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ONSOZ

amanin Kisa Tarihi (A Brief History of Time) adli sevilen kitabi-
Zmln boyle bir basar kazanmasini beklemiyordum. Kitabim

uzun siire, Londra'da yayinlanan Sunday Times gazetesinin ¢ok
satanlar listesinde dort yildan fazla kaldi. O zamana kadar higbir ki-
tap, bu listede bu kadar uzun bir siire kalmamists; tistelik bu, kolay
anlagilmayan, bilimsel bir kitap igin oldukga dikkat gekici bir du-
rumdu. Bunun iizerine okurlar, bir devam kitabini ne zaman yazaca-
gimi sorar oldu. Buna ayak diredim, giinkii Kisa Taribin Oglu veya Za-
mamn Biraz Daba Uzun Taribi gibi bir kitap yazmak istemiyordum, iis-
telik yogun aragtirmalar yapryordum. Ancak sonunda, anlagilmas:
daha kolay, farkls tiirde bir kitaba ihtiya¢ duyulduguna inandim. Za-
manm Kisa Taribi dogrusal yapiya sadikti. Cogu béliim mantiksal bir
baglant1 icinde, kendinden &nceki boliimleri izliyordu. Bu, baz:
okuyucularin ilgisini ¢ekti, ancak digerleri bastaki béliimlere takihip
kald: ve ilerideki, daha ¢ekici bilgilere asla ulagamadi. Buna kargin,
bu kitap daha ¢ok bir agaca benziyor: Béliim 1 ve 2, diger béliimle-
rin dallandig1 merkezi bir gévdeyi meydana getiriyor.

Dallar birbirinden olduk¢a bagimsiz ve merkezi gévdenin ar-
dindan, herhangi bir sira ile ele alinabilir. Bunlar, Zamamm Kisa Tari-
bi adli kitabimin yayinlanmasindan beri tizerinde calistigim veya dii-
stindiigiim alanlara kargilik geliyor. Boylece, yeni arastirmanin en et-
kin alanlarinin tanimi oluyor. Ayrica, her bir bélim icerisinde de
dogrusal, tek bir yapidan kaginmaya galistim. Sekiller ve bashklar,
1996'da yayinlanan The Illustrated Brief History of Time adli kitabimda
da oldugu gibi, metne alternatif bir yol sagliyor; metin kutulan da,
belirli konulari, ana metinde miimkiin oldugundan daha ayrintili ge-
kilde inceleme olanag tanmiyor.
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Zamanm Kisa Taribi 1988'de ilk kez yayinlandiginda, sonunu ge-
tirecek Her Seyin Kurami (Theory of Everything)da ufuktaymis gi-
bi goriiniiyordu. Durum o zamandan beri ne sekilde degisti> Amaci-
miza yaklagtik mi? Bu kitapta da agiklayacagimiz gibi, o zamandan
beri uzun bir yol kat ettik. Ancak yolculuk hild devam ediyor ve so-
nu da heniiz gortinmiis degil. Ne demis eskiler; umut fakirin ekme-
gi. Kesif arayigimiz, yaraticihigimizi sadece bilim alaninda degil, bii-
tiin alanlarda besliyor. Eger sona varmis olsaydik; insan ruhu tiike-
nip olirdii. Ancak, hicbir zaman yerimizde sayacagimizi diisiinmii-
yorum; derinligimiz olmasa bile, karmagikligimiz artacak ve derin-
lesmese de ayrica genisleyen bir olasiliklar ufkunun her zaman mer-
kezi olacagiz.

Yapilan buluglar ve ortaya gikan gercek karsisinda duydugum
heyecani sizinle paylagmak istiyorum. Konularin ardigikligini sagla-
mak igin, kendi galistigim alanlarda yogunlastim. Bu ¢alismanin ay-
rintilart oldukga teknik igeriklidir; ancak genis kapsamli fikirlerin,
matematiksel bir siirti terim kullanilmadan da anlatilabilecegine ina-
niyorum. Umarim basarih olmusumdur.

Bu kitapla ilgili bircok yardim aldim. Sekiller, basliklar ve me-
tin kutularindaki yardimlar icin 6zellikle; Thomas Hertog ve Neel
Shearer'dan, el yazmalarini (daha dogrusu, yazdigim her sey elekt-
ronik oldugu igin, bilgisayar dosyalarini) diizenleyen Ann Harris ve
Kitty Ferguson'dan, resimleri yapan Book Laboratory firmasindan
Philip Dunn ve Moonrunner Design firmasindan s6z etmeden gege-
mem. Ancak bunun 6tesinde, olduk¢a normal bir hayat siirmemde
ve bilimsel aragtirmalara devam etmemde yardimar olan herkese te-
sekkiir etmek istiyorum. Onlar olmasa bu kitap yazilamazdi.

Stephen Hawking
Cambridge, 2 Mayss, 2001.
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BOLUM 1

GORELILICIN KiISA
TARIHI

Einstein'm, yirminci yiizyilm temel iki kurammi,
genel ;}6r€!ilr’k ve kuantum kuramm ortaya koyu;su
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%, zel ve genel gorelilik kuramlarinin kasifi Albert Einstein
O 1879'da Almanya'nin Ulm kentinde dogdu. Ertesi yil ailesi,

babasi Hermann ile amcasi Jakob'in kiigiik ve oldukga basa-
risiz bir elektronik is kurdugu Miinih'e tagindi. Albert cocukken, bir
dahi degildi ama; okuldaki basarisizlig hakkindaki iddialar da abar-
tilt gibidir. 1894'te babasinin igi batti ve aile Milano'ya tasindi. Ebe-
veynleri, okulunu bitirmesi icin geride kalmasina karar vermisti; an-
cak o, okulun kati disiplinine alisgamads ve birkag ay sonra, ltalya'da-
ki ailesine katilmak tizere okulunu birakti. 1900'de, ETH olarak bi-
linen, prestij sahibi Federal Polytechnical School'dan mezun olarak,
egitimini Ziirih'te tamamladi. Tartismaci yapisi ve otoriteden hos-
lanmamasi, onu ETH'deki profesérlere sevdirtmedi ve higbiri ona
akademik bir kariyerin normal yolu olan asistanlig: teklif etmedi.
Nihayet, iki yi1l sonra, Bern'deki Isvigre patent biirosunun alt kade-
mesinden bir gorev elde edebildi. Bu iste iken, 1905'te, onu diinya-
nin 6nde gelen bilimadamlarindan biri kabul ettiren ve kavramsal iki
devrimi — zaman, uzay ve gergegin kendisini anlayisimizi degistiren
devrimleri — baglatan {i¢ makale yazd:.

Bilimadamlari, Ondokuzuncu Yiizyil'in baslarina dogru, evrenin
tam bir tamimina yaklastiklarina inamiyorlardi. Uzayin, “esir” (ether)
adly, stirekli bir ortam ile dolu oldugunu diistiniiyorlard:. Isik isinlari ve
radyo sinyalleri, tipki sesin havadaki basing dalgalan gibi, bu esirdeki
dalgalardi. Tam bir kuram igin gerekli tek sey, esirin esnek 6zellikleri-
nin dikkatli bigimde olgiilmesiydi. Harvard Universitesindeki Jeffer-
son Laboratuart bu tiir dlgiimler gerceklestirilecegi umularak hassas,
manyetik olgiimleri etkilememesi igin, biitiiniiyle demir civi kullamil-
maksizin inga edilmisti. Ne var ki; planlayicilar, laboratuarin ve Har-
vard Universitesi'nin biiyiik kisminin yapiminda kullanilan kizil kahve-
rengi tuglalarin, biyiik miktarda demir igerdigini hesaba katmamist1.
Bu bina halen kullanimda, ancak Harvard, demir giviler olmadan bir la-
boratuar désemesinin ne kadar yiik tasiyabileceginden gene de emin

degil.
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(SEKIL 1.1, yukanda)
SABIT EsIR TEQRIsI

Egerisik, esir adli elastik bir nesne igin-
de bir dalga olsayd;; isiin hizi, ona
dogru giden bir uzay gemisindeki (a)
bir kigiye gore daha yliksek ve isikla ay-
ni yonde ilerleyen bir uzay gemisinde
(b) ise daha digiik gériinecekt,

(SEKIL 1.2, karsi sayfada )

Dinya'nin yoriingesi yoniindeki ve
onunla dik agilar yapan bir yondeki 1sik
hizi arasinda higbir fark bulunmamigtir.

Yiizyilin sonuna dogru, her tarafi kaplayan esir diisiincesinde

ayriliklar belirmeye bagladi. Isigin, esir icerisinde sabit bir hizla iler-
leyecegi; ancak, esir igerisinde 1gikla ayni yonde ilerliyorsaniz, hizi-
nin daha diisiik goriinecegi; 1s1gin aksi yoniinde ilerliyorsamz, hizi-
nin daha yiiksek gériinecegi umuluyordu. (Sekil 1.1).

Gene de, bir dizi deney, bu goriisii desteklemeyi basaramadi.
Bu deneylerin en dikkatli yapilani ve en dogrusu, Ohio Cleveland
Case School of Applied Science (Uygulamali Bilim Okulu)'dan Al-
bert Michelson ve Edward Morley tarafindan 1887'de gerceklestiril-
di. Onlar; birbiriyle dik aci yapan iki 151k demetinin hizlarim kargi-
lagtirdilar. Diinya hem, kendi ekseni gevresinde hem de giines gev-
resindeki yoriingesinde dondiigi icin, bu diizenek esir icerisinde de-
gisen hiz ve yonlerde ilerler (Sekil 1.2). Ancak Michelson ve Mor-
ley iki 11k demeti arasinda, giinliik veya yillik, higbir fark bulmadi.
Isik, bir kisinin hizina ve hareket yoniine bagli olmaksizin, her za-
man goreli olarak kisinin bulundugu yere dogru ilerliyormus gibi
goriiniiyordu (sayfa 8, Sekil 1.3).

Irlandali fizik¢i George FitzGerald ve Hollandali fizikgi Hend-
rik Lorentz; Michelson-Morley deneyini esas alarak, esir icerisinde
hareket eden kitlelerin biiziilecegini ve saatlerin yavasglayacagim
one siirdii. Bu biziilme ve saatlerin yavaslamasi, kisiler esire gore ne
yonde hareket ederse etsin, 1sik icin aym hizi élcecekleri varsayi-
miyla gerceklesecekti. (FitzGerald ve Lorentz, esiri, hila somut bir
nesne olarak kabul ediyorlard:.)
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(SEKIL 1.3) Isik Hizinin OLgUmMO

Michelson-Morley girisimélger cihazinda; bir kaynaktan gelen
igik, yan gegirgen bir ayna ile iki demete aynlir. Bu iki 1gik deme-
ti, birbiriyle dik agilar yaparak ilerler ve sonra, yan gegirgen ay-
naya tekrar garparak, tek bir demet halinde birlesir. lki yénde
lerleyen 1gigin hizndaki bir fark, bir demetteki dalga tepelerinin
diger demetteki dalga gukurlan ile ayni anda varmasi ve onlan
diglamasi anlamina gelmektedir.

Sagda: 1887'deki Scientific American dergisinde gikan deney di-
yagraminin yeniden olugturulmusg hali.




Dogudan batiya ugusg

Batidan doguya ugus

Bununla birlikte, Einstein, 1905 haziramindaki bir makalesinde;
bir kisinin uzayda hareket edip etmedigini belirleyememesi durumun-
da, esir gériigiiniin gereksiz oldugunu ileri siirdii. Bu goriis yerine, bi-
lim kanunlarinin, serbest bigimde hareket eden biitiin gézlemcilere
ayni sekilde gériinmesi gerektigi varsayimindan yola gikti. Ne kadar
hizli hareket ederse etsin, hepsi 15tk hizini aymi degerde olgmeliydi.
Isigin hizi; hareketlerinden bagimsiz ve biitiin yonlerde ayniyd.

Bu da; biitiin saatlerin 6lctiigii, zaman adli evrensel bir niceligin
varoldugu inancinin terk edilmesi demekti. Bunun yerine, herkesin
kendi kisisel zamami olacaku1. lki kisinin zamani; birbirlerine gére du-
ragan olduklarinda uyusacak, hareket ederlerse uyusmayacakti.

|ddianin gegerliligi, aralarinda; dogru calisan iki saatin diinya
cevresinde ters yonlerde ucuruldugu ve ¢ok az farklilik gosteren za-
manlar gostererek geri dondiigii bir deney de olmak tizere, bir dizi de-
neyle kanitland: (Sekil 1.4). Bu durumdan; bir kisinin daha uzun ya-
samasi igin, ucagin, hizinin diinyanin déntsiine eklenecek bigimde
siirekli doguya ugmasi gerektigi sonucu gikabiliyordu. Bununla birlik-
te, sozkonusu kiginin kazanacag saniyenin kiiciik bir kesri, havayolu
yemeklerini yiyerek kaybedeceginden daha fazla olmayacaktir.

Batiya ugan ugaktaki saat,
aksi yonde ilerleyen ikizi-
ne oranla, daha fazla za-

" man kaydeder.
N
“
AN
A\
\
I
/
/
/
" i :
o Sure, doguya ilerleyen
o ugaktaki yolcular igin, ba-

tiya dogru ugan ucaktaki-
ler igin olandan daha ki-
sadir.

(SEKIL 1.4)
lkizler paradoksunun bir &meg (sayfa
10, Sekil 1.5), dunya gevresinde, aksi
yonlerde, dogru galisan iki saat uguru-
larak deneysel olarak test edildi.
Yeniden bulustuklarinda, doguya
dogru ugurulan saat, biraz daha kisa bir
siire kaydetmisti.
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lkizlerden biri (a), 15tk hizina (c)
vakin bir hizda llerledig bir uzay
olculuguna g¢ikarken, ikizi (b)
dinyada kalu

‘aman, (a)nin hareketi nede

alan ikizin algilach

dan daha yavas ilerler, Boylece

Jzay yolcusu (a2) geri dondigin

de, ikizinin (b2) kendisinden daha
/aslandifini gdrecektir,

Her ne kadar genel mantiga a

kin gériinse de, bir dizi deney,

yolculuga ¢ikan ikizin gercekte

genclesecefdini iIma etmektedn

‘!- Kil avgqaa

bir uzay gemisi, 1sigin beste dort
hiziyla Dinya'nin sol tarafindan

i vanina gegiyor, Bir 1sik demet,

kabinin bir ucundan géndenlivor

ve diger ucunda da yansitiliyor (a).
lsk, Diinya'daki ve uzay gemi-

i b
il IUEK

nsanlar tarafindan goz
emleniyor. Uzay gemisinin hare-
keti nedeniyle, isiZin gen yansitil
Masi sirasinda kat ettii mesafe
(b) konusunda ayni diustinceyi
paylasamayacaklarn gérile
Bu ne

usu mesateyr kat etme siresi ko

e, ayrca igigin s6z ko

wsunda da farkh distincelere sa
up olmalididar; ¢linkil stk hizs,

Einstein'in benimsedigi goriise

e, serbest hareket eden biit

gozlemciler igin aymidir,
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Einstein'in, doga kanunlarinin serbest hareket eden biitiin géz-
lemciler igin ayni olacag hakkindaki varsayimi, gérelilik kuraminin
temeliydi; s6z konusu kuramin bu sekilde adlandirilmasinin sebebi
ise, sadece goreli hareketin 6nemli oldugunu ima etmesiydi. Bu ku
ramin giizelligi ve yalinligi, bircok disiiniirii ikna etti; ancak bircok
itiraz da oldu. Einstein, Ondokuzuncu Yiizyil biliminin iki mutlak
kavramint yikmisti: esirin gosterdigi mutlak duraganlik ve biitiin sa-
atlerin 6lgecegi mutlak veya evrensel zaman. Bircok kisi, bunu ra-
hatsiz edici buldu. “Her seyin géreli olusu, mutlak, manevi hicbir
standardin olmadigint m1 ima ediyor?” sorusunu sordular. Bu rahat
sizlik, 1920'1er ve 1930'lar boyunca siirdii. 1921'de Finstein'a. veri
len Nobel Odiili, 1905'te gerceklestirdigi &nemli ancak (standardi-
na gore) gorece daha kigiik ¢alismas: icindi. Fazla tartismali oldugu
diigiintilen gorelilikten s6z edilmemisti bile. (Hala, haftada bir veya
iki defa, Einstein’in hatah oldugunu yazan mektuplar aliyorum.) Yi-
ne de, gorelilik kurami, bilim toplumu tarafindan artik kesinlikle ka
bul edilmis ve onun éngoriileri de sayisiz uygulamayla dogrulanmis

tir



SEKIL 1.7

12

Gorelilikten gikartilan gok dnemli bir sonug; kiitle ile enerji

arasindaki iliskidir. Einstein'in, 11k hizinin herkes icin ayni olmasi
gerektigi varsayimi, higbir seyin igitktan daha hizl hareket edemeye-
cegi anlamina gekilir. Kisi; ister bir pargacik, ister bir uzay gemisi
olsun herhangi bir seyi hizlandirmak igin enerji harcadiginda, o nes-
nenin kiitlesi artar ve daha da fazla hizlandirlmas: gilesir. Bir par-
cacigin 1gik hizina gikarilmasi, sonsuz miktarda enerji gerektirecegi
icin imkansizdir. Kiitle ve enerji, Einstein'in tinli E = mc’ (Sekil 1.7)
esitliginde de ifade ettigi gibi denktir. Olasidir ki bu; sokaktaki
adam tarafindan bile anlagilan, tek fiziksel esitliktir. Bir uranyum
atomu cekirdeginin, toplam kiitleleri biraz daha kigiik iki gekirdek
olusturmak tizere parcalandiginda, biiyiik bir enerjiyi serbest biraka-
caginin anlagilmasi da, bu esitligin sonuglari arasinda yer almaktadir
(bakimiz sayfa 14-15, Sekil 1.8).

1939'da, bagka bir diinya savaginin baglama olasilig belirdigin-
de, esitlikteki gizli anlamlari kavrayan bir grup bilimadami, barisg
duygularini bir yana birakmasi / terk etmesi ve ABD'nin bir niikleer



arastirma programi baslatmasi israriyla, Bagkan Rosevelt'e génderi-
lecek bir mektuba imzasim eklemesi konusunda Einstein'i ikna etti.

Bu, Manhattan Projesi'ne ve nihayet 1945'te Hirosima ve Na-
gazaki'de patlayan bombalara giden yolu acacakti. Bazilan, kiitle ve
enerji arasindaki iliskiyi kesfettigi icin, atom bombasi konusunda
Einstein't sugladi; ancak bu durum, yergekimini kesfettigi igin, ugak-
larin diismesinden dolayr Newton'u suglamaya benzer. Einstein,
Manhattan Projesi'ne hi¢ katilmadi ve bombanin atilmas: {izerine
dehsete kapild.

Einstein'in bilimsel iinii 1905'teki sarsici makalelerinin ardin-
dan, kabul edildi. Ancak 1909'da Ziirih Universitesi'nde bir mevkii
teklif edilinceye kadar, Isvigre patent biirosundan ayrilamad. ki yil
sonra Prag'daki Alman Universitesi'ne gitti, ancak 1912'de gene Zii-
rihe, ancak bu kere ETH'ye geri déndii. Avrupa'min biiyiik bolii-
miinde, hatta {iniversitelerde bile yaygin olan anti-Semitizm'e rag-
men, o artik etkin bir akademi tiyesiydi.

EINSTEIN'IN 1939'DA

BASKAN ROOSEVELT'E
YOLLADIGI KEHANET
MEKTUBU

“Son dért aylik gidisat
igerisinde = Ameri-
ka'daki Permi ve Szi-
lard’'ain oldugu kadar,
Pransa’daki Joliot'un
da galigmalari sayesin-
de - gok miktarda uran-
yumda; bilyilk miktarda
gliclin ve radyum benzeri
yeni elementlerin iire—
tilecegi, niikleer bir
zincirleme reaksiyonun
(tepkimenin) meydana
getirilesi olasiligi
milmkiin kKilainmigtir. Bu=
nun yakin gelecekte
gergeklestirilmesine,
neredeyse kesin gozilyle
bakilmaktadir.

S0z konmusu yeni olguj;
ayrica, bomba iliretimini
de saglayabilir ve =
her ne kadar daha az
kesinlik tasisa da =

son derece etkili, yeni

tip bombalarin bu ge-
kilde tiretilmesi olasi—
m.i‘ z = :

1

13
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Uranyum (U-235)

(n)

(SEKIL 1.8)
NUKLEER BAG ENERJIS!

Cekirdekler, giigli bir kuvvetie bir
arada tutulan proton ve ndétron-
lardan meydana gelir. Ancak; ce-
kirdegin kitlesi, onu olugturan ba-
gimsiz proton ve ndtronlann kiit-
lelerinden her zaman daha ufak-
tir. Aradaki fark, gekirdegi bir ara-
da tutan nilkleer bag enerjisinin
dlgtisidur, S6z konusu bag ener-
jisi, Einstein'in egitlifinden hesap-
lanabilir; nikleer bag enerjisi =
Amc?, (burada Am, gekirdegin
kiitlesi ile bagimsiz kitlelerin top-
lami arasindaki farktir.)

Iste, bir nUkleer aygtin blylik pat-
lama etkisini agda ¢lkaran da bu
potansiyel enerjidir.

Notronun (n) carpis

e

Uranyum (U-236) (n)
Gama 1gini
\/ \
(Ba-144)
bilesik
(U-235) bilegik cekirdegi

cekirdedi salinim yapat

salimm yapar

PR
ve kararsizdir ve kararsizdir

Viyana ve Utrecht'ten teklifler geldi, ancak Einstein, kendisini
ogretim gorevlerinden kurtardigi igin, Berlin'deki Prusya Bilim Aka-
demisi'nde arastirmaciligr tercih etti. Nisan 1914'te Berlin'e taginds
ve kisa bir siire sonra karisi ve iki oglu da ona katildi. Bununla bir-
likte, bu evlilik bir siredir kétii bir yoldaydr ve ailesi kisa bir siire
sonra Zirih'e geri dondii. Her ne kadar onlar arada sirada ziyaret
ettiyse de, sonunda karisi ile bosandu. Finstein daha sonra, Berlin'de
yasayan kuzeni Elsa ile evlendi. Savas yillarini bir ev kurmadan, be-
kar olarak gecirmesi, belki de, bu dénemin onun igin, bilimsel aci-
dan boylesine iiretken olmasinin énemli bir sebebidir.

Her ne kadar gorelilik kurami; elektrik ve manyetizma kanun-
larina uysa da, Newton'un kiitle gekim kanununa uygun degildi. Bu
kanun: uzayin bir bolgesinde maddenin dagilimi degistirildiginde,
cekim alaninin, evrenin diger kisimlarinda “hemen” hissedilecegine
dayaniyordu. Bu, sadece 1siktan hizli sinyaller yollanabileceg#anla-
mim tagimiyordu (ki bu, gorelilik tarafindan yasaklanmist1); “he-
men" ifadesinin anlagilmasi icin, goreliligin kigisel zaman ile ortadan
kaldirdigr mutlak veya evrensel zamanin mevcut olmasini da gerek-

tiriyordu.
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biiyiik miktarda bir enerjiye

Fizyon ortalama 2.4

(Kr-89) bilesik cekirdegi Einstein'm enerji (E), kiitle . Bagh nétron
Aistron ve 2 | 5MeV luk denk geldigini belirtir:

salimim yapar ve kararsizdir (m) ve r;uk hiz1 (c) arasmdaki
e Proton

esitlidfi kiigiik bir kiitlenin :

bir enenji agiga gikarir E = mc
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n olur ve carpismalardan meydana gelen bir zincirleme
reaksiyon / tepkime baglar. ‘
Eger reaksiyon kendini sUrdiriirse, ona "kntik” adi ‘ <
verllir ve U-235 kiitlesine de “kritik kitle" denir. ,
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(SEKIL 1.9)
Bir kutu igensindeki bir gézlema Diin-
ya'daki duragan bir asansérde mi oldu-
gunu (a), yoksa serbest uzayda bir roket
tarafindan ivme mi kazandinldigini (b)
ayirt edemez

Eger roketin motoru kapatilirsa (c),
asansor, asansor boslugundaki serbest
diigitg hissini uyandinr (d).

Einstein 1907'de héla Bern'deki patent biirosundayken, bu giiglii-
giin bilincindeydi. Ancak, Prag'dayken 1911'de bu problem iizerinde
ciddi bir sekilde diisiinmeye bagladi. lvme ile gekim alani arasinda giig-
lii / yogun bir iliski oldugunun farkina vardi. Asansor gibi, kapal bir
kutu icerisindeki bir kisi, kutunun Diinya'nin ¢ekim alaninda duragan
mi1 oldugunu, yoksa serbest uzayda bir roketle ivme mi kazandigini
ayirt edemez. (Bu, elbette ki Uzay Yolu ¢agindan énceydi ve bu yiiz-
den Finstein uzay gemisi degil, asansor icindeki insanlar g6z éniinde
tuttu.) Gergekte, hi¢ kimse, facia yasanmadan, bir asansor igerisinde
uzun siire ivmelenemez veya serbest diisme yapamaz (Sekil 1.9).



SEKIL 1.10

Y

Diinya diiz olsaydi, elmanin, Newton'un basina, yergekimi ne-
deniyle veya Newton ve Diinya yiizeyi yukari dogru ivme kazandi-
g1 igin digtiigiine esit bigimde inanilabilirdi (Sekil 1.10). Gene de;
ivme ile yercekimi arasindaki s6z konusu esitlik, yuvarlak bir Diin-
ya icin gegerliymis gibi gériinmiiyordu. Ciinkii, diinyanin zit taraf-
larindaki kisilerin zit yonlerde ivme kazanmalan ancak birbirinden
sabit bir uzaklikta kalmalariyla miimkiindii.

Einstein ancak 1912'de, Ziirih'e dondiigiinde, uzay-zaman ge-
ometrisinin diiz degil egri oldugunda ancak bu esdegerligin gecer-
lik kazanacagini fark etmistir.

SEKIL 111

Dunya diiz olsayd (Sekil 1.10), elma-
nin, Newton'un basina, yergekimi ne-
deniyle veya Newton ve Diinya yiize-
yi yukan dogru ivme kazandi igin
dustlipt stylenebilirdi. Bu egitlik, kiire
seklindeki bir Diinya'da gegerli degildi
(Sekil 1.11), glinkil diinyanin zit tarafla
nndaki kisiler birbirinden uzaklagiyor
olacakti. Einstein, uzay ve zamani bi-
kerek bu glicligl yendi.



(SEKIL 1.12) UzAY-ZAMAN EGRILERI

lvme ve yercekimi ancak, blylk bir
kiitle; uzay-zamani biikerek, yakin gev-
resindeki nesnelerin yollanni egerse
denk olabilir.

18

Einstein kiitle ve enerjinin, uzay-zamani, belirlenmesi gereken
bir sekilde biikecegini diigiiniiyordu. Elma veya gezegen gibi nesne-
ler, uzay-zamani boyunca diiz dogrular boyunca ilerlemeye calisa-
cakti: ancak, uzay-zamani egri oldugu igin, yollan bir gekim alant
tarafindan biikilmiis gibi goriinecekti (Sekil 1.12).

Einstein, arkadasi Marcel Grossmann'in yardimiyla, daha énce
Georg Friedrich Riemann tarafindan gelistirilen biikiilmig uzay ve
yiizeyler kurami iizerinde galisti. Riemann sadece uzaymn egri oldu-
gunu digiiniiyordu. Einstein ise; egri olanin, uzay-zaman oldugunu
kavradi. Einstein ve Grossmann 1913'te, kiitle gekim kuvvetlerinin,
uzay-zaman egriliginin sadece bir ifadesi oldugunu ileri siiren, ortak
bir makale yazdilar.
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Ne var ki, Einstein'in yaptigi bir hata yiiziinden (ki; o da insan-
dir ve yanilabilir), uzay-zaman egriligi ile kiitle ve onun igerisindeki
enerji arasinda iliski kuran esitlikleri bulamadilar. Einstein, nihayet
kasim 1915'te, dogru esitlikleri buluncaya kadar, ev hayati ile ilgili
konulardan ve savagtan biiyiik lgiide etkilenmeksizin, Berlin'de bu
problem iizerinde galismaya devam etti. 1915 yazinda Géttingen
Universitesine yaptig bir ziyaret sirasinda, diisiincelerini matema-
tiki David Hilbert ile tartigti ve Hilbert ayni esitlikleri bagimsiz ola-
rak Einstein'dan birkag giin 6nce buldu. Yine de, Hilbert'in de kabul
ettigi gibi, bu yeni kuramin serefi Einstein'a aitti. Kiitle gekimini
uzay-zaman biikiilmesi ile iliskilendirmek onun fikriydi. Savas déne-
minde bile, bu tiir bilimsel tartisma ve fikir aligveriglerinin aksamadan
siirmesi, o dénemin uygar Almanya’s: icin bir éviing kaynagidir. Bu
durum, yirmi yil sonraki Nazi dénemi ile biiyiik bir geliskiydi.

Kiitle gekimini kapsamayan, simdi 6zel gorelilik olarak bilinen,
orijinal kuramdan ayirt edilmesi igin, biikiilmiis uzay-zamanla ilgili
yeni kurama genel “gérelilik” adi verildi. Bu durum, 1919'da, Bati Af-
rika'daki bir Ingiliz kesif seferinde giines tutulmasi sirasinda giinesin
yakinindan gegen bir yildizdan gelen isikta kiiciik bir biikiilme géz-
lemlenmesiyle, sasirtict bir sekilde onaylanacaktir (Sekil 1.13).

Albert Einstein™






(SEKIL 1.13) Isik EGRILERI

Glnesin yakinindan gegen bir yildizdan gelen igik, glineg kitlesinin, uzay-zamani bik-
mesiyle sapar (a). Bu, yildizin Diinya'dan gériilen konumundaki hafif sapmay! ortaya
¢lkanr (b). Bu durum, ancak bir giineg tutulmas: sirasinda gézlemlenebilir.

Uzay ve zaman biikiilmesinin dogrudan kaniti ortadayd: ve bu ka-
nit, icinde yasadigimiz evreni algilayisimiz konusunda, Euclid'in
[.O. 300'de Elements of Geometry kitabini yazmasindan beri gercekle-
sen en biiyiik degisikligi ortaya ¢ikard.

Einstein'in genel gorelilik kurami; uzay ve zamani, olaylarin
gerceklestigi edilgen bir konumdan, evrenin dinamikleri igerisinde-
ki etkin katilimailara doniistiirdii. Bu da, yirmi birinci yiizyilda fizik
alaninda hila 6n planda kalan biiytik bir problemi ortaya ¢ikardi. Ev-
ren madde ile doludur ve madde; uzay-zaman, kiitleler birbiri tize-
rine diisecek sekilde biiker. Einstein; esitliklerin zaman igerisinde
degismeyen, duragan bir evreni tammlayan bir ¢dziime sahip olma-
digint buldu. Kendisinin ve diger bircok kisinin de inandig: sonsuz
bir evrenden vazgecmek yerine, kozmolojik sabit adi verilen bir te-
rim ekleyerek esitlikleri diizeltti. Bu sabit; uzay-zamani, aksi anlam-
da biikityordu. Bunun sonucunda da; kiitleler, birbirinden uzaklasi-
yordu. Evrensel sabitin itici etkisi, maddenin gekici etkisini denge-
leyerek, evren icin, duragan bir ¢éziim saglayabilecekti. Bu, kuram-
sal fizigin g6zden kacirdign biyiik firsatlardan biriydi. Eger Einste-
in; orijinal esitliklerine takilip kalsaydi, evrenin genislemesi veya bii-
ziilmesi gerektigini soyleyebilirdi. Gergekten de 6yleydi; ancak, za-
mana bagiml bir evren fikri, Mount Wilson'daki 100 inglik bir te-
leskopla 1920'lerde yapilan gézlemlere kadar ciddiye alinmad.

Bu goézlemler, diger galaksilerin bizden ne kadar uzakta iseler,
o kadar hizla uzaklasacaklarini ortaya ¢ikardi. Evren genisliyordu ve
herhangi iki galaksi arasindaki mesafe, zaman igerisinde siirekli arti-
yordu (sayfa 22, Sekil 1.14). Bu bulus, evren igin duragan bir ¢oziim
elde etmek icin evrensel bir sabite duyulan ihtiyaci ortadan kaldir-
di. Einstein; daha sonra, evrensel sabitin, yasaminin en biiyiik yan-
list oldugunu soyledi. Bununla birlikte, bu sabit hi¢ de bir hata de-
gilmis gibi gériiniiyor: Béliim 3'te aciklayacagimiz, yakin zamanda
yapilmis gozlemler, aslinda kiiguik, evrensel bir sabitin bulunabilece-

gini gostermektedir.



Genel gorelilik, evrenin baslangici ve kaderi hakkindaki tartis-
mayi1 kokiinden degistirdi. Duragan bir evren hep var olabilirdi ve-
ya gecmisteki bir zamanda, su anki bi¢ciminde yaratilmis olabilirdi
Bununla birlikte, eger galaksiler birbirinden uzaklasiyorsa, gecmiste
birbirine daha yakin olmaliydilar. Onbes milyar yil énce, hepsi tek
bir yerde bulunacak ve yogunluk ise cok biiyiik bir degerde olacak-
ti. Bu durum, evrenin simdi biiyiik patlama (big bang) adini verdigi-
miz baslangicin arastiran ilk kisi olan Katolik rahip George Lema-
itre taratindan “en eski atom” (primeval atom) seklinde adlandinl-
misti

Einstein, bilyiik patlamay: hicbir zaman ciddiye almamis gibi
goziikir, Gortintise gore; esit olarak genisleyen, basit bir evren mode-
linin, galaksilerin hareketi zamanda geriye dogru takip edildiginde
cokecegini ve galaksilerin kiiciik yanal hizlarinin birbirlerini 1ska geg-
mesine neden olacagin distintiyordu. Evrenin gecmiste bir biiziillme
sathasimin bulunabilecegini ve oldukca ortalama degerdeki bir yogun-

luktaki giiniimiizdeki genislemeye bir sicrama yapmus olabilecegini
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distiniivordu. Bununla birlikte; evrenin ilk zamanlarindaki niikleer
tepkimelerin, gevremizde gozlemledigimiz miktardaki 151k elementini
tretmesi icin, yogunlugun ing-kiib basina en azindan on ton ve sicak-
hgin da on milyar derece olmasi gerektigini artik biliyoruz. Ulstelik,
mikrodalga fonda yapilan gozlemler, yogunlugun muhtemelen bir za-
manlar ing kiib bagina bir trilyon trilyon trilyon trilyon trilyon trilyon
(1 ve 72 tane sifir) ton oldugunu gosteriyor. Ayrica, Einstein'in genel
gorelilik kuraminin, evrenin bir biiziilme safhasindan su anki genisle-
meye atlamasina olanak tanimayacagini da biliyoruz. Roger Penrose
ve ben, Béliim 2'de de ele alacagimiz iizere, genel goreliligin, evrenin
biiyiik patlamada basladiginm 6ngérdiigiini ispatlayabildik. Finstein'in
kurami, zamanin bir baslangica sahip oldugunu gercekten de ima
eder; ancak bu fikir, Einstein't asla sevindirmemistir.

Einstein, genel goreliligin, biiyiik yildizlar yasamlarint sona er-
dirdiginde ve onlari daha da kiiciiltmeye calisan kendi kiitle ¢ekim
kuvvetlerini dengelemek igin artik yeterli 1s1 iiretmediginde, zamanin

onlar i¢in son bulacaginm éngordiigiinii itiraf etmek konusunda daha

Mount Wilson Gozlemevi'ndeki 100

ing'lik Hooker teleskopu
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(SEKIL 1.15)

Blyik bir yidiz, gekirdegindeki yakrtini
tikettiginde, 1s1 kaybedecek ve blz-
secektir. Uzay-zaman bikillmesi o ka-
dar artacaktir ki, igigin iginden kagama-
yacad bir kara delik meydana gelecek-
tir. Kara deligin icinde de, zaman sona
erecektir.
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da isteksizdi. Einstein, bu tip yildizlarin nihai bir bicim olacagini dii-
siiniiyordu. Ancak biz, giinesin iki katt kiitleye sahip yildizlarin nihai
durum yapilart olmadigini biliyoruz. Béyle yildizlar, kara deliklere,
yani 1s1igin kagamayaca@ kadar biikiilmiig uzay-zaman bolgelerine
déniisiinceye kadar kiigiilmelerini siirdiiriirler (Sekil 1.15).

Penrose ve ben; genel goreliligin, kara delik igerisinde hem bir
yildiz, hem de delige diismiis talihsiz bir astronot igin zamanin son
bulacagi 6ngorisiinii ispatladik. Ancak zamanin hem baglangici
hem de sonu, genel gorelilik esitliklerinin tanimlanamayacag yerler
olacaktir. Bu nedenle, bu kuram biiyiik patlamayla ortaya ¢tkmasi
gereken olguyu éngorememistir. Bazilart bunu; Tanri'nin, evreni
kendi istedigi bigimde yaratma dzgiirliigii olarak gordii. Ancak, (ben
de dahil olmak iizere) digerleri evrenin baglangicinin diger zaman-
larda gecerli olan kanunlar tarafindan idare edilmesi gerektiginin
inancindalar. Boliim 3'te de ele alacagimiz gibi, bu amagta baz iler-
lemeler kaydettik; gene de, evrenin basglangicini heniiz tam olarak
anlayabilmis degiliz.

Genel goreliligin biyiik patlama konusunda bozguna ugrama-
sinin sebebi, yirminci yilizyilin diger bir kavramsal devrimi olan ku-
antum kuramiyla uyumlu olmamasiydi. Kuantum kuraminda ilk
adim; Berlin'deki Max Planck'in, kor halindeki bir kitleden kaynak-
lanan radyasyonun, sadece 151tk kuantumu (quanta) adi verilen belli
paketler halinde yayilirsa veya sogurulursa agiklanabilecegini kes-
fettigi 1900'de atildi. Einstein, patent biirosundayken 1905'te yazdi-
g1 sarsict makalelerinden birinde, Planck'in kuantum hipotezinin,
belirli metallerin iizerine 151k diistiigiinde elektron vermesini yani,
fotoelektrik etkisini agiklayabilecegini gosterdi. Bu, modern ik al-
gilayicilarinin ve televizyon kameralarinin temelini olusturur ve
Einstein, Nobel Fizik Odiili'nii bu caligma igin almigtir.

Einstein, 1920'ler boyunca, kuantum fikri iizerinde ¢aligmaya
devam etti. Ancak gercegin kuantum mekanigi ad: verilen yeni bir
tammim gelistiren, Kopenhag'dan Werner Heisenberg, Cambrid-
ge'den Paul Dirac ve Ziirih'ten Erwin Schrédinger'in ¢alismasi onu
derinden kaygilandirdi. Kiigiik parcaciklarin, artik, kesin bir konu-
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mu ve hiz1 yoktu! Bunun yerine, bir pargacigin konumu ne kadar ke-
sin olarak belirlenirse, hizi da o kadar daha az belirlenebiliyor ve hi-
-1 ne kadar kesin olarak belirlenirse, konumu o kadar kesinlikte be-
lirlenebiliyordu. Einstein, temel kanunlardaki bu rastsal, onceden
belirlenemez 6ge karsisinda dehsete diistii ve kuantum mekanigini
hicbir zaman tam olarak kabul etmedi. Duygularini, @inlii “Tann zar
atmaz" sozii ile dile getiriyordu. Bununla birlikte, diger bilim adam-
larinin cogu, daha énce agiklanmayan biitiin olgular igin yaptiklari
aciklamalar ve gozlemlerle miitkemmel uyumlart nedeniyle, yeni ku-
antum kanunlarinin gegerliligini kabul etti. Bunlar; kimya, molekii-
ler biyoloji ve elektronikteki modern gelismeler ile son elli y1l igeri-
sinde degisim gosteren teknolojinin olusumunun temelidir.
Einstein, Nazi'lerin ve Hitler'in baga gegeceginin bilincine vara-
rak 1932 araliginda Almanya'y terk etti ve dort ay sonra vatandagh-
sindan ¢ikarak yagaminin son yirmi yilim New Jersey'in Princetown
Ulniversitesinin Institute for Advanced Study Enstittsti'nde gecirdi.
Naziler Almanya'da “Yahudi bilimi'ne ve Yahudi olan bircok
Alman bilim adamina kars: bir kampanya baglatmiglardi; bu Alman-

ya'min bir atom bombasi yapamamasinin kismen de olsa nedenlerin-
Albert Einstein, kurtulusu ABD'ye den biridir. Einstein ve gorelilik, bu kampanyanin boy hedefiydiler.
gicmekte bulduktan bemen sonra, O ise; Einstein'a Karsi Olan 100 Yazar (100 Authors Against Einstein) adl;
kendi kuklas: ile... bir kitaptan bahsedildiginde “Neden yiiz? Yanilmis olsaydim, biri ye-
terdi.” cevabimi veriyordu. lkinci Diinya Savaginin ardindan, atom
bombasini denetlemek icin bir diinya hitkiimeti kurmalar konusun-
da Miittefikler'e baski yapti. 1948'de yeni lsrail devletine bagkan ol-
mas: teklif edildi; ancak, o bu teklifi geri gevirdi. Bir kere-
sinde soyle demigti: “Politika anliktir, ancak bir esit-
lik ebedidir.” Finstein'in genel gorelilik esitlikleri,
onun en iyi yaziti ve anitidir. Evren var oldukga,
onlar da var olacaktir.

Diinya, son yiiz yil igerisinde, onceki yiiz-
yillara gore gok daha fazla degisti. Bunun sebebi;
yeni politik veya ekonomik ogretiler degil; tekno-
lojide gerceklesen, temel bilimdeki ilerlemeler ta-

rafindan miimkiin kilinmis gelismelerdir. Bu iler-
lemeleri Albert Einstein'dan daha iyi kim sembo-
lize edebilir ki? .
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BOLUM 2

ZAMANIN SEKLI

Einstein'm genel goreliligi zamana bir sekil verir.

Genel gorelilik kurammm kuantum kuramryla bajdagtinlmast.

29
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Geriye dontgler karmagk mi
yoksa sadece imkansiz mi?
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Gegmisten gelecege giden 7 w;':

ana demiryolu hatti A,
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e - " Zaman, ana hattin geriye
_—_ e et baglanan bir kolunu
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— o g izleyebilir mi?
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(SEKIL 2.1) ZAMANIN BIR DEMIRYOLU SEKLINDEKI MODEL

Zaman sadece bir yénde — gelecege dogru — igleyen ana bir hat
mi? Yoksa daha &nceki bir kavgakta ana hatla yeniden
bidesmek (izere geri baglanabilir mi?

30



midir, bitiin riiyalarimizi tagiyan? Yoksa bir demiryolu mu?

Belki de basa dondiigii yerler ve kollari vardir, béylece ileri
gitmeye devam ettiginiz halde, hat iizerinde, 6nceki bir istasyona
geri donersiniz (Sekil 2.1).

Ondokuzuncu Yiizyil yazari Charles Lamb goyle demistir:
“Higbir sey, zaman ve uzay kadar aklimi kurcalamaz. Ayni zamanda
higbir sey, beni zaman ve uzaydan daha az endiselendirmez. Ciin-
kii; onlari, higbir zaman diiginmem.” Cogumuz, ¢ogu zaman — bu,
her ne ise — zaman ve uzay hakkinda endiselenmeyiz; ancak hepi-
miz zamanin ne oldugunu, nasil basladigini ve bizi nereye gotiirdii-
gini bazen merak ederiz.

Ister zamanla, ister bagka bir kavramla ilgili olsun; saglam, ba-
gimsiz, herhangi bir kuram, kanimca, iizerinde en fazla caligilabile-
cek bilim felsefesine dayandiriimalidir: Karl Popper ve digerleri ta-
rafindan ileri siiriilen pozitivist yaklagima. Bu diisiince sekline gore,
bilimsel bir kuram, yaptigimiz gézlemleri tanimlayan ve diizenle-
yen, matematiksel bir modeldir. lyi bir kuram, genis bir olgu yelpa-
zesini, basit birkag kabulii esas alarak tanimlayacak ve sinanabilir,
kesin tahminlerde bulunacaktir. Eger tahminler gézlemlerle uyum
gosterirse, dogrulugu kanitlanamasa bile, kuram bu sinavi geger. Bu-
na kargin, gézlemler tahminlerle uyum géstermezse; kuram bir ke-
nara atilmali veya degistirilmelidir. (Bu, en azindan olmas: gereken
seydir. Insanlar uygulamada gézlemlerin kesinligini ve gézlemleri
yapan Kkisilerin giivenilirligi ve ahlaki karakterini cogunlukla sorgu-
lar.) Eger bir kisi, benim de yaptigim gibi, pozitivist bir tavir alirsa,
zamanin gercekte ne oldugunu séyleyemez. Tek yapabilecegi, za-
man igin bulunan, uygun, matematiksel modeli tanimlamak ve bu
modelin yaptig 6ngoriileri dile getirmektir.

Nedir ZAMAND? Eski bir ilahideki gibi, siirekli akan bir dere
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|

(SEKIL 2.2)
Newton'a gére
zaman, her iki |
ydnde de son-
suza uzanan bir
demiryolu gibi, |

uzaydan
bagimsizdi.

Isaac Newton 1687'de yayinlanan Principia Mathematica adli ki-
tabinda, zaman ve uzay igin ilk matematiksel modeli ortaya atti.
Newton, Cambridge'deki su an bulundugum Lucasian sandalyesin-
deydi. Ancak bu sandalye, onun zamaninda elektrikle islemiyordu
(burada, Ingilizce chair kelimesi aslinda sandalye degil, kiirsii anla-
mina geliyor, yazar kelime oyunu yapiyor, (C_.N.). Newton'un mo-
delindeki zaman ve uzay, olaylarin gergeklestigi ancak olaylar tara-
findan etkilenmeyen bir fondu. Zaman, uzaydan ayriyd: ve her iki
yénde de sonsuza giden tek bir dogru, veya bir demiryolu oldugu
diisiiniilityordu (Sekil 2.2). Zaman, hep var oldugu ve var olacagin-
dan yola cikilarak, ebedi goriiliiyordu. Buna kargin, gogu insan fizik-
sel evrenin sadece birkag bin yil énce, yaklagik su anki haliyle yara-
tildigt inancindaydi. Bu durum, Alman diisiintir Emmanuel Kant gi-
bi filozoflar1 meraklandirtyordu. Eger, evren gergekten yaratilmigsa;
yaratiligtan 6nce neden sonsuz bir bekleyis vardi? Bununla birlikte,
evren her zaman var olduysa, gergeklesecek her sey neden 6nceden
gerceklesmemig, yani tarih bitmemigti? Ozellikle de, her sey ayni si-.
caklikta olacak sekilde, evren 1s1l dengeye neden ulagmamigti?

i__j

Isaac Newton, 300 yil once, zaman
ve uzayla ilgili kendi matematiksel
modelini yaymlad:.
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(SEKIL 2.3) ZAMANIN SEKLI VE YONU

Einstein'in ¢ok sayida deneyle uyum
gosteren gorelilik kurami, zaman ve uza-
yin birbiriyle ayrimaz bigimde bagl ol-
dugunu kanitlar,

Uzay, zaman olmaksizin bikiilemez.

Bu nedenle zamanin bir sekli vardir. Bu-
nunla birlikte, sekildeki lokomotiflerde
gosterildigi gibi, tek yodnltymiis gibi de
g6zUkir.



(SEKIL 2.4) E
KAUCUK YAPRAK ORNEKSEMESI

Ortadaki bliyiik top, yildiz gibi, blytk
bir kiitleyi simgeler.

Topun agrg, yakinindaki yaprai
biiker. Yaprak tizerinde yuvarianan bil-
yeler bu egim tarafindan saptinlir ve
tipks, bir yildizin kiitle cekim alanindaki
gezegenlerin, onun ydringesinde
dolagmas: gibi, bliyiik topun gevresin-
de doner.

34

Kant bu problemi "saf aklin geligkisi” (“antimony of pure re-
ason”) olarak adlandirds; giinkii, mantiksal bir yadsimayd, bir ¢ozii-
mii yoktu! Ancak bu, sadece, zamanin sonsuz bir dogru ve evrende
olup bitenlerden bagimsiz oldugu Newton'un matematiksel modeli-
nin kapsamu icerisindeki yadsimaydi. Bununla birlikte, Boliim 1'de de
gordigiimiiz gibi, Einstein 1915'te tamamen yeni bir matematiksel
model ortaya atti: genel gorelilik kurami. Einstein'in makalesinden bu
yana gecen yillar boyunca, bu modele birkag sey ekledik. Ancak; za-
man ve uzayla ilgili modelimiz, hala, Einstein'in onermelerine daya-
niyor. Bu ve ilerleyen boliimlerde Einstein'in devrimci makalesinden
bu yana gegen yillarda diisiincelerimizin gelisimini anlatacagiz. Bu,
cok sayida kiginin alismastyla erigilmis bir bagarinin hikayesidir, da-
hasi; ben de kiigiik bir katkida bulu §‘0]maktan gurur duyuyorum,




Genel gorelilik, uzay-zamani olusturmak (izere, zaman boyutu-
nu uzayin ii¢ boyutuyla birlestirir (bakimz sayfa 33, Sekil 2.3). Bu
kuram, uzaydaki madde ve enerji dagiliminin, uzay-zamani biiktiigii
ve bozundurdugunu; bu yiizden de uzay-zamanin diiz olmadigini
soyleyerek kiitle cekim etkisini kapsar. S6z konusu uzay-zaman igin-
deki nesneler, diiz dogrularda hareket etmeye calisir; ancak, uzay-
zaman egri oldugu igin, izledikleri yollar biikiilmiig olarak gériiniir.
Bir yercekimi alanindan etkileniyorlarnug gibi hareket ederler.

Diiz anlamuyla algilanmamas: gereken, yaklasik bir 6rnekleme ola-
rak, bir kauguk yapragini distiniin. Yaprak tizerine, Giines'i temsil ede-
cek, biyiik bir top yerlestirelim. Topun agirlig: yapraga bask: uygulaya-
cak ve yapragin Giines cevresinde biikiilmesine neden olacaktir. Eger, o
anda, yaprak iizerinde kiigiik bilyeler yuvarlanirsa, bilyeler diger tarafa
dogru diimdiiz yuvarlanmayacak, bunun yerine Giines gevresindeki yo-
ringede dénen gezegenler gibi, yiikiin etrafinda dénecektir (Sekil 2.4).

Ornekseme, Newton'un kuraminda da oldugu gibi, uzayin sadece
iki boyutlu bir bolimiiniin (kauguk yapragin yiizeyinin) biikiilmesi ve
zamanin bozulmadan kalmasi nedeniyle biitiinsel degildir. Oysa; bir-
gok deneyle uyum gosteren gorelilik kuramindaki uzay ve zaman, ay-
nilmaz bir biitiindiir. Uzay, zaman olmaksizin biikiilemez. Bu nedenle,
zamamin bir gekli vardir. Genel gorelilik, uzay ve zaman biikerek, on-
lan olaylarin gergeklestigi duragan olaylarin etkin, dinamik katiimcila-
rina doniistiirir. Zamanin her seyden bagimsiz bir sekilde var oldugu
Newton kuraminda su soru sorulabilir: Tanr1 evreni yaratmadan énce
ne yapiyordu? Aziz Augustine'in de sdyledigi gibi, bu konu hakkinda,
“Isine fazla karisanlar icin Cehennem'i hazirliyordu,” diyerek sakaya ka-
gilinamaz. Bu, insanlarin yiizyillardir iizerinde diisiiniip durdugu, ciddi
bir sorudur. Aziz Augustine'e gore, Tann her seyi yaratmadan once,
higbir sey yapmadi. Aslinda, bu modern diisiincelere ¢ok daha yakindir.

Bununla birlikte, genel gorelilikteki zaman ve uzay, evrenden
veya birbiriden bagimsiz olarak var olamaz. Bunlar, bir saatteki ku-
artz kristalinin titregsim sayisi veya bir cetvelin uzunlugu gibi, evren
igerisindeki 6lgiilerle tanimlanir. Evren igerisinde, bu sekilde tanim-
lanan zamanin minimum veya maksimum bir degerinin — bagka bir
deyisle, bir baglangicinin veya bir sonunun — bulunmas: akla olduk-
ca yatkindir. Baglangigtan énce veya sonun ardindan neyin gergek-
lestigini sormak anlamsiz olur. Ciinkii, béyle zamanlar tanimsizdir.

| Aziz Augustine, diimyanm
| i
| baslangicmdan énce zamanm var |

e YT T T PP PO T B PR L w1l it

olmadima inanan besinci yiizyil |
diisiiniirii.

De Civitate Dei adli kitaptan bir
sayfa, on ikinci yiizyil. Biblioteca

Lauronziana, Firenze.

e e o
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Agiktir ki; genel goreliligin matematiksel modelinin, evrenin
ve zamanin kendisinin bir baslangici veya sonu oldugunu 6ngorip
ongormedigine karar vermek onemliydi. Einstein da dahil olmak
tizere kuramsal fizikgiler arasindaki genel 6nyargy; zamanin, her iki
yonde de sonsuz oldugu seklindeydi. Aksi taktirde, evrenin yaratili-
st hakkinda bilim disi sorular beliriyordu. Einstein esitliklerinin; za-
manin bir baglangicinin veya sonunun oldugu goziimleri biliniyor-
du, ancak, biiyiik bir simetrileri vardi ve hepsi gok ozeldi. Kendi
kiitle cekimi altinda goken gergek bir kitlede, basing veya yanal
hizlarin, yogunlugun sonsuz olacag noktada maddenin toplanmasi-
na olanak tanimayacagn disiiniiliyordu. Benzer bicimde, evrenin
genislemesi, zamanda geriye dogru izlenirse, evrendeki maddelerin
hepsinin sonsuz yogunluktaki bir noktadan ortaya ¢tkmadi@ sonu-
cuna vanlacakt. Sonsuz yogunlukta boyle bir nokta, tekillik (singu-
larity) diye adlandimliyordu ve zamanin bir baslangici veya sonu
olacakti.

Evgenii Lifshitz ve Isaac Khalatnikov adli Rus iki bilim adam
1963'te madde ve hizlarin 6zel bir diizenlemesinin bulundugu bir
tekillik ile Einstein esitliklerinin goziimlerini kamtladiklarini iddia
ettiler. Evreni simgeleyen ¢oziimiin bu 6zel diizenlemeye sahip ol-
ma olasilig, uygulamada sifirdi. Evreni simgeleyen neredeyse biitiin
coziimler, sonsuz yogunlukta bir tekillik bulundurmaktan uzak du-
racakti: Evrenin genisledigi gagdan énce, maddenin bir araya top-
landig, ancak garpismadigi ve su anki genigleme safhasinda birbi-
rinden uzaklasgtigi bir biiziilme donemi olmalydi. Eger durum boy-
le ise; zaman, sonsuz gegmisten sosuz gelecege dogru hep devam
edecekti.

Lifshitz ve Khalatnikov'un savlari, herkesi ikna edememisti.
Roger Penrose ve ben bunun yerine, sadece goziimler Gizerine ayrin-
tili bir calismaya degil; ayni zamanda, uzay-zamanin kiiresel yapisi-
na da dayanan, farkl bir yaklagim gelistirdik. Uzay-zaman genel go-
relilikte sadece icindeki biiyiik kiitleli nesneler tarafindan degil, es
zamanda icindeki enerji tarafindan da bikiilar. Enerji, her zaman
pozitiftir. Bu ylizden; uzay-zaman, istk 1ginlarinin yollarini birbirine
dogru biiken bir egrilik verir.

Simdi, gegmis 15tk konimizi (Sekil 2.5), yani uzak galaksilerden
gelen 1tk 1sinlarinin su anda bize ulagan, uzay-zamandan gegen yol-
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Zamanda geriye dogru bakan gdzlemd

Galaksilerin yakin zamandaki
gdrinigl

Galaksilerin 5 milyar yil dnceki
goriinisl

Fon radyasyonu

Gézlemci

(SEKIL 2.5) GECMIg I9IK KONIMIZ

Uzaktaki galaksilere baktigimizda, i§ik
sonlu bir hizda ilerledigi igin, evrene
daha &nceki bir zamanda bakmis olu-
ruz. Eger zamani diisey dogrultu ile ve
Uig uzay yoniinii de yatay olarak goste-
rirsek, su anda tepe noktasinda bize
ulagan igik, bize dogru bir koni Uzerin=
de ilerlemistir.
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(SEKIL 2.6)
MIKRODALGADA FON TAYFININ
OLguMU

Kozmik altyapi radyasyonunun tayfi
— yogunlugun frekans ile dagilimi — si-
cak bir kiitleden kaynaklanan radyas-
yonun karakteristigidir. Radyasyonun
isil dengede bulunmasi igin, maddenin
onu birgok defa yaymig olmast gerekir.
Bu durum, gegmis i1sik konimizin igen-
ye dogru egilmesi igin, icerisinde yeter-
li madde bulunmasi gerektigini belirtir.

38
B ALEMI T i T

lar1 diisiiniin. Zamanin yukari, uzayin ise yanlara dogru belirtildigi
boyle bir semada tepe noktasi, bizim bulundugumuz yerde bir koni-
dir. Gegmise, tepe noktasindan koninin asagisina dogru gittigimiz-
de, galaksileri cok daha énceki zamanlarda goriiriiz. Evren genisle-
digi ve her sey eskiden birbirine daha yakin oldugu igin, daha geri-
ye baktigimizda aslinda maddenin daha yiiksek yogunlukta bulun-
dugu bolgelere bakmig oluruz. Evrenin simdikinden ¢cok daha yogun
ve sicak oldugu, cok daha énceki bir zamandan, gegmis 151k konimiz
boyunca bize dogru yayilan, hafif bir mikrodalga radyasyon fonu
gozlemleriz. Alicilar, farkli mikrodalga frekanslarina ayarlayarak,
bu radyasyonun tayfini (frekans ile diizenlenen giiciin dagilimimi)



dlcebiliriz. Mutlak sifirin iizerinde, 2.7 derece sicakliktaki bir kiitle-

den vayilan radyasyonun karakteristigi niteliginde bir tayf buluruz.
Bu mikrodalga radyasyonu, donmus pizzanin buzlarini ¢ozmek igin
veterli degildir. Ancak tayfin, 2.7 derecedeki bir kiitlenin yaydig
radyasyonunkiyle bu kadar kesin sekilde uyugmasi, radyasyonun
mikrodalga gecirmeyen bélgelerden gelmis olmasi gerektigini gos-
terir

Boylece, geriye dogru izlendiginde, gegmis 151k konimizin bel-
li bir miktar maddeden gecmesi gerektigi sonucuna varabiliriz. Bu
madde miktar1, uzay-zaman bitkmek icin yeterlidir, bu sekilde geg-

mis 151k konimizdeki 1sik 1sinlar birbirine dogru egilir (Sekil 2.7)

wn
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(SEKIL 2.7) UZAY-ZAMANIN
BUKULMES

Kitle gekimi gekici oldugu igin; madde,

51k 1ginlan birbirine dogru egilecek se-

Klige

uzay-zamani her zaman biker

EZ KUTUPHANE




Su anda zamanda geriye dogru
bakan gozlemci

5 milyar yil &nceki galaksiler

Mikrodalga fonu

Isik konisinin igeri dogru
egilmesine neden olan madde
yogunlugu

Biiytik patlama tekilligi




Zamanda geriye dogru gidildiginde, gecmis 11tk konimizin ke-
sitleri maksimum boyutlara ulagir ve yeniden kiigiilmeye baglar.
Gegmisimiz armut seklindedir (Sekil 2.8).

Gegmig 151k konimizden daha da gerilere gidildiginde, (...)
maddenin pozitif enerji yogunlugu, 1sik isinlarinin birbirine daha
giiclii sekilde egilmesine yol agar. Isik konisinin kesiti, sonlu bir za-
manda sifira dogru kiigiilecektir. Bu; gegmis 151k konimizdeki biitiin
maddelerin, sinirlart sifira dogru kiigiilen bir bolgede sikisacagi an-
lamina gelir. Penrose ve benim; genel goreliligin matematiksel mo-
delinde, zamanin biiyiik patlama adli bir baslangici oldugunu kanit-
layabilecegimiz de bu yiizden ¢ok sagirtici olmamalidir. Benzer dii-
siinceler, yildizlar veya galaksilerin kara delikler olusturmak iizere,
kendi kiitle gekimleri altinda ¢oktiigiinde, zamanin bir sonu olacag-
n gosteriyor. Kant'in, zamanin evrenden bagimsiz bir anlaminin bu-
lundugu hakkindaki istii kapali varsayimina kapilmaktan kacindik.
Saf aklin geliskisinden kagindik. Zamanin bir baglangicinin var oldu-
gunu kanitlayan makalemiz, 1968'de Cravity Research Foundati-
on'in sponsorlugunu tistlendigi yarismada ikincilik édiiliinii kazand
ve Roger ile ben 300 dolarlik gorkemli odiilii paylastik. O yilki di-
ger odillerin pek 6nemli bir degere sahip olduklarini sanmiyorum.

Galismamiza gesitli tepkiler geldi. Calismamiz birgok fizikgi-
nin nesesini kagirdi. Buna karsilik; bilimsel bir kanit ortaya ¢iktig
icin, yaradilisa inanan dini liderleri memnun etti. Lifshitz ve Khalat-
nikov bu sirada kétii bir konumdaydi. Kanitladigimiz matematiksel
onermelere kargi agtkamadilar, ancak Sovyet sistemi altinda yanil-
diklarini ve Bati biliminin hakli oldugunu da itiraf edemediler. Bu-
nunla birlikte, 6nceki ¢oziimleri gibi 6zel olmayan, bir tekillik ice-
ren, daha genel bir ¢6ziim ailesi bularak durumu kurtardilar. Bu te-
killiklere ve zamanin baglangig veya sonuna bir Sovyet bulusu ola-
rak, sahip ¢tkmalarina olanak tanid.

(SEKIL 2.8) ZAMAN ARMUT BICIMINDEDIR

Eger gegmis 151k konimiz zamanda geriye dogru izlenirse; evrenin erken zamanlanndaki
madde tarafindan igeri dogru egilecektir. Gozlemledigimiz evrenin tamar, sinin biiytik
patlamada sfira dogru kiigtilen bir bélgenin igindedir. Bu bir tekillik, yani maddenin yo-
Bunlugunun sonsuz oldugu ve klasik genel géreliligin ¢Skecedi bir yer olacaktir.
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BELIRsIZLIK ILKESI

Dtk frekansh dalga boylan pargacigin
hizini daha az bozar.

Bir pargaci@) gézlemlemek igin kullani-
lan dalga boyu ne kadar uzun olursa,
pargacigin konumunun belirsiziigi de o
kadar biiytk olur.

vantum kuraminin bulunugundaki dnemli bir adim,
ax Planckin 1900'deki, 1gigin her zaman pargacik
(quanta) adini verdigi kiiglik paketler halinde geldigi
snermesidir. Planck'in kuantum hipotezi, sicak kitleler-
den kaynaklanan radyasyon cesitlerinin gézlemlenmesini
agikliyordu. Ancak imalan, 1920'lerin ortalarinda Alman
fizikgi Wemer Heisenberg tinli belirsizlik ilkesini formal-
lestirinceye kadar, tam olarak anlagimadi. Heisenberg,
Planck'in hipotezinin, bir pargacigin konumu ne kadar ke-
sin bigimde 8liglilmeye galigilirsa, vektérel hizinin o kadar

Yiiksek frekansli dalga boylan pargacigin
hizini daha fazla bozar.

Bir pargacip) gozlemlemek igin kullani-
lan dalga boyu ne kadar kisa olursa,
pargacigin konumunun belirlifigi de o
kadar biiylk olur.

az kesinlikte Slclebilecegini ve vektorel hizi ne kadar ke-
sin bicimde dlgtimeye galigilirsa, konumunun © kadar az
kesinlikte Sliilebilecegini ima ettigini belirtti (vektorel hiz
terimini bundan sonra kisaca hiz olarak ifade edecediz,
CN)

Daha kesin olarak; bir pargacigin konumundaki belir-
sizligin, momentumundaki belirsizlikle garpiminin, bir igik
kuantumundaki enerji igerigi ile yakindan iligkili bir nicelik
olan Planck sabitinden her zaman bliyiik olmasi gerek-
tigini gosterdi. :
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HEISENBERG'IN BELIRSIZLIK ESITLIGI

FrIPres

X e m» X o = Planck sabitinden kiigiik degildir

Pargacigin Pargacigin ' Paf;acrgrn
konumunun hizinin  ktlesi
belirsizligi belirsizligi i

Gogu fizikgi zamanin bir baslangici veya sonu oldugu fikrini ig-
giidiisel olarak hila kabullenemiyordu. Bu nedenle, matematiksel mo-

delin bir tekillik yakinindaki uzay-zamanin iyi bir tanimi olmasimin | MAXWELL ALANI
beklenemeyebilecegini savundular. Bunun sebebi ; kiitle gekim kuvve- ngiliz fizikgi James Clerk Max-
tini tamimlayan genel goreliligin (Bolim 1'de de belirttigimiz gibi), well 1865'te elektrik ve man-

Klasik bir kuram olmasi ve bildigimiz diger tim kuvvetleri etkileyen ysitiprany bilnen bum" Kanun-
kuantum kuraminin belirsizligini kapsamamasiydi. Bu tutarsizlik, ¢o- ot WL Wlw.‘ Iq.e.m-
mi, eylemleri bir yerden digerine
#u zaman, evrenin gogunda énemli degildir. Ciinkii uzay-zamanin lleten “alanlar’in varligna daya-
biikiildiigii 6lgek gok biiyiiktiir ve kuantum etkilerinin énemli oldugu i O elektriksel ve manyetik
olgek ise gok kiigiiktiir. Ancak bir tekillik yakininda bu iki olgek ki- angik na-
yaslanabilecek ve kuantum etkileri nemli olacaktir. Penrose ve be-
-~ nim tekillik 5nermelerimizin ortaya koydugu olgu, klasik uzay-zama-
mmizin kuantum kiitle gekiminin énemli oldugu bélgeler vasitasiyla
gegmise ve olasilikla da gelecege bagl olmasidir. Evrenin baglangici
ve kaderini anlamak igin, kiitle gekim ile ilgili bir kuantum kuramma
ihtiyacimiz vardir. Ustelik bu, kitabin agirlikli konusu olacaktir.
Sonlu sayida pargaciga sahip, atom gibi sistemlerle ilgili kuan-
twm kuramlari, 1920lerde Heisenberg, Schrédinger ve Dirac tara-
findan formiillestirildi. (Dirac Cambridge'deki sandalyemin 6nceki
bir bagka sahibiydi, ancak bu sandalye heniiz motorlu degildi.) Bu-
nunla birlikte, kuantum fikirleri elektrik, manyetizma ve 15181 tanim-
layan Maxwell alanina genisletildiginde zorluklarla kargilagild.
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Dalga boyu bir dalganin tepg noktalan
arasindaki mesafedir.

Maxwell alaninin farkh dalga boylarindan (bir dalga tepesi ile
digeri arasindaki mesafeden) meydana geldigi diisiiniilebilir. Alan,
bir dalgada bir sarkag gibi bir degerden digerine salinir (Sekil 2.9).

Kuantum kuramina gére, bir sarkacin en alt konumu (ground
state) veya en disiik enerji durumu, sadece en diisiik enerji nokta-
sinda durarak dogrudan yeri isaret etmez. Bunun hem belirli bir ko-
numu hem de sifir degerinde belirli bir hizi olacaktir. Bu durum,
hem konumun hem de hizin aym anda olciilmesini yasaklayan be-
lirsizlik ilkesinin cignenmesidir. Konumdaki belirsizligin, momen-
tumdaki belirsizlikle carpimi, Planck sabiti olarak bilinen, belirli bir
nicelikten bityiik olmalidir, ki bu sayinin yazilmasi ¢ok uzun siirdii-
i i¢in, onun yerine h simgesini kullaninz.
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Sarkag salimminin yéni

(SEKIL 2.9)
[LERLEYEN DALGA ILE SALINAN
SARKACIN ILISKIs!

Elektromanyetik radyasyon, elektriksel
ve manyetik alanlan dalganin hareket
yoniine dik yonlerde bir sarkag gibi sa
linim yaparak, boglukta bir dalga big
minde ilerler. Bu iginim farkh dalg
boylanindaki alanlardan meydana gel
bilir.



Olasilik dagilirmi

Yani bir sarkacin en alt konumu veya en diisiik enerjili durumu-
nun, sanildigr gibi, sifir enerjisi yoktur. Bir sarkacin veya salinim ya-
pan herhangi bir sistemin en alt konumunda bile, minimum miktar-
da, belirli bir sifir noktas: titresimleri olmalidir. Bunlar, sarkacin
dogrudan yeri gistermek zorunda olmadig, ayrica diiseye yakin kii-
cik bir agt da yapabilecegi anlamina gelir (Sekil 2.10). Maxwell ala-
nindaki dalgalar, boslukta veya en diisiik enerji durumunda bile,
benzer bigcimde, tam olarak sifirlanmaz ve kiigiik boyutlara sahip
olabilir. Sarkacin veya dalganin frekansi (dakikadaki salinimi) ne ka-
dar yiiksek olursa, taban durumunun enerjisi de o kadar yiiksek olur.

Maxwell ve elektron alanlarindaki taban durum titresimlerinde
yapilan hesaplamalar, elektronun kiitle ve yiikiiniin sonsuz oldugu-
nu ortaya gikarmigtir, ancak goézlemler bunu gostermez. Bununla
birlikte, Richard Feynman, Julian Schwinger ve Schinichiro

/

P Yon

(SEKIL 2.10)
OLASILIK DAGILIMI ILE SARKACIN
ILIskIs!

Heisenberg ilkesine gore; bir sarkacin
sifir hizla, mutlak sekilde dogrudan ye-
r isaret etmesi olanaksizdir. Kuantum
kuram, sarkacin, en diistik enerji konu-
munda bile, minimum miktarda titres-
mesi gerektigini Sngdriir,

Yani, sarkacin konumu, bir olasilik da-
giimi ile belidenecektir. Taban halinde,
en blyik olasiia sahip konum, asa®
dogru yonlenir. Ancak diseyle kiiglik
bir agi yapma olasilig da vardr.
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madigi séylenerek, gozlem ve kuram arasindaki geligki gibi goriinen

Tomanaga gibi fizikciler, 1940'larda bu sonsuzluklarin ortadan kal-

- dirllmasi veya “cikarilmasi” ve kiitle ile yiikiin sadece gozlenen son-

lu degerleri ile ugrasmak igin tutarh bir yol gelistirdiler. Yine de, ta-
ban durum titresimleri, hald élgiilebilen ve yapilan deneyle uyusan
kiiciik etkilere neden oluyordu. Sonsuzluklarin ortadan kaldiriimas
icin benzer gikarma tasarilart Chen Ning Yang ve Robert Mills ta-
rafindan ileri siiriilen kuramdaki Yang-Mills alaninda ise yarryordu.
Yang-Mills kurami, Maxwell kuraminin, zayif ve giiglii niikleer kuy-
vetler adi verilen diger iki kuvveti tanimlayan bir uzantisidir. Bunun-
la birlikte, taban durum titresimlerinin kiitle gekimi ile ilgili bir ku-
antum kuraminda ¢ok daha ciddi bir etkisi vardir. Her bir dalga bo-
yunun yi‘ne bir taban durum enerjisi olacaktir. Maxwell alaninin dal-
ga boylarinin kisaligr hakkinda bir kisitlama olmadir igin, u::ay-zaa|
manin herhangi bir bolgesinde sonsuz sayida dalga boyu ve sonsuzl
miktarda taban durum enerjisi vardir. Enerji yogunlugu, madde gibi
bir kiitle gekim kaynagi oldugu igin, bu sonsuz enerji yogunlugu, ev-
rende uzay-zamani tek bir noktaya biikmek igin yeterli kiitle cekimi
bulundugu anlamina gelmelidir, ki bu agikga gergeklesmemistir.
Taban durum titresimlerinin, bir kiitle gekim etkisinin bulun:

sorunun ¢oziilmesi umulabilir. Ancak, bu ise yaramaz. Taban durun
titresimlerinin enerjisi, Casimir etkisiyle belirlenebilir. Eger bir i
metal plakay: birbirine yakin paralellikte tutarsamz, plakalar arasi
daki dalga boyu sayisinin, dig taraftakilere gore biraz azalmas gi
bir etki olusur. Yani, plakalar arasindaki taban durum titregimlerini
enerji yogunlugu, hild sonsuz olsa da, dig tarafta bulunan enerji y
gunlugundan sonlu bir deger kadar daha azdir (Sekil 2.11). Enen
yogunlugundaki bu fark, plakalar: birbirine geken bir kuvveti orta
cikarir ve bu kuvvet deneysel olarak da gozlemlenmistir. Kuvvetl
tipkit madde gibi, genel gorelilikteki bir kiitle gekim kaynagidir;
yiizden, bu enerji farkinin kiitle gekim etkisini yok saymak tutarl of
mayacaktir.
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Plakalar arasindaki taban durum titregim- Taban - durum titregimlerinin
lerinin enerji yogunlugu, disandaki yogun- enerji yopunlugu plakalann di-
luktan daha azdi; bu durum plakalann sinda daha biytktdr.

birbirine dogru gekilmesine neden olur.

(SEKIL 2.11)
CAsIMIR ETKISI

Taban durum titregimlerinin
varlig, paralel metal plakalar
arasindaki kiiglik bir kuvwvet
olan Casimir etkisi ile, de-
neysel olarak dorulanmig-
tir.
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L

| spinli pargacik

(Sexit 2.12) DONME

Butun pargaciklann, farkli yonlerden goriintsti ile |Ig|||
dénme (spin) adi verilen bir 6zelligi vardr. Buna, bir
paket oyun kagidi ile drnek verebilinz. Once maga asini
duigtintin. Bu, sadece tam bir tur veya 360 derece dondu-
rilrseniz ayni gdriiniir. Bu nedenle bir spinli oldupu’sdyle-
nir.

Buna karsin, kupa kizinin iki bag vardir. Bu nedenle sa-
dece yanm tur, yani 180 derece dénddirtiliirse ayni olur.

2 spinli pargacik

1/2 spinli pargacik

Bu, iki spinlidir denir. Benzer sekilde, daha kiigk ddnis
kesirlerinde ayni goriinecek, Ug veya daha fazla spinli nes-
neler dustndlebilir.

Spin ne kadar yiiksek olursa, pargacigin ayni gbriinmesi
icin gereken tam bir turun kesri de o kadar kiigtk olur.
Ancak dikkate deger bir gercek, sadece tam iki tur don-
dirdiigtintizde ayni gdriinen pargaciklann bulunmasidir.
Boyle pargaciklar!/2 spine sahiptir.

I————E R

ey




I/2 spine sahip olan
2 spine sahip olan pargacik pargacik

Bu problemin olasi baska bir ¢6ziimii de; Einstein'in, evrenin ¢
duragan bir modelini elde etmek amaciyla ortaya koydugu gibi,
kozmolojik bir sabitin bulundugu varsayimina dayanir. Eger bu sa-

SIRADAN SAYILAR

bitin sonsuz, negatif bir degeri olsaydi; serbest uzaydaki taban AxB= BxA
durum enerjilerinin sonsuz pozitif degerlerini étkisiz kilabilirdi. An-
cak bu evrensel sabit, duruma 6zel gibi goriiniir; tistelik sira dist bir GRASSMANN SAYILARI

kesinlige ayarlanmasi gereklidir.

 AxXxB=-BxA
Neyse ki 1970'te, taban durum titresimlerinden kaynaklanan

sonsuzluklar etkisiz kilmak igin; dogal, fiziksel bir mekanizma sag-
layan, tamamen yeni bir tiir simetri bulundu. Siiper simetri, modern
~ matematiksel modellerimizin gesitli yollarla tanimlanabilecek bir
ozelligidir. Bu yollardan biri, uzay zamanin, gordiigiimiz boyutlarin
yaninda, ek boyutlara da sahip oldugunu séylemektir. Bunlar siradan
gercek sayilar yerine, Grassmann degiskenleri olarak adlandirilan sa-
yilarla dlgiildiiklerinden Grassmann boyutlart olarak adlandirilirlar.
Siradan sayilar yer degistirir; yani, bunlari carpma siraniz far etmez:
6 kere 4, 4 kere 6 ile 6zdestir. Ancak Grassmann degiskenleri, biri
zit isaret almak tizere yer degistirir: x kere y, -y kere x ile aymdur.

Siiper simetri ilk defa bir uzay-zamandaki hem siradan say1 bo-
yutlarmin hem de Grassmann boyutlarinin egri degil, diiz oldugu
madde alanlart ve Yang-Mills alanlarindaki sonsuzluklarin ortadan
kaldirlmas: igin diistiniildii. Ancak bunun egri olan siradan sayilara
ve Grassmann boyutlarina genisletilmesi dogaldi. Bu durum, farkh
miktarlarda siiper simetriye sahip, siiper kiitle cekimi adi verilen ku-
ramlar1 ortaya gikardi. Siiper simetrinin sonuglarindan biri ise, her
alan veya pargaciggin kendisininkinden 1/2 biiyiik veya 1/2 kiigiik bir
spine sahip bir “siiper es"inin bulunmasinin gerekmesidir.
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Bozonlar N=8 siper kiitle ¢cekimli, (0, I, 2
gibi) tam say! degerinde spine sahip parga-
ciklardir. Taban durum enerjileri pozitiftir.

(Sea 2.13)

vrendeki bilinen biittin pargaciklar, iki gruptan birine;

fermiyonlara (fermion) veya bozonlara (boson) aittir.
Fermiyonlar (1/2 spin gibi) tam sayinin yans: degerinde
spine sahiptir ve siradan maddeyi meydana getirir, Taban
durum enerjileri negatiftir.

Bozonlar (0, |, 2 gibi) tam say! degerinde spine sahip
pargaciklardir ve bunlar fermiyonlar arasindaki, kiitle ge-
kim kuvveti ve gk gibi kuwetleri ortaya gkanr. Taban
durum enerjileri pozitiftir. Supermtle ;dcnnhwamn. her
bir fermiyon ve her bir bozonun kendisir en 1/2 bii-
yok veya 112 kst spine saip bir super e n olduguny

A T LB S R PRI P50 ot 4 WA AP ot R BN 500005 NP T8 L AR S

A B s TR L - it 6 M L S A A

SUPER ESLER

fermiyonlar. Taban durum enerjileri negatiftir.

varsayar. Omek olarak, bir foton (ki bu bir bozondur)
“bir" degerinde bir spine sahiptir. Fotonun stiper egi foti-
no (photino) 1/2 degerinde spine sahiptir ve bu durum
onu bir fermiyon yapar. Bu nedenle, taban durum enerji-
si negatiftir.

Bu stiper kiitle gekimi duzemnde esit sayida bozon ve
fermiyon bulundugu sonucuna vannz. Bozonlann taban
durum enerjilerinin pozitif tarafta agirlikh olmasi ve fer-
miyonlann negatif tarafta olmas: ile, en alt durum enerji-
leri birbirini ethsmk:la:*m bﬂyﬂksonm:ldan ortadan

“kaldinr.,

\
]
i
]

B e

Siradan maddeyi meydana getiren, (1/2 spin
gibi) tam sayinin‘yans: degerinde spine sahip -

- —
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PARCACIK DAVRANISI MODELLERI

I Eger nokta pargaciklar, bilardo toplan
gibi, aynk &geler seklindeyse, ikisi carpig-
tiginda yollan yeni iki yoriingeye sapar.

2 Her ne kadar etkisi daha énemli olsa
da, bu durum iki pargacik etkilestiginde
ortaya gikan olaydir.

3Kuantum alani kurami bir elektron ve
anti pargaciginin, yani pozitron gibi iki
parcacigin garpigmasini gésteriyor. Bu se-
kilde birbirini bliytik bir enerji patlamasiy-
la gabucak yok ederek bir foton yaratir-
lar. Bu, daha sonra enerjisini salarak bag-
ka bir elektron-pozitron ¢ifti Gretir. Hald
yeni iki yériingeye sapmug gibi gériindirler.

4 Bu durum, pargaciklann sifir boyutlu
noktalar degil, bir elektron ile pozitron gi-
bi salimm yapan déngllerin titrestifi tek
boyulu sicimler oldugunu gosterir. Car-
pistiklannda ve birbirerini yok ettiklerin-
de, farkh bir titresim &riintiistine sahip ye-
ni bir sicim yaratirlar. Sicim enerjisini sala-
rak yeni ydriingelerde ilerlemeye devam
eden iki sicime boltniir.

5 Eger, bu orijinal sicimler farkh anlarda
degil de, zaman igerisinde kesintisiz bir
gegmis olarak izlenirse, sonugta olugan si-
cimler, bir sicim diinyasi yaprag olarak
gortildr,

Carpisma noktas

B T “.._..j

S .

T e s T
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(SexiL 2.14, kars: sayfada)
SICIM SALINIMLARI

Sicim teorisindeki temel nesneler, bos-
lukta tek bir nokta kaplayan pargaciklar
degil, tek boyutlu sicimlerdir. Bu sicim-
lerin uglan olabilir veya kapal ilmikler-
le kendilen ile birlesebilifer.

Sicim kuramindaki sicimler, tipki bir
keman teli gibi, dalga boylan iki uca
tam olarak denk gelen, belirli titresim
desenlerini veya rezonans frekanslanni
destekler.

Ancak keman tellerinin farkl rezo-
nans frekanslan farkh notalar gikanr-
ken, bir sicimin farkli salimmlan temel
pargaciklar olarak yorumlanan farkh
kiitlelere ve kuwvet yiiklerine neden
olur. Kabaca, sicimdeki salimimin dalga
boyu ne kadar kisa olursa, pargacigin
kiitlesi de o kadar buyuk olur.
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Spini tam sayi olan (0, 1, 2, vb.) bozonlarin taban durum ener-
jileri pozitiftir. Buna kargilik, yarim sayih (1/2, 3/2, vb.) spine sahip
fermiyonlarin taban durum enerjileri negatiftir. Esit sayida bozon ve
fermiyon bulundugu icin, en biiyiik sonsuzluklar siiper kiitle gekim
kuramlarinda ortadan kalkar (bakiniz sayfa 50, Sekil 2.13).

Ceriye; daha kiigiik, ama héla sonsuz niceliklerin brrakilmg
olabilecegi olasilig kaliyordu. Kimsenin, bu teorilerin, gergekten de
tam olarak sonlu olup olmadigini hesaplayacak sabri yoktu. lyi bi
ogrencinin bunu hesaplamasimin iki yiiz yil siirecegi tahmin edili
yordu. Ustelik daha ikinci sayfada bir hata yapmadigini nereden bi
lecektiniz ki? 1965'e kadar, ¢ogu kisi, hizla siiper simetrik stper kiit
le alanlarinda sonsuzluk olamayacag@ inancindayd.

Bu inang, ansizin degisiverdi. Insanlar; stiper kiitle gekim ku
ramlarinda sonsuzlugun olmamasi igin hicbir sebep bulunmadig
kavradi. Dahasi bu, onlarin kuram olarak, éliimciil hatalar tagidi

anlamina geliyordu. Siiper simetrik sicim kuraminin, kiitle gekim i
kuantum kuramini birlestirmenin tek yolu oldugu séyleniyordu. Si
cimler, tipki giindelik deneyimlerdeki adaslan gibi, tek boyutta uza
nan nesnelerdir. Sadece uzunluklari vardir. Sicim teorisindeki sicim
ler, fondaki bir uzay zamanda hareket ederler. Sicimlerdeki dalga
lanmalar pargaciklar olarak yorumlanir (Sekil 2.14).

Eger sicimlerin siradan say1 boyutlart oldugu kadar Grassma
boyutlari da varsa, dalgalanmalar bozonlara ve fermiyonlara kargil
gelir. Pozitif ve negatif taban durum enerjileri bu durumda birbiri
o kadar etkisiz kilacaktir ki, kiiciik bile olsa, hi¢bir sonsuzluk bulu
mayacaktir. Sicimlerin, Her Seyin Kurami (Theory of Everything - TO
oldugu iddia ediliyordu.

Gelecekteki bilim tarihgileri, kuramsal fizikgiler arasindaki g
riis degisikliklerini incelemeyi ilging bulacaktir. Sicimler birkag y
boyunca iistiinlitk kazand: ve siiper kiitle gekimi, diisiik enerjide
cerli yaklagik bir kuram olarak bir kenara atildi. Her ne kadar dii
enerjiler bu kapsamda bir TNT patlamasindaki parcaciklarin sahi
oldugundan milyar kere milyar daha az enerjiye sahip pargacik



anlamina gelse de, "diisiik enerji” nitelemesinin 6zellikle aleyhte ol-
dugu disiiniiliiyordu. Eger, siiper kiitle ¢ekim, sadece bir disik
enerji yaklagimi idiyse; evrenin temel kurami oldugu iddia edilemez-
di. Onun yerine, temelini olugturan kuramin, olasi bes siiper sicim
kuramlarindan biri oldugu varsayildi. Ancak bu beg adet sicim kura-
mindan hangisi evrenimizi tanimliyordu? Ustelik sicim kuramu, si-
cimlerin fondaki diiz bir uzay-zamanda hareket eden, bir uzay bo-
yutuna ve bir zaman boyutuna sahip yiizeyler seklinde tasvir edildi-
gi yaklagimin 6tesinde nasil formiillestirilebilirdi? Sicimler fondaki
uzay zaman bitkmez miydi?
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(SEKIL. 2.15) P-ZARLAR

P-zarlar, p boyutlannda uzanan nesne-
lerdir. Ozel durumlar p=1 oldugu si-
cimler-ve p=2 oldugu membranlardir;
ancak, daha ylksek p degerleri 10 ve-
ya | Iboyutlu uzay zamanda olasidir. P
boyulaninin  bir kismi veya hepsi,
gogunlukla, bir ¢orek seklinde kivrilir.

Su gergekleri oldugu

gibi kabul ediyoruz.

Biitiin p-zarlar esit
yaratilmigtir!
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Sicim kuraminin her seyi acgik¢a ortaya ¢ikarmadigi, 1985'ten
sonraki yillarda belirginlesti. Bir baglangic noktasi olarak, sicimlerin
birden fazla boyutta uzatilabilen nesnelerden meydana gelen, genig
capl bir sinifin sadece bir elemant oldugu anlasildi. Benim gibi,
Cambridge'in Uygulamali Matematik ve Kuramsal Fizik Boliimii'niin
bir iiyesi olan ve bu nesneler tizerindeki temel ¢aligmalarin gogunu
gergeklestiren Paul Townsend onlara “p-zar” (p-brane, Ingilizce
membrane kelimesinden, C.N.) adim verdi. Bir p-zarin, p boyutta
uzunlugu vardir. Buna gére: p=1 olan bir zar, bir sicimdir; p=2 olan
bir zar bir yiizey veya membrandir, vb. (Sekil 2.15). p=1 sicim duru-
munu, diger p degerlerine gére kayirmanin higbir nedeni yokmus gi-
bi gériiniir. Bunun yerine, p-zar demokrasisini kabul etmemiz gere-
kir: biitiin p-zarlar esit yaratilmigtir.

Biitiin p-zarlar, 10 veya 11 boyuttaki siiper kiitle cekim kuram
esitliklerinin goziimleri olarak bulunabilir. 10 veya 11 boyut; bize,
gordiigiimiiz uzay zaman gibi gelmez. Ancak temel fikir, diger 6 ve-
ya 7 boyutun kivrilarak ¢ok kiigiilmesi nedeniyle, onlar fark etme-
memizden kaynaklanir. Ciinkii bizler, sadece geriye kalan biiyiik ve
diize yakin 4 boyutun farkindaydik.

Kisisel olarak sunu belirtmeliyim ki ben ek boyutlara inanma
konusunda isteksiz davranmigimdir. Ancak bir pozitivist oldugum
icin, "Ek boyutlar gercekten var mi?” sorusunun hicbir anlami yoktur
Sorulabilecek tek sey, ek boyutlar olan matematiksel modellerin, év-
renin iyi bir tanimini saglayip saglamadigidir. Bugiine kadar bunlarin

agiklanmasi igin ek boyutlar gerektiren higbir gézlemimiz olmad.
Bununla birlikte, onlarn Cenevre'deki Biiyitk Hadron Carpistirici-




Evrenimizin uzaysal kumaginin hem yaylan, hem de kivnlmig
boyutlan bulunabilir. Membranlar kivnidiklarinda daha iyi géziike-
bilir.

Paul Townsend, p-zar bilgini

Kivnlmig bir |-zar
ya da sicim

COrek seklinde
kivrimis bir 2-zar
yapragi
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(Sexi 2.16) BIRLESIK BIR ISKELET

| 1B tipi

I tipi

1A tipi

Heterotik-0 Heterotik-E

I'l boyutlu stiper kiitle gekim

Onbir boyutlu stiper kiitle cekimi ile birlikte, bes sicim kuraminin hepsini birlestiren, ikilikler adi
verilen bir iliski ag1 bulunmaktadir. lkilikler, farkli sicim kuramlannin, M kurami olarak adlandinlan
temeldeki ayni kuramin sadece farkli ifadeleri oldugu 6nermesini getirir. |
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1B tipi

tip . 1A tipi

Heterotik-0

Heterotik-E

Doksanlarin  ortalarindan  &nce,
her biri ayn ve bagimsiz olan, fark-
I bes sicim kurami vardi.

| 1B tipi

| tipi 1A tipi

Heterotik-0 Heterotik-E

M kuram, beg sicim kuramini ku-
ramsal tek bir iskelette birlestirir,
ancak Ozelliklerinin bir ¢opu hala
apklanmaya muhtagtir.

si'nda (Large Hadron Collider) gozlemleme olasiligimiz vardir. An-
cak, ben de dahil olmak iizere, bir¢ok kisiyi ek boyutlara sahip mo-
delleri ciddiye alma konusunda ikna eden olgu modeller arasinda
ikilikler ad verilen, umulmadik bir iligki agr bulunmasiydi. Bu ikilik-
ler, modellerin 6zellikle denk oldugunu gosterir; yani, modeller M
kurami olarak adlandirilan, temel aymi kuramin sadece farkli yénle-
ridir. Bu ikilik agint dogru yolda oldugumuzun bir isareti olarak gor-
memek, biraz da, Tanr'nin, Darwin'i hayatin evrimi konusunda yan-
lis yola sevk etmek igin, kayalara fosiller yerlestirdigine inanmaya
benzer.

Bu ikilikler, siiper sicim kuramlarinin, besinin de, ayni fizigi ta-
mimladigini ve siiper kiitle gekimine de fiziksel olarak denk oldugu-
nu gosterir (Sekil 2.16). Siiper sicimlerin, stiper kiitle cekiminden da-
ha énemli oldugu veya siiper kiitle gekiminin siiper sicimden daha
onemli oldugu sdylenemez. Onlar daha cok, temeldeki ayni kuramin
farkli ifadeleridir ve her biri, farkli tipteki durumlardaki hesaplama-
larda faydalidir. Sicim kuramlarinin sonsuzluklari olmadigr igin, yiik-
sek enerjili birkag pargacik garpisip birbirini yok ettiginde gercekle-
secekleri hesaplamak igin yararlidir. Bununla birlikte, cok sayida par-
gacigin enerjisinin evreni nasil biiktiigiiniin veya kara delik gibi bir
ug durumu nasil meydana getirdiginin anlagilmasinda pek ise yara-
maz. Bu durumlar igin siiper kiitle gekimi gereklidir; bu, temel olarak
Einstein'in egri uzay-zaman kuramidir; ancak ek birtakim madde tiir-
leri igerir. llerleyen sayfalarda esas olarak bu fikri kullanacagim.
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(SExiL 2.17)

lginde, bilinen gergek zamana dik
hayali bir zaman dogrultusu olan m
matiksel bir model meydana getiriles
lir. Model, ger¢ek zamandaki tenm
cinsinden hayali zamandaki gegmisi
lifeyecek kurallara sahiptir ve bu il
min tersi de s6z konusudur.
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Kuantum kuraminin zaman ve uzaya sekil verme bicimini ta-
mmlamak igin, hayali zaman fikrini ortaya ¢ikarmak yararhdir. Ha-
yali zaman, size, bilimkurgudan ¢ikmus gibi gelebilir. Ancak, iyi ta-
mmlanmig, matematiksel bir kavramdir: zaman hayali (imajiner) sa-
yilarla élgiiliir. 1, 2, -3, 5 gibi siradan normal sayilarin, soldan saga
siralanarak bir dogru tizerindeki konumlara kargilik geldigi disiinii-
lebilir. Sifir ortada, pozitif gercek sayilar sag tarafta ve negatif ger-
cek sayilar sol taraftadir (Sekil 2.17).

Daha sonra; hayali sayilar, diisey bir dogrudaki konumlara kar-
silik gelecek sekilde gosterilebilir. Sifir yine ortadadir. Pozitif haya-
li sayilar yukari, negatif hayali sayilar ise asag yondedir. Bu sekilde;
hayali sayilar, siradan gercek sayilarla dik ag1 yapan, yeni bir say1 tii-
rii olarak diistiniilebilir. Matematiksel bir yapi olduklari icin, fiziksel
bir algilama gerektirmezler; hayali sayida portakal veya hayali bir
kredi kart: faturasi olamaz (Sekil 2.18).

Bunun, hayali sayilarin gergek diinyayla bir alakasi bulunma-
yan, sadece matematiksel bir oyun anlamina geldigini diisiinebilirsi-
niz. Bununla birlikte; pozitivist agidan bakildiginda, bir kisi neyin
gercek oldugunu belirleyemez. Yapabilecegi tek sey, icinde yasadi-
gimiz evreni tamimlayan matematiksel modeli bulmaktir. Hayali za-
mani kapsayan matematiksel bir model; sadece énceden gozlemle-
digimiz etkileri degil, lgemedigimiz ancak baska nedenlerle inan-
digimiz etkileri de bildirir. Oyleyse gercek nedir, hayal nedir? Yok-
sa, aradaki fark sadece beynimizde midir?

(SExiL 2.18)

Hayali sayllar, matematiksel bir yapidir.
Elinize, hayali sayilari olan bir kredi kar-
ti faturasi gegemez.
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imanin yonu

seeliligin gergelk zamanil

ramaninda, zaman uzay ll _‘?'"l".

lanndan aynimgtir, UnKku; bir gbzlem

cinin gecmigl boyunca artabilen veya
1zabilen uzay dogrultulannin aksine
-aman sadece bu gegmig DO
tar. Buna karsin, kKuan

wali zaman dogrultusu, baska bu
uzay dogrultusu g bidir. Bu ylizden ar

tabilir veya azal bl
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Gozlemcinin gecmisgl Isik koniler

Einsteinin klasik (yani kuantum dist) genel gorelilik kuramy;
gercek zaman ile uzayin ii¢c boyutunu, dort boyutlu bir uzay zaman:
da birlestirdi. Ancak gercek zaman, uzaysal Ug dogrultudan aynil
must1. Bir gozlemcinin diinya cizgisi veya gegmisi, hep gergek za
man véniinde artiyordu (yani, zaman hep gegmisten gelecege ilerli
yordu), ancak bu uzaysal ii¢ dogrultunun herhangi birinde artabili
veya azalabilirdi Baska bir deyisle, uzaydaki dogrultu degistirilebi
lirdi, ama zamandaki degistirilemezdi (Sekil 2.19).

Buna karsin, hayali zaman gercek zamanla dik acilar yaptig

igin, dordiinct bir uzaysal dogrultu gibi davranir. Bu nedenle, haya



(SEKIL 2.20) HAYALI ZAMAN

Hayali zaman dogrultusu kiiresel ve
hayali bir uzay zamanda, Giiney Kut-
buna olan uzaklip simgeleyebilir. Ku-
zeye gidildikge, Guney Kutbu'na sabit
uzakliklardaki enlemler biiyir. Bu du-
rum; hayali zamanla genisleyen evrene
karglik gelir. Evren, ekvatorda maksi-
mum boyuta ulagacak ve artan hayali
zamanla, Kuzey Kutbu'ndaki tek bir
noktada yeniden biziilecektir. Evrenin
kutuplardaki boyutu sifir olacak; ancak
bu noktalar, tipki Diinya'nin yiizeyin-
deki Kuzey ve Giiney Kutbu'nun mii-
kemmel sekilde diizgiin noktalarda ol-
masi gibi, tekil olmayacaktir. Bu durum,
evrenin hayali zamandaki baglangicinin,
uzay-zamanda diizglin bir nokta olabi-
lecegini gsterir.

(SEKIL 2.21)

Kiresel bir uzay zamandaki hayali za-
man dogruftusu, enlem dereceleri yeri-
ne, boylam derecelerine de kargilk ge-
lebilir. Biittin boylam gizgilen Kuzey ve
Glney Kutbu'nda birlestigi igin, “‘za-
man” kutuplarda duragandir. Tipki bir
kisinin Diinya'daki Kuzey Kutbu'nda ba-
tya dogru gidince hala Kuzey Kut-
bu'nda kalmas: gibi, hayali zamandaki bir
artig da, o kigiyi ayni noktada tutar.

Enlem derecesi cinsinden hayali zaman

Kuzey ve Giiney Kutbu'nda birlegen boylam
derecesi cinsinden hayali zaman

6l



Kara deligin igine Yeniden
disgen bilgiler depolanan bilgiler

Bir kara deligin entropisi — veya dahili halleri-
nin sayisi — ile ilgili alan formdld, kara deligin
icine diisenler hakkindaki bilgilerin, bir plakta
oldugu gibi depolandigina ve kara delik buhar-
lastik¢a “¢alindigina” igaret eder.
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li zaman, sadece bir baslangic veya sona sahip olabilen ya da daire-
ler ¢izebilen normal gercek zamanli, demiryolundan daha genis bir
olasilik yelpazesine sahip olacaktir. Zamanin bir sekle sahip olmas:-
nin nedeni, bu hayali anlayistir.

Olasiliklarin bazilarin gérmek igin; Diinya'nin yiizeyi gibi, kii-
re seklindeki bir hayali zaman uzay-zamanini diisiiniin. Hayali za-
manin, boylam dereceleri oldugunu varsayin (bakiniz sayfa 61, Se-
kil 2.20). Boylece evrenin hayali zamandaki tarihi Giiney Kutbu'nda
baglayacaktir. “Baslangigtan énce ne oldu?”" diye sormanin higbir an-
lami olmayacaktir. Bu tiir zamanlar, Giiney Kutbu'nun giineyindeki
noktalar kadar tanimsizdir. Giiney Kutbu, Diinya'nin yiizeyindeki
mitkemmel ve diizgiin bir noktadir ve ayni kanunlar, bagka noktalar-
da oldugu gibi, orada da gecerlidir. Bu olgu; evrenin; hayali zaman-
daki baglangicinin, uzay-zamanin muntazam bir noktasi olabilecegi-
ne ve aymi kanunlarin, evrenin geri kalaninda oldugu gibi, baslan-
gigta da gegerlilik kazanabilecegine isaret eder (evrenin kuantum
baslangici ve evrimini bir sonraki béliimde ele alacagiz).

Olasi diger bir davramis ise; hayali zamanin, Diinya iizerindeki
enlem dereceleri oldugu varsayilarak tanimlanabilir. Biitiin boylam
cizgileri Kuzey ve Giiney Kutbu'nda birlesir (bakiniz sayfa 61, Se-
kil 2.21). Boylece zaman, hayali zamandaki veya boylam derecele-
rindeki bir artigin bir kisiyi aynt noktada tutmas: gibi, orada da sa-
bit kalir. Bu durum normal zamanin, bir kara deligin ufkunda durma-
sina cok benzer. Sunu anladik ki, (her ikisi de duran veya ikisi de
durmayan) gergek ve hayali zamanin durmasi; kara delikler icin de
kesfettigim gibi, uzay-zamanin bir sicakliga sahip oldugu anlamina
gelir. Bir kara delik, sadece bir sicakliga sahip olmakla kalmaz; aym
zamanda, entropi ile adlandirilan bir niceligi varmig gibi de davra-
nir. Entropi, kara deligin sadece kiitle, spin ve yiikiinii g6zlemleye-
bilen bir gézlemciye farkli gériinmeden sahip olabilecegi dahili du-
rum (i¢ kismindaki yapilandirilma sekli) sayisinin bir élgustdir. Bu
kara delik entropisi 1974'te kesfettigim cok basit bir formiille belir-
lenir. Kara delik, ufkunun alanina esittir: ufuk alaninin temel her bir
birimi igin, kara deligin icsel durumu hakkinda bir miktar bilgi var-

S= IAkC3
1 hG

Kara DELIK
ENTROPI FORMULU

Kara deligin olay ufkunun
alani

Planck sabiti

Boltzmann sabiti

Newton'un kiitle gekim
sabiti

Istk buzs

Entropi
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| HOLOGRAFIK ILKE

: ir kara deligi gcevreleyen ufkun
; Byi]zey alaninin, kara deligin ent-
| ropisinin dl¢list oldugunun anlagil-
| masi; insanlan, uzayin kapall her- |
| hangi bir bdlgesinin entropisinin,
| bolgeyi cevreleyen ylizey alaninin :
dértte birini higbir zaman agamaya- |

| cagini savunmaya yoneltmigtir. Ent- |
| ropinin sadece, bir sistemin icerdigi
. toplam bilginin bir olgtsi olmasi, |
| Ui boyutlu diinyadaki bitiin olgu- |

' larfa ilgili bilgilerin, holografik bir g&- |

riintil gibi, ki boyutlu siminnda de- |

- polanacagimi gosterir. Diinya, kesin

. anlamda, iki boyutlu olacaktir.

64

B
i —— i i el

2-B holografik plakanin ufak bir
pargasi bile, elmanin 3-B gériin-
tiisiintl olusturmak igin yeterli
bilgi icenir.

dir. Bu durum; kuantum kiitle gekimi ile (entropinin incelenmesini
de kapsayan) termodinamik, yani 1sibilim arasinda siki bir baglant
oldugunu gosterir. Ayrica, kuantum kiitle gekiminin holografi de
gosterebilecegini belirtir (Sekil 2.22).

Uzay-zamanin bir bolgesindeki kuantum durumlari hakkinda:
ki bilgiler, bolgenin iki boyutu eksik simirinda, bir sekilde kodlanmy
olabilir. Kuantum kiitle cekiminin holografik ilkeyi kapsamasi, kan
deliklerin icindekileri izleyebilecegimiz anlamina gelebilir. Bu dune
mun 6nem kazanmasi; kara deliklerden yayilan radyasyonu dngore:
bilmemize baglidir. Eger bunu yapamazsak, gelecegi istedigimiz
mutlaklikla éngéremeyiz. Bu konuyu Béliim 4'te; holografiyi ise, B
liim 7'de ele alacagiz. Oyle goriiniiyor ki, belki de bir 3-zar — gen
kalan boyutlarin kivrilarak cok kiigiildiigii, bes boyutlu bir bélgenin
sinirt olan dért boyutlu (ii¢ uzay ve bir de zaman boyutuna sahip)
bir yiizey — iizerinde yagtyoruz. Diinyanin bir zar tzerindeki duns
mu, bes boyutlu bolgede gergeklesenleri kodluyor.



(SEKIL 2.22) Holografi, esasen, dalga desenlerinin girigimi
lle ilgili bir olgudur. Tek bir lazerden gelen gk, ayn iki (a)
ve (b) demetine aynldiginda, hologramlar meydana getiri
lir. Biri (b) nesneden, (c) igiga duyarh bir plaka (d) tzerine
yansir, Digeri (a) ise, bir mercekten (e) geger ve yansitilan
(b) 1sikla carpisarak plaka iizerinde bir girisim deseni yara
fir.

Banyo edilmis plakadan bir lazer gegirildiginde, orijinal

nesnenin {ic boyutly, tam bir g&riintiisii belinr. Bir gbzlem-
cl, bu holografik gériintliniin gevresinde hareket ederek,
normal bir fotografin gosteremeyecef, biitiin gizlenen
ylizleri gérebilir,

Sol taraftaki plakanin iki boyutlu ylizeyindeki, kiigtik, her-
hang bir parga, normal bir fotografin aksine, génintiinin
tamamini yeniden yapilandirmak igin gereken biitiin bilgile-
n icenr.




BOLUM 3

Ceviz KABUGUNDAK! EVREN

Evrenin, ber biri kiigiik bir cevizle belirlenen, birden fazla gecmisi vardir
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Bir ceviz kabugunda bapsolabilir ve kendimi

sonsuz uzaym bir krali sayabilirdim

L
— Shakespeare,
Hamlet, 2. Perde, Sahne 2

imbilir, belki de Hamlet; biz insanlar fiziksel olarak ne kadar
Kknsnlanm1§ olsak bile, beyinlerimizin evrenin tamamim keg-

fetmek ve Uzay Yolu'nun bile gitmeye korktugu — sadece ka-
rabasanlarin izin verdigi — yerlere cesurca gitmekte 6zgiir oldugunu
anlatmak istiyordur...

Evren, gergekte sonsuz mu yoksa sadece ¢ok mu biiyiik? Ayri-
ca oliimsiiz mii yoksa sadece uzun émiirlii mii? Sonlu beyinlerimiz,
sonsuz bir uzay: nasil kavrayabilir? Buna ¢aba gostermemiz bile bi-
zim igin kiistahlik olmaz m1? Klasik mitolojide insanlarin kullanma-
siigin, atesi Zeus'tan ¢alan ve ciiretinin bedeli olarak bir kayaya zin-
cirlenerek bir kartalin, cigerinden parcalar koparmasiyla cezaland:-
nlan Prometheus'un kaderini géze mi aliyoruz?

Ders verici bu hikayeye ragmen, evreni anlamaya calismamiz
gerektigine inanmyorum. Kozmosu anlama konusunda, ézellikle de
son birka¢ yilda 6nemli bir ilerleme kaydettik. Heniiz elimizde ev-
renin tam bir tanim1 yoktur, ancak bunun da gergeklesmesi pek uzak
olmayabilir.

Uzay hakkindaki en belirgin sey, siirekli uzanip gittigidir. Bu,
uzayin derinliklerini aragtirmamiza olanak taniyan Hubble teleskopu
gibi modern araclarla kanitlandi. Gordiigiimiiz sey, gesitli sekil ve bo-
yutlarda milyarlarca, milyarlarca galaksidir (bakimiz sayfa 70, Sekil
3.1). Her bir galaksi sayisiz yildiz igeriyor, bircogunun etrafinda da

Yukarida: Prometheus. [.O. 6.
yiizyil Etriisk vazo resmi.

Solda: Bir uzay mekidi misyonu
tarafidan yiikseltilen Hubble uzay
teleskopu mercek ve aynalan.
Asaihda Avustralya goriilebilir.
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NGC 4414 spiral galaksisi GC 4314 spiral cubuk galaksisi NGC 147 eliptik galak

enin derinliklerine gimizda, milyar ve m

sekil ve boy a olabilir; elips veya Samanyolu'muz abilifer.
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gezegenler bulunuyor. Biz ise Samanyolu spiral galaksisinin dis tara-
tindaki kollardan birinde bulunan bir yildizin yériingesinde dénen bir
gezegende yasiyoruz, Spiral kollarindaki toz, evreni galaksi diizlemin-
de gormemizi engeller; gene de diizlemin her iki tarafinda koni sek-
linde, net bir goriis alamimiz var. Ustelik, uzak galaksilerin yerlerini de
belirleyebiliyoruz (Sekil 3.2). Galaksilerin evren boyunca, yerel baz
yogunlasmalar ve bogluklar ile, yaklasik olarak esit bicimde dagildig:-
m goriyoruz. Galaksilerin yogunlugu, ¢ok uzak mesafelerde diisiik-
miis gibi goriiniiyor. Ancak, bunun sebebi: onlarin bizim avirt edeme
yecegimiz kadar uzakta ve silik olmalanidir. Evren, gordiigiimiiz kada
nyla, uzayda sonsuza dek uzanmaktadir (bakinmiz sayfa 72 Sekil 3.3)
Her ne kadar evren, uzaydaki her konumda oldukca ayni gériin-
s de, zaman gectikge kesinlikle degisiyor. Yirminci yiizyilin ilk yil-
larna kadar, bu durumun farkina varilmad:. Bu zamana kadar, temel

olarak evrenin zaman igerisinde sabit oldugu diistintlilyordu. Evren,

sonsuz bir zamandir var olabilirdi. Ne var ki, bundan sadece anlam-

(SEKIL 3.2)
Gezegenimiz dinya (E), Samanyolu

spiral galaksisinin dig atd

nesin ¢evresinde déner Spiral kolla

ndaki yildiz tozlan, galaksi diizlemin-

deki goriiglimizi engeller, ancak bu

d n her ki tarafinda da net bi
IS alanimiz mevcuttut



(SEKIL 3.3)

Galaksilerin, baz1 yerel yogunlagmalar
disinda, evren boyunca yaklagk olarak
esit bicimde dagldigini gdrilyoruz.
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s1z sonuglar ¢ikardi. Eger yllmonsuz bir siire boyunca radyasyon
yaysaydi, evreni kendi sicakliklarina kadar isitmig olmazlar miydp
Gokyiiziiniin tamami, geceleri bile giin kadar parlak olurdu; ctinki
goriis alanindaki her bir hat bir yildiza veya yildizlar kadar sicak
oluncaya kadar sitilmis bir toz bulutuna ulagacakt: (Sekil 3.4).

Gokytiziiniin geceleri karanlik olmasi konusunda hepimizin
yaptigr gozlem cok énemlidir. Bu durum, evrenin bugiin gordiigi.
miiz halde hep var olmadigini ima eder. Sonlu bir siire 6nce yildiz:
larin 151k sagmaya baglamasi igin bir seylerin olmasi gerekir. Yani
gok uzaktaki yildizlarin 15181, heniiz bize ulasacak zamam bulama.
migtir. Bu durum, gékyiiziiniin geceleri her yonde parlamamasing
nedenini agiklar.




Eger yildizlar hep orada bulunduysa, neden birkag milyar yil  (SE|

avren -LiIJ i_'*"‘-,r'i Ve |'n'-\ Yyonae

once birden 151k sagmaya basladilar? Onlara parlama zamaninin gel-

y | { undalsd e
SONsSuUZ olsaydi, rus aianindakl ne

digini bildiren saat neydi? Bu konu Emmanuel Kant gibi, evrenin

hep var olduguna inanan filozoflarin aklini kurcalad:. Ancak bu du
fum, gogu insan igin, evrenin sadece birkag bin yil énce, su anki ha-
line benzer bicimde yaratildig: fikri ile tutarlilik gosteriyordu
Bununla birlikte, Vesto Slipher ve Edwin Hubble tarafindan
yirminci ylizyihn ikinci on yilinda gerceklestirilen gozlemlerle bu
fikirde ayriliklar belirmeye basladi. Hubble, 1923'te, nebula ad: ve-

rilen silik 151k pargalarinin, aslinda; baska galaksiler yani glinesimiz
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DorpprLER ETkisI

le ve dalga boyu arasindaki Doppler etkisi iligkisi;
her giin kargilagilan bir deneyimdir.

Baginizin (istlinden gegen bir uga@ dinleyin; motorunun
sesi daha yuiksek bir perdede isitilir ve gegip kayboldugun-
da da isitilme perdesi dstis gosterr.

Ses perdesinin daha yilksek olmasi, dalga boyu (bir dal-

gmkummn\m@mmm-

ve daha yiiksek bir frekanstaki (sanfyedeki dalga sayisi) ses
dalgalanna kargilik gelir.
Bunun sebebi; ugak size dogru hareket ederken, bir son-

dalga tepeleri arasindaki mesafeyi azaltmasidir.
mmmmwmmmp
mmwm

]
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raidda!ytepem"yaymlad@nda.‘ size daha yakin olmasi ve
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gibi yildizlardan meydana gelen, ancak cok uzaklardaki topluluklar
oldugunu kesfetti. Bu kadar kiiciik ve silik goriinmeleri icin, uzaklik-

lar o kadar biiyiik olmaliyds ki, onlardan yayilan 1s181n bize ulasma-

s milyonlarca, hatta milyarlarca vil surtiyordu. Bu, evrenin baslan-

ad
Ancak, Hubble'in kesfettigi ikinci olgu daha da dikkat gekiciy

di. Astronomlar, diger galaksilerden gelen 15131 analiz ederek yakin

gicinin sadece birkag bin yil 6ncesinde olamayacagini kanit

lastiklarint m1 voksa uzaklastiklarini mi 6lcmenin mimkiin oldugu-

nu 6grenmislerdi (Sekil 3.5). Dahasi; sasirtics bicimde, neredeyse

bitiin galaksilerin uzaklagtigini bulmuslardi. Bunun da étesinde. ne

kadar uzakta olurlarsa, o kadar hizli uzaklasiyorlardi. Bu kesfin
onemli imalarini kavrayan Hubble oldu: Her galaksi, bir digerinden

biiyiik élgiide uzaklasiyor, evren genigliyordu (Sekil 3.6)

(SEKII

Doppler etkisi 1sik dalgalan icin de ge
gerlidir. Eger bir galaksi Diinya'ya sabit
bir uzaklikta kalsayd, tayfta

nstik ¢izgiler normal veya standart bir

numaa gorunecekt

IKISMIS 2ID1 gortinecek ve cizoller ma

VIVe Kaval( ‘!|.‘. r (solcda)



Hubble ve Slipher tarafmdan
dlgiimii yapilan galaktik komsumuz
Andromeda

SLIPHER VE HUBBLE
TARAFINDAN 1910 ILe 1930
ARASINDA YAPILAN KESIFLERIN
KrRONOLOJISI

1912 —Slipher dért nebuladan
gelen 151§ Slgerek Gglinin kirmizi
ya kaydigini ancak Andromeda’nin
maviye kaydigini buldu. Bunu, di-
ger nebulalar bizden uzaklagirken
Anromeda'nin bize yaklagmasi
seklinde yorumladh.

1912-1914 —Slipher |12 tane ne
bulada daha digtim yapt.

Biri disinda digerleri kirmiziya ka
yiyordu.

1914 —Slipher buluglanni Ameri-
kan Astronomi Toplulugu'na sun-
du.

Hubble bu sunumu duydu.

1918 —Hubble nebulalan incele-
meye basladh.

1923 —Hubble (Andromeda da
dahil olmak (izere) spiral nebula
lann baska galaksiler olduguna isa-

Evrenin genislediginin kesfedilmesi, yirminci yiizyilin biiyiik

ret etti. _ : o Lo

mantiksal devrimlerinden biriydi. Bu; tam bir siirpriz oldu ve evre.
1914-1925 —Slipher ve digerlen nin baslangici konusundaki tartigmanin akigini tamamen degistirdi
Doppler kaymalanni Sigmeye de- Eger galaksiler birbirinden uzaklasiyorsa, gegmiste birbirine dah:

vam etti, 1925'teki skor 43 kirmi-

: yakin olmaliydi. Su anki genisleme hizindan, aslinda on ila on be
ziya kaymaya 2 maviye kayma idi.

milyar y1l dnce birbirine ¢cok daha yakin olduklarini tahmin edebili

1929 —Hubble ve Milton — yoruz. Roger Penrose ve ben, bir énceki bélimde de agikladigime
Doppler kaymalann dlgmeye de- gibi, Einstein'in genel gorelilik kuraminin, evren ve zamanin biiyiil

vam ettikten ve her galaksinin bir
digerinden biiytk dlglide uzaklag-
ugini bulduktan sonra — evrenin

genisledigini kesfettiklerini ilan etti. milyar yildan uzun zamandir, yani; biiyiik patlamadan bu yana g

bir patlama ile basladigini ima ettigini gosterdik. Geceleyin gokyik

ziiniin karanlik olmasinin sebebi suydu: hicbir yildiz on ila on bg

¢en sitreden beri parlayamazdi.
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(SEKIL 3.6) HuBBLE KANUNU

920'lerde Edwin Hubble; diger
I galaksilerden gelen 131 analiz
ederek, neredeyse biit(n galaksi-
lerin Diinya'ya olan mesafeleri R
le orantil, bir V hizi ile bizden
uzaklagtigini, yani V = H x R esitli-
gini kegfetti.
Hubble Kanunu olarak bilinen ve
H (Hubble sabiti)'nin genisleme hi-
zini belidedigi bu dnemli géziem,

Edwin Hubble 1930'da 100 ing lik Mount Wilson teleskobunun basmda.

evrenin genisledigini ortaya koydu.

Asagidaki grafikte, Hubble Kanu-
nu'nu bizden oldukga uzak noktalar
igin de dogrulayan, galaksilerin kir-
miziya kaymasi ile ilgili yakin zaman-
da yapilan gézlemleri gorebilirsiniz.

Grafikte, bliytik uzakliklardaki yu-
kan dogru hafif egim, geniglemenin
hizlandigini - belirtir, buna vakum
enerjisi neden olabilir,
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BUyUk Sicak PATLAMA

enel gorelilik dogru olsayd:, evrenin baslangici buiytik
Gpatlama tekilliginde sonsuz bir sicaklik ve yopunluk
lle gergeklesirdi, Evren genislerken, radyasyonun sicakhi
azaldi. Biiylk patlamadan saniyenin yaklagik yiizde biri
kadar sire sonra, sicakhk |00 milyar derece olacak ve
evren bazi protonlar ve nétronlarla birfikte; ¢cogunlukla
fotonlar, elektronlar ve nétrinolar (son derece hafif par-
gaciklar) ile bunlann kargi pargaciklanni igerecekti. Sonra-
ki ti¢ dakika boyunca, evren bir milyar dereceye sogur-
ken; protonlar ile nétronlar helyum, hidrojen ve hafif
baska elementlerin gekirdeklerini olusturmak izere bir-
lesmeye baglayacakti,
Yizbinlerce yil sonra, sicaklik birkag bin dereceye diis-
tigiinde; elektronlar, atomlan olusturmak tizere hafif ge-

kirdekler tarafindan yakalanabilecegi bir noktaya kadar
yavaslayacakti. Bununla birlikte; karbon ve oksijen gibi ya-
pimizi olugturan daha agir elementler, yildizlann merke-
zindeki helyumun yanigindan milyarlarca yil sonraya ka-
dar ortaya ¢ilkmayacakt.

Evrenin yogun, sicak, erken bir agamasinin bu tablosu,
1948'de, bilim adami Gorge Gamow tarafindan, Ralph
Alpher ile birlikte yazdiklan bir makalede cizildi. Bu ma-
kale, bu gok sicak, erken asamadan kaynaklanan radyas-
yonun, glinimizde hald gevremizde olmasi geregini on-
gormekteydi, 1965'te, Amo Penzias ve Robert Wilson
adli fizikgiler kozmik mikrodalga fon radyasyonunu géz-
lemlediginde, bu &ngdriiler dogrulanmig oldu.
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Olaylarin daha 6nceki olaylardan, onlarin ise daha da énceki
olaylardan kaynaklandig: fikrine aligkiniz. Gegmise dogru uzanan
bir nedensellik zinciri var. Ancak, bu zincirin de bir baslangicinin
oldugunu varsayin. Bir ilk olayin bulundugunu varsayin. Buna ne se-
bep oldu? Bu, bir¢ok bilim adaminin yénelmek istedigi bir soru de-
gildi. Ruslar gibi, evrenin bir baslangicinin olmadigini iddia ederek;
veya evrenin baglangicinin bilim alanina girmedigini, metafizige ve-
ya dine ait oldugunu savunarak bu sorudan kagmaya cahstilar. Ben-
ce bu, gergek bir bilimadaminin takinacag: bir tavir degildir. Eger,
bilim kanunlari; evrenin baglangicinda askidaysa, bagka zamanlarda
da yanlg olamazlar mi? Bir kanun, sadece bazen gegerli olursa, ka-
nun degildir. Evrenin baslangicini, bilimi temel alarak kavramaya
calismaliyiz. Bu, bizim giiglerimizin étesinde bir gorev olabilir; an-
cak, en azindan gereken cabayi gostermeliyiz.

Penrose ve benim kanitladigimiz kuramlar, evrenin bir baglan-
gic1 olmasi gerektigini gosterse de; bu baglangicin dogasi hakkinda
pek bilgi saglamiyordu. Evrenin, biiyiik bir patlamada, yani biitiin
evrenin ve igindeki her seyin sonsuz yogunluktaki tek bir noktada
toplandigr bir yerde basladigini belirtmekle yetiniyorlards. Einste-
inin genel gorelilik kurami bu noktada ¢ékecekti, bu yiizden evre-
nin baglangig seklini 6ngérmek igin kullamlamazd:. Geriye, evrenin
baslangicinin, goriiniiste, bilimin kapsami diginda kaldigi bir kuram
kalir.

Bu, bilimadamlarini sevindirecek bir sonug degildi. Genel go-
reliligin, biiyiik patlama yakininda ¢ékmesinin sebebi, Boliim 1 ve
2de de belirttigimiz gibi; belirsizlik ilkesini, yani Einstein'tn, “Tan-
n zar atmaz,” diyerek reddettigi, kuantum kuraminin rastsal gesi-
ni kapsamamasidir. Bununla birlikte, biitiin kanitlar, Tanr'nin bir
hayli kumarbaz oldugunu gésterir. Evreni, her olayda zarlarin atil-
dign veya garklarin déndiiriildigii biiyiik bir kumarhane olarak go-
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ziintiziin 6niinde canlandirabilirsiniz (Sekil 3.7). Kumarhane iglet-
menin, ¢ok riskli bir is oldugunu diistinebilirsiniz. Ciinkii, her zar
atihsinda veya carkin her gevrilisinde para kaybetme riskine girersi-
niz. Ancak, ¢ok sayida bahis s6zkonusu oldugunda, belirli bir bah-
sin sonucu 6éngoriilemese de, kazanglar ve kayiplar éngériilebilir bir
sonucta ortalanir (Sekil 3.8). Kumarhane isletenler, bahis oranlari-
nin kendi lehlerinde ortalanmasini giivence altina alir. Kumarhane-
cilerin bu kadar zengin olmalarinin sirn da budur zaten.... Onlara
karsi kazanabilmek igin tek sansimiz, tiim paramizi birkag zar atigina
veya ¢ark déniisiine yatirmamzdir.

Evren icin de aymisi gegerlidir. Evren, gliniimiizdeki gibi bii-
yiikse; cok sayida zar atis1 sozkonusu olur ve sonuglar 6ngortilebile-
cek bir degerde ortalanir. Bu yiizden klasik kanunlar biiyiik sistem-
lerde gecerlidir. Ancak evren, biiyiik patlamaya yakin bir zamanda-
ki gibi kiigiikse, zar atiglarinin sayis1 azalir ve belirsizlik ilkesi biiyiik
bir 6nem kazanir.

Evren, sandigimiz gibi, sadece tek bir gegmise sahip degildir. Ciin-
kii bir dahaki sefere olacaklan belirlemek igin zar atmaya devam eder.
Evren, her birinin kendi olasiligi bulunan, olasi bir ge¢mise sahip olma-
lidir. Evrenin, olasth@: ¢ok diisiik olsa da, Belize'in Olimpiyat Oyunla-
ri'nda biittin altin madalyalan topladig bir ge¢misi bulunmalidir.

Evrenin birden fazla ge¢cmisinin bulunmas: fikri, insana bilim-
kurgu gibi gelebilir. Ancak, artik bilimsel bir gercek olarak kabul
ediliyor. Bu fikir, hem biiyiik bir fizik¢i, hem de oldukca sakaci bir
kisi olan Richard Feynman tarafindan formiillestirildi.

Simdi, Einstein'in genel gorelilik kurami ile Feynman'in birden
fazla gegmis fikrini; evrende gergeklesen her seyi tammlayacak, ta-
mamen birlesik bir kuramda bir araya getirmeye cahisiyoruz. Eger
gecmislerin nasil bagladigini bilirsek, sézkonusu birlesik kuram, ev-
renin nasil gelisecegini hesaplamamizi saglayacak. Ancak; birlesik
kuram, evrenin nasil basgladigini veya ilk durumunun ne oldugunu
bize kendi icinde soylemeyecek. Bunun igin, sinir kosullarina, yani
uzayin ve zamanin kenarlari olan evrenin sinirlarinda gergeklegenle-
ri gosteren kurallara ihtiyacimiz var.

Eger evrenin sinir1, uzay ve zamanin narmal bir noktasinda bu-
lunsaydi, onun ilerisine gidip 6tesindeki bélgenin evrenin bir parga-
st oldugunu iddia edebilirdik. Buna karsin; evrenin sinir1, uzay ile za-
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(SEKIL 3.7, Ustte ve
SEKIL 3.8, kargi sayfada)
Eger bir kumarbaz ¢ok sayida zar atig
igin kirmizi (izerine bahse girerse, ka-
zanci oldukga kesin bir sekilde &ngéri-
lebilir, ¢link( atilan zarlarin sonuglan
ortalanir.

Buna kargin, beliri bir bahsin sonucu-
nu dngdrmek olanaksizdir.
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evrenin sinin, uzay-zamanin 54

manin biiziildiigi ve sonsuz yogunlukta, tirtikli bir kenar olsaydi
anlamli sinir kosullar tanimlamak gok giiclegecekti.

Durum bovleyken; Jim Hartle adh bir meslektasim ve be
tictincii bir olasthgin bulundugunu fark ettik. Evrenin uzay ve z
manda belki de hic simrt yoktur. Bu, ilk bakigta evrenin bir baslan
gicinin, zamanda bir simirinin olmasi gerektigini gosteren, Penrost
ve benim buldugumuz kuramlarin inkari gibi goriinir Bununla bir
likte, Boliim 2'de de acikladigimiz gibi, stirdtigiinii hissettigimiz ger
cek zamanla dik a1 yapan, hayali zaman ad1 verilen ikinci bir zamar
bulunmaktadir. Fvrenin gercek zamandaki gegmisi, hayali zamanda
ki gecmisleri; ve gercek zamandaki gegmisi de, hayali zamandak

gecmigleri belirler, ancak bu iki gegmis tiirii cok farkh olabilir. Evre



FI YNMAN O YKULERI

| ew York'un Brooklyn bélgesinde, 1918'de dogan
Nf’\:n'ﬁ'lmd Feynman; doktorasim 1942'de Princeton
Universitesi'nde, John Wheeler'in danismanhigi altinda ta-
mamladi. Hemen ardindan da Manhattan Projesi'ne ka
tildi. Burada, canli kigilig) ve sakalan ile — Los Alamos la-
|  boratuarfanndayken, ok gizli belgelerin saklandipi kasa-
lann gifresini gézmekten zevk alirdi — ve siradigi bir fizik
¢l olarak tanind: atom bombasi kuramina katilim yapan
vazgecilmez kisilerden biri haline geldi. Feynman'in diin
ya haklkindaki sinirsiz meraki onun variik nedeniydi. Bu,
sadece bilimsel bagansini tetiklemekle kalmad, ayni za-
‘ manda onu, Maya hiyerogliflerini ¢ézmek gibi, sasirtic
. basanlara da g6tiirdd.
! Feynman, Il. Diinya Savag'mi izleyen yillarda, kuantum
| mekanigi hakkinda etkili, yeni bir diistince bigcimi buldu.
| Bunun sayesinde 1965'te Nobel Odiilii aldi. Her bir
| parcacigin belirli, tek bir tarihi olmasi varsayimina karsi
i ¢ikti. Bunun yerine, pargaciklann uzay-zamanda olasi her
{

nin, hayali zamanda, 6zellikle bir baslangici veya sonu olmasi ge-
rekmez. Hayali zaman, tipki uzaydaki baska bir yon gibi davranir.
Bu gekilde, evrenin hayali zamandaki tarihleri bir top, diizlem veya

semer seklinde; ancak iki yerine dort boyuta sahip, egri yiizeyler

Feynman'in 1988'deki 6limii ddneminde Caltech'teki karatahta.

Richard Feynman.

yol boyunca, bir konumdan digerine ilededigi 6nerisini
getirdi. Feynman, her bir ybriinge ile, bini dalganin boyu-
tu — genlifi — ve bin de fazi — gukurda veya tepede bu-
olmak (izere, iki saywy iliskilendirdi. A'dan B'ye
giden bir pargacigin ihtimali, A ve B'den gegen olasi her
yolla ilgili dalgalarin toplanmasiyla bulunuyordu.

Yine de, nesneler giindelik dinyada baglangiclan ile
sonugsal hedefleri arasinda tek bir yol izliyormus gibi
goriindr. Bu durum Feynman'in birden fazla gegmis (ve-
ya gegmiglerin toplami — sum-over-histories) fikri ile
uyum gdsterir. Clnkd, her bir yola saylar atama kural,
blylk nesneler icin yollann katiimlan birlestirildiginde,
bin diginda bitin yollann birbirini etkisizlestirmesini ga-
ranti eder. Sonsuz yollardan sadece bin, makroskobik
nesnelerin hareketi gbz dniine alindig stirece, dnemlidir
ve bu yoriinge de Newton'un klasik hareket kanunlarnin-
dan ortaya gilkandr.

lunmasi

Parcacigin
klasik yolu

.. .®
olarak diistiniilebilir (bakinmiz sayfa 84, Sekil 3.9). ; 2 :.:‘,1'

Evrenin gegmisleri, sonsuzluga bir semer veya diizlem seklinde g bt :
uzansaydi, sonsuzluktaki simir kosullarinin belirlenmesi problemi - < gk i %5
ortaya gikacakti. Ancak evrenin hayali zamandaki biitiin gegmisleri B ‘: e

Diinya'nin yiizeyi gibi kapali yiizeyler olursa, sinir kosullarinin be-

lir

sinir veya kenara sahip degildir. Asag diisen insanlarla ilgili giiveni-

lir hicbir rapor yoktur.

enmesi zorunlulugundan kagimilabilir. Diinya'nin yiizeyi hicbir

Bir pargacik, Feynman'in yol
toplamindaki olasi her yolu izler.
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(SEKIL 3.9) EVRENIN GECMISLERI

Evrenin gegmisleri, sonsuzluga bir semer seklinde uzansayd, son-
suzluktaki sinir kosullannin belirlenmesi problemi ortaya gikacakti.
Eger evrenin hayali zamandaki biitlin gegmiglen, Diinya'ninki gibi,

kapall ylzeyler olursa,
gerek kalmaz.

sinir kosullannin - belilenmesine

EvRIM KANUNLARI VE ILk KOSULLAR

izik kanunlan, bir ilk durumun zaman igindeki degisme
F§eklini belirler, Omegin; yergekimi kanunlar, havaya
attigmiz bir tagin sonraki hareketini tam olarak belifeye-
cektir.

Ancak, tagin disecegi yeri, sadece bu kanunlardan &n-
gbremeyiz. Bunun igin, elimizden gikigi sirasindaki hizi ve
y&niinil de bilmemiz gerekir. Bagka bir deyisle, tagin ha-
reketinin ilk kosullanni — sinir kogullanni — bilmemiz ge-
rekir. :

Kozmoloji, bu fizik kanunlanni kullanarak, evrenin ta-
maminin evrimini tanimlamaya galigir. Bu ytizden, bu ka-
nunlan uygulamamiz gereken, evrenin ilk kosullanni arag-
trmaliyiz.

lIk durum, evrenin temel &zelliklerini, hatta belki de bi-
yolojik yasamin gelisimi igin &nemli, temel pargaciklan bi-
le derinden etkilemis olabilir.

Bir &neri; sinirsizlik kosuludur. Bu dnerideki zaman ve
uzay, tipki Diinya yiizeyinin boyut agisindan sonsuz, an-
cak bir sinira sahip olmamasi gibi; sonludur ve sinirsiz, ka-
pali bir ylizey meydana getirir. Sinirsizhk dnerisi, Feyn-
man'in birden fazla gegmis fikrine dayanir, ancak Feyn-
man’in toplamindaki bir pargacigin gegmisinin yerini ar-
tik, evrenin tamaminin gegmigini temsil eden bittin bir
uzay-zaman almigtir. Siminn bulunmadig) kosul, tam ola-
rak, evrenin olasi gegmiglerinin, hayali zamanda sinin bu-
lunmayan uzay-zamanlaria kistlanmasidir. Bagka bir de-
yisle, evrenin sinir kosulu sinira sahip olmamasidir.

Kozmologlar glinimiizde, belki de zayif antropik tez-
lerle de birlikte sinirsizlik &nerisi tarafindan desteklenen

il yapilandirmalarin, gézlemledigimize benzer bir evre-

ne dogru gelisim gosterme olasiliginin bulunup bulunma-
digini aragtirmaktadiriar,
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Eger evrenin hayali zamandaki gegmisleri; Hartle ve benim
onerdigimiz gibi, aslinda kapali yiizeylerse, bunun felsefe ve gel-
digimiz yerin tammi igin 6nemli imalari var demektir. Ciinkii, bu
durumda evren, tamamen bagimsiz olacaktirt Disaridan hicbir
seyin saat diizenegini kurmasina ve ca-
hstirmasina gerek duymayacaktir. Bu-
nun yerine, evrendeki her sey bilim ka-
nunlart ve evren igerisindeki zar atislars
ile belirlenecektir. Bu, size kiistahga ge-
lebilir, ancak ben ve diger bircok bilim
adami buna inaniyoruz.

Her ne kadar evrenin sinir kosulu, sinirinin bu-
lunmamasi olsa da; sadece tek bir gecmisi olmayacakuir. Feyn-
man'in da 6ne siirdiigi gibi, evren, birden fazla gecmise sahip
olacakur. Hayali zamanda olasi, kapali her yiizeye karsilik gelen
bir ge¢mig bulunacak ve; hayali zamandaki her gecmis, gercek
zamandaki bir gegmisi belirleyecektir. Boylece, evren igin bir-
ok olasihik elde ederiz. Olasi tiim
evrenler arasindan, iginde yasadigi-

miz 6zel evreni segen nedir? Gozii-
miize garpan bir olgu; evrenin olas
geemislerinden gogunun gelisi-
mimiz igin sart olan, galaksilerin
ve yildizlarin meydana gelme zinci-
rinden ge¢cmeyecegidir. Akilli varlik-
lar, galaksiler ve yildizlar olmadan evrim
gecirebilse de, bu pek olasi degildir. Boy-

lece, "Evren niye bu sekilde?” sorusunu sorabilen varliklar olarak var-
ligimiz, iginde yasadigimiz gecmisin bir kisitlamasi-

dir. Bu, onun galaksilere ve yildizlara sahip, cok
az gecmisten biri oldugunu sezindirir. Bu
durum, antropik ilkenin bir 6rnegidir.
Antropik ilke, evrenin asag yukar,
gordigimiiz gibi olmasi gerektigini
soyler, ctinkii bagka tiirlii olsaydi, bura-
da onu goézlemleyecek kimse bulunmaya-
cakti (Sekil 3.10). Bir¢ok bilimadam: antro-

Diinya ytzeyinin hicbir sinin veya ke-
nan yoktur. Diinyadan agag dusen in-
sanlaria ilgili raporiar da olsa olsa saf-
satadir.
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ANTROPIK | LKE

ntropik ilke, agag yukan sunu demeye getirir: Evre-
Ani. varigmizdan dolay, en azindan kismen, oldugu
gibi gortirtiz. Bu bakig agisi, doga kanunlarinin tam oldu-
gu ve tersinin olanaksizhi nedeniyle diinyanin bu sekilde
bulundugu, timiiyle éngoriilebilen, birdesik bir kuram di-
siine tamamen karsi ¢ikar, Antropik ilkenin; Gnemsiz ola-
cak kadar zayflardan, sagma olacak kadar gigliilerine ka-
dar degigen gesitli yorumlan vardir. Her ne kadar bilima-
damlannin godu, antropik ilkenin gigli bir yorumunu be-
nimsemek konusunda génlilsiiz olsa da, ¢ok az kigi ant-
ropik bazi zayif Gnerilerin faydasina karg: gikacaktir,
Zayif antropik ilke; evrenin, iginde yasamis olabilecegi-
miz, olasi, gesith ¢aglan veya kisimlannin bir agiklamasina
kargilk gelir. Omegin; bilyiik patlama on milyar yil &nce

\J

meydana gelmigtir, ¢linkli evren Gylesine yagh olmalidir
ki, bazi yildizlar bizi olusturan karbon ve oksijen gibi ele-
mentleri (iretmek (izere evrimlerini tamamlayabilsin. Us-
telik dyle geng olmalidir ki, bazi yildizlar yasama glic ver-
mek igin hadld enerji saglayabilsin.

Sinirsizlik Gnenisinin yapisi igerisinde, evrenin gergek-
lesmesi olasi 6zelliklerini bulmak igin, Feynman'in, evre-
nin her bir gegmigine sayllar atanmasi kural kullanilabilir,
Antropik ilke, bu kapsamda gegmiglenin zeki yasam iger-
mesini zorunlu kilar. Evren igin farkh ilk yapilanmalardan
birkaginin, gbézlemledigimiz gibi bir evren meydana getir-
mek tzere gelisebildigini gosterebilirsek, antropik ilke bi-
zi memnun eder. Yani, evrenin iginde yasadigimiz kismi-
nin ilk halinin, buytik bir 6zenle secilmig olmasi gerekmez.




(SEKIL 3.10, kargi sayfada)
eklin en solunda kendi tizerle-
rnne ¢okerek kapanan evrenler
(a): en sagda ise, sonsuza dek
genislemeye devam edecek,
agk evrenler (b) gortliyor.
Kendi Uzerlerine ¢&kmek ile
(cl) gibi veya (c2)'nin ¢ift sis-
kinligi gibi, genislemeye devam
etmek arasinda dengelenen sz
konusu kritik evrenler; diistinsel
yasam bigcimlerine el verebilir,
Bzm evrenimiz (d) ise, simdilik
genislemeye devam ediyor.

Gift siskinlik zeki yasama yer Bizim evrenimizin siskinligi simdilik
verebilir, geniglemeye devam ediyor.

pik ilkeyi sevmez. Ciinkii, bu ilke; belirsiz ve éngérme yetisine pek
sahip degilmig gibi goriiniir. Ancak antropik ilke icin kesin bir for-
miilasyon saglanabilir, iistelik bu; evrenin baslangici iizerinde caligi-
lirken, oldukga 6nemlidir. Boliim 2'de agikladigimiz M kurami, ev-
ren igin gok sayida olasi gegmise olarak tamir. Bu gegmislerin cogu
zeki bir yasamin gelisimi igin uygun degildir; ya bostur, fazlasiyla
kisa bir omiirleri vardir, fazlasiyla bikalmagtiir; ya da baska bir ai-
dan yanhistir. Yine de, bir yasam icermeyen bu ge¢mislerin, Richard
Feynman'in birden fazla gegmis fikrine gére, oldukca yiksek bir
gergeklik olasihg oldugu disiinilebilir (bakiniz sayfa 84).

Disiinsel varliklar igeren gegmislerin sayisi, aslinda, gercek-
ten de fark etmez. Biz sadece iginde diistinsel yasamin gelistigi
gegmis altkiimeleri ile ilgileniyoruz. Bu yasamin insana 6zgii ol-
masi gerekmez. Kiigiik yesil uzaylilar da isimizi goriir. Aslinda
daha da iyi olabilirler. Ciinkii; insan soyunun zekice davranis
agisindan ¢ok iyi bir sicili oldugunu soylemek pek de akilli-
ca saytlamaz!

Antropik ilkenin etkisine bir 6rnek olarak, uzaydaki
yonlerin sayisini diisiiniin. Ug boyutlu bir evrende yasadigi-
mizi deneyimlerimizden biliyoruz. Yani, uzaydaki bir noktanin
konumunu ii¢ sayiyla, 6rnek olarak enlem, boylam ve deniz sevi-
yesinden yiikseklikle gosterebiliriz. Peki ama, uzay niye iic boyutlu?
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(SEKIL 3.11)

Bir pipet, belli bir uzakliktan, tek boyut-

lu bir gizgi gibi gérindr.
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Neden bilimkurguda oldugu gibi iki, dért veya bagka sayida boyuta
sahip degil? Uzay, M kuraminda, dokuz veya on boyuta sahiptir. An:
cak, alti veya yedi yoniin kivrihip kiigiilerek, geriye biyiik ve yaklagk
diiz olan ti¢ boyut birakti@1 varsayihir.

Neden boyutlarinin sekizinin kivrilip kiigiilerek, geriye sadece
fark ettigimiz iki boyutu biraktigi bir gegmiste yasamiyoruz? lki bo-
yutlu bir hayvan, yemini sindirirken, oldukga zorlanacakt:. Icinden
gecen bir bagirsagi olsaydi, hayvani ikiye bolecek ve zavall yarauk
parcalarina ayrilacakti. Bu yiizden; diiz iki y6n, diisiinsel bir yagam bi:
cimi kadar karmasgik bir ey icin yetersizdir. Buna kargin; yaklagik di
dort yon olsayd, iki kitle arasindaki kiitle gekim kuvveti, iki kitle bir
birine yaklastikca, daha hizli artacakti. Yani, gezegenlerin, giinesler
cevresinde kararli bir yoriingeleri olmayacakti. Ya giinegin iizeri
diisecek (Sekil 3.12A), ya da digtaki karanlik ve soguga kagacakla
(Sekil 3.12B)
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Hayali zaman gegmisi

Gergek zaman gegmisi

(SEKIL 3.13)
Sinin olmayan en basit hayali zaman
gegmigi bir kiiredir.

Bu, gergek zamanda sigkinlik yaparak
genigleyen bir gegmis belirier.
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Benzer sekilde, atomlardaki elektronlarin yoriingeleri de karar
I olmayacak, boylece, bizim bildigimiz madde de var olmayacakti
Boylece, her ne kadar birden fazla gegmis fikri, yaklagik olarak diiz
her sayida yone imkan tanisa da, sadece tig tane diiz yone sahip
misler zeki varliklar igerecektir. Sadece boyle gecmislerde “Neden
uzayin ii¢ boyutu var?” sorusu sorulacakuir.

Evrenin hayali zamandaki en basit gegmisi, Dtinya'nin ytizey
gibi olan, ancak iki boyuta daha sahip, yuvarlak bir kiiredir (Seki
3.13). Bu, gordiigiimiiz evrenin gergek zamandaki gegmisini
ler; evren bu gecmiste uzayin her noktasinda aymdir ve zamanla ge
nigler. Bu yonden, iginde yasadigimiz evrene benzer. Ancak genig
leme hiz1 ok yiiksektir ve hizlanmay: da siirdiriir. Bu sekilde i |‘
lenen genislemeye enflasyon (sisme — inflation) denir, giinkii fiya
larin siirekli yiikselen bir hizda artmasina benzer.
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SEKIL 3.14 MADDE ENERJISI

Fiyatlardaki enflasyona genellikle kotii gozle bakilir. Ancak,
evren s6z konusu oldugunda, enflasyon faydalidir. Biiyiik enflasyon
miktarlari, evrenin erken zamanlarinda bulunabilecek siskinlik ve
gkintilary diizlegtirir. Evren genisledikge, daha fazla madde yarat-
mak icin, kiitle gekim alanindan enerji 6diing alir. Pozitif madde
enerjisi, negatif kiitle gekim enerjisi tarafindan tamamen dengele-
nir, boylece toplam enerji sifir-olur. Evrenin boyutu iki katina cik-
tginda, hem madde, hem de kiitle cekim enerijisi iki katina ¢ikar,
boylece sifirin iki kati yine sifir olur. Kegke bankacilik da bu kadar
basit olsaydi (Sekil 3.14).

Eger evrenin hayali zamandaki gecmisi, kusursuz yuvarlak bir
kiire olsaydi, gergek zamanda ona kargilik gelen gecmis, sonsuza
dek enflasyonlu bir sekilde genisleyen bir evren olurdu. Fvren enf-
lasyonist olarak biiyiirken, madde galaksileri ve yildizlart olustur-

KUTLE CEKIM ENERJISI
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EVRENIN BOYUTU

GERCEK ZAMAN

(SEKIL 3.15) ENFLASYONIST EVREN

Bﬁyuk patlama modelinde, evrenin erken zamanlann-
da, 1sinin bir bélgeden digerine akmasi igin yeterdi sti-
re yoktu. Yine de, hangi yone bakarsak bakalim, mikro-
dalga fon radyasyonu sicakliginin ayni oldugunu gozlem-
leriz. Bu, evrenin ilk durumunun, her yerde ayni sicakliga
sahip olmas: gerektigi anlamina gelir,

Farkl birgok ilk yapinin, su anki evrene benzer bigim-
de, evrim gegirebilecegi bir model bulmak igin, evrenin
ilk zamanlannin gok hizli bir geniglemeden gegmig olabi-
lecegi dne suriildi. Bu geniglenenin enflasyonist oldugy;
yani, glinimuzde gézlemledigimiz, azalan genigleme hiz:

yerine, strekli artan bir hizda gergeklestigi séylendi. Bdy-

-

EVRENIN BOYUTU

GERCEK ZAMAN

le enflasyonist bir agama, evrenin her ydnden ayni go-
riinmesinin sebebini agiklayabilir. Clinkd, evrenin ilk za-
manlarinda 1gigin bir bélgeden digerine ilerlemesi igin ye-
terli stire bulunacaktir,

Bir evrenin, hep enflasyonist bir gekilde genisleyen, ha-
yali zamandaki gegmigine, kusursuz yuvarlak bir kiire kar-
sl gelir. Ancak kendi evrenimizdeki enflasyonist genis-
leme, saniyenin bir kesrinden sonra yavaglad ve galaksi-
ler meydana gelebildi. Yani, evrenimizin hayali zamanda-
ki gegmisi, hafifge diiz bir Gliney Kutbu'na sahip bir kii-
redir. % :
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TOPTANCI FIYAT ENDEKSI - ENFLASYON VE HIPERENFLASYON

Haziran 1914 1.0

Ocak 1919 2.6
Haziran 1919 3.4

Ocak 1920 12.6

Ocak 1921 14.4
Haziran 1921 14.3

Ocak 1922 36.7
Haziran 1922 100.6
Ocak 1923 2,785.0
Haziran 1923 194,000.0

Kasim 1923 726,000,000,000.0

|914'te bir Alman Mark

1923'te on bin Mark

1923'te iki milyon Mark

1923'te on milyon Mark

1923'te bir milyar Mark

mak iizere birlesemezdi ve birakin bizimkisi gibi bir yasam bigimi-
ni, yasam gelisemezdi bile. Boylece, her ne kadar evrenin hayali za-
mandaki kusursuz yuvarlakliktaki kiireler olan ge¢mislerine birden
fazla gegmis fikri ile imkan verilse de, pek ilgi alanimiza girmez. Bu-
nunla birlikte, hayali zamandaki, kiirelerin giiney kutbunda hafifce
diiz oldugu gegmisler cok daha belirgindir (Sekil 3.15).

Gergek zamanda kargilik gelen ge¢mis bu durumda ilk basta iv-
meli, enflasyonist bir sekilde genisleyecektir. Ancak genisleme daha
sonra yavaslamaya baglayacak ve galaksiler meydana gelebilecektir.
Diisiinsel yasam bigiminin gelisebilmesi icin, Giiney Kutbu'ndaki diiz-
ligiin cok hafif olmasi gerekir. Yani, evren, ilk olarak biiyiik bir mik-
tarda genisleyecektir. Parasal enflasyonun rekor diizeyi Almanya'da
iki diinya savasi arasinda, fiyatlar milyar kere milyar defa arttiginda
gergeklesti, ancak evrende gergeklesmis olmas: gereken enflasyon bu-
nun en azindan milyar kere milyar kere milyar katdir (Sekil 3.16).

(SEKIL 3.16)
ENFLASYON BIR DoGA KANUNU
OLABILIR

Almanya'daki enflasyon (I. Dinya Sa-
vag''ni bitiren) banigtan sonra yukseldi.
Fiyat seviyesi, Subat 1920've kadar
19 18'dekinin beg katina filadi. Haziran
1922'den sonra hiperenflasyon déne-
mi basladi. Paraya duyulan tiim gliven
kayboldu ve fiyat endeksi daha da hiz-
I ylkselerek paranin deger kaybedisi
kadar hizl para tretemeyen matbaala-
nn glctni bastirdl. 1923'tn sonlanna
dogru, 300 kagrt fabrikasi son hizda ¢a-
hstyordu ve |50 basimevinin gece giin-
diz calsarak tedaville para g¢ikaran
2000 matbaasi vard.
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(SEKIL 3.17)
Ovast VE OLANAKSIZ GECMISLER

(a) benzen diizgiin gegmigler en olasi-
dir, ancak sayilar azdrr.

Her ne kadar hafif¢e garpik (b) ve (c)
gegmiglerinin her biri daha az olasi ol-
sa da; o kadar ¢ok sayidadir ki, evrenin
olasi gegmigler dizglinllkten kiiglk
sapmalar yapacaktir.
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Belirsizlik ilkesi nedeniyle, evrenin diisiinsel yasam igeren sa-
dece bir gecmisi olmayacaktir. Bunun yerine, hayali zamandaki geg-
migler, hafifge bozulmus bir kiire ailesi olacaktir. Bu kiirelerin her bi-
ri, evrenin uzun bir siire, ancak belirsiz olmayan bir sekilde sigkinlik
yaptigi, gercek zamandaki bir ge¢mise kargilik gelir. Bu durumda
imkan taninan bu ge¢mislerin hangisinin en olasi oldugunu sorabili-
riz. En olasi-gecmislerin tamamen diiz olmadig: ve kiigiik girintileri
ile cikintilarinin bulundugu ortaya gikar (Sekil 3.17). En olasi geg:
misler iizerindeki dalgalanmalar gergekten de ok kiigtiktiir. Diiz-
likten sapmalar, yiiz bin parganin birinde goriiliir. Yine de; son de-
rece kiigiik olsalar da, onlar uzayda farkl yénlerden gelen mikro-
dalgalardaki ufak degisiklikler seklinde gozlemlemeyi basardik.
Cosmic Background Explorer (Kozmik Fon Kasifi) uydusu 1989da
firlatilds ve gokyiiziiniin mikrodalga haritas: gikartildi.

Farkli renkler farkli sicakliklar belirtir, ancak kirmizi ile mavi
arasindaki biitiin fark, sadece bir derecenin yaklagik binde biridir. Bu




yine de, daha yogun bélgelerdeki fazladan kiitle cekim, bolgelerin

sonugta geniglemesini engellemesi ve galaksi ile yildizlar meydana
getirmek lizere, kendi kiitle gekimlerinin altinda tekrar ¢cokmelerini
saglamast icin, evrenin erken zamanlarinin farkli bélgeleri arasinda
yeterli gesitlilik olusturur. Béylece COBE haritasi, en azindan ilke-
sel olarak, evrendeki biitiin yapilarin planidir.

Evrenin, digtinsel varliklarin belirmesi igin uygun, en olasi ge¢-
miglerinin gelecekteki davranisi nasil olacaktir> Fvrendeki madde
miktarina bagli olan gesitli olasiliklar varmis gibi gériiniir. Eger be-
lirli, kritik bir miktardan fazlasi var ise. galaksiler arasindaki kiitle ge-
kim, onlart yavaglatacak ve sonunda, birbirlerinden uzaklasip gitme-
lerini engelleyecektir. Bunun ardindan, birbirlerine dogru diismeye
baslayacak ve evrenin gergek zamandaki sonu olacak, biiyiik bir CO-
kiis ile bir yerde toplanacaklardir (bakimz sayfa 96, Sekil 3.18).

Eger evrenin yogunlugu kritik degerin altindaysa, kiitle cekim,

galaksilerin birbirinden uzaklasip gitmesini sonsuza dek engellemek

COBE uydusu DMR aracr ile

yapilan gokyiiziiniin tam baritas:

zamandaki kinigikliklar icin bir
kanit Sunuyor
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icin fazla zayif olur. Bitlin vildizlar sénecek, evren artan bir bigim

de bosalacak ve soguyacak. Boylece her seyin sonu yine gelecek
ama daha az dramatik bir sekilde. Evren, her iki sekilde de, birkag
milyar yil daha varligini stirdiirecek (Sekil 3.19)

Evren madde icerdigi gibi "bosluk enerjisi”, yani bog goriinen
bir uzayda bile var olan enerjiyi de icerebilir. Einstein'in tnli E
mc formiiliine gére, bu bosluk enerjisinin kiitlesi vardir. Ancak bog
luk enerjisinin etkisi, acik bir sekilde, maddeninkinin tersidir. Mad
de, genislemeyi yavaslatir ve nihayet onu durdurabilir veya tersing
cevirebilir. Buna karsgin, bosluk enerjisi, sigkinlikte oldugu gibi, ge
nislemenin ivme kazanmasina neden olur. Bosluk enerjisi ashinda
Finstein'in duragan bir evreni temsil eden bir goziim vermediklerin
fark ettiginde, 1917'de orijinal esitliklerine ekledigi, Bolim 1'de

bahsettigimiz kozmolojik sabit gibi davranir Hubble'in evrenin ge
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nigledigini kesfetmesinin ardindan, sozkonusu esitliklere bir terim

ekleme giidiisii ortadan kalkti ve Einstein da kozmolojik sabiti, bir
hata olarak, reddetti

Bununla birlikte, bu sabit hi¢ de hata olmayabilirdi. Béliim 2'de
de agikladigimiz gibi, kuantum kuraminin, uzay-zamanin kuantum
titresimleri ile dolu oldugunu ima ettigini fark ediyoruz. Bu taban
durum titresimlerinin sonsuz, pozitif ve negatif enerjileri, siiper si-
metrik bir kuramda, farkh spinlere sahip parcaciklar arasinda birbi-
rini etkisizlestirir. Ancak pozitif ve negatif enerjilerin kiiciik, sonlu
miktarda bir bosluk enerjisi kalmayacak kadar etkisizlesmesini bek-
lemeyiz, ciinkii evren siiper simetrik bir durumda degildir. Insan
hayrete disiiren tek sey, bosluk enerjisinin kisa bir siire énce fark
edilmeyecek kadar sifira yakin olmasidir. Bu, antropik ilkenin belki

de baska bir érnegidir. Daha biiyiik bir bosluk enerjisine sahip bir

KOZMOLOIJIK ;
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SABIT I
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BENIM |

EN BUYUK 1

HATAMDI1? |

Albert Einstein
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‘CEVIZ KABUCUNDAKIEVREN

BOSLUK ENERJISI

(SEKIL 3.20)

Evrendeki bosluk enerjisi ve madde
yogunlugu, uzak stipernovalardan,
kozmik mikrodalga fon radyasyo-
nundan ve maddenin evrendeki da-
gihmindan elde edilen gozlemlerle,
oldukga iyi bir sekilde tahmin edile-
bilir.

98

e

Galaksiler bu

bolgede

olugamaz Antropik ¢izgi
| i 1

| ]
!
-
-

|

-
s
;

1
!
!
!
|
!
* ‘
'
N, ’
-
o=

%5 ]

i
S
|

| —

0.2 04 0.6 0.8 1.0

MADDE YOGUNLUGU

gecmig, galaksiler meydana getirmeyecek, boylece “Bosluk enerjis
neden goézlemledigimiz degerde?” sorusunu sorabilecek varlik
icermeyecektir.

Evrendeki madde ve bosluk enerjisi miktarlarini gesitli gozle
lerle belirlemeye cahgabiliriz. Sonuglart, madde yogunlugunun
sey yonde ve bosluk enerjisinin yatay yonde bulundugu bir sem :
gosterelim. Noktal gizgi zeki yasamin gelisebilecegi bolgenin si
rimi gosterir (Sekil 3.20).



“Bir ceviz kabujuna
hapis olabilirdim ve kendimi

sonsuz uzaym bir krali sayabilirdim."

Shakespeare,
Hamlet, 2. Perde, Sahne 2

Siipernovalar, kiimelenmeler ve mikrodalga fonda yapilan goz-
lemlerin her biri, bu semadaki bélgeleri belirler. Neyse ki, ii¢c bolge-
nin de ortak bir kesisme noktasi vardir. Madde yogunlugunun ve
bosluk enerjisinin bu kesigimde kalmasi, evrenin genislemesinin
uzun bir yavaglama periyodunun ardindan, tekrar hizlanmaya basla-
digr anlamina gelir. Enflasyon bir doga kanunu olabilir.

Bu boliimde engin evrenin davranisinin hayali zamandaki kii-
clik, hafifce diizlegmis bir kiire olan gegmisi cinsinden nasil anlasila-
bilecegini gordiik. Bu kiire Hamlet'in ceviz kabuguna benzer, ama
bu ceviz gercek zamanda gerceklesen her seyi kodlar. Demek ki
Hamlet oldukga hakhyd:. Bir ceviz kabuguna hapis olabilir ve hala
kendimizi sonsuz uzayin krali sayabilirdik.
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BOLUM 4

GELECEGIN ONGCORULMESH

Bilgilerin kara deliklerde kaybolmasmm,

ongorii yetenedimize etkileri.
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(SEKIL 4.1)
Glineg yoriingesinde ddnen (mavi
renkle gdsterilen) Diinya (zerindeki
bir goézlemci, fondaki takim wildizlara
kargi (kimizi renkle gésterilen) Mars'
izliyor.

Gezegenlerin gokytiziindeki karmagik
devinimleri, Newton kanunlar ile agik-
lanabilir ve kisisel talih izerinde higbir

Insanoélu, gelecegi denetlemeyi, en azindan gerceklesecekleri

ongdrmeyi 6teden beri istemigtir. Astroloji, bu yiizden bu kadar
yaygin bir ilgi odagidir. Astroloji, Diinya tizerindeki olaylarin,

gokyiiziindeki gezegenlerin hareketleri ile iliskili oldugu savina da- |

yamir. Bu, bilimsel agidan sinanabilir bir hipotezdir, veya astrologlar
test edilebilir. Eger astroloji, kesin éngériiler yapmay: goze alsayds,
test edilebilir bir hipotez olurdu. Bununla birlikte, astrologlar tah-
minlerini o kadar akillica ve belirsiz bigimde yapar ki, bu éngériiler
herhangi bir sonugla bagdasabilir. “Kisisel iliskileriniz kuvvet kaza-
nabilir” veya "Para getirecek bir firsatla kargilasacaksiniz” gibi 6ngo-
rilerin yanhs oldugu higbir zaman kanitlanamaz.

Ancak, ¢ogu bilimadaminin astrolojiye inanmamasinin gercek
nedeni, bilimsel bir kanitin varligi veya yoklugu degil; astrolojinin
deneylerle sinanan diger kuramlarla tutarlilik géstermemesidir. Ko-
pernik ile Galileo, gezegenlerin Diinya etrafinda degil de, Giines
cevresinde dondiigiinii; ayrica Newton da, onlarin hareketini belir-
leyen kanunlan kesfettiginde, astroloji son derece akil digi bir hale
digti. Gokytiziindeki diger gezegenlerin, Diinya'dan gériinen ko-
numlarinin, énemsiz bir gezegendeki, kendilerini diistinsel yasam
bigimleri olarak adlandiran makromolekiiller ile niye korelasyonlari
bulunsun ki (Sekil 4.1)2 Yine de, astrolojinin bizi inandirdig budur.

etkisi yoktur.

"Mars bu ay Yay Burcu'nda ve bu, ken-
- dinizi tawmaya cabgtidmz bir donem :
-~ olacak. Mars yagammiz: diderlerinin de-
- 9il, sizin dogru oldujunu digiindiiiiniiz
- seylere gore yagamanizi istiyor. Ustelik

bu gergeklesecek. :

Satiirn, aym 20'sinde yrldiz haritan:-

~ zm sorumluluk ve kariyer ile ilgili bolge-
. sine varacak, boylece sorumluluk almay:
- ve gig iligkilerin iistesinden gelmeyi 63re- |
© neceksiniz. :

Bununla birlikte, dolunay zamaninda

- mikemmel bir bayat anlayis kazana-
- cakstmiz ve bu sizi dejigtirecek."
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(SEKIL 4.2)

Eger, bir beyzbol topunun atildigi yeri
ve atima hizini bilirseniz, gidecegi yeri
de &ngorebilirsiniz.

(SEKIL 4.3)

104

Bu kitapta anlatilan kuramlardan bazilari, astrolojinin sahip oldu-
gundan daha fazla deneysel kanita sahip degildir; ancak, sinamalar-
dan gegen kuramlarla uyum gésterdikleri igin, bu kuramlara inaninz

Newton kanunlarinin ve diger fizik kuramlarinin basansi, ilk defa
Fransiz bilimadami Marquis de Laplace tarafindan Ondokuzuncu Yiz
yilin baslarinda dile getirilen bilimsel determinizmi ortaya cikard. Lap:
lace, evrendeki biitiin pargaciklarin belli bir andaki konum ve hizlarmn
bilirsek, fizik kanunlarinin, evrenin gegmis veya gelecekteki baska bir
andaki durumunu 6ngérmemizi saglayacagini éne siirdi (Sekil 4.2).

Bagka bir deyisle; eger, bilimsel determinizm gegerliyse, ilke ola
rak gelecegi 6ngorebiliriz ve astrolojiye ihtiyacimiz kalmaz. Elbett
ki Newton'un kiitle gekim kurami kadar basit bir sey bile, uygulama:
da ikiden fazla parcacik icin tam olarak g6zemedigimiz esitlikler iire
tir. Bunun yaninda, bu esitlikler cogunlukla kaos olarak bilinen bir

ozellige sahiptir. Oyle ki, bir andaki konum veya hizda ortaya ¢
kiiciik bir degisiklik, daha sonraki anlarda tamamen farkli bir davrane
sa yolagabilir. Jurrasic Park filmini izleyenler bilir; bir yerdeki ufak bi
karigiklik, baska bir yerde énemli bir degisiklige yol agabilir. Tok
yo'da kanatlarini cirpan bir kelebek, New York'taki Central Park
yagmur yagmasina neden olabilir (Sekil 4.3). Asil sorun, olaylar diz
sinin tekrarlanamamasidir. Kelebek kanatlarini bir daha girptiginds
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baska birgok etmen farkli olacak, bunlar da havay: etkileyecektir. Ha-
va durumu tahminlerinin giivenilmezliginin nedeni de budur.

Boylece, her ne kadar ilke olarak kuantum elektrodinamik ka-
nunlart ile kimya ve biyolojideki her seyi hesaplayabilmemiz gerek-
se de, insan davranisim matematiksel esitliklerden 6ngérme ko-
nusunda pek basarili olamadik. Bununla birlikte, cogu CILDI
bilimadami, uygulamadaki bu zorluklara ragmen, ge-
lecegin yine ilke olarak ongoériilebilecegi fikriyle
kendilerini rahatlatt:.

Determinizm ilk bakista belirsizlik ilkesinin teh-
didi altindaymug gibi de goriniir, ki belirsizlik ilkesi.
bir pargacigin aym anda hem konumunu, hem de hizini kesin
olarak 6lgemeyecegimizi sdyler. Konumu ne kadar kesin bicimde 6l-
cersek, hizi da o kadar az kesinlikle belirleyebiliriz ve hizi ne kadar
kesin bigcimde 6lcersek, konumu da o kadar az kesinlikle belirleyebi-
liriz. Laplace, kendi bilimsel determinizm yorumunda, parcaciklarin

bir andaki konum ve hizlarimi bilirsek, onlan gegmis veya gelecekte-
ki herhangi bir anda belirleyebilecegimizi varsayiyordu. Peki ama,
belirsizlik ilkesi, hem bir andaki konumlari, hem de hizlart bilmemi-
zi engelliyorsa, nasil bir baglangig yapabiliriz> Bilgisayarimiz ne ka-
dar iyi olursa olsun, hatali veri girersek, hatali 6ngériiler elde ederiz.



KESKIN BIR TEPE YAPAN DALGA Konum
FONKSIYONU 1P -
Hiz
TANECIGIN HIZ1 ICIN OLASILIK DAGILIMI 4‘
- '
-~ :

DALGA KATARI _ DALGA FONKSIYONU Konum

Hiz
TANECIGIN HIZI ICIN OLASILIK DAGILIMI g
(SEKIL 4.4) Bununla birlikte; determinizm degisiklige ugrayarak, belirsizlik
Dalga fonksiyonu, Ax ve Av belirsizlik  ilkesini kapsayan ve kuantum mekanigi adi verilen yeni bir kuram
lkesine uyacak sekilde. pargac@n jeeriginde yeniden kullanilmaya baglandi. Kuantum mekaniginde,

farkl konum ve hizlara sahip olacag

absiidsrs Haliiee klasik Laplace bakis agisinda 6ngériilmesi beklenen seylerin kabaa

yarist kesin olarak ongoriilebilir, Kuantum mekanigindeki bir parg:
cigin iyi bir sekilde tamimlanmig bir konumu veya hizi yoktur,
durumu bir dalga fonksiyonu ile gosterilebilir (Sekil 4.4).

Dalga fonksiyonu, bu parcacigin, uzayin her bir noktasinds
bulunma olasihigini veren bir niceliktir. Dalga fonksiyonunun nok
tadan noktaya degisme miktan, farkli parcacik hizlarinin olasiligin
verir. Bazi dalga fonksiyonlari uzaydaki belirli bir noktada sivri b
tepe yapar. Bu durumlarda, par¢acigin konumu ile ilgili sadece ki
ciik bir belirsizlik vardir. Ancak, diyagrama baktigimizda, dalg
fonksiyonunun boyle durumlarda bu noktanin bir tarafinda artip, d
ger tarafinda da azalarak hizla degistigini de gorebiliriz. Yani; hiz
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olasilik dagilimi, genis bir araliga yayilmigtir. Bagka bir deyisle, hiz-

daki belirsizlik biiyiiktiir. Buna karsilik; siirekli bir dalga katars diisii-
niin. Artik konumda biiyiik, ancak hizda kiiciik bir belirsizlik vardr.
Yani; bir parcacigin bir dalga fonksiyonuyla yapilan betimlemesi-
nin, iyi tanimlanmig bir konumu veya hizi yoktur. Bu durum, belir-
sizlik ilkesine uyar. Simdi anliyoruz ki, dalga fonksiyonu iyi bir se-
kilde tanimlanabilecek tek seydir. Parcacigin, Tanri'nin bildigi, an-
cak bizden gizlenen bir konum ve hiza sahip oldugunu bile varsaya-
mayiz. Boyle “gizli degiskenli” kuramlar gozlemle uyum gosterme-
yen sonuglar 6ngoriir. Tanr bile, belirsizlik ilkesi ile kisitlanmigtir
ve konum ile hizi bilemez; sadece dalga fonksiyonunu bilebilir.
Dalga fonksiyonun zaman icinde degisme hizi Schrdinger
esitligi ile belirlenir (Sekil 4.5). Eger bir andaki dalga fonksiyonunu
bilirsek, onu ge¢misteki veya gelecekteki baska bir anda hesaplamak
icin Schrodinger esitligini kullanabiliriz. Bu nedenle, kuantum kura-

(SEKIL 4.5)
SCHRODINGER EsITLIG!

Y dalga fonksiyonunun zaman igin-
deki degisimi, H Hamilton operats-
rii ile belirlenir, bu operatér, g&z6-
ninde tutulan fiziksel sistemin
enerjisi ile iligkilidir,
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(St KIL 4.6)

Farkh hizlarda hareket eden gdzlem
ciler, 6zel goreliligin diiz uzay-zaman
da farkh zaman olcllenne sahip ola
caktir. Ancak, Schrodinger esitligini
bu zamanlardan herhangi birinde kul-
lanarak, dalga fonksiyonunun gele-

\_L_‘L i'_L_‘L‘: \Zif_“:l" gl |':\I\l.l._‘ '1\'['}_1' I |

108

minda hild determinizm vardir, ancak bu azaltilmig bir 6lgektedir.

Hem konumlart hem de hizlar 6ngoremeyiz, sadece dalga fonksiyo-
nunu 6ngorebiliriz. Bu, bize konumlan veya hizlar 6ngérme olanag-
nt verebilir. Ancak, her ikisini birden kesin olarak éngoremeyiz. Bu
yiizden, kuantum kuramindaki kesin éngoérme yetenegi, klasik Lapla-
ce diinya gorisiindekinin yansidir. Yine de, determinizmin var oldu-
gunu ileri stirmek, bu kisith anlam icerisinde hald miimkindir
Bununla birlikte, Schrodinger esitligi, dalga fonksiyonunun za
man icinde ileri dogru degistirilmesi (yani, gelecek anlardaki degeri-
nin 6ngorilmesi) icin kullanilirken; zamanin, her yerde sonsuza dek,
diizgiin sekilde akug: (dolayli olarak) varsayilir. Bu durum Newton -
ziginde kesinlikle dogruydu. Zamanin mutlak oldugu, yani evrenin
gecmisindeki her olayin zaman adi verilen bir nicelikle etiketlendig
ve bir dizi zaman etiketinin sonsuz ge¢misten sonsuz gelecege dogn
diizgtin bicimde ilerledigi varsayiliyordu. Bu; zamana deneyimlerden
kaynaklanan bakis olarak adlandinlabilir ve ¢ogu kKisinin, hatta gogu
fizikcinin bile kafasinda canlandirdig zaman gériistidiir. Bununla bir.
likte, mutlak zaman kavrami, daha 6nce de gordiigiimiiz gibi, 6zel go-
relilik kurami ile 1905'te yikildi. Bu kurama goére zaman artik kendi
basina bir nicelik degil, sadece uzay-zaman ad: verilen dort boyutly
bir biitiinliik icerisinde bir yondii. Ozel gorelilige gore, farkl hizlar:
da ilerleyen farkli gézlemciler, uzay-zamanda farkh yollarda hare-

ket eder. Her bir gozlemci, izledigi yol boyunca, kendi zaman 6l



duragan nokta

-

AU

ZAMAN

ZAMAN

UZAY UZAY

siine sahiptir. Ayrica, farkli gézlemciler, olaylar arasinda farkli za-
man araliklari 6lgecektir (Sekil 4.6).

Bu yiizden, 6zel gorelilik kuraminda olaylani etiketlemek icin
kullanacagimiz benzersiz, mutlak bir zaman yoktur. Bununla birlik-
te, bzel goreliligin uzay zamani diizdiir. Yani; serbest hareket eden
herhangi bir gozlemci tarafindan élciillen zaman, 6zel gorelilikte
sonsuz gegmisteki eksi sonsuzdan, sonsuz gelecekteki arti sonsuza
kadar, uzay-zamanda diizgiin bigimde artar. Dalga fonksiyonunu
degistirmek icin, bu élciilerin herhangi birini Schrédinger esitligin-
de kullanabiliriz. Bu nedenle, 6zel gorelilikte hild determinizmin
kuantum yorumuna sahibiz.

Nevar ki, genel gorelilik kuraminda durum farkliyds. Genel go-
relilikte, uzay-zaman diiz degil, egriydi; ayrica icindeki madde ve
enerji tarafindan bozunduruluyordu. Uzay-zamanin egriligi, giines
sistemimizde, en azindan makroskobik élcekte, o kadar énemsizdir
ki, zamani alistigimiz sekilde diisiinmemizi engellemez. Bu durum-
da, dalga fonksiyonunu deterministik bir sekilde degistirmek icin
Schrédinger esitliginde bu zamani, hala, kullanabiliriz. Bununla bir-
likte, uzay-zamanin biikiildagiini kabul ettigimizde, yle bir olasi-
ik ortaya gikar ki, uzay-zaman, makul bir zaman élgiisiinden bekle-
digimiz gibi her gézlemci igin diizgiin bicimde artan bir zamana
olanak tanimayan bir yapiya sahip olabilir. Ornegin, uzay-zamanin
dikey bir silindire benzedigi varsayilabilir (Sekil 4.7).

(SEKIL 4.7) ZAMANIN DURMASI

Bir zaman 6&lgtsi, kulpun ana silindirle
bidestigi yerlerde duragan noktalara,
yani zamanin durdugu noktalara sahip
olmaldir. Zaman, bu noktalarda higbir
yéne dogru artmayacaktir. Bu nedenle,
dalga fonksiyonunun gelecekteki de-
gerlerini &ngormek igin  Schrédinger
esitligi kullanilamaz.
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SEKIL 4.8

110

Bir yildizdan kagan

Blylk bir vildiz
tarafindan hapsedilen
stk

SEKIL 49

. Silindirin yiiksekligi, her gozlemci igin artan ve eksi

sonsuzdan arti sonsuza akan zamanin bir 6lgiisii olacaktir,
Bununla birlikte, uzay-zamanin, dallanan ve tekrar geriye
baglanan bir kulpa (veya “solucan deligi"ne) sahip bir silindir
oldugunu diisiiniin. Boylece herhangi bir zamanin 6lgiisii, kul-
pun ana silindirle birlestigi duragan noktalara, yani zamanin
durdugu noktalara sahip olmalidir. Zaman, bu noktalarda higbir
gozlemci igin ilerlemeyecektir. Boyle bir uzay-zamanda, dalga
fonksiyonunu deterministik bir sekilde degistirmek igin Schrédin-
ger esitligini kullanamayiz. Solucan deliklerine dikkat edin: icinden
neyin ¢ikacagint hicbir zaman bilemezsiniz.

Kara delikler, zamanin higbir gozlemci igin ilerlemeyecegini
disiinmemizin gerekgesidir. Kara delikler hakkinda ilk gorts
1783'te ortaya cikti. Eski bir Cambridge 6gretim iyesi olan John
Michell su éneriyi sundu: Eger bir pargacik, 6rnegin bir giille, diisey
olarak yukari dogru firlatilirsa, yiikseligi yergekimi tarafindan yavas-
latilacak ve parcacik bir noktadan sonra yukar dogru hareket etme-
yi kesip diisecektir (Sekil 4.8). Bununla birlikte, yukart yonelen ilk
hiz, kagis hizi adi verilen kritik degerden biiyiikse, yergekimi parga-
aign durdurmak igin higbir zaman yeterince giicli olmayacak ve par-
cacik uzaklasacaktir. Kagig hizi, Diinya igin 12 kilometre/sn, Giines
icin ise yaklasik 618 kilometre/sn'dir.




SCHWARZSCHILD KARA DELIGI

Iman astronom Karl Schwarzschild, 1916'da Einste-
inin gorelilik kuramina, kiiresel bir kara delik tablo-
suyla bir ¢éziim buldu, Schwarzschild'in ¢aligmasi, genel
goreliligin ilging bir imasini ortaya gikardi. Schwarzschild;
bir yildizin kiitlesi, yeterince kiigiik bir bolgede toplanir-
sa, yildizin yiizeyindeki kiitle gekim kuwvetinin, iigin bile
artik kagamayaca® kadar gliclenecegini gosterdi. Biz bu-
nu glintimiizde kara delik olarak adlandinyoruz; bir kara
delik ise, olay ufku ile sinifanan ve 1gtk da dahil higbir se-
yin uzaktaki bir g&zlemciye ulagmasinin miimkiin olmadi-
B bir uzay-zaman bélgesidir.
Einstein da dahil ¢ogu fizikgi, bdyle ug noktada madde
yapilarinin gercek evrende hakikaten var oldugundan
uzun siire gtiphelendi. Bununla birlikte, her nasilsa sekli ve

i¢ yapisi karmagik bir hale gelmis, yeterince agir, dénme-
yen bir yildizin, nilkleer yaktini tikettiginde, milkemmel
kiiresellige sahip bir Schwarzschild kara deligine ¢tkece-
gini artik anliyoruz. Kara deligin olay ufkunun yangapi (R)
sadece kitlesine baghdir ve su formiille belidenir:

2GM
c?

Bu formiilde (c) igik hizina, (G) Newton sabitine ve
(M) de kara deligin kiitlesine kargilik gelir. Omegin, Giineg
lle ayni kiitleye sahip bir kara deligin sadece iki millik bir

Bu kagis hizlarinin ikisi de gergek top giillelerinin hizindan ¢ok
daha yiiksek; ancak, saniyede 300000 kilometrelik 1s1k hiziyla kiyas-
landiginda yavastir. Buna gére, 151k Diinya veya Giines'ten fazla zor-
luk gekmeden uzaklagabilir. Bununla birlikte, Michell, Giines'ten
ok daha buyiik ve 15tk hizindan yiiksek kacis hizlarina sahip yildiz-
larin olabilecegini kanitlamaya galisti (Sekil 4.9). Bu yildizlar gore-
mezdik, glinkii yaydiklart her igik yildizin kiitle cekimi ile geriye sii-
riiklenecekti. Iste bunlar, Michell'in karanlik yildiz dedigi, bizim de
gliniimiizde kara delik olarak adlandirdigimiz seylerdi.

Michell'in karanlik yildiz fikri, zamanin mutlak oldugu ve ger-
¢eklesenlere bagh olmaksizin devam ettigi Newton fizigine dayani-
yordu. Bu yiizden klasik Newton tanimindaki gelecegi 6ngérme ye-
tenegimizi etkilemiyordu. Ancak, biiyiik kitlelerin uzay-zamam
biiktiigii genel gorelilik kuraminda durum ¢ok farkliyd.

Karl Schwarzschild (I. Diinya Savagi'nda Rusya sinirinda bir
hastaliga yakalandiktan hemen sonra &ldii) bu kuramin ilk defa for-
miillestirilmesinden kisa siire sonra, 1916'da, genel goreliligin alan
esitliklerinin bir kara delik tanimi yapan bir ¢oziimiini buldu. Ne
yazik ki; Schwarzschild'in bulusu, uzun yillar boyunca anlagiimads
ve onemi de fark edilemedi. Einstein, hicbir zaman kara deliklere
inanmads. Ustelik, bu diisiincesi, genel goreliligi savunan gogu kisi
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(SEKII
Kesfedilen yildiz benzeri (quasistellar)
ilk radyo kayna® olan 3C273 kuasarn,
kiicik bir bélgede biiyiik miktarda bir
gl¢ Uretir. Bir kara deligin igine disen
madde, boyle ylksek bir parlakh@n
tek agiklamasi gibi gdrindr.

4.10)

JOHN WHEELER

ohn Archibald Wheeler Jacksonville, 191 1'de Flori-
Jda'da doddu. Helyum atomunun 15k sagmasi (izennde
yaptii calisma ile 1933'te John Hopkins Universite-
sinden doktorasini aldi. Niikleer fuzyon kuramin geligtir-
mek igin, 1938'de Danimarkali fizikgi Neils Bohr ile bir-
likte galigti. Wheeler, daha sonra da kendi yetistirdigi 8-
rencisi Richard Feynman ile birlikte elektrodinamik calig-
mas: {izerinde yogunlast; ancak Amerika'nin Il. Dinya
Savag'na girmesinin hemen ardindan her ikisi de Man-
hattan Projesi'ne katildi,

Robert Oppenheimer'in biiyiik bir yildizin kiitle ce-

knmsel gOkiisl umrm 1939'daki calismasindan esinlenen
: M Eimh’m geneiz_.

gorelilik kuramina verdi. Bu sirada godu fizikgi, niikleer fi-
zik gahgmalarina dalmiglar ve genel goreliligin fiziksel diin-
yayla ilgili oldupu gergekte dustntlmiyordu. Ancak
Wheeler, hem aragtirmasi hem de Princeton’da gérelilik-
le ilgili ik dersi vermesi sayesinde, ¢alisma alanini nere-
deyse tek bagina degistirdi,

Cok daha sonra, 1969'da, (hdld ok az kisinin gergek
olduguna inandig) maddenin ¢8kmi hali igin kara delik
terimini ortaya atti. Werner lsrael'in galigmasindan esin-
lenerek, kara deliklerin sagsiz oldugunu, yani dénmeyen,
biiytik kiitleli herhangi bir yildizin ¢okmis halinin ashinda
Schwarzs:hdd’:n gézunrﬁyte tanwntanabiieceglm bngbr--




tarafindan da paylagildi. Kuantum kuraminin kara deliklerin tama-
men kara olmadigint kastettigi hakkindaki kesfim tizerine, bir semi-
ner vermek igin Paris'e gitmistim. Seminerim oldukga tekdiize gec-
ti, glinkii o sirada Paris'te neredeyse hig kimse kara deliklere inanmi-
yordu. Ayrica Fransizlar, kendi dillerindeki trou noir adinin kesin ol-
mayan, cinsellikle baglantili yan anlamlar oldugunu ve onun astre
occlu, veya “gizli yildiz" ile degistirilmesi gerektigini diisiiniiyordu.
Bununla birlikte, ne bu, ne de énerilen diger adlar, bu alandaki mo-
dern gahigmalarin birgoguna esin kaynag: olan Amerikali fizikgi ta-
rafindan ilk defa ortaya atilan kara delik kadar halkin hayal giiciinii
etkileyebildi.

Kuasarlarin 1963'teki kesfi, kara delikler tizerinde viiritiilen
kuramsal galismalarin ve onlari bulmak igin yapilan gozlem girisim-
lerinin patlama yapmasina yol acti (Sekil 4.10). Iste ortaya ¢ikan
sey: Giineg kitlesinin yirmi kat: kiitleye sahip bir yildizin gecmisine
inandigimizi disiiniin. Boyle yildizlar Orion Nebulasi'ndakilere
benzer gaz bulutlarindan meydana gelir (Sekil 4.11). Gaz bulutlar,
kendi kiitle gekimleri altinda biiziildiikce; gaz 1sinir ve en sonunda
hidrojeni helyuma déniistiiren niikleer fiizyon tepkimesini baslat-
maya yetecek sicakhga ulagir. Bu siiregte iiretilen 1s1, yildizi kendi
kiitle ekimine kargi destekleyen ve daha da fazla biiziilmesini en-
gelleyen bir basing yaratir. Yildiz, hidrojen yakarak ve uzaya igik ya-
yarak bu durumda uzun bir siire kalacaktir.

Yildizin kiitle gekim alani, ondan yayilan isik sinlarinin yolunu
etkileyecektir. Zamanin yukani dogru, yildizin merkezinden uzakl-
gin da yatay olarak gosterildigi bir diyagram cizelim (bakiniz sayfa
114, Sekil 4.12). Yildizin yiizeyi, bu diyagramda, her biri merkezin
iki tarafinda bulunan, diisey iki dogruyla simgelenebilir. Zamani sa-
niye, uzakhigr de g1k saniyesi — 151810 bir saniyede kat ettigi mesafe —
cinsinden dlgelim. Isik hizi, bu birimleri kullandigimizda 1'dir; baska
bir deyigle, 151810 hiz1, saniyede bir 151k saniyesidir. Yani, diyagram-
daki bir gtk 1gtninin yolu, yildizdan ve kiitle ¢ekim alanindan bu ka-
dar uzaklikta, diigeyle 45 derecelik bir aci yapan bir dogrudur. Bu-
nunla birlikte, yildizin kiitlesi tarafindan olusturulan uzay-zaman egi-
mi; yildizin daha yakininda, g1k iginlarinin yollarini degistirecek ve
onlarin diigeyle daha kiigtik bir agi yapmasina neden olacaktir.

(SEKIL 4.11)
Yildizlar Orion Nebulasi gibi gaz ve
toz bulutlannda olugur.
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SEKIL 4.12

(SEKIL 4.12) Cokmeyen bir yildizin
cevresindeki uzay-zaman. lgik iginlan
(dusey kirmizi gizgilerle gosterilen) yil-
dizin ylzeyinden kagabilir, Igik i1ginlar,
yldizdan uzakta, diseyle 45 derecelik
agilar yapar. Ancak; yldizin yakininda,
uzay-zamanin yildizin kiitlesi tarafindan
biikiilmesi, igik 1ginlannin diiseyle daha
kiigiik bir ag) yapmasina yol agar.

(SEKIL 4.13) Eger yildiz ¢dkerse (bir
noktada birlesen kirmizi gizgilerle gos-
teriliyor), bukiime o kadar blyir ki,
yiizey yakimindaki igik iginlan iceri dog-
ru hareket eder. Bir kara delik, yani 1g1-
gin kagmasinin olanaksiz oldugu bir
uzay-zaman bolgesi ortaya gikar.
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SEKIL 4.13

Biiyiik yildizlar, hidrojenlerini, Giines'e gére, ¢ok daha hizl
yakip helyuma dénistiirecektir. Yani; birkag milyon yil kadar kisa
bir siirede hidrojenleri titkenebilir. Bunun ardindan, boylesi yildiz-
larda bir kriz yasamir. Helyumlarini yakarak karbon ve oksijen gibi
daha agir elementlere déniistiirebilirler, ancak bu niikleer tepkime-
ler pek fazla enerji serbest birakmaz, boylece bu yildizlar isilarini ve
onlart kiitle gekimine kargi destekleyen is1l basinci kaybeder. Bu
yiizden de kiigiilmeye baglarlar. Eger Giines'in yaklagik iki katt kiit-
leye sahiplerse; basing, biiziilmeyi durdurmak igin higcbir zaman ye-
terli olmaz. Tekillik meydana getirmek iizere, sifir boyuta ve sonsuz
yogunluga cokerler (Sekil 4.13). Bir yildizin yiizeyinden yayilan igik
isinlari, yildiz kiiciildiik¢e, zaman-merkezden uzaklik diyagraminda,




ZAMAN

UZAY

diigeyle gittikce daha kiigiik acilar yapmaya baslayacaktir. Yildiz be-
lirli, bir kritik yarigapa ulagtiginda, diyagramda bu yol diisey olacak-
tir. Yani, 1sik yildizin merkezinden sabit bir uzaklikta duragan kala-
cak ve asla uzaklasmayacaktir. Isigin bu kritik yolu, olay ufku adi ve-
rilen bir yiizeyi tarayacaktir. Bu ylizey; is1gin kagabilecegi uzay-za-
man bolgesini, 1s13in kagamayacagi bélgeden ayirir, Olay ufkunu
gectikten sonra yayilan her 1sik; uzay-zamanin biikiilmesi nedeniy-
le, iceri dogru egilecektir. Yildiz, Michell'in karanlik yildizlarindan
biri veya simdi dedigimiz gibi bir kara delik olacaktir.

Eger bu yildizdan higbir 1sik yayilmiyorsa, bir kara deligi nasil
ortaya gikarirsimiz? Cevap; bir kara deligin, goken kitlenin yaptig
gibi, ayni kiitle gekimini yakinindaki nesnelere hala uygulamaya ca-

Bir kara deligin ufku, yani dis sinin, ka-
ra delikten uzaklagamayan ve merkez-
den sabit bir uzaklikta duran isik iginla-
nndan meydana gelir,
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(§E-|<I'L 4.15)
BIR GALAKSININ
Bir KARA DELIK

MERKEZINDEK|

Solda: Genig alan dennlikli gezegen ka-
merasi tarafindan
NGC 4151 galaksisi

Ortada: Resmin ortasindan gegen ya-

ortaya ¢ikarilan

tay ¢izg,, 4151'in merkezindeki kara
delik tarafindan Gretilen 1iktan kaynak
lanir,

Sagda: Bu resim oksijen salma hizini
Bitin  kanitlar NGC
4151"in, Glineg'in kiitlesinin yiz milyon
kati kiitleye sahip bir kara delik icerdi-
gini belirtir.

gbsteriyor.

(SEKIL 4.14)
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(SZ — Sabit zaman dogrular)
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lismasidir. Eger, Giines de bir kara delik olsayd: ve kiitlesini kaybet-

meden bir kara delik haline gelebilseydi, gezegenler simdi oldugu
gibi hild yoriingelerinde donerdi.

Bu nedenle, bir kara deligi aramanin bir yéntemi de; gériinme-
yen, yogun, biiyiik kiitleli bir nesnenin yoriingesinde dénen madde-
leri arastirmaktir. Boyle birkag sistem gézlenmistir. Belki de galaksi-
lerin ve kuasarlarin merkezindeki dev kara delikler en etkileyici
olanlandir. (Sekil 4.15).

':Simdi_\fc kadar ele aldigimiz kara deliklerin 6zellikleri, deter-
minizm konusunda hicbir biiyiik sorun yaratmaz. Zaman; bir kara
deligin icine diisen ve tekillige ulasan bir astronot i¢in son bulacak-
tir. Bununla birlikte zaman; genel gorelilikte farkli yerlerde, farkl
hizlarda olgiilebilir. Bu nedenle, astronot tekillige ulagirken saati
hizlandinlsa da, hila sonsuz bir zaman aralig1 gosterebilir. Bu yeni
zamanin sabit degerlerinin yiizeyleri, zaman-uzakhik diyagraminda
(Sekil 4.14) merkezde, tekilligin belirdigi noktanin altinda yogunla-
sacaktir. Ancak bu yiizeyler, kara deligin uzagindaki yaklasik diiz
olan uzay-zamanda, alisilmis zaman élgiisiiyle uyum gosterecektir.

S6z konusu zaman, Schrodinger esitliginde kullamilabilir ve
baslangictan bilinirse, dalga fonksiyonu daha sonraki anlarda da al-
ciimlenebilir. Boylece, determinizm héla gecerlidir. Bununla birlik-
te, dikkatinizi cekerim ki, dalga fonksiyonunun bir kismi, daha son-

raki anlarda kara deligin icindedir ve buradayken, disaridaki bir kisi

tarafindan gézlemlenemez. Bu nedenle, bir kara deligin icine diis-
meyecek kadar duyarli olan bir gézlemci, Schriodinger esitligini ge-
rive dogru ¢alistinp daha énceki anlardaki dalga fonksiyonunu he-
saplayamaz. Bunu yapmas: igin, dalga fonksiyonunun kara deligin

icindeki kismint bilmesi gerekir. Bu formiil; deligin icine diisenler



ukandaki resimde, |1.59.57'de ¢dken bir yildiza inen
Yve yldiz, kiitle cekiminin hicbir sinyalin kagamayacag
kadar gliclii oldugu kritik yangapin altina kiigtilirken kara
delige diigen bir astronot géstenliyor. Astronot, kol saatin-
den, yildizin yoriingesinde dénen bir uzay gemisine diizen-
li araliklaria sinyaller génderiyor.

Yildizi belli bir uzakhiktan izleyen bir kigi, onu olay ufku-
nun Stesinde gdremeyecek ve kara delige girecektir. Yil-
diz, kritk yangapin hemen disinda asilymig gibi gdriindir-
ken, ylizeyindeki bir saat de yavaglayip duruyormus gibi
gelecektir.
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Sagsizlik sonucu

KARA DELIK SICAKLIGI

ir kara delik, tipki sicak bir

kiitleymis gibi, sadece kit-
lesine bagh olan bir sicaklikta
(T) radyasyon yayar. Bu sicak-
Ik, kesin bigimde, asagidaki
formiille belirlenir:

hed

T="8x kGM

Bu formiilde (c) sembolii gk
hizina ( h) Planck sabitine (G)
Newton'un kiitle cekim sabitine
ve (k) Boltzmann sabitine kargi-
Ik gelir.

Son olarak, (M) kara deligin
kiitlesini temsil eder. Bdylece ka-
ra delik ne kadar kiigiik olursa, si-
cakligh da o kadar ytiksek olur. Bu
formiilden, glinegin kiitlesinin bir- |
kag kat kiitleye sahip bir kara de-
ligin sicakh@gnin, mutlak sifir Gize-
rinde bir derecenin sadece yakla-
sk milyonda bin oldugunu gka-  §
rabilinz. :

. . .

118

hakkindaki bilgileri icerir. Bu potansiyel olarak genig kapsamli bir
bilgidir. Ciinki; belirli bir kiitle ve déniig hizina sahip bir kara de-
lik, farkli, cok sayida pargacigin birlesiminden meydana gelebilir
Bir kara delik, cokerek onu olusturan kitlenin yapisina bagh degil-
dir. John Wheeler bu sonucu “bir kara deligin sag1 yoktur” sozleriy-
le degerlendirmisti. Bu yorum da sadece Fransizlar'in siiphesini pe-

kistirmeye yaramisti.

Determinizm ile ilgili giigliik, kara deliklerin tamamen kara ol-
madigimi kesfettigimde ortaya ¢ikti. Kuantum kurami, Bolim 2de
de gordiigumiiz gibi, alanlarin vakumda bile tamamen sifir olamaya-
cagint belirtir. Eger sifir olsalardi, sifir biyiikligiinde kesin bir de-
gerleri veya konumlarn ile yine sifir bityiikligiinde kesin bir degisim
oranlan veya hizlari olurdu. Bu durum; hem konum hem de hizin
net bicimde tanimlanamayacagina dayanan belirsizlik ilkesinin gig-
nenmesi olurdu. Biitiin alanlar, bunun yerine (Béliim 2'deki sarkacn
sifir noktasi titresimlerine sahip olmasi gerektigi gibi) belirli bir
miktarda vakum titresimine sahip olmalidir. Vakum titregimleri fark-
li gériinen, ancak aslinda matematiksel agidan birbirine denk olan
gesitli yollarla yorumlanabilir. Pozitivist agidan bakildiginda, bir ki-
si, ele alinan problem igin en faydali tanimi kullanmakta 6zgiirdir
Bu durumda, vakum titresimlerini, uzay-zamanin bir noktasinda bir.
likte beliren, birbirinden uzaklagan ve birleserek birbirini yok eden
sanal parcaciklar olarak diisiinmek yerinde olacaktir. “Sanal” kelime:
si, bu parcaciklarin dogrudan gozlemlenemeyecegi, ancak dolayl
etkilerinin dlciilebilecegi ve kuramsal éngoriilerle belirgin bir tam-
likla uyum gosterdikleri anlamina gelir (Sekil 4.16). '

Eger bir kara delik varsa; iki pargaciktan biri, kara deligin igine
disiip digeri de sonsuzluga kagmak iizere serbest kalabilir (Seki
4.17). Kara delikten uzakta duran bir kisi igin, kagan pargaciklark;
ra delik tarafindan yayilmig gibi goriiniir. Bir kara deligin tayh, tam
olarak, sicak bir kitleden bekleyecegimiz sekildedir ve sicaklig b
kara deligin ufkundaki — simirindaki — kiitle gekim alaniyla orantili
dir. Baska bir deyisle, bir kara deligin sicakhigi, boyutuna baghdir.

Giinesin birkag kati kiitleye sahip bir kara delik, mutlak sifinn
tizerinde derecenin yaklasik milyonda biri kadar bir sicakliga sahip-
tir, daha biiyiik bir kara deligin sicakhig: ise daha da diigiiktiir. Bu ne-
denle, boyle kara deliklerden kaynaklanan her kuantum radyasyo-



(SEKIL 4.17)
Yukanda: Bir kara deligin olay ufkunun
yakininda beliren ve birbirini yok eden
sanal pargaciklar.

ki pargaciktan biri kara deligin igine dii
serken, digen kagmak iizere serbest kalir.
Olay ufkunun digindan, kagan pargacikla-
n kara delik sagiyormus gibi gériiniir.

(SEKIL 4.16)

Solda: Bog uzayda, pargacik ciftleri belirir,
kisa bir varlik strdirir ve birbirini yok
eder,
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Gézlemci tarafindan higbir zaman goriilmeyecek olaylar.

Gozlemcinin olay ufku Gézlemcinin gecmisi Gozlemcinin olay ufku Sabit zaman ylizey

(SEKIL 4.18) nu, biiyiik patlamadan geriye kalan, 2.7 derecedeki radyasyon (Bé-

Genel géreliligin alan esitliklerinin “de  |gim 2'de de ele aldigimiz kozmik fon radyasyonu) iginde kaybolur,
Sitter'" cziimi, siskinlik yaparak genis- Bt '

UL gagTey, Jise y oo Dialia kiiciicove Gt sicak kara deliklerden kaynaklanan radyasyo-
leyen bir evren tablosu ¢izer. Diyag :

ramda zaman yukan dopru, evrenin  PUN bulunmast olasidir, ancak cevremizde pek fazla yokmus gibi go-

boyutu ise, yatay dogrultuda gosterili-  ziikiir. Ne yazik. Eger biri kesfedilseydi, ben de bir Nobel Odiilii ka-

Uzayda uzakliklar o kadar hizia ar ~anirdim. Bununla birlikte; bu radyasyon igin dolayl, gézlemsel bi
:L‘” JTLI1IIL|\||::L]Ul |n|mu|u‘b|—114 kanitimiz var. Ustelik bu kanit, evrenin erken zamanindan kaynak:
te oldugu gibi bir olay ufku, yani goz- lamyor. Boliim 3'te de agikladigimiz gibi, evrenin, gegmisinin e
lemleyemedigimiz bélgenin bir snin  baglarinda, siirekli artan bir hizla genisledigi bir sigkinlik devresin
ortaya gha den gectigi diisiindliiyordu. Bu devredeki genisleme, o kadar hel

olacakti ki: bazi nesneler, igiklarinin bize ulagmasi igin bizden fazla
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styla uzakta olacakti. Bu isik bize dogru ilerlerken, evren cok fazla
ve ok hizli geniglemis olacakti. Bu nedenle, evrende, tipki bir kara
deligin ufku gibi bir ufuk olacakti; bu ufuk sigin bize ulasabilecegi
bolgeyi, 1s1gin bize ulasamayacagi bélgeden ayiracakts (Sekil 4.18).

Oldukga benzer diisiinceler, tipki bir kara delik ufkundan kay-
naklandig: gibi, bu ufuktan da kaynaklanan 1sil radyasyon bulunma-
st gerektigini gosteriyor. Isil radyasyondan, yogunluk titresimlerinin
karakteristik tayfini bekleriz. Bu durumda, séz konusu yogunluk tit-
resimleri, evrenle birlikte geniglemis olacaktir, Uzunluk &lgekleri,
olay ufkunun boyutundan uzun bir duruma geldiginde sabitlenmis
olacaktir. Béylece onlari giiniimiizde, evrenin erken zamanlarindan
geriye kalan kozmik fon radyasyonun sicakhigindaki kiiciik farklilik-
lar olarak gézlemleyebiliriz. Bu farkliliklarda yapilan gozlemler, isil
titresimlerle ilgili 6ngoriilere dikkate deger bir tamlikla uyum géste-
rir,

Kara delik radyasyonu igin elimizde bulunan gézlemsel kant,
bir miktar dolayli olsa da, bu problem tizerinde ¢alisma yapan her-
kes, gozlemlerle sinadigimiz diger kuramlarimizla tutarlilik goster-
mesi igin, bu radyasyonun var olmasi gerektigi konusunda hemfikir-
dir. Bu durumun determinizm igin énemli imalari vardir. Bir kara de-
likten kaynaklanan radyasyon kara delikten enerji gotiirecektir. Ya-
ni, kara delik kiitle kaybedecek ve kiigiilecektir. Dolayisi ile de, bu
durum, kara deligin sicakhiginin yiikselecegi ve radyasyon miktari-
nin artacagi anlamina gelir. Kara deligin kiitlesi sonunda sifirlana-
caktir. Bu noktada gergeklesecekleri nasil hesaplayacagimizi bilmi-
yoruz. Ancak bunun dogal ve akla yatkin tek sonucu kara deligin ta-
mamen ortadan kalkmasi gibi goriiniiyor. Peki, dalga fonksiyonu-
nun, kara deligin igerisindeki kismina ve kara deligin icine diisenler
hakkinda tagidig bilgilere bundan sonra ne olur? Yapilacak ilk
tahmin, dalga fonksiyonunun bu pargasinin ve tagidig bilgile-
rin, kara delik sonunda yok oldugunda ortaya ¢ikacagi yo-
niindedir. Bununla birlikte, telefon faturasi elinize gecti-
ginde de anlayacagimz gibi, bilgiler bedelsiz tagin-
maz.

Bilginin taginmasi icin enerji gerekir, ancak bir
kara deligin son asamalarinda geriye ¢ok az enerji ka-
. Igerdeki bilginin disariya gikmasi icin en akla uy-
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(SEKIL 4.19)

Kara deligin ufkundan kaynaklanan isil
radyasyonun tasidigi pozitif enerji, kara
deligin kiitlesini azattir. Kara delik kitle
kaybettikge, sicaklig) yikselir ve radyas-
yon miktan artar, bu ylizden de kitle-
sini daha hizh kaybeder. Kiitle son de-
rece kiigtildiiglinde neler olacagin bil-
miyoruz, ancak bunun en olasi sonucu,
kara deligin tamamen ortadan kalkma-
si olabilir.

22

gun yol, sozkonusu sonugsal asamay1 beklemesi degil; radyasyonla
birlikte ortaya ¢ctkmasidir. Bununla birlikte, birinin igeri diigtiigii ve
digerinin de kagtig sanal pargacik gifti tanimlamasina gore, kagan

parcacigin igeri diisenlerle iliskili olmasi veya igeri diigenler hakkin-
daki bilgileri tasimast beklenemez. Bu yiizden, bu sorunun tek ceva-
b1; kara deligin icindeki dalga fonksiyonu pargasinin tasidig bilgile-
rin kaybolmasidir (Sekil 4.19).

Bu tiir bilgi kayiplarinin determinizm igin énemli imalan ola-
caktir. Baglangig olarak, kara delik yok olduktan sonra dalga fonksi-
vonunu bilseniz bile, Schrédinger esitligini geriye dogru galistinp
dalga fonksiyonunun, kara deligin olusmadan énceki degerini he-
saplayamayacagmizi belirtmistik. Dalga fonksiyonunun énceki de-
geri, kara delikte kaybolan dalga fonksiyonu pargasina kismen daya-
mir. Gegmisi tam olarak bilebilecegimizi diistiniiriiz. Ancak bilgi ka-
ra delikte kaybolursa, bunu yapamayiz. Herhangi bir sey gergekles-
mis olabilir.




Bununla birlikte, astrologlar ve onlara danisanlar, ge¢mistense
gelecegin ongoriimiiyle daha fazla ilgilenir. [k bakista, dalga fonk-
siyonu parcasinin kara delikte kaybolmasi, kara deligin disindaki
dalga fonksiyonu pargasini 6ngérmemizi engellemeyecekmis gibi
gortiinebilir. Ancak bu kayip, gerekten de, boyle bir 6ngériiyii en-
geller. Bunu, Einstein, Boris Podolsky ve Nathan Rosen tarafindan
19307arda gergeklestirilen diisiinsel bir deneyi goziimiiziin 6niinde
canlandirdigimizda anlayabiliriz.

Radyoaktif bir atomun bozundugunu ve zit yonlerde, zit spin-
lere sahip iki pargacik saldigini goziiniiziin 6niinde canlandirin. Sa-
dece tek bir pargaciga bakan bir gozlemci, onun saga m1 yoksa sola
mi dénecegini dngoremez. Ancak gozlemci, parcacigin saga déndii-
giinii 6lgerse, diger pargacigin sola dénecegini ve bu pargacigin so-
la dogru déndiigiini olgerse, diger parcacigin saga dogru dénecegi-
ni kesinlikle ongérebilir (Sekil 4.20). Einstein'a gore bu deney kuan-
twm kuraminin sagmaligini kanitliyordu. Ciinkii; diger parcacik o si-

(SEKIL 4.20)
Einstein-Podolsky-Rosen dustinsel de-
neyinde, bir pargacigin spinini Slgen
gbzlemci, ikinci pargacigin dénis ydnii-
nii bilecektir.
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(SEKIL 4.21)

Sanal bir pargacik ¢ifti, her iki pargaci-
gin zit y&nli spinleri olacagini 6ngdren
bir dalga fonksiyonuna sahiptir, Ancak
pargaciklardan biri kara delige digerse,
geriye kalan pargacigin spininin kesin
olarak éngdrilmesi olanaksizdir.
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rada galaksinin 6biir tarafinda olabilir, ancak gene de déndiigii yén
hemen bilinebilirdi. Bununla birlikte, bilim adamlarinin ¢ogu sagira-
nin kuantum kurami degil, Einstein oldugunda hemfikirdi. Einstein-
Podolski-Rosen diisiinsel deneyi, 1sitktan hizh bilgi génderilebilece-
gini kanitlamaz. Aksi taktirde, asil sagmalik bu olurdu. Bir kisi ken-
di parcaciginda yapilan élgiim sonucunda, spinin saga dogru olma-
sim1 secemeyeceginden, uzaktaki bir gézlemcinin pargaciginda ya-
pilan 6lciimiin sonucunda da spinin sola dogru ¢ikmasini 6ngoére-
mez.

Bu diisiinsel deney, ashinda tam olarak kara delik radyasyonun-
da gerceklesen seydir. Sanal pargacik giftinin, ikisinin kesinlikle zit
spinleri olacagim 6ngoéren bir dalga fonksiyonu bulunacaktir ($ekil
4.21). Bizim asil yapmak istedigimiz ise, giden parcacigin spinini ve
dalga fonksiyonunu 6ngérmektir; bunu, kara delige diisen pargacig
gozlemleyebilirsek gerceklestirebiliriz. Ancak, bu pargacik artik ka-




ra deligin igindedir; burada spini ve dalga fonksiyonu Olglilemez. Bu

nedenle, kacan parcacigin spini veya dalga fonksiyonu éngbriile-
mez. Bu pargacik, farkli olasiliklarla, farkli spinlere ve farkli dalga
fonksiyonlarina sahip olabilir. Ancak essiz bir spine veya dalga
tonksiyonuna sahip degildir. Boylece, gelecegi dngérme yetenegi-
miz daha da azalmig goriiniir. Belirsizlik ilkesi, parcaciklarin konum
ve hizlarinin birlikte kesin olarak éngériillemeyecegini gosterdigin-
den, hem konumlarin, hem de hizlarin 6ngériilebilecegi hakkindaki
Laplac’a ait klasik diisiincenin degistirilmesi gerekiyordu. Bununla
birlikte, dalga fonksiyonu héla slgiilebilirdi ve Schrodinger esitligi
kullanilarak dalga fonksiyonun gelecekteki degeri héla daha ongo-
riilebilirdi. Bu ise, konum ve hizin bir bilesimini kesinlikle éngérme
olanagi tamyacakti, ki bu, Laplace'in diisiincesine gére, éngoriilebi-
lenin yansidir. Pargaciklarin zit yonlii spinlere sahip oldugunu ke-
sinlikle ongorebiliriz; ancak pargaciklardan biri kara delige diiserse,

Kesigen zarlar

Kara delik

(SEKIL 4.22)

Kara delikler, uzay-zamanin ek boyut-
lanndaki p-zar kesigimlen olarak diigii-
niilebilir, Kara deliklerinin igsel durum-
lan hakkindaki bilgiler, p-zarlardaki dal-
galar seklinde depolanacaktir.



(1)

(SEKIL 4.23)

Bir kara delige diigen bir pargacik, bir

p-zara carpan, kapall bir siam imegi
olarak diistintilebilir (1). Bu sicim ilme
gi, p-zarda dalgalar olusturacaktir (2).
Dalgalar birlesebilir ve p-zann bir par
casinin kapall bir sicim geklinde kop
masina neden olabilir (3). Bu, kara de
lik tarafindan yayilan bir pargacik ola
caktir,

(2)

gerive kalan pargacik hakkinda yapabilecegimiz kesin bir dngori
olamaz. Yani, kara deligin disinda, kesinlikle 6ngériilebilecek higbir
olciim yoktur; kesin dngoriiler yapma yetenegimiz sifira inecektir,
Bu viizden, belki de astroloji, gelecegi 6ngdrme konusunda bilime
gire daha basanisiz degildir.

Bircok fizikgi, determinizmdeki bu zayiflamadan hoglanmadi
ve bu viizden de kara deligin igindekiler hakkindaki bilgilerin bir ge-
kilde disar cikabilecegini éne siirdii. Bilgilerin kurtarilmasi igin bir
yol bulunmast, yillar boyunca sadece bir umut olarak kaldi. Ancak
1996'da. Andrew Strominger ve Cumrun Vafa énemli bir ilerleme
kavdetti. Bir kara deligin, p-zar adi verilen, bir dizi yap: tagindan

olustugunu kabul ettiler (bakimz sayta 54).

Hatirlayin, p-zarlari, uzayimn ii¢ boyutunda ve fark etmedigi- ¢

miz. ek vedi boyutta da ilerleyen yapraklar seklinde diistinebiliyor-
duk (bakiniz sayfa 125, Sekil 4.22). Belirli durumlarda, p-zarlarin iis-
tiindeki dalga sayisinin, kara deligin igermesi beklenen bilgi mikta:
riyla ayni oldugu gosterilebilir. Eger parcaciklar p-zarlara garpars

~arlar iizerinde fazladan dalgalar olusturur. Benzer sekilde, p-zarls
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tizerinde farkh yonlerde hareket eden dalgalar, ayni noktada birle-

sirse; o kadar biiyiik bir tepe yaratabilir ki, p-zarin bir parcasi kopar

ve bir pargacik seklinde uzaklasir. Boylece, p-zarlar, tipks kara delik-

ler gibi, parcacik sogurabilir ve yayabilir (Sekil 4.23).

P-zarlar gegerli bir kuram seklinde ele alinabilir; vani, diiz bir

uzay-zamanda ilerleyen kiigiik yapraklarin gercekten de var oldugu-
na inanmamiz gerekmez; ancak kara delikler, béyle yapraklardan
olusuyormug gibi hareket edebilir. Bu, karmagsik etkilesimlere sahip
milyarlarca ve milyarlarca H,O molekiiliinden olusan suya benzer.
Ancak akici bir sivi ¢ok iyi ve gecerli bir modeldir. Kara deliklerin
p-zarlardan meydana geldigi matematiksel model, daha once agik-
ladigimiz sanal parcacik cifti tanimmna benzer sonuglar dogurur. Bu
yiizden, pozitivist bir agidan bakildiginda, en azindan belirli kara
delik siniflari igin, esit derecede iyi bir modeldir. P-zar modeli, bu
simiflar igin, sanal parcacik ¢ifti modelinin 6ngordiigiiyle tam olarak
aynt salma hizini éngériir. Bununla birlikte, arada 6nemli bir fark
vardir: kara deligin igine diisenler hakkindaki bilgiler, p-zar mode-

linde, p-zarlarin tizerindeki dalgalara ait dalga fonksiyonunda depo-







lanacaktir. P-zarlar, diiz uzay-zamandaki yapraklar seklinde ele alin-
digr igin, zaman diizgiin bir sekilde akacak, igik iginlarinin yollan
egilmeyecek ve dalgalardaki bilgiler kaybolmayacaktir. Bilgiler, p-
zarlardan kaynaklanan radyasyon iginde kara delikten cikacaktir.
Boylece, p-zar modeline gére, Schrodinger esitligini kullanarak dal-
ga fonksiyonunun daha sonraki anlardaki degerini hesaplayabiliriz.
Higbir sey kaybolmayacak ve zaman diizgiin bir sekilde akip gide-
cektir. Boylelikle, bizler de, Kuantum anlaminda tam bir determi-
nizme sahip olacagiz.

Peki, bu tanimlamalardan hangisi dogru? Dalga fonksiyonunun
bir parcasi kara delikte kayip m1 oluyor, yoksa p-zar modelinde de
one stirildiigii gibi, bilgilerin tamami yeniden disart mi cikiyor? Bu,
glintimiiziin kuramsal fizigindeki heniiz cevaplanmamis sorulardan
biridir. Birgok kisi yakin zamandaki ¢alismalarin sunu gosterdigine
inantyor: bilgiler kaybolmaz! Diinya giivenilir ve éngériilebilirdir,
istelik beklenmedik higbir sey gerceklesmeyecektir. Ancak bu be-
lirgin degildir. Eger Einstein'in genel gorelilik kuramu ciddiye alinir-
sa, uzay-zamanin kendini digiimlemesi ve bilgilerin kivrimlarda
kaybolmas: olasiligina olanak taninmalidir. Uzay gemisi Atilgan, bir
solucan deliginden gegtiginde, beklenmedik bir sey oldu. Biliyorum,
¢linkii ben de gemideydim, Newton, Einstein ve Data ile poker oy-
nuyordum. Biiyiik bir stirprizle karsilastim. Bakin, dizimin dstiinde

ne belirdi.

Paramount Pictures'in iznivle
LIZAY YOLLL YENI NESH
©2001, Paramoum Mctures

Bartn haklar saklidir
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BOLUM 5

GECMISIN KORUNMASI

Zaman yolculuu miimkiin mii>
Geligmis bir uygarlik, geriye doniip gecmisi deifistirebilir mi>
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Stephen Hawking 6
Subat 1997'de bir
"solucan deligi"ne girer.

(3)

Stephen Hawking
5 Subat 1997'de
kesin bir iddiaya
imzasin| atar.

{FHIE
A

Thorne (solda), sirf herkes yapiyor diye, fizikte kabul edilen

Gizgiyi izleyecek bir kisi degildir. Bu durum, ona, zaman yol-
culugunu uygulanabilir bir olasilik olarak tartisan, ciddi ilk bilima-
dami olma cesaretini vermistir.

Zaman yolculugu hakkinda, agikca, kuramsal olarak diisiinmek
ince bir igtir. Bunu yapan kisi, ya bu kadar sagma bir sey icin halkin
parasinin bosa harcanmasi kargisinda halkin protestosuyla, ya da bu
aragtirmanin askeri amaglar igin siniflandirimasi talebiyle karsilasa-
caktir. Her seyin étesinde, zaman makinesine sahip birine kargi ken-
dimizi nasil koruyabiliriz ki> Bu makineye sahip olanlar, tarihi de-
gistirebilir ve diinyaya hitkmedebilir. Igimizden sadece birkagi, fizik
camiasinda politik agidan bu kadar yanhg bir konu tizerinde ¢alisa-
cak gozii peklige sahip olabilir. Gergegi, zaman yolculugunun sifre-
si olan teknik terimler kullanarak gizliyoruz. Zaman yolculugu hak-

Birlikte birkag iddiaya girdigim arkadagim ve meslektasim Kip

2)

Gelecekte, genel ilk

“™N\, kosullardan kay-

naklanan dinamik

12 ‘ | gelismelerin higbir
; zaman giplak bir
tekillik yaratamaya-

cad kanitlanir,

Kip Thorne
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Bir uzay gemisi
saat 12.00'de
kalkisa geger.

Uzay gemisi, yola
gikmadan on beg
dakika &nce, saat
| 1.45'te geri
doner.
SEKIL 5.1
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kindaki biitiin modern tartigmalarin temelini, Einstein'in genel gore-

lilik kurami olugturur. Einstein esitlikleri, daha énceki bolimlerde
de gordiigiimiiz gibi, uzay ve zamanin evrendeki madde ve enerji ta-
rafindan egilmesini ve bozunmaya ugramasini tanimlayarak onlars
dinamiklestirdi. Bir kiginin kol saati ile 6lgiilen kisisel zamani, genel
gorelilikte, tipki Newton'un kuraminda veya ozel goreliligin diiz
uzay-zamaninda da oldugu gibi hep artacakti. Ancak artik dyle bir
olasilik vards ki; uzay-zaman, bir uzay gemisi ile kalkip yola gikma-
dan 6nce geri dénebileceginiz kadar biikiilmiis olabilirdi.

Bunun gergeklesmesinin bir yolu, solucan deliklerinin, yani
uzay ve zamanin farkli bélgelerini baglayan, Bolim 4'te bahsettigi-
miz uzay-zaman tiinellerinin var olmasidir. Bu diisiinceye gére, uzay
geminizi solucan deliginin bir agzina yénlendirirseniz, farkli bir
yerde ve farkli bir zamanda diger agizdan ¢ikarsiniz (bakiniz sayfa
136, Sekil 5.2).

Eger solucan delikleri var ise; bu durum, uzaydaki hiz sinirlama-
st sorununun ¢oziimii olacaktir: gtk hizindan disiik bir hizda ilerle-
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ven bir uzay gemisi icinde galaksinin &biir ucuna gitmek, goreliligin
de gerektirdigi gibi, onbinlerce yil siirecektir. Ancak bir solucan de-
ligi icerisinden gecip, galaksinin 6biir ucuna gidebilir ve aksam ye-
megi icin tam saatinde geri dénebilirsiniz. Bununla birlikte, eger so-
lucan delikleri var ise; ayrica onlar kullanarak yola gtkmadan 6nce
bile geri donebilirsiniz. Yani, roketi rampadan firlatip, yola gikmani-
z1 bastan engelleyebilirsiniz. Bu biiyitkbaba paradoksunun bir gesidi-
dir: geriye gider ve biiyitkanneniz babaniza gebe kalmadan 6nce, bi-
yiikbabamiz: éldiiriirseniz ne olur? (bakimiz sayfa 138, Sekil 5.3)
Elbette ki, bu sadece, zamanda gerive gittiginizde, istediginizi
yapabileceginiz konusunda 6zgiir iradeye sahip oldugunuza inaniyor-
saniz paradoks olur. Bu kitapta, 6zgiir irade hakkinda felsefi bir tartig-
ma igerisine girmeyecegiz. Bunun yerine; fizik kanunlarinin, evrenin,

SI1G SoLucaN DEeLIGI

Saat 12.00'de girer Saat 12.00'de gikar

(SeiL 5.2) IkIZLER PARADOKSUNUN lkINCI BIR CESIDI

("
Eger iki ucu birbirine yakin bir solucan delifi varsa, solucan deliginden gegip ayni
anda digari gikabilirsiniz.




gemisindeki
solucan deligi

agz)

Saat 12.00'de

Diinya'dan

i girer

Dunya'daki
solucan

deligi apz:

(2)
Varsayahm ki, solucan deliginin bir agzi, uzun bir yolculuga
gikan bir uzay gemisindeyken, diger agzi Diinya'da kalsin.

Uzay gemisi,
solucan
deliginin agzi
, gemideyken,
Dinya'ya
Saat 10.00'da [ geri déner.
uzay gemisinin
igine ¢ikar

A f\ Uzay gemisinin.

F g E ‘,‘r
" #

‘\ stcani\\\ \ — —
(3)

Ikizler paradoksunun etkisi nedeniyle, uzay gemisi geri dén-
diiginde, geminin tagidig agiz igin, diinyada kalan agza go-

re daha az siire gegmistir. Yani, Diinya agzindan girerseniz,
daha &nceki bir anda uzay gemisine gikabilirsiniz.
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KozMik SICIMLER

ozmik sicimler, belki de evre-
Knin erken dénemlerinde ya-
ratimig olan, kiigik kesitli, uzun,
agir nesnelerdir. Kozmik sicimler
olugtuktan sonra, evrenin genigle-
mesiyle daha da uzad, dyle ki, su
siralar tek bir kozmik sicim, gézle-
nebilir evren boyunca uzanabilir.
Kozmik sicimlerin varligh, mo-
dem tanecik kuramlan tarafindan
énerilir. Bu kuramlar, evrenin si-
cak, erken dénemlerindeki mad-
denin, kesikli bir yapiya sahip buz
kristalleri gibi degil de, tipks sivi su
gibi — ki simetriktir, yani her yén-

de, yer noktada aynidir — simetrik |

bir fazda oldugunu &ngorir.

Evren sogudugunda, erken do- :

nemin simetrisi; farkli bélgelerde,
farkl sekillerde bozulmus olabilir.
Sonug olarak; kozmik madde, bu
bélgelerde farkli taban durumlar-
da yerlesmis olabilir. Kozmik si-
cimler, bu bélgeler arasindaki si-
nirfarda bulunan madde yapilan-
dir. Olusumlan, bu nedenle, fark-
I bolgelerin taban durumlanmin
uyum gostermemesinin - kaginil-

maz bir sonucudur.
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(SEKIL 5.3)

Bir solucan deliginden daha Snceki
bir zamana atilan bir kursun, onu
atan kisiyi etkileyebilir mi?

bir uzay gemisi gibi makroskobik bir kiitlenin kendi gegmisine geri
donebilecegi kadar biikiilmesine olanak taniyip tammayacag tizerin-
de yogunlasacagiz. Einstein'in kuramina gore; isigin yerel hizindan
dusiik bir hizda ilerleyen bir uzay gemisi, uzay-zaman boyunca za-
man-benzeri bir yol izleyecektir. Boylece, su soru teknik terimlerle
formdillestirilebilir: uzay-zaman, kapali — yani, baslangic noktasina
tekrar tekrar donen — zaman-benzeri egrilere olanak taniyacak midir?
llerleyen sayfalarda, boyle yollara, “zaman déngiileri” diyecegim.

Bu soruyu cevaplayabilecegimiz iig diizey vardir. Birincisi; Eins-
tein'in genel gorelilik kuramidir, bu kuramda evrenin higbir belirsiz-
ligi olmayan, iyi tanimlanmug bir gecmisinin bulundugunu varsayilir.
Bu klasik kuram icin oldukca eksiksiz bir tanimimiz vardir. Bununla
birlikte, daha 6nce de gordiigiimiiz gibi, bu kuram pek de dogru ola-
maz; ¢iinkii madde belirsizlige ve kuantum titresimlerine tabidir.

Bu yiizden, zaman yolculugu hakkindaki sorumuzu ikinci bir
seviyede; yani yari-klasik kuram diizeyinde sorabiliriz. Bu seviyede,
maddenin kuantum kuramma gore davrandigini, ayrica belirsizlige
ve kuantum titresimlerine sahip oldugunu, ancak uzay-zamanin iyi
bir sekilde tanimlandigim ve klasik oldugunu diistiniiriiz. Buradaki
tanimin eksikleri vardir, ancak en azindan nasil ilerleyecegimiz hak-

kinda bir fikir sahibi oluruz.



(SEKIL 5.4)

Uzay-zaman, kapali, baslangic nokta-
lanna tekrar tekrar donen, zaman-
benzeri efrilere olanak tanir mi?

Son olarak da; kiitle cekimi kapsayan kuantum kurami s6z ko-
nusudur. Bu kuramda, sadece madde degil, ayni zamanda zaman ve
uzay da belirsiz ve titresimlidir, zaman yolculugunun miimkiin olup
olmadig sorusunun nasil sorulacags bile agik degildir. Yapabilecegi-
miz en iyi sey, belki de, uzay-zamanin neredeyse klasik oldugu ve
belirsizligin bulunmadig: bélgelerde yasayan insanlarin, lciimlerini
nasil yorumlayacagimi sormaktir. Acaba, giiclii kiitle cekiminin ve
biiytik kuantum titresimlerinin bulundugu bélgelerde zaman yolcu-
lugunun gergeklestigine inanacaklar midir?

Klasik kuramla baslayacak olursak: 6zel gorelilikteki (kiitle ce-
kimini kapsamayan gérelilikteki) diiz uzay-zaman, ne zaman yolcu-
luguna, ne de daha énceden bilinen egri uzay-zamanlara olanak ta-
mir. Bu nedenle, Gédel kuramimi ortaya atan Kurt Godel'in (metin
kutusuna bakiniz) 1949'da, zamanin her noktadan baslangica don-
digti, donen maddelerle dolu bir evren olan bir uzay-zamani kesfet-
mesi, Einstein igin bir sok oldu (Sekil 5.4).

Godel'in ¢oziimii, dogada belki bulunan, belki de bulunmayan
kozmolojik bir sabit gerektiriyordu; ancak sonradan, kozmolojik bir
sabit igermeyen baska goziimler de bulundu. Ozellikle ilging olan bi-
rine gore; iki kozmik sicim yiiksek hizlarla birbirinin 6tesine dogru
ilerler. Kozmik sicimler, sicim kuramindaki sicimlerle karistirlmama-

-
11 RErMisrre—

GODELUIN EKsIKLIK KURAMI

atematikgi  Kurt  Godel,
193 1'de matematigin do-
gasi haldandaki nlt eksiklik kura-
mini kanitladi. Bu kuram, glni-
miz matematigi gibi, bigimsel
herhangi bir aksiyom sistemi ice-
risinde, sistemi tanimlayan aksi-
yomlar temel alinarak kantlana-
madigi gibi, ¢lritilemeyecek so-
rulann her zaman bulundugunu
vurgular. Baska bir deyisle; Godel,
higbir kural veya prosediir kiime-
si ile ¢bziilemeyecek problemle-
rin bulundugunu géstermigtir.,
Godel'in kurami, matematige
temel sinifar getirdi. Bu kuram,
bilim dinyasi igin bilyiik bir soktu,
¢linkd; matematigin, mantiksal
tek bir temel lzenne kurulmus,
tutarh ve tam bir sistem oldugu
hakkindaki yaygin inanci yikiyor-
du. Gédelin kurami, Heisen-
bergin belirsizlik ilkesi ve kaotik
bir hale geldiginde deterministik
bir sistemin bile gelisiminin izle-
mesinin olanaksizlgini, degen sa-
dece yirminci ylizylda anlagilan
bilimsel bilgilere &nemli bir dizi
kisttlamay! ortaya koymustur.
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SEKIL 5.5
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lidir. Ancak bunlar tamamen iliskisiz de degildir. Hepsi de uzunluk-
lart olan, ancak kiiciik bir kesite sahip nesnelerdir. Varliklar, temel
taneciklerle ilgili baz1 kuramlarda éngériilmiistiir. Tek bir kozmik si-
cimin dis tarafindaki uzay-zaman diizdiir. Bununla birlikte, s6z konu-
su diiz uzay-zamandan kama seklinde bir parga kesilmistir, bu parga-
nin sivri ucu da sicimin bulundugu yerdedir. Bu uzay-zaman bir ko-
niye benzer: buyiik, kagittan bir daire alin ve kek dilimi seklinde, ya-
ni ucu dairenin merkezinde olan kama seklinde bir parga kesin. Bii-
yiik parcay1 bir kenara ayirip, geriye kalan kiigiik parcanin kesilen ke-
narlarini yvapistiricr ile birlestirdiginizde, bir koni elde edersiniz. Bu,
kozmik sicimlerin var oldugu uzay-zamam temsil eder ($ekil 5.5).

Dikkatinizi cekerim; koninin yiizeyi yine diiz bir kagit yapra-
g1 oldugu icin, tepe noktast disinda onun “diiz" oldugu héla soylene-
bilir. Tepe noktas: etrafinda ¢izilen bir cemberin gevresi, orijinal yu-
varlak kagit yapraginin merkezi etrafinda ayni uzaklkta gizilecek
bir cemberin ¢evresine giére daha kisa oldugu igin, tepe noktasinda
bir egrilik vardir. Baska bir deyisle, tepe noktas: etrafindaki bir gem-
ber, eksik parca yiiziinden, diiz uzay-zamanda bu yanigapla gizilecek
bir cemberden daha kisadir ($ekil 5.6).

Benzer sekilde; kozmik sicim s6z konusu oldugunda, diiz uzay-
zamandan c¢ikanlan kama seklindeki parga, sicim etrafindaki gem-
berleri kisaltir, ancak sicim boyunca var olan zamani veya uzaklik-
lar1 etkilemez. Yani, tek bir kozmik sicim etrafindaki uzay-zaman-
da, zaman baslangica dénmez, bu yiizden de gegmise gitmek ola-
naksizdir. Bununla birlikte, ilkine gore hareket eden ikinci bir koz-
mik sicim var ise; onun zaman dogrultusu, ikincinin zaman ve uzay
dogrultularinin bir bilesimi olacaktir. Yani; ikinci sicim igin kesilen
kama seklindeki parga, ilk sicimle birlikte hareket eden bir kisi tara-
findan algilanan hem uzaydaki uzakliklari, hem de zaman araliklan-
mi kisaltacaktir (Sekil 5.7). Eger kozmik sicimler birbirine gore igik
hizina yakin bir hizda hareket ediyorsa, her iki sicimin etrafindan
dolasarak o kadar ¢cok zaman kazanabilirsiniz ki boylece daha yola
¢ikmadan geri dénebilirsiniz. Baska bir deyisle, gegmige gitmek igin
izleyebileceginiz zaman doéngiileri vardir.

Kozmik sicim uzay-zamani, pozitif enerji yogunluguna sahip ve
bildigimiz fizik kanunlariyla tutarlilik gosteren maddeler igerir. Bu-




SEKIL 5.6

Uzay-zamandan ¢ikarlan,
keskin kenarlar paralel
olmayan kama geklindeki

pargalar,

SEKIL 57

£ D= RN NN KN E S

Kozmik sicim

Bir sicim igin kesilen kama seklinde bir parga sici-
min etrafindaki uzakhklan kisaltir, ancak zamani et-
kilemez.

Hareket eden baska bir kozmik sicim icin kesi-
len kama geklindeki ikinci bir parga, ilk kozmik
sicimin etrafinda bulunan uzay ve zamandaki
uzakhklan kisattir.
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(SEKIL 5.8)

En gelismis uygarlik bile uzay-zamani,
sadece, sonlu bir bélgede biikebilir,
Zaman yolculugu ufku, yani gegmise
gitmenin mimkan oldugu uzay-zaman
kisminin sinin, sonlu bdlgelerden kay-
naklanan igik Iginlan tarafindan meyda-
na getirilecektir.
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SONLU ZAMAN YOLCULUGU UFKU

Zaman yolculugu
ufleu

Zaman yolculugu
ufkundaki bitdin
15tk 1sinlan, bu
yogun bdlgeden
gelir

nunla birlikte, zaman dongiilerini meydana getiren biikiilme, uzaymn
sonsuzluguna ve geriye, zamanin sonsuz ge¢migine dogru uzanir, Bu
nedenle, bu uzay-zamanlar, zaman yolculugu yapilabilecek sekilde
yaratilmistir. Ne evrenimizin bu sekilde biikiilmiis bir bicimde yaratil-
digina inanmamz icin bir sebep ne de gelecekten gelen ziyaretgiler
hakkinda inandirict bir kanitimiz var. (UFO'larin gelecekten geldigi-
ni ve hiikiimetin de bunu bildigini, ancak ortbas ettigini tne siiren
komplo teorisini yok saytyorum. Hiikiimetin gizlilik konusundaki si-
cili o kadar da iyi degil.) Bu yiizden, uzak gecmiste veya, daha kesin
soylemek gerekirse, uzay-zaman boyunca uzanan, S ile adlandirdigim
bir yiizeyin 6tesinde, zamamn basa déndiigii higbir yolun bulunmad:-
gini varsayacagim. Bu durumda séyle bir soru sorabiliriz: geligmig bir
uygarlik zaman makinesi yapabilir mi? Yani, bu uygarlik, sonlu bir
bolgede zaman dongiileri gériinecek sekilde, Snin gelecegindeki
uzay-zamani (diyagramdaki S yiizeyinin yukarisini) degistirebilir mi?
Sonlu bir bélge diyorum, ¢tinkii bu uygarlik ne kadar gelismis olursa
olsun, herhalde evrenin sadece sonlu bir kismini denetleyebilir.
Bilimde, bir problem icin dogru formiilii bulmak, problemin ¢o-
ziimii igin temeldir, s6z ettigim olgu da bunun iyi bir 6rnegidir. Sonlu
zaman makinesi ile kastedileni tanimlamak igin, eski bazi galismalari-
mi yeniden inceledim. Zaman yolculugu, zaman déngtilerinin, yani
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istk hizindan yavas hareket eden, ancak uzay-zaman bii-
kiildiigii igin yine de basladiklan
yer ve zamana varan yollarin bu-
lundugu bir uzay-zaman bélge-

sinde miimkiindiir. Uzak gec-
miste hi¢bir zaman déngiisii-
niin olmadigini varsaydigim
igin, bir zaman yolculugu
‘ufku’nun, yani zaman dén-
giileri igeren bélgeyi onlar
icermeyen bolgeden ayiran
sitmirin - bulunmasi  gerekir
(Sekil 5.8).

Zaman yolculugu ufku,
kara delik ufkuna oldukga ben-
zer. Bir kara delik ufku, kara delik igine
diismeyen g1k 1ginlarindan olugurken; bir zaman yolculugu ufku,
kendileriyle birlestikleri sinirdaki gtk 1ginlarindan meydana gelir.  Bu durumda siyle bir soru sorabili-
Boylece, bir zaman makinesi icin kriter olarak, sonlu sekilde olusan  riz: Gelismis bir uygarlik zaman
bir ufku — yani, sinirli bir bélgeden kaynaklanan isik 1ginlari tarafin-  makinesi yapabilir mi>
dan olusturulan bir ufku — kabul ederim. Bagka bir deyisle, bu sk
isinlart sonsuzluktan veya bir tekillikten degil, zaman dongiileri ice-
ren sonlu bir bolgeden — sozii gegen gelismis uygarligin yaratacag:-
m varsaydigimiz tipteki bélgeden — kaynaklanir.

Bu tanimlamayi bir zaman makinesinin kaniti olarak benimser-
ken, Roger Penrose ve benim, tekillikler ve kara delikler iizerinde cali-
sirken gelistirdigimiz mekanizmay: kullanabiliriz. Einstein'in esitlikle-
rini kullanmadan bile, genel olarak, sonlu bigimde olusturulmus ufkun
kendisiyle birlesen — yani ayni noktaya tekrar tekrar varan — bir 1sik 1s1-
nit igerecegini gosterebilirim. Igik dénerek basladigi yere her vansinda,
daha da maviye kayacak, bu yiizden gériintiiler de gittikge mavilege-
cektir. Bir 1gik sinyalinin dalga tepeleri gittikge birbirine yaklasacak ve
151k, kendi zamam gerisinde gittikge daha kisa siirelerde doniip basla-
digr yere varacaktir. Bir igik tanecigi, sonlu bir bolgede doniip dursa ve
bir egrilik tekilligine garpmasa bile, kendi zaman élgiisii ile de tanim-
landig gibi, aslinda sadece sonlu bir gegmise sahip olacaktir. Bu durum-
da soyle bir soru sorabiliriz: Gelismis bir wygarlik, zaman makinesi yapabilir mi>
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(SEKIL 5.9, yukanda)
Zaman yolculugunun tehlikesi.

(SEKIL 5.10, karg! sayfada)

Kara deliklerin radyasyon yaydi@ ve
kiitle kaybettigi hakkindaki 8ngoril, ku-
antum kuraminin, negatif enerjinin
ufuktan gegip kara deligin igine akmasi-
na neden oldugunu ima eder. Kara de-
ligin boyutunun kiigiilmesi sézkonusu
oldupunda, ufuktaki enerji yogunlugu
negatif olmalidir; bu da bir zaman ma-
kinesi yapmak igin gereken igarettir.

144

Bir tanecigin, gecmisini sonlu bir zamanda tamamlayip tamam-
lamadigina aldirmayabilirsiniz. Ancak, sadece sonlu bir siireye sa-
hip, 151k hizindan yavag hareket eden yollarin var olacagim da kanmit-
layabilirim. Bunlar, ufkun éniindeki sonlu bir bolgeye hapis olacak
ve sonlu bir siire icinde 1tk hizina ulagincaya kadar gittikge hizlana-
rak doniip duracak gézlemcilerin gegmisleri olabilir. Bu ylizden, bir
ucandairedeki disi ve giizel bir uzayl, sizi zaman makinesine davet
ederse, dikkatli olun. Sonlu bir siireye sahip, hapsedilmis, tekrar
eden gecmislerden birine diigebilirsiniz (Sekil 5.9).

Bu sonuclar Einstein'in esitliklerine degil, sadece uzay-zamanin
sonlu bir bolgede zaman déngiileri olugturmak iizere biikiilme sek-
line baglidir. Bununla birlikte, simdi de, geligmig bir uygarligin, son-
lu boyuta sahip bir zaman makinesi yaparak uzay-zamam biikmek
icin ne tiir bir madde kullanacagini sorabiliriz. Acaba bu madde, da-
ha 6nce de agikladigim kozmik sicim uzay-zamaninda da oldugu gi-
bi, her yerde pozitif enerji yogunluguna sahip olabilir mi? Kozmik
sicim uzay-zamani, zaman dongiilerinin sonlu bir bolgede belirme-
si sartim1 kargilamiyordu. Bununla birlikte, bunun sebebi olarak koz-
mik sicimlerin sonsuz uzunlukta olmasim disiinebilirsiniz. Sonlu
kozmik sicim ilmekleri kullanan ve her yerde pozitit enerji yogun-
luguna sahip bir zaman makinesinin yapilabilecegini sanabilirsiniz,
Tipkt Kip gibi, gegmise donmek isteyen insanlar, ne yazik ki hayal
kirkligina ugrayacak. Ciinkii; her yerde pozitit enerji yogunlugu
bulunursa, zaman makinesi yapilamaz. Sonlu bir zaman makinesi
yapmak icin, negatif enerji gerekecegini de kanitlayabilirim.

Enerji yogunlugu klasik teoride her zaman pozitiftir. Bu yiizden,
sonlu boyuttaki zaman makineleri bu asamada bir kenara atilmalidir.
Bununla birlikte, yar-klasik kuramda durum farklidir, burada madde-
nin kuantum kuramina gore davrandig, ancak uzay-zamanin iyi bir ge-
kilde tanimlandig diisiinliir. Kuantum kuraminin belirsizlik ilkesi, da-
ha énce de gordigiimiiz gibi, alanlarin, bog goriinen uzayda bile tit-
restigini ve sonsuz bir enerji yogunluguna sahip oldugunu kasteder. Bu
yiizden, evrende gozlemledigimiz sonlu enerji yogunlugunu elde et-
mek icin, sonsuz bir niceligin eksiltilmesi gerekir. Bu eksiltme iglemi,
enerji yogunlugunu, en azindan yerel olarak, negatif yapabilir. Diiz
uzayda bile, toplam enerjinin pozitif olmasina ragmen enerji yogunlu-
gunun yerel bigimde negatif oldugu kuantum durumlari bulunabilir, Bu




SEKIL 5.11

negatif degerlerin, sonlu bir zaman makinesi yapmak icin, uzay- (?
zamanin uygun bir sekilde biikiilmesine gercekten de neden olup ol-
madigim sorgulayabilirsiniz. Ancak 6yle goriiniivor ki, neden olmali- Yok olma
dirlar. Kuantum titregimleri, Boliim 4'te de gordiigiimiiz gibi, bos go-
riinen uzayin bile aslinda, bir noktada beliren, birbirinden uzaklasan ve @
birbirini yok eden sanal parcacik ciftleriyle dolu oldugu soylenebilir = - Q
(Sekil 5.10). Sanal pargacik ciftinin biri pozitif, digeri ise negatif ener- '
jiye sahip olacaktir. Bir kara delik var oldugunda, negatif enerijili par- M
cacik kara deligin igine diserken, pozitif enerjili parcacik sonsuzluga O
dogru uzaklasabilir; pozitif enerjili pargacik sonsuzlukta pozitif eneriji-
yi kara delikten uzaklagtiran radyasyon seklinde goriliir. Kara delige O
diisen negatif enerjili pargaciklar, kara deligin kiitle kaybedip yavasca
buharlagmasina ve ufkunun kiiquln]csinc neden olur (Sekil 5.11). Kars
Pozitif enerji yogunluguna sahip siradan maddeler cekici bir kiitle parcacik G Parcack
cekim etkisine sahiptir ve — tipki Béliim 2'de bahsettigimiz kauguk yap-
rak tizerindeki kiirenin, kiigik bilyelerin hicbir zaman kendinden uzak- Yaratilig
lasmayacak, hep ona yakinlasacak bigimde egri cizmesine neden olma- SEKIL 5.10
st gibi — igik 1sinlart birbirine dogru egilecek sekilde uzay-zamani biiker.
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Torunum

William Mackenzie Smith

Bu durum, bir kara delik ufkunun alaninin zaman iginde sade-
ce artabilecegini, hicbir zaman kiiglilmeyecegini ima eder. Bir kara
delik ufkunun boyutunun kiiciilmesi icin, ufuktaki enerji yogunlugu
negatif olmali ve 1gik 1sinlarini birbirinden uzaklagtiracak sekilde
uzay-zamam bitkmelidir. Bunu ilk defa, kizimin dogumundan he-
men sonra yataga girerken fark ettim. Bunun ne kadar zaman énce
oldugunu séylemeyecegim, ama bilin ki artik bir torunum var.

Kara deliklerin buharlagsmasi, enerji yogunlugunun kuantum
diizeyinde bazen negatif olabilecegini ve uzay-zamani, bir zaman
makinesi yapmak igin gereken yénde biikebilecegini gosterir. Bu
yiizden; son derece gelismis bir uygarhgin, uzay gemisi gibi makros-
kobik nesneler tarafindan kullanilabilecek bir zaman makinesi yap-
mak igin diizenlemeler yapabilecegini diisiinebiliriz. Bununla birlik-
te, ilerlemeye devam eden igik 1ginlart tarafindan olusturulan bir ka-
ra delik ufku ile bagladig: yere siirekli donen 1gik 1ginlari igeren bir
zaman makinesi ufku arasinda énemli bir fark vardir. Bagladig: yere
donen boyle bir yol iizerinde hareket eden sanal bir parcacigin ta-
ban durum enerjisi, tekrar tekrar ayn1 noktaya gelecektir. Bu neden-
le, enerji yogunlugunun ufuk — yani, gecmise gidilebilecek bélge
olan makinenin sinin — tizerinde sonsuz olmasi beklenir. Bu durum,
kesin hesaplamalar yapmak igin yeterince basit olan birkag fonda
gergeklestirilen belirgin hesaplamalarla dogrulanmigtir. Yani, zaman
makinesine binmek igin ufkun ébiir tarafina gegmeye galisan bir ki-
si veya uzay sondasi, bir radyasyon yildirimi tarafindan yok edile-
cektir (Sekil 5.12). Bu yiizden, gelecek, zaman yolculugu igin karan-
lik goriiniir, yoksa kor edecek kadar aydinlik mi demeliyim?

Maddenin enerji yogunlugu, iginde bulundugu duruma bagl-
dir, bu yiizden gelismis bir uygarhigin, kapali bir déngiide siirekli
donen sanal pargaciklari “dondurarak” veya ortadan kaldirarak, za-
man makinesinin sinirindaki enerji yogunlugunu sonlu bir hale ge-
tirmesi mimkiindiir. Bununla birlikte, béyle bir zaman makinesinin
kararh olup olmayacag belirgin degildir: 6rnegin zaman makinesi-
ne binmek igin ufkun &biir tarafina gegen bir kiginin yapacag: en kii-
citk bir kanigiklik, dénen sanal pargaciklar salabilir ve bir yildirima
neden olabilir. Bu; fizikgilerin alay konusu olmadan, rahatga tartisa-




bilmesi gereken bir sorudur. Zaman yolculugunun olanaksizligt or-

taya ciksa bile, neden béyle oldugunu anlamamiz 6nemlidir.

Bu soruya kesin bir cevap vermek igin; sadece madde alanlari-
ni degil, uzay-zamanin kuantum titresimlerini de gozoniinde bulun-
durmamiz gerekir. Bunlarin, 1sik 1sinlarinin yollarinda ve zamanin
diizeni kavraminda kesin bir belirsizlige neden olacagi beklenebilir.
Ashinda, uzay-zamanin kuantum titresimleri ufkun tam olarak ta-
mmlanmadig anlamina geldigi icin, kara deliklerden kaynaklanan
radyasyon bir sizinti seklinde diisiiniilebilir. Eksiksiz bir kuantum
kiitle cekimi kuramina heniiz sahip olmadigimizdan, uzay-zaman
titresimlerinin yapacag: etkileri sdylemek zordur. Yine de, Bolim
3te acikladigimiz Feynman'in gecmisler toplamindan birtakim belir-

tiler elde etmeyi umabiliriz

(SEKIL 5.12)

Bir kisi, zaman yolculugu ufkunun
éteki tarafina gegerken, bir radyasyon
yildirimi tarafindan ortadan

kaldinlabilir
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(SEKIL 5.13)
Feynman'in gegmigler toplami, parga-
cklann zamanda geriye gittigi gecmis-
ler, hatta zaman ve uzaydaki kapali
doéngiler seklindeki gegmigleri bile
kapsamalidir.
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PARCACIKLARIN TOPLAM GECMISLERI

S— I

Her bir ge¢mis, icinde madde alanlarinin bulundugu, egri bir
uzay-zaman olacaktir. Sadece bazi esitliklerle tutarhilik gosterenleri
degil, biitiin ge¢misleri topladigimiz icin, bu toplam, ge¢mise yol-
culuk igin yeterince biikiilmiis uzay-zamanlar da kapsamalidir (Se-
kil 5.13). Boylece, su soruyu sorabiliriz: zaman yolculugu neden her
yverde gerceklesmiyor? Bunun cevabi; zaman yolculugunun, aslinda
makroskobik bir dlgekte gergeklesmesi. Ancak, onu fark etmeme-
mizdir. Eger Feynman'in gegmisleri toplama fikri bir pargaciga uy-
gulanirsa; bu parcacigin isiktan hizl ilerledigi, hatta zamanda geri-
ye dogru gittigi gecmisler de dahil edilmelidir. Ozellikle de, bu par-
gacigin uzay-zamandaki kapali déngiiler tizerinde doniip durdugu
gecmisler bulunacaktir. Bu durum, bir muhabirin tekrar tekrar ayni
giinii yasamak zorunda kaldigi Bugiin Aslinda Diindii (Groundbog Day)
filmine benzeyecektir (Sekil 5.14).

Basa dénen gecmislere sahip parcaciklar, belirli bir detektor ile
gozlemlenemez. Bununla birlikte, bu parcaciklarin dolayh etkileri, bir di-
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Zamanda ileri dogru
giden pargacik’

| Zdmanda geriye dopru |
- giden pargack
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zi deneyde olgiilmiistiir. Bu etkilerden biri; kapali déngilerde hareket
eden elektronlarin neden oldugu, hidrojen atomlarindan kaynaklanan
igiktaki, kiigiik, bir kaymadir. Bir digeri ise; paralel metal plakalar arasin-
daki kiigiik kuvvettir. Buna, disaridaki bolgeyle kiyaslandiginda, plakala-
rin arasina sigabilen daha az sayida basa dénen gecmisin bulunmasi ne-
den olur. Bu durum, Casimir etkisinin bagka bir yorumudur. Boylece, ba-
sa donen gegmislerin varlig deneysel olarak dogrulanmistir (Sekil 5.15).

Basa dénen tanecik gegmislerinin, uzay-zamanin biikiilmesi ile
bir ilintisinin olup olmadig: tartigilabilir. Ciinkii; onlarla, diiz uzay gi-
bi sabit fonlarda bile kargilagilir. Ancak son yillarda, fizikteki olgula-
rin ikili, esit derecede gecerli agiklamalarinin oldugunu kesfettik. Bir
parcacigin, sabit bir fondaki kapali bir dongiide hareket ettigi veya
parcacigin sabit durup uzay ve zamanin onun etrafinda titrestigi esit
bir sekilde sdylenebilir. Bu sadece, énce pargacik yollari sonra da eg-
ri uzay zamanlarini, veya énce egri uzay zamanlan sonra da parcacik
yollarini toplamaniza baghdir.

(8]

ZAMANIN YONU

SEKIL 5.15

Kapal dongtiler
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UZAY

(SEKIL 5.16)

Einstein evreni; bir silindire benzer,
uzay icinde sonlu ve zaman iginde sa-
bittir, Sonlu boyutu nedeniyle, her yer-
de 15k hizindan distik bir hizda déne-
bilir.
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Bu nedenle, kuantum kurami, zaman yolculuguna mikroskobik
olgekte olanak tantyormus gibi goriiniir. Bununla birlikte; bu durum,
geri gidip biiyiikbabanizi éldiirmek gibi bilimkurgusal amaglar igin
pek faydali degildir. Bu yiizden de; su soruyu sorabiliriz; gegmisle-
rin toplamindaki olasilik dagilimi, makroskobik zaman déngtilerine
sahip uzay-zamanlar etrafinda bir tepe noktas: yapabilir mi?

Bu soru, zaman dongiilerine gittikce daha fazla olanak taniyan
bir dizi uzay-zaman fonundaki madde alanlarinin gegmigler toplan
incelenerek coziilmeye calisilabilir. Zaman dongiileri ilk ortaya gik-
tiginda, onemli bir seyin gergeklesmesi beklenecektir, tstelik bu du-
rum, dgrencim Michael Cassidy ile birlikte, izerinde galistigim bir
ornekle dogrulanmistir.

Uzerinde calistigimiz dizideki uzay-zaman fonlan, Einstein
evreniyle, yani Einstein'in, evrenin duragan olduguna ve zamanla
degismedigine, ne genisledigine ne de biiziildigiine inandig do-
nemde 6ne siirdiigii uzay-zaman ile yakindan iliskiliydi (bakiniz Bo-
liim 1). Einstein evrenindeki zaman, sonsuz gegmisten sonsuz gele-
cege dogru akar. Bununla birlikte, uzay dogrultulart sonludur ve tip-
ki Diinya'nin yiizeyi gibi kendi iistlerine kapanir. Ancak, fazladan
bir boyuta sahiptir. Bu uzay-zamani, uzun ekseninin zamani, kesiti-
nin de {i¢ uzay dogrultusunu gosterdigi bir silindir seklinde canlan-
dirabiliriz. (Sekil 5.16).

Einstein evreni, icinde yasadigimiz evreni temsil etmez; giinkii,
geniglemez. Bu, yine de, zaman yolculugunu ele alirken kullanmak
tizere elverisli bir fondur. Ciinkii, gegmislerin toplanabilecegi kadar
basittir. Bir an igin zaman yolculugunu unutun ve bir eksen etrafin-
da donen Einstein evrenindeki maddeyi goziiniiziin 6niinde canlan-
dinin. Eger bu eksen iizerinde durursaniz, tipki bir atlikarincanin
merkezinde dikilmeniz gibi, uzayin ayni noktasinda kalabilirsiniz.
Ancak eksenin Gizerinde degilseniz, eksen etrafinda dénerken uzay-
da hareket edersiniz. Eksenden ne kadar uzakta olursaniz, o kadar
hizlhi hareket edersiniz (Sekil 5.17). Yani, evren uzay iginde sonsuz
olsaydi, eksenden yeterince uzaktaki noktalar 11tk hizindan daha
biiyiik bir hizda dénecekti. Bununla birlikte, Einstein evreni uzay
dogrultularinda sonlu oldugu i¢in, evrenin hicbir kismimnin g1k hi-
zindan daha biiyiik bir hizda dénmedigi kritik bir déniis hizi vardir.



DUz UzAYDA DONUS Isk hizindan daha Doniis ekseni
disiik bir hizda dénig

Isik hizindan daha yiiksek
bir hizda dontis

Simdi de, donen bir Einstein evrenindeki toplam tanecik geg-  (SEKIL 5.17)

miglerini diigtiniin. Déniig yavas oldugunda, bir tanecigin belirli bir Ptz uzay-zamandaki sabit bir déniisin
hizi, eksenden uzakta, gk hizindan

enerji miktarim kullanarak izleyebilecegi bir¢ok yol vardir. Bu yiiz- sk clacaic

den, bu fondaki biitiin taneciklerin ge¢mislerinin toplami biiyiik bir
genliktedir. Yani, bu fonun biitiin egri uzay-zaman gegmisler topla-
mindaki olasilig yiiksek olacaktir; bagka bir deyisle, bu fon, daha
olas1 gegmigler arasindadir. Bununla birlikte, Einstein evreninin dé-
niis hiz1, dig kenarlart 11k hizina yaklasacak bir hizda hareket ede-
cek kadar kritik degere yaklastiginda, bu kenarda olanak taninan tek
bir tanecik yolu vardir, o da igitk hizinda hareket edendir. Baska bir
deyisle, taneciklerin toplam gegmisi kiigiik olacaktir. Bu yiizden bu
fonlarin biitiin egri uzay-zaman ge¢misler toplamindaki olasilig: dii-
siik olacaktir. Yani bunlar en az olasiliga sahiptir.
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Bu y&nde genigleyen
evren

X

Bu y&nde geniglemeyen
/ evren

ARV

Bu durum, diigey hizdaki
artistan ayirt edilebilir.

Peki; donen Einstein evrenlerinin, zaman yolculugu
ve zaman dongiileriyle ne iliskisi var? Bunun cevabi, on-

larin, zaman dongtisiine olanak taniyan diger fon-
larla matematiksel acidan denk olmasidir. Sz
konusu diger fonlar, iki uzay dogrultusunda
genisleyen evrenlerdir. Bu evrenler, periyodik
olan tgiincii dogrultuda genislemez. Yani, bu
dogrultuda belirli bir yol alirsamz, basladiginiz
yere geri donersiniz. Bununla birlikte, bu tigiin-
cii uzay dogrultusunun ¢evrimini her tamam-
layigimizda, birinci veya ikinci dogrultudaki
hizimz artar (Sekil 5.18).
Eger artis kiiciikse, zaman déngiileri olus-
maz. Bununla birlikte, hizlan artan bir dizi
fon diisiintin. Belirli, kritik bir artista, zama-
nin baga déndiigii yollar belirecektir. Bu kri-
tik artigin, Einstein evrenlerinin kritik donts hizina kargihk gel-
mesi hic de sasirtici degildir. Fondaki gegmislerin toplamu ile ilgili
hesaplar, matematiksel agidan denk oldugu igin, bu fonlar zaman dén-



gtilerinin belirmesi icin gereken biikiilmeye yaklastikca, fonlarin olasi-  Kip'in geriye doniip biiyiikbabasimn
x " o -1 b . " g ) [P F e - Fit 10"
liginin sifira ulagtigi sonucuna varilabilir. Baska bir deyisle, bir zaman oldiirme olasihiti 1 ur.

: oy i e, ; ? : Baska bir deyisle, on ve ardindan
makinesi igin yeterli biikiilmenin bulunma olasiligi sifirdir. Bu durum, agka bir deyisle, on ve ardinda

Kronolojinin Korunma Tahmini'ni (Chronology Protection Conjectu- hr,* iy fr':n'_)-’gﬂ “'JJ)'.{.’”..m.bru”
: trilyon sifirda birden diisiiktiir

re) destekler; fizik kanunlari, makroskobik nesneler tarafindan gercek- 3 ' ;

legtirilecek zaman yolculugunu engellemek igin birlesmektedir.

Her ne kadar ge¢migslerin toplami, zaman déngiilerine olanak ta-
misa bile, olasihig: son derece dusiiktiir. Daha énce de s6z ettigim ikili-
lik diistincesini temel alarak, Kip Thorne'un geriye déniip biiyiik baba-
sint 8ldiirme olasiliginin on ve ardindan bir trilyon trilyon trilyon tril-
yon trilyon sifirda birden az oldugunu tahmin ediyorum.

Bu oldukga kiigiik bir olasilik, ancak Kip'in resmine yakindan ba-
karsaniz, kenarlanin etrafinda ufak bir bulaniklik gérebi-

lirsiniz. Bu durum, su zayif olasihiga karsilik gelir; ge-

lecekten, herifin biri, geri déntip Kip'in biiyiikba-
basim Sldiirmiigtiir, bu yiizden de Kip gercekte
orada degildir.

Kumarbaz insanlar olarak, buna benzer
olasiliklar tizerine bahse girerdik. Prob-
lem su ki, birbirimize karsi bahse
giremeyiz, ¢linkii artik ayni ta-
raftayiz. Buna karsin, ben bas-
ka kimseyle de bahse tutus-
mazdmm. Ciinkii; gele-

cekten gelmis ve za-
manda  yolculugun
gerceklesecegini bi-
livor olabilirdi!..

Bu béliimiin,
hiikiimetin ~ zaman
yolculugu hakkindaki
ortbaslarindan biri olup
olmadigini merak edebi-
lir ve ustelik hakh da

olabilirsiniz!!l
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BOLUM 6

GELECEGIMIZ NEDIR?
s I Y OKSA DEGIL M1

Biyolojik ve elektronik yasamm siirekli

artan bir bizla karmagiklagmaya devam etmesi.
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Newton, Einstein, Kumandan Data
ve ben, Uzay Yolu filminin bir
sabnesinde, poker oynuyoruz

Paramotint Pictures'in izniyle
UZAY YOLLL YENI NESII

22001, Paramount Pictures

Bitiin haklan sakhdr

o zay Yolu dizisinin bu kadar sevilir olmasinin sebebi, gelece-

-
.‘ % gi glivenli ve rahatlatici gostermesidir. Ben de Uzay Yolu di-
S zisinin birazcik hayrantyim. Bu yiizden Newton, Einstein ve
Kumandan Data ile poker oynayacagim bir béliimde rol almak tize-
re kolayca ikna edildim. Hepsini yendim, ancak ne yazik ki kirmizi
alarm verildi, bu yiizden, kazandigim paralari toplayamadim.

Uzay Yolu dizisi, bilim, teknoloji ve politik diizen acisindan bi-
zim toplumumuzdan gok daha ileride bir toplumu anlatir. (Sonun-
cusu pek de zor olmasa gerek.) Giiniimiiz ile o zaman arasinda, ge-
rilim ve Gziintiler yaratan, biyiik, birgok degisiklik gerceklesmis;
ancak toplumun bilim, teknoloji ve diizen diizeyi de, bize anlatilan
donemde miikkemmellige yaklasmis olmal.

Bu tabloyu sorgulamak ve bilim ile teknolojide kararli, sonugsal bir
duruma ulagip ulasmayacagimizi sormak istiyorum. Insanoglunun bilgi
ve teknolojisi, son buz gagindan beri, yaklasik on bin yil igerisinde hic-
bir zaman yerinde saymadi. Gergi, Roma Imparatorlugu'nun ¢okiistiniin
ardindan gelen Karanlik Cag gibi birkag gerileme oldu. Gene de; yasa-
mi siirdiirme ve kendimize besin bulma konusundaki teknolojik yetene-
gimizin 6lgiisii olan diinya niifusu, Kara Oliim (veba salgini, C.N.) gibi
sadece birkag duraklama harig, kararli bir sekilde artt: (Sekil 6.1).
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DUNYA ELEKTRIK TOKETIMI

(SEKIL 6.2)

Solda: Milyar ton bitimlt kémdr birimi
cinsinden diinya ¢apindaki toplam
enerji tliketimi, burada | ton ~ bitlim-
i kédmir birimi = 8.13 MW-saat'tir.

Sagda: Her yil yayinlanan bilimsel ma-
kale sayis.. Digey taksimat bin cinsin-
dendir. 1900 yilinda 2000 makale ya-
yinlandi. 1950 yilinda 90.000, 2000 y-
lina dogru ise 900.000 makale yayin-
landi.
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DUNYADA YAYINLANAN BILIMSEL MAKALE SAYISI

Niifus artigi, son ikiyiiz yilda iissel hale geldi; yani, niifus her
yil ayni yiizde ile artiyor. Bu hiz giiniimiizde yilda yiizde 1.9'dur. Bu
size pek de fazla gelmeyebilir, ancak bu durum, diinya nitfusunun
her kirk yilda bir, ikiye katlanmasi demektir (Sekil 6.2).

Teknolojik gelismenin yakin zamandaki diger olgiileri; elektrik
titketimi ve bilimsel makale sayisidir. Onlar da tissel biiyime goste-
rir ve kirk yildan daha kisa bir siirede ikiye katlanir. Bilimsel ve tek-
nolojik gelismenin yakin gelecekte — o kadar uzak bir gelecekte ol-
mayacag: varsayilan Uzay Yolu caginda degil elbette — yavaglayaca-
g1 ve duracag hakkinda higbir belirti yoktur. Ancak, niifus ve elekt-
rik titketimi artisi su anki hiziyla devam ederse, 2600 yilina dogru
diinya niifusu omuz omuza duracak, istelik elektrik kullanimi da
Diinya'nin kor gibi parlamasina neden olacaktir (kargi sayfadaki res-
me bakiniz).
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2600 yilma gelindiginde diinya nii-
fusu omuz omuza duracak, iistelik
clektrik kullanm da Diinya'nin kor

gibi parlamasima neden olacaktir

Eger yayinlanan kitaplari ard arda dizseydiniz, siranin sonuna

yetismek igin saatte 90 mil hizla gitmeniz gerekirdi. Sanat ve bilim-
le ilgili yeni calismalar 2600 yilina dogru elbette ki kitap ve kagit gi-

bi maddesel degil, elektronik bicimlerde olacaktir. Yine de, bu iissel

biiyiime devam ederse, icinde bulundugum kuramsal fizik alaninda
saniyede on makale yayinlanacak ve onlan okumaya zaman kalma-
yvacaktir.

Agikgasi, bugiinkii iissel biiytime belirsiz bir sekilde devam
edemez. Oyleyse ne olacak> Olasiliklardan biri, kendimizi, niikleer
savas gibi bir felaketle yok etmemizdir. Yapilan kotii bir sakaya go-
re, diinya disi varliklarin bizimle simdiye kadar iletisim kurmamasi-
nin sebebi, bir uygarhgin bizim gelisim safthamiza ulastiginda, karar-
siz hale gelip kendini yok etmesiymis. Bununla birlikte, ben iyimser
bir insanim. Her sey ilginc bir hal alirken, insanlarin kendini vok

edecek kadar ileri gidecegine inanmiyorum.
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(SEKIL 6.3)

Uzay Yolu dizisinin konusu, 1tk hizin-
dan ¢ok daha yiiksek olan blikilme hi-
zinda gidebilen Atilgan benzen uzay
gemilerine dayanir. Bununla birlikte,
Kronolojinin Korunmasi Tahmini dog-
ruysa; galaksiyi, igiktan yavas ilerleyen,
roketli uzay gemileriyle kesfetmemiz
gerekecek,
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Uzay Yolu dizisindeki gelecek diigii — yani, ileri, ancak aslinda du-
ragan olan bir diizeye ulasmamiz — evreni yoneten temel kanunlar hak-
kindaki bilgilerimiz gozéniine ahindiginda gergeklesebilir. Bir sonraki
bolimde de agiklayacagim iizere, fazla uzak olmayan bir gelecekte
kesfedecegimiz, mitkemmel bir kuram bulunabilir. Eger boyle mitkem-
mel bir kuram gerceklesirse, bu Uzay Yolu dizisindeki biikiilme hizin-
da yol alma diisiiniin gergeklesip gerceklesmeyecegini de belirleyecek-
tir. Guntimiizdeki diisiincelere gore, galaksiyi, 1siktan yavag giden uzay
gemileri kullanarak, yavas ve sikici bir sekilde kesfetmemiz gerekecek-
tir; ancak heniiz elimizde eksiksiz, birlesik bir kuram olmadig icin, bii-
kiilme hizinda gitme fikrini pek de bir kenara atamayiz (Sekil 6.3).
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Buna kargin, en ug durumlar diginda gegerli olan kanunlar, ya-
ni uzay gemisi Atilgan'a hitkmetmese bile, miirettebatina hilkkmeden
kanunlari zaten biliyoruz. Yine de, bu kanunlari kullanmamiz veya
bu kanunlarla tretebilecegimiz sistemlerin karmasikligi konusunda
degismez bir duruma ulagacakmigiz gibi gériinmiiyor. Iste, béliumiin
geri kalaninda bu karmasiklig: ele alacagiz.

Simdiye kadar sahip oldugumuz en karmagik sistemler viicutla-
rimizdir. Yagam; dort milyar yil 6nce Diinya'yr kaplayan, bastan be-
ri var olan okyanuslarda ortaya gikmug goriiniiyor. Bunun nasil ger-
geklestigini bilmiyoruz. Belki de, atomlar arasindaki rastsal carpisma-
lar, iireyebilen ve birleserek daha karmagik yapilar olusturan makro-
molekiiller olugturdu. Bildigimiz tek sey, son derece karmagik olan
DNA molekiiliiniin ti¢ buguk milyar yil 6nce ortaya ¢iktig:.

DNA, Diinya'daki biitiin yagam bigimlerinin temelidir. Spiral
bir merdiven gibi, ¢ift helisli bir yapisi vardir, ki bu, Francis Crick ve
James Watson tarafindan, Cambridge'deki Cavendish laboratuarin-
da, 1953'te kesfedildi. Cift helisin iki iplikgigi, tipk: spiral bir merdi-
venin basamaklari gibi, baz ciftleri ile birbirine baglanir. DNA'da
dort baz vardir: adenin, guanin, timin ve sitozin. Spiral seklindeki
merdivendeki siralari, DNA'nin kendi etrafinda bir organizma mey-
dana getirmesini ve kendini ¢ogaltmasini saglayan genetik bilgileri
tagir. DNA kendi kendini kopyalarken, bazlarin spiraldeki orani ve-
ya sirasinda bazen hatalar olur. Kopyalama sirasindaki bu hatalar, ¢o-
gu durumda, DNA'nin kendini gogaltmasini engeller veya bu olasili-
& dastiriir. Yani, boyle genetik hatalar, ya da mutasyonlar yok ola-
caktir. Ancak bu hata veya mutasyon, bazi durumlarda, DNA'nin
varligini siirdiirme veya kendini gogaltma sansini arttiracaktir. Gene-
tik sifredeki bu tiir degisikliklere ayricalik tanimir. DNA dizisinde ta-
stnan bilgiler bu sekilde yavag yavas evrim gegirir ve karmasiklig: ar-
tar (bakiniz sayfa 162, Sekil 6.4).

Biyolojik evrim, genetik olasiliklar uzayindaki rastsal bir yiiriiyii-
se benzer, bu yiizden ¢ok yavas ilerlemistir. DNA'da kodlanan karma-

YO KRS -K

DEGEL

M2
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(SEKIL 6.4) ILERLEYEN EVRIM

Sagda, biyolog Richard Dawkins'in ge-
ligtirdigi bir programda evrim gegiren,
bilgisayar ortaminda Uretilmis biyo-
morftar bulunuyor.

Belli bir neslin varigini stirdtirmesi, "il-
ging", "farkll", veya "bocek-benzen" ol-
mak gibi basit niteliklere baglyd.

Rastsal ilk kusaklar, tek bir pikselden
baslayip, dogal seleksiyona benzer bir
stireg boyunca geligti. Dawkins, (birka-
¢inda evrimin son buldugu) dikkate de-
ger 29 jenerasyonda bécek-benzeri bir
bigim Uretti.
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siklik, veya bilgi biti sayisi, bu molekiildeki baz sayisini da, yak-
lagik olarak, verir. Karmagiklik, ilk iki milyar yil boyunca, her
yiizyilda bir bilgi biti hizinda artmig olmalidir. DNA karmagik-
ligindaki artis hiz1, son birkag milyon yilda, yavas yavas yilda
yaklagik bir bite yiikseldi. Ancak daha sonra, bundan alti veya
sekizbin yil 6nce, daha da biiyiik, yeni bir gelisme yasandi. Ya-
z1 dilini gelistirdik. Yani bilgiler, DNA zincirinde, rastsal mu-
tasyonlar ve dogal seleksiyon tarafindan hayli yavag bir bigim-
de kodlandigi siirecin tamamlanmasini beklememize gerek kal-
madan, bir nesilden digerine aktarilabilecekti. Karmagikligin
miktar: son derece artti. Tek sayfalik bir 6ykii, maymunlar ve
insanlar arasindaki DNA farki kadar ¢ok bilgi igerebilir, ayrica
otuz ciltlik bir ansiklopedi de, insandaki DNA zincirinin tama-
mini tanimlayabilir (Sekil 6.5).

Daha da énemlisi, kitaplardaki bilgiler cabucak giincelle-
nebilir. Biyolojik evrimin DNA'y1 giincelleme hizi, su an, yil-

30 ciltte insan DNA zincirinin tamami

-

SEKIL 6.5
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da yaklagik bir bittir. Ancak her yil ikiyiiz bin kitap yayinlanmiyor,
yani saniyede bir milyon bitin {izerinde bir hizla yeni bilgiler orta-
va gikiyor. Bu bilgilerin cogu elbette ki zirvadir, fakat bir milyon
bitten sadece bir biti faydali olsa bile, bu siireg biyolojik evrimden
héla yiizbin defa daha hizhdr.

Digsal, biyoloji disi yollardan gergeklesen bu veri iletimi, insan
irkinin diinyay: yonetmesini ve tissel bigimde artan bir niifusa sahip
olmasim sagladi. Ancak, artik, yeni bir devrin baslangicindayiz ve
bu devirde yavag biyolojik evrim siirecini beklemek zorunda kalma-
dan, igimizdeki kayitlarin, yani DNA'nin karmagikligini arttirabile-
cegiz. Insan DNA'sinda son onbin yil boyunca énemli hicbir degi-
siklik gerceklesmedi. Ne var ki, bir sonraki bin yilda onu tamamen
yeniden tasarlayabilmemiz olasidir. Birgok kisi elbette, insanlarda
genetik mithendislik uygulamasinin yasaklanmasi gerektigini soyle-
vecek, ama bunu engelleyebilmemiz siipheli goriiniiyor. Genetik
miihendisliginin bitkiler ve hayvanlarda uygulanmasina, ekonomik
nedenlerle, izin verilecek; tistelik, birileri bunu insanlar (izerinde
mutlaka deneyecektir. Totaliter bir diinya diizenine sahip olmadigi-
miz siirece, birileri bir yerlerde gelismis insanlar tasarlayacaktir.

Gelistirilmis insanlarin yaratilmasi, geligtirilmemis insanlar igin
sosyal ve politik biiyiik sorunlara yol agacak. Niyetim, genetik mii-
hendisligini arzulanan bir gelisme olarak savunmak degil, sadece is-
teyip istemememize bagh oldugunu séylemektir. Bu yiizden, dért
yiizyil sonraki insanlarin giiniimiizdeki insanlarin aymisi oldugu,
Uzay Yolu gibi bilim kurgu filmlerine inanmiyorum. Insan irkinin
ve DNA'sinin oldukga hizli bir bicimde karmagik bir hale gelecegi-
ni diigiinityorum. Bunun gergeklesebilecegini simdiden algilamali ve
ustesinden nasil gelecegimizi diistiinmeliyiz.

Etrafimizdaki gittikge karmagiklasan diinyayla basetmek ve
uzay yolculugu gibi yeni zorluklarla kargilagmak sézkonusu oldu-
gunda; insanoglunun diisiinsel niteliklerini bir sekilde gelistirmesi
gerekiyor. Eger biyolojik sistemler elektronik sistemlerden ileri gi-
decekse, insanlarin karmagikligini da arttirmasi gerekiyor. Su an
icin, bilgisayarlar hiz avantajina sahip, ancak hicbir zeka belirtisi
gostermiyor. Bu hig de sagirtici degil, glinkii giiniimiiz bilgisayarlar:
bir solucanin beyninden daha az karmagik, ki solucan da zihinsel ye-
tileri ile dikkat ¢eken bir tiir degildir.

S:U. MERKEZ KUITUPHANE

Siradan bir solucanin beyni glinGmiiz-
de bilgiiglem glicti agisindan bilgisayar-
larimizi geride birakiyor.
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SEKIL 6.6

|972'den, bir islemci imalatgisinin 2007
yil igin yaptig) alcakgdndilli bir 6ngori-
ye kadar bilgiislemdeki Ussel artig. Cipin
ardindan gelen sayi, saniyedeki hesapla-
ma sayisini belirtiyor.
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Ancak bilgisayarlar Moore kanununa uyuyor: hizlart ve karma-
sikliklari on sekiz ayda bir ikiye katlaniyor (Sekil 6.6). Bu, belirsiz
bir sekilde devam edemeyecek iissel artislardan biridir. Bununla bir-

likte, bu artis olasidir ki, bilgisayarlar insan beyninkine benzer bir

karmagikliga erisinceye kadar devam edecektir. Bazilari, bilgisayarla-
rin hicbir zaman gergek bir zekaya sahip olamayacagini séyliiyor, bu
da her ne demekse! Ancak bana dyle geliyor ki, cok karmasik kim-
yasal molekiiller, zeki kilmak tizere insanlarda isleyebilirse, esit de-
recede karmagik elektrik devreleri de bilgisayarlarin zeki bir sekilde
davranmasini saglayabilir. Ustelik zeki olurlarsa, herhalde, daha bi-
le tistiin karmagiklik ve zekaya sahip bilgisayarlar da tasarlayabilirler.

Biyolojik ve elektronik karmasikliktaki artis hep devam mi ede-
cek, yoksa dogal bir sinir var mi? Insan zekasinin sinin, biyolojik
agidan bakildiginda, simdiye kadar, dogum kanalindan gegecek olan
beynin boyutu ile belirlendi. U¢ cocugumun dogumunu izledigim
igin, bagin disart ¢tkmasinin ne kadar zor oldugunu biliyorum. An-
cak ontimiizdeki yiizyil igerisinde, bebekleri insan viicudunun digin-
da biiytterek bu kisitlamayi ortadan kaldiracagimizi umuyorum, Bu-
nunla birlikte, genetik mithendisligi aracihg: ile insan beyninin bo-
yutunda saglanan artis, gorece, zihinsel faaliyetlerimizden sorumlu

¥OKSA DEGIL M2

Sinir implamantasyonlan, iyilesmis bir
hafiza ve biitiin bir dil veya bu kitabin
icerigi gibi eksiksiz bilgi paketlerinin bir-
ka¢ dakika iginde Bgrenilmesini sagla-
yacaktir. Boyle gelistinlmis insanlar, bi-
ze gok az benzeyecektir.



EVRENIN KISA TARIHI

OLAYLAR (Olcekli degil)

0.00003 milyar yil. | Maddefenerji | | milyar yil. 3 milyar yil.

Bliyiik patlama ve sicak, optik olarak yopun, siskinlik | birbinnden | Madde kiimelen daha agir ¢e- | Deep Field aragtimasinda

yapan bir evren, L aynlir. Evren | kirdekler sentezleyen protoga- | Hubble Uzay Teleskopu tara-
| saydamlagir, | laksiler meydana getirir. findan kaydedilen galaksiler.

olan, viicuttaki kimyasal habercilerin sonunda yavas hareket etmesi

(SEKIL 6.7) ; s, & . -

hiamgm b Rt e A A sorunuyla kargilasacak. Yani, beyinin karmasikligindaki daha fazla
cik bir dénemi boyunca varigin artig, hiz pahasina olacaktir. Hizli diistinebilecegiz veya daha zeki
sUrduruyor. (Eger bu sema Slgeklen- olaca@iz, ancak iki 6zelligi birarada tasimayacagiz. Yine de, Uzay Yo-

dirilse ve insanlann varoldugu siire 7
cm ile belirtilseydi, evrenin biitiin ta-
rihi bir kilometreden uzun olurdu.)
Kargilasacagimiz yabanci bir yagam Elektronik devreler de, insan beynindekiyle ayni olan karmagik-

bigimi bize gtire gok daha ilkel veya liga karsi hiz sorununa sahiptir. Bununla birlikte, sinyaller bu durum-
gok daha gelismis olabilir.

lu dizisindeki cogu insandan daha zeki olabilecegimizi saniyorum, bu
o kadar da zor olmayabilir.

da kimyasal degil, elektroniktir ve ¢ok daha yiiksek olan isik hizinda
ilerler. Yine de, 151k hiz1, daha hizli bilgisayarin tasariminda zaten bir
uygulama siniridir. Bu durum, devrelerin kiigtiltiilmesiyle gelistirile-
bilir, ancak nihayet, maddenin atomik yapisi tarafindan belirlenen
bir sinir olacaktir. Buna ragmen, bu simirla karsilasmadan 6nce kat
edecegimiz bir mesafe vardir.

Elektronik devrelerin, hizlarini koruyarak karmasikliklarini art-
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Daha agir cekirdek- - Giines sistemimizin ydriingeler etrafinda 3.5 milyar yil &nce yasam 0.00005 il énce ilk insanlar
lere sahip, bizimki- donen gezegenlerle birdikte olusumu, bicimleri belirmeye baslar, belirir,

& 5 ¥ S ) 3
ne benzer galaksiler

ortaya gikar,

tirabilecegi baska bir yol ise, insan beynini taklit etmele-
ridir. Beynin her bir komutu ard arda isleyen tek bir is-
lemcisi yoktur. Bunun yerine, aymi anda calisan milyon-
larca iglemciye sahiptir. Buna benzer, ¢ok sayida paralel
islemci, ayrica elektronik zekanin da gelecegi olacaktir.
Gelecek yiizyillar icerisinde kendimizi yok etmeye-
cegimizi varsayarsak, dnce giines sistemindeki gezegenle-
re, sonra da yakinimizdaki yildizlara yayilmamiz olasidir.
Ancak bu durum, Uzay Yolu veya Babylon 5 dizilerindeki

gibi olamayacak, neredeyse her yildiz sisteminde, insana benzeyen,
yeni bir ik bulunacaktir. Insan irki, su anki bigimini, buyiik patla-
madan beri gecen yaklasik on bes milyar yil icerisinde sadece iki
milyon yildir tasiyor (Sekil 6.7).

Bu yiizden, baska yildiz sistemlerinde yasam geligse bile, onu
bir insanlik agamasinda gérmemizin olasiligi oldukga zayiftir. Karsi-
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GELECEGIEMLE NEDIET UZAY MO LOI M

lagacagimiz yabanci bir yagam bigiminin bizden daha ilkel
veya daha gelismig olmasi olasidir. Peki; daha geligmislerse,
neden galakside yayilip Diinya'yr ziyaret etmediler> Surasi
acik ki, uzayhlar buraya gelseydi, bu durum E.T. filminden
gok Kurtulus Giinii (Independence Day) filmine benzerdi.

Oyleyse, diinya disi ziyaretcilerimiz olmamasini nasil
agiklarsiniz? Bunun sebebi, belki de, oralarda bir yerde, varli-
gimizin bilincinde olan, ancak kendi ilkel halimizde kalma-
mizi isteyen, gelismis bir irkin bulunmasidir. Bununla birlik-
te, bu gelismis irkin daha diisiik diizeydeki bir yasam bigimi-
ne insafli davranacag da siiphelidir. Kagimiz ayagimizin al-
tinda ezilen bocekler ve solucanlar igin iziiliiyor ki? Bunun
daha akla yatar bir aciklamasi ise, baska gezegenlerde yasa-
min gelismesi veya bu yagam bigiminin zekasinin gelismesi
olasihiginin gok diisiik olmasidir. Zeki oldugumuzu — belki de
biraz desteksizce — iddia ettigimiz igin, zekay evrimin kaci-
mlmaz bir sonucu seklinde gorme egilimindeyiz. Bununla bir-
likte, bu sorgulanabilir. Zekanin, yasam siirdiirmek icin bir
degerinin olup olmadig belirgin degildir. Bakteriler, zekalar:
olmadan da idare edebilirler ve zekamiz, kendimizi niikleer
bir savasta yok etmemize neden olursa, onlar yasayacaktir.
Yani, evreni arastirirken ilkel yasam bigimleri bulabiliriz, an-
cak bize benzer varliklar bulmamiz pek olasi degildir.

Bilimin gelecegi, Uzay Yolu dizisinde ¢izilen pembe tab-
loya benzemeyecek; ileri, ancak temelinde kararli bir bilim ve
teknolojiye sahip, insansi birgok irkla kapli bir evren olmaya-
caktir. Bunun yerine; tek bagimiza olacagimizi, ancak biyolo-
jik ve elektronik karmagikligimizin artacagimi diisiinityorum.
Bunlarin gogu gelecek yiiz yilda gergeklesmeyecek, bunu gii-
venilir sekilde 6ngorebiliriz. Ancak durum, eger ulasabilirsek,
gelecek bin yilin sonuna dogru, Uzay Yolu dizisinden cok
farkh olacaktir.

2 A

==Y
YOk gAhk Dt Mg ‘

Zeka, daha uzun ddnemli bir
hayatta kalma degerine sahip midir?
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BOLUM 7

YEPYENI ZAR DUNYASI

Bir zar iistiinde mi yagryoruz, yoksa sadece birer hologram miyiz>
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(SEKIL 7.1)

M kurami yap-boza benzer. Kenardaki
pargalan bulmak ve yanyana koymak
kolaydir, ancak ortada ne olup bittifi
konusunda pek bir fikrimiz yoktur; bu-
rada bir niceliin veya baskasinin kiigtik
olacag yaklagimini yapamayiz.




renin igerdigi her seyi yoneten, eksiksiz, birlesik bir kuram

arayisimizda basariya ulasacak miyiz? Aslinda, Boliim 2'de de
acikladigimiz gibi, Her Seyin Kurami'mi zaten M kuramu seklinde
belirlemis olabiliriz. Bu teorinin, en azindan bildigimiz kadaryla,
tek bir formiilii yoktur. Bunun yerine, tipki Newton'un Kiitle Cekim
Kurami'nin, kiitle gekim alaninin zayifligi kisitlamasiyla, Einstein'in
Genel Gorelilik Kurami'na bir yaklagim olmasi gibi, temeldeki aym
kurama farkli kisitlamalarla birer yaklagim gibi goriinen, farkli ku-
ramlardan olusan bir ag kesfettik. M kurami bir yap-boza benzer;
yap-bozun kenarlari, yani bir niceligin veya bir bagkasinin kiigiik ol-
dugu M kuraminin sinirlar gergevesindeki pargalan belirlemek ve
yanyana koymak kolaydir. Bu kenarlar hakkinda oldukga iyi bir fik-
rimiz var, ancak M kurami yap-bozunun ortasinda hala bir bosluk
bulunuyor ve burada ne olup bittigini bilmiyoruz (Sekil 7.1). Bu
boslugu doldurmadan, Her Seyin Kurami'mi buldugumuzu gercek-
ten de iddia edemeyiz.

Peki, M kuraminin ortasinda ne var? Acaba, kesfedilmemis iilke-
lerin haritalarindaki gibi, ejderhalar (veya esit derecede garip bir
seyler) mi bulacagiz? Gegmisteki deneyimlerimizden, gézlemleri-
mizin kapsamini kiigiik 6lcege genislettigimizde, yeni ve beklenme-
dik olgular bulabilecegimizi ¢ikartyoruz. Yirminci Yiizyil'in basla-
rinda, doganin isleyisini klasik fizigin 6lceginde anladik; ki klasik fi-
zik yildizlar arasi mesafelerden milimetrenin vaklasik yiizde birine
kadar gegerliligini korur. Klasik fizik; maddenin, elastiklik ve visko-

Kegif yolculugumuz gelecekte nasil ilerleyecek? Evreni ve ev-

| IB tipi
I tipi I 1A tipi

Heterotik-0 Heterotik-E

1| boyutlu stiper kiitle gekimi

175



(SEKIL 7.2)

Sagda: Klasik, bdlinemez atom.

En sagda: Proton ve nétronlardan
olusan bir ¢ekirdek ¢evresinde doé-
nen elektronlann, gériindugl bir
atom.

(SEKIL 7.3)

Ustte: Bir proton, her biri tgte-ikilik,
pozitif bir elektrik ylikiine sahip iki yu-
kan kuarktan ve Ugte birlik-negatif bir
elektrik ylikiine sahip bir asag kuark-
tan olusur. Altta: Bir nétron ise, her bi-
n tgte-birlik, negatif bir elektrik yikine
sahip iki agag kuarktan ve Ugte ikilik,
pozitif bir elektrik ylkiine sahip bir yu-
kan kuarktan olugur.
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zite gibi 6zelliklere sahip, siirekli bir ortam oldugunu varsayar. An-
cak maddenin piiriizsiiz degil, tanecikli olduguna iliskin bir kanit or-
taya gtkmigtir: madde, atom adi verilen, kiigiik yapr taglarindan mey-
dana gelmistir. Atom kelimesi Yunanca'dan gelir ve béliinmez anla-
mindadir. Ne var ki, hemen sonra atomlarin, protonlar ve nétronlar-
dan olusan bir gekirdegin etrafinda dénen elektronlardan olustugu
bulunmugtur (Sekil 7.2).

Bu yiizyilin ilk yirmi yilinda, atom fizigi alaninda yapilan calis-
malar, algilarimizi milimetrenin milyonda biri kadar kiigiik uzunluk-
lara tagidi. Daha sonra, proton ve notronlarin, kuark adi verilen, da-
ha da kiigiik parcaciklardan olustugunu kesfettik (Sekil 7.3).

Niikleer ve yiiksek enerji fizigi konusundaki yakin tarihli arastir-
malarimiz, bizi, milyarda birden daha da kiigiik 6lgeklere gotiirdii.
Oyle goriinityor ki, boyle devam ederek, daha da kiiciik uzunluk 8l-
geklerinde yapilar kesfedebiliriz. Bununla birlikte, bu zincirin bir si-
mirt vardir, tipkr igige konan matruskalarda oldugu gibi (Sekil 7.4).

En sonunda, ikiye ayrilamayacak, en kiigiik bebege ulagirsiniz. Bu
en kiigiik bebege, fizikte Planck uzunlugu adi verilir. Daha kiigiik
uzunluklan arastirmak igin o kadar yiiksek enerjili pargaciklara ihtiya-
cimiz olur ki, bunlar kara deliklerin iginde bulunacaktir. M kuramin-
daki temel Planck uzunlugunu tam olarak bilmiyoruz, ancak milimet-
renin yiiz bin milyar milyar milyarda biri kadar kiigiik olabilir. Bu ka-
dar kiigiik uzunluklan arastirabilecek parcacik hizlandiricilan inga




Klasik fizik

Niikleer fizik

Atomik fizik

Blytik, birlesik
kuramlar

(SEKIL 7.4) Her bir bebek, beliri bir uzuniuk élgegine kadar, kuramsal bir doga anlayisini tem-
sil eder. Her birinin iginde, dogayr daha kiiglik Slgeklerde agiklayan bir kurama karsilk gelen
bir bebek vardir. En sonunda, fizikteki en kiigtik uzunluk Planck uzunlugudur; doga belki de
M kurami ile bu dlgekte agiklanabilir.
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K uzuniugu kadar |

iragtimmak Igin ger

edemeyiz. Bunlar hem giines sisteminden biiytik olacaktir, hem de gii
niimiiziin parasal ortaminda pek onaylanacak gibi degildir (Sekil 7.5)

Bununla birlikte, M kuramindaki ejderhalarin en azindan bir kis
mini daha kolayca (iistelik daha ucuza) kestedebilecegimiz anlami-
na gelen, heyecan verici, yeni bir gelisme var. Bolim 2 ve 3'te de
acikladigimiz gibi, uzay-zaman, matematiksel modellerden olusan
M kurami aginda, on veya on bir boyuta sahiptir. Yakin zamana ka-
dar, ek yedi boyutun kivrilarak kiiciilecegi disiniilityordu. Bu, bir
insanin sacina benzeyecekti (Sekil 7.6)

Eger bir sac teline, biiyiitec altinda bakarsamz, belirli bir kalinh-
£a sahip uldi:;’:lllul ;:Hl'(‘luhr\mrf. Ancak mphk ;;n')?th' bakildiginda
uzunluktan baska boyuta sahip olmayan bir cizgi seklinde goriiniir
Llzay-zaman da benzer olabilir: insani, atomik, hatta niikleer tizik
teki uzunluk dlceklerinde dort boyutlu ve yaklagik olarak diiz gorii
nebilir. Buna karsin, son derece yiiksek enerjili parcaciklar kullana
rak cok kiicitk uzunluklar arastirirsak, uzay-zamanin on veya on bir

boyutlu oldugunu goériiriiz



Sondalar yeterince yiiksek enerjiye sahip olursa, uzay-zama-
nin g¢ok boyutlu oldugunu ortaya gikarabilirer.

(SEKIL 7.6)

Giplak gozle bakildiginda bir sag teli, ¢izgiye benzer; sadece uzun-
luk boyutuna sahipmis gibi g&riiniir. Uzay-zaman da, benzer sekil-
de, bize dért boyutlu gériinebilir, ancak ok yiiksek enerjili parga-
ciklarla aragtinldiginda, on veya onbir boyutlu gériinebilir.



(SEKIL 7.7) ZAR DUNYALARI

Elektrik kuvveti zara hapis olacak ve
elektronlann, atomlann g¢ekirdekleri
etrafinda kararl bir ydriingeye sahip
olacad, dogru degere disecektir.
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Ek boyutlar ¢ok kiiciik olursa, gozlemlenmeleri hayli giiclesir.

Bununla birlikte, son zamanlarda, bu ek boyutlardan birinin veya
daha fazlasinin, goreceli olarak daha biiyiik, hatta sonsuz olabilece-
gi hakkinda bir varsayim ortaya ¢ikti. Bu fikir, (en azindan benim gi-
bi bir pozitivist icin) bir sonraki parcacik hizlandirici nesli veya kiit-
le cekim kuvvetlerinde yapilan, duyarli, kisa menzilde gergeklestiri-
len dlgiimler tarafindan sinanmasi gibi biiyiik bir avantaja sahiptir.
Boyle gozlemler, bu kurami ciiriitebilir veya baska boyutlarin varli-
gini deneysel agidan dogrulayabilir,

Biiyiik ek boyutlar, mitkemmel modeli veya kurami arayigimizda-
ki, heyecan verici, yeni bir gelismedir. Bir zar diinyasinda, yani da-
ha fazla boyuta sahip bir uzay-zamandaki dért boyutlu bir yiizey
veya zarda yasadigimizi ima ederler.

Madde ve elektrik kuvveti gibi kiitle ¢ekim harici kuvvetler zara
hapis olacaktir. Boylece kiitle ¢ekimini kapsamayan her sey, dort
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boyutta davranacag: gibi davranacaktir. Ozellikle de, atomun cekir-
degi ile etrafinda dénen elektronlar arasindaki elektrik kuvveti, uzak-
likla dogru oranda bir diisiis gosterecek, béylece atomlar, elektronla-
rin gekirdege diismesine kargi kararh olacaktir (Sekil 7.7).

Bu durum, evrenin diigiinsel bigimi iin uygun olmasi gerektigini
soyleyen antropik ilkeyle uyum gosterecektir; eger atomlar kararli ol-
masaydi, biz evreni gozlemlemek ve dort boyutlu gériinmesinin sebe-
bini sormak tizere burada bulunamazdik.

Buna kargin, biikiilmiis uzay-zaman bicimindeki kiitle cekim, daha
fazla boyuta sahip uzay-zamanin tamamna niifuz edecektir. Yani,
kiitle ¢ekim, gordiigiimiiz diger kuvvetlerden farkl davranacaktir:
kiitle gekim bu ek boyutlara yayilacag: igin, mesafeyle birlikte beklen-
diginden daha hizli bir diisiis gosterecektir (Sekil 7.8).

(SEKIL 7.8)

Kiitle ¢cekim, zar icinde etkili oldugu ka-
dar, ek boyutlara da yaylacak ve uzak-
likla birfikte dért boyuttakine gére daha
hizli bir dislis gdsterecektir,
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(SEKIL 7.9)
Kitle cekim kuwetinin biiylk uzaklik-

larda daha hizl bir dislis gbstermesi,
gezegen ydringelerinin kararsiz olaca-
g1 anlamina gelir. Gezegenler ya Gi-
nes'e diisecek (a), ya da hep birlikte
¢ekiminden kurtulacaktir (b).
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Kiitle gekim kuvvetindeki bu hizli diigiis, astronomik uzakliklara
vayilsaydi, etkisini gezegenlerin yériingelerinde fark ederdik. Yo-
riingeler, Boliim 3'te de belirttigimiz gibi, aslinda kararsiz olurdu:
gezegenler ya Giines'e diiser, ya da yildizlararasi boglugun karanlik
ve soguk bolgesine dogru uzaklagirds (Sekil 7.9).

Bununla birlikte, ek boyutlar, iizerinde yasadigimiz zardan fazla
uzakta olmayan bagka bir zarda son bulursa, séziini ettigim durum
gergeklesmez. Zarlar arasindaki uzakliktan daha biiyiik mesafeler
soz konusu oldugunda, kiitle ¢ekim serbestce yayilamayacak ve tip-
ki elektrik kuvvetleri gibi, zara hapis olarak gezegen yoriingeleri
icin dogru hizda bir diigiig gosterecektir (Sekil 7.10).

Buna karsin, zarlar arasindaki uzakliktan daha kiigiik mesafeler
soz konusu oldugunda, kiitle cekim daha hizh degisecektir. Agir
nesneler arasindaki ¢ok kiigiik kiitle gekim kuvveti laboratuarda tam




Ekstra boyutlar
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olarak o6lciilmistiir, ancak simdiye kadar yapilan deneylerle, arala-

":‘ﬂ‘ \Ml ll J e rinda birkac milimetreden daha az uzaklik bulunan zarlarin etkileri
CAVENRIIL ST ortaya cikarilamayacaktir. Su anda, daha kisa uzakliklarda, yeni 6l-
Lazer demeti (e), béltinmeli bir jw"\jF (F'L":mlL‘l‘ Vlell\_-’lH' i_SL.‘ki] 7.11).
e (f) yansitiimak yoluyla, ince gubugun Bu zar diinyasinda, bir zar lizerinde yasayacaktik, ancak yakini-

vaptii herhangi bir dénltst belirle
mektedir. Kursundan yapilmis kiigtik iki ~ mizda baska bir "golge" zar bulunacakti. Igik, zarlara hapis olacag
kire (a), ince gubuga (b) eklenmis ve  ve aralarindaki bosluga yayilamayacag igin, golge diinyayr géreme-
izerine kiictik bir ayna yerlestirilerek, : i : 5 .
= y s et it yecektik. Ancak goélge zardaki maddenin kiitle ¢ekim etkisini hisse-
biikiilebilen bir telle serbest bigimde : : 4 . RS
sallandinlmistir. decektik. Bu tiir kiitle cekim kuvvetleri bizim zarimizda gergekten
Kursundan yapilmis biiytk iki kire (g),  "karanhik" kaynaklar tarafindan iiretiliyormus gibi goriinecek, bu

dénen bagka bir cubuk Gzerinde, kliclk  kaynaklar sadece kiitle ¢ekimlerinden ortaya gikarabilecektik ($ekil
kiirelerin yanina yerlestirilmistir. Bly(ik = : . e
s e ”:,, o 7.12). Ashinda, yildizlarin galaksimizin merkezi etrafindaki doniis
rureier Zit yonde d( ol | 1, i_L‘:‘,,‘,:l k g
salinim yapar ve yeni bir konuma gelir hizini agiklamak icin, dyle goriiniiyor ki, gozlemledigimiz maddele

rin sahip oldugundan daha fazla kiitle bulunmalidir.
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madde bulunmalidir, Bu g&

at:igleligl

manyolu'na benzer spiral galaksilerin dis taraflanndaki yil

dizlann, hizlann kitle gekirr

dar nizli adnmesidir

Kuvvell
(kat

1970'lerden beri, spiral galaksilerin dis bolgelerindek

ta

sayfaya bakiniz)

viidizlarin (diyagramdaki noktalar ile belirtilen) gdzlemle

nen donme hizlan ile Newton kanunlarina gére, galaksi

§

1

deki goriinen yildiziann dagiimindan beklenen y&riinge

hizlart (diyagramdaki kesintisiz egri) arasinda bir farililik

oldugunu biliyoruz. Bu fark, spiral galaksilerin dig kisimla
rinda ¢ok daha fazla madde bulunmasi gerektifine isaret

eder.




KARANLIK MADDENIN YAPIS|

I<f-unmﬁ1r._‘1:4|ar_ spiral galaksilerin merkezi lkasimlarinin si
adan yldizlardan olustuguna, ancak dis kisimlarina,

dogrudan goremediimiz karanlik maddenin egemen ol-

duguna artik inaniyor. Ancak

s bolgele-
rindeki karanlik maddenin baskin biciminin kesfediimesi,

ana sorunlardan bindir. 19801erden 6nce copunlulda, bu

karanlik maddenin, hentiz belifenemeyen bir bicimdeki;
proton, notron ve elektronlardan olusan, siradan bir
madde oldugu digintltyordu. Belki de gaz bulutlan ve-
ya MACHO'lar — beyaz ciiceler, nétron wildizlan, hatta
kara delikler gibi "bilytik, yogun, hale seklindeki nesneler
(massive compact halo objects)” - bigimindeydi.

N

Bununla birlikte, galaksilerin olusumu hakkinda yakin
zamanda yapilan calismalar, kozmologlan, karanlik
maddenin dnemli bir oraninin, siradan maddeden fakl
bir bigimde olmasi gerektigine inandirdi. Bu karanlik
madde belki de, aksionlar veya nétrinolar gibi, cok ha-
fif elementer pargaciklanin kiitlelerinden kaynaklaniyor-
dur. Hatta, modern kuramlar tarafindan éngériilen, an-
cak henliz deneysel olarak belirlenmemis WIMP'ler
"zayf gekilde etkilesim yapan biylk parcaciklar (we
akly interacting massive particles)” — gibi daha egzotik
pargacik tirlerinden bile olusabilir
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7arlar arasinda uzanan, ek boyutlann bulundugu issiz bolge

(SEKIL 7.13)
Bir zar (izenndeki bir gt

meyiz, cinkil stk ek boyutlara ni

etmeyecektir. Ancak, kiitle gekim, ek

boyutlara nifuz edecektir, boylece ga
aksimizin donist karanlk maddeden,
yani goremedadigimiz m iddeden etlalene-

cektir,
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Bu kayip kiitle, WIMP (weakly interacting massive particles -
zayif sekilde etkilesim yapan biiyiik pargaciklar) veya aksionlar (gok
hafif, elementer parcaciklar) gibi egzotik bazi pargacik tiirlerinden
kaynaklaniyor olabilir. Ancak kayip kiitle, icinde madde bulunan bir
gblge diinyanin varhiginin kaniti da olabilir. Belki de, golge yildizla-
rin, golge galaksinin merkezi etrafindaki yoriingelerine agiklama ge-
tirecek, kendi diinyalarinda kayip gériinen kiitleyi merak eden kii-
citk insanciklar igeriyordur (Sekil 7.13)

e



Bagka bir olasilik ise, ek boyutlarin ikinci bir zarda son bulmak

yerine, tipki bir semer gibi sonsuz, ancak son derece kivrik olmas:-
dir (Sekil 7.14). Lisa Randall ve Raman Sundrum, bu tiir bir egrili-
gin, daha ¢ok ikinci bir zar gibi davranacagini gésterdi; zar istiin-
deki bir nesnenin kiitle ¢ekim etkisi, bu zarin yakinindaki bir yerle
sinirlanacak ve ek boyutlarda sonsuzluga yayilmayacaktir. Kiitle ce-
kim alani, golge zar modelinde de oldugu gibi, gezegen yoriingele-
rine ve laboratuarda yapilan kiitle ¢ekim kuvveti 6lgiimlerine acikla-
ma getirecek, uzak mesafelerde gozlenen, uygun diisiisii gosterecek,
ancak kiitle gekim kisa aralarda daha ¢abuk degisecektir.

Bununla birlikte, bu Randall-Sundrum modeli ile gélge zar mo-
deli arasinda 6nemli bir fark vardir. Kiitle cekim etkisi altinda hare-
ket eden kitleler, kiitle gekim dalgalar, yani uzay-zamanda 1sik hi-
zinda ilerleyen egrilik dalgalanmalari yaratacakur. Kiitle cekim dal-

(SEKIL 7.14)

Randall-Sundrum modelinde, sadece
tek bir zar vardir (burada, sadece bir
boyutta gosteriliyor). Ek boyutlar son-
suziuga uzanir, ancak bir semer gibi
biikiilmustiir, Bu egnlik, zar Gzerindeki
maddeye ait kiitle cekim alaninin bu ek
boyutlara daha fazla yayiimasini engel-
ler.
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salarinin yayllmasi, Dinya'nin Glineg'e dogru yavag bir

sekilde spiral cizmesine neden olur, ancak gary

ssel Hulse

ve |

1913 +-16 ikili pulsarin kesfetti; bu pulsar, aral:

dece glinesin yangapi kadar bir uzaklikta, birbin etrafinda
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galari, tipki elektromanyetik 151k dalgalar gibi enerji tagimalidir; bu

ongorti, PSR 1913 + 16 ikili pulsarinda yapilan gézlemler tarafindan
dogrulanmustir

Cergekte, ek boyutlara sahip bir uzay-zamandaki bir zar tizerin-
de yasiyorsak, bu zar tizerindeki kitlelerin hareketleriyle iiretilen
kiitle cekim dalgalar diger boyutlara ilerleyecektir. Eger ikinci bir
golge zar varsa, kiitle ¢cekim dalgalan geri yansiyarak iki zar arasin-
da sikisacaktir. Buna karsin, Randall-Sundrum modelinde de oldugu
gibi, sadece tek bir zar varsa ve ek boyutlar hep devam ediyorsa,
kiitle gekim dalgalar birlikte uzaklasacak ve zar diinyamizdan ener-
ji gotirecektir (Sekil 7.15)

L

1“?{ |<‘ 7 |
Randall-Sundrum modelinde. kisa dal-
ga boylanna sahip kiitle cekim dalgala
n, zar lzerindeki kaynaklardan enerni
gbtirerek eneninin korunumu kanu

WUN .!(\L ‘i.-.'ir.i-:'lr- \,'IEI“H"F'HT \esine r!c_'(_ff_‘f:

olabilir
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Bu durum, fizigin temel ilkelerinden birinin ¢ignenmesi gibi go-
riiniir: Enerjinin Korunumu Kanunu. Toplam enerji miktart ayni ka-
lir. Bununla birlikte, bu durumun bir aykirilik gibi gériinmesinin tek
sebebi, gergeklesenler hakkindaki bakis agimizin zarla kisith olma-
sidir. Ek boyutlan gorebilen bir melek, enerjinin ayni oldugunu, sa-
dece daha fazla yayildigini bilecektir.

Birbiri etrafinda donen iki yildiz tarafindan yaratilan kiitle ge-
kim dalgalari, ek boyuttaki semer bigimindeki egriligin yar: capin-
dan daha uzun bir dalga boyuna sahip olacaktir. Yani, bu dalgalar
— kiitle cekim kuvveti gibi — zarin yakinindaki kiiciik bir bolgeye
hapis olarak ek boyutlara fazla yayilmayacak veya zardan fazla
enerji gotirmeyecektir. Buna kargin, ek boyutlarin biikiilme 6lge-
ginden kisa olan kiitle cekim dalgalari, zar ¢evresinden kolaylikla
kacacaktir.

Onemli miktarlardaki kisa kiitle cekim dalgalarinin yegane kay-
naklari olarak kara delikler goriiniir. Bu zar tizerindeki bir kara de-
lik, ek boyutlardaki bir kara delige uzanir. Eger bu kara delik kii-
ciikse, hemen hemen yuvarlak olacaktir; yani, ek boyutlara zardaki
boyutu kadar uzanacaktir. Buna karsin, bu zar iizerindeki biiyiik bir
kara delik, zar tizerindeki bir ¢evreyle sinirlanan ve (ek boyutlarda-
ki) kalinligi (zar iistiindeki) genisliginden ¢ok daha az olan bir "ka-
ra gozleme"ye uzanacaktir (Sekil 7.16).

Kuantum kurami, Bélim 4'te de agikladigimiz iizere, kara delik-
lerin tamamen kara olmadigini kasteder. Kara delikler, sicak kitleler
gibi, her tiirde pargacik ve radyasyon yayacaktir. Bu pargaciklar ve
radyasyon benzeri igiklar zar boyunca yayilacaktir, ¢iinkii madde ve
elektrik gibi kiitle cekim harici kuvvetler zara hapis olur. Bununla
birlikte, kara delikler kiitle cekim dalgalari da yayar. Bunlar zara ha-
pis olmayacak ve ek boyutlarda da ilerleyecektir. Eger kara delik bii-
yiikse ve gozlemeye benziyorsa, kiitle gekim dalgalart zarin yakinin-
da kalacaktir. Yani kara delik, dort boyutlu bir uzay-zamandaki bir
kara delikten beklenen bir hizda enerji (ayrica bu nedenle, E=mc’
esitligine gore kiitle de) kaybedecektir. Kara delik, bu yiizden, se-
mer benzeri ek boyutlarin egriliginin yan ¢apindan kiigiik kalincaya




kadar buharlasacak ve kiiciilecektir. Kara delik tarafindan yayilan
kiitle gekim dalgalan, bu noktada, ek boyutlara dogru serbest bir se-
kilde kagmaya baglayacaktir. Kara delik — veya Michell tarafindan
adlandinldig: gibi, karanlik yildiz (bakiniz Bsliim 4) — zar dstiinde-
ki bir kisiye, karanlik radyasyon, yani zar iizerinde dogrudan goéz-
lemlenemeyen ancak kara deligin kiitle kaybetmesinden varlig: an-
lagilabilecek bir radyasyon yayiyormus gibi goriiniir.

(SEKIL 7.16)

Zar (zerinde bulunan dinyamizdaki
bir kara delik ek boyutlara uzanacak-
tir. Eger kara delik kiglkse, neredey-
se yuvarlak olacak, ancak zar distiinde-
ki biytk bir kara delik ek boyutta goz-
leme seklinde bir kara delie uzana-
caktir.
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(SEKIL 7.17) Bir zar dinyasinin olugumu, kaynayan sudaki buhar kabarciklannin olusmasina benzeyebilir.
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Yani, buharlasan bir kara delikten kaynaklanan en son radyasyon
patlamasi, eskisine gére daha giigsiiz goriinecektir. Belki de bu ne-
denle, dlen kara deliklere yorulabilecek gama 111 patlamalar géz-
lemlemedik, ancak bunun daha tatsiz diger agiklamasi ise, evrende
simdiye kadar buharlasacak yeterince kiigiik kiitleye sahip fazla ka-
ra deligin bulunmamasidir.

Zar diinyasindaki kara deliklerden gelen radyasyon, bir zara girip
¢ikan pargaciklarin kuantum titresimlerinden kaynaklanir. Ama, zar-
larin kendisi, evrendeki diger her sey gibi, kuantum titresimlerine ba-
gimh olacaktir. Bunlar, zarlarin ard arda goriintip kaybolmasina ne-
den olabilir. Bir zarin kuantum yaratilisi, biraz da olsa, kaynar sudaki
buhar kabarciklarinin olusmasina benzer. Sivi su, en yakin komsula-
riyla birlesen, bir araya gelmis milyarlarca ve milyarlarca H,O mole-
kiiliinden olusur. Su isitildiginda, molekiiller daha hizli hareket eder
ve birbirine carparak seker. Bu carpigmalar molekiillere zaman zaman
o kadar yiiksek bir hiz verir ki, bu molekiillerden bir kismi baglarin-
dan kurtulacak ve su ile gevrili bir buhar kabarcigi olusturacaktir. Bu
kabarcik, sividaki daha fazla molekiiliin buhara, veya buhardaki daha
fazla molekiiliin siviya katilmasiyla, rastsal bir bi¢imde btiyiiyecek ve-
va kiigiilecektir. En kiigiik kabarciklar tekrar sivi hale dénecek, ancak
birkact, otesinde kabarciklarin bilyiimeye devam etmesinin neredey-
se kesin oldugu belirli, kritik bir boyuta ulasacaktir. Su kaynarken
gozlemlenen, iste bu biiyiik, genisleyen kabarciklardir (Sekil 7.17).

Zar diinyalarinin davranigi da benzer olacaktir. Belirsizlik ilkesi,
zar diinyalarimin kabarcik seklinde, yoktan var olmalarina olanak ta-
niyacak ve zar, kabarcigin yiizeyini, daha fazla boyuta sahip uzaysa
ic kismim olusturacaktir. Cok kiigitk kabarciklar yine yok olacak,
ancak kuantum titresimleriyle belirli, kritik bir boyuta ulagan bir ka-
barcik olasidir ki, biiyiimeye devam edecektir. Zar iistiinde, yani ka-

barcigin yiizeyinde yasayan insanlar (mesela biz), ev-
renin genisledigini diisiinecektir. Bu durum, bir balo-
nun {izerine galaksi resimleri yapip balonu sisirmeye
benzer. Galaksiler birbirinden uzaklasacak, ancak
hicbir galaksi genislemenin merkezi olmayacaktir.
Dua edelim de, elinde kozmik bir igne olan biri ba-

lonu séndiirmeye kalkigmasin.
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Bir zar diinyasinin kendiliginden yaratiligi, Béliim 3'te agikladigimiz
simirsizlik énermesine goére, hayali zamanda, bir ceviz kabuguna ben-
zeyen bir ge¢mise sahip olacaktir. Yani bu, Diinya'nin yiizeyine ben-
zeyen, ancak fazladan iki boyutu daha olan, dért boyutlu bir uzay ola-
caktir. Aradaki 6nemli fark ise, Bolim 3'te agikladigimiz ceviz kabugu-
nun aslinda bos olmasidir. Dért boyutlu uzay higbir seyin sinin olma-
yacak ve M kuraminin é6ngérdiigii, uzay-zamanin diger alti veya yedi
boyutu da kivrilarak, ceviz kabugundan daha bile kiigiilecektir. Bunun-
la birlikte; bu ceviz kabugu, yeni zar diinyas: tablosunda dolu olacak-
tir: tizerinde yasadigimiz zarin hayali zamandaki gegmisi, geriye kalan
bes veya alti boyutun kivrilarak kiigtildiigii bes boyutlu bir kabarcigin
sinirt olan dért boyutlu bir kiire olacaktir (Sekil 7.18).

Zarin hayali zamandaki bu gecmisi, gercek zamandaki ge¢misini
belirleyecektir. Zar, gergek zamanda, Boliim 3'te de agikladigimiz gi-
bi, ivmelenen bir sekilde siskinlik yapan bir bigimde genisleyecektir.
Miikemmel élgiide piiriizsiiz ve yuvarlak bir ceviz kabugu, kabarcigin
hayali zamandaki en olasi gegmisi olacaktir. Bununla birlikte, bu, ger-
cek zamanda sigkinlik yaparak daima genisleyen bir zara kargilik gele-
cektir. Boyle bir zarin istiinde galaksiler olusmayacak ve bu yiizden
zeki yasam bigimleri de gelismeyecektir. Buna kargin, mitkemmel 6lgii-
de piirizsiiz ve yuvarlak olmayan hayali zaman ge¢mislerinin daha dii-
siik olasiliklari bulunacak, ancak zarin basta ivmelenerek siskinlik ya-
pan bir sekilde genigledigi fakat sonra yavaslamaya bagladigi gergek
zaman davramgina kargilik gelebilecektir. Yavaglayan bu gelisme sira-
sinda, galaksiler ortaya gikmig ve diigiinsel yasam bicimleri gelismig
olabilir. Bu sekilde, Boliim 3'te agikladigimiz antropik ilkeye gore, ev-
renin baglangicinin mitkemmel &lgiide piiriizsiiz olmamasinin sebebini
soran zeki varliklar tarafindan gézlemlenen ceviz kabuklari sadece, bir
miktar sa¢1 bulunanlardir,

Zar genislerken, icindeki daha fazla boyuta sahip uzayin hacmi ar-
tacaktir. Nihayet, Gizerinde yasadigimiz zarla ¢evrelenen muazzam bir
kabarcik ortaya gikacaktir. Fakat gergekten de bu zar tizerinde mi ya-
styoruz? Uzay-zamamin bir bolgesinde gergeklesenler hakkindaki bil-
giler, Boliim 2'de agikladigimiz holografi fikrine gore, bolgenin sinirnin-
da kodlanmus olabilir. Bu yiizden, belki de, kabarcigin iginde gergek-




i bos kiire

I¢i dolu kiire

(SEKIL 7.18)

Evrenin baslangici hakkindaki zar diinyasi tablosu, Bélim 3'te bahsedilenden
farklik gdsterir, ¢tinkd hafifce dzlesmis, dort boyutlu kiire, veya ceviz kabu-
Bu, artik bog degildir ve igi, besinci bir boyut tarafindan doldurulmugtur.
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lesenlerin zar {izerine disirdigi

boyutlu bir diinyada yasadigimi
N

pozitivist bir bakis agisindan,

HOLOGRAF

Holografi, uzayin bir bolg

bilgileri, bir boyutu eksik bir yiizeye
kodlar. Olay ufku alaninin bir kara
deligin icsel durumlanni Slgmesiyle
de gdstenldigi tizere, kiitle ¢ekimin
bir zelligiymis gibi goriinir. Holog
rafi, bir zar dinyasi modelinde, dért
boyutlu diinyamizdaki durumlar ile
daha fazla boyuttaki durumlar a
sindaki birebir bir uygunluk olacak-

-
tir. Pozitivist bir bakis agisindan,

hangi tanimin gergege daha uygun

olduu séylenemez

golgeler oldugumuz icin dort

z1 samyoruz. Bununla birlikte,

zarin mu yoksa kabarcigin mi

gercek oldugu sorulamaz. Her ikisi de, gozlemleri aciklayan,

matematiksel birer modeldir. Bir kisi en uygun modeli kullan-

makta serbesttir. Peki zarin disinda ne bulunuyor? Cesitli olasiliklar

vardir (Sekil 7.19)
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1. Disarida hicbir sey olmayabilir. Her ne kadar bir kabarcigin di-
sinda su olsa da, bu sadece, evrenin baglangicini gorsellegtirmemize
yardim eden bir 6rneksemedir. Sadece, i¢inde daha fazla boyuta sahip
bir uzay, ancak disinda hicbir sey, bos bir uzay bile bulunmayan bir
zardan olusan matematiksek bir model diisiiniin. Matematiksel mode-
lin 6ngorecekleri, disandakilerden bahsedilmeden hesaplanabilir.

2. Bir kabaraigin dis kisminin benzer bir kabarcigin dig kismina
yapistinlldig:, matematiksel bir model bulunabilir. Bu model aslinda,
yukarida sozedilen, kabarcigin disarisinda higbir seyin bulunmama-
s1 olasih@gina matematiksel olarak denktir. Ancak; aradaki fark, psi-
kolojiktir. Insanlar; uzay-zamanin kenarinda olmaktansa, merkezin-
de olmay: tercih edecektir. Pozitivist bir kisi igin ise 1. ve 2. olasi-
liklar aynidir.

3. Kabarcik, kabarcigin icindekileri yansitmayan bir uzaya dog-
ru genisliyor olabilir. Bu olasilik, yukarida bahsettigimiz iki olasilik-
tan farkhidir ve daha ¢ok suyun kaynamasina benzer. Baska kabar-
ciklar da olusabilir ve genisleyebilir. Eger carpisip icinde yasadigi-
miz kabarciklarla birlesirlerse, sonug felaket olabilir. Biyiik patlama-
nin, zarlar arasindaki bir carpigmadan olustugu bile 6ne siirtilmistiir.

Buna benzer zar diinyasi modelleri iyi bir arastirma konusudur.
Bu modeller son derece kuramsaldir, ancak gozlemler tarafindan si-
nanabilecek yeni davramsg tiirleri sunar. Kiitle ¢cekimin bu kadar za-
yif hissedilmesinin sebebini agiklayabilirler. Kiitle gekim, temel ku-
ramda oldukca giicliidiir. Ancak kiitle cekim kuvvetinin ek boyutlar-
da yayilmasi, tizerinde yasadigimiz zardaki biiyiik uzakhklarda zay:f
olacag: anlamina gelir.

Bunun sonuclarindan biri, Planck uzunlugunun, yani bir kara delik
yaratmadan arastirabilecegimiz en kiictik uzunlugun dért boyutlu za-
rimizdaki kiitle gekim zayithgindan kaynaklanan uzunluga gore daha
biiytik olmasidir. En kiigiik matruska o kadar da kiigiik olmayabilir ve
belki de gelecegin parcacik hizlandimcilar ona erisebilir. Eger A.B.D.
1994'te parasizlik hissine kapilmasaydi ve yan yanya insa edildigi hal-
de SSClyi (Superconducting Super Collider — Siiper lletken Siiper
Carpistinict) iptal etmeseydi, aslinda en kiiciik bebegi, yani temel
Planck uzunlugunu énceden kesfetmis olabilirdik. Cenova'daki LHC
(Large Hadron Collider — Biiyiikk Hadron Carpistinicisi) gibi baska
parcacik hizlandiricilan giiniimiizde insa ediliyor (Sekil 7.20). Onlar-

w‘f

SEKIL 7.19

|. lginde daha fazla boyuta sahip bir
uzay bulunan, disinda ise higbir sey bu-
lunmayan bir zar/kabarcik.

tanimlama

Y

2. Zann/kabaragin diginin, bagka bir
kabarcigin digina yapistinldigi bir olasi-
lik.

3. Bir zar/kabarcik, igindekini yansitma-
yan bir uzaya dogru genisliyor. Boyle
bir senaryoda, bagka kabarciklar da
olusabilir ve genigleyebilir.
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Temizleme

Gelecekte insa

edilecek kisim ——
Yer altindaki meveut —— ==
yapilar

(SEKIL 7.20)

Isvigre, Cenova'daki LHC'nin mevcut
altyapisini ve gelecekte inga edilecek
kisimlarini gésteren LEP tiineli plani.
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Atiklar

| ATLAS

la ve kozmik mikrodalga fon radyasyonu gibi baska g(‘jzlemlerlé, bir
zar iizerinde yasayip yasamadigimizi belirleyebiliriz. Eger bir zar
iizerinde yagiyorsak, bunun sebebi herhalde, antropik ilkenin, M
kurami tarafindan imkan taninan engin zar diinyasi modelleri arasin-
dan secim yapmasidir. Shakespeare'in Firtina (The Tempest) eserinden,
Miranda'nin sozlerini soyle uyarlayabiliriz:

Ey yepyeni zar diinyas:.
Iginde syle yaratiklar var ki

[ste bu ceviz kabugundaki evren.
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