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Onso6z

Bu kitabin bashgi, 1988'de basilan ilk kitaptan sadece dort harf farkli.
Zamanin Kisa Tarihi Londra'da yayimlanan Sunday Times'in. oksatanlar
listesinde tam 237 hafta kaldi ve diinyadaki her 750 kadmn, erkek ve
¢ocuktan birine ulasti. Bu, ¢agdas fizigin en zor konularindan s6z eden bir
kitap igin biiyiik bir basariydi. Ancak bu zor konular, biiyiik ve temel
sorulara yanit aradig1 i¢in de gok heyecan verici: Evren hakkinda gergekten
ne biliyoruz? Bunu nasil biliyoruz? Evren nereden geliyor ve nereye
gidiyor? Zamamin Kisa Tarihi'nin $ziini olusturan bu sorular, bu kitabin da
odaginda.

Zamanin Kisa Tarihi'nin basilmasindan sonra diinyanin her tarafindan, her
yastaki, ¢ok farkli iskollarindaki okuyucular goriislerini . ilettiler. En gok
yinelenen istek de, Zamamin Kisa Tarihi'nin, Szinin korundugu, ama en
onemli kavramlarin daha agik, daha rahat bir sekilde agiklandigi yeni bir
yorumuydu. Boyle bir kitabin Zamanmin Daha Kisa Tarihi gibi bir bashk
tagimasi beklense de, yorumlardan iniversite diizeyine uygun, uzunca bir
kozmoloji tezi bekleyen birkag okuyucunun bulundugu anlasiliyordu. Boylece
simdiki yaklagimimiz ortaya ¢ikti. Zamanmin Daha Kisa Tarihi'ni yazarken ilk
kitabin 6ziinii koruduk ve genislettik; ancak bunu yaparken uzunluguna ve
okunabilirligi-ne de dzen gosterdik. Bu gergekten daha kisa bir tarih, ama
kitabin 6ziinii olusturan konular1 daha derinlemesine irdelemekle, disarida bi-
raktigimiz bazi teknik konulan telafinin de otesinde bir is yaptigmmzi
diisiinityoruz.

Ayrica, yeni kuramsal ve gozlemsel sonuglan ekleyerek kitabi giincelleme
firsatt bulmus olduk. Zamamn Daha Kisa Tarihi, fizik kuvvetlerini
birlestiren eksiksiz bir kurammn yla ilgili son gelismeleri de
anlatiyor. Ozellikle sicim kuraminda meydana gelen gelismeleri ve fizik
kuramlarinin birligine isaret eden goriiniirde farkli kuramlarin benzerliklerini
ya da "ikiligini" anlatiyor. Gozlemsel agidan, Cosmic Background Explorer
(COBE) ve Hubble Uzay Teleskopu tarafindan yapilan yeni ve Gnemli

ozlemleri de kitapta bulacaks

Kirk yil kadar 6nce Richard Feynman, "Hala kesifler yapilan bir ¢ag-




da yasadigimz igin sanshyiz. Tipki Amerika'nin kesfi gibi; bir kereden fazla
kesfedilmez. Cagimiz, dogamin temel yasalarimin kesfedildigi ¢agdir"
demisti. Bugiin, evrenin dogasini anlamaya her zamankinden daha yakiniz.
Bu kitabi yazma amacimiz, bu kesiflerin ve sonugta ortaya konan yeni
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gergeklik Y pay! ktir.

Evreni diisiinmek

Tuhaf ama harika bir evrende yasiyoruz. Evrenin yasini, biiyiikligiinii,
giiciinii ve giizelligini kavramak olaganiistii bir hayal giicii gerektiriyor.
Goriinen o ki bu ugsuz bucaksiz kozmosta biz insanlarin kapladig: yer, epey
onemsiz. Ve biz onu biitiinilyle anlamaya, ona nasil uyum sagladigimizi
ogrenmeye ¢ahistyoruz. Onlarca yil once taninmus bir bili-madami (bazilart
onun Bertrand Russell oldugunu séyler) astronomi iizerine herkese agik bir
konferans veriyordu. Diinya'nin Giines'in gevresinde, Giines'in de galaksimiz
denilen ugsuz bucaksiz yildizlar kii i i
doniisiinii anlatir. Konferansin sonunda, salonda en arkalarda oturan ufak
tefek yaslt bir kadin yerinden kalkar ve "Biitiin bu anlattiklariiz sagmalik.
Aslinda diinya, dev bir * kaplumbaganin sirtinda duran diiz bir tepsi" der.
Bilimadan kibirle giili ve, "Peki kaplumbaga neyin istiinde duruyor?"
diye sorar. "Sen ¢ok zekisin gen¢ adam, ¢ok zeki" der yash kadin. "Ama onun
altinda da hep kaplumbagalar var!"

Artik giiniimiizde, evrenin sonsuz bir kaplumbaga kulesi oldugunu
diisiinmek pek ¢ogumuza sagma geliyor. Peki, daha iyi bildigimizi di-
siinmemizin nedeni ne? Bir dakikah@ma uzayla ilgili bildiklerinizi ya da
bildiginizi sandiginiz seyleri unutun. Sonra da gece gokyiiziine bakn. Biitiin
o 151kl1 noktalatin sizin igin ne? Ufacik atesler mi? Gergekte ne olduklarin
hayal etmek ¢ok zor, ¢iinkii onlarin ger¢ekten ne olduklar siradan
deneyimlerimizin 6tesindedir. Diizenli bir bi¢imde yildizlari gozliiyorsaniz,
alacakaranlikta ufka yakin, asiliymis gibi duran o benzersiz 15131 gormiis
olabilirsiniz. O bir gezegen, Merkiir, ama bizim gezegenimize hi¢ benzemez.

ideld vri N
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Merkiir'de bir giin, gezegen yilinimn tigte ikisi kadar siirer; yiizey 1sis1 giines
varken 400°C'nin iizerindedir ve gece neredeyse -200°C'ye diiser. Ancak
gezegenimizden ne kadar farkli olsa da, Merkiir'ii her saniye milyarlarca kilo
maddenin yandigi, merkezinde 1sinin onlarca milyon derecelere ulastig1 tipik
bir yildiz gibi diisiinmek gok zordur.

Hayali yine gok zor olan bir baska sey de gezegenlerin ve yildizlarm
gergekte ne kadar uzakta olduklaridir. Eski Cin'de yildizlara daha yakin-



dan bakabilmek icin tas kuleler insa edilmisti. Gezegenleri ve yildizlan
gergekte olduklarindan g¢ok daha yakmuslar gibi diisinmek dogal; ni-
hayetinde giinlik uzaydaki i goremiyoruz.
Bunlar o kadar biiyiik ler ki, genelde kullandig kilometre ya da
mil hesabina vurmak bir anlam tasimiyor. Bunlarin yerine, 1513in bir yilda kat
ettigi mesafe olan 151k yilim kullaniyoruz. Bir 151k demeti bir saniyede 186
000 mil mesafe kat ediyor, yani bir 151k yili ¢ok ¢ok uzun bir mesafe.
Giinesimizin diginda bize en yakin yildiz olan Proksima Erboga (4lpha
Centauri C olarak da biliniyor) gezegenimizden dort 151k yili uzakhkta. Bu
Oylesine biiyiik bir uzaklik ki, tasarlanmig en hizli uzay gemisiyle bile oraya
ulagmak yaklasik on bin yil siirer.

Eski insanlar evreni anlamak i¢in ¢ok ¢abaladilar, ancak o zamanlarda ne
matematigimiz ne de bilimimiz geligmisti. Bugiin ¢ok ,gii¢lii araglara sahibiz;
bilimsel yontemler ve matematik gibi akla dayali araglarimiz, bilgisayar ve
teleskop gibi teknolojik araglarimiz var. Bu araglarla bilimadamlari uzayla
ilgili pek ¢ok bilgiyi bir araya getirdiler. Ama evren hakkinda acaba gergekte
ne biliyoruz, bu bilgiye nasil ulagiyoruz? Evren nereden geldi? Nereye
gidiyor? Evrenin baslangici var mi, eger varsa, 6ncesinde ne oldu? Zamanin
dogasi nedir? Zaman sona erecek mi? Zamanda gegmise gidilebilir mi? Son
zamanlarda fizikteki buluslar, bir 6l¢iide de yeni teknolojiler, eski sorularin
bazilarina yanitlar 6neriyor. Bir giin bu yanitlar, ya Diinya'min Giines'in
¢evresinde doniisii gibi agik ve anlasilir ya da kaplumbaga kulesi gibi sagma
olacak. Yalnizca zaman ( o da her neyse) bunu gosterecek.

2 Gelistirilmis

evren tanimimiz

Kristof Kolomb'un yasadigi dénemde diinyanin diiz oldugunu diisiinen
insanlara sik¢a rastlansa da (hatta bugiin bile béyle diisiinen birkag insan
bulabilirsiniz), ¢agdas astronominin koklerini Eski Yunan'a kadar
uzatabiliriz. Yaklastk MO 340'larda Yunanl filozof Aristoteles Gokyiizii
Uzerine adl bir kitap yazdi. Bu kitabinda Aristoteles, Diinya'nin diiz degil,
yuvarlak olduguna dair inandirici savlar ileri siirdii.

Bu savlardan biri Ay tutulmalariyla ilgiliydi. Aristoteles tutulmalara,
Giines ile Ay'n arasma giren Diinya'min neden oldugunu anlamisti. Bu
oldugunda Diinya'nin gélgesi Ay'm iizerine diisiiyor ve tutulmaya neden
oluyordu. Aristoteles Diinya'nin golgesinin daima yuvarlak oldugunu fark
etmisti. Bu ancak Diinya kiire bi¢imindeyse miimkiindii, yass1 bir disk
bigimindeyse miimkiin degildi. Eger Diinya yassi bir disk olsaydi Diinya'nin
golgesinin yuvarlak olabilmesi i¢in , tutulma sirasinda Giines'in bu diskin
merkezinin altinda olmasi gerekirdi. Tam altinda olmadiginda ise golge, bir
elips bigiminde (elips uzatilmig bir dairedir) olabilirdi ancak.

Yunanhlarin Diinya'nin yuvarlak olduguna dair bir savi daha vardi.
Diinya diiz olsaydi, ufuk ¢izgisindeki bir gemi once kiigiiciik, sekilsiz bir
nokta olarak goriniirdi. Gemi yaklastikca yelkenleri ve govdesi gibi
ayrintilar yavas yavas goriilebilirdi. Ancak olan bu degil. Ufukta bir gemi
belirdiginde, ilkin yelkenlerini goriiriiz. Daha sonra govdesini. Aslinda
geminin govdesinden yukariya uzanan direklerin, ufukta beliren geminin
goriinen ilk pargasi olmasi, Diinya'nin top gibi yuvarlak olusunun kamitidir.

yle de de ¢ok ilgilendiler. Aristoteles donemine

Eski Yunanhlar gece g
gelindiginde, insanlar yiizlerce yildir gece gogiinde isiklarin hareketini
kaydetmisti. Gozlemlerine gore besi disinda (Ay'1 saymiyoruz) binlere varan
stk gokyiiziinde birlikte hareket ediyordu. Kimi zaman dogu-bati
glizergahinda hareket ediyorlar, sonra ayni yoldan doniiyorlardi. Bu igiklara,
"gezgin"in Yunancasi olan planet adi verildi. Yunanlilar ancak bes gezegeni
gdzlemleyebildi, ¢iinkii ¢iplak gozle sadece bu bes gezegen: Merkiir, Veniis,
Mars, Jiipiter ve Satiirn goriilebiliyordu.




Ufuktan gelis.
Diinya yuvarlak oldugu igin, ufukta beliren bir geminin diregdi ve yelkenleri,
govdesinden 6nce goriinir.

Bugiin gezegenlerin gokyiiziinde izledikleri farkli giizergahin nedenini
biliyoruz; Giines sistemimize kiyasla yildizlarin hareketi giigliikle sezil-
diginden Giines'in yoriingesindeki gezegenlerin gece gogiindeki hare-
keti, uzak yildizlarinkinden daha karmasiktir.

Aristoteles Diinya'min hareketsiz oldugunu, Giines'in, Ay'in ve geze-
genlerin Diinya'nin etrafinda, dairesel bir yoriingede dondiiklerini dii-
stintiyordu. Mistik nedenlerle Diinya'nin evrenin merkezi olduguna, da-
iresel hareketin ise miikkemmelligine inamyordu. MS II. yiizyilda bir
baska Yunanli, Ptolemaios bu diisiinceyi, gokyiiziiniin eksiksiz bir mo-
deline déniistiirdii. Ptolemaios biiyiik bir tutkuyla galistyordu. "i¢ ige
girmis yildiz kiimelerinin dairesel hareketlerini keyifle izlerken" diye
yazmus, "ayaklarim yerden kesiliyor."

Ptolemaios'un modeline gére Diinya, doniip duran sekiz kiireyle ku-
satilmusti. Her kiire, tipki i¢ i¢e gegen Rus oyuncak bebekleri gibi, bir
oncekinden biiyiiktii. Diinya kiirelerin merkezindeydi. Son kiirenin di-
sinda ne oldugu, net bir bigimde hig¢ agiklanamadiysa da insanin goz-
lemleyebildigi evrenden farkli oldugu kesindi. Yani en distaki kiire ev-

Ptolemaios'un modeli.
Ptolemaios'un modelinde evrenin merkezindeki Diinya, bilinen bitiin gék cisimlerini
tastyan sekiz kiireyle kusatiimistir.

renin bir tiir sinin ya da tastyicistydi. Bu kiiredeki yildizlarin yeri sabit-
ti; boylece kiire dondiigiinde, karsilikli ayn1 konumda kalan yildizlar,
gokyiiziinde hep birlikte, grup olarak doniiyorlardi, ayni gozlemledigi-
miz gibi. i¢ kiireler gezegenleri tastyordu. Bunlarin, yildizlar gibi kiire-
lerinde sabit bir yerleri yoktu; kiirelerin tizerindeki ilmek denilen daha
kiigiik ¢emberlerin i¢inde doniiyorlardi. Gezegenleri tastyan kiireler
donerken, gezegenler de kendi kiireleriyle doniiyor ve Diinya'ya gore
karmagik bir yol izliyorlardi. Boylece Ptolemaios, gezegenlerin gozlem-
lenen yériingelerinin, gokyiiziinii bir bastan bir basa gegen basit daire-
sel hareketlerden ¢ok daha karmasik oldugunu agiklayabildi.

Ptolemaios'un modeli sayesinde, goksel cisimlerin konumlarini 6n-
ceden kestirebilecegimiz dogruya yakin bir sistem olusturulabildi. An-
cak Ptolemaios, konumlarini dogru hesaplayabilmek i¢in, Ay'in Diin-
ya'ya iki kat daha yakin bir yoriingeyi zaman zaman izledigini varsay-
mak zorunda kalmisti. Yani bu konumda Ay'in, diger donemlere gore
iki kat biiyiikliikte goriinmesi gerekiyordu! Ptolemaios da bu hatay1
gOrmiistli, ama yine de bu model evrensel olmasa bile, genel bir kabul
gordii. Bu model, sabit yildizlar kiiresinin disinda cennet ve cehenne-
me fazlastyla yer biraktig1 igin kutsal metinlerle uyumlu bir evren gorii-
sii olarak Hiristiyan Kilisesi tarafindan da benimsendi.



Bir bagka model 1514 yilinda, Polonyal bir papaz olan Kopernik ta-
rafindan 6ne siiriildii. (Baslangigta, belki de Kilisesi tarafindan sapkinhikla
suglanmaktan korktugu i¢in Kopernik modelini isimsiz olarak yayimladi.)
Kopernik'in devrimei diisiincesine gore goksel cisimlerin tiimiiniin Diinya'nin
etrafinda donmesi gerekmiyordu. Ashinda o, Giines'in Giines sisteminin
merkezinde sabit durdugunu, Diinya'nin ve diger gezegenlerin dairesel
yoériingelerinde Giines'in etrafinda dondiigiinii diisiinityordu. Ptolemaios'un
modeli gibi, Kopernik'in modeli de basariliydi; ama gozlemi aym olgiide

il 1 degildi. Ptol ios'un modelinden daha basit olusu, Kopernik'in
modelinin insanlar tarafindan kabul kolay olacag diistindiirtebilir.
Ancak onun modelinin ciddiye alinmasi igin bir yiizyila yakin bir zamanin
gecmesi gerekti. Daha sonra iki astronom, Alman Johannes Kepler ve italyan
Galileo Galilei, Kopernik'in kuramini agik¢a savundular.

1609 yilinda Galileo, icadi ¢ok yeni olan teleskopla gece gokyiiziinii
gozlemlemeye basladi. Jiipiter gezegenine baktiginda, gevresinde donen
blrkag: kuv,uk uyduyu ya da aylan gordii. Bu da, Aristoteles'in ve
i gibi olmadig her seyin dogrudan Diinya'nin
cevresmde donmedigini gosteriyordu. Bu sirada Kepler, gezegenlerin izledigi
yoriingenin daire degil elips bi¢iminde oldugunu one siirerek Kopernik'in
kuramuimi  gelistiriyordu. Bu degisiklikle birlikte kuramin hesaplamalart
gozlemlerle uyusmaya bagladi. Biitiin bunlar, Ptolemaios'un modeline
6liimciil darbeler indirdi.

Elips bigiminde y6riinge diisiincesi Kopernik'in modelini gelistirse de,
Kepler bu varsayimlarin kisa émiirlii oldugunu diisiiniiyordu. Ciinkii Kepler,
doga hakkinda herhangi bir gézleme dayanmayan 6nyargilara sahipti; tipki
Aristoteles gibi, elipsin daire kadar miikemmel olmadigna igtenlikle
inaniyordu. Gi lerin  boyl ik 1 olmayan bir yoriingeyi
izledigi fikri, ok girkin, nihai bir gergeklik olarak Kepler'i sarsti. Kepler'i
rahatsiz eden bir baska sey de, yine kendi diisiincesi olan, gezegenlerin
Giines'in gevresinde dénmesini manyetik bir giiciin sagladigi fikri ile elips
yoriingeyi bag ydi. Kepler, lerin yoriingesini manyetik
giiclerin olusturdugu konusunda yamlmis olsa bile, hareketin gerisindeki
giiclin varligim fark etmesi 6nemlidir. Gezegenlerin nigin Giines'in etrafinda
dondiigiiyle ilgili dogru agiklama gok daha sonra, 1687'de Sir Isaac Newton
tarafindan yapildi; yayimladigi Philosophiae naturalis principia mathematica
belki de fizik bilimleri alaninda yayimlanan en 6nemli galismadir.

Principia'da Newton, hareketsiz cisimlerin, bir kuvvet etkilemedik¢e
hareketsizligini koruyacagim belirten yasay: agikladi ve kuvvetin etkisinin
cisimleri nasil harekete gegirdigini ya da cismin hareketini nasil
degistirdigini anlatti. Oyleyse gezegenler nicin Giines'in etrafinda elips bir
yériingede doniiyordu? Newton bunun nedeninin belirli bir

kuvvet oldugunu sdyledi ve bir cismin birakildiginda hareketsiz kalmayip
diismesinin nedeninin de ayn1 kuvvet oldugunu savundu. Newton bu kuvvete
gravity (kiitlegekimi) adini verdi (ondan 6nce gravity sozcigii ciddi bir
ruhsal durumu ya da bir agirhgin niteligini belirtmek i¢in kullanilirdr).
Ayrica kiitlegekimi gibi bir kuvvetin etkisinde kalan cisimlerin nasil tepki
verdiklerini sayisal olarak gosteren matematigi de gelistirdi ve ortaya gikan
denklemleri ¢ozdii. Boylece -aynen Keplerin daha once soyledigi gibi-
Diinya'nin ve diger gezegenlerin Giines'in kiitlegekimi kuvveti yiiziinden
elips yoriingede hareket etmek zorunda oldugunu gosterdi. Newton bu
yasanin yere diigen bir elmadan, yildizlara ve gezegenlere kadar biitiin
evrene uygulanabilecegini savundu. Tarih boyunca ilk kez biri gezegenlerin
hareketini, yeryiiziindeki hareketleri de belirleyen yasalarla agikliyordu; bu

hem gagdas fizigin hem de ¢agdas astronominin baslangici oldu.
Ptolemaios'un kiireler kuramu gegerlil yitirince, en distaki kiirenin
evrenin dogal sinir1 oldugu varsayiminin dayanagi da kalmadi. Bunun
disinda, Diinya'nin kendi ekseni etrafinda doniisii yiiziinden gokyiiziini
boydan boya gegiyormus gibi goriinse de konumlar degismeyen yildizlarin,
Giinesimize benzeyen, ama ¢ok daha uzaktaki cisimler oldugu varsayim da
dogal olarak kabul edildi. Diinya'nin evrenin merkezl oldugu fikri dl$mda
Giinesimizin, belki de Giines . ki b izligi
ﬁknndcn de vazgegiyorduk. Diinya'ya bakistaki bu farklilagma, insan
inde temel bir degisi neden oldu ve evrene modern bilimin

kavrayisiyla bakmaya basladik.



Bilimsel bir kuramin dogas1

Evrenin dogastyla ilgili konusmak, evrenin baslangici veya sonu var mi
yok mu tartigabilmek i¢in bilimsel kuramin ne oldugunu agiklikla bilmek
gerekiyor. Bir kuramin, evrenin bir modelinden ya da sinirh bir béliimiinden
ve modelin niceliklerini gozlemlerimizle baglantilandiran bir kurallar
dizisinden bagka bir sey olmadiginin kabuliine dayali basit bir yaklagima
gore hareket edecegiz. Kuram yalmzca zihinlerimizdedir ve baska bir ger-
¢ekligi (bunun diginda herhangi bir anlami) yoktur. Bir kuram, eger su iki
sart varsa iyi bir kuramdir: Hem yalmzca birkag 6znel unsuru igeren bir
modeli temel alarak yapilan gozlemlerin biiyiikk bir béliimiinii dogru bir
bigimde tanimlamali hemde daha sonra yapilacak gozlemlerin sonuglarma
iliskin kesin kestirimlerde bulunmali. Ornegin Aristoteles, Empedokles'in her
seyin dort unsurdan, toprak, hava, ates ve sudan olustugunu ileri
kuramina inanmusti. Yeterince basitti, ama gelecege dair kesin bir kestirimde
bulunmuyordu. Ote yandan, Newton'un kiitlegekimi kurami daha da basit bir
modele dayaniyordu; cisimler kiitle denilen nicelikleriyle dogru orantili;
aralarindaki uzakhigin karesiyle ters orantili bir gii¢le birbirlerini ¢ekerler.
Ancak bu kuram, Giines'in, Ay'in ve diger gezegenlerin hareketlerini
dogruluk pay1 yiiksek bir bigimde saptayabiliyordu.

Fiziksel kuramlar, birer varsayim olmalari bakimindan daima gegicidir,
asla ki Deneylerin kuramla ne kadar uyumlu
¢ikarsa ¢iksin, bir sonraki sonucun kuramla celismeyeceginden emin
olamazsimz. Ayrica, kuramin kestirimleriyle ¢elisen tek gozlemle bile
kuramu giiriitebilirsiniz. Bilim felsefecisi Kari Popper'a gore iyi bir kuram,
ilkesel olarak i bilecek veya gozlemlerle yanlishg kanitlanabilecek
bir dizi kestirimde nitelikte olmalidir. Yeni deneylerin
kestirimlerle uyustugu gozlemlendikge kuram ayakta kain, ona olan
giivenimiz artar; ancak kuramla gelisen yeni bir gézlem, o kuramu bir kenara
atmamizi ya da degistirmemizi gerektirir.

En azindan olmasi gereken buysa da gozlemi yapan kisinin yeterliligi her
zaman sorgulanabilir.

Uygulamada genellikle yeni tasarlanan kuram, aslinda bir 6nceki kuranim
uzantisidir. Ornegin Merkiir gezegeninin biiyiik bir 6zenle yapilan

iiren

gozlemleri, gezegenin hareketleri ile Newton'un kiitlegekimi kuraminin
kestirimleri arasindaki kiigiik bir farki ortaya ¢ikardi Einstein'm genel
gorelilik kurami, Newton'un kuramindan biraz daha farkli bir mekanizmay1
ongoriiyordu. Aslinda gozleml degil de Einstein'n
kuraminin uyusmasi, yeni kuram dogrulayan 6nemli bir unsurdu. Ancak
Newton'un kuranimu, ilgilendigimiz her zamanki durumlarda genel gorelilik
kuramuinin sonuglarindan ¢ok kiigiik farkliliklar gosterdiginden uygulamada
hald kullamyoruz. (Newton'un kurammnin Einstein'n  kuramma gore
istiinliigii gok daha basit olusudur!)

Bilimin nihai amaci, evreni tiimiiyle tanimlayan tek kurami olusturmaktir.
Yine de ¢ogu bilimeinin gergekte izledigi yol, sorunu ikiye boler, ilki, bize
evrenin zamanla nasil degistigini belirten yasalardir. (Evrenin herhangi bir
donemde nasil oldugunu biliyorsak, burada gegerli fizik yasalart daha
sonraki bir donemde evrenin nasil olacagini haber verir.) ikincisi, evrenin
baslangiciyla ilgili sorudur. Bazi insanlar bilimin sadece birinci bolimle
ilgilenmesi  gerektigini diisiiniir; evrenin baslangiciyla ilgili soruyu
metafizigin ya da dinin konusu olarak goriirler. Onlara gore her seye giicii
yeten Tanr, evrenin baslangicini istedigi gibi sekillendirebilir. Baoyle
olabilir, ama bu durumda Tanri, evreni tiimiiyle keyfi bir yolda gelisecek
bigimde tasarlayabilirdi. Ancak Oyle goriiniiyor ki Tanri, evrenin belli
yasalar uyarinca, ¢ok diizenli bir sekilde yavas yavas gelismesini tercih
etmis. Bu durumda, evrenin baglangicini da yoneten yasalarin olabilecegini
varsaymak, ayni 6l¢iide akla yakin goriiniiyor.

Evreni agiklayacak tek kurami tasarlamanin ¢ok gii¢ oldugu ortada.
Bunun yerine, sorunu pargalara ayiriyor, birden fazla kismi kuram bu-
luyoruz. Bu kismi kuramlarin her biri gézlemin siirli bir béliimiinii tanimlar
ve kestirimde bulunurken, diger niceliklerin etkilerini goz ardi eder ya da
onlart basit sayr kiimeleriyle ifade eder. Bu yaklagim biitiiniiyle yanhs
olabilir. Evrendeki her sey temelde digerlerine bagliysa, sorunun bolimlerini
birbirinden ayirarak incelemek, tam bir ¢6ziime ulasmay olanaksiz kilabilir.
Yine de gegmiste kaydedilen gelismelerin yontemi kesinlikle buydu. Yine
klasik Grnege, bize, iki cisim arasindaki g¢ekim kuvvetinin, cisimleri
olusturan maddeden bagimsiz olarak, yalmzca kiitlelerine baghi oldugunu
belirten Newtoncu kiitlegekimi kuramina bakalim. Yani, yoriingelerini
hesaplamak i¢in Giines'in ve gezegenlerin yapilarina ve olusumlarina dair
kuramlara ihtiyacimiz yok.

Giiniimiizde bilimciler evreni iki temel kismi kuramla agikliyorlar; genel
gorelilik kurami ve kuvantum mekanigi. Bu iki kuram, XX. yiizyiln ilk
yarisinin biiyiik entelektiiel basarilaridir. Genel gérelilik kurami kiitlegekimi
kuvvetini ve evrenin biiyiik 6lgekteki yapisini -yani, sadece birkag milden
baslayan, evrenin gézlemlenebilir biiyiikligii olan milyon kere milyon (I'den
sonra yirmi dort sifir) mile kadar uzanan olgek-

le Newton'un k




Atomlardan galaksilere.
XX. yiizyin ilk yansinda fizikgiler kuramlarini, Isaac Newton'un giinliik dinyasindan,
evrenimizin hem en kiiik hem de en bilyiik sinirtarina kadar genislettiler.

sel yapiyi- ifade eder. Ote yandan kuvantum mekanigi, bir incin (2,54 cm)
milyonda birinin milyonda biri gibi olaganiisti kiigik Olgeklerdeki
fenomenlerle ilgilenir. Ancak ne yazik ki, bu iki kuramn birbiriyle gelistigi
bilinmektedir, ikisi birden dogru olamaz. Giiniimiizde fizigin baslica ugrast
ve bu kitabin asil konusu, her ikisini de kapsayacak yeni bir kuram -
kiitlegekiminin kuvantum kuramim- aramaktir. Heniiz bdyle bir kuramimiz
yok ve gergeklestirmek igin kat edecegimiz yol muhtemelen hala ¢ok uzun,
ancak kuramda olmasi gereken pek ¢ok ozelligi simdiden biliyoruz. Sonraki
bolimlerde gorecegimiz  gibi, kiitlegekiminin ~ kuvantum  kuraminin
kestirimleri hakkinda da epeyce sey biliyoruz.

$imdi, evrenin keyfi degil, belirli yasalarla yonetildigine inaniyorsaniz,
kismi kuramlari, evrende olan her seyi agiklayabilecek tam bir kuram
olusturmak iizere, nihai olarak birlestirmeniz gerekiyor. Ancak bdylesine
eksiksiz ve birlestirilmis bir kuram arayisinda temel bir karsithk s6z konusu.
Ana hatlarini ¢izdigimiz bilimsel kurama iliskin tasavvur, bizim evreni
istedigi gibi gozlemlemekte ve gordiiklerimizden mantiksal sonuglar
¢ikarmakta 6zgiir ve akil sahibi varliklar oldugumuzu varsayiyor. Boyle bir
diizende, evrenimizi yoneten yasalara gittikge yaklasarak ilerleme
kaydedecegimizi varsaymak mantiklidir. Ancak, gergekten tam bir birlesik
kuram varsa, bu kuramin eylemlerimizi de belirleyecegini varsayabiliriz;
yani bizzat kuram, onu m sonuglarim da belirl ktir! Oyleyse,
kanitlardan dogru sonuca var-

mamiz neden amaglansin ki? Aymi sekilde yanls sonuglara varmamiz
amaglanmis olamaz m1? Ya da higbir sonuca varmamamiz?

Bu soruna verilebilecek tek yanit, Darwin'in dogal ayiklanma ilkesine
dayanmaktadir. Bu ilkeye gore, kendi kendine g¢ogalan organizmalarin
bulundugu her toplulukta, farkli bireylerin kalitsal 6zelliklerinde ve
yetismelerinde degisiklikler olacaktir. Bu farkliliklar, bazi bireylerin onlar
cevreleyen diinyayla ilgili dogru yargilara varmaya ve bunun geregince
davranmaya digerlerinden daha yetenekli oldugu anlamim tagir. Bu
bireylerin hayatta kalma ve gogalma sanslari daha yiiksek oldugundan,
davranis kaliplari ve diisiince bigimleri baskin olacaktir. Zeka ve bilimsel
kesiflerin iste y I iistiinliik sagladig kesinlikle dogrudur. Ancak
durum hala boyle mi, o kadar kesin degil; bilimsel kesiflerimiz hepimizi yok
edebilir, yok etmese bile, tam ve birlesik kuram hayatta kalma sansimiz1 pek
artirmayabilir. Evrenin diizenli bir sekilde evrimlestigi diisiiniildiigiinde,
dogal ayiklanmanin bize kazandirdig1 akil yiiriitme yetisinin tam ve birlesik
kuramu arastirirken de onemli olacagim ve bizi yanhs sonuglardan
koruyacagini umabiliriz.

Zaten sahip oldugumuz kismi kuramlar, ¢ok u¢ durumlar disinda dogru
kestirimlerde bulunmamiza yettiginden, evrenin nihai kurami igin yi-
riitiilecek arastirmalar1 uygulama alaninda dogrulamak ¢ok zor goriiniiyor.
(Benzer savlar, bize niikleer enerjiyi ve mikroelektronik devrimi getiren hem
gorelilik, hem de kuvantum mekanigine karsi kullamilabilir.) Tam ve birlesik
kurami bulmak tiiriimiiziin hayatta kalmasini saglayamayabilir. Hatta yasam
tarzimizi bile etkilemeyebilir. Ancak uygarhigin safagim yasamus olan
insanlik, baglantisiz ve agiklanmasi zor olaylar gormekten hoslanmiyor.
Diinyanin temelinde yatan diizeni anlamay1 ¢ok istiyoruz. Bugiin bile neden
burada oldug ve nereden izi bilmeye can atiyoruz. insanligin
bilgi i¢in duydugu bu en derindeki arzu, siirekli arayisimiz igin yeterli
gerekgeyi sagliyor. Amacimiz, i¢inde yasadigimz evreni eksiksiz olarak
tanimlamaktan bagka bir sey degil.




Newton'un evreni

Giiniimiiziin kiitlelerin hareketine iliskin diigiincesi Galileo ve Newton'a
dayamir. Onlardan 6nce, hareketsizligin kiitlenin dogal durumu oldugunu,
ancak bir kuvvet ya da itkiyle harekete gegebilecegini sdyleyen Aristoteles'e
inaniliyordu. Onun diisiincesine gore agir bir cisim, hafif olan cisimden daha
hizli diismeliydi, ¢iinkii yere dogru ¢ekimi daha giigliiydii. Aristotelesci
gelenege gore, evreni yoneten yasalar salt diigiince yoluyla kavranabilirdi,
gozlem yoluyla dogrulanmalarina gerek yoktu. Boylece Galileo'ya gelinceye
kadar degisik agirhiktaki cisimler, ger¢ekten de farkli hizlarda mu diistiyor
arastirma zahmetine bile girilmedi. Galileo'nun Italya'daki egik Pisa
Kulesi'nden agirliklar atarak Aristoteles'in inancinin yanhs oldugunu
kanitladigi sdylenir. Bu dykiiniin uydurma oldugu kesinse de, Galileo buna
esdegerde bir sey yapti; degisik agirliktaki toplar piiriizsiiz, egik bir yiizeyde
yuvarladi. Durum, agir cisimlerin dikey olarak diismesine benzemekle beraber
toplarin hizi az oldugu igin gozlenmesi daha kolaydi. Galileo'nun dlgiimleri,
agirhigi ne olursa olsun her cismin aym 6lgiide hizlandigin gostermistir.
Ornegin, her on metrede bir metre algalan bir egimde topu biraktiginizda, bir
saniye iginde top yaklasik bir metre yuvarlanir, iki saniye sonra saniyede
yaklagik iki metre yuvarlanir, top ne kadar agir olursa olsun bu boyle devam
eder. E]bette kursun agirlik bir tiiyden daha hlzh diiser, ama bunun tek nedeni

hava d inin tiiyi Havad in az oldugu iki cismi,
ornegin farkli agirliktaki iki kursunu biraktigimzda, aym hizda diiser. (Neden
boyle oldugunu kisaca gorecegiz.) Cisimleri k havanin

bulunmadigi Ay'da, astronot David R. Scott tity ve kursun agirlik deneyini
yapmus; gergekten de ayn1 anda yere diistiiklerini gérmiistiir. Newton, Gali-
leo'nun él¢iimlerini, hareket yasalarinda temel almustir. Galileo'nun de-
neylerinde, egimden yuvarlanan cisim daima aym kuvvetin (kendi agirliginin)
etkisiyle hareket ediyordu ve bunun sonucunda hizi siirekli olarak artryordu.
Bu durum kuvvetin gergek etkisinin, daha 6nce diisiiniildiigii gibi cismi
harekete gegirmekle kalmayip, hizim da degistirdigini gosteriyordu. Ayrica
bu, cisim bir kuvvetin etkisiyle hareket etmi-

yorsa, diiz bir ¢izgi iizerindeki hareketini ayn1 hizda siirdiirecegi anlamina da
geliyordu. Agik bir sekilde ilk kez 1687'de Principia mathematica'da
agikladigr bu diisiince, Newton'un ilk yasasi olarak tamindi. Bir kuvvetin
etkisiyle hareket eden cisme ne oldugu, Newton'un ikinci yasasi oldu. Bu
yasaya gore cisim kuvvetle dogru orantili olarak hizlanir ya da hizim
degistirir. (Ornegin, kuvvet iki katina ¢iktiginda hiz da iki kat artar.) Cismin
kiitlesi (ya da maddenin niceligi) artarsa, cismin hiz1 azalir. (Aym kuvvetin,
kiitlesi iki kat fazla olan cisimde yaratacagi hiz yar yariyadir.) Araba
Ornegini yakindan biliyoruz; motor ne kadar gii¢lityse araba o kadar ¢abuk
hizlamir; ancak ayn1 motora sahip daha agir bir arabanin hizlanmasi daha
yavastir.

Newton'un kiitlegekimi kuramu, cisimlerin kuvvete nasil tepki gosterdigini
tammlayan hareket yasalarina ek olarak, belirli bir kuvvetin, kiitlegekimi
kuvvetinin giiciinii nasil belirledigini de agiklar. Dedigimiz gibi, bu kurama
gore her cisim diger bir cismi kiitleleriyle dogru orantili bir giigle ¢eker.
Yani, cisimlerden birinin kiitlesi (A cisminin diyelim) iki katma ¢ikarsa, iki
cismin arasindaki kuvvet de iki katina ¢ikar. Bu beklenen bir sonugtur,
¢iinkii bu yeni A cisminin, her biri baslangigtaki kiitleye sahip iki cisimden
olustugu disiiniilebilir. Her iki A ClSml, B cismini baslangl(;takl kuvvetle
¢eker. Boylece A ve B cisimleri i kuvvet basl. iki kat1
olur. Diyelim ki cisimlerden birinin kiitlesi alt1 kat fazla ya da biri iki kat,
digeri de iig kat kiitleye sahip; bu durumda aralarindaki kuvvet alt1 kat giiglii
olacaktir.

Birlesik cisimlerin kiitlegekimi kuvveti. Bir cismin kitlesi
iki katina giktiginda, kiitlegekimi kuvveti de iki kat artar.



Simdi biitiin cisimlerin neden aym hizla diistiigiinii anlayabilirsiniz.
Newton'un kiitlegekimi yasasina gore kiitlesi iki kat agir olan bir cismin yere
¢ekilme kuvveti de iki kat fazla olacaktir. Ancak, kiitlesi iki kat fazla oldugu
i¢in Newton'un ikinci yasasina gore her kuvvet birimi basma hizi yan yariya
azalacaktir. Newton yasalarina gore bu iki etki birbirini gotiirecegi igin hiz,
agirhk ne olursa olsun ayni kalacaktir.

Newton'un kiitlegekimi yasasi, birbirinden uzaklasan cisimlerin gekim
giiglerinin azalacagini da sdyler. Yasaya gore bir yildizin kiilegekimi
kuvveti, yar1 uzakhiktaki benzeri bir yildizin tam olarak dértte biri kadardr.
Bu yasayla Diinya'nin, Ay'in ve gezegenlerin yoriingeleri biiyiik bir
dogrulukla hesaplanabilir. Bir yildizin kiitlegekimi kuvveti uzakliga gore
artsa ya da azalsaydi, gezegenlerin yoriingesi elips olmazdi; sarmal bir
yoriingeyle ya Giines'e dogru giderler ya da Giines'ten uzaklasirlardi.

Aristoteles'in  diisiincesi ile Galileo'nun ve Newton'un diisiinceleri
arasindaki biiyiik fark, Aristoteles'in, iten bir kuvvet veya bir diirtii olmadik¢a
cismin hareketsiz kalacagina i di. Ozellikle de Diinya'nin hareketsiz
oldugunu diisiiniiyordu. Ancak Newton yasalarinin ortaya koydugu gibi, 6yle
essiz bir hareketsizlik diizeyi yoktur. A cismi hareketsizken B cisminin sabit
bir hizla A cismine dogru gittigi sdylenebilecegi gibi, B cisminin hareketsiz
oldugu ve A cisminin hareket ettigi de soylenebilir. Ornegin, Diinya'nin
kendi etrafinda ve Giines'in etrafinda déniisiinii bir yana birakirsak ya Diinya
hareketsiz ve bir tren saatte doksan mil hizla kuzeye gidiyor ya da tren
duruyor ve Diinya saatte doksan mil hizla giineye gidiyor diyebiliriz.
Deneyleri trenin iginde hareket eden cisimlerle yaptiginizda da biitiin Newton
yasalar1 gegerliliklerini korur. Newton mu hakl, yoksa Aristoteles mi; bunu
nasil sdyleyebilirsiniz?

Soyle bir sama yapabiliriz: Diyelim ki bir kutunun i¢inde kapalisiniz ve
kutu hareket eden bir trenin zemininde mi yoksa yerde mi bilmiyorsunuz.
Kutunun yerde olmasi Aristoteles'e gore hareketsizlik konumudur. Bunun
hangisi oldugunu belirlemenin bir yolu var midir? Belki de Aristoteles
hakliydi; yeryiiziinde hareketsizlik 6zel bir durumdur. Peki i¢inde oldugunuz
kutuyu trene g (tren yolculug da hi¢ sarsintimin,
doniisiin ya da bir rahatsizh@in olmadigim varsayiyoruz) "sabit" duran tren
istasyonunda kutunun iginde nasilsamz, hareket eden trenin iginde de
durumunuz aym olacaktir. Trende pingpong oynadigimizda topun, raylarin
kenarinda duran pingpong masasindaki gibi hareket ettigini goriirsiiniiz. Yine
trende ve k iginde pingp oynadi diisiinelim; tren Yer'e
goreceli olarak saatte sifir, elli ve doksan mil hizla yol alsmn, her durumda
topun hareketi aynmi olacaktir. Diinya'nin hareketi boyledir ve Newton
yasalarmin matematigi bu sekilde yansir: Diinya'nin mu, yoksa trenin mi
hareket etti-

Uzakligin géreliligi. Bir nesnenin uzakligi -ve
aldigi yol- farkl gézlemcilere farkl goriinebilir.

gini soylemenin higbir yolu yoktur. Hareket kavrami, ancak diger nesnelerle
iliskili olarak bir anlam tagir.

Aristoteles'in ya da Newton'un dogru olmasmin bir anlami var m
gergekten? Bu yalmzca bir goriis ya da felsefi bir farklihk mi, yoksa bilim
igin 6nem tasiyan bir sorun mu? Ashinda mutlak hareketsizlik halinin
olmayisi fizigi derinlemesine etkiler; bu, farkli zamanlarda meydana gelen
iki olay, uzayda da aym durumda olusuyor mu olusmuyor mu
belirleyemeyecegimiz anlamina gelir.

Bunu anlayabilmek igin, trende birinin pingpong topunu masada
ziplatigimi  diigiiniin; masada ziplayan top ayni noktaya bir saniyelik
araliklarla ¢arpiyor olsun. Bu kisi igin topun bir saniye aralikla garptig1 yerin
uzaysal arah@n sifirdir. Ancak raylarin kenarinda duran biri i¢in topun
masaya carpma araligi yaklagik kirk metredir, ¢iinkii tren iki garpma
arasinda bu kadar yol alir. Newton'a gore, her iki gozlemci de kendilerinin
hareketsiz konumda olduklarini s6yleyebilir ve her ikisinin de goriisii ayni
6lgiide kabul edilebilirdir. Aristoteles'in inandig1 gibi, biri digerinden istiin
degildir. Olaylarin gozlemlendigi konumlar ve aralarindaki uzaklik, trendeki
ve raylarin kenarindaki insana gore degisecektir; bu nedenle birinin
gobzlemini digerine tercih etmenin bir nedeni olmayacaktir.

Newton mutlak konumun ya da o zamanki deyisle mutlak uzayin yoklugu
yiiziinden gok endiseliydi; ¢iinkii bu durum onun mutlak Tanr



diisiincesiyle uyusmuyordu. Aslinda Newton, yasalarinin ortaya koy-
dugu mutlak uzaymn yoklugu diisiincesini kabul etmek istemedi. New-
ton bu akildisi inanci yiiziinden siddetle elestirildi; en dikkate deger
elestiri de biitiin nesnelerin, uzaymn ve zamanin bir yanilsama olduguna
inanan filozof Piskopos Berkeley'den geldi. Berkeley'in disiinceleri
anlatildiginda tinlii Dr. Johnson, "Ben onu iste boyle ¢iiriitiiriim!" diye
bagurarak, ayak basparmagini biiyiik bir tasa vurmustu.

Hem Aristoteles, hem de Newton mutlak zamana inaniyordu. Yani,
iki olay arasindaki zaman araligmnin kesin olarak 6lgiilebilecegine, iyi
bir saat kullanilmasi kosuluyla her kim 6lgerse 6lgsiin, ayni sonuglara
varilacagina inantyorlardi. Mutlak uzaym tersine, mutlak zaman New-
ton yasalarryla uyumluydu. Pek ¢ok insan bunu sagduyuya uygun bir
goriis olarak kabul etti. Ancak XX. yiizyilin fizikgileri, hem zaman hem
de uzay hakkindaki goriislerin degismesi gerektigini anladilar. Tipki
pingpong topunun zipladig yerin gozlemciye gore degismesi gibi, olay-
lar arasindaki zaman uzunlugunun da gozlemciye gore degistigini bul-
dular. Ayrica zamanin uzaydan tiimiiyle ayr1 ve bagimsiz olmadigim da
buldular. Bu yeni kavrayisin anahtari, 1518 6zelliklerine yeni bir bakig
agist. Bunlarm deneyimlerimize ters diistiigii ileri siiriilebilir; ancak bi-
zim goriniirde sagduyulu fikirlerimiz, elmalar ya da gezegenler gibi
nispeten yavas hareket eden cisimlerde gegerli olsa da 151k hizinda ya
da ona yakin hizda hareket eden seyler i¢in gegerli degil.

Gorelilik

Isigin sonlu oldugu ancak g¢ok biiyiik bir hizla yol aldig: ilk kez
1676'da, Danimarkali gokbilimci Ole Christensen Roemer tarafindan
bulundu. Jiipiter'in uydularini gézlemlediginizde, uydularin zaman za-
man goriinmedigini, ¢iinkii dev gezegenin arkasina gectigini fark eder-
siniz. Jiipiter'in uydularinin diizenli araliklarla gezegenin golgesinde
kalmasi gerektigini diisiiniirsiiniiz, ancak Roemer bunlarin diizenli ara-
liklarla gerceklesmedigini gozlemledi. Uydular yoriingelerinde doner-
ken bir sekilde hizlaniyor ve yavasliyor olabilir miydi? Roemer'in bas-
ka bir agiklamasi vardi. Isik sonsuz bir hizla yol alsaydi, biz diinyadaki-
ler Jiipiter'in aylariin tutulmasini, tipki kozmik saatin vuruslar gibi
diizenli araliklarla, gergeklesir ger¢eklesmez izleyebilirdik. Isik her-
hangi bir uzakligi bir anda gegebileceginden, Jiipiter'in Diinya'ya ya-
kinlagmasi ya da uzaklagmasi bu durumu degistirmeyecekti.

Simdi 151810 sonlu bir hizda yol aldigin diisiiniin. Bu durumda tutul-
malar gergeklestikten bir siire sonra gorebiliriz. Bu gecikme 1s18m hi-
zna ve Jiipiter'in Diinya'dan uzakligina baglidir. Jipiter'in Diinya'dan
uzaklig1 degismeseydi, her tutulma, aym gecikmeyle izlenecekti. Ancak
Jupiter zaman zaman diinyaya yaklasiyor. Bu durumda, pes pese gelen
tutulmalarin "sinyalleri" gittik¢e azalan bir uzaklig1 kat ediyorlar; yani
151k, Jiipiter'in sabit bir konumda oldugunda kat edecegi zamandan daha
kisa siirede bize ulastyor. Ayn sekilde, Jiipiter Diinya'dan uzaklasirken,
uydularin tutulmalarim gittikge daha geg goriiyoruz. Isigin erken ya da
geg ulagmasinin derecesinin, 1513 hizina bagh olusu bizim 1s13m hizint
Slgebilmemizi sagliyor. Roemer'in yaptigi da buydu. Roemer,
Diinya'nin Jiipiter'in yoriingesine yaklastigi zamanlardan birinde, uy-
dulardan birinin zamanindan once goriindiigini fark etti; daha sonra'
Diinya Jiipiter'den uzaklasirken de aym seyin oldugunu gordii ve bu
farki 1120 huizimt hesaplamakta kullandi. Yalmz, Diinya'nin Jiipiter'den
uzaklik farkini ¢ok dogru olarak élgemedi; onun 151k hizi i¢in buldugu
deger saniyede 225 000 kilometreydi, giiniimiizde 151k hizinin saniyede
300 000 kilometre oldugunu biliyoruz. Buna ragmen Roemer'in basarisi,
sadece 151810 sonlu bir hizla gittigini kanitlamakla kalmay1p 15131n




Isigin hizi ve tutulma zamanu. Jipiter'in aylarinin
gozlemlenen tutulma zamanlari, hem tutulmanin gergek zamanina,
hem de isiklarinin Jipiter'den Diinya'ya ulagma siiresine baghdir. Boylece, Jupiter
Diinya'ya dogru hareket ederken tutulmalar daha sik, Diinya'dan uzaklasirken daha
seyrek gézlemlenir. Bu etki, daha iyi gériilebilmesi i¢in burada abartiimistir.

hizin 6lgebildigi hem de bunu Newton'un Principia mathematica'smn
yayimlanmasindan on bir y1l 6nce yaptig1 igin gok 6nemlidir.

Isigin yayilmasiyla ilgili dogru kuram, ancak 1865'te, elektrik ve manyetik
kuvvetleri tanimlamada kullanilan kismi kuramlari bir araya getirmeyi
bagaran ingiliz fizik¢i James Clerk Maxwell tarafindan 6ne siiriildii. Elektrik
ve manyetik kuvvetler eski dénemlerden beri biliniyor olsa da, elektrik yiiklii
iki cisim arasindaki giicii yoneten nicel yasalar ancak XVIII. yiizyilda, ingiliz
kimyaci Henry Cavendish ve Fransiz fizik¢i Charles Augustin de Coulomb
tarafindan saptandi. Birkag on yil sonra, XIX. yiizyihn baslarinda bazi
fizikgiler aym sekilde manyetik kuvvet yasalarim saptadi. Maxwell, elektrik
ve manyetik giiglerin birbirlerine dogru hareket eden pargaciklardan
kaynaklanmadigini matematiksel olarak gosterdi; her elektrik akimi ve yiikii,
cevrelendigi uzayda bir alan yaratiyor ve bu alan, o uzaydaki her elektrik
akimina ve yiikiine bir kuvvet uyguluyordu. Maxwell, elektrik ve manyetik
kuvvetleri tek alanin tagidigimi buldu; yani elektrik ve manyetik aym
kuvvetin ayrilmaz pargalartydi. Buna elektromanyetik kuvvet adini verdi ve
bu kuvveti tagiyan alana da elektromanyetik alan dedi.

Maxwell'in  denklemlerine ~ gére alanda
kanigikliklar olabiliyordu ve bu dalgalar, tipki gélde yayilan halkalar gibi,
sabit bir hizla yayilabiliyordu. Bu hizi hesapladiginda, ortaya ¢ikan sonug
15181 hiziyla tam olarak ayniydi! Maxwell'in dalgalari, dalga santimetrenin
kirk ve seksen milyonda bir gunda oldugunda, 151k olarak ¢iplak gozle
goriilebilir. (Bir dalga birbirini izleyen tepe ve gukurlardan olusur.) Dalga
uzunlugu goriinen 11ktan daha kisa olan dalgalar morétesi 1ginlar, réntgen ve
gama 1sinlar1 olarak bilinir. Daha uzun dalga boylarna radyo dalgalan (bir
metre ya da daha uzun), mikrodalga (yaklagik bir santimetre) veya kizilotesi
isnlar (bir santimetrenin on binde birinden daha kisa olan ama gorme
eriminin Gtesinde kalan 1ginlar) diyoruz.

Maxwell'in kurami radyo ve 151k dalgalarimin sabit bir hizda yol aldigini
ortaya koyuyordu. Bu kuramin, Newton'un mutlak hareketsizlik halinin
olmayigi kuramiyla uzlasmasi zordu, ¢iinkii eger dyle bir durum yoksa bir
nesnenin hiziyla ilgili evrensel bir uzlasma s6z konusu olamazdi. Bunun
nedenini anlamak i¢in yine trende pingpong oynadigimizi diisiiniin. Topu
trenin ilerisine dogru saatte on mil hizla attigimzda, trenin disinda duran bir
gozlemci topun hizimi saatte yiiz mil olarak algilayacaktir; bunun on millik
bolimii topun trene gore hareketi, arti dok-

Dalgaboyu. Bir dalganin boyu, birbiri ardinca

gelen dalga inin ya da

mesafedir.



10 mil/saat

100 mil‘sant

Pingpong toplarnin farkl hizlar.
Géreliik kuramina gére, birbirleriyle rtii bile, her b in 8lctigi hiz
esit bir bigimde dogrudur.

san millik boliim de trenin yere gore hareketidir. Topun hizi nedir? Saatte on
mil mi, yoksa yiiz mil mi? Topun hizi trene gére mi, yoksa yere gore mi
Mutlak izlik hali olmadan topun mutlak hizim
p Hizin 6l¢iildiigii yer gz 6niine alinarak, ayni topun iki
farkli hizda oldugunu soyleyebilirsiniz. Newton'un kuramimna gore aymi
durum 151k icin de gecerli. Oyleyse Maxwell'in kuraminda belirttigi 15tk
dalgalarmin sabit bir hizda yol almasi ne anlama geliyor?

Maxwell'in kuramim Newton yasalariyla uzlagtirmak igin, her yerde, hatta
"bos" uzayda bile esir denilen bir madde oldugu &ne siiriildii. Esir fikrinin
bilimadamlar1 igin bir gekiciligi daha vardi; tipki su dalgalarinin suyun
varligim gerektirmesi ya da ses dalgalarinin havanin varhigm gerektirmesi
gibi, elektromanyetik enerjinin dalgalan da kendilerini tastyacak bir ortami
gerektiriyordu. Bu bakisa gore, nasil ses dalgalan havada yol aliyorsa, 151k
dalgalan da esirin iginde yol aliyordu: Maxwell'in denklemlerinden tiiremis
151k dalgalarinin hizi da esire gore

Olgiilebilirdi. Farkli gozlemciler, 151810 onlara dogru farkli hizlarda geldigini
goreceklerdi, ancak esire gore 6lgiilen 15131 iz sabit kalacakti.

Bu diisiince sulanabilirdi. Bir kaynaktan yayilan 15181 diisiinin. Esir
kuranima gére 151k esirin iginde 151k hizinda yol alyor. Esirin i¢inde 15132
dogru hareket ettiginizde, 1513a yaklasma hiziniz, esirde hareket eden 1513
hizinin ve sizin esirdeki hizinizin toplami olacaktir. Diyelim ki siz hareket
etmezseniz ya da farkli bir yone dogru hareket ederseniz, 151k size daha hizli
ulasacaktir. Ancak 1518 hizi, bizim 1513 kaynagina dogru hareketimizin
hizina kiyasla gok biiyiik oldugundan, hizdaki farklihigr 6lgmek ¢ok zordur.

1887'de Albert Michelson (Nobel Odiilii'nii alan ilk Amerikali fiziki) ve
Edward Morley, Cleveland'daki Case Uygulamal Bilimler Okulu'nda (artik
Case Western Reserve Universitesi) biiyiik bir dikkat gerektiren, gok zor
deneyler yaptilar. Diinya, Giines'in yoriingesinde saniyede yaklagik yirmi
millik bir hizla donerken galistiklari laboratuvarin da esirin iginde epey
yiiksek bir hizla hareket etmesinin gerektigini fark ettiler. Elbette, hig kimse
esirin Giines'e gore hareket yoniinii ve hizim ya da esir hareket ediyor mu
etmiyor mu bilmi . Diinya, yorii: inde farklt , yilin
farkli  donemlerinde deneyi tekrarlayarak, bu bilinmeyen etkeni
agiklayabilmeyi umdular. Boylece Michelson ve Morley 1sign hizim,
diinyanin esir igindeki hareketinin yoniine gore (1518 kaynagmna dogru
hareket ederken) ve bu hareketin dikagilaria gére (1518 kaynagina dogru
hareket etmezken) dlgiip kargilagtirdiklar: bir deney yaptilar. Her iki yondeki
hizin bire bir ayni oldugunu goriince ¢ok biiyiik bir saskinlik yasadilar.

1887 ve 1905 arasinda esir kuramimi kurtarma girisimleri oldu. Bunlar
iginde en dikkat c¢ekeni, Michel: Morley d ini; esirde
devinirken kisalan cisimler, yavaslayan saatlerle agiklamaya kalkisan
Hollandali fizik¢i Hendrik Lorentz oldu. Ancak 1905 yilinda iinlii bir
gazetede, Isvigre Patent Biirosu'nda ad heniiz duyulmamis bir memur olarak
¢alisan Albert Einstein'n, mutlak zaman kavramindan vazgegilmesi

kosuluyla esir kurammin timiiyle gereksiz oldugunu gosteren bir makalesi
yayimlandi. Birkag hafta sonra Henri Poincare benzer bir tezi savundu. Bu
soruna tamamen matematiksel agidan yaklasan, Olinceye kadar da
Einstein'm kuramla ilgili yorumlarmi kabul etmeyen Poincare'den gok
Einstein'mn savlan, fizige daha yakindi.

Einstein'in gorelilik kuranumin temel postulasina gére, hizlan ne olursa
olsun, ozgiirce hareket eden her gozlemci igin bilim yasalarn aymidir. Bu
Newton'un hareket yasalari i¢in de gegerliydi, ancak Einstein savini,
Maxwell'in kuramini da igine alacak sekilde genisletmisti. Bir baska deyisle,
Maxwell 15130 hizinin belirli bir degeri oldugunu saptadigina gore, zgiirce
hareket eden biitiin gozlemcilerin, 151k kaynagna ya da kaynagin tersine
dogru hangi hizda hareket ederlerse etsinler,



ayni degeri bulmalar gerekiyordu. Bu basit ince -ne esir ne de tercih
edilmis herhangi bir referans sistemi olmadan- Maxwell’in denklemindeki
1913 hizim agikladigi gibi, genelde sezgi karsiti ve dikkate deger bazi
sonuglara da yol agt.

Ornegin, ne kadar hizli olursa olsun 1s1igm hizint biitiin gozlemcilerin
kabul etmesinin gerekliligi, zaman kavramimizi degistirmeye bizi zorlad1.
Yine hizla giden treni d lim. 4. Bolim'de gordiigiimiiz gibi, pingp
topunu ziplatan biri i¢in top neredeyse ayni noktaya garparken, raylarm
kenarinda duran biri i¢in top yaklasik kirk metrede bir yere garpip
ziplamaktadir. Aymi sekilde, trendeki gozlemci bir el feneri yaktiginda,
trendeki ve yerdeki gozlemci igin 151810 kat ettigi mesafe farkli olacaktir. Hiz,
zamana boliinen mesafe olduguna gore, gozlemciler 1513 kat ettigi mesafe
konusunda anlasmazhga diiserlerse, 1513 hizi konusunda anlasabilmelerinin
tek yolu, bu yolculugun yapildigi zaman konusunda da uyusmamalaridir.
Baska bir sekilde soyleyecek olursak, gorelilik kurami mutlak zaman
diisiincesinin sonu demektir! Bunun yerine, her gozlemcinin, yanindaki saatle
kaydettigi kendi zaman ol¢limii olmahdir, farkli gozlemcilerce kullanilan

benzer saatlerin uyusmasi gerekmez.

Gorelilikte, Michelson-] Mor]ey deneyinin ortaya koydugu gibi, varhg
bul bir esir di gerek yoktur. Gorelilik kurami uzay ve
zaman k daki diisiincelerimizi Iden degistirmeye zorlar bizi.
Zamann uzaydan tiimiiyle ayri ve bagimsiz olmadigim, uzay-zaman denilen
nesneyi olusturmak iizere bu ikisinin birlestigini kabul etmek zorundayiz.
Bunlar kavranilmasi kolay diisiinceler degildir. Goreliligin fizikgiler arasinda
bile evrensel kabulii yillar almistir. Gorelilik kurami, Einstein'in bu kuram
kavradiginin ve kendi mantigina duydugu giivenin kamtidir; kuramim yol
agtig1 garip yargilara ragmen Einstein mantigiyla dnemli sonuglar almugtir.

Ortak deneyimimizle biliyoruz ki, uzaydaki bir noktanin yerini ii¢ rakamla
ya da koordinatla belirtiyoruz. Ornegin, bir odadaki bir noktanm, bir
duvardan yedi metre, digerinden ii¢ metre, zeminden de bes metre yukarida
oldugunu sdyleyebiliriz. Veya bir noktanin yerini belli bir enleme, boylama,
deniz seviyesinden yiiksekligine gore belirtiriz. Gegerligi sinirh olsa da,
uygun olan rasgele {i¢ kooordinati kullanmakta 6zgiiriiz. Aymn konumunu
belirtmek igin, onun Piccadilly Meydani'ndan kuzey ve bati yonlerinde kag
mil uzakta oldugunu ya da deniz seviyesinden kag metre yukarida oldugunu
soylememiz anlamsiz olur. Bunun yerine Ay'm Giines'e uzakligmi,

in yoriinge diizlemlerine olan uzakh@im ve Giines'i ve Ay
birbirine baglayan ¢izgi ile Giines'i yakindaki bir yildiza, 6rnegin Proksima
Erboga'ya baglayan ¢izginin arasindaki agiya gére Ay'm konumunu
belirleriz. Bu koordinatlar bile Giines'in galaksimizdeki konumunu ya da
galaksimizin yakindaki

3
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Uzayda koordinatlar.
Uzay iigboyutludur demek, bir noktay: belirlemek icin iig sayi veya koordinat

demektir. Bu i ize zamani da igi uzay, do
uzay-zaman olur.

galaksiler igindeki konumunu belirlemekte pek ise yaramazlar. Aslinda tim
evreni birbirinin {izerine binmis parcalar yigini olarak tanimlayabiliriz. Bir
noktanin konumunu belirlemek i¢in her par¢ada farkl ti¢lii koordinat grubu
kullanirz.

Goreliligin uzay-zamaninda, uzaym belli bir noktasinda ve belli bir
zamanda meydana gelen herhangi bir olay dort sayiyla ya da dortli
koordinatla belirlenebilir. Koordinatlarm se¢imi yine keyfi olabilir; iyi
tammlanmis herhangi bir iiglii uzaysal kooordinatla herhangi bir zaman
Olguisiinii kullanabiliriz. Ancak gorelilikte uzay ve zaman koordinatlart
arasinda gergek bir ayrim yoktur; tipki iki uzay koordinati arasinda gergek
bir farkliligin olmadigi gibi. Sectigimiz uzay koordinati, bundan Gnce
segilmis olan ilk ve ikinci koordinatlarin birlesimi de olabilir. Yani
yeryiiziindeki bir noktamin konumunu sadece Piccadilly Meydani'nin
kuzeyinden ve batisindan gizilen dogrularn uzunluguna goére degil,
kuzeydogu ve kuzeybati yonlerinde ¢izilen dogrularla da belirleyebiliriz.
Ay sekilde, bir noktamin Piccadilly'nin kuzeyine uzanan dogruya
uzakligini, eski zaman (saniyede) arti uzakhk (1s1k saniyede) olarak
hesaplayabilecegimiz yeni bir zaman koordinati kullanabiliriz.




Goreliligin iyi bilinen sonuglarindan biri de, Einstein'in iinlii denklemi E=
me? (E enerji, m kiitle ve ¢ 151k hizi) olarak zetlenen, kiitle ve enerjinin
esitligidir, insanlar bu denklemi genellikle, rnegin bir parga maddenin saf
elektromanyetik 1s1mma  gevrilmesiyle ne kadar enerji iretilecegini
hesaplamak i¢in kullanirlar. (Isigin hiz1 ¢ok biiyiik oldugundan, ¢ikan sonug
da ¢ok biiyiiktiir; 6rnegin Hirosima sehrini yok eden bombadaki enerjiye
¢evrilen maddenin agirhig: 28,35 gramdan daha azdi.) Ancak denklem bize
enerjisi artan bir nesnenin kiitlesinin de artacagini ve buna bagh olarak
ivmeye direncinin artacagini ya da hizinin degisecegini de soyler.

Enerjinin bigimlerinden biri hareket halindeki enerjidir ve buna kinetik
enerji denir. Arabamzi hareket ettirmek i¢in nasil enerji gerekiyorsa,
herhangi bir nesnenin hizim artirmak igin de enerji gerekir. Hareket
halindeki bir nesnenin kinetik enerjisi, onu harekete gegirmek i¢in harcamak
zorunda oldugunuz enerjiye denktir. Bu nedenle nesnenin hizi ¢ogaldikga,
daha ¢ok kinetik enerjiye sahip olur. Ancak enerji ve kiitlenin denkligine
gore, kinetik enerji nesnenin kiitlesini artirir; yani nesne ne kadar hizli
hareket ediyorsa, ivmesini artirmak da o kadar zorlasir. Bu etki, sadece 151k
hizina yakin bir hizda hareket eden nesnelerde gergekten anlamhdir.
Ornegin, 15tk hizinin onda biri kadar hiz1 olan bir nesnenin kiitlesi, normal
halinden yalnizca 0,5 kadar fazladir; 151k hizinin yiizde doksam kadar bir
hiza sahip oldugunda nesnenin kiitlesi de normal halinin iki kati olacaktir.
Nesne 151k hizina yaklastik¢a kiitlesi daha da hizli artar ve onu daha da
hizlandirmak i¢in daha da fazla enerji gerekir. Gorelilik kuramina gore, bir
nesne asla 151k hizina ulasamaz, ¢iinkii 0 zaman sonsuz bir kiitleye ulasmas:
gerekir; enerji ve kiitlenin denkligine gore bu duruma erismesi i¢in aldigt
enerjinin de sonsuz olmas: gerekmektedir. Bu nedenle herhangi bir normal
nesne gorelilikle sinirl oldugundan, daima 11k hizinin altinda hareket etmek
zorundadir. Yalnizca 151k ya da kendine ait kiitlesi olmayan dalgalar 151k
hizinda hareket edebilir.

Einstein'in 1905'teki gorelilik kuramima 6zel gorelilik denmistir. Ciinkii
15181 biitiin gozlemcilere gore aym hizda hareket ettigini ve 151k hizina yakin
hareket eden nesnelere ne olacagim basariyla agiklasa da, Newton'un
kiitlegekimi kuramiyla uyusmuyordu. Newton'un kuramima gore, herhangi
bir zamanda nesneler, o anki uzaklhklarma bagh bir giigle birbirlerini
¢ekerler. Bu, bir nesneyi hareket ettirdiginizde, diger nesne iizerindeki
kuvvet aninda degisecek demektir. Diyelim ki Giines bir anda kayboldu;
Maxwell'in kuramina gore Diinya sekiz dakika daha aydinlik kahr (bu 1513
Giines'ten Diinyamiza ne kadar zamanda eristigine baghidir); ancak
Newton'un kiitlegekimi yasasina gore Diinya o anda Giines'in yoklugunu
ve kendi yorii inden ¢ikacaktir. Giines'in kaybolusunun
kiitlegekimi etkisi boylece bize sonsuz bir

hissedecek

hizda erisecektir; goreliligin 6zel kuraminin sdyledigi gibi 151k hizinda ya da
151k hizinmn altinda degil. Einstein, 1908 ve 1914 yillan arasinda, ozel
gorelilik kuramiyla uyumlu bir kiitlegekimi kuramm bulmak igin bazi
basanisiz girisimlerde bulundu. Sonunda 1915te, bugiin genel gorelilik
kuramu dedigimiz, ¢ok daha devrimci olan bir kurami 6ne siirdii.



6 Egrilmis

uzay

Einstein'm genel gorelilik kurammin devrimci Gnerisine gore, kiitle-
¢ekimi kuvveti diger kuvvetler gibi degildir, ama onceden sanildigmnin
tersine, uzay-zamanin diiz olmayis1 gergeginin bir sonucudur. Genel
gorelilikte uzay-zaman ya egridir ya da i¢indeki kiitle ve enerjinin dagilimi
yiiziinden "biikiilmiig"tiir. Diinya gibi cisimler kiitlegekimi denilen kuvvet
yiiziinden gok egrilmis uzayda, jeodezik denilen, dogru ¢izgiye en yakin
yolu izlediklerinden egik yoriingeler iizerinde harekete ederler. Teknik
olarak sdyleyecek olursak jeodezik, iki komsu nokta arasindaki en kisa (ya
da en uzun) yoldur.

Bir geometrik diizlem, ikiboyutlu uzaya Grnektir ve diizlemin gizgileri
jeodeziktir. Diinya'nin yiizeyi, ikiboyutlu egik uzaydir. Yeryiiziindeki
jeodezige biiyiik ¢ember denir. Ekvator biiyiik bir gemberdir. Yerkiirede,
Diinya'nin merkeziyle ¢akigan her g¢ember, biiyiik ¢emberdir. ("Biiyiik
¢ember" tanimu, bunlarin yerkiirede ¢izebileceginiz en biiyiik gember olmasi
gergegine dayanmaktadir.) Jeodezik iki havalimani arasindaki en kisa yol
oldugundan, havayolu ugus gorevlileri pilota bu rotada ug¢masim
soyleyecektir. Ormegin, New York'tan Madrid'e ugarken pusulamz genel
enlem ¢izgisine gore diimdiiz doguyu gosterirken 3 707 mil kat edersiniz.
Ancak bilyiik gember boyunca ugarsaniz, yani kuzeydoguya ydnelip, sonra
yavas yavas doniip giineydoguya yonelirseniz, kat ettiginiz mesafe 3 605 mil
olacaktir. Bu yolun, yerkiireyi diiz gosteren harita tizerindeki goriintiisii
aldaticidir. "Dogrudan" doguya giderken, ashnda dogrudan yol almiyorsunuz
ya da en azindan en dogrudan yol olan jeodezik anlaminda degil.

Genel gorelilikte cisimler, dortboyutlu uzay-zaman igerisinde daima
Jjeodezikleri izler. Madde olmadiginda, dértboyutlu uzay-zaman igindeki bu
Jjeodezikler, tighoyutlu uzaydaki dogru ¢izgilere tekabiil eder. Maddenin var
oldugu durumda, dortboyutlu uzay-zaman egrilir, G¢boyutlu uzaydaki
cisimlerin yollarini, bir anlamda kiitlegekimi kuvvetinin etkileriyle agiklanan
eski Newtoncu kuramdaki gibi egriltir. Bu, tepelik bir arazinin iizerinde ugan
ugagi izlemek gibidir. Ugak, ticboyutlu uzayda diiz bir ¢izgide ilerliyor olsa
da, iigiincii boyutu -yiiksekligi- kaldir-

Kiirenin tizerindeki uzakliklar.
Kiirenin {izerindeki en kisa uzaklik, biiyiik gember boyunca olandir; diiz bir haritaya
baktiginizda gorduginiiz diiz gizgiden farklidir.

digimizda, ugagin golgesinin ikiboyutlu arazide egri bir yol izledigini go-
riirsiiniiz. Ya da uzayda diiz bir gizgi iizerinde yol alan, dogrudan Kuzey
Kutbu'nun iizerinden ge¢mekte olan bir uzay gemisi diisiinelim. Onun
yolunu asagiya, yerkiirenin ikiboyutlu yiizeyine yansittiginizda, kuzey
yarikiirede uzanan bir boylamu izleyerek bir yarim daire ¢izdigini go-
riirsiiniiz. Diigtinmesi gok gii¢ bir fenomen olmakla birlikte, Giines'in kiitlesi
uzay-zamani Oylesine eger ki, Diinya dértboyutlu uzay-zamanda diiz bir
yoriinge izliyor olsa da, lighoyutlu uzayda neredeyse dairesel bir yoriinge
izliyormus gibi goriiniir.

Farkli olarak ele alinsa da, ashnda gezegenlerin genel gorelilige gore
hesaplanan yoriingeleri, Newtoncu kiitlegekimi kurammna goére yapilan
hesaplamalara gére de hemen hemen aymdir. En sapma, Giines'e en
yakin gezegen olan Merkiir'iin yoriingesinde goriiliir; gezegen Giines'in
kiitlegekimi kuvvetinden en fazla etkilendiginden uzatilmis elips bir
yériingeye sahiptir. Genel gorelilik kuramina gore elips yoriin-




Uzay gemisinin golgesinin yolu.
Uzayda diiz bir gizgi boyunca ugan uzay gemisinin golgesi ikiboyutlu kiireye
yansidiginda, egri gérinecektir.

gesinin uzun ekseni Giines'in etrafinda yaklasik on bin yilda bir derece
doniiyor olmalidir. Kiigiik olmasina ragmen bu etki (3. Boliim'e bakin)
1915'ten ¢ok once fark edilmis, Einstein'm kuramini ilk dogrulayan
gozlemlerden biri olmustur. Sonraki yillarda, diger gezegenlerin yoriin-
gelerinde de Newtoncu hesaplara gore daha kiigiik sapmalar radarla
Olgiilmiis ve bu sapmalarin genel gorelilik hesaplamalarina uygun oldugu
anlagilmstir.

Isik 1sinlart da uzay-zaman igerisinde jeodezikleri izlemek zorundadir.
Aym sekilde, uzay egridir dedigimizde bu, 1513 uzayda dogru bir ¢izgi
tizerinde yol aldigim artik goremeyecegiz anlamina gelir. Bu durumda genel
gorelilik, kiitlegekimi alanlarimin 15131 egecegi kestirimin-de bulunur.
Ornegin bu kurama gore, Giineg'in yakinindaki 155k yollan, Giines'in
kiitlesinin etkisi yiiziinden hafifce egrilir. Bu, uzak bir yildizdan gelen 1513
Gunes in yakinindan gegerken kiigiik bir agiyla sapmasi, Diinya'daki bir

bu sapma yiiziinden yildizi farkli bir konumda gormesi
demektir. Elbette, yildizin 15131 her zaman Giines'in yakinindan gegseydi, 1$1k
yerde mi, anl.

saptyor mu, yoksa yildiz gergekten
Ancak Diinya Giines'in etrafinda doner-

Merkiir'iin yoriingesinin kayisi.
Merkiir tekrar tekrar Giines'in etrafinda dnerken, elips bigimli yolu uzun
ekseni yavasga déner ve 360 000 yilda bir tam daire gizer.

ken, Giines'in arkasindan gegiyormus gibi goriinen farkli yildizlarin isiklart
sapmaya ugramistir. Bu nedenle goriiniirdeki konumlar diger yildizlara gore
degisiyormus gibidir.

Normalde bu etkiyi gérmek gok zordur, ¢iinkii Giines'in 15181 kendisine
yalan olan yildizlan gézlemlemeyi olanaksiz kilar. Ancak Giines tutulmasi
sirasinda, Ay, Giines 1s:13im engellediginde bu etkiyi gorebilmek
miimkiindiir. 1915'te Birinci Diinya Savasi siirdiigiinden Einstein'mn 1513in
sapmasina dair ongdriisii hemen sinanamadi. 1919'da bir ingiliz arastirma
grubu Bati Afrika kiyilarinda Giines tutulmasmi izleyerek, kuramin
ongordiigii gibi 15131 gergekten Giines tarafindan saptirildigini gozlemledi.
Bir Alman'm k ingiliz bili tarafindan kamtl iki iilke
arasinda savas sonrast biiyiik bir uzlasma olarak dvgilerle karsilandi. Isin
tuhafi, arastirma sirasinda gekilen fotograflar sonradan incelendiginde,
yapilan hatalarin dl¢iilmeye ¢alisilan etki kadar biiyiik oldugu ortaya ¢ikti.
Olgiimlerin sonuglan ya biiyiik bir sanst1 ya da bilimde sikga rastlandig1 gibi,
alinmak istenilen sonucun énceden bilinmesiyle ilgiliydi. Neyse ki, daha
sonra yapilan pek ¢ok gozlemle 15131 sapmasi tam olarak dogrulandi.




Genel goreliligin bir baska kestirimi, Diinya gibi biiyiik cisimlerin
yaninda zamanin daha yavas akiyor gibi goriinmesidir. Einstein bunu ilk kez
1907'de, kiitlegekimi kuvvetinin aym zamanda uzaymn bigimini de
degistirdigini fark etmesinden bes yil, kuramini tamamlamasindan sekiz yil
once anlamisti. Bu etkiyi, 6zel gorelilik kuraminin temel varsayim olan ve
genel gorelilik kuraminda Gnemli bir yer tutan esitlik ilkesini kullanarak
tiiretti.

Ozel gorelilik kuraminin temel postulasint hatirlayalim: Hizlari ne olursa
olsun, Ozgiirce hareket eden gozlemciler igin bilimin yasalari aymidir.
Kabaca anlatacak olursak, esitlik ilkesi, kiitlegekimi alanmnin etkisinde
kaldig1 igin dzgiirce hareket edemeyen gozlemcileri de kapsar. lkenin tam
ifadesinde bulunan, kiitlegekimi alanmnin tekbigimli olmadig gergegi ve bir
dizi kiigiik, birbirinin ilizerine binmis pargalarda ilkenin ayr1 ayri
uygulanmasi gerektigi gibi bazi teknik noktalarla burada ilgilenmeyecegiz.
Amacimiza uygun olarak esitlik ilkesini soyle ifade edecegiz: Uzayn yeterli
kiigiikliikteki bolgelerinde kiitlegekimi alaminda hareketsiz mi duruyoruz,
yoksa bos uzayda tekbigimli bir sekilde ivme mi kazaniyoruz, soylemek
olanaksizdur.

Bos uzayda bir asansorde oldugunuzu diisiiniin. Kiitlegekimi yok, "asag1"
yok, "yukart" da yok. Ozgiirce bos uzayda yiiziiyorsunuz. $imdi asansor
sabit bir ivmeyle hareket etmeye baslasin. Birden agirhgmizi hissedersiniz.
Yani, size asansoriin tabamymus gibi gelen tarafa dogru bir anda
¢ekildiginizi hissedersiniz!  S$imdi elinizde bir elma olsun; elmay:
biraktiginizda yere diiger. Aslinda, ivme kazandiginiz i¢in asansorde olanlar,
asansor hi¢ hareket etmedigi ve tekbigimli kiitlegekimi alami i¢indeyken
olanlarla tipatip aymidir. Trendeyken tekbigimli bir sekilde hareket ediyor

etmiyor oyl gibi, ordeyken
tekbigimli bir sekilde ivme kazamyor musunuz, yoksa tekbigimli
kiitlegekimi alaninin iginde mi duruyorsunuz, séyleyemezsiniz. Einstein'in
fark ettigi de buydu. Sonugta esitlik ilkesini buldu.

Esitlik ilkesi ve yukarida verdigimiz 6rnek ancak, eylemsiz kiitle
(Newton'un ikinci yasasinda, bir kuvvetin etkisine tepki olarak ne kadar
ivme kazamlacagini belirleyen kiitle) ile kiitlegekimli kiitlenin (Newton'un
kiitlegekimi yasasinda, kiitlegekimi kuvvetinin ne kadar hissedilecegini
belirleyen kiitle) ayn1 olmasi durumunda dogrudur. Her iki kiitle de aymi
kiitlegekimi al daki biitiin nesnelerin diisme hizlan, kiitleleri
ne olursa olsun, aym olacaktir. Eger bu esitlik gergek degilse, kiitlegekimi
kuvvetinin etkisinde kalan bazi nesneler digerlerinden daha hizl diisecektir;
bu da, kiitlegekiminin ¢ekis giiciinii, her seyin ayni hizda diistiigii tekbigimli
ivmeden ayirt edebiliriz demektir. Einstein'in esitlik ilkesini ve nihayetinde
genel gorelilik kuramini olusturmak igin eylemsiz kiitle ile kiitlegekimli

1dusund.

Isigin Giines'in yakininda egilmesi.
Giines dogrudan Diinya ve uzak bir yildiz arasinda oldugunda, Giines'in kitlegekimi kiitlenin esitligini

alani, o andaki konumuna bagli olarak yildizin 1siginin ysnini degistiir



kullanmasi, diisiince tarihinde esi goriilmemis, amansiz mantik tartig-
malarinin ¢ikmasi demekti.

Artik esitlik ilkesini bildigimize gore, Einstein'in mantigini izlemek iizere,
zamanimn nigin kiitlegekiminden etkilendigini gosteren bir baska diisiince
deneyi yapabiliriz. Uzayda bir roket diisiiniin. Kolayca anlasilmasi agisindan
bu roket dyle uzun olsun ki, 151310 geminin en tepesinden en altina ulasmasi
bir saniye siirsiin. Ve de geminin tavaninda ve zemininde, birbirinin ayni
saatleri saniyede bir tiklayan iki gézlemci olsun.

Geminin tavaninda bulunan gozlemcinin, saati tiklar tiklamaz zemindeki
gozlemciye bir 151k sinyali gonderdigini diistiniin. Tavandaki gozlemcinin
saati bir daha tikladiginda aym sekilde 151k sinyali gondersin. Bu durumda
her sinyalin yolculugu bir saniye siirecek ve zemindeki gozlemci tarafindan
alacaktir. Tavandaki gozlemci bir saniye arayla iki sinyal gonderdigine
gore, zemindeki gozlemci de bir saniye arayla iki sinyal alacaktir.

Bu roket uzayda oOzgiirce yilizmek yerine, Diinya'da, kiitlegekiminin
etkisinde olsaydi farkhilik ne olurdu? Newton'un kuramma gore kiitle-
¢ekiminin herhangi bir etkisi olmazdi. Tavandaki gozlemci bir saniye arayla
iki sinyal gonderdiginde, zemindeki gozlemci bir saniye arayla iki sinyal
alirdi. Ancak esitlik ilkesinin hesaplarina gére durum farkli olurdu. ilkenin
belirttigine gore, kiitlegekiminin etkisi yerine tekbigim-li ivmenin etkisini
diisiindiigiimiizde ancak ne oldugunu gorebiliriz. Bu 6rnek, Einstein'in yeni
kiitlegekimi kuramini yaratirken esitlik ilkesini nasil kullandigin1 gosteriyor.

Simdi de roketin ivme kazandigii diisiinelim. ( ivme yavas olsun ki 151k
hizina erismeyelim!) Roket yukari dogru hareket ettigine gore, ilk sinyalin
aldigi mesafe bir 6ncekine gore daha kisa olacaktir ve bir saniyeye yakin bir
siirede gozlemciye ulagacaktir. Roket sabit bir hizda hareket ediyorsa, ikinci
151k sinyali de tam olarak aym siirede gelecek ve boylece iki sinyal
arasindaki siire yine bir saniye olacaktir. Ancak ivme yiiziinden roket ikinci
sinyal gonderildigi sirada daha hizli hareket etmeye basladiysa, ikinci
sinyalin alacagi mesafe ilk sinyalden daha da kisa olacak ve zemindeki
gozlemciye ilk sinyalden daha da kisa siirede ulasacaktir. Bu nedenle
zemindeki gozlemci sinyaller arasinda bir saniyeden daha kisa bir siire
oOlgecek, bir saniye arayla iki sinyal gonderdigini iddia eden tavandaki
gozlemciyle ters diigecektir.

Bu durum ivme kazanan bir rokette gok sasirtict olmayabilir; nasil
oldugunu agikladik. Ancak, esitlik ilkesine gore aym durumun kiitlegekimi
alaninda duran bir rokette de uygulanabilecegini animsaym. Yani roket
yerytiziindeki firlatma kizaginda dururken tavandaki gozlemci (ksndl
saatine gore) bir saniye arayla sinyaller gonderdigind, indeki ci
(kendi saatine gore) sinyalleri daha kisa araliklarla alacakur, iste bu ¢ok
sasirticidir!

Yine de kiitlegekimi zamam mu degistiriyor, yoksa sadece saatleri mi
bozuyor diye sorabilirsiniz. Zemindeki gozlemcinin saatleri karsilastirmak
tizere tavandakl gozlemcmm yanmna ¢iktigini diisiinelim. Saatler aymidir ve
iki gozl de saniyenin lugu k da kesinlikle hemfikirdir.
Zemindeki gozlemcinin saatinde herhangi bir sorun yoktur; nerede olursa
olsun yerel zamamn akisim Glgebilmektedir. Tipki, goreli hareketlerinde
gozlemciler i¢in zamann farkli aktigim sdyleyen ozel gorelilik kuram gibi,
genel gorelilik kurami da, bir kiitlegekimi alani iginde farkli yiiksekliklerdeki
gozlemciler igin zamamn farkh aktigimi soyler. Genel gorelilik kuramina
gore, yeryiizine yakin olundugunda zaman daha yavas akacagindan,
gtiigiinde bu bir saniyeden
kisa olacaktir. Alan gii¢lii oldugu oranda etki giigliidiir. Newton'un hareket
yasasi uzaydaki mutlak konum diisiincesinin sonu olmustu. Simdi de
gorelilik kurammin mutlak zaman kavraminin isini bitirdigini goriiyoruz.

Bu kestirim 1962'de, bir su kulesinin tepesine ve dibine yerlestirilen ¢ok
duyarh saatlerle denendi. Kulenin dibine yerlestirilen ve yeryiiziine yakin
olan saatin, genel gorelilik kuramina tamamen uygun olarak daha yavas
calistigi gozlendi. Uydulardan gelen sinyallere bagh ¢alisan ¢ok duyarli
seyir sistemlerinin gelistirilmesiyle, yeryiiziiniin degisik yiiksekliklerinde
bulunan saatlerin hizlari arasindaki fark biiyiik bir 6nem kazandi. Genel
gorelilik kuraminin kestirimleri goz ardi edildiginde, konum hesaplarinda
millerle 6lgiilen yanlislar yapilabilir.

Biyolojik saatlerimiz de zamanin akisindaki degisikliklerden aym 6lgiide
etkilenir. Ornegin, ikizlerden biri deniz seviyesinde kalirken, digeri yasamak
tizere bir dagm tepesine gonderilsin. Dagin tepesinde yasayan, deniz
seviyesinde kalan ikizinden daha hizli yaslanacaktir. Yani bir daha
karsilagtiklarinda ikizlerden biri daha yagh olacaktir. Bu durumda yas
farklihg: ok azdir, ama ikizlerden biri 151k hizina yakin bir hizla yol alan bir
uzay gemisiyle uzun bir yolculuga ¢ikarsa, yas farki ¢ok daha biyir.
Doéndiigiinde, diinyada kalan ikizinden ¢ok daha geng olacaktir. Bu durum
ikizler paradoksu olarak bilinir, ancak bu, zihninizin bir kosesinde mutlak
zaman diisiincesi varsa bir paradokstur. Gorelilik kuraminda essiz bir mutlak
zaman yoktur; bunun yerine her bireyin bulundugu yere ve hareket edisine
bagh kisisel zaman 6lgiileri vardir.

1915 ten Once uzay ve Laman, olaylarin gergeklestigi, ama iginde olup
t lerden etk gi bir arena olarak diisiiniiliiyordu. Ozel
gorelilik kurami igin blle bu diisiince gegerliydi. Cisimler hareket ediyor,
kuvvetler birbirlerini ¢ekiyor ve itiyor, ama zaman ve uzay bunlardan hig
etkilenmeden, Oylece siiriip gidiyordu. Uzay ve zamanmn sonsuza kadar
siirecegini diisiinmek dogaldi. Genel gorelilik kuraminda ise durum oldukga
farklidir. Uzay ve zaman artik dinamik niceliklerdir;

zemindeki gozlemci sinyaller arasindaki zamani ¢




bir cisim hareket ettiginde ya da bir kuvvet etkisini gdsterdiginde uzay ve
zamanin egriligi degisir ve karsih@inda uzay-zamanin yapisi cisimlerin
hareketini ve kuvvetlerin isleyisini etkiler. Uzay ve zaman evrende olan her
seyden etkilenmekle kalmaz, olan her seyi etkiler de. Uzay ve zaman
kavramlari olmadan evrende gergeklesen olaylardan s6z edemeyecegimiz
gibi, genel gorelilik iginde de evrenin siirlart diginda kalan bir uzay ve
zamandan s6z etmek anlamsizdir. 1915'i izleyen onlarca yil iginde bu yeni
uzay ve zaman anlayisi evren hakkindaki digiincelerimizde kokli
degisikliklere yol agti. Ashinda degismeyen, hep var olan ve sonsuza kadar
varhgim siirdiirecek olan evren kavraminin yerini dinamik, genisleyen,

sonlu bir z da baglamis ve gelecekte sonlu bir zamanda bitecek
olan bir evren kavrami aldi.
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Genisleyen evren

Aysiz ve berrak bir gecede gokyiiziine baktigimizda, muhtemelen go-
rece@iniz en parlak cisimler Veniis, Mars, Jiipiter ve Satiirn gezegenleri
olacaktir. Ayn1 zamanda tipki Giinesimize benzeyen, ama bizden gok uzakta
olan ¢ok sayida yildiz da goreceksiniz. Diinya Giines'in etrafinda donerken,
duragan yildizlarin  bazilarinin  konumlari, birbirlerine gore hafifce
degisiyormug gibi goriiniir. Aslinda hi¢ de duragan degiller! Bunun nedeni,
gorece bize daha yakin olmalaridir. Diinya Giines'in etrafinda dénerken, bize
daha yakin olan yildizlan, bize daha uzak olanlarin &niinde, farkli
konumlarda goriiriiz. Bu, agik bir yolda araba siirerken, bize yakin olan
agaglarin goreli konumunu ufukta her ne varsa onun oniinde gérmemizle
ayn etkidir. Agaglar ne kadar yakinsa, o kadar hareketli goriiniirler. Goreli
konumdaki bu degisiklige raklik agist denir. Bu durum, yildizlarin bize olan
uzakliklarim1 dogrudan 6lgebilmeyi saglar.

1. Boliim'de degindigimiz gibi, bize en yakin yildiz olan Proksima Erboga
dort 151k yili ya da otuz yedi milyon kere milyon kilometre uzakliktadir.
Ciplak gozle gorebildigimiz yildizlarin ¢ogu bizden birkag yiiz 15tk yili
uzakliktadir. Bunlarla karsilastirildiginda Giinesimiz bizden sadece sekiz 11k
dakikas1 uzakliktadir! Gece gozle gorebildigimiz yildizlar biitiin gokyiiziine
dagilmis gibi dursalar da, adina Samanyolu dedigimiz bir kusakta 6zellikle
yogunlasmislardir.  1750'lerde bile bazi gokbilimeiler, Samanyolu'nun
goriintiisiiniin, bugiin sarmal y1ldiz kiimesi dedigimiz, goriilebilen yildizlarin
¢ogunun diske benzer tek yapida kii i olarak lanabilecegini
ileri siirmiislerdi. Sadece birkag on yil gegtikten sonra, gok sayida yildizin
konumlarini ve uzakliklarin titizlikle kataloglayan Sir William Herschel bu
diisiinceyi  dogruladi. Buna ragmen, disiincenin tiimiiyle kabulii XX.
yiizytlin baslarinda miimkiin oldu. Samanyolu'nun -yani galaksimizin- yiiz
bin 151k yili genisliginde oldugunu ve yavasga dondiigiinii artik biliyoruz;
galaksimizin sarmal kollarindaki yildizlar, merkezin etrafim birkag yiiz mil-
yon yilda bir ancak donerler. Giinesimiz bu sarmal kollardan birinin i¢
kenarina yakin, siradan, orta biiyiikliikte, sar1 renkli bir yildizdir. Diin-




ya'nin evrenin merkezi olarak diistiniildiigii Aristoteles'in ve Ptolemaios'un
ddneminden bu yana epeyce uzun bir yol kat ettik!

Evrene dair ¢agdas anlayisimiz, 1924'te Amerikali gokbilimei Edwin
Hubble, Samanyolu'nun evrendeki tek galaksi olmadigim gosterdiginde
olustu. Gergekten de Hubble, aralarinda bos uzayimn ugsuz bucaksiz bélgeleri
bulunan pek ¢ok galaksi kesfetti. Bunu kanitlamak i¢in Hubble'in Diinya'nin
diger galaksilere olan uzakhigini olgmesi gerekti. Ancak bu galaksiler o
kadar uzakti ki, gergekten de konumlan, yakindaki yildizlarin tersine, sabit

Sriiniiyordu. Hubble, bu galaksilerin uzakhigini 6lgerken iraklik agisindan
yararlanamadigindan, dolayh 6lgiim yontemleri kullanmak zorunda kaldi.
Parlakligi, bir yildizin uzakhigmi netlikle 6lgmenin yollarindan biridir.
Ancak, yildizin goriiniirdeki parlakligi yalnizca uzakhga degil, yaydigi iginin
(1518mn) miktarina da baghdir. Donuk donuk parlayan bir yildiz, eger
yeterince yakinsa, uzak galaksilerden birindeki en parlak yildizi bile golgede
birakacaktir. Uzaklik olgiimii gibi bir simiflandirmada parlakhk kullanilir;
ancak bunun i¢in yildizin 151k giiciinii bilmemiz gerekir.

Yakin yildizlarin 11k giicii, parlakliklarina gore hesaplanabilir, ¢iinkii
waklik agis1 uzakliklarini bilmemizi saglar. Hubble, yakin yildizlan
verdikleri 1513a gore simiflandirarak belirli tiirlere ayirdi. Belirli tir yil-
dizlarm 11k giicii her zaman ayniydi. Sonra Hubble, ayni tiirde yildizlarin
uzak galaksilerde de bulunabilecegini savundu; uzaktaki yildizlarm 151k
giiciiniin tipki yakindakiler gibi oldugunu varsayabilirdik. Bu bilgiyle o
galaksinin uzakh@m olgebilirdik. Bu Ol¢iimii ayni galaksideki birkag
yildizla yapabilirsek ve &lglimlerimiz hep aym uzakhgi verirse,
tahminlerimize olduk¢a giivenebilirdik. Bu sekilde Hubble, dokuz farkli
galaksinin uzakhigim hesapladi.

Bugiin, ¢iplak gozle gorebildigimiz yildizlarin, biitin yildizlarin ¢ok ufak
bir boliimii oldugunu biliyoruz. Gérebildigimiz bes bin yildiz, sadece bizim
galaksimizdeki yildizlarin ancak milyarda biridir. Samanyolu, gelismis
teleskoplarla goriilen ve her biri ortalama yiiz milyon yildiz igeren, yiiz
milyondan fazla galaksiden biridir sadece. Her bir yildiz bir tuz tanesi
biiyiikliigiinde olsaydi, ¢iplak gozle goriilebilen yildizlan bir ¢ay kagigina
sigdirabilirdik; ancak evrendeki biitiin yildizlan genisligi yaklasik on ii¢
kilometre olan bir topa sigdirabiliriz.

Yildizlar o kadar uzaktir ki, bize ancak igne ucu biiyiikliigiindeki 1siklar
olarak goriiniirler. Onlarmn biiyiikliiklerini ve bigimlerini géremeyiz. Ancak,
Hubble'n fark ettigi gibi, pek ¢ok farkli tiirde yildiz var ve onlari 1giklarmin
renklerine gore ayirt edebiliyoruz. Newton, giines 151gmnin prizma denilen
liggen bir cam pargasindan gegirildiginde, tipki gokkusagi gibi,
bilesimindeki renklere ayristigini kesfetmisti. Belirli bir 151k kaynagindan
yayilan gesitli renklerin gorece yogunluklarina, o 151gin tayfi denir. Bir
teleskopu belirli bir yildiza ya da galaksiye odak-

Irakiik agist.

Ister bir yolda ister uzayda hareket ediyor olun, size gére uzak
ya da yakin olan nesnelerin goreli konumlari, siz ilerledikge
degisecektir. Bu degisimin Olgiisii, nesnelerin goreli
uzakliklarini belilemede kullanilabilir.

layarak, o yildizin ya da galaksinin 15131na ait tayfi gézlemleyebiliriz.

Bu 15131 bize verecegi seylerden biri de sicakliktir. 1860'ta, Alman
fizik¢i Gustav Kirchhoff, maddesi olan her cismin isindiginda, tipki
korlastiginda parlayan bir komiir pargasi gibi, 151k ya da 1smm yaydigini
fark etti. Boyle 1siltili nesnelerin 1§18ina, igindeki atomlarin 1sil hareketi
neden olur. Buna kara cisim 1smnimi denir (her is1ltil nesne kara



Yildiz tayfi.
Bir yildiz isiginin bilegiminde bulunan renkler incelenerek, yildizin sicakligi ve
atmosferinin yapisi belirlenebilir.

degildir). Kara cisim 1gmmimin tayfinda hata gok zordur; cismin istyla
degisim gosterdiginden kolaylikla ayirt edilebilen bir bi¢imi vardir. Bu
yiizden 1siltili bir nesneden yayilan 151k, termometre gibi okunur. Farkli
yildizlarda gozlenen tayf her zaman kesinlikle bu big¢imdedir; o yildizin 1s1l
durumunu gosteren bir etikettir.

Daha yakindan baktik¢a yildiz 1s1gmin bize ifade ettikleri fazlalagir. Bazi
06zgiil renklerin olmadigini ve bu eksik renklerin yildizdan yildiza degistigini
biliyoruz. Kimyasal elementlerin  karakteristik bir renk takimini
sogurdugunu bildigimizden, bu renkleri belli bir yildizin tayfinda eksik olan
renklerle kargilagtirdigimizda, o yildizin atmosferinde var olan elementleri
kesin olarak saptayabiliriz.

1920'lerde gokbilimeiler diger galaksilerdeki yildizlarm tayfina bakmaya
basladiklarinda, ¢ok tuhaf bir sey buldular. Galaksimizdeki yildizlarda
oldugu gibi, o yildizlarda da eksik renklerin kendilerine 6zgii bir modeli
vardi, ancak var olan renklerin hepsi, aym goreli oranda tayfta kirmiziya
dogru kaymuslardi.

Bir fizikgi, bir rengin ya da frekansin kaymasini Doppler etkisi olarak
tammlar. Bu etkiyi ses alaninda taniyoruz. Yoldan gegen bir arabay:
dinleyin; araba yaklagirken motor -ya da korna- sesinin tizligi artar, araba
gegip gittikten sonra, uzaklasirken tizligi azalir. Arabanin motorunun ya da
kornasinin sesi, birbirini izleyen tepe ve gukurlardan olu-

Kara cisim tayfi. Biit(in nesneler -sadece yildizlar
degil- mikroskobik unsurlarinin isil hareketinin sonucu olarak iginim yayar. Bu 1sinimdaki
frekanslarin dagilimi, nesnenin 1si dzelliklerini gdsterir.

san bir dalgadir. Araba bize dogru yaklagirken, ses dalgalan yayar; hareket
halindeki arabamin yaydigi dalgalar arasindaki mesafe -sesin dalgaboyu-
duran bir arabadan daha kisadir. Dalgaboyu kisaldik¢a, her saniye
kulagimiza ulasan bu galkalanma artacaktir; aym sekilde sesin tizligi ya da
frekanst da. Araba bizden uzaklasirken sesin dalgaboyu daha uzun,
kulagimiza erisen ses ise daha diisiik frekansta olacaktir. Araba ne kadar
hizli hareket ederse, etki de o kadar biiyiiyeceginden, Doppler etkisini hizi
6lgmede kullanabiliriz. Isikta ya da radyo dalgalarinda da isleyis aynidir.
Gergekten de polisler tasitlarin hizim saptarken Doppler etkisini kullanirlar
ve tagitlardan yansiyan radyo dalgalarinin boylarim olgerler.

5. Bolim'de degindigimiz gibi, goriiniir 1513 dalgaboyu ¢ok ¢ok
kiigiiktiir; bir santimetrenin kirk milyonda birinden, seksen milyonda birine
kadar uzanmir. Insan goziiniin gorebildigi farkli renkler, 1518 farkli
dalgaboylaridir; tayfin bir ucundaki kirmizi renk en uzun dalga-boyuna,
diger ucundaki mavi renk ise en kisa dalgaboyuna sahiptir. Simdi, bizden
sabit uzakliktaki bir 1sik kaynagmim -Grnegin bir yildizin- sabit
dalgaboyunda 151k dalgalan yaydigim diisiinelim. Bize ulasan dalgalarin
boylari, yayildiklari andaki dalgaboylariyla ayni olacaktir. Sonra bu 151k
kaynaginin bizden uzaklasmaya basladigini varsayalim. Tipki seste oldugu
gibi, 1513 dalgaboyu uzayacak ve bu



Doppler etkisi.
Bir dalganin kaynagi gézlemciye dogru hareket ettiginde, dalgaboylan daha kisa
goriinir. Dalga kaynagi uzaklastiginda ise dalgaboylar daha uzundur. Bu duruma
Doppler etkisi denir.

yiizden tayfin kirmizi ucuna dogru kayacaktir.

Bagka galaksilerin varhiginmi kanitlayan Hubble, bundan sonraki yillarini

laksilerin uzakliklarini k ak ve tayflarim gozlemleyerek gegirdi.
0O 7 lar daha ¢ok, galaksilerin gelisigiizel bir sekilde hareket ettigi
diisiiniiliiyordu; bu nedenle Hubble, kizila kayan tayflar kadar, maviye kayan
tayflar da bulmayi bekliyordu. Bu nedenle, galaksilerin ¢ogunlugunun
tayfinda kizila kaydiklarim bulmak gok sasirtici oldu; neredeyse hepsi
bizden uzaklagmaktaydi! Hubble'm 1929'da yayimladigi bir bulgu daha da
sasirticrydr: Bir galaksinin kizila kayma miktan: bile gelisigiizel degildi, bize
olan uzakligiyla dogru orantiliydi. Bir bagka deyisle, galaksi bizden uzak
oldugu oranda hizh uzaklasiyordu! Bu da, dnceden diisiiniilenin tersine,
evrenin duragan olmadigi, biiyiikligiinin degistigi anlamini tasiyordu.
Aslinda evren islemekte, farkh galaksil daki mesafe her an
biiytimekteydi.

Evrenin genisledigi kesfi, XX. yiizyihn en biiyiik diisiince devrimlerinden
biridir. Bunu grendikten sonra geriye bakip, neden kimsenin bunu daha
once diisiinemedigini merak ediyoruz. Newton ve digerleri, duragan bir
evrenin dengesiz olacagimi fark edebilmis olmaliydilar; ¢iinkii duragan bir
evrende, birbirine etki eden biitiin yildizlarin ve galaksilerin kiitlegekimi
giiciinii dengeleyecek geriltici bir kuvvet yoktur. Bu nedenle, evren bir
donem duragan olmug olsa bile, duragan kalmay siirdiiremeyecekti, ¢linkii
biitiin yildizlarin ve galaksilerin ortak kiitlegekimi kuvveti ¢ok gegmeden
evrenin biiziilmeye baslamasina neden

olacakti. Aslinda, evren epey yavas genislese bile, kiitlegekimi kuvveti,
sonunda onun genislemesine son verecek ve evren biiziilmeye baslayacaktir.
Eger evren kritik noktayr asan bir hizla genislerse, kiitlegekimi kuvveti asla

1 i durdurabilecek giice ul ve evren sonsuza kadar
genislemeyi siirdiiriir. Bu durum biraz, yeryiiziinden uzaya bir roket
firlatildiginda olanlara benzer. Eger roketin hizi diisiikse, kiitlegekimi
sonunda roketi durdurur ve roket diismeye baslar. Eger roket kritik noktay1
asan bir hiza (saniyede yaklasik on bir kilometre) sahipse, kiitlegekimi
kuvveti onu geri gekebilecek giigte olmayacak ve roket yeryiiziinden
uzaklasmay siirdiirecektir.

XIX., XVIIL, hatta XVII. yiizyihn sonlarinda Newton'un kiitlegekimi
kuramina bakarak evrenin bu isleyisi tahmin edilebilirdi. Ancak duragan
evren inanct o kadar giigliydii ki, XX. yiizyihn baslarma kadar inatla
varh@gm siirdiirdii. 1915'te genel gorelilik kuramini kesinlestiren Einstein
bile evrenin duragan oldugundan o kadar emindi ki, bu sonucu miimkiin
kilmak igin kuramum degistirerek, denklemlerine kozmolojik sabit denilen
uydurma bir sayr ekledi. Kozmolojik sabitin yeni bir "kiitlegekimi kargit1"
kuvvet olarak etkisi vardi ve bu kuvvet, diger kuvvetlerin tersine, belirli bir
kaynaktan gelmiyor, uzay-zamanin kendi yapisi i¢inde yaratiliyordu. Bu yeni
kuvvet yiiziinden uzay-zaman, dan kaynaklanan bir genisleme egilimi
gosteriyordu. Emstem kozmolojik sabiti kuramina uygun hale getirmekle, bu
egilimin giiciinii de uyarlamis oluyordu. Bu giicii, evrendeki biitiin
maddelerin ortak gekim giiciinii dengeleyecek bigimde uyarlayabilecegim ve
sonugta duragan bir evrene ulasabilecegini bulmustu. Einstein daha sonra
kozmolojik sabiti reddetti, bu uydurma sayiyr "en biiyiik hatasi" olarak
gordii. Birazdan gorecegimiz gibi, Einstein'in bu kuramn ileri siirmekte hakli

labilecegine bugiin i saglayacak bir nedenimiz var. Ancak
Einstein't hayal kirikhigina ugratan sey, duragan evren inancinin, gorelilik
kuraminin -evrenin genislemekte oldugu- kestirimine iistiin gelmesine izin
vermekti. Oyle goriiniiyor ki, yalmzca bir kisi, genel gorelilik kuraminmn bu
kestirimini tam olarak degerlendirmistir. Einstein ve diger fizikgiler genel
gorelilik kurammin statik olmayan evreninden kagmaya cahsirken, Rus
fizik¢i ve matematikgi Alexander Friedmann, evrenin genislemekte oldugunu
agiklamaya koyulmustu.

Freidmann evren hakkinda gok basit iki varsayimda bulundu. Hangi yone
bakarsak bakalim evren aym goriiniir; evreni hangi noktadan gozlemlersek
gozlemleyelim bu dogru olur. Sadece bu iki diisiincesiyle Freidmann, genel
goreliligin -~ denklemlerini  g¢6zerek,  evrenin  statik  olmasimn
beklenemeyecegini gosterdi. Boylece 1922'de, Edwin Hubble'n kesfinden
birkag yil nce, onun kesfedecegi seyin tam bir kestiriminde bulundu!

Evrenin her yonde aym goriindiigii varsayimi, gergekte tam olarak




izotropik orman.
Bir ormandaki agaglarin dagilimi tekbigimli olsa bile, yakindaki agaglar grup halinde
gariliir. Ayni sekilde, evren bize yakin yerlerde tekbigimli goriinmez, ancak genis
Slgekte hangi yne bakarsak bakalim, gérdiklerimiz ayni olacaktir.

dogru degildir. Ornegin, daha once gibi, imizdeki
yildizlar, Samanyolu dedigimiz belirgin bir 151k kusagi olustururlar. Ancak
uzak galaksilere baktigimizda, her yonde asagi yukari aym sayida olduklar:
goriilir.  Yani evren, galaksiler arasindaki uzakliklara oranla biiyiik
olgeklerle bakildiginda ve kiigiik 6lgeklerde ortaya gikan farklar goz ardi
edildiginde, her yonde yaklagik aymi goriiniir. Agaglarin rasgele biytidigi
bir ormanda oldug diistiniin; bir yone en yakindaki agag
bir metre uzaklikta olabilir. Diger yone baktiginizda da en yakindaki agag ii¢
metre uzaklikta olabilir. Ugiincii yonde, iki metre uzaklikta bir agag kiimesi
gorebilirsiniz. Orman her yonde ayniymus gibi goriinmemektedir; ama bir
millik dairesel bir bolgenin i¢indeki agaglara baktigimzda, farklihklar
ortalama bir diizeye inecek, hangi yone bakarsaniz bakin orman ayni
goriinecektir.

Yildizlarin tekbigimli dagilimi, Friedmann'm varsaymm igin -gergek
evrene kabaca yapilmus bir yaklasim olarak uzunca bir siire yeterli bir
gerekge oldu. Ancak yakinlarda, aslinda Freidmann'm varsayimindaki bir
baska yoniin, evreni g ii dogrulukta ladig1, sans eseri ortaya
¢ikti. 1965'te, New Jersey'deki Bell Telefon Laboratuvarlari'nda gahsan iki
Amerikali fizik¢i, Arno Penzias ve Robert Wilson gok duyarli bir dalga
dedektoriinii - deniyorlardi.  (Mikrodalgalarin  tipki 151k dalgalan  gibi
olduklarini, ama dalgaboylarinin bir santim civarinda oldugunu hatirlaymn.)
Penzias ve Wilson, dedektor gereginden fazla ses topladigi igin
endiseliydiler. Dedektériin iginde kus pisligi bulduktan sonra

baska bozukluk olup olmadigina baktilar ve biitiin olasiliklar1 elediler. Ses,
Diinya kendi ekseninde ve Giines'in etrafinda dondiigii halde, o giin, o gece
ve y1l boyunca ayni kaldi. Diinya'nin ekseni tizerinde ve Giines'in etrafinda
donmesi dedektoriin uzayda farkli yonlere ¢evrilmesine neden oldugundan,
Penzias ve Wilson sesin Giines si: inin, hatta galaksinin Gtesinden geldigi
sonucuna vardilar. Ses, uzaym her yoniinden esit olarak geliyor gibiydi.
Hangi yone bakarsak bakalim sesin ancak ¢ok kiigiik miktarda degisiklik
gosterdigini artik biliyorduk; boylece Penzias ve Wilson farkinda olmadan,
Friedmann'm evrenin her y6nde ayni oldugunu sdyleyen varsaymmimin
carpict bir 6rnegine denk gelmis oldular.

Bu kozmik sesin kaynagi neydi? Penzias ve Wilson dedektorlerindeki sesi
arastirdiklar sirada, Princeton Universitesi'ndeki iki Amerikali fizikgi, Bob
Dicke ve Jim Peebles de mikrodalgalarla ilgileniyorlardi. Georges Gamov'un
(bir zamanlar Friedmann'in 6grencisiydi) evrenin baslangigta gok sicak,
yogun ve akkor isiltisinda oldugu savi iizerine ¢alisiyorlardi. Dicke ve
Peebles, evrenin uzak boliimlerinin 15131 bize ancak ulagacagindan ilk
evrenin 1giltisim hala bil gerektigini dular. Ancak bu 151k,
evrenin genislemesi yiiziinden o kadar kizila kaymis olmaliydi ki, onu
goriiniir 151k olarak degil, ancak mikro-dalga 1smim olarak gorebilirdik.
Dicke ve Peebles bu isimimi arastirmaya hazirlanirken, Penzias ve Wilson
onlarin galismalarini duydular ve 1smmmi bulmus olduklarmi anladilar.
Penzias ve Wilson bu yiizden 1978 Nobel Od i aldilar. (Bu, Gamov'un
yan sira, Dicke'e ve Peebles'e de haksizhikti.)

Baktigimiz her yonde evrenin aym

indiigiinii gosteren biitlin bu
kanitlar, ilk bakista evrende zel bir yerimiz varms izlenimini verebilir.
Ozellikle de, biitiin diger galaksilerin bizden uzaklastigin gézlemliyorsak,
evrenin merkezinde oldugumuzu diisiinebiliriz. Yine de bir bagka agiklama
daha var: Evren bir baska galaksiden bakildiginda da her yonde ayni
goriilebilir. Bu, Friedmann'm ikinci varsaymudir.

Bu varsaymmn yaninda ya da karsisinda olan higbir bilimsel kanitimiz
yok. Yiizyillarca 6nce Kilise bu varsaymm sapkinlik olarak kabul ederdi,
¢iinkii Kilise ogretisine gore evrenin merkezinde, 6zel bir yer isgal
ediyorduk. Ancak bugiin Friedmann'in varsayimina neredeyse tam karsit bir
nedenle, bir tir tevazuyla inaniyoruz: Eger evren diger noktalardan degil,
sadece bizim bulundugumuz yerden aym goriiniiyor olsayd: asil olaganiistii
durum bu olurdu! Friedmann'n evren modelinde biitiin - galaksiler
birbirlerinden uzaklasir. Bu durum, iizerine benekler ¢izilmis bir balonun
durmadan sisirilmesine benziyor. Balon genisledikge iki benek arasindaki
uzaklik artar, ama herhangi bir benegin genislemenin merkezinde oldugu
sdylenemez. Dahasi, balonun yaricapt siirekli artarken, beneklerin
birbirlerinden uzaklagma hiz1 da artar.



Genigleyen balon evren.

Evrenin genislemesi sonucunda, biitiin galaksiler birbirlerinden uzaklasir. Zamanla,
tipki sisirilen bir balonun Gzerindeki benekler gibi, uzaktaki galaksiler, yakindakilerden
daha fazla uzaklasir. Bu nedenle, herhangi bir galaksideki bir gozlemciye, daha uzaktaki

galaksi, daha hizli hareket ediyormus gibi goriinir.

Ornegin, balonun yarigapinin bir saniyede iki katma giktigi diisiinelim.
Daha once iki benek arasindaki uzaklik (balonun yiizeyinde yapilan dlgiime
gore) bir santimetreyken, iki santimetre olacaktir. Bu durumda beneklerin
goreli hizi, saniyede bir santimetredir. Ote yandan, aralarindaki uzaklik
onceden on santimetre olan iki benek arasinda ise yirmi santimetre olacaktir
ki, bunlarin uzaklasma hizi da saniyede on santimetredir. Aym sekilde,
Friedmann'in modelindeki galaksinin birbirinden uzaklasma hizi aralarindaki
uzaklikla dogru orantilidir; boylece bir galaksinin kizila kaymasi, bizden
uzakligiyla dogru orantilidir kestirimi tam olarak Hubble'm buldugu seydir.
Friedmann'in galismalari, bu modeldeki basarisina ve Hubble'in gozlemlerini
onceden gormesine ragmen, Bati'da hemen hi¢ bilinmedi; ta ki 1935'te
Amerikali fizik¢i Howard Robertson ve ingiliz matematik¢i Arthur Walker,
evrenin tekbigimli geniglemesini kesfeden Hubble'a karsihik benzer modeller
kesfedinceye kadar.

Friedmann sadece bir evren modeli tiiretmisti. Ancak onun varsayimlari
dogruysa, Einstein'm denklemlerinin gergekten miimkiin olan {i¢ ¢ozimi
vardir; yani Friedmann'm ti¢ farkli modeli ve evrenin gidebilecegi ti¢ farkli
yol.

ilk ¢oziimlemede (Friedmann'in buldugu gibi) evren, farkli galaksiler
arasindaki kiitlegekimi kuvvetinin genislemeyi yavaslatmasina ve sonunda
durdurmasma yetecek kadar yavag islemektedir. Boylece
birbirine dogru hareket etmeye baslar ve evren biiziiliir. Ikinci ¢oziimlemede
evren Oyle hizli genislemektedir ki, kiitlegekimi kuvveti genislemeyi biraz
yavaslatsa bile durduramaz. Ve son olarak iiglincii ¢oziimlemede evren,
¢okmesine meydan vermeyen bir hizda genislemektedir. Galaksilerin
birbirinden uzaklasma hiz1 gittikge azalir, ama higbir zaman sifir noktasina
erismez.

Friedmann'm ilk modelinde dikkat ¢eken bir 6zellik de, evren uzayda
smirsiz degildir, ama uzayin da simin yoktur. Kiitlegekimi o kadar giigliidiir
ki, uzay kendi iizerine biikiilmiistir. Bu daha ¢ok Diinya'nin yiizeyine
benzer, sonu vardir, ama sirlar yoktur. Diinya'min yiizeyinde belirli bir
yone dogru gitmeyi siirdiirdiigiiniizde, ne gegilemez bir simirla karsilagirsiniz,
ne de kenarindan asagiya diisersiniz; sonunda basladigimz noktaya geri
donersiniz. Bu modelde uzay tipki béyledir; ancak dinyanin yiizeyi gibi
ikiboyutlu degil, tigboyutludur. Evrenin g¢evresini dolanip, aym noktaya
varmak iyi bir bilimkurgu dykiisii olmakla birlikte, pratikte pek fazla deger
tagimaz, giinkil siz etrafindaki turunuzu tamamlayamadan evrenin ¢okerek
sifir nok geri do gi ispat Evren o kadar biiyiiktiir ki,
¢okmeden once bagladiginiz noktaya geri donebilmeniz igin 1siktan daha
hizli yol almamz gerekir ve bu miimkiin degildir! Friedmann'in ikinci
modelinde de, farkli bir bigimde olmasina ragmen, uzay egrilmistir. Sadece
{liglincii modelde evrenin biiyiik Olgekli geometrisi diizdiir (ancak uzay,
biiyiik nesnelerin ¢evresinde hala biikiilmiis ya da egridir.)

Friedmann'in  hangi modeli evrenimizi tammliyor? Evren sonunda
genislemeye son verip biizilmeye mi baslayacak, yoksa sonsuza kadar
genislemeyi siirdiirecek mi?

Bu sorularin yamitlarinim, bilimcilerin baslangigta diisiindiigiinden daha
karmagik oldugu ortaya ¢ikti. En temel ¢oziimleme iki seye dayamiyor,
evrenin simdiki genisleme hizina ve evrenin simdiki ortalama yogunluguna
(uzaymn belli bir hacimdeki madde miktarina). Onu durdurabilecek
kiitlegekimi kuvvetinin, genisleme hizi oraninda biiyiik olmasi gerektiginden
madde yogunlugunun daha da biiyiik olmasi gerekiyor. Ortalama yogunluk,
(genisleme hiziyla belirlenen) belirli bir kritik degerden biiyiikse, evrendeki
maddenin kiitlegekimi  kuvveti genislemeyi durdurabilecek ve onun
¢okmesine neden olacaktir ki bu, Friedmann'in ilk modeline uymaktadir.
Ortalama yogunluk kritik degerin altindaysa, genislemeyi durdurabilecek
kiitlegekimi kuvveti olmayacak ve evren sonsuza kadar genisleyecektir ki bu
da Friedmann'in ikinci modeline uymaktadir. Ve eger evrenin ortalama
yogunlugu tam kritik degerdeyse, o zaman genisleme gittikge yavaglayacak,
ama asla duragan konuma




gelmeyecektir. Bu da Friedmann'in fi¢lincii modeline uymaktadir.

Peki hangisi? Evrenin simdiki isl hizim, diger
birlerinden uzaklagma hizlarim Doppler etkisiyle dlgerek saptayabiliriz. Bu
¢ok dogru bir sekilde yapilabilir. Yine de galaksilerin uzakhigi ¢ok iyi
bilinemez, ¢linkii bu uzakliklari ancak dolayl olarak olgebiliyoruz. Yani
biitlin bildigimiz, evrenin her bir milyar yilda bir, yiizde bes ile on arasi
oranda genisledigidir. Evrenin bugiinkii ortalama yogunluguna dair be-
lirsizlik daha da biiyiiktiir. Yine de, galaksimizde ve diger galaksilerde
gorebildigimiz biitiin yildizlanin kiitlelerini topladigimizda ¢ikan sonug,
tahmin edilen en diisiik genisleme hizi i¢in dahi, genislemeyi durdurmak igin
gereken miktarin yiizde birinden daha az olacaktir.

Ancak 6ykii bu kadarla kalmiyor. Bizim galaksimizin ve diger galaksilerin
dogrudan géremedigimiz, ancak var olduklarini galaksilerdeki yildizlarin
yoriingelerine yaptiklar kiitlegekimi etkisinden anladigimiz biiyiik miktarda
"kara madde" igermesi gerekiyor. Belki de bunun en iyi kaniti, Samanyolu
gibi sarmal galaksilerin dis kisimlarinda kalan yildizlardadir. Bu yildizlar,
galaksilerinin etrafindaki yoriingelerinde o kadar hizli donerler ki,
yoriingelerinde  kalmalarini  ancak  gozlemlenen galaksi  yildizlarinin
kiitlegekimi kuvvetleri saglar. Dahasi, pek ¢ok galaksi kiimeler halinde
bulunur; bu kumelerdekl galaksilerin arasinda daha fazla kara madde
bulundug i laksilerin hareketlerine yaptigi etkiden anlariz.
Aslinda kara maddenin toplami, evrendeki siradan maddenin toplamim
geger. Biitin bu kara maddeyi topladigimizda, genislemeyi durdurmaya
yetecek maddenin ancak yiizde onunu buluruz. Fakat, evrene neredeyse ayni
sekilde dagilmus, heniiz k d ligimiz, evrenin yogunlug daha da
artiracak kara madde tiirleri olabilir. Ornegin, admna nétrino denilen,
maddeyle gok zayif bir sekilde etkilesen ve fark edilmesi olaganiistii zor olan
bir temel pargacik tiirii var (son yapilan notrino deneyinde, yer altinda elli
bin ton suyla doldurulmus bir dedektor kullanildr). Nétrinonun kiitlesiz
oldugu ve bu yiizden de kiitlegekimi giicii olmadig: diisiiniiliirdii; ancak son
birkag yilda yapilan deneyler, nétrinonun daha 6nce kesfedilememis kiigiiciik
bir kiitleye sahip oldugunu gosteriyor. Kiitlesi olduguna gore nétrino bir tir
kara madde olabilir. Yine de evrende, nétrino bir tiir kara madde olsa bile,
genislemeyi durdurmak igin gerekenden gok daha az madde var; bu nedenle
son zamanlarda fizikgilerin gogunlugu, Friedmann'm ikinci modelini
uygulama konusunda hemfikirler.

Sonra yeni gozlemler yapildi. Son birkag yil iginde bazi arastirma gruplari
Penzias ve Wilson'un iizerinde gahstiklari mikrodalga fon ismmmnin minik
dalgaciklarini incelediler. Bu dalgaciklar, evrenin genis 6lgekli geometrisinin
gostergesi  olarak  kullamilabilirdi ve isaret ettiklerine goére evren
(Friedmann'in tigiincii modelinde oldugu gibi) diizdii! Bunu agiklamak igin
yeterince madde ve kara madde olmadig: igin fi-

in bir-

zikgiler, heniiz bulunmamis olmakla birlikte baska bir maddenin, kara
enerjinin var oldugu postulasini kurdular.
Daha baska gozlemler durumu daha da karmagsik hale getirerek, evrenin

genisleme hizimin aslinda yavaglamadigini, daha da hizlandigim gosteriyor!
Friedmann'in modellerinin higbirinde bu yok! Am,dk uzaydaki mddde ister
yiiksek, ister diisiik yogunlukta olsun, isl y latabil bu

¢ok tuhaf bir durum. Kiitlegekimi, her seye ragmen ¢ekim giiciine sahiptir.
Kozmik genislemenin ivme kazanmasi, patlamadan sonra dagilmak yerine
gii¢ kazanan bir bombanin durumuna benziyor. Kozmosun gittikge hizlanan
bir sekilde genislemesine neden olan kuvvet ne olabilir? Heniiz kimse
bilmiyor, ama bu durum Einstein'in kozmolojik sabite (ve onun kiitlegekimi
karsit1 giiciine) ihtiyag duymasini hakli gikaran bir kanit olabilir.

Hizla gelisen teknoloji ve uydulara bagli biiyiik teleskoplar sayesinde
evren hakkinda yeni ve sasirtici seyler dgreniyoruz. Artik daha sonrasi igin
evrenin isleyisinin nasil olacagini iyi biliyoruz; evren gittikge artan bir hizla
genislemeye devam edecek. Zaman, en azindan bir kara delige diismeyecek
kadar tedbirli olanlar i¢in sonsuza kadar siirecek. Peki ya ¢ok eski
donemlerde ne oldu? Evren nasil basladi ve onun genislemesine yol agan ne?



Biiyiik patlama, kara delikler ve evrenin evrimi

Friedmann'in ilk evren modelinde dérdiincii boyut olan zamanin -uzay
gibi- genislemesi sonludur. Zaman, iki ucu ya da smmn olan bir gizgiye
a gore, bir basl da olmalidir. Aslinda,
Einstein'in evrende belli miktarda madde oldugunu soyleyen denklemlerinin
biitiin ¢oziimlemelerinin ¢ok onemli bir ozelligi paylastigim goriiyoruz;
gegmiste bir zamanda (yaklagik 13,7 milyon yil 6nce) komsu galaksiler
arasindaki uzaklik sifir olmaliydi. Bir baska deyisle, biitiin evren sifir
biiyiikliigiindeki tek bir noktaya -sifir yarigapli bir kiireye- sikismisti. O
zaman evrenin yogunlugu ve uzay-zamanin egriligi sonsuz olmaliydi. Bu,
bityiik patlama dedigimiz zamandir.

Kozmolojiye ait biitiin kuramlarimiz, uzay-zamanm hareketsiz ve ne-
redeyse diiz oldugu varsayimlarina gore formiile edilmislerdi. Boylece biitiin
bu kuramlarimiz biiyiik patlamayla yerle bir oldu: Sonsuz egiklikte bir

benzer. Zamanm sonu oldug

evrene hemen hemen diiz demek miimkiin degildir! Biiyiik patlamadan 6nce
olaylar meydana gelmis olsa bile, bu kuramlar1 daha sonra ne olacagini
belirlemekte kullanamayiz, ¢iinkii biiyiik patlamayla birlikte 6nceden
kestirilebilirlik ortadan kalkar.

Ayni sekilde, simdiki gibi, sadece biiyiik patlamadan sonra olanlari bilsek
de, patlama 06 inde neler oldug aptayanlayiz. K biiyiik
patlamadan 6nce olanlarin bir sonucu yoktur ve bu nedenle evrenin bilimsel
modelinin pargasi olamazlar. Bu nedenle patlama 6ncesini model diginda
birakip, zamanin baslangicinin biiyiik patlama oldugunu sdyleyebiliriz. Bu
demektir ki, biiyiik patlamanin kosullarini kim hazirlad: tiiriinden sorular,
bilimin ilgilendigi tiirde sorular degildir.

Evren sifir bityiikliigiindeyse ortaya ¢ikan bir diger sonsuzluk sicakliktir.
Biiyiik patlama sirasinda evrenin sonsuz sicaklikta oldugu disiiniiliiyor.
Evren genisledikge 1smmmimn 1sis1 diigmiistiir.  Ist basit bir sekilde,
pargaciklarin ortalama enerjisinin -ya da hizinin- 6l¢iisii oldugundan, evrenin
soguma siirecinin, evrenin igindeki madde iizerinde etkisi ¢ok biiyiik
olmustur. Cok yiiksek 1silarda pargaciklar o kadar hizli hareket ederler ki,
birbirlerinin ¢ekim alanlarindan kagabilirler ve bu durum sonugta niikleer ya
da elektromanyetik kuvvetlerin ortaya gikma-

sina neden olur; ancak sogumakta olan pargaciklarin bir kiime olusturmaya
baglamak iizere birbirlerini ¢ekmeleri beklenir. Evrende bulunan
pargaciklarin tiirleri bile 1stya ve dolayisiyla evrenin yagina baghdir.

Aristoteles, maddenin pargaciklardan olustuguna inanmiyordu. Maddenin
siirekli olduguna inaniyordu. Yani ona gére bir madde pargasi sonsuza kadar
daha kiigiik pargalara boliinebilirdi; daha kiigiik bir pargaya bolinemeyecek
madde pargas1 olamazdi. Ancak, Demokritos gibi birkag Yunanli, maddenin
dziinde zerreciklerden olustugunu ve her seyin ok sayida ve farkl tiirlerdeki
atomlardan yapildigim  savunuyorlardi.  (Yunancada atom  s6zciigii,
"bolii " demektir.) Giinii bunun dogru oldugunu biliyoruz; en
azindan kendi ¢evremizde ve evrenin simdiki durumunda bu dogru. Ancak
evrenin atomlart ne her zaman vardi ne de béliinemezdi ve evrendeki
pargaciklarin ancak kii¢iik bir boliimiinii temsil ediyorlard:.

Atomlar, elektron, proton ve ndtron denilen daha kiigiik par¢aciklardan
olusur. Protonlar ve nétronlar, kuvark denilen daha da kiigiik pargaciklardan
olusur. Dahasi, bu her bir atomalti pargaciga denk diisen bir karsit pargacik
vardir. Karsit pargaciklar, kardes pargaciklariyla ayni kiitleye sahiptir, ama
yiikleri ve diger ézellikleri zittir. Ornegin, bir elektronun karsit pargacigina
pozitron denir, elektronun karsiti olarak pozitif yiiklidiir. Karsit
pargaciklardan yapilmig karsit diinyalar ve karsit insanlar olabilir. Ancak bir
pargacikla karsit pargacik karsilastiklarinda birbirlerini yok ederler. Yani,
eger karsit benliginizle kargilagirsaniz, el sikismayin, biiyiik bir 151k
patlamast iginde ikiniz de kaybolabilirsiniz!

Isik enerjisi bir bagka tiir pargaciktir; bu kiitlesiz parcaciga foton denir.
Yakimimizdaki Giines'in niikleer ocagi, diinyanin en biiyiik foton kaynagidir.
Giines ayni zamanda bir bagka tiir pargacigin, daha 6nce soziinii ettigimiz
nétrinonun (ve antindtrinonun) da en biiyiik kaynaklarindan biridir. Fakat bu
olaganiistii  hafif olan pargaciklar maddeyle etkilesime giremez ve
dolayistyla her saniye milyonlarca notrino bizi hig etkilemeden igimizden
gegip gider. Biitiin olarak fizikgiler diizinelerce temel pargacik kesfetmistir.
Zamanla, evren karmagik bir evrim gegirirken, bu farkli yapilardaki
pargaciklarin 6zellikleri de evrimlesti. Diinya gibi bir gezegenin ve bizim
varhigimizin nedeni iste bu evrimdir.

Biiyiik patlamadan bir saniye sonra evren, 1simn on milyar santigrat
diismesine yetecek kadar genisledi. Bu, Giines'in merkezindeki 1smnm bin
katidir ve bu derece yiiksek 1sdara ancak hidrojen bombasinin patlamasinda
ulagilir. Bu surada evrende daha gok fotonlar, elektronlar, notrinolar ve
bunlarin karsit pargaciklariyla birlikte, bir miktar proton ve notron vardi. Bu
pargaciklarin enerjisi o kadar biiyiik oldu ki, ¢arpistiklarinda pek gok farkli
pargactk-karsit parcacik ciftleri yarattilar. Ornegin, carpisan fotonlar bir
proton ve onun karsit pargacigi pozitronu yaratabilirdi. Bu yeni olusan
pargaciklar, karsit pargacik olan kardegleriy-




Foton-elektron-pozitron dengesi.

Evrenin ilk donemlerinde, fotonlar olusturmak tizere carpisan elektron ve pozitron
giftleri arasinda ve tersi siiregte bir denge vardi. Evrenin isis! diistiikge, denge foton
yaratmaktan yana degisti. Sonunda evrendeki elektron ve pozitronlarin gogu
birbirlerini yok ettiler ve giinimiize kadar gelebilen gok az elektron kaldi.

le carpisir ve yok olurlar. Bir elektron bir pozitronla her karsilastiginda, ikisi
de yok olur; ancak bunun tersi olan siireg o kadar kolay degildir; iki kiitlesiz
pargacigmn, ornegin fotonlarin elektron ve pozitron yaratmasi gibi, bir
pargacik-karsit pargacik ¢ifti yaratmasi igin, ¢arpisan kiitlesiz par¢aciklarmn
asgari diizeyde enerjisinin olmasi gerekir. Ciinkii bir elektronun ve
pozitronun kiitlesi vardir ve yeni yaratilmig olan bu kiitlenin, ¢arpisan
pargaciklarin enerjisinden dogmasi gerekir. Evren genisledigi ve 1s1 diistiigii
siirece elektron-pozitron giftlerini yaratabilecek enerjiyle dolu carpigmalar,
giftlerin birbirini yok etme hizimin ¢ok daha altinda gergeklesir. Boylece
elektron ve pozitron giftlerinin gogu, daha gok foton iiretmek iizere birbirini
yok eder, geriye oldukga az elektron kalir. Nétrino ve antindtrinolarin,
birbirleriyle ve baska parcaciklarla etkilesimleri ¢ok zayif oldugu igin,
birbirlerini pek yok etmez. Dolayisiyla bugiin hdla var olmalari gerekir.
Onlan gozlemleyebilseydik, evrenin bu gok sicak olan ilk evresi hakkinda iyi
bir 6lgiitimiiz olabilirdi, ancak ne yazik ki, milyarlarca yil soma enerjileri
dogrudan gozlemlenemeyecek kadar azalmis olmali (ama belki de onlar
dolayli olarak saptayabiliriz).

Biiyiik patlamadan yaklagik yiiz saniye sonra evrenin sicakligi bir milyar
dereceye, en sicak yildizlarin iglerindeki sicakhiga diiser. Bu sicaklikta,
biiyiik kuvvet demlen bir kuvvet ¢ok Gnemli bir rol oynayacakta 11.
Bolim'de daha ayrintili olarak gorecegimiz biiyiik kuvvet, proton ve
notronlarm birbirlerine baglanip, gekirdegi olusturmalarim saglayan kisa
erimli bir ¢ekim kuvvetidir. Yeterince yiiksek 1sida, protonlar ve notronlar
hareket etmelerine ve boylece garpismalarindan 6zgiir ve ba-

sina buyruk bir sekilde ¢ikmalarina yetecek enerjiye sahip olurlar. Ancak bir
milyar derecelik bir 1sida, biiyiik kuvvetin ¢ekimiyle basa ¢ikabilmelerine
yetecek enerjiye sahip olamazlar ve d6teryum (agir hidrojen) atomunun (bir
proton ve bir nétron igerir) g¢ekirdegini olusturmak {izere birbirlerine
baglanmaya baslarlar; ayrica lityum ve berilyum gibi bazi agir elementleri de
olustururlar. Sicak biiyiik patlamada, protonlarin ve nétronlarin yaklasik
dortte birinin helyum ¢ekirdeginin yam sira kiigiik bir miktar agir hidrojene
ve baska el 1 oniistiigii de hesaba katilabilir. Geriye kalan nétronlar,
siradan  hidrojen atomunun gekirdegini olusturmak fiizere bozunarak
protonlara doniisiir.

Evrenin bu sicak erken ddnenimin tablosu ilk kez 1948'de, Georges
Gamov ve 6grencisi Ralph Alpher tarafindan {inlii bir gazetede yayimlandi.
Gamov ¢ok sakaci biriydi; niikleerbilimci Hans Bethe'yi makalenin altina
ismini koymaya ikna ederek, makalenin yazar listesini, tipki Yunan
alfabesinin ilk ii¢ harfi, alfa, beta, gama gibi, Alpher, Bethe, Gamov olarak
yayimlatti. Bu evrenin baslangicindan sz eden bir makale igin ¢ok uygun
iisteydi! Bu makalede olag ii bir kestirimde k, evrenin ¢ok sicak
erken donemlerinden gelen 1gmimin hala var ol gini.
ancak sicakligimin mutlak sifirm birkag derece iizerine kadar diigmiis
olabilecegim yazdilar. (Mutlak sifir, -273 °C, maddenin hi¢ 1s1 enerjisi
tasimadig1 miimkiin olan en diisiik 1s1dir.)

Penzias ve Wilson'un 1965'te bulduklari iste bu mikrodalga 1smimiydi.
Alpher, Bethe ve Gamov'un bu makaleyi yazdiklari sirada proton ve
notronlann gekirdeksel tepkimelerine dair pek bir sey bilinmiyordu. Evrenin
erken donemlerindeki degisik elementlerin oranlarina iliskin o donemde
yapilan hesaplar oldukga hataliydi; ancak bu hesaplar gelisen bilgilerimizin
1s1ginda yeniden yapilmus ve artik gozlemlerle de tutarli hale gelmistir.
Dahasi, evrendeki maddenin dortte birinin neden helyum oldugunu
anlatmanin bir bagka yolunu bulmak ¢ok zor.

Ancak bu tablonun da sorunlari var. Sicak biiyiik patlama modelinde,
evrenin ilk doneminde 1 bir bolgeden digerine akmasima yetecek zaman
yoktu. Bu demektir ki, evrenin ilksel agamasinda her yerdeki 1s1 tamamen
aym derecedeydi; fon mikrodalganin baktigimiz her yerde aym sicaklikta
oldugu gergegini agiklayabilmenin yolu bu. Dahasi, genislemenin baslama
hiz1 kesin olarak belirlenmeliydi ki, ¢okmeden sakinmak i¢in gereken kritik
hiza yakinlagabilsin. Evrenin nigin bu sekilde bagsladigini, bizim gibi
varliklart yaratmaya niyetlenen Tanr'min isi olarak gormenin disinda,
agiklamak gok zor. Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nde galisan bir bilimci
olan Alan Guth, ¢ok sayida degisik ilksel durum modelinin arasinda,
evrimleserek bugiinkiine benzer bir evren yaratabilecek olan modeli bulmaya
caligirken, evrenin baslangigta ¢ok hizli bir genisleme siirecinden ge¢mis
olabilecegini one siirdii. Bunun sismeye benzer bir genisleme oldugu
s6ylenebilir; yani

bul




bu, evren bir anda artan bir hizla genisledi demektir. Guth'a gore, evrenin
yarigapi, saniyenin kiigiiciik bir boliimiinde milyon kere milyon kere milyon
kere milyon kere milyon kat (I'den sonra otuz sifir) artmisti. Evrendeki her
dii izlik bu isl in etkisiyle tipki balonun iizerindeki
kingikliklarin  sisirildikge kaybolmasi gibi. Baylelikle sisme, evrenin
bugiinkii diizgiin ve tekbigimli durumuna, pek g¢ok farkli ve tekbigimli
olmayan baglangi¢ durumlarindan evrimleserek nasil geldigini agiklar. Bu
durumda, elimizde oldukga dogru bir evren tablosu olduguna giivenebiliriz;
en azindan biiyiik patlamadan sonra bir saniyenin milyarda-trilyonda birine
kadar geri gidebiliyoruz.

Bu baslangig kargasasindan sonra, biiyiik patlamanimn ilk birkag saati
iginde, helyum ve lityum gibi bazi elementlerin olusumu durur. Bundan
sonra, yaklagik bir milyon yil boyunca evren, pek baska bir sey olmadan
genislemeyi siirdiiriir. Nihayet, 1s1 birkag bin dereceye diistiigiinde,
elektronlar ve cekirdekleri aralarindaki elektromanyetik ¢ekimle basa
¢ikabilecekleri enerjiye artik sahip olmadiklarinda, atomlari olusturmak

iizere birlesmeye baslar. Evren bir biitiin olarak genislemeye ve sogumaya
devam ederken, ortalamadan birazcik daha yogun olan bazi bolgelerdeki
ekstra kiitlegekimi yiiziinden genisleme yavaslar.

Bu ¢ekim, sonunda bazi bélgelerde genislemeyi durdurur ve ¢okmelerine
neden olur. Bu bolgeler gokerken, bu bolgelerin disinda kalan maddenin
kiitlegekimi, ¢oken bélgelerin yavasca donmeye baslamasina neden olabilir.
Coken bolge kiigiildiikge daha hizli dsnmeye baglar; tipki buz patencisinin
buzun iizerinde donerken kollarini kapatmasiyla daha hizh dénmeye
baglamas1 gibi. Sonunda, bdlge yeterince kiigiildiigiinde, kiitlegekimi
kuvvetini dengelemeye yetecek kadar hizlh dénmeye baslar ve bdylece disk
bigiminde donen galaksiler dogar. Bu doniis hareketine baglayamayan diger
bolgeler, elips galaksi denilen oval bi¢imli nesneleri olusturur. Buralarda
¢okme durur, ¢iinkii galaksinin tiimii donmez, tek tek pargalar galaksinin
merkezi etrafinda doner.

Zaman gectikge, galaksilerdeki hidrojen ve helyum gazlan, kiitlege-
kimlerinin altinda ¢okerek, daha kiigiik bulutlara ayrilir. Bulutlar bii-
ziildiikge ve iglerindeki atomlar birbirleriyle ¢arpistikca gazin sicakligi,
niikleer kaynagsma tepkimesini baslatmaya yetecek kadar artar. Bu durumda
hidrojen daha fazla helyuma doniisiir. Bu tepkime sonucu agia ¢ikan 1s1,
kontrollii hidrojen bombasi patlamalarinda oldugu gibi, yildizin parlamasina
yol agar. Ismin artmasi gazin basincin, kiitlegekimi  kuvvetini
dengeleyinceye kadar artirir ve gaz artik biiziilmez. Bu durumda, birlesen
bulutlar Giinesimize benzeyen yildizlan meydana getirir, hidrojeni yakip
helyuma doniistiiriir ve ¢ikan enerjiyi 1s1 ve 151k olarak yayar. Bu bir balonun
durumuna benzer; balonu genisletmeye ¢alisan igindeki havanin basinciyla,
balonun kiigiilmesini isteyen lastigin gerilimi arasinda bir denge vardir.

Bulutlar yildizlan olusturmak iizere bir kez birlestiginde, kiitlegekimi
kuvvetini dengeleyen niikleer tepkimeden kaynaklanan 1s1 sayesinde
yildizlar uzun siire kararli durumlarimi korur. Yine de sonunda, yildizin
hidrojeni ve diger niikleer yakittan tiikenir. Bir yildizin, harekete gegiren
yakit miktarmm goklugu oraninda kisalan bir siirede titkkenecek olmasi bir
paradokstur. Daha kiitleli yildizlarin kiitlegekimi kuvvetini dengeleyebilmek
igin daha ¢ok 1s1ya gerek duymalar1 buna yol agar. Yildiz ne kadar sicaksa,
niikleer kaynasma tepkimesi o kadar hizhi olur ve ¢ok gegmeden yildiz
yakatini tiiketir. Giinesimizin bir bes milyar yil daha siirmesine yetecek kadar
yakit1 oldugu tahmin ediliyor; ancak daha yogun kiitleli yildizlar yakitlarini
evrenin yagindan ¢ok daha kisa bir siirede, yaklagik yiiz milyon yil iginde
tiiketebilirler.

Bir yildizin yakiti tikendiginde sogumaya baslar ve kiitlegekimi kuvveti
baskin ¢ikarak biiziilmeye yol agar. Bu biiziilme atomlart sikistirir ve yildizin
yeniden 1sinmasina neden olur. Yildiz 1sindik¢a, helyumu, karbon ve oksijen
gibi daha agir elementlere doniistirmeye baslar. Ancak bu durumda g¢ok
fazla enerji ag13a ¢ikmayacag i¢in bir sorunla yiiz yiize kalinacaktir. Bundan
sonra ne olacag timiiyle a¢ik degil, ancak yildizin merkezine yakin
bolgelerin  ¢okerek, kara delik gibi ¢ok yogun bir duruma gegmesi
miimkiindiir. "Kara delik" kavrami daha ¢ok yenidir. 1969'da, Amerikali
bilimci John Wheeler tarafindan, en azindan iki yiizy1l 6ncesine dayanan bir
diigiincenin grafik tanimi olarak yaratilmistir. O donemde 11k hakkinda iki
kuram vardi: biri Newton'un onayladigi, 1518in pargaciklardan olustugunu
soyleyen kuram, digeri de 15131 dalgalardan olustugunu sdyleyen kuram. Biz
artik iki kuramuin da dogru oldugunu biliyoruz. 9. Béliim'de gorecegimiz gibi,
kuvantum mekaniginin dalga-parcacik ikiligine gore, 1513in hem dalga, hem
de pargacik oldugu séylenebilir. Dalga ve par¢acik gibi tanimlamalar
insanlarin yarattigi, doganin, biitiin bir fenomeni, kategorilerden birine ya da
digerine indirgeyerek uymak zorunda olmadig1 kuramlardir!

Isigin  dalgalardz 1 g oyleyen kuramda, 1s13in kiitlegekimi
kuvvetine nasil tepki verdigi agik degildir. Ancak 1s13in pargaciklardan
meydana geldigini diisiiniirsek, bu pargaciklarin kiitlegekimi kuvvetinden
tipki top giilleleri, roketler ve gezegenler gibi etkilenmesini bekleriz.
Ozellikle de bir top giillesini yerden gokyiiziine dogru ateslediginizde, tipki
roket gibi, yiikselmeye basladigi hiz belli bir degeri agmiyorsa, sonunda
durur ve geri diismeye baslar. Bu en diisiik hiza, kurtulma hizi denir. Bir
yildizin kurtulma hizi, kiitlegekimi kuvvetinin ¢ekme giicine baghdir.
Yildizin kiitlesi ne kadar biiyiikse, kurtulma hizi da o &lgiide biiyiiktiir.
Baslangigta 151k pargaciklarinin sonsuz hizda yol aldigi ve bu yiizden
kiitlegekimi kuvvetinin bu pargaciklari yavaslatmayacag: diisiiniildii; ancak
Roemer'in 1s1gin hizinin - sonlu  oldugunu kesfetmesiyle, kiitlegekimi
kuvvetinin 6nemli bir etkisinin olabilecegi anlagildi; eger




yildiz yeterli kiitleye sahipse, 1513 hizi, yildizin kurtulma hizindan daha
diisiik olabilirdi ve yildizdan gelen 151k, yildiza geri donebilirdi. Bu varsayim
tizerine 1783'te, Cambridge'te ogretim iiyesi olan John Michell,
Philosophical Transactions of Royal Society of London dergisinde
yayimlanan makalesinde, yeterli kiitleye sahip ve yogun bir yildizin, 1s13in
kurtulamayacagi giigte bir kiitlegekimi alanina sahip olacagni belirtti.
Yildizin yiizeyinden yayilan her 1sik, daha uzaklasamadan yildizin
kiitlegekimiyle geri siiriiklenecekti. Boyle nesnelere artik kara delik diyoruz,
¢linkii gergekte olduklar sey bu: Uzaydaki kara bosluklar.

Birkag yil sonra, Fransiz bilimei Laplace Markisi, goriiniise bakilirsa
Michell'den bagimsiz olarak benzeri bir sav ileri siirdii. [lging olan, Laplace
bu savma Exposition du systeme du monde adli kitabimn ilk ve ikinci
basimlarinda yer verdi, daha sonraki basimlarinda bu sav yer almiyordu.
Belki de bunun ¢ilginca bir diisiince olduguna karar vermisti; 15181in pargacik
kurami XIX. yiizyilda artik tutulmuyordu, ¢iinkii dalga kuramuyla her sey
agiklanabilirmis  gibi  goriiniiyordu. Ashinda, Newton'un kiitlegekimi
kuraminda 15131 top giilleleri gibi ele almak tutarli olmaz, ¢iinkii 1513m hizi
sabittir. Yeryiiziinden yukar1 dogru ateslenen bir top giillesi kiitlegekimi
kuvveti yiiziinden yavaslayacak, sonunda duracak ve geri diisecektir; bir
foton ise yukari dogru sabit bir hizla gitmeyi siirdirir. Kiitlegekimi
kuvvetinin 15181 nasil etkiledigini agiklayan tutarli bir kuram, Einstein'in
genel goreliligi ileri stirdiigii 1915 yih-

Kurtulma hizinin altindaki ve tstiindeki top gilleleri.
Yukariya dogru gidenin asag! diismesi gerekmez; tabii yukariya dogru kurtulma
hizindan daha hizl ateslenmisse.

na kadar ortaya gikmadi; genel gorelilige gore yogun kiitleli bir yildiza ne
olacagiyla ilgili sorun, ilk kez 1939'da, geng bir Amerikali olan Robert
Oppenheimer tarafindan ¢oziildii.

Oppenheimer'm ¢aligmalariyla ortaya ¢ikan tablo soyle: Yildizin kiit-
legekimi alani, 151k 1sinlarinin uzay-zamanda gegtikleri yollan, yildizin var
olmadigi zamana gore degistirir. Bu etki, Giines tutulmasi sirasinda
gozlemlenen uzak yildizlardan gelen 1513 biikiilmesinde goriiliir. Uzay ve
zaman iginde 151810 izledigi yol, yildizin yiizeyine yakin yerlerde hafifce ice
dogru biikiiliir. Yildiz biiziildikge daha da yogunlasir ve yiizeyindeki
kutlegeklml alani daha da guqlemr (Kutlegeklml alammn y11d1z1n
merkezi i bir noktadan ili yildiz biiziildiik
yiizeydeki noktalar merkeze daha da yakinlasir ve boylece daha giiglii
alanlar olarak hissedilir.) Daha giiglii alanlar, 151k yollarnin yiizeye yakin
yerlerde daha ¢ok ige biikiilmelerine neden olur. Nihayet, yildiz belli kritik
yarigapa kadar biiziildiigiinde yiizeyindeki kiitlegekimi alani o kadar giiglenir
ki, 151k yollar1 ige dogru, 118 artik kagamayacagi bir noktaya kadar
biikiilir.

Gorelilik kuramina gore higbir sey 151k kadar hizli yol alamaz. Yani, 151k
kurtulamiyorsa, higbir sey kurtulamaz; her sey kiitlegekimi alam tarafindan
geriye dogru siiriiklenir. Cokmiis bir yildiz, uzay-zamanda bir bolge
olusturur ve bu bélgeden kurtulup, uzaktaki gézlemciye ulasmak miimkiin
degildir. Bu bolge kara deliktir. Kara deligin dis siirina olay ufku denir.
Bugiin, goriinen 151k yerine X-1sinina ve gama 1gmlarina odaklanmis olan
Hubble Uzay T pu'na ve diger kopl i 1z; artik kara
deliklerin yaygin -insanlarin baslangigta diisiindiiklerinden gok daha yaygi-
bir fenomen oldugunu biliyoruz. Bir uydu, uzaym tek bir kiigiik bolgesinde
bin bes yiiz kara delik saptadi. Ayrica galaksimizin merkezinde de,
Giinesimizden milyon kat bityiik kiitleli bir kara delik oldugunu da kesfettik.
Bu olaganiistii kiitleli kara deligin, yoriingesinde 151k hizinin yiizde ikisi
kadar bir hizda dénen bir yildizi var; yani, bir atom g¢ekirdeginin etrafinda
ddnen bir elektronun ortalama hizindan daha hizli dénen bir yildiz!

Bir yildizin ¢6kerek bir kara delik olusturmasini izlersek, gordiiklerimizi
anlayabilmek igin, gorelilik kuraminda mutlak zamanin olmadigim
animsamamiz gerekir. Bir bagka deyisle, her gozlemci kendi zaman dlgiisiine
sahiptir. Bir yildizin yiizeyinde duran biri igin zamanin akis1, uzaktaki birine
gore farklidir, giinkii yildizin yiizeyindeki kiitlegekimi alam daha giigliidiir.

ige dogru ¢okmekte olan bir yildizin yiizeyinde cesur bir astronot
oldugunu varsayalim. Astronotun saatine gore belli bir zamanda -diyelim ki
1I'de- yildiz biiziilerek kritik yarigapin allma inecek ve kiitlegekimi alani
higbir seyin kurtul g1 kadar giigl As aldig1 talimatlar
uyarinca, yildizin merkezine sabit bir uzaklikta don-




mekte olan uzay gemisine her saniye bir sinyal gonderdigini varsayalim.
Astronot 10:59:58'de, yani Il'den iki saniye dnce sinyal gondermeye baslar.
Uzay gemisindeki arkadaslarinin sinyal kayitlari ne olur?

Daha 6nce, roketle yaptigimiz diisiince deneyinden, kiitlegekimi kuv-
vetinin zamam yavaslattigim biliyoruz; kiitlegekimi giiglendikge, etkisi de
gliclenecektir. Yildizin yiizeyindeki astronot, yoriingedeki arkadaslarindan
daha gii¢lii bir kiitlegekimi alaninda bul ktadir; boylece
saatinin bir saniyesi, digerlerinin saatine gore bir saniyeden uzun olacaktir.
Ve yildiz ige dogru ¢okmeye basladiginda, astronotun deney alam gittikge
giiglenecek, gonderdigi sinyallerin araliklar, uzay gemisin-dekiler igin
gittikge uzayacaktir. Bu zaman uzamasi 10:59:59'dan 6nce ¢ok kiigiik
olabilir ve gemideki astronotlar 10:59:58'de gonderilen sinyalle, bir sonraki
sinyal arasinda birazcik fazla bekleyebilir. Ancak 11 sinyali igin sonsuza
kadar beklemeleri gerekecektir.

Yildizin yiizeyine 10:59:59 ile 11 arasinda (astronotun saatine gore)
olanlar, uzay gemisine gore sonsuz bir zaman dilimine yayilacaktir. Saat 11'e
yaklasirken, yildizdan ardi ardina gelen her 151k dalgasinin tepesi ve ¢ukuru
arasindaki mesafe, tipki astronotun yolladig: sinyallerin araliklar1 gibi,
gitgide uzayacaktir. Isigin frekansi, bir saniyedeki dalgalarinin tepelerinin ve
cukurlarmin sayisina esit oldug gore, uzay indekiler igin yildizdan
gelen 151210 frekans: gittikge yavaslayacak-tir. Boylece yildizin 1181 gitgide
kizillasacak (ve gitgide soniiklesecek-tir). Sonunda yildiz o kadar
soniiklesecektir ki, uzay inden artik goriilemeyecektir; yildizdan geriye
kalan sadece uzayda bir kara delik olacaktir. Yine de kara delik,
yoriingesinde donmekte olan uzay gemisine aymi kiitlegekimi kuvvetini
uygulamayn siirdiirecektir.

Bu senaryo tiimiiyle gergekgi degil, giinkii bir sorunu var. Yildizdan
uzaklastikga kiitlegekimi zayiflar; yani cesur astronotumuzun ayaklarimi
etkileyen kiitlegekimi kuvveti, bagimi etkileyenden her zaman daha gii¢lii
olacaktir. Kuvvetler arasindaki bu fark onun ya bir spagetti gibi uzamasina
yol acacak ya da yildiz, olay ufkunun olusturdugu kritik yarigapa
ulasamadan pargalayacaktir! Yine de evrende, galaksilerin merkez bolgeleri
gibi gok daha biiyiik nesnelerin oldugunu biliyoruz; bunlar da, tipki bizim
galaksimizin merkezindeki kara delik gibi, kara delikler olugturmak iizere
kiitlegekimi ¢okiintiisiine ugrayabilirler. Bunlardan birinin tizerindeki bir
astronot, kara delik ol dan once p 1 ktir. Ashnda, kritik
yarigapa ulastiginda higbir farkhlik hissetmeyecek ve doniisii olmayan
noktay: hi¢ fark etmeden gegecektir; ancak bunun disinda kalanlar igin
astronotun yolladigi sinyallerin aralig1 gittikge uzayacak ve sonunda gelmez
olacaktir. Ve birkag saat i¢inde (astronotun saatine gore) bolge ¢okmeyi
siirdiirdiikge, astronotun basindaki ve ayaklarindaki kiitlegekimi farklilig:
Oylesine gii ktir ki, pargal L

kurt tir.

Gelgit kuvvetleri.

Kitlegekimi kuvveti uzakliga bagl olarak azaldidi igin Diinya, merkezine bir ya da iki
metre yakin olan ayaklarinizi, baginiza uyguladigi kuvvetten daha giiglii geker. Bu fark o
kadar kiigiktir ki hissetmeyiz, ancak bir kara deligin yiizeyine yakin bir astronot,
gergekten pargalanacaktir.

Bazen, ok biiyiik kiitleli bir yildiz ¢oktiigiinde, yildizin dig bolgeleri,
supernova denilen muazzam bir patlamayla parcalanabilir. Bir supernova
patlamas1 o kadar biiyiiktiir ki, galaksisinde bulunan biitiin yildizlarn

1 dan daha ¢ok 151k ilir. Bunun bir 6rnegi, Yenge¢ Bulutsusu
olarak kalintilarini gordiigiimiiz supernova. Bu supernovayi Cinliler 1054'te
kaydetmisler. Yildiz yaklasik bes bin 151k yili uzakta patlamasina ragmen,
aylarca giplak gozle goriilebilmis; o kadar parlakmus ki, giindiiz bile
goriilebiliyor, geceleri 1s13inda  okunabiliyor-mus. Bes yiiz 1tk yih
uzakliktaki -yani onda biri uzaklikta- bir supernova yiiz kat daha parlak
olacak ve geceyi gergek anlamda giindiize gevirecektir. Boyle bir patlamanmn
siddetini anlamak i¢in Giines'ten on milyon kat uzak olmasma ragmen,
Giines 1s1gma rakip oldugunu diisiiniin. (Bizim Giinesimizin sekiz 151k
dakikasi uzaklikta oldugunu hatirlayalim.) Eger yeterince yakinimizda bir
supernova meydana gelmis ol-




saydi, Diinya saglam kalirdi; ama tizerindeki biitiin canlilari oldiirmeye
yetecek miktarda 1smmim yayardi. Ashnda son zamanlarda one siiriilen bir
sava gore, yaklagik iki milyon yil 6nce, Pleyistosen ve Pliyosen boliimleri
arasinda yasamus deniz yaratiklarinin  birer birer Glmesinin nedeni,
yakinlardaki Akrep-Erboga birliginde olusan bir siipernovadan gelen kozmik
1sin 1gmimudir. Bazi bilimeiler gelismis hayatin ancak ¢ok fazla yildiz
olmayan galaksilerin bulundugu, "yasam bélgelerinde" miimkiin oldugunu
diistiniiyor; ¢iinkii daha yogun bolgelerde supernova gibi fenomenler,
gelisebilecek bagslangiglarin isini bitiriveriyorlar. Her giin evrenin bir
yerlerinde ortalama yiizlerce bin supernova patlamasi oluyor. Herhangi bir
galakside yiiz yilda bir supernova meydana geliyor. Ancak bu sadece
ortalama. Ne yazik ki -en azindan astronomlar igin- Samanyolu'nda
kaydedilen son supernova 1604'te, teleskopun icadindan 6nce gergeklesmis
Galaksimizde gergeklesmesi beklenen bir sonraki supernovanin 6ndeki
aday1, Koltuk Takimyildizindan Rho. Bizden on bin 151k yili uzakta oldugu
igin giivende ve rahatiz. Bu, sar1 hiperdevler olarak bilinen yildizlardan biri;

Samanyolu'nda bilinen sadece yedi tane sar1 hiperdev var. Degisik uluslardan
gelen bir astronom ekibi 1993'te bu yildizi incelemeye basladi. Birkag yil
iginde yildizda, belli donemlerde birkag yiiz derecelik 1s1 inis ¢ikislari oldugu
gozlemlendi. Sonra 2000 yilinin yazinda yildizin 1sist birden 7 000
dereceden, 4 000 derecelere diistii. Bu siire iginde yildizin atmosferinde
titanyum oksit saptandi; bunun biiyiik bir sok dalgasiyla yildizin dis
kabug bir p kopmast yiiziinden oldugu diisiiniiliiyor.

Bir supernovada, yildizin yasaminin sonuna dogru iiretilmis olan agir
elementler, galaksiye doner ve sonraki nesil yildizlar i¢in hammadde saglar.
Bizim Giinesimiz de bu agir elementlerden yiizde iki oraminda igerir.
Giinesimiz, yaklasik bes milyar yil 6nce, 6nceki supernovalarin kalintilarini

tasiyan donen bir gaz bulutundan olusmus, ikinci ya da ligiincii kusak bir
yildizdir. O buluttaki gazin ¢ogu ya Giines'in olusumuna yaradi ya da
patlayip yok oldu; ancak agir elementlerin kiigiik bir boliimii bir araya
gelerek, simdi Giines'in etrafinda donen, Diinyamiz gibi gezegenleri
olusturdu. Miicevherlerimizde kullandigimiz altin, niikleer reaktorlerde
kullandigimiz uranyum, Giines sistemimiz dogmadan énce ortaya gikmuig
siipernovalarin kalintillaridir!

Diinya yogunlasmaya basladiginda ¢ok sicakti ve atmosferi yoktu.
Zamanla sogudu ve kayalardan ¢ikan gazlardan atmosferi olustu. Bu ilk
atmosfer yasamimizi siirdiirebilecegimiz nitelikte degildi. Iginde oksijen
yoktu, ama hidrojen siilfit (giiriik yumurtaya kokusunu veren gaz) gibi, bizim
igin zehirli pek gok gaz bulunuyordu. Yine de, boylesi kosullarda gelisebilen
ilkel
diisi

asam bigimleri vardir. Bunlarin okyanuslarda gelismis oldugu
tiyor; atomlarin rasgele birlesmesinden

olusan ve makromolekiiller denilen biiyiikk yapilart meydana getirmesi
miimkiin. Makromolekiiller, okyanustaki diger atomlari da bir araya getirme
yetenegine sahip olduklarindan, benzer yapilarin gogalmasini sagladilar.
Yani boylece, kendilerini yeniden iirettiler ve ¢ogaldilar. Bazi durumlarda
iretim hatalar1  olacakti. Bu hatalar g¢ogunlukla, makro-molekiillerin
kendilerini iiretememeleriydi ve sonunda yok oldular. Ancak bazi hatalar,
kendilerini daha iyi tireten yeni makromolekiillerin ortaya ¢ikmasina neden
oldu. Bu, yeni makromolekiilleri daha iistiin kild1 ve ilk makromolekiillerin
yavas yavas yerini aldilar. Boylece baslayan evrim siireci, gittikge daha
karmastk ve kendini iireten organizmalarm gelismesine yol agti. ilk ilkel
yasam bigimleri, hidrojen siilfati da igeren farkh maddeleri tiiketiyor ve
oksijen saliyorlardi. Bu durum atmosferi yavag yavas degistirdi bugiinkii
bilesimine getirdi ve baliklar, siiriingenler, memeliler ve sonunda insan gibi
daha yiiksek yagsam bigimlerinin gelismesini miimkiin kildi.

XX. yiizyil, insamin evren hakkindaki goriislerinin degistigini gordii:
Evrenin ugsuz t ksizliginda imizin o i i fark ettik;
zaman ve uzaym egri ve ayrilmaz oldugunu, evrenin genisledigini ve bir
baslangici oldugunu kesfettik.

Evrenin baglangigta ¢ok sicak oldugu ve genislerken sogudugu diisiincesi
Einstein'in kiitlegekimi ve genel gorelilik kuramina dayaniyor. Bugiin sahip
oldugumuz biitin gozlemsel kamitlarin birbiriyle uyusmasi, bu kurammn
biiyiik zaferidir. Ancak, matematik sonsuz sayilari gergekten kullanamadigi
icin, genel gorelilik kuramni evrenin bilyiik patlamayla, evrenin
yogunlugunun ve uzay-zaman egrilmesinin sonsuz oldugu bir zamanda
basladigini  6ne siirmekle, evrende kuramin kendisini yikan ya da
basarisizliga ugratan bir noktanin varliginin da kestirimin-de bulunuyor. Bu
nokta, matematikgilerin tekillik dedigi durumun bir 6rnegidir. Bir kuram
sonsuz yogunluk ve egrilme gibi tekillikleri éne siirdiigiinde, bu durum,
kuramin bir sekilde degistirilmesi gerektiginin isaretidir. Genel gorelilik
kurami, evrenin nasil basladigini sdyleyemedigi i¢in tamamlanmamig bir
kuramdir.

XX. yiizyilda genel gorelilik kuraminin yam sira, bir bagka biyiik par-
¢acik kuramu olan kuvantum mekanigi ortaya ¢ikti. Bu kuram, gok kiigiik

Slgeklerde meydana gelen fenomenlerle ilgileniyor. Biiyiik patlama modeli
bize, ilk evrenin gok gok kiigiik oldugunu soyliiyor; evrenin biiyiik Glgekli
yapisim incelerken bile, kuvantum mekaniginin kiigiik 6lgekli etkilerini goz
ard1 etmemiz artik miimkiin olamiyor. Bundan sonraki béliimde, evrenin
baslangicindan sonuna kadar tam bir kavrayisa ulasabilmek i¢in
biiyiik umudun, bu iki kismi kuranim tek kuramda, kiitlegekimi kuvantumu
kuraminda birlestirilmesi oldugunu gérecegiz; bilimin siradan yasalarimin
zamanin baslangic da dahil olmak tizere her yerde gegerli oldugu, herhangi
bir tekillige gerek duymayan bir kuram.




Kiitlegekimi kuvantumu

Bilimsel kuramlarin, 6zellikle de Newton'un kiitlegekimi kuraminin
basarisi, XIX. yiizyihn basinda Laplace Markisi'ni, evrenin tiimiiyle be-
lirlenimei oldugunu savunmaya gotiirdii. Laplace, evrende olabileceklerle
ilgili kestirimde bulunmamzi -en azindan ilkesel olarak- saglayacak bir dizi
bilimsel yasanin olmasi gerektigine inaniyordu. Bu yasalarin ihtiyag
duyacag tek veri, evrenin herhangi bir zamandaki eksiksiz durumudur. Buna
ilksel kosul ya da simr kosulu deniyor. (Bir siir, uzay-zamanda bir simr
anlamina gelebilir; uzaydaki bir sinir kosulu, evrenin dig sinirlarindaki -eger
varsa- durumudur.) Bir dizi eksiksiz yasaya ve elverisli ilksel kosula ya da
sinir kosuluna dayanarak Laplace, evrenin herhangi bir zamandaki durumunu
eksiksiz olarak hesaplayabilecegimize inantyordu.

ilksel kosullarin gerekliligi, belki de sezgisel olarak ortadadir; simdiki
durumda s6z konusu olan farkli varhk durumlarmmn gelecekte de farklh
durumlara yol agacag: agiktir. Uzayda smnir kosullarina gerek duymak biraz
daha belirsiz bir durumdur, ama ilke aynidir. Fiziksel kuramlarin temeli olan
denklemlerin genelde ¢ok farkl goziimlemeleri olabilir ve kullanilacal
¢oziimlemeyi belirlemek igin bir ilksel kosula ya da smir kosuluna
giivenmek gerekir. Bu birazcik, bankadaki hesabimizda biiyiik miktarlarda
hareket oldugunu sdylemeye benzer. iflas etmeniz ya da zengin olmaniz,
sadece hesabiniza yatan ya da ¢ekilen miktarlara degil, hesabimz1 agarken ne
kadar paramz vardi gibi, bir sinir kosuluna ya da ilksel kosula baghdir.

Eger Laplace hakli olsaydi, evrenin su andaki verili durumunda, bu
yasalar bize hem gelecekte hem de gegmiste evrenin durumunu gésterecekti.
Ornegin, Giines'in ve gezegenlerin verili konumlarina ve hizlarna gore,
Giines sisteminin daha 6nceki ve daha sonraki durumunu hesaplamak igin
Newton yasalarii kullanabiliriz. Gezegenlerin durumunda belirlenimeilik
oldukga anlagilir bir durum; nihayetinde astronomlar tutulma gibi olaylart
¢ok dogru bir sekilde hesapliyorlar. Ancak Laplace daha da ileri giderek,
insan davramslar da dahil olmak iizere her seyi yoneten benzer yasalar
oldugunu varsaydi.

Bilimcilerin gelecekteki biitiin eylemlerimizi hesaplamalar gergekten
miimkiin mii? Bir bardak suda 10** (I'den sonra yirmi dort sifir) molekiil
vardir. Deneyimlerimizden her bir molekiiliin durumunu, evrenin asagi
yukari eksiksiz durumunu, hatta bedenlerimizin durumunu bilmeyi asla
umamayiz. Ancak evrenin belirlenimci oldugunu sylemek, hesap yapacak
beyin giicine sahip olmasak bile, gelecegimizi 6nceden kestirebiliriz
demektir.

Bu bilimsel belirlenimcilik 6gretisine, Tanri'min diinyayr uygun gor-
diigiince yonetme Ozgiirliigiiniin elinden alindigim diisiinen pek ok kisi
kuvvetle karsi gikti. Ancak 6greti, XX. yiizyihn ilk yillarina kadar bilimin
normal varsayimlarindan biri olarak kaldi. Bu inancin terk edilmesi
gerektigini gosteren ilk isaret, Ingiliz bilimciler Lord Rayleigh ve Sir James
Jeans, yildiz gibi sicak bir cismin yaymasi gereken 1ginim olan kara cisim
1simmmn dlgtiiklerinde geldi. (7. Bélim'de belirtildigi gibi, herhangi bir
maddi cisim 1sitildiginda kara cisim 1ginim yayar.)

O siralar inandigimiz yasalara gore, sicak bir cisim her frekansta esit olan
elektromanyetik dalgalar yaymaliydi. Eger bu dogruysa, goriilebilen 1513in
tayfindaki her renkte, mikrodalgalarin, radyo dalgalarinin, X-ismlarinin vs
her frekansinda esit miktarda enerji yaymaliydi. Bir dalganin frekansinin,
dalganin bir saniye i¢inde asagi ve yukari salimmnmn sayisi, yani bir
saniyedeki dalga sayisi oldug lim. iksel olarak, sicak
bir cismin her frekansta esit dalgalar yaymasi demek, sicak cismin saniyede
sifir ve bir milyon dalgalik frekanslarda, saniyede bir milyon ile iki miiyon
arasindaki frekanslarda, iki milyon ile {i¢ milyon arasindaki frekanslarda
(bdyle sonsuza kadar gider) hep ayni miktarda 1s1 yaymasi demektir. Diyelim
ki, sifir ve bir milyon arasindaki frekansta, bir milyon ve iki milyon
arasindaki frekansta dalgalar saniyede bir birimlik enerji yayiyorlar. Bu
durumda biitiin frekanslarda yayilan enerjinin toplami 1+ 1+ 1... olarak
sonsuza kadar gidecektir. Bir saniyedeki dalgalarin sayis1 simrsiz
oldugundan, enerjilerin toplami da siirsiz olacaktir. Bu mantiga gore,
yayilan enerji toplamu simirsiz olacaktir.

Sagmaligi ortada olan bu sonugtan kaginmak igin Alman bilimei Max
Planck 1900'de, X-isinlarinin ve diger elektromanyetik dalgalarin sadece,
kuvantum admi verdigi ayrnk paketler halinde yayildigmi 6ne siirdii.
Giiniimiizde, 8. Boliim'de deginildigi gibi, bir 1stk kuvantumuna foton
diyoruz. Isigin frekansi ne kadar yiiksekse, igerdigi enerji de o kadar
yiiksektir. Bu yiizden, herhangi bir rengin ya da frekansin foton-lan ayni olsa
da, Planck'm kuraminin agikladigia gore, farkh frekanslardaki fotonlar,
tagidiklart enerji miktari bakimindan farklidir. Yani kuvantum kuraminda
herhangi bir rengin en solgun 1s1gimn bile -tek bir foton tarafindan taginan
1s1k- rengine bagh olan bir enerji igerigi vardir. Ornegin, mor 1§18 frekanst,
kirmizi isiginkinden iki kat fazla




Mumkiin olan en donuk isik.
Donuk 1sik, daha az foton demektir. Bir rengin miimkiin olan en donuk 1s1g1, tek
fotonla taginan isiktir.

10s

mor 1511 bir ki , kirmizi 151810 bir kuvantumundan iki
kat fazla enerji icerigine sahiptir. Yani mor 151k enerjisinin miimkiin olan en
kiigiik pargasi, kirmizi 151k enerjisinin miimkiin olan en kiigiik par¢asindan
iki kat biiyiiktiir.

Peki bu durum kara cisim sorununu nasil ¢ozer? Bir kara cismin herhangi
bir frekansta yayabilecegi en kiigiik miktardaki elektromanyetik enerji, o
frekanstaki tek bir foton tarafindan tasman enerjidir. Bir fotonun enerjisi,
yiiksek frekanslarda daha ¢oktur. Bu durumda, bir kara cismin yayabilecegi
en diisiik enerji miktari, yiiksek frekanslarda daha ¢ok olacaktir. Yeterince
yiiksek olan frekanslarda, tek bir k daki enerji, o cisimde var olan
enerjiden daha gok olacaktir; bu durumda ise hi¢ 151k yayilmayacak, hi¢
tiikenmeyen toplam bitecektir. Planck'in ki yiiksek frekansl:
enerji kiigiiltiilecek, bdylece cismin enerji kaybettigi hiz simrlandirilarak
kara cisim sorunu ¢oziilecektir.

Kuvantum varsayimlari, sicak cisimlerden 1siim
hizim ¢ok giizel agiklar; ancak kuramlarin belirlenimcilikle iliskisi, Alman
bilimei Werner Heisenberg'in o tinlii belirsizlik ilkesini formiile ettigi 1926
yilma kadar fark edilemedi.

Belirsizlik ilkesi, Laplace'n inancinin tersine, doganim, bilimsel yasalari
gelecegi kestirebil becerimize smnirlar koydugunu sdyler.
Ciinkii, bir pargacigin gelecekteki ve hizint hesap ilmek igin,
onun ilksel durumunun -yani su andaki konumunun ve

daki

B

hizinin- dogru olarak olgiilebilmesi gerekir. Bunu yapmanin en dogrudan
yolu, pargacigin iizerine 1s1k tutmaktir. Isigin bazi dalgalan pargaciga
carparak dagilacaktir. Bu gozlemci tarafindan fark edilecek ve pargacigin
konumu belirlenebilecektir. Ancak, bir 151310 dalgaboyu smirl bir duyarliga
sahiptir; par¢acigin konumunu, 151310 dalga tepelerinin arasindaki uzakliktan
daha kiigiik olan bir hatayla belirleyemeyiz. Bir par¢acigin konumunu kesin
olarak 6lgebilmek igin, dalgaboyu kisa olan -yani yiiksek frekansli- bir 151k
kullanilmasi gerekir. Planck'in kuvantum kuramina gore, keyfimize gore
kiigiik miktarda 151k kullanamayiz; en azindan, yiiksek frekanslarda enerjisi
yiiksek olan, tek bir kuvantum kullanmak zorundayiz. Boylece, bir
dogru olarak I y1 ne kadar ¢ok isterseniz,
pargaci: 15181 ki o kadar enerjik olacaktir,

Kuvantum kuramina gore, tek 151k k bile p gin k
bozar; pargacigin hizim onceden kestirilemeyecek bir sekilde degistirir.
Kullandigimz 1518 kuvantumu ne kadar enerjikse, par¢anin konumundaki
bozulabilirlik de o kadar biiyiik olacaktir. Pargacigin konumunu belirlemek
lizere daha kesin Olgiimler yapmak igin daha enerjik bir kuvantum
kullandiginizda bu, par¢acigin hizinin daha biiyiik miktarlarda bozulacag

1 gelir. Yani, pargacigin k dogru olarak ne kadar
¢ok gabalarsaniz, onun hizin1 o kadar hatali Slgeceksiniz ya da tam tersi.
Heisenberg'in ortaya g gore, p g daki belirsizlik

carpt hizindaki belirsizlik ¢arpi pargacigin kiitlesi, asla belli sabit bir
nicelikten az olamaz. Ornegin, konumun belirsizligini yariya indirirseniz,
hizin belirsizligini iki kat artirmak zorundasimz ya da tersi. Doga, bu
dengeyi kurmamizi sonsuza kadar engeller.

Bu denge ne kadar hatali olabilir? Bu, yukarida soziinii ettigimiz "belirli
sabit niceligin" rakamsal degerine baghdir. Bu nicelik, Planck sabiti olarak
bilinir ve ¢ok kiigiik bir sayidir. Planck sabiti ¢ok kiigiik oldugundan,
dengenin etkileri ve genelde kuvantum kuram, tipki goreliligin etkileri gibi,
giinliik yasamumizda dogrudan fark edilmeyen etkilerdir. (Aslinda kuvantum
kurami, modern elektronikler gibi bazi alanlarda yasamlarimizi etkiler.)
Ornegin, bir pingpong topunun yerini bir santimetre icinde bir gramlik bir
kiitle olarak belirleyebilirsek, hizini, bilmek istedigimizden ¢ok daha biiyiik
bir dogrulukla saptayabiliriz. Ancak, bir elektronun konumunu, asagi yukari
bir atomun smirlan iginde dogru olarak 6lgmek istersek, hizim ancak bir
saniyede eksi ya da arti bin kilometre kesinlikte olgebiliriz ki, bu hi¢ de
kesin bir sonug olmaz.

Belirsizlik ilkesinin gerektirdigi simr, par¢acigin konumunun ya da
hizinin hangi yolla 6lgiilmek istendigine ya da p g tirine bagh
degildir. Heisenberg'in belirsizlik ilkesi Diinya'nin temel ve kaginilmaz bir
ozelligidir ve Diinya'ya bakis agimiz1 derinden etkilemistir. Aradan




yetmis yildan fazla bir siire gegmesine ragmen, pek ¢ok filozof bu etkileri
tam olarak kavrayamamstir ve hald pek ¢ok tartismamin konusudur.
Belirsizlik ilkesi, Laplace'in bir bilim kuram, tiimiiyle belirlenimci bir evren
modeli diistiniin sona erdiginin isaretidir. Eger evrenin su andaki konumunu
dahi kesin olarak 6lgemiyorsak, gelecekteki olaylari da kesin olarak tahmin
edemeyiz!

Bize benzemeyen ve evreni simdiki konumunu bozmadan gozlemle-
yebilen dogaiistii bir varlik igin, olaylar1 tiimiiyle belirleyen bir dizi yasa
oldugunu hala diisiinebiliriz. Ancak bu tiirden evren modelleri, biz siradan
olimliler i¢in pek ilging degil. Ockham'n usturasi olarak da bilinen

luluk ilkesini ve kuramin gozlemlenemeyen biitiin
unsurlarim  kesip atmak en iyisi. Bu yaklasim Heisenberg, Erwin
Schrodinger ve Paul Dirac'm 1920'de, Newton'un mekaniklerini yeniden
gozden gegirerek, belirsizlik ilkesine dayanan ve kuvantum mekanigi
denilen yeni bir kuram gelistirmelerine yol agti. Bu kuramda pargaciklarin
ayri, iyi tamimlanmus konumlari ve hizlan artik yok. Bunun yerine
pargaciklar, sadece belirsizlik ilkesinin sinirlan i¢inde tanimlanabilen bir
konum ve hiz birlesimi olan, kuvantum durumuna sahipler.

Kuvantum mekaniginin devrimei 6zelliklerinden biri de, bir gozlem igin
kesin tek sonug 6ngérmemesidir. Bunun yerini ne 6lgiide olasi oldugunu tek
tek belirttigi farkli kestirimler alir. Yani, aym sekilde baslayan ¢ok sayida
benzer durumu aym sekilde olgtiigiiniizde, olgiimlerin sonucunun belli
sayida durumlar igin A, belli sayida durumlar i¢in B vb oldugunu
goriirstiniiz. Her Ol¢limiin kesin It da sonuglarin
yaklagik kagta kagiran A ya da B olacagi kestiriminde bulunabilirsiniz.

Ornegin, hedef tahtasina kiiciik oklardan birini attigimizi diisiinelim.
Klasik kuramlara gore -yani eski, kuvantum olmayan kuramlara gore-ok ya
hedefin merkezini bulur ya da kagirir. Eger firlatigimz okun hizini,
kiitlegekimi giiciinii ve benzeri diger etkenleri biliyorsaniz, merkezi
bulabilecek iniz. Ancak ku-
vantum kurami bize bunun yanhs oldugunu, sonucu kesin olarak bile-
meyecegimizi sdyler. Kuvantum kuranima gore, okun merkezi bulmasi kesin
olasiliklardan biridir, ama okun hedef tahtasiin farkli yerlerine denk
gelmesi de sifir olmayan olasiliklardandir. Hedef tahtasi gibi biiyiik bir
nesne i¢in klasik kuram -bu durumda Newton yasalari- okun tam hedefi
vuracagim syler, biz de bunun olacagim rahatlikla varsayariz. En azindan,
(kuvantum kuramina gore) hedefi bulamama sansi o kadar
evrenin sonuna kadar oku tamamen aym sekilde atmay: siirdiirsek bile, okun
hedefi sastigim asla géremeyecek olmamiz da olasiliklardan biridir. Ancak
atomik olgekte durum farkhdir. Bir ok, hedefi bulma olasihg yiizde 90,
hedefte bagka bir yeri bulma olasihigi yiizde 5, hedef tahtasimi tiimiiyle
kagirma olasilig1 yiizde 5 olan tek atomdan yapilmustir. Bunlarin hangisinin

misiniz bul k misimz |

gergekl

i onceden soyley

Yayilan kuvantum konumu.
Kuvantum kuramina gore, bir nesnenin konumu ve hizi sonsuz bir kesinlikte
saptanamayacag gibi, gelecekieki olaylar izerine de kesin kestirimlerde bulunulamaz.

niz. Biitiin soyleyebileceginiz, eger deneyi pek ¢ok kez tekrarlarsaniz, her
yiiz atigta ortalama doksan kez okun hedefi bulacagidir.

Boylece kuvantum mekanigi bilime, kagmilmaz bir onceden biline-
mezlik ya da gelisigiizellik unsuru ekler. Einstein bu diisiincelere, ge-
listirilmesinde 6nemli bir yere sahip olmasina ragmen, siddetle karsi gikti.
Aslinda, kuvantum kuramina katkilan yiiziinden Nobel Odiilii aldi. Yine de,
evreni rastlantinin yonettigini asla kabul etmedi; bu konudaki duygulan o
tinlii "Tanri zar atmaz" ifadesinde 6zetleniyordu.

Daha 6nce soyledigimiz gibi bir bilimsel kurama gegerlilik kazandiran,
bir deneyin sonuglarmin kestiriminde bulunabilmesidir. Kuvantum kurami
yeteneklerimizi simirlar. Bu, kuvantum kurami bilimi simirliyor demek midir?
Eger bilim ilerliyorsa, bizim onu siirdiirme yolumuzu doga belirlemeli. Bu
durumda doga, kestirimle ne demek istedigimizi yeniden tanimlamamizi
istiyor: Bir deneyin sonucunun kesin olan bir kestiriminde
bulunamayabiliriz, ama deneyi birgok kez tekrarlayarak, kuvantum
k kestirimde bulundugu olasiliklar dahilinde ortaya ¢ikan farkl
sonuglan  dogrulayabiliriz. Bu nedenle, belirsizlik ilkesine ragmen,
Diinya'nin fizik yasalar tarafindan yénetildigi inancindan vazge¢gmemize
gerek yoktur. Aslinda g¢ogu bilimei, deneyle miikemmel Ortiistiigii igin
kuvantum mekanigini kabule hevesliydiler.

Heisenberg'in belirsizlik ilkesinin en 6nemli saptamalarindan birine




gore, parcaciklar bazi durumlarda dalgalar gibi hareket eder. Gormiis
oldugumuz gibi, pargaciklarm kesin bir konumu yoktur, ama belli bir olasilik
dagilminda "yayilmis" dururlar. Aym sekilde, 151k dalgalardan olusmasina
ragmen, Planck'in kuvantum varsayimi bize 1s1gin bazi durumlarda
pargaciklardan olusmus gibi goriindiigiinii sdyler; 151k sadece paketler ya da
kuvantum olarak yayilabilir ya da sogurulabilir. Aslinda kuvantum
mekaniginin dayandigi bu tiimiiyle yeni matematik tiirii, ger¢ek diinyay:
pargacik ya da dalga kavramlariyla agiklamaz. Bazi durumlarda pargaciklart
dalga olarak diisiinmek, bazi durumlarda ise dalgalan pargacik olarak
diigiinmek yardimer olabilir, ancak bu tarz diisinme sadece kolayhktir.
Fizikgilerin, kuvantum mekaniginde dalgalar ve pargaciklar arasinda ikilik
var derken kastettikleri budur.

Kuvantum mekaniginde dalgamsi isleyisin 6nemli bir sonucu da, iki
pargacik takimi daki girisimin gozlenebilmesidir. Normalde girisim,
dalgalara ait bir fenomen olarak diisiiniiliir; yani dalgalar garpistiginda bir
dalganin tepesi, diger dalgamin gukuruyla cakisabilir ki bu durumda
dalgalarin uyumsuz oldugu séylenir. Bu oldugunda iki dalga, beklenildigi
lizere birbirlerine eklenip daha giiglii bir dalga olusturacaklarina, birbirlerini
yok ederler. Isigin durumundaki girisimin bildik drnegi, sabun képiiklerinin
iizerinde goriilen renklerdir. Bunun nedeni, kopiigii olusturan ince su
tabakasinin iki yanindan yansiyan igiktir. Beyaz 1sik, hepsi farkl
dalgaboylarinda ya da renkte olan 151k dalgalarindan olusur. Belli
dalgaboylarinda, kdpiigiin bir tarafindan yansiyan dalgalarm tepesi, diger
taraftan yansiyan dalgalarin gukurlarina denk gelir. Bu dalgaboylarimin
karsihgr olan renkler yansiyan isikta bulunmadigi igin, 151k renklenmis
goriiniir.

Ancak kuvantum kuramina goére, kuvantum mekanigiyle one siiriilen
ikilik geregi, girisim pargaciklar i¢in de s6z konusudur. Bunun iyi bilinen
ornegi, cift yarik denilen deneydir. Uzerinde birbirine paralel iki dar yarik
olan bir bdlme -ince bir duvar— diistinelim. Bu yariklardan pargaciklar
ge(;lr“‘ ginde ne g den once, yariklarin iizerine 151k

gund: gorelim. bir yanna belli bir renkte
(yani belli bir dalgaboyunda) bir 151k kaynagi koyalim. Isik biiyiik ol¢tide
bolmeyi aydinlatacak, ancak az bir kismi da yanklardan geqecekur $|md1 de
bolmenin arka tarafina bir perde koydug Bu p
tizerindeki herhangi bir noktaya, iki yariktan da 1sik dalgalari gelecektir.
Ancak genelde, kaynaktan gelen 1513 bir yariktan gegerken aldigi yol ile
diger yariktan gegerken aldigi yol birbirinden farkl olacaktir. Kat edilen
mesafe farkli oldugu igin, iki yariktan gegen 11k dalgalan perdeye
ulastiklarinda  birbirleriyle uyumlu olmayacaklardir. Bazi yerlerde bir
dalgamin  gukuru, diger dalgamin tepesine denk gelecek ve dalgalar
birbirlerini yok edecektir; bazi yerlerde ise dalgalarin tepeleri ve ¢ukurlart
denk gelecek ve dalgalar birbirlerini

lacas Bol

ne

Evre; bir ieride bir disarida.
Dalgalarin tepeleri ve gukurlari rastlagiyorsa, bunun sonucu giiglii bir dalgadir, ancak
bir dalganin tepesi, digerinin gukuruna denk geliyorsa, iki dalga birbirini yok eder.

giiglendirecektir; ¢ogu yerde de durum bu ikisinin arasinda olacaktir.
Sonugta, 151310 ve karanhgmn kendine 6zgii bir deseni olacaktir.

Isik kaynag yerine, belli bir hiza sahip olan bir pargacik kaynag, 6rnegin
elektronlar kullamldiginda, tam olarak aym deseni elde etmek goriilmemis
bir durumdur. (Kuvantum kuramina gore, elektronlar belli bir hiza sahipse,
ona karsilik gelen dalgamin dalgaboylari da aym olacaktir.) Diyelim ki
bolmenin tizerinde tek yarik var ve bolmeye elektronlar yollamaya bagladik.
Elektronlarin ¢ogu bolme tarafindan durdurulacak, ancak bir kismi yariktan
gegerek arkadaki perdeye ulagacaktir. Bolmede ikinci bir yarik agmakla,
perdeye ulasan elektron sayisinin artacagini varsaymak mantikli goriinebilir.
Fakat ikinci yangi agtigimizda, perdeye ulagan elektronlarin sayisi bazi
yerlerde artarken, bazi yerlerde azalacaktir; elektronlar pargacik gibi degil,
dalga gibi hareket ederek birbirlerini engelleyecektir.

Simdi de elektronlari yariklardan teker teker gonderdigimizi disiinelim.
Yine de girisim gergeklesir mi? Yariklardan birinden gegen bir elektronun,
girigimin ortaya ¢ikardigi modeli olugturmayacag: distiniilebilir. Gergekte,
elektronlar teker teker gonderildiginde bile, girisimden kaynaklanan desen
perdede belirir. Bu durumda her elektron, iki yariktan ayni anda geger ve
kendisiyle girigimi olusturur!

Pargaciklar arasindaki girigim inin, bizi ve ¢e ki her seyi
meydana getiren temel unsurun, atomlarin yapisin1 anlamamizda gok dnemli
bir yeri vardir. XX. yiizyilin baslarinda atomlarin, Giines'in etrafinda dénen
gezegenler gibi, merkezde pozitif elektrik tagiyan bir gekirdegin etrafinda
donen, (negatif elektrik yiikli) elektronlardan olustugu diisiiniiliiyordu.
Pozitif ve negatif elektrik arasindaki gekimin elektronlart yoriingelerinde
tuttugu samliyordu; tipki Giines ve gezegenler arasindaki kiitlegekiminin
gezegenleri yoriingelerinde tutmasi gibi. Kuvantum mekaniginden onceki
klasik mekanik ve elekt-




Uzaklik ve girisim.

Iki yarik deneyinde, dalgalarin yukaridaki ve asagidaki yariktan gegip perdeye ulasmak

icin kat ettikleri uzaklik, perde tizerinde farkli yiikseklikler olarak yansir. Sonug olarak,

bazi yii il dalgalar birbirlerini destekler, yok eder ve boylece
bir girigim deseni olustururlar.

rik yasalarina gore bu diisiincenin sorunu, bu sekilde donen elektronlarin
isimm  ¢ikardigini - varsaymastydi.  Bu  durum  elektronlarin  enerji
kaybetmelerine ve boylece g¢ekirdekle garpisincaya kadar done done
diismelerine yol agiyordu. Bu da atomun, ashnda biitiin maddenin, hizla gok
yiiksek bir yogunluk durumuna diismesi demekti ki, boyle bir seyin olmadigi
¢ok agikti!

Danimarkal bilimci Niels Bohr 1913'te bu soruna kismi bir ¢6ziim buldu.
Elektronlarin muhtemelen merkezdeki ¢ekirdegin etrafinda herhangi bir
uzaklikta degil, sadece belirlenmis bir uzaklikta dondiigiinii onerdi. Bu
belirlenmis uzaklikta yalnizca bir ya da iki elektronun donebilecegi
diistiniildiigiinde ¢okme sorunu ¢oziilebilirdi, ¢linkii i¢ yoriingelerin smirl
sayisi bir kez doldugunda, elektronlar gekirdege daha fazla yaklasamazlardi.
Bu model en basit atomun yapisini, gekirdegi etrafinda dénen bir tek
elektronu olan hidrojeni ¢ok iyi agikliyor. Ancak bu modeli daha karmagsik
yapidaki atomlara nasil uygulayabilecegimiz acik degildi. Dahasi, smirl
sayida olmasina izin verilmis yoriingeler takimi diisiincesi, yalnizca bir tiir
yara bandina benziyor. Bu matematiksel olarak isleyen bir diizen, ancak hi¢
kimse doganin neden bu sekilde hareket ettigini ya da simgeledigi daha
derindeki yasay1 -eger varsa- du. Yeni ki igi
kurami bu zorlugu ¢6zdii. Cekirdek etrafinda donen bir elektronun, hizina
bagh bir

Elektron girigimi.
Girisim nedeniyle, iki yariktan ayni anda génderilen elektronlarin olusturdugu
girisim deseni, her yariktan ayri ayri génderilen elektronlarin olusturdugu
girisim deseninden farkhidir.



Atom yériingelerinde dalgalar.
Niels Bohr atomun, gekirdegin etrafinda ddnen elektron

meydana geldigini diisiindii. Bu resimdeki gibi, sadece elektron dalgalarina tam olarak
denk gelen dairesel yériingeler, yikici girisime maruz kalmadan varliklarini
stirddrebilirler.

dalgaboyuna sahip bir dalga olarak diisiiniilebilecegini ortaya koydu.
Bohr'un varsaydig gibi, bir ¢ekirdegin etrafinda, belli bir uzaklikta dénen bir
dalga diisiiniin. Bazi yoriingelerin gevresi, elektronun dalgaboyunun tam
katina (kesirli sayilarn tersi olarak) denk geliyordu. Bu ydriingelerde
dalgalarin tepesi her doniiste ayni konumda olacak, bdylece dalgalar
birbirlerini giiglendirecektir. Bu yoriingeler, Bohr'un izinli yoriingelerine
karsilik gelecektir. Ancak, cevresi dalga boylarmin tam katina denk
gel yoriingelerde, elektron do her dalganin tepesi er geg, diger
dalganin  gukuru tarafindan yok edilecekti. Bu yoriingeler izinli
olmayacaktir. Bohr'un izinli ve yasakli yoriingeler yasasi boylece bir
agiklamaya kavusmustu.

Pargacik-dalga ikiligini hayal etmenin giizel bir yolu, Amerikali bilimci
Richard Feynman tarafindan ortaya konulan, ¢oklu ge¢mis fikridir. Bu
yaklasimda pargacigin, klasik, kuvantum olmayan kuramlarda oldugu gibi,
uzay-zaman igerisinde tek bir gegmisi ya da yolu yoktur. Tersine, pargacigin
A noktasindan B noktasina miimkiin olan her yoldan gittigi varsayilir.
Feynman, A ile B arasindaki her yola bir ¢ift say1 vermistir. Bir tanesi
dalganin genisligini ya da biiyiikligiini gosterir. Digeri de evresini ya da
¢evrimdeki konumunu (yani dalganin tepesi mi, ¢ukuru mu ya da ikisinin
arasinda bir yer mi oldugunu) gosterir. Bir pargacigin A'dan B'ye gitme
olasiligi, A ile B'yi birbirine baglayan biitiin yollardaki dalgalarin toplami
alinarak bulunur. Genelde, birbirine yalan yollar karsilastirildiginda, ¢evrim
i¢indeki konumlar ya da evreler biiyiik farklilik gosterecektir. Bu, birbirine
komsu yollardaki dalgalarin neredeyse tiimiiyle birbirlerini yok edecekleri
anlamina gelir. Yine de, birbirine yakin bazi yollar arasindaki evreler ¢ok
farkli olma-

diik

yacak ve bu yollardaki dalgalar birbirlerini yok etmeyecektir. Bdyle yollar
Bohr'un izinli y6riingelerinin karsiligidir.

Somut matematiksel bigimdeki bu diisiincelerle, daha karmagik atomlarin
izinli yoriingeleri, hatta birden fazla gekirdek etrafinda dénen elektronlarin
bir arada tuttugu atomlardan olusan molekiillerin yoriingeleri nispeten dogru
olarak hesaplanir. Molekiillerin yapisi ve birbirleriyle tepkimeleri biitiin
kimya ve biyolojinin temelini olusturdugundan, ilkesel olarak kuvantum

kanigi, ¢ izde go iiz hemen her sey igin belirsizlik ilkesinin
¢izdigi smurlar igerisinde kestirimde bulunabilmemizi saglar. (Ancak
uygulamada, tek bir elektronu bulunan en basit atom olan hidrojeninki
disinda, karmagik atomlarla ilgili denklemleri ¢ozemeyiz ve daha karmagik
atomlar ve molekiiller i¢in tahminleri ve bilgisayarlar kullaniriz.)

Kuvantum kurami 6nemli bir basarimin sahibidir, ¢agdas bilimin ve
teknolojinin temelini olusturur. Televizyon ve bilgisayar gibi elektronik
aygitlarin temel unsurlart olan transistorlarin ve integrallerin isleyisini
yonettigi gibi, ¢agdas kimya ve biyolojinin de temelidir. Kuvantum meka-
niginin fizik biliminde heniiz gerektigi gibi dahil olamadig: tek alan, kiitle-
¢ekimi ve evrenin biiyiik dlgekli yapisidir. Daha 6nce de belirttigimiz gibi,
Einstein'm genel gorelilik kuram, diger kuramlarla tutarh olmak igin dahi,
kuvantum mekaniklerinin belirsizlik ilkesini hesaba katmaz.

Son béliimde gordiigiimiiz gibi, genel gorelilik kurammnin degistirilmesi
gerektigini biliyoruz. Klasik genel gorelilik kuramu (yani kuvantum olmayan
kuram) sonsuz yogunluk noktalan -tekillikler- kestirimiyle, kendi ¢okiisiiyle
ilgili kestirimde bulunmustur; tipki klasik mekanikle-

Elektron yollari.
Richard Feynman'in kuvantum kurami formiiliinde, yukarida gérdiigiiniiz gibi bir
parcacik kaynaktan perdeye dogru hareket ederken, miimkiin olan her yoldan gider.



rin, kara cisimlerin sonsuz enerji yaydigi ya da atomlarin sonsuz yogunluga
diisecegi 6nermesiyle kendi ¢okiisiiniin kestiriminde bulunmasi gibi. Klasik
mekanikte oldugu gibi, klasik genel gorelilik kuramim kuvantum kuramiyla
bagdastirarak -yani kiitlegekimi kuvantum kuramini yaratarak- bu kabul
edilemez tekillikleri elemek istiyoruz.

Genel gorelilik kurami yanligsa, neden biitiin deneyler simdiye kadar bu
kuramu destekledi? Gozlemlerimizde heniiz herhangi bir ¢eliski fark
edemeyisimizin nedeni, normalde deneyimledigimiz biitiin kiitlegekimi
alanlarinin gok zayif olmasidir. Ancak gormiis oldugumuz gibi, evrendeki
biitin madde ve enerji ¢ok kiigiik bir hacme sikistirldiginda, kiitlegekimi
kuvveti gok giiglii olacaktir. Boylesi giiglii alanlarm varhigi s6z konusu
oldugunda, kuvantum kuramiin etkisi de ¢ok 6nem kazanur.

Kiitlegekimi kuvantum kuramina heniiz sahip olmasak da, boyle bir
kuramin sahip olmasi gereken bazi ozellikleri biliyoruz. Bunlardan biri,
kuvantum kuramim ¢oklu gegmisin kavramlariyla formiile eden Feynman'm
énermesiyle uyumlu olmasidir. Ikinci 6zellik ise, Einstein'm, egri uzay-
zamanin kiitlegekimi alanimin gdstergesi oldugu diisiincesidir; egri bir
uzayda en yakindaki nesneyi diiz bir yolla izlemeye galisan parcaciklarin
yolu, uzay-zaman diiz olmadig1 i¢in, kiitlegekimi alam tarafindan egilmis
. Herhangi bir nihai kuranim bu diisiinceyi igermesi gerektigine
inaniyoruz. Feynman'm ¢oklu gegmis fikrini, Einstein'm kiitlegekimi
diisiincesine uyguladigimizda, bir paracigin tarihi artik, biitiin evrenin
geemisini temsil eden tam ve kapal bir uzay-zamandur.

Klasik kiitlegekimi kuraminda, evrenin gidebilecegi miimkiin olan iki yol
vardir: evren ya sonsuz bir zaman boyunca var olmustur ya da ge¢misteki
sonlu bir zamanin tekilliginde baglamigtir. Daha once tartistigimiz nedenler
yiiziinden, evrenin dan beri var oldug diisiinmiiyoruz. Ancak, eger
bir baglangici varsa, klasik genel gorelilik kurammna gore, Einstein'in
denklemlerinin hangi sonucunun evrenimizi agikladigini bilmek igin, ilksel
durumunu, yani tam olarak evrenin nasil basladigim bilmek zorundayiz.
Tann baslangigta doganin yasalarimi belirlemis olabilir, ama sonrasinda
evreni bu yasalara uygun sekilde evrimlesmeye birakmus ve artik evrene
karigmiyormus gibi goriiniiyor. Tanri evrenin ilksel durumunu ya da
diizenini nasil istir? Zamanin basl, daki siur kosullan neydi?
Klasik genel gorelilik kuraminda bu bir sorundur, ¢iinkii bu kuram evrenin
baslangiciyla birlikte ¢oker.

Ote yandan kiitlegekimi kuvantum kuramimda ortaya gikan yeni bir
olasilik, eger dogruysa, bu sorunun garesi olabilir. Kuvantum kuraminda
uzay-zamanin sinirh boyutlara sahip olmasi, ancak bir simir ya da kenar
olusturabilecek tekilliklerin  bulunmamasiyla miimkiindiir. Uzay-zaman
diinyanin yiizeyi gibidir, yalniz fazladan iki boyutu daha vardir. Daha 6nce
degindigimiz gibi, diinyanin yiizeyinde belli bir yone dogru yolculugu
sitirdiiriirseniz, gegilmez bir sinira denk gelmez ya da kenar-

dan agagiya diismezsiniz; bir tekillige rastlamadan sonunda basladiginiz
noktaya donersiniz. Eger durum buysa, kiitlegekimi kuvantum kurami,
bilimin yasalarmi yikan tekilliklerin olmadigi yeni bir olasih@ ortaya
¢ikariyor.

Uzay-zamanin bir sinir1 yoksa simirdaki bir hareketi tanimlamaya -evrenin
ilksel durumunu bilmeye- gerek de yoktur. Uzay-zamanmin Tanri'min kamiti
olarak kabul edilecek bir smiri ya da uzay-zaman i¢in smir kosullan
olusturacak yeni bir yasasi yoktur. "Evrenin smir kosulu, bir smiri
olmamasidir" diyebiliriz. Evren timiiyle kendine yeterlidir ve digindaki
herhangi bir seyden etkilenmemektedir. Ne yaratilmustir ne de yok olacaktir.
Evren sadece vardir. Evrenin bir baglangici olduguna inandigimiz siirece, bir
yaraticmin rolii agiklik kazanir. Ancak evren gergekten kendine yeterliyse,
bir sinin ya da kenar yoksa bir baslangici ya da sonu yoksa "Bir yaraticinin
rolii ne?" sorusunun yanit: o kadar da agik olmaz.



10 Solucan delikleri

ve zaman yolculugu

Bundan 6nceki boliimlerde, zamanin dogasina iliskin goriislerimizin yillar
i¢inde nasil degistigini gordiik. XX. yiizyila kadar insanlar mutlak zamana
inantyordu. Yani, her olay "zaman" denilen bir sayiyla benzersiz bir sekilde
tammlanabilmeli ve dogru ¢alisan biitiin saatler iki olay arasindaki zaman
araligi konusunda ortiismeliydi. Ancak, 151k hizimin -nasil hareket ederse
etsin- her gozlemciye gére aym oldugunun kesfi, gorelilik kuramim ortaya
¢ikardi ve tek mutlak zaman diisiincesinin terk edilmesine yol agt1. Olaylarin

lan tek sekilde 1 di. Bunun yerine, her gézlemci yamindaki

Tabilirdi

saatin igi zaman Olgiisiine sahip ve farkli go in
tagidign saatlerin  ortiismesi  gerekmiyordu. Bdylece zaman, onu 6lgen
gozlemciye gore daha kisisel bir kavrama doniisti. Ancak zaman hala
diimdiiz uzanan, izerinde sadece ileriye ya da geriye dogru hareket
edebilecegimiz bir tren yolu gibi ele aliniyor. Ya tren yolunun kavsaklari ve
kollan varsa; tren ileri dogru gitmeyi siirdiiriirken bir siire dnce gegmis
oldugu istasyona geri donmez nii? Bir baska deyisle gegmise ya da gelecege
yolculuk yapmak miimkiin mii? H. G. Wells, sayisiz bilimkurgu yazan gibi,
Zaman Makinesi kitabinda bu olasihktan arastirdi. Yine de bu konu,
bilimkurgunun pek cok diisiincesi gibi -tipki denizaltilar ve aya yolculuk

gibi- bilimsel gercegin konusu oldu. Oyleyse, zaman yolculugunun
olasiliklari nelerdir?

Gelecege yolculuk yapmak miimkiindiir. Yani gorelilik, bizi zamanda
ileriye sigratacak bir zaman makinesi yaratmamn miimkiin oldugunu
gosteriyor. Zaman makinesinin igine girersiniz, beklersiniz, disar1 ¢ikarsiniz
ve Diinya'da gegen zamanin, sizin makinede gegirdiginiz zamandan ¢ok daha
fazla goriirsiiniiz. Giinlimiizde bunu bilecek teknolojiye sahip
degiliz, ancak bu sadece bir miihendislik sorunu; biz yapilabilecegini
biliyoruz. Boyle bir makine yapmanin yéntemlerinden biri, 6. Bolim'de
tartigtigimiz ikizler paradoksundaki durumu gelistirmektir. Bu yontemde, siz
zaman makinesinin i¢inde otururken, makine uzaya firlar, 191k hizina yakin
bir ivme kazanir, (zamanda ne kadar ileri gitmeyi istediginize bagh olarak)
bir siire boyle devam eder ve sonra geri doner. Zaman makinesinin ayni
zamanda uzay

Zaman makinesi. Yazarlar

zaman makinesinde.

gemisi olmas sizi sagirtmamal, ¢iinkii gorelilik kuramma gére zaman ve
uzay baglantihdir. Her durumda, size gore biitiin bu siire¢ iginde bu-
lunacagimiz tek "yer" makinenin i¢i olacaktir. Makineden disar1 ¢iktiginizda,
Diinya'da gegen zaman, sizin i¢in ge¢en zamandan ¢ok daha uzun olacaktir.
Gelecege yolculuk yaptik. Ancak gegmise gidebilir miyiz? Zamanda geriye
yolculuk yapmak igin gerekli olan kosullan yaratabilir miyiz?

Fizik yasalarimin zamanda geriye yolculuk yapilmasina gergekten izin
verebilecegiyle ilgili ilk isaret 1949'da, Kurt Godel, Einstein'n
denklemlerine yeni bir ¢oziim kesfettiginde geldi; genel gorelilik kurami
yeni bir uzay-zamani olanakh kiliyordu. Pek ¢ok farkli matematiksel evren
modeli Einstein'm denklemlerini dogrular, ama bu, modellerin i¢inde

evrene gelmez. Ornegin o evrenlerin

2
ilksel ya da smir kosullan farkli olabilir. Bu modeller, evrenimize benziyor
mu benzemiyor mu karar vermek igin fiziksel kestirimlere bakmamiz

gerekir.
Gédel, biitiin dogru I lamalarm dogr kantl g
kantl la tnli bir ik¢idir; kendinizi aritmetik gibi onceden

belirlenmis bir alandaki biitiin dogru hesaplamalari kamtlamakla suurlasaniz
bile, bunu yapamazsiniz. Belirsizlik ilkesi gibi, Go-



del'in eksiklik kurami, evreni anlama ve de bulunma

belki de temel bir siir getirdi. Godel, daha sonraki yillan Einstein'la birlikte
Princeton'daki Yiiksek Arastirma Enstitiisi'nde gegirdigi i¢in genel gorelilik
kuramim1 muhtemelen biliyordu. Godel'in uzay-zamaninin tuhaf 6zelligi,
biitiin evrenin donmekte olmastydi.

Biitiin evrenin donmekte oldugunu séylemek ne anlama geliyor? Bir seyin
etrafinda donmek, sabit bir referans noktasinin varhigini gerektirmiyor mu?
"Neye gore donmek?" diye sorabiliriz. Yamt biraz teknik olacak, ama
ashinda uzak bir madde, kiigiik topaglarin ya da cayroskoplarin evrende isaret
ettigi noktaya gore donmektedir. Godel'in  uzay-zamaminda bunun
matematiksel yan etkisi sdyledir: Diinya'dan ¢ok uzaklara yolculuk edip geri
geldiginizde, yola giktiginiz zamanin 6ncesine dsnmeniz miimkiindiir.

Genel gorelilik k da zaman y diigiinen
Einstein, denklemlerinin boyle bir olasilik tasidigim 6grenince gergekten gok
tiziildii. Gozlemlerimize gore evrenimiz donmediginden ya da en azindan
dondiigii fark edilmediginden ne Gédel'in bulgulari, iginde yasadigimiz
evrene uyuyordu ne de Godel'in evreni bizimki gibi genisliyordu. Ancak
bundan sonra, Einstein'm gorelilik kuranum arastiran bilimciler, genel
goreliligin olas1 saydigi diger larin gegmise yolculuga izin
verdigini buldular. Oysa mikrodalga fonunun ve bol bol bulunan hidrojen ve
helyum gibi elementlerin gézlenmesi ilk evrenin, bu modellerin zaman
yolculugu i¢in Ongordigii egrilige sahip olmadigim gosteriyor. Eger
smirsizlik 6nermesi dogruysa, aym sonug¢ kuramsal alan i¢in de gegerli.
Oyleyse sorumuz su: Eger evren, zaman yolculugunun gerektirdigi egrilige
sahip olmadan basladiysa, zaman yolculug izin verecek
sekilde sonradan egriltebilir miyiz?

Yine, zaman ve uzay baglantilh oldugundan, zamanda geriye yolculuk
sorusunun, 1siktan hizli yolculuk yapabilir miyiz, sorusuyla yakindan
baglantili olmasi sizi sagirtmamali. Zaman yolculugunun lslklan hizli yo]
almay1 gerektirdigini gormek kolay; yolculugun son béliimii
geri gitmekle, biitiin yolculugu diledigini kisa bir d yapabilir‘
smirsiz bir hizda yolculuk yapabilirsiniz! Ancak, daha sonra gorecegimiz
gibi, bu durum tersine de isler; smirsiz bir hizda yolculuk yapabiliyorsaniz,
zamanda geriye de gidebilirsiniz. Biri olmadan digeri miimkiin degildir.

Isiktan daha hizli yolculuk yapma konusu, daha gok bilimkurgu ya-
zarlarini ilgilendiren bir sorundur. Gérelilige gore onlarin sorunu su: en
yakindaki yildiza, yaklasik dort 151k yil uzakliktaki Proksima Erboga'ya bir
uzay gemisi gonderdigimizde, yolcularin geri doniip, neler bulduklarim
anlatmalari i¢in en azindan sekiz yil beklenmesi gerekecektir. Galaksimizin
merkezine bir arastirma yolculug
yiiz bin y1l kadar siirecektir. Bu, galaksi i¢indeki

Teulus Tadis

¢ikilirsa, geri do iz en azindan

bir savag lizerine yazmaya hi¢ de uygun bir durum degil! Yine de, 6. Bo-
lim'de tartistigimiz ikizler paradoksu uyarinca gorelilik kurammin bir
tesellisi var: Uzay yolculari i¢in yolculugun, Diinya'da kalanlara gére gok
daha kisa olmasi miimkiindiir. Ancak uzay yolculugundan birkag yil
yaslanmug olarak doniip, arkada biraktiginiz herkesin binlerce yil 6nce 6lmiis
oldugunu gérmek pek keyifli olmayabilir. Yani bilimkurgu yazarlar,
Oykiilerindeki insanlarin yararma, bir giin isiktan hizli nasil yolculuk
yapacagimizi diisiinmek zorundaydilar. Bu yazarlarin gogu, genel gorelilik
kuramina gore eger 1siktan hizli yolculuk yapabilirseniz, zamanda geriye de
yolculuk yapabilirsiniz gergegini anlamis gériinmiiyorlar. Tipki asagidaki
siir gibi:

Wight'in geng leydisi

Isiktan hizh gidebilirdi.

Bir giin gitti

Ama farkh bir yoldan.

Ve gitmeden 6nceki gece geri dondii.

Bu baglantimin anahtart sudur: Gorelilik kuramina gére biitiin goz-
lemcilerin iizerinde birlestigi tek zaman olmadigi gibi, belli kosullar altinda,
gozlemcilerin  olaymn sistemi konusunda da fikir birligine varmalari
gerekmez. Ozellikle, eger A ve B olayl, uzayda ¢ok uzaktaysa ve roketin
A'dan B'ye ulagmak igin 1siktan hizli gitmesi gerekiyorsa, hizlan farkli olan
iki gozlemci, A olay1 B olaymdan 6nce mi oldu, yoksa B olay1 A olayindan
once mi oldu konusunda anlagamazlar. Diyelim ki, A olayir 2012
Olimpiyatlar’'nda yiiz metre kosusunun finali olsun, B olayr da Proksima
Erboga Kongresi'nin 100 004. agilist olsun. B olay1 bir yil sonra, diinya
zamaniyla 2013'te gergeklesecek diyelim. Diinya ve Proksima Erboga
arasindaki mesafe yaklagik dort 1sik yili olduguna gore, bu iki olay
yukaridaki kriterleri dogrular: A olayr B'den 6nce olmasina ragmen, Adan
B'ye ulasmak igin isiktan hizh gitmeniz gerekmektedir. Bu durumda,
Proksima Erboga'dan bir gozlemci i¢in diinyadan neredeyse 151k hizinda
uzaklasmak, olaylarin olus diizenini degistirecektir; B olayi, A olaymdan
once gergeklesiyormus gibi goriinecektir. Bu gozlemci, B olaymdan A
olayma ulasmak icin 1siktan hizli yol ahnabildiginde, bunun miimkiin
oldugunu sdyleyecektir. Aslinda, gergekten hizli gidebilirseniz, yariglardan
once diinyaya geri doniip, kimin kazandigmi bileceginizden bahis
oynayabilirsiniz!

Isik hizi smirim agmada bir sorun var. Gorelilik kuramma gore, uzay
gemisi gitgide 151k hizina yaklagirken, roket giiciiniin ivme kazanmasi
gerekir. Bununla ilgili deneysel bir kanitimiz var; uzay gemisiyle degil ama
Fermilab'da ya da Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi'nde (Conseil
Europeen pour la Recherche Nucleaire- CERN) bulunan temel parga-




Solucan deligi. Eger solucan delikleri varsa,
uzaydaki uzak noktalar arasinda kestirme yollar
olusturabilir.

cik hizlandiricilariyla bu deney yapildi. Pargaciklari isik hizinin yiizde
99,99'u oraninda ivmelendirebiliyoruz, ancak ne kadar gii¢ kullanirsak
kullanalim, 151k hizi smirint agmalarimi saglayamiyoruz. Ayni durum uzay
gemileri i¢in de gegerli; ne kadar ¢ok roket giiciine sahip olurlarsa olsunlar,
151k hizim agacak kadar ivme kazanamiyorlar. Zamanda geriye yolculuk
ancak 1giktan hizli bir yolculukla miimkiin olabileceginden, hem hizl uzay

leulug hem de da geriye yolculugu olasilik disi saymaliyiz belki
de.

Oysa miimkiin olan bir yol var. Uzay-zamani biikebilirsek, A ve B ara-
sinda kestirme bir yol olusabilir. Bunu yapmanin yollarindan biri A ve B
arasinda bir solucan deligi ktir. Adindan anlagilacagi gibi solucan
deligi, birbirinden uzak hemen hemen diiz iki alam birbirine baglayabilen
ince bir uzay-zaman tiinelidir. Bu durum, bir sekilde yiiksek budagin
eteginde olmaya benzer. Diger tarafa gegmek i¢in normalde yiiksek dag
sirtim tirmanir, soma tekrar asagi inersiniz; ancak dagi yatay olarak kesen
dev bir solucan deligi varsa bunu yapmanmiza gerek kalmaz. Giines
sistemimizin g¢evresinden Proksima Erboga'ya uzanan bir solucan deligi
oldug ya da yaratildigim hayal ilirsiniz. Normal uzayda Diinya ile
Proksima Erboga arasindaki uzakhk yirmi milyon kere milyonken, solucan
deliginin igindeki mesafe sadece birkag milyon kilometre olacaktir. Yiiz
metre yanslarnin sonucunu aldiktan sonra, Kongre'nin agilisina yetismek
igin bir siirii zamanimiz kalacaktir. Ancak Diinya'ya dogru yol alan gozlemci,
Proksima Erboga'daki Kongre agilisindan soma yanslar baslamadan
Diinya'ya donmek igin bir baska solucan deligi daha bulabilmelidir. Yani
solucan delikleri, 1g1iktan hizli herhangi bir yolculuk gibi, gegmise yolculuk
yapmanizi da miimkiin kilar.

Uzay-zamanin farkl bolgeleri arasinda uzanan solucan delikleri, bi-
limkurgu yazarlarinin icadi degildir; ¢ok saygideger bir kaynagi vardir.

1935'te Einstein ve Nathan Rosen, genel gorelilik kuraminin onlarin képrii
dedikleri -bizim bugiin solucan deligi dedigimiz- durumu olanakh kildigim
anlatan bir makale yazdilar. Einstein-Rosen kopriileri, bir uzay gemisinin

bilecegi kadar d: dilar; uzay gemisi bir tekillige garparken
solucan deligi de kapandi. Yine de, gelismis bir uygarligm solucan
deliklerini agik tutabilecegi ileri siiriildii. Bunu yapabilmek ya da uzay-
zamani, zaman yolculuguna izin verecek sekilde biikmek i¢in uzay-zamanda,
bir semerin yiizeyi gibi karsit bir egrilmeye gerek duyulurdu. Pozitif enerji
yogunluguna sahip siradan bir madde, uzay-zamani pozitif bir sekilde
egriltir, tipki bir kiirenin yiizeyi gibi. Oyleyse, uzay-zamani ge¢mise
yolculuk yapilmasina izin verecek sekilde biikmek igin negatif enerji
yogunluguna sahip bir maddeye ihtiyag vardir.

Negatif enerji yogunluguna sahip olmak ne demek? Enerji biraz paraya
benzer; eger paramizin pozitif bir dengesi varsa, farkli bigimlerde
dagtabilirsiniz; oysa bir yiizy1l once gegerli klasik yasalara gore, hesa-
bimizdan fazla para gekemezdiniz. Yani bu klasik yasalar negatif enerji
yogunlugunu, dolayisiyla da zamanda geriye yolculuk olasiligini goz dniine
almiyordu. Yine de, onceki boliimlerde anlatildigi gibi, klasik yasalarin
yerini, belirsizlik ilkesine dayanan kuvantum yasalari aldi.. Kuvantum
yasalar1 daha liberaldir ve bakiye toplamimin pozitif olmasini saglamaniz i¢in
bir ya da iki hesaptan fazla para ¢ekmenize izin verir. Baska bir deyisle,
kuvantum kurami enerji yogunlugunun bazi yerlerde negatif olmasina izin
verir; bunu diger yerlerde pozitif enerji olusturmak igin yapar ki boylece
toplam enerji pozitif kalsin. Boylece, hem uzay-zamanin biikiilebilecegine,
hem de zaman yolculuguna izin verecek sekilde egrilebilecegine inanmak
igin bir nedenimiz var.

Feynman'in ¢oklu geg¢mis fikrine gore, zamanda gegmise yolculuk, tek
pargaciklar 6lgiisiinde meydana gelir. Feynman'in yonteminde, zamanda ileri
dogru giden siradan bir pargacik, zamanda geriye dogru hareket eden karsit

esittir. Onun iginde bir par¢acik-karsit pargacik ¢iftinin
blrllkte yaratildigini ve birbirlerini yok ederek, uzay-zamanda kapali bir
devrede hareket eden tek bir pargacik gibi davrandigini goriirsiiniiz. Bunu
gormek igin, bu siireci 6nce geleneksel yoldan hayal edelim. Belli bir
zamanda -diyelim ki A zamaninda-bir pargacik ve karsit pargacik yaratildi.
ikisi de zamanda ileriye dogru hareket ediyor. Sonra, ileriki bir zamanda,
diyelim ki B zamaninda ikisi birbirini etkiledi ve birbirlerini yok etti. Adan
once ve B'den sonra iki pargacik da mevcut degil. Feynman'a gore bu
duruma farkli bakabilirsiniz. A zamaninda tek pargacik yaratildi. Bu
pargacik zamanda ileriye, B zamanna dogru ilerledi, sonra tekrar A

dondii. P gin ve karsit p g da birlikte ileriye
dogru hareket etmeleri yerine, Adan B'ye uzanan bir kapali devrede hareket
eden tek bir nesne vardir. Bu nesne zamanda ileriye dogru (Adan B'ye)
hareket ettiginde,




ona pargacik diyoruz. Ancak bu nesne zamanda geriye dogru (B'den A'ya)
hareket ettiginde, zamanda ileri dogru hareket eden bir karsit pargacik olarak
goriiniir.

Boyle bir zaman yolculugunun gozlenebilir etkileri vardir. Ornegin,
parcacik-karsit pargacik ¢iftinden birinin (diyelim ki karsit pargacigin),
kendisini yok edecek pargacigi yalniz birakarak bir kara delige diistiigiinii
varsayalim. Terk edilen pargacik da kara delige diisebilir, ama kara deligin
kenarindan kagabilir de. Eger kagarsa, uzaktaki gozlemci igin parcacik kara
delikten ¢ikiyormus gibi goriiniir. Ancak, kara delikten yayilan igimimin
mekanizmasiyla ilgili farkli, ama sezgisel olarak esit bir tablo gorebiliriz.
Pargacik ¢iftinin kara delige diisen iiyesini (karsit pargacigi diyelim), kara
deligin disinda zamanin gerisine dogru hareket eden pargacik olarak kabul
edebiliriz. Pargacik-karsit pargacik ¢ifti birlikte goriindiigii noktaya
ulagtiginda, kara deligin  kiitlegekimi  alam tarafindan  dagitilir;
pargaciklardan biri zamanda ileriye dogru yol alir ve kara delikten kagar.
Kara delige diisen par¢acigi da zamanda geriye dogru hareket eden ve kara
delikten disar1 ¢ikan pargacik olarak disiinebiliriz. Yani kara deliklerin
yaydig1 1simm, kuvantum kuraminin zamanda geriye yolculugu mikroskobik
olgekte olanakl kildigini gosterir.

Bu nedenle kuvantum kuramu, bilim ve teknolojide gelistigimizde nihayet
bir zaman makinesi yapabilmeyi saglar m1 saglamaz mi diye sorabiliriz. ilk
bakista miimkiin goriiniiyor. Feynman'in  ¢oklu ge¢mis fikri, biitiin
plamidir. Yani, uzay gegmise
kilacak sekilde biikiilmiis oldugu bir gegmisi de igermesi gerekir. Fizigin
bilinen yasalari heniiz zaman yolculuguna izin verecekmis gibi goriinmese
de, bunu, miimkiin mii, degil mi diye sorgulamamizin farkli nedenleri var.

Sorulardan biri s6yle: Eger gegmise yolculuk yapmak miimkiinse, neden
gelecekten biri geriye gelip, bunu nasil yaptigini bize anlatmiyor? Simdiki
ilkel gelismislik diizeyimizde zaman yolculugunun sirrim vermenin akillica
olmayacagim diisiinmesinin iyi bir nedeni olabilir; ancak insan dogasi
kokten bir sekilde degismekte oldugundan, gelecekten gelen bir ziyaretginin
agzindaki baklayr ¢ikarmayacagina inanmak zor. Elbette bazi insanlar
UFO'larin yabancilar ya da gelecekten gelen insanlar tarafindan ziyaret
edildigimizin kaniti oldugunu iddia edeceklerdir. (Diger yildizlarin bizden ne
kadar uzak oldugunu diisiiniirsek, yabancilar mantikh bir siirede diinyamiza
gelebiliyorlarsa, 1siktan hizli yolculuk yapabiliyor olmalar gerekir ki
baylece iki olasilik esitlensin.) Gelecekten gelen ziyaretgilerin olmadigini
agiklamanin yollarindan biri soyle olabilir: Gézlemledigimiz kadariyla
geemis sabittir ve gegmise yolculuk yapmayr miimkiin kilacak biikiilmenin
olmadig1 gériilmiistiir. Ote yandan, gelecek bilinmez ve agiktir; yani gereken
egrilmeye sahip olabilir. Bu, herhangi bir zaman yolculugunun gelecekle

islerin lculugu miimkiin

Feynman'in karsit pargacigi.
Bir karsit pargacik, zamanda geriye yolculuk yapan pargacik olarak kabul edilebilir. Bu
nedenle bir edimsiz pargacik-karsit parcacik gifti, uzay da kapall bir halkada

hareket eden bir pargacik olarak diisiinilebilir.

sinirli olacagi anlamina gelir. Kaptan Kirk ve yildiz gemisi Atilgan'in
simdiki zamana donmesinin hig yolu yoktur.

Belki de bu, diinyanin neden gelecekten gelen turistlerle dolup tas-
madigimi agikliyor, ama ge¢mise doniip tarihi degistirmek miimkiin mii,
degil mi sorusundan kaynaklanan bir bagka tiir sorundan kagamiyor: Neden
tarihle sorunumuz var? Ornegin, biri gegmise gitti ve Nazilere atom
bombasinin sirrini verdi ya da siz gegmise gidip, biiyiik bii-



yiik biiyiikbabanizi gocuk sahibi olmadan 6nce 6ldiirdiiniiz. Bu paradoksun
pek ok bigimi var, ama temelde aymilar: Gegmisi degistirmekte Gzgiir
olsaydik, geliskiye diiserdik.

Zaman yolculugunun ortaya ¢ikardigi paradokslarin miimkiin olan iki
¢oziimii var. ilkine tutarli tarih yaklaginu diyebiliriz. Buna gére, uzay-zaman
gegmise yolculugu olanakli kilacak sekilde biikiik olsa bile, uzay-zaman
iginde olanlar fizik yasalariyla tutarl olmak zorunda. Bir baska deyisle, bu
bakis agisina gore, tarih zaten gegmise gittiginizi ve oradayken biiyiik biiyiik
zamana gelisinizin tarihiyle

biiyiikbabamizi Sldiirmediginizi ya da simdi
catisacak bir eylemde t Oyliiyorsa, gegmise
Dahasi, gegmise gitmis olsamz da, kayith tarihi degistiremeyebilirsiniz,
sadece onu izlersiniz. Bu bakis agisa gore gegmis ve gelecek onceden
saptanmustir; istediginiz seyi yapmak i¢in 6zgiir iradeye sahip degilsiniz.
Elbette 6zgiir iradenin sadece bir yanilsama oldugunu séyleyebilirsiniz.
Gergekten her seyi yoneten eksiksiz bir fizik yasasi varsa, tahminen
eylemlerimizi de belirliyordur. Ancak insan gibi karmagik bir organizmada
bunu hesaplamak bir sekilde olanaksizdir ve kuvantum mekanigine gore
belli bir gelisigiizellik gerektirir. Yani bu duruma farkh bir sekilde bakabilir,
ne yapaca@ini 6nceden kestir igin insanin 6zgiir iradeye sahip
oldugunu soyleyebiliriz. Yine de, eger insan bir roketle gidip, gitmeden
onceki zamana geri donerse, onun ne yapacagini Onceden kestirebiliriz,
¢linkii yapacaklar kayitli tarihin bir pargasi olacaktir. Yani bu durumda,
zaman yolcusunun higbir sekilde 6zgiir iradesi olmayacaktir.

Zaman yolculugunun paradokslarimin diger miimkiin olan yoluna al-
ternatif gegmis varsaymmi diyebiliriz. Buradaki diisiinceye gore, zaman
yolcusu gegmise gittiginde, kayith tarihten farkli olan alternatif gegmise
girer. Boylece, onceki gegmisiyle uyumlu olmak zorunlulugu hisset-
meyeceginden, Ozgiirce davranabilir. Steven Spielberg Gelecege Doniis
filmlerinde bu diisiinceyle eglenmistir; filmin kahramam Marty McFly
geemise gidip, daha basarih bir ge¢mis yaratmak i¢in anne ve babasmnin kur

1 s dahal
na ir.

Alternatif gegmis varsayimlari, 9. Boliim'de anlatilan Richard Feyn-
man'in kuvantum kuramin g¢oklu gegmis olarak anlatmasina benzer. Ona
gore evrenin sadece tek gegmisi yoktur; tersine, her biri kendi olasiligini
tagiyan, miimkiin olan her gegmise sahiptir. Yine de, Feynman'n varsayim
ile alternatif gegmis arasinda onemli bir fark varmus gibi goriiniiyor.
Feynman'in goklu geg¢misi, ge¢mis uzay-zamanlar ve igindeki her seyi
eksiksiz kapsiyor. Uzay-zaman o kadar biikiilmistir ki, bir roketin iginde
geemise gitmek miimkiindiir. Ancak roket, tutarli olabilmek i¢in ayn1 uzay-
zamanda ve dolayisiyla ayni gegmiste kalabilir. Yani Feynman'm ¢oklu
geemis fikri, alternatif gegmisleri degil, tu-

tarli gegmis varsayimlarini destekler

Kronoloji koruma tahmini diyebilecegimiz bir yontemle bu sorunlardan
kagabiliriz. Buna gore fizik yasalari, makroskobik cisimlerin gegmise bilgi
tagimalarmi  onlemek  tizere bir diizen kurmustur. Bu  tahmin
dogrulanmamustir, ama dogruluguna inanmamizi saglayan bir neden var.
Uzay-zaman ge¢mise yapilacak zaman yolculugunu miimkiin kilacak sekilde
biikiildiigiinde kuvantum kurammin kullandigi hesaplamalar, kapali bir
dongii igerisinde doniip duran pargacik-karsit pargacik ¢iftinin uzay-zaman,
zaman yol g imkiin kilan yi Onleyecek ve pozitif bir
sekilde egmeye yetecek biiyiikliikte enerji yogunlugu yaratabilecegini
gosterir. Durum bdéyle mi degil mi, heniiz netlik kazanmadigindan, zaman
yolculugu olasih@ agik duruyor. Ama bunun iizerine bahse girmeyin!
Rakibiniz gelecegi biliyorsa, haksiz bir iistiinliige sahip olacaktir.




11 Doga giigleri ve

fizigin birlestirilmesi

Daha 6nce 3. Boliim'de agiklamis oldugumuz gibi, evrendeki her seyi bir
defada agiklayacak, eksiksiz birlesik kurami olusturmak gok zor. Bunun
yerine, olaylar sinirl kapsamlarda tamimlayan kismi kuramlar bularak, diger
etkenleri yok sayarak ya da bu etkenlere belirli sayilarla yaklasarak gelisme
kaydettik. Bugiin bildigimiz kadariyla fizigin yasalari pek gok say igerir -
ornegin, bir elektronun elektrik yiikiiniin biiyiikliigii, proton ve elektronun
kiitlelerinin oram gibi- ve biitiin bu sayilan en azindan simdilik kuramdan
umamayiz. Bunun yerine, gozlem yaparak bu sayilan bulmali ve sonra onlari
denklemlere koymaliyiz. Bazilari bu sayilara temel sabitler diyor; bazilariysa
uydurulmus unsur.

Bakis a¢miz ne olursa olsun dikkate deger ger¢ek, bu sayilarin deger-
lerinin, hayatin gelismesini miimkiin kilmak tzere titizlikle ayarlanmig
olmasidir. Ornegin, bir elektronun elektrik yiikii sadece birazeik farkl
olsaydi, yildizlarin elektromanyetik ve kiitlegekimi kuvvetleri bozulur, ne
hidrojeni ve helyumu yakabilir ne de patlayabilirlerdi. Her iki durumda da
hayat olmazdi. Biitin bu kismi kuramlar1 yaklasimsa! olarak birlestiren
kuramdaki elektronun elektrik yiikiiniin giicii gibi, 6znel sayilarin degerlerini
segerek gergeklere uyarlanmayi gerektirmeyen, eksiksiz, tutarli bir kuranim
eninde sonunda bulunacagim umuyoruz.

Boyle bir kuram arayisi fizigin birlestirilmesi olarak biliniyor. Einstein
son yillarinin biiyiikk bir boliimiinii basartya ulasamadan birlesik kuram
aramakla gegirdi, ama zaman, heniiz olgunlasmanusti: kiitlegekimi kuvveti
ve elektromanyetik kuvvetler igin kismi kuramlar vardi, ancak niikleer
kuvvet hakkinda ¢ok az sey biliniyordu. Dahasi, 9. Bolim'de degindigimiz
gibi, Einstein kuvantum kurammmn gergekligine inanmayr reddediyordu.
Ancak, goriinen o ki bu, belirsizlik ilkesi ¢er¢evesinde yasadigimiz evrenin
temel 6zelligi. Bu nedenle basartya ulasilmis bir birlesik kuram bu ilkeyi
igermek zorunda.

Boyle bir kuramui bulma olasiigi simdi daha fazla, ¢iinkii evrenle ilgili
¢ok daha fazla sey biliyoruz. Fakat kendi fazla k d
dikkatli olmaliyiz; daha 6nce aldanmistik! Ornegin XX. yiizyilin baginda her
seyin, stireklilik tasiyan maddenin esnekligi ve 1s1 iletimi gibi

Pargacik degis tokusu. Kuvantum kuramina gére
kuvvetler, kuvvet tastyici paraciklarin degis tokusundan
kaynaklanir.

ozellikleriyle agik] iiyordu. Atom yap! ve belirsizlik
ilkesinin kesfedilmesi, bu inanci kesin olarak sonlandirdi. Sonra yine
1928'de, Nobel Odiilli Max Born, Gottingen Universitesi'nde bir grup
ziyaretgiye, "Bildigimiz fizik alt1 ay i¢inde bitecek" dedi. Onun bu giiveni,
elektronu tanimlayan denklemin Dirac tarafindan heniiz bulunmus
olmasindan kaynaklaniyordu. O sirada bilinen ikinci pargacik olan protonun
da benzeri bir denkleme gore tanimlandigi diisiiniildiigiinden, bu durum
kuramsal fizigin sonu olacakti. Ancak, nétronun ve niikleer kuvvetin
bulunusu, bu diisiinceyi de yerle bir etti. Bunlar1 sdylerken, doganin nihai
yasalarimi arayisimizin - artik sonuna yaklagmakta olabilecegimize dair
tagidiginz sakingan iyimserligin nedenleri var.

Kuvantum mekaniginde, kuvvetler ya da maddenin pargaciklar1 ara-
sindaki etkilesimin biitiiniiyle pargaciklar tarafindan tagindigi varsayiliyor.
Olan sey, bir madde pargacigmnin, elektron ya da kuvark gibi, kuvvet yayan
bir pargacik tasimasi. Bu yayilimin geri ¢ekilmesi parcacigin hizim
degistirir; aym neden yiiziinden giilleyi atesleyen top geri teper. Kuvvet
tastyict pargacik daha sonra bir baska madde pargacigiyla garpisir ve o
pargacigin hareketini degistirmek {izere sogurulur. Yayilma ve sogurulma
siirecinin  kesin sonucu, iki madde pargacigimn arasinda bir kuvvet
oldugunda ortaya gikacak olan sonugla aynidir.

Her kuvvet, kendine 6zgii tiirde bir kuvvet tasiyic1 pargacik tarafindan
aktarilir. Kuvvet tasiyici pargacigin kiitlesi goksa, uzak mesafelerde kuvvetin
iiretimi ve degis tokusu zor olacagindan, tasidiklar kuvvet ancak kisa erimli
olacaktir. Ote yandan, kuvvet tastyici pargaciklarin



kendilerine ait bir kiitleleri yoksa tagidiklari kuvvet uzun erimli olacaktir.
Madde pargaciklari arasinda degis tokus edilen kuvvet tasiyic pargaciklara,
edimsiz pargactk denir, ¢iinkii ger¢ek pargaciklarin tersine, pargacik
dedektorii tarafindan dogrudan algilanmazlar. Yine de onlarin var olduklarini
biliyoruz, ¢iinkii etkileri olgiilebiliyor; madde pargaciklarinin arasinda
kuvvetin ortaya ¢ikmasini sagliyorlar.

Kuvvet tasiyict pargaciklar dort kategoride toplanabilir. Bu dort ka-
tegoriye ayirma isinin insanlar tarafindan yapildigii vurgulanmaliyiz; bu,
kismi kuramlarin olusturulmasinda kullanish olabilir, ancak daha derin bir
durumun karsihgi olmayabilir. Cogu fizik¢i, dort kuvveti tek bir kuvvetin
farkli goriiniisleri olarak agiklayacak birlesik kurami eninde sonunda
bulmayr umut ediyorlar. Ashnda pek ¢ogu giiniimiizde fizigin baslca
amacinin bu oldugunu soyleyecektir.

ilk kategori kiitlegekimi kuvvetidir. Bu evrensel bir kuvvettir; yani, her
pargacik kiitlesi ve enerjisine gore kiitlegekimi kuvvetinden etkilenir.
Kiitlegekiminin ¢ekimini, graviton denilen edimsiz pargaciklarin degis
tokusunun neden oldugu ¢ekim olarak tamimlayabiliriz. Kiitlegekimi kuvveti,
dort kuvvet arasinda biiyiik farkla en zayif olamdir; o kadar zayiftir ki, iki
onemli 6zelligi olmasaydi varhgm hig fark etmezdik; gok biiyiik uzakliklari
bile etkileyebilir ve hep geker. Yani, Diinya ve Giines gibi iki biiyiik cisim
arasindaki her bir pargacigin gok zayif kiitlegekimi kuvvetleri bir araya
gelerek 6nemli bir kuvvet olusturabilir. Diger ti¢ kuvvet ya kisa erimlidir ya
da bazen ¢ekici bazen de iticidir; bu yiizden de birbirini yok etme
egilimindedir.

ikinci kategori, elektron ve kuvark gibi elektrik yiikli pargaciklarla
etkilesen, ama notrino gibi elektrik yiikii olmayan pargaciklarla etki-
lesmeyen elektromanyetik kuvvettir. Bu kuvvet, kiitlegekimi kuvvetinden
¢ok daha giglidiir: iki elektron arasindaki elektromanyetik kuvvet,
kiitlegekimi kuvvetinden milyon x milyon x milyon x milyon x milyon x
milyon x milyon kere (I'den sonra kirk iki sifir) biyiiktir. Ayrica iki tiir
elektrik yiikii vardir: pozitif ve negatif. Iki pozitif yiik ve iki negatif yiik
arasindaki kuvvet iticidir; ama bir pozitif ve bir negatif yiik arasindaki
kuvvet gekicidir.

Diinya ve Giines gibi biiyiik cisimler, hemen hemen esit sayida pozitif ve
negatif yiik igerirler. Boylece her pargacigin arasindaki gekici ve itici
kuvvetler birbirlerini hemen hemen yok ederler ve geriye ¢ok kiigiik bir
elektromanyetik kuvvet agi kalir. Oysa atomlarin ve molekiillerin kiigiik
oOlgeklerinde elektromanyetik kuvvet baskindir. Atom gekirdegindeki negatif
yiiklii elektronlarla, pozitif yiikli protonlar arasindaki g¢ekim kuvveti,
kiitlegekimi kuvvetinin Diinya'nin Giines etrafinda donmesine neden olmas:
gibi, elektronlarin  ¢ekirdek etrafinda  donmesine neden  olur.
Elektromanyetik ¢ekimi, foton denilen edimsiz parcaciklarin biiyiik sayilarda
degis tokusunun neden oldugu ¢ekim olarak tanim-

layabiliriz. Fotonlarin, degis tokus edilen edimsiz pargaciklar oldugunu
tekrarlayalim. Ancak, bir elektron yoriingesini degistirip, cekirdege daha
yalan olan bir yériingeye gegtiginde enerji serbest kalir ve gergek bir foton
ortaya ¢ikar; bu durum, uygun dalgaboyundaysa giplak gdzle 151k olarak
goriilir ya da fotograf filmi gibi bir foton dedektoriiyle gozlemlenebilir.
Aym sekilde, gergek bir foton bir atomla garpisirsa, ¢ekirdege yakin
ydriingesi olan bir elektronu, daha uzaktaki bir yoriingeye kaydirabilir. Bu
sirada enerjisi kullanilan foton sogurulmus olur.

Ugiincii kategori, zayif niikleer kuvvettir. Giinlik yasammmizda bu
kuvvetle dogrudan iliskimiz olmaz. Oysa bu kuvvet radyoaktivitenin -atom
¢ekirdeginin bozulmasmin- sorumlusudur. Zayif niikleer kuvvet 1967'ye,
Londra'daki Imperial College'tan Abdus Salam ve Harvard'dan Steven
Weinberg, bu etkimeyi elektromanyetik kuvvetle birlestiren kuramlarini,
tipki yiiz yil once elektrigi ve manyetizmi birlestiren Maxwell gibi, one
siiriinceye kadar pek anlasilamadi. Bu kuramin kestirimleri deneylerin
sonuglariyla dogrulandi ve 1979'da Salam ve Weinberg, yine Harvard'dan,
elektromanyetik kuvveti ve zayif niikleer kuvveti birlestiren benzer
kuramiyla Sheldon Glashow Nobel Fizik Odiilii'nii aldilar.

Dordiincii kategori, dort kuvvetin en giigliisii olan, giiglii niikleer
kuvvettir. Bu da, dogrudan iliski iginde olmadigimiz, ancak giinlik ya-
samimizin biiyiik bir boliimiinii etkileyen bir kuvvettir. Atom gekirdegindeki
protonlarin ve nétronlarin bir arada dan, protonlarin ve nétronlarin
igindeki kuvarklarin birbirine baglanmasindan sorumludur. Giiglii niikleer
kuvvet olmasa, pozitif yiiklii protonlar arasindaki itici elektrik, evrendeki
biitin  atom  ¢ekirdeklerinin -gekirdeginde tek proton olan hidrojen
gazindakiler harig- patlayip dagilmasina neden olurdu. Bu kuvvetin, sadece
kendisiyle ve kuvarklarla etkilesen ve gliion denilen bir pargacikla
tagindigina inamliyor.

Elektromanyetik kuvvet ile zayif niikleer kuvvetin basariyla birlesti-
rilmesi, bu iki kuvveti giiglii niikleer kuvvetle birlestirme girisimlerine neden
oldu; buna da biiyiik birlesik kuram (BBK) ad1 verildi. Bu oldukga abartili
bir isim; sonugta oraya ¢ikan kuram ne o kadar biiyiiktii ne de tam olarak
birlestirilmisti, ¢iinkii  kiitlecekimi ~ kuvvetini  kapsamiyordu. Ayrica
tamamlanmig kuramlar da degiller, ¢iinkii kuramin kestirimde bulunmadigi
degerlere sahip, ancak deneylere uygun olsun diye secilmis birgok parametre
igerir. Yine de, eksiksiz, timiiyle birlestirilmis bir kurama dogru atilan bir
adim olabilirler.

Kiitlegekimini diger kuvvetlerle birlestiren bir kuram bulmanin asil
zorlugu, kiitlegekimi kuramuinin -genel goreliligin- kuvantum kuramini
igermeyen tek kuram olmasidir; kiitlegekimi kurami belirsizlik ilkesini
hesaba katmaz. Yalniz, diger kuvvetlerin kismi kuramlari temel olarak
kuvantum mekanigine dayandigindan, kiitlegekimini diger kuramlarla
birlestirmek, bu ilkeyi genel gorelilige dahil edecek bir yolun bulunma-




sini gerektiriyor. Ancak simdiye kadar kiitlegekimi kuvantum kuramini
bulabilen biri ¢ikmadi.

Kiitlegekimi kuvantum kuramum yaratmanin bu kadar zor olmasmnmn
nedeni, belirsizlik ilkesinin "bos" uzayin bile edimsiz pargaciklarla ve karsit
pargaciklarla dolu oldugu anlamim tasidig gergegidir. Eger boyle olmasaydi
-yani "bos" uzay gercekten tiimiiyle bos olsaydi- kiitlegekimi alam ve
elektromanyetik alan gibi biitiin alanlar kesinlikle sifir olacakti. Ancak,
alanin degeri ve zaman igerisinde degisme oram, bir pargacigin konumuna ve
hizina (konumun degismesine) benzer; belirsizlik ilkesine gore, bu
niceliklerden birini bildiginiz kesinlikte digerini bilemezsiniz. Yani, bos
uzaydaki bir alan tam olarak sifirda sabitlenmigse, o zaman bu alan
belirsizlik ilkesini bozan kesin bir konumsal degere (sifir) ve kesin bir
degisim degerine (sifir) sahip olacaktir. Boylece alamin degerinde, en az
oranda belirsizlik ya da kuvantum dalgalanmast olacaktir.

Bu dalgalanma, bir ¢ift pargacigin bir siire birlikte ortaya gikmalari,
ayrilmalari, sonra yeniden bir araya gelerek, birbirlerini yok etmeleri olarak
diigtiniilebilir.  Bunlar, kuvvet tagiyict pargaciklar  gibi, edimsiz
pargaciklardir; gergek pargaciklarin tersine, pargacik dedektoriiyle dogrudan
gozlenemezler. Yine de bunlarin dolayl etkisi, elektron yoriingelerindeki
kiigiik enerji degisimleri gibi 6lgiilebilir ve bu veriler kuramin kestirimleriyle
dikkate deger bir dogrulukla ortiigiir. Elek ik alanin
durumunda, bu pargaciklar edimsiz fo-

Feynman'in edimsiz pargacik-karsit pargacik Gifti diyagrami.
Elektronlara uygulanan belirsizlik ilkesi, bos uzayda bile edimsiz parcacik-karsit
parcacik giftinin belirdigini ve sonra birbirlerini yok ettigini séyler.

tonlardir; ¢ekimsel alamin dalgasindaki pargaciklar, edimsiz gravitonlardir.
Zayif ve giiglii niikleer kuvvet alanlarinda edimsiz pargaciklar, madde
pargaciklarindan -elektronlar ya da kuvarklar gibi- ve onlarin kargit
pargaciklarindan olusan giftlerdir.

Sorun, edimsiz pargaciklarin enerjiye sahip olmalaridir. Ashnda, sonsuz
sayida edimsiz pargacik oldugundan, sahip olduklari enerji miktari da sonsuz
olacak ve bu yiizden, Einstein'in E=m¢’ denklemine gore, kiitleleri de sonsuz
olacaktir. Genel gorelilige gore bu durum, pargaciklarin kiitlegekimi
kuvvetinin evreni sonsuz kiigiiklige kadar egriltmesi anlammna geliyor.
Boyle olmadigi agikga ortada! Diger kismi kuramlarda da -yani giiglii, zay1f
ve elektromanyetik kuvvetler- benzeri sagmalikta sonsuzluklar ortaya
¢ikiyor, ama bunlarin hepsinde sonsuzluklar, yeniden normallestirme denilen
bir islemle ortadan kaldirilabilirler; bu kuvvetlerin kuvantum kuramlarim
yaratabilmemizin nedeni de bu islemdir.

Yeniden normallestirme, kuramda ortaya ¢ikan sonsuzluklart yok
edebilme etkisine sahip yeni sonsuzluklar bulmayi gerektirir. Bununla
birlikte, sonsuzluklarin tam olarak yok edilmeleri gerekmiyor. Yeni
sonsuzluklari, kiigiik artanlar kalacak sekilde segebiliriz. Bu kiiciik artanlara,
kuramin yeniden normallestirilmis nicelikleri denir.

Bu uygulama, matematiksel olarak oldukea siipheli bir yontem olmakla
birlikte, ise yarar gorunuyor, gu(;lu, zayif ve elektromanyetik kuramlarla
kullamldig i dogruluk  6lgiilerinde uyusan
hesaplar yapilabiliyor. Yemden normallestirme, tam bir kuram bulma
agisindan bakildiginda, ciddi bir sakinca tasiyor, giinkii kiitlelerin gergek
degerleri ve kuvvetlerin giigleri kurama gore hesaplanamiyor, gozlemlere
uygun olsun diye segilmek zorunda kalmiyor. Yeniden normallestirmeyi,
genel gorelilikteki kuvantum sonsuzluklarimi kaldirmak igin kullanmaya
cahstigimizda, ne yazik ki elimizde uyarlayabilecegimiz iki nicelik var:
gekimin  giicii ve evrenin genisledigine inanmayan  Einstein'in
denklemlerinde kullandigi kozmolojik sabitin degeri (7. Bolim'e balan).

Ancak bunlarla oynamanin biitiin  sonsuzluklan ortadan kaldirmaya
yetmedigi ortaya ¢ikti. Boylece elimizde, uzay-zamanin egriligi gibi bazi
niceliklerin sonlu oldug goriinen kiitlegekimi
kuvantum kurami kaliyor; ancak bu mce]lklerm tamamen sonlu olduklarint
zaten gozlemleyebiliyor ve dlgebiliyoruz!

Genel goreliligi ve belirsizlik ilkesini bir araya getirirken sorun ¢ikacag:
bir siiredir bekleniyordu ve sonunda 1972'de yapilan ayrintili hesaplamalar
bu sorunu dogruladi. Dort yil sonra, siiper kiitlegekimi denilen bir ¢oziimiin
mimkiin oldugu o6ne siiriildii. Ne yazik ki, siiper kiitlegekiminde
giderilmemis sonsuzluklar kalmig mi1, bulmak i¢in gereken hesaplamalar o
kadar uzun ve zordu ki, kimsenin boyle bir ise kalkisacak donamimi yoktu.
Bilgisayarla bile hesaplamalarin yillarca siirecegi diisiiniiliiyordu; ayrica en
az bir hatanin, muhtemelen daha da




¢ogunun, yapilmasi olasihgi ¢ok yiiksekti. Dogru yanita sahip oldugumuzu,
ancak bir baskasi hesaplamalari tekrarlayip ayni sonuca varirsa anlayacaktik
ve bu pek miimkiin goriinmiiyordu! Bu sorunlara ve siiper kiitlegekimi
kuramindaki pargaciklarin, gozleml pargaciklara b digi gerceg
ragmen, ¢ogu bilimei kuramin degistirilebilecegine ve bunun, kiitlegekimini
diger kuvvetlerle birlestirme sorusunun dogru yaniti olduguna inandi. Sonra
1984'te, sicim kurami lehinde dikkate deger bir goriis degisikligi oldu.

Sicim kuramindan Gnce, temel pargaciklarin her birinin uzayda tek bir
nokta kapladigi diisiiniiliiyordu. Sicim kuramlarinda temel nesneler, nokta
pargaciklar degil, tipki sonsuz incelikte bir sicim pargasi gibi, uzunlugundan
baska boyutu olmayan seylerdi. Bu sicimlerin uglari olabilir (agik sicim
denilenler) ya da uglar birbirleriyle birleserek kapali bir ilmek olusturabilir
(kapali sicimler). Bir pargacik, zamanin her aninda, uzayda tek bir nokta
kaphyor. Ote yandan bir sicim, zamanin her atimda uzayda bir cizgiyi
kaplar. iki parca sicim bir araya gelerek, tek bir sicim olusturabilir; agik uglu
sicimler durumunda, sadece sicimlerin uglar birlesirken, kapali sicimler
durumu, bir pantol iki bacag birl ine benzer. Ayni sekilde tek
parga sicim, iki sicime béliinebilir.

Evrendeki temel nesneler sicimse, deneylerde gozlemledigimiz nokta
pargaciklar ne? Sicim kuramlarinda, daha once farkli nokta pargaciklar
olarak diisiindiigiimiiz sey, sicimin tizerindeki dalgalar olarak tanimlaniyor.
Ancak sicimler ve sicim boyunca olusan dalgalar o kadar kii¢iik ki, en
gelismis teknolojimiz bile onlarin bigimini ¢ozemiyor; bdylece biitiin
deneylerimizde onlarin ufacik, 6zelliksiz noktalar olarak hareket ettiklerini
goriiyoruz. Bir toz zerresine ¢ok yalandan ya da bir biiyiitegle t gimizi
i ; zerrenin diizensiz, hatta sicim benzeri bir bi¢imi oldugunu, ama
uzaktan ozelliksiz bir nokta gibi goriindiigiinii fark edersiniz.

Sicim kuraminda bir pargacigin bir bagka pargacik tarafindan yayilimi ya
da sogurulmast, sicimin bolii ine ya da bir araya denk diiger.
Ornegin, Giines'in Diinya tizerindeki kiitlegekimi pargacik kuraminda,
graviton denilen kuvvet tasiyici paraciklarin Giines'teki bir madde pargacigt
tarafindan yaymlanip, diinyadaki bir madde pargacig1 tarafindan sogurulmast
olarak 1l du. Sicim k da bu siire¢ H bigimli bir tiipe ya da
boruya denk diiser (sicim kuranu daha ¢ok su tesisatina benzer). H'nin iki
diisey kolu Giines ve Diinya'daki parcaciklara, aradaki yatay kolu ise, ikisi
arasinda yol alan gravitona denk diiser.

Sicim kuraminin garip bir tarihi var. ilk olarak 1960'ta, biiyiik kuvveti
tamimlayacak bir kuram bulma gabasi sonucunda bulunmustur. Buradaki
diisiince, proton ve ndtron gibi pargaciklarm bir sicim iizerindeki dalgalar
gibi kabul edilebilecegiydi. Pargaciklar arasindaki biiyiik kuvvet, tipki bir
oriimeek aginda oldugu gibi, sicim pargalan arasinda-

Feynman'in sicim kurami diyagramiari.
Sicim kuraminda uzun erimli kuvvetler, kuvvet taslyici pargaciklarin degis tokusundan
cok, birbirine baglanan tiiplerden kaynaklaniyormus gibi goriniir.



ki sicim parcalan gibidir. Bu kuramin, pargaciklar arasindaki biiyiik kuvvetin

gozlemlenen degerini verebilmesi i¢in, sicimlerin on tonluk ¢ekise dayanan

lastik seritler gibi olmalar1 gerekiyordu.

1974'te, Paris'teki Ecole Normale Superieure'dan Joel Scherk ve Ka-
liforniya Teknoloji ~ Enstitiisi‘'nden John Schwarz yayimladiklar1  bir
makalede, sicim kuraminin kiitlegekimi kuvvetinin dogasmi agiklaya-
bilecegini, ancak bunun igin sicimdeki gerilimin milyar x milyon x milyon x
milyon x milyon x milyon (I'den sonra otuz dokuz sifir) ton olmasi
gerektigini gosterdiler. Normal uzunluktaki Olgeklerde sicim kuraminin
hesaplamalari, genel gorelilik kuramininkilerle aym olacaktir, ama
santimetrenin milyar x milyon x milyon x milyon x milyonda biri (I'den sonra
otuz ti¢ sifir) kadar ¢ok kiigiik araliklarda farkli olacaktir. Bu ¢ahsma pek
dikkat gekmedi, ¢iinkii tam o sirada pek ¢ok bilimci, biiyiik kuvvete iligkin
ilk sicim kuraminm, gozlemlere daha ¢ok uydugu diisiiniilen kuvark ve
gliionlara dayanan kuram yiiziinden birakmusti. Scherk kotii bir sekilde 6ldi
(seker hastasiyd1 ve yaninda insiilin ignesi yapacak kimse olmadig: bir sirada
komaya girmisti), boylece Schwarz, sicimin gerilimi i¢in gok daha yiiksek bir
deger onererek, kuramin neredeyse tek destekgisi olarak kaldi.

1984'te sicim kuramina duyulan ilgi aniden, iki nedenle yeniden canlandi.
ilk neden, siiper kiitlegekiminin sonlu oldugunu gostermekte ya da siiper
kiitlegekiminde gozlemlenen pargacik tiirlerinin agiklamasinda pek bir
ilerleme olmamastydi. kinci neden ise, John Schwarz'in bu kez Londra'daki
Queen Mary College'tan Mike Green'le birlikte yayimladigi makaleydi.
Makalede, sicim kuraminin, gézlemledigimiz bazi pargaciklardaki gibi, solak
yapida parcaciklarin varligmi agiklayabilecegi anlatiliyordu. (Deneysel
ortami bir aynaya yansitarak degistirdiginizde ¢ogu par¢acigin davranisgi ayni
kalir, ama solak yapidaki pargaciklarin davramisi degisir, iki elini birden
kullananlar gibi degil, sol ya da sag elini kullananlar gibi davramirlar.)
Nedeni ne olursa olsun, ¢ok gegmeden pek ¢ok bilimei sicim kurami
tizerinde cahsmaya basladi ve gozlemledigimiz pargacik tiirlerini
agiklayacakmis gibi goriinen yeni bir yorum gelistirildi.

Sicim kurami sonsuzluklara da yol agar, ama dogru bir uyarlamayla (bu
heniiz kesin olarak bilinmiyor) hepsinin yok edilecegi yor. Ancak
sicim kuramlarmin daha biiyiik bir sorunu var: Uzay-zaman dort yerine
ancak on ya da yirmi alti boyutlu olursa, tutarh goriiniiyorlar! Elbette,
fazladan uzay-zaman boyutlar1 bilimkurgu igin siradan bir durum. Ashnda,
genel goreliligin 1giktan hizli gidilemeyecegi ya da zamanda geriye
gidilemeyecegi (10. Boliim) gibi normal kisitlamalarim agmak igin
miikemmel bir yol bulmuglar. Bilimkurguya gére, bu fazladan boyutlarin
arasinda kestirme yollar var. Bu durumu sdyle hayal edebilirsiniz: iginde
yasadigimiz uzayin yalmzca ikiboyutlu oldugunu, bir ¢apa demirinin halkasi
ya da ¢oregin yiizeyi gibi egrilmis oldugunu

diistiniin. Halkanin i¢ kismindaysaniz ve halkamin i¢ kisminda karsidaki bir
noktaya gitmek istiyorsaniz, halka boyunca, hedef noktaya varincaya kadar
yil z. Ancak fgiincli boyutta yolculuk yapabiliyorsaniz, halkay:
birakip, dogrudan karsiya gegersiniz.

Bu fazladan boyutlar gergekten varsa, onlari nigin fark etmiyoruz? Nigin
sadece ii¢ uzay bir de zaman boyutunu gorebiliyoruz? Bu noktada diger
boyutlarin bizim ahsik oldug boyutlara t Sne siiriiliiyor.
Cok kiigiik bir uzay pargasinda, bir santimetrenin milyon x milyon x milyon
x milyon x milyonda biri gibi bir 6l¢iide egrilmis duruyorlar. Bu o kadar
kiigiik bir alan ki, fark etmemiz miimkiin degil; biz ancak, uzay-zamanin
oldukga diiz oldugu bir zaman boyutunu ve ii¢ uzay boyutunu gérebiliyoruz.
Bunun nasil isledigini gérmek igin, bir zaman pargasmin yiizeyini diigtiniin.
Yakindan bakarsaniz yiizeyin ikiboyutlu oldugunu goriirsiiniiz, Yani, saman
pargasinin iizerindeki bir noktamin konumu iki sayiyla belirlenir: samanin
uzunlugu ve dairesel boyutun gevresi. Ancak dairesel boyutu, uzunluk
boyutuna gore ¢ok daha kiigiiktiir. Bu yiizden, bir saman pargasina uzaktan
baktiginizda, samanin kalinhgim géremezsiniz ve saman tekboyutlu goriiniir.
Yani, samanin iizerindeki bir noktanin konumunu belirlemek i¢in, sadece sa-
manin uzunluguna ihtiyacimz varmig gibi iir. Uzay-zamanda da durum
bdyledir; sicim kuramcilarina gore, ¢ok kiigiik dlgeklerde on-boyutludur ve
iyice egrilmistir, ancak biiyiik olgeklerde egriligi veya ekstra boyutlari
goremeyiz.

Eger bu dogruysa, sézde uzay yolculari igin kétii haber demektir; ekstra
boyutlar uzay gemilerinin gegemeyecegi kadar kiigiik olacaklardir. Ancak bu
durum bilimciler igin de biiyiik bir sorundur: Neden boyutlarin hepsi degil
de bazilan kiigiik bir topun i¢inde egrilip kalmigtir? Herhalde evrenin ilk
zamanlarinda biitiin boyutlar egrilmisti. Peki diger boyutlar iyice egrilmis
dururken, neden ii¢ uzay boyutu ve bir zaman boyutu ¢6ziiliip agilms?

Bunun miimkiin olan yamtlarindan biri, "Var oldugumuz i¢in evreni
oldugu gibi goriiyoruz" diyen antropik ilkedir. Antropik ilkenin zayif ve
giiclii olmak tizere iki tiirii vardir. Zayif antropik ilkeye gore, uzay ve zaman
iginde sonsuz ya da biiyiik bir evrende, zeki yasanim gelismesi i¢in gereken
kosullar, uzay-zamanda sinirli olan belli bélgelerde bulunabilir ancak. Bu
nedenle, bu bolgelerdeki zeki varliklar, evrende bulunduklar yerin kendi
varliklart igin gereken kosullara sahip oldugunu gozlemlediklerinde
sagirmazlar. Bu biraz, varlikhlarin yasadigi mahallede yasayan ve yoksullari
hig¢ gormeyen bir varliklinin durumuna benzer.

Bazdan daha da ileri gider ve ilkenin daha gii¢lii yorumunu 6ne siirer. Bu
kurama gore, hem farkli evrenler, hem de bir evren iginde her biri kendi
ilksel durumuna ve -belki de- kendi bilim yasalarina sahip
pek ¢ok farkli bolge olabilir. Bu evrenlerin gogunda kosullar karmagik




organizmalarin geli i igin elverisli ktir, sadece bizimki gibi
evrenlerde zeki varliklar gelisip, "Evren neden bizim gordiigiimiiz gibi?"
sorusunu sorabilir. O zaman yanit basittir: Evren farkl olsaydi, biz burada
olmazdik!

Zayif antropik ilkenin gegerliligini veya yararlarim tartisacak ¢ok az kisi
olsa da evrenin gdzlemlenen durumu olan gii¢lii antropik ilkeye pek gok
itiraz gelebilir. Ornegin, biitiin bu farkl evrenlerin var oldugu hangi anlamda
soylenmektedir? Eger bu evrenler gergekten birbirlerinden ayriysa, baska
evrende olan bir seyin, bizim evr de gozlemlenebilir lan olamaz.
Bu nedenle tutumluluk ilkesini kullaninz ve o evrenleri kuramdan ¢ikaririz.
Ote yandan, eger bunlar tek bir evrenin farkli bolgeleriyse, bilimin yasalari
her bolge igin aym olmak zorunda, giinkii 6yle olmasaydi bir bélgeden
digerine kesintiye ugramadan gegemezdik. Bu durumda, bélgeler arasindaki
tek fark, ilksel durumlarinda olacak, boylece giiglii antropik ilke, zayif
antropik ilkeye doniisecektir.

Sicim kuramindaki ekstra boyutlarin neden egrilip kaldiklari sorusuna
antropik ilkenin verebilecegi bir yanit vardir. iki uzay boyutu, bizim gibi
karmagik varliklarin gelisebilmesi igin yeterli degildi. Ornegin, bir cemberde
(ikiboyutlu diinyanin yiizeyi) yasayan ikiboyutlu hayvanlar, birbirlerini
gegebilmek igin, birbirlerinin iizerine tirmanacakti. Ikiboyutlu bir hayvan bir
sey yediginde bunu tiimiiyle sindiremeyecek, sindirim artiklarim yuttugu
yoldan geri ¢ikarmak zorunda kalacakti, ¢iinkii govdesini boydan boya kat
edecek bir sindirim yolu hayvam iki ayri pargaya bolecekti, ikiboyutlu
varligimiz parcalanacakti. Ayni sekilde, ikiboyutlu bir yaratikta kan
dolasiminin nasil olacagim diisiinmek de ¢ok zordur.

Ugten fazla boyutlu uzayda da sorunlar olacaktir. iki cisim arasindaki
kiitlegekimi kuvveti uzakhiga gore, ii¢ boyutta oldugundan ¢ok daha gabuk
azalacaktir. (Ug boyutta, uzaklik iki katna ¢iktiginda kiitlegekimi kuvveti
dortte bir oraninda azalacaktir. Dort boyutta sekizde bir oraninda, bes
boyutta on altida bir oraninda vs azalacaktir.) Bunun énemli sonucu, Diinya
gibi gezegenlerin Giines etrafindaki yoriingelerinin kararsiz olmasidir:
Dairesel ~yoriingeden (diger gezegenlerin  kiitlegekimlerinin  neden
olabilecegi) en ufak bir sapma, diinyanin sarmallar ¢izerek Giines'e dogru
yaklasmasiyla ya da ondan uzaklasmasiyla sonuglanacaktir. Bu durumda ya
donardik ya da yanardik. Aslinda, igten fazla boyutta kiitlegekiminin
uzakliga gore aym sekilde islemesi demek, Giines, basmcin kiitlegekimi
kuvvetini dengeledigi kararli durumda var olamaz demektir. Giines bu
durumda ya pargalanir ya da gokerek bir kara delik olusturur. Her durumda,
Diinya'daki yasam igin 1s1 ve 151k kaynagi olmasi miimkiin degildir. Daha
kiigiik  6lgeklerde, elektronlarin gekirdek etrafinda donmesini saglayan
elektriksel kuvvet, tipki kiitlegekimi kuvveti gibi hareket eder. Boylece
elektronlar ya atom-

Ugboyutiu olmanin énemi.
Ugten fazla uzay boyutunda gezegenlerin yoriingeleri
dengesizdir; gezegenler ya Giines'in izerine diiser ya da ondan
tamamen uzaklasir.

dan kagar ya da spiraller gizerek ¢ekirdegin iizerine diiser. Her iki durumda
da bildigimiz atomlar olmaz.

Bu durumda yasamin, en azindan bizim bildigimiz bi¢imiyle, bir zaman
ii¢ uzay boyutunun kii¢iik bir noktada biikiilip kalmadigi uzay-zaman
bolgelerinde ancak var olabilecegi agiktir. Yani biz, zayif antropik ilkeye
bagvurabilir ve sicim kuraminin en azindan boyle bolgelerin varhigina olanak
tanidigini ~ gosterebiliriz;  sicim  kuramui  gergekten  de  bunu
gergeklestiriyormus gibi goriiniiyor. Evrenin baska bolgeleri ya da biitiin
boyutlarin kiigiiciik bir noktada egrildigi ya da dortten fazla boyutuyla
hemen hemen diiz olan baska evrenler (bu her ne demekse) olabilir, fakat
boyle bolgelerde farkli sayidaki etkin boyutu gézlemleyen zeki varliklar
olmayacaktir.

Sicim kurammin 06ngordiigii ekstra boyutlarm milyonlarca sekilde
egrilmis olabilecegi sorununun yani sira, kuraminin bir bagka sorunu da,
ortada en azindan bes farkli sicim kuramu ( ikisi agik uglu, tigii farkli
sekillerde kapanmus sicim kuramlari) olmasidir. Neden sadece



bir sicim kuramini ve bir egrilmeyi segmiyoruz? Bir siire bu sorunun yaniti
yokmus gibiydi ve batakliga ilerleme sagl du.
Sonra, 1994'te insanlar ikiligin ne oldugunu anlamaya bagladilar; fdrkll sicim
kuramlari ve ekstra boyutlarin farkli sekillerde egrilmeleri, dort boyutta ayni
sonuglan veriyordu. Dahasi, tipki uzayda tek noktay: isgal eden pargaciklar
gibi, uzayda ikiboyutlu ya da daha yiiksek boyutlu yer kaplayan p-zar
denilen nesneler bulundu. (Bir par¢acigi 0-zar, bir sicimi l-zar olarak
sayabiliriz; ancak p=2'den p=9'a kadar p-zarlar vardir ve bunlarm ikiboyutlu
zarlar oldugu diisiiniilebilir. Daha yiiksek boyutlu zarlari betimlemek daha
zordur.) Siiper kiitlegekimi, sicim ve p-zar kuramlari arasinda bir tir
demokrasi (esit konusma hakkina sahipler anlaminda) varmis gibi
goriiniiyor; birbirlerine uyuyorlar, ama hangisinin digerlerinden daha esasli
oldugunu kimse sdyleyemez. Hepsi de, daha temel bir kuramun her biri farkli
gegerlilikteki degisik yaklagimlar1 gibi goriiniiyor.

insanlar bu temelde yatan kuramu ariyorlar, ama simdiye kadar ba-
sarabilen olmadi. Godel'in gosterdigi gibi temel kuramin, aritmetigin tek bir
aksiyom sistemiyle formiile edilmesi gibi, tek bir formiilii olmayabilir.
Kuram bir haritaya benzeyebilir, Diinya'mn ya da bir ¢apa halkasinin
yuvarlak yiizeyini tammlamak igin tek ve diiz bir harita kullanamayiz; her
noktay1 gosterebilecek diinya i¢in en azindan iki, halka i¢in dort harita
kullanmaliyiz. Her harita ancak smirh bir bélgeyi gosterir, ama farklh
haritalar st tiste bindirildiginde biitiin bolgeyi gorebiliriz. Bir dizi harita
yiizeyin tam bir betimlemesini saglar. Aym sekilde, fizikte de farklh
durumlar i¢in farkli formiiller kullanilabilir, ama iki farkli formiil, ikisinin
birden uygulandigi durumlarda birbirleriyle rtiismelidir.

Eger bu dogruysa, bir kuram tek bir varsayim si: iyle ifade edill
bile, farkli formiillerden olusan tam bir koleksiyon, eksiksiz birlestirilmis
kuram olarak kabul edilebilir. Birlestirilmig kuramin olmamasi miimkiin
mii? Yoksa bir serabin pesine mi diistiik? Bu noktada ii¢ olasilik var gibi:

1- Gergekten eksiksiz ve birlestirilmis bir kuram var (veya birbirini

formiiller iy var) ve yeterince akilli oldugumuz bir

giin bu kuram kesfedecegiz.

2- Evreni agiklayan nihai bir kuram yok; sadece evreni gittikge daha
dogru agiklayan, ama asla kesin olmayan sonsuz kuramlar dizisi var.

3- Evreni agiklayan bir kuram yok; belli bir boyutun &tesinde dnceden
kestirilemeyen olaylar, rasgele ve keyfi olarak gergeklesiyor.

Bazilari, tam bir yasalar sistemi olsaydi, bu durum Tanri'min fikrini
degistirme ve diinyaya karisma 6zgiirliigiinii ihlal ederdi diisiincesine

dayanarak, iigiincii olasiligi savunacaktir. Ancak, Tanri sonsuz giice sahip
olduguna gore, eger isteseydi ozgiir] ii ihlal edemez miydi? Bu biraz eski
bir paradoksa benziyor: Tanri, kaldiramayacag: bir agirlikta tas yaratabilir
mi? Ashinda, Tanr'nin fikrini degistirmek isteyebilecegi
Augustinus'un belirttigi gibi, Tanr'y1 zaman i¢inde var olan bir varhk olarak
hayal etmekten kaynaklanan bir aldanmadir. Zaman, Tanri'min yarattigi
evrenin bir ozelligidir. Galiba Tami, evreni yaratirken ne istedigini
biliyordu!

Kuvantum mekaniginin bulunusuyla, olaylarin tam bir dogrulukla tahmin
edllemeyecegml anladik; bir 6l¢lide belirsizlik hep olacakti. Eger isterseniz,
bu tizelligi Tanri'nin miidahalesi olarak kabul edebilirsiniz. Ancak bu,
bir amaca yonelik olduguna dair herhangi bir kamti olmayan, tuhaf bir
miidahaledir. Ashinda, eger bir amaci olsaydi, tamm geregi gelisigiizel
olamazdi. Giiniimiizde, bilimin amacini yeniden tanimlayarak, igciincii
olasiligr segenekler arasindan kesin olarak ¢ikardik; amacimiz, olaylar
belirsizlik ilkesinin tamimladigi smura kadar kestirim-de bulunmamizi
saglayacak bir yasalar sistemi formiile etmektir.

ikinci olasilik, yani evreni gittikge daha dogru agiklayan sonsuz kuramlar
dizisinin var olmasi, bugiine kadar biitiin deneylerin birlestigi bir durum. Var
olan kuramla kestirimde bulunamayacagimiz  yeni bir fenomeni
kesfedebilmek i¢in olgiimlerimizin duyarliigim pek gok kez artirdik veya
yeni bir gézlem bi¢imi gelistirdik ve bunlar1 agiklayabilmek i¢in daha ileri
bir kuram gelistirmek zorunda kaldik. Gittikge artan bir enerjiyle etkilesen
pargaciklar arastirarak, simdi "temel" pargaciklar olarak kabul ettigimiz
kuvark ve elektronlardan daha temel, yeni yapi katmanlari bulmay:
gercekten umabiliriz.

Kiitlegekimi kuvveti, bu "kutu iginde kutu" dizisine bir smir koyabilir.
Planck enerjisinden daha yiiksek enerjisi olan bir pargacik bulunsaydi,
kiitlesi o kadar yogun olacakti ki, kendisini evrenin geri kalamindan ayirip,
kiigiik bir kara delik olusturacakti. Oyle goriiniiyor ki, biz daha yiiksek
enerjileri arastirdik¢a gelistirilen kuramlar dizisinin bazi smirlar1 olmali, yani
evrenin nihai bir kurami olmah. Ancak Planck enerjisi, bugiin
lat arlarimizda iiretebildigimiz enerjinin ¢ok ¢ok Gtesinde. Pargacik
hizlandiricilariyla bu araligi yakin gelecekte kapatamayiz. Ancak evrenin ilk
evreleri, boyle enerjilerin ortaya ¢iktigi etkin alanlardi. Evrenin ilk
donemlerini ve matematiksel tutarlhigimin gereklerini aragtirmak, bugiin
yasayanlarin  bazilarmin  omiirleri bitmeden tam bir birlesik kurama
ulagsmamizi  saglayacaktir, elbette bundan once kendimizi havaya
ugurmamigsak!

Evrenin nihai kuramini kesfetmemiz ne anlama gelecek?

3. Béliim'de belirttigimiz gibi, kuram kamtlanamayacag igin, gergekten
dogru kurami buldugumuzdan asla emin olamayacagiz. Ancak kuram
matematiksel olarak tutarlysa ve her zaman gozlemlere uyan




kestirimlerde bulunduysa, bunun dogru kuram oldugundan makul 6lgiilerde
emin olabiliriz. Bu durum, insanin evreni anlamak igin gosterdigi akilci
¢abanin tarihinde, uzun ve muhtesem bir béliimiin sonunu getirecektir. Fakat
siradan  insanin  evreni yoOneten yasalara iliskin anlayisimi  kokten
degistirecektir.

Newton doneminde, egitimli birinin insanligin biitiin bilgisini, en azindan
genel hatlariyla kavramas: miimkiindii. Ancak gegen zaman iginde, bilimin
gelisme hizi bunu olanaksiz kildi. Kuramlar, yeni bir gozlemi agiklayacak
sekilde siirekli degistirildiklerinden, siradan insanlarin anlayabilecegi sekilde
basitlestirilip, sindirilemiyor asla. Mutlaka bir uzman olmaniz gerekiyor, bu
durumda bile sadece bilimsel kuramlarin kii¢iik bir bolimiinii gerektigi gibi
kavrayabilmeyi umabilirsiniz. Dahasi, gelisme o kadar hizli ki, okulda ya da
tiniversitede Ogrendiginiz seyler hep biraz eski kaliyor. Bilginin hizla
ilerleyen 6n saflarina ayak uydurabilen gok az insan var ve onlar da biitiin
zamanlarini aday1p, kiigiik bir alanda uzmanlasiyorlar. insanlarin geri kalani
yapilan ilerlemelerden ve bunlarin yarattigi heyecandan pek haberdar degil.
Ote yandan, Eddington'a gére, yetmis yil énce genel gorelilik kuramindan
anlayan sadece iki kisi vardi. Oysa bugiin, on binlerce tiniversite mezunu bu
kuramu anliyor ve milyonlarca insan en azindan kurama agina. Eger tam ve
birlesik kuram bulunursa, kuramin aym sekilde sindirilip sadelestirilmesi,
okullarda en azindan ana hatlarinin 6gretilmesi sadece bir zaman sorunu
olacaktir. Boylece hepimiz, evreni yoneten ve varligimizdan sorumlu olan
yasalar1 bir 6lgiide anlayabilecegiz.

Tam ve birlesik kuramn bulsak bile bu, iki neden yiiziinden genelde
kestirimde bulunabilecegimi: 1 gelmeyecektir. ilk neden, kuvantum
mekaniginin belirsizlik ilkesinin kestirimde bulunma giiciimiize getirecegi
smirdir. Ancak d daha kisitlayicidir. Bu
kisitlama, boyle bir kuramin denklemlerini, ¢ok basit durumlar diginda
¢ozebilmemizin hemen hi¢ miimkiin olamayacagi gergeginden kaynaklanir.
Daha 6nce de soyledigimiz gibi, bir gekirdek ve birden fazla elektron igeren
atomun kuvantum denklemini kimse g¢ozemez. Ug cismin hareketini,
Newton'un kiitlegekimi kurami gibi basit bir kurama gore bile ¢ozemiyoruz;
cisimlerin sayis1 ve kuramin karmagikhig: yiiziinden zorluk daha da artiyor.
Tahmini ¢oziimler uygulamalar igin genellikle yeterli, ama bunlar, "her seyin
birlestirilmis kuramn" kavraminin yarattigi beklentileri karsilamaktan ¢ok
uzak.

Bugiin, maddenin davramisini ydneten biitiin yasalari, en ug¢ kosullar
disinda, zaten biliyoruz. Ozellikle de, biitiin kimya ve biyolojinin temelinde
yatan esas yasalart biliyoruz. Ancak bu konulan, ¢dziilmiis sorunlar
konumuna kesinlikle indiremedik. Ve hala, insan davranisi iizerine
matematiksel denklemlere gore kestirimde bulunmakta kiigiiciik bir basariya
bile ulasamadik! Yani, temel yasalarin tam bir sistemini

bu ilk sinir, iki:

bulsak bile bu, éniimiizde, karmasik ve gergek¢i durumlarin olasi sonuglarini
ise yarayacak sekilde kestirebilmemizi saglayacak daha iyi yaklagim
yontemlerini gelistirmek gibi, zihinsel olarak ¢ok zorlayici ve yillarimizi
alacak bir gorev olacak. Tam, tutarli ve birlesik bir kuram sadece ilk adim
olacaktir; bizim amacimiz gevremizde olanlari ve kendi varligimzi
biitiiniiyle anlayabilmektir.



Sonug

Sagirtict bir diinyadayiz. Cevremizde gordiiklerimizden bir anlam ¢1-
karmaya calistyoruz ve soruyoruz: Evrenin dogasi nedir? Onun igindeki
yerimiz ne, o ve biz nereden geldik? Evren neden boyle?

Bu sorulara yamt verme c¢abasiyla, Diinya'nin bazi betimlemelerini
benimsiyoruz. Tepsi gibi diiz olan Diinya'y: iizerinde tastyan sonsuz kap-
lumbagalar kulesinin boyle bir betimleme olmasi gibi, siiper sicim kurami da
boyle bir betimlemedir, ikinci betimleme, ilkine gore ¢ok daha matematiksel
ve kesin olmasina karsin, her ikisi de evrene iligkin kuramlardir. Her iki
kuramin da gozlemsel kanitlar1 yoktur; Diinya'yr sirtinda tagtyan dev bir
kaplumbaga goriilmedigi gibi, bir siiper sicimi goren de olmamustir. Ancak,
kaplumbaga kurami, insanlarin Diinya'min kenarindan diisebilecekleri
kestirimi yiiziinden iyi bir bilim kuram degildir. Bu kuram, elbette Bermuda
Uggeni'nde  kayboldugu varsayilan insanlar1 agiklamak igin  &ne
stirilmemigse de deneylerin sonuglariyla uyugmaz!

Evreni tanimlamaya ve agiklamaya yénelik ilk kuramsal girigimler, dogal
fenomenlerin, tipki insan gibi ve Onceden kestirilemeyecek sekilde
davranan, insan duygularina sahip ruhlar tarafindan yonetildigi distincesini
iceriyordu. Bu ruhlar, nehirler, daglar, Giines ve Ay gibi goksel cisimlerde
yastyorlardi. Topragin verimliligini, mevsimlerin dongiisiinii garantilemek
i¢in kurbanlar ve adaklarla memnun edilmeleri gerekiyordu. Ancak yavas
yavas, belli diizenlerin varhig: fark edilmis olmali: Giines Tanrisi'na kurban
verilsin ya da verilmesin, Giines hep dogudan doguyor, batidan batiyordu.
Dahasi, Giines, Ay ve gezegenler gokyiiziinde, 6nceden epey dogru bir
sekilde kestirilebilecek yollar izliyorlardi. Giines ve Ay hala tanr olabilirdi,
ama onlar istisnasiz biitiin kat1 yasalara uyuyorlardi; tabii Giines'in Yehova
i¢in durdugunu anlatan Sykiileri saymazsak.

Bu yasalar ve diizenler ilk once astronomide ve birkag farkli durumda
asikardi. Yalmz uygarlik gelistikge, 6zellikle son ti¢ yiiz yilda, gittik¢e daha
¢ok yasa ve diizen kesfedildi. Bu yasalarin basarisi, XIX. yilizyilin baginda
Laplace't bilimsel belirlenimciligi 6ne stirmeye ydnlendirdi; yani, evrenin
belli bir andaki durumu biliniyorsa, onun evrimini kesin



Kaplumbagalardan e{ri uzaya.
Evrenin eski ve gagdas gorinimi.

olarak belirleyen bir yasalar sistemi olmaliydi.

Laplace'in belirlenimeiligi iki agidan eksikti: yasalarin nasil segilmesi
gerektigini soylemiyordu ve evrenin ilksel durumunu belirtmiyordu. Bunlar
Tanr'ya birakilmisti. Evrenin nasil bagladigimi ve hangi yasalara uyacagini
Tanr se¢misti, ama evren bir kez basladiktan sonra bir daha ona
karismayacakti. Sonugta Tanri, XIX. yiizyil biliminin anlamadig1 alanlarla
sirlanmustr.

Laplace'm belirlenimcilik umutlarin gergeklesemeyecegini, en azindan
aklindan gegirdigi bigimiyle, artik biliyoruz. Kuvantum mekani;
belirsizlik ilkesi, bir par¢acigin konumu ve hiz1 gibi belli nicelik ¢iftlerinin,
kesin bir dogrulukla tahmin edilemeyecegini sdyler. Kuvantum mekanigi bu
durumun iistesinden, pargaciklarin konumlarinin ve hizlarimin kesin olarak

tanimlanmadigi, ama bir dalgayla gosterildigi, bir dizi kuvantum kurami
araciligiyla gelir. Bu kuvantum kuramlari, dalganin zaman iginde evrimine
ait yasalari belirledigi i¢in belirlenimcidir. Yani, belli bir andaki dalgay:
biliyorsak, bir baska zamanda da hesaplayabiliriz. Kestirilemeyen,
gelisigiizel unsur ancak, dalgayr konumu ve hizina gére yorumlamaya
calistigimizda ortaya gikar. Belki de bizim yanlisimiz bu; belki de par¢acik
konumu ve hiz1 diye bir sey yok, sadece dalgalar var. Dalgayi eski konum ve
hiz diisiincemiz i¢ine yerlestirmeye ¢alistyor olabiliriz. Sonugta ortaya gikan
nedeni olabilir.

goriiniirdeki kestiril
Aslinda bilimin gorevini, belirsizlik ilkesinin koydugu simurlar iginde,
olaylar1 onceden kestirebilmemizi saglayacak yasalar kesfetmek olarak
yeniden belirledik. Yine de bir soru dylece duruyor: Evrenin ilksel durumu
ve yasalar nasil ya da nigin segildi?
Bu kitap, kiitlegekimi kuvvetini yoneten yasalara 6zel bir 6nem veri-

yor, ¢iinkii kiitlegekimi kuvveti, dort kuvvet kategorisi iginde en zayifi olsa
da, evrenin biiyiik lgekli yapisii bigimlendiriyor. Kiitlegekimi yasalari,
daha yakin doénemlere kadar dogru kabul edilen, evrenin zaman iginde
degismedigi goriisiiyle uyusmuyor; kiitlegekimi kuvvetinin her zaman gekici
oldugu gergegi, evrenin ya genisledigini ya da egrildigini dolayh olarak
gosteriyor. Genel gorelilik kuramina gore ge¢miste, zamanin gergekten
bagladigi, bilyiik patlama denilen sonsuz yogunluk durumunun olmasi
gerekir. Aym sekilde, eger biitiin evren ¢okerse, gelecekte, zamanin sona
erdigi, biiyiik ¢okiis diyebilecegimiz bir baska sonsuz yogunluk durumunun
da olmasi zorunlu. Biitiin evren ¢dkmese bile, kara delikleri olusturmak
tizere ¢oken herhangi bir bolgede tekillikler ortaya ¢ikacaktir. Bu tekillikler,
kara delige diisen biri i¢in zamanin sonu olacaktir. Biiyiik patlama ve diger
tekilliklerde biitiin yasalar yikilacagindan, neler olacagim ve evrenin nasil
baslayacagim segme konusunda Tanr1 hala 6zgiir olacaktir.

Kuvantum mekanigini genel gorelilik kuramiyla birlestirdigimizde, daha
once ortaya ¢ikmayan yeni bir olasilik goriilmeye baslar; uzay ve zaman
birlikte sonlu, dortboyutlu, tekillikleri ve smnirlan olmayan, tipki Diinya'nin
yiizeyi gibi, ama daha fazla boyutlu, bir uzay olusturabilir. Bu diisiince,
evrenin biiyiik 6lgekli ayniligim, daha kiigiik 6lgekteki galaksiler, yildizlar
hatta insanlar gibi tii i sapmalari, gozlemlenebilir ozelliklerini
agiklayabilir goriiniiyor. Ancak evren tiimiiyle kendine yeterliyse, higbir
tekillik ya da smr barmdirmiyorsa ve birlestirilmis kuramla tam olarak

agiklanabiliyorsa, bu durum Tanri'mn yaraticilik roliinii  temelden
etkileyecektir.

Einstein bir defasinda, "Evreni yaratirken Tanri'min se¢gme Ozgiirliigii ne
kadardi?" diye sordu. Eger smirsizhk Onerisi dogruysa, Tanri'min ilksel
kosullar segme 6zgiirliigii hi¢ olmamustir. Elbette evrenin uyaca-131 yasalari
segme Ozgiirliigiine sahipti. Yine de bu, gergekten bir se¢im olmayabilir;
kendine yeten, evrenin yasalarini arastiran ve Tanri'min dogasini sorgulayan
insan gibi karmagik yapilarin var olmasina izin veren belki bir, belki de az
sayida tam ve birlesik kuram, sicim kuramu gibi, vard1.

Sadece bir tek birlesik kuramin varhgi miimkiin olsa bile, bu kuram,
denklemler ve kurallar sisteminden bagka bir sey olmayacaktir. Bu
denklemlere yagam atesini iifleyen ve onlara tanimlayabilecekleri bir evren
yaratan sey nedir? Bilimin iksel modeller ol aligilmig
yaklagimi, neden bir modelin agiklamasi gereken bir evren oldugu sorusunu
yanitlayamaz. Evren nigin var olmanin biitiin sikintilarim yasiyor? Birlesik
kuram ¢ok zorlayicr oldugu i¢in mi kendi varliginin nedeni oluyor? Ya da
bir yaratictya mi ihtiyact var? Oyleyse, yaraticinin evren iizerinde bagka bir
etkisi var mi? Ya O'nu kim yaratti?

Simdiye kadar ¢ogu bilimci, evrenin ne oldugunu agiklayan yeni ku-




ramlarla, nigin sorusunu soramayacak kadar fazla mesgul oldular. Ote
yandan, isi ni¢in sorusunu sormak olan filozoflar, bilimsel kuramlarin ge-
lismesine ayak uydurmay: basaramadilar. XVIIL. yiizyilda filozoflar, bilim
de dahil olmak iizere insana ait biitin bilginin kendi alanlari oldugunu
diisiindiiler ve evrenin bir baslangic1 var m1 yok mu, tartistilar. Ancak XIX.
ve XX. yiizyillarda bilim, filozoflar ya da birkag uzman disinda herkes igin
¢ok teknik ve matematiksel hale geldi. Filozoflar aragtirma alanlarini o kadar
daralttilar ki, XX. yiizyihn en tinlii filozofu Wittgenstein, "Felsefenin geriye
kalan tek gorevi, dillerin analizini yapmaktir" dedi. Aristoteles'ten Kant'a
uzanan biiyiik felsefe geleneginin biiyiik diisiisii!

Eger tam bir kuram kesfedersek, genel ilke olarak yalnizca birkag bilimci
tarafindan degil, herkes tarafindan zamanla anlasilir olmah. Béylece
hepimiz, filozoflar, bilimciler ve siradan insanlar, evrenin ve bizim nigin var
oldugumuz sorusunun tartigmalarina katilabiliriz. Eger bir yamit bulabilirsek
bu, insan akhnm en biiyiik zaferi olacak; ¢iinkii o zaman Tanri'nin neler
diigiindiigiinii bilecegiz.

Albert Einstein

Einstein'n niikleer bombaya iliskin politikalarla baglantis1 iyi bilinir:
Baskan Franklin Roosevelt'e yazilan ve Birlesik Devletler'i bu diisiinceyi
ciddiye alma konusunda ikna eden o {inli mektubu imzalamis ve savas
sonrasinda, niikleer savasi Onleme c¢abalarma katilmisti. Ancak bunlar,
politika diinyasina iklenmig bir bilimcinin tek bagma siird ii
eylemler degildi. Aslinda Einstein'm yasamu, kendi sozleriyle, "Politika ve
denklemler arasinda boliinmiis"tii.

Einstein'n ilk politik eylemleri Berlin'de profesorken, Birinci Diinya
Savasi sirasinda bagslar. Insan yasamnin bosa harcandigimi gormekten
duydugu tiksintiyle, savas karsiti gosterilere katilir. Sivil itaatsizligi sa-
vunmast ve halki askere alinmaya kargi ¢ikmak {izere cesaretlendirmesi,
meslektaglart tarafindan pek hos karsilanmaz. Savastan sonra gabalarini,
uluslararasi iligkilerin gelistirilmesine ve uzlasmaya yoneltti. Bu da
hakkindaki hognutsuzlugu daha da artirdi; politikalar yiiziinden, konferans
vermek i¢in bile Amerika'ya gidemez oldu.

Einstein'in ikinci biiyiik hedefi Siyonizm'di. Yahudi bir aileden gelmesine
ragmen, Tevrat'taki Tanr diisiincesini reddediyordu. Ancak, Birinci Diinya
Savagi oncesinde ve sirasinda gittikge artan Yahudi karsithgim fark edisi
onun yavag yavas Yahudi toplumuyla 6zdeslesmesine ve daha sonra da
Siyonizm'in soziinii sakinmayan destekgilerinden biri olmasina neden oldu.
Bir kez daha sevilmeyen insan olmak, diisiindiiklerini soylemesini
engellemedi. Kuramlari saldiriya ugradi; hatta bir Einstein karsit: orgiit bile
kuruldu. Bir adam, Einstein't 6ldiirmeleri i¢in kigkirticilik yapmaktan hitkiim
giydi (ve sadece alti dolar ceza ddedi). Ancak Einstein sogukkanliydi. 700
Authors Against Einstein adl kitap yayimlandiginda sert bir yamt vererek,
"Eger haksiz olsaydim bir tanesi bile yeterdi!" dedi.

1933'te Hitler iktidara geldi. Einstein o sirada Amerika'daydi ve Al-
manya'ya geri donmeyecegini bildirdi. Bunun iizerine Naziler evini basip,
banka hesaplarina el koyarken, bir Berlin gazetesi, "Einstein'dan iyi Haber -
Geri Gelmiyor" baghgiyla yayimlaniyordu. Nazi tehlikesi karsisinda Einstein
uzlagmaci tavrim terk etti ve sonunda, Alman bi-




limcilerin niikleer bomba yapmasindan korkarak, Birlesik Devletlerin de
kendi bombasini yapmasim onerdi. Ancak, daha ilk atom bombasi
patlatiimadan once, niikleer savagin tehlikeleri konusunda agik uyanlar
yapiyor, niikleer silahlarin uluslararasi denetimini 6neriyordu.

Einstein'in yasami boyunca siirdiirdiigii baris yanlisi ¢abalar pek basaril
olmadi ve ona kesinlikle arkadas kazandirmadi. Ancak Siyonizm'i
cekinmeden savunmasi nedeniyle ona 1952'de israil baskanhgi teklif
edildiginde hak ettigi olgiide tanindi. Politika igin ¢ok toy oldugunu
soyleyerek teklifi geri ¢evirdi. Belki de gergek nedeni baskayds; yine ondan
alinti yapalim: "Denklemler benim i¢in daha 6nemli, ¢iinkii politika bugiin,
bir denklem ise sonsuzluk i¢indir."

Galileo Galilei

Cagdas bilimin dogusundan Galileo kadar sorumlu olan bir bagskasi
yoktur belki de. Felsefesinin merkezinde Katolik Kilisesi'yle yasadigi o iinlii
catisma  yatiyor; ¢inkii  Galileo, Diinya'min isleyisini anlamay:
umabilecegimizi, dahast bunu Diinya'y1 gozlemleyerek yapabilecegimizi
savunan ilk insandi. Galileo, Kopernik'in kurammna (yani gezegenlerin
Giines'in etrafinda dondiigiine) basindan beri inanmisti, ancak bu goriisii
dogrulayan kamitlari bulduktan sonra agikga desteklemeye basladi.
Kopernik'in kurami hakkinda italyanca yazdi (genelde kullanilan akademik
dil Latince yazmadi) ve gok gegmeden goriisleri tniversite disindaki
cevrelerde yaygin olarak benimsendi. Bu duruma kizan Aristotelesgi
profesorler, Katolik Kilisesi'ni Kopernik'in diisiincelerini yasaklamaya ikna
etmek iizere, Galileo'ya kars: birlestiler.

Kaygilanan Galileo, Kilise yetkilileriyle goriismek iizere Roma'ya gitti.
Incil'in bilimsel kuramlar hakkinda bir seyler sdylemeyi amaglamadigni,
Incil'in sagduyuyla catistigi yerde simgesel olarak kabul edilebilecegini
savundu.

Ancak, Protestanliga karsi verdigi savasa zarar verebilecek bir skan-
daldan korkan Kilise, baskiyla 6nlem almaya c¢alisti. 1616 yilinda Ko-
pernik'in diigiincelerini "yanhs ve giinah" ilan ederek, Galileo'ya bu dii-
siinceleri asla 1 veya destekl i" emretti. Galileo bu
emre boyun egdi.

1623'te, Galileo'nun eski bir arkadas: papa oldu. Galileo hemen, 1616'daki
buyrugun iptal edilmesi i¢in girisimde bulundu. Bagaramadi, ama Aristoteles
ve Kopernik'in gériislerini karsilagtiran bir kitap yazma izni alds, iki kosul
vardr: taraf tutmayacakti ve insanin higbir durumda Diinya'min isleyisini
belirleyemeyecedi sonucuna ulasacakti; ¢iinkii Tanri ayni seyleri, onun her
seye yeten giiciine smirlama getiremeyecek olan insamin asla hayal

d gi yollardan yar 3

Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo, ptolemaico e co-
pernicano kitab1 1632'de tamamland1 ve sansiirciilerin onayiyla basilir
basilmaz, biitin Avrupa'da edebi ve felsefi bir bagyapit olarak kargiland.
Cok gegmeden papa, halkin kitab1 Kopernik'ten yana inandirici bir




savunma olarak gordiigiinii fark etti ve basilmasina izin verdigi igin
pisman oldu. Sansiirciilerin resmi onayindan ge¢mis olmasina ragmen,
papa Galileo'nun 1616 buyruguna kars1 geldigini savundu. Engizis-
yon'un Sniine ¢ikardan Galileo, dmiir boyu ev hapsine ve Kopernik'in
diistincelerini halkin 6niinde reddetmeye mahkam edildi. Galileo ikin-
ci kez boyun egdi.

Galileo imanl bir Katolik olarak kaldi, ama bilimin bagimsizligina
olan inanci kirllmadi. 1642'deki 6liimiinden dort yil 6nce, hala ev hap-
sindeyken, ikinci biiyiik kitabinin elyazmalar1 kagirilarak, Hollandali
bir yayinctya gétiiriildii. Iste bu, Discorsi e dimostrazioni mathema-
tice intorno a due nuove scienze attenenti alla meccanica isimli kitap,
Kopernik'i desteklemenin 6tesinde gagdas bilimin baslangici oldu.

Isaac Newton

Isaac Newton can sikici bir adamdi. Diger akademisyenlerle iligkile-
1i berbatti ve hayatinin son yillarm siddetli tartismalarla gegirmisti.
Principia h ica'min yayimlanr sonra -kuskusuz fizikte
yazilmus en etkileyici kitaptir- Newton birden herkesge tanindi. Royal
Society'nin bagkani ve sovalye ilan edilen ilk bilimci oldu.

Cok gegmeden Newton, 6nceleri Principia igin gok gerekli verileri
saglayan, ama artik istedigi bilgileri vermeyen Kraliyet Astronomu
John Flamsteed'le gatisti. Newton hayir yanitini asla kabul etmezdi:
kendisini Kraliyet Gozlemevi'nin yonetici kadrosuna aldirtt: ve gerekli
verilerin hemen basilmasi i¢in dayatti. En sonunda, Flamsteed'in can
diismam Edmond Halley'in galismalara el koymasini ve basima hazirla-
masim sagladi. Ancak Flamsteed mahkemeye basvurdu ve galmmus ca-
lismalarin dagitimini engelleyecek karari tam zamaninda ¢ikarttirdi.
Newton ¢ok 6fkelendi ve dciinii Principia 'min sonraki basimlarindan
Flamsteed'e ait referanslari sistemli olarak gikartarak aldi.

Alman filozof Gottfried Leibniz'le aralarinda ¢ok daha ciddi bir ¢a-
tisma vardi. Leibniz ve Newton, modern fizigin temeli sayilabilecek di-
feransiyel ve integral hesabini birbirlerinden habersiz gelistirmislerdi.
Newton'un diferansiyel ve integral hesabini Leibniz'den bir y1l dnce
buldugu biliniyordu, ama kitabin1 ¢ok daha sonra yayimladu. iki tarafi
da savunan bilimcilerle birlikte, kimin ilk oldugu konusunda bityiik bir
kavga ¢ikti. Newton'u savunan yazilarin ¢ogunu kendisi
daslarinin adiyla yayimlatmas: dikkat gekicidir. Kavga bi
niz bir hata yaparak, sorunu ¢ozmeleri i¢in Royal Society'ye basvurdu.
Baskan olan Newton "tarafsiz" bir arastirma komitesi atadi, ama rast-
lant1 bu ya, komitede sadece kendi arkadaslar1 vardi. Ancak hepsi bu
kadar da degil; Newton daha sonra komitenin raporunu kendi yazdi ve
Royal Society'ye yayimlatti. Leibniz'i resmen eser hirsizhiftyla suglu-
yordu. Hala tatmin olmadig i¢in, rapor hakkinda isimsiz bir yazi yaza-
rak cemiyetin yaym organinda yayimladi. Leibniz'in 6liimiinden sonra
Newton'un, "Leibniz'in kalbini kirmaktan biiyiik bir zevk aldig1"n1 agik-
ladig1 soylenir.




Bu iki ¢atisma sirasinda Newton Cambridge'ten ve Fransiz Bilimler
Akademisi'nden zaten ayrilmisti. Cambridge'te ve sonradan da parlamentoda
Katoliklik karsit: harekete etkin olarak katildi ve sonunda bunun karsihgimni
Kraliyet Darphanesi'ne miidiir olarak atanmakla almis oldu. Sinsiligini ve
igneleyici yazi yazma yetenegini burada daha kabul edilebilir bir sekilde
kullandi; sahte para basimina karsi biiyiik bir miicadele baslatti ve hatta
birkag adami daragacina yolladi.

Sozliik

A

Agirhik: Bir kiitle ¢ekim alanmin bir kiitleye uyguladigi kuvvet. Kiitlesiyle dog-
ru orantilidir, ama aynis1 degildir.

Alan: Bir anda sadece bir noktada var olan parcacigin tersine, uzay ve zaman
boyunca var olan her sey.

Antropik ilke: Evreni oldugu gibi gordigiimiizii ileri siiren disiince, ¢iinkii
evren farkli olsaydi, onu gozlemleyen bizler de olmazdik.

Atom: Siradan maddenin temel birimi, kiigiik bir ¢ekirdek (proton ve nétron-
lardan olugan) ve onun etrafinda donen elektronlardan olusur.

Belirsizlik ilkesi: Bir parcacigin konumu ve hizi hakkinda tam olarak emin
olamayacagimizi soyleyen, Heisenberg tarafindan formiile edilmis ilke; bir
pargacigin konumu ya da hizi kesinlikle bilindigi 6l¢iide, digeri bilinmez

Biiyiik birlesik kuram: Elektromanyetik, zayif ve biiyiik kuvvetleri birlesti-
ren kuram.

Biiyiik ¢okiis: Evrenin sonundaki tekillik.

Biiyiik kuvvet: Dort temel kuvvetin en giigliisii ve en kisa erimlisi. Atom ge-
kirdegini meydana getirmek tizere protonlari, nétronlari ve iglerindeki ku-
varklar1 bir arada tutar.

Biiyiik patlama: Evrenin baslangicindaki tekillik.

¢
Cekirdek: Bir atomun, biiyiik kuvvet tarafindan bir arada tutulan proton ve
nétronlardan olusan merkezi.

D

Dalgaboyu: Ardisik iki dalga tepesi ya da ¢ukuru arasindaki uzaklk.

Dalga-parcacik ikiligi: Kuvantum mekaniginde dalga ve pargacik arasinda
bir ayrim olmamasi kavramu; bazen pargaciklar dalgalar gibi, bazen de dalga-
lar pargaciklar gibi davranabilir.

E

Edimsiz par¢acik: Kuvantum mekaniginde, asla dogrudan fark edilemeyen,
ama varhiginin 6lgiilebilir etkileri olan pargacik.

Einstein-Rosen kopriisii: Uzay-zamanda iki kara deligi baglayan ince bir bo-
ru ya da tiip.

Elektrik yiikii: Bir par¢acigin ayni (ya da karsi) yiikte pargaciklari itme (ya
da gekme) ozelligi.

Elektromanyetik kuvvet: Elektrikle yiiklii pargaciklar arasinda ortaya ¢ikan
kuvvet; dort temel kuvvetin en giiglii ikincisi.




Elektron: Bir atom gekirdeginin etrafinda donen, negatif elektrik yiiklii pargacik.
Evre: Bir dalganin belli bir anda, cevrimdeki konumu; dalganin gukurda, tepede ya
da arada bir noktada bulunma 6lgiisi.

F
Foton: Isigin kuvantumu.
Frekans: Bir dalganin bir saniyedeki tam devrinin sayist.

G
Gama 1gm: Cok kisa cleki

da temel pargaciklarin garpismastyla ortaya gikar.
Genel gérelilik: Nasil hareket ediyor olurlarsa olsunlar, biitiin gozlemeiler igin bilim

k 1sn1; rad. f boz ya

yasalarin ayni olmasi gerektigi diisincesine dayanan Einstein'm  kurami.

Kii imi kuvvetini o egrilmesiyle agiklar.

1

Isik saniyesi (is1k yiln): Isigin bir saniyede (y1lda) kat ettigi mesafe.

i

ikilik: Goriiniirde farkli iki kuram arasindaki, aym fiziksel sonuglara gotiiren
benzerlik.

ivme: Bir nesnenin hizindaki degisimin orani.

J
Jeodezik: iki nokta arasindaki en kisa (veya en uzun) yol.

K

Kara delik: Kiitlegekimi ¢ok giiglii oldugu i¢in higbir seyin, 1s1gin bile kagamadigt
bir uzay-zaman bolgesi.

Karanlik madde: G i i ve kiimeler arasinda
bulunan, dogrudan gozlemlenemeyen ama kiitlegekimi etkisiyle fark edilen madde.
Evrendeki maddenin yiizde 90'1 karanlik madde bigiminde olabilir.

Karsit parcacik: Her madde pargacigma denk gelen bir karsit pargacik vardir. Bir
pargacik karsit parcacigiyla carpisirsa, ikisi de yok olur, geriye sadece enerji kalir.

Kizila kayma: Bizden uzaklasan bir yildizin iiginimn, Doppler etkisiyle kizillagmast.

Koordinat: Uzay ve zamanda bir noktanin konumunu belirten saytlar.

Kozmoloji: Evrenin bir biitiin olarak incelenmesi.

Ki jik sabit: U yerlesik bir genisleme egilimi vermek igin Einstein
tarafindan kullanilan matematiksel yontem.

K 1t Planck'n i ve Heisenberg'in belirs
ilkesinden gelistirilen kuram.

Kuvark: Biiyik kuvvetten etkilenen, elektrik yiiklii pargacik. Proton ve nétronlarin

her biri ii¢ kuvark tastr.
Kiitle: Bir kitledeki madde miktar; kitlenin eylemsizligi ya da ivmeye direnci.

M

Manyetik alan: Manyetik kuvvetlerden sorumlu alan; elektrik alam ile elekt-
romanyetik alam kapsayan alan.

Mikrodalga fon imm: Sicak ilk evrenin igiltisindan kaynaklanan 1sima; artik o
Kadar gok kizila kaymustir ki, 151k olarak degil, mikrodalga (dalga boylari birkag
santimetre olan radyo dalgalar) olarak belirir.

Mutlak sifir: Maddenin hig 1s1 enerjisi igermedigi, olasi en diisiik sicaklik.

N

Notrino: Yalnizca zayif kuvvetten ve kiitlegekiminden etkilenen gok hafif pargacik.

Nétron: Bir atomun cekirdegindeki pargaciklarn yaklagik yansini olusturan,

protona ok benzeyen, ama elektrik yiikii olmayan pargacik.

otron yildizi: Bazen supernova patlamasindan sonra geride kalan soguk yildiz;

yildizin merkezindeki esas madde gikerek yogun bir ntron kitlesine doniisiir.

Niikleer kaynasma: iki atom gekirdeginin garpisip, daha agir tek bir gekirdek
olugturmasi.

o

Olay: Uzay-zamanda zamani ve konumuyla belirlenen nokta.

Olay ufku: Bir kara deligin sinm.

Orantili: "X, Y'yle orantihidir” demek, Y herhangi bir sayiyla carpildiginda, X de
carpitabilir demektir. "X, Y'yle ters oranthdir” demek, Y herhangi bir sayiyla

X bu sayiyla bolii

bilir demektir.

o

Ozel gorelilik: Einstein'm kiitlegekimi fenomeninin yoklugunda, nasil hareket
ederlerse etsinler, her gozlemci igin bilim yasalarinin ayni olacag diisiincesine
dayanan kuram,

P

Parcacik hizlandirier: Hareket eden elektrik yiiklii parcaciklar, elektromiknatislar
kullanarak hizlandiran ve daha ¢ok enerji

Planck'in kuvantum ilkesi: Isigin (ya da herhangi bir klasik dalganm) yalmzca
enerjisinin frekansiyla dogru orantili ve dalga boyuyla ters orantili tanecikler
halinde yayilabilecegi ya da sogur ilecegi diisii i

Pozitron: Elektronun pozitif yiikli kargit par¢acigi.

Proton: Cogu atomun gekirdegindeki pargaciklarin yaklasik yansim olusturan,
nétrona gok benzeyen, ama pozitif yiiklii olan parcacik.

n makine.

R

Radar: Nesnelerin konumunu radyo dalgalan darbeleri kullanarak bulan aygit;
nesneye ulasan ve geri yanstyan tek darbenin zamanmi Glgerek nesnenin yerini
saptar.

Radyoaktivite: Bir tir atom cekirdeginin baska bir gekirdek olusturmak iizere
kendiliginden pargalanmasi.



S
Smirsizlik kosulu: Evrenin sonlu oldugu, ama bir sinin olmadig: diisiincesi.
Sicim kuramu: Pargaciklarin, sicimler tizerindeki dalgalar olarak tammlandig1
fizik kuramu. Sicimlerin uzunluklarindan bagka boyutu yoktur. Solucan
deligi: Evrenin uzak bolgelerini birbirine baglayan ince bir uzay-za-
man tiineli. Solucan delikleri ayrica paralel ya da bebek evrenleri birbirine
baglayabilir ve zaman yolculugunu miimkiin kilabilir.

T

Tayf: Bir dalgay ol . Giines'in goriil tayfi gokkusagidir.
Tekillik: Uzay-zamanin egriliginin (veya baska bir fiziksel niceligin) sonsuz ol-
dugu, uzay-zamandaki bir nokta. Temel pargacik: Boliinemeyecegi
varsayilan pargacik.

U
Uzay boyutu: Ug boyutun her biri, yani zaman boyutu disinda kalan boyutlar.
Uzay-zaman: Noktalar1 olaylar olan dértboyutlu uzay.

z

Zayif elektrikli birlesim enerjisi: Yaklasik 100GeV'luk enerji; daha iistiine
¢ikildiginda elektromanyetik kuvvet ile zayif kuvvet arasindaki fark ortadan
kalkar.

Zayif kuvvet: Dort kuvvetin, kiitlegekiminden sonra, ikinci en zayif, ok kisa
erimli kuvveti. Biitiin madde pargaciklarini etkiler, ama kuvvet tastyic par-
caciklari etkilemez.
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