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Onsoz

Zamann Kisa Tarihi (A Brief History of Time) adli sevilen kitabimin bdyle bir basar1 kazanmasim beklemiyordum. Kitabim uzun siire, Londra'da yayinlanan Sunday Times gazetesinin ¢ok
satanlar listesinde dort yildan fazla kaldi. O zamana kadar higbir kitap, bu listede bu kadar uzun bir siire kalmamsty; iistelik bu, kolay anlagilmayan, bilimsel bir kitap i¢in oldukea dikkat gekici bir
durumdu. Bunun iizerine okurlar, bir devam kitabim ne zaman yazacagim sorar oldu. Buna ayak diredim, ciinkii Kisa Tarihin Oglu veya Zamanin Biraz Daha Uzun Tarihi gibi bir kitap yazmak
istemiyordum, istelik yogun aragtirmalar yapiyordum. Ancak sonunda, anlasilmas: daha kolay, farkl: tiirde bir kitaba ihtiya¢ duyulduguna inandim. Zamanin Kisa Tarihi dogrusal yapiya sadikti. Cogu
bolim mantiksal bir baglant1 icinde, kendinden 6nceki béliimleri izliyordu. Bu, bazi okuyucularin ilgisini gekti, ancak digerleri bastaki béliimlere takilip kald: ve ilerideki, daha gekici bilgilere asla
ulagamadi. Buna kargin, bu kitap daha ¢ok bir agaca benziyor: Bélim 1 ve 2, diger boliimlerin dallandig1 merkezi bir gévdeyi meydana getiriyor.

Dallar birbirinden oldukga bagimsiz ve merkezi govdenin ardindan, herhangi bir sira ile ele alinabilir. Bunlar, Zamanin Kisa Tarihi adl kitabimin yaymlanmasindan beri tizerinde galistigim
veya diisiindiigiim alanlara karsilik geliyor. Boylece, yeni arastirmanin en etkin alanlarinin tanimi oluyor. Ayrica, her bir béliim igerisinde de dogrusal, tek bir yapidan kaginmaya calistim. Sekiller ve
basliklar, 1996 da yayinlanan The Illuslrated Brief History of Time adl kitabimda da oldugu gibi, metne alternatif bir yol sagliyor, metin kutular: da, belirli konulari, ana metinde miimkiin oldugundan
daha ayrintih sekilde inceleme olanag taniyor.

Zamann Kisa Tarihi 1988'de ilk kez yayimnlandiginda, sonunu getirecek Her Seyin Kurami (Theory of Everything)da ufuktaymis gibi goriiniiyordu. Durum o zamandan beri ne sekilde degisti?
Amacimiza yaklagtik mi? Bu kitapta da agiklayacagimiz gibi, o zamandan beri uzun bir yol kat ettik. Ancak yolculuk hald devam ediyor ve sonu da heniiz goriinmiis degil. Ne demis eskiler; umut fakirin
ekmegi. Kesif arayisimiz, yaraticiligimizi sadece bilim alaninda degil, biitiin alanlarda besliyor. Eger sona varmis olsaydik; insan ruhu tikenip 6liirdii. Ancak, hi¢bir zaman yerimizde sayacagimzi
diigiinmiiyorum, derinligimiz olmasa bile, karmagikligimiz artacak ve derinlesmese de ayrica genisleyen bir olasiliklar ufkunun her zaman merkezi olacagiz.

Yapilan buluglar ve ortaya ¢ikan gergek karsisinda duydugum heyecam sizinle paylasmak istiyorum. Konularin ardisgikhigim saglamak icin, kendi cahstigim alanlarda yogunlastim. Bu
calismanin ayrintilari oldukga teknik igeriklidir; ancak genis kapsamh fikirlerin, matematiksel bir siirii terim kullamlmadan da anlatilabilecegine inantyorum. Umarim basaril olmusumdur.

Bu kitapla ilgili birgok yardim aldim. Sekiller, baghklar ve metin kutularindaki yardimlar icin 6zellikle; Thomas Hertog ve Neel Shearer'dan, el yazmalarim (daha dogrusu, yazdigim her sey
elektronik oldugu igin, bilgisayar dosyalarini) diizenleyen Ann Harris ve Kitty Ferguson'dan, resimleri yapan Book Laboratory firmasindan Philip Dunn ve Moonrunner Design firmasindan sz etmeden
gecemem. Ancak bunun otesinde, oldukg¢a normal bir hayat siirmemde ve bilimsel aragtirmalara devam etmemde yardimci olan herkese tegekkiir etmek istiyorum. Onlar olmasa bu kitap yazilamazdi.

Stephen Hawking Cambridge, 2 Mayis, 2001.
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Boliim 1

Goreliligin Kisa Tarihi

Einstein'in, 20. yiizyilin temel iki kuramini,

Genel Gorelilik ve Kuantum Mekanigini ortaya koyusu.



Polsan Cvilan

Lo

Ozel ve genel gorelilik kuramlarimn kasifi Albert Einstein 1879'da
Almanya'nin Ulm kentinde dogdu. Ertesi yil ailesi, babas1 Hermann ile amcasi
Jakob'in kiiciik ve oldukca basarisiz bir elektronik is kurdugu Miinih'e tagindi.
Albert cocukken, bir dahi degildi ama; okuldaki basarisizhigi hakkindaki iddialar
da abartihi gibidir. 1894 te babasinin isi batti ve aile Milano'ya tasindi.
Ebeveynleri, okulunu bitirmesi icin geride kalmasina karar vermisti, ancak o,
okulun kat1 disiplinine alisamad ve birkag ay sonra, Italya'daki ailesine katilmak
lizere okulunu birakti. 1900'de, ETH olarak bilinen, prestij sahibi Federal
Polytechnical School'dan mezun olarak, egitimini Ziirih'te tamamladi. Tartismaci
yapisi ve otoriteden hoslanmamasi, onu ETH'deki profestrlere sevdirtmedi ve
hicbiri ona akademik bir kariyerin normal yolu olan asistanligi teklif etmedi
Nihayet, iki y1l sonra, Bern'deki Isvicre patent biirosunun alt kademesinden bir
gorev elde edebildi. Bu iste iken, 1905'te, onu diinyanin 6nde gelen bilim
adamlarindan biri kabul ettiren ve kavramsal iki devrimi - zaman, uzay ve
gercegin kendisini anlayisimizi degistiren devrimleri - baglatan {i¢ makale yazdi.

Bilim adamlari, On dokuzuncu Yiizyil'in baslarina dogru, evrenin tam bir
tanmimina yaklastiklarina inamyorlardi. Uzayin, "esir" (ether) adl, siirekli bir
ortam ile dolu oldugunu diisiiniiyorlardi. Isik 1sinlar1 ve radyo sinyalleri, tipki



sesin havadaki basin¢ dalgalar1 gibi, bu esirdeki dalgalardi. Tam bir kuram icin
gerekli tek sey, esirin esnek o©zelliklerinin dikkatli bicimde 6lciilmesiydi.
Harvard Universitesi'ndeki  Jefferson Laboratuari bu tir  olgiimler
gerceklestirilecegi umularak hassas, manyetik Olciimleri etkilememesi icin,
biitiiniiyle demir ¢ivi kullanilmaksizin insa edilmisti. Ne var ki; planlayicilar,
laboratuarin ve Harvard Universitesi'nin biiyiikk kismimn yapiminda kullanilan
kizil kahverengi tuglalarin, biiyiik miktarda demir icerdigini hesaba katmamisti.
Bu bina halen kullamimda, ancak Harvard, demir ¢iviler olmadan bir laboratuar
désemesinin ne kadar yiik tasiyabileceginden gene de emin degil.



1920’de Albert Einstein
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Sekil 1.1 Sabit Esir Teorisi
Egen 151k, esir adli elastik bir nesne i¢inde bir dalga olsaydi; 1s1gin hizi, ona dogru giden bin uzay gemisindeki (a) bin kisiye gére daha yiiksek ve 1sikla ayni yonde ilerleyen bir uzay gemisinde
(b) ise daha diisiik goriinecekti.

Yiizyihn sonuna dogru, her tarafi kaplayan esir diisiincesinde ayriliklar belirmeye bagsladi. Isigin, esir igerisinde sabit bir hizla ilerleyecedi; ancak, esir igerisinde 1sikla aym yénde
ilerliyorsaniz, hizinin daha diisiik goriinecegi; 15181n aksi yoniinde ilerliyorsaniz, hizinin daha yiiksek goriinecegi umuluyordu. (Sekil 1.1).

Gene de, bir dizi deney, bu goriisii desteklemeyi basaramadi. Bu deneylerin en dikkatli yapilam: ve en dogrusu, Ohio Cleveland Case School of Applied Science (Uygulamali Bilim Okulu)'dan
Albert Michelson ve Edward Morley tarafindan 1887de gergeklestirildi. Onlar, birbiriyle dik ag1 yapan iki 151k demetinin hizlarim karsilastirdilar. Diinya hem, kendi ekseni gevresinde hem de giines
cevresindeki yoriingesinde dondiigii icin, bu diizenek esir icerisinde degisen hiz ve yénlerde ilerler (Sekil 1.2). Ancak Michelson ve Morley iki 15tk demeti arasinda, giinliik veya yillik, hicbir fark
bulmadh. Isik, bir kisinin hizina ve hareket yoniine bagh olmaksizin, her zaman goreli olarak kisinin bulundugu yere dogru ilerliyormus gibi goriiniiyordu ( Sekil 1.3).

irlandali fizikgi George FitzGerald ve Hollandal fizik¢i Hendrik Lorentz, Michelson-Morley deneyini esas alarak, esir icerisinde hareket eden kitlelerin biiziilecegini ve saatlerin
yavaglayacagini 6ne siirdii. Bu biiziilme ve saatlerin yavaslamasi, kisiler esire gore ne yonde hareket ederse etsin, 11k icin aym hiz1 6lgecekleri varsayimiyla gerceklesecekti. (FitzGerald ve Lorentz, esiri,
héla somut bir nesne olarak kabul ediyorlardi.)



T Nl S R T ey (el s Sy, ;
Dinya’'nin batidan Diinya’ _ ines ce Lo s el birbiriyle dik agilar yapan
doQuya dbnugu yoriingesiyle dik acilar yapan isik 151k demetlerinin hizinda da
higbir degisiklik gériilmez.

Sekil 1.2

Diinyanin yériingesi yoniindeki ve onunla dik ag¢ilar yapan bir yondeki isik
hizi arasinda hi¢bir fark bulunmamigtir.



SEKIL 1.3 Isik Hizinin Olgiimi

Michelson-Morley girisimélger cihazinda; bir
kaynaktan gelen 151k yari gecirgen bir ayna ile iki
demete aynilir. Bu iki 151k demeti, birbiriyle dik acilar
yaparak ilerler ve sonra, yan gecirgen aynaya tekrar
carparak tek bir demet halinde birlesir. iki yénde
ilerleyen 1s1gin hizindaki bir fark, bir demetteki dalga
tepelerinin diger demetteki dalga gukurlar ile ayni
anda varmasi ve onlari dislamasi anlamina
gelmektedir.

Sagda: 1887'deki Scientific American dergisinde ¢ikan
deney diyagraminin yeniden olusturulmus hali.




}, Batiya ugan ucaktaki saat,
S aksi yénde ilerleyen

-~ ikizine oranla, daha fazla
- e zaman kaydeder.

Sire, doguya ilerleyen
ucaktaki yolcular igin,
batiya dogru ugan
ugaktakiler igin olandan
daha kisadir.

Sekil 1.4

Ikizler paradoksunun bir o6rnegdi (Sekil 1.5), diinya cevresinde, aksi
yonlerde, dogru calisan iki saat ugurularak deneysel olarak test edildi. Yeniden
bulustuklarinda, doguya dogru ucurulan saat, biraz daha kisa bir siire
kaydetmisti.

Bununla birlikte, Einstein, 1905 Haziran'indaki bir makalesinde; bir kisinin
uzayda hareket edip etmedigini belirleyememesi durumunda, esir goriisiiniin
gereksiz oldugunu ileri siirdii. Bu goriis yerine, bilim kanunlarinin, serbest
bicimde hareket eden biitiin gozlemcilere aymi sekilde goriinmesi gerektigi
varsayimindan yola c¢ikti. Ne kadar hizli hareket ederse etsin, hepsi 1s1k hizini
ayni degerde 6l¢cmeliydi. Isigin hizi, hareketlerinden bagimsiz ve biitiin yonlerde
ayniydi.

Bu da biitiin saatlerin 6l¢tiigii, zaman adli evrensel bir niceligin varoldugu
inancinin terk edilmesi demekti. Bunun yerine, herkesin kendi kisisel zamani
olacakti. iki kisinin zamani birbirlerine gére duragan olduklarinda uyusacak,
hareket ederlerse uyusmayacakti.



Iddianin gegerliligi, aralarinda dogru cahsan iki saatin diinya gevresinde ters
yonlerde ucuruldugu ve cok az farklhilik gosteren zamanlar gostererek geri
dondiigii bir deney de olmak iizere, bir dizi deneyle kanitland1 (Sekil 1.4). Bu
durumdan bir kisinin daha uzun yasamasi icin, ucagin, hizinin diinyanin
doniisiine eklenecek bicimde siirekli doguya ugmasi gerektigi sonucu
cikabiliyordu. Bununla birlikte, sé6zkonusu kisinin kazanacagi saniyenin kiiciik
bir kesri, havayolu yemeklerini yiyerek kaybedeceginden daha fazla
olmayacaktir.



Sekil 1.5 Ikizler Paradoksu

Gorelilik kuraminda, her gozlemcinin kendi zaman élglisti vardir. Bu da
ikizler paradoksuna yol agabilir.

Ikizlerden biri (a). 1stk hizina (c) yakin bir hizda ilerledigi bir uzay



yolculuguna ¢ikarken, ikizi (b) diinyada kalir.

Zaman, (a)'nin hareketi nedeniyle. diinyada kalan ikizin algiladigindan daha
yavas ilerler. Bdylece uzay yolcusu (a2) geri dondiigiinde, ikizinin (b2)
kendisinden daha fazla yaslandigini gérecektir.

Her ne kadar genel mantiga aykirt goéniinse de, bir dizi deney, yolculuga
ctkan ikizin gergekte genclesecegini ima etmektedir.

Sekil 1.6

Bir uzay gemisi, 1sigin beste dort hiziyla Diinya'nin sol tarafindan sag
yanina geciyor. Bir 1sik demeti, kabinin bir ucundan gonderiliyor ve diger
ucunda da yansitiliyor (a).



Isik, Diinya’daki ve uzay gemisindeki insanlar tarafindan goézlemleniyor.
Uzay gemisinin hareketi nedeniyle, 1s1gin geri yansitilmasi sirasinda kat ettigi
mesafe (b) konusunda ayni diisiinceyi paylasamayacaklari gériilecektir.

Bu nedenle, ayrica 1s1gin so6z konusu mesafeyi kat etme stiresi konusunda da
farkli diisiincelere sanip olmalidirlar; ¢iinkii 151k hizi, Einstein’in benimsedigi
gortise gore, serbest hareket eden biitiin gozlemciler i¢cin aynidir.

Einstein'in, doga kanunlarinin serbest hareket eden biitiin gdzlemciler icin
ayni olacagi hakkindaki varsayimi, gorelilik kuraminin temeliydi,- s6z konusu
kuramin bu sekilde adlandirilmasinin sebebi ise, sadece goreli hareketin 6nemli
oldugunu ima etmesiydi. Bu kuramin giizelligi ve yalinhgi, bircok diisiiniirii ikna
etti, ancak bircok itiraz da oldu. Einstein, On dokuzuncu Yiizyil biliminin iki
mutlak kavramim yikmisti: esirin gosterdigi mutlak duraganhik ve biitiin
saatlerin 6lcecegi mutlak veya evrensel zaman. Bircok kisi, bunu rahatsiz edici
buldu. “Her seyin goéreli olusu, mutlak, manevi hicbir standardin olmadigini mi1
ima ediyor?" sorusunu sordular. Bu rahatsizlik, 1920ler ve 1930'lar boyunca
siirdii. 1921de Einstein'a, verilen Nobel Odiilii, 1905'te gerceklestirdigi onemli
ancak (standardina gore) gorece daha kiiciik calismasi icindi. Fazla tartismah
oldugu diisiiniilen gorelilikten s6z edilmemisti bile. (Hala, haftada bir veya iki
defa, Einstein'in hatali oldugunu yazan mektuplar aliyorum.) Yine de, gorelilik
kurami, bilim toplumu tarafindan artik kesinlikle kabul edilmis ve onun
ongoriileri de sayisiz uygulamayla dogrulanmustir.



Sekil 1.7

Gorelilikten c¢ikartilan cok Onemli bir sonug, kiitle ile enerji arasindaki
iliskidir. Einstein'in, 151k hizinin herkes icin aynmi olmasi1 gerektigi varsayimi,
hicbir seyin 1siktan daha hizli hareket edemeyecegi anlamina cekilir. Kisi, ister
bir parcacik, ister bir uzay gemisi olsun herhangi bir seyi hizlandirmak icin
enerji harcadiginda, o nesnenin kiitlesi artar ve daha da fazla hizlandirilmasi
giiclesir. Bir parcacigin 1s1k hizina c¢ikarilmasi, sonsuz miktarda enerji
gerektirecegi icin imkansizdir. Kiitle ve enerji, Einstein'in iinlii E = mc* (Sekil
1.7) esitliginde de ifade ettigi gibi denktir. Olasidir ki bu, sokaktaki adam



tarafindan bile anlasilan, tek fiziksel esitliktir. Bir uranyum atomu ¢ekirdeginin,
toplam kiitleleri biraz daha kiiciik iki cekirdek olusturmak iizere parcalandiginda,
biiyiik bir enerjiyi serbest birakacaginin anlasilmasi da, bu esitligin sonuglari
arasinda yer almaktadir (bakimz Sekil 1.8).

1939'da, bagka bir diinya savasinin baslama olasilig1 belirdiginde, esitlikteki
gizli anlamlan kavrayan bir grup bilimadami, baris¢i duygularimi bir yana
birakmasi / terk etmesi ve ABD’nin bir niikleer arastirma programi baslatmasi
1srariyla, Baskan Roosevelt’e gonderilecek bir mektuba imzasini eklemesi
konusunda Einstein'1 ikna etti.

Bu, Manhattan Projesi'ne ve nihayet 1945'te Hirosima ve Nagazaki’de
patlayan bombalara giden yolu acacakti. Bazilari, kiitle ve enerji arasindaki
iliskiyi kesfettigi icin, atom bombasi konusunda Einstein’1 sucladi, ancak bu
durum, yercekimini kesfettigi icin, ucgaklarin diismesinden dolayr Newton'u
suclamaya benzer. Einstein, Manhattan Projesi ne hi¢ katilmadi ve bombanin
atilmasi tizerine dehsete kapildi.

Einstein’in bilimsel tini 1905'teki sarsici makalelerinin ardindan, kabul



edildi. Ancak 1909'da Ziirih Universitesi'nde bir mevkii teklif edilinceye kadar,
Isvicre patent biirosundan ayrilamadi. iki y1l sonra Prag'daki Alman Universitesi
ne gitti, ancak 1912'de gene Ziirih’e, ancak bu kere ETH'ye geri dondii.
Avrupa'nin biiyiik boéliimiinde, hatta {niversitelerde bile yaygin olan anti-
Semitizm'e ragmen, o artik etkin bir akademi tiyesiydi.

Einstein’in 1939'da Baskan Roosevelt’e Yolladig1 Kehanet Mektubu

Son dort aylik gidisat icerisinde - Amerika’daki Fermi ve Szilard’in oldugu
kadar, Fransa’daki Joliot’un da ¢alismalart sayesinde - ¢ok miktarda
uranyumda; biiyiik miktarda giiciin ve radyum benzeri yeni elementlerin
liretilecegi, niikleer bir zincirleme reaksiyonun (tepkimenin) meydana getirilesi
olasiligi miimkiin kilinmigtir Bunun yakin gelecekte gerceklestirilmesine,
neredeyse kesin goziiyle bakilmaktadir.

So6z konusu yeni olgu; ayrica, bomba liretimini de saglayabilir ve - her ne
kadar daha az kesinlik tasisa da - son derece etkili, yeni tip bombalarin bu
sekilde tiretilmesi olasidir.”



Uranyum (U-235)

Uranyum (U-236)

(Kr-89)
Bilesik cekirdegdi
kararsizdir

ve salinim yap

Fizyon ortalama
2.4 notron ve
215MvE’luk
bir enerji
ortaya cikarir.

(n) notronlar
bir zincirleme
reaksiyon
baslatabilir

Einstein'in enerji (E
katle (m)
wve 1sik hizi (c)
anisindaki esitligi kacuk bir
katlenin bayuk miktarda
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E = mc2
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v baska bir cekirdege carpar.
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ve carpismalardan meydana
gelen bir zincirleme
reaksiyon / tepkime baslar.
Eger reaksiyon kendini surduardrse,
ona "kritik" adi verilir ve
U-235 katlesine de “kritik katle™” denir.




Sekil 8.1 Niikleer Bag Enerjisi

Cekirdekler, giiclii bir kuvvetle bir arada tutulan proton ve nétronlardan
meydana gelir. Ancak c¢ekirdegin kiitlesi, onu olusturan bagimsiz proton ve
noétronlarin kiitlelerinden her zaman daha ufaktir. Aradaki fark, cekirdegi bir
arada tutan niikleer bag enerjisinin oOlglistidiir S6z konusu bag enerjisi.
Einstein'in esitliginden hesaplanabilir. niikleer bag enerjisi = .mc’, (burada .m.
cekirdegin kiitlesi ile bagimsiz kiitlelerin toplami arasindaki farktir.)

Iste, bir niikleer aygitin biiyiik patlama etkisini agija cikaran da bu
potansiyel enerjidir.

Viyana ve Utrecht'ten teklifler geldi, ancak Einstein, kendisini 6gretim
gorevlerinden kurtardigi icin, Berlin'deki Prusya Bilim Akademisi'nde
arastirmaciligi tercih etti. Nisan 1914’te Berlin'e tasind1 ve kisa bir siire sonra
karisi ve iki oglu da ona katildi Bununla birlikte, bu evlilik bir siiredir kétii bir
yoldaydi ve ailesi kisa bir siire sonra Ziirih'e geri dondii. Her ne kadar onlari
arada sirada ziyaret ettiyse de, sonunda karisi ile bosandi. Einstein daha sonra,
Berlin'de yasayan kuzeni Elsa ile evlendi. Savas yillarin bir ev kurmadan, bekar
olarak gecirmesi, belki de, bu dénemin onun icin, bilimsel agidan bdylesine
iretken olmasinin 6nemli bir sebebidir.

Her ne kadar gorelilik kurami, elektrik ve manyetizma kanunlarina uysa da,
Newton'un kiitle cekim kanununa uygun degildi. Bu kanun, uzayin bir
bolgesinde maddenin dagilimi degistirildiginde, ¢ekim alaninin, evrenin diger
kisimlarinda "hemen" hissedilecegine dayamyordu. Bu, sadece isiktan hizh
sinyaller yollanabilecegi anlamimi tasimiyordu (ki bu, gorelilik tarafindan
yasaklanmist1), "hemen" ifadesinin anlasilmasi i¢gin, goreliligin kisisel zaman ile
ortadan kaldirdigi mutlak veya evrensel zamanin mevcut olmasini da
gerektiriyordu.



Sekil 1.9

Bir kutu igerisindeki bir gézlemci Diinya'daki duragan bir asansérde mi oldugunu (a), yoksa serbest uzayda bir roket tarafindan ivme mi kazandirildigini (b) ayirt edemez Eder roketin motoru
kapatilirsa (c), asansér, asansér boslugundaki serbest diisiis hissini uyandirir (d).

Einstein 1907'de hala Bern'deki patent biirosundayken, bu giicliigiin bilincindeydi. Ancak, Prag'dayken 1911'de bu problem iizerinde ciddi bir sekilde diisinmeye baglad. fvme ile cekim alani
arasinda giiclii / yogun bir iliski oldugunun farkina vardi. Asansor gibi, kapali bir kutu igerisindeki bir kisi, kutunun Diinya'min ¢ekim alaninda duragan m: oldugunu, yoksa serbest uzayda bir roketle

ivme mi kazandigim ayirt edemez. (Bu, elbette ki Uzay Yolu ¢agindan 6énceydi ve bu yiizden Einstein uzay gemisi degil, asansor igindeki insanlart géz 6niinde tuttu.) Gergekte, hi¢ kimse, facia
yasanmadan, bir asansor icerisinde uzun siire ivmelenemez veya serbest diisme yapamaz (Sekil 1.9).



Sekil 1.10

Sekil 1.11

-

Diinya diiz olsayd: (Sekil 1.10), elmanin, Newton’un basina, yercekimi nedeniyle veya Newton ve Diinya yiizeyi yukari dogru ivme kazandigi igin diis: soylenebilirdi. Bu esitlik kiire
seklindeki bir Diinya’da gegerli degildi (Sekil 1.11), ¢iinkii diinyanin zit taraflarindaki kisiler birbirinden uzaklastyor olacakti. Einstein, uzay ve zamani biikerek bu giigliigii yendi.

Diinya diiz olsaydi, elmanin, Newton'un bagina, yercekimi nedeniyle veya Newton ve Diinya yiizeyi yukar: dogru ivme kazandig: icin diistiigiine esit bicimde inamlabilirdi (Sekil 1.10). Gene
de ivme ile yercekimi arasindaki sz konusu esitlik, yuvarlak bir Diinya icin gegerliymis gibi goriinmiiyordu. Ciinkii, diinyanin zit taraflarindaki kisilerin zit yonlerde ivme kazanmalar: ancak birbirinden
sabit bir uzaklikta kalmalariyla miimkiindii.

Einstein ancak 1912'de, Ziirih'e déndiigiinde, uzay-zaman geometrisinin diiz degil egri oldugunda ancak bu esdegerligin gecerlik kazanacagin fark etmistir.
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Sekil 1.12 Uzay-Zaman Egrileri
Ivme ve yercekimi ancak, biiyiik bir kiitle; uzay-zaman biikerek, yakin gevresindeki nesnelerin yollarini egerse denk olabilir.

Einstein kiitle ve enerjinin, uzay-zaman, belirlenmesi gereken bir sekilde biikecegini diisiinityordu. Elma veya gezegen gibi nesneler, uzay-zamam boyunca diiz dogrular boyunca ilerlemeye

calisacakti,- ancak, uzay-zamani egri oldugu icin, yollar: bir gekim alan: tarafindan biikiilmiis gibi goriinecekti (Sekil 1.12).
Einstein, arkadag: Marcel Grossmann'in yardimiyla, daha énce Georg Friedrich Riemann tarafindan gelistirilen biikiilmiis uzay ve yiizeyler kuram iizerinde ¢aligti. Riemann sadece uzayn egri
oldugunu diisiiniiyordu. Einstein ise egri olanin, uzay-zaman oldugunu kavrad:. Einstein ve Grossmann 1913'te, kiitle ¢ekim kuvvetlerinin, uzay-zaman egriliginin sadece bir ifadesi oldugunu ileri siiren,

ortak bir makale yazdilar.



Prolesan €rmefacn

Albert Einstein™

Lrre

Ne var ki, Einstein'm yaptig1 bir hata yiiziinden (ki o da insandir ve yanilabilir), uzay-zaman egriligi ile kiitle ve onun icerisindeki enerji arasinda iligki kuran esitlikleri bulamadilar. Einstein,
nihayet kasim 1915'te, dogru esitlikleri buluncaya kadar, ev hayat ile ilgili konulardan ve savastan biiyiik 6lciide etkilenmeksizin, Berlin'de bu problem iizerinde calismaya devam etti 1915 yazinda
Gottingen Universitesi'ne yaptig1 bir ziyaret sirasinda, diisiincelerini matematikci David Hilbert ile tartigti ve Hilbert aym egitlikleri bagimsiz olarak Einstein'dan birkag giin énce buldu. Yine de,
Hilbert'in de kabul ettigi gibi, bu yeni kuramin serefi Einstein'a aitti. Kiitle ¢ekimini uzay-zaman biikiilmesi ile iliskilendirmek onun fikriydi Savas déneminde bile, bu tiir bilimsel tarisma ve fikir
aligverislerinin aksamadan siirmesi, o dénemin uygar Almanya’s: i¢in bir éviing kaynagidir. Bu durum, yirmi y1l sonraki Nazi dénemi ile biiyiik bir geligkiydi.

Kiitle ¢ekimini kapsamayan, simdi 6zel gorelilik olarak bilinen, orijinal kuramdan ayirt edilmesi igin, biikiilmiis uzay-zamanla ilgili yeni kurama genel "gérelilik" ad1 verildi. Bu durum,
1919'da, Bat1 Afrika'daki bir Ingiliz kesif seferinde giines tutulmasi sirasinda giinesin yakimindan gecen bir yildizdan gelen 1sikta kiigiik bir biikiilme gozlemlenmesiyle, sasirtic1 bir sekilde onaylanacaktir

(Sekil 1.13).



Sekil 1.13 Isik Egrileri
Gtinesin yakinindan gegen bir yildizdan gelen 151k, giines kiitlesinin, uzay-zamani biikmesiyle sapar (a). Bu, yildizin Diinya'dan goriilen konumundaki hafif sapmay: ortaya ¢ikarir (b). Bu

durum, ancak bir giines I sirasinda gézlemlenebilir.

Uzay ve zaman biikiilmesinin dogrudan kaniti ortadaydi ve bu kant, iginde yagacdigimiz evreni algilayisimiz konusunda, Euclidin 1.0. 300'de Elemets of Geometry kitabim yazmasindan beri
gerceklesen en biiyiik degisikligi ortaya gikardi.

Einstein'in genel gorelilik kurami, uzay ve zamani, olaylarin gergeklestigi edilgen bir konumdan, evrenin dinamikleri igerisindeki etkin katihmcilara doniistiirdii. Bu da, yirmi birinci yiizyilda
fizik alaninda héla 6n planda kalan biiyiik bir problemi ortaya ¢ikardi. Evren madde ile doludur ve madde, uzay-zamani, kiitleler birbiri iizerine diisecek sekilde biiker. Einstein, esitliklerin zaman
icerisinde degismeyen, duragan bir evreni tammlayan bir ¢éziime sahip olmadigim buldu. Kendisinin ve diger birgok kisinin de inandig1 sonsuz bir evrenden vazgegmek yerine, kozmolojik sabit adi
verilen bir terim ekleyerek esitlikleri diizeltti. Bu sabit, uzay-zamani, aksi anlamda biikiiyordu. Bunun sonucunda da, kiitleler, birbirinden uzaklasiyordu. Evrensel sabitin itici etkisi, maddenin gekici
etkisini dengeleyerek, evren icin, duragan bir ¢oziim saglayabilecekti. Bu, kuramsal fizigin gozden kagirdigi biiyiik firsatlardan biriydi. Eger Einstein, orijinal esitliklerine takilip kalsaydi, evrenin
genislemesi veya biiziilmesi gerektigini soyleyebilirdi. Gergekten de dyleydi, ancak, zamana bagiml bir evren fikri, Mount Wilson'daki 100 inglik bir teleskopla 1920'lerde yapilan gézlemlere kadar
ciddiye ahnmadi.

Bu gozlemler, diger galaksilerin bizden ne kadar uzakta iseler, o kadar hizla uzaklagacaklarini ortaya ¢ikardi. Evren genisliyordu ve herhangi iki galaksi arasindaki mesafe, zaman igerisinde
siirekli artiyordu (Sekil 1.14). Bu bulus, evren igin duragan bir ¢6ziim elde etmek igin evrensel bir sabite duyulan ihtiyaci ortadan kaldirdi. Einstein, daha sonra, evrensel sabitin, yasaminin en biiyiik
yanlis1 oldugunu soyledi. Bununla birlikte, bu sabit hi¢ de bir hata degilmis gibi goriiniiyor: Boliim 3'te aciklayacagimiz, yakin zamanda yapilmis gézlemler, ashinda kiigiik, evrensel bir sabitin
bulunabilecegini gostermektedir.




Sekil 1.14
Galaksilerde yapilan gézlemler evrenin genisledigini belirtiyor Hemen hemen biitiin galaksi ¢iftleri arasindaki uzaklik artmaktadir.

Genel gorelilik, evrenin baglangici ve kaderi hakkindaki tartismay: kokiinden degistirdi. Duragan bir evren hep var olabilirdi veya gecmisteki bir zamanda, su anki biciminde yaratilmig
olabilirdi. Bununla birlikte, eger galaksiler birbirinden uzaklasiyorsa, ge¢miste birbirine daha yakin olmaliydilar. On bes milyar yil énce, hepsi tek bir yerde bulunacak ve yogunluk ise ¢ok biiyiik bir
degerde olacakti. Bu durum, evrenin simdi biiyiik patlama (big bang) adim verdigimiz baslangicimi arastiran ilk kisi olan Katolik rahip George Lemaitre tarafindan "en eski atom" (primeval atom)
seklinde adlandirilmistr.

Einstein, biiyiik patlamay: hicbir zaman ciddiye almamus gibi goziikiir. Gériiniise gore, esit olarak genisleyen, basit bir evren modelinin, galaksilerin hareketi zamanda geriye dogru takip
edildiginde ¢okecegini ve galaksilerin kiigiik yanal hizlarimin birbirlerini 1ska gegmesine neden olacagim diisiiniiyordu. Evrenin ge¢miste bir biiziilme safhasimin bulunabilecegini ve oldukca ortalama
degerdeki bir yogunluktaki giiniimiizdeki genislemeye bir sigrama yapmis olabilecegini diisiiniiyordu. Bununla birlikte, evrenin ilk zamanlarindaki niikleer tepkimelerin, gevremizde gozlemledigimiz
miktardaki 151k elementini inglik {iretmesi igin, yogunlugun ing-kiib basina en azindan on ton ve sicakligin da on milyar derece olmasi gerektigini artik biliyoruz. Ustelik, mikrodalga fonda yapilan
gozlemler, yogunlugun muhtemelen bir zamanlar ing kiib basina bir trilyon trilyon trilyon trilyon trilyon trilyon (1 ve 72 tane sifir) ton oldugunu gosteriyor. Ayrica, Einstein'in genel gérelilik kuraminin,
evrenin bir biiziilme safhasindan su anki genislemeye atlamasimna olanak tammayacagini da biliyoruz. Roger Penrose ve ben, Bélim 2'de de ele alacagimiz iizere, genel goreliligin, evrenin biiyiik
patlamada bagladigim 6ngordiigiinii ispatlayabildik. Einstein'in kurami, zamanin bir baslangica sahip oldugunu gercekten de ima eder, ancak bu fikir, Einstein'1 asla sevindirmemistir.



Mount Wilson Gézlemevi'ndeki 100 Hooker teleskopu.

Einstein, genel goreliligin, biiyiik yildizlar yasamlarim sona erdirdiginde ve onlar1 daha da kiiciiltmeye calisan kendi kiitle cekim kuvvetlerini dengelemek igin artik yeterli 1s1 iiretmediginde,
zamanin onlar icin son bulacagini éngordiigiinii itiraf etmek konusunda daha da isteksizdi. Einstein, bu tip yildizlarin nihai bir bigim olacagim diigiiniiyordu. Ancak biz, giinesin iki kat1 kiitleye sahip
yildizlarin nihai durum yapilar1 olmadigim biliyoruz. Béyle yildizlar, kara deliklere, yani 15131n kagcamayacag: kadar biikiilmiis uzay-zaman bolgelerine déniisiinceye kadar kiigiilmelerini siirdiiriirler

(Sekil 1.15).



PP ) Tavhed:

i yakitini tiikettigi 1st

Biiyiik bir yildiz, gekird
gelecektir. Kara deligin icinde de, zaman sona erecektir.

Penrose ve ben, genel goreliligin, kara delik igerisinde hem bir yildiz, hem de delige diismiis talihsiz bir astronot i¢in zamamn son bulacag: éngoriisiinii ispatladik. Ancak zamanin hem
baslangic1 hem de sonu, genel gorelilik esitliklerinin tanimlanamayacag yerler olacaktir. Bu nedenle, bu kuram biiyiik patlamayla ortaya ¢ikmas: gereken olguyu 6ngoérememistir. Bazilar1 bunu, Tanri'nin,
evreni kendi istedigi bicimde yaratma ozgiirliigii olarak gérdii. Ancak, (ben de dahil olmak iizere) digerleri evrenin basl nm diger larda gecerli olan kanunlar tarafindan idare edilmesi
gerektiginin inancindalar. Bolim 3'te de ele alacagimiz gibi, bu amagta bazi ilerlemeler kaydettik; gene de, evrenin baglangicim heniiz tam olarak anlayabilmis degiliz.

Genel goreliligin biiyiik patlama konusunda bozguna ugramasinin sebebi, yirminci yiizyilin diger bir kavramsal devrimi olan kuantum kuramiyla uyumlu olmamasiydi. Kuantum kuraminda ilk
adim, Berlin'deki Max Planck'in, kor halindeki bir kitleden kaynaklanan radyasyonun, sadece 151k kuantumu (quanta) ad: verilen belli paketler halinde yayilirsa veya sogurulursa agiklanabilecegini
kesfettigi 1900'de atildi. Einstein, patent biirosundayken 1905'te yazdig: sarsici makalelerinden birinde, Planck'in kuantum hipotezinin, belirli metallerin iizerine 151k diistiigiinde elektron vermesini yani,
fotoelektrik etkisini agiklayabilecegini gosterdi. Bu, modern 1s1k algilayicilarinin ve televizyon kameralarinin temelini olusturur ve Einstein, Nobel Fizik Odiili'nii bu calisma igin almigtir.

Einstein, 1920'ler boyunca, kuantum fikri iizerinde ¢alismaya devam etti. Ancak gercegin kuantum mekanigi ad: verilen yeni bir tanimim gelistiren, Kopenhag'dan Werner Heisenberg,
Cambridge'den Paul Dirac ve Ziirih'ten Erwin Schrodinger'in ¢alismas: onu derinden kaygilandirdi. Kiigiik pargaciklarin, artik, kesin bir konumu ve hiz1 yoktu! Bunun yerine, bir pargacigin konumu ne
kadar kesin olarak belirlenirse, hiz1 da o kadar daha az belirlenebiliyor ve hizi ne kadar kesin olarak belirlenirse, konumu o kadar kesinlikte belirlenebiliyordu. Einstein, temel kanunlardaki bu rastsal,
6nceden belirlenemez 6ge karsisinda dehsete diistii ve kuantum mekanigini hi¢bir zaman tam olarak kabul etmedi. Duygulariny, iinlii "Tanr1 zar atmaz" sozii ile dile getiriyordu. Bununla birlikte, diger
bilim adamlarimin gogu, daha énce agiklanmayan biitiin olgular i¢in yaptiklari agiklamalar ve gézlemlerle mitkemmel uyumlar nedeniyle, yeni kuantum kanunlarinin gegerliligini kabul etti. Bunlar,
kimya, molekiiler biyoloji ve elektronikteki modern gelismeler ile son elli y1l icerisinde degisim gosteren teknolojinin olusumunun temelidir.

Einstein, Nazi'lerin ve Hitler'in basa gececeginin bilincine vararak 1932 araliginda Almanya'y: terk etti ve dért ay sonra vatandasl
Princetown Universitesinin Institute for Advanced Study Enstitiisiinde gegirdi.

Nazi'ler Almanya'da "Yahudi bilimi "ne ve Yahudi olan birgok Alman bilim adamina kars: bir kampanya baglatmiglardi, bu Almanya'nin bir atom bombas: yapamamasinin kismen de olsa
nedenlerinden biridir. Einstein ve gorelilik, bu kampanyanin boy hedefiydiler. O ise, Einstein'a Karg1 Olan 100 Yazar (100 Authors Against Einstein) adli bir kitaptan bahsedildiginde "Neden yiiz?
Yanilmug olsaydim, biri yeterdi." cevabini veriyordu. ikinci Diinya Savagi'min ardindan, atom bombasini denetlemek igin bir diinya hiikiimeti kurmalar1 konusunda Miittefiklere baski yapti. 1948'de yeni
israil devletine baskan olmas: teklif edildi, ancak, o bu teklifi geri cevirdi. Bir keresinde soyle demisti: "Politika anliktir, ancak bir esitlik ebedidir." Einstein'in genel gorelilik esitlikleri, onun en iyi yazit
ve amtidir. Evren var oldukca, onlar da var olacaktir.

Diinya, son yiiz y1l igerisinde, énceki yiizyillara gore ¢ok daha fazla de@isti. Bunun sebebi, yeni politik veya ekonomik &gretiler degil, teknolojide gerceklesen, temel bilimdeki ilerlemeler
tarafindan miimkiin kihnmis gelismelerdir. Bu ilerlemeleri Albert Einstein'dan daha iyi kim sembolize edebilir ki?

cikarak son yirmi yilim New Jersey'in
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Albert Einstein, kurtulusu
ABD'yve gb6cmekte bulduktan
hemen sonra, kendi
kuklasi ile...







Bolium 2

Zamanin Sekli

Einstein'in Genel géreliligi zamana bir sekil verir.

Genel Gorelilik Kuraminin Kuantum Kuramiyla bagdastirilmasi




Geri donusler karmasik mi
yoksa sadece imkansiz mi?

Gegmisten gelecege
giden ana demiryolu hatti

Zaman ana hattin geriye
baglanan bir kolunu
izleyebilir mi?

Sekil 2.1 Zamanin Bir Demiryolu Seklindeki Modeli

Zaman sadece bir yénde — gelecege dogru — isleyen ana bir hat mi? Yoksa
daha dnceki bir kavsakta ana hatla yeniden birlesmek lizere geri baglanabilir
mi?

Nedir ZAMAN? Eski bir ilahideki gibi, siirekli akan bir dere midir, biitiin
riiyalarimizi tasiyan? Yoksa bir demiryolu mu? Belki de basa déndiigii yerler ve
kollar1 vardir, boylece ileri gitmeye devam ettiginiz halde, hat iizerinde, 6nceki
bir istasyona geri donersiniz (Sekil 2.1).

On dokuzuncu Yiizyil yazari Charles Lamb soyle demistir: "Hicbir sey,
zaman ve uzay kadar aklimi kurcalamaz. Aym zamanda hicbir sey, beni zaman
ve uzaydan daha az endiselendirmez. Ciinkii, onlari, hicbir zaman diisiinmem."
Cogumuz, c¢ogu zaman - bu, her ne ise - zaman ve wuzay hakkinda
endigselenmeyiz, ancak hepimiz zamanin ne oldugunu, nasil basladigini ve bizi



nereye gotiirdiigiinii bazen merak ederiz.

Ister zamanla, ister bagska bir kavramla ilgili olsun, saglam, bagimsiz,
herhangi bir kuram, kanimca, iizerinde en fazla calisilabilecek bilim felsefesine
dayandirilmalidir. Karl Popper ve digerleri tarafindan ileri siiriilen pozitivist
yaklasima. Bu diisiince sekline goére, bilimsel bir kuram, yaptigimiz gézlemleri
tammlayan ve diizenleyen, matematiksel bir modeldir. Iyi bir kuram, genis bir
olgu yelpazesini, basit birka¢ kabulii esas alarak tanimlayacak ve sinanabilir,
kesin tahminlerde bulunacaktir. Eger tahminler gozlemlerle uyum gosterirse,
dogrulugu kanitlanamasa bile, kuram bu sinavi gecer. Buna karsin, gozlemler
tahminlerle uyum gostermezse, kuram bir kenara atilmali veya degistirilmelidir.
(Bu, en azindan olmasi gereken seydir. Insanlar uygulamada gozlemlerin
kesinligini ve gozlemleri yapan Kkisilerin giivenilirligi ve ahlaki karakterini
cogunlukla sorgular.) Eger bir kisi, benim de yaptigim gibi, pozitivist bir tavir
alirsa, zamanin gercekte ne oldugunu sdyleyemez. Tek yapabilecegi, zaman icin
bulunan, uygun, matematiksel modeli tamimlamak ve bu modelin yaptigi
ongortileri dile getirmektir.

Sekil 2.2

Newton'a gbne zaman, her iki yonde de sonsuza uzanan bir demiryolu gibi,



uzaydan bagimsizdi.

Isaac Newton,

300 yil dnce,
zaman ve uzayla
ilgili kendi matematiksel
modelini yayinladi.

Isaac Newton 1687’de yaymnlanan Principia Mathematica adh kitabinda, zaman ve uzay icin ilk matematiksel modeli ortaya att1.
Newton, Cambridge'deki su an bulundugum Lucasian sandalyesindeydi. Ancak bu sandalye, onun zamaninda elektrikle islemiyordu (burada,
ingilizce chair kelimesi aslinda sandalye degil, kiirsii anlamina geliyor, yazar kelime oyunu yapiyor, G.N.). Newtonun modelindeki zaman ve
uzay, olaylarin gerceklestigi ancak olaylar tarafindan etkilenmeyen bir fondu. Zaman, uzaydan ayriyd: ve her iki yonde de sonsuza giden tek
bir dogru, veya bir demiryolu oldugu diisiiniiliyordu (Sekil 2.2). Zaman, hep var oldugu ve var olacagindan yola cikilarak, ebedi
goriiliiyordu. Buna karsin, ¢ogu insan fiziksel evrenin sadece birkag bin yil 6nce, yaklasik su anki haliyle yaratildig inanandaydi. Bu durum,
Alman diigiiniir Emmanuel Kant gibi filozoflar1 meraklandiriyordu. Eger, evren gergekten yaratilmigsa, yaratihstan énce neden sonsuz bir
bekleyis vardi? Bununla birlikte, evren her zaman var olduysa, gerceklesecek her sey neden énceden gergeklesmemis, yani tarih bitmemisti?
Ozellikle de, her sey aym sicaklikta olacak sekilde, evren 1s1l dengeye neden ulagmarmgti?
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Sekil 2.3
Zamann Sekli ve Yonii Einstein'in ok sayida deneyle uyum gosteren gorelilik kurami, zaman ve uzayin birbiriyle ayrilmaz bicimde bagh oldugunu
kanitlar. Bu nedenle zamanin bir sekli vardir. Bununla birlikte, sekildeki lokomotiflerde gosterildigi gibi, tek yonliiymiis gibi de goziikiir. Uzay, zaman
olmaksizin biikiilemez.



Sekil 2.4
Kauguk Yaprak Orneksemesi
Ortadaki bilyiik top, yildiz gibi, biiyiik bir kiitleyi simgeler.
Topun agirligi, yakinindaki yaprag biiker. Yaprak iizerinde yuvarlanan bilyeler bu egim tarafindan saptirilir ve tipk, bir yildizin kiitle gekim
dolasmas gibi, biiyiik topun gevresinde doner.

ekt

in, onun yorti

Kant bu problemi "saf aklin geliskisi" ("antimony of pure reason") olarak adlandirds, iinkii, mantiksal bir yadsimaydi, bir ¢ziimii yoktu! Ancak bu, sadece, zamanin sonsuz bir dogru ve
evrende olup bitenlerden bagimsiz oldugu Newton'un matematiksel modelinin k igerisindeki yad: di. Bununla birlikte, Béliim 1'de de gordiigiimiiz gibi, Einstein 1915'te tamamen yeni bir
matematiksel model ortaya att1: genel gorelilik kurami. Einstein'in makalesinden bu yana gecen yillar boyunca, bu modele birkag sey ekledik. Ancak, zaman ve uzayla ilgili modelimiz, hala, Einstein'in
6nermelerine dayaniyor. Bu ve ilerleyen boliimlerde Einstein'n devrimci makalesinden bu yana gecen yillarda diisiincelerimizin gelisimini anlatacagiz. Bu cok sayida kisinin ¢alismasiyla erisilmis bir
bagarinin hikayesidir, dahasi, ben de kiigiik bir katkida bulunmus olmaktan gurur duyuyorum.

Genel gorelilik, uzay-zamam olugturmak iizere, zaman boyutunu uzayin ti¢ boyutuyla birlestirir (Sekil 2.3). Bu kuram, uzaydaki madde ve enerji dagiliminin, uzay-zamam biiktiigi ve
bozundurdugunu, bu yiizden de uzay-zamanin diiz olmadigim soyleyerek kiitle cekim etkisini kapsar. Soz konusu uzay-zaman i¢indeki nesneler, diiz dogrularda hareket etmeye ¢aligir, ancak, uzay-zaman
egri oldugu icin, izledikleri yollar biikiilmiis olarak goriiniir. Bir yercekimi alanindan etkileniyorlarms gibi hareket ederler.

Diiz anlamiyla algilanmamasi gereken, yaklasik bir 6rnekleme olarak, bir kauguk yapragim diisiiniin. Yaprak iizerine, Giines'i temsil edecek, biiyiik bir top yerlestirelim. Topun agirhg: yapraga
baski uygulayacak ve yapragin Giines ¢ inde biikiilmesine neden olacaktir. Eger, o anda, yaprak tizerinde kiigiik bilyeler yuvarlanirsa, bilyeler diger tarafa dogru diimdiiz yuvarlanmayacak, bunun
yerine Giines gevresindeki yoriingede donen 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, birgok deneyle uyum gosteren gorelilik kuramindaki uzay ve zaman, ayrilmaz bir biitiindiir. Uzay, zaman olmaksizin biikillemez. Bu nedenle, zamanin bir sekli vardir. Genel gorelilik,
uzay ve zaman biikerek, onlari olaylarin gerceklestigi duragan olaylarin etkin, dinamik katithmcilarina déniistiiriir. Zamamn her seyden bagimsiz bir sekilde var oldugu Newton kuraminda su soru
sorulabilir: Tanr1 evreni yaratmadan 6nce ne yapiyordu? Aziz Augustine'in de séyledigi gibi, bu konu hakkinda, "Isine fazla kansanlar igin Cehennem'i hazirhyordu," diyerek sakaya kagilinamaz. Bu,
insanlarin yiizyillardir tizerinde diisiiniip durdugu, ciddi bir sorudur. Aziz Augustine'e gore, Tanr1 her seyi yaratmadan énce, hicbir sey yapmadi. Ashinda, bu modern diisiincelere ¢ok daha yakindir.

Bununla birlikte, genel gorelilikteki zaman ve uzay, evrenden veya birbiriden bagimsiz olarak var olamaz. Bunlar, bir saatteki kuartz kristalinin titresim sayis1 veya bir cetvelin uzunlugu gibi,
evren igerisindeki olgiilerle tamimlamr. Evren igerisinde, bu sekilde tanimlanan ini veya maksi 1 bir degerinin - bagka bir deyisle, bir baglangicimin veya bir sonunun - bulunmas: akla
oldukga yatkindir. Baslangictan énce veya sonun ardindan neyin gergeklestigini sormak anlamsiz olur. Ciinkii, boyle zamanlar tamimsizdir.

Aciktir ki genel goreliligin matematiksel modelinin, evrenin ve zamanin kendisinin bir baglangici veya sonu oldugunu éngoriip éngérmedigine karar vermek 6nemliydi. Einstein da dahil
olmak iizere kuramsal fizikciler arasindaki genel 6nyarg: zamann, her iki yonde de sonsuz oldugu seklindeydi. Aksi taktirde, evrenin yaratihsi hakkinda bilim dis1 sorular beliriyordu. Einstein
esitliklerinin, zamanm bir baglangicinin veya sonunun oldugu ¢oziimleri biliniyordu, ancak, biiyiik bir simetrileri vard: ve hepsi ¢ok 6zeldi. Kendi kiitle ¢ekimi altinda ¢oken gergek bir kiitlede, basing
veya yanal hizlarn, yogunlugun sonsuz olacag: noktada maddenin toplanmasina olanak tanimayacag: diisiiniiliiyordu. Benzer bicimde, evrenin genislemesi, zamanda geriye dogru izlenirse, evrendeki
maddelerin hepsinin sonsuz yogunluktaki bir noktadan ortaya gikmadig sonucuna varilacakti. Sonsuz yogunlukta boyle bir nokta, tekillik (singularity) diye adlandiriliyordu ve zamanim bir baslangict
veya sonu olacakti.

Evgenii Lifshitz ve Isaac Khalatnikov adl Rus iki bilim adam: 1963'te madde ve hizlarin 6zel bir diizenlemesinin bulundugu bir tekillik ile Einstein esitliklerinin ¢oziimlerini kanitladiklarini
iddia ettiler. Evreni simgeleyen ¢6ziimiin bu 6zel diizenlemeye sahip olma olasili1, uygulamada sifirdi. Evreni simgeleyen neredeyse biitiin ¢oziimler, sonsuz yogunlukta bir tekillik bulundurmaktan uzak
duracakti: Evrenin genisledigi ¢agdan 6nce, maddenin bir araya toplandig, ancak ¢arpismadig1 ve su anki genisleme safhasinda birbirinden uzaklastigi bir biiziilme dénemi olmaliydi. Eger durum boyle
ise zaman, sonsuz ge¢misten sosuz gelecege dogru hep devam edecekti.

Lifshitz ve Khalatnikov'un savlar, herkesi ikna edememisti. Roger Penrose ve ben bunun yerine, sadece ¢éziimler iizerine ayrntili bir cahismaya degil, ayn1 zamanda, uzay-zamanin kiiresel
yapisina da dayanan, farkh bir yaklasim gelistirdik. Uzay-zaman genel gorelilikte sadece icindeki biiyiik kiitleli nesneler tarafindan degil, es zamanda igindeki enerji tarafindan da biikiiliir. Enerji, her
zaman pozitiftir. Bu yiizden, uzay-zaman, 151k 1sinlarinin yollarini birbirine dogru biiken bir egrilik verir.
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Sekil 2.5 Gegmis Isik Konimiz
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Sekil 2.6 Mikrodalga Fon Tayfimin Olgiimii
Kozmik altyapt radyasyonunun tayfi - yogunlugun frekans ile dagilimi - sicak bir kiitleden k kl radyasyonun karakteristigidir. Radyasyonun isil d de bul i¢in, maddenin onu
birgok defa yaymis olmast gerekir. Bu durum, gegmis 15tk konimizin igeriye dogru egilmesi igin, igerisinde yeterli madde bulunmasi gerektigini belirtir.

Simdi, ge¢mis 151k konimizi (Sekil 2.5), yani uzak galaksilerden gelen 11k 1inlarinin su anda bize ulasan, uzay-zamandan gegen yollar diisiiniin. Zamamn yukari, uzayin ise yanlara dogru
belirtildigi boyle bir semada tepe noktasi, bizim bulundugumuz yerde bir konidir. Gegmise, tepe noktasindan koninin dogru gittigimizd laksileri cok daha énceki zamanlarda goriiriiz. Evren
genisledigi ve her sey eskiden birbirine daha yakin oldugu igin, daha geriye baktigimizda aslinda maddenin daha yiiksek yogunlukta bulundugu bélgelere bakmis oluruz. Evrenin simdikinden ¢ok daha
yogun ve sicak oldugu, cok daha 6nceki bir zamandan, ge¢mis 151k konimiz boyunca bize dogru yayilan, hafif bir mikrodalga radyasyon fonu gozlemleriz. Ahcilari, farkli mikrodalga frekanslarina
ayarlayarak, bu radyasyonun tayfim (frekans ile diizenlenen giiciin dagilimini) élgebiliriz. Mutlak sifirmn tizerinde, 2.7 derece sicakliktaki bir kiitleden yayilan radyasyonun karakteristigi niteliginde bir
tayf buluruz. Bu mikrodalga radyasyonu, donmus pizzanin buzlarim ¢ézmek igin yeterli degildir. Ancak tayfin, 2.7 derecedeki bir kiitlenin yaydig: radyasyonunkiyle bu kadar kesin sekilde uyusmasi,
radyasyonun mikrodalga gecirmeyen bolgelerden gelmis olmas: gerektigini gosterir.
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Sekil 2.7 Uzay-Zamamn Biikiilmesi

Kiitle gekimi gekici oldugu igin madde 151k 1sinlan birbirine dogru egilecek sekilde uzay-zamant her zaman biiker.

Boylece, geriye dogru izlendiginde, gegmis 151k konimizin belli bir miktar maddeden ge¢mesi gerektigi sonucuna varabiliriz. Bu madde miktari, uzay-zamam biikmek icin yeterlidir, bu sekilde
gecmis 151k konimizdeki 151k 151nlar birbirine dogru egilir (Sekil 2.7).

Zamanda geriye dogru gidildiginde, gecmis 151k konimizin kesitleri maksimum boyutlara ulagir ve yeniden kiiiilmeye haglar. Gegmisimiz armut seklindedir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Zaman Armut Bigimindedir
Eger gegmis 15tk konimiz zamanda geriye dogru izlenirse; evrenin erken zamanlarindaki madde tarafindan igeri dogru egilecektir. Gozlemledigimiz evrenin tamamui, sinirt biiyiik patlamada
sifira dogru kiigiilen bir bélgenin igindedir. Bu bir tekillik yani maddenin yogunlugunun sonsuz oldugu ve klasik genel goreliligin ¢okecegi bir yer olacaktir.

Gecmis 151k konimizden daha da gerilere gidildiginde, (...) maddenin pozitif enerji yogunlugu, 151k 1smnlarinin birbirine daha giiclii sekilde egilmesine yol agar. Istk konisinin kesiti, sonlu bir
zamanda sifira dogru kiigiilecektir. Bu, gegmis 151k konimizdeki biitiin maddelerin, sinirlar sifira dogru kiigiilen bir bolgede sikisacagi anlamina gelir. Penrose ve benim, genel goreliligin matematiksel
modelinde, zamamn biiyiik patlama adl bir baglangici oldugunu kanitlayabilecegimiz de bu yiizden ¢ok sasirtict olmamalidir. Benzer diisiinceler, yildizlar veya galaksilerin kara delikler olugturmak
iizere, kendi kiitle cekimleri altinda ¢6ktiigiinde, zamanin bir sonu olacagim gosteriyor. Kant'in, zamanin evrenden bagimsiz bir anlaminin bulundugu hakkindaki istii kapali varsayimina kapilmaktan
kacindik. Saf aklin geliskisinden kagindik. Zamanin bir baslangicinin var oldugunu kamitlayan makalemiz, 1968'de Gravity Research Foundation'in sponsorlugunu iistlendigi yarismada ikincilik 6diilini
kazand1 ve Roger ile ben 300 dolarlik gérkemli 6diilii paylastik. O yilki diger 6diillerin pek 6nemli bir degere sahip olduklarimi sanmiyorum.

Calismamiza cesitli tepkiler geldi. Calismamiz birgok fizikcinin negesini kagirdi. Buna karsilik, bilimsel bir kanit ortaya ¢iktig icin, yaradihisa inanan dini liderleri memnun etti. Lifshitz ve
Khalatnikov bu sirada kétii bir konumdayd:. Kamtladigimiz matematiksel 6nermelere kars: agiklamadilar, ancak Sovyet sistemi altinda yanildiklarini ve Bati biliminin hakli oldugunu da itiraf edemediler.
Bununla birlikte, 6nceki ¢oziimleri gibi 6zel olmayan, bir tekillik iceren, daha genel bir ¢oziim ailesi bularak durumu kurtardilar. Bu tekilliklere ve zamanin bagslangi¢ veya sonuna bir Sovyet bulusu
olarak, sahip ¢tkmalarina olanak tanid.
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Diistik frekansl dalga boylari
pargacigin hizini daha az bozar.

Bir par¢acigi gdzlemlemek igin kullanilan
dalga boyu ne kadar uzun olursa, pargacigin

Yiksek frekansli dalga boylan
par¢acigin hizini daha fazla bozar

Bir pargacid gozlemlemek
icin kullanilan dalga boyu
ne kadar kisa olursa, pargacigin

konumunun belirsizligi de o kadar biyik olur. konumunun belirliligi de o kadar biiy(ik olur.

Kuantum kuraminin bulunugsundaki énemli bir adim. Max Planck’in 1900'deki, 1s1Gin her zaman pargacik (quanta) adini verdigi kiigiik paketler halinde geldigi 6nermesidir. Planck’in kuantum
hipotezi, sicak kiitlelerden kaynaklanan radyasyon gesitlerinin gézlemlenmesini agikliyordu. Ancak imalari, 1920’lerin ortalarinda Alman fizik¢i Wemer Heisenberg tnlii belirsizlik ilkesini
foimiillestirinceye kadar, tam olarak anlasilmadi. Heisenberg, Planck’in hipotezinin, bir pargacigin konumu ne kadar kesin bigimde 6lgiilmeye ¢ahsilirsa, vektérel hizinin o kadar az kesinlikte
olgiilebilecegini ve vektorel hizi ne kadar kesin bigimde 6lgiilmeye ¢ahsilirsa, konumunun o kadar az kesinlikte élgiilebilecegini ima ettigini belirtti (vektérel hiz terimini bundan sonra kisaca hiz olarak

ifade edecegiz, C.N.)

Daha kesin olarak; bir parcacigin konumundaki belirsizligin, momentumundaki belirsizlikle ¢arpimimin, bir 15tk kuantumundaki enerji igerigi ile yakindan iligkili bir nicelik olan Planck

sabitinden her zaman biiyiik olmast gerektigini gésterdi.

HEISENBERG'IN BELIRSIZLiK ESITLiGi

Pargacigin Pargacigin Pargacigin
konumunun - hizinin kiitlesi
belirsizligi belirsizligi

Cogu fizik¢i zamammn bir baglangici veya sonu oldugu fikrini iggiidiisel olarak hald kabullenemiyordu. Bu nedenle,
matematiksel modelin bir tekillik yakinindaki uzay-zamann iyi bir tanim olmasinin beklenemeyebilecegini savundular. Bunun sebebi,
kiitle ¢ekim kuvvetini tanimlayan genel goreliligin (Bolim 1'de de belirttigimiz gibi), klasik bir kuram olmas1 ve bildigimiz diger tim
kuvvetleri etkileyen kuantum kuraminin belirsizligini kapsamamasiydi. Bu tutarsizlik, ¢ogu zaman, evrenin ¢ogunda 6nemli degildir.
Ciinkii uzay-zamanin biikiildigii 6lgek gok biiyiiktiir ve kuantum etkilerinin 6nemli oldugu 6lgek ise gok kiiciiktiir. Ancak bir tekillik
yakininda bu iki 6lgek kiyaslanabilecek ve kuantum etkileri 6nemli olacaktir. Penrose ve benim tekillik 6nermelerimizin ortaya koydugu
olgu, klasik uzay-zamammzin kuantum kiitle ¢ekiminin ¢énemli oldugu bolgeler vasitasiyla gegmise ve olasilikla da gelecege bagh
olmasidir. Evrenin baglangici ve kaderini anlamak igin, kiitle gekim ile ilgili bir kuantum kuramina ihtiyacimiz vardur. Ustelik bu, kitabin
agirhikli konusu olacaktir.

Sonlu sayida pargaciga sahip, atom gibi sistemlerle ilgili kuantum kuramlari, 1920'lerde Heisenberg, Schrédinger ve Dirac
tarafindan formiillestirildi. (Dirac Cambridge’deki sandalyemin énceki bir bagka sahibiydi, ancak bu sandalye heniiz motorlu degildi.)
Bununla birlikte, kuantum fikirleri elektrik, manyetizma ve 15181 tammlayan Maxwell alanina genisletildiginde zorluklarla karsilasildi.

X W w4 WP x @ = Planck sabitinden kiigiik degildir

Maxwell Alam
Ingiliz fizikci James
Clerk Maxwell
1865°te elektrik ve
manyetizmanin
bilinen biitiin
kanunlarim birlestirdi.
Maxwell ‘1n kurami,



eylemleri bir yerden
digerine ileten
"alanlar"in varligina
dayanir. O elektriksel
ve manyetik
karisikliklari ileten
alanlarin dinamik
varliklar oldugunu
fark etmistir. Bunlar
salinim yapabiliyor ve
boslukta hareket
edebiliyorlardi.
Maxwell’in
elektromanyetizma
sentezi bu alanlarin
dinamiklerini
belirleyen iki esitlikte
toplanabilir. Kendisi
de biiyiik ilk sonucu
bu alanlardan
cikarmigtir her
frekanstaki
elektromanyetik
dalgalar boslukta ayni
sabit hizda -151k
hizinda - ilerler.
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A1 ilerleyen Dalga Yénii

Sekil 2.9 flerleyen ile Sahnan Sarkacm iliskisi

Elektromanyetik radyasyon, elektriksel ve manyetik alanlart dalganin hareket yéniine dik yonlerde bir sarkag gibi salinim yaparak, boslukta bir dalga bigiminde ilerler. Bu istmim farkli dalga
boylarindaki alanlardan meydana gelebilir.

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
29.

Kuantum kuramina gore, bir sarkacin en alt konumu (ground State) veya en diisiik enerji durumu, sadece en diisiik enerji noktasinda durarak dogrudan yeri isaret etmez. Bunun hem belirli bir
konumu hem de sifir degerinde belirli bir hizi olacaktir. Bu durum, hem konumun hem de hizin ayn: anda élgiilmesini yasaklayan belirsizlik ilkesinin ¢ignenmesidir. Konumdaki belirsizligin,
momentumdaki belirsizlikle carpimi, Planck sabiti olarak bilinen, belirli bir nicelikten biiyiik olmalidir, ki bu saymin yazilmas: ¢ok uzun siirdiigii igin, onun yerine h simgesini kullamriz.
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Sekil 2.10 Olasilik Dagilim ile Sarkacm iliskisi

Heisenberyg ilkesine gére; bir sarkacin sifir hizla, mutlak sekilde dogrudan yeri isaret etmesi olanaksizdir. Kuantum kurami, sarkacin, en diisiik enerji konumunda bile, minimum miktarda
titresmesi gerektigini 6ngoriir.

Yani, sarkacin konumu, bir olasilik dagilimu ile belirlenecektir. Taban halinde, en biiyiik olasiliga sahip konum, asagi dogru yénlenir. Ancak diiseyle kiigiik bir agt yapma olasihigt da vardir.

Yani bir sarkacin en alt konumu veya en diisiik enerjili durumunun, samldig: gibi, sifir enerjisi yoktur. Bir sarkacin veya salimm yapan herhangi bir sistemin en alt konumunda bile, minimum
miktarda, belirli bir sifir noktasi titregsimleri olmalidir. Bunlar, sarkacin dogrudan yeri géstermek zorunda olmadigy, ayrica diiseye yakin kiiciik bir ag1 da yapabilecegi anlamina gelir (Sekil 2.10). Maxwell
alanindaki dalgalar, boslukta veya en diisiik enerji durumunda bile, benzer bigimde, tam olarak sifirlanmaz ve kiiciik boyutlara sahip olabilir. Sarkacin veya dalganin frekans: (dakikadaki salimmi) ne
kadar yiiksek olursa, taban durumunun enerjisi de o kadar yiiksek olur.

Maxwell ve elektron alanlarindaki taban durum titregimlerinde yapilan hesaplamalar, elektronun kiitle ve yiikiiniin sonsuz oldugunu ortaya gikarmustir, ancak gozlemler bunu gostermez.
Bununla birlikte, Richard Feynman, Julian Schwinger ve Schinichiro Tomanaga gibi fizikgiler, 1940'larda bu sonsuzluklarin ortadan kaldirilmas: veya "gikarilmasi" ve kiitle ile yiikiin sadece gézlenen
sonlu degerleri ile ugrasmak icin tutarh bir yol gelistirdiler. Yine de, taban durum titresimleri, hald olgiilebilen ve yapilan deneyle uyusan kiiciik etkilere neden oluyordu. Sonsuzluklarin ortadan
kaldirilmas icin benzer ¢ikarma tasarilari Chen Ning Yang ve Robert Mills tarafindan ileri siiriilen kuramdaki Yang-Mills alaninda ise yariyordu. Yang-Mills kurami, Maxwell kuraminin, zayif ve giiclii
niikleer kuvvetler ad: verilen diger iki kuvveti tammlayan bir uzantisidir. Bununla birlikte, taban durum titresimlerinin kiitle ekimi ile ilgili bir kuantum kuraminda gok daha ciddi bir etkisi vardir. Her
bir dalga boyunun yine bir taban durum enerjisi olacaktir. Maxwell alanimin dalga boylarinin kisalig1 hakkinda bir kisitlama olmadig} icin, uzay-zamanin herhangi bir bélgesinde sonsuz sayida dalga boyu
ve sonsuz miktarda taban durum enerjisi vardur. Enerji yogunlugu, madde gibi bir kiitle cekim kaynag1 oldugu icin, bu sonsuz enerji yogunlugu, evrende uzay-zaman: tek bir noktaya biikmek icin yeterli
kiitle cekimi bulundugu anlamina gelmelidir, ki bu agikca gergeklesmemistir.

Taban durum titregimlerinin, bir kiitle cekim etkisinin bulunmadig1 sdylenerek, gozlem ve kuram arasindaki geliski gibi gériinen sorunun ¢6ziilmesi umulabilir. Ancak, bu ise yaramaz. Taban
durum titresimlerinin enerjisi, Casimir etkisiyle belirlenebilir. Eger bir ¢ift metal plakay: birbirine yakin paralellikte tutarsaniz, plakalar arasindaki dalga boyu sayisinin, dis taraftakilere gore biraz
azalmas gibi bir etki olusur. Yani, plakalar arasindaki taban durum titresimlerinin enerji yogunlugu, hala sonsuz olsa da, dis tarafta bulunan enerji yogunlugundan sonlu bir deger kadar daha azdir (Sekil
2.11). Enerji yogunlugundaki bu fark, plakalar: birbirine geken bir kuvveti ortaya ¢ikarir ve bu kuvvet deneysel olarak da gézlemlenmistir. Kuvvetler tipki madde gibi, genel gorelilikteki bir kiitle cekim
kaynagdir, bu yiizden, bu enerji farkinin kiitle gekim etkisini yok saymak tutarli olmayacaktir.
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taban durum titresimlerinin
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bu durum plakalarin birbirine
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Taban durum titresimlerinin
enerji yogunlugu plakalarin
disinda daha buyuktir.

Sekil 2.11 Casimir Etkisi
Taban durum titresimlerinin varligi, paralel metal plakalar arasindaki kiigiik bir kuvvet olan Casimir etkisi ile, deneysel olarak dogrulanmigtir.



1 spinli pargacik
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2 spinli pargacik

1/2 spinli pargacik

Sekil 2.12 Dénme

Biitiin parcaciklarin, farkli yonlerden goriiniisii ile ilgili, ddnme (spin) ad1
verilen bir 6zelligi vardir. Buna, bir paket oyun kagidi ile 6rnek verebiliriz.
Once maca asim diisiiniin. Bu, sadece tam bir tur veya 360 derece
dondiiriirseniz ayni goriiniir. Bu nedenle bir spinli oldugu soylenir.

Buna karsin, kupa kizinin iki basi vardir. Bu nedenle sadece yarim tur. yani
180 derece dondiirtiiliirse ayni olur.

Bu, iki spinlidir denir. Benzer sekilde, daha kiiciik doniis kesirlerinde aynm
goriinecek li¢ veya daha fazla spinli nesneler diisiiniilebilir.

Spin ne kadar yiiksek olursa, parcacigin ayni goriinmesi icin gereken tam bir
turun kesri de o kadar kiiciik olur. Ancak dikkate deger bir gercek sadece tam
iki tur dondiirdiigiiniizde ayni goriinen parcaciklarin bulunmasidir. Boyle
parcaciklar 1/2 spine sahiptir.




2 spine sahip olan pargacik

Bu problemin olasi baska bir ¢6ziimii de; Einstein'm, evrenin duragan bir modelini elde etmek amaciyla ortaya
koydugu gibi, kozmolojik bir sabitin bulundugu varsayimma dayanir. Eger bu sabitin sonsuz, negatif bir degeri
olsayds, serbest uzaydaki taban durum enerjilerinin sonsuz pozitif degerlerini etkisiz kilabilirdi. Ancak bu evrensel
sabit, duruma &zel gibi goriiniir, iistelik sira digt bir kesinlige ayarlanmas: gereklidir.

Neyse ki 1970'te, taban durum titresimlerinden kaynaklanan sonsuzluklari etkisiz kilmak icin, dogal,
fiziksel bir mekanizma saglayan, tamamen yeni bir tiir simetri bulundu. Siiper simetri, modern matematiksel
modellerimizin gesitli yollarla tammlanabilecek bir 6zelligidir. Bu yollardan biri, uzay zamann, gordiigiimiz
boyutlarin yaminda, ek boyutlara da sahip oldugunu soylemektir. Bunlar siradan gergek sayilar yerine, Grassmann
degiskenleri olarak adlandirilan sayilarla 6lgiildiiklerinden Grassmann boyutlar1 olarak adlandirihirlar. Siradan sayilar
yer degistirir, yani, bunlar1 ¢arpma siraniz far etmez: 6 kere 4, 4 kere 6 ile 6zdestir. Ancak Grassmann degiskenleri,
biri z1t isaret almak iizere yer degistirir: x kere y, -y kere x ile aymdir.

Siiper simetri ilk defa bir uzay-zamandaki hem siradan say1 boyutlarinin hem de Grassmann boyutlarimin
egri degil, diiz oldugu madde alanlar1 ve Yang-Mills alanlarindaki sonsuzluklarin ortadan kaldirilmasi igin diigiiniildi.
Ancak bunun egri olan siradan sayilara ve Grassmann boyutlarina genisletilmesi dogaldi. Bu durum, farkl miktarlarda
siiper simetriye sahip, siiper kiitle cekimi ad: verilen kuramlar: ortaya gikard:. Siiper simetrinin sonuglarindan biri ise,

1/2 spine sahip olan pargacik

SIRADAN SAYILAR
AXB=BXA

GRASSMAN SAYILARI
AXB=-BXA

her alan veya parcacigin kendisininkinden 1/2 biiyiik veya 1/2 kiigiik bir spine sahip bir "siiper es"inin bulunmasinin gerekmesidir.



Siradan maddeyi meydana getiren.
(1/2 spin gibi) tam sayinin yansi
degerinde spine sahip fermiyonlar.
Taban durum enegileri negatiftir,

Bozonlar N=8 stper kitle cekimli,
(0, 1,2 gibi) tam say! degerinde
spine sahip parcaciklardir.

Taban durum enerjileri pozitiftir.

Sekil 2.13

Evrendeki bilinen biitiin parcaciklar, iki gruptan birine fermiyonlara (fermion) veya bozonlara (boson) aittir. Fermiyonlar (1/2 spin gibi) tam sayinn yaris: degerinde spine sahiptir ve siradan
maddeyi meydana getirir. Taban durum enerjileri negatiftir.

Bozonlar (0, 1, 2 gibi) tam say1 degerinde spine sahip pargaciklardir ve bunlar fermiyonlar arasindaki, kiitle gcekim kuvveti ve 151k gibi kuvvetleri ortaya gikarir. Taban durum enerjileri
pozitiftir. Siiper kiitle gekimi kuramu, her bir fermiyon ve her bir bozonun kendisininkinden 1/2 biiyiik veya 1/2 kiigiik spine sahip bir siiper esin oldugunu varsayar. Ornek olarak bir foton (ki bu bir
bozondur) "bir" degerinde bir spine sahiptir. Fotonun siiper esi fotino (photino) 1/2 degerinde spine sahiptir ve bu durum onu bir fermiyon yapar. Bu nedenle, taban durum enerjisi negatiftir.

Bu siiper kiitle gekimi diizeninde, esit sayida bozon ve fermiyon bulundugu sonucuna variriz. Bozonlarin taban durum enerjilerinin pozitif tarafta agirlikl olmasi ve fermiyonlarin negatif
tarafta olmasi ile, en alt durum enerjileri birbirini etkisiz kilarak en biiyiik sonsuzluktar: ortadan kaldurr.



. Carpigsma noktasi
1 Eger nokta parcaciklar, bilardo toplari gibi,
ayrik 6geler seklindeyse, ikisi carpistiginda

N
yollari yeni iki yéringeye sapar. / \
~ \

~

2 Her ne kadar etkisi daha 6nemli olsa da, ® Etkilegim noktasi
bu durum iki pargacik etkilestiginde DA o Y &
ortaya ¢ikan olaydir. \ e ] \.“/<'

/‘ 35 :
3 Kuantum alani kurami bir elektron ve [ - \ 'Y
anti parcacigin, yani pozitron gibi iKi
parcacigin ¢arpismasini gdsteriyor. Bu
sekilde birbirini buyiik bir enerji patlamasiyla & Etkilegim noktasi
cabucak yok ederek bir foton yaratirlar. \.', /.
Bu, daha sonra enerjisini salarak baska bir AN A
elektron-pozitron cifti Gretir. Hala yeni iki
yoriingeye sapmis gibi gérandirler. ® - \ ®

4 Bu durum, pargaciklarin sifir boyutlu
noktalar degil, bir elektron ile pozitron gibi
salinim yapan ddngilerin titrestigi tek
boyutlu sicimler oldugunu gésterir.
Carpistiklarinda ve birbirlerini yok
ettiklerin de farkli bir titregim éruntisiine
sahip yeni bir sicim yaratirlar.

Sicim enerjisini salarak yeni yoriingelerde
ilerlemeye devam eden iki sicime balundr.

5 Eger, bu orijinal sicimler farkli anlarda
degil de, zaman icerisinde kesintisiz

bir gecmis olarak izlenirse, sonucta
olugan sicimler, bir sicim diinyasi
yapragi olarak gorGlir.




Spini tam say1 olan (0, 1, 2, vb.) bozonlarin taban durum enerjileri pozitiftir. Buna karsilik, yarim sayili (1/2, 3/2, vb.) spine sahip fermiyonlarin taban durum enerjileri negatiftir. Esit sayida
bozon ve fermiyon bulundugu icin, en biiyiik sonsuzluklar siiper kiitle cekim kuramlarinda ortadan kalkar (Sekil 2.13).

Geriye, daha kiigiik, ama hala sonsuz niceliklerin birakilmig olabilecegi olasilig1 kaliyordu. Kimsenin, bu teorilerin, gercekten de tam olarak sonlu olup olmadigini hesaplayacak sabri yoktu.
fyi bir 6grencinin bunu hesaplamasinin iki yiiz yil siirecegi tahmin ediliyordu. Ustelik daha ikinci sayfada bir hata yapmadigini nereden bilecektiniz ki? 1965'e kadar, cogu kisi, hizla siiper simetrik siiper
kiitle alanlarinda sonsuzluk olamayacag inancindaydi.

Bu inang, ansizin degisiverdi. insanlar, siiper kiitle cekim kuramlarinda sonsuzlugun olmamasi igin hicbir sebep bulunmadigini kavraci. Dahasi bu, onlarin kuram olarak, 6liimciil hatalar
tasidig1 anlamina geliyordu. Siiper simetrik sicim kuraminim, kiitle gekim ile kuantum kuramim birlestirmenin tek yolu oldugu soyleniyordu. Sicimler, tipki giindelik deneyimlerdeki adaglar: gibi, tek
boyutta uzanan nesnelerdir. Sadece uzunluklar: vardir. Sicim teorisindeki sicimler, fondaki bir uzay zamanda hareket ederler. Sicimlerdeki dalgalanmalar parcaciklar olarak yorumlamr (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 Sicim Salinimlar:

Sicim teorisindeki temel nesneler, boslukta tek bir nokta kaplayan pargaciklar degil, tek boyutlu sicimlerdir. Bu sicimlerin uglari olabilir veya kapali ilmiklerle kendileri ile birlesebilirler.

Sicim kuramindaki sicimler, tipki bir keman teli gibi, dalga boylar1 iki uca tam olarak denk gelen, belirli titresim desenlerini veya rezonans frekanslarini destekler.

Ancak keman tellerinin farkli rezonans frekanstari farkli notalar ¢ikarirken, bir sicimin farkl salimmlar: temel pargaciklar olarak yorumlanan farkl kiitlelere ve kuvvet yiiklerine neden olur.
Kabaca, sicimdeki salintmin dalga boyu ne kadar kisa olursa, par¢acigin kiitlesi de o kadar biiyiik olur.

Eger sicimlerin siradan say1 boyutlar: oldugu kadar Grassmann boyutlar: da varsa, dalgalanmalar bozonlara ve fermiyonlara karsilik gelir. Pozitif ve negatif taban durum enerjileri bu durumda
birbirini o kadar etkisiz kilacaktir ki, kiigiik bile olsa, hi¢bir sonsuzluk bulunmayacaktir. Sicimlerin, Her Seyin Kurami (Theory of Everything) - TOE oldugu iddia ediliyordu.

Gelecekteki bilim tarihgileri, kuramsal fizikgiler arasindaki goriis degisikliklerini incelemeyi ilging bulacaktir. Sicimler birkag yil boyunca iistiinlik kazand: ve siiper kiitle gekimi, diisiik
enerjide gegerli yaklasik bir kuram olarak bir kenara atildi. Her ne kadar diisiik enerjiler bu kapsamda bir TNT patlamasindaki parcaciklarin sahip oldugundan milyar kere milyar daha az enerjiye sahip
parcaciklar anlamina gelse de, "diisiik enerji" nitelemesinin 6zellikle aleyhte oldugu diisiiniilityordu. Eger, siiper kiitle cekim, sadece bir diisiik enerji yaklasimi idiyse, evrenin temel kuram oldugu iddia
edilemezdi. Onun yerine, temelini olugturan kuramin, olasi bes siiper sicim kuramlarindan biri oldugu varsayildi. Ancak bu bes adet sicim kuramindan hangisi evrenimizi tanimhyordu? Ustelik sicim
kuram, sicimlerin fondaki diiz bir uzay-zamanda hareket eden, bir uzay boyutuna ve bir zaman boyutuna sahip yiizeyler seklinde tasvir edildigi yaklasimin 6tesinde nasil formiillestirilebilirdi? Sicimler
fondaki uzay zamam bitkmez miydi?

Sicim kuramnin her seyi acik¢a ortaya ¢ikarmadig, 1985'ten sonraki yillarda belirginlesti. Bir baglangic noktas: olarak, sicimlerin birden fazla boyutta uzatilabilen nesnelerden meydana
gelen, genis caph bir simfin sadece bir eleman: oldugu anlagildi. Benim gibi, Cambridge'in Uygulamali Matematik ve Kuramsal Fizik Bolimii'niin bir iiyesi olan ve bu nesneler iizerindeki temel
caligmalarin gogunu gerceklestiren Paul Townsend onlara "p-zar" (p-brane, ingilizce membrane kelimesinden, C.N.) adimi verdi. Bir p-zarm, p boyutta uzunlugu vardir. Buna gore: p= 1 olan bir zar, bir
sicimdir, p=2 olan bir zar bir yiizey veya membrandur, vb. (Sekil 2.15). p= 1 sicim durumunu, diger p degerlerine gére kayirmanin hicbir nedeni yokmus gibi goriiniir. Bunun yerine, p-zar demokrasisini

gibi kabul ediyoruz:

kabul etmemiz gerekir: biitiin p-zarlar esit yaratilmistir.
Ny
Biitiin p-zarlar esit a
? e r o

yaratiimigtir! - y
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Sekil 2.15

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

Kisisel olarak sunu belirtmeliyim ki ben ek boyutlara inanma konusunda isteksiz davranmisimdir. Ancak bir pozitivist oldugum igin, "Ek boyutlar gercekten var mi?" sorusunun hicbir anlami
yoktur Sorulabilecek tek sey, ek boyutlar1 olan matematiksel modellerin, Evrenin iyi bir saglayip sagl digidir. Bugiine kadar bunlarin agiklanmas: icin ek boyutlar gerektiren higbir
gozlemimiz olmad: Bununla birlikte, onlar1 Cenevre’deki Biiyiik Hadron Carpistiricisi'nda (Large Hadron Collider) gozlemleme olasihigimiz vardir. Ancak, ben de dahil olmak iizere, birgok, kisiyi ek
boyutlara sahip modelleri ciddiye alma konusunda ikna eden olgu modeller arasinda ikilikler ad1 verilen, umulmadik bir iligki ag1 bulunmasiydi. Bu ikilikler, modellerin 6zellikle denk oldugunu gosterir,
yani, modeller M kuramu olarak adlandirilan, temel ayni kuramin sadece farkh yonleridir. Bu ikilik agin dogru yolda oldugumuzun bir isareti olarak gérmemek, biraz da, Tanri'min, Darwini hayatin
evrimi konusunda yanlis yola sevk etmek icin, kayalara fosiller yerlestirdigine inanmaya benzer.

Su gergekleri oldugu




Paul Townsend, p-zar bilgini

Evrenimizin uzaysal kumasinin hem yayilan Kivrilmig bir | -zar Corek seklinde
hem de kivrilmis boyutlari bulunabilir. ya da sicim kivriimis
Membranlar kivrildiklarinda daha iyi bir 2-zar yapragi

goziikebilir,
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M kurami, bes sicim kuramini
kuramsal tek bir iskelette
birlestirir, ancak 6zelliklerinin
bir gogu hala agiklanmaya muhtagtir.

On bir boyutlu siiper kiitle gekimi ile birlikte, bes sicim kuraminin hepsini birlestiren, ikilikler adi
verilen bir iligki agi bulunmaktadir. Ikilikler, farkl sicim kuramlarinin. M kurami olarak adlandirilan
temeldeki ayni kuramin sadece farkl ifadeleri oldugu 6nermesini getirir.

Sekil 2.16 Birlesik Bir iskelet
Bu ikilikler, siiper sicim kuramlarimn, besinin de, aym fizigi tammladigini ve siiper kiitle gekimine de fiziksel olarak denk oldugunu gosterir (Sekil 2.16). Stiper sicimlerin, siiper kiitle
cekiminden daha 6énemli oldugu veya siiper kiitle cekiminin siiper sicimden daha 6nemli oldugu soylenemez. Onlar daha cok, temeldeki aym kuramin farkl ifadeleridir ve her biri, farkh tipteki
durumlardaki hesaplamalarda faydalidir. Sicim kuramlarinin sonsuzluklar olmadig igin, yiiksek enerjili birkag pargacik garpisip birbirini yok ettiginde gerceklesecekleri hesaplamak igin yararhdir.
Bununla birlikte, cok sayida parcacigin enerjisinin evreni nasil biiktiigiiniin veya kara delik gibi bir u¢ durumu nasil meydana getirdiginin anlasilmasinda pek ise yaramaz. Bu durumlar icin siiper kiitle
cekimi gereklidir, bu, temel olarak Einstein'in egri uzay-zaman kuramudir, ancak ek birtakim madde tiirleri igerir. ilerleyen sayfalarda esas olarak bu fikri kullanacagim.
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Sekil 2.17
icinde, bilinen gercek zamana dik agida hayali bir zaman dogrultusu olan matematiksel bir model meydana getirilebilir. Model, gercek zamandaki terimleri cinsinden hayali zamandaki gegmisi
belirleyecek kurallara sahiptir ve bu islemin tersi de séz konusudur.

S10.000 S/, S70.000

Sekil 2.18

Hayali sayilar, matematiksel bir yapidir. Elinize, hayali sayilari olan bir kredi kart: faturast gegemez.

Kuantum kuraminin zaman ve uzaya sekil verme bigimini tanimlamak i¢in, hayali zaman fikrini ortaya ¢ikarmak yararhdir. Hayali zaman, size, bilimkurgudan ¢ikmus gibi gelebilir. Ancak, iyi
tanimlanmis, matematiksel bir kavramdir: zaman hayali (imajiner) sayilarla élgiiliir. 1, 2, -3, 5 gibi siradan normal sayilarin, soldan saga siralanarak bir dogru iizerindeki konumlara karsihk geldigi
diisiiniilebilir. Sifir ortada, pozitif gercek sayilar sag tarafta ve negatif gercek sayilar sol taraftadir (Sekil 2.17).

Daha sonra, hayali sayilar, diisey bir dogrudaki konumlara karsilik gelecek sekilde gosterilebilir. Sifir yine ortadadur. Pozitif hayali sayilar yukari, negatif hayali sayilar ise asag1 yondedir. Bu
sekilde, hayali sayilar, siradan gercek sayilarla dik ac1 yapan, yeni bir say: tiirii olarak diigiiniilebilir. Matematiksel bir yap: olduklar: igin, fiziksel bir algilama gerektirmezler, hayali sayida portakal veya
hayali bir kredi kart: faturasi olamaz (Sekil 2.18).

Bunun, hayali sayilarin gercek diinyayla bir alakas: bulunmayan, sadece matematiksel bir oyun anlamna geldigini diisiinebilirsiniz. Bununla birlikte, pozitivist agidan bakildiginda, bir kisi



neyin gercek oldugunu belirleyemez. Yapabilecegi tek sey, icinde yasadigimiz evreni tammlayan matematiksel modeli bulmaktir. Hayali zamam kapsayan matematiksel bir model, sadece énceden
gozlemledigimiz etkileri degil, 6lcemedigimiz ancak baska nedenlerle inandigimiz etkileri de bildirir. Oyleyse gercek nedir, hayal nedir? Yoksa, aradaki fark sadece beynimizde midir?

Zamanin yénii Gozlemcinin gegmisi Isik konileri

Sekil 2.19

Klasik genel géreliligin gergek zamanli uzay-zamaninda, zaman uzay dogrultularindan ayrilmistir. Ciinkii; bir gézlemcinin gegmisi boyunca artabilen veya azabilen uzay dogrultularinin
aksine, zaman sadece bu gegmis boyunca artar. Buna karsin, kuantum kuraminin hayali zaman dogrultusu, baska bir uzay dogrultusu gibidir. Bu yiizden artabilir veya azalabilir.

Einstein'in klasik (yani kuantum dis1) genel gorelilik kurami, gergek zaman ile uzayin ii¢ boyutunu, dért boyutlu bir uzay zamanda birlestirdi. Ancak gercek zaman, uzaysal ii¢ dogrultudan
ayrilmisti. Bir gézlemcinin diinya cizgisi veya ge¢misi, hep gercek zaman yéniinde artiyordu (yani, zaman hep gegmisten gelecege ilerliyordu), ancak bu uzaysal ii¢ dogrultunun herhangi birinde artabilir
veya azalabilirdi. Bagka bir deyisle, uzaydaki dogrultu degistirilebilirdi, ama zamandaki degistirilemezdi (Sekil 2.19).

Buna karsin, hayali zaman, gercek zamanla dik acilar yaptig: icin, dordiincii bir uzaysal dogrultu gibi davranir. Bu nedenle, hayali zaman, sadece bir baslangic veya sona sahip olabilen ya da
daireler ¢izebilen normal gercek zamanli, demiryolundan daha genis bir olasilik yelpazesine sahip olacaktir. Zamanin bir sekle sahip olmasinin nedeni, bu hayali anlayistir.



SEKIL 2.20
Hayali Zaman
Hayali zaman dogrultusu kiresel ve
hayali bir uzay zamanda. Giney Kutbuna
olan uzakligi simgeleyebilir. Kuzeye gidildikge
Glney Kutbuna sabit uzakliklardaki enlemler
buyur. Bu durum; hayali zamanla genigleyen
evrene karsilik gelir. Evren, ekvatorda maksimum
boyuta ulagacak ve artan hayali zamanla,
Kuzey Kutbu'ndaki tek bir noktada yeniden
blizulecektir. Evrenin kutuplardaki boyutu
sifir olacak; ancak bu noktalar, tipki Dunyanin
ylUzeyindeki Kuzey ve Giiney Kutbunun mikemmel
sekilde dizgiin noktalarda olmasi gibi, tekil olmayacaktir.
Bu durum, evrenin hayali zamandaki baglangicinin,
uzay-zamanda dizgun bir nokta olabilecegini gosterir.

Sekil 2.21
Kiresel bir uzay zamandaki hayali
zaman dogrultusu, enlem dereceleri

yerine, boylam derecelerine de karsilik

gelebilir. BUtlin boylam gizgileri Kuzey
ve Glney Kutbunda birlestigi icin, "zaman

kutuplarda duragandir. Tipki bir kisinin
Dinya'daki Kuzey Kutbunda batiya dogru
gidince hala Kuzey Kutbunda kalmasi gibi,
hayali zamandaki bir artis da o kigiyi ayni

noktada tutar.

Kuzey ve Giiney Kutbunda birlesen
boylam derecesi cinsinden hayali zaman



e . Yeniden depolanan bilgiler
Kara deligin igine diisen bilgiler

Bir kara delidin entropisi - veya dahili hallerinin sayisi -
ile ilgili alan formala, kara deligin icine dusenler
hakkindaki bilgilerin, bir plakta oldugu gibi
depolandidina ve kara delik buharlastikga "“calindigina” isaret eder.

Olasiliklarin bazilarim gérmek igin, Diinya'nin yiizeyi gibi, kiire seklindeki bir hayali zaman uzay-zamanim diisiiniin. Hayali zamanin, boylam dereceleri oldugunu varsayin (Sekil 2.20).
Boylece evrenin hayali zamandaki tarihi Giiney Kutbu'nda baglayacaktir. "Baglangigtan 6nce ne oldu?" diye sormamn hicbir anlami olmayacaktir. Bu tiir zamanlar, Giiney Kutbu'nun giineyindeki
noktalar kadar tammsizdir. Giiney Kutbu, Diinyanin yiizeyindeki mitkemmel ve diizgiin bir noktadir ve ayn: kanunlar, baska noktalarda oldugu gibi, orada da gegerlidir. Bu olgu, evrenin, hayali
zamandaki baglangicinin, uzay-zamamn muntazam bir noktas: olabilecegine ve aym kanunlarn, evrenin geri kalaninda oldugu gibi, baslangicta da gegerlilik kazanabilecegine isaret eder (evrenin
kuantum baglangici ve evrimini bir sonraki bglimde ele alacagiz).

Olas: diger bir davrams ise, hayali zamanin, Diinya tizerindeki enlem dereceleri oldugu varsayilarak tanimlanabilir. Biitiin boylam cizgileri Kuzey ve Giiney Kutbu'nda birlesir (Sekil 2.21).
Boylece zaman, hayali zamandaki veya boylam derecelerindeki bir artigin bir kisiyi ayn: noktada tutmas: gibi, orada da sabit kalir. Bu durum normal zamanin, bir kara deligin ufkunda durmasina gok
benzer. Sunu anladik ki, (her ikisi de duran veya ikisi de durmayan) gercek ve hayali zamanin durmasi, kara delikler igin de kesfettigim gibi, uzay-zamanin bir sicakliga sahip oldugu anlamina gelir. Bir
kara delik, sadece bir sicakliga sahip olmakla kalmaz, ayn: zamanda, entropi ile adlandirilan bir niceligi varmus gibi de davramir. Entropi, kara deligin sadece kiitle, spin ve yiikiinii gézlemleyebilen bir
gozlemciye farkli goriinmeden sahip olabilecedi dahili durum (i¢ kismindaki yapilandiriima sekli) sayisinin bir 6lgiisiidiir. Bu kara delik entropisi 1974'te kesfettigim ¢ok basit bir formiille belirlenir. Kara
delik, ufkunun alanimna esittir: ufuk alanimin temel her bir birimi i¢in, kara deligin i¢sel durumu hakkinda bir miktar bilgi vardir. Bu durum, kuantum kiitle gekimi ile (entropinin incelenmesini de
kapsayan) termodinamik, yani 1sibilim arasinda siki bir baglant1 oldugunu gosterir. Ayrica, kuantum kiitle ¢ekiminin holografi de gosterebilecegini belirtir (Sekil 2.22).
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KARA DELIK
ENTROPI FORMULU

A Kara deligin olay
ufkunun alani

H Planck sabiti
k Boltzmann sabiti

(;  Newton'un kutle

cekim sabiti
¢ Isik hizi
S Entropi

2-B holografik plakanin
ufak bir parcasi bile,
elmanin 3-B gérantasuni
olusturmak igin yeterli bilgi icerir.

eksik smirinda, bir sekilde kodlanmig olabilir. Kuantum kiitle ¢ekiminin holografik ilkeyi kapsamasi,

Uzay-zamann bir bolgesindeki kuantum durumlar1 hakkindaki bilgiler, bélgenin iki boyutu
| kara deliklerin icindekileri izleyebilecegimiz anlamina gelebilir. Bu durumun 6énem kazanmasi, kara

“HOLOGRAFiK ILKE



Bir kara deligi cevreleyen
ufkun yiizey alaninin, kara
deligin entropisinin 6l¢iisii
oldugunun anlasilmasi
insanlari, uzayin kapali
herhangi bir bolgesinin
entropisinin, bolgeyi
cevreleyen ylizey alaninin
dortte birini hi¢cbir zaman
asamayacagini savunmaya
yoneltmistir. Entropinin

sadece, bir sistemin icerdigi

toplam bilginin bir 6l¢iisii

olmasi, li¢ boyutlu diinyadaki

biitiin olgularla ilgili
bilgilerin, holografik bir
goriintii gibi, iki boyutlu
sinirinda depolanacagini
gosterir. Diinya, kesin

anlamda, iki boyutlu olacaktir.

deliklerden yayilan radyasyonu éngérebilmemize baghdir. Eger bunu yapamazsak, gelecegi istedigimi:
mutlaklikla éngdremeyiz. Bu konuyu Béliim 4’te, holografiyi ise, Bolim 7'de ele alacafiz. Oyle
goriiniiyor ki, belki de bir 3-zar - geri kalan boyutlarin kivrilarak ¢ok kiiciildigii, bes boyutlu bir
bolgenin s olan dért boyutlu - @i¢ uzay ve bir de zaman boyutuna sahip bir yiizey - iizerinde
yastyoruz. Diinyanin bir zar iizerindeki durumu, bes boyutlu bslgede gerceklesenleri kodluyor.



Sekil 2.22
Holografi, esasen, dalga desenlerinin girisimi ile ilgili bir olgudur. Tek bir lazerden gelen 11k ayn iki (a) ve (b) demetine ayrildiginda, hologramlar meydana getirilir. Biri (b) nesneden, (c)
1518a duyarli bir plaka (d) tizerine yansir. Digeri (a) ise, bir mercekten (e) geger ve yansitilan (b) 1sikla carpisarak plaka iizerinde bir girisim deseni yaratir.
Banyo edilmis plakadan bir lazer gegirildiginde, orijinal nesnenin ii¢ boyutlu, tam bir goriintiisii belirir. Bir gézlemci. bu holografik gériintiiniin cevresinde hareket ederek normal bir fotografin
gosteremeyecegi, biitiin gizlenen yiizleri gorebilir.
Sol taraftaki plakann iki boyutlu yiizeyindeki, kiigiik herhangi bir parca, normal bir fotografin aksine, goriintiiniin tamamin yeniden yapilandirmak icin gereken biitiin bilgileri igerir.



Boliim 3

Ceviz Kabugundaki Evren

Evrenin birden fazla belirlenen, birden fazla ge¢misi vardir.
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Bir uzay mekigi misyonu tarafindan yiikseltilen Hubble uzay teleskopu mercek ve aynalari. Asagida Avustralya goriilebilir.

Bir ceviz kabugunda hapsolabilir ve kendimi
sonsuz uzayn bir kral sayabilirdim
- Shakespeare,

Hamlel, 2. Perde, Sahne 2

Kimbilir, belki de Hamlet, biz insanlar fiziksel olarak ne kadar kisitlanmis olsak bile, beyinlerimizin evrenin tamamim kesfetmek



ve Uzay Yolun'un bile gitmeye korktugu - sadece karabasanlarin izin verdigi - yerlere cesurca gitmekte 6zgiir oldugunu anlatmak istiyordur...
Evren, gercekte sonsuz mu yoksasadece ¢ok mu biiyiik? Ayrica 6liimsiiz mii yoksa sadece uzun émiirlii mii? Sonlu beyinlerimiz,
sonsuz bir uzay: nasil kavrayabilir? Buna caba gostermemiz bile bizim igin kiistahlik olmaz mi? Klasik mitolojide insanlarin kullanmasi icin,
atesi Zeus'tan calan ve ciiretinin bedeli olarak bir kayaya zincirlenerek bir kartalin, cigerinden pargalar koparmasiyla cezalandirilan
prometheus'un kaderini géze mi aliyoruz?
Ders verici bu hikayeye ragmen, evreni anlamaya ¢alismamiz gerektigine inaniyorum. Kozmosu anlama konusunda, §zellikle de

son birkag yilda énemli bir ilerleme kaydettik. Heniiz elimizde evrenin tam bir tammm yoktur, ancak bunun da gergeklesmesi pek uzak
olmayabilir.

Yukanda:
Prometheus.

I.0. 6. yiizy1l
Etriisk vazo resmi.



NGC 4414 spiral galaksisi NGC 4314 spiral gubuk galaksisi ~ NGC 147 eliptik galaksisi

Sekil 3.1

Evrenin derinliklerine baktigimizda, milyar ve milyarlarca galaksi gériiriiz. Galaksiler tiirlii sekil ve boyutlarda olabilir elips veya Samanyolu'muz gibi spiral olabilirler.

Uzay hakkindaki en belirgin sey, siirekli uzamp gittigidir. Bu, uzaym derinliklerini arastirmamiza olanak taniyan Hubble teleskopu gibi modern araglarla kamitlandi. Gordiigiimiiz sey, gesitli
sekil ve boyutlarda milyarlarca, milyarlarca galaksidir (Sekil 3.1). Her bir galaksi sayisiz yildiz igeriyor, bircogunun etrafinda da gezegenler bulunuyor. Biz ise Samanyolu spiral galaksisinin dis
tarafindaki kollardan birinde bulunan bir yildizin yériingesinde dénen bir gezegende yasiyoruz. Spiral kollarindaki toz, evreni galaksi diizleminde gérmemizi engeller, gene de diizlemin her iki tarafinda,
koni seklinde, net bir gériig alammiz var. Ustelik, uzak galaksilerin yerlerini de belirleyebiliyoruz (Sekil 3.2).



Sekil 3.2
Gezegenimiz diinya (E), Samanyolu spiral galaksisinin dig bolgesindeki Giines'in ¢evresinde doner. Spiral kollarindaki yildiz tozlari, galaksi diizlemindeki gériigiimiizii engeller, ancak bu
diizlemin her iki tarafinda da net bir gériis alanimiz mevcuttur.
Galaksilerin evren boyunca, yerel bazi yogunlasmalar ve bosluklar ile, yaklagsik olarak esit bigcimde dagildigim gériiyoruz. Galaksilerin yogunlugu, cok uzak mesafelerde diisiikmiis gibi
goriiniiyor. Ancak, bunun sebebi, onlarin, bizim ayirt edemeyecegimiz kadar uzakta ve silik olmalaridir. Evren, gérdiigiimiiz kadariyla, uzayda sonsuza dek uzanmaktadir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3
disinda, evren boyunca yaklasik olarak esit bicimde dagildigini goriiyoruz.

1

Galaksilerin, bazi yerel

Her ne kadar evren, uzaydaki her konumda oldukga aym goriinse de, zaman gectikce kesinlikle degisiyor. Yirminci yiizyihn ilk yillarina kadar, bu durumun farkina varilmadi. Bu zamana
kadar, temel olarak evrenin zaman igerisinde sabit oldugu diisiiniiliiyordu. Evren, sonsuz bir zamandir var olabilirdi. Ne var ki, bundan sadece anlamsiz sonuglar ¢ikardi. Eger yildizlar sonsuz bir siire
boyunca radyasyon yaysaydi, evreni kendi sicakliklarina kadar 1sitmig olmazlar miydi Gékyiiziiniin tamamu, geceleri bile giin kadar parlak olurdu, ciinkii goriis alanindaki her bir hat bir yildiza veya
yildizlar kadar sicak oluncaya kadar 1sitilmig bir toz bulutuna ulasacakt (Sekil 3.4).



Sekil 3.4
Eger evren, duragan ve her yénde sonsuz olsayd, goriis alanindaki her hat bir yildiza ulasirdi, bu ise gékyiiziinii geceleri giines kadar parlak yapardi.

Gokyiiziiniin geceleri karanlik olmas: konusunda hepimizin yaptigi gézlem ¢ok énemlidir. Bu durum, evrenin bugiin gérdiigiimiiz halde hep var olmadigim ima eder. Sonlu bir siire 6nce
yildizlarin 151k sagmaya baglamas: igin bir seylerin olmasi gerekir. Yam ok uzaktaki yildizlarin 15181, heniiz bize ulagacak zamani bulamamstir. Bu durum, gokyiiziiniin geceleri her yoénde
parlamamasinin nedenini agiklar.

Eger yildizlar hep orada bulunduysa, neden birkag milyar y1l 6nce birden 151k sagmaya bagladilar? Onlara parlama zamanimin geldigini bildiren saat neydi? Bu konu Emmanuel Kant gibi,
evrenin hep varolduguna inanan filozoflarin aklim kurcaladi. Ancak bu durum, gogu insan igin, evrenin sadece birkag bin y1l 6nce, su anki haline benzer bigimde yaratildig: fikri ile tutarlilik gésteriyordu.

Bununla birlikte, Vesto Slipher ve Edwin Hubble tarafindan yirminci yiizyilin ikinci on yilinda gergeklestirilen gozlemlerle bu fikirde ayriliklar belirmeye basladi. Hubble, 1923'te, nebula ad1
verilen silik 151k parcalarimin, aslinda, bagka galaksiler, yani giinesimiz gibi yildizlardan meydana gelen, ancak gok uzaklardaki topluluklar oldugunu kesfetti. Bu kadar kiigiik ve silik goriinmeleri igin,
uzakliklar o kadar biiyitk olmaliyd: ki, onlardan yayilan 15181n bize ulagsmas: milyonlarca, hatta milyarlarca y1l siiriiyordu. Bu, evrenin baslangicinin sadece birkag bin yil éncesinde olamayacagint
kamitladi.



DOPLER ETKISi
Hiz ve dalga boyu arasindaki Doppler etkisi iligkisi; her giin
karsilagilan bir deneyimdir. Basimizin {istiinden gecen bir ucagi
dinleyin; motorunun sesi daha yiiksek bir perdede isitilir ve gecip
kayboldugunda da isitilme perdesi diisiis gosterir. Ses perdesinin daha
yliksek olmasi, dalga boyu (bir dalga tepesi ile bir sonraki arasindaki
mesafe) daha kisa olan ve daha yiiksek bir frekanstaki (saniyedeki
dalga sayisi) ses dalgalarina karsilik gelir. Bunun sebebi; ucak size
dogru hareket ederken, bir sonraki dalga tepesini yayinladiginda, size
daha yakin olmasi ve dalga tepeleri arasindaki mesafeyi azaltmasidir.
Benzer sekilde, ucak uzaklastikca dalga boylar artar ve algiladigimz
ses perdesi diiger.




Sekil3.5
Doppler etkisi 151tk dalgalart igin de gegerlidir. EGer bir galaksi Diinya'ya sabit bir uzaklikta kalsaydi, tayftaki karakteristik ¢izgiler normal veya standart bir konumda gériinecekti. Bununla
birlikte, galaksi bizden uzaklastyorsa, dalgalar uzamis gériinecek ve karakteristik ¢izgiler kirmiziya kayacakur (sagda). Eger galaksi bize yaklastyorsa, dalgalar sitkismis gibi gériinecek ve ¢izgiler
maviye kayacaktir.

Ancak, Hubble'm kesfettigi ikinci olgu daha da dikkat gekiciydi. Astronomlar, diger galaksilerden gelen 15181 analiz ederek yakinlastiklarini m1 yoksa uzaklastiklarini mi 6lgmenin miimkiin
oldugunu 6grenmislerdi (Sekil 3.5). Dahasi, sasirtici bigimde, neredeyse biitiin galaksilerin uzaklagtigim bulmuslardi. Bunun da otesinde, ne kadar uzakta olurlarsa, o kadar hizh uzaklagiyorlardi. Bu
kesfin 6nemli imalarini kavrayan Hubble oldu: Her galaksi, bir digerinden biiyiik dl¢iide uzaklasiyor, evren genisliyordu (Sekil 3.6).

Hubble ve Slipher
tarafindan 6l¢limii
yapilan (galaktik
komsumuz
Andromeda.

Slipher ve Hubble
tarafindan 1910 ile
1930 arasinda yapilan
kesiflerin Kronolojisi

1912 —Slipher dort
nebuladan gelen 15181
olcerek ticliniin
kirmiziya kaydigini
ancak Andromeda'nin
maviye kaydigini




buldu. Bunu, diger
nebulalar bizden
uzaklasirken
Anromeda’nin bize
yaklasmasi seklinde
yorumladi.
1912-1914 —Slipher
12 tane nebulada daha
[6lctim yapti.

Biri disinda digerleri
kirmiziya kayiyordu.
1914 -Slipher
buluslarini Amerikan
Astronomi
Toplulugu’na sundu.
Hubble bu sunumu
[duydu.

1918 —Hubble
nebulalar1 incelemeye
bagladi.

1923 —Hubble
|(Andromeda da dahil
olmak iizere) spiral
nebulalarin bagka
galaksiler olduguna
isaret etti.

1914-1925 Slipher ve
digerleri Doppler
kaymalarini 6l¢meye
devam etti. 1925'teki
skor 43 kirmiziya
kaymaya 2 maviye
kayma idi.

1929 —Hubble ve
Milton -Doppler
kaymalarini 6l¢meye
devam ettikten ve her
galaksinin bir
digerinden biiyiik

Evrenin genislediginin kesfedilmesi, yirminci yiizyilin biiyiik mantiksal devrimlerinden biriydi. Bu, tam bir siirpriz oldu ve evrenin
aslangici konusundaki tartismanin akigini tamamen degistirdi Eger galaksiler birbirinden uzaklasiyorsa, gecmiste birbirine daha yakin
Imaliydi. Su anki genisleme hizindan, ashinda on ila on beg milyar y1l énce birbirine ¢ok daha yakin olduklarini tahmin edebiliyoruz. Roger
enrose ve ben, bir énceki boliimde de agikladigimiz gibi, Einstein'in genel gorelilik kuraminin, evren ve zamanm biiyiik bir patlama ile
asladigini ima ettigini gosterdik. Geceleyin gokyiiziiniin karanlik olmasmin sebebi suydu: hicbir yildiz on ila on bes milyar yildan uzun
amandr, yani; biiyiik patlamadan bu yana gecen siireden beri parlayamazdu.



olciide uzaklastigim
bulduktan sonra -
evrenin genisledigini
kesfettiklerini ilan etti.

Sekil 3.6 Hubble Kanunu

1920'lerde Edwin Hubble; diger galaksilerden
gelen 15181 analiz ederek, neredeyse biitiin
galaksilerin Diinyaya olan mesafeleri R ile orantili,
bir V hizi ile bizden uzaklastigini, yani V=H x R
esitligini kesfetti. Hubble Kanunu olarak bilinen ve
H (Hubble sabiti)'nin genisleme hizinmi belirledigi
bu 6nemli gozlem. evrenin genisledigini ortaya
koydu. Asagidaki grafikte, Hubble Kanunu'nu
bizden oldukca uzak noktalar icin de dogrulayan,
galaksilerin kirmiziya kaymasi ile ilgili yakin
zamanda yapilan gézlemleri gorebilirsiniz.
Grafikte, biiyiik uzakliklardaki yukar1 dogru hafif
egim, genislemenin hizlandigini belirtir, buna
vakum enerjisi neden olabilir.

Galaksilerin Bize Olan Mesafeleri
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Bizden Uzaklasan Galaksilerin Hizi
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Genel gorelilik dogru olsaydi, evrenin baslangici biiyiik patlama
tekilliginde sonsuz bir sicaklik ve yogunluk ile gerceklesirdi. Evren
genislerken, radyasyonun sicakligi azaldi. Biiylik patlamadan saniyenin
yaklasik ytizde biri kadar siire sonra, sicaklik 100 milyar derece olacak ve
levren bazi protonlar ve notronlarla birlikte; cogunlukla fotonlar, elektronlar
ve notrinolar (son derece hafif parcaciklar) ile bunlarin kars: parcaciklarin
icerecekti. Sonraki ii¢ dakika boyunca, evren bir milyar dereceye sogurken:
protonlar ile nétronlar helyum, hidrojen ve hafif baska elementlerin
cekirdeklerini olusturmak iizere birlesmeye baslayacakti. Yiizbinlerce yil
sonra, sicaklik birkag bin dereceye diistiigiinde; elektronlar, atomlar1
olusturmak iizere hafif cekirdekler tarafindan yakalanabilecegi bir noktaya
kadar yavaglayacakti. Bununla birlikte; karbon ve oksijen gibi yapimizi
olusturan daha agir elementler, yildizlarin merkezindeki helyumun
yanisindan milyarlarca yil sonraya kadar ortaya ¢ikmayacakti. Evrenin
yogun, sicak, erken bir asamasinin bu tablosu, 1948'de, bilim adami Gorge
Gamow tarafindan, Ralph Alpher ile birlikte yazdiklar1 bir makalede
cizildi. Bu makale. bu ¢ok sicak, erken asamadan kaynaklanan
radyasyonun. giiniimiizde hala ¢evremizde olmasi geregini 6ngérmekteydi,
1965'te, Amo Penzias ve Robert Wilson adl fizikciler kozmik mikrodalga




Ilfon radyasyonunu gozlemlediginde, bu éngoriiler dogrulanmis oldu. ||

Y

Olaylarin daha 6nceki olaylardan, onlarin ise daha da 6nceki olaylardan
kaynaklandig1 fikrine aliskiniz. Geg¢mise dogru uzanan bir nedensellik zinciri
var. Ancak, bu zincirin de bir baslangicinin oldugunu varsayin. Bir ilk olayin
bulundugunu varsayin. Buna ne sebep oldu? Bu, bircok bilim adaminin
yonelmek istedigi bir soru degildi. Ruslar gibi, evrenin bir baglangicinin
olmadigini iddia ederek, veya evrenin baglangicinin bilim alanina girmedigini,
metafizige veya dine ait oldugunu savunarak bu sorudan ka¢maya calistilar.
Bence bu, gercek bir bilimadaminin takinacag bir tavir degildir. Eger, bilim
kanunlari, evrenin baslangicinda askidaysa, bagka zamanlarda da yanls
olamazlar mi1? Bir kanun, sadece bazen gecerli olursa, kanun degildir. Evrenin
baslangicini, bilimi temel alarak kavramaya ¢alismaliyiz. Bu, bizim giiclerimizin
otesinde bir gorev olabilir, ancak, en azindan gereken cabay1 gostermeliyiz.

Penrose ve benim kanitladigimiz kuramlar, evrenin bir baslangici olmasi
gerektigini gosterse de; bu baslangicin dogasi1 hakkinda pek bilgi saglamiyordu.
Evrenin, biiyiik bir patlamada, yani biitiin evrenin ve icindeki her seyin sonsuz
yogunluktaki tek bir noktada toplandigi bir yerde bagladigim belirtmekle
yetiniyorlardi. Einstein'in genel gorelilik kurami bu noktada cokecekti, bu
yilizden evrenin baslangi¢ seklini 6ngoérmek icin kullanilamazdi. Geriye, evrenin
baglangicinin, goriiniiste, bilimin kapsami disinda kaldig1 bir kuram kalir.



Sekil 3.7

Eger bir kumarbaz ¢ok sayida zar atigt i¢in kirmizi tizerine bahse girerse, kazanci oldukga kesin bir sekilde dngériilebilir, ¢iinkii atilan zarlarin sonuglart ortalamir.Buna karsin, belirli bir
bahsin sonucunu éngérmek olanaksizdir.

Bu, bilimadamlarini sevindirecek bir sonug degildi. Genel goreliligin, biiyiik
patlama yakininda ¢tkmesinin sebebi, B6liim 1 ve 2'de de belirttigimiz gibi,
belirsizlik ilkesini, yani Einstein'in, "Tanri zar atmaz,” diyerek reddettigi,
kuantum kuraminin rastsal 6gesini kapsamamasidir. Bununla birlikte, biitiin
kanitlar, Tanri'nin bir hayli kumarbaz oldugunu gosterir. Evreni, her olayda
zarlarin atildigr veya carklarin dondiiriildiigii biiyiik bir kumarhane olarak
goziiniizlin 6niinde canlandirabilirsiniz (Sekil 3.7). Kumarhane isletmenin, ¢ok
riskli bir is oldugunu diisiinebilirsiniz. Ciinkii, her zar atilisinda veya carkin her
cevrilisinde para kaybetme riskine girersiniz. Ancak, ¢ok sayida bahis s6zkonusu
oldugunda, belirli bir bahsin sonucu 6ngoriilemese de, kazanglar ve kayiplar
ongoriilebilir bir sonucta ortalanir (Sekil 3.8). Kumarhane isletenler, bahis
oranlarinin kendi lehlerinde ortalanmasinmi giivence altina alir. Kumarhanecilerin
bu kadar zengin olmalarinin sirr1 da budur zaten. .. Onlara kars1 kazanabilmek
icin tek sansiniz, tim paranizi birka¢ zar atisina veya cark doniisiine
yatirmanizdir.
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Evren icin de aymisi gecerlidir. Evren, giliniimiizdeki gibi biiyiikse, cok
saylda zar atis1 s6zkonusu olur ve sonuclar 6ngoriilebilecek bir degerde ortalanir.
Bu yiizden klasik kanunlar biiyiik sistemlerde gecerlidir. Ancak evren, biiyiik
patlamaya yakin bir zamandaki gibi kiiclikse, zar atislarimin sayisi azalir ve

belirsizlik ilkesi biiyiik bir 6nem kazanir.

Evren, sandiginmiz gibi, sadece tek bir gecmise sahip degildir. Ciinkii bir



dahaki sefere olacaklar1 belirlemek icin zar atmaya devam eder. Evren, her
birinin kendi olasiligi bulunan, olas1 bir gecmise sahip olmalidir. Evrenin,
olasiligi cok diisiik olsa da, Belize''m Olimpiyat Oyunlari'nda biitiin altin
madalyalarn topladig: bir gecmisi bulunmalidir.

Evrenin birden fazla ge¢cmisinin bulunmasi fikri, insana bilimkurgu gibi
gelebilir. Ancak, artik bilimsel bir gercek olarak kabul ediliyor. Bu fikir, hem
biiyiik bir fizikci, hem de oldukca sakaci bir kisi olan Richard Feynman
tarafindan formiillegtirildi.

Simdi, Einstein'in genel gorelilik kurami ile Feynman'in birden fazla ge¢cmis
fikrini, evrende gerceklesen her seyi tamimlayacak, tamamen birlesik bir
kuramda bir araya getirmeye calisiyoruz. Eger gecmislerin nasil basladigini
bilirsek, sozkonusu birlesik kuram, evrenin nasil gelisecegini hesaplamamizi
saglayacak. Ancak, birlesik kuram, evrenin nasil basladigini veya ilk durumunun
ne oldugunu bize kendi icinde s6ylemeyecek. Bunun icin, sinir kosullarina, yani
uzayin ve zamanin kenarlari olan evrenin sinirlarinda gerceklesenleri gosteren
kurallara ihtiyacimiz var.

Eger evrenin sinirl, uzay ve zamanin normal bir noktasinda bulunsaydi,
onun ilerisine gidip Otesindeki bolgenin evrenin bir parcasi oldugunu iddia
edebilirdik. Buna karsin, evrenin siniri, uzay ile zamanin biiziildiigii ve sonsuz
yogunlukta, tirtikli bir kenar olsaydi! ,anlamli simir kogullar1 tamimlamak c¢ok
giiclesecekti.



Eger, evrenin siniri, uzay-zamanin sadece bir noktast olsaydi sinirlari
genisletmeye devam edebilirdik.

Durum béyleyken, Jim Hartle adli bir meslektasim ve beni iigiincii bir
olasiligin bulundugunu fark ettik. Evrenin uzay ve zamanda belki de hi¢ sinir
yoktur. Bu, ilk bakista evrenin bir baglangicinin, zamanda bir sinirinin olmasi
gerektigini gosteren, Penrose ve benim buldugumuz kuramlarin inkar1 gibi
goriiniir. Bununla birlikte, Bélim 2'de de acikladigimiz gibi, siirdiigiini
hissettigimiz gercek zamanla dik ac1 yapan, hayali zaman adi verilen ikinci bir
zaman bulunmaktadir. Evrenin gercek zamandaki gecmisi, hayali zamandaki
gecmigleri ve gercek zamandaki gecmisi de, hayali zamandaki ge¢misleri
belirler, ancak bu iki gecmis tiirii cok farkl olabilir. Evrenin, hayali zamanda,
ozellikle bir baslangici veya sonu olmasi gerekmez. Hayali zaman, tipki
uzaydaki baska bir yén gibi davranir. Bu sekilde, evrenin hayali zamandaki
tarihleri bir top, diizlem veya semer seklinde,- ancak iki yerine dort boyuta



sahip, egri ylizeyler olarak diisiiniilebilir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Evrenin gecmisleri

Evrenin ge¢misleri, sonsuzluga bir semer seklinde uzansaydi, sonsuzluktaki
sinir kogullarinin belirlenmesi problemi ortaya cikacakti. Eger evrenin hayali
zamandaki biitiin ge¢cmisleri, Diinya'ninki gibi kapali ytizeyler olursa, gerek
kalmaz.

EVRIM KANUNLARI VE ILK KOSULLAR

Fizik kanunlari, bir ilk durumun zaman icindeki degisme seklini belirler,
ornegin; yercekimi kanunlari, havaya attigimiz bir tasin sonraki hareketini
tam olarak belirleyecektir. Ancak, tasin diisecegi yeri, sadece bu
kanunlardan 6ngéremeyiz. Bunun icin, elimizden ¢ikisi sirasindaki hizi ve
yoniinii de bilmemiz gerekir. Baska bir deyisle, tasin hareketinin ilk
kosullarini - simir kosullarini - bilmemiz gerekir. Kozmoloji, bu fizik
kanunlarini kullanarak, evrenin tamaminin evrimini tanimlamaya calisir.
Bu yiizden, bu kanunlari uygulamamiz gereken, evrenin ilk kosullarim
arastirmaliyiz. Ik durum, evrenin temel 6zelliklerini, hatta belki de
biyolojik yasamin gelisimi i¢cin 6nemli, temel parcaciktan bile derinden
etkilemis olabilir. Bir 6neri; simirsizlik kosuludur. Bu 6nerideki zaman ve
uzay, tipki Diinya yiizeyinin boyut acisindan sonsuz, ancak bir sinira sahip
olmamasi gibi; sonludur ve sinirsiz, kapal bir yiizey meydana getirir.
Sinirsizlik 6nerisi, Feynman'in birden fazla ge¢mis fikrine dayanir, ancak
Feynman'in toplamindaki bir parcacigin ge¢misinin yerini artik, evrenin




tamaminin gecmisini temsil eden biitiin bir uzay-zaman almistir. Sinirin
bulunmadigi kosul, tam olarak. evrenin olas1 ge¢cmislerinin, hayali zamanda
sinirt bulunmayan uzay-zamanlarla kisitlanmasidir. Bagka bir deyisle
evrenin sinir kosulu sinira sahip olmamasidir. Kozmologlar giintimiizde,
belki de zayif antropik tezlerle de birlikte sinirsizlik 6nerisi tarafindan
desteklenen ilk yapilandirmalarin, gézlemledigimize benzer bir evrene

dogru gelisim gdsterme olasiliginin bulunup bulunmadigin
laragtirmaktadirlar.

Evrenin gecmisleri, sonsuzluga bir semer veya diizlem seklinde uzansaydi,
sonsuzluktaki sinir kosullarinin belirlenmesi problemi ortaya ¢ikacakti. Ancak
evrenin hayali zamandaki biitiin ge¢misleri Diinya'min yiizeyi gibi kapali
yiizeyler olursa, sinir kosullarinin belirlenmesi zorunlulugundan kacinilabilir.

Diinyanin yiizeyi hi¢bir sinir veya kenara sahip degildir. Asag: diisen insanlarla
ilgili giivenilir hi¢bir rapor yoktur.

Feynman'in 1988'deki o6liimii doneminde Caltech'teki
karatahta.

FEYNMAN OYKULERI

New York'un Brooklyn bolgesinde, 1918'de dogan Richard Feynman,
doktorasin1 1942'de Princeton Universitesinde, John Wheeler'in damsmanhg1
altinda tamamladi. Hemen ardindan da Manhattan Projesine katildi. Burada,
canh kisiligi ve sakalar ile - Los Alamos laboratuarlarindayken, ¢ok gizli
belgelerin saklandig1 kasalarin sifresini ¢c6zmekten zevk alirdi ve siradisi bir
fizikci olarak tanindi: atom bombasi kuramina katilim yapan vazgecilmez
kisilerden biri haline geldi. Feynman'in diinya hakkindaki sinirsiz meraki onun
varlik nedeniydi. Bu, sadece bilimsel basarisim tetiklemekle kalmadi, ayni
zamanda onu, Maya hiyerogliflerini ¢c6zmek gibi, sasirtic1 basarilara da
gotiirdi.

Feynman. II. Diinya Savagini izleyen yillarda, kuantum mekanigi hakkinda
|etkili, yeni bir diigiince bi¢imi buldu. Bunun sayesinde 1965'te Nobel Odiilii

Richard Feynman.




aldi. Her bir parcacigin belirli, tek bir tarihi olmas1 varsayimina karsi cikt.
Bunun yerine, parcaciklarin uzay-zamanda olasi her yol boyunca, bir
konumdan digerine ilerledigi 6nerisini getirdi. Feynman, her bir yoriinge ile,
biri dalganin boyutu - genligi - ve biri de fazi - cukurda veya tepede bulunmasi
lolmak iizere, iki say1yi iligkilendirdi. A’dan B'ye giden bir parcacigin ihtimali,
A ve B’den gecen olasi her yolla ilgili dalgalarin toplanmasiyla bulunuyordu.
Yine de nesneler giindelik diinyada baslangictan ile sonugsal hedefleri arasinda
tek bir yol izliyormus gibi goriiniir. Bu durum Feynman’in birden fazla gecmis
(veya gecmislerin toplami sum-over-histories) fikri ile uyum goésterir. Ciinkii,
her bir yola sayilar atama kurali, biiyiik nesneler icin yollarin katilimlar
birlestirildiginde, biri disinda biitiin yollarin birbirini etkisizlestirmesini garanti
eder. Sonsuz yollardan sadece biri, makroskobik nesnelerin hareketi g6z éniine
alindig siirece, 6nemlidir ve bu yoriinge de Newton'un klasik hareket
kanunlarindan ortaya ¢ikandir.

Parcacigin
klasik yolu

Bir parg¢acik Feynman'in yol toplamindaki olasi her yolu izler.

Eger evrenin hayali zamandaki ge¢misleri; Hartle ve benim 6nerdigimiz gibi, aslinda kapali yiizeylerse, bunun felsefe ve geldigimiz yerin tanim icin 6nemli imalari var demektir. Ciinkii, bu
durumda evren, tamamen bagimsiz olacaktir! Disaridan hicbir seyin saat diizenegini kurmasina ve calisirmasina gerek duymayacaktir. Bunun yerine, evrendeki her sey bilim kanunlari ve evren
icerisindeki zar atiglar ile belirlenecektir. Bu, size kiistahga gelebilir, ancak ben ve diger bir¢ok bilim adami buna inaniyoruz.

*

Her ne kadar evrenin simr kogulu, sinirnin bulunmamast olsa da; sadece tek bir ge¢misi olmayacaktir. Feynman'in da 6ne siirdiigii gibi, evren, birden fazla ge¢mise sahip olacaktir. Hayali
zamanda olasi, kapal her yiizeye karsilik gelen bir gegmis bulunacak ve; hayali zamandaki her ge¢mis, gercek zamandaki bir ge¢misi belirleyecektir. Boylece, evren icin birgok olasilik elde ederiz. Olast
tiim evrenler arasindan, iginde yasadigimiz 6zel evreni secen nedir? Goziimiize garpan bir olgu; evrenin olasi ge¢mislerinden ¢ogunun gelisimimiz igin sart olan, galaksilerin ve yildizlarin meydana
gelme zincirinden gegmeyecegidir. Akill varliklar, galaksiler ve yildizlar olmadan evrim gegirebilse de, bu pek olas: degildir.

Boylece, “Evren niye bu sekilde?” sorusunu sorabilen varliklar olarak varligimiz, i¢inde yasadigimiz ge¢misin bir kisitlamasidir. Bu, onun galaksilere ve yildizlara sahip, cok az gegmisten biri
oldugunu sezindirir. Bu durum, antropik ilkenin bir 6rnegidir. Antropik ilke, evrenin asag: yukari, gordiigiimiiz gibi olmas: gerektigini s6yler, ¢iinkii bagka tiirlii olsaydi, burada onu gézlemleyecek kimse
bulunmayacakt: (Sekil 3.10). Birgok bilimadami antropik ilkeyi sevmez. Ciinkii, bu ilke, belirsiz ve 6ng6rme yetisine pek sahip degilmis gibi goriiniir. Ancak antropik ilke igin kesin bir formiilasyon
saglanabilir, distelik bu, evrenin baslangic iizerinde galisilirken, oldukga énemlidir. Béliim 2'de agikladigimiz M kurami, evren igin ok sayida olasi gegmise olanak tamr. Bu ge¢mislerin ¢ogu zeki bir



yasamin gelisimi i¢in uygun
degildir, ya bostur, fazlasiyla
kisa bir omiirleri vardir,
fazlasiyla biikiilmiistiir, ya da
baska bir agidan yanhstr.
Yine de, bir yagsam icermeyen
bu  gecmislerin,  Richard
Feynman'n  birden fazla
gecmis fikrine gore, oldukca
yiiksek bir gerceklik olasiligt
oldugu diisiiniilebilir.

Zaman

Sekil 3.10
Seklin en solunda kendi iizerlerine ¢6kerek kapanan evrenler (a); en sagda ise, sonsuza dek genislemeye devam edecek agik evrenler (b) goriilityor.
Kendi iizerlerine ¢okmek ile (c1) gibi veya (c2)’nin gift siskinligi gibi, genislemeye devam etmek arasinda dengelenen sz konusu kritik evrenler, diisiinsel yasam bigimlerine el verebilir.
Bizim evrenimiz (d) ise, simdilik genislemeye devam ediyor.

Antropik Ilke Antropik ilke, asag1 yukar sunu demeye getirir Evreni,
varligimizdan dolayi, en azindan kismen, oldugu gibi goriiriiz. Bu bakis
acisi, doga kanunlarinin tam oldugu ve tersinin olanaksizlig1 nedeniyle
diinyanin bu sekilde bulundugu, tiimiiyle éngoriilebilen, birlesik bir kuram
diisiine tamamen kars1 ¢ikar. Antropik ilkenin; 6nemsiz olacak kadar
zayiflardan, sagma olacak kadar giicliilerine kadar degisen cesitli yorumlari
vardir. Her ne kadar bilimadamlarinin ¢ogu, antropik ilkenin giiclii bir
yorumunu benimsemek konusunda goniilsiiz olsa da, ¢cok az kisi antropik
bazi zayif Onerilerin faydasina karsi ¢ikacaktir. Zayif antropik ilke; evrenin,
icinde yasamis olabilecegimiz, olasi, cesitli caglar1 veya kisimlarinin bir
aciklamasina karsilik gelir. Ornegin; biiyiik patlama on milyar y1l énce
meydana gelmistir, ¢iinkii evren dylesine yash olmalidir ki, bazi yildizlar




bizi olusturan karbon ve oksijen gibi elementleri iiretmek {izere evrimlerini
tamamlayabilsin. Ustelik éyle genc olmalidir ki, bazi1 yildizlar yasama gii¢
vermek icin hala enerji saglayabilsin. Sinirsizlik 6nerisinin yapisi
icerisinde, evrenin gerceklesmesi olasi 6zelliklerini bulmak igin,
Feynman'in, evrenin her bir gecmisine sayilar atanmasi kurali kullanilabilir.
Antropik ilke, bu kapsamda gecmislerin zeki yasam icermesini zorunlu
kilar. Evren icin farkl ilk yapilanmalardan birkacinin, gézlemledigimiz
gibi bir evren meydana getirmek iizere gelisebildigini gosterebilirsek,
antropik ilke bizi memnun eder. Yani, evrenin icinde yasadigimiz kisminin
ilk halinin, biiyiik bir 6zenle secilmis olmas1 gerekmez.

Cift sigkinlik zeki yasama Bizim evrenimizin siskinligi
yer verebilir. simdilik genislemeye devam
ediyor.

Diisiinsel varliklar iceren gecmislerin sayisy, aslinda, gercekten de fark etmez. Biz sadece icinde diisiinsel yasamin gelistigi gecmis
altkiimeleri ile ilgileniyoruz. Bu yagamin insana 6zgii olmasi gerekmez. Kiigiik yesil uzaylilar da isimizi goriir. Ashinda daha da iyi olabilirler.
Ciinkii, insan soyunun zekice davranis agisindan ¢ok iyi bir sicili oldugunu séylemek pek de akillica sayilamaz!

Antropik ilkenin etkisine bir ornek olarak, uzaydaki yonlerin sayisim diisiiniin. Ug boyutlu bir evrende yagadigimizi
deneyimlerimizden biliyoruz. Yani, uzaydaki bir noktanin konumunu ii¢ sayiyla, érnek olarak enlem, boylam ve deniz seviyesinden
yiikseklikle gosterebiliriz. Peki ama, uzay niye ii¢ boyutlu?




Sekil 3.11

Bir pipet, belli bir
uzakliktan, tek boyutlu bir
cizgi gibi goriiniir.

Neden bilimkurguda oldugu gibi iki, dért veya bagka sayida boyuta sahip degil? Uzay, M kuraminda, dokuz veya on
boyuta sahiptir. Ancak, alt1 veya yedi yoniin kivrilip kiigiilerek, geriye biiyiik ve yaklasik diiz olan ii¢ boyut biraktig1 varsayilir.
Neden boyutlarinin sekizinin kivrihp kiigiilerek, geriye sadece fark ettigimiz iki boyutu biraktig1 bir gegmiste yasamiyoruz? iki
boyutlu bir hayvan, yemini sindirirken, oldukga zorlanacakti. icinden gegen bir bagirsag: olsaydi, hayvan ikiye bélecek ve
zavalli yaratik parcalarina ayrilacakti. Bu yiizden, diiz iki yon, diisiinsel bir yasam bicimi kadar karmagik bir sey icin yetersizdir.
Buna karsin,- yaklasik diiz dért yon olsaydy, iki kitle arasindaki kiitle gekim kuvveti, iki kitle birbirine yaklastikca, daha hizli
artacaktl. Yani, gezegenlerin, giineslerin gevresinde kararl bir yoriingeleri olmayacakti. Ya giinesin iizerine diisecek (Sekil
3.12A), ya da distaki karanlik ve soguga kacacaklard: (Sekil 3.12B)



Sekil 3.12
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Hayallzaman gesmlpl Gergek zaman gegmisi

Sekil 3.13

Sinirt olmayan en basit hayali zaman gegmisi bir kiiredir.

Bu, gercek zamanda siskinlik yaparak genisleyen bir geg¢mis belirler.

Benzer sekilde, atomlardaki elektronlarin yoriingeleri de kararli olmayacak, boylece, bizim bildigimiz madde de var olmayacakti Boylece, her ne kadar birden fazla ge¢mis fikri, yaklagik
olarak diiz, her sayida yone imkan tanisa da, sadece ii¢ tane diiz yone sahip gecmisler zeki varliklar igerecektir. Sadece boyle gecmislerde "Neden uzayin ii¢ boyutu var?" sorusu sorulacaktir.

Evrenin hayali zamandaki en basit ge¢misi, Diinya'min yiizeyi gibi olan, ancak iki boyuta daha sahip, yuvarlak bir kiiredir (Sekil 3.13). Bu, gordiigiimiiz evrenin gercek zamandaki ge¢misini
belirler, evren bu ge¢miste uzayin her noktasinda aymdir ve zamanla genisler. Bu yonden, iginde yasadigimiz evrene benzer. Ancak genisleme iz ¢ok yiiksektir ve hizlanmay da siirdiiriir. Bu sekilde
ivmelenen genislemeye enflasyon (sisme - inflation) denir, ¢iinkii fiyatlarin siirekli yiikselen bir hizda artmasina benzer.



Madde Enerjisi

Kutle Cekim Enerjisi

Sekil 3.14

Fiyatlardaki enflasyona genellikle kotii gozle bakilir. Ancak, evren soz konusu oldugunda, enflasyon faydalidir. Biiyiik enflasyon miktarlari, evrenin erken zamanlarinda bulunabilecek
siskinlik ve gikintilar1 diizlestirir. Evren genisledikge, daha fazla madde yaratmak icin, kiitle gekim alanindan enerji 6diing alir. Pozitif madde enerjisi, negatif kiitle cekim enerjisi tarafindan tamamen
dengelenir, boylece toplam enerji sifir olur. Evrenin boyutu iki katina giktiginda, hem madde, hem de kiitle cekim enerjisi iki katina gikar, boylece sifirin iki kati yine sifir olur. Keske bankacilik da bu
kadar basit olsayd: (Sekil 3.14).

Eger evrenin hayali zamandaki ge¢misi, kusursuz yuvarlak bir kiire olsaydi, gercek zamanda ona karsilik gelen ge¢mis, sonsuza dek enflasyonlu bir sekilde genisleyen bir evren olurdu. Evren
enflasyonist olarak biiyiirken, madde galaksileri ve yildizlari olusturmak iizere birlesemezdi ve birakin bizimkisi gibi bir yasam bi¢imini, yasam gelisemezdi bile. Boylece, her ne kadar evrenin hayali
zamandaki kusursuz yuvarlakhiktaki kiireler olan ge¢mislerine birden fazla gegmis fikri ile imkan verilse de, pek ilgi alammiza girmez. Bununla birlikte, hayali zamandaki, kiirelerin giiney kutbunda
hafifce diiz oldugu gegmisler ok daha belirgindir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 Enflasyonist Evren

Biiyiik patlama modelinde, evrenin erken zamanlarin, 1sinin bir bélgeden
digerine akmasi icin yeterli siire yoktu. Yine de, hangi yone bakarsak
bakalim, mikrodalga fon radyasyonu sicakliginin ayni oldugunu
gozlemleriz. Bu, evrenin ilk durumunun, her yerde ayni sicakliga sahip
olmasi gerektigi anlamina gelir. Farklh bircok ilk yapinin, su anki evrene
benzer bicimde evrim gecirebilecegi bir model bulmak icin, evrenin ilk
zamanlarinin ¢cok hizh bir genislemeden ge¢cmis olabilecegi 6ne siirtildii.
Bu genislemenin enflasyonist oldugu; yani, giiniimiizde gozlemledigimiz,
azalan genisleme hizi yerine, siirekli artan bir hizda gerceklestigi soylendi.
Boyle enflasyonist bir asama, evrenin her yonden ayni gériinmesinin
sebebini agiklayabilir. Ciinkii, evrenin ilk zamanlarinda 15181n bir bélgeden
digerine ilerlemesi icin yeterli siire bulunacaktir. Bir evrenin, hep
enflasyonist bir sekilde genisleyen, hayali zamandaki ge¢cmisine, kusursuz
yuvarlak bir kiire karsilik gelir. Ancak kendi evrenimizdeki enflasyonist
genisleme. saniyenin bir kesrinden sonra yavasladi ve galaksiler meydana
gelebildi. Yani, evrenimizin hayali zamandaki ge¢misi, hafifce diiz bir
|Giliney Kutbuna sahip bir kiiredir.

Gergek zamanda karsiik gelen gecmis bu durumda ilk basta ivmeli, enflasyonist bir sekilde genisleyecektir. Ancak genisleme daha sonra yavaglamaya baglayacak ve galaksiler meydana
gelebilecektir. Diisiinsel yasam biciminin gelisebilmesi i¢in, Giiney Kutbu'ndaki diizliigiin ¢ok hafif olmas: gerekir. Yani, evren, ilk olarak biiyiik bir miktarda genisleyecektir. Parasal enflasyonun rekor
diizeyi Almanya'da iki diinya savas1 arasinda, fiyatlar milyar kere milyar defa artiginda gerceklesti, ancak evrende gergeklesmis olmas: gereken enflasyon bunun en azindan milyar kere milyar kere

milyar katidir (Sekil 3.16).




TOPTANCI FIYAT ENDEKSI - ENFLASYON VE HIPERENFLASYON

Haziran 1914

Ocak 1919

1914'te bir Alman Marki
Haziran 1919

Ocak 1920

1923'te on bin Mark
Ocak 1921

Haziran 1921

1923'te iki milyon Mark
Ocak 1922

Haziran 1922

1923'te on milyon Mark
Ocak 1923

Haziran 1923
1923’te bir milyar Mark

Kasim 1923

Sekil 3.16 Enflasyon Bir Doga Kanunu Olabilir
Almanya'daki enflasyon (I. Diinya Savagt’ni bitiren) baristan sonra yiikseldi. Fiyat seviyesi, Subat 1920'ye kadar 1918dekinin bes katina firladi. Haziran 1922°den sonra hiperenflasyon
donemi basladi. Paraya duyulan tiim giiven kayboldu ve fiyat endeksi daha da hizli yiikselerek paranin deger kaybedisi kadar hizli para tiretemeyen matbaalarin giiciinii bastirdi. 1923"in sonlarina
dogru, 300 kagut fabrikast son hizda ¢alistyordu ve 150 basimevinin gece giindiiz ¢aligarak tedaviile para ¢ikaran 2000 matbaast vardi.

Sekil 3.17 Olasi ve Olanaksiz Gegmisler

(a) benzeri diizgiin gegmisler en olasidir, ancak sayilart azdir.
Her ne kadar hafifge ¢arpik (b) ve (c) ge¢mislerinin her biri daha az olast olsa da: o kadar ¢ok sayidadir ki, evrenin olast ge¢misleri diizgiinliikten kiigiik sapmalar yapacaktir.

Belirsizlik ilkesi nedeniyle, evrenin diisiinsel yasam igeren sadece bir ge¢misi olmayacaktir. Bunun yerine, hayali zamandaki gegmisler, hafifce bozulmus bir kiire ailesi olacaktir. Bu kiirelerin
her biri, evrenin uzun bir siire, ancak belirsiz olmayan bir sekilde siskinlik yaptig1, gercek zamandaki bir ge¢mise karsilik gelir. Bu durumda imkan taninan bu ge¢mislerin hangisinin en olas: oldugunu
sorabiliriz. En olasi1 gegmislerin tamamen diiz olmadig ve kiigiik girintileri ile cikintilarinin bulundugu ortaya ¢ikar (Sekil 3.17). En olas1 gegmisler iizerindeki dalgalanmalar gergekten de ¢ok kiigiiktiir.
Diizlitkten sapmalar, yiiz bin parcanin birinde goriiliir. Yine de, son derece kiigiik olsalar da, onlar1 uzayda farkl yonlerden gelen mikrodalgalardaki ufak degisiklikler seklinde gozlemlemeyi basardik
Cosmic Background Explorer (Kozmik Fon Kasifi) uydusu 1989'da firlatildi ve gokyiiziiniin mikrodalga haritas: ¢ikartildi.



COBE uydusu DMR aract ile yapilan g 1 tam haritast zamandaki kirigikliklar igin bir kanit sunuyor.

Farkli renkler farkli sicakliklar belirtir, ancak kirmizi ile mavi arasindaki biitiin fark, sadece bir derecenin yaklasik binde biridir. Bu yine de, daha yogun bélgelerdeki fazladan kiitle ¢ekim,
bolgelerin sonucta genislemesini engellemesi ve galaksi ile yildizlari meydana getirmek iizere, kendi kiitle ¢ekimlerinin altinda tekrar ¢okmelerini saglamasi igin, evrenin erken zamanlarinin farkli
bolgeleri arasinda yeterli gesitlilik olusturur. Bdylece COBE haritasi, en azindan ilkesel olarak, evrendek n yapilarin plamdir.

enin, diigiinsel varliklarin belirmesi i¢in uygun, en olas: ge¢mislerinin gelecekteki davrams: nasil olacaktir? Evrendeki madde miktarina bagh olan cesitli olasihiklar varmis gibi goriiniir.
Eger belirli, kritik bir miktardan fazlasi var ise, galaksiler arasindaki kiitle cekim, onlari yavaslatacak ve sonunda, birbirlerinden uzaklasip gitmelerini engelleyecektir. Bunun ardindan, birbirlerine dogru
diismeye baglayacak ve evrenin gercek zamandaki sonu olacak, b bir ¢okiis ile bir yerde toplanacaklardir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18

Evrenin olast sonlarindan biri; biitiin maddelerin engin, yikict bir kiitle gekim kuyusuna emilecedi bi

Eger evrenin yogunlugu kritik degerin altindaysa, kiitle cekim, galaksilerin birbirinden uzaklasip gitmesini sonsuza dek engellemek igin fazla zayif olur. Biitiin yildizlar sénecek, evren artan
bir bicimde bosalacak ve soguyacak. Boylece her seyin sonu yine gelecek; ama daha az dramatik bir sekilde. Evren, her iki sekilde de, birkag milyar y1l daha varligim siirdiirecek (Sekil 3.19).




2

Evren madde icerdigi gibi "bosluk enerjisi", yani bos gériinen bir uzayda bile var olan enerjiyi de igerebilir. Einstein'm iinlii E =mc
formiiliine gore, bu bosluk enerjisinin kiitlesi vardir. Ancak bosluk enerjisinin etkisi, agik bir sekilde, maddeninkinin tersidir. Madde, genislemeyi
yavaglatir ve nihayet onu durdurabilir veya tersine gevirebilir. Buna karsin, bosluk enerjisi, sigkinlikte oldugu gibi, genislemenin ivme kazanmasina
neden olur. Bosluk enerjisi ashinda Einstein'in duragan bir evreni temsil eden bir ¢oziim vermediklerini fark ettiginde, 1917'de orijinal esitliklerine
ekledigi, Bolim 1'de bahsettigimiz kozmolojik sabit gibi davramr. Hubble'n evrenin genisledigini kesfetmesinin ardindan, sézkonusu esitliklere bir
terim ekleme giidiisii ortadan kalkti ve Einstein da kozmolojik sabiti, bir hata olarak, reddetti.

Bununla birlikte, bu sabit hi¢ de hata olmayabilirdi. Blim 2'de de agikladigimz gibi, kuantum kuraminin, uzay-zamanin kuantum
titregimleri ile dolu oldugunu ima ettigini fark ediyoruz. Bu taban durum titresimlerinin sonsuz, pozitif ve negatif enerjileri, siiper simetrik bir
kuramda, farkli spinlere sahip parcaciklar arasinda birbirini etkisizlestirir. Ancak pozitif ve negatif enerjilerin kiigiik, sonlu miktarda bir bosluk
enerjisi kalmayacak kadar etkisizlesmesini beklemeyiz, ciinkii evren siiper simetrik bir durumda degildir. insam hayrete diigiiren tek sey, bosluk
enerjisinin kisa bir siire 6nce fark edilmeyecek kadar sifira yakin olmasidir. Bu, antropik ilkenin belki de baska bir 6rnegidir. Daha biiyiik bir bosluk
enerjisine sahip bir gecmis, galaksiler meydana getirmeyecek, boylece Bosluk enerjisi neden gézlemledigimiz degerde?" sorusunu sorabilecek
varliklar icermeyecektir.
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Sekil 3.20
Evrendeki bosluk enerjisi ve madde yogunlugu, uzak siipernovalardan, kozmik mikrodalga fon rad) dan ve maddenin evrendeki dagil dan elde edilen gézlemlerle, oldukga iyi bir
sekilde tahmin edilebilir.

Evrendeki madde ve bosluk enerjisi miktarlarim cesitli gézlemlerle belirlemeye calisabiliriz. Sonuglari, madde yogunlugunun diisey yonde ve bosluk enerjisinin yatay yénde bulundugu bir
semada gosterelim. Noktali ¢izgi zeki yasamin gelisebilecegi bolgenin simrim gosterir (Sekil 3.20).

"Bir ceviz kabuguna hapis olabilirdim ve
kendimi sonsuz uzayin bir krali sayabilirdim."

—Shakespeare,

Hamlet, 2. Perde, Sahne 2



Siipernovalar, kiimelenmeler ve mikrodalga fonda yapilan gézlemlerin her biri, bu semadaki bolgeleri belirler. Neyse ki, ii¢ bélgenin de ortak bir kesisme noktas: vardir. Madde yogunlugunun
ve bosluk enerjisinin bu kesisimde kalmasi, evrenin geniglemesinin uzun bir yavaslama periyodunun ardindan, tekrar hizlanmaya bagladig1 anlamina gelir. Enflasyon bir doga kanunu olabilir.

Bu boliimde engin evrenin davraniginin hayali zamandaki kiigiik, hafifce diizlesmis bir kiire olan ge¢misi cinsinden nasil anlagilabilecegini gordiik. Bu kiire Hamlet'in ceviz kabuguna benzer,
ama bu ceviz gercek zamanda gerceklegen her seyi kodlar. Demek ki Hamlet oldukga hakliydi. Bir ceviz kabuguna hapis olabilir ve hala kendimizi sonsuz uzaymn kral sayabilirdik.



Boliim 4

Gelecegin Ongoriilmesi

Bilgilerin kara deliklerde kaybolmasinin,
ongorii yetenegimize etkileri.




Sekil 4.1



Gtines yériingesinde donen (mavi renkle gésterilen) Diinya tizerindeki bir gozlemci, fondaki takim yildizlara karst (kirmizi renkle gésterilen) Mars’1 izliyor.
Gezegenlerin gékyiiziindeki karmagik devinimleri, Newton kanunlart ile agiklanabilir ve kisisel talih iizerinde higbir etkisi yoktur.

insanoglu, gelecegi denetlemeyi, en azindan gerceklesecekleri ongérmeyi Gteden beri istemistir.
Astroloji, bu yiizden bu kadar yaygimn bir ilgi odagidir. Astroloji, Diinya iizerindeki olaylarin, gokyiiziindeki
gezegenlerin hareketleri ile iligkili oldugu savina dayamr. Bu, bilimsel agidan smanabilir bir hipotezdir, veya
astrologlar test edilebilir. Eger astroloji, kesin éngoriiler yapmay: goze alsayds, test edilebilir bir hipotez olurdu.
Bununla birlikte, astrologlar tahminlerini o kadar akillica ve belirsiz bicimde yapar ki, bu éngoériiler herhangi bir
sonucla bagdasabilir. "Kisisel iligkileriniz kuvvet kazanabilir” veya "Para getirecek bir firsatla karsilagacaksimiz"
gibi éngoriilerin yanhs oldugu hicbir zaman kanitlanamaz.

Ancak, ¢ogu bilim adaminin astrolojiye inanmamasinin gercek nedeni, bilimsel bir kamtin varhig: veya
yoklugu degil,- astrolojinin deneylerle sinanan diger kuramlarla tutarlihik gostermemesidir. Kopernik ile Galileo,
gezegenlerin Diinya etrafinda degil de, Giines gevresinde dondiigiinii, ayrica Newton da, onlarin hareketini
belirleyen kanunlan kesfettiginde, astroloji son derece akil dist bir hale diistii. Gokyiiziindeki diger gezegenlerin,
Diinyadan goriinen konumlarinin, énemsiz bir gezegendeki, kendilerini diigiinsel yasam bigimleri olarak adlandiran
makromolekiiller ile niye korelasyonlar: bulunsun ki (Sekil 4.1)? Yine de, astrolojinin bizi inandirdig1 budur.

"Mars bu ay Yay Burcu'nda ve
bu, kendinizi tanimaya
calistiginiz bir donem olacak.
Mars yasaminizi digerlerinin
degil, sizin dogru oldugunu
diisiindiigiiniiz seylere gore
yasamamzi istiyor. Ustelik bu
gerceklesecek Satiirn, ayin
20'sinde yildiz haritanizin
sorumluluk ve kariyer ile ilgili
bolgesine varacak boylece
sorumluluk almay1 ve gii¢
iliskilerin {istesinden gelmeyi
ogreneceksiniz. Bununla
birlikte, dolunay zamaninda
miikemmel bir bayat anlayisi
kazanacaksiniz ve bu sizi
degistirecek "

30 metre/sn

=~ 20 metre/sn

\

10 metre/sn

10 metre ' 40 metre 90 metretts



Sekil 4.2
Eger, bir beyzbol topunun atildigi yeri ve atilma hizini bilirseniz, gidecegi yeri de éngérebilirsiniz.

Bu kitapta anlatilan kuramlardan bazilari, astrolojinin sahip oldugundan daha fazla deneysel kanita sahip degildir, ancak, sinamalardan gegen kuramlarla uyum gosterdikleri icin, bu kuramlara
inaniriz.
Newton kanunlarmin ve diger fizik kuramlarinin basarisy, ilk defa Fransiz bilimadami Marquis de Laplace tarafindan On dokuzuncu Yiizyilin baglarinda dile getirilen bilimsel determinizmi
ortaya cikardi. Laplace, evrendeki biitiin pargaciklarin belli bir andaki konum ve hizlarim bilirsek, fizik kanunlarmin, evrenin ge¢mis veya gelecekteki bagka bir andaki durumunu éngérmemizi
saglayacagini 6ne siirdii (Sekil 4.2).

Basgka bir deyisle, eger, bilimsel determinizm gegerliyse, ilke olarak gelecegi éngorebiliriz ve astrolojiye ihtiyacimiz kalmaz. Elbette ki, Newton'un kiitle cekim kuram kadar basit bir sey bile,
uygulama da ikiden fazla parcacik iin tam olarak ¢bzemedigimiz esitlikler iiretir. Bunun yaninda, bu esitlikler ogunlukla kaos olarak bilinen bir 6zellige sahiptir. Oyle ki, bir andaki konum veya hizda
ortaya ¢tkan kiigiik bir degisiklik, daha sonraki anlarda tamamen farkli bir davramisa yolagabilir. Jurrasic Park filmini izleyenler bilir, bir yerdeki ufak bir karigiklik, baska bir yerde énemli bir degisiklige
yol agabilir Tokyo'da kanatlarini girpan bir kelebek, New York'taki Central Parkt: yagmur yagmasina neden olabilir (Sekil 4.3). Asil sorun, olaylar dizisinin tekrarlanamamasidir. Kelebek kanatlarim bir
daha qirptiginda bagska birgok etmen farkh olacak, bunlar da havay: etkileyecektir. Hava durumu tahminlerinin giivenilmezliginin nedeni de budur.

Sekil 4.2
Eger, bir beyzbol topunun atildigi yeri ve atilma hizini bilirseniz, gidecegi yeri de éngérebilirsiniz.

Boylece, her ne kadar ilke olarak kuantum elektrodinamik kanunlar ile kimya ve biyolojideki her seyi hesaplayabilmemiz gerekse de, insan davramisim matematiksel esitliklerden 6ngérme
konusunda pek basarili olamadik. Bununla birlikte, ogu bilimadami, uygulamadaki bu zorluklara ragmen, gelecegin yine ilke olarak 6ngoriilebilecegi fikriyle kendilerini rahatlatti.

Determinizm ilk bakista belirsizlik ilkesinin tehdidi altindayms gibi de goriiniir, ki belirsizlik ilkesi, bir
paracigin aym anda hem konumunu, hem de hizim kesin olarak &lgemeyecegimizi sdyler. Konumu ne kadar kesin - Gjrdj
bigimde 6lgersek, hizi da o kadar az kesinlikle belirleyebiliriz ve hizi ne kadar kesin bicimde 6lgersek, konumu da o
kadar az kesinlikle belirleyebiliriz. Laplace, kendi bilimsel determinizm yorumunda, parcaciklarin bir andaki konum ve
hizlarim bilirsek, onlan gecmis veya gelecekteki herhangi bir anda belirleyebilecegimizi varsayiyordu. Peki ama;
belirsizlik ilkesi, hem bir andaki konumlari, hem de hizlan bilmemizi engelliyorsa, nasil bir baslangi¢ yapabiliriz?
Bilgisayarimiz ne kadar iyi olursa olsun, hatal veri girersek, hatal 6ngoriiler elde ederiz.




Keskin Bir Tepe Yapan
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Sekil 4.4
Dalga fonksiyonu. Ax ve Av belirsizlik ilkesine uyacak sekilde, pargacigin farkli konum ve hizlara sahip olacag olasiliktan belirler.

Bununla birlikte, determinizm degisiklige ugrayarak, belirsizlik ilkesini kapsayan ve kuantum mekanigi ad1 verilen yeni bir kuram igerisinde yeniden kullanilmaya baslandi. Kuantum
mekaniginde klasik Laplace bakis acisinda éngériilmesi beklenen seylerin kabaca yaris: kesin olarak éngoriilebilir. Kuantum mekanigindeki bir pargacigin iyi bir sekilde tanimlanmg bir konumu veya
hiz1 yoktur, ancak durumu bir dalga fonksiyonu ile gosterilebilir (Sekil 4.4).




Sekil 4.5

Schrodinger Esitligi
Y dalga fonksiyonunun zaman icindeki degisimi, H Hamilton operatorii ile
belirlenir, bu operatér, gozoniinde tutulan fiziksel sistemin enerjisi ile iliskilidir.

Dalga fonksiyonu, bu pargacigin, uzaymn her bir noktasinda bulunma olasiligini veren bir niceliktir. Dalga fonksiyonunun noktadan noktaya degisme miktari, farkhi parcacik hizlarinin
olasiligin verir. Bazi dalga fonksiyonlar1 uzaydaki belirli bir noktada sivri bir tepe yapar. Bu durumlarda, parcacigin konumu ile ilgili sadece kiigiik bir belirsizlik vardir. Ancak, diyagrama baktigimizda,
dalga fonksiyonunun boyle durumlarda bu noktanin bir tarafinda artip, diger tarafinda da azalarak hizla degistigini de gorebiliriz. Yani; lizin dalga fonksiyonu iyi bir sekilde tamimlanabilecek tek seydir.
Parcacigin, Tanr'min bildigi, ancak bizden gizlenen bir konum ve hiza sahip oldugunu bile varsayamayiz. Boyle "gizli degiskenli" kuramlar gozlemle uyum géstermeyen sonuglar 6ngoriir. Tanr bile,
belirsizlik ilkesi ile kisitlanmigtir ve konum ile hiz1 bilemez; sadece dalga fonksiyonunu bilebilir.

Sekil 4.6

Farkli hizlarda hareket eden gozlemciler. 6zel goreliligin diiz uzay-zamanda
farkli zaman délgiilerine sahip olacaktir. Ancak, Schrédinger esitligini bu
zamanlardan herhangi birinde kullanarak. dalga fonksiyonunun gelecekteki
degerini ongorebiliriz.

Dalga fonksiyonun zaman icinde degisme hizi Schrodinger esitligi ile
belirlenir (Sekil 4.5). Eger bir andaki dalga fonksiyonunu bilirsek, onu
gecmisteki veya gelecekteki baska bir anda hesaplamak icin Schrodinger
esitligini kullanabiliriz. Bu nedenle, kuantum kuraminda hala determinizm
vardir, ancak bu azaltilmis bir Olcektedir. Hem konumlari hem de hizlar
ongoremeyiz, sadece dalga fonksiyonunu 6ngorebiliriz. Bu, bize konumlar1 veya
hizlar1 6ngoérme olanagim verebilir. Ancak, her ikisini birden kesin olarak
ongoremeyiz. Bu yilizden, kuantum kuramindaki kesin 6ngérme yetenegi, klasik
Laplace diinya goriisiindekinin yarisidir. Yine de, determinizmin varoldugunu
ileri siirmek, bu kisitli anlam icerisinde hala miimkiindiir.



Bununla birlikte, Schrodinger esitligi, dalga fonksiyonunun zaman iginde
ileri dogru degistirilmesi (yani, gelecek anlardaki degerinin 6éngoriilmesi) icin
kullanilirken; zamanin, her yerde sonsuza dek, diizgiin sekilde aktigi (dolayh
olarak) varsayilir. Bu durum Newton fiziginde kesinlikle dogruydu. Zamanin
mutlak oldugu, yani evrenin gecmisindeki her olayin zaman adi verilen bir
nicelikle etiketlendigi ve bir dizi zaman etiketinin sonsuz gecmisten sonsuz
gelecege dogru diizgiin bicimde ilerledigi varsayiliyordu. Bu; zamana
deneyimlerden kaynaklanan bakis olarak adlandirilabilir ve ¢ogu kisinin, hatta
cogu fizikcinin bile kafasinda canlandirdiglr zaman goriisiidiir. Bununla birlikte,
mutlak zaman kavrami, daha 6nce de gordiigiimiiz gibi, 6zel gorelilik kuramu ile
1905'te yikildi. Bu kurama gore zaman artik kendi basina bir nicelik degil,
sadece uzay-zaman adi verilen doért boyutlu bir biitiinliik icerisinde bir yondii.
Ozel gorelilige gore, farkh hizlarda ilerleyen farkli gézlemciler, uzay-zamanda
farkli yollarda hareket eder. Her bir gézlemci, izledigi yol boyunca, kendi zaman
Olciisiine sahiptir. Ayrica, farkli gézlemciler, olaylar arasinda farkli zaman
araliklan o6lcecektir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.7 Zamanmin Durmasi

Bir zaman olgtisti, kulpun ana silindirle birlestigi yerlerde duragan
noktalara, yani zamanin durdugu noktalara sahip olmalidir. Zaman, bu
noktalarda hi¢bir yéne dogru artmayacaktir. Bu nedenle, dalga fonksiyonunun



gelecekteki degerlerini dngdrmek icin Schrodinger esitligi kullanilamaz.

Bu yiizden, &zel gorelilik kuraminda olaylann etiketlemek icin
kullanacagimiz benzersiz, mutlak bir zaman yoktur. Bununla birlikte, 6zel
goreliligin uzay zamani diizdiir. Yani; serbest hareket eden herhangi bir gézlemci
tarafindan olciilen zaman, 6zel gorelilikte sonsuz gecmisteki eksi sonsuzdan,
sonsuz gelecekteki arti sonsuza kadar, uzay-zamanda diizgiin bicimde artar.
Dalga fonksiyonunu degistirmek icin, bu 6lciilerin herhangi birini Schrodinger
esitliginde kullanabiliriz. Bu nedenle, 6zel gorelilikte hala determinizmin
kuantum yorumuna sahibiz.

Nevarki, genel gorelilik kuraminda durum farkliydi. Genel gorelilikte, uzay-
zaman diiz degil, egriydi; ayrica icindeki madde ve enerji tarafindan
bozunduruluyordu. Uzay-zamanin egriligi, gilines sistemimizde, en azindan
makroskobik Olcekte, o kadar oOnemsizdir ki, zamami alistigimiz sekilde
diisinmemizi engellemez. Bu durumda, dalga fonksiyonunu deterministik bir
sekilde degistirmek icin Schrodinger esitliginde bu zamani, hala, kullanabiliriz.
Bununla birlikte, uzay-zamanin biikiildiigiinii kabul ettigimizde, dyle bir olasilik
ortaya cikar ki, uzay-zaman, makul bir zaman 6lciisiinden bekledigimiz gibi her
gozlemci icin diizgiin bicimde artan bir zamana olanak tanimayan bir yapiya
sahip olabilir. Ornegin, uzay-zamanin dikey bir silindire benzedigi varsayilabilir

(Sekil 4.7).
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Bir yildizdan kagan 1sik Biyuk bir yildiz tarafindan
hapsedilen i1s1k

Sekil 4.9

Sekil 4.8



Silindirin ytiiksekligi, her gézlemci icin artan ve
‘ eksi sonsuzdan art1 sonsuza akan zamanin bir 6l¢iisii
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 6lciisii, kulpun ana
silindirle birlestigi duragan noktalara, yani zamanin
durdugu noktalara sahip olmalidir. Zaman, bu
noktalarda hicbir gozlemci icin ilerlemeyecektir.
Boyle bir uzay-zamanda, dalga fonksiyonunu
deterministik ~ bir  sekilde degistirmek icin
Schrodinger  esitligini  kullanamayiz.  Solucan
deliklerine dikkat edin: icinden neyin cikacagin
hicbir zaman bilemezsiniz.

Kara delikler, zamanin hi¢bir gézlemci icin
ilerlemeyecegini diisiinmemizin gerekcesidir. Kara
delikler hakkinda ilk goriis 1783'te ortaya c¢ikti. Eski
bir Cambridge 6gretim iiyesi olan John Michell su
oneriyi sundu: Eger bir parcacik, dérnegin bir giille, diisey olarak yukar1 dogru
firlatilirsa, yiikselisi yercekimi tarafindan yavaslatilacak ve parcacik bir
noktadan sonra yukari dogru hareket etmeyi kesip diisecektir (Sekil 4.8).
Bununla birlikte, yukar1 yonelen ilk hiz, kacis hiz1 adi verilen kritik degerden
biiyiikse, yercekimi parcacigi durdurmak icin hicbir zaman yeterince giiclii
olmayacak ve parcacik uzaklasacaktir. Kacis hizi, Diinya icin 12 kilometre/sn,
Glines icin ise yaklasik 618 kilometre/sn'dir.

SCHWARZSCHILD KARA
DELIGI

Alman astronom Karl
Schwarzschild, 1916'da




Einstein’in gorelilik kuramina,
kiiresel bir kara delik tablosuyla
bir ¢c6ziim buldu.
Schwarzschild’in calismasi,
genel goreliligin ilginc bir
imasini ortaya cikard.
Schwarzschild; bir yildizin
kiitlesi, yeterince kiictlik bir
bolgede toplanirsa, yildizin
ylizeyindeki kiitle cekim
kuvvetinin. 15181n bile artik
kacamayacagi kadar
gliclenecegini gosterdi. Biz bunu
glinlimiizde kara delik olarak
adlandiriyoruz; bir kara delik ise,
olay ufku ile simirlanan ve 151k da




dahil hi¢cbir seyin uzaktaki bir
gizlemciye ulasmasinin
miimkiin olmadigi bir uzay-
zaman bolgesidir.

Einstein da dahil cogu fizikci,
boyle uc noktada madde
yapilarinin gercek evrende
hakikaten var oldugundan uzun
stire stiphelendi. Bununla
birlikte, her nasilsa sekli ve ic
yapisl karmasik bir hale gelmis,
yeterince agir, donmeyen bir
yildizin, niikleer yakitini
tiikettiginde, miikemmel
kiiresellige sahip bir




Schwarzschild kara deligine
cOkecegini artik anhyoruz. Kara
deligin olay ufkunun yaricapi
(R) sadece kiitlesine baghdir ve
su formiille belirlenir.

R=(2GM)/c?

Bu formiilde (c) 1sik hizina, (G)
Newton sabitine ve (M) de kara
deligin kiitlesine karsilik gelir.
Ornegin, Giines ile ayni kiitleye
sahip bir kara deligin sadece iki
millik bir yaricapi olacaktir!

Bu kacis hizlarinin ikisi de gercek top giillelerinin hizindan cok daha
yiiksek, ancak, saniyede 300000 kilometrelik 151k hiziyla kiyaslandiginda
yavastir. Buna gore, 1s1k Diinya veya Glines'ten fazla zorluk c¢ekmeden



uzaklasabilir. Bununla birlikte, Michell, Giines'ten ¢ok

daha biiyiik ve 151k hizindan yiiksek kacis hizlarina sahip
yildizlarin olabilecegini kanitlamaya calisti (Sekil 4.9). *
Bu yildizlart goéremezdik, ciinkii yaydiklar1 her 1s1k
yildizin kiitle cekimi ile geriye siiriikklenecekti. Iste
bunlar, Michell'in karanhik yildiz dedigi, bizim de
giiniimiizde kara delik olarak adlandirdigimiz seylerdi.

Michell'in karanlik yildiz fikri, zamanin mutlak %
oldugu ve gerceklesenlere baglh olmaksizin devam ettigi
Newton fizigine dayaniyordu. Bu yiizden klasik Newton

tamimindaki gelecegi ongorme yetenegimizi
etkilemiyordu. Ancak, biiyiik kitlelerin uzay-zamani O
biiktiigli genel gorelilik kuraminda durum ¢ok farkliydi.

Karl Schwarzschild (I. Diinya Savasi'nda Rusya .
sinirinda bir hastaliga yakalandiktan hemen sonra 6ldii) >
bu kuramin ilk defa formiillestirilmesinden kisa siire k3

sonra, 1916'da, genel goreliligin alan esitliklerinin bir

kara delik tanimi yapan bir ¢oziimiinii buldu. Ne yazik

ki; Schwarzschild'in bulusu, uzun yillar boyunca anlasilmadi ve énemi de fark
edilemedi. Einstein, hicbir zaman kara deliklere inanmadi. Ustelik, bu diisiincesi,
genel goreliligi savunan ¢ogu kisi tarafindan da paylasildi. Kuantum kuraminin
kara deliklerin tamamen kara olmadigim kastettigi hakkindaki kesfim iizerine,
bir seminer vermek icin Paris'e gitmistim. Seminerim oldukca tekdiize gecti,
clinkii o sirada Paris'te neredeyse hi¢ kimse kara deliklere inanmiyordu. Ayrica
Fransizlar, kendi dillerindeki trou noir adinin kesin olmayan, cinsellikle
baglantili yan anlamlar1 oldugunu ve onun astre occlu, veya "gizli yildiz' ile
degistirilmesi gerektigini diisiiniiyordu. Bununla birlikte, ne bu, ne de 6nerilen
diger adlar, bu alandaki modern calismalarin bircoguna esin kaynagi olan
Amerikali fizikci tarafindan ilk defa ortaya atilan kara delik kadar halkin hayal
giiciinii etkileyebildi.



Sekil 4.10

Kesfedilen yildiz benzeri (quasistellar) ilk radyo kaynagi olan 3C273
kuasari, kiiciik bir bolgede biiytik miktarda bir giic ltiretir. Bir kara deligin igine
diisen madde, boyle yiiksek bir parlakligin tek aciklamasi gibi gortintir.

John Wheeler

John Archibald Wheeler Jacksonville, 1911'de Florida'da dogdu. Helyum
atomunun 151k sacmasi iizerinde yaptig1 calisma ile 1933'te John Hopkins
Universitesinden doktorasim ald. Niikleer fiizyon kuramim gelistirmek igin,
1938’de Danimarkali fizikci Neils Bohr ile birlikte calisti. Wheeler, daha sonra




o e ae

calismasi iizerinde yogunlasti; ancak Amerika’nin II. Diinya Savasina
girmesinin hemen ardindan her ikisi de Manhattan Projesine katildi.

Robert Oppenheimer’1n biiyiik bir yildizin kiitle cekimsel ¢okiisii tizerine
1939°daki calismasindan esinlenen Wheeler, 1950°lerin baslarinda dikkatini
Einstein’in genel gorelilik kuramina verdi. Bu sirada cogu fizikgi, niikleer fizik
calismalarina dalmiglar ve genel goreliligin fiziksel diinyayla ilgili oldugu
gercekte diisiiniilmiiyordu. Ancak Wheeler, hem arastirmasi hem de
Princeton’da gorelilikle ilgili ilk dersi vermesi sayesinde, calisma alanini
neredeyse tek basina degistirdi.

ok daha sonra, 1969'da, (hala ¢ok az kisinin gercek olduguna inandig)
maddenin ¢okmiis hali i¢in kara delik terimini ortaya atti. Wemer Israel’in
calismasindan esinlenerek, kara deliklerin sac¢siz oldugunu, yani dénmeyen,
biiyiik kiitleli herhangi bir yildizin ¢6kmiis halinin aslinda Schwarzschild'in
¢Ozilimiiyle tamimlanabilecegini 6ngordii.

Kuasarlarin 1963'teki kesfi, kara delikler iizerinde yiiriitilen kuramsal
calismalarin ve onlar1 bulmak icin yapilan goézlem girisimlerinin patlama
yapmasina yol acti (Sekil 4.10). Iste ortaya cikan sey: Giines kiitlesinin yirmi
kat1 kiitleye sahip bir yildizin gecmisine inandigimiz1 diigiiniin. Béyle yildizlar
Orion Nebulasi'ndakilere benzer gaz bulutlarindan meydana gelir (Sekil 4.11).
Gaz bulutlar, kendi kiitle cekimleri altinda biiziildiikce; gaz 1sinir ve en sonunda
hidrojeni helyuma déniistiiren niikleer fiizyon tepkimesini baslatmaya yetecek
sicakliga ulagir. Bu siirecte iiretilen 1s1, yildizi kendi kiitle cekimine karsi
destekleyen ve daha da fazla biiziilmesini engelleyen bir basing yaratir. Yildiz,
hidrojen yakarak ve uzaya 1s1k yayarak bu durumda uzun bir siire kalacaktir.

Yildizin kiitle ¢ekim alani, ondan yayilan 1s1k
isinlarinin - yolunu etkileyecektir. Zamanin yukari
dogru, yildizin merkezinden uzakligin da yatay olarak
gosterildigi bir diyagram c¢izelim (Sekil 4.12).
Yildizin yiizeyi, bu diyagramda, her biri merkezin iki
tarafinda bulunan, diisey iki dogruyla simgelenebilir.
Zaman saniye, uzakligi de 1s1k saniyesi - 15181n bir
saniyede kat ettigi mesafe - cinsinden 6lgelim. Isik
hizi, bu birimleri kullandigimizda 1'dir, bagka bir
deyisle, 15181n hizi, saniyede bir 151k saniyesidir. Yani,
diyagramdaki bir 151k 151n1n1n yolu, yildizdan ve kiitle
cekim alanindan bu kadar uzaklikta, diiseyle 45




derecelik bir ac1 yapan bir dogrudur. Bununla birlikte, [|Sekil 4.11

yildizin kiitlesi tarafindan olusturulan uzay-zaman [[Yildizlar Orion

egimi, yildizin daha yakininda, 1sik 1sinlarinin [[Nebulas: gibi gaz ve
yollarimi degistirecek ve onlarin diiseyle daha kiiciik [ftoz bulutlarinda olusur.
bir ac1 yapmasina neden olacaktir.
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(GCokmeyen bir yildizin cevresindeki uzay-  [[Eger yildiz ¢cokerse (bir noktada
zaman. Isik 1s1inlan (diisey kirmizi gizgilerle [fbirlesen kirmizi cizgilerle
gosterilen) yildizin yiizeyinden kacabilir. Isik||gosteriliyor), biikiilme o kadar

1sinlari, yildizdan uzakta, diiseyle 45 biiytir ki, ylizey yakinindaki 151k
derecelik acilar yapar. Ancak; yildizin 1sinlar igeri dogru hareket eder.
yakininda, uzay-zamanin yildizin kiitlesi Bir kara delik, yani 15181n
tarafindan biikiilmesi, 151k 1s1nlarinin diiseyle [[kagmasinin olanaksiz oldugu bir
daha kiiciik bir ac1 yapmasina yol acar. uzay-zaman bolgesi ortaya cikar.

Biiyiik yildizlar, hidrojenlerini, Giines'e gore, cok daha hizli yakip helyuma
dontistiirecektir. Yani; birka¢ milyon yil kadar kisa bir siirede hidrojenleri
tiikkenebilir. Bunun ardindan, bdylesi yildizlarda bir kriz yasanir. Helyumlarini
yakarak karbon ve oksijen gibi daha agir elementlere doniistiirebilirler, ancak bu
niikleer tepkimeler pek fazla enerji serbest birakmaz, bdylece bu yildizlar



1silarini ve onlan kiitle ¢ekimine karsi destekleyen 1si1l basinci kaybeder. Bu
ylizden de kiiciilmeye baglarlar. Eger Gilines'in yaklasik iki kat1 kiitleye
sahiplerse; basing, biiziilmeyi durdurmak igin hicbir zaman yeterli olmaz.
Tekillik meydana getirmek iizere, sifir boyuta ve sonsuz yogunluga cokerler
(Sekil 4.13). Bir yildizin yiizeyinden yayilan 1sik 1sinlar, yildiz kiigiildiikce,
zaman-merkezden uzaklik diyagraminda diigseyle gittikce daha kiigiik acilar
yapmaya baslayacaktir. Yildiz belirli, bir kritik yaricapa ulastiginda, diyagramda
bu yol diisey olacaktir. Yani, 1sik yildizin merkezinden sabit bir uzaklikta
duragan kalacak ve asla uzaklasmayacaktir. Isigin bu kritik yolu, olay ufku adi
verilen bir ylizeyi tarayacaktir. Bu ylizey; 15181n kacabilecegi uzay-zaman
bolgesini, 15181n kacamayacagi boélgeden ayirir. Olay ufkunu gectikten sonra
yayilan her 1s1k; uzay-zamanin biikiilmesi nedeniyle, iceri dogru egilecektir.
Yildiz, Michell'in karanlik yildizlarindan biri veya simdi dedigimiz gibi bir kara
delik olacaktir.

Zaman

Uzay

Bir kara deligin ufku, yani dis sinin, kara delikten uzaklasamayan ve



merkezden sabit bir uzaklikta duran 1sik 1sinlarindan meydana gelir.

) N Sekil 415
BiR GALAKSININ MERKEZINDEKI BiR KARA DELIiK

Solda: Genis alan derinlikli gezegen kamerasi tarafindan ortaya ¢ikarilan NGC
4151 galaksisi.

Ortada: Resmin ortasindan gegen yatay c¢izgi, 4151'in merkezindeki kara delik
tarafindan iiretilen isiktan kaynaklanir.

Sagda: Bu resim oksijen salma hizini gésteriyor. Biittin kanitlar NGC 4151'in,
Glines’in kiitlesinin ytiz milyon kati kiitleye sahip bir kara delik igerdigini
belirtir.

Eger bu yildizdan  hicbir 151k
Tekillik yayllmiyorsa, bir kara deligi nasil ortaya
cikarirsiniz? Cevap; bir kara deligin, coken
kitlenin yaptig1 gibi, aym kiitle cekimini
yakinindaki nesnelere hala uygulamaya
calismasidir. Eger, Giines de bir kara delik
olsaydi ve kiitlesini kaybetmeden bir kara
delik haline gelebilseydi, gezegenler simdi
/ \ oldugu gibi hala yoriingelerinde donerdi.
= 1! — J_b Bu nedenle, bir kara deligi aramanin bir
Uzay yontemi de; goOriinmeyen, yogun, biiyiik
kiitleli bir nesnenin yoriingesinde dénen
maddeleri arastirmaktir. Boyle birkag¢ sistem
Sekil 4.14 gozlenmistir. Belki de galaksilerin ve
SZ- Sabit zaman dogrulari kuasarlarin merkezindeki dev kara delikler en
etkileyici olanlandir. (Sekil 4.15).

Isik Isinlan

*

Zaman

Simdiye kadar ele aldigimiz kara deliklerin 6zellikleri, determinizm



konusunda hicbir biiyiik sorun yaratmaz. Zaman; bir kara deligin icine diisen ve
tekillige ulasan bir astronot icin son bulacaktir. Bununla birlikte zaman; genel
gorelilikte farkli yerlerde, farkli hizlarda olciilebilir. Bu nedenle, astronot
tekillige ulasirken saati hizlandirilsa da, hala sonsuz bir zaman araligi
gosterebilir. Bu yeni zamanin sabit degerlerinin yiizeyleri, zaman-uzaklik
diyagraminda (Sekil 4.14) merkezde, tekilligin belirdigi noktanin altinda
yogunlasacaktir. Ancak bu yiizeyler, kara deligin uzagindaki yaklasik diiz olan
uzay-zamanda, alisilmis zaman 6lc¢iisiiyle uyum gosterecektir.

S6z konusu zaman, Schrodinger esitliginde kullanilabilir ve baslangictan
bilinirse, dalga fonksiyonu daha sonraki anlarda da Ol¢iimlenebilir. Boylece,
determinizm hala gecerlidir. Bununla birlikte, dikkatinizi cekerim ki, dalga
fonksiyonunun bir kismi, daha sonraki anlarda kara deligin icindedir ve
buradayken, disaridaki bir kisi tarafindan gézlemlenemez. Bu nedenle, bir kara
deligin icine diismeyecek kadar duyarli olan bir gbzlemci, Schrodinger esitligini
geriye dogru calistirip daha 6nceki anlardaki dalga fonksiyonunu hesaplayamaz.
Bunu yapmasi i¢in, dalga fonksiyonunun kara deligin icindeki kisminmi bilmesi
gerekir. Bu formiil; deligin icine diisenler hakkindaki bilgileri icerir. Bu
potansiyel olarak genis kapsamli bir bilgidir. Ciinkii; belirli bir kiitle ve doniig
hizina sahip bir kara delik, farkli, cok sayida parcacigin birlesiminden meydana
gelebilir. Bir kara delik, ¢ctkerek onu olusturan kitlenin yapisina bagh degildir.
John Wheeler bu sonucu "bir kara deligin saci yoktur" sozleriyle
degerlendirmisti. Bu yorum da sadece Fransizlar'in siiphesini pekistirmeye
yaramisti.



'Yukaridaki resimde. 11.59.57’de ¢6ken bir yildiza inen ve yildiz, kiitle
cekiminin hicbir sinyalin kacamayacagi kadar giiclii oldugu kritik yaricapin
altina kiiciiliirken kara delige diisen bir astronot gosteriliyor. Astronot, kol
saatinden, yildizin yo6riingesinde dénen bir uzay gemisine diizenli araliklarla
sinyaller gonderiyor. Yildiz1 belli bir uzakliktan izleyen bir kisi, onu olay
ufkunun 6tesinde géremeyecek ve kara delige girecektir. Yildiz, kritik
yaricapin hemen disinda asiliymis gibi goriiniirken, yiizeyindeki bir saat de
yavaslayip duruyormus gibi gelecektir.

Determinizm ile ilgili giicliikk, kara
deliklerin ~ tamamen  kara  olmadigim
kesfettigimde ortaya cikti. Kuantum kuramu,




Sagsizlik Sonucu

Kara Delik Sicakhigi

Bir kara delik, tipki sicak bir
kiitleymis gibi, sadece
kiitlesine bagh olan bir

Bu sicaklik kesin bicimde,
asagidaki formiille belirlenir.

T=(hc3)/(8pi k GM)

Bu formiilde (c) sembolii 151k
hizina (h) Planck sabitine (G)
Newton’un kiitle cekim
sabitine ve (k) Boltzmann
sabitine karsilik gelir.

Son olarak (M) kara deligin
kiitlesini temsil eder. Boylece
kara delik ne kadar kiiciik
lolursa, sicaklig1 da o kadar
yiiksek olur. Bu formiilden,
giinesin kiitlesinin birkac kati
kiitleye sahip bir kara deligin
sicakliginin, mutlak sifir
lizerinde bir derecenin sadece
yaklasik milyonda bin
loldugunu ¢ikarabiliriz.

sicaklikta (T) radyasyon yayar.

Bolim 2'de de gordiigiimiiz gibi, alanlarin
vakumda bile tamamen sifir olamayacagim
belirti.  Eger  sifir  olsalardi,  sifir
biiyiikliigiinde kesin bir degerleri veya
konumlarn ile yine sifir biiyiikliigiinde kesin
bir degisim oranlarn veya hizlar1 olurdu. Bu
durum, hem konum hem de hizin net bigimde
tanimlanamayacagina dayanan belirsizlik
ilkesinin ¢ignenmesi olurdu. Biitiin alanlar,
bunun yerine (Boliim 2'deki sarkacin sifir
noktasi titresimlerine sahip olmasi gerektigi
gibi) belirli bir miktarda vakum titresimine
sahip olmalhdir. Vakum titresimleri farkh
goriinen, ancak aslinda matematiksel agidan
birbirine denk olan c¢esitli  yollarla
yorumlanabilir. Pozitivist acidan
bakildiginda, bir kisi, ele alinan problem i¢in
en faydalh tammmi kullanmakta 6zgiirdiir. Bu
durumda, vakum titresimlerini, uzay-zamanin
bir noktasinda birlikte beliren, birbirinden
uzaklasan ve biri eserek birbirini yok eden
sanal parcaciklar olarak diisiinmek yerinde
olacaktir. "Sanal" kelimesi, bu parcaciklarin
dogrudan gozlemlenemeyecegi, ancak dolayh
etkilerinin  o6lciilebilecegi ve  kuramsal
ongoriilerle belirgin bir tambkla uyum
gosterdikleri anlamina gelir (Sekil 4.16).

Eger bir kara delik varsa; iki parcaciktan
biri, kara deligin icine diisiip digeri de
sonsuzluga kacmak iizere serbest kalabilir
(Sekil 4.17). Kara delikten uzakta duran bir
kisi icin, kacan parcaciklar kara delik
tarafindan yayilmig gibi goriiniir. Bir kara
deligin tayfi, tam olarak, sicak bir kitleden
bekleyecegimiz sekildedir ve sicaklig1 da kara
deligin ufkundaki — sinirindaki - kiitle cekim
alaniyla orantihdir. Bagka bir deyisle, bir kara

deligin sicakligi, boyutuna baghdir.



Sekil 4.17

Bir kara deligin olay ufkunun yakininda beliren ve birbirini yok eden sanal
parcaciklar. Iki parcaciktan biri kara deligin icine diiserken, digeri ka¢cmak
lizere serbest kalir. Olay ufkunun disindan, kagan pargaciklar:t kara delik
saciyormus gibi gortiniir.



Sekil 4.16
Bos uzayda, pargacik giftleri belirir, kisa bir varlik siirdiiriir ve birbirini yok eder.

Gozlemci tarafindan higbir zaman goértimeyecek olaylar

Gézlemcinin clay ufku Gozlemcinin gecmisi  Gozlemeinin olay ufku  Sabit zaman ylzeyi

Sekil 4.18

Genel goreliligin alan egitliklerinin “de Sitter" ¢oziimii, siskinlik yaparak
genisleyen bir evren tablosu cizer. Diyagramda zaman yukari dogru, evrenin
boyutu ise, yatay dogrultuda gosteriliyor. Uzayda uzakliklar o kadar hizla artar



ki, uzak galaksilerden gelen isik bize hi¢cbir zaman ulasmaz ve bir kara delikte
oldugu gibi, bir olay ufku, yani gozlemleyemedigimiz bolgenin bir sinir1 ortaya
¢cikar.

Glinesin birkac¢ kati kiitleye sahip bir kara delik, mutlak sifirin iizerinde
derecenin yaklasik milyonda biri kadar bir sicakliga sahiptir, daha biiyiik bir kara
deligin sicaklhigi ise daha da diisiiktiir. Bu nedenle, bdyle kara deliklerden
kaynaklanan her kuantum radyasyonu, biiyiik patlamadan geriye kalan, 2.7
derecedeki radyasyon (Bolim 2'de de ele aldigimiz kozmik fon radyasyonu)
icinde kaybolur Daha kiiciik ve daha sicak kara deliklerden kaynaklanan
radyasyonun bulunmasi olasidir, ancak cevremizde pek fazla yokmus gibi
goziikiir. Ne yazik. Eger biri kesfedilseydi, ben de bir Nobel Odiilii kazanirdim.
Bununla birlikte; bu radyasyon icin dolayl, gozlemsel bir kamtimiz var. Ustelik
bu kanit, evrenin erken zamanindan kaynaklaniyor. Béliim 3'te de agikladigimiz
gibi, evrenin, gecmisinin en baglarinda, siirekli artan bir hizla genisledigi bir
siskinlik devresinden gectigi diisiiniiliiyordu. Bu devredeki genisleme, o kadar
hizl olacakti ki; baz1 nesneler, 1siklarinin bize ulagsmasi icin bizden fazlasiyla
uzakta olacakti. Bu 151k bize dogru ilerlerken, evren cok fazla ve cok hizh
genislemis olacakti. Bu nedenle, evrende, tipki bir kara deligin ufku gibi bir ufuk
olacakti, bu ufuk 15181n bize ulasabilecegi bolgeyi, 15181n bize ulasamayacagi
bolgeden ayiracakti (Sekil 4.18).

Oldukca benzer diisiinceler, tipki bir kara delik ufkundan kaynaklandig gibi,
bu ufuktan da kaynaklanan 1sil radyasyon bulunmasi gerektigini gosteriyor. Isil
radyasyondan, yogunluk titresimlerinin karakteristik tayfim1 bekleriz. Bu
durumda, s6z konusu yogunluk titresimleri, evrenle birlikte genislemis olacaktir.
Uzunluk o6lcekleri, olay ufkunun boyutundan uzun bir duruma geldiginde
sabitlenmis olacaktir. Boylece onlar1 giiniimiizde, evrenin erken zamanlarindan
geriye kalan kozmik fon radyasyonun sicakhigindaki kiiciik farkliliklar olarak
gozlemleyebiliriz. Bu farkliliklarda yapilan gozlemler, 1s1l titresimlerle ilgili
ongoriilere dikkate deger bir tamlikla uyum gosterir.

Kara delik radyasyonu icin elimizde bulunan goézlemsel kanit, bir miktar
dolayll olsa da, bu problem iizerinde calisma yapan herkes, gozlemlerle
sinadigimiz diger kuramlarimizla tutarhlik géstermesi icin, bu radyasyonun
varolmasi gerektigi konusunda hemfikirdir. Bu durumun determinizm icin
onemli imalar1 vardir. Bir kara delikten kaynaklanan radyasyon kara delikten
enerji gotiirecektir. Yani, kara delik kiitle kaybedecek ve kiiciilecektir. Dolayisi
ile de, bu durum, kara deligin sicakliginin yiikselecegi ve radyasyon miktarinin



artacagi anlamina gelir. Kara deligin kiitlesi sonunda sifirlanacaktir. Bu noktada
gerceklesecekleri nasil hesaplayacagimizi bilmiyoruz. Ancak bunun dogal ve
akla yatkin tek sonucu kara deligin tamamen ortadan kalkmasi gibi goriiniiyor.
Peki, dalga fonksiyonunun, kara deligin icerisindeki kismina ve kara deligin
icine diisenler hakkinda tasidig1 bilgilere bundan sonra ne olur? Yapilacak ilk
tahmin, dalga fonksiyonunun bu parcasinin ve tasidigi bilgilerin, kara delik
sonunda yok oldugunda ortaya ¢ikacagi yoniindedir. Bununla birlikte, telefon
faturasi elinize gectiginde de anlayacaginiz gibi, bilgiler bedelsiz taginmaz.

Bilginin tasinmasi icin  enerji
gerekir, ancak bir kara deligin son
asamalarinda geriye cok az enerji kalir.
Icerdeki bilginin disariya ¢ikmasi igin .
en akla uygun yol, s6zkonusu sonucsal
asamayl beklemesi degil; radyasyonla
birlikte ortaya cikmasidir. Bununla
birlikte, birinin iceri diistiigli ve
digerinin de kactig1 sanal parcacik cifti tanimlamasina gore, kacan parcacigin
iceri diisenlerle iligkili olmas1 veya iceri diisenler hakkindaki bilgileri tasimasi
beklenemez. Bu ylizden, bu sorunun tek cevabi; kara deligin icindeki dalga
fonksiyonu parcasinin tasidigi bilgilerin kaybolmasidir (Sekil 4.19).




Sekil 4.19

Kara deligin ufkundan kaynaklanan 1sil radyasyonun tasidigi pozitif enerji,
kara deligin kiitlesini azaltir. Kara delik kiitle kaybettikce, sicaklig yiikselir ve
radyasyon miktar1 artar, bu yiizden de kiitlesini daha hizli kaybeder. Kiitle son
derece kiiciildiigiinde neler olacagini bilmiyoruz, ancak bunun en olasi sonucu,
kara deligin tamamen ortadan kalkmasi olabilir.

Bu tiir bilgi kayiplarinin determinizm icin ©Onemli imalar1 olacaktir.
Baslangi¢ olarak, kara delik yok olduktan sonra dalga fonksiyonunu bilseniz
bile, Schrodinger esitligini geriye dogru calistirip dalga fonksiyonunun, kara
deligin olusmadan ©6nceki degerini hesaplayamayacaginizi belirtmistik. Dalga
fonksiyonunun 6nceki degeri, kara delikte kaybolan dalga fonksiyonu parcasina
kismen dayanir. Gegmisi tam olarak bilebilecegimizi diisiiniiriiz. Ancak bilgi
kara delikte kaybolursa, bunu yapamayiz. Herhangi bir sey gerceklesmis olabilir.

Bununla birlikte, astrologlar ve onlara daniganlar, gecmistense gelecegin
ongoriimiiyle daha fazla ilgilenir. ilk bakista, dalga fonksiyonu parcasinin kara
delikte kaybolmasi, kara deligin disindaki dalga fonksiyonu parcasini
ongormemizi engellemeyecekmis gibi goriinebilir. Ancak bu kayip, gercekten
de, boyle bir 6ngoriiyli engeller. Bunu, Einstein, Boris Podolsky ve Nathan
Rosen tarafindan 1930'larda gerceklestirilen diisiinsel bir deneyi géziimiiziin
oniinde canlandirdigimizda anlayabiliriz.



Sekil 4.20

Einstein-Podolsky-Rosen diisiinsel deneyinde, bir par¢acigin spinini olgen
gozlemci, ikinci pargacigin doniis yoniinti bilecektir.

Radyoaktif bir atomun bozundugunu ve zit yonlerde, zit spinlere sahip iki
parcacik saldigini goéziiniiziin 6niinde canlandirin. Sadece tek bir parcaciga
bakan bir gézlemci, onun saga mi yoksa sola mi1 dénecegini 6ngéremez. Ancak
gozlemci, parcacigin saga dondiigiinii Olcerse, diger parcacigin sola donecegini
ve bu parcacigin sola dogru doéndiigiinii 6lcerse, diger parcacigin saga dogru
donecegini kesinlikle 6ngorebilir (Sekil 4.20). Einstein'a gore bu deney kuantum
kuraminin sagmaligimi kanithyordu. Ciinki, diger parcacik o sirada galaksinin
obiir tarafinda olabilir, ancak gene de dondiigii yon hemen bilinebilirdi. Bununla
birlikte, bilim adamlarinin ¢ogu sasiranmin kuantum kurami degil, Einstein
oldugunda hemfikirdi. Einstein-Podolski-Rosen diisiinsel deneyi, 1siktan hizl
bilgi gonderilebilecegini kanitlamaz. Aksi taktirde, asil sagmalik bu olurdu. Bir
kisi kendi parcaciginda yapilan 6l¢ciim sonucunda, spinin saga dogru olmasini
secemeyeceginden, uzaktaki bir goézlemcinin parcaciginda yapilan o6l¢iimiin
sonucunda da spinin sola dogru ¢ikmasini 6ngéremez.



Sekil 4.21

Sanal bir pargacik cifti, her iki pargacigin zit yonlii spinleri olacagini
ongoren bir dalga fonksiyonuna sahiptir. Ancak pargaciklardan biri kara delige
diiserse, geriye kalan pargacigin spininin kesin olarak éngériilmesi olanaksizdir.

Bu diisiinsel deney, aslinda tam olarak kara delik radyasyonunda
gerceklesen seydir. Sanal parcacik ciftinin, ikisinin kesinlikle zit spinleri
olacagimi 6ngoéren bir dalga fonksiyonu bulunacaktir (Sekil 4.21). Bizim asil
yapmak istedigimiz ise, giden parcacigin spinini ve dalga fonksiyonunu
ongormektir; bunu, kara delige diisen parcacigr gozlemleyebilirsek
gerceklestirebiliriz. Ancak, bu parcacik artik kara deligin i¢indedir; burada spini
ve dalga fonksiyonu 6lciilemez. Bu nedenle, kacan parcacigin spini veya dalga
fonksiyonu ongoriilemez. Bu parcacik, farkli olasiliklarla, farkli spinlere ve
farkli dalga fonksiyonlarina sahip olabilir. Ancak essiz bir spine veya dalga
fonksiyonuna sahip degildir. Boylece, gelecegi 6ngérme yetenegimiz daha da
azalmig gortiniir. Belirsizlik ilkesi, parcaciklarin konum ve hizlarinin birlikte
kesin olarak ©ngoriilemeyecegini gosterdiginden, hem konumlarin, hem de
hizlarin  6ngoriilebilecegi  hakkindaki Laplac'a ait klasik diislincenin
degistirilmesi gerekiyordu. Bununla birlikte, dalga fonksiyonu hala 6lciilebilirdi
ve Schrodinger esitligi kullanilarak dalga fonksiyonun gelecekteki degeri hala
daha Ongoriilebilirdi. Bu ise, konum ve hizin bir bilesimini kesinlikle 6ngérme



olanag taniyacakti, ki bu, Laplace'in diisiincesine gore, éngoriilebilenin yarisidir.
Parcaciklarin zit yonlii spinlere sahip oldugunu kesinlikle 6ngorebiliriz; ancak
parcaciklardan biri kara delige diigserse, geriye kalan parcacik hakkinda
yapabilecegimiz kesin bir 6ngorii olamaz. Yani, kara deligin disinda, kesinlikle
ongoriilebilecek hicbir 6l¢ctim yoktur; kesin dngoriiler yapma yetenegimiz sifira
inecektir. Bu ylizden, belki de astroloji, gelecegi 6ngérme konusunda bilime
gore daha basarisiz degildir.

Kesisen Zarlar

Kara Delik

Sekil 4.22

Kara delikler, uzay-zamanin ek boyutlarindaki p-zar kesisimleri olarak
diistiniilebilir. Kara deliklerinin i¢sel durumlar: hakkindaki bilgiler, p-zarlardaki
dalgalar seklinde depolanacaktir.



Sekil 4.23

Bir kara delige diisen bir par¢acik bir p-zara ¢arpan, kapali bir sicim ilmegi
olarak diistiniilebilir (1). Bu sicim ilmegi, p-zarda dalgalar olusturacaktir (2).
Dalgalar birlesebilir ve p-zarin bir parcasinin kapali bir sicim seklinde
kopmasina neden olabilir (3). Bu, kara delik tarafindan yayilan bir parcgacik
olacaktir.

Birgok fizikci, determinizmdeki bu zayiflamadan hoslanmadi ve bu yiizden
de kara deligin icindekiler hakkindaki bilgilerin bir sekilde disar1 ¢ikabilecegini
one siirdii. Bilgilerin kurtarilmasi igin bir yol bulunmasi, yillar boyunca sadece
bir umut olarak kaldi. Ancak 1996'da, Andrew Strominger ve Cumrun Vafa
onemli bir ilerleme kaydetti. Bir kara deligin, p-zar adi verilen, bir dizi yap1
tasindan olustugunu kabul ettiler.

Hatirlayin, p-zarlari, uzayin iic boyutunda ve fark etmedigimiz, ek yedi
boyutta da ilerleyen yapraklar seklinde diisiinebiliyorduk (Sekil 4.22). Belirli
durumlarda, p-zarlarin istiindeki dalga sayisinin, kara deligin icermesi beklenen
bilgi miktariyla aym oldugu gosterilebilir. Eger parcaciklar p-zarlara carparsa
zarlar {lizerinde fazladan dalgalar olusturur. Benzer sekilde, p-zarlar iizerinde
farkli yonlerde hareket eden dalgalar, ayni noktada birlesirse, o kadar biiyiik bir
tepe yaratabilir ki, p-zarin bir parcasi kopar ve bir parcacik seklinde uzaklasir.
Boylece, p-zarlar, tipki kara delikler gibi, parcacik sogurabilir ve yayabilir (Sekil
4.23).

P-zarlar gecerli bir kuram seklinde ele alinabilir, yani, diiz bir uzay-zamanda
ilerleyen kiiciik yapraklarin gercekten de var olduguna inanmamiz gerekmez;
ancak kara delikler, boyle yapraklardan olusuyormus gibi hareket edebilir. Bu,



karmagik etkilesimlere sahip milyarlarca ve
milyarlarca HO molekiilinden olusan suya
benzer. Ancak akici bir sivi ¢ok iyi ve gecerli bir
modeldir. Kara deliklerin p-zarlardan meydana
geldigi matematiksel model, daha Once
acikladigimiz sanal parcacik c¢ifti tanimina
benzer sonuglar dogurur. Bu yiizden, pozitivist
bir acidan bakildiginda, en azindan belirli kara
delik smiflarn igin, esit derecede iyi bir
modeldir. P-zar modeli, bu smiflar icin, sanal
parcacik cifti modelinin ©6ngordiigiiyle tam
olarak aym salma hizin1 6ngoriir. Bununla
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birlikte, arada 6nemli bir fark vardir: kara deligin icine diisenler hakkindaki
bilgiler, p-zar modelinde, p-zarlarin iizerindeki dalgalara ait dalga fonksiyonunda
depolanacaktir. P-zarlar, diiz uzay-zamandaki yapraklar seklinde ele alindigi
icin, zaman diizgiin bir sekilde akacak, 1sik 1sinlarinin yollar egilmeyecek ve
dalgalardaki bilgiler kaybolmayacaktir. Bilgiler, p-zarlardan kaynaklanan
radyasyon icinde kara delikten cikacaktir. Boylece, p-zar modeline gore,
Schrodinger esitligini kullanarak dalga fonksiyonunun daha sonraki anlardaki
degerini hesaplayabiliriz. Hicbir sey kaybolmayacak ve zaman diizgiin bir

sekilde akip gidecektir. Boylelikle, bizler de,

determinizme sahip olacagiz.

Kuantum anlaminda tam bir



Peki, bu tanimlamalardan hangisi dogru? Dalga fonksiyonunun bir parcasi
kara delikte kayip m1 oluyor, yoksa p-zar modelinde de ©ne siiriildiigii gibi,
bilgilerin tamami yeniden disar1 mu cikiyor? Bu, giliniimiiziin kuramsal
fizigindeki heniiz cevaplanmamis sorulardan biridir. Bircok kisi yakin
zamandaki calismalarin sunu gosterdigine inaniyor: bilgiler kaybolmaz! Diinya
giivenilir ~ ve  oOngoriilebilirdir,  iistelik  beklenmedik  hicbir  sey
gerceklesmeyecektir. Ancak bu belirgin degildir. Eger Einstein'in genel gorelilik



kurami ciddiye alinirsa, uzay-zamanin kendini diiglimlemesi ve bilgilerin
kivrimlarda kaybolmasi olasiligina olanak taninmalidir. Uzay gemisi Atilgan, bir
solucan deliginden gectiginde, beklenmedik bir sey oldu. Biliyorum, ciinkii ben
de gemideydim, Newton, Einstein ve Data ile poker oynuyordum. Biiyiik bir
stirprizle karsilastim. Bakin, dizimin tistiinde ne belirdi.

(Paramount Pictures'n izniyle UZAY YOLU: YENI NESIL. 2001,
Paramount Pictures Biitiin haklari saklidir.)



olim 5

Gegmisin Korunmast

Zaman yolculugu miimkiin mii? Gelismis bir uygarlik, geriye déniip gegmisi degistirebilir mi?




Stephen W. Hawking (ki genelleme yapmayarak,
bu konu tizerinde, dnceki bir bahsi kaybetmistir)
ciplak tekilliklerin birer bilmece olduguna ve klasik
fizik kanunlan ile yasaklanmasi gerektigine hala
ve kesinlikle inanmaktadir.
John Preskill ve Kip Thorne ise hala (ki bir onceki bahsi
kazanmiglardir), ¢iplak tekillikleri, biitlin Evren’in gormesi
icin, ufuklar tarafindan ortiilmemis, varligi olasi, kitle
cekimsel nesneler olarak diigiinmektedir.
Bu nedenle, agagidaki bahis Hawking tarafindan
onerilmis ve PreskilllThorne tarafindan kabul edilmistir:
Diiz uzay zamanda tekillesme yetisine sahip olmayan
herhangi bir klasik madde veya alan bigimi, klasik Einstein
esitlikleri araciligiyla, genel garelilikle birlestiginde,
Genel ilk kosullardan (yani, ilk verilerden olusan agik bir
kimeden) kaynaklanan dinamik bir degigim higbir
zaman giplak bir tekillik (I+'dan, ge¢mis ug noktasi bulunmayan
bos bir jeodezik) liretmez.
Kaybeden, kazanani ¢iplakligini ortmesi igin giysiyle
odiillendirecektir. Bu giysiye, uygun ve gercekten yiiz
kizartici Bir yazi iglenmis olacaktir.
JRRTo bl Ko " Nans
Stephen W. Hawking John P. Preskill & Kip S. Thorne Pasadena,

Kaliforniya, 5 Subat 1997




0]
Stephen Hawking
6 Subat 1997'de
bir solucan deligine girer.

(2)
Gelecekte genel
.. ilk kosullardan
(3) kaynaklanan dinamik
Stephen Hawking - il | LY gelismelerin hicbir
5 Subat 1997°de | - - | zaman giplak bir
kesin bir iddiaya i P - / /1 ‘_/ tekillik yaratmayacagi

imzasini atar. kanitlanir.

Birlikte birka¢ iddiaya girdigim arkadasim ve
meslektasim Kip Thorne sirf herkes yapiyor diye, fizikte
kabul edilen cizgiyi izleyecek bir kisi degildir. Bu
durum, ona, zaman yolculugunu uygulanabilir bir
olasilik olarak tartisan, ciddi ilk bilimadami olma
cesaretini vermistir.

Zaman yolculugu hakkinda, acikca, kuramsal olarak
diisiinmek ince bir istir. Bunu yapan kisi, ya bu kadar
sacma bir sey icin halkin parasinin bosa harcanmasi
karsisinda halkin protestosuyla, ya da bu arastirmanin
askeri amaclar icin  siiflandirilmas:  talebiyle
karsilasacaktir. Her seyin Otesinde, zaman makinesine sahip birine karsi
kendimizi nasil koruyabiliriz ki? Bu makineye sahip olanlar, tarihi degistirebilir
ve diinyaya hiikmedebilir. icimizden sadece birkaci, fizik camiasinda politik
acidan bu kadar yanhs bir konu iizerinde calisacak gozii peklige sahip olabilir.
Gergegi, zaman yolculugunun sifresi olan teknik terimler kullanarak gizliyoruz.
Zaman yolculugu hakkindaki biitiin modern tartismalarin temelini, Einstein'in
genel gorelilik kurami olusturur. Einstein esitlikleri, daha onceki boliimlerde de
gordiiglimiiz gibi, uzay ve zamanin evrendeki madde ve enerji tarafindan
egilmesini ve bozunmaya ugramasini tanimlayarak onlar1 dinamiklestirdi. Bir
kisinin kol saati ile 6lciilen kisisel zamani, genel gorelilikte, tipki Newton'un
kuraminda veya 0Ozel goreliligin diiz uzay-zamaninda da oldugu gibi hep
artacakti. Ancak artik dyle bir olasilik vardi ki; uzay-zaman, bir uzay gemisi ile
kalkip yola ¢cikmadan 6nce geri donebileceginiz kadar biikiilmiis olabilirdi.

Kip Thome



i.lzay-zarnan icerisinde
~ blyuk bir déngt
Uzerinde ilerler.

Uzay gemisi yola Bir uzay gemisi
gikmadan on bes saat 12:00'de
dakika dnce, saat kalkisa geger.

11.45'te geri déner.



Bunun gerceklesmesinin bir yolu, solucan deliklerinin, yani
uzay ve zamanin farkli bolgelerini baglayan, Boliim 4'te
bahsettigimiz uzay-zaman tiinellerinin var olmasidir. Bu
diisiinceye gore, uzay geminizi solucan deliginin bir agzina
yonlendirirseniz, farkl bir yerde ve farkh bir zamanda diger agizdan cikarsiniz

(Sekil 5.2).

Uzay gemisindeki
solucan deligi agz.

Uzay gemisi, solucan
deliginin agz

| gemideyken Dinya'ya
, geri doner.

i Saat 10:00'da
uzay gemisinin
icine gikart.

S1§ Solucan Deligi

Saat 12.00'de
Dinya'dan
girer.

Saat:i2.00 e girer. Saat 12.00'de gikar |

Dunya'daki
solucan deligi
gz

Uzay gemisinin solucani
\ \

Sekil 5.2

Ikizler Paradoksunun Ikinci Bir Cesidi

(1) Eger iki ucu birbirine yakin bir solucan deligi varsa, solucan deliginden
gecip ayni anda disari ¢ikabilirsiniz.



(2) Varsayalim ki, solucan deliginin bir agzi, uzun bir yolculuga ¢ikan bir
uzay gemisindeyken, diger agzi Diinya'da kalsin.

(3) Ikizler paradoksunun etkisi nedeniyle, uzay gemisi geri déndiigiinde,
geminin tasidigi agiz i¢in, diinyada kalan agza gore daha az siire gecmistir. Yani,
Diinya agzindan girerseniz, daha dnceki bir anda uzay gemisine ¢ikabilirsiniz.

Eger solucan delikleri var ise; bu durum, uzaydaki hiz sinirlamasi sorununun
coziimii olacaktir: 151k hizindan diisiik bir hizda ilerleyen bir uzay gemisi iginde
galaksinin 6biir ucuna gitmek, goreliligin de gerektirdigi gibi, on binlerce yil
stirecektir. Ancak bir solucan deligi icerisinden gecip, galaksinin 6biir ucuna
gidebilir ve aksam yemegi icin tam saatinde geri donebilirsiniz. Bununla birlikte,
eger solucan delikleri var ise; ayrica onlar kullanarak yola ¢ikmadan 6nce bile
geri donebilirsiniz. Yani, roketi rampadan firlatip, yola ¢ikmanizi bagtan
engelleyebilirsiniz. Bu biiylikbaba paradoksunun bir cesididir: geriye gider ve
biliyiikanneniz babaniza gebe kalmadan ©nce, biiylikbabanizi 6ldiiriirseniz ne

olur? (Sekil 5.3)

Elbette ki, bu sadece, zamanda geriye gittiginizde, istediginizi
yapabileceginiz konusunda 0zgiir iradeye sahip oldugunuza inaniyorsaniz
paradoks olur. Bu kitapta, 6zgiir irade hakkinda felsefi bir tartisma icerisine
girmeyecegiz. Bunun yerine, fizik kanunlarinin, evrenin, bir uzay gemisi gibi
makroskobik bir kiitlenin kendi gecmisine geri donebilecegi kadar biikiilmesine
olanak taniyip tamimayacagi tizerinde yogunlasacagiz. Einstein'in kuramina gore,
15181n yerel hizindan diisiik bir hizda ilerleyen bir uzay gemisi, uzay-zaman
boyunca zaman-benzeri bir yol izleyecektir. Boylece, su soru teknik terimlerle
formiillestirilebilir: uzay-zaman, kapali - yani, baglangi¢c noktasina tekrar tekrar
donen - zaman-benzeri egrilere olanak tamyacak midir? Ilerleyen sayfalarda,
boyle yollara, "zaman dongiileri" diyecegim.

KOZMIiK SICIMLER

Kozmik sicimler, belki de

evrenin erken donemlerinde - .
yaratilmis olan, kiiciik kesitli, : )Ml _ J—
uzun, agir nesnelerdir. Kozmik

sicimler olustuktan sonra,

evrenin genislemesiyle daha gelil 53

da uzadi, 6yle ki, su siralar tek

bir kozmik sicim, gézlenebilir Bir solucan deliginden daha énceki bir



levren boyunca uzanabilir.
Kozmik sicimlerin varhgi,
modem tanecik kuramlari
tarafindan onerilir. Bu
kuramlar, evrenin sicak, erken
|[donemlerindeki maddenin,
kesikli bir yapiya sahip buz
kristalleri gibi degil de. tipki
siv1 su gibi ki simetriktir, yani
her yonde, yer noktada aynidir
simetrik bir fazda oldugunu
Ongorur.

Evren sogudugunda, erken
donemin simetrisi; farkl
bolgelerde, farkh sekillerde
bozulmus olabilir. Sonug
olarak kozmik madde, bu
bolgelerde farkl taban
durumlarda yerlesmis olabilir.
Kozmik sicimler, bu bolgeler
arasindaki sinirlarda bulunan
madde yapilandir. Olusumlari,
bu nedenle, farkl bélgelerin
taban durumlarinin uyum
gostermemesinin kacinilmaz
bir sonucudur.
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Sekil 5.4
Uzay-zaman, kapali,

zamana atilan bir kursun, onu atan Kkisiyi
etkileyebilir mi?

Bu soruyu cevaplayabilecegimiz ii¢
diizey wvardir. Birincisi; Einstein'in genel
gorelilik kuramidir, bu kuramda evrenin
hicbir belirsizligi olmayan, iyi tanimlanmig
bir gecmisinin bulundugunu varsayilir. Bu
klasik kuram icin oldukca eksiksiz bir
tanimimiz vardir. Bununla birlikte, daha 6nce
de gordiiglimiiz gibi, bu kuram pek de dogru
olamaz; ¢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  kuramina gore
davrandigini, ayrica belirsizlige ve kuantum
titresimlerine sahip oldugunu, ancak uzay-
zamanin iyi bir sekilde tamimlandigini ve
klasik oldugunu diisiiniiriiz. Buradaki tanimin
eksikleri wvardir, ancak en azindan nasil
ilerleyecegimiz hakkinda bir fikir sahibi
oluruz.

GODEL’IN EKSIKLIK
KURAMI

Matematikc¢i Kurt Gédel,
1931'de matematigin dogasi
hakkindaki tinlii eksiklik
kuramim kanitladi. Bu kuram,
gliniimiiz matematigi gibi,
bicimsel herhangi bir aksiyom
sistemi icerisinde, sistemi
tanimlayan aksiyomlar temel
alinarak kanitlanamadig gibi,
clriitiilemeyecek sorularin her

baslangi¢  [l;aman bulundugunu vurgular.




noktalarina tekrar tekrar donen,
benzeri egrilere olanak tanir mi?

Zaman-

Son olarak da; kiitle ¢ekimi kapsayan
kuantum kuram s6z konusudur. Bu kuramda,
sadece madde degil, ayn1 zamanda zaman ve
uzay da belirsiz ve titresimlidir, zaman
yolculugunun miimkiin olup olmadig:
sorusunun nasil sorulacag: bile acik degildir.
Yapabilecegimiz en iyi sey, belki de, uzay-
zamanin neredeyse klasik oldugu ve
belirsizligin bulunmadig1 bolgelerde yasayan
insanlarin, Olc¢limlerini nasil yorumlayacagini
sormaktir. Acaba, giicli kiitle cekiminin ve
biiyiikk kuantum titresimlerinin bulundugu
bolgelerde zaman yolculugunun
gerceklestigine inanacaklar midir?

Klasik kuramla baslayacak olursak: &zel
gorelilikteki (kiitle cekimini kapsamayan
gorelilikteki) diiz uzay-zaman, ne zaman
yolculuguna, ne de daha énceden bilinen egri
uzay-zamanlara olanak tanir. Bu nedenle,
Godel kuramini ortaya atan Kurt Godel’in

Baska bir deyisle; Godel,
hicbir kural veya prosediir
kiimesi ile ¢oziilemeyecek
problemlerin bulundugunu
gostermistir.

Godel’in kurami, matematige
temel sinirlar getirdi. Bu
kuram, bilim diinyasi icin
biiyiik bir soktu, ciinkii;
matematigin, mantiksal tek bir
temel iizerine kurulmus, tutarh
ve tam bir sistem oldugu
hakkindaki yaygin inanci
yikiyordu. Gédel'in kurami,
Heisenberg'in belirsizlik ilkesi
ve kaotik bir hale geldiginde
deterministik bir sistemin bile
gelisiminin izlemesinin
olanaksizligini, degeri sadece
yirminci yiizyilda anlasilan
bilimsel bilgilere 6nemli bir
dizi kisitlamay1 ortaya
koymustur.

(metin kutusuna bakinmiz) 1949'da, zamanin her noktadan baslangica dondiigii,
dénen maddelerle dolu bir evren olan bir uzay-zamani kesfetmesi, Einstein icin

bir sok oldu (Sekil 5.4).

Godel'in ¢6zliimii, dogada belki bulunan, belki de
bulunmayan kozmolojik bir sabit gerektiriyordu; ancak
sonradan, kozmolojik bir sabit icermeyen bagka
¢oziimler de bulundu. Ozellikle ilging olan birine gore;
iki kozmik sicim yiiksek hizlarla birbirinin 6tesine dogru
ilerler. Kozmik sicimler, sicim kuramindaki sicimlerle
karistirllmamalidir. Ancak bunlar tamamen iliskisiz de
degildir. Hepsi de uzunluklar1 olan, ancak kiiciik bir
kesite sahip nesnelerdir. Varliklari, temel taneciklerle
ilgili baz1 kuramlarda ongorilmiistiir. Tek bir kozmik
sicimin dis tarafindaki uzay-zaman diizdiir. Bununla



Sekil 5.5

daha kisadir (Sekil 5.6).

Uzay-zamanDan ¢ikarilan

keskin kenarlar paralel
olmayan kama seklindeki
pargalar.

birlikte, s6z konusu diiz uzay-zamandan kama seklinde
bir parca kesilmistir, bu parcanin sivri ucu da sicimin
bulundugu yerdedir. Bu uzay-zaman bir koniye benzer:
biiyiik, kagittan bir daire alin ve kek dilimi seklinde,
yani ucu dairenin merkezinde olan kama seklinde bir
parca kesin. Biiyiik parcay1 bir kenara ayirip, geriye
kalan kiiciik parcanin kesilen kenarlarim yapistirici ile
birlestirdiginizde, bir koni elde edersiniz. Bu, kozmik
sicimlerin var oldugu uzay-zamani temsil eder (Sekil
5.5).

Dikkatinizi ¢ekerim, koninin yiizeyi yine diiz bir
kagit yapragl oldugu icin, tepe noktasi disinda onun
"diiz" oldugu hala soylenebilir. Tepe noktasi etrafinda
cizilen bir cemberin cevresi, orijinal yuvarlak kagit
yapraginin merkezi etrafinda ayni uzaklikta cizilecek bir
cemberin cevresine goére daha kisa oldugu icin, tepe
noktasinda bir egrilik vardir. Bagka bir deyisle, tepe
noktasi etrafindaki bir cember, eksik parca yiiziinden,
diiz uzay-zamanda bu yaricapla cizilecek bir cemberden

Kozmik sicim

Bir sicim igin kesilen kama seklinde bir
parga sicimin etrafindaki uzakliklari
kisaltir, ama zamani etkilemez.

Sekil 5.6



Hareket eden bagka bir kozmik sicim icin
kesilen kama seklindeki ikinci bir parca
ilk kozmik sicimin etrafinda bulunan uzay
ve zamandaki uzakliklar kisaltir.

Sekil 5.7

Benzer sekilde; kozmik sicim s6z konusu oldugunda, diiz uzay-zamandan
cikarilan kama seklindeki parca, sicim etrafindaki cemberleri kisaltir, ancak
sicim boyunca var olan zamani veya uzakliklari etkilemez. Yani, tek bir kozmik
sicim etrafindaki uzay-zamanda, zaman baslangica dénmez, bu yilizden de
gecmise gitmek olanaksizdir. Bununla birlikte, ilkine gore hareket eden ikinci bir
kozmik sicim var ise, onun zaman dogrultusu, Ikincinin zaman ve uzay
dogrultularinin bir bilesimi olacaktir. Yani; ikinci sicim icin kesilen kama
seklindeki parca, ilk sicimle birlikte hareket eden bir kisi tarafindan algilanan
hem uzaydaki uzakliklari, hem de zaman araliklarimi kisaltacaktir (Sekil 5.7).
Eger kozmik sicimler birbirine gore 151k hizina yakin bir hizda hareket ediyorsa,
her iki sicimin etrafindan dolasarak o kadar cok zaman kazanabilirsiniz ki
boylece daha yola cikmadan geri donebilirsiniz. Bagka bir deyisle, gecmise
gitmek icin izleyebileceginiz zaman dongiileri vardir.



SONLU ZAMAN YOLCULUGU UFKU

Zaman yolculugu
ufkut
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Zaman yolculugu

ufkundaki

buttn isik 1sinlari,

bu yogun bolgeden gelir.
o

Sekil 5.8

En gelismis uygarlik bile uzay-zamani, sadece, sonlu bir bélgede biikebilir.
Zaman yolculugu ufku, yani ge¢mise gitmenin miimkiin oldugu uzay-zaman
kisminin, sonlu bdlgelerden kaynaklanan 1sik isinlari tarafindan meydana
getirilecektir.

Kozmik sicim uzay-zamani, pozitif enerji yogunluguna sahip ve bildigimiz
fizik kanunlarnyla tutarlilik gosteren maddeler igerir. Bununla birlikte, zaman
dongiilerini meydana getiren biikiilme, uzayin sonsuzluguna ve geriye, zamanin
sonsuz gecmisine dogru uzanir. Bu nedenle, bu uzay-zamanlar, zaman yolculugu
yapilabilecek sekilde yaratilmistir. Ne evrenimizin bu sekilde biikiilmiis bir
bicimde yaratildigina inanmamiz icin bir sebep ne de gelecekten gelen
ziyaretciler hakkinda inandirici bir kamtimiz var. (UFO'larin gelecekten
geldigini ve hiikiimetin de bunu bildigini, ancak 6rtbas ettigini 6ne siiren komplo
teorisini yok sayiyorum. Hiikiimetin gizlilik konusundaki sicili o kadar da iyi
degil.) Bu yiizden, uzak gecmiste veya, daha kesin sOylemek gerekirse, uzay-
zaman boyunca uzanan, S ile adlandirdigim bir yiizeyin 6tesinde, zamanin basa
doéndiigii hicbir yolun bulunmadigini varsayacagim. Bu durumda s6yle bir soru
sorabiliriz: gelismis bir uygarllk zaman makinesi yapabilir mi? Yani, bu
uygarlik, sonlu bir boélgede zaman dongiileri goriinecek sekilde, S'nin
gelecegindeki uzay-zamani (diyagramdaki S yiizeyinin yukarisini) degistirebilir
mi? Sonlu bir bolge diyorum, ciinkii bu uygarlik ne kadar gelismis olursa olsun,
herhalde evrenin sadece sonlu bir kismini denetleyebilir.

Bilimde, bir problem icin dogru formiilii bulmak, problemin ¢6ziimii icin
temeldir, s6z ettigim olgu da bunun iyi bir érnegidir. Sonlu zaman makinesi ile
kastedileni tanimlamak icin, eski bazi ¢alismalarimi yeniden inceledim. Zaman



yolculugu, zaman dongiilerinin, yani

151k hizindan yavas hareket eden, ancak
uzay-zaman biikiildiigi icin yine de
bagladiklar1 yer ve zamana varan

yollarin  bulundugu bir

bolgesinde miimkiindiir. Uzak gecmiste *
hicbir zaman dongiisiiniin olmadigini §
varsaydigim icin, bir zaman yolculugu
"ufku"nun, yani zaman déngiileri iceren
bolgeyi onlarnn icermeyen bélgeden:

uzay-zaman

ayiran simrin bulunmasi gerekir (Sekil

5.8).

Zaman yolculugu ufku, kara delik ufkuna oldukca benzer. Bir kara delik
ufku, kara delik icine diismeyen 1s1k 1s1nlarindan olusurken, bir zaman yolculugu
ufku, kendileriyle birlestikleri sinirdaki 151k 1s1inlarindan meydana gelir. Boylece,
bir zaman makinesi icin kriter olarak, sonlu sekilde olusan bir ufku - yani, sinirh
bir bolgeden kaynaklanan 1sik 1sinlan tarafindan olusturulan bir ufku - kabul

ederim. Baska bir deyisle,

bu 151k 151nlar1 sonsuzluktan veya bir tekillikten degil,

zaman dongiileri iceren sonlu bir bolgeden - sozii gecen gelismis uygarligin
yaratacagini varsaydigimiz tipteki bolgeden - kaynaklanir.

Sekil 5.9
Zaman yolculugu
tehlikesi

Bu tanimlamay1 bir zaman makinesinin kaniti
olarak benimserken, Roger Penrose ve benim,
tekillikler ve kara delikler iizerinde cahgsirken
gelistirdigimiz mekanizmay1 kullanabiliriz.
Einsteinin  esitliklerini kullanmadan bile, genel
olarak, sonlu bicimde olusturulmus ufkun kendisiyle
birlesen - yani ayni noktaya tekrar tekrar varan - bir
151k 1511 icerecegini gosterebilirim. Isik donerek
bagladig1 yere her varisinda, daha da maviye kayacak,
bu yilizden goriintiiler de gittikce mavilesecektir. Bir
151k sinyalinin dalga tepeleri gittikce birbirine
yaklasacak ve 151k, kendi zamam icerisinde gittikce
daha kisa siirelerde doniip basladig1 yere varacaktir.
Bir 151k tanecigi, sonlu bir bolgede doniip dursa ve bir

egrilik tekilligine carpmasa bile, kendi zaman 6lciisii ile de tamimlandig1 gibi,
aslinda sadece sonlu bir gecmise sahip olacaktir. Bu durumda séyle bir soru
sorabiliriz: Geligsmis bir uygarlik, zaman makinesi yapabilir mi?



Bir tanecigin, gecmisini sonlu bir zamanda tamamlayip tamamlamadigina
aldirmayabilirsiniz. Ancak, sadece sonlu bir siireye sahip, 1si1k hizindan yavas
hareket eden yollarin var olacagimi da kanitlayabilirim. Bunlar, ufkun 6niindeki
sonlu bir bolgeye hapis olacak ve sonlu bir siire icinde 1s1k hizina ulasincaya
kadar gittikce hizlanarak doniip duracak gozlemcilerin gecmisleri 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 diisebilirsiniz (Sekil 5.9).

Bu sonuclar Einstein'in esitliklerine degil, sadece uzay-zamanin sonlu bir
bolgede zaman dongiileri olusturmak iizere biikiilme sekline baglidir. Bununla
birlikte, simdi de, gelismis bir uygarligin, sonlu boyuta sahip bir zaman makinesi
yaparak uzay-zamani biikmek icin ne tiir bir madde kullanacaginmi sorabiliriz.
Acaba bu madde, daha 6nce de acikladigim kozmik sicim uzay-zamaninda da
oldugu gibi, her yerde pozitif enerji yogunluguna sahip olabilir mi? Kozmik
sicim uzay-zamani, zaman dongiilerinin sonlu bir bodlgede belirmesi sartimi
karsilamiyordu. Bununla birlikte, bunun sebebi olarak kozmik sicimlerin sonsuz
uzunlukta olmasim diisiinebilirsiniz. Sonlu kozmik sicim ilmekleri kullanan ve
her yerde pozitif enerji yogunluguna sahip bir zaman makinesinin
yapilabilecegini sanabilirsiniz. Tipki Kip gibi, gecmise donmek isteyen insanlar,
ne yazik ki hayal kirikligina ugrayacak. Ciinkii; her yerde pozitif 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,
yari-klasik kuramda durum farklidir, burada maddenin kuantum kuramina gore
davrandig, ancak uzay-zamanin iyi bir sekilde tanimlandigi diisiiniiliir. Kuantum
kuraminin belirsizlik ilkesi, daha ©¢nce de gordiigiimiiz gibi, alanlarin, bos
goriinen uzayda bile titrestigini ve sonsuz bir enerji yogunluguna sahip oldugunu
kasteder. Bu yiizden, evrende gozlemledigimiz sonlu enerji yogunlugunu elde
etmek icin, sonsuz bir niceligin eksiltilmesi gerekir. Bu eksiltme islemi, enerji
yogunlugunu, en azindan yerel olarak, negatif yapabilir. Diiz uzayda bile, toplam
enerjinin pozitif olmasina ragmen enerji yogunlugunun yerel bicimde negatif
oldugu kuantum durumlar1 bulunabilir. Bu negatif degerlerin, sonlu bir zaman
makinesi yapmak i¢in, uzay-zamanin uygun bir sekilde biikiilmesine gercekten
de neden olup olmadigim sorgulayabilirsiniz. Ancak 6yle goriiniiyor ki, neden
olmalidirlar. Kuantum titresimleri, B6liim 4'te de gordiigiimiiz gibi, bos goriinen
uzayin bile aslinda, bir noktada beliren, birbirinden uzaklasan ve birbirini yok



eden sanal parcacik ciftleriyle dolu oldugu sdylenebilir (Sekil 5.10). Sanal
parcacik ciftinin biri pozitif, digeri ise negatif enerjiye sahip olacaktir. Bir kara
delik var oldugunda, negatif enerjili parcacik kara deligin icine diiserken, pozitif
enerjili parcacik sonsuzluga dogru uzaklasabilir; pozitif enerjili parcacik
sonsuzlukta pozitif enerjiyi kara delikten uzaklastiran radyasyon seklinde
goriiliir. Kara delige diisen negatif enerjili parcaciklar, kara deligin kiitle
kaybedip yavasca buharlasmasina ve ufkunun kiiciilmesine neden olur (Sekil

5.11).
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Sekil 5.11

Pozitif enerji yogunluguna sahip siradan maddeler cekici bir kiitle ¢ekim
etkisine sahiptir ve - tipki Boliim 2'de bahsettigimiz kaucuk yaprak iizerindeki
kiirenin, kiiciik bilyelerin hicbir zaman kendinden uzaklagmayacak, hep ona
yakinlagacak bicimde egri ¢izmesine neden olmasi gibi - 1s1k 1sinlar birbirine
dogru egilecek sekilde uzay-zaman biiker.

Bu durum, bir kara delik ufkunun alaninin zaman iginde sadece
artabilecegini, hicbir zaman kiiciilmeyecegini ima eder. Bir kara delik ufkunun
boyutunun kiiciilmesi icin, ufuktaki enerji yogunlugu negatif olmalh ve 151k
1sinlarim birbirinden uzaklastiracak sekilde uzay-zamani biikmelidir. Bunu ilk
defa, kizimin dogumundan hemen sonra yataga girerken fark ettim. Bunun ne
kadar zaman 6nce oldugunu sdylemeyecegim, ama bilin ki artik bir torunum var.

Kara deliklerin buharlasmasi, enerji yogunlugunun kuantum diizeyinde
bazen negatif olabilecegini ve uzay-zamani, bir zaman makinesi yapmak icin
gereken yonde biikebilecegim gosterir. Bu yiizden; son derece gelismis bir
uygarligin, uzay gemisi gibi makroskobik nesneler tarafindan kullanilabilecek
bir zaman makinesi yapmak icin diizenlemeler yapabilecegini diisiinebiliriz.



Bununla birlikte, ilerlemeye devam eden 1sik 1sinlar
tarafindan olusturulan bir kara delik ufku ile basladig:
yere siirekli donen 1sik 1sinlar1 iceren bir zaman
A makinesi ufku arasinda énemli bir fark vardir. Bagladig:
yere donen boyle bir yol {izerinde hareket eden sanal bir
parcacigin taban durum enerjisi, tekrar tekrar ayni
' noktaya gelecektir. Bu nedenle, enerji yogunlugunun
ufuk — yani, gecmise gidilebilecek bdlge olan
makinenin sinir1 - {izerinde sonsuz olmasi beklenir. Bu
durum, kesin hesaplamalar yapmak icin yeterince basit
olan  birkag  fonda  gerceklestirilen  belirgin
hesaplamalarla dogrulanmistir. Yani, zaman makinesine
binmek icin ufkun 6biir tarafina gecmeye calisan bir kisi
veya uzay sondasi, bir radyasyon yildirnm tarafindan
yok edilecektir (Sekil 5.12). Bu yiizden, gelecek, zaman yolculugu icin karanlik
gortiniir, yoksa kor edecek kadar aydinlik mi1 demeliyim?

Torunum
William Mackenzie Smith.

Maddenin enerji yogunlugu, icinde bulundugu duruma baglidir, bu yiizden
gelismis bir uygarligin, kapali bir dongiide siirekli dénen sanal parcaciklari
"dondurarak" veya ortadan kaldirarak, zaman makinesinin sinirindaki enerji
yogunlugunu sonlu bir hale getirmesi miimkiindiir. Bununla birlikte, béyle bir
zaman makinesinin kararli olup olmayacag: belirgin degildir: 6rnegin zaman
makinesine binmek icin ufkun 6biir tarafina gecen bir kisinin yapacag en kiigiik
bir karisiklik, donen sanal parcaciklar salabilir ve bir yildirima neden olabilir.
Bu, fizikcilerin alay konusu olmadan, rahatca tartisabilmesi gereken bir sorudur.
Zaman yolculugunun olanaksizlig1 ortaya ciksa bile, neden bdéyle oldugunu
anlamamiz onemlidir.



Sekil 5.12

Bir kisi, zaman yolculugu ufkunun Oéteki tarafina gegerken, bir radyasyon
yildirimi tarafindan ortadan kaldirilabilir.

Bu soruya kesin bir cevap vermek icin; sadece madde alanlarimi degil, uzay-
zamanin kuantum titresimlerini de gézoniinde bulundurmamiz gerekir. Bunlarin,
151k 1s1nlarinin yollarinda ve zamanin diizeni kavraminda kesin bir belirsizlige
neden olacagi beklenebilir. Aslinda, uzay-zamanin kuantum titresimleri ufkun
tam olarak tanimlanmadigi anlamina geldigi icin, kara deliklerden kaynaklanan
radyasyon bir sizint1 seklinde diisiiniilebilir. Eksiksiz bir kuantum kiitle ¢ekimi
kuramina heniiz sahip olmadigimizdan, uzay-zaman titresimlerinin yapacagi
etkileri sOylemek zordur. Yine de, Boélim 3'te acikladigimiz Feynman'in
gecmisler toplamindan birtakim belirtiler elde etmeyi umabiliriz.
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ZAMAN

UZAY PARCACIKLARIN TOPLAM GECMISLERI

Sekil 5.13

Feynman'in geg¢cmisler toplami, parcaciklarin zamanda geriye gittigi
gecmislen, hatta zaman ve uzaydaki kapali déngiiler seklindeki gecmisleri bile
kapsamalidir.

Her bir gecmis, icinde madde alanlarinin bulundugu, egri bir uzay-zaman
olacaktir. Sadece bazi esitliklerle tutarlilik gosterenleri degil, biitiin gecmisleri
topladigimiz icin, bu toplam, gecmise yolculuk icin yeterince biikiilmiis uzay-
zamanlar1 da kapsamalidir (Sekil 5.13). Bdylece, su soruyu sorabiliriz: zaman
yolculugu neden her yerde gerceklesmiyor? Bunun cevabi; zaman yolculugunun,
aslinda makroskobik bir dlcekte gerceklesmesi. Ancak, onu fark etmememizdir.
Eger Feynman'in gecmisleri toplama fikri bir parcaciga uygulanirsa, bu
parcacigin 1siktan hizh ilerledigi, hatta zamanda geriye dogru gittigi gecmisler
de dahil edilmelidir. Ozellikle de, bu parcacigin uzay-zamandaki kapali dongiiler
izerinde doniip durdugu gecmisler bulunacaktir. Bu durum, bir muhabirin tekrar
tekrar ayni giinii yasamak zorunda kaldigr Bugiin Ashinda Diindii (Groundhog
Day) filmine benzeyecektir (Sekil 5.14).
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UZAY PARCACIKLARIN TOPLAM GECMISLERI

Sekil 5.13

Feynman'in geg¢cmisler toplami, parc¢aciklarin zamanda geriye gittigi
gecmislen, hatta zaman ve uzaydaki kapali déngiiler seklindeki gecmisleri bile
kapsamalidir.

Basa donen gecmislere sahip parcaciklar, belirli bir detektor ile
gozlemlenemez. Bununla birlikte, bu parcaciklarin dolayh etkileri, bir dizi
deneyde Olciilmiistiir. Bu etkilerden biri, kapali dongiilerde hareket eden
elektronlarin neden oldugu, hidrojen atomlarindan kaynaklanan 1siktaki, kiiciik,
bir kaymadir. Bir digeri ise; paralel metal plakalar arasindaki kiiciik kuvvettir.
Buna, disaridaki bolgeyle kiyaslandiginda, plakalarin arasina sigabilen daha az
saylda basa dénen gecmisin bulunmasi neden olur. Bu durum, Casimir etkisinin
bagka bir yorumudur. Boylece, basa dénen gecmislerin varligi deneysel olarak

dogrulanmustir (Sekil 5.15).
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Zamanda ileri
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Sekil 5.14

Zamanda geriye
dogru giden parcacik
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Kapali donguler

Sekil 5.15

Basa donen tanecik gecmislerinin, uzay-zamanin biikiilmesi ile bir ilintisinin

olup olmadig: tartisilabilir. Ciinkii, onlarla, diiz uzay gibi sabit fonlarda bile
karsilasilir. Ancak son yillarda, fizikteki olgularin ikili, esit derecede gecerli
aciklamalarinin 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, 6nce parcacik yollar
sonra da egri uzay zamanlarini, veya 6nce egri uzay zamanlari sonra da parcacik
yollarini toplamaniza baghdir.

ZAMAN

Bu nedenle, kuantum kurami, zaman yolculuguna
mikroskobik olcekte olanak taniyormus gibi goriiniir.
Bununla birlikte; bu durum, geri gidip biiyiikbabanzi
oldiirmek gibi bilimkurgusal amaclar icin pek faydal
degildir. Bu yiizden de; su soruyu sorabiliriz,
gecmislerin ~ toplamindaki  olasihk  dagilim,
makroskobik zaman dongiilerine sahip uzay-zamanlar
etrafinda bir tepe noktasi yapabilir mi?

Bu soru, zaman dongiilerine gittikce daha fazla
olanak taniyan bir dizi uzay-zaman fonundaki madde
alanlarinin ge¢cmisler toplami incelenerek coziilmeye
calisilabilir. Zaman doéngiileri ilk ortaya ciktiginda,



Sekil 5.16 onemli bir seyin gerceklesmesi beklenecektir, iistelik

Einstein evreni; bir bu durum, 6grencim Michael Cassidy ile birlikte,
silindire benzer, uzay lizerinde calistigim bir 6rnekle dogrulanmistir.

i¢inde sonlu ve zaman )

icinde sabittir. Sonlu Uzerinde cahstigimiz  dizideki uzay-zaman
boyutu nedeniyle, her fonlari, Einstein evreniyle, yani Einstein'in, evrenin
yerde 151k hizindan duragan olduguna ve zamanla degismedigine, ne
diistik bir hizda genisledigine ne de biiziildiigiine inandig1 donemde
dénebilir. one siirdligli uzay-zaman ile yakindan iliskiliydi

(bakimz Bolim 1). Einstein evrenindeki zaman,
sonsuz gecmisten sonsuz gelecege dogru akar. Bununla birlikte, uzay
dogrultular1 sonludur ve tipki Diinya'nin yiizeyi gibi kendi iistlerine kapanir.
Ancak, fazladan bir boyuta sahiptir. Bu uzay-zamani, uzun ekseninin zamani,
kesitinin de {i¢ wuzay dogrultusunu gosterdigi bir silindir gseklinde
canlandirabiliriz. (Sekil 5.16).

Einstein evreni, icinde yasadigimiz evreni temsil etmez; ¢iinkii, genislemez.
Bu, yine de, zaman yolculugunu ele alirken kullanmak iizere elverisli bir fondur.
Ciinkii, gecmislerin toplanabilecegi kadar basittir. Bir an i¢in zaman yolculugunu
unutun ve bir eksen etrafinda donen Einstein evrenindeki maddeyi goziiniiziin
oniinde canlandirin. Eger bu eksen iizerinde durursaniz, tipki bir atlikarincanin
merkezinde dikilmeniz gibi, uzaymn aym noktasinda kalabilirsiniz. Ancak
eksenin tizerinde degilseniz, eksen etrafinda donerken uzayda hareket edersiniz.
Eksenden ne kadar uzakta olursaniz, o kadar hizli hareket edersiniz (Sekil 5.17).
Yani, evren uzay icinde sonsuz olsaydi, eksenden yeterince uzaktaki noktalar 1s1k
hizindan daha biiyiik bir hizda dénecekti. Bununla birlikte, Einstein evreni uzay
dogrultularinda sonlu oldugu icin, evrenin hi¢bir kisminin 151k hizindan daha
biiyiik bir hizda dénmedigi kritik bir doniis hiz1 vardir.



DUZ UZAYDA DONUS Isik hizindan daha Dénis ekseni
dislk bir hizda dénis /

Isik hizindan daha
yuksek bir hizda dénis

Sekil 5.17

Diiz uzay-zamandaki sabit bir déniisiin hizi, eksenden uzakta, 151k hizindan
yliksek olacaktir.

Simdi de, donen bir Einstein evrenindeki toplam tanecik gecmislerini
diistiniin. Doniis yavas oldugunda, bir tanecigin belirli bir enerji miktarin
kullanarak izleyebilecegi bircok yol vardir. Bu yiizden, bu fondaki biitiin
taneciklerin gecmislerinin toplami biiyiik bir genliktedir. Yani, bu fonun biitiin
egri uzay-zaman gecmisler toplamindaki olasiligi yiiksek olacaktir; baska bir
deyisle, bu fon, daha olasi gecmisler arasindadir. Bununla birlikte, Einstein
evreninin doniis hizi, dis kenarlarn 151k hizina yaklasacak bir hizda hareket
edecek kadar kritik degere yaklastiginda, bu kenarda olanak taninan tek bir
tanecik yolu vardir, o da 1sik hizinda hareket edendir. Baska bir deyisle,
taneciklerin toplam gec¢misi kiiciik olacaktir. Bu yilizden bu fonlarin biitiin egri
uzay-zaman gecmisler toplamindaki olasilig1 diisiik olacaktir. Yani bunlar en az
olasiliga sahiptir.



Bu ydnde genisleyen evren
Bu yoénde genislemeyen
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Bu durum, disey hizdaki
artistan ayirt edilebilir.

Sekil 5.18
Zaman-benzeri kapali egrilere sahip fon

Peki; donen Einstein evrenlerinin, zaman
yolculugu ve zaman dongiileriyle ne iligkisi var?
Bunun cevabi, onlarin, zaman dongiisiine olanak
taniyan diger fonlarla matematiksel acidan denk
olmasidir. S6z konusu diger fonlar, iki uzay
dogrultusunda genisleyen evrenlerdir. Bu evrenler,
periyodik olan {iclincii dogrultuda genislemez. Yani,
bu dogrultuda belirli bir yol alirsaniz, basladiginiz
yere geri donersiniz. Bununla birlikte, bu {iciinci
uzay dogrultusunun cevrimini her tamamlayisinizda,
birinci veya ikinci dogrultudaki hiziniz artar (Sekil

‘ &

5.18).

Eger artis kiiclikse, zaman dongiileri olusmaz. Bununla birlikte, hizlar artan
bir dizi fon diisiiniin. Belirli, kritik bir artista, zamanin basa déndiigii yollar
belirecektir. Bu kritik artisin, Einstein evrenlerinin kritik doniis hizina karsilik
gelmesi hi¢ de sasirtici degildir. Fondaki ge¢mislerin toplamu ile ilgili hesaplar,
matematiksel acidan denk oldugu icin, bu fonlar zaman dongiilerinin belirmesi
icin gereken biikiilmeye yaklastikca, fonlarin olasiliginin sifira ulastigi sonucuna
varilabilir. Baska bir deyisle, bir zaman makinesi icin yeterli biikiilmenin
bulunma olasihig1 sifirdir Bu durum, Kronolojinin Korunma Tahmini'ni
(Chronology Protection Conjecture) destekler; fizik kanunlari, makroskobik
nesneler tarafindan gerceklestirilecek zaman yolculugunu engellemek icin
birlesmektedir.



Her ne kadar gecmislerin toplami, zaman dongiilerine olanak tanisa bile,
olasilig1 son derece diigiiktiir. Daha 6nce de s6z ettigim ikililik diisiincesini temel
alarak, Kip Thorne'un geriye doniip biiyiik babasim 6ldiirme olasiliginin on ve
ardindan bir trilyon trilyon trilyon trilyon trilyon sifirda birden az oldugunu
tahmin ediyorum.

Kip'in geriye doniip biiyiikbabasini éldiirme olasiligi 1/(10)'tir. Baska bir
deyisle, on ve ardindan bir trilyon trilyon trilyon trilyon trilyon sifirda birden
diistiktiir.

Bu oldukga kiiciik bir olasilik, ancak Kip'in resmine yakindan bakarsaniz,
kenarlarin etrafinda ufak bir bulaniklik gorebilirsiniz. Bu durum, su zayif
olasiliga karsilik gelir; gelecekten, herifin biri, geri doniip Kipin biiyiikbabasini
oldiirmiistiir, bu yiizden de Kip gercekte orada degildir. Kumarbaz insanlar
olarak, buna benzer olasiliklar {izerine bahse girerdik. Problem su ki, birbirimize
kars1 bahse giremeyiz, ciinkii artik ayni taraftayiz. Buna karsin, ben bagka
kimseyle de bahse tutusmazdim. Ciinkii; gelecekten gelmis ve zamanda
yolculugun gerceklesecegini biliyor olabilirdi!..



Bu boliimiin, hiikiimetin zaman yolculugu hakkindaki ortbaslarindan biri
olup olmadigini merak edebilir ve iistelik hakli da olabilirsiniz!!!



Bolim 6

GELECEGIMIZ NEDIR?
UZAY YOLU MU, YOKSA DEGIL Mi?

Biyolojik ve elektronik yagamn stirekli artan bir hizla karmagsiklasmaya devam etmesi.
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Sekil 6.1

Niifus artisi



Newton, Einstein, Kumandan Data ve ben, Uzay Yolu filminin bir
sahnesinde, poker oynuyoruz.

(Paramount Pictures'n izniyle. UZAY YOLU: YENI NESIL 2001,
Paramount Pictures. Biitiin haklari saklidir.)

Uzay Yolu dizisinin hu kadar sevilir olmasinin sebebi, gelecegi giivenli ve
rahatlatici gostermesidir. Ben de Uzay Yolu dizisinin birazcik hayraniyim. Bu
yiizden Newton, Einstein ve Kumandan Data ile poker oynayacagim bir
boliimde rol almak iizere kolayca ikna edildim. Hepsini yendim, ancak ne yazik
ki kirmizi alarm verildi, bu ylizden, kazandigim paralari toplayamadim.

Uzay Yolu dizisi, bilim, teknoloji ve politik diizen acisindan bizim
toplumumuzdan ¢ok daha ileride bir toplumu anlatir. (Sonuncusu pek de zor
olmasa gerek.) Giiniimiiz ile o zaman arasinda, gerilim ve iiziintiiler yaratan,
biiyiik, bircok degisiklik gerceklesmis; ancak toplumun bilim, teknoloji ve diizen
diizeyi de, bize anlatilan dénemde miikemmellige yaklasmis olmali.

Bu tabloyu sorgulamak ve bilim ile teknolojide kararli, sonugsal bir duruma
ulasip ulasmayacagimizi sormak istiyorum. Insanoglunun bilgi ve teknolojisi,
son buz cagindan beri, yaklasik on bin yil icerisinde hicbir zaman yerinde
saymadi. Gerci, Roma Imparatorlugu'nun ¢okiisiiniin ardindan gelen Karanlhk
Cag gibi birkag¢ gerileme oldu. Gene de; yasami siirdiirme ve kendimize besin
bulma konusundaki teknolojik yetenegimizin 6lciisii olan diinya niifusu, Kara
Oliim (veba salgini, C.N.) gibi sadece birka¢ duraklama harig, kararli bir sekilde



artt1 (Sekil 6.1).
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Sekil 6.2

Solda: Milyar ton bitiimlii komiir birimi cinsinden diinya ¢apindaki toplam
enerji tiiketimi, burada I ton ~ bitiimlii kbmiir birimi = 8.13 MW-saat'tir.

Sagda: Her yil yayinlanan bilimsel makale sayisi. Diisey taksimat bin
cinsindendir. 1900 yilinda 9000 makale yayinlandi. 1950 yilinda 90.000, 2000
yilina dogru ise 900.000 makale yayinlandi.

Niifus artisi, son ikiyiiz yilda iissel hale geldi; yani, niifus her yil aym yiizde
ile artiyor. Bu hiz giiniimiizde yilda yiizde 1.9'dur. Bu size pek de fazla
gelmeyebilir, ancak bu durum, diinya niifusunun her kirk yilda bir, ikiye

katlanmasi demektir (Sekil 6.2).

Teknolojik gelismenin yakin zamandaki diger olciileri; elektrik tiiketimi ve
bilimsel makale sayisidir. Onlar da iissel biiylime gosterir ve kirk yildan daha
kisa bir siirede ikiye katlanir. Bilimsel ve teknolojik gelismenin yakin gelecekte -
o kadar uzak bir gelecekte olmayacagi varsayilan Uzay Yolu caginda degil
elbette — yavagslayacagi ve duracagi hakkinda higbir belirti yoktur. Ancak, niifus
ve elektrik tiiketimi artisi su anki hiziyla devam ederse, 2600 yilina dogru diinya
niifusu omuz omuza duracak, iistelik elektrik kullanimi da Diinya'nin kor gibi



parlamasina neden olacaktir (kars1 sayfadaki resme bakiniz).

2600 yilina gelindiginde diinya niifusu omuz omuza duracak listelik elektrik
kullanimi da Diinya'nin kor gibi parlamasina neden olacaktir.

Eger yayinlanan kitaplari ard arda dizseydiniz, siranin sonuna yetismek icin
saatte 90 mil hizla gitmeniz gerekirdi Sanat ve bilimle ilgili yeni calismalar 2600
yilina dogru elbette ki kitap ve kagit gibi maddesel degil, elektronik bicimlerde
olacaktir. Yine de, bu iissel biiyiime devam ederse, icinde bulundugum kuramsal
fizik alaninda saniyede on makale yayinlanacak ve onlari okumaya zaman
kalmayacaktir.

Acikcasi, bugiinkii iissel biiylime belirsiz bir sekilde devam edemez.
Oyleyse ne olacak? Olasiliklardan biri, kendimizi, niikleer savas gibi bir
felaketle yok etmemizdir. Yapilan kotii bir sakaya gore, diinya dis1 varliklarin
bizimle simdiye kadar iletisim kurmamasinin sebebi, bir uygarligin bizim
gelisim safhamiza ulastiginda, kararsiz hale gelip kendini yok etmesiymis.
Bununla birlikte, ben iyimser bir insamim. Her sey ilgin¢ bir hal alirken,
insanlarin kendini yok edecek kadar ileri gidecegine inanmiyorum.



Sekil 6.3

Uzay Yolu dizisinin konusu, 1sik hizindan ¢ok daha yiiksek olan biikiilme
hizinda gidebilen Atilgan benzeri uzay gemilerine dayanir. Bununla birlikte,
Kronolojinin Korunmasi Tahmini dogruysa; galaksiyi, 1siktan yavas ilerleyen,
roketli uzay gemileriyle kesfetmemiz gerekecek.

Uzay Yolu dizisindeki gelecek diisii - yani, ileri, ancak aslinda duragan olan
bir diizeye ulasmamiz-evreni yoneten temel kanunlar hakkindaki bilgilerimiz
gozoniine alindiginda gerceklesebilir. Bir sonraki béliimde de aciklayacagim
lizere, fazla uzak olmayan bir gelecekte kesfedecegimiz, miilkemmel bir kuram
bulunabilir. Eger boyle miikemmel bir kuram gerceklesirse, bu Uzay Yolu
dizisindeki biikiilme hizinda yol alma diigiiniin gerceklesip gerceklesmeyecegini
de belirleyecektir. Giintimiizdeki diisiincelere gore, galaksiyi, 1siktan yavas giden
uzay gemileri kullanarak, yavas ve sikici bir sekilde kesfetmemiz gerekecektir;
ancak heniiz elimizde eksiksiz, birlesik bir kuram olmadigi icin, biikiilme
hizinda gitme fikrini pek de bir kenara atamayiz (Sekil 6.3).



Buna karsin, en u¢ durumlar disinda gecerli olan
kanunlari, yani uzay gemisi Atilgan'a hiikkmetmese bile,
miirettebatina hiikmeden kanunlar1 zaten biliyoruz. Yine
de, bu kanunlarn kullanmamiz veya bu kanunlarla
liretebilecegimiz sistemlerin karmagsikligi konusunda
degismez bir duruma ulasacakmisiz gibi goriinmiiyor.
Iste, boliimiin geri kalamnda bu karmasikhif ele
alacagiz.

Simdiye kadar sahip oldugumuz en karmasik
sistemler viicutlarimizdir. Yasam doért milyar yil 6nce
Diinyay1 kaplayan, bastan beri var olan okyanuslarda
ortaya cikmis goriiniiyor. Bunun nasil gerceklestigini
bilmiyoruz. Belki de, atomlar arasindaki rastsal
carpismalar, {ireyebilen ve birleserek daha karmasik
yapilar olusturan makromolekiiller olusturdu. Bildigimiz
tek sey, son derece karmasik olan DNA molekiiliiniin ii¢
bucuk milyar yil 6nce ortaya ¢iktig.

DNA, Diinyadaki biitin yasam bicimlerinin
temelidir. Spiral bir merdiven gibi, ¢ift helisli bir yapisi
vardir, ki bu, Francis Crick ve James Watson tarafindan,
Cambridge'deki Cavendish laboratuarinda, 1953'te
kesfedildi. Cift helisin iki iplikcigi, tipki spiral bir
merdivenin basamaklar1 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 meydana getirmesini ve kendini ¢ogaltmasim saglayan genetik
bilgileri tasir. DNA kendi kendini kopyalarken, bazlarin spiraldeki oram veya
sirasinda bazen hatalar olur. Kopyalama sirasindaki bu hatalar, cogu durumda,
DNA'nin kendini ¢ogaltmasini engeller veya bu olasiligi diisiiriir. Yani, boyle
genetik hatalar, ya da mutasyonlar yok olacaktir. Ancak bu hata veya mutasyon,
bazi durumlarda, DNA'nin varhgim siirdiirme veya kendini cogaltma sansini
arttiracaktir. Genetik sifredeki bu tiir degisikliklere ayricalik tanimr. DNA
dizisinde tasinan bilgiler bu sekilde yavas yavas evrim gecirir ve karmagikligi

artar (Sekil 6.4).




Sekil 6.5

flerleyen Evrim

Sagda, biyolog Richard
Dawkins'in gelistirdigi
bir programda evrim
geciren, bilgisayar
ortaminda tiretilmis
biyomorftar bulunuyor.
Belli bir neslin varhgini
siirdiirmesi, "ilgin¢",
"farkl1", veya "bocek-
benzeri" olmak gibi basit
niteliklere baghydi.
Rastsal ilk kusaklar, tek
bir pikselden baslayip,
dogal seleksiyona benzer



bir siire¢c boyunca gelisti.

Dawkins, (birkacinda
evrimin son buldugu)
dikkate deger 29
jenerasyonda bocek-
benzeri bir bigim iiretti.
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ILETILEN BILGILER

DNA
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Biyolojik  evrim, genetik  olasiliklar T
uzayindaki rastsal bir yiirliylise benzer, bu _
yiizden ¢ok yavas ilerlemistir. DNA’da kodlanan §
karmagiklik, veya bilgi biti sayisi, bu
molekiildeki baz sayisim1 da, yaklasik olarak,
verir. Karmagiklk, ilk iki milyar yil boyunca, g
her yiizyllda bir bilgi biti hizinda artmis &
olmalidir. DNA karmasikligindaki artis hizi, son &
birkac milyon yilda, yavas yavas yilda yaklasik §
bir bite yiikseldi. Ancak daha sonra, bundan altl'g
veya sekizbin y1l 6nce, daha da biiytiik, yeni bir G
gelisme yasandi. Yazi dilini gelistirdik. Yani 3
bilgiler, DNA zincirinde, rastsal mutasyonlar ve
dogal seleksiyon tarafindan hayli yavas bir l
bicimde kodlandig1 siirecin tamamlanmasini
beklememize gerek kalmadan, bir nesilden

ncirinin tam

Karmasikhdin, (Olgege
almadigimi) Dinya’'nin
olusumundan beri
geligimi.

digerine aktarilabilecekti. Karmagikligin miktar1 son derece artt1. Tek sayfalik bir
oykii, maymunlar ve insanlar arasindaki DNA farki kadar ¢ok bilgi igerebilir,



ayrica otuz ciltlik bir ansiklopedi de, insandaki DNA zincirinin tamamini
tanimlayabilir (Sekil 6.5).

Embriyolarin insan viicudu disinda biiyiitiilmesiyle daha biiytik beyinler ve
daha gelismis bir zeka saglanacaktir.

Daha da 6nemlisi, kitaplardaki bilgiler cabucak giincellenebilir. Biyolojik
evrimin DNA'y1 giincelleme hizi, su an, yilda yaklasik bir bittir. Ancak her y1l iki
yiiz bin kitap yayinlaniyor, yani saniyede bir milyon bitin {izerinde bir hizla yeni
bilgiler ortaya cikiyor. Bu bilgilerin cogu elbette ki zirvadir, fakat bir milyon
bitten sadece bir biti faydali olsa bile, bu siire¢ biyolojik evrimden hala yiiz bin
defa daha hizhdir.

Dissal, biyoloji dis1 yollardan gerceklesen bu veri
iletimi, insan irkinin diinyayr yonetmesini ve {iissel
bicimde artan bir niifusa sahip olmasini sagladi.
Ancak, artik, yeni bir devrin baslangicindayiz ve bu
devirde yavas biyolojik evrim siirecini beklemek
zorunda kalmadan, icimizdeki kayitlarin, yani



DNA'min  karmasikhigim  arttirabilecegiz.  Insan
DNA'sinda son on bin yil boyunca 6nemli hicbir
degisiklik gerceklesmedi. Ne var ki, bir sonraki bin
yilda onu tamamen yeniden tasarlayabilmemiz
olasidir. Bircok Kkisi elbette, insanlarda genetik
miihendislik uygulamasinin yasaklanmasi gerektigini
sOyleyecek, 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 olmadigimiz siirece, birileri bir yerlerde
gelismis insanlar tasarlayacaktir.

Gelistirilmis insanlarin yaratilmasi,
gelistirilmemis insanlar igin sosyal ve politik biiyiik
sorunlara yol acacak. Niyetim, genetik miihendisligini
arzulanan bir gelisme olarak savunmak degil, sadece
isteyip istemememize bagh oldugunu séylemektir. Bu
yilizden, dort yiizyil sonraki insanlarin giiniimiizdeki
insanlarin aynisi oldugu, Uzay Yolu gibi bilim kurgu
filmlerine inanmiyorum. Insan irkinin ve DNA'sinin

Siradan bir solucanin
beyni giiniimiizde
bilgiislem giicti
acgisindan
bilgisayarlarimizi
geride birakiyor.

oldukca hizli bir bicimde karmasik bir hale gelecegini diisiiniiyorum. Bunun
gerceklesebilecegini simdiden algilamali ve iistesinden nasil gelecegimizi

diisiinmeliyiz.

Etrafimizdaki gittikce karmasiklasan diinyayla basetmek ve uzay yolculugu
gibi yeni zorluklarla karsilasmak sézkonusu oldugunda; insanoglunun diigiinsel
niteliklerini bir sekilde gelistirmesi gerekiyor. Eger biyolojik sistemler elektronik
sistemlerden ileri gidecekse, insanlarin karmasikligini da arttirmasi gerekiyor. Su
an icin, bilgisayarlar hiz avantajina sahip, ancak hicbir zeka belirtisi géstermiyor.
Bu hig de sasirtic1 degil, cilinkii giiniimiiz bilgisayarlar1 bir solucanin beyninden
daha az karmasik, ki solucan da zihinsel yetileri ile dikkat ceken bir tiir degildir.
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Sekil 6.6




Sinir implamantasyonlari, iyilesmis bir hafiza ve biitiin bir dil veya bu
kitabin icerigi gibi eksiksiz bilgi paketlerinin birka¢ dakika icinde dgrenilmesini
saglayacaktir. Boyle gelistirilmis insanlar, bize ¢ok az benzeyecektir.

Ancak bilgisayarlar Moore kanununa uyuyor: hizlar1 ve karmasikliklari on
sekiz ayda bir ikiye katlamyor (Sekil 6.6). Bu, belirsiz bir sekilde devam
edemeyecek {issel artislardan biridir. Bununla birlikte, bu artis olasidir ki,
bilgisayarlar insan beyninkine benzer bir karmasikliga erisinceye kadar devam
edecektir. Bazilari, bilgisayarlarin hi¢cbir zaman gercek bir zekaya sahip
olamayacagini soyliiyor, bu da her ne demekse! Ancak bana dyle geliyor ki, cok
karmasik kimyasal molekiiller, zeki kilmak {izere insanlarda isleyebilirse, esit
derecede karmasik elektrik devreleri de bilgisayarlarin zeki bir sekilde
davranmasini saglayabilir. Ustelik zeki olurlarsa, herhalde, daha bile iistiin
karmagiklik ve zekaya sahip bilgisayarlar da tasarlayabilirler.

Biyolojik ve elektronik karmasikliktaki artis hep devam mi edecek, yoksa
dogal bir simir var m1? Insan zekasinin simr, biyolojik agidan bakildiginda,
simdiye kadar, dogum kanalindan gececek olan beynin boyutu ile belirlendi. Ug
cocugumun dogumunu izledigim igin, basin disar1 ¢ikmasinin ne kadar zor
oldugunu biliyorum. Ancak o©nitimiizdeki yiizyil icerisinde, bebekleri insan
viicudunun disinda biiyiiterek bu kisitlamayi ortadan kaldiracagimizi umuyorum.
Bununla birlikte, genetik miihendisligi aracilig1 ile insan beyninin boyutunda
saglanan artis, gorece, zihinsel faaliyetlerimizden sorumlu olan, viicuttaki



kimyasal habercilerin sonunda yavas hareket etmesi sorunuyla karsilasacak.
Yani, beyinin karmasikligindaki daha fazla artis, hiz pahasina olacaktir. Hizh
diisiinebilecegiz veya daha zeki olacagiz, ancak iki 0©zelligi birarada
tasimayacagiz. Yine de, Uzay Yolu dizisindeki cogu insandan daha zeki
olabilecegimizi saniyorum, bu o kadar da zor olmayabilir.

EVRENIN KISA TARIHI
OLAYLAR (dlgekli degil)

il 3 milyar yil.
0,00003 milyar yil. Madde/enerii Mac‘ige rk’i']'rﬁele” S—— Deep field arastirmasinda
Biiyiik patlama ve sicak, birbirinden ayrilir. Kirdekl tezl Hubble Uzay Teleskobu
4 e, ¢eKirdekler sentezleyen t find kaydedil
optik olarak yogun siskinlik Evren saydamlasir. protogalaksiler meydana getirir, @rafindan kaydedilen
yapan bir evren. galaksiler

Daha agir cekirdeklere sahip,  GUNes sistemimizin yéringeler 3.5 milyar yil énce 0,00005 yil 5nee ilk
bizimkine benzer galaksiler etrafinda donen gezegenlerle yagam bigimleri insanlar belirir.
ortaya cikar. birlikte olugumu. belirmeye baslar

g g g
E E E
Sekil 6.7

Insanoglu, evren tarihinin sadece kiiciik bir dénemi boyunca varligini
stirdiirtiyor. (Eger bu sema olgeklendirilse ve insanlarin varoldugu siire 7 cm ile
belirtilseydi, evrenin biitiin tarihi bir kilometreden uzun olurdu.)
Karsilasacagimiz yabanci bir yasam bigimi bize gore ¢ok daha ilkel veya ¢ok



daha gelismis olabilir.

Elektronik devreler de, insan beynindekiyle ayni olan karmasikliga karsi hiz
sorununa sahiptir. Bununla birlikte, sinyaller bu durumda kimyasal degil,
elektroniktir ve ¢ok daha yiiksek olan 1s1k hizinda ilerler. Yine de, 151k hizi, daha
hizh bilgisayarin tasariminda zaten bir uygulama siniridir. Bu durum, devrelerin
kiiciiltiilmesiyle gelistirilebilir, ancak nihayet, maddenin atomik yapisi tarafindan
belirlenen bir sinir olacaktir. Buna ragmen, bu sinirla karsilasmadan once kat
edecegimiz bir mesafe vardir.

Elektronik devrelerin, hizlarim koruyarak
karmagsikliklarini arttirabilecegi baska bir yol
ise, insan beynini taklit etmeleridir. Beynin her
bir komutu ard arda isleyen tek bir islemcisi
yoktur. Bunun yerine, aymi anda calisan
milyonlarca islemciye sahiptir. Buna benzer, ¢cok
saylda paralel islemci, ayrica elektronik zekanin
da gelecegi olacaktir.

Gelecek yiizyillar icerisinde kendimizi yok
etmeyecegimizi varsayarsak, Once giines
sistemindeki gezegenlere, sonra da
yakinimizdaki yildizlara yayillmamiz olasidir. Ancak bu durum, Uzay Yolu veya
Babylon 5 dizilerindeki gibi olamayacak, neredeyse her yildiz sisteminde, insana
benzeyen, yeni bir wrk bulunacaktir. Insan irki, su anki bicimini, biiyiik
patlamadan beri gecen yaklasik on bes milyar yil igerisinde sadece iki milyon

yildir tasiyor (Sekil 6.7).




Resimdeki metin: Biyolojik-Elektronik Arabirim Bin dolarlik bir bilgisayar,
yirmi yil igerisinde insan beyni kadar karmasik bir hale gelebilir. Paralel
islemciler, beynimizin ¢alisma bigimini taklit edebilir ve bilgisayarlarin zeki ve
bilincli davranmasimi saglayabilir.  Sinir implamantasyonlari, beyin ve
bilgisayarlar arasinda, biyolojik ve elektronik zeka arasindaki farki ortadan
kaldiran, ¢ok daha hizli, bir arabirime olanak taniyabilir. Ticari ¢ogu islem,
olasidir ki World Wide Web araciligiyla, siber-kisiler  arasinda
gerceklestirilecektir. Cogumuz, on yil icerisinde, Net lizerinde sanal bir yasam



stirdiirerek siber-arkadashklar ve iliskiler kurmayi tercih edebiliriz. Insan
genomu hakkindaki anlayisimiz, siiphesiz ki tipta da biiyiik ilerlemeler
saglayacak ancak insanin DNA yapisinin karmasikligint énemli derecede
arttirmamiza da olanak taniyacaktir. Insanda uygulanan genetik miihendisligi,
gelecek birkag ylizyilda, biyolojik evrimin yerine gegebilir ve insanoglunu
yeniden tasarlayan tiimtiyle yeni, etik sorular agiga ¢ikabilir. Giineg sistemimizin
Otesine yapilacak uzay yolculuktan, olasilikla, genetik miihendisligi uygulanmig
insanlar veya insansiz. bilgisayar denetimli sondalar gerektirecektir.

Bu yilizden, bagka yildiz sistemlerinde
yasam gelisse bile, onu bir insanlik asamasinda
gormemizin  olasihg1r  oldukca  zayiftir.
Karsilasacagimiz yabanci bir yasam biciminin
bizden daha ilkel veya daha gelismis olmasi
olasidir. Peki; daha gelismislerse, neden
galakside yayilip Diinyay1 ziyaret etmediler?
Surasi acik ki, uzayhlar buraya gelseydi, bu
durum E.T. filminden ¢ok Kurtulus Giinii
(Independence Day) filmine benzerdi.

Oyleyse, diinya dis1 ziyaretgilerimiz
olmamasini nasil aciklarsimz? Bunun sebebi,
belki de, oralarda bir yerde, varhgimizin
bilincinde olan, ancak kendi ilkel halimizde
kalmamiz1  isteyen, gelismis bir 1rkin _
bulunmasidir. Bununla birlikte, bu gelismis irkin Znka; daha uzun donemit

v e . . . Lo bir hayatta kalma degerine
daha diisiik diizeydeki bir yasam bicimine sahip midir?
insafli davranacagi da siiphelidir. Kagimiz
ayagimizin altinda ezilen bécekler ve solucanlar
icin tziiliyor ki? Bunun daha akla yatar bir
aciklamasi ise, bagka gezegenlerde yasamin gelismesi veya bu yasam biciminin
zekasinin gelismesi olasiliginin cok diisiik olmasidir. Zeki oldugumuzu - belki de
biraz desteksizce - iddia ettigimiz icin, zekay1 evrimin kacinilmaz bir sonucu
seklinde goérme egilimindeyiz. Bununla birlikte, bu sorgulanabilir. Zekanin,
yasami siirdiirmek icin bir degerinin olup olmadigi belirgin degildir. Bakteriler,
zekalar1 olmadan da idare edebilirler ve zekamiz, kendimizi niikleer bir savasta
yok etmemize neden olursa, onlar yasayacaktir. Yani, evreni aragtirirken ilkel
yasam bicimleri bulabiliriz, ancak bize benzer varliklar bulmamiz pek olasi
degildir.




Bilimin gelecegi, Uzay Yolu dizisinde cizilen pembe tabloya benzemeyecek,
ileri, ancak temelinde kararh bir bilim ve teknolojiye sahip, insansi bircok irkla
kapli bir evren olmayacaktir. Bunun yerine, tek basimiza olacagimizi, ancak
biyolojik ve elektronik karmasikligimizin artacagim diisiiniiyorum. Bunlarin
cogu gelecek yiiz yilda gerceklesmeyecek, bunu giivenilir sekilde 6ngorebiliriz.
Ancak durum, eger ulasabilirsek, gelecek bin yilin sonuna dogru, Uzay Yolu
dizisinden cok farkli olacaktir.



Boliim 7

YEPYENI ZAR DUNYASI

Bir zar iistiimle mi yastyoruz, yoksa sadece birer hologram miyiz?




Ejderhalar
buraya

Sekil 7.1

M kurami yap-boza benzer. Kenardaki pargalart bulmak ve yanyana koymak
kolaydir, ancak ortada ne olup bittigi konusunda pek bir fikrimiz yoktur; burada



bir niceligin veya bagkasinin kiictik olacagi yaklasimini yapamayiz.

Kesif yolculugumuz gelecekte nasil
ilerleyecek? Evreni ve evrenin icerdigi her | 1B tipi
seyi yoOneten, eksiksiz, birlesik bir kuram | tipi
arayisimizda basariya ulasacak miyiz?
Aslinda, Boliim 2'de de acikladigimiz gibi,
Her Seyin Kurami'mi zaten M kurami
seklinde belirlemis olabiliriz. Bu teorinin, Heterotik-0
en azindan bildigimiz kadariyla, tek bir
formiili yoktur. Bunun yerine, tipki
Newtonun Kiitle Cekim Kurami'min, kiitle
cekim alaminin zayifhig kisitlamasiyla, | I boyutlu stiper ktle cekimi
Einsteinin Genel Gorelilik Kurami'na bir
yaklasim olmasi1 gibi, temeldeki aym
kurama farkh kisitlamalarla birer yaklasim gibi goriinen, farkli kuramlardan
olusan bir ag kesfettik. M kurami bir yap-boza benzer; yap-bozun kenarlari, yani
bir niceligin veya bir bagkasimin kiiciik oldugu M kuraminin smirlarn
cercevesindeki parcalar1 belirlemek ve yanyana koymak kolaydir. Bu kenarlar
hakkinda oldukga iyi bir fikrimiz 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 gercekten de iddia
edemeyiz.

| IA tipi

Heterotik-E

Peki, M kuraminin ortasinda ne var? Acaba, kesfedilmemis iilkelerin
haritalarindaki gibi, ejderhalar (veya esit derecede garip bir seyler) mi bulacagiz?
Gecmisteki deneyimlerimizden, gozlemlerimizin kapsamini kiiciik 0lcege
genislettigimizde, yeni ve beklenmedik olgular bulabilecegimizi cikariyoruz.
Yirminci Yiizyil'in baslarinda, doganin isleyisini klasik fizigin 6lceginde anladik,
ki klasik fizik yildizlar arasi mesafelerden milimetrenin yaklasik yiizde birine
kadar gecerliligini korur. Klasik fizik, maddenin, elastiklik ve viskozite gibi
ozelliklere sahip, siirekli bir ortam oldugunu varsayar. Ancak maddenin
piirtizsiiz degil, tanecikli olduguna iliskin bir kanit ortaya ¢ikmistir: madde, atom
adi1 verilen, kiiciik yapi taslarindan meydana gelmistir. Atom kelimesi
Yunanca'dan gelir ve b6liinmez anlamindadir. Ne var ki, hemen sonra atomlarin,
protonlar ve nétronlardan olusan bir cekirdegin etrafinda donen elektronlardan
olustugu bulunmustur (Sekil 7.2).



Sekil 7.2

Solda: Klasik boliinemez atom.
Sagda: Proton ve ndtronlardan olusan bir c¢ekirdek c¢evresinde ddnen
elektronlarin, goriindiigii bir atom.

Sekil 7.3

Ustte: Bir proton, her
bin ticte-ikilik, pozitif
bir elektrik yiikiine
sahip iki yukari
kuarktan ve ticte birlik-
negatif bir elektrik
ytikiine sahip bir asagi
kuarktan olusur. Altta:
Bir notron ise. her biri

Bu yiizyilin ilk yirmi yilinda, atom fizigi alaninda
yapilan  calismalar, algilarimizi  milimetrenin
milyonda biri kadar kiiciik uzunluklara tasidi. Daha
sonra, proton ve notronlarin, kuark adi verilen, daha
da kiiciik parcaciklardan olustugunu kesfettik (Sekil
7.3).

Niikleer ve yiiksek enerji fizigi konusundaki
yakin tarihli arastirmalarimiz, bizi, milyarda birden
daha da kiigiik 6lgeklere gotiirdii. Oyle goriiniiyor ki,
boyle devam ederek, daha da kiiciik uzunluk
olceklerinde yapilar kesfedebiliriz. Bununla birlikte,
bu zincirin bir s vardir, tipki icice konan
matruskalarda oldugu gibi (Sekil 7.4).

En sonunda, ikiye ayrilamayacak, en kiigiik
bebege ulasirsiniz. Bu en kiiciik bebege, fizikte
Planck uzunlugu adi verilir. Daha kiigiik uzunluklar:
arastirmak icin o kadar yiiksek enerjili parcaciklara
ihtiyaciomiz olur ki, bunlar kara deliklerin iginde
bulunacaktir. =~ M kuramindaki temel Planck
uzunlugunu tam  olarak  bilmiyoruz, ancak



licte-birlik, negatif bir
elektrik yiikiine sahip
iki asag1 kuarktan ve
ticte ikilik, pozitif bir
elektrik yiikiine sahip
bir yukar1 kuarktan
olusur.

milimetrenin yiiz bin milyar milyar milyarda biri
kadar kiiciik olabilir. Bu kadar kiiciik uzunluklar
arastirabilecek ~ parcacitk  hizlandiricilann  inga
edemeyiz. Bunlar hem giines sisteminden biiyiik
olacaktir, hem de giliniimiiziin parasal ortaminda pek
onaylanacak gibi degildir (Sekil 7.5).



Klasik fizik

-

Atomik fizik

BuyuUk,
birlesik

Plank dlceqi fizigi:
M-kurami mi?

/

o~

0.00000000000000000000000000000000001616 MM '

Sekil 7.4

Her bir bebek belirli bir uzunluk élgcegine kadar, kuramsal bir doga



anlayisint temsil eder. Her birinin icginde, dodayi daha Kkiiciik Olgeklerde
aciklayan bir kurama karsilik gelen bir bebek vardir. En sonunda, fizikteki en
kiiciik uzunluk Planck uzunlugudur, doga belki de M kurami ile bu dlgekte
aciklanabilir.

Sekil 7.5

Planck uzunlugu kadar kiigiik uzunluktan arastirmak icin gereken bir
hizlandirici, giines sisteminin ¢apindan daha biiyiik olacaktir.

Bununla birlikte, M kuramindaki ejderhalarin en azindan bir kismini daha
kolayca (iistelik daha ucuza) kesfedebilecegimiz anlamina gelen, heyecan verici,
yeni bir gelisme var. Bolim 2 ve 3'te de acgikladigimiz gibi, uzay-zaman,
matematiksel modellerden olusan M kurami aginda, on veya on bir boyuta
sahiptir. Yakin zamana kadar, ek yedi boyutun kivrilarak kiiciilecegi
diisiiniiliiyordu. Bu, bir insanin sagma benzeyecekti (Sekil 7.6).

Eger bir sac teline, biiyiite¢ altinda bakarsaniz, belirli bir kalinliga sahip
oldugunu gorebilirsiniz. Ancak c¢iplak gozle bakildiginda, uzunluktan baska
boyuta sahip olmayan bir ¢izgi seklinde goriiniir. Uzay-zaman da benzer olabilir:
insani, atomik, hatta niikleer fizikteki uzunluk Olceklerinde doért boyutlu ve
yaklasik olarak diiz goriinebilir. Buna karsin, son derece yiiksek enerjili



parcaciklar kullanarak cok kiiciik uzunluklar arastirirsak, uzay-zamanin on veya
on bir boyutlu oldugunu goriiriiz.

Sondalar yeterince yuksek

enerjiye sahip olursa,

uzay-zamanin ¢ok boyutlu oldugunu
ortaya cikarabilir.

Sekil 7.6

Ciplak gozle bakildiginda bir sag teli, ¢izgiye benzer; sadece uzunluk
boyutuna sahipmis gibi goriiniir. Uzay-zaman da, benzer sekilde, bize dort
boyutlu goriinebilir, ancak ¢ok yliksek enerjili parcaciklarla arastirildiginda, on
veya on bir boyutlu gortinebilir.



17.7

Sekil 7.
Zar Diinyalar

Elektrik kuvveti zara hapis olacak ve elektronlarin, atomlarin g¢ekirdekleri
etrafinda kararh bir ydriingeye sahip olacagi, dogru degere diisecektir.

Ek boyutlar cok kiiciik olursa, goézlemlenmeleri hayli giiclesir. Bununla
birlikte, son zamanlarda, bu ek boyutlardan birinin veya daha fazlasinin, géreceli
olarak daha biiyiik, hatta sonsuz olabilecegi hakkinda bir varsayim ortaya cikti.
Bu fikir, (en azindan benim gibi bir pozitivist icin) bir sonraki parcacik
hizlandirici nesli veya kiitle cekim kuvvetlerinde yapilan, duyarl, kisa menzilde
gerceklestirilen 6lclimler tarafindan sinanmasi gibi biiyiik bir avantaja sahiptir.
Boyle gozlemler, bu kurami ciiriitebilir veya baska boyutlarin varligin1 deneysel
acidan dogrulayabilir.



Biiyiik ek boyutlar, miikemmel modeli veya kurami arayisimizdaki, heyecan
verici, yeni bir gelismedir. Bir zar diinyasinda, yani daha fazla boyuta sahip bir
uzay-zamandaki dort boyutlu bir ylizey veya zarda yasadigimizi ima ederler.

Zaman

Uzay

Sekil 7.8

Kiitle ¢gekim, zar icinde etkili oldugu kadar, ek boyutlara da yayilacak ve
uzaklikla birlikte dort boyuttakine gére daha hizli bir diistis gosterecektir.

Madde ve elektrik kuvveti gibi kiitle cekim harici kuvvetler zara hapis
olacaktir. Boylece kiitle ¢cekimini kapsamayan her sey, dort boyutta davranacagi
gibi davranacaktir. Ozellikle de, atomun cekirdegi ile etrafinda dénen elektronlar



arasindaki elektrik kuvveti, uzaklikla dogru oranda bir diisiis gosterecek, béylece
atomlar, elektronlarin ¢ekirdege diismesine karsi kararli olacaktir (Sekil 7.7).

Bu durum, evrenin diisiinsel bi¢imi i¢in uygun olmasi gerektigini sdyleyen
antropik ilkeyle uyum gosterecektir, eger atomlar kararli olmasaydi, biz evreni
gozlemlemek ve dort boyutlu goriinmesinin sebebini sormak iizere burada
bulunamazdik.

Buna karsin, biikiilmiis uzay-zaman bicimindeki kiitle ¢ekim, daha fazla
boyuta sahip uzay-zamanin tamamina niifuz edecektir. Yani, kiitle c¢ekim,
gordiigimiiz diger kuvvetlerden farkli davranacaktir: kiitle cekim bu ek
boyutlara yayilacagi icin, mesafeyle birlikte beklendiginden daha hizlh bir diisiis

gosterecektir (Sekil 7.8).

(a)

K ® -~
L

Sekil 7.9

Kiitle ¢cekim kuvvetinin btiyiik uzakliklarda daha hizli bir diistis gostermesi,
gezegen yoriingelerinin kararsiz olacagi anlamina gelir. Gezegenler ya Glines’e
diisecek (a), ya da hep birlikte cekiminden kurtulacaktir (b).



Kiitle cekim kuvvetindeki bu hizh diisiis, astronomik uzakliklara yayilsaydi,
etkisini gezegenlerin yoriingelerinde fark ederdik. Yoriingeler, Bolim 3’te de
belirttigimiz gibi, aslinda kararsiz olurdu: gezegenler ya Giines'e diiser, ya da
yildizlararasi boslugun karanlik ve soguk bdlgesine dogru uzaklasirdi (Sekil
7.9).

Bununla birlikte, ek boyutlar, {izerinde yasadigimiz zardan fazla uzakta
olmayan bagka bir zarda son bulursa, soziinii ettigim durum gerceklesmez. Zarlar
arasindaki uzakliktan daha biiyiik mesafeler s6z konusu oldugunda, kiitle cekim
serbestce yayilamayacak ve tipki elektrik kuvvetleri gibi, zara hapis olarak
gezegen yoriingeleri icin dogru hizda bir diisiis gosterecektir (Sekil 7.10).



Ekstra boyutlar

Sekil 7.10

Zar diinyamizin yakinindaki ikinci bir zar, kiitle cekimin ek boyutlarda daha
fazla yayilmasini engelleyecek ve bdylece kiitle ¢ekim, zarlar arasindaki
uzakliktan daha biiyiik mesafelerde, dort boyutta beklenen hizla diisiis
gosterecektir.



Sekil 7.11
Cavendish Deneyi

Lazer demeti (e), boliinmeli bir yiizeye (f) yansitilmak yoluyla, ince cubugun
yaptigi herhangi bir déniisii belirlemektedir. Kursundan yapilmis kiictik iki kiire
(a), ince cubuga (b) eklenmis ve lizerine kiiciik bir ayna yerlestirilerek,
biikiilebilen bir telle serbest bicimde sallandirilmigtir.

Kursundan yapilmis biiyiik iki kiire (g). donen baska bir ¢ubuk iizerinde, kiigiik kiirelerin yamina yerlestirilmistir. Biiyiik kiireler zit yénde dénerken, ince gubuk salinim yapar ve yeni bir
konuma gelir.

Buna karsin, zarlar arasindaki uzakliktan daha kiiciik mesafeler s6z konusu



oldugunda, kiitle cekim daha hizhi degisecektir. Agir nesneler arasindaki cok
kiiciik kiitle cekim kuvveti laboratuarda tam olarak 6l¢iilmiistiir, ancak simdiye
kadar yapilan deneylerle, aralarinda birka¢ milimetreden daha az uzaklik
bulunan zarlarin etkileri ortaya cikarllamayacaktir. Su anda, daha kisa
uzakliklarda, yeni 6l¢timler yapilhiyor (Sekil 7.11).

Bu zar diinyasinda, bir zar iizerinde yasayacaktik, ancak yakinimizda baska
bir "golge" zar bulunacakti. Isik, zarlara hapis olacag1 ve aralarindaki bosluga
yayllamayacag1 icin, golge diinyayr goremeyecektik. Ancak golge zardaki
maddenin kiitle cekim etkisini hissedecektik. Bu tiir kiitle cekim kuvvetleri
bizim zarimizda gercekten "karanlik" kaynaklar tarafindan iretiliyormus gibi
goriinecek, bu kaynaklar1 sadece kiitle cekimlerinden ortaya cikarabilecektik
(Sekil 7.12). Aslinda, yildizlarin galaksimizin merkezi etrafindaki doéniis hizim
aciklamak icin, Oyle goriiniiyor ki, gozlemledigimiz maddelerin sahip
oldugundan daha fazla kiitle bulunmalidir.



Sekil 7.12

Zar diinyast senaryosunda, kiitte ¢ekimin ek boyutlara niifuz etmesi
nedeniyle, gezegenler bir gblge zar lizerindeki karanlik bir kiitle etrafinda
donebilir.



Karanhk Maddenin Kamti

Cesitli kozmolojik gozlemlere gore, galaksimizde ve diger galaksilerde, gérdigiimiizden gok
daha fazla madde bulunmahdir. Bu gézlemlerin en inandiricisi; Samanyolu'na benzer spiral galaksilerin dig
taraflarindaki yildizlann, sadece gozlemledigimiz yildizlarin kiitle gekim kuvveti tarafindan tutulmayacak,
kadar hizli donmesidir

1970’lerden beri, spiral galaksilerin dig bolgelerindeki yildizlarin (diyagramdaki noktalar ile
belirtilen) gozlemlenen dénme hizlan ile Newton kanunlarma gore, galaksideki goriinen yildizlarin
dagiimindan beklenen yoriinge hizlan (diyagramdaki kesintisiz egri) arasinda bir farklihk oldugunu
biliyoruz. Bu fark, spiral galaksilerin dis kisimlarinda ¢ok daha fazla madde bulunmas: gerektigine isaret
eder.

NGC 3198




Karanhik Maddenin Yapist

Kozmologlar, spiral galaksilerin merkezi kisimlarimin siradan yildizlardan olustuguna, ancak dig kisimlarina, dogrudan géremedigimiz karanhk maddenin egemen olduguna artik inaniyor.
Ancak galaksilerin bu dig bolgelerindeki karanlik maddenin baskin bigiminin kesfedilmesi, ana sorunlardan bindir. 1980'lerden 6nce ¢ogunlukla, bu karanhk maddenin, heniiz belirlenemeyen bir
bigimdeki; proton, nétron ve elektronlardan olusan, siradan bir madde oldugu diisiiniiliiyordu. Belki de gaz bulutlar1 veya MACHO'lar - beyaz ciiceler, ntron yildizlar, hatta kara delikler gibi "biiyiik
yogun, hale seklindeki nesneler (massive compact halo objects)" - bigimindeydi.

Bununla birlikte, galaksilerin olusumu hakkinda yakin zamanda yapilan cahgsmalar, kozmologlari, karanlhk maddenin énemli bir oranmnin, siradan maddeden fakli bir bigimde olmasi
gerektigine inandirdi. Bu karanlik madde belki de, aksionlar veya nétrinolar gibi, ok hafif elementer parcaciklarn kiitlelerinden kaynaklaniyordur. Hatta, modem kuramlar tarafindan éngoériilen, ancak
heniiz deneysel olarak belirlenmemis WIMP'ler -"zayif sekilde etkilesim yapan biiyiik parcaciklar (we-akly interacting massive particles)" - gibi daha egzotik parcacik tiirlerinden bile olusabilir.



Zarlar arasindan uzanan, ek boyutlarin bulundugu issiz bélge

Sekil 7.13

Bir gdlge zar lizerindeki bir golge galaksiyi goremeyiz, c¢linkii 1sik ek
boyutlara niifuz etmeyecektir. Ancak, kiitle ¢cekim, ek boyutlara niifuz edecektir,
béylece galaksimizin doniisii karanlik maddeden, yani géremedigimiz maddeden
etkilenecektir.

Bu kayip kiitle, WIMP (weakly interacting massive particles -zayif sekilde
etkilesim yapan biiyiik parcaciklar) veya aksionlar (cok hafif, elementer
parcaciklar) gibi egzotik bazi parcacik tiirlerinden kaynaklaniyor olabilir. Ancak
kayip kiitle, icinde madde bulunan bir gélge diinyanin varligimin kanmiti da
olabilir. Belki de, golge yildizlarin, golge galaksinin merkezi etrafindaki
yoriingelerine aciklama getirecek, kendi diinyalarinda kayip goriinen kiitleyi
merak eden kiiciik insanciklar iceriyordur (Sekil 7.13).



Sekil 7.14

Randall-Sundrum modelinde, sadece tek bir zar vardir (burada, sadece bir
boyutta goésteriliyor). Ek boyutlar sonsuzluga uzanir, ancak bir semer gibi
biikiilmiistiir. Bu egrilik zar lizerindeki maddeye ait kiitle ¢cekim alaninin bu ek
boyutlara daha fazla yayilmasini engeller.

Baska bir olasilik ise, ek boyutlarin ikinci bir zarda son bulmak yerine, tipki
bir semer gibi sonsuz, ancak son derece kivrik olmasidir (Sekil 7.14). Lisa
Randall ve Raman Sundrum, bu tiir bir egriligin, daha ¢ok ikinci bir zar gibi
davranacagim gosterdi; zar iistiindeki bir nesnenin kiitle cekim etkisi, bu zarin
yakinindaki bir yerle sinirlanacak ve ek boyutlarda sonsuzluga yayilmayacaktir.
Kiitle cekim alani, gblge zar modelinde de oldugu gibi, gezegen yoriingelerine
ve laboratuarda yapilan kiitle ¢ekim kuvveti 6l¢iimlerine agiklama getirecek,
uzak mesafelerde gozlenen, uygun diisiisii gosterecek, ancak kiitle cekim kisa
aralarda daha cabuk degisecektir.

Bununla birlikte, bu Randall-Sundrum modeli ile gblge zar modeli arasinda
onemli bir fark vardir. Kiitle cekim etkisi altinda hareket eden Kkitleler, kiitle
cekim dalgalari, yani uzay-zamanda 151k hizinda ilerleyen egrilik dalgalanmalari



yaratacaktir. Kiitle cekim dalgalari, tipki elektromanyetik 1s1k dalgalan gibi
enerji tasimalidir,- bu 6ngorii, PSR 1913 + 16 ikili pulsarinda yapilan gozlemler

tarafindan dogrulanmistir.

PSR 1913 + 16 SISTEMININ YORUNGE PERIYODUNDA

¥

'.:

Glgi

1975'TEN BERI GERGEKLESEN DE

(8

1980

1990

Birbirine yaklasarak spiral gizen
yogun iki nétron yildizi.

PSR 1913 + 16 ikili pulsarinin
1975'ten bu yana grafigi.

Genel gorelilik, kiitle cekim etkisi altinda hareket eden agir kiitlelerin, kiitle gekim dalgalar1 yayacagini 6ngoriir. Kiitle cekim dalgalari, tipki 151k dalgalan gibi, onlar yayan nesnelerden enerji
gotiiriir. Bununla birlikte, enerjinin kaybolma hizi, cogunlukla, son derece diisiiktiir. Bu yiizden de gozlemlenmesi ¢ok zordur. Ornegin; kiitle cekim dalgalarmin yayilmasi, Diinya'nin Giines’e dogru

yavas bir sekilde spiral ¢izmesine neden olur, ancak ¢arpismalarina daha 1027 y1l vardir.

Ancak Russel Hulse ve Joseph Taylor 1975’te PSR 1913 +16 ikili pulsarim kesfetti; bu pulsar, aralarinda sadece giinesin yaricap: kadar bir uzaklikta, birbiri etrafinda dénen, yogun iki nétron
yildizindan olusmus bir sistemdi. Genel gorelilige gére, bu hizh hareket giiglii bir kiitle ekim dalgas: sinyalinin yayilmas: nedeniyle, bu sistemin yériinge periyodunun ¢ok daha kisa bir zaman 6lgeginde
azalacag1 anlamina gelir. Genel gorelilik tarafindan 6ngoriilen bu degisim, Hulse ve Taylor tarafindan yoriinge parametrelerinde yapilan dikkatli gézlemlerle mitkemmel bir uyum gosterir, bu gozlemler,
periyodun 1975'ten beri on saniyeden daha fazla kisaldigin1 belirtir. Hulse ve Taylor, genel gorelilikle ilgili yaptiklar bu dogrulamadan dolay1, 1992'de Nobel Odiilii’nii aldilar.



Sekil 7.15

Randall-Sundrum modelinde, kisa dalga boylarina sahip kiitle ¢ekim
dalgalari. zar lizerindeki kaynaklardan enerji gotiirerek enerjinin korunumu
kanunun acik sekilde ¢ignenmesine neden olabilir.



Gercekte, ek boyutlara sahip bir uzay-zamandaki bir zar iizerinde
yasiyorsak, bu zar iizerindeki Kkitlelerin hareketleriyle iiretilen kiitle cekim
dalgalan diger boyutlara ilerleyecektir. Eger ikinci bir golge zar varsa, kiitle
cekim dalgalan geri yansiyarak iki zar arasinda sikisacaktir. Buna karsin,
Randall-Sundrum modelinde de oldugu gibi, sadece tek bir zar varsa ve ek
boyutlar hep devam ediyorsa, kiitle ¢cekim dalgalan birlikte uzaklasacak ve zar
diinyamizdan enerji gotiirecektir (Sekil 7.15)

Bu durum, fizigin temel ilkelerinden birinin c¢ignenmesi gibi goriiniir:
Enerjinin Korunumu Kanunu. Toplam enerji miktar1 ayni kalir. Bununla birlikte,
bu durumun bir aykinlik gibi goriinmesinin tek sebebi, gerceklesenler
hakkindaki bakis a¢imizin zarla kisith olmasidir. Ek boyutlar1 goérebilen bir
melek, enerjinin ayni oldugunu, sadece daha fazla yayildigini bilecektir.

Birbiri etrafinda donen iki yildiz tarafindan yaratilan kiitle cekim dalgalari,
ek boyuttaki semer bicimindeki egriligin yar1 capindan 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 gotiirmeyecektir. Buna karsin, ek boyutlarin biikiilme
olceginden kisa olan kiitle cekim dalgalari, zar gcevresinden kolaylikla kacacaktir.

Onemli miktarlardaki kisa kiitle cekim dalgalarimin yegane kaynaklar
olarak kara delikler goriiniir. Bu zar iizerindeki bir kara delik, ek boyutlardaki bir
kara delige uzanir. Eger bu kara delik kiiciikse, hemen hemen yuvarlak olacaktir;
yani, ek boyutlara zardaki boyutu kadar uzanacaktir. Buna karsin, bu zar
lizerindeki biiyiik bir kara delik, zar iizerindeki bir gevreyle sinirlanan ve (ek
boyutlardaki) kalinlig1 (zar iistiindeki) genisliginden cok daha az olan bir "kara
gozleme"ye uzanacaktir (Sekil 7.16).



Sekil 7.16

Zar lizerinde bulunan diinyamizdaki bir kara delik ek boyutlara uzanacaktir.
Eger kara delik kiiciikse, neredeyse yuvarlak olacak ancak zar listiindeki bliylik
bir kara delik ek boyutta gozleme seklinde bir kara delige uzanacaktir.

Kuantum kurami, Bolim 4 te de acikladigimiz iizere, kara deliklerin
tamamen kara olmadigini kasteder. Kara delikler, sicak kitleler gibi, her tiirde
parcacik ve radyasyon yayacaktir. Bu parcaciklar ve radyasyon benzeri 1siklar
zar boyunca yayilacaktir, ¢iinkii madde ve elektrik gibi kiitle cekim harici
kuvvetler zara hapis olur. Bununla birlikte, kara delikler kiitle cekim dalgalar1 da
yayar. Bunlar zara hapis olmayacak ve ek boyutlarda da ilerleyecektir. Eger kara
delik biiyiikse ve gozlemeye benziyorsa, kiitle ¢cekim dalgalar1 zarin yakininda
kalacaktir. Yani kara delik, dért 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, semer benzeri ek boyutlarin egriliginin
yar1 capindan kiiciik kalincaya kadar buharlasacak ve kiiciilecektir. Kara delik



tarafindan yayilan kiitle cekim dalgalari, bu noktada, ek boyutlara dogru serbest
bir sekilde kacmaya baslayacaktir. Kara delik - veya Michell tarafindan
adlaridinldigr gibi, karanlik yildiz (bakimiz B6liim 4) - zar iistiindeki bir kisiye,
karanlik radyasyon, yani zar iizerinde dogrudan gozlemlenemeyen ancak kara
deligin kiitle kaybetmesinden varlig1 anlasilabilecek bir radyasyon yayiyormus
gibi goriiniir.

Sekil 7.17



Bir zar diinyasinin olusumu, kaynayan sudaki buhar kabarciklarinin
olusmasina benzeyebilir.

Yani, buharlasan bir kara delikten kaynaklanan en son radyasyon patlamasi,
eskisine gore daha giicsiiz goriinecektir. Belki de bu nedenle, 6len kara deliklere
yorulabilecek gama 1511 patlamalar gézlemlemedik, ancak bunun daha tatsiz
diger aciklamasi ise, evrende simdiye kadar buharlasacak yeterince kiiciik
kiitleye sahip fazla kara deligin bulunmamasidir.

Zar diinyasindaki kara deliklerden gelen radyasyon, bir zara girip ¢ikan
parcaciklarin kuantum titresimlerinden kaynaklanir. Ama, zarlarin kendisi,
evrendeki diger her sey gibi, kuantum titresimlerine bagiml olacaktir. Bunlar,
zarlarin ard arda goriiniip kaybolmasina neden olabilir. Bir zarin kuantum
yaratiligi, biraz da olsa, kaynar sudaki buhar kabarciklarinin olugmasina benzer.
Sivi su, en yakin komsgulariyla birlesen, bir araya gelmis milyarlarca ve
milyarlarca H0 molekiiliinden olusur. Su 1sitildiginda, molekiiller daha hizh
hareket eder ve birbirine carparak seker. Bu carpigsmalar molekiillere zaman
zaman o kadar yiiksek bir hiz verir ki, bu molekiillerden bir kismi baglarindan
kurtulacak ve su ile cevrili bir buhar kabarcig1 olusturacaktir. Bu kabarcik,
sividaki daha fazla molekiiliin buhara, veya buhardaki daha fazla molekiiliin
siviya katilmasiyla, rastsal bir bicimde biiyiliyecek veya kiiciilecektir. En kiiciik
kabarciklar tekrar sivi hale donecek, ancak birkaci, 6tesinde kabarciklarin
bliyiimeye devam etmesinin neredeyse kesin oldugu belirli, kritik bir boyuta
ulasacaktir. Su kaynarken gézlemlenen, iste bu biiyiik, genisleyen kabarciklardir

(Sekil 7.17).

Zar diinyalarinin davranigsi da benzer
olacaktir. Belirsizlik ilkesi, zar diinyalarinin
kabarcik seklinde, yoktan var olmalarina
olanak tamyacak ve zar, kabarcigin
ylizeyini, daha fazla boyuta sahip uzaysa ic
kismim  olusturacaktir.  Cok  kiicik @
kabarciklar yine yok olacak, ancak kuantum L :
titresimleriyle belirli, kritik bir boyuta
ulasan bir kabarcik olasidir ki, biiyiimeye
devam edecektir. Zar iistiinde, yani
kabarcigin yiizeyinde yasayan insanlar (mesela biz), evrenin genisledigini
diisiinecektir. Bu durum, bir balonun {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 balonu séndiirmeye kalkismasin.

Bir zar diinyasimin kendiliginden yaratilisi, Bolim 3'te acikladigimiz
sinirsizlik 6nermesine gore, hayali zamanda, bir ceviz kabuguna benzeyen bir
gecmise sahip olacaktir. Yani bu, Diinya'nin yiizeyine benzeyen, ancak fazladan
iki boyutu daha olan, dort boyutlu bir uzay olacaktir. Aradaki énemli fark ise,
Bolim 3'te acikladigimiz ceviz kabugunun aslinda bos olmasidir. Dért boyutlu
uzay hicbir seyin sinir1 olmayacak ve M kuraminin 6ngordiigii, uzay-zamanin
diger alti veya yedi boyutu da kivrilarak, ceviz kabugundan daha bile
kiiciilecektir. Bununla birlikte; bu ceviz kabugu, yeni zar diinyasi tablosunda
dolu olacaktin {izerinde yasadigimiz zarin hayali zamandaki gecmisi, geriye
kalan bes veya alti boyutun kivrilarak kiiciildiigi bes boyutlu bir kabarcigin
sinir1 olan doért boyutlu bir kiire olacaktir (Sekil 7.18).



ici bos kiire

A

ici dolu kiire

Sekil 7.18

Evrenin baslangici  hakkindaki zar diinyast tablosu, Boliim 3te
bahsedilenden farklilik gosterir, clinkii hafifce diizlesmis, dort boyutlu kiire, veya
ceviz kabugu, artik bos degildir ve igi, besinci bir boyut tarafindan



doldurulmustur.

Holografi, uzayin bir bélgesindeki bilgileri, bir boyutu eksik bir yiizeye
kodlar. Olay ufku alaninin bir kara deligin i¢sel durumlarini élgmesiyle de
gosterildigi lizere, kiitle cekimin bir ézelligiymis gibi gériiniir. Holografi bir zar
modelinde, dort boyutlu diinyamizdaji durumlar ile daha fazla boyuttaki
durumlar arasindaki birebir bir uygunluk olacaktir. Pozitivist bir bakis
acgisindan, hangi tanimin gergege daha uygun oldugu séylenemez.



Zarin hayali zamandaki bu ge¢cmisi, gercek
zamandaki gecmisini belirleyecektir. Zar, gercek
zamanda, Bolim 3'te de acikladigimiz gibi,
ivmelenen bir sekilde sigkinlik yapan bir
bicimde genisleyecektir. Miikemmel Olciide
piiriizsiiz ve yuvarlak bir ceviz kabugu,
kabarcigin hayali zamandaki en olasi gecmisi
olacaktir. Bununla birlikte, bu, gercek zamanda
siskinlik yaparak daima genisleyen bir zara
karsilik gelecektir. Bdyle bir zarn {stiinde
galaksiler olusmayacak ve bu yiizden zeki
yasam bicimleri de gelismeyecektir. Buna karsin, miikemmel 6lciide piiriizsiiz ve
yuvarlak olmayan hayali zaman gecmislerinin daha diisiik olasiliklar1 bulunacak,
ancak zarin basta ivmelenerek siskinlik yapan bir sekilde genisledigi fakat sonra
yavaslamaya basladigi gercek zaman davranisina karsilik gelebilecektir.
Yavaslayan bu gelisme sirasinda, galaksiler ortaya cikmis ve diisiinsel yasam
bicimleri gelismis olabilir. Bu sekilde, Boliim 3'te acikladigimiz antropik ilkeye
gore, evrenin baglangicinin miikemmel 6lciide piiriizsiiz olmamasinin sebebini
soran zeki varliklar tarafindan gézlemlenen ceviz kabuklari1 sadece, bir miktar
sac1 bulunanlardir.

Zar genislerken, icindeki daha fazla boyuta sahip uzayin hacmi artacaktir.
Nihayet, iizerinde yasadigimiz zarla cevrelenen muazzam bir kabarcik ortaya
cikacaktir. Fakat gercekten de bu zar {izerinde mi yasiyoruz? Uzay-zamanin bir
bolgesinde gerceklesenler hakkindaki bilgiler, Boliim 2'de acikladigimiz
holografi fikrine gore, bélgenin sinirinda kodlanmis olabilir. Bu yiizden, belki
de, kabarcigin icinde gerceklesenlerin zar (iizerine diisiirdiigii golgeler
oldugumuz igin doért boyutlu bir diinyada yasadigimizi saniyoruz. Bununla
birlikte, pozitivist bir bakis agisindan, zarin mi1 yoksa kabarcigin mi gercek
oldugu sorulamaz. Her ikisi de, gozlemleri aciklayan, matematiksel birer
modeldir. Bir kisi en uygun modeli kullanmakta serbesttir. Peki zarin disinda ne
bulunuyor? Cesitli olasiliklar vardir (Sekil 7.19):

1. Disarida higbir sey olmayabilir. Her ne
kadar bir kabarcigin disinda su olsa da, bu sadece,
evrenin baglangicim gorsellestirmemize yardim
eden bir 6érneksemedir. Sadece, icinde daha fazla
boyuta sahip bir uzay, ancak disinda higbir sey,
bos bir uzay bile bulunmayan bir zardan olusan



matematiksek bir model diisiiniin. Matematiksel
modelin ongorecekleri, disaridakilerden
bahsedilmeden hesaplanabilir.

2. Bir kabarcigin dis kisminin benzer bir

kabarcigin dis kismina yapistirildigi,
matematiksel bir model bulunabilir. Bu model
aslinda,  yukarida  sozedilen,  kabarcigin

disarisinda hicbir seyin bulunmamasi olasiligina
matematiksel olarak denktir. Ancak, aradaki fark,
psikolojiktir. Insanlar; uzay-zamanin kenarinda
olmaktansa, merkezinde olmay1 tercih edecektir.
Pozitivist bir kisi icin ise 1. ve 2. olasiliklar
aynidir.

3. Kabarcik, kabarcigin  icindekileri
yansitmayan bir uzaya dogru genisliyor olabilir.
Bu olasilik, yukarida bahsettigimiz iki olasiliktan
farklidir ve daha cok suyun kaynamasina benzer.
Baska kabarciklar da olusabilir ve genisleyebilir.
Eger carpisip icinde yasadigimiz kabarciklarla
birlesirlerse, sonu¢ felaket olabilir. Biiyiik
patlamanin, zarlar arasindaki bir carpigsmadan
olustugu bile 6ne siirtilmiistiir.

Buna benzer zar diinyasi modelleri iyi bir
arastirma konusudur. Bu modeller son derece
kuramsaldir, ancak  gozlemler tarafindan
sinanabilecek yeni davranis tiirleri sunar. Kiitle
cekimin bu kadar zayif hissedilmesinin sebebini
aciklayabilirler. Kiitle c¢ekim, temel kuramda
oldukca giicliidiir. Ancak kiitle cekim kuvvetinin
ek boyutlarda yayilmasi, ilizerinde yasadigimiz

I. iginde daha fazla boyuta sahip
bir uzay bulunan, diginda ise
higbir sey bulunmayan bir zar/kabarcik.

tanimlama

Y Y

2. Zanin/kabarcigin disinin,
baska bir kabarcigin disina
yapistirildidi bir olasilik.

3. Bir zar/kabarcik, igindekini
yansitmayan bir uzaya dogru
genigliyor. Boyle bir senaryoda,
kabarciklar da olusabilir ve
genigleyebilir.

Sekil 7.19

zardaki biiyiik uzakliklarda zayif olacagi anlamina gelir.

Bunun sonuclarindan biri, Planck uzunlugunun, yani bir kara delik
yaratmadan arastirabilecegimiz en kiiciik uzunlugun dort boyutlu zarimizdaki
kiitle cekim zayifligindan kaynaklanan uzunluga goére daha biiyiik olmasidir. En
kiiciik matruska o kadar da kiiciik olmayabilir ve belki de gelecegin parcacik



hizlandiricilar1  ona erigebilir. Eger A.B.D. 1994'te parasizlik hissine
kapilmasaydi ve yari yariya insa edildigi halde SSC'yi (Superconducting Super
Collider - Siiper iletken Siiper Carpistirici) iptal etmeseydi, aslinda en kiiciik
bebegi, yani temel Planck wuzunlugunu o6nceden kesfetmis olabilirdik.
Cenova'daki LHC (Large Hadron Collider — Biiyiik Hadron Carpistiricisi) gibi
bagka parcacik hizlandiricilar giiniimiizde insa ediliyor (Sekil 7.20).

4. CcMS

3
Temizleme

ALICE

Gelecekte insaa | ATLAS
edilecek kisim =
Yer altindaki —
mevcut yapilar
Sekil 7.20

Isvicre, Cenova'daki LHC'nin mevcut altyapisini ve gelecekte insa edilecek
kistmlarini gosteren LEP tiineli plani.

Onlarla ve kozmik mikrodalga fon radyasyonu gibi baska gozlemlerle, bir
zar lzerinde yasaylp yasamadigimizi belirleyebiliriz. Eger bir zar iizerinde
yasiyorsak, bunun sebebi herhalde, antropik ilkenin, M kurami tarafindan imkan
taninan engin zar diinyasi modelleri arasindan secim yapmasidir. Shakespeare in
Firtina (The Tempest) eserinden, Miranda'nin sézlerini s6yle uyarlayabiliriz:

Ey yepyeni zar diinyast.
Iginde 6yle yaratiklar var ki

iste bu ceviz kabugundaki evren.
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