bir yildizi rahatlikla
yutabilir."

Jack'in akima kendiliginden ve birazcik da degismis olarak
bir siir gelmis.

Gokyliziiniin sarp kayaliklarindan bir selale cagliyor,

Cennetin tozunu éntine katmis, cehennemin girtlagini islatsin diye
Ve kdpuren sular yollarina ¢ikan yildizlan bile yutuyor.

Astragator bu durumu, "sanirim bir ivmelenme diski"* diyerek, gozi-
mitize sokuyor.

O sirada, deligin etrafindaki sicak toz girdabini daha yakin-
dan gosteren baska bir cergcevede, pariltilar sagcan bir yildizin da
oraya dogru surtklendigi ve mak(s kaderine hizla yaklastigi
gorulmis. Yildiz hedefine yaklasirken, sekli belirsizlesmis, uza-
mis ve i¢inden, uzun, sicak gaz seritleri fiskirmis.

"Bu gorulen, gelgit etkisidir. Kara delik yildizi icine ¢cekerken
onu yirtarak parcalar. Gelgit etkileri, kiitlecekimin yarattigi etki-
lerdir ve kitlelerin uzakliklarinin degismesi nedeniyle meydana
gelir. Dlnya Ulzerinde Ay'in kitlecekimi, Dlnya'mn bir tarafin-
dan diger tarafma belirgin bir farklilik gosterir. Bu ylzden de
Ay'a yakin olan okyanuslardaki su diger taraftakinden daha ¢ok
cekilir. Bu da okyanus yizeyini kabartip, ona uzamis bir yumur-
ta sekli verir ve boylece Dinya'mn iki tarafinda da Ay'l takip
eden ve gelgitler meydana getiren ytkselmeler olusur. Burada
da aymsi olur, yalmzca burada kitlecekim ¢ok daha gucladar.
Yildizin kara delige yakin tarafindaki ¢ekim uzak taraftakinden
cok daha fazladir ve bu ylizden de yildiz delige yaklasirken kit-
lecekim onun esneyip parcalanmasina neden olur.

"Burada, milyarlarca yildir parlamakta olan bir yildizin, ¢ok
hizli bir bicimde yok olusunu gériyorsunuz. Enerji yayma hizi
muazzam, Kaptan; Evren'de bilinen en buyuk gug¢ kaynagi bu.”

"Madde-Karsimadde donusturuculerimizin daha yetenekli
oldugunu distintyordum dogrusu," demis, Kaptan.

"Dogrusu evet, Kaptan. Teoride Oyleler... Ama karsimadde
nerede?" diye araya girmis hoparlérden gelen Makinist'in sesi,
heyecanla alabildigine isko¢ aksanma kaymis bicimde. "Karsi-
maddeyi alamazsiniz. Alabilseydik harika olurdu ama onu elde
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edebileceginiz hicbir yer yok. Size bastan beri anlatmaya calisti-
gim sey bu, Kaptan," diye eklemis.

"Pekala," diyerek sdzuni stirdirmus, Kaptan, stipheyle. "Bu
fiskirmalar ne o zaman? Bunlarin Kara Delikten ¢cikmadigr mu-
hakkak. Kara deliklerin tamami dairesel bir alana sahip ve hic-
bir 6zelligi olmayan ancak iclerindeki hicbir seyin disariya kag-
masina da izin vermeyen olusumlar degil mi? O halde, bu koca-
man, yuksek hizl parcacik fiskirmalarinin da Kara Delikten ¢ik-
madigi kesin!"

"Hem evet, hem hayir," diye yanit vermis Astrogator, insani
olmayan bir sakinlik ve él¢ulu bir tonla. "Kara Delik yalnizca
muazzam bir kitlecekim alaninin yaratilmasina katkida bulu-
nur - aslinda, kendisi muazzam bir kitlecekim alanidir. Zaten
kendisinden beklenen tek 6zellik de budur. ivmelenme rotasin-
da ortaya ¢ikan diski meydan getiren ytksek enerjili toz ve gaz
yi1gini da bu kitlecekimin sonucudur ve radyasyonu yayip, fis-
kirmalari olusturan da bu disktir."

Astrogator'un sesinde, daha 6nce hi¢c duymadiklari bir vurgu
fark ediliyormus. Biraz distundukten sonra, bu vurgunun belir-
sizlik yiztunden oldugunu anlamislar. Robot huzursuzmus ¢iin-
kU bir gerceklikten ziyade, olasi bir varsayimi ifade etmenin te-
dirginligi varmis Gstinde.
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"Boyle yuksek enerjiler altinda kalan gaz hizla iyemize olur -
yani atomlari elektronlarini kaybederler ve madde elektriksel
olarak yukli hale gelir. Hizla donen elektrik yuku, ortaya bir
elektromiknatis cikarir ve yaratti§i manyetik alan buradaki iki
buyuk fiskirmanin icindeki yUkli parcaciklara kilavuzluk ede-
cek bigimde is gorir; tipki 6nimuzde gérdigumuiz érnekteki gi-
bi. Bu durum, Dinya'nin ¢cevresinde yaratti§i manyetik alanin,
Uzerindeki yuklu parcaciklari kuzey ve guney kutuplarina yon-
lendirip, aura isiklarini ortaya g¢ikartmasina benzer." Astroga-
tor'un bu yorumu, galaksi boyunca strekli seyahat etmeye alis-
kin birisi i¢in biraz sinirhlymis, dogrusu. Cunkt bdyle biri, kim
bilir daha nice 6rneklerle karsilasmis olacakmis. "Burada gordi-
gumuz ornekte, hem parcaciklarin enerjileri hem de manyetik
alanin siddeti ¢cok gacludar ve bu nedenle de bdlgesel auralar
yerine devasa fiskirmalar gorariz."

"Dikkat! Dikkat!" Birden mekanik bir ses, kontrol odasini
doldurmus. "Yuksek enerjili parcacik huzmesi ile kisa stre igin-
de carpisma ihtimali!"

Kaptan, hemen yambasindaki bir mikrofona dogru aceleyle
egilmis ve "Ana motorlara acil gi¢! Yon degistirmek zorunda-
yiz! Derhal!" diye tnlemis.

"Bunu yapamam kaptan. Karsiparcaciklari alamiyoruz, anla-
miyor musunuz? Dogrudan bize dogru gelen is1§in Gizerine da-
lisa gecmis durumdayiz. Basimiz belada!"

Bu dramatik anda Jack, basinin arkasindan gelen bir vinlama
sesi duymus ve donup baktiginda, koprtdeki grubu kaydet-
mekte olan bir kamera gérmus. Kendisiyle kamera arasindaki
alanda yukariya dogru kayan harflerle yazilmis bir cimle oldu-
gunu fark etmis; Tersten gordiga bu ciimle, okuyabildigi kada-
riyla sdyleymis:

9omuidd idmnoa ImmvoG
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"Artik sizlere Evren, icindeki yildizlar ve galaksiler ve uzay ve
zaman kumasinin onlari bir arada tutan kitlecekimi olusturmak
icin nasil bozuldugunu anlattim,” dedi Masalci. “Her ne kadar
yetersiz olsa da, sizlere etrafimizdaki Evren'in nasil olduguna dair
bir resim vermeye calistim. Simdiyse Evren'i nasil gérdigimuzi
ya da gergekte nasil oldugunu degil, nasil ortaya ¢iktigini
anlatmanin vakti geldi. Bu yildiz ve galaksi Evreni, toz bulutlan
ve arka plan radyasyonu nereden geldi?

"Aslinda bu soruyu belki de tam olarak cevaplandiramam ama
gecilen asamalari anlatabilirim ve onlardan bazilari da bu
yolcugun baslangicina ¢ok yakindir. Evrenimizin, en azindan
insan standartlarina gére uzun bir ge¢misi vardir ve bir zamanlar
¢ok canli olduguna kusku yok. Pekala, simdi size, en sonunda
Buylk Patlama dan bahsedecedim.

"Sessizce oturursaniz ‘Uyanan Gizel' masalini anlatacagim.

"Nihayet!" diyefisildadi isyankéar bir edayla, dinleyiciler
arasindaki Adam.

Masalci onu gérmezden gelmeyi tercih etti ve bunun yerine
ellerini dizinde birlestirip masalina basladi.

"Uzak bir krallikta kiiglik kiz bebekleri Aurora ile birlikte
mutluluk igcinde yasayan bir kral ve kralice varmis. Kizin vaftiz
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térenine, yakinlardaki kral ailesinden ve soylulardan herkesi davet
etmisler. Ayrica kizlarinin dogusunu guzellik, cazibe ve zeka
hediyeleri ile kutlayan iyilik perilerini de ¢agirmislar. Gene o
civarlarda yasayan kot bir cadiyi ise, dogal olarak, torene davet
etmemis olmalarina karsin, o yine de térene gelmis...



besinci masal:

UYANAN GUZEL

(Buyuk patlama ve sonrasi)

Cadi, karyolasmda yatan bebek Aurora'ya iyice yaklasip, "Sen
ktcik sansh bir kizsin," diye bir sarki mirildanmis. "Herkes sa-
na en glzel hediyeleri verecek ve gizel, akilli biri olacaksin.
Acikcasi harika bir gelecegin olmak zorunda - yoksa oyle degil
mi? Hayatinin keyfini ¢ikart, cinkd en azindan ilk on alti yilin
gercekten kutlu gececek." Sonra fesat bir edayla ayaga dikilmis.
"Saat on altinci yasini vurdugunda, seni de vuracak ve o andan
soma gelecedinin olmadigini fark edeceksin. He, he, he. He, he,
he, HEE!" Sesi, sevingli, kesik kesik bir gilme halinde giderek
yukselmis. Sonra etrafina bakinmis ve herkesin kibar bir saskin-
likla kendisine bakmakta oldugunu gérmus. "iste, béyle!" demis
ve gbzden kaybolmus.

Cadinin lanetini duyan Kral derhal kralliktaki bitlin saatle-
rin kaldiriimasini emretmis. ilk basta, sehrin ileri gelenlerinden
olusturdugu Kent Saat Grubu uyelerini yuksek kulelere ve Ust
kat pencerelerine yerlestirip, oralardan nefeslerinin yettigi kadar
bagirarak zamani insanlara duyurmalarini saglamis. Ne yazik ki
btin saatler yasaklaninca, bu insanlardan hicbirinin de saati ol-
madigindan, bagirislari birbirleriyle uyumlu olamamis ve halk,
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baslarim agritan bu uyumsuz bagiris ¢agiristan sikayet etmeye
baslamis. Sonucta, bitin bu olumsuzluklardan dolay! proje as-
kiya alinmis.

Bir suire sonra kralliktaki hi¢ kimse saatin ka¢ oldugunu tam
olarak bilemez hale gelmis. Sabahlari hava aydinlandiginda
koylulerin kalkmalari, aciktiklarinda yemek icin durmalari ve
karanlik bastirdiginda da uyumalari gerekiyormus. Zaten hal-
kin saatle pek isi olmadigindan, her zaman yaptiklari butin bu
etkinlikleri stirdidrmeleri cok zor olmamis. Ama ticcar sinifin-
dan olanlarin butin aliskanliklarini degistirmeleri gerekiyor-
mus. Sabah uyanan ilk tiiccar, diger tim tacirleri kaldirmak icin
kasabada dolanacak bir hizmetkar génderiyor ve boylece sabah-
lari mesai resmi olarak baslamis oluyormus. Kimsenin bir ran-
devuya ge¢ kalmak diye derdi olmuyormus ¢linki kimse rande-
vulasamiyormus. Kraliyet maiyeti de durumu ellerinden geldi-
gince idare ediyor ama genellikle tersliklerle basa c¢ikamiyor-
mus.

Nihayet, Prenses Aurora'nin on altinci yas gntiniin sabahi
gelmis. O gun kraliyet ailesinin bitin mensuplari masada otur-
mus kahvalti ediyormus. Aslina bakilirsa, cogu kahvalti ediyor-
mus demek daha dogruymus clinkii Kuzen Beatrice'e gére bu
kahvalti hafif bir 6gle yemegi izlenimi veriyor ve Alphonse Am-
ca da bunun oldukca erken yenen bir aksam yemegi oldugunu
diastindyormus. Ama genel olarak, o anin kahvalti vakti oldu-
gunda hem fikirlermis.

Prensesin ailesi masada oturmus, yaklasan on altinci yas do-
gum guni kutlamalarinin nasil olacagini tartisirken, Aurora bir
sureligine gozden kaybolup kalede dolasmak istemis. Dolasir-
ken de kendisini, daha 6nce hi¢ gérdigind hatirlamadigi yik-
sek bir merdivenin basamaklarim ¢ikarken bulmus. En Ustte, ki-
¢lk tavan arasi odasma acilan bir kapi varmis ve odamn kose-
sinde de uzun, dikddrtgen bir kutu duruyormus. Tuhaf bir du-
rummus. Uzerinde, ¢evresi boyunca sayilar bulunan yuvarlak
bir alan ve bu alanin ortasindan ¢ikip kenarlarina dogru uzayan
iki ibre goérandyor, daire boyunca agir agir déntyorlarmis. Da-
ha asagida ise, cam panelli bir kapi ve onun ardinda da bir ¢u-
buga asili, yavasca sallanan buytk bir agirlik gérinidyormus.

Aurora ¢ok sevinmis. Bu ilging nesneye dogru ilerlemis ve
daha yakindan bakmak icin cam kapagi agmis. Bunu yapinca da
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sarkac¢ hareketini kesmis ve disari dogru sallanarak kizin gégsu-
ne saplanivermis. Hakkmdaki kehanetin dnerdigi tzere Aurora,
o0 andan sonra bir geleceginin olmadigini idrak etmis. Bu onun
6ldugu anlamina gelmiyormus. Yalmzca onun igin, bundan son-
ra zamanin normal akisi gecerli olmayacakmis. Bir riyadaymis
gibi, kendisini 6ninde duran saatten uzaklastirip, geri geri kapi-
dan cikarken gdruyormus. Algisi pencereden ucup godge yuksel-
digi ve bulutlarin Gzerine ¢ikip uzaya dogru acildidi icin artik
ki¢cuk odayi gérmuyormus bile. Zaman ya da onun icin ne gegi-
yorsa artik, o kadar hizlanmis ki, ayaklarinin altindaki Dun-
ya'nin kendi ekseni etrafinda hizla déntstni ve yoéringesinde
dolanan Ay'l gérmus. ikisi de yanlis yénde déntiyor gibi gori-
nuyorlarmis ama prenses bunu bilmiyormus.

Prensesin algi seviyesi giderek daha da keskinlesmis. Cesitli
gezegenler 6niinden stiztlip gegerek uzayin bosluklarinda g6z-
den kayboluyormus. Daha da yikselirken, tim Gunes sistemi
sadece uzaktaki parlak bir nokta halini almis ve giderek daha
¢ok gorunen diger yildizlar belirmis. Kisa stre sonra, ya da diiz-
gln giden bir zamanin olmadigdi yerde uygun kelime her ne ise,
galaksimizin blyuk diskini gérmis ve o da dénuyor gibi goru-
nuyormus. Durdugu yerden diger galaksiler de gériiniyormus,
hem de bir yigm. Bu galaksilerin de birbirlerine dogru hareket
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ettikleri gorultyor ve her birinin komsularini sikistirdigi izlene-
biliyormus.

Aurora galaktik genislemeyi tersine dogru izliyormus. Ga-
laksiler birbirlerine dogru yaklasirlarken degistiklerini goérebili-
yormus. Kisa sure icin bile olsa, battn yildizlar galaktik émrin
ilk gunlerinde varlik ve bereket icinde parlayan mavi-beyaz yil-
dizlara donusuyorlarmis. Galaksilerin pek cogu mevcut olan di-
ger tim yildizlardan gelen 1siktan daha baskm olan yogun mer-
kez yildizlarinin 1sigiyla aydinlaniyorlarmis. Zamanin bu tersine
akan tarihini izlerken, yogunlasan gaz kiimelerinin dogum san-
cilari tersine ilerlerken, yildiz yanginlari da séntyor, nikleer fis-
kirmalar yatistyormus. Evren, prensesin gézinde giderek ka-
ranlik bir bosluga déntstiyormus.

Sonra, tam bir karisikhdin yasandig: kisa sureli bir dénem
baslamis. Dramatik olaylar meydana geliyor ancak her sey Au-
rora'ya herhangi bir sey ifade edemeyecek kadar hizli ve karma-
karisik geliyormus. Butin bunlardan sonra da bambaska bir ye-
re ulasmis.

Kendinden emin bir sesin, "Pekala, beyler!" dedigi duyul-
mus. "Sirketin bas temsilcisi olarak, siz mistakbel hissedarlari-
miza bu muhtesem girisimde hitap etmek benim icin bir zevk.
Bu dyle her gin ya da her ¢agda insanin karsisina ¢ikan bir fir-
sat degildir. Evren olarak bilinen bu yeni girisime dahil oldugu-
nuz icin kendinizi kutlayabilirsiniz. Buraya en ¢ok inanilan ya-
ratilis efsanelerinin birgogunun temsilcileri olarak davet edildi-
niz ¢cinkd kurul bu proje icin 6nemli oldugunuzu dustntyor.
Hepiniz birlesme belgesinin kopyalarim imzaladiysaniz, halkla
iliskiler elemanlarimiz tarafinda '‘Buyuk Patlama' olarak adlan-
dirilan sirece baslayabiliriz."

Konusmaci Aurora'mn gorius alamnda deg@ilmis ¢iinki pren-
ses de dinleyicilere dogru bakiyormus. Karsisinda gérdugu, ba-
yuk ve oldukca karisik bir grupmus. Grubun icinde kanath ya
da kanatsiz, parlak elbiseli, uzun boylu tipler baskinmis; zirhlar
icinde, sakalli tanrilar ile buz devlerinden olusan kiguk bir grup
ve ayrica cesitli kocaman kuslar ve kaplumbagalar ile bircok il-
gin¢ saman ve kicuk tanri hazir bulunuyormus. Kocaman bir
balta tasiyan, dikkat c¢ekici sacglari olan bir tip, artik hicbir seyin
eski gunlerdeki gibi olmadigindan sikdyet ederken, grubun bas-
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ka bir Gyesi karsilik olarak, zaman heniiz baslamadigi i¢in daha
eski gunler olamayacagini kendisine hatirlatinca, kisip baska
hic bir sey séylememis.1

"Evet, hanimlar, beyler ve cesitli efsanevi yaratiklar," diyen
konusmacinin sesi kendinden gayet emin bir sekilde garliyor-
ken, eklemis, "ve cesitli vicut kisimlari." Konusmaci, kalabali-
gin arasinda, ilk hapsirigiyla yildizlari gokyizine sactigina ina-
nilan Buyuk Burun'u gérmuis. Neyse ki bu yeni projede Blyuk
Burun ¢ok kiciik bir hissedarmis ama varligi hala takdire sayan-
mis. "Ve bu nedenle,” diye devam etmis konusmaci, "Evrensel
Evren Sirketi'nin baskani olarak, sizlere Evren'i sunuyorum!"

izleyicilerin 6ninde, kiguk, yogun bir nokta gdrialiyormus.
Bu noktanin isil isil parladigini séylemek dogru olmaz, ¢iinkdi o
asamada heniliz 1sik yokmus ama yine de nokta, bariz bigimde
gOrinar olarak orada g6ze batiyormus. O nokta, Her sey'mis.

Aurora, beklenen an gelmeden hemen adim kaydettirmis ve
0 anda nokta 'genislemeye' baslamis. ‘Genislemek' aslinda onun

1. YASAL UYARI: Yénetim, zamanin yalnizca Evren™'in bir 6zelligi oldugunu
belirtmek ister. Tarih sirasi ya da zamanla ilgili bir iliski 6ne surebilecek herhan-
gi bir kelime, mevcudiyeti ya da etkin varligi hakkmda bir garanti bi¢imi olarak
algilanmaz (Uzgunim, "zaman" kelimesi agzimdan kagti!).
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davranisim tanimlamak icin zayif kaliyormus ¢unki kc¢ik bir
zerrecikten Evren kadar muazzam bir alana yayiliyormus. iste o
nokta, gercekten de su anda gorulebilen Evren'in ta kendisiymis.2

"Ne oldu?" diye yuksek sesle dustunir
gibi konusmus, Prenses.

Arkasindan bir ses, "Bu Evren'in ilk ge-
nisleme cagi; siserek genlesme dénemi,"
demis. Prenses dénup sesin geldigi yone
baktiginda, toplantida yan yana bulundu-
gu hissedarlardan biri oldugunu anladigi
takim elbiseli gen¢ bir adam gérmus. Ce-
ketinin yakasma taktigi rozetin Uzerinde,

'Ben Paul, zorlarim," yaziyormus. Elinde,

Uzerinde cesitli kagitlarin sikistirildigi bir

klipsli kagit althigi tastyormus. Aurora, en

Ustteki kdgidin basmda, 'Evren’in dort temel problemi,’ yazdigi-
ni gbrmus. Laf aramizda, prenses, problem sayisinin evren igin
biraz distik oldugunu disinmus.

"Planck ¢agim gectik," diye bagirmis, diger bir yandaki bas-
ka biri. "Bu dénem, kitlecekimin ¢ok yogun oldugu ve bu ytz-
den de UzayZaman temellerinin kuantum fiziginin etkisi altin-
da kaldigi baslangi¢c dénemidir. Bu asamada Uzay ve Zaman
purtzsitz ve surekli degildir. UzayZaman képuk yiginlar sek-
linde kiclUk parcalara ayrilmis ve dagiimistir ya da bana soéyle-
nen bu. Kitlecekim o kadar gtclia ki, zaman, uzayimsi bicimde
bukidlmustir. UzayZaman'in zaman ve uzay eksenleri ayirt edi-
lemez ve birbiri icine ge¢mistir. Bu yuzden de, birak gecmisi, za-
manin belirgin bir baslangici bile yoktur.3 Zaman Evren'e go-
mulmustdr ve dolayisiyla Evren'in baslangici, zamanin da bas-
langicidir. Neyse ki bu asama ¢ok uzun stirmedi; muhtemelen
bir saniyenin milyar kere milyar kere milyar kere milyar kere
milyonda birinden daha kisaydi."

"Bu ¢ok sasirtici," demis Kkiz.

2. Sorun yok. Gelismekte olan Evren'de bulundugumuz igin "zaman" diyebilirim.

3. Boyle bir durum dogasi geregi kafa karistiricidir. Bir gegmisin yoklugu genellik-
le Kuzey Kutbu'nda daha kuzeye gidememeniz ile karsilastirilir. Bu pek faydah
bir benzetme olarak gérulmeyebilir, ama kisinin distiinmesini sagliyor.
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"Ah, dyle. Ben bunlari hi¢ kafama takmiyorum. Bu tir konu-
lari arka plandaki uzmanlara birakiyoruz. Ben kendi problemle-
rimi ¢cozmek konusunda yeteri kadar zorlaniyorum." Elindeki
klipsli kagit althgim prensese dogru tutmus. "Yonetim igin her
sey tamam. Yonetim kurulu karari alindi ve bunlarin Gzerinde
yapilacak ¢alismalar elemanlara birakildi. Ben ve benim gibile-
rin de formlardaki ayrintilari doldurmasi gerekiyor. ilk kisimla-
rin bazilarindan tam olarak emin degilim ama sonunda hepsinin
hallolacagini biliyorum. Ornegin, suna bak." Althg tekrar pren-
sese dogru tutmus ve en Ustteki maddeyi gostermis; baslikta
'Ufuk Problemi' yaziyormus.

"Bu problem, Evren'in, daha sonralari da go6zlemlenecegi
Uzere, blyuUk olcekte cok tekdiize oldugu icin ortaya ¢ikmistir,
Senin zamaninda gérinen Evren'e bakarsan, yildizlar, gezegen-
ler ve galaksiler gibi kiigiik diizensizlikler disinda, gercekten bi-
yuk 6lcekte her seyin aym oldugunu gordrstn. Simdi, eger bir
sey her yerde ayniysa, bir zamanlar her seyin birbirine karismis
oldugunu séylemek makul bir tahmindir. Eger kaynar bir sivi ve
bir avu¢ buzun varsa ve onlari bir araya getirip bir siire bekler-
sen, ne kaynayan ne de donan ama her yeri ayni olan yeni bir
durum ortaya ¢ikartacak bicimde karisirlar. Boyle bir karisimda,
tim buyuk degdiskenlikler yumusayacaktir ama bu da zaman
alacaktir. Sorun," diye devam etmis elini klipsli kagit altliginin
Uzerinde sallayip vurgularken, "bunun gerceklesmesi icin yete-
ri kadar zaman yok gibi gérintyor olmasi.

"Gozlemlenen Hubble genislemesini, her seyin bir noktada
toplandigi bir ana kadar geriye dogru takip ederek, Evren'in ya-
sma kabaca ulasilabilir. O noktada, birak her tir yumusama si-
reci icin gerekli olan bir sirti degisimi, bir 151k sinyalinin bile se-
nin gordlebilir Evren'inin bir tarafindan diger tarafina gitmesine
yetecek kadar zaman olmadigim gorirsin. Evren tabii ki strek-
li olarak genisliyor, bu nedenle de her sey gecmiste birbirine da-
ha yakindi. Bununla birlikte, Evren, o kadar da uzun zamandir
mevcut degil, dolayisiyla gérulebilir Evren daha kuguktir ¢iinkd
1sik sinirli bir hizda hareket etmektedir. Genel bir kural olarak,
ne kadar ¢cok zaman gecerse, uzak Evren de o kadar ¢ok gorulur
cunkd 1s1§1n seyahat etmesi i¢in daha ¢gok zamani olur. Simdi si-
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zin gorunebilir Evren'inizin bayuk bir kismi, ge¢cmiste 151k sin-
yallerini birbirine yollayamamis alanlardan olusur."

"Isik sinyalleri tek kistas midir, peki?" diye sormus Aurora.

"Muhtemelen degildir ama hicbir sey isiktan hizli gidemez.4
Bununla birlikte bu problem icin dolayli bir yolumuz daha var.
Onu da sisme ile yapiyoruz."

"Bu sisme nedir ve ne ise yarar?" Aurora'nin, dizgun konus-
ma ve disiuncelerini iyi organize etme konularinda iyi bir egitim
aldigi cok belli oluyormus.

"Pekala," diye baslamis Paul, "Sahte vakum ile baslhyoruz."
Aurora, bir tir aciklamanin geldigini disinduginden, akillica
davranarak hicbir sey sdylememis. "Sahte vakum, her seyin ba-
sit ve simetrik oldugu bir durumdur. Farkli kuvvetler yoktur ve
butin kuvvetler aslinda tek bir temel kuvvet cinsinden tiremis-
tir, Gstelik birbirlerinden de ayirt edilemezler. Hepsi ayni yer-
den ¢ikmistir. S6zUna ettigimiz evre, hentiz pargaciklarin ortaya
cikmadigr dénemdir ve ortada 'bos' uzayin kitlecekiminden
baska higbir sey yoktur.

"Sahte vakumda, bir tir kitlecekim kuvveti vardir ve aslin-
da, vakumun kendi UzayZaman cercevesinde bu kuvvet gekici
degil itici bir gictir. Bu asamada parcaciklar olmadigindan ve
parcaciklar arasmdaki itismeleri dengeleyecek cekici bir kitlece-
kim de bulunmadigindan, uzay genisledikce genisler. Bu itmeyi
hisseden parcaciklar olsaydi, kitleleriyle sinirli olan sonlu bir iv-
me kazanirlardi. Ama uzayda parcaciklarin kitlesine benzer
hicbir sey olmadigindan, Evren oldukca hizli genisledi - aslinda
fazla hizli genisledi. Bir saniyenin milyarda birinden daha az bir
strede uzay iki katma ¢ikarak onlarca milyar kat daha biyudu.
Bu da, bir hidrojen atomunu, sizin zamaninizda goértnebilir Ev-
ren'in bayukliginden daha biyik bir boyuta getirmek icin ga-
yet yeterlidir. Yani, sisme olmadan 6nCe, simdi sizin gorulebilir
Evren'iniz olan bolge ¢cok kiicikti ve dolayisiyla da diger boélge-
lerle karistirilabilirdi. Bunu ben dasindum, biliyor musunuz?"5
diye gururla eklemis.

"Cok ucuk bir durum," demis prenses, sogukkanlilikla.

4. Einstein'in gorecelik teorisi bunu gerektirir. Tamam, bu Einstein igin bir teori,
ama ortaya atildigindan bu yana gayet guizel kanitlanmistir.

5. Hayir, o disunmedi. Aslinda kozmik sisme fikrini ilk ortaya atan Alan Guth'du.
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"E tabi, zor kosullar, ucuk dneriler gerektirir," diye kagamak
bir cevap vermis, gen¢ adam.

"Fakat tim bu genisleme, cisimlerin isik hizindan daha hizl
gittigi anlamina gelmiyor mu?" diye sormus, Aurora.

"Ah, hayir, dyle degil. Hicbir madde uzayda isiktan daha
hizli gidemez ve higbir bilgi daha hizl iletilemez. Ama biz uzay-
da hareket eden bir seyden bahsetmiyoruz; bir genislemeden s6z
ediyoruz ve genisleyen sey uzayin kendisidir. Bu ¢ok farkl bir
sey.”

"Sisme, bir sonraki problemde de bize yardimci olacak."
Klipsli kagit althgindaki bir sonraki sayfayi ¢evirmis. Buradaki
baslik, 'Duzlik Problemi' imis.

"Bu problem 'ince Ayar Problemi' olarak da adlandirilir. Ev-
rendeki madde miktari ile ortaya ¢ikan kitlecekimin Hubble ge-
nislemesini durdurup durdurmayacag! ile ilgilidir. Kutlecekim
kazanirsa, genisleme yavaslayip durur ve Evren son bir Blyuk
Cokus'e dogru gider. Bu bir alfa ve omega durumu olarak adlan-
dirilabilir. Evren'in doumuna yaklasiikca bu kesinlikle bir alfa
anidir; Evren'in nihai durumu da omega'ya baghdir, U ile goste-
rilen omega degeri, Evren'in genislemesini yavaslatip durdur-
maya yetecek kitle miktariyla, halihazir kiitle miktari arasinda-
ki orandir. Eger i21'den buyukse, Evren sonunda kendi Usttne
¢Oker ve bu durumda UzayZaman pozitif olarak bukular. Uzay
ve zaman birbirlerine yaklasmislardir ve aralarindaki iliski de
tipki bir kiirenin ytzeyi gibidir. Eger Q birden klgukse, Evren
sonsuza kadar genisleyecektir, i! bire esitse, genisleme yavasla-
yip duracak ama bu durum sonsuza kadar strecektir. Arka
planda calisan ¢ocuklarin dedigi bigimiyle, genisleme hizi 'an-
cak sonsuzda sifir olacak sekilde' azalir. iste bu durumda da
UzayZaman dimduiiz olur, hi¢ bukilmez. Bu yizden meseleye
'Duzluk Problemi' diyoruz.

"Akilli insanlar ve astrologlar, sizin zamammzdan kisa bir
sure sonra, gorulebilir tim yildizlarin toplam kuatlesinin Ev-
ren'in genislemesini durdurmak icin gerekli ktitle miktarinin ga-
yet altinda oldugunu bulacaklardir. Ama uzayda 1sik vermeyen
ve teleskoplarla gértlemeyen baska kutlelerin de belirtileri var-
dir. Bu 'karanlik maddeler', kitlegcekimlerinin galaksiler icinde
ddnen yildizlarin yoriangeleri tzerinde sahip oldugu aleni etki-
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ler sayesinde bilinmektedir. Bu ydrtingeler, galakside gériinen
yildizlarin kutleleri tarafindan olusturulandan daha fazla bir
kutlecekimle gerceklesebilecek konumlardadirlar. Eksik kalan
kutlecekimi saglayan da iste bu karanlik maddelerdir.

"Var olan toplam maddenin Q'y! bire esitlemek icin gereke-
nin onda birinden az oldugu bulunmustur - bu hesabin dogru
daridst yapilabilmesi icin gérinmeyen Kkitlelerin ve kitlegekim
alanlarinin da hesaba katilmasi gerekir. S6z konusu gériinmez
kutleler ortalikta oldugu surece de bu hesabin sonucunu tam
olarak sdylemek ¢ok zordur, il'y1 bire esitleyecek bdylesine ya-
kin bir deger, Evren'in uzun yolculuguna genisleme ile baslamis
oldugu dustnuldiaginde, uzaydaki maddenin zamanla kayda
deger bicimde dengelenmis oldugunu gosterir."

"Bir seyin on kati kadar buyik baska bir seyle dengelenmis
oldugunu sdylemek pek akla yatkin gelmiyor kulaga," diye kar-
si ¢cikmis, bu tir konularda daha net bir anlayisa sahip olarak ye-
tistirilmis olan Aurora.

"Ah, ama bu on kat faktdri uzun bir zamanin ge¢mesinden
sonra ortaya ¢ikmistir. Genisleme devam ettikce galaksilerin ti-
mu de birbirlerinin kutleckimlerinden uzaklasiyorlar. Dun-
ya'nin kutlecekim alanini terk eden bir nesneyi distiinmek, séy-
ledigim etkileri anlamaniza daha ¢ok yardimci olacaktir.

"Dunya'dan yukselip goklere dogru stzilen uzay gemileri-
nin bulundugu bir zamanda yasadiginizi distntn. Dinya'dan
kagmak igin, Dinya'nin ylzeyinden en azindan kagma hizi ile fir-
latilmak zorundadirlar. Bu hiz, uzay gemisinin Dinya'nin yer-
cekimi ile baglandigdi enerji kadar kinetik enerjiyi gemiye kazan-
dirabilecek bir hizdir. Bundan daha az enerji olursa, gemi yUk-
selirken bocalar ve tekrar Dinya'ya duser. Daha fazla eneriji ile
ise, gemi kendisini kitrenin ¢ok uzaklarina tasiyacak kinetik
enerji fazlasi ile yola ¢ikar. Geminin ilk hizi tam olarak kagma hi-
zina esitse, gemi kacabilir, ama hiz1 giderek azalir ¢uinkl fazla-
dan kinetik enerjisi yoktur, bu nedenle de ¢cok uzak bir mesafe-
ye bile ulasmis olsa, artik Diinya'dan ¢ok yavas uzaklasarak ha-
reket ediyor olacaktir.

"Buradan da acgik¢a gorebilecegin gibi," diye devam etmis,
heyecanla, "belirgin miktarda fazladan bir hiz varsa, kagcmak
icin gerekli olan hiz sifira dogru dustigunde, sonlu asil hizin, bu
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giderek azalan gerekli hiza orani buytdukcge buylr. Ne kadar
kii¢uk olursa olsun, ortada bir deger varsa daima sifirdan bu-
yuktir ve bir ¢carpanla ¢arpildiginda da sifirdan biytk bir deger
verir. Uzay gemisi Dinya'dan giderek uzaklasirken, Dinya'nm
onu geri ¢cekmek icin giderek daha biyuk bir kitleye ihtiyaci
olacaktir. Dinya'nm ktlesi bir siire sonra uzay gemisini tutabil-
mek icin iyice kiicik kalacak ve bu durum sonsuza kadar stire-
cektir.

"Ayni durumlar galaksilerin genislemesi icin de gecerlidir.
Kozmik genislemenin ilk hizinin, tam olarak olmasa da, toplam
kutlecekim ile asagi yukari dengelendigini varsayalim. Bir slire
gectikten sonra, Evren'in stiregelen genislemesini durdurmaya
yetmeyecek kuguklukte bir toplam kitleye sahip olacagini bek-
leyebilirsin. Burada etken olan toplam kutlenin gézlemlenebilir
onda birlik bélumi bile gayet kayda degerdir.

"Kozmik sisme I'e oldukga yakin bir D degeri 6ngorur ve bu
durumda UzayZaman duzdur. Sisme, UzayZaman'da gorilebi-
lecek sapmalari diizeltmek egilimindedir; tipki buyidk bir balo-
nun Gzerinde, kiguk bir balonun Gzerindekine gore diizgin yu-
zey alaninin daha fazla olmasi gibi, I'e esit olan D degeri, Dln-
ya'dan kagabilmek icin gerekli hiza sahip bir uzay gemisini isa-
ret eder. Bu durumda Kinetik enerji ve kitlecekimiyle baglanma
enerjisi esit ve zit yonlu olacagindan toplam enerji sifirdir."

Paul, Aurora'ya dogru don-
mus ve soylediklerinin 6nemini
vurgulamak icin parmagim ha-
vaya kaldirmis. "Eger Evren, hig
enerjisi olmayan minik bir nokta
olan sonsuz kucuklukte bir to-
humdan baslayip su andaki Ev-
ren'e dogru sistiyse, toplam
enerjinin daima sifir olmasini
bekleyebilirsin. Evren'deki mad-
denin hareketinde etkin olan po-
zitif enerji, kiatlecekimin yaratti-
g1 negatif kuatlecekimsel bag
enerjisi ile dengelenir. Bu da, cok
disuk enerji yatirbmi maliyeti
olan bir Evren demektir - bizim
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yonetimimiz igin gayet c¢ekici bir 6zellik yani. Enerjinin boylesi-
ne dengelenmesi fi'mn 1 olmasi anlamina gelir. Tercih sebebi
olan bu senaryoda, kozmik genisleme muhtemelen sonsuza ka-
dar surecek, durma noktasma dogru ilerlemeye devam edecek,
ancak bu noktaya asla ulasamayacaktir."

"Yasayan bir Evren'e ihtiyacimiz oldugunu da aklindan ¢i-
kartma," diyen yeni bir otoriter ses araya girmis. Aurora don-
mus ve karsisinda, uzun etekleri ucusan bir clippesi ve ugusan
sakallari olan birini gérmis. Adam, sisirilmis Evren'in suni va-
kumunda havada suzuluyor ve elinde tastan bir tablet gorinu-
munde olan imzaladi§i s6zlesmelerin birer kopyasini tutuyor-
mus.

"Ben proje hissedarlarinin temsilcisi olarak secildim ve elim-
deki bu protokol agik bicimde icerisinde yasam olan bir Evren
talep edildigini sdyltyor. Baslangicta ¢cok fazla madde olsaydi,
Evren daha kisa zamanda ¢oker ve gezegenleri isiklariyla aydin-
latan yildizlarin yasami gelistirebilmesi icin gereken uzun sire
saglanamazdi. Bunun tersine, ¢ok az madde olsaydi da, genisle-
me haddinden fazla hizli olacagindan, galaksiler ve yildizlar
olusamazdi. Bunlarin hepsi bu s6zlesmede var."6

KOZMOLOJiIK INSAN VAROLUSU ILKESI

Bu kavram, Evren'in bizlere harika bicimde uygun bir yer olusunu
aciklamaya calisan bir kavramdir. E§er pek ¢cok temel nitelikler-
den bazilar birazcik farkli olsaydi, Evren, bizim su anda sirdir-
dagimiz yasamin gelisimini saglayamazdi. Zayif etkilesim biraz-
cik daha gugcli olsaydi, yildizlar hizla yanip tikenir, yasamin ge-
lismesi igin gereken zaman olmazdi. Kitlegekim biraz daha zayif
olsayd! da, bu kez galaksiler ve yildizlar hi¢ olusamazdi.

6. Evren'in yasam icermek zorunda oldugunu ciddi anlamda énermiyorum, ¢iin-
ki bu bir takim baslangic s6zlesmeleri ile garanti altina alinmistir. Bununla bir-
likte, Kozmik Antropi ilkesi, eger ona inaniyorsaniz, gérdugiimiiz Evren'in yasa-
mi meydana getirmek amaciyla dikkatlice kurgulandigini oldukca ciddi bir
bicimde ifade eder, sonucta onu gérmek Uzere buradayiz. Ya bu sekilde tasarlan-
di ya da pek cok olasi evren icinden, yasam meydana getirebileni goriyoruz.
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Gugliu insan Varolusu ilkesi, Evren'in varliinin onu anlayacak
disince gicine (bize) ihtiya¢ duydugunu ve bu nedenle de Ev-
ren'in yasamin gelisimini desteklemek zorunda oldugunu sdyler.

Bu ilkenin daha zayif bir bicimde dile getirilmis hali de, 'ma-
demki buradayiz, o halde Evren, bizim i¢inde yasayabilecegimiz
gibi olmak durumundadir' seklindedir. Bu gorise karsi ¢ikamaz-
siniz.

"Endise etmeyin, bayim," diye karsilik vermis Paul, teskin
edici bir ses tonuyla. "S6zlesmemizdeki her ayrintiya uyacagi-
mizdan emin olabilirsiniz. Yasam olacak. Bolca yasam olacak.
Yalnizca bir stire beklemeniz gerekiyor."

Sonra Aurora'ya doénerek, "Bu kadar sohbet yeter!" demis.
"Uzun sdredir konusuyoruz ve zaman bizi beklemeyecektir.7
Evren'in sisme dénemi yalnizca bir saniyenin milyarda biri ya
da o civarda bir sure aldigindan, bir sonraki asamaya gegsek iyi
olur. Suni vakum yerini uzayin normal vakumuna birakirken bir
evre déntstimu olur. Normal uzay 6nce kabarciklar halinde yo-
gunlasir, tipki donan suda once kristaller ve kar taneleri gibi
parcaciklarin ortaya ¢ikmasi, sonra homojen bicimde tiim bélge-
lerin buza déntsmesi gibi. Suni vakum degisirken, muazzam
enerjisini disari salar ve bu enerji, Evren'deki pargaciklarm olu-
sumunu saglar; 6zellikle de fotonlarin olusumunu. Bu noktada
'‘Birak 1sik gelsin!" diye haykirabilirsin ama bu gérdigin, enerji-
nin 1s1g1dir; degdigi an bizi daglayacak kavranmasi zor bir 1s1k."
O konusurken, sacilan fotonlar etraflarini sariyor, kozmik ates
topu da daha tanidik bir forma dénusiyormus. Suni vakum faz-
la enerjisini foton seli halinde saliyor ve bu fotonlar da bol mik-
tarda parcacik karsi-pargacik ciftleri meydana getiriyorlarmis.
Bu doénem, Evren'de olasi tim parcaciklarin ve onlarin gélgesi
gibi beliren esleri karsi-parcaciklarin ortaya ¢iktigi, demokratik
karmasa donemiymis. Dunya, bir bakima fokurdayan bir kuark
corbasi kazani gibiyken, elektron ve diger leptonlar da karisima
baharat olarak katiliyorlarmis. Butin bu parcaciklarin ortaya

7. Asla beklemez.
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¢tkmasi icin gereken enerjide sorun yokmus c¢unki ortalikta
haddinden fazla bol miktarda enerji bulunuyormus.

"Iste benim problemlerimden biri bu asamada ortaya ¢iki-
yor," diye devam etmis, Paul, "Bir foton her zaman bir kuark ve
bir de karsi-kuark olusturur. Bu durum, sonunda atomlarin olus-
masini saglayan elektronlarin durumunun aynisidir. Bu parca-
cik ciftlerinin her biri birlikte olusur; parcacik ve karsi-parcacik,
yani pozitron. Boyle olunca da, Evren'de ne kadar madde varsa,
o kadar da karsi-madde bulunmalidir; ama gayet agik bicimde,
bulunmaz."

"Bulunmaz m1? Nasil bu kadar emin olabiliyorsunuz?"

"Simdi, eger etrafta karsi-madde olsaydi ve normal maddey-
le karsilassaydi, bunlar birbirlerini yok ederlerdi - pargacik karsi-
parcacik giftleri gerisin geriye fotonlara dénusurdi. Bu fotonlar
da, kendilerini olusturan parcaciklarin durgun kuatle enerijilerini
tasirlardi ki s6z konusu enerji hem gayet blyik hem de madde-
ye 6zeldir. iste bu yok olma radyasyon enerijisi kolaylikla tanimla-
nabilir ama onu gdéremezsiniz. Yildizlararasi uzay boslugunda,
galaksimizde bulunan karsi-maddeden meydana gelmis her-
hangi bir yildizla etkilesime girerek, tespit edilebilir radyasyon
salacak yeterince madde vardir. Evren'de karsi-madde varsa,
yakinimizdaki bir maddeden ¢ok uzakta bulunmak zorundadir
ve madde ile karsi-maddenin bu kadar mikemmel bigcimde bir-
birinden ayri kalmayi nasil basardiklarini anlamak da oldukca
zordur. Kuarklar ile karsi-kuarklar tam olarak esit sayida bulun-
salardi, Evren genislemeye ve soumaya devam ederken, bunla-
rin birbirlerini yok edip fotonlara déntsecegini tahmin edebili-
yorsunuzdur. BUtiin maddeler ayni seyi yaparlar. Yalniz bazi
maddeler, anb-maddeleriyle karsilasip ¢catismaktan kagmay1 ba-
sarip, arkalarinda ¢ok daha ktcik bir madde atigi birakirlar Ki,
iste sizin diinyanizda cevrenizi saran maddeler bunlardir.”

O anda, "Bu kabul edilebilir bir sey degil," diyerek araya bir
ses girmis. Yine elindeki s6zlesmenin kopyasini havada sallayan
hissedarlar temsilcisi, butiin azametiyle s6ze karismis. Séyledik-
lerine vurgu katmak icin de ayagdinin etrafinda simsekler caki-
yormus. "Madde olmak zorunda!" diye gurlemis. "Maddeye sa-
hip olmak zorundayiz. Madde 6nemlidir. Maddenin olup olma-
masinin énemsiz oldugunu séyleyemezsiniz ¢inki maddenin
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olacagi bu sézlesmede yer alan énemli bir maddedir!" Adamin
sesi titriyor ve resmen yer gok hismiyla sarsilirken, elindeki bel-
geyi hala havada salliyormus.

"Bu arkadastan yakmda usanacagim," diye mirildanmis Pa-
ul, Aurora'ya dogru egilip. Sonra dogrulup, bir kez daha ylksek
sesle ve tane tane aciklama yapmis: "Endiselenmeyin efendim.
Madde saglanacak. ilgilendigim dért problemin bir digeri de
bununla ilgili." Elindeki klipsli kagit althginin Gzerindeki kagit-
lari bir kez daha ¢evirmis ve basliginda ‘Baryon Asimetrisi Prob-
lemi' yazan kagidi isaret etmis.

"Evet?" diye sormus Aurora, kraliyet ailesi mensubu olmak-
tan kaynaklanan sabirsizligini ele verircesine, "Nedir bu Baryon
dediginiz, tam olarak?"

"Ah, baryonlar atomlarin gekirdeklerini olustururlar ve
atomlar da, bildiginiz gibi, Evren'i meydana getirirler. Bunlar
cesitli kuark bilesimleridirler ve etrafimiz, ytksek enerjili foton-
lar tarafindan olusturulmus pek ¢cok kuarkla doludur. Bununla
beraber, her bir kuarkm da bas dismamyla, yani karsi-parcaci-
giyla dengeye geldigini biliyoruz. Madde dolu bir Evren'imiz
olacaksa, asimetriye ihtiyacimiz vardir. Madde ve Anti-madde
birbirlerini yok ettiklerinde geriye bir seylerin kalmasi i¢in biri-
nin digerinden daha fazla olmasi gerekir. Ve s6z konusu asimet-
ri durmadan gelisiyor. Eger sabirla dinlerseniz, size bunun nasil
oldugunu anlatirirm.” Bu son uyarl, pek sabirli gériinmeyen his-
sedar temsilcisine yonlendirilmis.

EVREN iIN YEDI CAGI

1- Planck Cagi. Buradaki fizik garip, bilinmez ve yabancidir.
Enerji seviyeleri yuksektir ve Evren, boyut bakimindan kavrayi-
simizin Otesinde bir genislemeye sahiptir. Sisme bu dénemde
olmustur.

2- Parcacik olusumu. Suni vakumdaki muazzam enerji, pargacik
karsi-parcacik giftlerinin olusturulmasi sirasinda harcanir. Bun-
lar bir tir termodinamik dengededirler ve farkh tirlere ser-
bestce donusebilirler. Artik bilindik siireclerle ilgilenmeye bas-
liyoruz.
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3- Uzayin genislemesi dalga boylarini artirir ve enerjiyi azaltir.
Parcaciklar daha dusuk kitleli pargaciklara bozunurlar; not-
ron ve protonlara. Bunun sonucunda, karsi-pargaciklarda
parcaciklara gore kucik bir eksilme meydana gelir.

4- Nukleonlar cekirdekleri olusturmak icin birlesirler. Elektronlar
hala serbesttir ve 15191 dagitmakla mesguldirler. Bdylece bi-
yuk bir termodinamik karisim olusturup, maddenin dagilimin-
daki dlzensizlikleri toparlarlar ve gelecekteki Evren'i olustur-
maya baslarlar.

5- Yuksuz atomlar olusur. Artik az bir toton etkilesimi vardir. Ka-
lan fotonlarin ¢oju da kozmik arka plan radyasyonu haline
dénusmus, enerjileri giderek distugunden, Evren'in geri kala-
nini umursamaz hale gelmislerdir.

6- Galaksiler olusur. Karanlik madde yiginlari, Evren'in siregelen
genislemesine karsi uzaydaki malzemeleri bir arada tutar.

7- Yildizlar olusur. Artik 6lmis olan Siperdev yildizlarin iginde
olusan yeni yildizlarin cekirdekleri ¢cok daha agirdir. Bu yildiz-
larin etraflarinda, agir elementlerin bir araya toplanmasiyla
olusan gezegenler belirir ve sonucta da yasam ortaya cikar -
yani Biz!

"Bu asamaya kadar pargaciklar arasindaki zayif, guclu ve
elektromanyetik etkilesimler hala tek tiptir - birbirlerinden be-
lirgin bigimde farkh degildirler. Evren baslangicta genisledi ve
tim gecmisi boyunca da genislemeye devam etti. Uzay genisler-
ken, bu uzayda bulunan fotonlarin ve diger parcaciklarin dalga
boylari da onunla birlikte sirekli olarak uzadi ve dalga boylari
arttikgca foton enerjileri azaldi ¢iinkii daha uzun dalga boylu bir
foton daha dustk enerjili bir foton demekti. Evren'in sicakligi
dastd. Sicaklik, her bir parcacik i¢in ayri ayri etkiyen bir enerji-
dir ve genel olarak diserken, durumun topyekdn degismesine
neden oldu. Parcaciklarin davranislarini denetleyen etkilesimle-
rin temel simetrisi bozuldu ve pargacik fizijinde gérmeye alis-
kin oldugumuz karmasik davranis bicimleri ortaya cikti. Parca-
ciklar kutle kazandilar ve kitleleri bakimindan buyidk farkhlik-
lar gostermeye basladilar. Daha agir pargaciklar daha hafif olan-
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lara dogru bozunabiliyor ve bu bozunmalardan bazilari yeni ye-
ni kendini belli etmeye baslayan Zayif Etkilesim nedeniyle mey-
dana geliyordu.

"Zayif Etkilesimin tuhaf bir gt¢ oldugunu soylemeliyim.
Zayif olmasina ragmen, diger etkilesimlerin yapamadiklarim
yapar: bir kuark tirint baska bir ttre dontsturebilir. Zayif Et-
kilesim daha fazlasini da yapabilir; bazen parcacik ve karsi-par-
caciklar arasinda da déntisime neden olabilir. Bunu o kadar ko-
lay ya da sik sik yapmaz; ¢ok nadiren yapar. Ve nihayet, kuark-
larm miktariyla karsi-kuarklarin miktari arasindaki oranin bir
milyarda bir oldugu déneme ulasilir. Bu fark size 6nemsizmis
gibi gérunebilir," demis, her biri kendi tarzlarinda sabirsizlik be-
lirtileri gosteren iki dinleyicisine birden. "Ama yalnizca bir tir
maddeden meydana gelmis bir Evren'de bu oran ¢ok énemlidir.

"S6zUnU ettigim tum etkinlikler siirerken, Evren, en basinda-
ki gibi genislemeye devam etmektedir. Pargacik momentumlari
genisleme ile azabilir ama parcaciklarin durgun kitle enerjileri
olup bitenlerden etkilenmez. Durgun kutle enerjisi, parcacigin
bir i¢c 6zelligidir ve etrafindaki uzay genislerken degdismez. So-
nucta, foton enerjileri uzayin genislemesi nedeniyle duserken,
fotonlarm artik yeni pargacik karsi-parcacik ciftleri olusturmaya
yetecek enerjilerinin kalmadigi bir déneme ulasilir. Protonlar ya
da noétronlar kendi karsi-parc¢aciklariyla bulustugunda yok olur-
larken, momentumun korunumu esasina gore ¢iftler halinde fo-
tonlar meydana getirirler ve bu bu sekilde olusan fotonlarm ken-
di baslarina baska parcacik karsi-parcacik ciftleri olusturmaya
yetecek kadar enerjileri olmaz. Parcaciklarin yok olmasi tek yon-
1U bir sureg¢ haline gelir ve kisa stirede parcacik ciftleri neredey-
se birbirlerini tamamen yok ederler. Evren bir foton denizine do-
nusdr ve geriye az miktarda artik madde kalir. Bu maddeler, sa-
manlikta igne gibidirler.8 Karsi-parcaciklar yok edilmis ve geri-
ye sadece esleri olmayan milyarda birlik orandaki parcaciklar
kalmistir."

Karsi-parcaciklar Evren'de fiilen ortadan kalkarken, prenses
olup biteni ilgiyle izliyormus. Bu parcaciklar yok olurken, ken-

8. Bu deyimin Evren'de ilk defa kullanildigi durum oldugu i¢in, aslinda ¢agrisim-
lar yapan enerjik bir giilimsemeye neden olmasi gerekirdi ¢clinkd ne ignenin ne
de samanhgin bulunmadigi bir zaman diliminde sdyleniyordu.
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dileriyle birlikte neredeyse tim
eslerini de uzaydan siliyorlarmis.
Son karsi-parcacik da yok olun-
ca, ekranda aniden ortaya cikan,
Istltilar sacarak yaklasan silindi-
rik bir sekil belirmis ve biraz da-
ha yaklasinca bunun uzay kiya-
feti icinde sert surath bir adam
oldugu gorulmus. Adam, yapti-
gini begenmis bir edayla etrafina
bakintyormus.
"Aha iste, bahsettigim buydu,
Kaptan. Karsi-madde elde ede-
mezsiniz. Elde edebilseydiniz ke-
sinlikle faydali bir sey olurdu
ama yapamazsiniz. Elde edilebi-
lecek bir yerde degil," diyen, az
onceki uzay gemisinin makinistinin sesi duyulmus. Ekranda go-
rinen astronotun yidzinde, suratsiz bir zafer edasi olarak tarif
edilecek bir ifade varmis ve s6zint sdyledikten sonra da etrafi-
ni saran silindir yeniden isimaya baslamis ve adam hizla gézden
kaybolmus..

"Simdi," diye devam etmis Paul, bu kurgusal miuidahaleyi ta-
mamen goz ardi ederek, "burada, dengeleyici karsi-parcaciklari
olmayan, nikleonlar seklinde madde pisktrmeleri ile fotonla-
rin baskin oldugu bir Evren goériyorsunuz. Aslinda bu madde
puskltrmesi Evren'inizdeki tim maddeyi saglamaya yeter. Gor-
diaginiz gibi, Evren'de olmasmi talep ettiginiz madde de bdy-
lece saglanmis olur9"diye eklemis, farazi hissedarlar temsilcisi
huysuz ihtiyara hitap ederek.

Aurora, aniden birbirlerine dogru dénms ihtilafh gibi duran
iki zit grubun farkina varmis. Bir tarafta sonsuza kadar gidiyor
gibi goridnen dizi dizi, akil almaz sayida, uzun boylu, piril piril
sahsiyetler duruyormus. Karsilarindaysa, izci kilikl bir kac Kisi

9. Burada, cesitli gereksinimlerin hepsinin zamanin baslangicinda imzalanmis bir
sdzlesmede bulundugunu séylemek istemiyorum. Bununla birlikte, timu de su
anda gorduklerimiz ile iliskilidir, bu nedenle gergekten herhangi bir teorinin
gereksinimleridir.
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gorindyor, ellerinde bir miktar tas, sopa ve tuketici elektronigi
aletler, yani kavga icin gerekli her seyi bulunduruyorlarmis.

"Isik alayinin zaferi adina!" diye bagiriyormus piriltili sahsi-
yetler hep bir agizdan. "Bizler uzaydaki fotonlarm temsilcileri-
yiz, yani Isik Evrenin temsilcileri! Bu sefil Materyalistlerin kis-
metsiz kalintilarina karsi nasil bir zafer kazanacagimizi seyredin
simdi." Yere ¢codmelmis bekleyen Materyalistler'se hicbir sey soy-
lemiyor ama ellerindeki kendilerine giiven veren silahlarini da-
ha siki tutarak, sanki etraflarindaki Evren'de gerceklesmesi
muhtemel bir olayr umutla bekliyor gibiymisler.

"Simdi, Evren'de madde mevcuttur,” diye devam etmis Pa-
ul, bu manzaradan hi¢ de rahatsiz olmadan, "ve daha tanidik bir
form almaktadir. Bu evre, Guclu Etkilesim evresidir ve kuarklar,
daha bilindik olan proton ve nétronlari meydana getirmek tze-
re Ucer Ucer birlesirler."100lAurora kendi kendine sodylenerek,
bahsi gecenlerin, kendisi i¢in kuarklardan daha tanidik olmadik-
larini mirildansa da, ders anlatimi hi¢c durmadan devam ediyor-
mus. "Bu doénemde, giclu etkilesimler altindaki parcaciklarin
tumi ve muhtemelen, yalnizca zayif etkilesime giren bir grup
agir parcgacik goruliyordu. Bu Zayif Etkilesime giren kttleli par-
caciklar, ya da VVIMP'lerll, Evren'deki karanlik maddenin
onemli bir bileseni olabilirler.

"Var olan enerjinin genel seviyesi dismeye devam ettikge,
elimizde yalnizca baryon, proton ve nétronlarin en hafifleri ka-
lir. Onlarin da artik ¢arpistiklarinda daha agir pargaciklarin dur-
gun kutlelerini meydana getirmeye yetecek enerjileri yoktur.
Ama yine de Zayif Etkilesim sayesinde birbirlerine bol miktarda
donusebilirler. Elektrik yuklerini dengelemek tizere gerekli olan
bir pozitron ya da elektron yayimi ile protonlar nétron ya da
nétronlar proton haline gelebilir. Mevcut olan parcaciklarin ve
fotonlarm genel enerji seviyeleri ne kadar diisse de bir elektro-
nun nispeten ki¢cik durgun kitlesini meydana getirmeye yete-
cek yuksekliktedir. Sonugta elektron, ya da bu bakimdan pozit-
ron, bir protonun iki binde bir kitlesine sahiptir.

10. "Pamuk Prenses ile Partikil kadar Kiigiik insanlar" masali ile 6nceki kitabim
"Kuarklarm Blytcusiu'ne bakiniz.
11. Weakly Interacting Massive Particles.
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"Bununla birlikte, Evren her zamanki gibi genislemeye de-
vam etmekte ve fotonlar ile karsi-pargaciklarm enerjileri de dis-
meye devam etmektedir. Kisa slire sonra, protonun noétrona do-
nistiginde meydana gelmek zorunda olan pozitron kitlesini
olusturmaya yetecek enerji de kalmaz. Fakat tersine isleyen su-
re¢ hala meydana gelebilir ciinkii nétronlarin durgun kutleleri
protonlarinkinden yeteri kadar buyuktir ve bu yltzden de bir
elektronun ktlesini birazcik kayipla olusturmaya yetecek kadar
enerji daima bulunur. Nétronlar bos uzayda protonlara dénuse-
bilirler ama mevcut olan ¢ok az enerji vardir ve bu bozunma ya-
vas bir strectir. Notron, tipik olarak, yaklasik on bes dakikalik
bir bozunma zamamna sahiptir. Evren'in muazzam yasi ile kar-
silastirildiginda bu stre kicuk goérinebilir ama bu kavramlar
gorecelidir. Pek ¢cok pargacigin bozunma zamani ile karsilastiril-
diginda da s6z konusu sire ¢ok uzundur. Dahasi, ¢ekirdek olu-
sumundan dnceki olaylarin zaman 6lgegi ile karsilastirildiginda
da bu sure oldukga uzundur.

"Evren sogumaya devam ederken, nétronlar protona doénu-
sebilirler ve donidsurler de ama bu sonsuza kadar devam etmez.
Sonunda, proton ve nétronlarin enerjileri o kadar azalir ki, car-
pistiklarinda sekerek birbirlerinden uzaklasmak yerine, birbirle-
rine baglanirlar. Béylece de ¢cekirdekler olusmaya baslar. ilk bas-
ta déteryum (e.n. tek nétronlu agir hidrojen atomu) olusur; bu
olay bir protonla bir nétronun birlesmesidir. Doteryum cekir-
dekleri de kisa stre icinde helyumun ¢ok daha kararli ¢ekirdek-
lerini olusturmak Gzere birlesirler. Bu sire¢ gidebildigi kadar
sikhkla tekrar edilir. Helyum cekirdekleri birlesemezler ¢linki
olusturabilecekleri sekiz nikleonu iceren yeteri kadar kararli
baska bir cekirdek yoktur. Her sonu¢ o kadar kararsizdir ki da-
ha buyuk bir sey meydana getiremeden parcalarina ayrilir ve ge-
kirdek olusum sireci fiilen sona erer. Yalnizca ¢cok az miktarda
U¢ proton ve dort nétron igeren lityum olusturmak midmkudn-
dir. Cekirdek olusumu, zamanin baslangicindan yaklasik yiz
saniye sonra baslamistir ve bu stirecin sonunda yediye bir ora-
ninda proton ve helyum cekirdekleri ile cok az déteryum ve lit-
yum igeren bir Evrenimiz olmustur. Bu oran ayrintili bir hesap-
lama ile elde edilir ve gercek olarak gézlemlenenle de uyumlu-
dur.
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"Notronlarin protonlara dénisup bozunmasi, nétronlar artik
cekirdege baglanmis olduklarindan, durmustur. Cekirdek icin-
de de, her bagl sistemde oldugu gibi, onu olusturan parcacikla-
rin farkli enerji seviyelerine sahip olan farkli durumlari vardir.
Atomik seviyede bagl elektronlarda oldugu gibi, Pauli Dislama
ilkesi'ne gore, proton ve nétronlar gibi ayni 6zellikteki parcacik-
larin atom icerisinde bulunma miktarlari sinirlandirilmistir. Bu
sinirlama, proton ve nétronlar igin ayri ayri ¢alisir. Protonlar, di-
ger protonlar ile 6zdestirler ve noétronlar da diger nétronlarla
ama proton ve nétron farkli muamele gorir ve bu yizden de iki
parcacik tard birden musait enerji katmanini bagimsiz olarak
doldurabilirler. Cekirdegin icindeki bir nétron, bir proton icin
mumkun olan en disuk enerjili seviyeden daha disuk enerjili
bir seviyede bulunabilir ve s6z konusu seviyelerin enerjileri ara-
sindaki fark, nétron ve proton kutlelerinin enerji cinsinden far-
kina esit olmayabilir. Notron bozunmasi enerji salmadigindan,
artik bdyle bir bozunma da olmaz. Cekirdek icindeki nétronlar
tamamen kararli haldedir.

"Evren'in baslangicinda mevcut olan atomik ¢ekirdek segimi
islemi artik saglanmistir. Cekirdekler sabit oranlarinda kalirlar-
ken, Evren hala amansizca genislemekte ve enerjiler azalmakta-
dir. Fotonlarin ve diger parcaciklarin enerji seviyeleri, elektron-
larin ve pozitronlarin kitlelerini olusturmaya yetmeyecek kadar
azalinca, devam etmekte olan en son pargacik olusturma streci
de durmak zorunda kalir. Fotonlarin artik, elektron pozitron
ciftleri olusturmaya yetecek enerjileri yoktur. Var olan elektron-
lar ve pozitronlar bozunup yok olduklarinda ortaya ¢ikan foton-
lar, bir daha baska bir seylere déntisemeyip, foton olarak kalir-
lar. Elektronlarin ve pozitronlarin blytk boélumi de, tipki daha
once nukleonlarda oldugu gibi, karsi-parcacik bulamamis bir
kag elektron disinda Evren'den tamamen ayrilmislardir. Artik
Evren'de fotonlar baskindir - yani 1s1k."

O sirada 1sik alay1 aniden, "Neselenin!" diye bagirmis hep bir
agizdan. Paul sinirli bir ifadeyle o yana bir bakmis ama s6zinu
hic kesmemisler gibi devam etmis.

"Isigin enerjisi hala Evren'in toplam kutlesi igerisinde en bu-
yUk orana sahip olsa da tek tek fotonlarin enerjileri artik ¢ok ki-
cuktar. Bu kadar baskin olmalarinin yegane nedeni sayilarinin
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cok fazla olmasidir. Evrende, ktleli pargaciklardan bir milyar
kat daha fazla foton vardir. Kozmik sahnemizde belirdiklerin-
den bu yana isik ve madde hala yakin bi¢cimde birbiri icine gec-
mis durumdadir. Foton olusumu artik durmus, var olan fotonla-
rin enerjileri de giderek azaliyor olsa da, fotonlar hala serbestce
dolanabilmekte, baglanmamis elektronlara ve az da olsa pozitif
yukli atom cekirdeklerine ¢arparak Evren'de kolaylikla etrafa
sacilabilmektedirler.

"Bu sa¢iimalarda isikla madde momentum ve enerji alisveri-
sine girerek bir dengeye ulasmaya calisip, tek tip bir karisim ha-
line gegcmeye cabalarlar. Yakinda bu sacilmalar da sona erecek-
tir. Fotonlarm enerjileri o kadar disecektir ki, 1sik artik atomlari
iyonize edip elektronlarini ayirarak onlari bozamayacaktir.
Elektronlar da, elektriksel olarak yuksiiz atomlar meydana ge-
tirmek Gzere kendilerini mevcut cekirdeklere baglayacagindan,
artik Evren'de serbest elektron kalmayacaktir. Isik, elektrik yu-
kuyle etkilesime girdiginden ve artik atomlar yikstz oldugun-
dan, etkilesim oldukca azalacaktir.

"Bu yikstiz atom olusumu 6yle hemen olacak sey degildir,
anliyor musunuz? Yaklasik yarim milyon yil siirer, ama sonun-
da, maddelerden etrafa sagilan 1s1gin olusturdugu arka plan so-
na erer. Bu asamada 1s1k, artik sadece 3,000 dereceden daha yik-
sek sicakliktaki yuzeylerden, yani bir yildizin gérindr ylUzeyi
gibi yerlerden sacilabiliyor olacaktir. Bu da Son Sacilma dénemi
olarak adlandirilir. Bu asamadan sonra i1sik, Evren'in yasaminda
bir daha nadiren etkilesime girer. Isik maddeden ayrilir ve on-
dan sonra kendi zayiflayan ve bagimsiz yolunu izler. Daha son-
raki zamanlardaysa, i1sik bir yildiz veya gezegen tarafindan ya-
kalanabilir ama uzay artik o kadar bayumustiar ki, pek ¢ok foton
asla bir engelle karsilasmadan rahatca yoluna devam edebilir.
Evren pek cok isiga karsi saydam hale gelmis olur ve genel ola-
rak madde artik onu gérmez. Bir sireligine Karanlik Cag gel-
mistir.

"Neselenin!" diyerek, bir kez daha coskuyla Ginlemis kalaba-
hik 1sik alayi. "Maddenin sikici takipgilerini yendik. Yendik ve
her zaman yenecegiz!"

"Muhtemelen," diye karsilik vermis Paul, bu sefer miidaha-
leyi fark etmeye tenezzil ederek. "Muhtemelen bu asamada
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haklisimzdir ama sonsuza kadar degil. Fotonlarin yukselisi sona
erecek. Foton enerjisi, bu asamada hala Evren'in toplam kitle-
sinde baskin bir yere sahip ama foton enerjileri diismeye devam
etmekte clinkid Evren'in genislemesi asla durmuyor. Bununla
beraber, parcaciklarin durgun kutle enerjileri degismeden kali-
yor. Fotonun artik bir durgun kutlesi bile olmadigindan sonun-
da foton enerjileri o kadar azalacak ki, fotonlarin muazzam mik-
tarlariyla Evren'in toplam kitlesindeki baskin rolleri de sona
erecek. Sunu kabul etmek gerek, fotonlarin baskin durumunun
ortadan kalkmasi biraz zaman alacaktir - yaklasik onbin yil -
ama bu dénemin sonunda Evren'de artik madde baskin olacak-
tir. Evren'in davranisi Gzerinde, madde tarafindan meydana ge-
tirilen kutlegekimin etkisi, galaksiler arasinda hala varhigim sur-
duren foton bulutlarmm etkisinden ¢cok daha belirleyici bir hale
gelecektir."

"Ah, kotu kader, kahpe felek!" diyerek bagrisan Isik Alayi'nn
sira sira neferlerinin sesi duyulmus. Durmaksizin, fark edileme-
yecek kadar olana kadar surekli azaliyor ve kuculuyorlarmis.
Son bir caresiz haykirisla kendilerini Muzaffer Materyalistlerin
Uzerine dogru firlar halde bulmuslar.

KOZMIiK ARKAPLAN RADYASYONU

Kozmik arkaplan radyasyonunun varhgl gecen yuzyihn en buyuk
kozmolojik kesiflerinden biridir. Pek c¢ok insan yuksek frekansl
radyo iletisimine birazcik karisan rahatsiz edici bir arkaplan vizil-
tisini fark etmisti. Belirgin bir yerden geliyor gibi gérinmiyordu
rine egildi.

Fizikgiler bu etkilesimin yalnizca bizim galaksimizden degil, dis
uzaydan da ve her ydénden esit miktarda geldigini buldular. Ter-
mal bir frekans araliginda titresen bu dalga, tam da Evren'in kes-
tirilen yasina ve maddeden ayrilirken dalga boylari uzamis olan
fotonlar icin beklenen isiya uyacak sicakhga sahipti.
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Aurora ve Paul'iin etrafini saran aydinlik giderek azaliyor,
Istk kirmiziya déntyor ve giderek goériinmez hale geliyormus.
Paul cebinden cikardigi bir 1sikli kalemi yakmis ve elindeki
klipsli kagit althgina dogru tutmus ve "Artik dort problemim-
den sonuncusuna geldik; Galaksi Uretme Problemi,” demis. "Bu
asamada Evren, biyik kismi hidrojen gazi olan bir madde icer-
mektedir ve yogunlugunda dalgalanmalar vardir. Hidrojen ¢ok
sicak oldugu igin, atomlarinin tumua hizla etrafta geziniyor ola-
cak ve yalmzca sans eseri olarak bazi bdlgelerde diger bélgelere
gore daha fazla bulunacaklardir. Bir gaz atomu ile 6bur gaz
atomlari arasinda daima bir kutlecekim etkilesimi vardir ve bu
ylUzden de atomlar, ortalama miktardan daha fazla bulundukla-
ri bélgelere dogru cekileceklerdir. Gaz duragan olsaydi, hali ha-
zirda daha bluyik gaz yogunlugunun bulundugu bdélgelere dog-
ru artan bir yonelim olurdu ve buralarda galaksiler ile yildizlar
olusmaya baslayabilirdi. Ne yazik ki galaksilerin, dolayisiyla
yildiz ve gezegenlerin buralarda olusmasini zora sokan etkiler
vardir; Evren genislemeye devam ettiginden gaz da strekli ge-
nisliyor, en azindan icinde bulundugu genisleyen uzay taralin-
dan dagitihyordun Bu dagilma da, gazlarm bir araya gelip yo-
gunlasma cabalarinin éntindeki bir engeldir."

Aurora, hafif bir esintiyle giderek yayilan bir sis gibi etrafin-
da genisleyen kozmik gazi gérdagunit hissediyormus. Orada
burada daha yogun olan duman kiimeleri varmis ama bunlar ki-
sa slre icinde baskin olan esintinin etkisiyle dagiliyorlarmis. Bu
ortamda herhangi bir yogun nesnenin olusmasi mimktn go-
rinmayormus.

"Burada gorduagumuz sey," demis Paul, "Karanlik Tarafin
Gucudar."

"Bu sOyledigimle, goérduklerimizin, karanlik maddenin muh-
temel etkileri oldugunu kast ediyorum," diye devam etmis. "Fo-
tonlar ya da Evren'deki diger maddeler ile higbir etkilesime gir-
meyen ya da ¢ok az etkilesime giren bazi madde tiurs topaklari,
biriken gazi uzayin arka planindaki genislemeye karsi bir arada
tutmaya yetecek buyuklukte bir kutlegekimsel ¢ekirdek yarata-
bilirler. Bu durumda karanlik maddenin aldigi sekli bilemeyebi-
liriz ama orada oldugunu biliyoruz. Meydana getirdigi kitlege-
kimin gorebildigimiz madde Gzerinde acikca izlenebilen etkileri
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vardir ve buyik miktarda karanlik madde oldugu da kesindir;
en azindan bize gériinen maddenin on kati kadar oldugunu bi-
liyoruz, degil mi?

"Fotonlarla yogun etkilesim déneminin ardindan, Evren'de-
ki gaz tamamen yayilacak ve hicbir yerde galaksileri olusturacak
yogunlasmanin tohumlarini saglamaya yetecek miktarlara ula-
samayacakti. Fotonlar negatif yuklu elektronlar ve pozitif yukld
protonlarla garpisip etrafa sacildigmda, bu parcaciklar arasinda
meydana gelen etkilesimlerde diizenli momentum alisverisleri
olur ve boylece de énceki donemlerden kalan diizensiz yigiima-
lar usulca ve etkili bicimde yola sokulurdu. O zamandan bu gu-
ne Evren'in en genel resmini karakterize eden kayda deger ben-
zerlikler, uzayi dolduran isik kalintilarinin izi sirtlerek hala go-
rulebilir. Hangi yone bakilirsa bakilsin, artik muazzam bigcimde
tutarh bir ortak davrams cizgisi gézlemlenebilir.

"Karanlik madde igcinse durum farkl olabilir. Devasa isik se-
liyle higbir etkilesime girmeyen ya da battn iliskilerini normal
maddelerle kuran herhangi bir materyal, baslangicta neydiyse
sonrasinda da bu halini koruyabilir ve uzayin bir yerindeki yo-
gunlugu ile baska bir yerindeki yogunlugu arasindaki fark da
aym bicimde kalabilir. Boyle karanlik bir maddenin, sik sik fo-
ton tacizine ugrayarak ne yogunlugunun esit bicimde yayilmasi
ne de fotonlarla birlesmesi distntlemez ¢inki, adi tzerinde,
karanlik oldugundan isikla hicbir etkilesime girmez."

KARANLIK MADDE

Evren'de karanlik maddenin varhg:r yéninde kanitlar vardir. Bu
madde, gorebildigimiz yildizlarin muhteviyatinda bulunmayan bir
maddedir. Farkli buyukluklerdeki yildizlarin gercek hacimleri ga-
yet net dlcilebilmekte ve boylelikle de o yildizlarin igerisinde bu-
lundugu galaksinin toplam kutlesi de kestirilebilmektedir. Ancak
elde edilen deger, bitin o yildizlar galaksi i¢cinde gézlemlenen
yoringelerinde tutmaya yetecek buyuklukte bir kiitlecekim yarata-
cak toplam kitle degeri degildir.

Gercekten karanlik madde diye, isikla etkilesime girmeyen bir
madde varsa, uzayda yuksuz cekirdeklerin olusumundan &nce
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meydana gelen yogun foton ve parcacik etkilesimleri déneminde
bu etkiyle her yerde ayni ve dengeli bicimde karismis olmayaca-
gindan, pekala etraflarinda galaksilerin yogunlasabilecegi mer-
kezleri saglayan yogun topaklar halinde kalmis da olabilir.

Aurora o sirada, ugsuz bucaksiz bir foton denizinin etkisiyle
surekli titresen cekirdek ve elektronlari hayal ediyormus. Titre-
siyor, karisityor ve her yandan sagilan isiktan kaynaklanan ciddi
calkantilar nedeniyle, dagilimlarinda ilk basta bulunan butin
dizensizliklerin yok oldugu, plrtzstiz ve hicbir 6zelligi olma-
yan yeni bir dagilimin icine katistyorlarmis. Prenses, tim bu c¢il-
gin etkinligin icinde, arka planda sinsice hareket eden karanlik
olusumun dafarkindaymis ve bu karanlik madde, dev dalgalar-
la bGttin uzay déven foton denizinden hi¢ de farki olmayan bi-
¢imde calisiyor, gercekten karanlik oldugundan da fotonlarla
hi¢bir etkilesime girmiyormus. Duzenli hale gelmek adina titre-
sip karisan elektron ve cekirdeklerin aksine, bu karanlik madde,
ilk olusumunda varolan kiimelenmeleri oldugu gibi koruyabili-
yormus.

"Karanlik madde foton sacilmalarindan etkilenmese bile,"
diye devam etmis Paul, her zamanki ciddi haliyle, "ortaya ¢ikar-
digi, bugtn bize daha tanidik gelen bir etki olan kitlegcekim et-
kisiyle madde formlarini etkilemis olabilir. Karanlik madde her
ne olursa olsun, enerjisi ve kitlesi olan bir maddedir ve bu yiz-
den de bir kitlecekimi olmak durumundadir. Bazi yerlerde to-
paklasirsa, gazlari kendine dogru cekebilir ve boylelikle de ga-
laksiler icin ¢ekirdek saglayabilir. Yeteri kadar gaz ¢ekildiginde,
geng galaksi kendi kutlegekimi ile daha da fazla gazi merkezine
cekmeye devam edebilecek ve bu sire¢ kendi kendini sirdire-
cek hale gelecektir. Galaksiler yakinlarinda bulunan gazlari ti-
ketene kadar biyumeye devam edeceklerdir. Bu siirecte, galak-
sideki gazin yogunlugu artacak ve sonunda yildizlarin dogusu-
nu desteklemeye yetecek seviyeye ulasacaktir. Boylece de yildiz
IsIgI dénemi baslayacaktir."

Aurora, Evren'i dolduran gazin, genisleyen uzayin her nok-
tasinda ayni bicimde yayilmadigimn farkindaymis. Orada bura-
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da karanlik maddenin daginik topaklarindan yayilan kitleceki-
min 6érimcek agi gibi tuzaklarina takilan gazlarin biriktigini go-
riyormus. Bu noktalarda gaz, bayuk bulutlar halinde yodunla-
styormus. Gaz bulutlari boyutlarini korurken giderek yogunla-
siyor ve hatta uzay genislemeye devam ederken, bulutlar da ke-
narlarindan ¢ogalarak buyidyormus. Kutlecekim, geng galaksile-
ri daha dogduklari anda yakalayip, etkisi altina aliyormus. Gaz,
giderek ktre haline dontserek yogunlasip toparlaniyor ve kit-
lecekim kendi engellenemez yolunu dayatarak, gaz bulutunu
merkezine dogru ¢okertip daha da kiciuk bir kiireye dogru se-
killendiriyormus.

Bununla birlikte, kutlegekimin israrli ice cekisi ile toparlan-
mis gaz bulutunda ilk basta bulunan agisal momentum ve bu-
nun korunumu ihtiyaci micadele halindeymis. Baslangicta ga-
zin sahip oldugu diizensiz tirbilanslar zamanla kigtk bir top-
yek(n dénise neden olmusmus. Bu hareketin yarattigi acisal
momentum da yalnizca parcaciklarm kitle ve hizina degil, ayni
zamanda yuzeyin donme merkezine olan uzakhgina da bagh ol-
dugundan, baslangigta genisleyen gaz bulutlarinin dénme hizla-
ri ¢ok dusuk olsa da, yuzeylerinin merkezlerine olan uzakhgi o
kadar buyukmus ki, gaz kutlecekim etkisiyle cokerken kisalan
bu mesafe, dénen gazin hizinin oldukga artmasina neden olmus.
Her seyi disa dogru genisletmek isteyen agisal momentumla, her
seyi derleyip toplamak ve kiculterek icine ¢okertmek isteyen
kitlecekim arasinda rekabet baslamis.

Gaz molekullerinin bolca itis kakisi ve birbirlerine omuz ve-
rip direnmeleri sonrasinda bir uzlasmaya varilmis. Gazlarin pek
¢ogu, daha kuguk bir kire olusturmak Uzere duzgince ¢okme-
ye agir agir devam ederken, kicik de olsa kutle buyuk bir hiz
kazanarak, genis bir ¢capi olan merkez ekseninin etrafinda dén-
meye baslamis. Giderek, daha yogun olan merkezi cevreleyen
dénen bir disk olusmus ve galaksi, merkezinde sisik bir kor
olan, bu korun etrafinda da donen bir disk ile ¢cevrelenmis bir
hal almis.

Galaktik bulutlar icerisinde, her zaman oldugdu gibi, gazda
bir takim turbilans hareketleri gortuliyormus. Gaz anafor halin-
de ileri geri dolamrken, bazi kisimlari hizla daha yogun hale ge-
liyor, bazi kisimlari ise daha az yogun halde kaliyormus. Daha
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dogrusu, s6z konusu degisiklikler, kUtlecekimin pencesinin ¢ok
da hasin olmadigi bolgelerde daha az goéruliyormus. Gaz yo-
gunlugunun daha yutksek oldugu yerlerde, o bélgenin daha faz-
la kitlesi oldugundan, ¢evredeki gazlar da kendine dogru ceki-
yor, kitlegekim etkisiyle etrafindaki gazlar cekildikce de kutle-
nin yogunlugu daha cok artiyormus. Galaktik bulut, giderek sa-
yilamaz képuk yiginlarina dénasayor, bu yiginlarin yogunluk-
lari da ortalamanin tzerinde oluyor ve yakin ¢evresindeki diger
maddeleri de toparlayip bunyesine kattik¢ca giderek daha fazla
yogunlasiyormus. Bir milyar yildiz, atesli dogumlarina dogru
ilk adimlari atiyormus.

Daha sonra, yogunlasmis bu gaz kirecikleri, kitlegekimin
bulasici etkisi altinda giderek hizlanan bicimde kendi iclerine
dogru coklyor ve her bir atom cekim merkezine diserken bir
miktar kUtlecekim enerjisini disariya saliyormus. Bunun sonu-
cunda da gaz isiniyor ve sonunda parlamaya basliyormus. Boy-
lece gaz kirecigi bir yildiz modeli haline gelmis.

"Dedikleri gibi, birakalim i1sik olsun," diye gurlemis yakinla-
rindaki bir bir ses neseyle. Prenses donup sesin geldigi yone
baktiginda, usulca parlayan yildiz modelinin etrafinda toplan-

216



UYANAN GUZEL

mis devasa tiplerden olusan kalabalik bir grup gérmus. Grupta-
kilerin cogu kirrk ya da parlak cippeler giyiyormus ve bircogu-
nun da sakallari varmis. Cesit cesit savas baltalari, yalin kiliglar
ve benzeri aletler kusanmislarmis. Aralarinda bir kag istisnai
sahsiyet de bulunuyormus; egzotik bir baslik takan ve ¢ok sayi-
da kolu olan biri, keten bir etek giyen ve kafasina bir sahin mas-
kesi (profilden) takmis, uzakta duran biri, etli butlu, tGzerinde
dékumli bir esvap olan, 6zenle yapilmis saclariyla ve omzunda
tinemis baykusa ragmen hig¢ de itici gérinmeyen bir kadin...
Grup, sirh toprak kupalarda, bakildiginda sicak ve tath bir cay
gibi gorinen ickilerini keyifle iciyormus.

"Siz de kimsiniz?" diye sormus Prenses, birazcik saskinlikla.

"Kozmoz'un gelisiminin bu asamasini idare etmek goérevini
yiaraten ilk yari tanrilar vardiyasiyiz," diye yanitlamis az énce
konusan. "Béyle konusmami bagislayiniz bayan, ama biz bay-
kus vardiyasmdayiz da diyebiliriz" diye eklemis, kafasiyla, om-
zunda baykus tiinemis anag¢ kadini isaret ederek. "islerin nasil
yuradiagunid kontrol etmek icin burada bulunuyoruz. Biraz tan-
risal bir is ama birilerinin de bu isi yapmasi gerekiyor."

"Peki," demis, Aurora, merakla, "Aslinda ne is yapiyorsu-
nuz?"

"Biz ¢ogunlukla akil veririz. Aslinda ¢ok sey yapmamiza ge-
rek de yoktur ¢inkd her sey genel olarak gayet iyi isler. Aslin-
da," diye eklemis agik soézlultkle, "hicbir sey yapmamiz gerek-
miyor ama bunu sdyledigimi kimseye sdylemeyin."

"Oyleyse neden buradasiniz?"

"Yerel tanrilarin gugla bir birlesmeye karar vermis olmala-
rindan dolayl." Bunu séylerken yuzinde beliren mahcubiyet,
yuzuni kaplayan sakallarin izin verdigi kadariyla gorilebiliyor-
mus. "Eger isterseniz, size yildiz gelisiminin asamalarindan ba-
zilarini gosterebilirim," diye eklemis hizlica, binlerce yil boyun-
ca hicbir sey yapmadan oturmaktan fena halde sikilmis birinin
yardimseverligi ile.

"Surada gorduguniz, Evren'in bu erken dénemi icin olduk-
c¢a tipik bir yildizdir. Géruldugu gibi, kutlegekimin etkisi altinda
daha yogun olan merkezine dogru kicilmekte ve bu siregte,
yakin gevresinde bulunan bol miktardaki gazi binyesine katip
sikistirmakta. Gaz yogun merkeze dogru ¢dkerken, ¢éken kisim
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kutlecekim enerjisini kaybetmekte ve aciga ¢ikan enerji de gazi
Isitmakta. Giderek daha yogun bicimde parladi§i acik¢a gorile-
bilir ve bu yogunlasma gerekli oldugu surece devam eder," di-
ye eklemis, gayet yardimsever bir bigimde.

Prenses burada bir seyi kac¢irdigini hissediyormus. "Ne icin
gerekli oldugu stirece devam eder?"

"Hidrojen flzyonu icin gerekli oldugu strece, canim," diye
karsilik vermis ugusan cippe giyen bir diger karakter, hikayeyi
kaldigi yerden devralirken. Aurora onun bu tepkisinin gayet ki-
cumseyici oldugunu dustinmus. Bu tip, prensese, biraz 6nce
karsilastigi hissedarlar temsilcisini hatirlattyormus. "Evren, bu
asamada neredeyse tamamen hidrojen ve helyumdan olusur ve
bizim bu konuda yapabilece§imiz pek de bir sey yoktur. Daha
agir elementlere ihtiyacimiz vardir; karbon, oksijen ve azot gibi,
seni meydana getiren elementlere yani... Yildizlar bu elementle-
ri ortaya cikarabilir,” diye eklemis. "Fizyon tepkimeleri basla-
yinca..."

Aurora bu noktada bir seyler sormak istediyse de, kendini
tutmus. Cunki ¢ok yakinda, fuzyon tepkimeleri hakkmda bil-
mek istedigi butin ayrintilarin kendisine fazlasiyla anlatilaca-
gindan gayet eminmis.

"Flizyon tepkimelerinde, kiiguk ¢ekirdekli atomlar daha bu-
yik cekirdekli atomlari meydana getirmek icin birbirlerine kay-
nasirlar. Her elementin kendine 6zgu bir ¢cekirdedi vardir. Cekir-
dekteki elektrik yuku, ortaya ¢ikan kimyasal elementi sekillen-
dirirken, cekirdegin icerdigi proton sayisi da bu elektrik yukunt
belirler. Bir hidrojen atomunun c¢ekirdegi yanizca bir protondan
olusur ve bunlari yeterli miktarda birbirlerine eklerseniz diger
cekirdekleri elde edebileceginizi disinebilirsiniz. Ama is bu ka-
dar basit degildir ¢tinkd diger tim cekirdekler protonlarin yani
sira notronlar da icerirler ve hidrojende notron yoktur. Yildizlar
buyuk oranda hidrojenden meydana geldikleri ve hidrojende de
nétron olmadigi igin, yildizlarin bir sekilde nétron tretmesi ge-
rekir."

Buyuk Patlama ile ilk karsilasmalarindan bu yana Auro-
ra'nin yanindan ayrilmayan Paul, yine sakin ve dusinceli bir ta-
virla ileri ¢itkmis ve elindeki klipsli kagit althgindaki kagitlari bir
kag sayfa geri cevirmis.
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"Helyumun olusmasin-
dan o6nceki Buyuk Patlama
doneminde, notronlarin na-
sil bozunarak protonlara do-
nastugund hatirlayacaksi-
niz. Bu slreg, bozunmadan
kalan nétronlarin hemen
hepsinin ¢ekirdekler tarafin-
dan yakalanip tutulmasiyla
stirmis, bunun sonucunda
da genellikle ortaya Helyum
¢itkmisti. Protonlar tekrar
noétronlara donisecek olsa-
lar, kosullar, Evren'in ilk
asamalarindakinden bir bi-
¢imde farkl olmak zorundaydi. Nitekim kosullar farkliydi: Pro-
tonlar artik bir yildizin icindeydiler. Bos uzayda, nétronlar pro-
tonlara dénusebilir ama tersi olamazdi. Bunun nedeni, nétronla-
rin daha agir olmalari ve degistiklerinde kttle enerjilerinin ki-
¢tk bir kismini salmak zorunda kalmalaridir. Eksilmek duru-
munda olan kitle kiigiik de olsa, bir elektronu meydana getir-
meye yetecek kadardir ve bu bozunma sirecine yapilacak kiigik
bir midahaleyle bu is gergeklestirilebilir.12 Bos uzayda bir pro-
tonun bozunmasi ortaya bir kitle enerjisi ¢gikartamaz, aslinda
tam da tersi dogrudur, bunun i¢in disardan enerjiye ihtiyaci
olur. Ama yildizlarin sicak, kor yogun merkezlerindeki ¢ilgina
donmus etkinlikler arasindaki ¢carpismalarda birgok cesit ¢ekir-
dek ortaya cikarken, protonlar da gerekli enerjiyi bulup, ¢ekir-
degin icindeyken ndétronlara bozunabilirler. Bunun nedeni ise,
bagl cekirdek ici parcaciklarin enerjilerinin baglanma enerjisine
dénisip azalmasi ve Pauli Dislama ilkesi uyarinca, nétronlara
daha dusuk enerji seviyelerinde bulunma imtiyazinin saglanmis
olmasidir. Durum boyle olunca da, daha yuksek bir enerji sevi-
yesindeki proton, daha dustk enerji seviyesindeki ndtrona bo-
zunabilir.

12. Zayif gekirdek bozunmasi "Pamuk Prenses ile Partikiil kadar Kiiguk insan-
lar"da tartisiimistir.
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"Eger bazi protonlar notronlara donustrse, diger protonlar
da onlarla etkilesime girip helyumu meydana getirmek Uzere,
iki proton ve iki nétron olarak birbirlerine baglanacak bicimde
birlesebilirler. Bu mumkundir ama yavas bir surectir,” diye bi-
tirmis sozlerini.

"Protonlar kolay kolay birlesmezler," diye séze girmis, ¢ene-
sinin altinda koseli bir sakal formu olan, basinda defne celenkli
ve avucunun icinden yildirimlar sacabilen konuklardan biri.
"Hepsi pozitif elektrik yuku tasirlar ve bu yiuzden de birbirleri-
ni iterler. Yalnizca birbirlerine cok yaklasabilirlerse bir etkilesi-
me girerler ve bu da yalnizca itmeye karsi yakinlasabilecekleri
kadar hizli hareket ediyorlarsa olur. Eger hidrojen gazi kaynasa-
caksa, onu meydana getiren atomlarin blyuk enerjiler ile carpi-
sabilmesi i¢cin ortamin ¢ok sicak olmasi gerekir. Pek ¢ok proton
etkilesimi olacaksa, carpismalarin sikca meydana gelmesi ve bu-
nun olabilmesi igin de gazin yogunlasmis halde bulunmasi la-
zimdir. Bu surecin temel etmeni olan Zayif Etkilesim ile s6z ko-
nusu birlesme ¢ok yavas olacagindan, gazin uzun sire sicak kal-
mas! gerekecektir. Bir yildiz i¢in bu kosullarin higbiri sorun de-
gildir," diyerek bitirmis s6zlerini, onaylamayan gézlerle model
yildiza bakarak. Sonra avucundaki yildirimlarindan birini daha
ileri dogru kavis cizecek sekilde yildiza dogru firlatmis. Bir par-
lama olmus ve yildiz, yeni tutusmus bir diger nikleer cekirdek
firininin etkisiyle yogun piriltilar sagmaya baslamis.13

"Bu nispeten buyuk bir yildiz," diye s6ze girmis, dogulu bir
g6rinidme sahip, basinda sivri basligi ve bolca kollari olan tanri.
"Hidrojenin galaktik miktari yogun ve bol olunca, bu buyukluk-
te bir yildizin dogmasi mimkuin oluyor tabi. Evren'de, bdyle yil-
dizlar yaratmak icin bol miktarda malzeme bulundugu da ga-
yet acik. Resmi olarak bu yildiz hala bir ciice olarak siniflandiri-
labilir, tipki Temel Yildiz Siralamasi'ndaki diger tum yildizlar
gibild. Ama buyuk bir ciice; senin Gunes'inden yizlerce kat da-

13. Model yildizin ¢ekirdegindeki tutusma, gercekte bir yari tanridan bilincli bir
sekilde gelen yildirima ihtiya¢ duymaz. Cekirdegin kutlecekimsel daralmasi
onu yeteri kadar yogun ve sicak yaptigindan fiuzyon mimkdan hale gelir ve bas-
lar.

14. Yildizlarin "Temel Siralamasi” ndan "Ali Gori ve Gece Magarasi“nda bahsedil-
misti.
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ha bluyuk. Dahasi, Glines'ten en az bir milyon kez daha yogun
parhliyor. Gel gor ki, senin Gunes'in yaklasik on milyon yil par-
layacaksa, boyle buyuk bir yildiz birka¢g milyon yil icinde vade-
sini dolduracaktir. Bunun hala uzun bir zaman oldugunu dusu-
nebilirsin ama senin Gunes'in dogmadan dnce pek ¢ok boyle yil-
dizin yasayip 6lmesine yetecek kadar da kisa bir stredir.

"Bdyle bir yildiz pek ¢ok elementi olusturabilir. ilk basta hel-
yumu olusturmak icin hidrojen yakacaktir," diye bilgi verirken,
bu yeni elementi belirtmek i¢in parmaklarindan birini yukari
kaldirmis. "Gereken nétronlari olusturacak ve bu siregte, bas-
langigta Evren'de mevcut olan az miktardaki helyum miktarini
hizla artiracaktir.

"Yildiz, kor kismindaki hidrojeni yakmay! bitirince, diger
elementleri, ya da daha dogrusu, diger elementlerin cekirdekle-
rini olusturmak dzere helyumu yakmaya baslayabilir." Bu ele-
mentlerden bahsederken de, her bir element i¢in parlaklarindan
birini daha kaldiriyormus. "Daha sonra karbon ve oksijen, yani
seninki gibi yasam formlari icin gerekli olan temel elementler
gelir." Durmadan yeni parmaklar kalkiyormus. "Neon ve mag-
nezyum, silikon ve kuktrt." Nihai ve en gigcli atomik bagda sa-
hip element olan demir'e kadar tim elementleri tek tek sirala-
mis. Allahtan o kadar ¢ok parmagi varmis...

"Demir elementine gelindiginde, fizyon, yani karisim sireci,
kutlecekimin kor tabakasinda meydana getirdigi muazzam si-
caklik ve yogunluga ragmen, devasa bir yildizda bile sona er-
mek zorundadir. Demirin ¢ekirdegindeki parcaciklar da, diger
elementlerin ¢ekirdeklerindeki gibi simsiki birbirine baghdirlar
ve daha fazla parcacik ilavesi, bu noktadan sonra artik enerji sa-
linimma musaade etmez. Flzyon islemleri bu asamada sona
erer ve kor tabakasindan gelen merkezi radyasyon aciga ¢ika-
maz hale gelir. Bu sirada, yildizin dis katmanlarinda, hala dnce-
den kor tabakasinda baslayip disa dogru zincirleme devam eden
basarili fizyon etkilesimleri sirmekte olacaktir. Boylece yildiz
ciddi bicimde kararsiz hale gelir ve..."

O sirada sahin bash tanri kollarini kanat gibi acarak ayaga
kalkmis ve gagasim acarak, "Ka," diye, pek entelektiielce olma-
sa da insanin icine isleyen bir ses ¢ikarmis. Ardindan da, "Bo-
om!" diye eklemis. Bu sesler sanki bir sinyalmis gibi, sisen yildiz
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korkung bir stipernova patlamasi ile biinyesinde ne kadar yeni
element varsa neredeyse hepsini uzaya firlatmis.

Bu dramatik an gegince, tanrilar bir sonraki asamayla mesgul
olmaya baslamislar. Yeni asamaya gegerken, dncelikle gtizel bir
cay demlemisler ve o sirada da, bir sonraki asamada hangi yildi-
za gidip izleyeceklerini tartismaya baslamislar. Onlar bu tartis-
may1 yaparken, arkalarindaki uzayda, az énce patlamis olan bi-
yik sipernovanm giderek genisleyen kefeni piril piril parliyor-
mus.

Bu boélimden gelecek baska bir bilgilendirme olmayacak gi-
bi goérinduginden, prenses ve Paul oradan uzaklasmislar. "Bu
stipernova patlamasi, bize uzayin nasil tohumlandigini géster-
di," demis, Paul. "Eger bazi musterilerimizin istedigi tirden bir
Evren saglayacaksak, icinde ¢esitli elementler bulundurmak zo-
rundayiz. Bu Evren'in muhteviyatinda gezegenler dogup, tUzer-
lerinde de yasam desteklenecekse, halihazirda gerekli element-
leri iceren gaz ve toz bulutlarindan yogunlasarak ortaya ¢ikmak
zorundadirlar. iste bu elementler de, boyle siipernovalardan
saglanir. Yasayan insanlarin, 610 yildizlara ihtiyaclari vardir."

Etraflarinda cereyan eden galaksilerin bahar déneminde pek
cok boyle buyuk yildiz doguyor, kisa, parlak yasamlarini strdi-
riyor ve element katkilarim c¢evrelerindeki uzaya puskurterek
parcalaniyorlarmis. Her bir milyon yilda bir bu titresen isikl yil-
dizsal atesbdceklerinden giderek artan sayida olusuyor, uzayda-
ki madde karisimina katkilarini sagliyor ve sonra kaybolup gidi-
yorlarmis. Bu arada baska tur yildizlar da meydana geliyor,
bunlar daha kiguk, soluk, nispeten fark edilmeyen ama ¢ok da-
ha uzun édmdarla oluyorlarmis. En kicuk olanlar da atesleniyor,
kendilerinden sonra olusan pek ¢ok buyuk ve parlak yildizin
dogumlari ve 6limleri boyunca yasamlarim sirdtrtyor, kigtk
isiklariyla 6zir dilercesine parlamaya devam ediyorlarmis.
Uzayda yer alan her boyuttaki yildiz Evren'de var olan gazlar-
dan olusuyor, Evren'in ortagaglarindan kalan gaz ve toz bulut-
larinin giderek zenginlesen element zenginliginden dolayi
kremsi bir yogunluga ulasmasiyla meydana gelen saglam yapili
kucuk ve orta boy yildizlar, galaksilerin safaginda pargalamp et-
rafa sacilan devasa yildizlarin korlarini seyrediyorlarmis. Orta
boy yildizlar da bir stire soma, daha parlak ve buyik kuzenleri-
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nin pek ¢odu gibi ayni kaderi izleyerek, yasamlarinin sonuna
gelmisler. Bu yildizlar da, daha kicik miktarlardaki cekirdek
kargolarini galaktik karisimin icerisine katmislar.

Batun bu yildizlarin doldurdugu galaksi giderek buyuk bir
bisiklet tekerlegi halini almis. Merkezi yiginin her yéntnde ge-
nisleyen, yogunlasan gaz bulutlarinin agisal momentumuna sa-
hip, alabildigine yaygin ve ince bir disk olusmus. Bu diskin tze-
rinde, artik cani ¢ikmis olan gaz bulutlarinin yogunlasmasiyla
meydana gelmis yildizlar daha cogunluktaymis. Merkezi y1§in-
dan c¢ikan ve dénmenin etkisiyle egrilerek uzaya sacilan spiral
Isimalar goruliyormus. Bunlar, sikismakta olan galaksinin etra-
finda donen sikistirma dalgalarinin ug noktalariymis ve hala gaz
yogun bdélgelerde toparlanmis gazi sikistirip, artik belirgin ola-
rak gorulebilen yildizlar haline getiriyorlarmis. Paul, Aurora'nin
dikkatini galaktik diskin merkezinden Ugte bir uzakliktaki bir
noktaya ¢ekmis.

"Simdi Buyik Patlama'dan onlarca milyar yil sonrasina yak-
lasiyoruz," demis. "Bir isle mesgulken zaman nasil da hizla
ucup gidiyor, degil mi? iste senin i¢cin énemli olabilecek bir yil-
dizin olusumu.”

"Olagandsti bir durumu mu var bu yildizin?" diye sormus,
Aurora.

"Hayir, aslinda yok. Gayet ortalama bir yildiz iste. Ama ben
gene de bu yildiza 6zel bir ilgin olabilecegini disindim." Bas-
ka da bir sey sdylememis ve sessizce, gaz ve toz bulutlarinin kit-
lecekimi altinda giderek isinan ve isil 1sil parlamaya baslayan
baska bir model yildizin olusumunu izlemisler. Yildizi meydana
getiren gaz yigininda, kendi ekseni etrafinda ktcuk bir dénme
goraluyormus. Herhangi bir dénen sistemde disariya dogru
merkezkac kuvveti olustugundanis tipki batin galaksi icin de

15. Bazi insanlar merkezkag kuvveti diye bir seyin olmadigim 6ne sirmektedirler.
Dénen bir gaz sistemine, donmeyen bir referans noktasindan bakarsaniz, gaz
molekillerinin diz bir ¢izgi Ustinde kagmaya cahstiklarini gérursaniz.
Bununla birlikte, sistem ile birlikte dénen bir cerceveden olaya bakildigin-
daysa, disari (merkezkag) dogru belirgin bir ivmelenme oldugu goralir ve
buna neden olan sabit bir kuvvet olmak durumundadir. Bu bazen "kurgusal”
bir kuvvet olarak adlandirilir ama NASA'nm internet sitesinde, s6z konusu
kuvvetin donen bir sistemde yeteri kadar gercek oldugu iddia edilmektedir.
Ayrica jet turbinleri de kurgusal kuvvetlere givenerek cahstirilmiyordur,
muhtemelen.
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gecerli oldugu Uzere, eldeki malzemeyi kictk bir hacme sikisti-
rip yogunlastirmak zor goérintyormus. Gazin igindeki itis kakis
ve karisma surecinde, malzemenin buyuk bélumi giderek or-
taklasan donls yoninde akmaya baslayip merkeze dogru siki-
sarak yogunlasirken, kiictk bir miktar tutunamayan kutle, acisal
momentumun etkisiyle etrafa sagiliyormus. Bu sac¢inti da, yildi-
zi cevreleyen, onun etrafinda dénen ve iki boyutlu, yani diz bir
diskin Gzerine yerlesiyormus. Bitin Evren'in aldigi seklin ne-
denleri ayni oldugundan, galaksilerin sonugcta aldiklari sekiller
de genel olarak birbirinin ¢cok benzeri formlarda oluyormus. Yil-
dizlarin etrafinda olusan bu disklerin kaderinde de, merkezle-
rindeki yildizlarin sahip oldugu gezegenleri dogurmak varmis.

ACISAL MOMENTUM VE GUNES SISTEMI

Yercekimi

Yildizlar, galaktik gaz ve tozlarin bazi konsantrasyon merkezlerin-
de yogunlasmalariyla olusur. Kutlegekimi tuim malzemeyi konsan-
trasyon merkezine dogru ¢cekmeye ¢abalar ama gaz bulutlarinda
onceden var olan ddnusin agisal momentumunun yaratti§i mer-
kezkag¢ kuvveti buna karsi koyar. Yildizin gévdesi artik kiiresel bir
form haline ¢okerken, dis yuzeylerde bulunan daha az yogun gaz
bulutlarinin icerisinde siregelen c¢arpismalarin neden oldugu
ddénme tarafindan yaratilan agisal momentum, az miktarda mal-
zemenin yildizin etrafinda dénen bir diskin UGzerine kagmasina ve
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donisine orada devam etmesine neden olur. Bu dénmenin ya-
rattigt merkezkag¢ kuvveti, ince bir tabaka olan diskin tzerindeki
malzemenin merkezden disarida kalmasini saglasa da, zaman
icerisinde, kitlecekimin etkisi altinda ¢okmesini engelleyemez. Bi-
zim mevcut Glnes Sistemimiz'in icerisinde bulunan gezegenlerin
Gunes'e dismelerini engelleyen gig de, iste bu agisal momen-
tumlaridir.

"Bu olusmakta olan yildizin ortalama bir yildiz olacagim séy-
liyorsunuz. Bununla, bizim Gilnes'imizden daha biyuk miu,
daha kicuk mu olacagini kast ediyorsunuz?" diye sormus, her
seyin oldugu gibi ortaya konmasini seven Prenses.

"Ah, onun c¢ok benzeri olacak. Aslinda tamamen aynisi ola-
cak ¢unkl bu izledigimiz zaten sizin Gunes'inizin olusma sire-
ci."

Yildizin etrafinda dénen diskin Gizerindeki malzeme giderek
kiimelenmeye basliyormus. Gazin kaotik hareketleri i¢cinden, ne
hidrojen ne de helyum olmayan az miktardaki diger elementle-
rin atomlari ayrilip toz formuna giriyorlarmis. Bu tozlarin bazi-
lari digerlerinden daha hizl ve farkh yortingelerde hareket etti-
ginden, aralarinda carpismalar oluyormus. Gaz bulutlarinin
icinde meydana gelen bu tir carpismalar normalde atomlarm
birlesmesine neden olurken, daha buyuk parcalardan olusan
tozlarin carpismasindan, yavas yavas pihtilasan toz topaklari or-
taya cikiyormus; tipki bahar temizligi yapilmamis bir evde, ya-
taklarin altindan ¢ikan topak topak tozlar gibi. Elbette bu surec,
yataklarin zaman 6l¢eginden bakildiginda, oldukca yavasmis;
bir yildizin émri distntldigiundeyse, gz acip kapayana kadar
olan bir olay... Sonugta, bu toz topaklari da birbirleriyle ¢arpisa-
rak ve giderek daha fazla pihtilasarak, énce kiiglik kaya cakilla-
rina sonra da ufak 6lcekli kayalara donisecek bicimde birlesme-
ye devam etmisler.

Batln bu olaylar devam ederken, yildizin gévdesinde mer-
keze dogru ¢coken malzemeden kitcekim enerjisi salindikea, yil-
diz giderek daha ¢ok i1siniyor ve daha ¢ok parliyormus. Ama et-
rafindaki gezegenlerin olusumunda, Aurora'mn bitin bu yara-
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dilis suirecini izleyebildigi 1s1§1 saglamak disinda, higbir aktif rol
oynamiyormus. Bir de, sistemin yakin ¢evresinde basibos dola-
nan artik hafif gazlari sistemin disina iten solar esintileri yayi-
yor, boylelikle de dénen kaya parcalarinin daha hizli hareket et-
melerini ve daha etkin ¢arpismalarla gelecekteki kariyerlerini
saglamlastirmalarini sagliyormus.

Aurora, batin bu carpisan kayalar kaosunu izlerken, kaya-
lardan birinin Gzerinde oturan, ana¢ goérinamld, cevrede olup
bitenle alakasiz, yogun olarak elindeki drgusiyle mesgul kadini
gorince sasmis kalmis. Prenses'le Paul, kadina yaklasmak icin,
Uzerinde oturdugu yuvarlak kayanin dairesel yoriingesini géze-
terek, ona dogru segirtip, sonunda bir noktada bulusmuslar.

"Siz kimsiniz?" diye sormus, Prenses. Belli ki Aurora icin
boyle bir soru, iyi bir giris cimlesi olarak gérintyormus.

"Canim benim... Ben Gaia'yim. Ya da bana Toprak Ana de-
meyi de tercih edebilirsin. Senin gezegenin Dinya'nin koruyucu
ruhuyum." Tam o sirada, kendinden hi¢ beklenmeyecek bir ¢e-
viklikle ayagini havaya kaldirip, korkung bir hizla ayaginin al-
tindan gecip, az 6tede gezegenin Uzerine yapisan bir kaya par-
casindan kendini sakinmis.

"Ama Dunya yok ki!"

"Belki simdilik yok, ama her sey hazir. Artik sadece bir za-
man meselesi. Annelerin gocuklarimn dogumu i¢in bir stire bek-
lemeleri gayet olagan bir durum. Ben de bu siirede kendimi oya-
layacak isler buluyorum iste." diye cevaplamis Toprak Ana,
elindeki orgiyu kaldirip gostererek. Ordugi sey gayet diizgin
cikiyor ve oldukga hizli ilerliyormus. i¢ ice gegmis helezonik
burgulardan olusan desenler, bunlari birbirine baglayan ilmek-
lerle bir batuin teskil ediyor, butiin desenler molekullerin karma-
sik ve kafa karistiran érneklerini animsatiyormus. Aurora'nin,
bu 6rilenin ne ise yarayacagdl konusunda hicbir fikri yokmus.

Bu arada Model Glnes hala sikisarak kigtluyor ve sicakhgi
arttikca daha da ¢ok parliyormus. Giderek isisinin yiikselmesine
ragmen daha az radyasyon saliyormus ¢inkd radyasyonu sala-
cagl yuzey alam kidculiyormus. Bir yandan da yoéringesinde
alevler icinde donip duran kayalar giderek soguyormus. So-
nunda, sikismis gazlardan olusan kor tabakasi yeterli isiya eri-
since nukleer tepkimeler ateslenmeye baslamis. Kor tabakasinda

226



UYANAN GUZEL

yeni bir enerji kaynaginin ortaya ¢cikmasiyla genc yildiz, kisa su-
reli yogun bir radyasyon dénemi gecirdikten sonra sakinlesmis.
Bu disa dontk hezeyan déneminde de yildizin i¢ kisimlarindaki
artik tozlar ve gazin buyuk bolima disariya atilarak, yildiz ter-
temiz olmus. Sonunda, yildizdan disariya kagmaya calisan rad-
yasyonun basinciyla, kutlecekimin ice dogru cekimi arasinda
son derece uyumlu bir denge kurulmus ve yildiz kararli bir du-
ruma ulasarak, dayamkli ve uzun 6marlt bir nidkleer firin ola-
rak yasamim strdirmeye baslamis.

Etrafindaki diskin Gzerinde déntp duran iri kaya parcalary-
sa hala birbirleriyle ¢carpisip birleserek, giderek daha buyik kit-
leler meydana getiriyorlarmis. Katlelerden bazilari o kadar bi-
yumus ki, kitlecekimleri etrafta ne kadar kaya varsa Uzerlerine
cekip, kitlelerinin daha da hizh biylimesine neden oluyormus.
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Kisa bir stire sonra, geng yildizin etrafinda dénen ve artik her
birine gezegen denebilecek az sayida cisim kalmis. Simdi, geze-
genlerin yluzeylerinde, hepsi de késeli ve ¢ikintili topaklar halin-
de bulunan kaya pargalarinin diizensizligine mudahale eden
kutlecekimin, bitlin yizey parcalarinin sekillerine karar verdigi
evre basliyormus. Kitlgekim, uzaydaki bir madde yigini igin en
uygun seklin kire oldugunu hissediyormus ¢tinki ancak kire-
sel bir cismin Gzerindeki katmanlarda yer alan maddelerin hep-
sinin merkeze uzaklhgi ayni olabildigi icin bitiin maddelerin esit
bicimde merkeze dogru c¢ekilmeleri mimkun olabiliyormus. Ci-
simlerin igindeki atomlar arasi kuvvetler, bu cisimlerin olustuk-
larinda sahip olduklari sekli koruma egilimindelermis ama kut-
leler baytyup gezegen haline gelince deforme olmaya baslamis-
lar. Katlegcekimi btiin direnclere boyun egdirerek, cisimleri ola-
bildigince kure sekline girmeye zorluyormus. Gezegen yUzeyle-
rinde, daglar gibi bazi dizensizlikler kalabilse de, bu diizensiz-
likler ancak ylzeydeki bir gézlemciye buyuk goériniyor fakat
genel resimde, aslinda kutlecekiminin ezici Gstinlugune karsi
dayanabilecek boyutlarla sinirli kalabiliyorlarmis. Gunes siste-
minin en dis yoringelerinde, sistemin erken evrelerinde G-
nes'ten yayilan radyasyon patlamalari ile artik gazlardan tama-
men temizlenememis bolgelerde de gezegenler olusmaya basla-
digr goraluyormus. Muhteviyatlarinda en fazla olarak gaz bu-
lundugundan, bu gezegenler aslinda gaz toplari seklindelermis
ve bu kadar ¢ok gaz ihtiva ettikleri icin de ¢cok buyikmusler. On-
lardan biri olan Jupiter, kendi basina minik bir yildiz haline gel-
meye cok yakinmis.

Blyuk kayalar ve meteorlar hala sistemin icinde yer alan ge-
zegenlerin yuzeylerine carpiyor ve carptiklari yerlerde daglar
dizlestirip, yluzeyde derin kraterler aciyorlarmis (Glnese uzak
yorungelerde dolanan gaz devlerinin bu tir kati yizeyleri yok-
tur, elbette). Zamanla bu bombardiman azalmis ve sonunda ne-
redeyse durmus ama ardinda da fena halde hirpalanmis geze-
genler birakmis. Gezegenlerin ¢ogunun bir atmosferi varmis ki
bu 6rtl onlari saran bir gaz mantosu gibiymis ve turlt tarli me-
teorolojik davramslar sergiliyorlarmis. Gezegenlerin birinin ya-
zeyi de suyla kapliymis ve bu su, gezegenin yilzeyinde derin,
engin okyanus yataklarinin olusmasina neden olmusmus. Ga-
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laksi o6lgeginde, hatta galaksilerden birinin kuguk bir parcasi
olan gunes sistemi 6lceginde bile s6z konusu su miktari, benzet-
meyi mazur gorin ama okyanustaki bir damla kadar olmakla
birlikte, yizeyden bakildiginda gayet etkileyici gérintiyormus.
Hava ve suyun birlikte hareketleri, zamanla gezegenin ylzeyin-
deki carpisma izlerini ortadan kaldirmaya baslamis. Gezegen
hala ¢ok cekici gorinmemekle birlikte, ytzeyi erken donem me-
teor bombardimanlarinin izleri derin kraterlerlerle dolu, kupku-
ru ve havasiz uydusu Ay'dan ¢ok daha az soguk ve drkittci
duruyormus.

"Iste bu, Dunyal" demis Paul, prensese. "Tanitim brosuri-
muzde vaat edildigi Uzere, Uzerinde yasamin baslayabilecegi be-
sigi géruyorsunuz," diye eklemis. "Evet," diye araya girmis, Ga-
ia da. "Burada yasamin gelistigine sahit olacaksin. Gel de kendin
gor." Gaia elini uzatmis ve prensesle birlikte gezegenin atmosfe-
rine dogru yavasca algalmislar.

Ancak bu atmosfer, Aurora'mn rahatlikla soluyabildigi bir
atmosfer degilmis; hatta hi¢ soluyamadigi bile sdylenebilirmis.
Yine de bu gezegen Toprak Ana'nin evi oldugundan, onunla be-
raberken volkanik pusklirmeler ve solunamaz atmosfer bile pek
tehlikeli gérinmuyormus. Her nasilsa, Toprak Ana'yla beraber-
ken prenses hala nefes alabiliyor, etrafina bakabiliyor ve hatta
cevresini buydk bir dinginlik icinde algilayabiliyormus. Aslin-
da, gordukleri hi¢ de cesaretlendirici degilmis dogrusu; kira¢ ve
Issiz bir manzara, tepelerinde ¢akan isimalar ve aktif volkanlarin
alevleriyle yanan bir ufuk. Uzaydan gelen kaya bombardimam
buyuk 6lgiide durmusmus ama tek teselli de buymus dogrusu.

"Burada yasamin gelisebilmesi icin uzun bir zaman gececek
saniyorum,” demis Aurora, distnceli bir ses tonuyla, etrafini
saran Umitsiz manzaraya bakarken.

"Iste orada yaniliyorsun," diye yanitlamis onu, Toprak Ana.
"Yasam gelisti bile. Daha yakindan bak!"

Yakin derken, gercekten nesnelere yaklasarak bakmayi kas-
tetmis, Toprak Ana. Prenses 6nce etrafina daha dikkatlice bakin-
diysa da hicbir canl yaratik gérememis ama sonra, her nasilsa,
mercekle bakildiginda bile gortulemeyecek kuguklikte canlilar
oldugunun farkina varmis. Etraflarini saran kayalarin oyukla-
rinda yasayan organizmalar varmis. Basitlermis, gelismemisler-
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mis ama canliymislar; hareket ediyor, etraflarindan enerji alip
onu yeniden enerjiye ¢eviriyor ya da enerji Uretiyorlarmis. Bun-
lar, yasadiklari ¢evre kosullarina olabildigince uyum saglamis
tek htcreli organizmalarmis; oksijenin kisith oldugu bir dinya-
da, bazi durumlarda volkanik akintilarin yakinlarindaki ktkutrt-
U sularda bile yasamlarini strdirtyorlarmis.

ilk basta ilkelmisler ama zaman gegtikge gelismisler. Baslan-
gicta belirgin degisikliklerin gorilebilmesi igin oldukga uzun bir
zaman gecmesi gerekmis; milyarlarca yil gegcmis ki bu stire Ev-
ren'in kendi uzun yasami igcinde bile 6nemli bir siireymis. Bu su-
re boyunca yasam sadece tek hucreli formlarda mevcut olmus.
Sonra dramatik bicimde degismis ve cevreye uyum saglamis,
ama bttn bunlar gelip gegici bir gézlemci igin hi¢ de gézlemle-
nebilir bir hizda olmamis.

Sonra birden bire, kozmik zaman 6lgeginde neredeyse bir ge-
cede, yasam carpici bir bigcimde ¢odalmis. Yalnizca milyonlarca
yil icinde, zengin gesitlilikte farkli yaratiklar belirmis ve Kambri-
yum 0Oncesi patlama dénemininl6 cercevesi icerisinde yerini al-
mis. Kiguk varliklarin bol gesitliligini temsil ediyorlarmis. Bun-
lardan bazilari ¢ok basarili tirler degilmis ve sonra, ama kisa bir
slire sonra, yok olup gitmisler. Digerleriyse yasamaya devam et-
mis ve gelismisler. Bitkiler belirmis ve Dlinya'nin atmosferinde-
ki karbondioksiti alip, Aurora'ya daha asina gelen oksijenli kari-
sima donustirmeye baslamiglar. Bu durum, oksijenin zehir etki-
si yaptigi bazi yaratiklar i¢in cok fena bir habermis ama atmos-
ferdeki s6z konusu degisim, oksijen solunumu yapan ve meta-
bolizmalari bu aktif gazi temel alan buyuk hayvanlarin gelisme-
si icin de gayet uygunmus.

Zengin bir ekolojik sistem gelismis ve bazi dogal felaketler
baskin turleri yok edene kadar da serpilmesini strdirmis ama
sonrasinda yok olan tdrlerin yerlerini, degisen kosullara uyum
saglamayi basaran digerleri almis. Dlnya'da bircok kez, tirlerin
yok olmasina neden olan bu tur olaylar yasanmis. Bunlardan en
sonuncusu, dinozorlarin htikimranlk strdigd dénemi kapat-
mis. Donemlerinde kendilerinden baska rakipleri olmadan hi-
kiim stren ve didisen bu dev yaratiklarin sonunu getiren olay,

16. Precambrian: 3,800 milyon yilla, 544 milyon yil 6ncesi arasindaki dénem.
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blyuk bir meteorun Dinya'ya carpmasi ve havaya kalkan toz
bulutlarinin atmosferi kaplamasi sonucunda, uzun bir sire gin-
dazlerin geceye dontusmesi seklinde cereyan etmis.

Dinozorlar 6Ilmis ama telasla kagisan kiicik memeliler ha-
yatta kalmis ve Dlnya'da kendi hakimiyetlerini kurmaya basla-
mislar. Dinozorlar buyik, gicli ve vahsiymisler. Erken dénem
memelilerinden bazilari da aym varolus yolunu denemislerse
de, sonucta buyuk ddul, merakli olmalariyla bilinen turlere git-
mis; dzellikle de merakli ve becerikli parmaklari olan bir tire...
Araclar gelistirmigler, diller gelistirmisler, pek ¢ok hastalik igin
tedaviler gelistirmisler ve ¢ok buyuk bir kudrete sahip olmuglar.
Kisa strede tim Dunya'ya kanser gibi yayilmis ve Dinya'mn
canina okumuslar. Aurora ve Paul, nefesini tutmus, sinir icinde
olanlari izleyen Toprak Ana'nin esliginde bu tarin gelisimini iz-
liyormus.

Ama yine de her sey o kadar da kott degilmis. Bu yaratiklar,
yani insanlar, zekalariyla dusunceler gelistirip bilgi Gretmisler,
sanatli, inang sistemlerini ve bilimi gelistirmisler ve tarihleri bo-
yunca masalkolik olmuslar. Mesela bir keresinde tc¢ kisilik bir
izleyici gurubu batin dikkatlerini etrafinda toplandiklari Ma-
salci'ya odaklamislar. Dinlemisler.

"Ve iste bu, Uyanan Guzel'in masali. Uzun bir sire énce
enerjinin kaotik patlamasiyla basladi ve bizim igin, en azmdan,
etrafimizda gérdugumuiz dinyanin olusumuna kadar surdd.
Cevremizi saran engin bir Evren'in oldugunu biliyoruz ve stp-
hesiz, yildizlar arasinda daha ne harikalar vardir. Peki, Uyanan
Guzel masali burada bitti mi? Kim bilir? Ben bilemem ama bit-
tiyse sasirtici olurdu..."
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altinct masala giris

"Evren'in §ykiasl uzundur ve daha da uzun olacaktir,” diye
devam etti, Masalci. "Evren kig¢uk olarak basladi ve milyarlarca
yildir genisliyor. Heniz sona ermekten de ¢ok uzak ve bunun
olmasi icin milyarlarca yil daha genisleyecek. Belki de sonsuza
kadar genisleyecek. Her sey olaylara bagh™

""Hangi olaylara bagh?" diye sordu, Joseph

"Evrende yek ¢ok olayin sorumlusu olan kitlegekime bagli.
Galaksilerin hepsi uzay genisledikge birbirlerinden uzaklasiyorlar.
Her galaksi benzerleriyle aralarindaki kiitlecekim baglarini biyik
bir kuvvetle ceker ve cilgin uguslarini yonetmeye cahsirlarken,
kitlecekim de bu uzaklasmayi yavaslatmaya calisir.

Evrende yeteri kadar kitle varsa ve kitlecekim yeteri kadar
gucluyse, Evren'in genislemesi yavaslayacak ve sonunda,
galaksilerin gerisin geriye birbirlerine dogru yaklasacaklari bir
sekilde tersine hareket baslayacaktir. Bu durum, havaya
firlattiginiz bir topta oldugu gibidir; kitlecekim sonunda topun
yukselmesini durdurur ve onu tekrar gerisin geriye Dinya
Uzerine dusdrdr.

"Evren de yeteri kadar madde yoksa, kutlecekim baglari giderek
zayiflayacak ve Evren'in genislemesi sonsuza kadar devam
edecektir. Bu da daha ¢ok, "'minimum Dulnya‘dan kagis hizindan
daha buyuk bir hizla havayafirlatilan bir roketin davranisina
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benzer; kitlecekim onu tutamaz ve Diuinya'yl tamamen terk edip,
sonsuza kadar uzaklasir."

"Evren, giderek genisleyen uzayin belirsiz gelecegine sahip
olacaksa, yildizlara ne olacagini sorabilirsiniz. Simdilik Glines bizi
gun boyu 1sitiyor ve geceleri yildizlarin hala gékyizinde
parladigini gorebiliyoruz. Her zaman bdyle olmayabilir. Kendinizi
'Sinderenda ve Yildizlarin Olumd* adh Grkitiicti masali
dinlemeye hazirlayin.”
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SINDERENDA
Ve

YILDIZLARIN OLUMU

(Yrildizlarin yasam ve kaderi)

Sinderenda baloya gitmis. Son derece karmasik ve aslmda hi¢ de
inandirici olmayan bir dizi olagantsti olaydan sonra, son kerte-
de bunu basarmis. Bu gece, uzun siredir kizin duaslerini stsle-
yen geceymis ve bitlin gece boyunca hi¢ durmadan dans etmis.
Bununla birlikte gece ¢ok hizli geciyor, saatin akrep ve yelkova-
ni acimazsizca gece yarisina dogru ilerliyormus. Sonunda saat
vurmus; bir, iki, G¢... On iki bas nota vurmus ve sustugunda, son
vuruslar havada bir stre yankilanmis. Kiz, gece yarisini isaret
eden son vurusun giderek azalan yankisini idrak ederken, balo
salonunun garip bir sekilde bosalmis oldugunu fark etmis. Sesin
yankisi 0ylesine azalmis ki, kiz sesin hala ortalikta olup olmadi-
gini artik séyleyemeyecek duruma geldiginde, salonun ucunda-
ki yuksek cift kanath kapilar, hi¢cbir uyari olmaksizin, kirilircasi-
na ardina kadar agilmis.

Kapinin girisinde, tzerinde yanik lekeleri olan yirtik pirtik
olmus siyah cUppesinin i¢cinde uzun boylu bir tip duruyormus.
Siyah kapusonunun igerisinde, derin golgelerin karanhgi varmis
ama bir ara basini ¢evirdiginde, 1s1gin kapisonun altini aydin-
latmasiyla ortaya ¢ikan ciplak bir kafatasi gérinmdas; oyle bir
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kafatasi ki, atesten yanarak her ta-
rafi pul pul kabarmis, yanik lekele-
riyle doluymus. Korkan kiz, ISl
OLUMU'nin kisisellesmis bu su-
retine baka kalmis.

"Siz Azrail misiniz?" diye sor-
mus, korkudan gerilmis, sesi titre-
yerek.

"Hayir. Ben I1SI OLUMU'yium.

Sogukkanli Karistirici da diyebilir-

sin," diye bir yanit gelmis, bu bos

salonun sessizligi icerisinde bile

varla yok arasi arka plan garalto-

lerinin seviyesinden de dusuk, du-

yulmasi oldukga gi¢, incecik bir

sesle. Elinde, geleneksel oragi yeri-

ne tuttugu iri bir tahta kasikla,

azametli bir sekilde dikiliyormus kapinin agzinda. "Benim icim
ne sicak ne de soguktur; yalnizca can sikici bir ithkhgim vardir.
Rolumse, sonsuza kadar strecek bir ortalama saglamak tzere
batin uclari birbirine karistirmaktir.” Kemikli kafasini kiza dog-
ru cevirdiginde, derinliklerinde alevli kivilcimlarin son kalintila-
rinin séndugu iki bos karanlik g6z cukuru gérinmas.

"Beni hicbir sey yenemez ¢linkdi ben Entropi'yim; yani di-
zensizlik ve kaosun o6lcisiyim. Evren'deki buttn ozelliklerin
ve gesitliligin kaybolmasina nezaret ederim. Bilginin cezalandi-
ricistyim. Benim Kanunum nihaidir ¢inkd benim kanunum, ter-
modinamigin ikinci kanunudur; I1s1 daima sicaktan soguga dog-
ru akar ve soguk biraz daha isinirken, sicak da eskisi kadar sicak
olmaz, sogur. ikisi de tek tip bir isiya gelir. Bu siirecte de belir-
gin cesitlilik ve belirgin zithklar Evren'den kaybolup gider. Ben
enerjinin batisiyim ve bunun geriye dontsa yoktur. Isi bir kere
maddeden ayrildi mi, enerji onu tekrar soguktan alip geri getire-
mez," diye eklemis.

"Bu nasil oluyor?" diye sormus, Sinderenda, kafasirim daha
¢ok karistigim hissetmekle birlikte, yine de bu géridntinin he-
men 6limden bahsetmiyor olmasmdan memnun olarak.

"Pekala," diye baslamis s6ze iskelet yoldas, "su séminelerin
onidnde duran su tasini dasin." Salonun her iki tarafmda da ig-
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lerinde atesin gece boyunca gurlemis oldugu buyik sémineler
varmis. Kara giyimli goériinti azametle bunlardan birine dogru
ilerlerken, yolunun dzerindeki masamn Gzerinde duran soguk
icecekler icin hazirlanmis buz kovasmdan, kemikli elleriyle bir
avu¢ buz kipt almak igin durmus. Sonra séminenin 6nidndeki
su dolu tasi kaldirip buz kplerini icine atmis. Buzun hemen eri-
meye baslamasinda gercekten sasiracak bir sey yokmus. "Her
sey hareketli molekullerle ilgilidir. Su, bir molekuller toplulugu-
dur ve isisi da, bu molektllerin sagladigi ortalama enerji ile be-
lirlenir. Bak simdi!"

Salonun ortasinda, serap ya da haltsinasyon gibi puslu bir
manzara peyda olmus. Minik damlaciklar yigini kaynasiyormus
ve bunlar asimda molekillermis. Hepsi farkli hizlarda ve farkli
yonlerde rasgele hareket ediyorlar ama genel olarak bir mantik
uyarinca davramyor gibilermis. Baska bir tarafta, birbirlerine ya-
kin duran ve ileri geri ritmik salmimlara sahip bir baska grup
gorindyormus. Sinderenda bunlarin kati buzdaki molekuller ol-
masi gerektigim anlamis. Serbestce hareket eden diger damla-
ciklar, buz katlesinin disindaki molekullerle surekli carpisarak,
¢ogu durumda genel etkinlige katilmalari icin onlari konumla-
rindan ayiriyorlarmis. Kisa bir stire sonra, molekullerin hepsi
serbest kalmislar ve ardindan hepsi birlikte durmaksizin rasgele
hareket eder duruma gelmisler. Onceden serbestce hareket eden
molektller de artik biraz daha yavas hareket ediyorlarmis ama
bu o kadar fark edilebilir dizeyde degilmis. Hala birbirleriyle
onceki duruma ¢ok benzer bir bicimde carpisiyorlarmis. Bazen
daha hizli olan bir tanesi daha yavas olana carpiyor ve onun da
hizlanmasina neden oluyor, bazen de hizlica hareket eden iki ta-
ne molekdl carpisip, i¢lerinden bir tanesinin neredeyse tama-
men hareketsiz kalmasma neden oluyormus. Butin bunlarin so-
nunda kiz, inanilmaz sayidaki molekuilin pek ¢ok carpisma ya-
saylp durdugunu gorebiliyor, bu nedenle de toplam etkinligin
ortalamasinda genel olarak algilanabilir bir degisim olmadigim
izleyebiliyormus.

"Bu karisma sureci geri alinamaz. Tekil ¢carpismalar sayesin-
de, ilk ve son durumlar hi¢ de mantiksiz gériinmeden degisebi-
lirler. ki molekil arasindaki bir carpisma sonrasinda, molekl-
lerden birinin daha fazla enerjiye, digerininse daha az enerjiye
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sahip olmasi olasidir; tekil ¢carpismalarin sonuglarmdan yola ¢i-
karak ortalama alma egilimi pek kullanilan bir yontem degildir.
Belirli buyUklUkteki herhangi bir bolgede bulunan tim molekul-
lerin sahip olduklari enerjiyle, baska bir bdlgedekilerin enerjile-
rinin farkli olmasi hi¢ de hos degildir. Béyle bir ikircikli davra-
nis imkéansiz degildir, ama kabul edilemezdir. Kabul edilemez
derken, béyle bir durumun, gérinebilir Evren'deki gezegenler-
den herhangi birinin Gzerinden, tim ge¢misi boyunca olagelmis
olsa da, ortadan kaldirilasi bir nahosluk oldugunu kast ediyo-
rum. Dedigim gibi, mimkin olmamali!" demis, oldukca kuru
bir bicimde (dudak ya da dili olmadigindan, ¢iplak kemik disin-
da ses cikarabileceg@i baska hi¢ bir organi bulunmadigini, bu ne-
denle de yorumlarini kuru bicimde yapmaktan baska caresi kal-
madidini burada size hatirlatmak isterim).

"Daha az enerjili molekullerle daha ¢ok enerjili olanlari birbi-
rinden ayirmak da mumkuin, en azindan prensip olarak; tipki
ortagim Maxwell'in Seytani tarafindan gosterildigi gibi.1" Kara
clppesinin kenarini savurmus ve ortaya, elinde bir tir yuvarlak
kalkan tasiyan ve oldukc¢a mutsuz gortinen kiguk, sefil gori-
numlu bir seytan ¢cikmis. "Simdi bize, Entropi'yi azaltmak ve bir
gazin ya da sivinin i¢cindeki diizen ya da zith@i arttirmak icin ne
yapmak gerektigini gosterecek," demis, oldukca aleni bicimde
dislerini gicirdatarak. Isi Olimi icin Entropi'yi disiirmek di-
stincesi lanetlenmis bir fikirmis. Kicuk seytani hafif¢ce havaya
kaldirip, su kabinin Gstiine dogru tutmus. Yaratik bazultyor gi-
bi gérindyor ve iskelet, pence gibi kemikli parmaklariyla seyta-
ni su kabina birakirken, seytan giderek daha da kiigtliyormus.

Bu sirada, salonun ortasindaki ¢arpisan molekdiller resminin
icinde, kalkanini 6nunde tutan seytanin kuguk sekli belirmis,
Cok sayida molekulin ¢ilginca birbirine carpip durdugu alanda
goriulen molektllerin bazilari hizli, bazilari yavasca hareket edi-
yor, seytan da tzerine gelen molekdlleri elindeki kalkanla karsi-
lamaya c¢alistyormus. Yavas hareket eden bir molektl saga dog-

1. Bu, iskog fizikci James Maxwell tarafindan ortaya ablan, ¢ok da ciddi olmayan
bir fikirdir. iki kap arasindaki bir bélmede bir delik agip kapayan ve yavas
molekullerin bir yonde, hizli molekillerin ise diger yonde hareket etmelerini
saglayan kucuk bir seytan hayal etmisti. Seytan bu nedenle entropiyi tersine
cevirebiliyordu ama bunu yaparken ¢ok ugrasmak zorunda kaliyordu.
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ru giderken, kalkanini kaldirip molekila geriye, sola dogru yon-
lendiriyor, hizl bir molektl sola dogru giderken, onu da gerisin
geriye saga dogru sektirecek sekilde ydnlendirip, dnlerini kesi-
yormus. Baktiklari kiclciuk alanda bile inanilmaz sayida ¢ok
molekul varmis ama bir sekilde, ¢ilgina donmus kuglk seytan
bu molekillerin biyldk bélimunidn yolunu kesmeyi basariyor,
hizli molekdalleri bir tarafa, yavas molekulleri de diger tarafa sis-
tematik bicimde topluyormus.

"Iste seytanin yaptiklarinin sonuclarini burada goérebilirsin,”
demis, uzun ve korkung iskelet, icine buz attig1 kabi isaret ede-
rek. Gérdugi garip manzara karsisina kizin solugu kesilmis; ka-
bin bir tarafinda ¢itirdayarak olusan buz kristalleri, diger tara-
findaysa yavasca buhar ¢ikarmaya baslayan su goéruliyormus.

"Bu pek sik gérdagin bir manzara degildir, eminim. Aslin-
da, asla gbrmeyecegin bir manzaradir. Ama bunun nedeni
imkansiz olmasi degdil, onca molekulin ortalama durumdan
uzaklasip kendi arasmda toparlanmasinin mimkin olmamasin-
dandir. Klcuk seytanimizin bunca molekdl tGzerinde dogal ol-
mayan bir diizeni saglamak icin nasil ugrashgmi gdrtyorsun.
Ustelik, aslinda bu eylem hig enerji gerektirmemekte ¢iinki se-
ken molekuller, sekmeden 6nceki enerjilerini aynen koruyup,
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yalnizca yonlerini degistirmekte ama bu bile oldukc¢a yorucu ol-
maktadir."

"'‘Hig enerji gerektirmemekte' derken, ne demek istiyorsun?"
diye sitem etmis zayIf bir ses. Bir anda kicuk seytan, darmada-
gin olmus halde balo salonunun ortasinda belirmis ve nefes ne-
fese oldugu yere y1§ilirken, "Senin icin 'hi¢ enerji gerektirmiyor'
demesi kolay. Bunca molekuliin pesinde senin kosman gerekmi-
yor tabi. Onlari yakalamak hi¢ de kolay degil, bu kadarini séyle-
yebilirim, sana," diye séylenmis.

Ist Olumi'niin acimasiz sureti onu gérmezden gelerek Sinde-
renda ile konusmaya devam etmis. "TUm sivida serbestce dola-
san parcaciklar arasinda dagilmis olan enerjinin, orijinal kaynak-
ta yeniden yogunlasmasi pek mumkun degildir. Su ateste," der-
ken, aniden, kemikli parmagiyla odamn diger ucundaki sémine-
yi isaret etmis, "...odadaki havayi i1sitan alevler, kdz halindeki
oduna doénudsmeyecektir. Ates sondugtnde, killer canli bir agac
gbvdesi meydana getirmek Gizere asla yeniden yapilanmayacak-
tir."

"Ama" diye sdze girmis, evrensel prensiplerin koruyucusu
olan korkutucu suretlerin varhdinda bile yer yer olduk¢a muna-
kasaci olma egilimi tasiyan Sinderenda, "...kulleri topraga ser-
perseniz, oradan yeni bir agac yetisebilir, biliyorsunuz."

"Evet, canli organizmalarin varhgi, yasamsal bir artisi sagla-
yabilir ama topyekQn bir artisi degil. Enerjinin evrensel akisinin
arttirdigi diizensizlik durumu yerel olarak tali bir déngtye so-
kulabilir ama o durumda da Evren'in toplam entropisi yine ar-
tar. Canli organizmalar s6z konusu enerjinin kendi Gzerilerden
akmasina gereksinim duyarlar. Yemek zorundadirlar, yani ya-
kabilecekleri konsantre enerji kaynaklarina sahip olmak zorun-
dadirlar ve bu enerjiyi atik 1sI olarak cevrelerine salarlar. Boyle-
ce de 1sinin dagihimindaki kaos arttik¢a artar. Termodinamigin
ikinci Yasasi kapali bir sisteme uygulamr, enerjinin icine giris
yapmadigi ve icinden ¢ikmadigi bir sisteme. Hig yiyecek ya da
hava girisinin olmadi§i bir kapta izole edilmis olsaydin, sen de
artan entropi durumuna girerdin. Bu durum teknik olarak, 6l-
mus olmak olarak bilinir."
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ENTROPI

Entropiyi tanimlamak zordur. Matematiksel formiuller mevcuttur
ama sezgisel olarak bu kavrami agiklayabilmekten ¢ok uzaktirlar.

Genellikle dizensizligin dlguisii olarak tanimlanir. iki ayri kap-
ta buz ve suyunuz varsa, bunlari karistirdiginiz duruma gdre ¢ok
daha dizenli bir yapiya sahipsinizdir.

Artan entropi ayrica bilgi kaybi olarak da tanimlanir. Yani, bir
yerde buz, baska bir yerde de 1lik su bulunmasi, sadece soguk su
olmasindan daha fazla bilgi icerir.

Sinderenda bu konuyu hi¢ agmamis olmay! dilemis. Cunku
tartisma, karsisindakinin gortintst ile cok ilgili bir tarafa dogru
kayiyor gibi olmus. Son birka¢ dakikadir, gece boyunca icinde
keyifle ¢atirdayan atesin sénmekte oldugu séminenin yaninda
duruyorlarmis. Artik, kararan dallarin uclarindaki son géruntr
kivilcimlar da sbnmus ve geriye killden baska bir sey kalmamis
gibi géruntyormus.

"Bu goérdigun, ne kadar buyuk olursa olsun, her atesin kade-
ridir," diye yorumda bulunmus, kizin yaninda duran korkung
tip. "Enerjinin daha yogun oldugu her bdlgenin kaderi budur.
BuUtin maddeye has 6zellikler kaybolacak ve miikkemmel bir tek
diizelige ulasilacaktir. Bu Termodinamigin ikinci Yasasidir ve
bundan kagis yoktur. Er ya da geg, her yangin yakitini tiketecek
ve sdnerek dlecektir. Bu durum, bu salonda sana gece boyunca
ISl ve IsIk saglayan somine atesleri icin de ginduzleri sana 1s1 ve
1sik saglayan ates icin de gecerlidir."

Karanlhk kiyafetinin sarktigi koluyla bir hareket yapip, yuk-
sek pencerelerdeki kaim perdelerin acilmasini saglayip, disari-
daki gecenin karanlik gokyuzUnG ortaya ¢ikartmis. "Tabii ki GU-
nes'i kast ediyorum. Baska glnesler de goériiyorsun, seninkin-
den ok uzaklardaki gezegenlerin guineslerini. insanlar, doénis-
taralebilir enerji kaynaklarindan, riizgar ve dalgalardan elde
edilebilecek enerjiden ve dogrudan Dunya'ya disen GlUnes 1siI-
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gindan saglanacak enerjilerden bahsediyorlar. Butlin bu yenile-
nebilir enerji kaynaklarini, Gines'in ve etrafina saldi§i radyas-
yonun ila nihai orada olacagi varsayimina dayandirarak telaffuz
edip duruyorlar. Ama olmayacak. Gunes uzun bir siire yanma-
ya devam edecek, yaklasik bes milyar yil, ama zamani gelince
yakitini tiketecek ve buttn diger atesler gibi bir gtin o da 6lecek.
Gel ve gokyuzindeki su biayuk fenerlerin gelecegine bir bak."

Sinderenda'mn belirgin huzursuzlugu karsisinda, kemikli
elini uzatip, kizi kolundan siki siki tutmus. Birlikte yerden yik-
selmis ve yuiksek pencereye dogru ucgup, sanki gercek degilmis
gibi, pencerenin camindan gecerek ¢ikip gitmisler; ya da belki
camlar gergekten gercek degilmis... Gecenin gokyuzinde, gide-
rek daha yukari dogru stiztliyorlarmis. Hizlarinin ne oldugunu
ve zamanin akisini kestirmenin gercekten imkani yokmus. Yol-
culuklari sonsuza kadar mi sirmus yoksa hi¢c mi zaman alma-
mis, kiz bunlardan emin degilmis ama sonunda kendisini, ya-
nindakiyle birlikte, uzayda alev alev yanan bir yildizin yakinla-
rinda, hi¢ zarar gérmemis olarak stzulirken bulmus. Bu yildi-
zin biraz otesinde bir de benzeri varmis ama yakinlarindaki yil-
dizdan biraz daha cansiz gérinidyormus.

"Bu yildiz, senin Gines'in gibi
bir yildiz. Bunun tek farki, birbir-
lerinin etrafinda déndukleri bir esi
olmasi ama bu durum, simdilik
hareketini hi¢ etkilemiyor. Su an-
da erken hidrojen yakma evresi-
nin ortalarina gelmis durumda ve
yakinda cekirdek sentezine basla-
yacak."

"Cekirdek sentezi mi? O da
ne?" diye sormus Sinderenda, ga-
yet dogal bicimde.

"Belki bu soruna ben cevap ve-
rebilirim," diyen baska bir ses ara-
ya girmis. Boyle bir mtdahale, insanin bos uzayda bekleyebile-
cegi bir sey degilmis kuskusuz ama yam baslarinda, tzerinde
cesitli egzotik sembollerle dolu ciippesi olan bir adam stzuli-
yormus.
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CEKIRDEK SENTEZI

Buyuk Patlama, Evren'i hidrojen, bol miktarda helyum ve biraz da
baska hafif elementlerle doldurdu. Oksijen ve karbon gibi fayda-
I elementler daha sonra yildizlarin merkezlerinde dretildi. Bir yil-
diz tamamen gazlardan, ¢ogunlukla da hidrojen gazindan olusur
ve baslangi¢ta kiimelenmis topaklar halinde bulunur. Gaz igeri
dogru coktukce aciga cikan kitlegekim enerjisi onu giderek daha
sicak hale getirir ve tabii ki bu sirada giderek yogunlasir. Sonun-
da, yeterince sicak ve yogun hale geldiginde, gazin i¢indeki ato-
mik carpismalar nukleer reaksiyonlara neden olur ve bdylelikle
daha agir elementlere ait ¢ekirdekler ortaya cikar.

iki proton arasindaki carpisma c¢ok nadiren bir déteryum ce-
kirdegi, yani doteron olusmasini saglar. Bu ¢ekirdek, bir proton ve
bir de ndtron icerir. Carpisma esnasinda, eder Zayif Etkilesim,
protonu ndétrona donlsturebilirse bu durum ortaya ¢ikabilir. Bir
kez ndtron olusturuldu mu da, iki doteronun birlesip, iki proton ve
iki nétrondan olusan helyum cekirdegini meydana getirmesi nis-
peten daha kolaydir. Ortaya cikan bu islemden, eger yildiz yeteri
kadar blyuk ve sicaksa, diger elementlerin gekirdekleri de sirasiy-
la meydana getirilebilir. Buna da Cekirdek Sentezi denir.

"Ben bir Yildiz Simyacistyim," diye kendini tanitmis, yeni ya-
banci. "Cekirdek Sentezi benim uzmanlik alanimdir. Bu isim ye-
ni elementlerin meydana getirilmesini, Evren'in ilk bastaki hid-
rojen stokundan daha agir elementlerin olusturulmasini tanim-
lar. Bildiginiz gibi, kimyasal davranis bir atomdaki elektronlarin
sayisina baghdir ve elektron sayisi da atomik ¢ekirdekteki elek-
trik yukine bagldir.2 Cekirdek neyse, atom da odur.

"Dlnya'da bulabileceginiz muhtelif maddeleri elde etmek
icin, atomlari meydana getirebileceginiz ¢ok cesitli ¢cekirdeklere
sahip olmak zorundasinizdir. Ozellikle organik yasam icin ge-

2. Bu kitabin daha 6nceki sayfalarinda yer alan "Pamuk Prenses ile Partikiil kadar
Kuclk tnsanlar'a bakimz.
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rekli olan sasirtici gesitlilikteki bilesenleri elde edecekseniz, hid-
rojenin yaninda karbon ve oksijen ile azot, kalsiyum ve fosfor gi-
bi cesitli diger elementlere de ihtiyacmiz vardir. Hidrojen zaten
Evren'in ilk asamalarindan beri gani gani saglanmaktadir ama
diger elementler yildizlarda olusturulmak zorundadir. Eski sim-
yacilar, kursunu altina dénustirmeye cabalamislardi ama yildiz
simyacilari gok daha muazzam isler yapabilirler. Bunun iki ne-
deni vardir; birincisi, Evren'i dolduran hidrojen gazini yasamin
temel elementlerine doénisturebilmeleri, ikincisi de, bu islemin
gercekten basarilabilir olmasidir.

"Simdi," diye devam etmis styleyecek ¢ok seyi oldugu belli
birinin kararh ses tonuyla, "...hidrojenden, daha agir ¢ekirdek-
leri meydana getirmek konusunda belirgin bir sorun vardir. Bir
tanesi disinda, her bir ¢ekirdek tlrt notron icerir. Ne yazik Ki
nétron icermeyen element de hidrojendir. ilk asamalarda Evren,
tuhaf bicimde nétron fakiridir, bu nedenle de onlari bir sekilde
olusturmak gereklidir. Gelsin Zayif Etkilesim!" Sézlerinin bura-
sinda, dinleyici tepkisini anlamak istercesine birden carpici bi-
¢imde durmus. Kizin elinden gelen en iyi sey de, sabirla ilgileni-
yormuscasina bir ifade takinmakmis.

"Zayif Etkilesim, protonlari nétronlara ve nétronlari proton-
lara dénusturebilir. Bizim amacimiz igin bu bir sanssizlik olsa
da, Zayif Etkilesim'in Evren'in gecmisinin buyik kisminda yap-
tig1 sey, notronlari protonlara dénitstiirmek olmustur. Bunun
nedeni de, sadece nétronlarin protonlardan birazcik daha agir
olmalaridir. Bir nétron bir protona déniistince, ayrica protonun
elektrik yukinu dengeleyecek bir de elektron elde edersiniz.
Notron, elektronun durgun kutlesini saglayabilecek kadar agir-
dir ve sonrasinda da hala biraz daha kitle kalir. Bildiginiz gibi
kutle demek enerji demektir ve fazlasi, parcaciklarin Kinetik
enerji kazanmasina neden olacaktir; bir entropi artisi saglanacak
ve nétronlarin bozunmasim tesvik eden karmasa hareketi basla-
yacaktir.

"Bir yildizin iginde olup bitenler bos uzaydakilerden ¢ok
farklidir." Aniden, yakinlarindaki yildizin merkezine uzanmis
ve bir avug - bir sey ¢cikarmis. Bu beklenmedik ve sasirtici bir ha-
reket olmus tabi. Sinderenda, simyacinin bunu nasil yaptigini
anlamak icin cok ¢cabalamis ama gézleri adamin hareketlerini hig
takip edemiyormus.
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"Temel olarak, bir yildizin merkezi sicaktir," diye devam et-
mis, simyaci. "Bu durum, protonlarin hepsi pozitif elektrik yuki
tasidiklari ve bu yuzden de birbirlerini ittikleri icin, birlesebil-
melerinin ilk sartidir. GU¢lU ve Zayif Etkilesimler'in ¢alisabilece-
gi kadar birbirlerine yaklasabilmeleri icin, dogalarinda bulunan
itme kuvvetini yenebilecek yeterli miktarda enerji ile hizlanip
carpismak zorundadirlar. Bir yildizin sicak merkezinde, proton-
lardan bir kismi, bu anlamda yeteri kadar enerjiye sahip olacak-
tr."

Elini agmis ve muhtemelen proton olan bir avug bulut gibi
parcacigi ortaya ¢ikartmis. Parcaciklar hizla uzaya dagilirlarken,
simyacinin onlari yildizin merkezinden séktip almadigi, bir se-
kilde yildizin i¢c kisminin bir b6limant kiza gortnir hale getir-
digi anlasiimis. Parcaciklar hala yildizin yogun kor tabakasinin
icindeymis gibi davraniyorlar, birbirlerini sikistiriyorlar ve yuk-
sek enerijili ¢ilgin danslarini yapmaya devam ediyorlarmis. Bazi
parcaciklar gortlebilir bolimun disina ¢cikip kayboluyor, yerle-
rine digerleri giriyor, gorandr kilinan ¢ekirdek firininin icinde
surekli bir giris ¢ikis yasandi§i izleniyormus. Ara sira da proton-
larin birbirlerine ¢ok yaklasuklari oluyormus. Bu olunca, pozitif
yukleri onlari birbirinden ittigi icin, yakinlastik¢a hizla yavasli-
yorlarmis. Nerdeyse her seferinde bitismeye ramak kala duru-
yor ve geri déntyorlarmis ama bazilari o kadar hizli hareket edi-
yorlarmis ki, daha ayrilamadan birbirlerine dokunmak zorunda
kaliyorlarmis. Zayif Etkilesim'in onlari baglayabilecedi kadar
yaklasiyor ama proton olarak kaldiklari stirece baglanamiyorlar-
mis ¢unkl yalmzca proton iceren atomik baglanma bigimleri ol-
madigindan yeniden ayriliyorlarmis. Protonlarin, elektrik yuk-
leri tarafindan birbirini itmesini hafifletmek i¢in nétronlar gere-
kiyormus.

YILDIZLARIN CEKIRDEKLERINDEKI PROTON
BOZUNMASI

Bos uzayda nétronlar protonlara bozunabilir. Notronun Kkutlesi
belirgin bicimde protondan agirdir ve kendisinden meydana ge-
lebilecek proton ve elektronun kitlelerini olusturmaya yetecek ka-
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dar kitle enerjisine sahiptir. Dahasi, sonug¢ta bozunarak ortaya ¢i-
kardigi darinlerin kinetik enerjisini saglayacak kadar da enerji ar-
tar. Doga, kinetik enerji salmay! sever clinkid bdylece muazzam
saylda ayirt edilemez hareket durumu saglayabilir ve sistemin ent-
ropisini artirabilir; yani olasiliklari gesitlendirebilir.

Hafif olan protonun, kendisinden agir bir nétrona bozunmasi
icinse, bir etkinin, enerji dengesini tersine ¢evirmesi gerekir. Bir
sekilde, notron olusumu kinetik enerji salmak zorundadir ve bu
durum da ancak, eger ndtron bir ¢ekirdekte protonun baglanabi-
leceginden ¢ok daha siki bicimde bagliysa meydana gelebilir.

Pauli Dislama ilkesi, cekirdek icinde proton ve nétronlar 6zdes
parcaciklar seti olusturdugundan, bunlar icin mimkin olan du-
rumlari sinirlandirir. Ancak, protonlarla nétronlar aslinda tipatip
ayni olmadiklarindan, iki ayri set sinirlamasi olacaktir.

Yildizlarin merkezindeki yogun kor tabakasinda cekirdekler,
¢ok yiksek 1si altinda yuksek enerjili carpismalarla sekil bulurlar.
Carpismalar esnasinda olusan tamamlanmamis potansiyel ¢ekir-
deklerde, proton icin uygun olan en dusik enerji katmani baska
bir pargacik tarafindan doldurulmus olsa da, esdeger bir nétrona
uygun katmanda hala bos yer olabilir. Eger proton, Zayif Etkile-
sim tarafindan bir n6trona dondsturidlip, bu katmana yerlesirse,
kinetik enerji aciga cikacak ve kararli bir ¢cekirdek daha meydana
gelebilecektir.

Bu tir Zayif Etkilesimler pek sik gérilmezler ve tim bu sireg
de oldukga yavastir ama yildizlar ¢cok sabirli seylerdir.

"Zayif Etkilesim bir yildizin iginde protonlari nétronlara doé-
nasturebilir.3Bununla birlikte, Zayf Etkilesim, adi Gizerinde, za-
yifta ve bu ylizden de bozunma yavas olur. O kadar yavas olur
ki, bir milyon carpismada protondan nétrona tek bir bozunma
meydana gelmeyebilir. Ama sonunda, degisim olur ve oldugun-
da da bir protonla bir nétron birleserek bir déteron, yani doter-
yum c¢ekirdegi - agir hidrojen haline gelir. Bu baglanma durumu

3. Bu, bir énceki masal olan "Uyanan Guzel"de ve ayrica ayrintili bicimde bu
bélimde yer alan "Proton bozunmasi..." baslikh paragrafta ele alinmistir.
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yaratildiginda, gazi daha da isitacak olan bir miktar enerji sali-
nir. Bir doteron, iki proton ve bir nétron iceren helyuma3 cgekirde-
gini meydana getirmek Uzere bir proton daha toplayabilir. ilave
carpismalarla, iki proton ve iki nétronlu helyum cekirdeginin
olusmasi da saglanabilir. Bu son slrecte, zaten d6teronlar daha
agir cekirdeklerde oldugu gibi esit sayida proton ve nétron icer-
diklerinden, yeni nétronlar meydana getirmeye gerek yoktur.
Bu siirecin sonunda ortaya ¢ikan helyum cekirdegi gicla bigim-
de baghidir ve bu nedenle serbest kalan baglanma enerjisi de yi-
ne yildizin kor tabakasini isitmaya harcanir.

"Helyum c¢ekirdeginin tretimi, cekirdek sentezi bu asamaya
geldigi stirece devam eder. Helyum konsantrasyonu artiik¢a da,
yeni helyum ¢ekirdeklerinden bazilari niikleer kuvvetin etkinlik
mesafesinde bir araya gelebilirler ve hatta bir an igin bilesik ce-
kirdekler de olusabilir ama sekiz nikleon iceren hicbir cekirdek-
sekiz nétron ya da proton iceren bir karisim ayni -kararli- degil-
dir. Yeni olusan ¢ekirdek kisa strede dagilir ve nukleer olusum
zinciri bu asamada yerle bir olur. Sekiz ntukleonlu kararl bir ¢ce-
kirdegin olusma ihtimali ancak rasgele bir sans eseri olarak or-
taya ¢ikabilir ama bu sans faktori dedigimiz de, Evren'deki yil-
dizlarin bayik kisminin dogasinda vardir.

"Bu arada, ¢ekirdek firini yanmaya ve hidrojeni helyuma doé-
nustirmeye devam eder. Notronlarin olusmasi Zayif Etkilesime
bagli oldugu icin, firin yavas yanmaktadir, ama o kadar ¢ok hid-
rojen yakiti icermektedir ki, bu titrek ates bile sonunda giines 1si1-
g1 olarak yayilan muazzam miktarda bir enerjiyi etrafina salar.
Gines gibi orta boyuttaki bir yildizin kor tabakasi 6yle yavas ya-
nar ki, bu yanma on milyar yil kadar surebilir ve bu stre, yildi-
zin yakin cevresindeki gezegenlerde yasamin gelismesini mim-
kun kilacak zamana imkan tanir."

"Oyle olsa bile," diye araya girmis, Simyaci'nin dersi boyun-
ca karanlik ve sessiz bir tavirla orada durmakta olan Isi Olu-
mua'nun kasvetli sureti, "...yi1ldiz sonsuza kadar yanamaz. On
milyar yil alabilir ama sonunda her yanan yerde oldugu gibi,
kor tabakasindaki yakit da tiikenecek ve ates dlecektir. Belki kor
tabakasinin disinda yanmaya devam eden hidrojen kalacak ve
fuzyon kabugu disari dogru genisleyecektir ama cekirdekteki
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hidrojen fuzyonu sona erecektir. Her normal ateste bu durum,
boélgenin soguyacagi anlamina gelir ama yildizlarin durumu bi-
raz farkl tabi. Kor tabakasindaki ates séntince, kor buzilecek ve
daha da sicak hale gelecektir. Bu da kitlecekimin bir diger ko-
mik oyunu olacaktir," dedikten sonra distncelere dalmis ve ki-
sa sureligine diskurunun hedefini unutmus. "Her zaman bu kit-
lecekimle sorun yasiyor gibi gortiniyorum. Blyuk 6Olgekte, ter-
modinamigin kanunlari her zaman o kadar acik ve net degil,"
diye surdurmus sézlerim.

"Yalitilmis bélgesel bir 6rnekte, degisim durumunda olma-
yan ve bir dengeye oturmus yapilarda benim kanunlarim gayet
iyi calistyor. Boyle yapilarda Entropi amansizca artar ve enerji-
nin korunumu kuralina - yani Termodinamigin ilk Kanunu'na -
titizlikle uyulur. Top mermisi gibi hizli hareket eden bir cisim
kale duvarina ¢arptiginda, enerjisini ses, 1si1 ve yiktigi tas parca-
larina verdigi kinetik enerji ile salar. Bu sonuncusu, kale duvari-
ni olusturan taslari birbirine baglayan enerjiyi degistirmek anla-
mina gelir. Geri kalan, ses ve iIsI olarak ortaya ¢ikan enerjiyse,
havaya ve duvarin icindeki atomlarm hareketlerine gecer. Du-
rum karmasiktir ama denge hassasiyetle saglanmistir. Carpis-
madan sonraki toplam enerji, 6ncekinin aynisidir.

"Evren 6lcegindeyse durum farkhidir. Bir defa hicbir sey tam
olarak bdlgesel degildir ¢cinki kitlecekimin erisimi muazzam-
dir ve uzayin genislemesi gibi etkenler vardir. Evren Blyik Pat-
lama'dan sonra saydam hale gelince, ortaya ¢ikan muazzam
enerjinin sebep oldugu bir 1sik baskimna ugradi ve bu 1sik, Ev-
ren'deki en blyuk enerji konsantrasyonunu igeriyordu. Bu 1sI-
gin, genel olarak Evren'deki madde ile fazla bir etkilesimi olma-
misti. Zaman gectikce uzay genisleyip, 1sigin dalga boyu da
onunla birlikte blyuyutnce, kendisini meydana getiren fotonla-
rm enerjileri nispeten azaldi. On milyar yildan daha uzun bir si-
re sonra bu ugsuz bucaksiz radyasyon yangim, senin artik gore-
meyecegin kadar duruldu ve yaygin bir arkaplan mikrodalgasi
halini aldi. Tabii ki enerji artik ¢cok daha blyuk bir alana yayil-
misti ama durum sadece bununla kalmiyordu. Fotonlarm kendi-
leri etkilesime girmiyorlardi ve zaten ilk bastakinden ¢cok daha
az enerjiye sahiptiler. Tium bu fotonlarm enerjisi korunmamistir.
Sadece azalmistir.
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"Yalitilmis bolgesel bir dlcekte, termodinamiginin kanunlari
gayet iyi ¢alisir. Bir yildiz sistemi, mesela, yeteri kadar kapali ve
yalitiilmistir. Elbette, diger yildizlardan gelen isik ve az &nce
bahsettigim evrensel arkaplan radyasyonu ile yikanmaktadir
ama bir yildizin kor tabakasindan disari ¢aglayan radyasyon ile
karsilastirildiginda, bitin bu etkiler ihmal edilebilir diizeyde
kalirlar. Ayrica, yildiz, uzayin genislemesini ve seklini etkileyen
Evren'in kutlecekimiyle de sarilmistir ama bu etki de, bdlgesel
olarak, yildizin kendi kitlecekimi ile karsilastirildiginda higbir
sey degildir. Yani, gayet iyi bir yaklasiklik olarak yildiz, Ev-
ren'in geri kalanindan tamamiyla yalitilmis olarak distntlebilir
ve termodinamigin kurallari uygulanabilir. Yildizin merkezin-
deki ates de, Dinya Uzerindeki batln siradan atesler gibi, bir
gin mutlaka yana yana bitecektir.

"Uzun siren gorantr kararlihk dénemi boyunca, yildizi
olusturan malzeme, kutlecekimin devamli ¢ekistirmesine karsi,
merkezinden disa dogru yayilan siddetli radyasyon teyakkuzla-
riyla direnir. Bu direnis kirildiginda, yildiz kor tabakasma dog-
ru ¢cokusune hizla devam edecektir. Cokils, kutlegekim enerjisi
salinmasina neden olur ve kor tabakasi buzustukce isinir. Higbir
yeni sureg devreye girmedikce, kitlecekim ¢ékertmesinin bir si-
nir1 yoktur. Yildizin merkezinde malzeme giderek daha sicak ve
daha yogun hale gelir."

"Sonunda," diye araya girmis, Simyaci, "...yildizin merke-
zindeki kor o kadar kuculip, o kadar yuksek bir enerjiyle hare-
ket eder hale gelecek ki, iki helyum ¢ekirdegdi carpisip birlesti-
ginde, bunlar daha ayrilmaya firsat bulamadan, bir cekirdegin
daha onlarla carpismasi ihtimali ¢ok artacaktir. Bu ikinci ¢arpis-
ma, yeni olusan ¢ekirdedin boyutunu bayattagu icin, onu karar-
Ii cekirdekler gurubuna dahil edecektir. Yildizdaki helyum fiz-
yonu, alti proton ve alti nétronlu karbon c¢ekirdegdini iste bdyle
meydana getirir. Bu siireg, iki proton ve nétrona daha sahip olan
oksijen cekirdeginin olusmasina dogru ilerlemeye hazirdir. Bu
durum da sana ¢ok ilging gelebilir tabi,” demis Simyaci, Sinde-
renda'ya donerek.

"Neden?" diye sormus, kiz da.

"Cunkl sen, en temelde makul bir yaklasiklikla, bu iki ele-
mentin ta kendilerisin de ondan. Karbon ve oksijen, Evren'de
gani gani bulunan hidrojenle birlikte organik yasamin temel bi-
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lesenlerini olustururlar. Fiziksel olarak, en temelde seni sen ya-
pan, atomlarindir.

"Dedigim gibi, helyum fuzyonu, c¢ekirdek carpigsmalari ¢cok
stk olmadigi stirece meydana gelemez. Uygun kosullar yerine
geldiginde de, sure¢ cok hizli isler. S6z konusu slrece giren yil-
diz, 'helyum isimalari' adi verilen parlamalarla etrafina daha
fazla 1s1 yaymaya baslar. Bunun nedeni de merkezindeki hizl
tepkimelerin neden oldugu fazladan radyasyon ve yanan hidro-
jen katmanlarinin disari dogru hareketi nedeniyle yildizin dis
yizeyindeki disa donuk basincin artmasidir.”

"Peki, bu durum sonunda nereye varir?" diye sormus, Sinde-
renda. Olup bitenler oldukca ¢arpici olaylar gibi geliyormus ku-
laga. Cevap, o sirada devreye giren baska, yeni bir sesten gelmis;
ama pek de kizin sorusunu cevapliyor gibi hitap etmiyormus bu
ses.

"lyi aksamlar, hanimlar beyler. Ben, muhabiriniz Roger Ro-
ver, su anda size, 6lmekte olan bir yildizdan sesleniyorum. Bu,
bayuk bir yildiz degildi. Aslinda, oldukca ortalama, siradan bir
yildizdi; ama simdi 6layor."

Kiz etrafina bakinmis ve yakinlardaki kuguk bir meteorun
Uzerinde dengede durmaya calisan, elindeki mikrofonu siki siki
kavramis, ciddiyetle konusan, konuyla gayet ilgili bakislar atan
gen¢ bir adamin bulundugunu gérmus. Mikrofondan uzanan
bir kablo boslukta ilerleyip, 6niinde uzay kiyafetleri icindeki bir
ekibin kameralarla ¢ekim yaptigi bir uzay gemisine dogru gidi-
yormus. Muhabirinse, hi¢bir koruyucu kiyafet giymiyormus gi-
bi gérinmesine karsm, etrafinda, belli belirsiz parildayan bir ko-
ruyucu kilifla ¢cevrelendigi anlasiliyormus.

"Sar1 bir ciice olarak milyarlarca yil durmaksizin parildayan
ve etrafindaki gezegenlere yumusacik isigini géndererek mutlu-
luk sagan bu yildiz, artik ¢ildirmis durumda. Uzun yasami bo-
yunca titizlikle drettigi helyum stoklarinda kontrolden ¢ikmis
olan helyum flizyonu, sonunda onun kirmizi bir ejderhaya do-
nidsmesine neden oldu. Simdiden sonra, yildizin balon gibi sise-
rek, kendi ailesinin Gyeleri olan yakm gezegenleri de yutacak se-
kilde genislemesi bekleniyor. Umariz o gezegenlerde hayat yok-
tur, haramlar beyler, ¢tink(i eger varsa, bundan sonra olmaya-
caktir."
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Muhabir konusurken, tipki dedigi gibi, yildiz muazzam bi-
cimde genislemis ve gezegen ailesinde kendine en yakin olanla-
ri tamamen ortmus. Artik ilk bastaki boyutuna gore inanilmaz
bir buyidklGge ulasmis ve sactigi 1sik da biyudk oranda artmis.
Bu guglu isik, ciddi bicimde genislemis olan yuzey alaninin her
yanindan etrafa saciliyormus. Aslina bakilirsa, yildizin o andaki
ylzey isisi, normal bir ctce yildizin ylzey isisindan daha du-
stikmuis. Artik belirgin bicimde kirmizi olarak parliyormus. Ana
Yildiz Dizinindeki ctice yildiz, simdi kirmizi bir ejderhaya do-
nusmus.

"Bu manzara, bir zamanlar okudugum bir dizeyi aklima ge-
tirdi," diye devam etmis, muhabir:

Bu ofkeli yildiz neyin habercisi?

Ne de guizel bir 151k sactyor.

Ama, ah dostlar, ah diismanlar,

Birkag milyon yildanfazla stirmeyecek.

YiUzunu kameradan cevirip, mikrofonun tGzerindeki anahtari
iterek onu kapattiktan sonra kamera ekibine dénmus ve "Bu si-
irden emin misiniz?" diye sormus. "Bana pek dogru gelmedi.
Neyse, bos verin, zaten kimse ¢ok dikkatle beni dinliyor olmaya-
caktir." Mikrofonunu tekrar agmis.

"Yildiz simdi 6yle siddetli bir hizla yaniyor ki," diye devam
etmis, ".. .kendisini ¢ok daha kisa bir stirede tiiketecek, yani, bir-
ka¢ milyon yilda." Tekrar mikrofonunu kapatmis. "Cekimi tes-
lim etmeden 6nce son sdyledigimi atabiliriz. Buradan sonra di-
rek kor tabakanin ¢okiistine geceriz. Tamam, millet. Haydi, bir
cay molasi verelim." Film ekibi hep birlikte uzay gemisine yo6-
nelmis. Sinderenda, daha 6nce hi¢ birka¢ milyon yil siren bir
¢ay molasi gormediginden, bu durumdan ziyadesiyle etkilen-
mis.

Zaman gecmis ve bir sekilde, galiba 6lumstz refakatcilerinin
de etkisiyle, fazla uzun bir stire beklemeden, muhabir tekrar ka-
yalik, kticik meteorun tGzerinde belirmis.

"Gerilim giderek artiyor, hanimlar beyler. Kor tabakadaki
helyum flizyonu sonlaniyor ama helyum ve hatta hidrojen, yil-
dizin ylzeyine yakin bolgelerde yanmaya devam ediyor. Mu-
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kadderatin tecelli etmesine artik sadece asirlar kaldi. Ve evet, is-
te gidiyor!"

Gelismis teknolojinin harikalari sayesinde, bir sekilde kame-
ra, hala yanan dis gaz tabakalarinin arasindan gecip, yanmis ve
bitmis olan yildizin koruna odaklanmayi basarmis. Kor tabaka
oyle hizl bazasdyormus ki, 6ncekinden ¢ok daha fazla bir i1siya
yikselip, daha parlak isiyormus. Bu slirecin sonunda, kor taba-
kasindan buyuk bir enerji patlamasi salinmis ve yildizin dis ka-
bugunun parca par¢ca uzaya sacilmasina neden olmus. Yildiz,
boyle aci ¢cokusleri daha 6nce de yasamis, bunun sonucunda ar-
tan 1sl ve yogunluk nedeniyle de yeni nukleer fizyonlara basla-
yabilecedi seviyelere ulasmismis. Fakat bu sefer, isI yeteri kadar
yUkselemeden ¢okts durmus! Yildizin merkezinde yeni bir yan-
ma slreci baslayamamis. Dolayisiyla da, kor tabakasi kitlesinin
¢cOktsine karsi direnebilecek, disa dénik basing yaratan yeni
radyasyon kaynaklari olusamamis. Bdyle bir direnis yokmus ve
fakat yine de ¢dkis durmus.

Kiz, "N'oldu?" diye sormus yanindakilere; durumun yeni bir
hal aldigini fark etmis. Bu sorusuna cevap verense, yanindakiler
degil, gériinmeyen dinleyicilerine hitap eden muhabir olmus:

"Goraldiagu gibi, yildiz ¢oktsinld durdurdu ve gercekten ar-
tik daha fazla buztsmuiyor. Ancak bunun nedeni, disariya dog-
ru basing yaratan radyasyonun kaynagi olan yeni fizyon streg-
lerinin baslamamis olmasi degil. Bunun nedeni, bir yildizi etki-
leyebilecegini asla disiinemeyeceginiz bir sey. Cok buyuk bir
nesne olan yildizin sonunu, ¢ok klg¢ik nesneler diinyasindan
gelen bir sey belirliyor. Cokus, kuantum etkileriyle, atom fizigi
tarafindan durdurulmustur.”

BEYAZ CUCELER VE DISLAMA ILKESI

Yildiz gibi biyik bir nesnenin nihai durumuna kuantum teorisi,
yani atom fizigi tarafindan hukmediliyor olmasi olaganusti bir
durumdur. Ama hal bdyledir.

Kuantum teorisi, sinirli bir uzayda, parcgaciklar icin mevcut
olan seviyelerin tanimh olduklarini ve genellikle enerji bakimin-
dan birbirinden ayrilmis bulunduklarini soyler. Atomlarda enerji
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ayrismasi tipik olarak birka¢ eV'dird. Cok daha yogun olan c¢ekir-
deklerde ise enerji ayrismalari tipik olarak milyonlarca eV'dir; ge-
nellikle MeV olarak yazilr.

Astronomik boyuttaki bir hacim de yine farkli kuantum seviye-
leri ihtiva edecek fakat bunlar birbirlerine ¢cok yakin olacaklardir.
Farkin farkina varilmayacak kadar yakin... Bu seviyelerin elek-
tronlar tarafindan doldurulmasi, tipki atomlarda oldugu gibi, Dis-
lama ilkesi ile sinirhdir.

Belirgin bir enerji miktarina ulasana kadar tim seviyeleri elek-
tronlarla doldurmak inanilmaz sayida elektron gerektirecektir. Bir
yildizda da inanilmaz sayida elektron vardir ve yildiz, bir Beyaz
Cilce haline ¢oktigunde, en dusik kuantum seviyelerinin timda
doludur.

BEYAZ CUCELER VE BELIRSIiZLiK ILKESI

Yildiz, bir Beyaz Cice olacak sekilde ¢coktiginde, butin dusik
enerji seviyelerini parcaciklarla doldurur ve bu da kapladigi ha-
cimle sinirlidir. Yildiz hala ¢dkmeye devam edecek olursa, daha
fazla elektronun sigabilecegdi dusik seviyeler de olmadigindan,
kuantum seviyelerinin biraz daha sikismasi gerekir.

Eger bir pargacik, kitlegcekimin etkisiyle bir kitleye dogru ¢o6-
klyorsa, bu kitlenin merkezinden olan uzakhgiyla ters orantili bir
miktarda enerji salar. Beyaz Ciicede, hem elektronlar hem de ¢e-
kirdekler ¢okerken enerji salarlar. Yildizin merkezindeki kuantum
seviyeleri sikisip buzisurken, elektronlarin momentumlari da kit-
lenin boyutu ile ters orantili bicimde artar. Momentuma sahip
olan elektron, kendisinden daha agir bir parcaciktan daima da-
ha yuksek bir hiza sahip olacagindan, giderek daha yuksek bir ki-
netik enerji barindiracaktir. Elektronlarin bulundugu kuantum se-
viyelerinin daha da sikismasi halinde, var olan kinetik enerji mik-
tarlari da, kutlegekimin baglanma enerjisinden salinan enerjiden
daha hizli artmak zorunda kalacaktir. Ama bu artis icin gereken
enerji, kitlenin icerisinde mevcut olmadigindan, daha fazla da-

4. eV, atom fiziginde sik¢a kullanilan bir enerji élcUisudir. Bir elektronun bir
volt'luk elektrik potansiyeline dustugunde kazandigi enerjiyi gosterir. eV birim-
leri tek tek elektronlarin enerji 6lcitu olarak kullanildiklarindan oldukga kiguk
degerler tasirlar. Ornegin, bir kalori, yirmi alti milyar kere milyar eV'ye esittir.
Yani, eV ile ifade edilen her sey, gayet sismanlatici olacaktir.
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ralma olamayacaktir. Boylelikle de Beyaz Ciice daha fazla c¢éke-
meyecektir.

Glnesimiz gibi normal bir yildiz, genellikle kararsiz bir denge
durumundadir. Cokisi, kor tabakasindaki nukleer firinlardan ge-
len dis yonlu radyasyon tarafindan gecici olarak engellenmekte-
dir.5 Diger yandan, bir Beyaz Ciice, dogdas! geregi kararlidir. As-
linda yildiz, devasa bir atoma dénusmustur ve kutlecekim, atom-
daki elektriksel etkilesimin yerini almistir; dolayisiyla da sonsuza
kadar bdyle kalmamasi igin belirgin bir neden yok gibidir.

Muhabir, dramatik bir etki yaratmak amaciyla bir an durmus
ve o anda Sinderenda, onun, uzay gemisinin 6n tarafina dikilmis
olan dev bir ekrandan, anlattigi ayrintili bilgileri okumakta ol-
dugunu fark edecek vakti bulmus.

"Yildizin kor tabakasi artik o kadar fazla sikismis bulunuyor
ki, elektronlar bu merkez bodlgede mevcut distik kuantum sevi-
yelerinin timidnd tika basa dolduruyorlar. Evet, bir yildizin
merkezi kadar buyuk bir yerin bile bir kapasitesi, bir istiap had-
di vardir ve elektronlar tarafindan doldurulmasina izin verilen
kuantum seviyelerinin de, ne kadar sikisirlarsa sikissinlar, so-
nunda daha fazla sikisamayacaklari bir nokta olmak durumun-
dadir. Kor tabakasinda, s6z konusu kuantum seviyelerinden
muazzam miktarda olmakla birlikte, onlari dolduracak elek-
tronlardan da muazzam sayida mevcuttur. Ama elektronlar, so-
nucta Pauli Dislama ilkesi'ne uygun davranan parcaciklardir.”
Muhabir, ekrandan bu ctimleleri okurken, bunlari gururla telaf-
fuz ediyormus. "Butlin dusuk enerji seviyeleri elektronlarla ta-
mamen doldurulmus bulunuyor; seviyelerin kendileri sikisma-
dikca, daha fazla sikisma olamaz. $imdi artik, bélgesel seviyele-
rin her birinin daha yuksek momentumlari var." Bir kez daha
anonsunu, bir zafer edasiyla yapmis. "Kinetik enerji, kiitlegekim
tarafindan yaratilan cekme enerjisinden ¢cok daha hizl yukseldi-
ginden, yildiz artik daha fazla blztsemeyecektir. Bliziismez de.

5. Tamam, bu durum belki de milyarlarca yil surecektir ama uzay 6l¢eginde bu
hala gegici sayilhr.
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"Bu yildiz nihai konumuna ulasmistir. Kor tabakasi, tikim
tikhim yozlasmis bir madde'den olusmaktadir ve daha fazla ¢oke-
mez. Bir Beyaz Cice haline déntusmustar. Yildiz, tipki Heisen-
berg Belirsizlik ilkesi tarafindan boyutu belirlenen bir atom gibi
olmustur. Yildizin merkezi, dev bir atom haline gelmis, bunun
nedeni de kitlegekim degil, ondan ¢ok daha giglt hale gelmis
olan elektromanyetizm olmustur. Bu asamadan sonra kitlegeki-
min yeniden baskin duruma gelebilmesi icin bol miktarda ilave
maddeye ihtiyaci vardir. Beyaz Ciice simdi kararl bir cisimdir
ve aslinda, sogudukca yavasca soluklasarak, sonsuza kadar bu
halde kalmalidir. C6kme déneminden kalan isiyi1 strekli kaybet-
mekte oldugundan, sonunda karanlik bir yildiz haline gelecek-
tir. Yildiz ¢cok kigulmus oldugundan, isisini kaybetmesi de ¢ok
yavas olacaktir. Evren'in baslangicindan bu yana, hentiz higbir
Beyaz Cuce'nin gorinmeyecek kadar sogudugu ongoérilme-
mektedir." Muhabir, verdigi batun bilgileri, dntndeki hazir me-
tinden okuyan birinin 6zguveni ile aktariyormus.

"Evet, hanimlar beyler, simdi bu zavalli kalintiy! batin tu-
hafligiyla bas basa birakarak buradan ayrilabiliriz. Bundan son-
ra ondan, baska hi¢bir hareket bekleyemeyiz; yoksa bekleyebilir
miyiz?" Anlatimina yine dramatik bir edayla ara vermis: "Eger
hatirlarsaniz, sevgili izleyiciler, bu yildizin bir de esi vardi. Bir-
biri etrafinda doénen iki yildizdan biriydi. Beyaz Ciice ve onun
daha siradan esi, kitlegekimin ipleriyle baglanmis bir ¢ift olarak,
agir bash bir vals yapiyorlardi. Beyaz Ciice kendi yoriingesinde
dodnerken, esinin atesler icindeki ylzeyinde, tipki Dlnya'nm et-
rafinda donen Ay'in okyanuslarda meydana getirdigi gibi gel-
gitler meydan getirir. Bu gelgitler tekrarlandikca, iki yildiz bir-
den belli bir enerji kaybina ugrarlar ve yoriingeleri yavasga spi-
ral halinde birbirlerine yaklasacak bicimde bukuldr. Sonra, ¢ok
kucuk bir uyari ile, ikinci yildiz da, adet oldugu tzere, helyum
yakma ddnemine girer ve yine adet oldugu Uzere, kirmizi bir ej-
derha haline gelecek sekilde siser."

Muhabir konusmasini strdarirken, Sinderenda, diger yildi-
zin giderek daha parlak hale geldigini ve Beyaz Clice'ye dogru
spiraller halinde gaz akisi basladigini géormus. Bu yeni madde
akisi Beyaz Cuce'nin derin kitlecekim kuyularina dogru yoneli-
yor ve ylzeyine yayilarak kitlesinin artmasini sagliyormus. Be-

255



IALTINCI MASAL

yaz Cuce giderek agirlasirken, rahatsizlik belirtileri géstermeye
de basliyormus.

"Peki, simdi n'oluyor?" diye sormus, Sinderenda. Muhabir
yemden olaylari yorumlamaya baslamis:

"Yildiz, go6zlerinin 6ninde degisiyor. Kitlesi arttik¢a, onu
ezmeye ¢abalayan kutlecekim de artiyor. Elektronlar da giderek
artan enerji seviyelerine gitmeye zorlaniyorlar ve sonunda fazla-
siyla bagl hale geliyorlar. Bu durum neden yildizin ¢ékmesini
etkiliyor diye sorabilirsiniz? Cunki olup bitenler, Beyaz Ci-
ce'nin daha dnce ¢okememe sebeplerini ortadan kaldiriyor da
ondan. Yildiz btizismeye devam ederken, elektronlarin durum-
lari da daha sikisik bir hale geliyor ve momentumlari da giderek
artiyor. Elektronlar tamamen bagh haldeyseler, enerjileri, mo-
memtumlari ile aym oranda artar ve artik bu enerjiyi kitlecekim
de saglayabilir. Bu amansiz mucadele sonunda da yildiz aniden
¢Okecektir."

NOTRON YILDIZI OLUSUMU

Beyaz Ciice, kararli bir yildizdir; en azindan, igerisindeki elektron-
larin kinetik enerjileri, bu elektronlarin momentumlarindan daha
buyik degerlere yikselmek zorunda kalana dek. Bu yikselme,
kitlecekimin etkisiyle olusan ¢dkisin saldigi enerjiyle orantilidir.
Dolayisiyla, Newton mekanigi bu durumda hala etkin bicimde ca-
lismaktadir - yani elektron hizlari haddinden fazla yiksek olma-
dig: sirece.

Kararl bir Beyaz Clce'de, en yiksek enerjili kuantum seviye-
lerine yerlesmis olan elektronlarin enerjileri, hala bu elektronlarin
durgun kitle enerjilerinden daha dusuktir. Daha buyuk yildizlar-
da, elektronlarin biyidk bdélimu yiksek enerji seviyelerine gitme-
ye zorlanirlar ve bazi durumlarda, durgun kitle enerjilerini blyuk
oranda asan enerjilere sahip olurlar. Artik, davranislari Newton
mekanigine uymayacaktir - fazlasiyla birbirlerine yaklasmis ve
baglh olacaklarindan, kinetik enerjileri momentumlari ile ayni
oranda artacaktir. Bdyle bir durumda da, kutlecekim gereken
oranda enerjiyi saglayabilir ve yildiz dramatik bir bicimde coker.
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Bir sonraki asama cekirdek parcgaciklari tarafindan belirlenir,
birbirine yapisircasina baglanmis elektronlar tarafindan degil.
Yildiz, hala biylk oranda hidrojenden ibaret oldugundan, cekir-
dek parcaciklarinin ¢cogu da proton olacaktir. Beyaz Cilice'deki
elektronlar, protonlarin ¢cokmesini dnlerler ¢inkl goéreceli olarak,
gicli olan elektriksel etkilesim pozitif ve negatif yiklerin ¢ok faz-
la birbirlerinden ayriimalarini engeller.

Cokme, pozitif ve negatif yiklerin varligi nedeniyle karmasik-
lasir. E§er s6z konusu olan yalnizca devasa yuksuz parcaciklar ol-
saydi, bunlar, Beyaz Ciice'yi kontrol eden ayni cins kuantum etki-
leri tarafindan desteklenene kadar ¢okebilirlerdi ama bu, ¢cok da-
ha kucik bir dlcekte gerceklesirdi ¢iinki devasa parcaciklar, go-
receli olarak dusik kinetik enerjilerle yiksek momentuma sahip
olabilirler. Eger protonlar ve elektronlar nétronlari meydan geti-
recek sekilde birlesselerdi, bu sefer de kutlecekimsel c¢okisten
kayda deger bir enerji agiga cikabilirdi ve bu enerji de ndtronla-
rin fazladan ihtiyag duyduklari yiksek durgun kitle enerjilerini
saglamak icin yeterli olurdu.

Beyaz Ciice ¢oktigunde, hidrojeninin elektron ve protonlari
buyuk oranda notronlara dénusur ve gdreceli olarak yildiz mini-
cik bir boyuta bilzisir. Beyaz Cuce'nin kitlecekim tarafindan
baglanmis iri bir atom haline geldigi noktada, nétron yildizi da
bir tir ¢ekirdek olur.

Noétron yildizi ¢cok agirlasmak zorunda kalirsa, agir nétronlar
bile yiksek oranda sikis tepis ve birbirine degecek hale gelebilir-
ler ve bu noktada da, ndtron yildizi ¢oker. Bundan sonra da ¢0-
kist hicbir sey durduramaz ve yildiz, bir kara delik haline gelir.

Ve gozlerinin dntinde yildiz, saskinlik verici bir hizla, aynen
soylendigi gibi de yapmis. Yakinlarinda parildayan bir kiirey-
ken, birden hizla kii¢ik bir nokta haline gelivermis. Yildiz boyu-
tundaki bir cismin, ¢cok buyik miktarlarda kutlecekim enerjisi
salarak, boylesine hizla ¢okusini takip etmek bir gézlemci igin
hi¢c de kolay degilmis. Salinan kitlecekim enerjisinin biyudk bo-
lumu cesitli formlarda ve kavranmasi gu¢ miktarlarda radyas-
yona dénusmds. Yildiz, bir Stipernova olmus, koca bir galaksiyi
aydinlatan ve diger galaksilerden de gorulebilen bir fener halini
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almis. Patlayan flas benzeri isik, séntip kaybolmadan dnce bir
asir kadar stirmus ve ardinda giderek genisleyen bir gaz bulutu
birakmis. Bu bulut da buyik bir halkaya doniserek, ilk bastaki
olusumundan kalma isinin etkisiyle piril piril aydinlanmis.

inamlmaz parlama séniince, Sinderenda -muhtemelen, aslin-
da hi¢ orada bulunmamis olmasindan dolayi- hi¢bir zarar gor-
medigini fark etmis. Sonra dénip, muhabirin bulundugu yere
bakmis ve orada oval bir ayna ylzeyi gibi duran alani gérmus.
Bunun bir tir koruma kalkani oldugu belliymis ve bir stire son-
ra bu alan saydamlasarak, her nedense perisan goériinen geng
adami ortaya c¢ikartmis. Adamin ylzi gozi kapkara olmus, tu-
tusmus saclarini séndurmek icin ¢ilgina dénmus bigimde kafasi-
na saplaklar vuruyormus.

"Yani... Cok heyecanli, tabi," diye s6zlerine devam etmis bir
yandan da, beti benzi atmis bigcimde. "Bu gérduginiz, | tipi bir
Supernovaydl, sayin seyirciler. Kanalimiz yine bir ilke imza ata-
rak, boylesine bir olay! ekranlariniza tasiyan ilk kanal oldu. Ben
Roger Rover, simdi sdzl stiidyoya birakiyorum." Rahatlamis bi-
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¢cimde mikrofonu kapatmis, etrafina sdyle bir bakinmis ve elin-
deki mikrofondan uzay gemisine dogru giden kablosunun, bir-
kac metre 6tede kesilmis oldugunu gérmis. Mikrofon kablosu-
nun bagh oldugu uzay gemisinden de higbir iz yokmus. "Hey!"
diye haykirmis, "Bizim [biiip] ¢cekim ekibi, beni bodyle ortada bi-
rakip, nereye gittiniz!?"

isverenlerinin boylesine masrafli bir yetenegi bir anda harca-
mayacaklarindan ve kisa sire icinde geri dontp onu alacaklari
konusunda gayet emin oldugundan, Sinderenda onu aklinda ta-
mamen ¢ikartip, dikkatini tekrar yanindaki iki tipe cevirmis.
"Beyaz Cuce'ye ne oldu simdi, peki?" diye sormus. "Tamamen
yok olmus gibi gérantyor."

"Yoo, hala orada,” diye cevap vermis, Simyacl. "Yalnizca
gbrmesi biraz zorlasti. Aslinda hala, ayni Beyaz Clice gibi, yoz-
lasmis maddeden olusan kararli bir kiire seklinde, ama bu sefer
ayni tir maddeden olusmuyor. Bir nétron yildizi haline geldi."

"O da ne?" diye sormus kiz, tahmin edilebilecegi tzere.

"Sabirli olursan anlatacagim," diye yanitlamis Simyaci da, ki
bu da gayet tahmin edilebilecek bir cevapmis. "Beyaz Clice'nin
icindeki elektronlar birbirlerine yapisip baglaninca, kutlegekime
karsi kendisini nasil destekleyemez hale geldigi ve bu yiizden
de blzustigu sana butin ayrintilariyla anlatildi. Bu sekilde bi-
zismeye devam ettigi suirece, parcgaciklarin yogunlugu ve kitle-
¢ekim baglanma enerjileri hizla yikselecektir. Pargaciklari birbi-
rine baglamaya yonelik herhangi bir ¢ekici etkilesim, ister kitle-
cekim, isterse Guclu Etkilesim olsun, bir baglanma enerjisi olus-
turacaktir. Simdi, nétronlarin olusturulabildigi bir yildizin igin-
de neler oldugunu hatirla." Simyaci yine avucunu agmis ve 6n-
ceden, yildizlarda dretilen daha agir elementlerin olusumunu
anlatirken yaptigi gibi, elinde tuttugu siki siki yanasmis, enerjik
parcaciklar gurubunu ortaya ¢ikartmis.

"Bos uzayda nétronlar protonlara bozunabilir ama tersi ol-
maz ¢lnki nétronlar daha agirdir ve kendi bozunmalarini sag-
layacak enerjiyi salabilirler. Bir yildizin merkezindeyse, proton-
larin carpismalari atom cekirdeklerinin olusumunu saglarken,
cekirdeklerin iclerindeki nétronlarin baglanma enerjileri, sadece
atomun kutlesini artirmaktan ote bir destekte daha bulunurlar
ki, bu da, protonlarin bozunup yeni nétronlar olusturmasina
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verdikleri destektir. Eger hatirlarsan, bunu sana anlatmistim,”
demis, kiza dogru oldukca sert bakarak.

"Olumecul bigcimde ¢oken yildizin iginde kitlecekim tarafindan
Uretilen parcaciklarin baglanma enerjileri artik o kadar biyuk-
tar ki, bir elektron ve bir proton, Zayif Etkilesim araciligiyla bir
nétron olusturmak Uzere birlesebilirler. Daha ¢ok agir nétron,
daha buyuk kutlecekim baglanma enerjisine neden olur ve béy-
lece sure¢ kendini ¢odaltarak surer. Yeni bir yildizin merkezi si-
ki siki bir araya gelmis nétronlara donusir ve bir nétron yildizi
halini alir. Parcacik seviyelerinin momentumlari bir Beyaz Cice
icindekilerden daha yuksek olsa da, nétronlarin kutlesi elek-
tronlarinkinden o kadar buyuktur ki, hareketleri birbirinden ba-
gimsiz surebilir.

"Kararli bir Beyaz Cice'nin ¢okisint engelleyen kuantum
etkileri bir kez daha is basindadirlar ve bu nedenle nétron yildi-
z1 da kararli bir maddedir. Beyaz Ciice bir tur yildiz boyutunda
atom ise, noétron yildizi da bir tir devasa ¢ekirdektir. Tipki, bir
atomun ¢ekirdeg@inin, atomun kendisinden ¢ok daha kiguk ol-
masi gibi, nétron yildizi da pek cok yildizla karsilastirildiginda
oldukca kicuktur. Gunes'ten daha agir kiitleye sahip bir nétron
yildizinin yari¢api yalnizca on kilometre kadar olacaktir. Bu 6l-
¢U, tabii ki bir atom cekirdeginden ¢ok daha buyuktur ama yil-
dizin atomdaki kttlecekimin gugcli ntkleer etkilesimi ile yarati-
lan tlrde enerjiler verebilmesi icin, inanilmaz miktarlarda notro-
na ihtiyaci vardir."

Simyaci konusmasini strdurtrken, hep birlikte harap olmus
yildizin merkezine dogru siriikleniyorlarmis. Isi Olimi'nin
uzun, kasvetli sureti uzunca bir stredir hicbir sey sdylememis
olsa da, onun karanlik varhgini unutmak hala cok zormus. Sin-
derenda ona ne zaman baksa, sirtindan asagiya, omuriligi bo-
yunca yayilan hafif bir 1s1 hissediyormus.

Bu sirada onlerindeki nétron yildizi artik kiigtik bir nokta ola-
rak gorunecek kadar ufalmismis. Yildizin etrafinda dolanirlar-
ken, kisa surreli ve parlak bicimde yanip séndigunt gérmusler.

"Bu da neydi?" diye bagirmis kiz, bir an icin pariltidan goz-
leri kamasmis bicimde. O anda yildiz bir kez daha ve sonra yine
pirilti sagmay1 strdidrmus, tipki kiyi seridini belirten, hizlandi-
rilmis bir deniz feneri gibi yanip séniyormus.
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"Ne olacak, karsimizdaki nétron yildizi i1siyor," diye yanit
vermis, Simyaci. "Cok hizli déntyor, ondan bdyle goértntyor.
Yildizlar genellikle dénerler ama buyuk olduklari icin kendi et-
raflarindaki bir turu tamamlamalari uzun bir sire alir. Dolayi-
siyla, boylesine buyuk nesnelerin gérinimlerindeki degisiklik-
ler de, hicbir parcalari isik hizindan daha stratli hareket edeme-
yecegi icin, gayet yavas izlenir. Bir yildiz, nétron yildizi haline
donusecek sekilde buzusup kuculdugunde, ilk bastaki agisal
momentumunu koruyacagindan, boyutu kiculdukee dénus hi-
z1 artacaktir. Normal bir yildizin kendi ekseni etrafinda donme-
si dinyaya goére gunler alirken, bir nétron yildizi bu turu sani-
yede pek ¢ok defa yapabilir."

"Ama neden boéyle ani parlamalar yapiyor?" diye sézunu
kesmis, Sinderenda.

"Oraya geliyorum iste!" diye cevap vermis, Simyaci, oldukc¢a
sinir olmus bicimde. "Yildizlarin etrafinda genellikle manyetik
bir alan vardir ve yildiz bir nétron yildizi haline buzustagtnde,
bu alan da sikisir ve ¢ok yogun hale gelir. Alan i¢ginde hizla ha-
reket eden elektronlar da spiraller ¢izecek sekilde donerler ve bu
islem senkrotron6 radyasyonu yayilmasina neden olur. Bu radyas-
yon, manyetik alan yoninde dar bir huzme halinde yayimlanir.
Ve bu huzme de, cildirmisgasina dénen bir deniz fenerinden et-
rafa yayilan i1sik gibi, yildiz dénerken etrafa sagildik¢a sacilir.
Notron yildizlari olduk¢a uzak mesafeden nabiz gibi parildayan
nesneler olarak gorultr. Gunes'ten cok daha biuyuk yildizlar ka-
¢cinilmaz sonlarina yaklasirken, kor tabakalarimn fazlasiyla agir-
lasmasindan dolayi Beyaz Ciice olarak kalamazlar ve dogrudan
nétron yildizi haline ¢okerler," diye bitirmis sozlerini, nedense
nefes nefese kalmis olan Simyaci.

"Tum buydk yildizlarin sonu béyle mi olur?" diye sormus,
Sinderenda, sanki ona gore bir seyler daha olmasi gerekiyor-
muscasma.

"Hayir, en buyuklerinin sonu bdyle olmaz." Bu cevap, uzun
stredir duymadiklari, sakin ve duygusuz bir sesten geliyormus.
Ist Olumii'niin sureti konusmaya yemden dahil olmus.

6. Senkrotron: Manyetik alan icerisinde sabit frekans nedeniyle parcaciklarin
kazandigi ivme- synchrotron (E.N.).
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"Yildizlarin en agirlari i¢cin mukadderat biraz daha bile ga-
riptir. Gokyuzine baktiginda normal olarak gérdtugun bazi yil-
dizlar, aslinda hi¢ de normal yildizlar degildirler. Onlar gokkub-
benin parlak disadénik karakterleridir ve senin Gunes'inden
yuzlerce kat daha buyik, agir ve milyonlarca kat daha fazla 1sik
verebilen yildizlardir. Cok enderdirler ¢iinkti kendilerini musrif
harikaliklariyla suratle yiyip bitirirler. Boyle yildizlar da, butin
kardesleri gibi sirasiyla nikleer yanma ve ntkleer yaratu sureg-
lerinden gecerler ama bir adim daha Oteye giderek, bilinen en
kararl element olan demir elementinin atomik ¢ekirdegine ula-
sana dek, evrende var olan butiin elementlerin ¢ekirdeklerini ya-
ratirlar.

"Daha once de soyledigim gibi, genel olarak, kitlecekim be-
nim icin bayuk bir problemdir," diye bir itirafta bulunmus, ter-
modinamigin korkung sureti, dev yildizlarin yasam 6ykulerini
anlatmaya ara vererek. "ikinci Kanun, enerji giris ¢ikisinin olma-
digi, yahtilmis, dengeli sistemlere uygulanabilir. Kltlegcekim isin
icine girdiginde, bir sistemin yalitilmis olup olmadigi asla belli
olmaz ve genisleyen bir Evren'de bir dengeye ulasilamaz - ener-
ji zamanla durmadan degisir. Bununla birlikte, sinirlandirilmis
bir bélgede ikinci Kanun kullanish bir yaklasiklik saglar ve yil-
dizlar sonunda yanip yok olurlar. Devasa yildizlara baslangicla-
rinda yakmalari i¢cin bol miktarda yakit saglanir ama onlar da
herhangi bir kiigiik yildiz gibi bu yakiti tiketip, yanip giderler;
hem de daha hizli bir bicimde. CunkU musriftirler. Son asamala-
rinda da sipernovalar olarak patlarlar ve bu strrecte, hizla, y1§in
halindeki element cekirdeklerim, bilesiklerindeki cekirdekler
daha bozunmaya baslamadan 6nce bir araya toplarlar. iste bu si-
rada, uranyum elementine kadar olan, uzun émdarla, agir ele-
mentleri meydana getirmek icin, kararsiz ¢ekirdeklerden, daha
kararl olanlara atlayacak firsat ortaya cikar.

"Bu devasa yildizlar, kisa sireli dramatik yasamlarinda iste-
digin her elementin ¢ekirdegini olustururlar. Alevler icinde so-
na erdiklerinde de, bu elementlerin biytk kismini, gelecekteki
gezegenleri, Uzerlerindeki kayalari, denizleri ve hatta yasami
meydana getirmek Uzere genis galaksilerinin icerisine dogru
puskurturler. iclerindeki geri kalan malzemeleri de, ayni kiigiik
yildizlarin yaptigi gibi, arkalarinda kul olarak birakirlar. Bu ar-
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tigin kendisi de agirdir; Gunes'ten kat ve kat daha agir. Hatta
kararl bir Beyaz Ciice olusturmak icin fazla agirdirlar. Oyle
agirdirlar ki, bir nétron yildizi olarak bile yasamlarina devam
edemeyebilirler. Ayni, Beyaz Cuceler'in fazla agirlasip ¢okmele-
ri, nétron yildizlarinin agirhk nedeniyle sirasi gelince kararsiz
hale gelmeleri ve sikismaya devam etmeleri gibi, bu atik malze-
meyi sonsuza kadar ¢okmekten neyin korudugunu sorabilirsin
simdi." Sinderenda, gayet uysal ve itaatkar bir edayla, bunu sor-
mus.

"Hicbir sey. Bu malzemenin sonsuza kadar biziismesine en-
gel olacak hicbir sey yoktur. Higbir sey bu mukadderati engelle-
yemez. Kitlecekim yeteri kadar gugli hale gelince, hicbir itici
kuvvet ona karsi koyamaz. Gergekte, her turli disa dogru itici
kuvvet, ¢okist hizlandirmaktan baska bir ise yaramaz c¢inkt
itici kuvvete karsi bastiran sikisma bir enerji birikimine neden
olacak, enerji de kiuitle demek oldugundan, daha fazla kutle, sa-
dece c¢okisid hizlandiracaktir. Yildiz sonsuza kadar ¢dkmeye
yazgilanmistir. Peki, bunun bir sonu yok mudur? Cevap, 'yok!
gibi goérunmektedir. Yildiz buzustikce buzusecek ve teoride,
sonsuz yogunluktaki boyutsuz bir nokta haline gelene kadar ¢6-
kecektir. Kaderinde, uzayda bir tekillik olmak, Uzay-Zamanda
bir kesinti noktasi haline gelmek vardir. Boyle bir fiziksel 6zelli-
ge sahip olmak, diinyada nefret uyandirip, aforoz edilecek bir
seydir ama neyse ki bu ciril¢iplak bir tekillik degildir. Nefret
uyandiran s6z konusu nihai durum, bizden kitlegekim drtsu
ile gizlenmektedir. Kendisini olusturan her seyi de beraberinde
tasiyip goturdr ve insanlarin da Evren'in de gézinden saklar.

"Belki biliyérstndtr,"
diyerek, daha sakinles-
mis bir tonla devam et-
mis, iskelet, "...bir geze-
genin yuzeyindeki ya da
baska herhangi bir kutle-
cekim alaninda olan her
cisim, yercekimine bir
miktar enerji ile baglanir.

Bir cismi yercekiminin et-
kisinden kacabilecek ka-
dar hizh firlatmak ister-
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sen, ona yer¢ekiminin baglanma enerjisinden daha biyuk bir ki-
netik enerji vermen gerekir. Boylece, yukseldikge yavasliyor ol-
sa da, sonunda bu ¢ekimden kurtulup kagacak ve biraz da son
hizi kalacak enerjiye sahiptir. Yani, cisme gerekli kacis hizini ver-
mek zorundasmdir. Sinirsizca ¢oken s6z konusu yildizin duru-
mundaysa, yildiz bir karadelik halini alacagindan, kacis hizinin
Istk hizindan daha yuksek olmasi gerekecek ve Isik ya da baska
hicbir sey ondan kacamayacaktir. Bu nokta, kisaca, kendisini Ev-
ren'in geri kalanindan yalitmistir.

"Bir kara delige fazlaca yaklasan hicbir sey ondan kacamaz.
Deligin merkezinden, olay ufku olarak bilinen, bir miktar uzak-
likta noktada kutlecekim o kadar gucludur ki, bu olay ufkunun
icinden 1sik bile kacamaz. Deligin etrafinda, UzayZaman bukul-
mus ve bozulmustur. Olay ufkunun hemen disindaki bir nokta-
dan isik disari kacabilir ama dimduz ileriyi gosteren dar bir
pencereden ¢ikiyor olmasi gerekir. Baska herhangi bir yénde gi-
den 151k egilerek, onu sonsuza kadar yutacak olan kara delige
yonelecektir. Delige yakin gecen isik ise, onun etrafinda egilecek
ve fazla yakinindan geciyorsa delige yakalanip yutulacaktir.
Olay ufkunun capinin iki kati uzakliktaki bir yériingede isik, bir
gezegenin etrafindaki uydu gibi, deligin etrafinda daireler gize-
rek dontyor hale gelebilir. Bu nokta, herhangi bir cisim icin en
yakin yoringedir ama kati cisimler 1siktan daha yavas hareket
etmek zorunda olduklari icin kendilerini kara delikten daha da
uzak tutmalidiriar."7

Artik, 6nlerinde belirgin bicimde gortnir hale gelmis olan,
ya da aslinda gorinir olmayan demek daha dogru, kara delige
dogru surukleniyorlarmis. Kara delik, uzak yildizlarin sinirlari-
ni ¢izdigi bir hiclik diski olarak algilanabiliyormus. Diskin sinir-
lari etrafinda bir yildiz yogunlasmasi goéruliyor, bu yildizlarin
istklari da bakaltp, yogun kitlegekimsel alanin etrafindan dola-
nirmis gibi algilaniyormus.

Ist Olumi'nun sureti donup, kemikten, beyaz kafatasinin
Uzerinde kara delikler gibi duran karanlik g6z cukurlarindan
Sinderenda'ya dikkatle bakmis. "Kara deliklerin yakinlarinda,
mesafeler ve zaman konularinda fikir sahibi olmak kolay degil-

7. Bu, "Jack ve Yildiz Sing1" masalinda anlatilan uzay gemisinin durumudur.
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dir. Yildizdan dogmus bir kara deligin olay ufkunun dairesel
cevresi oldukga kicuk olabilirken, bazi tahminlere gére de mer-
kezine olan uzaklik ¢cok buyuk olabilir. Bozulmus olan UzayZa-
man egrisi, antik Yunan'in Oklid geometrisine pek uymaz. Bu-
rada anlasiimasi zor olan sadece uzakliklar degil zamanlardir
da. Zaman, daha ziyade izleyenin goéztinde gecer ve fakat bu go-
rtlen de bir sanri degildir. Hi¢ de bilgece olmayan bir bicimde,
kendini dogrudan bir kara delige yonlendirirsen, akil almaz ki-
salikta bir sirede onun merkezine varabilirsin.

"Burasl, katlegekimin merkezden baslayarak muazzam de-
giskenlikler gosterdigi bir bolgedir. Ona basin yukarda yaklasir-
ken ayaklarini éyle bir ceker ki, kafanin viicudunu tutusu ¢ok
zayIf kalir ve aninda paramparc¢a olursun fakat olay ufkunun
icerisinde oldugun icin, o andan sonra kaderinin ne oldugu hak-
kinda hicbir bilgi dis diinyaya ulasamaz."

"Boyle bir durumda kagabilmemin hicbir imkéani yok mu-
dur?" diye sormus, Sinderenda. "Hicbir sekilde geri cekilme
umudu yok mu?"

"Korkarim yok," diye yanitlamis, iskelet, kasvetli bir edayla.
"UzayZaman'm buradaki yapisi, sana karsi bir komplo kurmus-
tur. Evren bazen acimasiz ve amansiz olabilir. Burada btin ger-
cekligiyle doganin zalim adaletini gérarsin.

"Mamafih," diyerek devam etmis, "...eger yamndaki birisi,
delikten gavenli bir uzakliktan senin intihar dalisini izleseydi,
kara deligin olay ufkuna yaklasirken inisinin yavasladigini go-
rirdd; bu ufka asla ulasamazdin ama sonsuza kadar ona yaklas-
maya devam ederdin. Olay ufkunun oldugu yerde, makul bir
zaman hi¢ gegcmiyormus gibi gérinidrda. Elbette seni gozlemle-
yen Kkisi bunu géremezdi ciinki senden gelen 1s1§in frekansi o
denli disecekti ki, tamamen gériinmez olacaktin. S6z konusu
yavaslama, zamanin yavaslamasi olacakti; uzaktan seni gézlem-
leyen gb6zlemcin iginse, senin yavaslaman... Senin icinse, kara
deligin hayal bile edilemeyen merkezine dalisin, algilarinin 6te-
sinde bir hizla gerceklesirdi."

Uzun zamandir kizin yaninda duran Isi Olumi'niin sureti,
birden kizdan uzaklasmaya ve 6nlerindeki yildizlarla dolu man-
zaranin icindeki kigtk, kara bosluga dogru yol almaya basla-
mis. Uzun, kara clppesi arkasindan ugusarak onu takip eden
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beyaz iskelet figiri hedefine yaklasirken biraz yavaslamis gibi
gorinidyormus. Karanliklara karisip gézden kaybolmadan 6nce
de, bir an i¢in uzayin orta yerinde kiclcik ve neredeyse hare-
ketsiz olarak asili kalmis gibi gérinmas.

“iste sana zaman genislemesi efektinin bir gésterimi,” demis,
hemen yanindan gelen diiz ve vurgusuz bir ses. Sinderenda ka-
fasini sesin geldigi yana cevirdiginde, Isi Olumi'niin tamdik su-
retinin hala yani basinda, boslukta stzildigunu gormus.

"Ne..? Nasil yani?" diye kekelemis. "Nasil hala burada olabi-
liyorsunuz? Bana i¢inden hicbir seyin kacamayacagini séyledigi-
niz kara delige dustiguntzi daha simdi gérdim."8

"Dogru. Ama benim hicbir sey, hele de bir insan olmadigimi
anlaman gerek. Ben evrensel bir prensibin suretiyim. Her an, her
yerde bulunabilirim ve bu nedenle de baska herhangi bir yer-
deyken hala senin yaninda da olabilirim."

"Peki, ben kara deligin icinde miyim?" diye devam etmis
sOzlerine, iskelet. Pelerininin kaptsonu kafasindan geriye dus-
mus ve ortaya ¢ikan c¢iplak kafatasini tekillik noktasina dogru
salliyormus. "icindeki her sey sonsuza kadar kaybolan kara de-
ligin icinde ne oldugunu sdylemek zordur. Ona kitle katmak
Uzere icine dusen cisimlerin dodasindan geriye hicbir bilgi, hig-
bir ipucu kalmaz. Harici 6zelliklerden yoksun oldugu igin, kara
deliklerin sagsiz oldugu sdylenir." Kiz o sirada, gayri ihtiyari
olarak, iskeletin kafatasinin diimdiz ve kel tepesine bakmis ve
onun bir kara delik sureti olup olmadigini disinms.

"Disaridan goérialdiagu kadariyla ki bu onu gérmenin tek yo-
ludur, bir kara delik yalnizca toplam ktlesini ele verir. Olay uf-
kunun genisligi bunun bir élcitadur. Eger madde ilk basta do-
ndyorsa, kara delik bu dénistin ortaya cikardigi mikemmel si-
metriyi saptiracaktir. Bir kara delik, prensip olarak, elektriksel
bir alana sahip olabilir ama bu pek de mimkun degildir. Fakat,
hepsi bu. Onu meydan getiren unsurlar hakkmdaki buttin ayrin-

8. Enerjinin bir kara delikten kagabilmesi i¢in éne surilen bir yéntem de, parcacik-
larin olay ufkunun hem icinde hem de disinda olmasini gerektirir. Kantum
seviyeleri pek de bdlgelere 6zel degildirler. Sanal parcacik ciftleri (Pamuk
Prenses'te ve ayrintili olarak Kuarklarin Buyuctsu adli kitabimda anlatilmak-
tadir,) olay ufku boyunca yayilabilirler. Buyuk farklarla degisen bir kitlecekim
alaninda, Hawking Radyasyonu etkisi sayesinde, bir parcacik, diger arkadaslari
delige duserken, kagmaya yetecek enerji kazanabilir.
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tih bilgiler geri alinamaz bicimde kaybolmustur. Bu durum en-
tropinin nihai bir zaferi olarak goérilebilir. Madde bir kara deli-
ge dustuginde, maddenin dogasi ve 6zellikleri hakkindaki bi-
tun bilgi kaybolacaktir. Kara delik kitle kazanirken biytyecek
ve ylizey alani entropisinin gercek bir 6lgtitl olacaktir. Kara de-
likler ¢carpismak zorunda kalirsa, daha buyuk bir tane olustur-
mak Uzere birlesebilirler ve bu stregte toplam ytizey alani, dola-
yisiyla toplam entropi de artacaktir.

KARA DELIKLER VE ENTROPI

Entropi, 6zelliksizligin ve bilgi kaybinin él¢isidir. Hicbir sey bir
kara delikten daha 6zelliksiz olamaz. Kutlesi ve muhtemelen aci-
sal momentumu vardir. Kuramsal olarak elektriksel yuk tasiyor
olabilir ama hepsi o kadar. icine disen herhangi bir sey, ne ka-
dar ilging ya da karmasik olursa olsun, genel olarak Evren'den
yok olur.
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IALTINCI MASAL

Gaz, yildizlar, Kkisisel bilgisayarlar ya da politikaci adaylari
eger bir kara delige duserlerse, artik disaridaki dinya tarafindan
bilinir olmaktan ¢ikarlar. Bir kara deligin icinden manifesto yayin-
layamazsiniz.

Kara delikler entropinin en milkemmel érnegidirler. iglerine al-
diklari hicbir seyi godstermezler. Kuramsal olarak, kara deligin
olay ufkunun yuzey alani entropisinin 6lgistdir.9 Kara delik igine
ne kadar fazla sey cekerse, Evren'den o kadar 6zellik ve bilgi ek-
silir ve giderek daha da buaydr.

"Bazi galaksilerin merkezinde, galaksinin meydana geldigi
maddenin bldyidk kismini ve hatta galaksinin yasaminin ilk do-
nemlerinde var olan bazi yildizlari yutan devasa kara delikler
vardir. Evren'in gelecegi hakkmdaki bir olasilik da, giderek da-
ha fazla yildizin tekillik haline ¢okecegi ve bularin kalan diger
maddeleri de yavas yavas yakalayip yutacagi, boylelikle de so-
nunda tim koskoca Evren'de bu kara deliklerden baska hicbir
sey kalmayacagi, hélihazir Evren'in tamamen kara deliklerin
icerisine kapatilip kilitlenecegi yonundedir. Boylelikle de entro-
pi nihai zaferine ulasmis olacaktir."

Bu kiyamet kehaneti, boylesine cansiz, can sikici ve neredey-
se duyulamaz bir sesle sdylenince daha da Grkutticid oluyormus.
Sinderenda etrafindaki yildizlara bakarken, arka planda Isi Olii-
mua'ndn agzini ardina kadar agmis, uzayda ne kadar yanan ktire
varsa birbiri ardina batin olarak yuttugunu gérmus. Her sefe-
rinde, Isi Olimi'niin ¢enesi yildizin etrafinda kapamrken yildiz
sonuyor ve karanlik bir hiclik olarak gézden kayboluyormus.
Sinderenda bunlari izlerken, yaradilisin sonunu izledigi hissine
kapilmis; Gstelik hazin son bir patlama ile degil, bir inilti ile ge-
liyormus.10

9. Bunun nasil oldugunu agiklamami istemeyin. Stephen Havvking'e sorun. Bu
onun fikri.

10. Tamam, bu ifade orijinal degil, ama uygun gérindi. (Bu arada, s6z konusu
tahmin, kesinlesmis bir 6ngdéru olmaktan uzaktir.)
Burada, ayrica ingiliz sair T. S. Eliot'un "Not with a bang, but a whimper" (bir
patlama ile degil, bir iniltiyle sona erecektir) dizesine génderme yapilmaktadir.
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sortsoz

(Bir sekilde sonuglandirilamamis bir sonug)

"Gergekten ¢ok tzici!" diye bir yorumda bulundu, dinleyiciler
arasindaki Rachel, son masalin sonu karsisinda etkilenmis bi-
¢imde. "Ne yani, Evren'i bekleyen nihai son, her ne kadar uzun
zaman alacak olsa da, bu mu?"

"Evet, biraz tatsiz bir son gibi gorualebilir," diye onayladi Ma-
salci da, dinleyicilerine mahcup bir gilimsemeyle bakarak. "Ba-
zilarina gore termodinamigin ikinci kanunu gercekten nihai ¢o-
ks tzerine boyle bir doktrinin gelistirilmesine yol agiyor -Ev-
ren, hicbir tekil 6zelligi barindirmayan, dengelenmis bir ayniyet
kazanmaya dogru emin adimlarla ilerlerken- Evren'deki butin
Ozellikler kara deliklerde ulasilamaz bigcimde hapsedilirken- ka-
¢is icin hicbir imkan bulunmazken- oldukca sikici ve tekdiize bir
ebediyete dogru yaklasirken- ug degerlerde bir entropiye dogru
yonelirken- pek bir umut yok gibi..." Masalci'mn sesi, saymak-
la bitmeyen listenin sonlarina dogru sersemlemis bir sekilde gi-
derek siliklesti. Ama sonra, bir an duraladi, sasirtici bir sekilde
yeniden gialimsemeye basladi. Bu gtlimseme, daha dncekiler-
den ¢ok daha pariltili ve neseliydi.

"Ama sunu da distntn; Evren, tamamen 6zelliksiz ve rasge-
le denge durumundaki pargacik karisimindan, topyekun bir kar-
masa durumuna gegisine BlUylUk Patlama'yla basladi. Gecen
uzun zaman sdresince, nitekim, kitlecekimin operasyonlari ve
diger cesitli islemler sonucunda fiziksel yapinin etkilenmesiyle
Evren, bir sekilde..."

Masalci, konusmasina bir stire ara verip, dinleyicilerinin ay-
dinlanan yuzlerine bakti, sonra basini kaldirip arka plandaki
agachk manzarayi, 6telerdeki tepeleri, uzaktaki kenti ve nihayet,
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Ison s6z

Uzerlerini kaplayan gok kubbede yanip sénen yildizlari idrak et-
ti. "Evren, bir sekilde, kendini ziyadesiyle enteresan hale getirme-
yi her durumda becermistir!
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"Evvelzaman icinde, Evren diye bir sey yokmus," diye basladi
Masalci. Sonra bir stire durup dusindu. "Hayir, bu dogru degil,"
diye dizeltti soyledigini. "Evvelzaman icinde diyemem, ¢lnk
Zaman ve Mekan, Evrendeki tum olusumlar gibi, onunla birlikte
baslayip, onunla birlikte gelistiler."

Buyik bir dikkatle Masalciya kulak kesilmis olan dinleyiciler
birbirlerine baktilar. "Bdyle bir sey nasil olabilir, anlamiyorum!"
diye haykirdi sonunda Rachel. "Zaman her daim olmak zorunda-
dir. Zaman hep var! Zamanin olmadigi bir durumda, herhangi
bir sey nasil olabilir ki?"

Dunyaca taninmis fizik¢i Robert Gilmore'un kaleminden,
Grimm Kardeslerin masallari kadar fantastik bir evren 6ykasa.
Her sey nasil basladi, nasil gelisti? Atomalti pargaciklardan ka-
ra deliklere, hareketin goreceliginden galaksilerin olusumuna
kadar merak ettigimiz her sey fizik biliminin ulastigi son veriler
Isiginda bir masal tadinda anlatiliyor.



