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YAZARIN NOTU

UZAY zaman konusunda herkesin anlayabilecegi bir kitap yaz-
maya 1982’de Harvard’da verdigim dersler sonunda karar verdim.
Daha o zaman bile evrenin ilk zamanlarn ve kara delikleri iizerine,
ornedin Steven Weinberg’iin "The First Three Minutes" (Ilk U¢
Dakika) kitab1 gibi ¢ok iyisinden, adin1 anmayacagim ¢ok kotiisii-
ne, pek cok kitap vardi. Ama higbirinin, beni evrenbilimi ve tane-
cik kurami iizerinde arastirmaya yonelten sorular1 hakkiyla ele al-
madigini hissettim. Evren nereden ¢ikt1? Nasil ve nigin basladi?
Sonu gelecek mi, gelecekse nasil? Bunlar hepimizi ilgilendiren so-
rular. Ama cagdas bilim dylesine teknige dayali bir duruma geldi
ki, ancak ¢ok az sayida uzman, gereken matematik araglari uygula-
yabilecek kadar ustalasabiliyor. Yine de, evrenin dogusu ve yazgi-
sina iliskin temel kavramlar, matematik kullanilmadan, bilimsel e-
gitimi olmayanlarin da anlayabilecegi bir bicimde agiklanabilir.

Biri bana, kitaba koydugun her denklemin satis1 yariya indire-
cegini sOyledi. Ben de once tek bir denklem bile koymamay: ka-
rarlastirmigken, sonunda yine de bir denklem, Einstein’in iinlii
E=mc? denklemini koydum. Umarim okuyucularin yarisin1 korku-
tup elimden kagirmam.

ALS* ya da motor noron hastaligina yakalanmak sanssizlig di-
sinda bagka her seyde ¢ok talihliyim. Kanim Jane’den, ¢cocuklarim

* ALS: Amyotrophic Lateral Sclerosis
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Robert, Lucy ve Timmy’den gordiigiim yardim ve destek oldukca
normal bir yasam siirdiirebilmemi ve isimde basanli olabilmemi
sagladi. Kuramsal fizigi se¢mis oldugum icin de yine sansh sayili-
nm, ciinkil yalmzca saglam kafa istiyor. Boylelikle sakathigim 6-
nemli bir kostek olmadi. Meslektagim bilimciler de hepsi ¢ok yar-
dimci oldular.

Meslek yasamuinin ilk “klasik” asamasinda baglica ¢alisma ar-
kadaglarim Roger Penrose, Robert Geroch, Brandon Carter ve Ge-
orge Ellis idi. Bana ettikleri yardim ve birlikte yaptifimiz ¢alisma-
lar i¢in tesekkiir bor¢luyum. Bu asamadaki ¢alismalar Ellis ile
1973’te birlikte yazdigimiz "The Large Scale Structure of the Spa-
cetime" (Uzay Zamanin Biiyiik Olgekteki Yapisi) adli kitapta top-
land1. Bu kitabin okuyucularina, daha fazla bilgi igin o ¢alismaya
bagvurmalanm &giitleyemeyecegim, hem o ¢ok teknik hem de o-
kunmasi olduk¢a zor. Umarim o zamandan bu yana anlagilmasi
kolay bigimde nasil yazilacagini 6grenmisimdir.

Calismalanmin 1974’te baslayan ikinci “tanecik” agsamasinda,
baslica is arkadaglarim Gary Gibbons, Don Page ve Jim Hartle idi.
Onlara ve bana, sozciigiin hem fiziksel hem de kuramsal anlamy-
la, ¢cok biiyiikk yardimda bulunan arastirma ogrencilerime ¢ok sey
borgluyum. Ogrencilerime ayak uydurmak geregi beni her zaman
diirtiiklemis ve umanm, bir donmedolaba baglh kalmami dnlemis-
tir.

Bu kitabi yazarken grencim Brian Whitt’den ¢ok yardum gor-
diim. 1k miisveddeyi yazdigim 1985 yilinda zatiirnefe borusu a-
meliyati olmak zorunda kaldim ve bu, iletisimde bulunmamu nere-
deyse olanaksiz hale getirdi. Kitabi bitiremeyecegimi saniyordum.
Ama Brian, diizeltmede bana yardim etmekle kalmayip, Sunnyva-
le, California’da Words Plus sirketinden Walt Woltosz tarafindan
bagislanan Living Center (Yasayan Ozek) adli bilgisayarl iletisim
programim kullanmami sagladi. Bununla kitaplar, makaleler yaza-
biliyor ve yine Sunnyvale, California’da Speech Plus sirketince
bagislanan bir yapay konusma aygitiyla da baskalariyla konusabi-

livorum. Konusma aygit1 ve kiiciik bilgisayarn tekerlekli iskemle-
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me David Mason takti. Bu sistem her seyi degistirdi. Aslinda sim-
di, sesimi yitirmeden oncekinden daha iyi iletisim kurabiliyorum.

Kitabin baskidan onceki halini géren pek ¢ok kisiden diizeltme
onerileri geldi. Ozellikle Bantam Books’ta kitabi basima hazirla-
yan Pteer Fuzzardi, iyi agiklayamadigimu hissettii noktalara ilis-
kin sayfalar dolusu sorular ve elestiriler yolladi. Degistirilecek bo-
liimlerin listesini aldigimda ne yalan styleyeyim oldukga sinirlen-
dim ama adam ¢ok hakliydi. Kitabin daha iyi olusu, eminim ki
burnumu tasa siirttiigii igindir.

Yardimcilarim Colin Williams, David Thomas ve Raymond
Laflamme’ye, sekreterlerim Judy Fella, Ann Ralph, Cheryl Biling-
ton ve Sue Masey ve hemgire ekibine ¢ok minnettarim. Arastirma-
larim ve sagligim icin yapilan giderleri karsilayan Gonville ve Cai-
us College, the Science and Engineering Research Council ve Le-
verhulme, McArthur, Nuffield ve Ralp Simth vakiflart olmasaydi
bunlarin higbiri gerceklesemezdi. Hepsine ¢ok miitesekkirim.

Stephen W. Hawking
20 Ekim 1987






ONsOz

GUnltk yasantimizi, ddnyaya iliskin hemen hicbir sey anlamadan
sUrddrlp gidiyoruz. Yasami olanakl kilan gines isigini Greten dlzeni,
yere yapistirarak bizi Dinya’nin uzaya firlatip atmasini dnleyen yer-
¢ekimini ya da kararl dengesine temelden bagl oldugumuz yapi-
taslan atomlari, akimiza bile getirmeyiz. Cocuklar disinda (ki onlar 6-
nemli sorularn soracak kadar ¢ok sey bilmezier) cok azimiz, acaba
doga neden bdyle; evren nereden ¢ikti ya da her zaman var miydi;
zaman bir gdn gelip geri akacak, nedenler sonuglarn izZleyecek mi;
ya da insanoglunun bilebilecegi seylerin bir sonu var mi diye merak-
lanarak zamarimizi harcarniz. Oyle cocuklar var ki, kendi tanidiklanm-
dan biliyorum, kara deligin neye benzedigini, maddenin en ufak
pargaci@inin ne oldugunu, neden gelecedi dedil de ge¢cmisi anim-
sadigimiza, ilk zamanlarda karmakarigiklik varken nasil olup da simdi
gérindugu kadanyla bir dizen oldugunu ve nigin bir evren oldugu-
nu bilmek istiyorlar.

Toplumumuzda ana babalar ve dgretmenler, bu sorularnn cogu-
nu omuz silkerek ya da belli belirsiz dinsel deyislerle gegistirme gele-
negini hdla strddrbyorlar. Bazilan bdyle konulardan, insan kavrayig-
nin sinirlanni canlh bir bigimde agiga ¢ikardidr igin ¢cok rahatsizik du-
yuyor.

Bununla birlikte bilim ve felsefeyi goguniukia bu tUr sorgulamalar
ilerletmekte. Gittikge artan sayida yetiskin bu tUr sorulan sormak iste-
ginde, ara sira sasirtict yanitiaria karsilasmakta. Atomlardan ve yildiz-
lardan esit uzakhkta olan bizler, arastirma ufuklanmizi, hem en kUguk
hem de en blyuk nesneleri kapsamina alarak genisletiyoruz,

1974 baharnnda, Viking uzay aracinin Mars’a inmesinden iki yil
énce, ben Ingiltere’de Royal Society of London’in (Londra Kratiyet
Dernegi desteginde yapilan, dinyadist yasamin nasil aranacagi so-
rusunu arastirma konusundaki bir toplantidaydim. Kahve molasi sira-
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sinda, ¢cok daha buylk bir toplantinin bitisik salonda yapimakta ol-
dugunu farkettim ve merakimdan iceri girdim. Bir stre sonra, gele-
neksel bir térene tank oldugumu anladim. Gezegenimizdeki en eski
bilim kurumlanndan biri olan Royal Society'ye yeni Uyelerin kabul
téreniydi bu. En 6n srada tekerlekli iskemlede bir gen¢ adam, ilk
sayfalannda Isaac Newton'in imzasini tastyan bir defteri yavasga im-
zaliyordu. Nihayet bitirdiginde bir alkis koptu; Stephen Hawking (Ho-
kin)* o zaman bile bir efsane idi. Hawking simdi Cambridge Universi-
tesi‘'nde, gok bliylk ve ¢ok kagtgun iki sdhretli aragtincisi Newton ve
daha sonra P.A.M. Dirac tarafindan isgal edilen Lucasian Professor
of Mathematics (Lukasgil Matematik Profesdrd) makam koltugunda
oturmaktadir. Onlann ardili olarak bu makami haketmektedir. Eliniz-
de tuttugunuz, Hawkingi’in uzman olmayanilar i¢in yazmis oldugu bu
ik kitabi, okuyucularnni ¢esitli bicimlerde édullendirecektir: Yazannin
kafa isleyigini zaman zaman yansitigl, kitabin genis kapsamli igerigi
kadar ilgingtir. Bu kitap, gokbilimin, evrenbilimin ve de cesaretin 6n
saflanni, kolay anlasilir bir bigimde gbz dntne sermektedir.,

Ayni zamanda bu, Tanr... ya da belki de Tann’nin yoklugu Gzeri-
ne bir kitaptr. Tann sézcGJu gecmektedir birgok yerinde. Hawking,
Einstein’in "Tann’'nin evreni yaratmada bir se¢cenedi var miydi?”
yolundaki Unld sorusunu yanitlamak igin aragtirmaya girmistir.
Kendisinin de acglk¢a belirttigi gibi, Hawking, Tann’nin ddgtincesini
anlamaya ¢alismaktadir. Bu da ugragin sonucunu, en azindan gelin-
digi kadanyla, daha bir bekienimedik yapmaktadir; uzayda kenari,
zamanda baslangict ya da sonu ve Tanri'nin yapacak higbir seyi ol-
mayan bir evren.

Carl Sagan
Cornell Universitesi
Ithaca, New York

* C.N.: Isimlerin Ingilizce yazihislaninin Tiirk alfabesine gore okunuslari parantez iginde ve-
rilmektedir.
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1
EVRENI NASIL GORUYORUZ?

Giinlerden bir giin iinlii bilimci (soylentiye gore Bertrand Rus-
sell (Rasil) gokbilimi iizerine soylev vermektedir. Diinyanin giines
etrafinda nasil dondiigiinii, giinesin de galaksi denen ugsuz bucak-
. s1z yildizlar kiimesi etrafinda nasil devindigini anlatir. Konugmasi-
nin sonunda salonun en arkasinda oturan ufak tefek yash bir bayan
ayaga kalkar ve “Biitiin soyledikleriniz sagma sapan seyler. Aslin-
da, diinya dev bir kaplumbaganin sirtinda bir tepsi gibi durmakta”
der. Bilimci ise yiiziinde esash bir giilimseme ile yanitlar: “Peki,
ya kaplumbaga neyin iistiinde duruyor?”. “Sen ¢ok akillisin deli-
kanli, cok akillr” der yash bayan, “Ama ondan asagisi hep kaplum-
baga!”.

Evreni sonu olmayan bir kaplumbaga kulesi biciminde diisiin-
mek ¢ogumuza oldukca sagma gelir, ama neye dayanarak daha
dogrusunu bildigimizi saniyoruz? Evrene iliskin ne biliyoruz ve
nasil biliyoruz? Evren nereden gelip nereye gidiyor? Evrenin bir
baslangici var miydi, var idiyse ondan énce ne oldu?

Zamanin dogasi nedir? Bir sonu olacak mi1? Son zamanlarda fi-
zik biliminde, bir boliimiine teknolojideki bas dondiiriicii yeni ge-
lismelerin olanak sagladig atilimlar uzun zamandan beri sorulage-
len bu sorularin bazilarina yamit verebiliyor. Bu yamtlar giinesin

etrafinda donmesi kadar agik -ya da belki kaplumbagalar kulesi
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kadar sa¢gma- olabilir giiniin birinde. Bunu ancak zaman ( o da her
ne demekse) gosterecek.

Daha 1.0. 340’ta Yunanl: diisiiniir Aristo Gokkubbe Ustiine
adl1 kitabinda, diinyanin diiz bir tepsi degil de yuvarlak bir kiire ol-
duguna iliskin iki gecerli sava yer vermekteydi. Birincisi, Aristo,
ay tutulmalarina giines ve ay arasina giren diinyanin neden oldugu-
nu anlamisti. Diinyanin ay iistiine diisen golgesi, diinya ancak kii-
resel bicimde ise her zaman goriindiigii gibi kiiresel olabilirdi. E-
ger diinya diiz bir disk (yass1 bir daire) olsaydi, giines diskin oze-
ginin tam altinda olmadig siirece diinyamn golgesi bir elips (¢ekik
daire) gibi uzamaliydi. Ikinci olarak, Eski Yunanlilar yaptiklar
yolculuklardan, Kutup Yildizinin giineyde, kuzeyde gozlendigin-
den daha algakta goriindiigiinii biliyorlardi. (Kutup Yildizi, Kuzey
Kutbu'nun tam iizerinde oldugu icin Kuzey Kutbu'ndaki bir goz-
lemcinin tam tepesinde goriiniir, ekvatordan bakan birisi i¢in ise
tam ufuktadir.) Aristo, Kutup Yildizi'min Misir'da ve Yunanis-
tan’da goriindiigii acilanin farkindan yararlanarak diinyanin cevre-
sini 400.000 stadyum (eski bir uzunluk birimi) olarak hesaplamis-
t1. Bugiin bir stadyumun ne uzunlukta oldugu kesin olarak bilinmi-
yor ama yaklasik 190 metreye karsilik oldugu soylenebilir. Bu he-
saba gore, Aristo’nun tahmini bugiin kabul edilen degerin iki kati-
dir. Yunanlilarin diinyanin yuvarlak olmasi gerektigine iliskin bir
iiciincii savlar1 daha vardi: Yoksa neden ufukta goziiken bir gemi-
nin yelken direkleri govdesinden 6nce goriinsiindii?

Aristo, diinyanin duragan oldugunu; giinesin, ayin, gezegenle-
rin ve yildizlarin da onun etrafinda dairesel devinimlerde bulundu-
gunu saniyordu. Diinyanin evrenin 6zeginde bulunduguna ve en
yetkin devinimin de dairesel olduguna, bazi gizemli nedenlerden
dolay1 inandig1 icin bu sonuca varmusti. Bu diisiince 1.S. ikinci
yiizyilda Ptolemy (Tolemi okunur, Batlamyus olarak da bilinir) ta-
rafindan gelistirilerek kapsamli bir gokbilimsel model i¢ine otur-
tuldu. Ozekte duran diinyamiz, ay1, giinesi, yildizlan ve o zaman
bilinen bes gezegeni, yani Merkiir, Veniis, Mars, Jiipiter ve Sa-

tiirn’ii tastyan sekiz tane i¢ ige kiire tarafindan cevrelenmekteydi
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Sekil 1.1

(Sekil 1.1). Gezegenler, gokte gozlemlenen olduk¢a karmasik yo-
riingelerine uyacak bi¢imde, kendilerine ait kiirelere bagl: daha kii-
¢iik daireler boyunca devinmekteydiler. En distaki kiire, birbirine
gore aym konumu koruyan, gokyiiziinde birlikte donen ve “dura-
gan” olarak bilinen yildizlar tasimaktaydi. En son kiirenin diginda
ne oldugu ise hicbir zaman agikca ortaya konmamisti ama zaten
ondan otesi, insanoglunun gozlemleyebildigi evrenin bir pargasi
degilde elbette.

Batlamyus'un modeli gokkubbedeki cisimlerin konumlarin: he-
saplayabilmek i¢in akla yakin dogrulukta bir dizge getirmisti. Ama
bu konumlari dogru saptayabilmek igin, Batlamyus ayin diinyaya
uzakliginin arada bir yanya indigini varsaymak zorunda kalmust1.
Bu varsayim uyarinca ayin bazen iki kat1 biiyilk goriinmesi gere-
kirdi! Batlamyus'un kendisi de modelindeki bu catlag1 gormiistii a-
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ma yine de bu model, herkesge degilse de cogu kisi tarafindan ka-
bul gordii. Duragan yildizlar kiiresinin dtesinde cennet ve cehen-
nem igin yeterince yer biraktifindan, bu model Hiristiyan Kilise-
si’nce de kutsal kitaba uygun evren goriisii olarak benimsenmisti.

1514 yilinda Polonyal1 papaz Nicholas Copernicus (Kopernik)
tarafindan daha basit bir model one siiriildii. (Kopernik, modelini
ilk basta, kiliseden kafir damgas1 yememek i¢in isimsiz olarak
yaydt.) Kopernik'in diisiiniisiine gore giines 6zekte duragan olmak
iizere, diinya ve gezegenler onun ¢evresinde dairesel yoriingelerde
donmekteydiler. Bu diisiincesinin ciddiye alinmasi i¢in neredeyse
bir yiizyil gegmesi gerekti. Derken iki gokbilimci Alman Johannes
Kepler ve ltalyan Galileo Galilei Kopernik'in kuramini, 6ngordiigii
yoriingeler gozlemlere pek uymasa da agik¢a savunmaya basladi-
lar. Aristocu/Batlamyus¢u kurama, dldiiriicii darbe 1609 yilinda
geldi. O yil, Galileo, heniiz yeni bulunan teleskop ile geceleri gok-
yiiziinii g6zlemeye vermisti kendini. Jiipiter gezegenine bakti§1 za-
man c¢evresinde dénen birka¢ uydu ya da ayin ona eslik ettigini
gordii. Bu ise, Aristo ve Batlamyus'un diisiindiigiiniin tersine, her
seyin diinya cevresinde donmesinin gerekli olmadig1 anlamina gel-
mekteydi. (Dogal olarak, diinyanin yine her seyin 6zeginde oldu-
guna, Jiipiter’in gevresinde doniiyorlarmis gibi goriindiiklerine i-
nanmak olanakhiydi, ama Kopernik'in acgiklamasi buna oranla ¢ok
daha basitti.) Johannes Kepler bu arada Kopernik'in kuraminda bi-
raz degisiklik yaparak, gezegenlerin daire degil elips biciminde
yoriingeler izlediklerini one siirdii. Boylelikle hesaplar sonunda
gozlemlerle uyusur duruma gelmisti.

Kepler’e gore eliptik yoriingeler, temeli olmayan ve iistelik ¢ir-
kin bir varsayimdi, ¢iinkii elips, daire kadar yetkin bir geometrik
sekil degildi. Eliptik yoriingelerin gézlemlere uydugunu neredeyse
sans eseri bulmasina karsin, Kepler bunu, gezegenlerin giines gev-
resinde manyetik ¢ekim kuvveti ile dondiigii yolundaki agiklamasi
ile bir tiirlii bagdastiramadi. Bunun uygun bir agiklamasi ¢ok daha
sonra, 1687 yilinda, Sir Isaac Newton (Nivtin) tarafindan yayinla-

nan, fiziksel bilimlerin belki de en biiyiik yapiti, Philosophiae Na-
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turalis Principia Mathematica (Matematigin Ilkelerinin Dogal
Felsefesi) ile saglandi. Newton, bu yapitinda yalnizca cisimlerin u-
zay ve zaman i¢inde nasil devindiklerine iligkin bir kuram ileri
stirmiiyor, aym zamanda bunu analiz edebilmek i¢in gerekli olan
matematigi de gelistiriyordu. Buna ek olarak, Newton evrendeki
bir cismin, 6teki her cisimce, cisimlerin kiitleleri ve yakinliklariyla
orantil1 bir kuvvetle ¢ekildigine iligkin evrensel bir ¢cekim yasasi 6-
ne siirmekteydi. Cisimlerin yere diismesine neden olan da iste bu
kuvvet idi. (Newton’1n basina diisen bir elmadan esinlendigi 6ykii-
sii ise kesinlikle uydurma. Newton’1n bu konuda soyledigi yalniz-
ca, kendisi “derin bir diisiinme” aninda iken bir elmanin diismesiy-
le” yercekimi kavraminin zihninde uyandigidir.) Newton kendi ya-
sasindan yola ¢ikarak, kiitlesel ¢cekimin, ayin diinyanin ¢evresinde,
diinyanin ve gezegenlerin de giinesin cevresinde eliptik yoriinge-
lerde donmelerine neden oldugunu gosterdi.

Kopernik'in’ modeli Batlamyus'un goksel kiirelerini ve onlarla
birlikte evrenin dogal sinirlar diisiincesini yiktr. “Duragan” yildiz-
lar, diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesinin verdigi, gogii
boydan boya geciyorlarmis izleniminin disinda, konumlarim de-
gistirmediklerinden, onlan bizim giinesimize benzeyen ama ondan
¢ok daha uzakta cisimler olarak kabullenmek dogal oldu.

Newton, ¢cekim yasasi uyarinca yildizlarin birbirlerini ¢ekmele-
ri gerektigini ve bu yiizden temelde devinimsiz olamayacaklarini
anlamigti. Hepsini bir noktada toplanmaktan ne alikoyuyordu?
1691 yilinda zamanin diger onemli diisiiniirlerinden iri olan Ric-
hard Bentley’ye (Bentli) yazdigi mektupta, Newton, sonlu sayida
yildiz uzayin sonlu bir bolgesi igine yayilmis ise yildizlarin ger-
¢ekten bir noktada toplanacagin ileri siirdii. Ancak, 6te yandan,
sonsuz genislikteki uzayda az ¢ok diizgiin dagilmig sonsuz sayida
yildiz bulunuyorsa, bunlarin toplanacag: belli bir 6zek olmayacagi
i¢in, sonucun bdyle gerceklesmeyecegini belirtti.

Bu tiir akil yiiriitme, sonsuzluktan soz ederken, karsiniza ¢ika-
bilecek bataklardan bir tanesidir. Sonsuz bir evrende her nokta ©-

zekmis gibi goriinebilir, ¢iinkii her noktanin ¢evresinde sonsuz sa-
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yida yildiz vardir. Dogru yaklagim ise, ¢ok daha sonralar1 anlagil-
dig1 gibi, once yildizlarin ayn1 noktaya g¢ekildikleri sonlu durumu
goz oniine almak, sonra da bu bolgenin disina az ¢ok diizgiin da-
gilmis baska yildizlar ekledigimizde ne olacag: sorusunu sormak-
tir. Newton’in yasasina gore, sonradan eklenen yildizlar ilk bastaki
yildizlara ortalama olarak higbir etki yapmayacagindan, yildizlarin
yine hemen birbirleri iistiine ditsmeleri gerekirdi. Bu modele ne
kadar yildiz eklersek ekleyelim aym sonuca ugrayacaklardir. Bu-
giin biliyoruz ki, kiitlesel ¢ekim kuvvetinin her zaman etkili oldu-
gu sonsuz genislikte statik bir evren modeli olanaksizdir.

Yirminci yiizy1l oncesi evrenin genislemekte ya da biiziilmekte
oldugunun hi¢ 6nerilmemis olmasi o zamanlarin genel diisiin orta-
m1 i¢in ilging bir saptama. Genel inanisa gore evren, ya sonsuzdan
beri hi¢ degismeyen bir durumda varhiginm siirdiirmekteydi, ya da
gecmiste bir anda az ¢ok bugiin gozlemledigimiz bigimde yaratil-
migti. Boyle bir inamisin nedeni, insanlarin sonsuzluga iliskin soru
sormaktan lirkme egilimleri oldugu gibi, bir giin yaslanip 6lecek
olsalar bile evrenin sonsuzdan beri varoldugu ve hi¢ degismeden
sonsuza kadar varolacag diisiincesinin rahatligina siginmalan da
olabilir.

Newton’in ¢ekim yasasinin, evrenin statik olamayacagini gos-
terdigini kavrayanlar bile evrenin genisliyor olabilecegini akillari-
na getirmediler. Bunun yerine ¢ekim kuvvetini ¢ok uzak mesafeler
icin itme kuvveti bigimine doniistiirerek kuram degistirmeye yel-
tendiler. Bu yenilik, gezegenlerin devinimlerini hesaplamada fazla
bir degisiklik getirmeden, yakin yildizlar arasindaki kuvvetin uzak
yildizlarin uyguladig itme kuvvetiyle dengelendigi sonsuz sayida-
ki yildizin denge konumuna olanak verdi. Ama simdi biliyoruz ki
boyle bir denge kararsizdir: Eger belli bir bolgedeki yildizlar bir-
birlerine azicik yaklasacak olsalar, aralarindaki ¢ekim kuvveti u-
zak yildizlarin itme kuvvetine iistiin gelir ve yildizlar birbirlerin-
den azicik uzaklasacak olsalar, bu kez itme kuvvetinin iistiin gel-
mesiyle birbirlerinden daha da vzaklasirlardi.

Sonsuz statik evren diisiincesine bir diger kars1 ¢ikis da 1823
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yilinda bu konuya iliskin bir makale yayinlayan Alman feylesof
Heinrich Olbers’e (Olbers) atfedilir. Aslinda Newton’in ¢ok sayida
cagdas1 bu soruna parmak basmisti, hatta Olbers’in makalesi akla
uygun kars1 ¢ikislar iceren tek yayin da degildi, ancak ilk kez yay-
gin bicimde onunkinden stz edilmistir. Zorluk, sonsuz statik ev-
rende hemen hemen her goriis ¢izgisinin bir yildizin yiizeyinde
sonlanacagindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden biitiin gokyiizii-
niin, gece bile, giines gibi parlak olmas1 gerekirdi. Olbers’in karsi
goriisline gore uzak yildizlarin sactig: 1s1klar diinyamiza daha ulag-
madan aradaki madde tarafindan zayiflatiliyor olmaliydi. Ama bu
durumda aradaki maddenin sonug¢ olarak isinmasi ve yildizlar ka-
dar parliyor olmasi beklenmeliydi. Geceleyin biitiin gokyiiziiniin
giines ylizeyi kadar parlak olmasi gerektigi sonucundan kac¢inma-
nin tek yolu yiddizlarin sonsuzdan beri parlamadiklarin1 ama sonlu
bir gecmiste yakildiklarimm varsaymak oluyordu. Boylece 15181 e-
men madde heniiz 1sitnmamis ya da uzak yildizlarin 1siklan heniiz
bize ulasmamis olacaklardi. Bu da bizi ilk basta yildizlarin nasil
yakildiklar1 sorusuna getirir.

Evrenin baslangici1 dogal olarak bundan ¢ok once de tartisili-
yordu. Ilk astronomi bilgilerine ve Yahudi/Hiristiyan/Islam inang-
larina gore evren ¢ok uzak olmayan sonlu bir gecmiste baslarmsti.
Boyle bir baslangica inanmanin kaynagi, evrenin varlifini agikla-
mak i¢in insanlar bir “Ilk Neden” kavraminin gerekli oldugunu
sanmalartydi. (Evrende her olay onceki bir olayin sonucu olarak a-
¢iklanir ama evrenin kendi varlig1 bu yolla ancak bir baslangici o-
lusuyla agiklanabilirdi.) Diger bir sav da Tanri’nin Sehri adli kita-
binda Aziz Augustine tarafindan ortaya kondu. Ileri siirdiigiine go-
re uygarlik gelisirken kimin ne yaptigin1 ve hangi teknigi gelistir-
digini ammsiyorduk. Su halde, insanoglu ve onunla birlikte evren-
de uzun bir siiredir varolmus olamazdi. Aziz Augustine evrenin
Yaradilis tarihi olarak Tevrat’a dayanarak 1.0. 5000 yilim1 kabul et-
ti. (Ilgingtir ki bu tarihi, arkeologlarin uygarligin gercekten basla-
dig1 cag olarak soyledikleri son Buzul Caginin bitiminden -yakla-
sik 1.0. 10.000- o kadar uzak degildir)
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Ote yandan Aristo ve diger Yunan feylesoflarinin ¢ogu, ise tan-
ny1 gereginden fazla kanstirdig icin yaradilig diisiincesinden hos-
lanmiyorlardi. Onlarnn inancina gore insan soyu ve cevresindeki
diinya sonsuzdan beri vardi ve sonsuza degin varolacakti. Eski dii-
siiniirler yukarida anlatilan uygarligin gelismesine iligkin savi ¢ok-
tan ele almig ve buna yanit olarak da arka arkaya gelen sellerin ya
da diger felaketlerin insan soyunu, uygarhifin en basina tekrar geri
gotiirdiigiinii soylemislerdir.

Evrenin zaman i¢inde baglangici ve uzay i¢inde simir1 olup ol-
madig1 sorulan daha sonra feylesof Immanuel Kant (Kant) tarafin-
dan 1781 yilinda yayinlanan Salt Diisiincenin Elestirisi adli dev
(ve anlasilamayan) yapitinda genis olarak incelendi. Kant bu soru-
lan salt diigiincenin ¢eligkileri olarak adlandirdi. Ciinkii evrenin bir
baslangici oldugu tezi kadar, evrenin sonsuzdan beri varoldugu
karsitezine de inanmak icin gecerli savlar oldugunu samyordu. Te-
zi savunmak icin ileri siirdiigiine gore, bir baglangict yoksa her-
hangi bir olaydan 6nce sonsuz uzunlukta bir zaman olmasi gereke-
cekti ki, bunu sagma buluyordu. Karsitezi savunmak igin ileri siir-
diigiine gore ise, eger evrenin bir baslangici varsa ondan once son-
suz uzunlukta bir zaman olmaliyd: o halde evren baslamak i¢in ni-
ye o belirli am1 se¢cmisti? Kant'in tez ve karsiteze iligkin ortaya
koydugu savlar aslinda birbirinin ayniydi. Her ikisi de acik¢a orta-
ya koymadig1, evrenin sonsuzdan beri varolup olmadig1 sorusun-
dan bagimsiz olarak zamanin sonsuzdan beri siiriip geldigi varsa-
yimina dayanmaktaydi. Gorecegimiz gibi zaman kavramunin evre-
nin basglangicindan 6nce hi¢bir anlami yoktur. Bu noktaya ilk
olarak Aziz Augustine isaret etmistir. Augustine, Tann evreni ya-
ratmadan Once ne yapiyordu diye soru soranlara, “Boyle sorular
soranlara cehennemi hazirliyordu” bi¢iminde yanit vermezdi. O-
nun yerine zamanin, Tanri’mn yarattifl evrenin bir 6zellii oldu-
gunu, ondan 6nce zamanin olmadigini sdylerdi.

Insanlarin ¢ogunun temelde statik ve degismeyen bir evrene i-
nandiklan dénemde, evrenin bir baglangicinin olup olmadig: soru-

su daha cok fizikotesi ve dinbilimi kapsamuina giriyordu. Evrenin
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hem sonsuzdan beri varoldugu kurami, hem de belirli bir anda san-
ki sonsuzdan beri varmus gibi goriinecek bi¢imde baslatildigi kura-
mi, gozlemleri esit gecerlikte agiklayabiliyordu. Ama 1929 yilinda
- Edwin Hubble (Habil) bir doniim noktas1 olan gézlemini gercek-
lestirdi: Hangi yone bakarsak bakalim uzak yildiz kiimeleri hizla
bizden uzaklasiyorlardi. Bagka bir deyisle, evren genisliyordu. Bu
demekti ki, eskiden cisimler birbirine bugiin olduklarindan daha
yakindilar. Gergekten de oyle goriiniiyordu ki, yaklasik on ya da
yirmi milyar y1l énce bir anda tiim cisimler tek bir noktadayd: ve
bundan dolay1 evrenin yogunlugu o anda sonsuzdu. Bu bulus, ev-
renin baslangici sorusunu en sonunda bilimin alanina soktu.

Hubble’in gozlemleri evrenin sonsuz kiiciikliikte ve sonsuz yo-
gunlukta oldugu Biiyiik Patlama denilen bir amin varlifimi gosteri-
yordu. Bu kosullar altinda bilimin biitiin kurallan iglemez oluyor
ve buna bagh olarak gelecege iliskin kestirimlerde bulunmak ola-
naksizlastyordu. Bu andan 6nce olaylar olmus olsa bile, simdi o-
lanlan etkileyemezdi. Higbir gozlemsel sonuglar1 olmayacagi i¢in
bu olayin varlig1 gérmezlikten gelinebilir. Denebilir ki, zaman, da-
ha onceki zamanlar tanimlanamayacagi igin, biliyiik patlama ile
baglamistir. Yalniz, zamanin bu baslangi¢ kavraminin daha 6nceki-
lerden ¢ok daha degisik oldugunu vurgulamak gerekir. Degisme-
yen bir evrende zamanin baglangici evren dig1 bir varlik tarafindan
getirilmesi gereken bir seydir; baslangic¢ icin fiziksel bir gereklilik
yoktur. Tanri’nin evreni ge¢cmiste, sézciigiin tam anlamiyla, iste-
digi bir anda yarattigina inamlabilir. Ote yandan, eger evren genis-
liyorsa zamanin baglangici i¢in fiziksel nedenler olabilir. Cam iste-
yen hil4, Tann'nin evreni biiyiitk patlama aninda, hatta daha sonra-
ki bir zamanda biiyiik patlama olmus gibi, yarattig1 yolunda diisii-
nebilir, ama evrenin biiyiik patlamadan énce yaratildigini varsay-
mak anlamsiz olacaktir. Genisleyen bir evren bir yaraticinin varli-
Sim dislamiyor ama onun bu isi becerdigi zamana iligkin sinirla-
malar getiriyor!

Evrenin dogas: iizerinde konugabilmek ve baslangici ya da so-

nu olup olmadigim tartisabilmek i¢in bir bilimsel kuramin ne oldu-
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gunu agik¢a bilmeniz gerekir. Kolay bir yol segerek, bir kuramu,
evrenin ya da onun sinirli bir par¢asinin modeli ve gozlemlerimizi
bu modeldeki niceliklere baglayan kurallar takim olarak tanimla-
yacagim. Kuramin varlif yalnizca aklimizin igindedir ve bagkaca
higbir gergekligi (herhangi bir anlamda) yoktur. Bir kuram su iki
kosulu sagliyorsa iyi bir kuramdir: Olabildigince az sayida istege
bagli 6geyi iceren bir modele dayanarak bilyiik bir gbzlemler sini-
fim1 dogrulukla betimlemeli ve gelecekteki gozlemlerin sonuglari-
na iligkin belirli kestirimlerde bulunabilmeli. Ornegin, Aristo’nun
herseyin toprak, hava, su ve atesten olustugu yolundaki kuram bi-
rinci kosulu saglayabilecek basitlikte olmasina karsin gelecekteki
olaylara iliskin onceden belirli bir sey sdylemiyordu. Ote yandan
Newton’in ¢ekim yasasi daha da basit su modele dayanmakta:
Cisimler kiitle denen nicelikleri ile dogru orantili olarak ve
aralarindaki uzaklifin karesi ile ters orantili olarak birbirlerini ge-
kerler. Ama bu kuram giinesin, ayin ve gezegenlerin devinimlerini
biiyiik bir dogrulukla saptayabiliyor.

Fiziksel bir kuram, yalmzca bir 6nerme olmasi, yani dogrulu-
gunun kanitlanamamasi baglaminda, her zaman gecicidir. Deney-
lerin sonuglan kuramla kag kez uyusursa uyussun gelecekte ortaya
¢ikacak bir sonucun kuramla g¢elismeyeceginden emin olamazsi-
niz. Ote yandan, kuramun Kestirimiyle ilgili tek bir geliski bularak
kuramin yanlighigini kanitlayabilirsiniz. Bilim felsefecisi Karl Pop-
per’in (Papir) vurguladigr gibi, iyi bir kuram ilkesel gozlemler ta-
rafindan yanhshg: ¢ikanlabilen ya da dogru olmadig kamtlanabi-
len birtakim kestirmelerde bulunabilme 6zelligini tasimalidir. Kes-
tirmelere uyan sonuglarin elde edildigi her deney ya da gbzlem so-
nucu, kuram yagsamin siirdiiriir ve ona olan giivenimiz artar; ama
kuramla uyusmayan herhangi bir gdzlem ortaya cikarsa, o kuram
ya birakmali ya da degistirmeliyiz. En azindan, boyle yapilmasi
gerekir; ancak elbette gozlemci gerceklestirilen kisinin yetenekle-
rinden kusku duyabilirsiniz.

Uygulamada daha ¢ok, yeni bir kuramin, 6nceki kuramin uzan-

tis1 olarak gelistirdigine raslamr. Ornegin, Merkiir gezegeninin ¢ok
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duyarl: bicimde gozlemlenmesi, onun devinimiyle Newton’in kiit-
lesel ¢cekim kuramina dayanan hesaplamalar arasinda kiigiik bir ay-
rimi ortaya ¢ikardi. Einstein’in genel gorelik kurami Newton’in
kuramindan biraz daha degisik bir devinim 6ngoriiyordu. New-
ton’in kuraminin uymadigi gézlemlere Einstein’in kuraminin uy-
masi, yeni kuramin can alici dogrulamalarindan biriydi. Ama
Newton kuramim giinliik yasamda hala kullamyoruz, ¢iinkii ugras-
tgimiz olagan islerde onun sonuglartyla genel gorelik kuraminin
sonuglar1 arasindaki ayrim onemsenmeyecek kadar kiigiiktiir.
(Newton’in kuraminin Einstein’inkine gore biiyiik bir iistiinliigii de
¢ok daha basit olugudur!)

Bilimin sonugta amaci, tiim evreni agiklayan tek bir kuram or-
taya koymaktir. Bununla birlikte ¢ogu bilimcinin izledigi yol, so-
runu ikiye bolmektir. Birincisi, bize evrenin zamanla nasil degisti-
gini anlatan yasalardir. (Evrenin herhangi bir zamanda ne durumda
oldugunu biliyorsak, bu fizik yasalart bize onun daha sonraki bir
zamanda nasil olacagim soyler.) Ikincisi, evrenin ilk durumunun
ne oldugu sorusudur. Bazilarina gére bilim yalnizca birinci boliim-
le ugragmahdir; bunlar ilk durum sorusunu fizikotesi ya da dinin
konusu sayarlar. Bu kisilere gére Tanri, her seye giicii yeten olarak
evreni diledigi gibi baglatmg olabilir. Oyleyse Tanri, evreni yine
istegine bagh bi¢cimde gelistirebilirdi. Gergekte goriinen o ki, evre-
ni, belli yasalara uyarak diizenli bir bigcimde gelistirmeyi se¢mis.
Su halde ilk durumu y6neten yasalarin da oldugunu varsaymak esit
olciide akla uygun olacaktir.

Evreni bir oturusta agiklayacak bir kuram ortaya koymanin, ¢cok
zorlu bir ugras oldugu agik. Bunun yerine, problemi parcalara bo-
lip birden ¢ok kismi kuram gelistiriyoruz. Bu kismi kuramlarin
her biri, belli sinirli gozlemler toplulugunu agiklarken ya da kesti-
rimlerde bulunurken, bagka niceliklerin etkilerini ya yok sayiyor
ya da birtakim sayilara indirgiyor. Bu yaklasim tiimiiyle yanlis ola-
bilir. Evrendeki her bir sey baska her seye temelde bagh ise, prob-
lemin birbirinden yalitilmig boliimlerini inceleyerek tam ¢oziime

ulasmak olanaksiz olabilir. Bununla birlikte, ge¢gmiste bu yontemle
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kuskusuz epey gelisme kaydettik. Klasik ornek yine, iki cisim ara-
sindaki ¢ekim kuvvetinin, cisimlerin neden yapildiklarindan ba-
gimsiz olarak, salt kiitleleriyle dogru orantili oldugunu sdyleyen
Newton’in ¢ekim yasasidir. Boylece, giinesin ve gezegenlerin yo-
riilngelerini hesaplamak i¢in, yapilan ve iceriklerine iliskin kuram-
lara gerek kalmaz.

Bugiin bilimciler, evreni iki temel kismi kuramla betimliyorlar
-genel gorelik kurami ve tanecik mekanigi. Her ikisi de bu yiizy1-
lin ilk yarisinin bilyiik diisiinsel basarilaridir. Genel gorelik kuramu
kiitlesel ¢cekim kuvvetini ve evrenin biiyiik 6l¢ekteki yapisim -yani
birkag kilometre kadar kiigiikten baslayip evrenin gozlemlenebilir
sinir1 olan milyon kere milyon (1’den sonra yirmidort sifir) kilo-
metre kadar biiyiife uzanan yapisini- anlatir. Tanecik mekanigi ise
bir santimetrenin bin milyarda biri kadar kiigiik 6lgekteki olaylarla
ugrasir. Ne yazik ki, bu iki kuramin birbiriyle celistikleri bilinmek-
tedir, yani her ikisi de dogru olamaz. Giiniimiiz fiziginin zor go-
revlerinden biri ve bu kitabin ana konusu, her iki kurami da i¢ine
alacak bir yeni kuram "¢ekimin tanecik kurami1" arayisidir. Su anda
boyle bir kurama sahip degiliz ve ondan hila ¢ok uzakta olabiliriz
ama kuramin tagimasi gereken ozelliklerden ¢ogunu simdiden bili-
yoruz. Ayrica, daha sonraki boliimlerde gorecegimiz gibi, ¢ekimin
tanecik kuraminin yapmasi gereken kestirimlere iliskin epeyce bil-
gimiz var.

Eger evrenin istege bagli olmadigina, ama belirli yasalarla yo-
netildigine inamyorsaniz, kismi kuramlar1 eninde sonunda evrende
her seyi agiklayabilecek eksiksiz tek bir kuramda birlestirmeniz
gerekmektedir. Ama boyle eksiksiz bir birlesik kuram arayisinin
temelinde bir mantiga aykinlik yatmaktadir. Yukarida ana hatlarn
cizilen bilimsel kurama iligkin diisiinceler, bizim, evreni istedigi
gibi gozlemleyebilen ve gordiiklerinden mantiksal sonuglar ¢ikara-
bilen, 6zgiir ve mantikli varliklar oldugumuzu varsaymaktadir. Bu
durumda evreni yoneten kurallara her an daha da yaklasarak ilerle-
yebilecegimizi varsaymak akla uygundur. Ancak gercekten eksik-

siz bir birlesik kuram varsa olasilidir ki bizim davranmislarimizi da
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belirlemektedir. O halde kuramin kendisi onu arayisimizin sonucu-
nu da belirleyecektir! Oyleyse, elde ettigimiz verilerden nigin dog-
ru sonuca ulasacagimizi belirlemis olsun? Pekala yanlis sonuglara
ulagsmamizi belirlemis olabilemez mi? Ya da higbir sonug elde ede-
meyecegimizi?

Benim bu soruya verebilecegim tek yamit Darwin’in dogal segi-
lim ilkesine dayanmaktadir. Kendi kendine iireyen organizmalarin
bulundugu herhangi bir toplulukta degisik bireylerin kalitsal mal-
zemelerinde ve yetistirilmelerinde farkliliklar olacaktir. Bu ayrim-
lar baz1 bireylerin ¢evrelerindeki diinyaya iligkin daha dogru so-
nuclar ¢cikarma ve buna uygun davranmada diger bireylerden daha
yetenekli olacagi anlamina gelir. Bu bireyler yasam savasini daha
biiyiik bir olasilikla kazanip iireyecekler ve onlarin davranig kalip-
lan ve diigiinceleri baskin olacaktir. Zeka ve bilimsel bulus dedik-
lerimizin ge¢miste, yasam savaginda tstiinliik sagladiklan hi¢ kus-
kusuz dogrudur. Ama bunun hélé gecerli oldugu pek agik degil: bi-
limsel buluslarimiz pekala hepimizi yok edebilir, yok etmese bile,
eksiksiz birlesik kurama erigmemiz, yasamimiz siirdiirebilme ola-
sithigimizi pek degistirmeyebilir. Ama evrenin evriminin belli ku-
rallara uydugu diisiiniiliirse, dogal se¢imin bize bagisladigi akilyii-
riitme yetisinin eksiksiz birlesik kurami bulmada ve bizi yanls so-
nuglardan uzak tutmada da gegerli olacagini umabiliriz.

Su anda elimizde bulunan kismi kuramlar ¢ok u¢ durumlar di-
sinda dogru kestirmelerde bulunmada yeterli olduklarindan, evre-
nin yiice kuramin aragtirma ¢abalarini, uygulama agisindan hakh
gostermek zor goriiniiyor. (Benzer savlarin bir zamanlar gorelik ve
tanecik mekanigi kuramlarina karsi da kullamlmis olabilecegini a-
ma bu kuramlarin bugiin bize niikleer enerjiyi ve mikroelektronik
devrimini saglamis olduklarim kaydetmeli!) Gergekten de, eksik-
siz birlesik kuramin bulunmasi, soyumuzu siirdirmekte yardimci
olmayabilir. Hatta yasam bicimimizi bile etkilemeyebilir. Ama uy-
garlifin safagindan bu yana insanoglu, olaylar baglantisiz ve agik-
lanamaz gormekten hogslanmamistir. Diinyasin1 yoneten diizeni an-

lamay: giddetle arzulamugtir. Bugiin hil4 niye burada oldugumuzu
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ve nereden geldigimizi bilmeye 6zlem duyuyoruz. Insanligin bilgi
i¢in en derin arzusu, bu siirekli arayisimiz i¢in yeterli bir nedendir.
Hedefimiz de i¢inde yasadigimiz evreni en azindan eksiksizce be-
timlemektir.
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2
UZAY VE ZAMAN

Kiitlelerin devinimine iligkin bugiinkii diisiincelerimiz Galileo
ve Newton’a dayanir. Onlardan 6nce, kiitlenin dogal olarak devi-
nimsiz oldugunu ve ancak bir kuvvet ya da diirtii tarafindan devi-
nime gegirilebilecegini soyleyen Aristo’ya inanilirdi. Bu diisiince-
ye gore, agir bir cismin hafif bir cisimden daha hizhi diismesi gere-
kirdi, ¢iinkii yere dogru ¢ekimi daha fazla olmaliydi.

Yine Aristo gelenegine gore, evreni yoneten yasalara salt dii-
siilnce yoluyla varilabilirdi: gozlem yoluyla dogrulamaya gerek
yoktu. Boylece Galileo’ya dek kimse degisik agirliktaki cisimlerin
gercekten degisik hizlarda diisiip diismedigini aragtirma zahmetin-
de bulunmadi. Galileo’nun egik Pisa kulesinin tepesinden agirlik-
lar atarak Aristo’nun inancimin yanhishgim gosterdigi soylenir. Oy-
kiiniin kugkusuz yakigstirma olmasi bir yana, Galileo aslinda buna
esdeger bir sey yapti: yumusak bir egimden degisik agirlikta toplar
yuvarladi. Olay, agir cisimlerin diijgmesine benzer, ancak toplarin
hiz1 az oldugundan gozlemlemesi kolaydir. Galileo’nun 6l¢iimleri,
agirlig1 ne olursa olsun her cismin aynm hizda hizlandigini gosterdi.
Ornegin, her on metrede bir metre algalan bir egimde topu birakti-
ginizda, bir saniye iginde top yaklasik saniyede bir metre hizla yu-
varlanmakta olur. 1ki saniye sonra ise saniyede iki metre hizla yu-

varlanir, agirhigi ne olursa olsun. Dogal olarak kursun agirlik tily-
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den daha hizh diiser, ama bunun nedeni tiiyii yavaslatan hava di-
rencidir. Hava direnci az olan iki cismi, 6rnegin iki kursun agirhig
biraksaniz, her ikisi de aym hizda diiser.

Galileo’nun 6l¢iimlerini Newton, kendi devinim yasalarina te-
mel olarak aldi. Galileo’nun deneylerinde bir cisim e§imden asagi
yuvarlanirken, hep ayni kuvvetin (kendi agirliginin) etkisindeydi
ve bunun sonucu diizenli olarak hizlanmaktaydi. Su halde kuvvetin
asil etkisi, daha onceleri sanildig1 gibi yalnizca cismi devinime ge-
cirmek degil, cismin hizim1 degistirmekti. Bu demekti ki, cisim
hi¢bir kuvvetin etkisi altinda degilse, bir diiz ¢izgi iizerindeki devi-
nimini ayn1 hizda siirdiirmeliydi. Birinci Newton Yasasi olarak bi-
linen bu diigiinceyi Newton ilk kez, 1687’de basilan Matematigin
flkeleri adli kitabinda agikladi. Bu yasaya gore cisim, kuvvet ile
dogru orantili olarak hizim degistirir, yani ivmelenir. (Ornegin
kuvvet iki katina ¢ikarsa ivme de iki kat1 biiyiik olur). Aym1 zaman-
da, cismin kiitlesi (yani maddesi) artarsa, ivmesi azalir. (Ayn1 kuv-
vet, kiitlesi iki kat1 olan bir cisme kadar ivme verebilir.) Yakindan
bildigimiz bir 6rnek: otomobilin motoru ne kadar giiclityse o kadar
¢abuk hizlamir, ama daha agir bir otomobili ayn1 motor daha yavas
hizlandinr.

Newton, devinim yasalarina ek olarak kiitlesel ¢ekim kuvvetini
belirleyen bir yasa buldu: her cisim bir 6tekini kiitlesiyle dogru o-
rantili bir kuvvet ile ¢eker. Buna gore cisimlerden birinin (diyelim
A cisminin) kiitlesi iki katina ¢ikarsa, iki cismin arasindaki kuvvet
de iki katina ¢ikar. Bu beklenen bir sonug, ¢iinkii bu yeni A cismi,
kiitlesi baglangictakine esit iki cisimden olusmus gibi diisiiniilebi-
lir. Her biri, B cismini baglangigtaki kuvvetle ceker. Boylece A ile
B arasindaki toplam kuvvet baglangigtakinin iki kat1 olur ve
diyelim ki B cisminin kiitlesi de ii¢ kat artt1, o zaman kuvvet
baslangigtakinin alt1 katina ¢ikar. Simdi niye tiim cisimlerin aym
hizda diistiigii anlagilabilir: agirhi@ iki kati olan cisim iki kat1 kuv-
vetli bir cekimle yere dogru ¢ekilir ama kiitlesi de iki kati1 fazladur.
Ikinci Newton Yasasina gore, bu iki etki birbirini gotiirecegi i¢in
ivme her durumda ayni kalir.
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Newton’1n kiitlesel ¢ekim yasasi ayrica, cisimler birbirinden u-
zaklastik¢a ¢cekim kuvvetinin azaldigim soyler. Bu yasaya gore bir
yildizin ¢ekim kuvveti, yar1 uzakliktaki benzeri bir yildizinkinin
dortte biri kadardir. Bu yasa diinyanin, ayin ve gezegenlerin yoriin-
gelerinin biiyiik bir dogrulukla hesaplanmasing olanak verir. Eger
yasa boyle olmayip da yildizin ¢ekim kuvveti uzaklig arttikga da-
ha fazla azalsaydi, gezegenlerin yoriingeleri eliptik olmazdi, geze-
genler sarmal bir yoriinge cizerek giinese dogru inise gecerlerdi.
Tam tersine, daha az azalsaydi, uzak yildizlann ¢ekim kuvveti gii-
nesinkine baskin ¢ikardi.

Aristo’nun diisiincesi ile Galileo ve Newton’in diisiinceleri ara-
sindaki en biiyiik fark, Aristo’nun, cismi iten bir kuvvet ya da diir-
til olmadik¢a cismin duragan kalmay: yegleyecegine inanmasaydi.
Ozellikle diinyanin duragan oldugunu diisiiniiyordu. Oysa New-
ton’in yasalarinda belirli bir duraganlik, devinimsizlik durumu
yoktur. A cismi duragan ve B cismi sabit bir hizla gidiyor denilebi-
lecegi gibi, B cismi duragan ve A cismi deviniyor denilebilir. Or-
negin, diinyanin kendi etrafinda ve giines ¢evresinde donme hare-
ketini bir yana birakirsak, diinya duruyor ve bir tren kuzey yoniin-
de saatle doksan kilometre hizla gidiyor, ya da tren duruyor ve
diinya giineye dogru saatte doksan kilometre hizla gidiyor diyebili-
riz. Trenin i¢inde hareket eden cisimlerle yapilan deneylerde,
Newton yasalan gegerliliklerini korurlar. Ornegin trende pingpong
oynarken topunuz, raylarin kiyisinda bir masadaki top gibi New-
ton’1n yasalarina uyar. O halde tren mi gidiyor yoksa diinya mu bi-
lemezsiniz.

Mutlak duragan bir dayanagin olmayist nedeniyle, farkli za-
manlardaki olaylarin uzayda aym yerde olustugunu belirlemek ola-
naksizdir. Ornegin trendeki pinpong topumuz masada ziplayarak
ayn noktaya bir saniye ara ile ¢arpiyor olsun. Tren yolunda dur-
makta olan bir kisiye gore, top masaya yirmibesmetre ara ile ¢arp-
maktadir, ¢iinkii bir saniyede tren o kadar yol alir. Su halde, mut-
lak bir duraganlik konumu olmayisindan otiirii, Aristo’nun sandig1

gibi olaylar uzayda mutlak bir konuma baglanamaz. Olaylann ko-
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numu ve aralanndaki uzaklik trendeki bir kisiye gore baska, tren
yolunda duran bir kisiye gore bagkadir ve birinin konumunu 6teki-
ne yeglemek icin herhangi bir neden yoktur.

Newton mutlak konumun, ya da o zamanlar anildi1 gibi mut-
lak uzayin yoklugundan pek kaygilanmisti, ¢linkii mutlak bir Tann
diisiincesiyle bagdasmyordu. Gergekten de Newton, kendi yasala-
nindan ¢ikan mutlak uzaym yoklugu diisiincesini reddetti. Bu akla
uygunsuz inanci yiiziinden birgok kisi tarafindan agir elestirilere
ugradi. Bu elestiriler i¢inde en dikkate deger olani, tiim nesnelerin
uzayin ve zamanin bir yanilsama olduguna inan feylesof Psikopos
Berkeley’den (Borkli) geldi. Unlii Dr. Johnson’a (Cansin) Berke-
ley’nin bu goriisii aktarildifinda, bagirarak, “Ben onu boyle ¢iirii-
tiirim!” dedi ve ayak bagparmagim biiyiik bir tasa carpti.

Hem Aristo hem de Newton mutlak zamam kabul etmislerdi.
Yani iki olay arasindaki zaman araliginin kesin olarak olciilebile-
cegine ve iyi saatler kullanildik¢a, her kim Olcerse olgsiin bu za-
mani aym bulacagina inamyorlardi. Zaman uzaydan tiimiiyle ayr
ve bagimsizdi. Bu gorils cogunlugun sagduyusuna uygundu. An-
cak sonralan uzay ve zamana iliskin diisiincelerimizi degistirmek
zorunda kaldik. Sagduyusal kavramlar, elma gibi, yavas devinen
gezegenler gibi seylerle ugrasirken gecerli olsa da, 151k ya da ona
yakin hizla devinen seyler i¢in hi¢ de gegerli olmuyor.

Isigin sonlu ama ¢ok bilyiik bir hizla gittigi ilk olarak 1676 y1-
linda Danimarkali gokbilimci Ole Christensen Roemer (Romer) ta-
rafindan bulundu. Uydularinin Jiipiter’in golgesinde kalmasi olay-
larinin diizensiz oldugunu gézlemledi Roemer. Demek ki uydular
sabit bir hizla donmiiyorlardi. Diinya ve Jiipiter, giines etrafinda
yoriingelerini ¢izerken, aralarindaki uzaklik degisir. Roemer, Jiipi-
ter’in uydu tutulmalarinin biz Jiipiter'den uzaktayken daha uzun
siirdiigiinii farketti. Bunu, uydular bizden uzaklastik¢a 1siklarinin,
bize erisebilmek i¢in daha uzun zaman almasina bagladi. Ancak,
Jiipiterin diinyadan uzaklifindaki degisimleri olcerken yaptigi ha-
talar sonucu, bugiin saniyede 300.000 km olarak bildigimiz 1s1k hi-

zin1 saniyede 225.000 km olarak hesaplayabildi. Bu hataya rag-
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men, Roemer’in 15181n sonlu hizla gittigini kanitlamakla kalmayip,
bu liz1 olgerek elde ettigi basan olaganiistiiydii- hele bunu New-
ton’in Matematigin Ilkeleri kitabinin yayinlanmasindan on yil
once saglamis oldugu gozoniine alinirsa.

Isigin yayilmasini agiklayan yerinde bir kuram, ancak 1865’te
Britanyah fizik¢i James Clerk Maxwell’in (Maksvel) o giine dek
elektrik ve manyetik kuvvetleri tanimlayan parga parca kuramlar
birlestirmeyi bagsarmasiyla ortaya ¢ikti. Maxwell’in denklemlerine
gore birlesik elektromanyetik alanda dalgaya benzer ¢irpintilar o-
labilir ve bunlar durgun suda yayilan halkalar gibi sabit bir hizla
yayilabilirdi. Bu dalgalarin dalgaboyu (iki dalga tepesi arasindaki
uzaklik) bir metreden uzun olanlarina bugiin radyo dalgalan diyo-
ruz. Daha kisa olanlart mikrodalgalar (birkag santimetre) ya da ki-
zil6tesi 1s1nlar (santimetrenin binde biri) olarak bilinir. Goriinen 1-
sigin dalgaboyu yalmizca santimetrenin 40 milyonda biri ile 80
milyonda biri arasinda degisir. Daha kisa dalgaboylular ise moro-
tesi 1sinlar, rontgen ve gama 1ginlaridr.

Maxwell’in kurami radyo ve 151k dalgalannin belli bir sabit hiz-
la yol aldifina variyordu. Ama Newton’in kuram mutlak duragan-
ik diisiincesini ortadan kaldirdigina gore, 151k sabit bir hizla yol a-
liyorsa, bu hiz neye gore Ol¢iiliilyor sorusunu yanitlamak gereki-
yordu. O halde her yerde, hatta “bos” uzayda bile bulunan “eser”
denilen bir seyin varhig1 one siiriildii. Isik dalgalan, ses dalgalan-
nmin havada yayilmasi gibi, eserde yayiliyor olmaliydi, o halde hiz1
da esere gore oOlgiilebilirdi. Esere gore degisik hizlarda devinen
gozlemciler, 15181n kendilerine degisik hizlarda geldigini gorecek-
ler, ama 151810 esere gore hizi degismeyebilecekti. Ozellikle, diinya
giines etrafindaki yoriingesinde eser i¢inde ilerlerken, diinyanin
devinimi yoniinde (biz 11k kaynagina yaklasirken) élgtiigiimiiz 1-
sik hiz1, bu devinime dik agilardan (kaynaga gore duraganken) olg-
tiigiimiiz 151k hizindan daha fazla olmaliydi. 1887°de Albert Mic-
helson (Maykilsin) (ki daha sonra fizik dalinda Nobel 6diilii kaza-
nan ilk Amerikali oldu) ve Edward Morley (Morli), Cleveland Ca-

se Uygulamali Bilimler Okulu’nda biiyiik bir dikkatle su deneyi
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yaptilar: Is1gin diinyanin devinimi yoniindeki hiziyla, bu devinime
dik agilardaki hizim karsilastirdilar. Biiyiik bir saskinlikla 6l¢iimle-
rin tipatip ayn1 oldugunu gordiiler.

1887 ve 1905 yillan arasinda, Hollandal: fizik¢i Hendrik Lorentz
(Lorenz) basta olmak iizere bir¢ok kisi Michelson-Morley deneyinin
sonucunu, eserde devinirken kisalan cisimler ve geri kalan saatlerle
agiklama girisiminde bulundu. Ama, 1905 tarihli iinlii makalesinde,
o zamana dek Isvigre Patent Biirosu'nda isimsiz bir memur olan Al-
bert Einstein (Aynstayn), eser kavraminin tiimiiyle gereksiz oldugu-
na isaret etti, ama mutlak zaman kavramindan vazgecilmesi 6n ko-
suluyla. Benzer bir tez birkag hafta sonra 6nde gelen bir Fransiz ma-
tematikcisi Henri Poincaré (Puvankare) tarafindan ileri siiriildii. E-
instein’in savlan fizige, bu soruna salt matematik acisindan yakla-
san Poincaré’ninkinden daha yakindi. Bu yeni kurami bulma serefi
cogunlukta Einstein’a verilir ama Poincaréde bu kuramdan soz edi-
lirken isminin 6nemli bir dlgiide gegmesiyle anilir.

Gorelik kurami olarak bilinen bu teorinin temel onermesi, hizi
ne olursa olsun, 6zgiirce hareket eden her gozlemciye gore bilim
yasalarinin aym olusuydu. Bu diisiince, Newton’1n devinim yasala-
1 icinde de gecerliydi ama simdi kapsam1 genislemis oluyordu.
Maxwell’in kurammmni ve 1s1k hizini da igine alarak: ne hizla giderse
gitsinler tiim gozlemciler 1s181n hizim aym 6l¢meliydiler. Bu basit
goriinen diisiincenin olaganiistii sonuglar vardir. Herhalde en ¢ok
bilinenleri, Einstein’1n iinlii denklemi E=mc? (E enerji, m kiitle ve
¢ 151k hiz1 olmak iizere) ile 6zetlenen kiitle-enerji esdegerligi ve
higbir seyin 1siktan hizli gidemeyecegini belirten yasadir. Enerji ve
kiitlenin egdegerligi nedeniyle, deviniminden otiirii enerji kazanan
bir nesnenin kiitlesi artar. Bir deyisle, hizim1 artirmak zorlasir. Bu
etki ancak 151k hizina yakin hizlarda devinen nesnelerde kendini
gosterir. Omegin 151k hizimin onda birinde giden bir nesnenin kiit-
lesi duragan haldekinden ancak yiizde yarim fazaldir, oysa 1s1k hi-
zinin onda dokuzu ile giderkenki kiitlesi duragan haldekinin iki ka-
tindan bile fazladir. Bir nesnenin hiz1 151k hizina yaklastikca kiitle-

si de o denli artar ki, hizim bir dithem daha artirabilmek i¢in bii-
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yilk enerji gerekir. Isik hizina ise hi¢bir zaman erisemez, ¢iinkii 1-
stk hizinda kiitlesinin sonsuz olmasi gerekir ve kiitle-enerji esde-
gerligine gore buna erigmesi i¢in de sonsuz enerji almis olmalidir.
Bu nedenle siradan bir nesne, gorelik kuramina gore, 1s1ktan daha
yavag gitmeye mahkum edilmistir sonsuza dek. Ancak 151k, ya da
gercek kiitlesi olmayan benzeri dalgalar, 1s1k hizinda gidebilir.

Goreligin yine olaganiistii bir bagka sonucu, uzay ve zaman
kavramlarimuzi kokten degistirmesidir. Newton kuraminda, bir 151k
darbesi bir yerden otekine gonderildiginde, degisik gozlemciler
(zaman mutlak oldugundan) bu yolculugun siiresinde birlesirler, a-
ma (uzay mutlak olmadigindan) 151g1n ne kadar yol aldiginda ayn-
labilirler. Isigin hizi, aldig1 yolun siireye boliimiine egit oldugu de-
gisik gozlemciler 151k hiz1 igin degisik sayilar bulacaklardir. Ote
yandan, gorelik kuraminda, tiim gozlemciler 151k hizin1 aym 6lg-
mek zorundadirlar. Ama onceki gibi 15181n gittigi uzaklik iizerin-
de anlagamadiklan i¢in, simdi ne kadar siire aldiginda da aynla-
caklardir. (Oyle ya, yolculugun siiresi, 15181n hiz1 -ki gozlemciler
aymt oldugunda birlesiyorlar- ¢arp1 gittigi uzakliga -ki farkl olgii-
yorlar- esittir.) Bir bagka deyisle, gorelik kurami mutlak zamanin
kavramunin ¢anina ot tikarmmis oluyor! Oyle goriiniiyor ki, her goz-
lemcinin, yaninda tasidig1 saatle olgtiigii bir zaman olgiisii var, ve
farkh gozlemcilerin tasidigi tipatip aym saatler uyusmayabilir.

Her gozlemci bir olaymn olug zamanim ve yerini bir radarla 1s1k
ya da radyo dalgalan darbesi gondererek 6lgebilir. Darbenin bir
miktan olaya carparak geriye yansir ve gozlemci bu yankiy: aldigi
zamant kaydeder. Olayn olus ani, darbenin gonderilmesiyle yanki-
nin alinmasinin tam ortasinda bir andir; olayin uzakhg ise darbe-
nin gidis-doniis siiresinde yarisi garpt 1s1k hizidir diyebiliriz. (Bu
anlamda bir olay, uzayda tek bir noktada ve zaman ig¢inde bir anda
gerceklesen bir seydir.) Bu diigiince, Sekil 2.1’deki uzay-zaman
cizgisinde gosteriliyor. Yukaridaki islem sonucu birbirine gore ha-
reket eden gozlemciler, aym olay igin farkli zaman ve konumlar
saptayacaklardir. Herhangi bir gbzlemcinin 6l¢iimii dbiirlerininkin-
den daha dogru degildir, ancak tiim 6l¢iimler birbirine baghdir. Bir
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GOZLEMCIDEN UZAKLIK

Sekil 2.1. Diigey eksen zamani, yatay eksen ise gozlemciden olan uzaklig1 goste-
rir. Gozlemcinin uzay ve zamanda izledigi yol, soldaki diisey ¢izgiyle gosterili-
yor. Kesik ¢izgiler, olaya giden ve olaydan gelen 151k 15inlaridir.

gozlemci, digerinin bagil uzim bildikten sonra, onun bir olay1 za-
man ve konum acisindan nasil saptadigim kesinlikle hesaplayabilir.

Bugiin bu yontemle uzakliklan eskisinden daha biiyiik bir du-
yarlikla 6l¢ebiliyoruz, ¢iinkii zaman1 daha dogru olcebilmek ola-
nakli. Gergekten de simdi bir metre, 151810, sezyumlu bir saat ile
6lciilmek iizere 0,000000003335640952 saniyede aldig1 yol olarak
tanimlaniyor. (Bu tuhaf sayinin nedeni, metrenin tarihsel tanimina
-yani Paris’te saklanan belli bir platin ¢ubugun iizerindeki iki ¢en-
tigin arasindaki uzakliga denk diismesi.) Istersek daha uygun bir u-
zaklik birimi, 151k saniyesini kullanabiliriz. Bu birim, 15181n bir sa-
niyede katettigi yol olarak kolayca tamimlanir. Gorelik kuramindan
sonra uzaklig1 zaman ve 151k hizi ile tanimladigimizdan, 1s1k hizini
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her gozlemcinin aym olgegi (tanima gore 0,000000003335640952
saniyede bir metre) kendiliginden izler. Michelson-Morley deneyi-
nin de gosterdifi gibi, varlifi sezilemeyen bir eser kavramina ge-
rek kalmaz. Ancak gorelik kurarm, uzay ve zaman kavramlarnmizi
temelden degistirmeye zorluyor bizi. Zamaninin uzaydan tiimiiyle
ayn ve bagimsiz olmadigini, fakat onunla birlikte uzay-zaman de-
nilen bir nesneyi olusturdugunu kabul etmemiz gerekiyor.

Bir noktanin uzaydaki konumunun koordinat denilen ii¢ sayi ile
tammlanabilecegi eskiden beri bilinir. Ornegin bir oda i¢indeki bir
nokta i¢in, bir duvardan iki metre uzakta, 6biir duvardan bir metre
uzakta, dosemeden yarim metre yukarida diyebiliriz. Ya da, bir
noktanin enlemi ve boylamim ve deniz diizeyinden yiiksekligini
belirtebiliriz. Istegimize uygun herhangi ii¢ koordinat1 kullanmakta
Ozgiiriiz, ama bunlarin gegerliligi sinirh olabilir. Ayin konumunu,
onun Piccadilly Alani'ndan kuzey ve bat1 yonlerinde ¢izilen dogru-
lara kilometre olarak uzaklif1 ve denizden metre olarak yiiksekligi
cinsinden belirtmenin anlami yoktur. Bunun yerine giinese olan u-
zaklif1, gezegenlerin yoriinge diizlemine uzaklifi ve ay ve giinesi
baglayan cizgiyle giines ve yakindaki bir yildizi, 6rnegin Alpha
Centauri’yi baglayan ¢izginin arasindaki agiya olan uzaklii cin-
sinden belirtebiliriz. Bu koordinatlar bile giinesin yi1ldiz kiimemiz-
deki konumunu ya da yakindaki kiimeler i¢inde bizim kiimemizin
konumunu belirtmeye pek yaramazlar. Aslinda, tiim evren yama
gibi iist iiste binen parcgalar toplulugu olarak tanimlanabilir. Her
par¢ada da, bir noktanin konumunu saptamak icin bir ii¢lii koordi-
nat takimu kullamlabilir.

Bir olay, uzayda belli bir zaman ve belli bir noktada olan bir
seydir dersek, onu dort sayi, yani dort koordinat ile belirtebiliriz.
Koordinatlarin se¢iminde yine ozgiiriiz; belledigimiz herhangi ii¢
adet uzay koordinati ile herhangi bir zaman 6l¢iisiinii kullanabili-
riz. Gorelikte, uzay ve zaman koordinatlan arasinda gergek bir ay-
nm yoktur, herhahgi iki uzay koordinati arasinda gercek bir aynm
olmadig: gibi. Ayrica, dyle bir yeni koordinat takim segebiliriz ki,
bu takimin birinci uzay koordinati, oncekinin birinci ve ikinci uzay
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koordinatlarimin bir bilesimi olabilir. Ornegin, yeryiiziindeki bir
noktanin konumunu, Piccadilly’den kuzey ve bati yonlerinde ¢izi-
len dogrulara kilometre olarak uzaklig1 ile saptamak yerine, kuzey-
dogu ve kuzeybati yonlerindeki dogrulara uzaklig ile saptayabili-
riz. Benzer bigimde, gorelikte de, 6nceki zaman koordinati (saniye
cinsinden) ve Piccadilly’den kuzey yoniindeki dogruya olan uzak-
lik (1siksaniyesi cinsinden) koordinatinin toplami olan yeni bir za-
man koordinat1 kullanilabilir.

Bir olayin dort koordinatini, uzay-zaman denilen dort boyutlu
bir uzayda o olayin konumunu belirtiyor olarak ele almak yararli-
dir. Ancak dort boyutlu bir uzayr kafada canlandirmak olanaksiz-
dir. Sahsen ben ii¢ boyutlu bir uzay1 bile gozoniine getirmekte fev-
kalade zorluk ¢ekiyorum! Ama yeryiizii gibi iki boyutlu uzaylar
(yiizeyleri) kagit iizerinde ¢izmek kolaydir. (Diinyanin yiizeyi iki
boyutludur, ¢iinkii iizerindeki herhangi bir noktayi iki koordinatini,
enlemini ve boylamin1 vererek belirleyebiliriz.) Ben de genellikle
zamanin yukan dogru ilerledigi ve uzaysal boyutlardan birinin ya-
tay olarak gosterildigi sekiller kullanacagim, Obiir iki uzay koordi-
nat1 ya konu dig1 olacak ya da onlardan birini perspektif olarak ve-
recegim. (Sekil. 2.1 gibi sekillere, uzay-zaman cizgesi denir.) Or-
negin Sekil 2.2’de zaman yukan dogru yillarla, uzaklik ise yatay
olarak, giinesten Alpha Centauri’ye c¢izilen dogru iizerinde kilo-
metrelerle olgiilmekte. Giines ve Alpha Centauri’nin uzay-zaman
i¢indeki yollan, ¢izgenin solunda ve sagindaki diisey ¢izgilerle
gosterilmekte. Giinesten ¢ikan bir 151k 1511 kdsegen bir yol izleye-
rek dort yilda Alpha Centauri’ye varir.

Daha 6nce gordiigiimiiz gibi, Maxwell’in denklemleri kaynagin
hiz1 ne olursa olsun 1s1§1in hizimin ayni olacagini dngdrmiistii ve
bu, duyarli ol¢iimlerle dogrulanmisti. Buradan su ¢ikarsama ya-
pilabilir: uzayda bir noktadan belli bir anda bir 151k darbesi yayin-
landiginda, zaman gectik¢e bu darbe, bityiikliigii ve konumu kay-
nagin hizindan bagimsiz bir 151k kiiresi bigiminde yayilir. Milyon-
da bir saniye sonra 151k, 300 metre yaricapli bir kiire olusturacak

bi¢imde yayilmus olur; milyonda iki saniye sonra yarigap 600 met-
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reye ¢ikar ve boylece siirer gider. I¢ine bir tas atlmis durgun su-
yun yiiziindeki genisleyen halkalar gibi, kiireler de zamanla biiyiir-
ler. Durgun suyun iki boyutlu yiizeyi ve bir zaman boyutunun o-
lusturdugu ii¢ boyutlu model g6zoniine getirilirse, genisleyerek i-
lerleyen halkalar, zirvesi tasin suya diistiiii nokta olan bir koninin
yiizeyini ¢izerler (Sekil 2.3). Benzer bi¢imde, bir olaydan yayilan
151k, dort boyutlu uzay-zamanda ii¢ boyutlu bir koni olugturur. Bu
koniye, o olayin gelecekteki 151k konisi denir. Ayn: sekilde gec-
misteki 151k konisi denilen 6teki koniyi de cizebiliriz. (Sekil 2.4).
Bu koni ise o olaya 15181 erisebilen ge¢misteki olaylar tanimlar.

P olaymnin ge¢cmisteki ve gelecekteki 1s1k konileri uzay-zamani
iic bolgeye ayirir (Sekil 2.5). Olayin mutlak gelecegi, P’nin gele-
cekteki 151k konisi i¢indeki bolgedir. Mutlak gelecek, P’deki olay-
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dan etkilenmesi olanakli tiim olaylar icerir. P’nin 151k konisinin
disindaki olaylara, P’den gonderien isaretler erisemez, ciinkii hic-
bir sey 1siktan hizli gidemez. O halde P’de olup biten, disandaki o-
laylarin umurunda bile degildir. P’nin mutlak gecmisi ise gecmis-
teki 151k konisi iginde kalan bélgedir. Bu da, 151k hiziyla ya da daha
yavas giden isaretleri P’ye ulasabilen tiim olaylan icerir. O halde
P’deki olay: etkileyebilecek tiim olaylardir P'nin mutlak ge¢misi.
Belli bir anda, P'nin ge¢misteki 1s1k konisi uzay bolgesinin her
yerinde olup bitenler bilinirse P'de olacak olay onceden bilinebilir.
P’nin gecmisteki ve gelecekteki 151k konisi i¢inde bulunmayan u-
zay-zaman bolgesine “oteyer” denir. Oteyer’deki olaylar P’deki o-
laydan ne etkilenirler, ne de onu etkilerler. Ornegin tam su anda
giines soniiverse, su anda diinyada olup bitenler bundan hi¢ etki-
lenmezlerdi, ¢iinkii giinesin sénmesi olayinin 6teyerinde buluna-
caklard: (Sekil 2.6). Bu olaydan, ancak giinesten bize 15181n eris-
mesi i¢in gereken sekiz dakikanin sonunda haberimiz olacakti.
Ciinkii o zaman diinyadaki olaylar, giinesin sonmesi olayinin gele-
cekteki 151k konisi i¢ine gireceklerdi. Benzeri bicimde, su anda ev-
rendeki uzak yerlerde ne oldugunu bilemiyoruz: gorebildigimiz u-
zak yildiz kiimelerinden bize gelen 151k onlan terkedeli milyonlar-
ca yil oldu. Gorebildigimiz en uzak nesneden gelen 151k yola ¢ikali
neredeyse sekiz milyar yil gecti. Yani evrene baktifimizda onun
gecmisteki durumunu gormekteyiz.

1905°te Einstein ve Poincaré’nin yapmus olduklar gibi, kiitlele-
rin birbirini ¢ekmesi olay1 konu dis1 birakildiginda, “ozel gorelik
kurami”na variniz. Uzay-zamandaki her olay icin bir 151k konisi (o-
laydan ¢ikan 1s181n-zaman icinde olanakli tiim yollarinin toplami)
cizebiliriz. Isigin hiz1 her olayda ve her yonde ayni oldugu ig¢in, 1-
sik konilerinin hepsi aym bicimde ve aym yonde olacaktir. Bu ku-
ram ayrica higbir seyin hizh gidemeyecegini soylityor. Bu demek-
tir ki, herhangi bir nesnenin uzay ve zaman i¢inde aldig1 yol, iize-
rinde olan her olayin 151k konisi i¢inde bir dogru ile gosterilmelidir
(Sekil 2.7).
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Ozel gorelik kurami, 151k hizinin her gozlemciye gore aym go-
ziikkmesini (Michelson-Morley deneyi ile kanitlandig1 gibi) ve 151k
hizina yakin bir hizla seyreden seylere ne oldugunu aciklamada ¢ok
basariliydi. Ama nesnelerin birbirlerini aralarindaki uzaklifa bagh
olarak gektiklerini soyleyen Newtonci ¢ekim kuramu ile bagdagmi-
yordu. Buna gore, nesnelerden biri harekete gecirildiginde, dteki -
zerindeki kuvvet aninda degisirdi. Ya da bir baska deyisle, ¢ekimin
etkisi, 6zel gorelik kuraminin gerektirdigi gibi 151k hiziyla ya da da-
ha yavas degil de sonsuz hizda yol almaliydi. Einstein 1908 ve
1914 yillan arasinda 6zel gorelikle tutarli bir cekim kurami bulmak
icin birkag basarisiz girisimde bulundu. Sonunda 1915’te bugiin ge-
nel gorelik kurami dedigimiz diisiinceyi ortaya att1.
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Sekil 2.7

Einstein su devrimci oneride bulundu: kiitlesel ¢ekim, 6biir

kuvvetler gibi bir kuvvet degildi ve aslinda uzay-zamanin o giine
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dek sanildig1 gibi diiz olmay1p da igindeki kiitle ve enerjinin dagi-
Iimindan dolay: egri, ya da “carpik” olmasinin sonucuydu. Diinya
gibi cisimler kiitlesel ¢cekim denilen kuvvetin etkisi altinda egri yo-
riilngeler ¢izmek durumunda kalmak yerine, aslinda egri uzayda
dogruya en yakin, jeodezik denilen bir yol izlerler. Jeodezik iki
komsu nokta arasindaki en kisa (ya da en uzun) yoldur. Omegin,
yeryiizii iki boyutlu bir egri uzaydir. Diinya yiiziinde jeodezige bii-
yiik daire denir ve iki nokta arasindaki en kisa yoldur. (Sekil 2.8).
Jeodezik iki havalimani arasinda en kisa rota oldugundan, havayo-
lu ugus gorevlisi pilotun bu rotada u¢gmasim saglar. Genel gorelige
gore cisimler dort boyutlu uzay-zamanda her zaman dogru ¢izgiler
iizerinde gitmelerine karsin, ii¢ boyutlu uzayimizda bize egriler ¢i-
ziyorlarmis gibi goriiniir. (Bu, tepeli bir arazi iizerinde ucan ugagi
izlemek gibidir. Ugak ii¢ boyutlu uzayda diiz bir ¢izgi izledigi hal-
de, iki boyutlu yeryiiziine diisen golgesi egri biigrii bir yol izler.)

Sekil 2.8
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Giinesin kiitlesi uzay-zamani dyle bir bicimde biiker ki, diinya
dort boyutlu uzay-zamanda diiz bir yoriinge izlemesine karsin, bi-
ze ii¢c boyutlu uzayda dairesel bir yoriinge iizerinde gidiyormus gi-
bi goziikiir. Gergekten de, gezegenlerin genel gorelige dayanarak
hesaplanan yoriingeleri Newtonci ¢ekim kuramina gore hesapla-
nanlarin hemen hemen aymsidir. Ancak giinese en yakin gezegen
Merkiir, giinesin ¢ekiminden en ¢ok etkilendigi ve oldukc¢a ¢ekik
bir yoriingeye sahip oldugu igin, genel gorelik hesaplarina gore e-
lips yoriingesinin uzun ekseni, giines merkezine gore yaklasik on
bin yilda bir derece doniiyor olmalidir. Bu kiigiiciik etki 1915°ten
once de gozlenmis olup, Einstein’in kuramim gozlemle dogrula-
yan ilk sonuglardan biridir. Son yillarda radar ile 6biir gezegenle-
rin yoriingelerinde de, Newtonc1 hesaplamalardan kiigiik kiigiik
sapmalar olciilmiis ve bunlar genel goreligin hesaplarina uygun
bulunmustur.

Isik 1sinlan1 da uzay-zamanda jeodezikleri izlemek zorundadir.
Yine, uzay egridir demek, 151k uzayda bir dogru izler gibi goriin-
meyecek demektir. O halde genel gorelik, 15181n ¢ekim alanlarinca
biikiilecegini 6ngoriir. Ornegin, bu kuram uyarinca, giinesin yaki-
nindaki noktalarin 1s1k konileri, giinesin kiitlesinin etkisiyle giinese
dogru hafifce biikiilmelidir. Bu demektir ki uzak bir yildizdan ge-
len 151k giinesin yakinindan gegerken kiigiik bir aciyla sapacak ve
diinyadaki bir gozlemciye gore yildizin baska bir konumda goriin-
mesine neden olacaktir (Sekil 2.9). Dogal olarak, yildizin 15181 her
zaman giinesin yakinindan gegiyorsa 151k saptyor mu yoksa yildiz
gercekten gordiigiimiiz yerde mi, anlamamiz olanaksizdir. Ama
diinya giines etrafinda donerken, degisik yildizlar giinesin arkasin-
dan dolamyor gibi goziikiirler ve 1siklart sapmaya ugrar. O halde
gokyiiziindeki konumlan obiir yi1ldizlara gore degisiyormus gibi
gOriiniir.

Bu etkiyi gdzlemek olaganiistii zordur, ¢iinkii giinesin parlakli-
§1, gokyliziinde giinese yakin yildizlan gézlemeyi olanaksizlastirir.
Ancak, giines tutulmasi sirasinda giinesin 1518101 ay engellediginde

gozlem olanaklidir. Einstein’in 15181n sapmas1 6ngoriisii hemen
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1915’te sinanmad, ¢iinkii Birinci Diinya Savas: siirmekteydi. An-
cak 1919’da bir Ingiliz aragtirma grubu Bati Afrika’da giines tutul-
masim gozleyerek 1s181n, kuramun 6ngordiigii gibi, gercekten gii-
nes tarafindan saptirildigini gosterebildi. Bir Alman kuraminin
Britanyali bilginlerce kanitlanmasi, savas sonrasi iki iilke icin bii-
yiik bir uzlagsma g¢abasi olarak oviildii. Ne tuhaftir ki, kesif sirasin-
da cekilen fotograflarin sonradan incelenmesi sonucu, yapilan ha-
talarin, 6lgmek istenilen etki kadar biiyiik oldugu anlagildi. Olgiim-
ler ya biiyiik bir sans eseri denk gelmisti, ya da bilimde zaman za-
man rastlanan bir “varnlacak sonucun onceden bilinmesi” olayi idi.
Neyse ki 15181in sapmasi olayi, daha sonra ¢ok sayida gozlemlerle
kusursuz bir bicimde dogrulandi.

Genel goreligin bir bagka 6ngoriisii de, diinya gibi biiyiik bir
kiitle yakininda zamanin daha yavas gecer gibi goziikecegiydi. Bu-
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nun nedeni 151810 enetjisi ve frekansi (yani saniyedeki 1s1k dalgala-
rinin sayis1) arasindaki bagintidir: enerji arttikca, frekans da yiikse-
lir. Isik dilnyanin ¢ekim alanindan uzaklastikca, enerji yitirir ve
frekansi azalir. (Bu demektir ki, bir dalga tepesinden 6tekine olan
uzaklik artar.) Yukardan bakan birine gore, asagidaki olaylar daha
yavas gelismektedir. Bu 6ngorii 1962’de bir su kulesinin tepesine
ve dibine yerlestirilen ¢ok duyarh saatler aracilifiyla sinandi. Yer-
yiiziine daha yakin olan kulenin dibindeki saatin, genel gorelige
tam bir uygunlulukla geri kaldig1 goriildii. Yeryiiziinden degisik u-
zakliklarda bulunan saatlerin hizlarindaki ayrilik, uydulardan gelen
isaretlere dayali ¢cok duyarl seyir sistemlerinin ortaya ¢ikmasiyla,
bugiin bilyiik bir pratik 6nem tasimaktadir. Genel goreligin 6ngo-
riileri dikkate alinmadan hesaplanan rotada kilometrelerce hata ya-
pilmas olabilir.

Newton’in devinim yasalar1 uzayda mutlak konum diisiincesine
son verdi. Gorelik kurami ise mutlak zamani ¢ope atti. Bir ¢ift ikiz
diisiinelim. Diyelim ki ikizlerden biri dagin tepesinde yasasin, tte-
kisi deniz diizeyinde. 11k ikiz ikincisinden daha ¢abuk yaslanacak-
tir, yani yeniden karsilastiklarinda, obiiriinden daha yash olacaktir.
Bu ornekte yas farki ¢cok az olur, ama ikizlerden biri 1s1k hizina ya-
kin hizdaki bir uzay gemisiyle uzun bir yolculuga ¢iksa bu fark
¢ok daha biiyiik olabilir. Dondiigiinde, Diinya’da kalan ikizinden
¢ok daha gen¢ oldugu goriiliir. Bu, ikizler paradoksu olarak bilinir,
ama insan, kafasindan mutlak zaman diisiincesini atarsa bu para-
doks ortadan kalkar. Gorelik kuraminda biricik bir mutlak zaman
yoktur, bunun yerine herkesin, nerede olduguna ve nasil devindigi-
ne bagh olarak isleyen kendi 6zel zaman 6l¢iisti vardir.

1915’ten 6nce uzay ve zaman, olaylarin olup bittigi, ama iginde
olanlardan etkilenmeyen degismez bir arenaydi. Bu, 6zel gorelik
kurami i¢in de dogruydu. Cisimler deviniyor, kuvvetler itiyor ve
¢ekiyor fakat zaman ve uzay bunlardan hig etkilenmeden siiriip gi-
diyordu. Zamanin ve uzayin sonsuz ge¢misten sonsuz gelecege sii-
riip gittigini diisiinmek dogaldi.

Oysa genel gorelik kuraminda durum oldukga degisiktir. Uzay
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ve zaman artik degisime agik niceliklerdir: bir cisim devinince ya
da bir kuvvet etkisini gosterince uzayin ve zamanin egriligi degi-
sir. Ote yandan, uzay-zamanin yapisi cisimlerin devinimini ve
kuvvetlerin isleyisini etkiler. Uzay ve zaman bu etkileme ile kal-
mayip evrende olup biten her seyden de etkilenir. Uzay ve zaman
kavramlan olmadan nasil evrendeki olaylardan soz edemiyorsak,
genel gorelikte de, evrenin simirlan disinda bir uzay ve zamandan
sOz etmek anlamsizdur.

Daha sonraki onyillarda, bu yeni uzay ve zaman anlasiy1 evrene
iliskin goriisiimiize kokten degisiklikler getirdi. Temelinde degis-
meyen, varolan ve varolmayi siirdiirecek olan bir evren goriisii, ar-
tik geriye donmemek iizere yerini dinamik, ge¢miste sonlu bir za-
man Oncesi baslarmsg ve gelecekte sonlu bir zaman sonra bitebile-
cek, genisleyen bir evren kavramina birakti. Bu devrim gelecek
“boliimiin konusunu olusturuyor. Yillar sonra, bu, benim kuramsal
fizikteki calismamin da baslangi¢ noktasi oldu. Roger Penrose (Pe-
roz) ve ben gosterdik ki, Einstein’in genel gorelik kurami, evrenin
bir baglangicinin olmasini gerektirir ve de olast bir sonunun.
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3
GENISLEYEN EVREN

Bulutlarin ve aymn olmadig: bir gecede gokyiiziine baktiginiz
zaman goreceginiz en parlak cisimler biiyiik bir olasilikla Veniis,
Mars, Jiipiter ve Satiirn gezegenleri olacaktir. Bir de, giinese ben-
zeyen ama ¢ok daha uzakta sayisiz yildizlar goreceksiniz. Bu dura-
gan yildizlarin bazilan gercekte, diinya giines etrafinda dondiikge
konumlarim birbirlerine gore azicik degistiriyormus gibi goriinir,
yani aslinda hi¢ de duragan degildir! Bunun nedeni bize goéreceli
olarak yakin olmalandir. Diinya giines etrafinda dondiikge onlar
daha uzak yildizlarin oniinde degisik konumlarda goriiriiz. Ne
mutlu bir rastlantidir ki, boylelikle bu yildizlarin bize olan uzaklik-
larim dogrudan ol¢ebiliyoruz: Bize yakinliklari oramnda daha ¢ok
deviniyormus gibi goriiniirler. En yakin yildiz, Proxima Centauri,
diinyadan dort 1s1ikyilr (151810 ondan diinyaya ulagmasi yaklagik
dort yil siiriiyor) ya da yaklasik otuzyedi milyon kere milyon kilo-
metre uzakliktadir. Ciplak gozle goriinen diger yildizlarin ¢ogunun
bizden uzakhig birkag yiiz 1sikyilidir. Karsilagtiracak olursak bi-
zim giinesimiz topu topu sekiz 1s1kdakikasi uzakliktadir! Goriilebi-
len yildizlar biitiin gokyiiziine dagilms gibidir ama ozellikle Sa-
manyolu dedigimiz bir kusakta yogunlagmislardir. 1750 kadar eski
tarihlerde bile bazi gokbilimciler Samanyolu goriintiisiiniin, gorii-

lebilen yildizlarin ¢ogunun simdi sarmal yildiz kiimesi dedigimiz
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tek bir disk benzeri kiimelenme i¢inde olmasiyla agiklanabilecegi-
ni onermekteydiler. Bundan yalnizca birkag onyil siiren Sir Willi-
am Herschel (Horsil) adinda bir gokbilimci, sayisiz yildizin ko-
numlarini ve bize olan uzakliklarin bikip usanmadan kataloglaya-
rak bu diisiincesine destek sagladi. Yine de bunun kesin olarak ka-
bullenilmesi ancak i¢inde bulundugumuz yiizyilin baslarina rastlar.

Evrene bugiinkii bakis agimiz ise ancak Amerikali gokbilimci
Edwin Hubble’in (Habil) yildiz kiimemizin evrendeki tek galaksi
olmadigim gosterdigi 1924 yilinda bicimlenmeye basladi. Gergek-
ten de aralarina ugsuz bucaksiz bosluklar bulunan ¢ok sayida bas-
ka yildiz kiimeleri vardir. Hubble’1n bunu kanitlamast i¢in, bizden
¢ok uzak olan ve bu yiizden yakin yildizlardan farkli bicimde du-
raganmus gibi goriinen bu kiimelerin uzakliklarini 6lgmesi gereki-
yordu. Yildiz kiimelerinin duraganmis gibi goriinmesi Hubble’1 ol-
¢iim i¢in dolayli yontemler kullanmaya zorladi. $oyle ki, bir yildi-
zin goriinen parlakhig: iki 6geye dayanir: ne kadar 1s1k yayinladigi
(1s11t1s1) ve bizden ne kadar uzak oldugu. Yakin yildizlarin goriinen
parlakligini ve uzakligini dlgerek 1s1ltisini hesaplayabiliriz. Tersin-
den giderek, diger kiimelerdeki yildizlarin 1s1ltisim biliyorsak, go-
riinen parlakligin1 6lgerek uzakligimi ¢ikartabiliriz. Hubble, bize
Ol¢iim yapabilecegimiz kadar yakin belli bir tiir yildizlarin her za-
man ayni 1giltuda olduklarini kaydetti; su halde baska bir yildiz kii-
mesinde bu tiir yildizlar bulabilirsek, ayni 1g1ltida olduklarimi var-
sayarak o yildiz kiimesinin uzaklig1 hesaplayabilirdik. Eger bu is-
lemi aym kiimeden ¢ok sayida yildiz tizerinde uygulanip ayni u-
zaklig1 elde ediyorsak sonugtan yeterince emin olabiliriz.
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Sekil 3.1

Edwin Hubble bu yolla dokuz degisik yildiz kiimesinin uzaklh-
gim hesapladi. Bugiin biliyoruz ki bizim kiimemiz, modern teles-
koplarla goriilebilen, her biri yiiz bin milyon yildiz igceren yiiz bin
milyon yildiz kiimesinden yalnizca bir tanesidir. Sekil 3.1, baska
bir yildiz kiimesinden bizim kiimemize bakan birinin gorecegini
diisiindiigiimiiz bicimde bir sarmal yildiz kiimesini gostermektedir.
Bir ugtan bir uca yaklasik yiizbin 1s1kyili uvzunlugunda ve yavas
yavas donen bir y1ldiz kiimesinin i¢cinde yasamaktayiz; sarmal kol-
larindaki yildizlar, kiimenin 6zegi etrafinda birkag yiiz milyon yil-
da ancak bir kez donerler. Bizim giinesimiz sarmal kollardan bir
tanesinin i¢ kenanina yakin, siradan, orta biiyiikliikte, san renkte
bir yildizdir. Hig siiphesiz, diinyanin evrenin 6zegi kabul edildigi
Aristo ve Batlamyus zamanindan bu yana epey yol katettik!

Yildizlar o kadar ¢ok uzaktadir ki, bize ancak toplu igne basi
kadar goriiniirler. Onlarin biiyiikliiklerini ve bigimlerini goreme-

yiz. Oyleyse birbirinden farkli tiirde y1ldizlar1 nasil ayirt edebiliyo-
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ruz? Yildizlarin bilyiik ¢ogunlugu icin, gozlemleyebildigimiz tek
bir ayirdedici 6zellik vardir: yayinladiklar: 1s181n rengi. Newton,
giines 15181nn figgen prizma bigiminde bir camdan gegirildiginde,
aym gokkusaginda oldugu gibi, bilesimindeki renklere (spektrumu-
na ya da renk yelpazesine) ayrisngin1 bulmustu. Bir teleskopu, bir
yildiz ya da yildiz kiimesi iizerine odaklayarak, onlardan gelen 1s1-
gin renk yelpazesini benzer bigcimde gézlemleyebiliriz. Degisik yil-
dizlarin degisik renk yelpazeleri vardir, ama yelpazedeki renklerin
goreceli parlakliklari, kizilkor bir cisimden yaymnlanan 1sikta bulun-
mas1 beklenenin aymsidir. (Gergekten de, 151k gecirmeyen bir cis-
min kizilkor durumda iken yayinladifi 1s181n renk yelpazesi-isik
spektrumu- yalnizca cismin sicaklik derecesine baghdir. Yani, bir
yildizin sicakligini, 15181010 renk yelpazesine bakarak belirleyebili-
riz.) Dahasi, yildizlarin renk yelpazelerinde belli bazi renklerin ek-
sik oldugunu ve bu eksik renklerin yildizdan yildiza degistigini bul-
maktayiz. Her kimyasal elementin kendine 6zgii belli bir renk taki-
mini sogurdugunu bildigimiz i¢in, bu renkleri belirli bir yildizin
yelpazesinde eksik olan renklerle karsilastirarak o yildizin atmosfe-
rinin hangi elementlerden olustugunu kesinlikle saptayabiliriz.
1920’lerde gokbilimciler 6biir kiimelerdeki yildizlarin renk yel-
pazelerine bakmaya basladiklarinda ¢ok tuhaf bir seyle karsilasti-
lar: kendi kiimemizin yildizlarinda oldugu gibi onlarda da kendine
Ozgii eksik renk takimlar1 vardi, ama bu renklerin hepsi goreceli o-
larak aymi oranda kirmiziya dogru kaymislardi. Bunun ne demek
oldugunu anlayabilmek icin 6nce Doppler etkisini bilmeliyiz. Da-
ha once degindigimiz gibi goriinen 151k, elektromanyetik alandaki
dalgalanmalardan, yani dalgalardan olusur. Isigin frekans: (yani
saniyedeki dalga sayisi1), saniyede dortyiiz milyon kere milyondan
saniyede yediyiiz milyon kere milyona degisen son derece biilyiik
bir sayidir. Insan goziiniin renk diye gordiigii, kirmizi renk en dii-
siik, mavi renk en yiiksek olmak iizere 15181n degisik frekanslaridir.
Ornegin bir yildiz gibi bizden sabit uzaklikta bir 151k kaynaginin
sabit frekansta 151k dalgalari yayinladigini diisiinelim. Agiktir ki,

bize ulasan 15181n frekans: yayinlanan 1s181n frekansinin aymisi ola-
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caktir. (Yildiz kiimesini ¢ekim kuvveti belirgin bir fark yaratacak
kadar etkili degildir.) Simdi de 151k kaynaginin bize dogru hareket
ettigini diisiinelim. Kaynak yeni bir dalga yayinladiginda dalga te-
pesi bize bir dncekinden daha yakin olacaktir, boylece bu yeni dal-
ga tepesinin bize ulagsmasi yildizin duragan oldugu durumdan daha
kisa siirecektir. Bu ise bize ulasan iki dalga tepesi arasinda gegen
stirenin, y1ldizin duragan oldugu durumdakinden daha az oldugu,
yani saniyede bize ulasan dalga sayisinin (frekansin) daha yiiksek
oldugu anlamina gelmektedir. Benzer bicimde, yildiz bizden uzak-
lastyorsa, gozlemledigimiz dalgalarin frekansi daha diisiik olacak-
tir. Bu olay1 151k baglaminda goz oniine aldifimizda, bizden uzak-
lasan yildizlann 15181n1n yelpazesi kirmiziya, bize yaklagan yildiz-
larin renk yelpazesi ise maviye kayacaktir. Doppler etkisi denen,
frekans ile hiz arasindaki bu iliski ile her giin karsilasmaktayiz.
Yoldan gecen bir arabayi dinleyin; araba yaklasirken motorunun
sesi daha tiz (yiiksek bir frekansa karsilik) gelir, bizi gegip uzak-
lastikca da sesin tinist diiser, yani motorun sesi kalinlagir. Isik ve
radyo dalgalarinin davramg: birbirine benzer. Gergekten de polis,
tasitlarin hizim onlardan yansiyan radyo dalgalarimin frekansini 61-
cerek saptarken Doppler etkisinden yararlanmaktadar.

Hubble, bizimkinden baska yildiz kiimelerinin varligin1 kanitla-
diktan sonra zamaninm onlarin uzakliklarini ve renk yelpazelerini
kataloglamakla gecirdi. O zamanlar ¢ogu kisi, yildiz kiimelerinin
oldukca gelisigiizel bir bigcimde gezindiklerini, bundan dolay1 kir-
miziya kaymus yelpazeler kadar maviye kaymis yelpazeler de bu-
lunacagim beklemekteydi. Ama yrldiz kiimelerinin ¢ogunun kirmu-
zrya kaymig oldugunun bulunmas: oldukg¢a sasirtici oldu: hemen
hepsi bizden uzaklasmaktaydi! Hubble’in 1929°da yayinladig: bir
bulgusu ise bundan daha da sasirticiydi: bir yildiz kiimesinin kir-
muziya kayma miktar bile geligigiizel degildi, bizden olan uzakhigi
ile dogru orantiliydi. Ya da baska bir deyisle yildiz kiimesi ne ka-
dar uzakta ise uzaklagsma hizi da o oranda fazlaydi! Bu da, evrenin,
herkesin daha once diisiindiigii gibi statik olamayacagi, yildiz kii-

meleri arasindaki uzaklifin siirekli artmasiyla ashinda genislemek-
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te oldugu anlamina gelmektedir.

Evrenin genislemekte oldugunun ortaya ¢ikarilis: yirminci yiiz-
yilin en bilyiik diisiinsel devrimlerinden biridir. Bugiinden ge¢mise
bakildiginda kimsenin bunu neden daha once akil etmedigine sas-
mamak elde degil. Newton ve digerleri statik bir evrenin kiitlesel
cekim etkisiyle zamanla biiziilmeye baslayacagim kestirmeliydiler.
Simdi, evrenin duragan olmayip genislemekte oldugunu varsaya-
Iim. Genisleme oldukga yavas ise, cekim kuvveti sonunda genisle-
menin durmasina ve evrenin biiziilmeye baslamasina neden olur-
du. Ama evrenin genislemesi belli bir hizin iistiinde ise, ¢ekim hig-
bir zaman onu durdurmaya yetecek kadar kuvvetli olamaz ve ev-
ren sonsuza dedin genislerdi. Bu biraz yeryiiziinden uzaya bir ro-
ket firlatilmasina benzer. Eger roketin hiz1 diisiikse yercekimi so-
nunda onu durdurup diinyaya geri diismesine neden olur. Ote yan-
dan eger roketin hizi1 belli bir niceligin (yaklasik saniyede onbir ki-
lometre) iistiindeyse yercekimi onu geri ¢ekecek kadar kuvvetli o-
lamayacak ve roket diinyadan sonsuza dek uzaklasacaktir. Evrenin
bu davranis bigimi, Newton’in ¢ekim kuramindan ondokuzuncu,
onsekizinci, hatta onyedinci yiizyilda ¢ikartilabilmeliydi. Ama sta-
tik evren inanci o denli gii¢litydii ki, yirminci yiizyila dek yikilma-
dan dayanabildi. Einstein bile, 1915’te genel gorelik kurami iize-
rinde ¢alisirken, evrenin statik oldugundan o kadar emindi ki, bu
sonucu olasi kilmak iizere denklemlerine “evrenbilimsel sabit” de-
nen bir say1 katarak kuraminda degisiklikler yapti. Einstein karsi-
cekim kuvveti diye diger kuvvetlere benzemeyen, belli bir kaynak-
tan ¢cikmayan, ama uzay-zaman dokusu icerisine yapay olarak yer-
lestirilmis bir kuvvet ortaya atti. Uzay-zamaninin, yapisindan gel-
me bir genisleme egilimi oldugunu, bunun da evrendeki maddenin
birbirini ¢cekmesini tam olarak karsilayarak evrenin statik olmasina
yol actifim savunuyordu. Goriilityor ki, Einstein ve diger fizik¢iler
genel gorelik kuraminin evrenin statik olmadigl sonucunu ¢ikar-
masin gormezlikten gelirken, yalmzca bir kisi, Rus fizik¢i ve ma-
tematik¢i Alexander Friedmann (Fridman) genel gorelik kuramim

tam olarak degerlendirmis ve evrenin genislemekte oldugu sonu-
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cunu ¢ikarmugti.

Friedmann, evrene iliskin ¢ok basit iki varsayimdan yola ¢ikti:
hangi yone bakarsak bakalim evrenin aymi goériinecegi ve evreni
baska herhangi bir noktada gozlemlerken de bunun dogru olacagi.
Yalnizca bu iki diisiinceden kalkinarak, Friedmann evrenin statik
olmasim beklemememiz gerektigini gosterdi. Gergekten de, 1922
yilinda Friedmann, Edwin Hubble’in birkag y1l sonra bulacag: seyi
onceden kesin olarak bilebilmisgti!

Suras1 agik ki, evrenin her yonden aym goriindiigii varsayimi
gergekte dogru degildir. Ornegin, daha 6nce gordiigiimiiz gibi, kii-
memizdeki diger yildizlar geceleyin gokyiiziinde Samanyolu dedi-
gimiz belirgin bir 151k kusag1 olusturur. Ama uzak yildiz kiimeleri-
ne bakarsak, asag1 yukar her yonde aym sayida olduklar1 soylene-
bilir. Demek ki evren, yildiz kiimeleri arasindaki uzakliklara oran-
la daha biiyiik bir dl¢ekle gozlendiginde ve kiigiik dlgeklerde orta-
ya ¢ikan farklar goz 6niine alinmadiginda kabaca her yonde ayniy-
mis gibi ele alinabilir. Uzun bir siire bu diisiiniis, Friedmann’in
varsayimini - gergek evrene kaba bir yaklagim olarak- dogrulama-
ya yetti. Ama yakin ge¢miste, Friedmann’in varsayimimn evrenin
son derece dogru bir bitimi oldugu gergegi sans eseri ortaya ¢ikti.

1965 yilinda, New Jersey’deki Bell Telefon Labortuvarlarinda
Arno Penzias (Penziyis) ve Robert Wilson (Vilsin) adinda iki fizikgi
son derece duyarl1 bir mikrodalga dedektoriinii deniyorlardi. (Mik-
rodalgalar ayn1 151k gibidir ama frekansi ¢ok daha diisiiktiir -yalniz-
ca saniyede on bin milyon dalga civarinda). Penzias ve Wilson de-
tektoriin, beklediklerinden fazla giiriiltii toplamasindan endise duy-
maktaydilar. Giiriiltii belirli bir yénden geliyor gibi de degildi. Ilk
once detektor iizerinde kus pislikleri buldular, bagka olas1 bozuk-
luklar olup olmadigina baktilar, ama kisa bir siirede bunlarin ola-
yin nedeni olamayacagini anladilar. Giiriiltii atmosfer i¢inden geli-
yor olsaydi, dedektor dimdik gokyiiziine ¢evrildiginde goriiltiiniin
en aza inmesi gerektigini biliyorlardi, ¢iinkii 151k 151nlar1 atmosfer
icinde ufuk ¢izgisinden dogru gelirken, tam tepeden geldiklerinden

daha uzun yol katederler. Oysa bu fazladan giiriiltii, dedektor hangi
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yone dogrultulursa dogrultulsun ayniydi; su halde atmosferin di-
sindan gelmesi gerekiyordu. Ayrica, gece, giindiiz ve biitiin y1l bo-
yunca degismiyor, diinyanin kendi ekseni etrafinda ve giinesin
cevresinde donmesinden hi¢ etkilenmiyordu. Bu da gostermektey-
di ki, mikrodalga 1s1mas1 Giines Sisteminin ve hatta yildiz kiime-
mizin otesinden gelmekteydi; yoksa, diinyanin devinimi dedektorii
degisik yonlere dogrulttukca bu giiriiltityii degistirmesi gerekirdi.
Gergekten de gozlemlenebilen, biitiin evreni katederek bize ulas-
mus olmasi gerektigini bildigimiz 1s1ma her yonde aym oldugu i-
¢in, evren de her yonde, ama biiyiik ol¢ekte, ayni olmaliydi. Simdi
biliyoruz ki, hangi yone bakarsak bakalim bu giiriiltii hi¢bir zaman
onbinde birden fazla degismez; bundan dolay:1 Penzias ve Wilson
farkinda olmadan Friedmann’in birinci varsayiminin olaganiistii
kesin bir tanitin1 bulmuglardi.

Asag1 yukan ayn1 zamanlarda, yakindaki Princeton Universite-
si’nde Bob Dicke (Dik) ve Jim Peebles (Pibils) adli iki Amerikal
fizik¢i daha, mikrodalgalara ilgi gosteriyorlardi. (Bir zamanlar A-
lexander Friedman’in 6grencisi olan) George Gmow’un (Gamov)
ilk evrenin akkor parlakhiginda, ¢cok sicak ve yogun oldugu yolun-
daki sav1 iizerinde ¢alismaktaydilar. Dicke ve Peebles’in tezine go-
re ilk evrenin bu kizartisin1 hald gérebilmemiz gerekirdi, ¢iinkii bu
151k evrenin ¢ok uzak koselerinden bize ancak erisiyor olmaliydi.
Ancak bu 151k, evrenin genislemesi nedeniyle kirmiziya o denli
kaymis olmaliyd: ki, simdi biz onu mikrodalga olarak algilamaliy-
dik. Dicke ve Peebles tam bu 1s1may1 aramaya hazirlanirken Penzi-
as ve Wilson onlarin bu ¢abasinm duyup, aranan seyi zaten bulmus
olduklanim farkettiler. Bundan dolayi, Penzias ve Wilson’a 1978
yilinda Nobel Odiilii verildi. (Birakin Ganow’u, Dicke ve Peebles
bile bunu biraz zor hazmetmis olmali.)

Ik bakista, evrenin her yonden aym goriindiigiine iligkin tamt-
lar sanki bizim evrende 6zel bir yerimiz varmis izlenimini vermek-
tedir. Yani, tiim diger yildiz kiimelerini bizden uzaklasiyor olarak
gozlityorsak evrenin dzeginde oldugumuzu diisiinebiliriz. Ama,

degisik bir aciklama da su: evren baska bir yildiz kiimesinden ba-
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kildiginda da aym goziikebilir. Bu daha 6nce gordiigiimiiz gibi Fri-
edmann’in ikinci varsayimudir. Bu varsayimin dogrulugunu ya da
yanlishigini gosterecek hicbir bilimsel tamtimiz yok. Buna alcak-
goniilliigiimiiz nedeniyle inaniyoruz: evrenin baska noktalardan
degil de yalnizca bizim bulundugumuz yerden her yonden ayni go-
riinmesi ¢ok tuhaf olurdu! Friedmann’in modelinde biitiin yildiz
kiimeleri birbirlerinden uzaklagmaktadir. Bu durum, yiizeyi benek-
li bir balonun sisirilmesine benzemektedir. Balon sistik¢ce herhangi
iki benek arasindaki uzaklik artar ama hicbir benek i¢in genigleme-
nin 6zegidir diyemeyiz. Ustelik, benekler arasi uzaklik arttik¢a u-
zaklagma hiz1 da artacaktir. Benzer bi¢imde Friedmann’in mode-
linde de iki yildiz kiimesinin birbirinden uzaklasma hiz1 aralarin-
daki uzaklikla dogru orantilidir. Bu model bir y1ldiz kiimesinin kar-
miziya kayma miktarinin, aym1 Hubble’in gozlemlerinde buldugu
gibi, bizden olan uzakligina bagh oldugunu 6ngormekteydi. Fried-
mann’in ¢alismasi, modelinin bagarisina ve Hubble’in gozlemleri-
ni Onceden kestirmesine karsin, Amerikali fizik¢i Howard Robert-
son (Rabirtsin) ve Britanyalh matematik¢i Arthur Walker’in (Vo-
kir), Hubble’in evrenin diizgiin bi¢gimde genislemesi olayim bul-
masinin ardindan, benzer modeller gelistirdigi 1935 yilinda dek
Bati diinyasinda bilinmiyordu.

Friedmann’in kendisi yalmzca bir tanesini bulmus olmakla bir-
likte, onun iki temel varsayimina uyan ii¢ degisik tiirde model var-
dir. Birinci modelde (Friedmann’in buldugu) evrenin genislemesi
yildiz kiimeleri arasindaki ¢ekim kuvvetinin genislemeyi yavasla-
tip, sonunda durdurmaya yetecegi kadar yavastir. Yildiz kiimeleri
daha sonra birbirlerine dogru hareket etmeye baslar ve evren biizii-
liir. Sekil 3.2 birbirine komsu iki yildiz kiimesi arasindaki uzakli-
g1in zaman ilerledik¢e nasil degistigini gostermektedir. Sifirdan
baslayip en iist bir degere ulagsmakta, sonra yine sifira inmektedir.
Ikinci tiir ¢oziimde evren o denli hizli genislemektedir ki, ¢ekim
kuvveti onu biraz yavaslatsa da hi¢bir zaman durduramaz. Sekil
3.3, bu model de yildiz kiimeleri arasindaki uzakligin artisini gos-

termektedir. Uzaklik sifirdan baglamakta, ancak yildiz kiimeleri gi-
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derek kararhi bir hizla birbirlerinden uzaklasmaktadir. Son olarak,
evrenin biiziilmeyi ancak onlemeye yetecek bir hizla genisledigine
varan ii¢iincii bir ¢oziim vardir. Sekil 3.4’de gosterildigi gibi, bu
durumda da uzaklik sifirdan baslayarak sonsuza dek artar. Ama
yildiz kiimelerinin birbirinden ayrilma hizi, higbir zaman sifira
diismese bile gittik¢e azalir.

Birinci tiir, Friedmann modelinin kayda deger bir 6zelligi, mo-
deldeki evrenin uzay i¢inde sonsuz olmadigi, ama uzayin da her-
hangi bir sinirinin olmadigidir. Cekim o kadar kuvvetlidir ki, uzay
biikiilerek, diinya yiizeyini andiracak bicimde, kendi iizerine ka-
panmistir. Diinya yiizeyi iizerinde belli bir yonde gidildiginde hig-
bir zaman asilamaz bir engelle karsilasilmaz ya da bir kenardan a-
sag1 disiilmez, sonunda baslamlan yere geri doniiliir. Friedmann’in
birinci modelinde uzay tipki boyledir, ama diinyamn yiizeyi gibi i-
ki boyutlu olmayip, ii¢ boyutludur. Dordiincii boyut zaman da son-
ludur, bas1 ve sonu olan bir ¢izgi gibi. Daha ileride, genel gorelik
kuramu ile tanecik mekaniginin belirsizlik ilkesi bir araya getirildi-
ginde uzayin ve zamanin her ikisinin de herhangi bir sinir ya da
kenar olmaksizin sonlu olabilecegini gorecegiz.

Evrenin ¢evresinin boydan boya dolasip baslanilan noktaya ula-
silmas1 bilimkurgucular icin iyi bir malzeme olsa da, daha bu tur
tamamlanmadan evrenin ¢okerek yeniden sifira inecegi gosterile-
bildiginden, uygulamada bir yaran yoktur. Evren sifira inmeden
basladigimiz noktaya varabilmeniz i¢in 1siktan daha hizh gitmeniz
gerekir ki, bu olanaksizdir.

Friedmann’in genisleyen ve biiziilen birinci tiir evren modelin-
de uzay, diinyanin yiizeyi gibi kendi iistiine kapaniktir. Su halde
sonlu boyuttadir. Sonsuza dek genisleyen ikinci tiir modelde uzay
daha degisik bir bicimde, bir semer gibi biikilliidiir. Bu durumda u-
zay sonsuzdur. Son olarak, kritik hizla genisleyen ligiincii Fried-
mann modelinde uzay diizdiir (bundan dolay1 yine sonsuzdur).

Acaba hangi Friedmann modelini evreni dogru betimliyor? Ev-
ren sonunda genislemeyi durdurup biiziilmeye mi baslayacak yok-

sa sonsuza dek genisleyecek mi? Bu soruyu yamtlamak i¢in evre-
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nin simdiki genisleme hizimi ve ortalama yogunlugunu bilmeliyiz.
Eger yogunluk genisleme hizi ile belirlenen kritik bir degerin altin-
daysa, cekim kuvveti genislemeyi durdurmak igin gii¢siiz kalacak-
tir. Eger yogunluk kritik degerin iistindeyse ¢ekim kuvveti gele-
cekte evrenin geniglemesini durdurup ¢okmesine neden olacaktr.
Evrenin simdiki genisleme hizini, diger yildiz kiimelerinin biz-
den uzaklagsma hizlarim Doppler etkisiyle olgerek belirleyebiliriz.
Bu ¢ok kesin bir dogrulukla elde edilebilir. Ama yildiz kiimeleri a-
rasindaki uzakliklar ancak dolayl yollarla 6l¢iilebildiginden o ka-
dar iyi bilinmememktedir. Bu yiizden biitiin bildigimiz evrenin her
bir milyar senede yiizde bes ile on aras1 genisledigidir. Evrenin bu-
giinkii ortalama yogunluguna iligkin sayidaki belirsizlik daha da
fazladir. Kendi kiimemizde ve 6teki kiimelerde gordiigiimiiz biitiin
yildizlarin kiitlelerini topladigimizda, ongoriilen en diisiik genisle-
me hizi igin bile, genislemeyi durdurmaya yetecek kiitle miktarinin
yiizde birinden azini elde ederiz. Yildiz kiimemiz ve diger yildiz
kiimeleri iginde dogrudan géremedigimiz ama varligin yildizlarin
yoriingelerini etkilemelerinden anladigmiz biiyiik miktarda “kara
madde” olmasi gerek. Ayrica, yildiz kiimelerinin ¢ogu demetler gi-
bi birarada bulunur ve benzer bigimde bu kez yildiz kiimelerinin
devinimlerine etkisinden, yildiz kiimesi demetleri arasinda da, kara
maddenin varhigini ¢ikarmaktayiz. Biitiin bu kara maddeyi topladi-
gimiz zaman bile, genislemeyi durdurmaya yetecek kiitlenin ancak
yiizde onunu elde ederiz. Bununla birlikte, daha farkinda olmadi-
Sd1miz ve evrenin ortalama yogunlugunu, genislemeyi durdurmaya
yetecek kritik degere ¢ikartacak, evren icinde diizgiin dagilmis
baska tiir bir maddenin var olma olasiligini géz ardi edemeyiz. Su
halde, bugiinkii tanitlar evrenin biiyiik bir olasilikla sonsuza dek
genisleyecegine igaret ediyorsa da, sundan da eminiz ki, evren gii-
niin birinde ¢okecekse bile, en azindan on milyar senedir genisle-
mekte oldugundan, bu, on milyar seneden 6nce gerceklesmeyecek-
tir. Bundan bos yere endiselenmemeliyiz: o zamana dek insanoglu
Giines Sistemi'nin disinda koloniler kurmamigsa, sénen giinesimiz-

le birlikte ¢oktan yok olup gitmis olacaktir!
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Friedmann’in biitiin ¢oziimleri, ge¢gmiste bir zamanda (on ila
yirmi milyar yil 6nce) yildiz kiimeleri aras1 uzakligin sifir olmasi
gerektigi ozelligini tasirlar. Bilyiik patlama diye adlandirdigimiz o
anda, evrenin yogunlugu ve uzayzaman egriligi sonsuz olmaliydi.
Matematik sonsuz sayilarla tam anlamiyla ugrasamadigindan, (Fri-
edmann'in ¢oziimlerinin dayandig1) genel gorelik kurami, evrende
artik kendisinin de islemedigi bir nokta oldugunu 6ngoriir. Boyle
bir noktaya matematikgiler tekil nokta (ya da tekillik) derler. As-
linda biitiin bilim kuramlanmiz uzay-zamanin diizgiin ve hemen
hemen diiz oldugu varsayimina dayanmislardir ve bu yiizden uzay
zamanin egriliginin sonsuz oldugu biiyiik patlama tekil noktasinda
gecerliklerini yitirirler. Bu demektir ki, biiyiik patlamadan 6nce o-
laylar olsa bile daha sonraki olaylan belirlemek igin kullanilamaz-
lar, ciinkii biiyiik patlama aminda hesaplanmiz gecersizdir. Benzer
bicimde, biilyiik patlamadan yalmzca bu yana olup biten her seyi
bilsek bile, ondan once olanlan bulmamiza olanak yoktur. Biiyiik
patlamadan 6nceki olaylarin, bizi ilgilendirdigi kadariyla hicbir so-
nucu yoktur ve bu yiizden evrenin bilimsel modelinde yer alamaz-
lar. Su halde onlan modelin disinda birakarak zaman biiyiik patla-
mayla baslamistir demeliyiz.

Bir¢ok insan zamanin bir baglangici oldugu diisiincesini ilahi
kudrete samar patlattig1 igin sevmez. (Ote yandan, Katolik Kilisesi
biiyiikk patlama modelini kavrayip 1951 yilinda, onun Incil’le u-
yum ic¢inde oldugunu resmen agikladi.) Bilyiik patlama sonucun-
dan kacinmaya yonelik pek ¢ok girisimde bulunduguna sasmama-
1. En yaygin bicimde benimsenen 6neri, kararli durum kuramiyd.
Nazi isgalindeki Avusturya’dan kacan Hermann Bondi ve Thomas
Gold adl iki siginak ile, onlarla birlikte savas sirasinda radarin ge-
listirilmesi iizerinde ¢alisan Fred Hoyle (Hoyl), adli bir Britanyah
tarafindan 1948’de ortaya atilmisti. Bu diisiinceye gore, yildiz kii-
meleri birbirinden uzaklastik¢a aralarindaki bosluklarda yaratilan
yeni maddeden siirekli olarak yeni yildiz kiimeleri olusmaktaydi.
Bu yiizden evren kabaca her zaman ve uzayin her noktasindan ay-

m goriinmekteydi. Kararli durum kuramu, siirekli madde yaratiima-
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sin1 hesaba katmak i¢in genel gorelik kuraminda ufak degisiklikler
gerekiyordu ancak maddenin yaratilma hizi o kadar diisiiktii ki,
(yaklasik kilometre kiip basina yildiz bir parcacik) deneylerle ce-
liskiye diismiiyordu. Bu kuram birinci boliimdeki 6lgiitlere gore iyi
bir kuramdi: basitti ve gozlemlerle sinanabilecek belirli 6ngoriiler-
de bulunuyordu. Bu ongoriilerden biri, evrende ne zaman ve nere-
ye bakarsak bakalim yildiz kiimeleri ya da benzeri maddelerin sa-
yisinin, belli herhangi bir uzay oylumunda aym olacagidir.
1950’lerin sonlarinda ve 1960’larin baslarinda Cambridge’de Mar-
tin Ryle (Rayl) 6nderliginde (o da Bondi, Gold ve Hoyle ile birlik-
te savas sirasinda radar tizerinde ¢alismist1) bir grup gokbilimci ta-
rafindan dis uzayin radyo dalga kaynaklar tarandi. Cambridge
grubu bu kaynaklarnin ¢ogunun yildiz kiilmemizin disinda bulunma-
s1 gerektigini ve zayif kaynaklarin sayisinin kuvvetli kaynaklann
sayisindan ¢ok daha fazla oldugunu ortaya c¢ikardi. Giigsiiz kay-
naklan uzak kaynaklar, giiclii kaynaklar1 yakin kaynaklar olarak
yorumladilar. Boyle olunca, birim uzay oylumu basina uzakdakile-
re gore daha az sayida birbirine benzer yakin kaynak bulunmaliy-
di. Bu ise, evrenin baska yerlerinden daha az sayida kaynak bulun-
duran biiyiikge bir bolgesinin 6zeginde oldugumuz anlamina gel-
mekteydi. Baska bir yoruma gore kaynaklar ge¢miste, radyo dal-
galan bize dogru yola ¢iktiklari zaman, simdi olduklarindan sayica
daha fazlaydi. Her iki ag¢iklama da kararli durum kuraminin 6ngo-
riileriyle ¢elismekteydi. Dahasi, 1965 yilinda Penzias ve Wilson’1n
mikrodalga 1s1may1 bulmalar evrenin ge¢miste ¢ok daha yogun ol-
dugunu gosterdi. Bu durumda, kararli durum kuraminin terkedil-
mesi gerekti.

Biiyiik patlama ve buna bagh olarak zamanin bir baglangici ol-
dugu sonucundan kaginmak i¢in bir bagka agiklama 1963 yilinda
Rus bilimcileri Evgenii Lifshitz (Lifsitz) ve Isaac Khalatnikov’dan
(Halatnikov) geldi. Onerdiklerine gore bilyiik patlama, gergek ev-
renin yalmizca bir yaklagim olan Friedmann modellerinin bir tuhaf
ozelligi olabilirdi. Belki de, gercek evrene kabaca benzeyen biitiin

modeller arasinda, Friedmann’inki biiyiik patlama tekilligini iceren
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tek modeldi. Friedmann’in modellerinde yildiz kiimeleri giderek
birbirleriden uzaklagirlar -bu yilizden ge¢miste bir zamanda hepsi-
nin aym yerde bulunmas: pek sagirtic1 degildir. Ama gergek evren-
de yildiz kiimeleri yalmzca birbirlerinden uzaklagmakla kalmazlar
-bagka yonlerde hizlara da sahiptirler. Bu yiizden hepsinin ayni
noktada bulunmus olmasi i¢in aslinda hicbir neden yoktur; birbir-
lerine yakin olmus olmalar yeterlidir. Simdi genisleyen evren bel-
ki bir bityiik patlama tekilliginin degil de, daha onceki bir biiziilme
asamasinin sonucudur; evren kiigiilmeyi siirdiirdiik¢e igindeki par-
caciklar birbirlerine yapisip kalmig olmayip, birbirlerinin yakinin-
dan gecip uzaklasarak evrenin bugiinkii genislemesini dogurmus
olabilir. O zaman evrenin bir bilyiik patlamayla ortaya ¢ikip ¢ik-
madigint nasil 6grenebiliriz? Lifshitz ve Khalatnikov evrenin, ka-
baca Friedmann’in modellerine benzeyen ama bu arada gergek ev-
rendeki diizensizlikler ve yildiz kiimelerinin gelisigiizel hizlarin
da gozoniine alan modellerini incelediler. Yildiz kiimeleri artik bir-
birlerinden dosdogru uzaklasiyor olmasa bile bu tiir modellerin bir
biiyiik patlamayla baslayabilecegini gosterdiler, ama bunun yine
ancak yildiz kiimelerinin belli bir bi¢imde devindigi bazi kuraldisi
modeller i¢in gecerli olabilecegini eklediler. Biiyiik patlama tekil-
ligini iceren bir tek Friedmann modeline karsilik bu tekilligini i-
cermeyen sonsuz sayida benzer modeller olabileceginden, bilyiik
patlamanin gercek olmadifi sonucuna varmamiz gerektigini ileri
stirdiiler. Ama daha sonra, yildiz kiimelerinin 6zel bir bigimde de-
vinmesi gerekmedigi, Friedmann modeline benzer, ¢ok daha genel
tiirde, tekillik iceren modeller oldugunun farkina vardilar. Bu yiiz-
den savlarim 1970’te geri gektiler.

Lifshitz ve Khalatnikov’un ¢alismasi, genel gorelik kuram
dogruysa evrenin bir tekil noktasi, bir biiyiik patlama am olabile-
cegini gosterdigi icin degerlidir. Ama su can alic1 soruyu yanitsiz
birakmugtir: genel gorelik kuramu, evrenin bir bilyiik patlama ani,
zamanin baglangici olmasi gerektigini ongoriiyor mu? Bunun ya-
nit1 1965 yilinda Britanyali matematikgi ve fizik¢i Roger Penro-

se’un kokten farkli bir yaklasimindan geldi. Isik konilerinin genel
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gorelige gore davranislan ile kiitlesel kuvvetin her zaman c¢ekici
olmasim birlikte kullanarak, Penrose kendi ¢ekim kuvveti altinda
¢oken bir yi1ldizin, yiizeyi sonunda sifira inen bir bolge i¢inde kala-
cagimi gosterdi. Bu bolgenin yiizeyi sifira indigi i¢in oylumu da s1-
fira inmeliydi. Yildizin i¢indeki maddenin tiimii sifir oylumda bir
bolgeye sikisacagi icin maddenin yogunlugu ve uzay-zamaninin
egriligi sonsuz olacakti. Bagka bir deyisle, kara delik diye bilinen
uzay-zaman bolgesi i¢inde bir tekil nokta bulunmaktadir.

Ik bakista Penrose’un sonucu ancak yildizlara uygulanabilir gi-
bi goriinityordu; evrenin tiimiiniin ge¢misinde bir biiyiik patlama
tekilligi olup olmadif1 sorusuna iliskin herhangi bir sey soylemi-
yordu. Penrose bu teoremi ortaya koydugunda, ben doktora tezim
icin ¢aresizce konu bulmaya ¢alisan bir aragtirma dgrencisiydim.
Bu olaydan iki yil 6nce, halk arasinda Lou Gehrig hastaligx diye
bilinen ALS ya da motor noron hastalif1 teshisi konulmus ve bana
ancak bir iki y1l daha yasayabilecegim soylenmisti. Bu kosullar al-
tinda doktora tezine baslamanin pek bir anlamu yoktu -bitirinceye
dek yasayacagimi sanmiyordum. Ama iki y1l ge¢cmis ve durumum
pek de kotiilesmemisti. Aslinda isim iyi gitmeye baglamis, Jane
Wilde (Vayld) adinda ¢ok hos bir kizla da nisanlanmistim. Ama
evlenebilmek i¢in bir ise, is i¢in de doktora derecesine gerek vardi.

1965 yilinda Penrose’un, ¢ekim kuvvetiyle ¢oken her cismin,
sonunda bir tekil noktaya ulasmasi gerektigini anlatan teoremini o-
kumustum. Kisa bir siire sonra, Penrose’un teoreminde, ¢okme ge-
nislemeye doniisecek bicimde zamanin yoni tersine dondiiriildii-
giinde, simdiki evren bilyiik 6lgekte Friedmann modeline kabaca
uydugu siirece, teoremin kosullarinin hala gegerli olacagim farket-
tim. Penrose’un teoremi ¢okmekte olan her yildizin bir tekil nokta-
da sonlamas1 gerektigini gostermisti; zamanmin akisinin tersine
¢evrildigi durumda ise Friedmann modelini benzeri, her genisle-
yen evrenin bir tekil noktadan baglamas: gerektigini gosterdi. Tek-
nik nedenlerden dolay1 Penrose kurami, evrenin sonsuz biiyiikliik-
te olmasim gerektiriyordu. Bu yiizden bunu, evren ancak c¢okiisii

onleyecek hizla genisliyorsa tekilligin varolacagim kamitlamak icin
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kullanabilirdim (giinkii yalnizca bu tiir Friedmann modelleri son-
suz biiyiikliikteydi).

Bundan sonraki birka¢ yil icinde tekil noktalarin varligini ka-
nitlayan bu teoremlerden, bu ve diger teknik kosullan kaldiracak
yeni matematik yontemler gelistirdim. Sonug, 1970’te Penrose ile
birlikte yayinladigimiz, genel goreligin dogrulugu ve evrenin
gozlemledigimiz kadar madde icermesi kosuluyla bir biiyiik patla-
ma tekilliginin olmus olmasi gerektigini kanitlayan makale oldu.
Calismamuza ¢ok karsi ¢ikislarda bulunuldu. Bunlarin bir boliimii,
bilimsel determinizme Marks¢1 baghliklardan otiirii Ruslardan; bir
boliimii de, tiimiiyle ¢irkin tekillik diisiincesinin, Einstein’in kura-
munin giizelligini bozdugunu ileri siirenlerden geldi. Ama bir ma-
tematik teoremi iizerinde fazla tartigilamaz. Sonunda ¢alismamiz
yaygin kabul gordii ve boylece bugiin hemen herkes evrenin biiyiik
patlamayla basladigim varsayiyor. Belki biraz komik gelecek ama
ben bu arada diisiincemi degistirmis oldugumdan simdi diger fizik-
cileri evrenin baglangicinda bir tekillik olmadigina inandirmaya
calisiyorum -ilerideki boliimlerde goreceginiz gibi tanecik etkileri
hesaba katildiginda bu tekillik yok olmaktadir.

Bu boliimde, insanoglunun binlerce yil i¢inde olusan evren go-
riisiiniin yanm yiizyildan kisa bir siire i¢cinde nasil degistigini gor-
diik. Hubble’1n evrenin genisledigini bulusu ve evrenin ug¢suz bu-
caksizliginda kendi gezegenimizin dnemsizliginin ayirdinda varigi-
miz yalmzca bir baslangicti. Deneysel ve kuramsal tanitlar dag gi-
bi iist iiste yigildik¢a evrenin zaman iginde bir baslangici olmasi
gerektigi diisiincesi giin gectikce agiklik kazandi ve sonunda
1970’te Penrose ve ben, Einstein’in genel gorelik kuramina daya-
narak bunu kanitladik. Bu kanit genel goreligin eksik bir kuram ol-
dugunu gosteriyordu: evrenin nasil basladigini anlatamazdi, ¢iinkii
kendisi de i¢inde olmak iizere tiim fiziksel kuramlarin evrenin bas-
langicinda islemeyecegini ongoriiyordu. Ancak genel gorelik ken-
disini yalmizca kismi bir kuram olarak ortaya koyuyor. O halde te-
killik teoremlerinin gercekte bize gosterdigi su: evrenin ilk zaman-

larinda oyle bir an vardi ki, evren, yirminci yiizyihn bir diger kis-
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mu kuraminin, tanecik mekaniginin ele aldig: kiiciik dlcekteki etki-
lerin gozden uzak tutulamayaca@ kadar kiigiiktii. Iste 1970’ lerin
baslarinda, evreni anlama yolundaki arayisimizi olaganiistii biiyiik-
lerin kuramindan olaganiistii kiigiikleri kuramina ydneltmek zorun-
da kaldik. Tanecik Mekanigi denen bu kuranmi bundan sonraki bo-
limde anlatacagiz; dikkatimizi iki kismi kurami ¢ekimin tanecik
kuramui adz altinda birlestirme ¢abalarina ¢evirmeden 6nce.
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4
BELIRSIZLIK ILKESI

Bilimsel kuramlarin, 6zellikle Newton’in ¢ekim yasasinin basa-
nis1, ondokuzuncu yiizyilin basinda Fransiz bilimcisi Marki Lapla-
ce’1 (Laplas) evrenin tiimiiyle belirlenir oldugu savina vardirdi.
Laplace’in onerdigine gore, 6yle bir bilimsel yasalar takimu olma-
liydr ki, yalmzca bir an i¢in evrenin tiimiiniin durumunu bilirsek
evrende olup bitecek her seyi hesaplayabilirdik. Ornegin, giinesin
ve gezegenlerin bir andaki hizlarin1 ve konumlarim biliyorsak, Gii-
nes Sistemi'nin bagka zamanlardaki durumunu Newton’in yasalari-
m kullanarak hesaplayabilirdik. Bu baglamda belirlenirlik olduk¢a
acik goziikiiyor ama Laplace bununla kalmayip insan davramsglan
da i¢inde olmak iizere her seye hilkkmeden benzeri yasalarin varol-
dugunu ileri siirdii.

Bilimsel belirlenirlik ogretisine, Tanr’nin diinya islerine kans-
. ma dzgiirliigiine saldirida bulundugu icin pek ¢ok kisi siddetle kar-
st ¢ikt1. Yine de, bu yiizyilin basina dek bilimin olagan bir varsayi-
mu olarak kaldi. Bu inancin terkedilmesi gereginin ilk gostergesi,
Britanyali bilimciler Lord Rayleigh (Reyli) ve Sir James Jeans’in
(Ciyns) sicak bir nesnenin, ya da yildiz gibi bir cismin sonsuz bir
hizda enerji yaydigim ileri siirmeleri oldu. O zaman inandigimiz
yasalara gore sicak bir cisim her frekansta esit bir bigimde elektro-
manyetik dalgalar (radyo dalgalan, goriinen 1s1k ya da rontgen 1-
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sinlan gibi) yaymaliydi. Ornegin sicak bir cisim, frekanslari sani-
yede bir ile saniyede iki milyon dalga arasindaki dalgalarla yaydig
enerjinin aymsini, frekanslan saniyede iki ile ii¢ milyon dalga ara-
sindaki dalgalarla da yayacak. Ama saniyedeki dalga sayisi sinirsiz
olduguna gore, yayilan toplam enerji sonsuz olacak demek.

Giiliingligii apagik bu sonugtan kacinmak icin Alman bilimcisi
Max Planck (Plank) 1900’ de 151k, rontgen 1sinlan ve 6biir dalgala-
rin herhangi bir siklikta degil de, ancak tanecikler diye adlandirdi-
1 belli paketlerle yayilabilecegini one siirdii. Ayrica, her tanecigin,
dalgalarin frekans: yiikseldikge artan belli bir enerjisi vardi. Buna
gore, yeterince yiiksek bir frekansta, tek bir tanecigi yaymak i¢in
bile oldukca fazla enerji gerekecek ve boylece yiiksek frekanslarda
dalga yayim azalacak, yani cisim ancak sonlu bir hizda enerji yiti-
recekti.

Tanecik varsayimi, sicak cisimlerden yayilan 1simanin hizim
gayet giizel bir bicimde acikliyordu. Ama bu varsayimin belirlenir-
lige etkisi, 1926’da bir baska Alman bilimcisi Werner Heisenberg
(Heyzenberg) iinlii belirsizlik ilkesini ortaya koyuncaya dek anla-
silamadi. Bir pargacifin gelecekteki konumunu ve hizini hesapla-
yabilmek i¢in su andaki konumunun ve hizinin kesin olarak olgii-
lebilmesi gerekir. Bunu yapmanin en kolay yolu parcaciga 151k tut-
maktir. Isik dalgalarinin bir boliimii par¢acifa ¢arpip sagilacak ve
buradan pargacigin konumu saptanacaktir. Ancak pargacigin konu-
mu, 151810 iki dalga tepesi arasindaki uzakliktan daha kiigiik bir ha-
ta ile saptanamayacagindan, parg¢acigin konumunu daha kesin 6l¢-
mek ic¢in daha kisa dalga boylu 151k kullanmak gerekir. Simdi,
Planck’in tanecik varsayimina gore, alabildigine kiiciik nicelikte 1-
sik kullanamayiz; en az bir adet tanecik kullanmak zorundayiz. Bu
tek tanecik dokundugu parcacigin hizim dnceden bilinemeyecek
bir bicimde degistirecektir. Ustelik, konumu daha kesin 6l¢ebilmek
icin daha kisa dalga boylu 151k gerekecek ve bundan dolay: tek bir
tanecigin enerjisi daha da yiiksek olacaktir. O halde pargacik daha
fazla etkilenecektir. Baska deyisle, parcacigin konumunu daha ke-

sin 6lgmek i¢in ugrastiginizda, hizin1 daha hatal 6l¢iiyor olacaksi-
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niz, ya da tersine. Heisenberg gosterdi ki, par¢acigin konumundaki
belirsizlik ile par¢acigin hiz ¢arp kiitlesindeki belirsizligin ¢arpi-
mu, Planck sabiti olarak bilinen belli bir nicelikten asla kii¢iik ola-
maz. Ayrica, bu sinir kosulu, par¢acigin konumunun ya da hizinin
hangi yolla ol¢iilmek istendifine ya da parcacigin tiiriine bagh de-
gildir: Heisenberg’in belirsizlik ilkesi diinyanin temel, kagilamaz
bir ozelligidir.

Belirsizlik ilkesi, diinyaya bakis agimiza ta derinden dokunur.
Aradan elli yildan fazla zaman ge¢mis olmasina karsin, etkileri ¢o-
gu diistiniirce kavranamamug olup héla biiyiik tartisma konusudur.

Belirsizlik ilkesi, Laplace’tn bir bilim kurami diigiiniin, tama-
muyla belirlenebilir bir evren modelinin 6liim ¢anini ¢aldi: eger ev-
renin su andaki durumu bile kesin bir bigimde ol¢iilemiyorsa, gele-
cekteki olaylan dogru hesaplamak hi¢ miimkiin olamazdi! Yine de,
hi¢ bozmadan evrenin su andaki konumunu gozlemleyebilecek bir
dogaiistii varlik i¢in, olaylan tiimiiyle belirleyen bir yasalar takimi
oldugunu diisiinebiliriz. Ancak, bu tiirden evren modelleri biz 6-
liimlere pek ilging gelmiyor. En iyisi Occam’in tras bigag: denilen
tutumluluk ilkesini kullanip, kuramin gozlemlenemeyen yonlerini
kesip atmak. Bu yaklasim Heisenberg, Erwin Schroedinger (Sro-
dinger) ve Paul Dirac’1 (Dirak) 1920’lerde mekanigi belirsizlik il-
kesi temelinde yeniden ele alip tanecik mekanigi denilen yeni bir
kuram ile agiklamaya gotiirdii. Bu kuramda parcaciklarin iyi tanim-
11, ayr1 ayri1, ama kesin ol¢iilmeyen konumlar: ve hizlart yoktu. Bu-
nun yerine, konum ve hizin bilesimi olan bir tanecik durumu vardi.

Genel olarak, tanecik mekanigi bir gozlem igin tek ve kesin bir
sonu¢ Ongormez. Bunun yerine, birtakim olas1 sonuglar 6ngoriir ve
her birinin ne kadar olas1 oldugunu sdyler. Yani, baslangi¢c durum-
lart aym bir siirii benzeri sistem i¢in aym 6l¢iim yapildiginda, 6l-
¢iimiin sonucu bir boliim icin A, baska bir boliim igin B, vb bulu-
nur. Sonucun yaklasik kagta kacimin A ya da B olacag hesaplana-
bilir, ama herhangi bir dl¢iimiin kendine 6zgii sonucu énceden bili-
nemez. Tanecik mekanigi boylece bilime ka¢inilmaz bir biline-

mezlik ya da gelisigiizellik 6gesi sokmaktadir. Einstein buna sid-
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detle kars1 ¢ikti, bu diisiincenin gelismesinde 6nemli bir pay1 bu-
lundugu halde. Tanecik kuramina katkisindan dolay: Einstein’a
Nobel 6diilii verildi. Buna karsin Einstein evrene sansin hiikmetti-
gini asla kabul etmedi; duygulan su iinlii deyisle dzetlenebilir:
“Tann barbut atmaz.” Oysa obiir bilimcilerin ¢ogu, tanecik meka-
nikligini kabul etme yanlisiydilar, ¢iinkii deneylere tamamen uy-
maktaydi. Gergekten de, olduk¢a basanli bir kuram olarak modern
bilim ve teknolojinin neredeyse tiimiiniin temelini olusturmaktadir.
Televizyon ve bilgisayar gibi elektronik aygitlarin temel 6geleri o-
lan transistorlar ve tiimlesik devrelerin isleyisini, modern kimya ve
biyolojinin temelini ona bor¢luyuz.Tanecik mekanigini heniiz uy-
gun bir bicimde icine alamayan yalnizca iki fizik bilimi alani, ¢e-
kim ve evrenin bilyiik 6lgekte yapisi, kaldi.

Isik, dalgalardan olusmus olsa bile, Planck’in tanecik varsayim
bize, baz1 yonleriyle 1s181n parcaciklardan olusmus gibi davrandi-
i1 soylilyor: 11k yalmizca paketler, ya da tanecikler bigiminde
yayinlanabilir ve sogurulabilir. Ayni bi¢cimde, Heisenberg’in belir-
sizlik ilkesi de pargaciklarin baz1 yonleriyle dalgalar gibi davrana-
caklarim anlatiyor: parcaciklarin kesin bir konumlann yoktur ama
belli bir olasilik ¢ergevesinde “daginik” durumda bulunmaktadir-
lar. Tanecik mekanigi kuramimin dayali oldugu bu tiimiiyle yeni
matematik temeli, gercek diinyay: artik parcaciklar ve dalgalar bo-
yutunda agiklamaz; yalnizca gozlemlerimiz bunlarla agiklanabilir.
Tanecik mekaniginde dalgalar ve pargaciklar arasinda boyle bir i-
kilik vardir: baz1 durumlarda pargaciklar dalgalar olarak ele al-
mak, obiir durumlarda ise dalgalan pargaciklar olarak ele almak el-
verisli olmaktadir. Bunun 6nemli bir sonucu, iki dalga ya da parga-
cik takimm arasinda “girisim” denilen olayin gozlemlenebilmesidir.
Yani, bir dalga dizisinin tepeleri obiir dalga dizisinin ¢ukurlarina
denk gelir. O zaman bu iki dalga dizisi beklendigi gibi birbirlerine
eklenip daha kuvvetli bir dalga olusturacaklarnna, birbirlerini yok
ederler (Sekil 4.1). Isik girisiminin bilinen bir 6rnegi, sabun ko-
piikleri tizerinde goriilen renklerdir. Bu renklerin nedeni, 15181n,

kopiigii olusturan ince su tabakasinin her iki tarafindan yansimasi-
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dir. Beyaz 1sikta, hepsi degisik renkli, 151k dalgalari bulunur. Bazi
dalga boylan i¢in, dalga boylu, yani degisik renkli, 151k dalgalan
bulunur. Baz1 dalga boylan icin sabun tabakasinin bir tarafindan
yansiyan dalgalarin tepeleri obiir tarafindan yansiyan dalgalarin
cukurlarina denk diiser. Bu dalga boylarina karsilik olan renkler
yansiyan 1sikta bulunmaz, boylece 151k renkli goziikiir.

Girisim olay1 pargaciklarda da gozlenir, tanecik mekaniginin
ortaya koydugu ikilikten otiirii. Iyi bilinen bir 6rnek “iki yank” de-
nilen deneydir (Sekil 4.2). Uzerinde birbirine kosut iki dar yarik
bulunan bir bélme diisiinelim. Bolmenin bir yanina belli bir renkte
(yani belli bir dalga boyunda) bir 151k kaynag1 konmus olsun. Isi-
8in ¢ogu bolmeyi aydinlatacak ama az bir boliimii de yanklardan
gececektir. Bolmenin 6biir yanindan yeterince uzaga bir perde
konmus olsun. Perdenin iizerindeki herhangi bir noktaya, her iki
yariktan da 1sik dalgalan gelecektir. Ancak, genel olarak, 15181n
kaynaktan perdeye katettigi yol her iki yarik i¢in degisik olacaktir.
Bu demektir ki yariklardan ¢ikan dalgalar perdeye vardiklarinda
ayni fazda olmayacaklardir: bazi1 yerlerde birbirlerini yok edecek-
ler, bazilarinda ise kuvvetlendireceklerdir. Sonug, kendine 6zgii bir
acik/koyu girisim ¢izgileri seklidir.

Olaganiistii olan sey, 151k kaynag1 yerine belli bir hiz1 olan (yani
belli uzunluktaki dalgalara karsilik olan) pargaciklar, ormegin elek-
tronlar kullanildiginda tipatip aymi girisim ¢izgilerinin elde edile-
cegidir. Olay daha da bir tuhaf goriinebilir, ciinkii tek bir yarik du-
rumunda girisim yerine perdenin iizerinde elektronlarin diizgiin bir
dagilimu elde edilir. Bir yarik daha agmanin yalmizca perdenin her
noktasina diisen elektron sayisini artiracagini diisiinmek dogal ola-
bilir, oysa girisim nedeniyle, aslinda bu say1 bazi yerlerde azalir.
Elektronlar yariklara tek tek gonderilseler, her biri ya bir yariktan
ya da 6tekinden gececek ve boylece gectigi yariktan bagka bir tane
daha yokmus gibi davranacak-perdede diizgiin bir dagilima yol a-
cacaktir. Ancak gercekte, elektronlar tek tek bile gonderilseler giri-
sim ¢izgileri ortaya ¢ikmaktadir. O halde her bir elektron her iki

yanktan da aym anda gegiyor olmali!
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Tanecikler arasindaki girisim olayi, kimya ve biyolojinin temel
birimi ve bizim ve gevremizdeki her seyin olustugu yap1 tast olan
atomlarin yapisin1 anlamamizda bir doniim noktasidir. Bu yiizyilin
baglarinda, atomlarin giines etrafinda donen gezegenler gibi, art1 e-
lektrik yiiklii bir ¢ekirdek etrafinda donen eksi elektrik yiiklii elek-
tronlardan olustugu diisiiniilityordu. Giines ve gezegenler arasinda-
ki kiitlesel ¢ekim kuvvetleri nasil gezegenleri yoriingede tutuyorsa,
art1 ve eksi yiiklerin arasindaki ¢ekimin de elektronlan yoriingele-
rinde tuttugu saniliyordu. Bu diisiincenin sorunu, tanecik mekani-
ginden onceki mekanik ve elektrik yasalarina gore, elektronlarin e-
nerji yitirerek sarmal bir yoriingede algalip ¢ekirdegin iizerine dii-
seceginin gerekmesiydi. Bu da, atomun ve dolayisiyla tiim madde-
lerin ¢okerek biiyiik bir hizla miithis bir yogunluk durumuna gele-
cegi demekti. Bu soruna kars1 bir ¢6ziim Danimarkali bilimci Ni-
els Bohr (Bor) tarafindan 1913 yilinda bulundu. Bohr, elektronla-
rin ¢ekirdekten herhangi bir uzaklikta degil de, 6nceden saptanmig
belli uzakliklarda yoriingede kalabileceklerini ortaya atti. Ayrica,
belli bir uzaklikta ancak bir ya da iki elektronun donebilecegi de
varsayilirsa, bu, atomun ¢okmesi sorununu ¢6zmiis olurdu; ¢iinkii
elektronlar olsa olsa ¢ekirdege en yakin olan en az enerjili yoriin-
geyi dolduracak kadar algabileceklerdi.

Bu model, ¢ekirdegi etrafinda donen, bir tek elektronu olan, ya-
pist en basit hidrojen atomonu pek giizel agikhyordu. Fakat daha
karmagik atomlara nasil uygulanacagi pek de agik degildi. Ustelik
sinirlt bir “olanaklt” yoriingeler takimu diigiincesi fazla keyfilik ta-
styordu. Yeni tanecik mekanigi kurami bu zorlugu ortadan kaldir-
di. Cekirdek etrafinda donen elektronun, hizina bagli bir dalgabo-
yuna sahip bir dalga olarak diisiiniilebilecegini ortaya koydu. Bazi
yoriingelerin uzunlugu, elektronun dalgaboyunun tam katina (ke-
sirsiz olarak) denk diismekteydi. Bu yoriingeler boyunca dalga te-
peleri her doniiste ayn1 noktada oluyor ve dalgalar boylece kuvvet-
leniyordu; bu yoriingeler Bohr’un olanakli yoriingelerinin karsiligi
oluyordu. Fakat uzunluklar dalga boyunun tam kati olmayan oteki

yoriingelerde, her dalga tepesi elektronlar dondiikge eninde sonun-
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da bir dalga ¢ukuru tarafindan yok edilecekti; bu yoriingeler ola-
naksiz sayiliyordu.

Pargacik/dalga ikiligini kafada canlandirmanin giizel bir yolu A-
merikan bilimcisi Richard Feynman (Feynmin) tarafindan ortaya
konan “gecmisler toplam” denilen yontemdir. Bu yaklagimda, ta-
neciksiz klasik kuramdaki gibi parcaciklarin uzay-zamanda tek bir
gecmisleri ya da yollart oldugu varsayim yoktur. Bunun yerine, bir
pargacigin A’dan B’ye her olas1 yoldan gittigi varsayilir. Her yola i-
liskin iki say1 bulunur: birincisi dalganm biiyiikliigiini, ikincisi ise
¢evrimdeki konumunu (yani tepede mi ¢ukurda mu oldugunu) gos-
terir. A’dan B’ye gitme olasilify, tiim yollar igin dalgalarin toplami
almarak bulunur. Genel olarak, bir komsu yollar takim karsilastiri-
lirsa, fazlar, ya da konumlar ¢ok farkli olacaktir. Bu demektir ki, bu
yollara iligskin dalgalar cogunlukla birbirlerini tiimiiyle yok edecek-
lerdir. Oysa bazi1 komsu yollar takim i¢in fazlar, yoldan yola pek
degismeyecek ve bu yollara iliskin dalgalar yok olmayacaktir. Iste
bu yollar, Bohr’un olanakl yoriingelerine kargiliktir.

Somut matematik bi¢cime konan bu diisiincelerle, daha karma-
sik atomlara ve hatta birden ¢ok ¢ekirdek etrafinda donen elektron-
lanin bir arada tuttugu atomlardan olusan molekiillere iliskin ola-
nakli yoriingeleri hesaplamak oldukc¢a basit bir isleme doniistii.
Molekiillerin yapis1 ve birbirleriyle reaksiyonlari tiim kimya ve bi-
yolojinin temelini olusturdugundan, tanecik mekanigi, ilkesel ola-
rak, cevremizde gorebildigimiz hemen her seyi, belirsizlik ilkesi-
nin ¢izdigi sinirlar icinde hesaplamamiza olanak saglar. (Ancak,
uygulamada iginde birkag taneden fazla elektron bulunan dizgeler
i¢cin gereken hesaplar 6ylesine karmasiktir ki, bunu yapamayiz.)

Einstein’in genel gorelik kurami evrenin biiyiik tlgekteki yapi-
sina hitkkmediyor gibidir. Klasik olarak adlandirilan bir kuramdir;
yani tanecik mekaniginin belirsizlik ilkesini hesaba katmaz, oteki
kuramlarla tutarli olabilmek icin gerekse bile. Gozlemlerle herhan-
gi bir celigkiye diilsmemesinin nedeni, normal olarak algiladigimiz
kiitlesel ¢eki alanlarinin ¢ok zayif olugsudur. Ancak, daha once s6-

zii edilen tekillik teoremleri, en az iki durumda, kara deliklerde ve
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bilyiik patlamada, ¢ekim alaninin ¢ok siddetli olacagina isaret edi-
yor. Boylesi siddetli alanlarda, tanecik mekaniginin etkileri onemli
olmali. Boylece, bir anlamda, klasik genel gorelik, sonsuz yogun-
lukta noktalar 6ngormekle aslinda kendi yikilisinin haberini veri-
yor, nasil ki klasik (yani taneciksiz) mekanik, atomlarin sonsuz yo-
gunluga cokecegini ileri siirerek kendi yikilisim 6ngordii. Heniiz
genel goreligi ve tanecik mekanigini birlestiren tam, tutarl bir ku-
ramimiz yok, ama boyle bir kuramin tasimas: gereken 6zelliklerin
bir béliimiinii biliyoruz. Bunlann kara delikler ve biiyiik patlama i-
¢in ne anlama geldigini kitabimizin daha ileri béliimlerinde gore-
cegiz. Ama simdilik, yakin zamanlardaki, doganin 6biir kuvvetle-
rine iligkin anlayislarimizi tek bir tanecik kuraminda birlestirme
¢abalarina donelim.
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5

TEMEL PARCACIKLAR
VE
DOGANIN KUVVETLERI

Aristo, diinyadaki biitiin maddenin dort temel elementten; hava,
toprak, ates ve sudan olustuguna inaniyordu. Bu elementlere iki
kuvvet etki etmekteydi: yercekimi yani topragin ve suyun batma e-
gilimi ve uguculuk yani hava ve atesin yiikselme egilimi. Evrenin
iceriginin madde ve kuvvetlerce bu sekilde boliinmesi bugiin hala
kullanilmaktadir.

Aristo maddenin siirekli olduguna inaniyordu, yani, bir madde
pargasini siirekli olarak istedigimiz kadar kiiciik parcalara bolebi-
lir, hicbir zaman daha kiiciik par¢aya boliinemeyecek madde tane-
cigi ile karsilasamazdik. Bunun yanisira Demokritus gibi birkag
Yunanli da maddenin kiigiik taneciklerden olustugunu ve her seyin
cok sayida degisik atomdan yapildigim savunuyorlardi. (Atom
sOzciigii Yunancada “boliinemez” demektir.) Bu tartisma ¢aglar
boyu iki taraf arasinda gergek bir tamt olmadan siiriip gitti, ta ki
1803 yilinda Britanyali1 kimyaci ve fizik¢i John Dalton’un (Daltin)
kimyasal bilesiklerin her zaman belli oranlarda gergeklesmesinin
atomlarin molekiil denen birimleri olusturmak iizere biraraya gel-
mesiyle agiklanabilecegini isaret etmesine kadar. Yine de bu iki
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diisiince akimi arasindaki tartisma atomcularin lehine bu yiizyilin
ilk baslarina dek bir sonuca baglanamadi. Bu konuya iliskin en 6-
nemli fiziksel tanitlardan biri Einstein tarafindan saglandi. Einstein
1905 yilinda, ozel gorelik kurami iizerindeki makalesinden birkag
hafta once yazdig1 baska bir makalede, sivilardaki kiiciik toz par-
caciklarinin Brown (Bravn) devinimi olarak bilinen diizensiz ve
gelisigiizel hareketlerinin, s1vi molekiillerinin toz pargaciklan ile
carpismasindan dogabilecegini belirtti.

Daha o zamanlar, atomlarin boliinmez olduguna iliskin kusku-
lar ortaya ¢ikmaya baslamisti. Bundan birkag¢ yil once Cambrid-
ge’deki Trinity College’n iiyesi olan J.J. Thomson (Tamsin) kiitle-
si, en hafif atomun kiitlesinin binde birinden az olan, elektron diye
bir maddenin varligini gostermisti. Bunu gostermek icin bugiinkii
televizyon resim tiipline benzeyen bir diizenek kullandi: sicak bir
metal fitilden ¢ikan elektronlar eksi yiiklii olduklan i¢in fosfor
kapli bir ekrana dogru elektrik alani etkisiyle hizlandiriliyordu.
Thomson, bunlar ekrana carptiklari zaman 151k pariltilarinin yayil-
digin1 gozledi. Kisa bir siire sonra, bu elektronlarin, atomlarin ken-
di i¢lerinden ¢iktig1 anlagildi. Ve 1911 yilinda Britanyali fizik¢i Er-
nest Rutherford (Radirfird) maddeyi olusturan atomlarin gercekten
bir i¢ yapilar oldugunu gosterdi: atomlar, etrafinda elektronlarin
dondiigii, son derece kiigiik, art1 yiiklii ¢ekirdeklerden olusmaktay-
dilar. Rutherford bu sonucu, radyoaktif atomlarca yayinlanan arti
yiiklii alfa parcaciklarinin atomlarla ¢carpistiginda nasil saptirildigi-
n1 inceleyerek c¢ikardi.

[k onceleri, atom ¢ekirdeginin elektronlar ve degisik sayida
proton denen art1 yiiklii parcaciklardan olustugu saniliyordu. Pro-
ton, maddeyi olusturan temel yap1 tas1 sanildig1 icin Yunanca “bi-
rinci” anlamina gelen sozciikten alinmistir. 1932 yilinda, Ruther-
ford’un Cambridge’den bir arkadasi olan James Chadwick (Ced-
vik) ¢ekirdekte, protonla ayni kiitleye sahip ama elektrik yiikii ol-
mayan notron adli baska bir parcacigin bulundugunu kesfetti.
Chadwick bu bulusundan dolayir Nobel 6diiliinii kazandi ve Gon-

ville ve Caius College’a bagkan segildi (simdi benim bulundugum
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okul). Daha sonra diger meslektaslariyla olan anlagsmazliklardan
dolay1 buradan istifa etti. Harpten donen geng¢ ogretim gorevlileri-
nin, bir siirli yagh 6gretim gorevlisini uzun siiredir tuttuklar mev-
kilerden oylama yoluyla uzaklastirmalarindan beri okulda tatsiz bir
anlagmazlik siiregelmekteydi. Bu benim dénemimden onceydi;
ben okula, bu tatsizliklarin sona ermek iizere oldugu, benzer anlas-
mazliklarin Nobel 6diilii sahibi Sir Nevill Mott’u (Mat) istifaya
zorladigl 1965 yilinda katildim.

Yirmi yil dnceye kadar proton ve notronlarin temel pargaciklar
olduklart saniltyordu, ama protonlarin hizla diger proton ve elek-
tronla carpistiklar: deneyler, onlarin daha da kiigiik pargaciklardan
yapildiklarim gosterdi. Bu parcaciklara, bu konuda yaptigi c¢alig-
malarla 1969 Nobel odiiliinii kazanan Caltech’li fizik¢i Murray
Gell-Mann (Gelman) tarafindan kuvark adi verildi. Kuvark sozcii-
giiniin kendi bagina hi¢ bir anlami yoktur. Kaynag: James Joy-
ce’dan (Coys) bilmeceli bir alintidir: “Mastir Mark igin ii¢ ku-
vark.”

Kuvarklarin degisik tiirleri vardir: asag1, yukari, garip, meftun,
alt ve iist olarak adlandirilan en az alti “cesni” kuvark oldugu dii-
stiniilmektedir. Her cesni ii¢ degisik “renkte” olabilir: kirmizi, ye-
sil, mavi (Bu nitelemenin salt siniflandirma i¢in oldugunu vurgula-
mak gerekir. Kuvarklar goriinen 15181n dalga boyundan ¢ok daha
kiiciiktiir ve bu yiizden bildigimiz anlamda bir renkleri yoktur. Oy-
le goriililyor ki, ¢cagdas fizik¢iler yeni parcacik ve fiziksel olaylar
adlandirirlarken hayal gii¢lerini dncekilerden daha ¢ok kullaniyor-
lar, kendilerini artik Yunancayla kisitlamiyorlar!) Bir proton ya da
notron her renkten bir tane olmak iizere ii¢ kuvarktan olusmustur.
Protonda iki yukar kuvark ve bir agag1 kuvark bulunur; bir notron-
da ise iki asag1 ve bir yukar1 kuvark vardir. Diger kuvarklardan
(garip, meftun, alt ve iist) yapilmis baska parcaciklar yaratabiliriz
ama bunlarin kiitleleri ¢ok biiyiik olacag i¢in hizla proton ve not-
rona doniisiirler.

Simdi biliyoruz ki, ne atomlar, ne de onlarin igindeki proton ve

notronlar boliinemez degillerdir. O zaman sorulmasi gereken soru
77



su olmakta: gercek temel parcaciklar, yani diger baska her seyin
yapildig1 temel yapi taslan nelerdir? Isigin dalga boyu bir atomdan
cok daha biiyiik oldugu i¢in atomun i¢ini, ona bakarak gormeyi
bekleyemeyiz. Cok daha kiiciik dalga boylu bir sey kullanmak zo-
runda oldugumuz agik. Gegen boliimde gordiigiimiiz gibi, tanecik
mekanigi bize parcaciklarin aslinda dalga oldugunu ve pargacigin
enerjisi yiikseldik¢e dalga boyunun kiigiildigiinii soylemektedir.
Bu yiizden sorumuzun yaniti, elimizin altinda ne kadar ¢ok parca-
cik enerjisi olduguna baghdir, ¢iinkii ne kadar kiigiik olgege baka-
bilecegimizi ancak bu belirler. Bu pargacik enerjileri genellikle e-
lektronvolt adi verilen bir birimle 6l¢iiliir. (Thomson’un elektron-
larla yaptigi deneylerde, elektronlan hizlandirmak igin elektrik ala-
nin1 kullandigini gormiistiik. Bir elektronun, bir voltluk elektrik a-
lanindan kazandigr enerjiye bir elektronvolt denir.) On dokuzuncu
yiizyilda, insanlarin pargacik enerjileri olarak ancak yanma gibi
kimyasal tepkimelerden dogan birkag¢ elektronvoltu bildikleri za-
manda, atomlarin en kii¢iik birim olduklar1 saniliyordu. Ruther-
ford’un deneyinde, alfa parcaciklarinin milyonlarca elektronvolt
diizeyinde enerjileri vardi. Daha yakin ge¢miste, elektromanyetik
dalgalan kullanarak pargaciklara once milyonlarca, sonra milyar-
larca elektronvoltluk enerji bindirmeyi 6grendik. Artik, yirmi yil
once temel parcacik sandiklarimizin, daha da kiigiik parcaciklardan
olustuklarini biliyoruz. Daha yiiksek enerjilere dogru ¢iktik¢a, aca-
ba bunlarin daha da kiigiik par¢aciklardan yapildigin bulabilir mi-
yiz? Bu, hi¢ kuskusuz olanaklidir, ama doganin temel yap: taslan
bilgisine sahip oldugumuza ya da ona ¢ok yakin oldugumuza ilis-
kin baz1 kuramsal nedenler gercekten elimizde bulunmaktadir.
Gegen boliimlerdeki dalga/parcacik ikiligini kullanarak, evren-
deki her seyi, 151k ve ¢ekim de iginde olmak iizere, pargaciklar yo-
luyla betimleyebiliriz. Parcaciklarin “donme” denen bir ozelligi
vardir. Donmenin ne oldugunu kavramanin bir yolu, pargaciklari
bir eksen etrafinda donen topaglar gibi diisiinmektedir. Yalniz bu
biraz yaniltict olabilir, ¢iinkii tanecik mekanigine gore par¢acikla-

rin kesin tanimli eksenleri olamaz. Bir pargaci$in donmesi derken
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ne kastettigimiz, aslinda o parcacigin degisik yonlerden nasil go-
riindiigiidiir. 0-donmeli bir parcacik noktaya benzer; hangi yonden
bakarsak bakalim aym goriiniir (Sekil 5.1-a). Ote yandan, 1- don-
meli parcacik oka benzer; degisik yonlerden degisik goriiniir (Se-
kil 5.1 b). Ancak tam bir tur (360 derece) dondiiriildiigiinde ilk go-
riintiisiinii alir. 2- donmeli bir parcacik ise iki u¢lu oka benzer (Se-
kil 5.1-c). Yarim tur (180 derece) dondiiriildiigiinde ayni goriiniir.
Benzer bigimde daha yiiksek donmeli pargaciklar bir tam turun da-
ha kiigiik kesirleri kadar dondiiriildiiklerinde ayni goriiniirler. Bu-
raya kadar her sey apagcik gibi ama sasirtic1 bir gergek su ki, bazi
parcaciklar tam bir tur dondiiriildiikleri zaman bile aymi goriinmez-
ler. Bunun i¢in iki tam tur dondiiriilmeleri gerekir! Boyle parcacik-
lara 1/2- donmeli par¢acik denir.

Evrende bilinen biitiin parcaciklar iki sinifa aynlabilir: evrende-
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ki maddenin tiimiinii olusturan 1/2 donmeli parcaciklar ve daha
sonra gorecegimiz gibi, madde pargaciklar arasindaki kuvvetleri
doguran 0, 1, ve 2- donmeli pargaciklar. Madde pargaciklar1 Pau-
lIi’nin dislama ilkesi denen bir ilkeye uyarlar. Bu ilke 1925 yilinda
Wolfgang Pauli (Pauli) adinda bir Avusturyall fizik¢i tarafindan
bulundu. Bu bulusuyla 1945 yilinda Nobel 6diiliinii kazanan Pauli
her seyiyle bir kuramsal fizik¢iydi: ayni1 sehirde bulunmasinin bile
yapilan deneyin yanlis sonuglanmasina yol agtifi soylenir! Pau-
li’nin dislama ilkesine gore iki benzer par¢acik aym1 duruma sahip
olamazlar, yani belirsizlik ilkesinin tanimladig: sinirlar i¢inde hem
ayn1 konumda, hem de ayni hizda bulunamazlar. Dislama ilkesi,
madde parcaciklarinin 0,1 ve 2- donmeli kuvvet pargaciklari etkisi
altinda kalarak neden ¢ok yogun bir konuma ¢okmediklerini agik-
ladig1 i¢in ¢ok onemlidir: soyle ki, eger madde parcaciklart birbiri-
ne ¢ok yakin konumdalarsa, ayn1 hiza sahip olamayacaklar: i¢in
ayni durumda uzun siire kalamayacaklardir. Eger diinya, dislama
ilkesi olmadan yaratilsayd: kuvarklar, birbirinden ayn ve kesin ta-
niml1 proton ve notronlar1 olugturamazdi. Proton ve notronlar da e-
lektronlarla birlikte atomlart olusturamazdi. Hepsi, oldukca diiz-
giin, yogun bir “corba” olusturmak iizere bir araya ¢tkerdi.
Elektronun ve diger 1/2- donmeli pargaciklarin uygun bir tani-
mi, 1928 yilinda Paul Dirac tarafindan, buna iliskin bir kuram or-
taya konana dek yapilamamisti. Paul Dirac daha sonra Cambridge
Universitesi Matematik boliimiinde Lukasgil Profesorliige yiiksel-
di (bir zamanlar Newton’in, simdi de benim sahip oldugum {in-
van). Dirac’in kurami, tanecik mekanigi ve genel gorelik kurami-
nin her ikisiyle de uyumlu olan kendi tiiriinden ilk kuramdi. Elek-
tronun neden 1/2 donmeli oldugunu, yani neden tam bir tur dondii-
rildiigiiniin de ayn1 goriinmedigini ama ancak iki tam tur dondii-
riildiigiinde ayni goriindiigtinii matematiksel olarak aciklamaktay-
di. Bu kuram, elektronun, karsi-elektron ya da pozitron denen bir
ortaginin bulunmas: gerektigini de kestirmekteydi. Pozitronun
1932 yilinda kesfi, Dirac’in kuramini1 dogrulayarak, onun 1933 yi-

Iinda Nobel fizik 6diilii almasina yol agti. Simdi her pargacigin bir-
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leserek yok olacag bir karsiparcacigi oldugunu biliyoruz. (Kuvvet
tasiyan pargaciklarin karsiparcaciklari ise kendileriyle aynidir.)
Karsiparcaciklardan olusmus karsi diinyalar ve karsiinsanlar olabi-
lir. Ama karsikendinizle karsilagtifiniz zaman sakin el sikigsmayin,
yoksa her ikiniz de bir 151k pariltisi iginde yok olursunuz! Etrafi-
mizda neden Karsiparcaciktan daha ¢ok pargacik oldugu sorusu
cok dnemlidir; ona bu boliimde tekrar donecegim.

Tanecik mekaniginde madde pargaciklan arasindaki kuvvet et-
kilesimlerinin 0,1, ve 2 gibi tam say1 donmeli kuvvet pargaciklar
tarafindan tagindig1 var sayilir. Olay soyle agiklanabilir: elektron
ya da kuvark gibi bir madde parcacigi, bir kuvvet tagiyan par¢acik
yayinlar. Bu yayinlamamn tepkisi madde par¢aciginin hizini degis-
tirir. Kuvvet tastyan pargacik daha sonra bir bagka madde parcacigi
ile garpigir ve onun tarafindan sogurulur. Bu ¢arpisma ikinci parga-
cigin hizim degistirir, sanki iki madde pargacigi arasinda bir kuv-
vet varmis gibi.

Kuvvet tastyan pargaciklarin dnemli bir 6zelligi dislama ilkesi-
ne uymamalaridir. Bu, degis tokus edilen kuvvet pargacigi sayisi-
nin sinirsiz oldugu, boylece ¢ok biiyiik kuvvetleri dogurabilecekle-
ri anlamina gelir. Kuvvet tastyan parcaciklarn kiitlelerinin biiyiik
olmasi durumunda, onlan yayinlayip, uzun mesafeler boyunca de-
gis tokus etmek zor olur. Boyle durumlarda tasidiklan kuvvetler,
kisa menzillidir. Ote yandan, kuvvet tastyan parcaciklarin kendi
kiitleleri yoksa uzun menzilli olabileceklerdir. Madde parcaciklar
arasinda degis tokus edilen kuvvet tasiyan parcaciklara, pargacik
dedektorii tarafindan algilanamadiklar: i¢in “gergek™ pargaciktan
farkli olarak “sezilgen” pargaciklar denir. Onlarin varolduklarini
olgiilebilir etkiler yarattiklan icin biliyoruz, yani onlar sezebiliyo-
ruz: madde pargaciklan arasindaki kuvvetleri doguruyorlar. 0, I,
ve 2- donmeli pargaciklar bazi kosullar altinda gercek pargaciklar
gibi varolup dogrudan algilanabilirler. O zaman bize, bir klasik fi-
zik¢inin dalga diyecegi tiirden, 6rnegin 151k ya da ¢cekim dalgasi gi-
bi goriiniirler. Madde pargaciklar birbirleriyle kuvvet tasiyan se-

zilgen parcaciklar degis tokus ederek etkilestikleri zaman kuvvet
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tasiyan parcaciklar yayinlanabilir. (Ornegin, iki elektron arasindaki
elektriksel itme, hi¢bir zaman algilanamayan sezilgen fotonlardan
dolayidir; ama elektronlardan biri digerinin yakinindan gececek o-
lursa, 151k dalgasi bi¢iminde algilayacagimiz gercek fotonlar ya-
yinlanabilir.)

Kuvvet tasiyan parcaciklar, tasidiklar kuvvetin bilyiikliigiine
ve etkilesim yaptiklar pargaciklara gore dorde ayrilabilirler. Yal-
mz bunun yapay bir boliinme oldugunu vurgulamak gerekir. Kismi
kuramlarin olusturulmasi i¢in uygun gelebilir ama bundan daha
derin bir anlam aranmamalidir. Cogu fizikgiler, eninde sonuda bu
dort kuvveti tek bir kuvvetin degisik goriiniigleri olarak agiklayabi-
lecek bir kuram bulmay1 iimit etmektedirler. Gergekten, bugiin ¢o-
guna gore fizigin asil amaci budur. Yakin gegmiste, bu dort degisik
kuvvetten iiciinii birlestirmek iizere basarili adimlar atildi; bunlar
bu boliimde anlatacagim. Dordiinciisiiniin, yani ¢ekim kuvvetinin
birlestirilmesini ise daha sonraya birakacagiz.

Bu dort kuvvetin ilki ¢ekim kuvvetidir. Bu kuvvet evrenseldir,
yani her pargacik, kiitlesi ve enerjisine bagli olarak ondan etkilenir.
Cekim kuvveti, dort kuvvetin iginde biiyiik farkla en zayif olani-
dir; o kadar zayiftir ki, eger su iki onemli 6zelligi olmasayd: onu
hi¢ duymazdik; biiyiik uzakliklardan etki edebilir ve hi¢bir zaman
itici olmaz. Bu demektir ki, diinya ve giines gibi iki bilyiik cismin
tek tek parcaciklar arasindaki ¢ok zayif ¢ekim kuvvetleri birbiri ii-
zerine eklenerek ¢ok belirgin kuvvetler dogurabilir. Diger ii¢ kuv-
vet ya kisa menzillidir ya da bazen ¢ekici bazen itici olduklar igin
birbirlerinin etkisini yok ederler. Cekim alanina tanecik gozliikleri
arkasindan bakarsak, iki madde parcacigi arasindaki ¢cekim kuvve-
tinin graviton denen 2-donmeli bir pargacik tarafindan tagindigin
zihnimizde canlandirabiliriz. Bu parcacigin kendine 6zgii bir kiit-
lesi olmadii i¢in tasidigi kuvvet ¢ok uzun menzillidir. Diinya ile
giines arasindaki ¢ekim kuvveti, bu iki cismi olusturan pargacikla-
rin aralarinda graviton degis tokusu olarak goriilebilir. Degis tokus
edilen parcaciklar gercek olmamalarina karsin olgiilebilir bir etki

yaratirlar-diinyanin giines ¢evresinde donmesine neden olurlar!
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Gergek gravitonlar klasik fizik¢i deyimiyle ¢cekim alanlarim dogu-
rurlar. Bunlar o kadar zayiftir ki, heniiz algilanamamuglardir.

Kuvvetlerin ikincisi, elektron ve kuvark gibi elektrik yiiklii par-
caciklarla etkilesen ama graviton gibi yiiksiiz pargaciklarla etkiles-
meyen elektromanyetik kuvvetidir. Bu kuvvet ¢ekim kuvvetinden
¢ok daha biiyiiktiir: 6rnegin, iki elektron arasindaki elektromanye-
tik kuvvet, aralarindaki ¢ekim kuvvetinden yaklasik bir milyon ke-
re milyon (1’den sonra 42 sifir) biiyiiktiir. Ayrica, elektrik yiikil,
art1 ve eksi olmak iizere iki tlirliidiir. Iki art1 yiik arasindaki ve iki
eksi yiik arasindaki kuvvet iticidir, ama degisik tiir yiikler arasinda
bu kuvvet cekici olur. Diinya ya da giines gibi biiyiik bir cisim
yaklagik esit sayida art1 ve eksi yiik icerir. Boylece, tek tek parga-
ciklar arasindaki ¢ekici ve itici kuvvetler birbirlerini hemen hemen
gotiiriirler ve geriye ¢ok kiiciik bir elektromanyetik kuvvet kalir.
Buna karsin, atom ve molekiillerin kiigiik diinyasinda baskin olan,
elektromanyetik kuvvettir. Atom ¢ekirdegindeki eksi yiikli
elektronlarla art1 yiiklii protonlar arasindaki elektromanyetik ¢e-
kim, kiitlesel ¢cekim kuvvetinin diinyay1 giines etrafinda dondiir-
mesine benzer bigimde, elektronlarin atom ¢ekirdegi etrafinda
donmesine neden olur. Elektromanyetik ¢ekimi, foton denen ¢ok
sayida yiiksiiz 1- donmeli sezilgen pargacigin degis tokus edilmesi
olarak kafamizda canlandirabiliriz. Yinelersek, karsilikli degistiri-
len bu fotonlar sezilgen pargaciklardir. Ancak, bir elektron buluna-
bilecegi yoriingelerden birini terkedip, ¢ekirdege yakin bir digeri-
ne gegerse, enerji ortaya ¢ikar ve bir gercek foton yayinlanir. Bu,
uygun bir dalgaboyunda ise insan goziiyle ya da fotograf filmi gibi
bir foton dedektorii ile algilanabilir. Benzer bigimde, gercek bir fo-
ton, bir atomla garpisacak olursa, yaxin yoriingedeki bir elektronu
daha uzak bir yoriingeye kaydirabilir. Bu olay sirasinda enerjist
kullanilan foton sogurulur.

Uciincii kategori, radyoaktiviteyi doguran ve biitiin 1/2 donmeli
madde parcaciklarina etkiyen ama foton ya da graviton gibi parca-
ciklara etkilemeyen zayif ¢ekirdek kuvveti denen kuvvetidir. Zayif

cekirdek kuvveti 1967 yilina kadar tam olarak anlagilmamusti, taki
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Londra HIpcCeridal COHcgo ddll ADAUS ovalalll {odlaill) Vo Ildl-
vard’dan Steven Weinberg (Vaynborg), bu etkimeyi elektromanye-
tik kuvvetle birlestiren kuramlan, tipki Maxwell’in bundan yiiz yil
once elektrik ve manyetizma kuvvetlerini birlestirmesi gibi, ortaya
atincaya dek. Salam ve Weinberg fotona ek olarak, topluca “kiitleli
vektor boson”lar olarak bilinen ve zayif kuvveti tasiyan ve ii¢ de-
gisik tiir daha 1- donmeli pargacik oldugunu 6nerdiler. Bunlara W
+ (dabilyu art1), W-(dabilyu eksi), ZO0 (ze sifir), dendi ve her birisi-
nin yaklasik 100 GeV kiitlesi vardi. (GeV kisaca gigaelektronvolt
ya da bir milyar elktronvolt demektir). Weinberg-Salam kurami
kendiliginden bakisim bozulmasi denen bir 6zellik gosterir. Yani,
diisiik enerji diizeylerinde birbirinden tamamen farkliyms gibi go-
riinen pargaciklardir. Yiiksek enerjilerde biitiin bu pargaciklar ben-
zer bigimde davranirlar. Bu biraz, rulet masasindaki rulet bilyesi-
nin davramsina benzer. Yiiksek enerjilerde (rulet tekerlegi hizla
dondiiriildiigiinde) bilye esas olarak tek bir bigimde davranir-teker-
legin etrafinda doner durur. Ama tekerlek yavasladik¢a bilyenin e-
nerjisi azalir ve sonunda tekerlekteki otuzyedi tane boliimden biri-
ne diiser. Bagka bir deyisle, diisiik enerjilerde bilyenin bulunabile-
cedi otuzyedi degisik durum vardir. Eger, herhangi bir nedenle,
bilyeyi sadece diisiik enerjilerde gozlemleyebiliyorsak degisik bil-
ye oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz!

Weinberg-Salam kuramina gore, 100 GeV’un ¢ok iistiindeki e-
nerjilerde bu ii¢ yeni parcacik ve fotonlar aym bi¢imde davramrlar.
Buna karsin daha ¢ok karsilastigimiz diisiik enerji diizeylerinde ise
parcaciklar arasindaki bu bakisim bozulur. W+, W- ve Zo, bilyiik
kiitleler edinerek tasidiklart kuvvetlerin menzilini diisiiriirler. We-
inberg ve Salam bu kurami ortaya attiklar1 zaman onlara pek i-
nanan olmadi. Parcacik hizlandiricilar da heniiz, W +. W - ve Zo
parcaciklarimin olusturmak i¢in gerekli 100 GeV enerji diizeylerine
ulasabilecek kadar giiglii degillerdi. Ama, bundan sonraki on y1l i-
¢inde kuramin diisitk enerji diizeyleri icin kestirdikleri deneylerle
o kadar giizel uyustu ki, Salam ve Weinberg’e, elektromanyetik ve

zayif cekirdek kuvvetlerini birlestiren benzer kuramlar1 dneren
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Harvard’li Sheldon Glashow (Glasov) ile birlikte 1979 Nobel fizik
ddiili verildi. Nobel komitesi 1983 yilinda, CERN’de (Avrupa Ce-
kirdek Arastirma Merkezi) fotonun ii¢ kiitleli ortaginin, dngoriilen
kiitleleri ve obiir 6zellikleri ile uyusan bi¢cimde ortaya ¢ikarilisiyla,
yapmus olabilecegi bir yanlisliktan dolayr duyacag bityiik bir u-
tangtan kurtarildi. Birkag yiiz fizik¢iden olusan bir ekibe onderlik
ederek bu bulusu gercgeklestiren Carlo Rubbia’ya (Rubia), kullani-
lan kargiparcacik depolama sistemini gelistiren CERN mithendisi
Simon van der Meyer (Vandenmeyr) ile birlikte 1984 Nobel odiilii
verildi. (Bugiinlerde deneysel fizik dallarinda kendini gostermek
en tepede olmadikga ¢ok zor!)

Dordiincii kuvvet, proton ve ndtronlarin igindeki kuvarklan bir-
birine baglayan ve proton ve notronlar1 atom cekirdiginde bir ara-
da tutan giiclii ¢ekirdek kuvvetidir. Bu kuvvetin, gluon denen ve
ancak kendisi ve kuvarklarla etkilesen diger bir 1-donmeli parca-
cik tarafindan tagindigi samhiyor. Biiyiik ¢ekirdek kuvvetinin “ka-
patma” denen tuhaf bir 6zelligi vardir: buna gore pargaciklar bir-
birlerine, her zaman renksiz sonuglanacak birlesimlerle baglanirlar.
Ornegin, bir kuvark higbir zaman kendi bagina bulunamaz, ¢iinkii
o zaman bir renginin olmasi gerekir (kirmizi, yesil veya mavi).
Bunun yerine, kirmiz1 bir kuvark, bir yesil bir mavi kuvarkla glu-
onlar dizisiyle baglanir (kirmizi+yesil+mavi=beyaz). Boyle bir li¢-
lii, proton ya da notronu olusturur. Baska bir olas: dizilis de kuvark
ve karsi-kuvark ¢iftinden olusur (kirzimi+karsikirmizi veya yesil
+karsiyesil veya mavi+karsimavi= beyaz). Boyle bilesimlerin orta-
ya ¢ikardiklar1 pargaciklara meson denir. Kuvarklar ve karsiku-
varklar birbirlerini yok ederek elektron ve diger parcaciklara donii-
seceklerinden dolayr mesonlar kararsizdirlar. Kapatma ilkesi, ben-
zer bi¢cimde gluonlarin da tek baslarina bulunmalarina izin vermez,
¢iinkii onlarin da renkleri vardir. Gluonlar, bu yiizden ancak beyaz
rengi doguracak renk toplulugu icinde bulunabilirler. Boyle bir
topluluk, yapiskantop denen kararsiz bir pargacig olusturur.

Kapatma ilkesinin kuvark ya da gluonlain yalin bicimde goz-

lemlenmesine izin vermemesi, kuvark ve gluon parcgaciklart kav-
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Sekil 5.2

Yiiksek enerjili bir proton ve karsi-proton ¢arpisarak, hemen hemen 6zgiir bir ¢ift
kuvark olusturur.
ramimn tiimiinii biraz fizikotesi yapiyor. Ama giicli ¢ekirdek kuv-
vetinin sonugmaz 6zgiirliikk denen dyle bir bagka 6zelligi vardir ki,
kuvark ve gluon kavramlarina kesinlik kazandirmaktadir. Olagan
enerji diizeylerinde giiclii cekirdek kuvveti gergcekten ¢ok kuvvetli-
dir ve kuvarklar birbirine sikica baglar. Buna karsin biiyiik hizlan-
diricilarla yapilan deneylerin gosterdigine gore yiiksek enerjilerde
bu kuvvet ¢cok zayiflar ve bundan dolay1 kuvark ve gluonlar sanki
Ozgiir parcaciklarmis gibi davranmaya baglarlar. Sekil 5-2 yiiksek
enerjili proton ve karsiproton arasindaki carpismay1 gosteren bir
fotograftir. Bu garpisma sonucu 6zgiir sayilabilecek birka¢ kuvark
yaratilmis ve resimde goriilen izlerin olugsmasina yol agmistur.

Elektromanyetik kuvvet ile zayif ¢ekirdek kuvvetinin basarilt
bir bigimde birlestirilmesi, bu iki kuvvetin giiglii ¢ekirdek kuvve-
tiyle birlestirilip, biiyiik birlesik kuram (BBK) diye adlandirilan
yeni bir kuram olusturma ¢abalarina yol agti.'‘Buna verilen isim ol-
dukg¢a abartmalidir: sonugta ortaya ¢ikan kuramlar ne o kadar bii-
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yiiktiir, ne de, ¢ekim kuvvetini kapsamadiklar1 i¢in, tamamen birle-
siktir. Degerleri 6nceden kuramdan ¢ikartilamayan ama yapilan
deneylere uyacak bigimde secgilmis Onemli sayida parametreyi i-
cerdikleri i¢in, kuram olarak eksiksiz de degillerdir. Her seye rag-
men, bunlar eksiksiz bir birlesik kurama dogru atilmis adimlar ola-
bilir. BBK’larin dayandig1 temel diisiince sudur: yukarida sozii
edildigi gibi, biiyiik ¢ekirdek kuvveti yitksek enerjilerde zayiflar.
Ote yandan, elektromanyetik ve zayif kuvvetler, sonusmaz 0zgir
olmadiklar i¢in yiiksek enerjilerde kuvvetlenirler. Bilyiik birlesim
enerjisi denen belli birgok yiiksek enerji diizeyinde bu ii¢ kuvvet e-
sitlenir, boylece tek bir kuvvetin degisik goriiniimleri olarak yo-
rumlanabilirler. BBK’lar, bu enerji diizeylerinde kuvark ve elek-
tron gibi 1/2- donmeli degisik pargaciklarin temel olarak birbirinin
ayni olacagini, boylece bir bagka birlesmenin daha elde edilecegini
kestirmekteler.

Biiyiik birlesim enerjisinin degeri pek bilinmiyor ama en azin-
dan milyon kere milyar GeV olmasi gerektigi tahmin ediliyor. Bu-
giinkil kusak parcacik hizlandiricilari, pargaciklan birbirleriyle an-
cak yiiz GeV diizeyinde carpistirabilmekte ve bunu birka¢ bin
GeV diizeyine ¢ikaracak makineler planlanmakiadir. Ama parca-
ciklar1 bilyiik birlesim enerjisine ¢ikarabilecek kadar gii¢lii bir
makinenin giines sistemi kadar biiyiik olmasi gerektigini biliyoruz,
iistelik bugiinkii ekonomik ortamda buna mali kaynak bulmak da
pek olanakli degil. Bu yiizden biiyiik birlesim kuramlar1 dogrudan
laboratuvarlarda sinayamiyoruz. Elbette ayni elektromanyetik ve
zayif kuvvet kuramlarinda oldugu gibi, bu kuramin da sinanabile-
cek diisiik enerjili sonuglart bulunmaktadir.

Bunlarin i¢inden en ilginci, siradan maddenin ¢ogunlugunu o-
lusturan protonlarin kendiliginden karsi elektron gibi daha hafif
parcaciklara doniisebileceginin kuram tarafindan ongoriilmesidir.
Boyle bir olayin gerceklesebilmesinin nedeni, biiyiik birlesim e-
nerjisi diizeyinde bir kuvarkla karsielektron arasinda bir ayrim
olmamasidir. Protonun igindeki ii¢ kuvarkin normal olarak karsie-

lektronlara doniisecek enerjileri yoktur ama belirsizlik ilkesine go-
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re bu enerjilere kesin bir deger bicemeyecegimizden, arada sirada
bir tanesi bu gecimi saglamaya yetecek kadar enerji kazanabilir. O
zaman proton bozunur. Bir kuvarkin bu is igin yeterli enerji kazan-
ma olasilig1 o kadar diisiiktiir ki, en azindan bir milyon kere mil-
yon kere milyon kere milyon kere milyon y1l (1’den sonra otuz si-
fir) beklememiz gerekir. Bu ise biiyiik patlamadan bu yana gecen
yaklagik on milyar yildan (1’den sonra on sifir) ¢ok daha uzun bir
siiredir. Bundan dolay1 kendiliginden proton bozunmasinin higbir
zaman deneysel olarak sinanamayacagi diisiiniilebilir Ama, ¢ok sa-
yida proton igeren bilyiik miktarda maddeyi gozlemleyerek bozun-
may1 algilama olasiligint artirabiliriz. (Eger, ornegin 1’den sonra
otuz bir tane sifir sayida proton, bir yil siiresince gozlemlenebi-
lirse, en basit BBK’a gore birden fazla proton bozunmasimin algi-
lanmast beklenir.)

Buna benzer birkag deney siirdiiriilmiis ama hicbirinde proton
ya da notron bozunmasinin belirgin taniti olacak bir sonu¢ alina-
mamustir. Deneylerden bir tanesi sekiz bin ton su kullanarak Ohi-
o’daki Morton tuz madeninde gergeklestirilmistir. (Boylece koz-
mik 1s1nlarin neden oldugu, proton bozunmasiyla karistirilabilecek
diger olaylardan kaginilmak istenmistir.) Deneyde kendiliginden
proton bozunmasina hi¢ raslanmadif i¢in, protonun olasi yasam
siiresinin on milyon yildan (1°den sonra otuz bir sifir) daha fazla
olmasi1 gerektigi sonucu ¢ikartilabilir. Bu, en basit BBK’1n kestir-
digi yasam siiresinden daha uzundur; ama bigilen yasam siiresinin
daha da uzun oldugu daha ayrintili kuramlar da vardir. Hele onlan
sinamak icin daha da biiyiik miktarda madde iceren daha duyarh
deneyler gerekecektir.

Kendiliginden proton bozunmasini gdzlemlemek son derece
zor olmasina karsin, varh@imizin ta kendisi, evrenin baslangicinda
en dogal durum olarak diisiiniilebilecegimiz kuvarklarin karsiku-
varklardan daha fazla oimadig ilk durumdan, protonlarin, ya da
daha temelde kuvarklarin olustugu geriye dogru bir siirecin sonucu
olabilir. Diinya iizerindeki madde baslica, kendileri kuvarklardan

olusan proton ve nétronlardan olusmustur. Fizikgilerin bilylik par-
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cacik hizlandiricilarimi kullanarak ortaya cikarttiklarinin disinda,
karsikuvarktan olusmus karsiproton ya da karsindtron hi¢ yoktur.
Kozmik 1sinlardan elde ettigimiz tanitlara gore, bu yildiz kiime-
mizdeki biitiin madde i¢in gecerlidir: yiiksek enerjili carpismalarda
ortaya c¢ikan az sayida pargacik/karsipargacik ciftlerinin disinda
karsiproton ya da karsindtronlara rastlanmaz. Eger yildiz kiime-
mizde genis karsimadde bolgeleri bulunsaydi, pargaciklarin, karsi-
parcaciklarla ¢arpisarak birbirlerini yokedecekleri ve yiiksek ener-
jiyle 1s1yacaklar iki bolge arasindaki sinirlardan biiyiik miktarda 1-
sima gozlemlememiz gerekirdi.

Diger yildiz kiimelerindeki maddenin proton ve notrondan mi,
yoksa karsiproton ve karsindtrondan mi1 olustuguna iliskin elimiz-
de dogrudan tamt yok, ama birinden biri dogru olmali. Yine c¢ar-
pismalardan dolay1 cok miktarda 1stma gozlemlememiz gerekecegi
icin tek bir yildiz kiimesinde ikisinin karisiminin olmasini bekle-
yemeyiz. Su halde, tiim yildiz kiimelerinin, karsikuvark yerine ku-
varklardan olustuklarina inanmyoruz: bazi yildiz kiimelerinde mad-
de, bazilarinda ise karsimadde olmasi pek akla yatkin degil.

Nigin, karsikuvarklardan ¢ok daha fazla sayida kuvark olmasi
gerekiyor? Nigin her ikisinden de esit sayida bulunmuyor? Aslinda
sayilarinin esit olmayisi, bizim agimizdan ¢ok talihli bir olay, yok-
sa biitiin kuvark ve karsikuvarklar birbirilerini yok ederek, geriye
madde yerine 1s1ma dolu bir evren birakirlardi. O zaman ne bir ga-
laksi, ne bir yildiz, ne de {izerinde insan yasamnin serpilecegi bir
gezegen ortaya ¢ikamazdi. Neyseki BBK’lar, evren esit sayida ku-
vark ve karsikuvarklarla baslamus olsa bile, kuvarklarin simdi niye
daha ¢ok oldugunu bize acikliyorlar. Gordiigiimiiz gibi, BBK’lar
yiiksek enerjilerde kuvarklarin karsi-elektronlara doniisebilecegini
soylemekteler. Ayrica geriye dogru siireclere de, yani kuvarklarin
elektronlara, elektron ve karsielektronlarin, kuvark ve karsi ku-
varklara doniismesine izin verirler. Evrenin daha ilk baslarinda,
parcacik enerjilerinin, son derece yiiksek 1sidan dolay: bu tiir do-
niisiimlere yol agacak denli yiiksek oldugu bir zaman vardi. Ama

bu ni¢in kuvarklarin karsikuvarklardan daha cok olmasina yol ag-
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sin? Bunun nedeni fizik yasalarinin parcaciklar ve karsiparcaciklar
icin ayn1 olmamasinda yatmaktadir.

1956 yilina kadar fizik yasalarinin, C, P, T denen bakisimlarin
her birine uydugu saniliyordu. C-bakisumi fizik yasalarinin parga-
cik ve karsipargaciklar i¢in ayni oldugu anlamina gelmektedir. P-
bakisimi, yasalarin her durum ve onun aynadaki goriintiisii i¢in ay-
ni olmasidir (ekseni etrafinda saga donen bir par¢acigin aynadaki
goriintiisti sola donen bir parcaciktir). T- bakigimi ise, biitiin parca-
cik ve kargipargaciklarin devinim yonlerini degistirirseniz dizgenin
baslangi¢ anlarina doniilecegi anlamina gelir; yani zamanin ileri ya
da geri akis yoniinde fizik yasalart aymdir.

1956’da TsungDai Lee (Li) ve Chen Ning Yang (Yan) adl iki
Amerikali zayif kuvvetin P- bakisimina uymadigini ileri stirdiiler.
Bagka bir deyisle, zayif kuvvetin evreni, aynadaki goriintiisiiniin
gelismesinden daha degisik bir bigimde gelistirmesi gerekmektey-
di. Ayn1 yil bir meslektaglari Chien-Shiun Wu (Vu), bu 6nermenin
dogrulugunu kanitladi. Bunu, radyoaktif atomlarin ¢ekirdeklerini
manyetik alanda aym yonde donecek bigimde dizerek ve elektron-
larin belli bir yonde diger yonden daha ¢ok yayinlandiklarnini gos-
tererck gerceklestirdi. Bunu izleyen yil, Lee ve Yang’a diisiincele-
rinden dolayr Nobel Odiilii verildi. Daha sonra, zayif kuvvetin C-
bakisimina da uymadig1 bulundu. Yani, karsiparcaciklardan olus-
mus bir evrenin bizimkinden daha degisik davranmasi1 gerekmek-
teydi. Yine de, zayif kuvvet CP- bilesik bakisimina uyar gibi gorii-
nityordu. Yani her parcacik kendi karsipargacigr ile yer degistirir-
se, evren aynadaki goriintiisii gibi gelismeliydi! 1964 yilinda, J.W.
Cronin (Kronin) ve Val Fitch (Fi¢) adli iki Amerikali, K-meson de-
nen pargaciklarin bozunmasinin CP- bakisimina bile uymadigin
gosterdiler. Cronin ve Fitch sonug olarak, bu ¢alismalarindan dola-
y1 1980 yilinda Nobel Odiilii'nii aldilar. (Evrenin bizim sandiimiz
kadar basit olmadigini gosterenlere ne kadar da ¢ok Nobel Odiilii
vermis!)

Hem tanecik mekanigine, hem de gorelige uyan yasalarin CPT-

bilesik bakigimina da uymasi gerektigini belirten bir matematiksel
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teorem vardir. Bagka bir deyisle, eger pargaciklar karsipargaciklar
ile yer degistirir, evrenin aynadaki goriintiisii alinir ve zamanin da
yonil degistirilirse evrenin ayni sekilde davranmas: gerekir. Buna
karsin, Cronin ve Fitch gosterdiler ki, parcaciklar ile karsipargacik-
lar yer degistirir, daha sonra evrenin aynadaki goriintiisii alinir
fakat zamanin yonu degistirilmezse, evrenin davranis bigimi ayni
olmaz. Su halde, zamanin yonu degistirilirse fizik yasalan da de-
gismelidir, ¢iinkii bu yasalar T- bakisimina uymazlar.

Surasi kesin ki, ilk evren T- bakisimina uymuyordu: zaman ileri
dogru aktikga evren genislemektedir, eger geriye aksaydi evren bii-
ziilecekti. T- bakisimina uymayan kuvvetler oldugu i¢in, evren ge-
nisledik¢e bu kuvvetlerin, elektronlarin karsikuvarklara doniigme-
sinden daha ¢ok karsielektronlarin kuvarklara dontismesini gerek-
tirdigi sonucu ortaya ¢ikar. O zaman, evren genisleyip sogudukca
karsikuvarklar, kuvarklardan daha ¢ok kuvark oldugu i¢in, geriye
bir miktar kuvark kalacaktir. Bugiin gordiigiimiiz ve bizi olusturan
madde iste budur. Oyleyse bizim varligimizin ta kendisi, salt nite-
liksel olsa bile, bilyiik birlesik kuramlarin bir dogrulamasi olarak
goriilebilir; belirsizlikler oyledir ki, geriye kalan kuvarklarin sayi-
sini kestirmek, hatta geriye kalanlarin kuvark m1 yoksa kargiku-
vark m1 olacagim soéylemek olanaksizdir. (Geriye kalanlar karsiku-
vark olsaydi, kuvarklara karsikuvark, karsikuvarkalara da kuvark
deyip isin i¢inden ¢ikardik).

Bityiik birlesik kuramlar kiitlesel ¢cekim kuvvetini igermezler.
Bunun pek o kadar 6nemi de yoktur, ¢iinkii kiitlesel kuvvet o kadar
zayiftir ki, temel parcaciklar ya da atomlarla ugrasirken onun etkisi
cogu kez yok sayilabilir. Ama, hem uzun menzilli ve hem de higbir
zaman ¢ekici olusu, etkilerinin iist iiste eklenecegi anlamina gelir.
Bu yiizden, yeterince ¢ok sayida pargacik icin kiitlesel ¢ekim kuv-
veti diger kuvvetierden baskin olabilir. Evrenin evrimini belirleye-
nin kiitlesel ¢ekim kuvveti olmasinin nedeni budur. Yildiz biiyiik-
ligiindeki nesneler i¢in bile kiitlesel kuvvetin ¢ekimi diger kuvvet-
lere baskin ¢ikarak yildizin kendi iistiine ¢6kmesine neden olabilir.

Benim 1970’lerdeki ¢calismam boyle yildiz ¢okmelerinden olusan
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kara delikler ve onlarin etrafindaki yogun kiitlesel ¢ekim alani iize-
rinde odaklanmisti. Bizi tanecik mekaniginin ve genel goreligin
birbirlerini nasil etkilediklerinin ilk ipuglarina, daha ileride geki-
min tanecik kuramina kisa bir goz atisa gotiirecek olan iste buydu.
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6
KARA DELIKLER

“Kara delik” terimi oldukga yenidir. 11k kez 1969’da Amerikal
bilimci John Wheeler (Whillir) tarafindan, en az iki yiizyil oncesi-
ne dayanan bir diisiincenin gorsel tanimu i¢in ortaya atilmustir. O
eski zamanlarda 1s18a iligkin iki kuram vardi: biri Newton’in des-
tekledigi, 151¢1n parcaciklardan olustugu yolundaki kuram, oteki i-
se dalga kurami. Simdi her iki kuramin da dogru oldugunu biliyo-
ruz. Tanecikler mekaniginin dalga/parcacik ikiligine gore, 151k hem
dalga hem de pargacik olarak ele alinabilir. Isigin dalgalardan o-
lustugu yolundaki kurama gore, kiitlesel bir ¢ekim kuvveti etkisi
altinda 15181n nasil davranacag: agik degildir. Ama 151k, parcacik-
lardan olugmussa, bir top giillesi, roket ya da gezegenler gibi ce-
kimden etkilenmesini bekleyebiliriz. I1kin 151k par¢aciklarinin son-
suz hizda gittigi ve bdylece ¢cekim kuvvetinin onlar1 yavaslatama-
yacag diisiiniildii, ancak Roemer’in 15181n sonlu hizda gittigini
bulmasiyla ¢cekimin 6nemli bir etkisi olacagi ortaya ¢ikti.

Bu varsayim iizerine, Cambridge’de hoca olan John Michell
(Migil) 1738’te Londra Krallik Dernegi’nin Felsefe Yazismalari
dergisindeki makalesinde, yeterince kiitlesi olan yogun bir yildi-
zin, 151¢1n ondan kagamayacag siddette bir cekim alani olacagina
isaret etti. Yildizin yiizeyinden ¢ikacak herhangi bir 151k, daha pek

¢ok uzaklagsmadan yildizin kiitlesel ¢cekimiyle geri donecekti. Mic-
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hell, bu tiirden ¢ok sayida yildiz olabilecegini one siirdii. Isiklar
bize ulasamayacagindan onlart goremesek de kiitlesel gekimlerini
algilayabilecektik. Boyle nesnelere bugiin kara delik diyoruz ¢iin-
kii gercekten ve uzayda kara bosluklar onlar. Benzeri bir sav, bir-
kag yi1l sonra Fransiz bilimcisi Marki Laplace tarafindan, anlagildi-
&1 kadanyla Michell’dan bagimsiz olarak one siiriildii. Cok ilging-
tir ki bu, Laplace’in Dilnyanin Diizeni adli kitabinin yalmzca ilk
iki basiminda yer aldi. Laplace, daha sonraki basimlardan bunu ¢i1-
kardi; belki de bir deli sagmasi olduguna karar vermistir. (Ayrica 1-
s1gin parcacik kurami ondokuzuncu yiizyilda gozden diistii; hersey
dalga kuramiyla agiklanabilecek gibiydi ve dalga kuramina gore 1-
s1gin ¢cekim kuvvetinden etkilenecegi pek agik degildi.)

Aslinda, Newton’in ¢ekim kuraminda 15181 top giilleleri olarak
ele almak pek de tutarli degil, ¢iinkii 151810 sabit bir hiz1 var. (Yer-
yiiziinden yukari dogru attigimiz top giillesi yercekimi etkisiyle
yavaslayacak ve sonunda durup geri diisecektir; oysa bir foton, yu-
kar1 dogru sabit bir hizla gideduracaktir. O halde New-toncil ce-
kim, 15181 nasil oluyor da etkilemiyor?) Kiitlesel ¢ekim kuvvetinin
15181 etkilemesini agiklayan tutarli bir kuram, Einstein 1915°te ge-
nel goreligi ortaya atincaya dek bulunamadi. Hele, kuramin biiyiik
yildizlara iliskin éngoriilerinin anlasilabilmesi i¢in daha ¢ok za-
man gegmesi gerekti.

Bir kara deligin nasil olusabilecegini anlamak igin, ilkin bir y1l-
dizin yasam dongiisiine iliskin bilgi edinmemiz gerekir. Bir yildi-
zin olusumu, biiyiik bir miktar gaz (¢ogunlukia hidrojen gazi) kiit-
lesel ¢ekim kuvveti etkisinde kendi iistiine ¢okmesiyle baslar. Gaz
kiitlesi biiziistiikce, atomlarn gittikce daha sik ve daha biiyiik hiz-
larla birbirlerine ¢arpar ve boylece gaz 1sinir. Sonunda gaz dyle si-
cak olur ki, hidrojen atomlari ¢arpisinca sigrayacaklarr yerde birle-
serek helyum atomlan olustururlar. Denetim altinda patlatilan bir
hidrojen bombasina benzeyen bu reaksiyonda salinan 1s1, yildiza
parlakligini verir. Bu fazladan 1s1 ayn1 zamanda gazin basincin ar-
tirarak, ¢cekim kuvvetini dengeler ve gazin biiziismesi durur. Bu,

biraz balonu andinir-balonu genlestirmek isteyen icindeki havanin
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basinci ile balonu kiigiiltmek isteyen lastigin gerilimi arasinda bir
denge vardir. Yildizlar, ¢ekirdek reaksiyonu 1sisinin kiitlesel ceki-
mi dengeledigi bu kararli durumda ¢ok uzun siire kalirlar. Ancak
giderek yildiz hidrojen ve oteki ¢ekirdek yakitlarini harcayip biti-
rir. Bunun nedeni ise, yildiz ne kadar biiyiikse, bununla orantil1 o-
lan kiitlesel cekim kuvvetini dengelemek i¢in o kadar ¢ok sicakliga
gerek duyar. Ve sicakhign yiiksek tutmak icin de yakitini daha ¢a-
buk harcar. Giinesimizin daha yaklasik bes milyar yil yetecek ka-
dar yakit1 var herhalde, ama daha biiyiik yildizlar yakitlarini evre-
nin yasindan ¢ok daha az bir siirede, yiiz milyon yilda bitirebilirler.
Yildizin yakiti bitince sofumaya ve biiziismeye baglar. Iste o za-
man basina ne gelecegi ancak 1920’lerin sonunda anlagilabildi.

1928 yilinda Hindistanl 6grenci Subrahmanyan Chandrasek-
har (Candrasekard), Cambridge’de genel gorelik uzmani olan Bri-
tanyali gokbilimci Sir Arthur Eddington’in (Edingtin) yaninda
doktora yapmak iizere Ingiltere’ye yelken agti. (Bazi taniklara go-
re, 1920’1lerin basinda bir gazeteci Eddington’a, duyduguna gore,
diinyada genel gorelik kuramindan anlayan yalmzca ii¢ kisi oldu-
gunu soylemis. Eddington once bir duraklamig, sonra da “Ugiincii-
niin kim oldugunu animsamaya ¢alisiyorum” demis). Hindis-
tan’dan yolculugu sirasinda Chandrasekhar, bir yildizin yakitini
kullanip bitirdikten sonra, kendi ¢ekimiyle ¢okmeden ayakta dura-
bilmesi i¢in ne biiyiiklitkkte olmasi gerektigini hesaplamaya calisti.
Diisiincesi suydu: yildiz kiigiiliince, madde parcaciklan birbirlerine
¢ok yaklagirlar ve Pauli diglama ilkesine gore, hizlari birbirinden
cok farkli olmalidir. Bu da pargaciklart birbirinden uzaklastirir ve
yildiz1 genlestirmeye ¢alisir. Su halde yi1ldiz, yasaminin daha dnce-
ki doneminde kiitlesel ¢ekimi 1s1 ile dengeledigi gibi, kiitlesel geki-
mi bu kez dislama ilkesinden dogan itimli dengeleyerek kendini
sabit bir capta tutabilir.

Fakat Chandrasekhar, diglama ilkesinin saglayabilecegi itimin
de bir sinin olacaginin farkina vardi. Gorelik kurami, yildizin igin-
deki madde parcaciklarinin hizlan arasindaki farki 151k hiziyla si-

nirliyordu. Bu demekti ki, yildiz yogunlasinca diglama ilkesinin
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neden oldugu itim, kiitlesel ¢ekimden az olacakti. Chandrasekhar,
kiitlesi giinesinkinin birbuguk katindan fazla olan soguk bir yildi-
zin kendi ¢ekim kuvvetine karsi duramayacagini hesaplayarak bul-
du. (Bu kiitle Chandasekhar sinir1 olarak bilinir.) Benzeri bir bul-
guya, hemen hemen aym zamanlarda Rus bilimcisi Lev Davido-
vich Landau (Lando) vardi.

Bu, bilyiik yildizlann yazgisimin sonuna iligkin onemli 6nerme-
ler getiriyordu. Kiitlesi Chandasekhar sinirinin altinda ise, yildiz
biiziilmeyi durdurup sonunda yarigap: birka¢ bin kilometre ve yo-
gunlugu santimetre kiip basina onlarca ton olan bir “beyaz ciice”
durumunda karar kilabilecekti. Beyaz ciice, maddesindeki elek-
tronlarin arasindaki dislama ilkesi itimiyle ayakta durur. Bu beyaz
ciice yildizlardan pek ¢ok sayida gozlemleyebiliyoruz. i1k bulu-
nanlardan biri de geceleri gokyiiziiniin en parlak yildizi Sirius’un
cevresinde donen bir yildiz.

Landau, yildiz i¢in bir baska olanakli son durum olacagina isa-
ret etti. Bu durumda yildiz, giinesinkinin bir iki kat kiitleye sahip
olmakla birlikte, beyaz ciiceden ¢ok daha kiigiik olacakti. Boyle
bir yildiz, elektronlar arasinda degil de nétron ve protonlar arasin-
daki dislama ilkesi itimi sayesinde ayakta duracakti. Bundan 6tiirii
nortron yildizi olarak adlandirilan bu yildizin ¢ap: yalmzca 30 ki-
lometre kadar ve yogunlugu da santimetrekiip basina on milyon-
larca ton olacakti. Bu 6ngoriide bulunuldugu zamanlarda, uygun
bir gozlem yontemi olmadig i¢in nétron yildizlar ancak ¢ok son-
ralan ayirdedilebildiler.

Ote yandan, kiitleleri Chandrasekhar sinirinin iistiinde olan yil-
dizlar yakitlarinin sonuna geldiklerine ¢ok biiyiik bir sorunla karsi
karsiyaydilar. Bazi durumlarda ya patlayarak ya da yeterince mad-
deyi firlatip atarak kiitlelerini simirin altina dusiirecekler ve boyle-
ce ¢cekimsel ¢okiintii afetini savusturmus olacaklardi; ancak bunun
yildiz ne denli bilyiik olarsa olsun boyle olacagina inanmak pek
zordu. Bir kez, yildiz fazla kilolarin1 atmasi gerektigini nereden bi-
lecekti? Haydi her yildiz ¢okiintiiden kaginmak i¢in yeterince kiit-

leden kurtulmay1 becermis olsun, bir beyaz clice ya da nétron yil-
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dizina, sinirin iistiine ¢ikaracak kadar kiitle eklediginizde ne ola-
cakt1? Cokerek sonsuz yogunluga mi ulasacakt1? Eddington bu 6-
nerme karsisinda dehsete diistii ve Chandrasekhar’in sonuglarina i-
nanmayi reddetti. Eddington’in diisiincesine gore bir yildiz nokta
kadar kiiciiliiveremezdi. Cogu bilimcilerin goriisii de bu yondeydi.
Einstein bile yazdig1 bir makalde yildizlarin sifir bityiikliige ine-
meyecegini ileri siirdii. Oteki bilimcilerin, 6zellikle eski 6gretmeni
ve yildizlarin yapis: {izerinde en basta gelen bilirkisi Eddington’in
saldirganlig1, Chandrasekhar’t bu konu iizerinde ¢alismaktan vaz-
gecirdi. Dikkatini yildiz kiimelerinin devinimi gibi baska gokbili-
mi sorunlarina yoneltti. Ama 1983’te kendisine verilen Nobel odii-
1i hi¢ olmazsa bir ol¢iide, soguk yildizlarm sinir kiitlesi tizerindeki
bu ilk ¢alismalarindan 6tiiriiydii.

Chandrasekhar dislama ilkesinin, kiitlesi Chandrasekhar sini-
rindan fazla olan bir y1ldizin ¢okmesini durduramayacagini goster-
di. Ama boyle bir y1ldiza genel gorelik uyarinca ne olacag sorusu-
nu ilk kez 1939°da gen¢ Amerikali Robert Oppenheimer (Opin-
haymir) yamtladi. Ancak vargilar, o giiniin teleskoplan ile ayirde-
dilebilecek gozlemsel sonuglar olamayacagini éneriyordu. Sonra I-
kinci Diinya Savas1 araya girdi ve Oppenheimer’in kendisi atom
bombasi projesine gark oldu. Savastan sonra ¢ekimsel ¢okiim bii-
yiik ol¢ilide unutuldu, ¢iinkii bilimciler atom ve ¢ekirdigi olgeginde
olupbitenlere daldtlar. Ancak 1960’larda ¢agdas teknolojinin uygu-
lanmas: sonucu gokbilimsel gozlemlerin sayica ve kapsamca art-
mastyla, bilylik olgekli gok-bilimi ve evrenbilimi sorunlanna ilgi
yeniden uyandi. Oppenheimer’in ¢alismalart da birgok kisi tarafin-
dan yinelendi ve daha ileri gotiiriildii.

Openheimer’in ¢alismasindan edindigimiz goriis bugiin soyle
aciklanabilir: yildizin kiitlesel ¢ekim alani, 1gik 1ginlarinin uzay-za-
man i¢indeki yollarini, yildizin varolmadigi duruma gore, degisik-
lige ugratir. U¢larindan yayilan 151k demetlerinin uzay ve zaman i-
cinde izledigi yolu gosteren 151k konileri, yi1ldizin ylizeyine yakla-
sinca igeriye dogru biikiiliirler. Bu giines tutulmas: sirasinda goz-

lemlenen uzak yildizlardan gelen 1s18in sapmasinda goriiliir. Yildiz
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biiziistiikge, yiizeyi yakinindaki ¢ekim alami gittik¢e siddetlenir ve
151k konileri daha ¢ok biikiiliirler. Bu da 15181n yildizdan kagmasint
zorlastirir ve uzaktaki bir gozlemciye gore 151k daha soniik ve kizi-
Iimtrak goriiniir. Sonunda y1ldiz belli bir kritik ¢apin altina diisiin-
ce ylizeydeki c¢ekim alani o denli siddetli ve 151k konisi o denli bii-
kiik olur ki, artik 151k kacamaz (Sekil 6.1). Gorelik kuramina gore
higbir sey 1s1iktan hizli gidemeyeceginden, eger 151k kacamiyorsa,
hi¢bir sey kagamaz; hersey, kiitlesel ¢cekimin etkisiyle geriye do-
ner. O halde oyle birtakim olaylar, uzay-zamaninin dyle bir bolgesi
vardir ki, ondan kacgilip uzaktaki bir gbzlemciye ulagilamaz. Bu-
giin kara delik dedigimiz iste boyle bir bolgedir. Kara delikten ¢ik-
may1 kil pay1 basaramayan 11k 1sinlarinin yollarinin kesistigi sini-
ra ise olay ufku denir.

Bir yildizin ¢okerek kara bir delik olusturmasin izlerken ne go6-
receginizi anlayabilmeniz igin, gorelik kuraminda mutlak bir za-
man olmadigin1 animsamaniz gerekir. Yildizin iizerindeki birine
gore zaman, uzaktaki birine gore olandan bagkadir, yildizin kiitle-
sel cekim alan1 nedeniyle. Diyelim ki ¢oken bir yildizin iizerinde,
onunla birlikte ¢okmekte olan goziipek bir astronot, kolundaki sa-
atten, yildizin etrafinda bir yoriingede donmekte olan uzay gemisi-
ne her saniye bir igaret gonderiyor. Belirli bir saatte, ornegin tam
11°de, yildiz, kiitlesel ¢ekim alamnin artip higbir seyin kacamaya-
cag kritik ¢apin altina inecek ve astronotun isaretleri gemiye ula-
samayacak olsun. Saat 11'e yaklastik¢a, uzay gemisinde beklesen
arkadaglan astronottan art arda gelen isaretler arasindaki siirenin
gittikge uzadigini farkedecekledir. Ama bu uzama 10:59:59'dan
once pek az olacaktir. Astronot’un 10:59:58 isareti ile, saat bir sa-
niyeden birzaz fazla bir siire gegecek ama 11:00 isareti igin arka-
daslarinin sonsuza dek beklemeleri gerekecektir. Yildizin yiizeyin-
den 10:59:59 ile 11:00 arasinda astronotun saatinden ¢ikan 151k, u-
zay gemisinden goriildiigii kadariyla sonsuz bir zaman aralifina
yayilmus olacaktir. Ardisik dalgalarin uzay gemisine varislar ara-
sindaki siireler uzadik¢a uzayacak, ve boylece yildizin 15181 gittik-

¢e daha soniik ve daha kirmizi gozitkecektir. Sonunda yildiz o ka-
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dar soniik bir duruma gelecektir ki, uzay gemisinden goriilemeye-
cek ve ardinda kalan yalmzca bir kara delik olacakur. Oysa yildiz,
kara deligin yoriingesinde donmeyi siirdiiren uzay gemisine ayni
¢ekim kuvvetini uygulamay: siirdiirecektir.

Ancak bu senaryo tiimiiyle gercekei degil, su sorundan otiirii:
Yildizin yercekimi uzakhkla azalir; su halde goziipek astronotu-
muzun kafasim etkileyen ¢ekim kuvveti, ayaklarini etkileyenden
her zaman daha azdir. Kuvvetler arasindaki fark astronotumuzu
makarna gibi ¢ekip uzatacak ya da ikiye bolecektir, daha yildiz o-
lay ufkunun olustugu kritik ¢apa ulagsamadan! Yine de, kara delik-
leri olusturmak iizere kiitlesel ¢cekim ¢okiimiine ugrayabilecek, or-
negin yildiz kiimelerinin merkez bolgeleri gibi, ¢cok daha biiyiik
nesneler bulunduguna inamyoruz. Bunlarin iistiindeki bir astronot
kara delik olusumundan 6nce pargalanmayacaktir. Hatta, kritik ¢a-
pa erisirken higbir tuhaflik duymayacak ve doniisii olmayan nokta-
y1 gectiginin bile farkinda olmayabilecektir. Ancak ¢okme birkag
saat daha ilerledikge, kafas1 ve ayaklar arasindaki ¢ekim farki yine
o denli siddetli olacaktir ki, par¢alanmaktan kurtulamayacaktir.

Roger Penrose ile birlikte 1965 ve 1970 arasinda yaptigimiz ¢a-
lismalar gosterdi ki, genel gorelik kuramina gore kara deligin i¢in-
de sonsuz yogunlukta bir tekillik ve uzay-zaman egriligi olmasi
gerekir. Bu, zamanin baslangicindaki biiyiik patlamaya benzer;
yalmz bu, ¢oken cisimle birlikte astronot i¢in de zamanin sonu ola-
caktir. Bu teklillikte bilim yasalar ve gelecegi kestirebilme olana-
gimiz yokolacaktir. Ama kara deligin disinda kalan bir gézlemci
bu hesaplayabilme basarisizligindan etkilenmeyecektir, ¢iinkii te-
killikten ne 151k ne de bagka herhangi bir sey ona ulasamayacaktir.
Bu olaganiistii gercek karsisinda Roger Penrose, “Tanri ¢iplak bir
tekil noktadan utanir” timcesiyle 6zetlenebilecek kozmik sansiir
Onermesini ortaya att1. Bir baska deyisle, ¢cekimsel ¢okiimiin olus-
turdugu tekillikler, ancak, disardaki gozlerden bir olay ufkunun ar-
dinda namuslu bir bi¢cimde gizlenebilecekleri, kara delikler gibi
yerlerde olabilirler. Tam anlamiyla, buna zayif kozmik sansiir 6-

nermesi denir. Kozmik sansiir, kara deligin disinda kalan gozlem-
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cileri tekillik bolgesinde hesaplanabilirligin yokolmasinin aci so-
nuglarindan korur, ama delige diisen zavalli bahtsiz astronot igin
birsey yapamaz.

Genel gorelik denklemlerinin bazi ¢oziimlerine gore astronotu-
muzun ¢iplak tekilligi gdérmesi olanaklidir. Tekillige carpacagina,
bir dehlizden gecerek evrenin bir bagka bolgesinde bulabilir kendi-
ni. Bu, uzay ve zamanda yolculuk i¢in biiyiik firsatlar yaratacak
gibiyse de ne yazik ki bu ¢dziimlerin timii de son derece kararsiz-
dir, yani, en kiiciik bir dis etki, ornegin bir astronotun varlig: duru-
mu degistirebilir. Boylece astronot tekillige carpincaya, yani sonu
gelinceye dek onu goremez. Bir bagka deyisle, tekillik daima as-
tronotun geleceginde kalir, asla ge¢misinde olamaz. Kozmik san-
siir onermesinin kuvvetli anlatimi ise sunu belirtir: Gergekgi bir
¢oziimde, tekillikler ya tiimiiyle gelecektedirler (cekimsel ¢okiim-
deki tekillikler gibi), ya da timiiyle ge¢mistedirler (biiyiik patlama
gibi). Sansiir 6nermesinin su ya da bu bi¢cimde gecerli olusuna bii-
yiik umut baglanmaktadir, ciinkii boylece ¢iplak tekilliklerin yaki-
ninda gecmise yolculuk yapilabilecektir. Bu bilimkurgu yazarlar i-
cin pek giizelse de, herkesin yasam giivenligini ortadan kaldirabi-
lir. Biri gecmise doniip, daha siz dogmadan annenizi babanizi 61-
diirebilir!

Kagilmasi olanaksiz uzay-zaman bolgesinin simir1 olan olay uf-
ku kara deligi ¢cevreleyen tek yonlii bir zar gibidir. Gafil astronotlar
gibi seyler ufuk olayindan gecip kara delige diisebilirler ama higbir
sey olay ufkundan gecerek kara delikten ¢ikamaz. (Unutmayin ki
olay ufku, kara delikten ¢ikmaya ¢abalayan 1s181n uzay-zamanda
izledigi yoldur, ve hicbir sey 1siktan hizli gidemez.) Olay ufku icin
Dante’nin (Dante) cehennemin kapisinda soyledikleri gegerlidir:
“Ey buradan iceri giren, tiim umudunu geride birak.” Olay ufkun-
dan iceri diisen herkes ve hersey, kisa bir stirede sonsuz yogunluk
bolgesine ve zamanin sonuna ulasir.

Genel gorelik kurami, devinen agir cisimlerin, uzayin egriligi i-
cinde 151k hiziyla yol alan dalgalanmalar bi¢iminde kiitlesel ¢ekim

dalgalan yayinina neden olacagint ongormektedir. Bunlar elektro-
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manyetik alanin dalgalanmalari olan 151k dalgalanmalarina benzer
fakat ayirdedilmeleri ¢cok daha zordur. Isik gibi, kendisini yayinla-
yan nesnelerden enerji alip gotiiriirler. Su halde bilyiik kiitlelerden
olusmus bir sistemin zamanla duraganlikta karar kilmasi bekleni-
lir, ¢linkil her tiirlii devinimin enerjisi, ¢ekim dalgalarinin yayin-
lanmasiyla uzaklasip gidecektir. (Suya atilan mantar gibi; mantar
once iner ¢ikar, ama yayilan halkalar enerjisini uzaga tasidikca de-
vinimi azalir ve sonunda duraganlagir.) Ornegin, diinyanin giines
etrafindaki yoriingede donmesi ¢ekim dalgalan iiretir. Enerji yiti-
minin etkisiyle diinyanin yoriingesi degisecek, gittikce giinese
yaklasacak ve sonunda diinya giinese ¢arpip duracaktir. Diinya ve
giines orneginde enerji yitiminin hiz1 ¢ok diisiiktiir-kii¢iik bir elek-
trikli 1siticiy1 ¢alistirmaya ancak yeter. Bu demektir ki, diinyanin
giinese carpmasi icin daha yaklasik milyon kere milyon kere mil-
yon kere milyar yil var, simdiden endiselenmeye gerek yok! Diin-
yanin yoriingesindeki degisiklik gozlenemeyecek denli azdir, ama
ayni etki son birkag yil i¢inde PSR-1913+16 sisteminde gozlendi.
(PSR, “pulsar” yani diizenli radyo dalgalar1 yayinlayan ozel bir
nétron yildiz tiiriidiir.) Bu sistem birbiri etrafinda donen iki notron
yildizindan olugur. Cekim dalgalan yayinlanmas: sonucu yitirilen
enerji, iki yildizin birbirlerine yaklasmalarina neden olur.

Bir kara delik olusturmak iizere olan yildizin ¢ekimsel ¢Okiimii
sirasinda devinimler ¢ok daha ¢abuk olacagindan, enerjinin tasin-
ma hiz1 da cok daha fazla olacaktir. $u halde yildizin duraganlifa
ulagmasi i¢in cok zaman ge¢mesi gerekmeyecektir. Bu son asama
nasil bir sey olacaktir? Bunun, yildiz1 elusturan bilesik yapiya -
yalnizca kiitlesi ve donme hizi degil, yildizin i¢indeki gazlarin kar-
masik devinimlerine- bagh olacag: diisiiniilebilir. Ve kara delikler
de ¢okiip onlar1 olusturan cisimler kadar cesitliyse, kara deliklere
iliskin genel 6nergelerde bulunmak ¢ok zor olabilir.

Ancak 1967’de kara deliklere iliskin ¢alismalar (Berlin’de do-
gup Giiney Afrika’da biiyiimiis ve doktora derecesini Irlanda’da
almis) Kanadali bilimci Werner Israel (1zriyil) tarafindan kokten

degisiklige ugratildi. Israel, donmeden duran kara deliklerin genel
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gorelik kuramina gore cok basit yapida olmalari gerektigini goster-
di. Kara delik, ¢ap1 kiitlesine bagli olan tam bir kiire bi¢cimindeydi
ve kiitleleri esit olan herhangi iki kara delik birbirinin tipatip ayni
olmaliydi. Hatta, Einstein denklemlerinin 1917°den beri bilinen,
Karl Schwarzschild (Svartzsild) tarafindan genel gorelik kurami-
nin ortaya ¢ikisindan kisa bir siire sonra bulunmus bir 6zel ¢oziimii
ile tanunlanabilirdi. Ilkin birgok Kisi, Israel’in kendisi bile, kara
delik tam bir kiire oldugundan, ancak tam kiire biciminde bir cis-
min ¢okmesiyle ulasabilecegini savundu. Gergek bir yildiz -tam
bir kiire olamayacagina gore- ¢okiince olsa olsa bir ¢iplak tekillik
olusturabilirdi.

Ancak, Israel’in buldugu sonuglarin, ¢zellikle Roger Penrose
ve John Wheeler tarafindan savunulan bir baska yorumu vardi. Bu
yorumda, yildizin c¢okiisii sirasindaki hizli devinimlerin, yaydigi
cekim dalgalaniyla yildizi gittikge tam bir kiireye benzetecegi ve
boylece duragan hale gelince yildizin tam bir kiire olacag1 savlani-
yordu. Bu goriise gore, donmeyen herhangi bir yidiz, bigimi ve i¢
yapisi ne denli karmasik olursa olsun, ¢ekimsel ¢okiim sonunda,
cap1 yalmzca kiitlesine bagli tam bir kiiresel kara delikte son bula-
caktt. Daha sonra yapilan hesaplar da bu goriisii dogruladi ve kisa
bir siirede herkesge benimsendi.

Israel’in buldugu sonug yalmzca donmeyen yildizlardan olugan
kara delikler icindi. 1963’te Roy Kerr (Kor) adli bir Yeni Zelanda-
11, donen kara delikleri tantmlayan genel gorelik denklemlerine bir
coziimler takimi buldu. Biiyiikliikleri ve bicimleri yalnizca kiitlele-
ri ve donme hizina bagl olan bu “Kerr” kara delikleri, degismeyen
bir hizda donmekteydiler. Donme hiz1 sifirsa kara delik tam kiire
biciminde olacakti; bu ¢oziim Schwarzschild’in ¢dziimiiniin ay-
mydi. Dénme hiz: sifirdan farkliysa, kara delik (diinya ve giines)
ekvatorun yakininda siskin olacakti ve doniis hiz1 arttik¢a siskinlik
de artacakti. Israel’in sonucunun kapsamina donen kara delikleri
de i¢ine alacak bicimde genisletmek iizere, ¢cokiip bir kara delik o-
lugturan herhangi bir cismin eninde sonunda Kerr ¢oziimii ile be-

lirlenen duragan bir durumda karar kilacagi boylece varsayildi.
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1970°’de Cambridge’de arastirma yapan ogrencinin ve caligma
arkadasim Brandon Carter (Kartir) bu varsayimmi kamitlamak icin
ilk adimu att1. Yerinde donen bir kara deligin, fir fir donen bir to-
pac gibi bir bakisim ekseni varsa, boyutu ve biciminin yalnizca
kiitlesi ve donme hizina bagh olacagini gosterdi. Daha sonra
1971°de ben, ayn1 yerde donen bir kara deligin gercekten bir baki-
stm ekseni bulunacagini kanitladim. Son olarak 1973’te Londra’da
Kings College’dan David Robinson (Rabinsin) Carter’la benim so-
nuclarimizi kullanarak varsayimin dogrulugunu gosterdi; boylece
bir kara delik gercekten de Kerr ¢oziimii olmaliydi. Boylece; ce-
kimsel ¢okiimden sonra kara delik diizgiin bir donme deviniminde
karar kilmaliydi. Ayrica, biiyiikliigu ve bigimi ¢okerek onu olustu-
ran cismin dogasina degil, yalnizca kiitlesi ve donme hizina bagh
olmaliydi. Bu sonug “Kara deligin sac1 yoktur” deyisiyle bilinir ol-
du. “Sagsizlik” kurami uygulamadan biiyiik 6nem tasimaktadir,
ciinkii olanakli kara delik ¢esitlerini biiyiik 6lciide sinirlamaktadir.
Boylece iginde kara delik olabilecek nesnelerin ayrintili modeli
yapilabilecek ve modellerin ongoriileri, gozlemlerle karsilastirila-
bilecektir. Bu, ayn1 zamanda, ¢oktiigii zaman cisme iliskin 6zellik-
lerin hemen hepsinin yitecegi anlamina gelir. Ciinkii daha sonra-
sinda cisme iligkin 6lgebilecegimiz seyler, topu topu kiitlesi ve
donme hizidir. Bunun 6nemini gelecek boliimde gorecegiz.

Kara delikler, gozlemlerle dogrulugu tanitlanmadan 6nce bir
matematiksel model olarak ayrintilh bir kuramin gelistirildigi, bi-
lim tarihinde sayili bir iki olaydan biridir. Gercekten de bu, kara
deliklere kars1 ¢ikanlarin baslica savi olmustur. Tamiti yalnizca,
dogrulugu kugkulu genel gorelik kuramina dayali hesaplar olan
nesnelere nasil olur da inanilabilirdi? Ancak 1963’te Palomar Goz-
lemevinde gokbilimci Maarten Schmidt (Smit) 3C273 adli radyo
dalgalan kaynagi (yani 3. Cambridge radyo kaynaklan katalogun-
da 273 numaral kaynak) yoniinde zayif bir yildizsi cismin kirmizi-
ya kaymasim ol¢tii. Kiitlesel bir ¢cekim alaninin neden olamayacagi
denli biiytiktii ol¢tiigii, kiitlesel bir kirmiziya kayma olayiydi. Ci-

sim o denli bilyiikk ve bize o denli yakin olmaliydi ki, Giineg Siste-
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mi'ndeki gezegenlerin yoriingelerini bozmasi gerekirdi. Bu, kirmi-
z1ya kaymanin evrenin genislemesinden otiirii oldugunu akla geti-
riyordu, demek ki nesne ¢ok uzaklardaydi. Ve o kadar uzaktan go-
rillebilmesi icin de ¢ok parlak, ya da bir bagka deyisle, miithig mik-
tarda enerji yayiyor olmaliydi. Boylesine biiyiik miktarda enerji ii-
retebilecek diizenek, yalmzca tek bir yildizin ¢okmesi degil, ama
bir y1ldiz kiimesinin ¢zek bolgesinin tamam olsa gerekti. Kirmizi-
ya kaymalar: biiyiik olan ¢ok sayida benzeri “kuvasar” yani yildiz-
St nesneler bulunmustu. Ama hepsi de ¢ok uzaktaydi ve bundan 6-
tiirii kara deliklerin kesin tanitt icin gozlenmeleri oldukga zordu.

1967°de Cambridge’de arastirma 6grencisi Jocelyn Bell’in
(Bel) gokyiiziinde diizenli radyo dalgasi darbeleri yayinlayan nes-
neler bulmasiyla, kara deliklerin varlig: ile ilgili yeni umutlar u-
yandi. Once Bell ve denetgisi Antony Hewish (Huvis) yildiz kii-
mesindeki bir yabanci uygarlikla iletisim kurmus olabileceklerini
sandilar! Gergektende, buluslarini agikladiklart seminerde, bulduk-
lar1 ilk dort kaynaga LGM 1-4 (Little Green Men -Kiiciik Yesil A-
damlar) adlarini koyduklarini animstyorum. Ancak sonunda herkes
gibi onlar daha az romantik bir vargiya ulastilar: pulsar adi verilen
bu nesneler aslinda, manyetik alanlart ve kendilerini ¢evreleyen
maddeler arasindaki karmagik etkilesimden dolay1 radyo dalgasi
darbeleri yayinlayan doner notron yildizlanydi. Bu, uzay kovboy
Oykiileri yazanlar i¢in kotii haberdi ama o zamanlar kara deliklere
inanan sayil kisiler olan bizler icin umut vericiydi. Nétron yildiz-
larinin varhig icin ilk olumlu tanittt bu. Nétron yildizinin ¢apr 30
km kadar, yani yildizin kara delik durumuna geldigi ¢apin yalnizca
birkag¢ katdir. Yildiz biiziilerek bu denli kiigiilebilmisse, bagka yil-
dizlarin daha da kiiciiliip kara delik olacaklarin1 beklemek pek de
mantiksiz olamazdi.

Tanimi geregi hicbir 151k yaymayan bir kara deligi ayirt etmeyi
nasil bekleyebilirdik? Bu biraz komiirliikte kara kedi aramak gibi
degil mi? Neyse ki bir yolu var. John Michell’in 1783’teki 6ncii
makalesinde igaret ettigi gibi, kara delik, yakinindaki nesnelere ce-

kim kuvvetini uygulamay1 siirdiiriit. Gokbilimciler, iki yildizin
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kiitlelerinin ¢ekimiyle birbiri etrafinda dondiigii pek ¢ok sistem
gozlemlemislerdir. Bunun yani sira, gorinmez bir arkadasin etra-
finda dénen tek bir goriiniir yildizin olugturdugu sistemler de goz-
lemlenmistir. Elbette bundan hemen bu arkadasin bir kara delik ol-
dugu sonucuna varilamaz; belki de goriinemeyecek denli soniik bir
yildizdir. Ancak bu sistemlerden bazisi, Cygnus X-1 (Signis Eks-
van) (Sekil 6.2) adli olan1 gibi, aynt zamanda siddetli rontgen 151m
kaynagidir. Bu olgunun en iyi agiklamasi, bir miktar maddenin go-
riilnen yildizin yiizeyinden sagildigidir. Bu madde (kiivet deligin-
den akan su gibi) sarmal bir devinim ile goriinmeyen arkadasa
dogru ilerlerken ¢ok 1sinarak rontgen 1sinlarn yaymlar (Sekil 6.3).
Bu mekanizmanin iglemesi i¢in goriinmeyen nesne, bir beyaz cii-
ce, notron yildizi ya da kara delik gibi ¢ok kiigiik olmalidir. Gorii-
nen yildizin gézlemlenen yoriingesinden, goriinmeyen nesnenin
kiitlesinin olanakli alt sinir1 belirlenebilir. Cygnus X-1 orneginde,
bu giinesin kiitlesinin yaklasik alt1 katidir ki Chandrasekhar’in so-
nuglarina gore, goriinmeyen nesnenin beyaz ciice olabilmesi igin
¢ok fazladir. Notron yildizi olabilmesi i¢in bile ¢ok fazla bir kiitle-
dir bu. Su halde, kara delikten baska bir sey olamaz.

Cygnus X-1°1 kara deliksiz olarak agiklayan baska modeller de
var ama bunlarin tiimii de fazla zorlamaya dayamyor. Oyle ki, kara
delik, gozlemlerin gergekten tek dogal aciklamasi, Bununla birlik-
te, Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii’nden Kip Thorne (Torn) ile
Cygnus X-1’in de aslinda bir kara delik icermedigi iizerine iddiaya
girdim! Bu benim i¢in bir tiir sigorta. Kara delikler {izerinde bunca
calismam, varolmadiklar ortaya c¢ikarsa tiimiiyle bosa gidecek. A-
ma o zaman da iddiay1 kazannus olacak ve “Private Eye” dergisi-
nin*dort yillik aboneligiyle avunacagim. Eger kara delikler ger-
cekten var ise Kip bir yil “Penthouse” okuyacak. Iddiaya tutustu-
gumuz 1975 yilinda Cygnus’in kara delik oldugundan yiizde sek-
sen emindik. Bugiinlerde yiizde doksanbes emin oldugumuzu soy-
leyebilirim, ama iddia heniiz sonu¢lanmadi.

* C.N: Ingiltere"de bir mizah dergisi
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Sekil 6.2
Fotografin ortasina yakin goriilen iki yildizdan parlak olani, Cygnus X-1. Bu yildi-
zin, birbiri etrafinda dénen normal bir yildiz ile bir kara delikten olugtugu sanili-

yor.

Cygnus X-1 sistemindeki gibi, yildiz kiimemizde ve Magellan
Bulutlan ad1 verilen iki komsu yildiz kiimesinde, bir¢ok kara delik
daha bulundugu konusunda tanitlariniz da var simdi. Ancak kara
deliklerin sayisi siiphesiz ¢ok daha fazla olmali. Evrenin uzun geg-
misinde ¢ok sayida yildiz ¢ekirdek yakitini tiiketip ¢okmek duru-
munda kalmis olmali. Hatta kara deliklerin sayisi, yalnizca bizim
yildiz kiimemizde yaklagik yiiz milyar olan goriilebilen yildizlarin
sayisindan daha fazla olabilir. Bu denli ¢ok sayida kara deligin ne-
den oldugu fazladan kiitlesel ¢ekim, yildiz kiimemizin ni¢in bu
hizda donmekte oldugunu agiklayabilir; goriinen yildizlann kiitlesi
bunu agiklamak i¢in yeterli degil. Buna ek olarak, yildiz kiimemi-
zin 6zeginde, Xiitlesi giinesimizinkinin yaklasik yiizbin kat1 olan
cok biiyiik bir kara delik bulunduguna iliskin elimizde bazi tanitlar
var. Kiimedeki yildizlardan bu kara delige fazla yaklasanlar, uzak
ve yakin boliimleri arasindaki kiitlesel ¢ekim kuvvetlerinin farkin-
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dan dolay1 parcalanacaklardir. Bunlarin kalintilan ve oteki yildiz-
lardan atilan gazlar kara delige dogru diiseceklerdir. Cygnus X-
1’da oldugu gibi, gaz, bir sarmal boyunca ilerlerken 1sinacaktir, a-
ma o ornektekinden daha az. Rontgen 1sinlar1 yayilayacak denli
sicak olmasa da kiimemizin 6zeginden geldigi gozlemlenen ¢ok
yogun radyo dalgalan ve kizilotesi 1sinlar kaynagimin nedenini a-
ciklayabilir.

Kuvarsarlarin 6zeginde de kiitleleri giinesinkinin yaklasik yiiz
milyon kat1 olan benzeri ama daha biiyiik kara deliklerin bulundu-
gu diistiniilmektedir. Ancak bu korkung kiitleli kara deliklere dii-
sen madde, bu cisimlerin yaydig: miithis enerji miktarim agiklaya-
bilecek olciide gii¢ kaynag: saglayabilir. Madde kara delige sarmal
bir devinimle yaklasirken onu da aym yonde dondiiriir ve diinya-
ninki gibi bir manyetik alan olusturmasina neden olur. Diisen mad-
de tarafindan kara delik yakininda ¢ok yiiksek enerjili pargaciklar
tiretilir. Manyetik alan o denli siddetlidir ki, bu pargaciklari, kara
deligin donme ekseni dogrultusunda, yani kuzey-giiney kutuplarin-
dan disanya dogru, fiskirmalarda odaklastirir. Bu fiskirmalar ger- -
cekten de bir¢ok yildiz kiimesinde ve kuvarsarlarda gozlenmistir.

Bu arada giinesten daha az kiitleli kara delikler olabilecegi de
disiiniilmeli. Boylesi kara delikler ¢ekimsel ¢okiimle olusmus ola-
mazlar, ¢iinkii kiitleleri Chandrasekhar sinirimin altindadir; az kiit-
leli yildizlar ¢ekirdek yakitlarini bitirdiklerinde bile kendilerini ge-
kim kuvveti karsisinda ayakta tutabilirler. Boylesi az kiitleli kara
delikler olsa olsa ¢ok yiiksek dis basing altinda maddenin sikisarak
miithis yogunluga ulagmasiyla olusabilirler. Bu tiirden kosullar ¢ok
biiyiik bir hidrojen bombasiyla ortaya ¢ikabilir. Fizik¢i John Whe-
eler’in bir zamanlar yaptig1 hesaba gore, diinyadaki tiim okyanus-
lardaki suyun tiimii agirlagtirilip kullanilabilse, 6zegindeki madde-
yi kara delik yaratacak denli sikistirabilecek bir hidrojen bombasi
yapilabilir. (Elbette bunu gozlemleyebilecek kimse kalmaz!) Daha
gercekci bir olasilik da bu az kiitleli kara deliklerin evrenin ilk za-
manlarindaki yiiksek sicaklik ve basing altinda olusmus olabile-

cekleri. Kara delikler bu bi¢imde, ancak evren o ilk zamanlarda
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tam diizgiin ve diizenli degilse olusabilirler. Ciinkii ancak ortala-
madan daha yogun, kiigiik bir bolim bu yolla sikisip kara delik
durmuna gelebilir. Birtakim diizensizlikler olmus olmali, yoksa ev-
rendeki madde, yildizlar ve yidiz kiimeleri bi¢ciminde kiimelenmis
olmay1p bu ¢agda bile hila tam diizgiin dagilmis olurdu.

Yildiz ve yildiz kiimelerinin varlikarinin nedenini agiklamak,
gerekli diizensizligin onemli sayida, “erken” kara delikler olusu-
muna yol agip agmadigina, agik¢asi evrenin ilk siralarindaki kogul-
larin ayrintilarina baghdir. Buna gore, bugiinkii erken kara delikle-
rin sayisim saptayabilirsek, evrenin en onceki asamalarina iliskin
biiyiik 6l¢iide bilgi edinmis oluruz. Kiitleleri bir milyar ton (yani
bilyiik bir dagin kiitlesi) kadar olan erken kara delikler, ancak bas-
ka gortinen maddeler ya da evrenin genislemesi iizerindeki ¢ekim-
sel etkileri ile ayirt edilebilirler. Bununla birlikte, gelecek boliimde

Sekil 6.3
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ogrenecegimiz iizere kara delikler pek de kara degildirler; bir sicak
cisim gibi 1sirlar ve ufak olduklan olgiide daha ¢ok 1sirlar. Yani
mantifa aykini olarak, ufak kara delikler, bityiiklerden daha kolay
ayirt edilebilir!
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7

KARA DELIKLER
O KADAR DA
KARA DEGIL

1970’ten once genel gorelik iizerine aragtirmalarim biiyiik pat-
lama tekilligi olup olmadig sorusu iizerine yogunlasmisti. Ayni yi-
lin Kasim ayinda bir gece, kizzim Lucy'nin dogumundan kisa bir
sonra yataga yatmaya hazirlanirken kara delikler iizerinde diisiin-
meye basladim. Sakatligimdan dolay1 bu oldukca yavas siiren bir
is oldugu igin, diisiinmeye zamanim ¢oktu. O tarihlerde uzay za-
man igindeki hangi noktalarin kara deliklerin i¢inde, hangilerinin
kara delikler disinda olduguna iliskin kesin tanimlar yoktu. Kara
delikleri, bugiin de genellikle kabul edilen, kendilerinden ¢ok u-
zaklagmanin olanaksiz olaylar kiimesi bi¢ciminde tanimlama dii-
siincesini Roger Penrose ile daha once tartismistim. Yani, kara de-
ligin simir1 olan olay ufku, kara delikten uzaklagsmay1 bagaramayip,
sonsuza degin kenarinda dolasan 1s1k 1s1nlarinin uzay-zaman icin-
deki yollarindan otusmaktadir (Sekil 7.1). Bu birazcik, polisten ka-
carken bir adim 6nde olmay1 becerip, ama ondan bir tiirlii kurtula-
mamaya benzer!

Aniden, bu 1s1k 1sinlarimin yollarinin birbirine hi¢bir zaman

yaklagamayacagini farkettim. Eger yaklagsalard: eninde sonunda
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birbirleri i¢cine gegmeleri gerekirdi. Polisin ters yonde kacan biri-
siyle karsilagmasina benzeyen bir durum -her ikinizde yakalanirdi-
mz! (Ya da bu durumda dolasiyor olamazlardi.) Bu ylizden olay
ufkundaki 1s1k 1sinlar her zaman birbirine kosut ya da birbirinden
uzaklasacak bigcimde devinmeliydi. Bunu gérmenin bagka bir yolu,
olay ufkunu, yani kara deligin sinirimi, bir golgenin kenari, kaginil-
maz kiyamet golgesinin sinirt olarak kafada canlandirmaktir. Gii-
nes gibi uzaktaki bir kaynagin diigiirdiigii golgeye baktifimizda,
kenarlardaki 1s1k 1sinlarinin birbirlerine yaklagsmadiklarini goriirsii-
niiz.
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Olay ufkunu, yani kara deligin sinirin1, olusturan 11k 1sinlan
birbirlerine hi¢ yaklasamiyorsa, olay ufkunun alam aymi kalabilir
ya da zamanla artabilir, ama hicbir zaman azalamaz, ¢iinkii bu 151k
1isinlarindan en azindan bir boliimiiniin, birbirlerine yaklagmasi ge-
rektigi anlamina gelir. Aslinda, ne zaman bir madde ya da bir 151-
ma kara deligin icine diisse, alanin artmasi gerekir (Sekil 7.2). Ya
da iki kara delik ¢arpisip tek bir kara delik olusturmak iizere kay-
nagsa, ortaya ¢ikan kara deligin olay ufkunun alam, ilk kara
deliklerin olay ufku alanlarinin toplamindan ya daha biiyiik ya da
ona esit olur (Sekil 7.3). Olay ufku alaninin bu azalmama 6zelligi,
kara deliklerin olas1 davrams bigimleri iizerine énemli bir kisitla-
ma koymaktaydi. Bulgumdan dolay: o kadar heyecanlandim ki, o
gece dogru diiriist uyuyamadim. Ertesi giin Roger Penrose’u tele-
fonla aradim. Diisiincelerime katildi. Aslinda, sanirim, alanin bu 6-
zelliginin zaten farkindaydi. Ama onun kullandig1 kara delik tani-
mu biraz farkliydi. Kara deligin sinirtnin ve dolayisiyla alaninin,
kara delik zamanla degismeyen bir durumda kaldikga, her iki tam-
ma gore ayni olacaginin farkina varmamusti.

Kara deligin alaninin azalmama o6zelligi, entropi ad1 verilen ve
bir dizgenin diizensizligini 6lgmekte kullanilan fiziksel niceligi
¢ok andirmaktadir. Esyalar kendi hallerine birakildiklar1 zaman
diizensizliklerinin artaca@: herkesin her zaman gozlemledigi bir o-
laydir. (Insan, evinde onarim yapmay: birakmayagorsiin) Diizen-
sizlikten diizen yaratabilir, (Ornegin evi boyayabilirsiniz), ama bu
gayret ya da enerji har canmasin1 gerektirecegi igin eldeki diizenli
enerjinin miktarin azaltir.

Bu diisiince, daha kesin olarak ortaya kondugu big¢imiyle, ter-
modinamigin ikinci yasasi olarak bilinir.

Bu yasa, kapal bir dizgenin entropisinin her zaman artacagim
ve iki dizge birlestirildiginde, birlesik iki diizenin toplam entropi-
sinin, tek tek dizgelerin entropilerinin toplamindan fazla olacagini
belirtir. Ornek olarak, bir oda igindeki gaz molekiilleri dizgesini
goz oniine alalim. Molekiiller siirekli olarak birbirleriyle ¢arpisan

ve odanin duvarlarina vurup yansiyan kiigiik bilardo toplan gibi
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diigiiniilebilir. Gazin 1s1s1 arttikca molekiiller daha hizli devinir, bu
yiizden duvarlara daha sik ve kuvvetli carparlar, boylece disarya
dogru daha ¢ok basing uygularlar. Molekiillerin ilk 6nce bir bélme
ile odanin sol yaninda toplandigini varsayalim. Bolme aradan kal-
dirlldiginda, molekiiller dagilip odanin her iki yansina yayilma e-
giliminde olacaklardir. Daha sonra, sans eseri, hepsi sag tarafta ya
da yeniden sol tarafta toplanabilir, ama ¢ok biiyiik bir olasilikla ku-
tunun her iki yarisina esit olarak dagilacaklardir. Boyle bir durum,
molekiillerin hepsinin odanin sol yaninda oldugu ilk durumdan da-
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ha az diizenli, yani daha ¢ok diizensizdir. Su halde gazin entropisi-
in artifim soyleyebiliriz. Benzer bigimde birinde oksijen digerin-
de azot molekiilleri bulunan iki kutuyu alalim. Iki kutuyu birlesti-
rip aradaki bolmeyi kaldirirsak oksijen ve azot molekiilleri karig-
maya baslayacaktir. Daha sonraki bir zamanda en olas1 durum, her
iki kutuya oldukca diizgiin yayilmis oksijen ve azot karisimidir. Bu
durum kutularin ilk ayr1 durumlarindan daha az diizenli bir durum-
dur ve bu yiizden entropisi daha fazladur. _

Termodinamigin ikinci yasasini fizigin diger yasalarindan, or-
negin Newton’in ¢ekim yasasindan ayiran degisik bir 6zelligi var-
dir, cogu durumda gecerli olmasina karsin, gecerli olmadig: du-
rumlar da olanaklhidir. Birinci odamizdaki gaz molekiillerinin, ileri
bir zamanda odanin bir yarisinda toplanma olasilif1 milyonlarcada
birdir ama sifir degildir, yani olabilir. Yakinimizda bir kara delik
olsaydi termodinamigin ikinci yasasina karsi gelmenin daha kolay
bir yolu olurdu: Kara delikten igeri, gaz dolu oda gibi bol entropili
biraz madde ativerin; O zaman, kara deligin disindaki maddenin
toplam entoripisi azalacaktir. Ama hald denebilir ki, kara deligin
i¢indeki entropiyi de katarsak, toplam entropi azalmamigtir; ama
kara delikten iceri bakamadi§imiz i¢in, i¢cinde ne kadar entropi ol-
dugunu bilemeyiz. Kara deligin, kendi disindaki gézlemcilerin en-
tropisini belirleyebilecegi ve entropi tasiyan bir madde icine diistii-
gii zaman entropisi artan bir 6zelligi olsaydi ¢ok hos olurdu. Yuka-
rida anlatilan, kara deligin i¢ine madde diistiik¢e olay ufkunun ala-
ninin arttifi bulusundan sonra, Princeton’dan Jacob Bekenstein
(Bekinstayn) adi bir arastirma 68rencisi, olay ufkunun alaninin,
kara deligin entropisinin bir dl¢iisii oldugunu one siirdii. Entropi
tagiyan madde kara deliklerin digindaki maddenin toplam entropisi
ve ufuklarin alani hicbir zaman azalmayacakti.

Bu 6neri, termodinamigin ikinci yasasimin zorlanmasim birgok
durumda 6nler gibi géziikiiyordu. Buna karsin ¢ok daha biiyiik bir
carpikligr vardi. Eger bir kara deligin entropisi varsa o zaman 1s1sl
da olmalidir. Belli bir bir 1sis1 olan bir cismin de belli miktarda 1-
simasi, yani radyasyon yaymasi gerekir. Hepimiz biliriz ki, bir de-
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mir ¢ubuk ates iizerinde 1sitildiginda kipkirmizi parlar ve 1sir, do-
gal olarak daha diisiik 1silardaki cisimler de isirlar, ama 1simanin
miktar1 ¢cok az oldugu i¢in normal olarak farkedemeyiz. Bu 1s1ma,
termodinamigin ikinci yasasimin zorlanmamas: igin gereklidir. Bu
yiizden kara deliklerin de 1s1malan gerekecekti. Ama tamimlari ge-
redi, kara delikler hi¢bir sey yaymlamamalidir. Su halde, bir kara
deligin olay ufkunun alanim, o kara deligin entropisi olarak yo-
rumlanamayacagi anlasiliyordu. 1972’de, Jim Bardem (Bardiyn)
adli bir Amerikali meslektasim ve Brandon Carter ile birlikte, en-
tropi ile olay ufkunun alani arasinda bir¢cok benzerlik olmasina
karsin, yukanda degindigim gibi bu olasilig1 yokeden bir zorlugu
oldugunu belirten bir makale yayinladim. Kabul etmeliyim ki, bu
makaleyi yazmamda olay ufkunun Bekenstein’a duydugum kiz-
ginhgin kismen de olsa pay: vardi. Ama sonunda beklemedigi bir
bigcimde de olsa, temelde hakli oldugu ortaya ¢ikti.

1973 yilimin Eyliil ayinda Moskova’y: ziyaret ederken, kara de-
likleri Yakov Zeldovich (Zeldovig) ve Alexander Starobinsky (Sta-
robinski) adli iki Sovyet uzmanla tartishm. Kendi eksenleri etra-
finda donen kara deliklerin tanecik mekaniginin belirsizlik ilkesine
gore pargacik iiretip yayinlamalar1 gerektigine beni ikna ettiler.
Savlarina fiziksel temelde nedenlerden dolay: katildim, yoksa bu
yayinlamayi hesapladiklari matematiksel yontemi pek begenme-
mistim. Bu yiizden oturup kendim daha iy1 bir matematiksel yon-
tem gelistirdim ve bunu 1973 Kasiminin sonunda Oxford’da resmi
olmayan bir seminerde acikladim. Heniiz yayinlamanin gercekten
ne kadar olacagini saptamamistim. Zeldovich ve Starobinsky’nin
kendi etrafinda donen kara deliklerden beklediklerine esit bir 1s1ma
miktar1 bulacagimi samyordum. Ama, hesabi yaptigim zaman ken-
di etraflarinda dénmeyen kara deliklerin bile kararli bir hizla par-
cacik yaratip yayinlamalan gerektigi sonucunu sasirarak ve ofkele-
nerek buldum. 11k 6nce bu yayinlamanin, kullandigim yaklagimlar-
dan birinin gegersiz oldugunu gosterdigini sandim. Bekenstein’in
bunu haber alip, hild hoslanmadigim kara deliklerin entropisi dii-

siincesini daha hararetle desteklemekte kullanacagindan korkuyor-
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dum. Bununla birlikte, iizerinde daha ¢ok diisiindiik¢e yaklasimla-
rinin dogru olmasi gerektigine inandim. Ama beni en sonunda ikna
eden sey, yayinlanan parcaciklarin 1sik yelpazesinin sicak bir cis-
minkiyle ayn1 oldugunu, ve kara deligin termodinamigin ikinci ya-
sasinin zorlanmasini tam dnleyecek bir hizla pargacik yayinladigi-
nin ortaya ¢tkmasi oldu. O zamandan beri bu saptamalar baska ki-
silerce de degisik bicimlerde tekrarlandi. Hepsi de, kara deliklerin,
1s181 kiitlesine bagl olarak, yani daha biiyiik kiitle daha diisiik 1s1ya
kars1 gelmek iizere, bir sicak cisim gibi pargacik ve 1s1ma yayinla-
masi gerektigini dogrulamaktalar.

Nasil oluyor da olay ufkunun iginden hicbir seyin disariya ka-
camayacagin bildigimiz halde, bir kara delik pargacik yaynlar gi-
bi goziikiiyor? Bunun yaniti, tanecik kuraminin bize soyledigine
gore, parcaciklartn kara deligin icinden degil fakat kara deligin o-
lay ufkunun hemen disindaki “bos” uzaydan geldikleri biciminde-
dir. Bunu su sekilde anlayabiliriz: “Bos” diye diisiindiigiimiiz uzay
tamamen bos olamaz ¢iinkii o zaman i¢indeki ¢ekim ya da elektro-
manyetik alan gibi biitiin alanlarin tam tamina sifir olmasi gerekir-
di. Bir alanin degeri ve zamanla degisim hiz1 bir par¢acigin konu-
mu ve hiz1 gibidir: belirsizlik ilkesinin dedigine gore, bunlardan
birisi daha biiyiik dogrulukla bilindiginde digerini bilme dogrulugu
azalir. Bu yiizden, bos uzayda alan, kesinlikle sifir olarak saptana-
maz, ¢iinkil 0 zaman, alanin hem kesin bir degerini (sifir) hem de
kesin bir degisim hizinin (bu da sifir) olmasi gerekecektir. Alanin
degerinde ¢ok az bir belirsizlik degeri, ya da tanecik dalgalanmala-
r1 olmasi zorunludur. Bu dalgalanmalar, zaman zaman birlikte or-
taya ¢ikan, birbirinden ayrilan ve daha sonra yeniden bir araya ge-
lip birbirini yok eden 1s1k ya da ¢ekim parcacik ciftleri olarak dii-
stiniilebilir. Bunlar, giinesin ¢cekim kuvvetini tagiyan parcaciklar gi-
bi sezilgen parcaciklardir: gercek pargaciklardan farkli olarak par-
cacik dedektoril ile dogrudan algilanamazlar. Bununla birlikte, a-
tomlarin i¢indeki elektron yoriingelerindeki kiigiik enerji degisim-
leri gibi, dolayl etkileri kuramsal degerlere son derece yakin

dogrulukla ol¢giilebilmektedir. Belirsizlik ilkesi, elektron ya da ku-
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vark gibi madde pargaciklarinin da sezilgen ciftleri olacagin1 6n-
goriir. Yalniz bu durumda, ¢ifti olusturanlardan bir tanesi pargacik,
digeri ise karsiparcacik olacaktir (151k ve ¢ekimin parcacik ve kar-
siparcgaciklan birbiriyle aymdir).

Enerji yoktan yaratilamayacag igin, pargacik/karsiparcacik ¢if-
tini olusturanlardan birinin art1 enerjiye, digerinin de eksi enerjiye
sahip olmas1 gerekir. Eksi enerjisi kisa omiirlii bir sezilgen parca-
cik olmaya mahkumdur, ¢iinkii normal kosullar altinda gergek par-
caciklarin her zaman art1 enerjileri vardir. Bu ylizden ortagim ara-
yip onunla birleserek yok olmak zorundadir. Gergek bir pargacigin
enerjisi bityiik bir cisme yakinken, ayn cisimden uzakta oldugun-
dan daha azdir, ¢iinkii onu, cismin ¢ekiminden kurtarip uzak bir
noktaya gotiirmek i¢in ek enerji gereklidir. Normal olarak pargaci-
gin enerjisi hild arti kalir ama bir kara deligin ¢cekim alan: o denli
kuvvetlidir ki, uzak noktadaki bir gergek pargacigin bile eksi ener-
jisi olabilir. Su halde, eksi enerji bir sezilgen parcacigin, eger bir
kara delik varsa, onun igine diisiip ger¢ek parcaciga ya da kars:
pargaciga doniismesi olanaklidir. Sezgin pargacik bu durumda or-
tag1 ile birlesip yok olmak zorunda da degildir. Yiiziistii birakilmug
ortagi da benzer bigimde bir kara deligin igine diisebilir. Ya da, art1
enerjili oldugu igin, kara deligin yakinindan gercek pargacik ya da
karsiparcacik olarak kagabilir (Sekil 7.4). Uzaktan bakan bir goz-
lemciye bu sanki kara delik parcacik yayinliyormus gibi goriine-
cektir. Kara delik kiigiildiikge, eski enerjili par¢acifin gercek par-
cacik olmadan once alacag yol kisalacag igin, kara deligin parga-
cik yayinlama hiz1 artar ve goriinen 1s1s1 ortaya ¢ikar.

Kara deligin disariya dogru yayinlandig: art1 enerjili 1s1manin,
eski enerji yiiklii pargaciklanin kara deligin igine dogru akmasiyla
dengelenmesi gerekir. Einstein’in E=mc? denklemine gore (E ener-
ji m kiitle ve c 151k hiz1), enerji kiitleyle dogru orantilidir. Su halde
kara deligin igine dogru eksi enerji akisi onun kiitlesini azaltir. Ka-
ra deligin kiitle yitirmesiyle olay ufkunun alam daralir; ama kara
deligin entropisindeki bu azalma, yayinlanan 1s1manin entropisi ile

fazlasiyla karsilanir. Béylece termodinamigin ikinci yasasi higbir
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Sekil 7.4

zaman zorlanmamisg olur.

Ayrica, bir kara deligin kiitlesi azaldikc¢a 1s1s1 yiikselecektir. Bu
yiizden, kara delik kiitle yitirdik¢e 1s1 yayinlama hiz1 artacak, so-
nug olarak daha bilyiik hizla kiitle yitirecektir. Kara deligin kiitlesi
son derece kiiciildiigiinde ne olacag ise pek agik degildir, ama en
akla yakin tahmin milyonlarca hidrojen bombasina esdeger kor-
kung bir son patlamayla tamamen yok olacagidir.

Kiitlesi giinesten birkag kez biiyiik bir kara deligin 1s1s1 mutlak
sifirdan ancak bir derecenin on milyonda biri kadar fazladir. Bu,
evreni dolduran mikrodalga 1simasindan ¢ok daha diisiiktiir (mut-
lak sifirin yaklagik 2,7 derece iistii). Bu yiizden boyle kara delikler
sogurduklaridan daha az yayinlarlar. Eger evrenin yazgisi sonsuza
degin genislemekse mikrodalga 1s1ma 1s1s1 sonunda boyle bir kara
deliginkinin de altina diisecek ve o zaman kara delik kiitle yitirme-
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ye baslayacaktir. Ama o zaman bile, 1s1s1 0 denli diisiikk olacaktir
ki, tamamen yokolmasi milyon kere milyon kere milyon kere mil-
yon kere milyon kere milyon kere milyon kere milyon kere milyon
kere milyon kere milyon (1’den sonra altmis alt1 tane sifir) y1l sii-
recektir. Bu, evrenin on ya da yirmi milyar yil (1 ya da 2’den sonra
on tane sifir) olan yasindan ¢ok daha fazladir. Diger yandan, altin-
c1 bolimde sozii edildigi gibi, erken kara delik denen ve evrenin
cok erken evresindeki diizensizliklerin ¢okmesiyle ortaya ¢ikan
daha kiigiik kiitleli kara delikler bulunabilir. BSyle kara deliklerin
1s1s11n ¢ok daha yliksek olmasi ve ¢ok daha yiiksek bir hizla 1s1-
malan gerekir. 11k kiitlesi bir milyar ton olan boyle bir erken kara
deligin yasam siiresi, yaklasik evreninkine esittir. Daha az kiitleye
sahip erken kara deliklerin simdiye kadar ¢oktan yok olmus olma-
lar1 gerekir, ama kiitlesi bundan biraz daha fazla olanlarin hél4
rontgen ya da gama 1sinlan gibi 151ma yayiyor olmalilar. Réntgen
ya da gama 1sinlarn, 151k dalgalanina benzer ama dalga boylan ¢ok
daha kisadir. Boyle deliklere “kara” demek dogrusu biraz haksizlik
oluyor: aslinda bembeyaz olup, onbin megavatlik bir gii¢le enerji
yaymaktadirlar.

Bu tip kara deliklerden bir tanesi, giiciinii dizginleyebilirsek on
tane biyiik enerji lireteci ¢alistirabilir. Bu isi gerceklestirmek, el-
bette ¢ok zordur. Boyle bir kara deligin kiitlesi, bir dagin, santi-
metrenin milyonda birinin milyonda birine, yani bir atom gekirde-
ginin igerisine sikistinlmus kiitlesine esittir. Bu kara deliklerden bir
tanesine diinya yiizeyinde sahip olsaydiniz, diinyanin yiizeyini de-
lip, 6zegine diismesini engelleyecek higbir sey olamazdi; sonunda
yerin dzeginde durana dek, yeryiiziiniin bir o yanina bir bu yanina
salinmay1 siirdiirdii. Bu yiizden, enerjisini kullanmak iizere onu
yerlestiebilecegimiz en uygun yer ancak diinyanin ¢evresinde bir
yoriingedir; onu bu yoriingeye getirmenin tek yolu da, esegin &nii-
ne iple havug tutmak gibi, 6niinde daha biiyiik bir kiitleyle onu
¢cekmek olurdu. Bu, pek uygulanabilir bir 6neri gibi goziikkmekte;
en azindan yakin gelecek igin.

Erken kara deliklerin enerjilerini dizginleyemesek bile, hi¢ ol-
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mazsa onlar1 gbzlemleme sansimiz ne kadardir? Bu kara delikle-
rin, yasam siirelerinin ¢ogu boyunca yayinladiklar1 gama 1simasim
aramak bunun bir yolu olabilir. Cok uzakta olduklan i¢in, tek tek 1-
stmalar1 zayif olsa bile, toplam 1s1may1 algilamak olanaklidir. Ger-
cekten de boyle gama 1sinlarimi algilamaktayiz: Sekil 7.5. gozlem-
lenen 1s1ma yeginliginin frekansla (saniyedeki dalga sayisiyla) na-
s1l degistigini gostermektedir. Bununla birlikte, bu gozlemledigi-
miz 1s1manin erken kara deliklerden geliyor olmasi gerekmedigi
gibi, biiyiik bir olasilikla baska siireglerden kaynaklandigi sdylene-
bilir. Sekil 7.5’teki noktal ¢izgi, erken kara deliklerin bir 1s1ikyili
oylumunda ortalama 300 tane bulunmasi durumunda, gama 1sinlari
yeginliginin frekansla nasil degistigini gostermektedir. Su halde
denebilir ki, gama 1sinlarnnin gézlemlenmesi erken kara deliklerin
varhig igin olumlu bir tanit degildir, ama bu tiir kara deliklerin sa-

121



yisinin bir 1s1kyili oylumunda ortalama 300’den fazla olamaya-
cagini bize kesinlikle soyler. Bu sinir, erken kara deliklerin, evren-
deki maddenin en fazla milyonda birini olusturabilecegi anlamina
gelir.

Erken kara deliklerin boylesine seyrekligi, yalin bir gama 1s1n
kaynag olarak gozlemleyebilecegimiz yakinlikta bir tanesinin bu-
lunma olasiigim ¢ok diisiiriir gibi gozilkkmektedir. Ote yandan,
herhangi bir madde, erken kara delikleri kendisine dogru ¢ekece-
ginden, yildiz kiimeleri ig¢inde ya da etrafinda daha sik bulunmalar
gerekmektedir. Gozlemledigimiz gama 1sinlar, her bir 1s1ky1l1 oy-
lumu basina ortalama 300 tane erken kara delik bulunabilecegini
belirtmesine karsin, kendi yildiz kilmemizin i¢inde ne siklikla bu-
lunduklarina iligskin higbir sey sdylemiyor. Diyelim ki, bunlarin sa-
yis1 ortalamadan bir milyon kere fazla olsun; bu durumda bize en
yakin kara delik, asag: yukarn bilinen en uzak gezegen Pluto uzak-
liginda, yani bir milyar kilometre kadar uzaklikta bulunmalidir. Bir
kara deligin bu uzakliktan 1s1masini, on bin megavat giiciinde bile
olsa algilamak ¢ok zordur. Bir erken kara deligi gozlemledigimiz-
den emin olabilmek i¢in, aym yonden, akla yatkin bir zaman siiresi
boyunca, ornegin bir hafta siiresince, birka¢ gamma 15101 tanecigi-
nin algilanmasi gerekir. Yoksa, pekala baska bir kaynaktan geliyor
olabilirler. Planck’in tanecik ilkesinin bize sdyledigine gore, gama
151n1 taneciginin enerjisi yiiksektir, ¢iinkii bu 1sinlan frekans: ¢ok
yiiksektir. Bu yiizden, onbin megavat gii¢ yayinlamak icin ¢ok sa-
yida gama tanecigine gerek bulunmaz. Pluto mesafesinden gelebi-
lecek birkag tanecigi gozlemlemek i¢in simdiye kadar yapilmis
gama 15101 dedektorlerinin en biiyligiinden daha da bilyiik bir gama
dedektoriine gereksinim vardir. Ayrica, gama 1sinlan atmosferi de-
lemedigi icin bu dedektoriin uzayda kurulmasi zorunludur.

Dogal olarak, Pluto kadar yakinda bulunan bir kara delik yasam
siiresinin sonuna ulasip patlayacak olsaydi, bunu algilamak ¢ok
kolay olurdu. Ama, kara delik son on ya da yirmi milyar yildir ya-
yinlamada bulunuyorsa, yasam siiresinin sonuna ge¢misteki ya da

gelecekteki birka¢ milyon yil yerine, oniimiizdeki birka¢ yilda e-
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rismesi olasilig1 oldukg¢a kiiciiktiir! Bu yiizden, arastirma paraniz
suyunu ¢ekmeden, az da olsa patlamay1 gorme sansiniz olmasini
istiyorsaniz, bir 151k yili uzakligindaki patlamalar: algilayacak bir
yol bulmaniz gerekmektedir. Bu durumda bile patlamadan doga-
cak birka¢ gama 151m1 tanecigini algilamak i¢in bilyiik bir gama
dedektoriine gereksinim duyma sorunundan kurtulamazsimz. Buna
kargin, bu durumda biitiin par¢aciklarin ayni yonden bir zaman a-
raliginda gozlemlemek, ayni patlamadan kaynaklandiklar1 giiven-
cesini verdigi i¢in yeterlidir.

Erken kara delikleri saptayabilecek gama dedektorlerinden biri
de diinyay: kusatan atmosferdir. (Zaten, daha biiyiik bir dedektor
yapmamiz olanakl gibi degil!) Yiiksek enerjili bir 1s1n tanecigi, at-
mosferdeki atomlara ¢arptigi zaman elektron ve pozitron (karsie-
lektron) ciftleri olusturur. Bunlar da diger atomlarla ¢arpistiklarin-
da baska elektron ve pozitron ¢iftleri ortaya cikarirlar; boylece e-
lektron yagmuru denen olay ortaya ¢ikar. Sonucta, Cerenkov (Ce-
renkof) 1s1mas1 denen bir ¢esit 151k goriiniir. Su halde, geceleri
gokteki 151k parlamalarina bakarak gama 1sin1 darbelerini algala-
mak olanakhidir. Elbette, simsek diisen uydu ya da yoriingedeki
uydu artiklarindan yansiyan giines 1sinlan gibi, gokte 151k parlama-
lan1 yaratabilecek bagka olaylar da vardir. Gama 1s1n1 darbelerini,
birbirinden oldukg¢a uzak iki ya da daha fazla yerde ayn1 anda goz-
lemleyerek, bu gibi etkilerden ayirdetmek olanaklidir. Buna benzer
bir arastirma Dublin’li iki bilimci, Neil Porter (Portir) ve Trevor
Weekes (Vikis) tarafindan Arizona’daki teleskoplar1 kullanarak
gerceklestirilmistir. Bu bilimciler degisik sayida parlamalar gor-
miis olmalarina ragmen, higbirisi erken kara delikten kaynaklanan
gama 151m darbeleri olarak belirlenememistir.

Erken kara delikler i¢in arastirmalar olumsuz sonuclansa bile,
ki 6yle goriiniiyor, bize yine de evrenin ilk evrelerine iliskin 6nem-
li bilgiler saglayacaktir. Eger evren baslangicta karmakarnisik ve
diizensiz, ya da maddenin basinci diisiik idiyse, simdiki gozlemle-
rimizle saptanan sinirdan daha ¢ok sayida erken kara delifin orta-

ya ¢ikmis olmasi beklenebilirdi. Gozlemlenebilir sayida erken kara
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deliklerin yoklugu ise ancak, baslangicta ¢ok yiiksek basingh ve
son derece tekdiize bir evrenle agiklanabilir.

Kara deliklerin 1s1yacag diisiincesi, bu yiizyilin iki biiyiik kura-
minin, genel gorelik ve tanecik mekaniginin, her ikisine de temel-
den dayanarak yapilan 6ngoriilerin ilk 6rnegiydi. Ik basta “Nasil
olur da kara delik bir sey yayinlayabilir?” goriistinii altiist ettigi i-
¢in ¢ok tepki gordil. Oxford yakinlarindaki Ruther-ford-Appleton
laboratuvarlaridaki bir konferansta, hesaplarimin sonuglarim agik-
ladigim zaman biilyiik kuskuyla karsilandim. Konugsmanin sonun-
da, toplantinin yoneticisi, Londra Kings College’dan John G. Tay-
lor (Teylor), anlattiklarimin tiimiiniin sagma sapan seyler oldugunu
ileri siirdii. Bu konuda bir de makale yayinladi. Ama daha sonra,
John Taylor da dahil olmak iizere bir¢ok kisi, genel gorelik ve ta-
necik mekanigi diisiincelerimiz dogru oldugu siirece, kara delikle-
rin bir sicak cisim gibi 1s1malar gerektigi sonucuna katildilar. He-
niiz bir erken kara delik bulmay1 becerebilmis olmamamiza rag-
men, bulmamiz halinde onun biiyiik miktarda gama ve rontgen 1-
sinlan yayacag@ina iliskin olduk¢a yaygin bir diisiince birligi var.

Kara deliklerden yayilan 1s1manin varhigi, ¢ekimsel ¢okmenin
bir zamanlar sandigimiz gibi son ve geri ¢evrilemez bir olay olma-
digin iistii kapal bir sekilde soyler. Kara delige, bir astronot diise-
cek olursa kiitlesi artacak ama sonugcta artan kiitleye esdeger bir e-
nerji evrene 151ma bigiminde geri verilecektir. Astronot bir anlam-
da “yeniden cevrime” girecektir. Astronot kara deligin i¢inde uza-
y1p kopacagindan herhangi bir kigisel zaman kavramina sahip ola-
mayacag icin, bu ¢esit 6liimsiizlik pek bir ise yaramayacaktir!
Kara delik tarafindan evrene geri verilen pargaciklar bile genellikle
astronotu olusturan par¢aciklardan farklidir: astronotunun yasaya-
cak tek ozelligi, kiitlesi ve enerjisi olacaktir

Kara delikten yayinlanan 1stmay hesapladigim zaman kullandi-
gim yaklasimlar, kara delik bir gramdan daha fazla kiitleye sahip
oldugu siirece dogru sonuglar vermeli. Bununla birlikte, bu yakla-
simlar, kara deligin yasam siiresi sonunda kiitlesi ¢ok kiigiildiigiin-

de artik islemez olacaktir. Bu durumda en olas1 sonug, kara deli-
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gin, igindeki astronotu ve eger gercekten varsa tekilligi de berabe-
rinde gotiirerek, en azindan evrenin bize ait kosesinden yokolup
gitmesidir. Bu tanecik mekaniginin, genel gorelik tarafindan ileri
stiriilen tekillikleri ortadan kaldirabileceginin ilk gostergesidir. Bu-
nunla birlikte, benim ve bagkalarinin 1974 yilinda kullandigimiz
yontemler, "tanecik ¢ekiminde tekillikler olabilir mi?" tiiriinden
sorunlar1 yanitlamaya yeterli degildi. Bu yiizden 1975’ten sonra,
Richard Feynmann’in (Faynmin) ge¢mislerin toplamu diisiincesine
dayanarak, tanecik ¢ekimi i¢in daha giiglii yaklagimlar bulma iize-
rinde ¢alismaya bagladim. Bu yaklasimimuin, evrenin baglangici ve
gelecegine, ve astronotumuz gibi icinde bulunanlarin sonuna ilig-
kin ortaya koydugu yanitlar bundan sonraki iki boliimde anlatila-
cakur. Belirsizilik ilkesinin, kestirimlerimizin kesinligine bir sinir
koymasina karsin, ayn1 zamanda uzay-zaman tekilliginde goériinen
temel belirsizlikleri de ortadan kaldiracagini bu boliimlerde gore-
cegiz.
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8

EVRENIN DOGUSU
VE YAZGISI

Einstein’in genel gorelik kurami, tek basina, uzay-zamanmnin
biiyiik patlama tekilliginde basladigin1 ve (tiim evren ¢oktiiyse)
bilyiik ¢atird: tekilliginde ya da, (y1ldiz gibi yerel bir bolge ¢oksey-
di) bir kara deligin i¢indeki bir tekillikte sona erecegini 6ngérmek-
teydi. Delige diisen tiim maddeler tekillikte yitecek, ve yalmzca
kiitlelerinin ¢ekim etkisi disanida duyulakalacakti. Ote yandan, ta-
necik etkileri hesaba katildiginda, maddenin kiitlesi ve enerji so-
nunda evrene geri donecek ve kara delik, i¢indeki tekillikle birlikte
buharlasip ucarak sonunda yokolacak gibi goriiniiyordu. Tanecik
mekaniginin bilyiik patlama ve biiyiik catirti tekillikleri iizerinde
de bu ol¢iide carpicr bir etkisi olabilir miydi? Kiitlesel ¢ekim alan-
larinin tanecik etkileri yok sayilamayacak denli kuvvetli oldugu ilk
ve son asamalarinda, evrende neler olup bitmekte? Evrenin ger-
cekten bir baglangict var m1? Ya da bir sonu? Varsa nasil?

1970’lerde baslica ¢alisma konum kara deliklerdi, ama 1981°de
Vatikan’da Cizvitlerin diizenledigi bir evrenbilimi konferansinda i-
ken evrenin dogusu ve yazgisina iligkin ilgim yeniden uyandi. Ka-
tolik Kilisesi Galileo ile ugrasirken, giinesin diinya etrafinda dén-
diigiinii ilan ederek bilimsel bir soruya iliskin hiikiimde bulunmak-

la kotii bir yanlis yapmsti. Yiizyillar sonra, simdi ise, evrenbilimi
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konusunda akil damigmak i¢in birtakim uzmanlar ¢agirmaya karar
vermis. Konferansin sonunda, katilanlara papanin huzurunda bu-
lunma ayrnicaligi tanminmisti. Orada Papa bize, evrenin biiyiik patla-
madan sonraki evrimi iizerinde ¢alismamizin yerinde olacagini,
ancak biiyiik patlamanin kendisini sorusturmamarmzi, ¢iinkii onun
Yaradilig ani, yani Tanirt’nin isi oldugunu séyledi. O zaman biraz
once konferans sirasinda verdigim konusmanin konusundan haber-
dar olmayisina ¢ok sevindim. Ciinkii konusmam, uzay-zamanin
sonlu ama sinirsiz olabilecegi, yani baslangicinin, yaradilig1 aninin
olmadig1 konusundaydi. Oliimiinden tam 300 yil sonra dogmus ol-
manin da biraz etkisiyle kendimi kuvvetle 6zdeslestirdigim Galile-
o’nun yazgisini paylasmak istemiyordum!

Tanecik mekaniginin evrenin dogusu ve yazgisim nasil etkile-
yebilecegine iliskin diisiincelerimizi aciklayabimek igin dnce, ev-
ren tarihini yaygin olarak benimsenen “sicak biiyiik patlama mo-
deli”ne dayanarak anlatmam gerek. Bu, evrenin ta biiyiik patlama-
ya giderek Friedmann’in modeliyle betimlendigini varsayar. Boy-
lesi modellerde evren genisledikce icindeki her madde ya da 1s1-
manin soguyacag ortaya ¢ikar. (Evrenin bilyiikliigii iki katina ¢ik-
unginda sicakligs yanya diiser.) Sicaklik kabaca parcaciklann orta-
lama enerjisinin -ya da hizinin- bir 6lgiisii olduguna gore evrenin
bu sogumasinin, i¢indeki maddeye biiyiik etkisi olacaktir. Cok
yiiksek sicakliklarda parcaciklar saga sola 0yle hizli devinecekler-
dir ki, elektromanyetik ya da ¢ekirdek kuvvetlerinden otiirii birbir-
lerine olan ¢ekimden kendilerini kurtaracaklardir. Ama pargaciklar
sogudukca birbirlerini ¢ekip iist iiste yi1gilmaya baglayacaklardir.
Apyrica, evrende varolan pargaciklarin tiirleri de sicakliga baglh ola-
caktir. Yeterince yiiksek sicakliklarda, pargaciklarin enerjisi o denli
yiiksektir ki, carpistiklarinda ¢ok degisik pargacik/kargipargacik
giftleri olusur -ve bu yeni olusan parcaciklarin bazis1 kargiparcaci-
ga dokunarak yok olsa da, iireme yokolmay1 gececektir. Ama daha
diisiik sicakliklarda, ¢arpisan pargaciklarin enerjisi daha az olaca-
gindan pargacik/karsipargacik ciftleri daha yavas olusacak -ve yok
olma hiz1 olusma hizin1 gececektir.
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Tam biiyiik patlama aminda evrenin sifir biiyiikliikte ve bu ne-
denle sonsuz sicaklikta oldugu diisiiniiliir. Ama evren genigleyince
1simanin sicakligi diiser. Biiyiik patlamadan bir saniye sonra yakla-
stk on milyar dereceye diismiis olmali. Bu, giinesin 6zegindeki si1-
cakligin yaklasik bin katidir ama bu denli yiiksek sicakliklara hid-
rojen bombas: patlamasinda erisilebilir. Bu anda evren ¢ogunlukla
foton, elektron ve (yalnizci zayif kuvvet ve kiitlesel cekimden etki-
lenen hafif parcaciklar olan) notrinolardan ve bunlarin karsiparga-
ciklarindan, bir miktar da proton ve notrondan olusur. Evren genis-
lemeyi siirdiiriip sicaklik diistiikge carpismalarin neden oldugu e-
lektron/karsielektron ¢iftlerinin olugma hizi, birbirlerini yoketme
hizinin altina diigecektir. Boylelikle elektron ve karsielektronlarin
cogu birbirini daha ¢ok foton olusturacak bicimde yokedecek ve
geriye az sayida elektron kalacaktir. Notrino ve karsindtrinolar ise
birbirlerini yok edemeyeceklerdir, ¢iinkii bu parcaciklar birbirle-
riyle ve baska pargaciklarla ¢ok az etkilesimde bulunurlar. O halde
bugiin de varolmalar1 gerekir. Onlar1 gozlemleyebilsek evrenin bu
cok sicak ilk asamasi icin iyi bir tanit olurdu. Ne yazik ki bugiine
dek gecen zaman icinde enerjileri onlar1 dogrudan gozlemlemeye
yetmeyecek denli aza inmigs olacaktir. Ancak, nétrinolar kiitlesiz
olmayip, 1981’de Rusya’da yapilmis olup dogrulanamayan bir de-
neyin 6nerdigi gibi az bir kiitleye sahip iseler onlar1 dolayl bir bi-
cimde ayirdedebiliriz: daha 6nce sozii gegen ve evrenin genisleme-
sini durdurup yeniden ¢okiisiine neden olabilecek kiitlesel ¢ekimi
olan “kara madde”nin bir bi¢imi olabilirlerdi.

Biiyiik patlamadan yaklasik yiiz saniye sonra sicaklik bir mil-
yar dereceye, yani en sicak yildizlarin i¢inin sicakligina diisecekti.
Bu sicaklikta proton ve notronlar giiclii ¢ekirdek kuvvetinden kag-
maya yetecek enerjiyi yitirecek ve bir proton ve bir ndtron igeren
doteryum (agir hidrojen) atomunun ¢ekirdegini olusturmak iizere
birlesmeye baglayacaklardi. Doteryum cekirdekleri de bagka
proton ve notronlarla birleserek, iki proton ve iki nétron iceren
helyum cekirdekleri ve az miktarda da daha agir lityum ve beril-

yum elementleri olusturacakti. Sicak biiyiik patlama modelinden
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proton ve notronlarin yaklagik dortte birinin, helyum ¢ekirdegi ve
az miktarda agir hidrojen ile baska elementlere doniismiis olacag:
hesaplanabilir. Notronlarin geri kalani bozunarak normal hidrojen
atomlarin ¢ekirdegi olan protonlara doniisiir.

Sicak bir ilk asamaya iliskin bu evren tablosu ilk kez 6grencisi
Ralph Alpher (Alfer) ile 1948’de yazdig iinlii makalesinde bilimci
George Gamow tarafindan ortaya kondu. Gamow’un oldukga kes-
kin bir mizah anlayist vardi. Cekirdek bilimcisi Hans Bethe’yi
(Bethe) ikna edip onun ismini de makaleye koyarak, makaleyi ya-
zanlar listesini “Alpher, Bethe ve Gamow” yapti; Yunan abecesi-
nin ilk ii¢ harfi olan alfa, beta ve gamma’ya benzesin diye. Bu, ev-
renin baslangici tizerine bir makale i¢in pek de uygundu! Bu ma-
kalede evrenin ¢ok sicak ilk asamalarindaki 1s1manin (fotonlar bi-
¢iminde) bugiin hild varolmasi geregini ama sicakliginin mutlak
sifirdan (eksi 273 derece) yalnizca birka¢ derece yukariya kadar
diismiis olacag yolundaki olaganiistii ongoriide bulundular. Penz-
las ve Wilson’un 1965’te bulduklan iste bu 1simaydi. Alpher, Bet-
he ve Gamow makalelerini yazdiklar1 sirada proton- ve notronlarin
cekirdeksel reaksiyonlarina iliskin fazla sey bilinmiyordu. Bundan
dolay1 ilk evrendeki elementlerin orantilarina iligkin o zamanki he-
saplar oldukg¢a hataliydi ama bu hesaplar1 bugiinkii bilginlerimizin
1s1g1nda yineledigimizde gozlemledigimizle ¢ok iyi uyusan sonug-
lar elde ediyoruz. Ayrica, evrende niye bu denli fazla miktarda hel-
yum oldugunu bagka tiirlii agiklamak ¢ok zor. Su halde goriisiimii-
ziin, en azindan bilyiik patlamanin bir saniye sonrasindan bu yana,
dogru oldugundan kuskumuz yok.

Bilyiik patlamadan sonraki birkag saat i¢inde helyum ve diger
elementlerin olusumu duracaktir. Ve bundan sonraki bir milyon yil
kadar siirede, evren pek bir sey olup bitmeden, yalnizca genisle-
meyi siirdiiriiyor olacaktir. Sicaklik giderek birkag¢ bin dereceye
diisiince elektronlar ile ¢ekirdekler, aralanindaki elektromanyetik
cekime dayanacak enerjiyi yitirerek birlesip atomlar olusturmaya
baslayacaktir. Evren bir biitiin olarak genislemeyi ve sogumay!

siirdiirecek ama ortalamadan biraz yogun bolgelerde ¢ekimsel kuv-
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vetin daha fazla olusu nedeniyle genisleme yavaslamis olacaktir.
Bu, bazi bolgelerin genislemeyi durdurup ¢okmeye basmasina yol
acacaktir. Bu bolgeler ¢okerken, disindaki maddelerin kiitlesel ce-
kimi olanlarn hafif¢e dondiirmeye baslayabilir. Coken bolge kiigiil-
diikce donmesi hizlanacaktir -buz patencisinin, buz iistiinde doner-
ken kollarini i¢e biikiince doniisiiniin hizlanmasi gibi. Sonunda
bilge yeterince kiigiilince, kiitlesel ¢cekimi dengelemeye yetecek
bir hizda donecek ve bu yolla disk bi¢iminde galaksiler dogmus o-
lacaktir. Donme hareketini baslatamayan oteki bolgeler ise eliptik
galaksi denilen oval bicimde nesneleri olusturacaklardir. Bunlarda
bolgenin ¢okiistiniin durma nedeni, galaksinin tiimii donmedigine
gore, tek tek parcalarinin, galaksinin 6zegi etrafinda donmesi ola-
caktir.

Zaman ilerledik¢e galaksilerdeki hidrojen ve helyum gazlar,
kendi kiitlelerinin ¢ekimi altinda ¢oken kiiciik bulutlara béliinecek-
lerdir. Bulutlar biiziildiik¢e ve iclerindeki atomlar birbiriyle ¢arpis-
tikga gazin sicakligr artacak ve giderek cekirdek kaynasmasi reak-
siyonu baslatacak kadar 1sinacaktir. Reaksiyon sonucu hidrojen da-
ha fazla helyuma doniisecek ve agiga ¢ikan 1s1, basinc yiikselterek
bulutlan daha fazla biiziilmekten alikoyacaktir. Giinesimize benzer
bir y1ldiz olarak, hidrojeni yakip helyuma doniistiirerek ¢ikan ener-
jiyi 181 ve 151k bigiminde yayacak ve bu kararh durumda ¢ok uzun
siire kalabileceklerdir. Daha kiitleli yildizlar daha kuvvetli olan
kiitlesel ¢ekimlerini dengeleyebilmek i¢in daha sicak olmak zorun-
dadirlar. Bu da ¢ekirdek kaynasmasi reaksiyonunu o denli hizlan-
dinr ki, bu yildizlar hidrojenlerini yiiz milyon yil kadar kisa bir sii-
rede bitirirler. O zaman biraz biiziilecekler ve 1sinmalar arttik¢a bu
kez helyumu karbon ya da oksijen gibi daha agir elementlere do-
niistirmeye baslayacaklardir. Ancak bundan, daha fazla enerji aci-
ga cikmayacak ve kara deliklerle ilgili boliimde anlatildig iizere
bir bunalima varilacaktir. Daha sonra ne olacag ise tiimiiyle agik
degil ama yildizin 6zegine yakin bolgelerin ¢okerek notron yildizi
ya da kara delik gibi ¢ok yogun bir duruma gelecekleri olas1 gorii-
niiyor. Yildizin dis bolgeleri bazan parlakligiyla kiimedeki oteki
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yildizlan bastiran korkung bir siipernova patlamasi iel savrulacak-
tir. Yildizin omriiniin sonuna dogru olusan agir elementlerin bir
boliimii galaksideki gaza eklenmis olacak ve bir sonraki kusak yil-
dizlarin hammaddesine katkida bulunacaktir. Bizim kendi giinesi-
miz bu daha agir elementlerden yiizde iki oraninda igerir, ¢iinkii o
da eski siipernovalarin kalintilanm igeren donen bir gaz bulutun-
dan bes milyar y1l kadar 6nce olugmus ikinci ya da liglincii kusak
bir yildizdir. O buluttaki gazin ¢ogu ya giinesin olusumuna gitti ya
da ugup uzaklasti, ama agir elementlerin kiigiik bir miktar1 birara-
ya gelerek bugiin giinesin etrafinda donen cisimleri, aralarinda
diinyamizin da bulundugu gezegenleri olusturdu.

Diinya ilk onceleri ¢ok sicakti ve atmosferi yoktu. Zamanla so-
gudu ve kayalardan ¢ikan gazlardan bir atmosfer edindi. Bu ilk at-
mosfer, icinde yasayabilecegimiz gibi degildi. Iginde oksijen yeri-
ne bulunan ¢ok sayida baska gaz vardi, 6rnegin hidrojen siilfit (¢ii-
riik yumurtaya kokusunu veren gaz) bizim icin ¢ok zehirlidir. Bu-
nunla birlikte bu kosullar altinda serpilebilen ilkel bagska yasam bi-
¢imleri vardir. Bunlarin, atomlarin irimolekiiller denen daha bii-
yiik yapilar olusturacak bigimde rasgele birlesmesi sonucu okya-
nuslarda gelismis olduklan diisiiniilityor. Bunlar okyanustaki bagka
atomlar1 da aym yapilarda biraraya getirme yetenegini tasidiklarin-
dan kendilerini tretip ¢ogalacaklardi. Kimi durumlarda iiremede
hatalar olacakti. Bu hatalar ¢ogunlukla yeni irimolekiiliin kendini
liretememesi ve sonunda yitip gitmesi ile sonuglanacakti. Ancak
bazi hatalar ise kendilerini iiretmekte daha ¢ok yetenekli yeni iri-
molekiilleri olusturacakti. Boylece olugsan yeni irimolekiiller bu iis-
tiinliikleri ile baslangigtaki irimolekiillerin yerine ge¢cme egilimin-
de olacaklardi. Bu yolla, gittikce daha da karmasik kendini iireten
organizmalarin gelisimi yoniinde ilerleyen bir evrim siireci basla-
tilmus olacakti. Ilk ilkel yagam bigimleri hidrojen siilfati da iceren
degisik maddeleri kullanip oksijen saliyordu. Bu, atmosferi yavas
yavas degistirerek bugiinkii bilesimine getirdi ve baliklar, siiriin-
genler, mememiler ve en sonunda insan 1rki gibi daha ileri yasam

bi¢imlerinin gelismesine olanak tanidi.
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Cok sicak baslayan ve genisledikge soguyan bu evren tablosu
bugiin elimizdeki gozlemsel tanitlara uyuyor. Yine de, birtakim 6-
nemli sorular yanitsiz kaliyor.

1. Evren baglangicinda nigin dylesine sicakt1?

2. Evren biiyiik olcekte niye o kadar diizgiin?

Uzaydaki her noktadan ve her yonde niye aym goziikiiyor?
Ozellikle, degisik yonlere baktigimizda, zemindeki mirodal-
ga 1simasinin sicakligi nigin yaklasik aym? Bu biraz siniftaki
ogrencilerin sinav kagitlarini degerlendirmeye benziyor. Hep-
sinin yaniti tipatip ayni ise birbirlerinden kopya c¢ektiklerin-
den emin olabilirsiniz rahat¢a. Ama yukarda betimlenen mo-
delde biiyiik patlamadan sonra 15181n bir yerden otekine ulas-
masi igin yeterince zaman olmayacaktir, evrenin ilk evrele-
rinde bolgeler birbirlerinden ¢ok uzak degilse de. Gorelik ku-
ramina gore bir bolgeden Stekine 151k gidemiyorsa bagka hig-
bir bilgi gidemez. Bundan dolay1 evrenin ilk evrelerinde bas-
ka bagka bolgelerin ayni sicaklikta olmalarinin, belirsiz her-
hangi bir nedenle ayni sicaklikla baslamalar1 disinda bagka
herhangi bir yolu olamaz.

3. Evren, ni¢in ¢oken modellerde sonsuza dek genisleyen mo-
delleri ayiran kritik hiza ¢ok yakin bir hizla genislemeye bag-
ladi, oyle ki simdi, on milyar yil sonra bile, hala kritik hiza
yakin bir hizla genislemekte? Biiyiik patlamadan bir saniye
sonraki genigleme hizi, yalnizca yiiz bin milyarda bir oranin-
da az olsaydi bile, evren daha bugiinkii biiyiikliigiine erisme-
den ¢okmiis olurdu.

4. Evrenin biiyiik olgekte ¢ok diizgiin ve tekdiize oldugu gerge-
gine karsin, yildizlar ve yildiz kiimeleri gibi yerel diizensiz-
likler var. Bunlarin ilk zamanlarda bir bolgeden 6tekine yo-
gunlugun biraz farkli olusundan kaynaklandi diisiiniiliiyor.
Peki, yoguntugun bu diizensiz degisiminin kaynagi neydi?

Genel gorelik kurami kendi basina bu ozellikleri agiklayamaz
ve de bu sorulart yanitlayamaz, ¢iinkii biiyiik patlama tekilliginde

evrenin sonsuz yogunlukta oldugu ongoriiliir. Tekillikte genel go-
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relik ve tiim diger fizik yasalarn gecerliligini yitirir, tekillikten ne
¢ikacag kestirilemez. Daha 6nce agiklandig1 gibi, bu demektir ki;
biiyiik patlama ve ondan onceki olaylar kuramin kapsamindan ¢1-
kanlip atilabilir, ¢iinkii gozlemlerimiz iizerinde higbir etkileri ola-
maz. Uzay -zamamnin bir sinir- bilyiikk patlamada bir baglangici o-
lacaktir.

Bilim, evrenin, herhangi bir anda durumunu biliyorsak daha
sonra nasil ilerleyecegini, belirsizlik ilkesinin belirledigi simirlar i-
¢inde soyleyebilen bir yasalar takimi ortaya ¢ikarmis durumda. Bu
yasalar aslinda Tanr tarafindan buyurulmus olsa da 6yle goriiliiyor
ki Tanr1 o andan sonra hi¢ ise karigsmadan, evreni yasalarina uygun
bi¢cimde gelismeye biraknus. Ama evrenin ilk durumunu ya da
baslangi¢ kosullarini nasil secmis? Zamamn baglangicindaki *“sinir
kosullar” neydi?

Buna, Tann evrenin ilk durumunu, anlamay! umamayacagimiz
nedenlerle secti biciminde bir yanit verilebilir. Her seye giicii ye-
ten varhigin giicti kuskusuz buna da yeter ama bdoylesine anlagil-
maz bir bigimde baslattiysa evreni, ni¢in anlayabilecegimiz yasala-
ra uyarak evrimlemeye birakt1? Bilim tarihi tiimiiyle olaylarin key-
fi bir tarzda olusmayip, tanrisal olsun olmasin belli bir kurulu dii-
zeni yansittigimin yavas yavas farkina varihisidir. Bu diizenin yal-
nizca yasalar icin degil, evrenin ilk durumunu belirleyen uzay-za-
manin sinirindaki kosullar i¢in de gecerli oldugunu varsaymak ¢ok
dogal olacaktir. Hepsi de yasalara uyan, ilk kosullart degisik ¢ok
sayida evren modeli bulunabilir. Evrenimizi tanimlayacak belli bir
ilk durumu ve dolayistyla bir modeli se¢memiz i¢in bir ilke olmall.

Aradigimiz ilke, diizensiz sinir kosullarinda olabilir. Bu kosul-
lar, agikca belirtmeden evrenin ya sonsuz biiyiikliikte oldugunu, ya
da sonsuz sayida evren bulundugunu varsayarlar. Diizensiz sinir
kosullan altinda, biiyiik patlamadan sonra uzayin belirli bir bolge-
sini belirli bir durumda bulmanin olasilif1 ile ayn bolgeyi baska
herhangi bir durumda bulmanin olasilig1, bir anlamda aymidir; ayni
evrenin ilk durumu tamamen gelisigiizel sec¢ilmigtir. Bu, evrenin

ilk evrelerde biiyiik bir olasilikla diizensiz ve karmakanisik oldugu
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anlamina gelir, ¢linkii evrenin diizensiz ve karmakarisik bulunabi-
lecegi durumlar, diizenli ve diizgiin bulunabilecegi durumlardan
sayica ¢cok daha fazladir. (Her durum esit olasilikta ise, evrenin dii-
zensiz ve karmakarigik durumda baslamasi daha olasidir, ¢iinkii bu
durumlar daha ¢oktur). Boylesine diizensiz ilk kosullarin, bugiin
biiyiik olcekte boylesine diizgiin ve diizenli evrenimizin ¢ikis nok-
tas1 olabilecegini kavramak cok zor. Ayrica, boyle bir modeldeki
diizensiz yogunluk degisimlerinin gama 1sin1 gozlemlerinden sap-
tanan iist sinirdan ¢ok daha fazla sayida erken kara deligin olusu-
muyla sonuglanmasi beklenirdi.

Evren eger gergekten sonsuz bilyiikliikteyse, ya da sonsuz sayi-
da evren varsa bir yerlerde diizgiin ve diizenli bir bigcimde baslamis
birtakim biiyiik bolgelerin bulunma olasiligi da vardir. Bu biraz,
¢ok bilinen, maymun siiriisiiniin daktilolarin basinda habire tuslara
basmasi Oykiisiine benziyor. Maymunlarin yazdiklarinin hemen
hepsi sagmasapan olsa da tamamen rastgele bir bicimde ve tama-
men sans eseri Shakespeare'in (sekspir) sonelerinden biri ortaya ¢1-
kacaktir. Benzeri bicimde evren baglaminda, sans eseri diizgiin ve
diizenli bir bolgede yasiyor olabilir miyiz? Ilk bakista bu oldukg¢a
zayif olasilikta goriinebilir, ¢ilinkii boylesine diizgiin bolgeler dii-
zensiz ve karmakansik bolgelerden ¢ok daha az sayidadir. Ama,
ancak diizgiin bolgelerde yildiz kiimeleri olusabilecegini ve kosul-
larin kendimiz gibi karmasik, kendini iiretebilen ve “Evren nigin
boyle diizgiin?” sorusunu sorabilen organizmalarin gelisimi i¢in
uygun olabilecegini diistinelim. Bu, “Evreni boyle gormemizin ne-
deni varligimizdir” tiimcesiyle de agiklanabilecek “insanct” dedi-
gimiz ilkenin uygulandig bir drnektir.

Insanci ilkenin iki yorumu vardir; zayifi ve giicliisii. Zayif in-
sanci ilke, uzayda ve/veya zamanda sonsuz ya da ¢ok, biiyiik bir
evrende, zeki yaratiklarin gelisimi i¢in gereken kosullarin ancak u-
zayda ve zamanda sinirli, belli bolgelerde saglanacagim belirtir.
Bundan dolay: bu bolgelerdeki zeki yaratiklar evrende bulundukla-
1 yerin kendi varliklan igin gereken kosullar1 sagladigin1 gozlem-

lediklerinde sasirmayacaklardir. Zengin bir kisinin varlikli mahal-
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lerde yoksul gdrmesini andirir biraz bu.

Zayif insanci ilkenin kullanildig bir 6rnek, biiyiik patlama ola-
yinin ni¢in yaklasik on milyar yil dnce oldugunun “agiklamasi”dir.
Zeki varliklarin evrimlesmesi icin yaklasik o kadar siire gerekir.
Yukarida aciklandig: gibi, once ilk kusak yildizlar olusmaliydi. Bu
yildizlar bastaki hidrojen ve helyumun bir bolimiinii bizim ana-
maddemiz olan karbon ve oksijen gibi elementlere doniistiirdiiler.
Sonra, yildizlar siipernova bi¢iminde patladilar ve dokiintiileri ara-
larinda simdi yaklasik bes milyar yasinda olan giines sistemimizin
de bulumdugu diger yildiz ve gezegenleri olusturdu. Diinyanin va-
rolusunun ilk bir iki milyar yili i¢inde sicaklik herhangi karmagik
bir varligin gelisimi i¢in ¢ok yiiksekti. Sonraki ii¢ milyar kadar yil,
basit organizmalardan zaman biiyiik patlamaya dek dlgme yetisin-
de varliklara dogru yavasca ilerleyen biyolojik evrim siirecine an-
cak yetti.

Zayif insanci ilkenin gecerligini ya da yararligimi ¢ok az kisi
sorgular. Ancak bazilar1 daha ileri gidip ilkenin gii¢lii yorumunu 6-
neriyorlar. Bu yoruma gore, her biri kendi ilk durumuna ve belki
de kendi bilim yasalar1 takimina sahip ¢ok sayida degisik evrenler
ya da tek bir evrenin ¢ok sayida degisik bolgeleri vardir. Bu evren-
lerin ¢ogunda kosullar karmagik organizmalarin gelisimine uygun
olmayacaktir; yalnizca bizimki gibi baz1 evrenlerdeki zeki yaratik-
lar gelisip su soruyu sorabileceklerdir: “Evren ni¢in gordiigimiiz
gibi?” O zaman yanit basittir. Bagka tiirlii olsaydi, biz burada ol-
mazdik!

Bilim yasalari, simdi bildigimiz bi¢imiyle, elektronun elektrik
yiikiiniin niceligi ve proton ve elektronun kiitlelerinin orani gibi
pek ¢ok temel sayi icerir. En azindan simdilik, bu sayilarin deger-
lerini kuramdan ¢ikarsayamiyoruz -ancak gozlemlerden bulabili-
yoruz. Bunlarin hepsini ¢ikarsayabilecegimiz tam bir birlesik kura-
mu bir giin ortaya koyabilecegimiz gibi, aslinda hepsi evrenden ev-
rene ya da tek bir evrenin i¢inde degisiyor olabilir. Sasilast gergek
ise bu sayilarin degerlerinin yasamin gelisimini olanakli kilmak i-
¢in ¢ok ince ayar edilmis gibi gozikkmesi. Ornegin, elektronun e-
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lektrik yiikii azicik degisik olaydh yildizlar ya da hidrojen ve hel-
yumu yakamayacak, ya da patlamayacakti. Dogal olarak, bilim-
kurgu yazarlarinin bile daha diislemedigi, giines gibi bir yildizin 1-
sigina ya da yildizlara yapilip yildiz patlayinca uzaya sagilan agir
kimyasal elementelere gereksinimin duymayan, baska zeki yara-
tiklar varolabilir. Yine de, suras1 agik ki, bu sayilarin herhangi bir
zeki yaratigin gelisimin olanakl kilabilecek degerleri, sinirl belli
araliklar i¢indedir. Cogu deger takimlar, ¢ok giizel olsalar da bu
giizellige bakip hayran kalacak kimsenin olmayacag: evrenlere yol
acacaktir. Bu, Yaradilig’ta ve bilim yasalarinin se¢iminde tanrisal
bir eregin tanit1 olarak, ya da giiclii insanci ilkenin bir destegi ola-
rak goriilebilir.

Evrenin gozlemlenen durumunun bir agiklamasi olarak giiclii
insanci ilkeye gesitli yonlerden kars1 ¢ikilabilir. Ilkin, bu baska
baska evrenlerin hangi anlamda varolduklari sorulabilir. Eger ger-
cekten birbirlerinden ayniysalar, bir baska evrende olup bitenlerin
kendi evrenimizde gozlemlenebilecek bir sonucu olamaz. O halde,
tutumluluk ilkesini kullamp onlarn kuramdan kesip atabiliriz. Ote
yandan, tek bir evrenin baska bagka bolgeleri iseler bilim yasalari
her bolgede ayni olmalidir, yoksa bir bolgeler arasindaki ayirim
yalnizca ilk durumlan arasinda olacak ve boylece giiclii insanc il-
ke kuvvetini yitirerek zayif insanci ilkeye doniisecekti.

Giiglii insanci ilkeye kars1 ¢ikis ise bilim tarihi akisina tama-
men zit yonde olusundandir. Batlamyus'un ve ondan dncekilerin
diinya ozek¢i evrenebiliminden Kopernik ve Galileo’nun giineso-
zekg¢i evrenbilimine, ve oradan yerkiirenin, gozlemlenen evrendeki
yaklasik bin milyar yildiz kiimesinden yalmzca biri olan siradan
bir sarmal yildiz kiimesinin kenar bir mahallesindeki ortalama bir
yildizin etrafinda donen orta ¢apta bir gezegen olarak ele alindig
cagdas goriise geldik. Giiclii insanci ilke yine tiim bu engin yapi-
mn bizim hatinmiz i¢in varoldugunu ileri siirecektir. Iste buna i-
nanmak ¢ok zor. Giines Sistemi'mizin kuskusuz varhiimiz i¢in bir
onkosul olusu, agir elementelri yaratmis olan 6nceki kusak yildiz-

larin da yildiz kiimemizin tiimii i¢in gerekli oldugu bigciminde ge-
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nigletebilir. Ama ne tiim bu diger yildiz kiimelerine ne de evrenin
boylesine diizgiin ve bilyiik olcekte her yonde ayni olusuna gerek
var.

Evrenin bir¢cok sayida degisik ilk durumlarinin gozlemledigi-
miz gibi bir evrene yolagabilecegi gosterilebilseydi, insanci ilkeyi,
en azindan zayif yorumuyla, kabullenmekte zorluk ¢cekmeyecektik.
Bu durumda, bir anlamda rastgele ilk kosullardan yola ¢ikan bir
evrende diizgiin ve zeki canlilarin evrimine uygun birtakim bolge-
ler bulunmalidir. Ote yandan, evrenin ilk durumunun g¢evremizde
gordiiklerimize varabilmek i¢in ¢ok dikkatle secilmesi gerekseydi,
evrende canlilarn ortaya c¢ikacag higbir bolge olmayabilecekti.
Yukarida anlatilan bilyiik patlama modelinde, evrenin ilk evrele-
rinde bu 1s1mn bir bolgeden otekine akisi icin yeterli zaman yoktu.
Bu, mikrodalga zemin 1s1masimin baktigimiz her yonde aym sicak-
likta olusu gergeginin hesabim verebilmek i¢in, evrenin ilk duru-
munda sicakhigin her yerde aym olmas1 gerekecegi alamina gelir.
Aym zamanda, genisleme hizinin ¢okiisten kaginmak icin gerekli
kritik degere hild bu denli yakin olabilmesi i¢in, genislemenin
baslangi¢ hizinin da biiyiik bir dikkatle secilmis olmasi gerekecek-
ti. Yani, sicak bilyiik patlama modeli ta zamanin baslangicina dek
dogruysa, evrenin ilk durumu dogrusu ¢ok dikkatle se¢ilmis olma-
lidir. Evrenin nigin tam bu bicimde baglamis oldugunu, bizim gibi
varhiklan yaratmaya niyetlenmis bir Tanri’nin isi olmasimn digin-
da, aciklamak cok zor olacakti.

Cok sayida degisik ilk durumlarin bugiinkiine benzer bir evren-
de sonuglanabildigi bir evren modeli bulabilme ¢abasiyla. Massac-
husetts Institute of Tecnology’den bilimci Alan Guth (Gut), evre-
nin ilk evrelerde cok hizli bir genisleme siirecinden ge¢cmis olabi-
lecegini one siirdii. Buna, “sisen” bir genisleme denir, yani evren
bir zamanlar, bugiin oldugu gibi azalan bir hizla degil artan bir hiz-
la genislemekteydi. Guth’a gore, evrenin yarigapt saniyenin ¢ok
kiiciik bir parcasi icinde milyon kere milyon kere milyon kere mil-
yon kere milyon kati (1’den sonra otuz sifir) artmisti.

Guth, evrenin bilylik patlamayla ¢ok sicak ve fakat oldukca dii-
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zensiz bir durumda basladigini one stirdii. Bu yiiksek sicakliklar,
evrendeki par¢aciklarin ¢ok hizli devindikleri ve ¢ok yiiksek ener-
jiye sahip olduklar anlamina gelmekteydi. Daha Once tartistigimiz
gibi, boylesine yiiksek sicakliklarda, giiclii ve zayif gekirdek kuv-
vetlerinin ve elektromanyetik kuvvetin tek bir kuvvet olarak bir-
lesmis olmalari beklenir. Evren genisledik¢e soguyacak ve parga-
ciklarin enerjileri azalacakti. Sonunda, faz gegisi denen olay ile
kuvvetler arasindaki bakisim bozulacakti: giiclii kuvvet zayif ve e-
lektromanyetik kuvvetlerden aynlacakti. Faz gecisinin bilinen bir
ornegi, suyu soguttunuzda donmasidir. Sivi su her noktada ve her
yonde aymi bicimde bakisiktir. Ama buz kristalleri olustugunda
bunlar belirli konumlarda bulunacaklar ve belli bir yonde sira-
lanacaklardir. Bu suyun bakisiminm biraz bozar.

Su orneginde, sicaklik donma derecesinin (sifir derece santig-
rad) altina dikkatli bir bi¢imde dusiiriiliirse buz olusmadan suyu
“siipersogutmak” olanaklidir. Guth, evrenin de benzer bicimde
davranmis olabilecegini ne siirdii; kuvvetler arasindaki bakisim
bozulmadan sicaklik kritik degerin altina diisebilir. Bu olduysa,
evren bakisimin bozulmamis oldugu durumdakinden daha fazla
enerji ile kararsiz bir durumda olacaktir. Bu fazladan enerjinin, bir
karsigekim etkisi olacag gosterilebilir. Tipki, Einstein'in, evrenin
statik modelini kurmaya ¢ahisirken, genel gorelik kuramina soktu-
gu evrenbilimsel sabit gibi davranacaktir. Evren, sicak biiyiik pat-
lama modelindeki gibi zaten genisliyor olacagindan, bu evrenbi-
limsel sabitin itici etkisi evrenin boylece gittikge artan bir hizla ge-
niglemesine yol acacaktir. Madde parcaciklarinin ortlamadan fazla
oldugu bolgelerde bile, gegerli evrenbilimsel sabitin itmesi, mad-
denin kiitlesel ¢gekimine baskin ¢ikacaktir. Boylece, bu bolgeler de,
artan bir hizla, sisen bir bigimde genisleyecektir. Onlar genisleyip
madde pargaciklan birbirinden daha da uzaklastik¢a, ortada hé-
lasiipersoguk durumda ve iginde pek az pargacik bulunan genisle-
yen bir evrenden baska bir sey kalamaycaktir. Evrendeki diizensiz-
likler genigleme sonucu, balonu sisirdiginizde itizerindeki kirisik-
liklarin kaybolmasi gibi, tamamen diizelmis olacaktir. Boylelikle
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evren bugiinkii diizgiin ve diizenli durumuna diizgiin olmayan, ¢ok
sayida degisik ilk durumdan yola gikarak gelmis olabilir.

Genislemenin, maddelerin kiitlesel ¢ekimiyle yavaslayacagina,
bir evrenbilimsel sabitin etkisiyle hizlandig1 boyle bir evrenin ilk
evrelerinde, 15181n bir bolgeden dtekine ulasabilmesi igin yeterince
zaman olacakitir. Bu, daha once ortaya koydugumuz, evrenin ilk
evrelerinde bagka bagka bolgelerin nigin ayni 6zellikleri sahip ol-
dugu sorusuna bir ¢oziim getirebilir. Ayrica, evrenin genisleme hi-
z1 kendiliginden, evrenin enerji yogunlugu ile belirlenen kritik hiza
¢ok yakin olacaktir. O halde bu, evrenin baglangigtaki genisleme
hizimin dikkatle secilmis olmasini gerektirmeden, genisleme hizi-
nin nigin hala kritik hiza boylesine yakin olusunu agiklayabilir.

Sisme kavrami ayni zamanda, evrende nigin bu denli ¢cok mad-
de oldugunu da agiklayabilir. Evrenin gézlemleyebildigimiz bu
bolgesinde, milyon kere milyon kere milyon kere milyon kere mil-
yon kere milyon kere milyon kere milyon kere milyon kere milyon
kere milyon kere milyon kere milyon kere milyon (1’den sonra
seksen sifir) kadar pargacik var. Bunlar nereden gelmisler acaba?
Yanit1 su: Tanecik kuramina gore, pargaciklar enerjiden, parcacik /
kargiparcacik ciftleri bigiminde yaratilabilir. Ancak bu kez, enerji-
nin nereden geldigi sorusu belirir. Buna da yanit, evrenin toplam e-
nerjisinin tam tamina sifir oldugudur. Evrendeki madde, art1 ener-
jiden olusmustur. Ancak madde kendi kendisini kiitlesinden dolay:
cekmektedir. Birdenbire yakin iki madde pargasi, birbirine uzak
aym iki madde parcasindan daha az enerjiye sahiptir, ¢iinkii onlari
birbirine dogru ¢eken kiitlesel ¢cekim kuvvetine karst koyarak ayir-
maniz i¢in enerji harcamamz gerekir. Su halde, kiitlesel ¢ekim ala-
ninin bir anlamda eksi enerjisi vardir. Uzayda, kabaca diizgiin da-
gilmis bir evren gozoniine alindiginda, bu eksi kiitlesel ¢ekim e-
nerjisinin, maddenin tagidig1 art1 enerjiyi tastamam gotiirdiigii gos-
terilebilir. Boylelikle evrenin toplam enerjisi sifirdur.

Ayrica, sifir kere sifir, sifirdir. Bundan dolayi1 evren, arti madde
enerjisinin miktarini iki katina ¢ikanirken, enerjinin sakinimini ¢ig-

nemeden eski kiitlesel ¢ekim enerjisini de iki katina ¢ikarabilir.
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Evren biiyiidik¢e madde enerjisi yogunlugunun azaldigr olagan
genislemesinde bu gerceklesmez. Ama, sisen genislemede gercek-
lesebilir, ¢iinkii stipersogutulmus durumda evren genislerken enerji
yogunlugu degismez. Evrenin biiyiikliigii iki katina ¢iktiginda, arti
madde enerjisi de eski ¢ekim enerjisi de iki katina ¢ikar; boylece
toplam enerji sifir olarak kalir. Sisme asamasinda evrenin biiyliklii-
&l ¢cok kati artar. Bundan dolayi, pargacik olusturmaya hazir top-
lam enerji miktar1 ¢cok bilyiir, Guth’un belirttigi gibi; “Bedava ye-
mek olmaz, denir ama evrenin kendisi, en bedava yemek”.

Bugiin evren, sisen bir bicimde genislemiyor. O halde, ¢ok bii-
yiik olan evrenbilimsel sabitin etkisini yokedecek ve bdylece ge-
nislemenin hizin1 artandan, bugiin oldugu gibi kiitlesel ¢ekimin et-
kisiyle azalana degistirecek bir diizen olmali. Sisen genislemede,
nasil ki siipersogutulmus su eninde sonunda donarsa, kuvvetler a-
rasindaki bakisimun da sonunda bozulmasi beklenebilir. Bozulma-
mus bakisim durumunun fazladan enerjisi, 0 zaman 1s1 bigiminde
aciga cikarak evreni kuvvetler arasindaki bakisim icin gereken kri-
tik sicakligin biraz altinda bir sicakliga getirecektir. Boylelikle ev-
ren, sicak biiyiik patlama modelindeki gibi, genisleyip sogumayi
siirdiirecek ancak bu kez evrenin nigin kritik hizda genisledigi ve
degisik bolgelerin nigin aymi sicaklikta oldugu agiklanabilecektir.

Guth’un onerisinde faz gecisinin, cok soguk suda buz kristalle-
rinin belirlemesini andirir bigcimde aniden olacagi ileri siiriilmiistii.
Bu diisiinceye gore kaynayan sudaki buhar kabarciklar gibi eski
fazin i¢inde, yeni fazla iliskin bozulan bakisim “kabarciklar1” olu-
sacakti. Kabarciklarin genisleyip birbirlerine ulasacaklan ve so-
nunda tiim evreni yeni faza gegirecekleri varsayiliyordu. Buradaki
sorun, bagkalariyla birlikte benim de isaret ettigim gibi, evren o
denli hizli genislemekteydi ki, 151k hiziyla bile bityiiseler kabarcik-
larin birbirlerinden uzaklasacaklan ve birlesemeyecekleriydi. Ev-
ren, degisik kuvvetler arasinda bakisimin hala siirdiigii bazi bolge-
lerin bulundugu ¢ok karigik bir durumda kalacakti. Evrenin boylesi
bir modeli, gordiigiimiizle nyusmayacakiti.

Ekim 1981'de, tanecik ¢ekimi konusunda bir konferansa katil-
141



mak icin Moskova’ya gitmistim. Konferanstan sonra, Sternberg
Gokbilimi Enstitiisii’nde sisen model ve sorunlan iizerine bir se-
miner verdim. Dinleyiciler arasinda Moskova’daki Lebedev Ensti-
tiisii’nden Andrei Linde (Linde) adinda geng bir Rus vardi. Bana,
kabarciklar evrendeki bolgemizin tiimii tek bir kabarcigin i¢inde
kalacak denli bityilk iseler, kabarciklarin birlesmemesi sorununun
kalmayacagimi soyledi. Bunun gecerli olabilmesi i¢in bakisimin
bozulmasi olayinin kabarcigin icinde, ¢cok yavas gerceklesmesi ge-
rekiyordu; bu da bityiik birlesik kuramlara gore pekala olanakliydu.
Linde’nin bakisimin yavas bozulmasi diisiincesi ¢ok iyiydi ama
sonradan kabarciklarinin o zamanki evrenden daha biiyiik olmasi
gerekeceginin farkina vardim! Bakisimin yalnizca kabarciklarin i-
¢inde degil de, her yerde ayni anda bozulacagint gosterdim. Bu,
gozlemledigimiz gibi diizgiin bir evrene yol acacakti. Bu diislince
beni o denli heyecanlandirdi ki, hemen 6grencilerimden biri olan
Ian Moss'a (Mox) Z\\glnm. Ancak daha sonra bir bilimsel dergiden,
basima uygun olup 6imadigini degerlendirmem i¢in Linde'nin ma-
kalesi gonderilince, bir arkadasi olarak ¢ok utandim. Kabarciklarin
evrenden daha biiyiik olusuna iligskin bir hata bulundugu, ama
bakisimin yavas bozulmasi diisiincesinin ¢ok iyi oldugu bigiminde
yanitladim. Makalenin oldugu gibi yayinlanmasini salik verdim,
clinkii Linde’nin yanlis1 diizeltmesi aylar alacak ve Bati’ya gonde-
recegi herseyin bilimsel makalelerde ne ¢abuk ne de becerikli olan
Sovyet sansiiriinden gegmesi gerekecekti. Bunun yerine Ian Moss
ile birlikte ayn1 dergiye, kabarciga iligkin bu soruna isaret eden ve
¢cOziimiinii gosteren kisa bir makale yazdik.

Moskova’dan dondiigiim giin, Franklin Institute’tan alacagim
madalya icin Philadelphia’ya dogru yola ¢iktim. Sekreterim Judy
Fella, gozden kagmayan cekiciligini kullanarak, Britsh Airways’i,
reklam i¢in, kendine ve bana Concorde ucaginda bedava bilet ver-
meye ikna etmigti. Ancak, siddetli yagmur nedeniyle havaalanina
zamaninda varamadim ve ugagi kagirdim. Buna karsin, sonunda
Philadelphia’ya varabildim ve madalyami aldim. Orada sisen ev-

ren {izerine bir seminer vermem istendi. Seminer boyunca, Mosko-
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va’da oldugu gibi, sisen modelin sorunlar iizerinde konustum, fa-
kat sonunda Linde’nin yavas bakisim bozulmasina ve buna iliskin
diizeltmeme degindim. Dinleyiciler arasinda University of Penns-
ylvania’dan gen¢ bir yardimci profesor, Paul Steinhardt (Stayn-
hart) vardi. Seminerin ardindan, sisme iizerine konustuk. Ertesi
Subat ayinda, bana, Andreas Albercht (Albreht) adli bir 6grencisi
ile birlikte yazdiklar, i¢in de Linde’nin yavas bakisim bozulmasi
diistincesine ¢ok benzer bir sey onerdikleri bir makaleyi gonderdi.
Daha sonra bana, Linde’nin diisiincesini ona anlattifimi animsa-
madigini ve Linde’nin makalesini ise, ancak tam kendisininkini bi-
tirirken gordiigini soyledi.* Batida, bakisimin yavas bozulmasi
diisiincesine dayali “yeni sisen model” i¢in Linde’nin seref paymna
bugiin, Steinhardt ve Albercht de ortak sayiliyorlar. (Eski sisen
model, Guth’un, kabarciklarin olusumuyla bakistmin hizli bozul-
dugu yolundaki 6zgiin onerisiydi.)

Yeni sisen model, evrenin nigin bdyle oldugunu agiklamaya yo-
nelik iyi bir girisimdi. Ancak, ben ve baska birgoklar1 gosterdik ki,
bu model en azindan ilk bigimiyle mikrodalga zemin 1s1masinin si-
cakligna iliskin, gézlemlenenden ¢ok daha bilyiik degismeler 6n-
gormekteydi. Daha sonraki ¢alismalar da, ilk anlarda evrende iste-
nen tiirde bir faz gecisi olabilecegi konusunda kusku uyandirdi.
Kisisel goriistime gore, ¢iiriitilliisiinden haberdar olmayip hila ge-
cerliymis gibi hakkinda makaleler yazan bir¢ok kisi bulunmasina
karsin, yeni sisen model, bilimsel bir kuram olarak artik 6liidiir.
Karmakansgik sisen model denilen daha iyi bir model Linde tara-
findan 1983’te ileri siiriildii. Bu kez faz gecisi ya da siipersogutma
yoktu. Bunlarin yerine, tanecik degisimlerinden dolayi ilk evrenin
baz1 bolgelerinde degeri biiyiik olan 0-donme’li bir alan vardi. Bu
bolgelerdeki alanin enerjisi bolgelerin sisen bir tarzda genislemesi-
ne yol acacakti. Bolgelesel etkide bulunacak ve bundan dolay: bu
bolgelerin sisen bir tarzda genislemesine yol agacakti. Bolgeler ge-

*C.N.. $Simdi Profesor olan Steinhardt, seminerin video kaydim Hawking'e gondererek se-
minerde Linde'nin ¢aligmasindan soz edilmedigini tanitladi. Bunun iizerine Hawking bu pa-
ragrafi ileriki basimlardan ¢ikaracagim duyurdu.
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nisledikge, iclerindeki alanin enerjisi yavas yavas azalarak sisen
genisleme, biiyiik patlama modelindeki gibi bir genislemeye donii-
secekti. Bu bolgelerden biri, bugiin gozlemledigimiz evreni olustu-
racakti. Bu modelde daha onceki sisen modellerin iyi yanlari var-
dir ve ayrica kuskulu bir faz gecisine de bel baglamaz; iistelik,
mikrodalga zemin 1simasinin sicakligindaki degismeler i¢in, goz-
lemlerle uyusan akla uygun degerler verebilmektedir.

Sisen modeller iizerindeki bu ¢alismalar, evrenin simdiki du-
rumuna oldukga ¢ok sayida degisik ilk durumlardan varilabilecegi-
ni gosterdi. Bu onemlidir, ¢iinkii evrenin yasadigimiz pargasinin
ilk durmunun biiyiik bir dikkatle secilmis olmasinin gerekmedigini
ortaya koyar. O halde dilersek, zayif insanct ilkeyi kullanarak, ev-
renin bugiin ni¢in gordiigiimiiz gibi oldugunu agiklayabiliriz. An-
cak, her ilk durumun, gozlemledigimiz gibi bir evrene yol agacagi
dogru olamaz. Su anda, evrenin ¢ok degisik bir durumda, 6rnegin;
toprak ve diizensiz bir durumda oldugunu varsayarak bunu goste-
rebiliriz. Bilim yasalar1 kullanilarak evrenin evrimi geriye dogru
cevrilip, daha 6nceki zamanlardaki durumu saptanabilir. Klasik ge-
nel goreligin tekillik teoremlerine gore bir biiyiik patlama tekilligi
héla bulunmalidir. Simdi, yine bilim yasalarini uygulayarak boyle
bir evrenin evrimini ileriye dogru cevirirseniz, basladiginiz topak
topak ve diizensiz evrende bulursunuz kendinizi. O halde, bugiin
gordiigiimiiz gibi bir evrene yol agmayacak ilk durumlar olmalidur.
Boylece sisen model bile bize, ilk durumun, ni¢in gozlemledigi-
mizden ¢ok degisik bir sey olusturacak bi¢cimde olmadigini goste-
remez. Agiklama i¢in illa da insanci ilkeye mi bagvurmaliy1z? Her-
sey bir sans eseri miydi? Bu, umutsuzlugun sesi, evrenin temelinde
yatan diizeni anlamak i¢in tim umutlanimizin suya diismesi gibi
geliyor.

Evrenin nasil baslamis olmasi gerektigini kestirebilmek igin,
zamanin baglangicinda gegerli yasalara gerek var. Eger klasik ge-
nel gorelik kuramui dogru idiyse, Roger Penrose ile kanitladigimiz
tekillik teoremleri, zamanin baslangicinda sonsuz yogunlukta bir

nokta bulunacagimi ve uzay-zamanin egriliginin sonsuz olacagin
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gostermektedir. Bilincin tiim yasalari, boyle bir noktada islemez
duruma geleceklerdir. Tekilliklerde gecerli olacak yeni yaslar bu-
lunabilecegi varsayilabilir, ama bdylesine kotii davranish noktalar-
da yasalar belirlemenin zorlugu bir yana gbzlemlerden, bu yasala-
rin ne olabilecegine iliskin bir ipucu elde edemeyecektik. Bununla
birlikte, tekillik teoremlerinin aslinda isaret etikleri sey, kiitlesel
cekim alaninin, kiitlesel tanecik etkileri 6nem kazanacak denli sid-
detli olacagidir. Klasik kuram artik, evrenin iyi bir betimlemesi de-
gildir. O halde evrenin ilk asamalarim tartisirken, kiitlesel ¢ekimin
tanecik kurami kullanidmalidir. Gorecegimiz gibi: tanecik kura-
minda, bilimin olagan yasalarinin, zamanin baslangici da i¢inde
olmak iizere, her yerde ve her zaman gegerli olmasi olanaklidir.
Tekillikler i¢in yeni yasalar énermeye gerek yoktur, ¢iinkii tanecik
kuraminda tekillik gerekmez.

Heniiz tanecik mekanigini ve kiitlesel ¢ekimi birlestiren tam ve
tutarh bir kuramimiz yok. Ama boyle bir birlesik kuramda bazi 6-
zellikler bulunmasi gerektiginden kesinlikle eminiz. Bunlarmn ilki,
tanecik kuramini, ge¢mislerin toplamm cinsinden belirleyen Feyn-
man’1in Onerisini icermesidir. Bu yaklasimda, bir parcacigin klasik
kuramdaki gibi yalmizca tek bir pargacigin klasik kuramdaki gibi
yalmzca tek bir gegmisi yoktur. Bunun iizerine, uzay-zamanda her
olanakl yolu izledigi varsayilir ve bu ge¢mislerin her birine iligkin
iki say1 bulunur: biri dalganin biiyiikliigiinii, digeri ise ¢evrimdeki
konumunu (fazini) belirtir. Parcacigin, 6rnegin belli bir noktadan
gecmesi olasilifi, o noktadan ge¢cmesi olanakli her gegmise iliskin
dalgalar toplayarak hesaplanir. Ancak, bu toplama islemini ger-
ceklestirmede, cok zor teknik sorunlarla karsilasilir. Bunlardan ka-
¢inmanin tek yolu garip regetedir: Sizin, benim algiladigimz “ger-
¢cek” zamandaki degil, fakat sanal denilen zamandaki parcacik geg-
mislerine iligkin dalgalar toplanmalidir. Sanal zaman, bir bilimkur-
gu terimi gibi geliyorsa da, aslinda ¢ok iyi tanimlanmis bir mate-
matik kavramdir. Eger siradan (ya da “gercek”) bir sayiyi, kendisi
ile carparsak, sonug pozitif bir sayidir. (Ornegin; 2 kere 2, 4 eder;
-2 kere -2 de 4 eder). Ancak, (sanal denen) 6zel sayilar vardir ki,
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kendileri ile carpilinca, negatif say1 verirler. (Kendisi ile ¢arpimu -1
veren saylya i sayist denir. 2i kendisi ile carpilinca -4 verir.) Geg-
mislerin Feynman toplamindaki teknik zorluklardan kacinmak i-
¢in, sanal zaman kullamilmahdir. Yani, hesaplar yaparken zaman,
gercek sayilar yerine sanal sayilarla olciilmelidir. Bunun uzay-za-
man iizerinde ilging bir etkisi olur: uzay ve zaman arasindaki ayi-
rim tiimiiyle ortadan kalkar. Olaylarin, zaman koordinatinda sanal
degerler tasidig1 uzay-zamana, iki boyutlu yiizeyler geometrisinin
temelini atan eski Yunanli Euclid (Oklid) anisina, Oklidil denir.
Yalniz, simdi Buclidgil dedigimiz uzay-zamanin iki yerine dort bo-
yutu vardir. Euclidgil uzay-zamanda, yon ile uzaydaki yon arasin-
da hicbir aynm yoktur. Ote yandan, olaylarin zaman koordinatinda
siradan, gergek degerlerle belirlendigi gercek uzay-zamanda, ara-
daki ayrimu anlamak kolaydir -her noktadaki zaman dogrultulari, 1-
sik konisinin icinde kalir, uzay dogrultulan ise disinda. Her neyse,
giindelik tanecik mekanigi baglaminda, sanal zaman ve Euclidgil
uzay-zaman, gercek uzay-zamana iliskin hesaplar yapabilmek i¢in
kullandigimiz yalnizca matematik bir ara¢ (ya da hile) olarak dii-
stiniilebilir.

Yiice bir kuramm parcasi olmasi gerektigine inandiginiz bir i-
kinci 6zellik ise, Einstein’in kiitlesel cekim alaninin, egri uzay-za-
man ile gosterilebilecegi diisiincesidir: parcaciklar egri bir uzayda,
diize en yakin yolu izlemeye calisirlar. Fakat uzay-zaman diiz ol-
madigindan, parcaciklarin yollar, sanki bir ¢ekim alani etkisindey-
miscesine biikilliir. Feynman’in gecmislerin toplami diisiincesini,
Einstein’in kiitlesel ¢cekim goriisiine uyguladigimizda, parcacigin
gecmiginin benzesi, tiim evrenin ge¢misini temsil eden egri uzay-
zamanin tamamidir. Gegmislerin toplamini gerceklestirirken karsi-
miza ¢ikan teknik zorluklardan kaginmak igin, bu egri uzay-za-
manlar, Euclidgil olarak ele alinmalidir. Yani, zaman sanaldir ve u-
zaydaki dogrultulardan ayirt edilemez. Her noktada ve her yonde
aym goriinmek gibi bir 6zellik tagiyan gercek bir uzay-zamani bul-
ma olasiligin hesaplamak igin, o 6zelligi tasiyan gecmislerin ti-
miine iligkin dalgalar toplanir.
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Klasik genel gorelik kuraminda, her biri evrenin bir baska du-
rumuna karsilik gelen, degisik, ¢cok sayida, olanakll egri uzay-za-
man vardir. Evrenimizin ilk durumunu bilirsek, tim ge¢misini de
bilmis oluruz. Benzer bigimde, kiitlesel ¢ekimin tanecik kuramin-
da, evren icin degisik, cok sayida, olanakli tanecik durumlan var-
dir. Yine, ge¢mislerin toplamindaki Euclidgil egri uzay-zamanla-
rin, evrenin ilk evrelerinde nasil davrandigini bilirsek, evrenin ta-
necik durumunu da bilmisg oluruz.

Gergek uzay-zamana dayali klasik kiitlesel ¢ekim kuraminda,
evren yalmzca iki olanakli bigimde davranabilir; ya ezelden beri
vardir, ya da ge¢miste, sonlu bir zaman once bir tekillikte baslar.
Ote yandan, ¢ekimin tanecik kuraminda bir @igiincii olasithik dogar.
Zaman dogrultusunun, uzaydaki dogrultularla ayn1 temelde oldugu
Euclidgil uzay-zamanlar kullanildigindan, uzay-zamanin, bir simr
ya da kenar olusturan tekillikler icermeden, sonlulugu olanakhdir.
Uzay-zaman yerkiirenin yiizeyi gibidir ama fazladan iki boyutu
daha vardir. Yerkiirenin yiizeyi sonlu biiyiikliiktedir ama bir sinir
ya da kenar1 yoktur: giinbatimina dogru yelken agsaniz, yeryiizii-
niin kenanindan diismezsiniz ya da bir tekillikle karsilagsmazsiniz.
(Boyle oldugunu biliyorum ¢iinkii diinyay1 dolagtim!)

Euclidgil uzay-zaman, sonsuz sanal zamana dogru uzaniyorsa,
ya da sanal zamanda bir tekillikte basliyorsa, klasik kuramdaki ev-
renin ilk durumunun saptanmasi sorunun aynasiyla karsilasirz: ev-
renin nasil basladigini Tanri bilebilir ama biz soyle ya da boyle
baslamasina iliskin belli bir neden bulamayiz. Ote yandan, geki-
min tanecik kurami yeni bir ufuk agmistir; uzayzamanin sinir1 ol-
mayabilir ve boylelikle sinirdaki davranisi bilmeye de gerek yok-
tur. Bilim yasalannin iglemedigi tekillikler ve uzay-zamanin, sinir
kosullarini saptamak i¢in Tanri’ya ya da bazi yeni yasalara bagvur-
manin gerekecegi bir kenar1 olmayacaktir. Denilebilir ki: “Evrenin
sinir kKosulu, sinir1 olmamasidir.” Evren, tamamiyla kendine yete-
cek ve kendi disindaki higbir seyden etkilenmeyecektir. Ne yarati-
lacak ne de yokedilecektir. Yalnizca OLACAKTIR.

Zaman ve uzayin birlikte, sonlu biiyiikliikte fakat bir sinir1 ya
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da kenar olmayan bir yiizey olusturabilecekleri onerisini ilk kez,
daha once soziinii ettigim Vatikan’daki konferansta ileri siirdiim.
Ancak makalemde olduk¢a matematik bir yaklasim vardi, bundan
dolayi evrenin yaratilisginda. Tanri’min roliine iliskin 6nermelerimin
o zaman pek farkina varan olmadi (neyseki). Konferansin oldugu
siralarda, “sininn yoklugu” diisiincesini, evrene iliskin ongoriiler-
de bulunmak i¢in nasil kullanacagimi bilmiyordum. Ertesi yazi
Santa Barbara’ra University of California’da gegirdim. Orada ar-
kadasim ve meslektasim Jim Hartle (Hartil), uzay-zamanin siniri
yoksa evrenin hangi kosullar saglamasi gerektigi iizerinde ¢alis-
mama yardim etti. Cambridge’e dondiigiimde, bu ¢alismay: aras-
tirma O0grencilerimden Julian Luttrel (Latril) ve Jonathan Halliwell
(Halivel) ile siirdiirdiim.

Zaman ve uzayin sinrsiz ve sonlu oldugu disiincesinin yalniz-
ca bir 6neri oldugunu vurgulamak isterim: bu, bir baska ilkeden ¢1-
karsanamaz. Herhangi bir baska bilimsel gibi, ilk 6nce estetik ya
da fizikotesi nedenlerle ileri siiriilebilir; ama gercek sinav, gozlem-
lerle dogrulanan kestirimlerde bulunup bulunamayacagidir. Ancak,
tanecik ¢ekimi durumunda, bunu belirlemek iki nedenden dolay1
zor. Birincisi, gelecek boliimde anlatilacag: gibi, hangi kuramin
genel goreligi ve tanecik mekanigini basariyla birlestireceginden
emin degiliz; bdyle bir kuramn bigimine iliskin pek ¢ok sey bili-
yor olsak da. Ikincisi, tiim evreni ayrintilanyla betimleyecek her-
hangi bir model, hesapla kesin ongoriilerde bulunabilmek i¢in ma-
tematik agidan ¢ok karmasik olacaktir. O halde basitlestirici varsa-
yimlar ve yaklasikliklarda bulunulmas: gerekecektir - o zaman bi-
le, kestirimleri bulup ¢ikartmak sorunu kolay kolay ¢éziimlemeye-
cektir.

Gegmislerin toplamindaki her ge¢mis, yalnizca uzay-zamani
degil, aym zamanda igindeki herseyi, insanlar gibi evrenin tarihini
gozlemleyebilen karmagsik organizmalan da, betimleyecektir. Bu,
insanc1 ilkeyi hakli ¢ikarmak i¢in bir neden daha olarak goriilebi-
lir; ¢iinkii eger tiim ge¢misler olanakl ise, biz gegmislerden birinin
icinde bulundugumuz siirece, insanci ilkeyi kullanarak evrenin ni-
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cin oldugu gibi bulundugunu agiklayabiliriz. i¢inde bulunmadigi-
miz diger gecmislere ise tam olarak ne anlam verilebicegi acik de-
gildir. Ancak, ¢ekimin tanecik kuraminin bu yorumu, ge¢mislerin
toplam kullanilarak evrenimizin, yalmizca olanakli ge¢mislerden
biri degil de en olasilarindan biri oldugunu gosterebilse, ¢ok daha
doyurucu olurdu. Bunun igin, simirt olmayan her olanakli Euclidgil
uzay-zaman igin ge¢cmislerin toplami islemini gerceklestirmemiz
gerekir.

Simrsizlik 6nerisinden gidilerek, evrenin, olanakli ge¢mislerin
¢ogunu izliyor durumda bulunmasi olasilifinin dnemsenmeyecek
denli az oldugu ama olasilig1 digerlerinden ¢ok daha fazla belli bir
gecmis ailesi oldugu dgreniliyor. Bu gegmisler, Kuzey Kutbundan
uzaklik sanal zaman1 ve Kuzey Kutbundan esit uzakliktaki noktala-
nn ¢izdigi daire evrenin uzaydaki biiyiikliigiinii gosterecek bigim-
de, yerkiirenin yiizeyine benzetilerek gozoniine getirilebilir. Sekil
8.1’deki gibi evren Kuzey Kutbunda bir nokta olarak baslar. Bura-

KUZEY KUTBU ILERLEYEN

:zb SANAL ZAMAN

BUYUK FATLAMA
. EVREN SANAL
T ZAMANDA BUYUYOR

3 EVREN
ERVATOR %3 ENBGYUK
. P’ EVREN SANAL
ENLEM  GUNEY KUTBU o i"o“égt‘gﬁoa
DAIRELER] ) BUYUK CATIRTI
: YERKURE EVREN
Sekil 8.1

dan giineye dogru inildikge, enlem daireleri, sanal zamanda biiyii-
yen evrene karsilik olmak iizere biiyiirler. Evren ekvatorda en iist
biiyiikliige ulasacak ve sanal zamanin daha da ilerlemesiyle kiigiile-
rek Giiney Kutbunda tek bir nokta durumuna gelecektir. Evren Ku-

zey ve Giiney Kutuplannda sifir bilyiiklikte olmasina karsin, yer-
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yiiziindeki Kuzey ve Giiney Kutuplarnnin tekil olmadiklar1 gibi, bu
noktalarda tekillik olmayacaktir. Bilim yasalar1 yeryiiziindeki Ku-
zey ve Giiney Kutuplarinda gecerli oldugu gibi gegerli olacakur.

Ancak evrenin gercek zamandaki tarihi ¢ok degisik goriinecek-
tir. Yaklagik on, yirmi milyar yil dnce evren en kii¢iik durumdadir
ve bu, sanal ge¢misin en iist capina esittir.:Daha sonraki gercek za-
manlarda evren Linde’nin karmakarisik sisen modelinde oldugu
gibi genisleyecektir (bu kez evrenin her nasilsa dogru bir durumu
da yaratilmis oldugunu varsaymak gerekmez). Evren en biyik
durumuna ulastiktan sonra ¢okerek gercek zamanda tekillik gibi
goriinen durumuna donecektir. Boylece, kara deliklerden uzakta
dursak bile, bir anlamda hepimizin hali duman. Evrene ancak sanal
zaman ile bakarsak tekillikler olmadigim gorebiliriz.

Evren gercekten boyle bir tanecik durumunda ise, sanal zamana
gore evrenin gegmisinde tekillikler bulunmayacakur. Su halde son
calismalarim, daha once tekillikler iizerindeki ¢alismalarimi tii-
milyle bosa ¢ikarmis gibi goriinebilir. Ama yukanda da isaret edil-
digi gibi tekillik teoremlerinin asil 6nemi, kiitlesel ¢ekim alaninin,
tanecik etkileri gozardi edilemeyecek denli siddetli oldugunu gos-
termesindedir. Bundan yola c¢ikilarak evrenin sanal zamanda sinir-
lar1 ve tekil noktalar1 olmadan sonlu olabilecegi diisiincesine varil-
di. Ama iginde yasadigimiz ger¢ek zamana doniildigiinde, tekillik-
ler, yine kendini gosterecektir. Kara delige diisen zavalli astronot
1stirap i¢inde dlmekten kurtulamayacaktir, ancak sanal zamanda
yasasaydi tekillikle karsilagmayacakti.

Buradan, sanal dedigimiz zamanin aslinda gercek zaman oldu-
Su ve gercek zaman dedigimizin ise dislimiiziin bir iiriinii oldugu
onerilebilir. Ger¢ek zamanda evren, uzay-zamanin sinirim olustu-
ran ve bilim yasalarinin islemedigi tekilliklerde baglamakta ve son
bulmaktadir. Fakat sanal zamanda tekillikler ve sinirlar bulunma-
maktadir. Belki de o halde, sanal dedigimiz zaman aslinda daha te-
meldir ve gergek dedigimiz zaman ise evreni, oldugunu diisiindii-
glimiiz bicimiyle tanimlamamizi kolaylastirmak i¢in uydurdugu-

muz bir kavramdir. Ama birinci boliimde anlattigim yaklasima go-
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re, bilimsel bir kuram, yalnizca gozlemlerimizi betimleyebilmek i-
¢in kurdugumuz matematik bir modeldir; salt kafamizda vardir.
Bundan dolay1, “gercek” zamanin mi yoksa “sanal” zamanin mi
gercek oldugu sorusunu sormanin anlami yoktur. Onemli olan,
hangisinin betimlemede yararli oldugudur.

Gegmislerin toplami, sinirin olmamasi ile birlikte kullanirak
evrenin hangi 6zelliklerinin birlikte bulunmasinin daha olasi oldu-
gu da bulunabilir. Ornegin, evrenin degisik yonlerde yaklasik ayni
hizda genislemesi ile, evrenin yogunlugunun simdiki degerde ol-
masinin, birlikte olasilig1 hesaplanabilir. Simdiye dek inceledigi-
miz basitlestirilmis modeller i¢in bu olasilik hesaplandiginda ¢ok
yiiksek ¢ikmaktadir; yani Onerilen sinirsizlik kosulu, evrenin sim-
diki genisleme hizinin her yonde yaklasik ayni olmasinin son dere-
ce olast oldugunu 6ngormektedir. Bu da, mikrodalga zemin 1s1ma-
sini her yonde hemen hemen ayni siddette 6lgen gozlemlerle tutar-
lidir. Evren bazi yonlerde digerlerinden daha hizli genisliyor olsay-
di, bu yonlerde 1s1manin giddeti, fazladan kirmiziya kayma nede-
niyle azalmis olurdu.

Simirsizlik kosuluna dayali baska ongoriiler iizerinde ¢alismalar
siirmektedir. Ozellikle ilging bir problem, ilk evrelerdeki evrende
yogunlugun diizgiin dagilimindan, once galaksilerin, sonra yildiz-
larin, sonunda da bizim olusumumuza neden olan kiigitk sapmala-
rin niceliginin hesaplanmasidir. Belirsizlik ilkesi ilk evrelerdeki
evrenin tiimiiyle diizgiin olamayacagini, ¢iinkii parcaciklarin ko-
numlan ve hizlarinda bazi belirsizlikler ya da diizensiz degisimler
olmasi gerektigini onerir. Sinirsizlik kosulunu kullanarak evrenin
gercekten de belirsizlik ilkesinin izin verdigi en az diizensizlik ile
bagladigini buluyoruz. Daha sonra evren sisen modellerdeki gibi
bir hizli genisleme agamasindan ge¢mis olmali. Bu donemde, bas-
langigtaki diizensizlikler bugiin ¢cevremizde gozlemledigimiz yapi-
larin kokenini agiklayabilecek bicimde kuvvetlenmis olacaktir.
Maddenin yogunlugunun bir yerden 6tekine biraz degisik oldugu
genisleyen bu evrende kiitlesel ¢ekim daha yogun bolgelerin ge-

nislemesini yavaslatip biiziilmelerini baslatacaktir. Bu, galaksile-
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rin, yildizlarin ve sonunda bizim gibi nemsiz yaratiklarin bile o-
lusumuna yol agacaktir. Boylelikle evrende gordiigiimiiz tiim kar-
magik yapilar, tanecik mekaniginin belirsizlik ilkesi ile birlikte ev-
renin sinirsizlik kosulu tarafindan agiklanabilir.

Uzay ve zamanin sinirsiz, kapali bir yiizey olusturabilecegi dii-
siincesinin, evrenin isleyisinde Tanri’min roliine iliskin etkisi bu-
lunmaktadir. Bilimsel kuramlarin olaylart agiklamaktaki basarisi
sonucu, ¢ogu kisi Tanri’min evreni birtakim yasalar ¢ignemedigine
inanir olmuglardir. Ama bu yasalar, evrenin baslangicinda nasil ol-
dugunu belirtmemektedirler -mekanizmay1 kurmak ve nasil basla-
yacagim se¢mek, Tanr’ya kalmistir. Evrenin bir baslangict olduk-
¢a, bir yaraticist oldugunu varsayabiliriz. Ama evren gercekten tii-
miiyle kendine yeterli, sinirsiz ve kenarsiz ise, ne bast ne de sonu
olacaktir: yalnizca olacaktir! O halde bir Yaradana ne gerek var?
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9
ZAMANIN OKU

Bundan onceki boliimlerde zamanin dogasina iligkin diisiince-
lerimizin yillar boyunca nasil degistigini gordiik. Bu yiizyilin bagi-
na kadar insanlar mutlak zamanin varligina inaniyorlardi. Yani, her
olay “zaman” denen bir sayiyla tek bir sekilde numaralanabilmeli
ve biitiin dogru calisan saatler iki olay arasindaki zaman araligin
aym 6lcmeliydi. Derken, 1s1k hizinin nasil hareket ederse etsin her
gozlemciye gore aym kaldiginin kesfi gorelik kuramina yol acty,
ve bu kurama gore tek bir mutlak zaman diisiincesi bir kenara bira-
kilmaliydi. Bunun yerine her gozlemcinin kendi yaninda tasidigi
saate gore kaydettigi bir zaman olciisii olacakti: degisik gozlemci-
ler tarafindan taginan zamani aym 6lgmeleri gerekmeyecekti, boy-
lece zaman, onu 6lgen gozlemciye bazli kisisel bir kavram oldu.

Tanecik mekanigini kiitlesel ¢cekim ile birlestirme ¢abalarinda
“sanal” zaman kavramina bagvurulur. Sanal zaman uzaydaki yon
kavramina benzer. Bir kisi kuzeye dogru gidiyorsa doniip giineye
dogru da yol alabilir, benzer bicimde birisi sanal zaman i¢inde
ileriye dogru yol aliyorsa, doniip geriye gidebilecegini de diisiine-
biliriz. Bu demektir ki, sanal zaman i¢inde ileri ve geri yonler ara-
sinda onemli bir ayinm yoktur. Ote yandan “gercek” zamana bak-
tugimizda, hepimizin bildigi gibi ileri ve geri yonler arasinda bii-
yiik fark vardir. Ge¢mis ve gelecek arasindaki bu fark nereden ge-
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liyor? Neden, gelecegi degil de gegmisi animsiyoruz?

Bilimin yasalar1 gelecekle ge¢mis arasinda bir ayrim yapmaz.
Daha kesin bir deyisle, daha 6nce agiklandig gibi, bilimin yasalari
C.P.T olarak bilinen islemlerin (bakisimlarin) degisik birliktelikleri
sonucu degismez kalir. (C, parcaciklan karsiparcaciklarla degistir-
mek anlamina gelir. P aynadaki goriintiisiinii almak, boylece sag i-
le solun yerini degistirmek demektir. T ise biitiin parcaciklarin de-
vinim yoniinti degistirmek yani devinimi geriye dogru goétiirmek-
tir.) Normal kosullar altinda, maddenin davranisini yoneten bilim
yasalar1 C ve P islemleri sonucu degismez kalir. Bagka bir deyisle,
baska bir gezegende yasayan, hem bizim aynadaki goriintiimiiz bi-
¢iminde ve hem de madde yerine karsimaddeden yapilmis varlik-
lar icin yasam ayni bizimki gibi olurdu.

Eger bilimin yasalar1, C ve P islemlerinin birlikteligi sonucu ve
C.P. ve T. islemleri birlikteligi sonucu degismiyorsa, tek basina T
islemi sonucu da degismemelidir. Ama biliyoruz ki her giinku ya-
samda gercek zamanin ileriye ve geriye dogru yonleri arasinda bii-
yik fark vardir. Masadan yere diisiip tuz buz olan i¢i su dolu bir
bardak diisiiniin. Bunu filme c¢ekerseniz, filmin ileri mi, yoksa geri
mi oynatildigini kolayca soyleyebilirsiniz. Filmi geri oynatacak o-
lursaniz pargalarin aniden bir araya gelip bardagi olusturmak iizere
masanin listiine geri zipladig1 goriilecektir. Glinliik yasamimizda
bu tiir bir davranisla hicbir zaman karsilagilamadig icin filmin geri
oynatildifin1 hemen soyleyebilirsiniz. Eger bu, gercek yasamda
dogru olsaydi, canak ¢omlek yapanlar issiz kalirdi

Kirik cam parcaciklarinin biraraya gelip niye masanin iistiine
geri ziplamadiginin agiklanmas: genellikle, bunun, termodinami-
gin ikinci yasasi tarafindan yasaklanmis olmast ile yapilir. Bu, her-
hangi bir kapal1 dizgede diizensizligin, yani entropinin, her zaman
arttifini sdyler. Bagka bir deyisle, isler her zaman istemedigimiz
gibi sonu¢lanma egilimindedir. Masanin iizerinde duran bardak bir
yiiksek diizen durumudur, ancak yerdeki kirilmis bir bardak ise dii-
zensizlik durumudur. Ge¢misteki masanin iistiindeki bardaktan,

gelecekteki yerdeki kirilmig bardaga kolayca gidilebilir ama tersi
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dogru degildir.

Diizensizligin ya da entropinin zamanla artmasi, zamanin oku
denen ve zamanin yoniinii belirterek gelecek ile ge¢misi ayiran
kavramin bir 6rnegidir. Zamanin en az ii¢ degisik oku vardir. Bi-
rincisi, diizensizligin ya da entropinin arttif1, zamanin ternodina-
mik okudur. Bundan sonra zamanin psikolojik oku gelir. Bu, za-
manin gectigini hissettigimiz, gelecegi degil de gecmisi ammsadi-
gimiz yondiir. Zamanin son oku ise evrenbilimsel oktur. Bu da, ev-
renin biiziilmeyip, genisledigi zaman yoniidiir.

Bu boliimde, evrenin sinirsizlik kosulunun, zayif insanci ilke i-
le birlikte, ii¢ okun da niye aym yonil gosterdigini, -dahasi, zama-
nin niye kesin tanimli bir oku olmasi gerektigini agiklayabilecegini
ileri siirecegim. Psikolojik okun termodinamik ok tarafindan belir-
lendigini, ve bu iki okun her zaman zorunlu olarak ayn yonii gos-
termeleri gerektigi savinda bulunacagim. Evrenin sinirsiz oldugu
varsayilirsa, zamanin ¢ok iyi tanimli termodinamik ve evrenbilim-
sel oklarinin olacagini, ama bu oklarin evrenin biitiin ge¢misi bo-
yunca aynm yonii gostermeyeceklerini gorecegiz. Bununla birlikte,
ileri siirecegim ki, bu oklar ancak aym yonii gosterdikleri zaman
su soruyu sorabilecek akilli varliklarin ortaya ¢ikmasina elverisli
kosullar vardir. Diizensizlik niye evrenin genisledigi zamanla aym
yonde artiyor?

Once zamanin termodinamik okundan bagslayacagim. Termodi-
namigin ikinci yasasimin temelinde diizensiz durumlarin, diizenli
durumlardan her zaman ¢ok daha fazla olmasi gergegi yatar. Orne-
gin bir kutudaki “yap boz” bulmaca pargalarim diisiiniin. Parcalan
tam bir tablo yapan yalniz ve yalniz bir tane diizenleme vardir, Ote
yandan pargalarin diizensiz oldugu ve bir tablo olusturmadig1 ¢ok
daha biiyiik sayida durum bulunmaktadir.

Bir dizgenin kii¢iik sayida diizenli durumdan basladigim diisii-
nelim. Zaman ilerledik¢e dizge, bilimin yasalarina uygun evreler
gecirecek ve durumu degisecektir. Daha sonraki bir zamanda, diz-
genin diizensiz bir durumda olma olasilig1, diizenli bir durumda ol-

ma olasihigindan daha yiiksek olacaktir ¢iinki diizensiz durumlarin
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say1st diizenli durumlarin sayisindan daha fazladir. Su halde, dizge
ilk kosul olarak yiiksek dereceli bir diizene sahipse, diizensizlik
zamanla artma egilimi gosterecektir.

Bir yap boz bulmacasinda, par¢alarin kutunun iginde ilk basta
bir tablo olusturacak sekilde dizildiklerini varsayalim. Kutuyu sal-
larsaniz, parcalar bagka bir sekilde dizileceklerdir. Bunun, parcala-
rin anlamli bir tablo ortaya ¢ikarmadigi diizensiz bir durum olma
olasilig1, ¢ok daha fazla sayida diizensiz dizilis oldugu i¢in dogal
olarak daha yiiksektir. Bazi pargacik gruplan belki de héla tablo-
nun bir boliimiinii olusturuyordur ama kutuyu daha ¢ok salladik¢a
bu parcalarin higbir tablo olusturmadiklarn karmakarisik bir duru-
mun olasih artacaktir. Boylece parcalarin diizensizligi, pargalar
ilk basta yiiksek diizenli bir durumdalarsa, zamanla artma egilimi
gosterecektir.

Simdi Tanri’nin evreni yiiksek diizenli bir durumda sonlandir-
maya karar verdigini ve evrenin hangi durumda basladiginin hi¢ 6-
nemi olmadigini varsayalim. Bu durumda evren ilk zamanlarda,
herhalde diizensiz bir durumda olacakti. Yani diizensizligin za-
manla azalmasi gerekecekti. Kirik bardak parcaciklarinin biraraya
toplanip masanin iistiine zipladiklarini gormemiz gibi. Yalmz, bu
bardaklar: gozlemleyen herhangi bir insanoglu diizensizligin za-
manla azaldig1 bir evrende yasiyor olacakti. Tleri siirecegim ki, bu
tiir varhiklar geriyi gosteren zaman okuna sahip olmaliydilar. Yani,
gecmisteki olaylar: degil de, gelecekteki olaylart animsayacaklar-
di. Bardak kirikken onun masanin ustiindeki durumunu
animsayacak ama masanin iistiinde iken dosemede oldugunu anim-
samayacaklardi.

Insan belleginin nasil ¢alisugini ayrintilariyla bilmedigimiz icin
ona iliskin s6z agmak oldukga zordur. Bilgisayarlarin belleginin
nasil calistifin ise gayet iyi biliyoruz. Bu yiizden zamanin psiko-
lojik okunu bilgisayarlar baglaminda anlatacagim. Sanirim, bu o-
kun insanlar i¢in de ayn1 olacagini varsaymak yanlis olmaz. Eger
degisik olsaydi, borsada ertesi giiniin hisse senedi degerlerini a-

mmsayan bir bilgisayar ile esashi bir vurgun vurmak isten bile ol-
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mazdi!

Bilgisayar bellegi iki degisik durumdan herhangi birini alabilen
Ogelerden olusmus bir aygittir. Abak, ya da hesap tahtasi, bunun
basit bir drnegidir. Abak, en basit bigimiyle, belli sayida telden ya-
pilmus olup, her tele iki konumdan birine getirilebilen bir boncuk
gecirilmigtir. Bilgisayarin bellegine herhangi bir bilgi yazilmadan
once bellek, her iki konumdan birinde esit olasilikla bulunmak ii-
zere, diizensiz durumdadir. (Abagin boncuklan teller iizerinde ge-
lisiglizel dagilmislardir.) Bellek, animsanilmasi gereken dizgeyle
etkilesimde bulunduktan sonra, dizgenin durumuna goére kesin ola-
rak su ya da bu durumu alacaktir. (Her abak boncugu telin ya sa-
ginda ya da solunda olacaktir.) Boylece bellek diizensiz durumdan
diizenli bir duruma ge¢mistir. Bellegin dogru durumu almasin
saglamak icin belli bir miktar enerji kullanmak zorunludur (boncu-
gu saga sola oynatmak ya da bilgisayar elektrik sebekesine bagla-
mak gibi). Bu enerji 1s1 olarak tiiketilir ve evrendeki diizensizligin
miktarini arttinr. Gosterilebilir ki, evrenin diizensizligindeki bu ar-
t1is, bellegin kendi diizeninin artisindan fazladir. Su halde bilgisa-
yarnn sogutucusunun uzaklastirdifi 1s1, bilgisayar bellege herhangi
bir sey kaydettigi zaman, evrenin toplam diizensizliginin yiiksel-
mesi anlamina gelir. Bellegin ge¢cmisi animsamadigi zaman yoni
diizensizligin arttig1 zaman yonii ile aymdir.

Su halde, zaman y6niinii nesnel kavrayisimiz, yani zamanin
psikolojik oku, beynimizin i¢ginde, zamanin termodinamik oku ta-
rafindan belirlenmektedir. Olaylar1, ayni bir bilgisayar gibi, diizen-
sizligin artt1$1 yonde amimsamaliyiz. Bu, termodinamigin ikinci
yasasini son derece basite indirger. Diizensizlik zamanla artar, ciin-
kil zamani diizensizligin arttig1 yonde 6lgeriz. Kazanmanizin bun-
dan daha emin olacagi bir bahse giremezsiniz!

Ama termodinamik okun varolmas: hangi nedenle gerekmekte-
dir? Ya da, bagka bir deyisle, evrenin zamanin bir ucunda, gecmis
dedigimiz ucunda, neden yiiksek dereceden bir diizen durumunda
olmasi gerekmektedir? Niye her zaman tamamen diizensiz bir du-
rumda degildir? Ustelik bu daha olasi bir durum gibi gozitkkmesine
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ragmen. Ve diizensizligin arttifi zamanin yonii neden evrenin ge-
nigledigi zaman yonii ile aynidir?

Klasik genel gorelik kuraminda evrenin nasil bagladig, bilimin
bilinen biitiin yasalar1 biiyiik patlama tekilliginde islemez olduklar
i¢in Kkestirilemez. Evren son derece diizgiin ve diizenli bir durum-
dan yola ¢ikmug olabilir. Bu, gozlemledigimiz gibi, zamanin ¢ok i-
yi tammli termodinamik ve evrenbilimsel oklarini dogurmus olabi-
lir. Ote yandan son derece karmakarigik ve diizensiz bir durumla
da baslamus olabilirdi. Evren, o zaman zaten tamamen diizensiz bir
durumda olacag i¢in, diizensizlik zamanla artmazdi. Ya zamanin
kesin tanimli termodinamik okunun olmadig: bir durumda degis-
mez kalirdi, ya da termodinamik okun, evrenbilimsel okun ters yo-
niinii gosterdigi bir durumda azalirdi. Bu olasiliklarin higbiri goz-
lemlerimizle uyusmuyor. Bununla birlikte, gordiigimiiz gibi, kla-
sik genel gorelik kurami kendi yikilisin1 6nceden bildirmektedir.
Uzay-zamanin egriligi bityiik oldugu zaman tanecik ¢ekim etkileri
Onem kazanacak ve klasik kuram artik evrenin iyi bir betimi olma
ozelligini yitirecektir. Evrenin nasil bagladiginin anlagilmasi igin
¢cekimin tanecik kurami kullanilmalidir.

Son boliimden gordiigiimiiz gibi, evrenin konumunu belirleye-
bilmek i¢in, evrenin olasi ge¢mislerinin uzay-zaman sinirinda nasil
davrandiginin bilinmesi, ¢ekimin tanecik kuraminda hald gerek-
mektedir. Bilmedigimiz ve bilemeyecegimiz boyle bir seyi betim-
leme zorlugundan, ge¢mislerin ancak sinirsizlik kosuluna uymala-
riyla kurtulabiliriz uzant: olarak sonludurlar ama sinurlari, kenarlari
ve tekillikleri yoktur. Bu durumda, zamanin baglangici uzay-za-
manda diizenli ve diizgiin bir nokta olacak ve evren genislemesine
¢ok diizgiin ve diizenli bir durumdan baslayacaktir. Tamamen diiz-
giin olmasl, tanecik kuramimn belirsizlik ilkesine kars1 geldigi igin
diisiiniilemez. Yogunlukta ve parcaciklarin hizlarinda bazi ufak
dalgalanmalarin olmasi kaginilmazdir. Sinursizlik kosulu bu dalga-
lanmalarin belirsizlik ilkesiyle uyumu ve olabildiklerince kiigiik
olduklarim iistii kapali bir bigcimde soylemektedir.

Evren yapisini biiyiik 6l¢iide biiyliten tistel ya da “sisen” bir ge-
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nisleme donemi ile baslamis olmalidir. Bu genisleme sirasinda yo-
gunluk dalgalanmalar ilk basta kiigiik iken sonradan biiylimeye
baslamistir. Yogunlugun ortalamadan ¢ok oldugu bolgelerin genis-
lemesi fazladan kiitlenin ¢cekimiyle yavaslamis olabilir. Sonug ola-
rak, bu bolgeler genislemelerini durdurarak, galaksileri, yildizlar
ve bizim gibi varliklar olusturmak tizere biiziilmeye baglamistir.
Evren diizgiin ve diizenli bir durumla baslayarak, zaman gectikce
obeklenmis ve diizensiz olmustur. Bu, zamanin termodinamik oku-
nun varligini agiklar.

Peki ya, evren genislemeyi durdurup biiziilmeye baslarsa ne o-
lur? Termodinamik ok yon degistirip, diizensizlik zamanla azalma
donemine girer mi? Bu, genisleme evresinden biiziilme evresine
geciste canli kalan biitiin insanlar icin her tiirlii bilimkurgu olanak-
larina yol agabilir. Acaba onlar kirik bardak pargaciklarinin birara-
ya gelip yerden masaya geri zipladiklarim goriirler miydi? Yarinin
fiyatlarin1 amimsayarak borsadan koseyi donerler miydi? Evren
tekrar biiziilmeye bagladigi zaman ne olacagindan endise duymak,
bu is on milyar yil 6nceden olmayacagi icin biraz akademik kaga-
bilir. Ama bu durumda ne olacagini anlamanin kolay bir yolu var-
dir, bir kara delikten iceri atlayiverin. Bir yildizin kara delik olug-
turmak iizere ¢okiisii, evrenin tiimiiniin son biiziilme evrelerine
benzer. Eger evrenin biiziilme evresinde diizensizlik azalacaksa,
kara deligin icinde de azalmasi beklenebilir. Belki boylece, kara
delige diisen bir astronot, rulet masasinda bilyenin nerede duraca-
gin1 bahsini yatirmadan dnce animsayarak ¢ok para kazanabilecek-
tir. (Ama, ne yazik ki, makarna gibi uzamadan once, oynayacak
cok vakti olmayacaktir. Ayrica, kara deligin olay ufkunun gerisin-
de kistinlmis kalacag igin, termodinamik okun yon degistirmesine
iliskin bir bilgi iletemeyecegi gibi kazandiklarini bankaya bile ya-
tiramayacaktir.)

Ik onceleri, evren ¢okmeye basladig1 zaman diizensizligin aza-
lacagina inaniyordum. Ciinkil evrenin yeniden kii¢iildiigii zaman
diizgiin ve diizenli duruma donmesi gerektigini diigiiniiyordum. Bu

biiziilme evresinin, genisleme evresinin zaman icinde tersi gibi go-
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riinmesi anlamina gelmekteydi. Biiziilme evresindeki insanlar ya-
samlarin geriye dogru yasamaliydilar: Dogmadan 6nce olmeleri
ve evren biiziilditkce genglesmeleri gerekmekteydi.

Bu diisiince, genisleyen ve biiziilen evreler arasinda hos bir ba-
kisim yarattigi icin cekici gelebilir. Bununla birlikte, evrene iligkin
diger biitiin diisiinceleri bir yana iterek yalnizca bunu benimsemek
dogru olamaz. O zaman su soru akla gelir. Acaba bu, sinirsizlik
kosulu kestirilebiliyor mu, yoksa bu kosulla uyusmasi s6z konusu
degil mi? Dedigim gibi, ilk 6nceleri sinirsizlik kosulunun biiziilme
evresinde diizensizligin azalmasi gerektigini 6ngordiigiinii saniyor-
dum gercekten. Birazcik, diinyanin yiizeyiyle kurdugum benzet-
meden dolay: yanilgiya diistiim. Eger evrenin baslangicinin Kuzey
Kutbuna karg1 geldigini diisiiniirsek, evrenin sonunun da, nasil Gii-
ney Kutbu, Kuzey Kutbuna benziyorsa, baslangicina benzemesi
gerekirdi. Ama, Kuzey ve Giiney Kutuplar1 sanal zaman icinde ev-
renin baslangicina ve sonuna karsi gelmektedir. Gercek zaman i-
¢inde baslangic ve son, birbirinden ¢ok degisik olabilir. Ayrica, da-
ha once yapmus oldugum, biiziilme evresinin genisleme evresinin
zaman icinde tersi gibi goriindiigii basit bir evren modeli iizerinde-
ki ¢alisma tarafindan da yanlis yola sokuldum. Neyse ki, Penn Sta-
te Universitesi’nden Don Page (Peyc) adli bir meslekdasim, sinir-
s1izhik kosulunun, biiziilme evresinin zorunlu olarak genisleme ev-
resinin zaman i¢inde tersi gibi olmasini gerektirmedigini gosterdi.
Ayrica, ogrencilerimden biri olan Raymond Laflamme (Laflam),
biraz daha karmasik bir modelde evrenin biiziilmesinin genisleme-
sinden cok daha degisik olacagini buldu. Bir yanls yaptigimi anla-
mistim: sinirsizlik kosulu aslinda, diizensizligin biiziilme evresinde
de artmay1 siirdiirecegini soylemekteydi. Evren kiiciilmeye basla-
dig1 zaman, ya da kara deliklerin i¢ginde, zamanin termodinamik ve
psikolojik oklar1 yonlerini degistirmeyecekti.

Boyle bir yanlis yaptiginizt buldugunuz zaman ne yapmaniz
gerekir? Baz kisiler yanhslarim hi¢ kabullenmeden savlarina des-
tek saglamak igin, yeni ve ¢ogu kez birbirleriyle uyusmayan oneri-
ler ortaya atmayi siirdiiriirler. Eddington’1n kara delikler kuramina
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kars1 gibi. Bazilar ise dogru olmayan goriisii daha bastan destekle-
mediklerini, ya da dyle yapnus olsalar bile bunu o goriisiin ne ka-
dar yanlis oldugunu gostermek icin yaptiklarim ileri siirerler. Oysa
bana 6yle geliyor ki yanlis yaptiZinizi bir yaziyla kabul etmek ¢ok
daha giizel ve agiktir. Bunun giizel bir 6rnegi, evrenin statik mode-
lini kurmaya ¢alisirken ortaya attig1 evrenbilimsel sabitin, yasami-
nin en biiyiik hatasi oldugunu sdyleyen Einstein’dir.

Zamanin okuna donecek olursak, su soru yerinde durmaktadir.
Neden termodinamik ve evrenbilimsel oklarin aymi yonil goster-
diklerini gozlemliyoruz? Ya da bagka bir deyisle, diizensizlk niye
evrenin genisledigi zamanla aym yonde artmaktadir? Eger evrenin
genisleyip, sinirsizlik onerisinin soyledigi gibi biiziilecegine inani-
yorsak, bu soru, neden biiziilme evresi yerine genisleme evresinde
ortaya ¢iktik bigimine doniisiir.

Bu soruya insanci ilkeye dayanarak yanit vermek olanaklidir.
Biiziilme evresindeki kosullar, “Diizensizlik niye evrenin genisle-
digi zamanla ayn1 yonde artmaktadir?” bi¢iminde bir soruyu sorma
yetisine sahip akilli varliklarin ortaya ¢ikmasina elverecek uygun-
lukta olmayacaktir. Stnirsizlik 6nerisinin 6ne siirdiigii evrenin ilk
evrelerindeki sisme, evrenin yeniden ¢okmesine ancak engel ola-
cak kritik hiza yakin bir hizla genisledigi, btylece uzun bir siire
biiziilmeyecegi anlamina gelmektedir. Artik o zaman tiim yildizlar
yakitlarini tilketmis olacak ve i¢lerindeki proton ve notronlar muh-
temelen hafif pargaciklara ve 1s1maya doniismiis olacaktir. Evren
neredeyse tam bir diizensiz durum alacaktir. Artik, kuvvetli bir ter-
modinamik ok da kalmayacaktir. Bu durumda artik diizensizlik ar-
tamayacak, ciinkii evren zaten neredeyse tam bir diizensizlik icin-
de olacakur. Ote yandan, akilli bir yasamin ortaya ¢ikabilmesi igin
zamamn kuvvetli termodinamik oku zorunludur. Yasamlarim siir-
diirebilmek i¢in insanlar, diizenli enerji bi¢cimindeki yiyecegi
tiiketip, bunu diizensiz enerji bigimindeki 1s1ya doniistirmelidir. Su
halde akilli yasam evrenin biiziilme evresinde ortaya ¢ikamaz. Ter-
modinamik ve evrenbilimsel oklarin niye aym yoni gosterdikleri-

nin nedeni budur, yoksa evrenin genislemesinin diizensizligin art-
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masina neden olmasi degil. Diizensizligin artmasina ve akilli yasa-
ma uygun kosullarin ancak evrenin genisleyen evresinde ortaya
citkmasina neden olan, simirsizlik kosuludur.

Ozetlersek, bilimin yasalari zamanin ileriye ve geriye yonleri ara-
sinda bir ayrim yapmaz. Bununla birlikte zamanin, gegmisi gelecek-
ten ayiran en az ti¢ oku vardir. Bunlar, diizensizligin arttifi zaman
yOniinii gosteren termodinamik ok, gelecegi degil de gecmisi anim-
sadifimiz zamanin yoniini gosteren psikolojik ok ve evrenin
biiziilme yerine genisledigini gosteren evrenbilimsel oktur.
Psikolojik okun temelde termodinamik okla ayn1 oldugunu boylece
ikisinin her zaman ayni yone bakacaklarini az once gosterdim. Evre-
nin siirsizlik Onerisi, evren diizgiin ve diizenli bir durumdan yola
¢ikmak zorunda oldugu icin iyi tanimh bir termodinamik okun varli-
g1 Ongoriir. Ve bu termodinamik oku, evrenbilimsel okla ayn1 yon-
de gozlemlememizin nedeni, akilli varliklarin evrenin ancak genisle-
yen evresinde ortaya ¢ikabilmeleridir. Biiziilme evresi, zamanin kuv-
vetli bir termodinamik okuna sahip olamayacagi i¢in buna elvermez.

Insan soyunun evreni kavramdaki asamalari, diizensizligin sii-
rekli arttif1 evrende kiigiik bir diizen kosesi kurmustur. Bu kitapta-
ki her s6zciigii animsiyorsaniz, belleginiz yaklagik iki milyon par-
ca bilgi depolamis demektir. Evrendeki diizen de, iki milyon birim
artmig olacakur. Ote yandan, bu kitabr okurken, yiyecek bicimin-
deki en azindan bin kalorilik diizenli enerjiyi, ¢evrenizdeki havaya
ter ve dolasim akimlan ile verdiginiz 1s1 bi¢imindeki diizensiz e-
nerjiye doniistiirmils olacaksiniz. Bu, evrendeki diizensizligi yak-
lagik yirmi milyon kere milyon kere milyon kere milyon birim -ya
da yaklasik beyninizde olusan diizenden on milyon kere milyon
kere milyon kere daha fazla- artiracaktir, bu da ancak kitapta anla-
tilan her seyi animsiyorsaniz. Bundan sonraki boliimde, insanlarin,
anlatti@im kismi kuramlari, evrendeki her seyi kapsayacak olan
tam birlesik kurami olusturmak iizere nasil bir araya getirmeye ¢a-
listiklarini agiklayarak kosemizdeki diizeni bir miktar daha artir-
may1 deneyecegim.
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10
FIZIGIN BIRLESTIRILMESI

Birinci boliimde anlatildig gibi, evrendeki her seye iligskin tam
bir birlesik kurami, bir oturusta ortaya koymak ¢ok zor olacaktir.
Biz de bunun yerine, sinirli kapsamda olgulart betimlerken bagka
etkenleri ya yok sayan ya da onlara belli sayilarda yaklasimda
bulunan kismi kuramlar bularak ilerleme kaydettik. (Ornegin kim-
ya, atomun ¢ekirdeginin i¢ yapisini bilmeden atomlarin etkilesim-
lerini hesaplamamiza olanak saglar.) Ancak eninde sonunda, bu
kismi kuramlarin tiimiinii yaklagikliklar olarak iceren ve gergekten
uygunlugunun, birtakim keyfi sayilara degerler konularak saglan-
masi gerekmeyen, tutarli, tam bir birlesik kuramin bulunmasi u-
mulmakta. Iste boyle bir kuramin aranigina “fizigin birlestirilmesi”
diyoruz. Einstein son yillarinda zamaninin ¢ogunu, birlesik bir ku-
rami bagarisizca aramakla gecirdi, ama zamam gelmemisti daha;
kiitlesel ve elektromanyetik kuvvetler i¢in kismi kuramlar vard a-
ma cekirdek kuvvetlerine iliskin ¢ok az sey biliniyordu. Ustelik E-
instein, gelisiminde 6nemli pay1 bulunmasina karsin, tanecik me-
kanigi gercegine inanmayi reddetmisti. Oysa dyle goriiniiyor ki,
belirsizlik ilkesi, i¢inde yasadigimiz evrenin temel bir 6zelligi. O
halde basarili bir birlesik kuram, bu ilkeyi mutlaka icermeli.

Anlatacagim iizere, boyle bir kuranu bulmanuzin olasili1 sim-

di ¢ok daha fazla, ¢iinkii evrene iliskin ¢ok daha fazla sey biliyo-
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ruz. Ancak, kendimize asir1 giivenmek tehlikesinden sakinmaliyiz,
nice aldatic1 safaklar gordiik. Ormegin bu yiizyilin baslarinda her
seyin, stirekli bir maddenin esneklik ve 1s1 iletimi gibi 6zellikleriy-
le aciklanabilecegi saniliyordu. Atomsal yapinin ve belirsizlik il-
kesinin bulunusu, buna kesin bir bicimde son verdi. Sonra
1928’de, bu kez fizik¢i ve Nobel ddilli sahibi Max Born (Born),
Gottingen Universitesi’nde bir grup ziyaretciye soyle diyordu:
“Bildigimiz bigimiyle fizik, alt1 ayda bitmis olacaktir.” Born’un
kendine bu denli giiveni, o sirada Dirac tarafindan elektronun de-
vinimini belirleyen denklemin bulunusuna dayamyordu. O zaman-
lar bilinen 6teki pargacik olan protonu da belirleyen benzeri bir
denklemin bulunmasiyla kuramsal fizigin sonunun gelecegi sanili-
yordu. Ama nétronun ve g¢ekirdek kuvvetlerinin bulunusu, bu dii-
siincenin de kafasina balyozu indirdi. Boyle séylemekle birlikte,
ben yine de, doganin yiice yasalarini arayigin sonuna yaklasmis o-
labilecegimize iliskin sakingan bir iyimserlik i¢in nedenler bulun-
duguna inaniyorum.

Onceki boliimlerde genel goreligi, kiitlesel ¢ekimin kismi kura-
min ve zayif, giiclii ve elektromanyetik kuvvetleri belirleyen kis-
mi kuramlan anlattim. Son {igii, kiitlesel ¢ekimi icermedikleri ve
degisik parcaciklarin bagil kiitleleri gibi kuramdan ¢ikarilamayip,
gozlemlere uyacak bicimde secilmesi gereken birtakim nicelikleri
icinde bulunduklan igin yetersiz kalan “biiylik birlesik kuramlar”
ya da BBK’larda birlestirilebilirler. Kiitlesel ¢cekimi oteki kuvvet-
lerle birlestiren bir kuram bulmanin ana zorlugu, genel goreligin
“klasik” yani tanecik mekanigini icermeyen bir kuram olusudur.
Ote yandan, oteki kismi kuramlar tanecik mekanigine temelden
baghdirlar. Su halde atilmasi gereken ilk adim genel goreligin be-
lirsizlik ilkesiyle bir araya getirilmesi olmalidir. Daha once gordii-
glimiiz gibi bu, kara deliklerin aslinda kara olmadig ve evrenin te-
killiksiz, tiimilyle kendine yeterli ve sinirstz oldugu gibi olaganiis-
tii sonuglara vardirabilir bizi. Buradaki sonun, yedinci bodliimde a-
¢iklandig: iizere belirsizlik ilkesinin “bos” uzayin bile sezilgen

parcacik ve karsi parcaciklarla dolu oldugu anlamina gelmesidir.
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Bu, ciftlerin sonsuz enerjisi olacak ve bundan dolay: Einstein’in
iinlii E=mc? denklemine gore sonsuz miktarda kiitleleri olacakti.
Boylece, kiitlesel ¢ekimleri evreni sonsuz kiigiikliige biikecekti.

Oteki kismi kuramlarda benzer ve goriiniirde sagma sonsuzluk-
lar bulunur ama bu durumlarin hepsinde de sonsuzluklar, yeniden
normallestirme denilen bir islemle giderilirler. Bu islem sonsuz-
luklarin bagka sonsuzluklar aracilhiiyla yokedilmesini gerektirir.
Bu her ne kadar matematik a¢idan oldukga siiphe gotiiriir bir yon-
tem ise de uygulamada gayet giizel islemekte ve bu kuramlar ger-
cevesinde kullamldiginda gozlemlerle olaganiistii bir dogrulukta u-
yusan hesaplar yapilabilmektedir. Ancak yeniden normallestirme-
nin tam bir kuram bulma ¢abasi a¢isindan onemli bir sakincasi
vardir, ¢iinkii bu durumda kiitlelerin ger¢ek degerlerini ve kuvvet-
lerin gercek siddetini kuramdan yola ¢ikarak hesaplamak olanag:
kalmaz, ancak gozlemlere uyacak bigimde secilebilirler.

Belirsizlik ilkesini genel gorelikle biraraya getirme girisminde
degeriyle oynayabilecek iki nicelik vardir: kiitleslel ¢cekimin sidde-
ti ve evrenbilimsel sabitin degeri. Ama bunlarla oynamak sonsuz-
luklarin tiimiinii gidermeye yetmez. Su halde elimizde uzay-zama-
nin egriligi gibi birtakim niceliklerin gergekten sonlu oldugunu
kestirebilecek bir kuram var, ama bu niceliklerin miikemmel sonlu
olduklarim zaten gozlemleyebiliyor ve olgebiliyoruz! Genel gore-
ligi ve belirsizlik ilkesini biraraya getirmede sorun ¢ikacagi bir sii-
redir bilinmekteydi ama sonunda 1972’de yapilan ayrintili hesap-
lar bu sorunu dogruladi. Dort y1l sonra da “siiper¢cekim” denilen
bir ¢oziim olabilecegi onerildi. Buradaki diisiince, kiitlesel ¢ekim
kuvvetini tagiyan ve graviton denen 2-donemli bir parcacik ile 3/2,
1, 1/2 ve 0-donmeli 6biir pargaciklart getirmekti. Bir anlamda tiim
bu parcaciklar aym “siiperparcacigin” degisik goriintiileri olarak e-
le alinabilirdi. Boylece 1/2 ve 3/2- donmeli madde parcaciklar ile
0,1 ve 2-donmeli kuvvet tagiyan parcaciklar birlestirilmis oluyor-
du. 1/2 ve 3/2-donmeli sezilgen parcacik/karsiparcacik c¢iftlerinin
eksi enerjileri, 2, 1 ve 0-donmeli sezilgen ciftlerin art1 enerjilerini
yok etme egiliminde olacakti. Bu, ortaya ¢ikabilecek sonsuzlukla-
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rin ¢ogunun giderilmesine neden olacakti, ama yine de bazi son-
suzluklarin kalacagindan kusku duyuluyordu. Ancak giderilmedik
sonsuzluklarin kalip kalmadigini gosterecek hesaplar oyle uzun ve
zordu ki, kimse boyle bir ise kalkismadi. Bilgisayar kullanilsa bile
bunun en az dort yil alacagi ve bu arada birden ¢ok hata yapma o-
lastliginin ¢ok yiiksek oldugu diisiiniiliiyordu. Yamitin dogrulugun-
dan ancak bir bagkasinin ayn1 hesabi yapip ayni sonucu bulmasiyla
emin olunabilinir ki, bu pek olas1 gorilnmiiyordu!

S— D

AGIK YAY KAPALI YAY

ZAMAN

AGIK YAYDAN EVREN YUZEYi KAPALI YAYDAN EVREN YUZEYi
Sekil 10.1 10.2

Bu sorunlara ve siiper¢ekim kuramlarindaki pargaciklarin goz-
lenen parcgaciklara uymadigi gercegine karsin, ¢cogu bilimci, siiper-
¢ekimin, fizigin birlestirilmesi sorununun dogru ¢oziimii olduguna
inaniyordu. Bu, kiitlesel ¢cekimi oteki kuvvetlerle birlestirmenin en
iyi yolu gibi goriiniiyordu. Ancak, 1984°te bu gorils “yay” kuram-
lan yoniinde olaganiistii bir bi¢imde degisti. Bu kuramlarda temel

nesneler, uzayda tek bir noktayr kaplayan parcaciklar yerine son-
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suz incelikte bir yay gibi, uzunluktan baska boyutu olmayan sey-
lerdir. Bu yaylar ya uglari olan “acik yay”lar ya da uglarinin birles-
mesiyle bir halka gibi kapanan “kapali yay”lardir (Sekil 10.1 ve
10.2). Par¢acik uzayda her an tek bir noktay: kaplar. Bundan dola-
y1 gegmisi uzay-zamanda “evren ¢izgisi” denilen bir ¢izgi ile gos-
terilebilir. Ote yandan bir yay, zamanin her aninda uzayda bir ¢iz-
giyi kapladigindan, uzaydaki ge¢misi de “evren yiizeyi” denilen i-
ki boyutlu bir yiizeydir. (Evren yiizeyi iizerindeki herhangi bir
nokta iki sayiyla belirtilebilir; biri zamani, obiirii de noktanin yay
iizerindeki konumunu belirtir.) Acik bir yayin evren yiizeyi bir se-
rittir; kenarlari, yayin uglarinin uzay-zaman icindeki yolunu gizer
(Sekil 10.1). Kapali bir yayin evren yiizeyi ise bir silindir ya da
borudur (Sekil 10.2); borunun kesiti, yayin belli bir andaki konu-
munu gosteren bir daire olur.

BIRLESEN iKI ¥AY

/i avar\
i YAY \

‘ ‘ _ ZAMAN
IKi ACIK YAYDAN EVREN YUZEYININ BIRLESMESI

Sekil 10.3
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IKI KAPALI YAYDAN EVREN YUZEYININ BIRLESMESI

Sekil 10.4

Iki yay parcasi birleserek tek bir yay olusturabilir; agik yaylar
yalmzca ug¢ uca eklenmis olur (Sekil 10.3), kapali yaylar i¢in ise
durum bir pantololun bacaklarinin birlesmesine benzer (Sekil
10.4). Benzer bicimde bir yay pargasi iki yaya boliinebilir. Daha
Once parcacik olarak diisiindiigtimiiz seyler, yay kuramlarinda, sal-
lanan bir ugurtmanin ipi iizerinde giden dalgalar gibi goriilebilir.
Bir parcacigin ¢biirii tarafindan sogurulmast ya da yayinlanmasi,
yaylarn boliinmesine ve birlesmesine karsilik gelir. Ornegin giine-
sin diinya iizerindeki kiitlesel ¢ekimi parcacik kuramlarinda, bir
grevitonun giinesteki bir parcacik tarafindan yayinlanip diinyadaki
bir pargacik tarafindan sogurulmasiyla agiklanmaktayd:r (Sekil
10.5). Yay kuraminda ayni siire¢ Sekil 10.6’daki H-bigiminde bir
boruya karsiliktir (yay kuranu ile su tesisati arasinda bir anlamda
biiyiik benzerlik var). H’nin iki diisey kolu, giines ve diinyadaki
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GRAVITON

DUNYADAKI  GUNESTEKI  ZAMAN  DUNYADAKI GUNESTEKI
PARCACIK PARGACIK PARGACIK PARGACIK
Sekil 10.5 Sekil 10.6

parcaciklara, yatay parcasi ise ikisi arasinda yol alan gravitona kar-
siliktir.

Yay kuraminin tarihi pek ilgingtir. 1960’1arin sonunda, aslinda
giiclii kuvveti betimleyecek bir kuram bulma girisimiyle ortaya a-
tilmistir. Proton ve notron gibi pargaciklarin yay iizerinde dalgalar
gibi goriilebilecegi diistincesine dayanir. Parcaciklar arasindaki
giiclii kuvvet, tipki bir driimcek agindaki gibi obiir yay pargalar a-
rasindaki yaylar gibidir. Bu kuramin pargaciklar arasinda gozlem-
lenen giiclii kuvveti verebilmesi i¢in, yaylarin on tonluk gerilmeye
dayanan lastik seritler gibi olmas1 gerekmekteydi.

1974’te Paris’ten Joel Scherk (Serk) ve California Institute of
Technology’den John Schwarz ($varz) yayinladiklar1 bir makalede
yay teorisinin kiitlesel kuvveti agiklayabilecegini, ancak bunun i-
¢in yaydaki gerilimin ¢ok daha fazla, milyon kere milyon kere mil-
yon kere milyon kere milyon kere milyar (1’den sonra otuzdokuz
sifir) ton olmasi gerektigini hesapladilar. Normal uzunluk olgiile-
rinde yay kuraminin kestirimleri genel gorelik kuramininkilerle
ayni olacak, ama ¢ok kiiciik araliklarda, santimetrenin milyon kere
milyon kere milyon kere milyarda (1’den sonra otuz ii¢ sifir) birin-
den az uzakliklarda, degisik olacakti. Ne yazik ki bu ¢alisma pek

dikkat ¢cekmedi ¢iinkii tam o sirada pek ¢ok kisi, giiclii kuvvete i-
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ligkin yay kuraminin birakimis, gbzlemlere daha giizel uydugu icin
kuvark ve gluonlara dayali kurama girigmisti. Scherk acikli kosul-
larda 61dii (seker hastasiyd: ve yaninda insulin ignesi yapacak kim-
se bulunmadig bir sirada komaya girdi). Boylece Schwarz, yay
geriliminin ¢ok daha yiiksek oldugu onerisi ile yay, kuraminin he-
men hemen tek destekgisi olarak kaldi.

1984°te yaylara ilgi, goriiniirde iki nedenle birdenbire yeniden
uyandi. Birincisi, siipercekimin sonlu oldugunu gostermede ve onu
kullanarak gozlemledigimiz pargacik tiirlerini aciklamada pek bir
ilerleme saglanamamig olmasiydi. Ikincisi, Londra’da Queen Mary
College’lr John Schwarz ve Mike Green’in (Griyn) yayinladiklari,
yay kuraminin, gozlemledigimiz bazi pargaciklar gibi yapisinda
solaklik bulunan parcaciklarin varlifim aciklayabilecegini goste-
ren makaleydi. Nedenler her ne idiyse, bir siirii insan yay kurami
tizerinde calismaya basladi ve derhal “baskacil yay” denilen ve
gozlemledigimiz parcacik tiirlerini agiklayabilecek gibi goriinen
yeni bir uyarlamasi gelistirildi.

Yay kuramlart da sonsuzluklara yol acar ama bagkacil yay gibi
uyarlamalarinda bunlarin birbirlerini tiimiiyle yokedecekleri diisii-
niillmektedir (boyle oldugu kuramlarinin daha biiyiik bir sorunu
var: uzay-zamanin olagan boyutu degil de on ya da yirmialt1 boyu-
tu heniiz kesin olarak bilinmiyor). Bununla birlikte yay varsa tutar-
I1 olabiliyorlar! Fazladan uzay-zaman boyutlan bilimkurguda do-
gal karsilanabilir; hatta aslinda handiyse gereklidir, yoksa gorelige
gore 1siktan hizl gidilemeyecegi gercegi yildizlar arasinda yolcu-
lugun ¢ok uzun siirecegi anlamina gelir. Bilimkurgudaki kaniya
gore ise bir iist boyutta kisa bir yol bulunabilir. Bunu kafamizda
soyle canlandirabiliriz: i¢inde yasadigimiz uzay, iki boyutlu ve Se-
kil 10.7’deki halkanin yiizeyi gibi egri olsun. Halkanin i¢ kenarin-
daki bir yerden yine halkamin i¢ kenarinda karsidaki bir yerden
yine halkanin i¢ yiizeyinde bir yarim tur atmamuz gerekir. Oysa ii-
¢lincli boyutta gidebilseydiniz, kisa yoldan diimdiiz karsiya gece-
bilirdiniz.
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iKi BOYUTTA A'DAN B'YE UC BOYUTTA A'DAN B YE
EN KISA YOL EN KISA YOL

HALKA

Sekil 10.7

Gergekten tiim bu fazladan boyutlar varsa, biz ni¢in farkina va-
ramiyoruz? Nigin yalnizca {i¢ tane uzay ve bir tane zaman boyutu-
nu gorebiliyoruz? Bunu agiklamak i¢in, 6teki boyutlarin ¢ok kiigiik
santimetrenin milyon kere milyon kere milyon kere milyon kere
milyon kere milyonda biri kadar bir uzay parcas: iginde biikiilii
kaldigh diisiincesi oneriliyor. Oyle kiigiik bir uzay pargas: ki bu,
boyutlarin farkinda olamiyoruz: gorebildigimiz yalnizca uzay-za-
manin bilyiik 6l¢iide diiz oldugu tek bir zaman ve ii¢ uzay boyutu.
Bir portakalin yiizeyi gibi, yakindan baktigimizda girinti gikintilan
goremediginiz i¢in diizgiin goriiniir. Uzay-zaman da boyledir; kii-
ciik 6lgekte on boyutlu ve son derece egridir, ama daha biiyiik 61-
ceklerde egriligi ve fazladan boyutlart goremezsiniz. Bu betimle-
me dogruysa, gelecegin uzay yolcular igin kotii haber demektir;
fazladan boyutlar, uzay gemisinin gecemeyecegi denli kiigiik ola-
caktr. Ancak biiyiik bir sorun daha var. Nasil olmus da boyutlarin

tiimii degil bazis1 kii¢iik bir topun i¢inde yumak olmus? Anlasilan,
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evrenin ilk zamanlarinda, tiim boyutlar biikiiliiymiis. Oyleyse, ni-
¢in oteki boyutlar simsiki yumak gibi kalirken, bir zaman ve ii¢ u-
zay boyutu ¢oziiliip diizelmis?

Bunun bir yamti insanci ilkeden gelebilir. Iki uzay boyutunun,
bizim gibi karmagik varliklarin gelismesine yeterli olamayacagi
anlagiliyor. Ornegin, tek boyutlu bir diinyada yasayan iki boyutlu
hayvanlar yolda birbirlerini gecebilmek i¢in iist iiste tirmanmak
zorunda kalacaklardir. Iki boyutlu bir yaratik, tiimiinii sindiremedi-
gi bir seyi yediginde, sindirim artiklarim yuttugu yoldan geri ¢1-
kartmak zorunda kalacaktir, yoksa govdesinin bir ugtan Obiiriine
kateden bir sindirim yolu yaratig1 iki parcaya bolecek; ve zavalli i-
ki boyutlu hayvanimiz ortadan ikiye aynilacaktir (Sekil 10.8). Ben-
zer bi¢imde, iki boyutlu bir yaratikta kan dolasiminin nasil sagla-

SINDIRINM YOLU

iKI BOVUTLU HAYVAN

Sekil 10.8
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nabilecegini de diisiinmek zordur.

Ugten fazla uzay boyutunda da sorunlar ¢ikacaktr. iki cisim a-
rasindaki kiitlesel kuvvet uzaklikta, ii¢ boyutta oldugundan daha
cabuk azalacaktir. (Ug boyutta, uzaklik iki katina ¢iktiginda kiitle-
sel kuvvet 1/4’iine iner. Dort boyutta 1/8’ine ve bes boyutta
1/16’s1na, vb. inecektir). Bunun 6nemli sonucu, diinya gibi geze-
genlerin giines etrafindaki yOriingelerinin kararsiz olacagidir: dai-
resel yoriingeden (6teki gezegenlerin kiitlesel ¢cekiminin neden ola-
bilecegi) en ufak bir sapma, diinyanin giinese ya da giinesten uza-
ga dogru bir sarmal ¢izerek yoriingeden uzaklagsmasiyla sonuglana-
caktir. Ya yanardik ya da donardik. Ashinda, iigten ¢ok uzay boyu-
tunda kiitlesel ¢ekimin uzaklikla ayni bigimindeki bagintisi, giine-
sin de, basincin kiitlesi ¢cekimi dengeledigi kararli bir durumda va-
rolmayacag1 anlamina gelir. Giines ya parcalanacak, ya da ¢okerek
bir kara delik olusturacaktir. Her iki durumda da Diinya’daki ya-
sam igin 1s1 ve 151k kaynagi olarak ise yaramazdi. Daha kiigiik 61-
cekte elektronlari atomun ¢ekirdigi etrafinda doéndiiren elektriksel
kuvvetler de ayn1 kiitlesel ¢cekim kuvveti gibi davranacaklardir.
Boylece elektronlar atomdan kurtulup uzaklagacaklar ya da sarmal
cizerek cekirdegin iistiine diiseceklerdir. Her iki durumda da atom-
lar bildigimiz bi¢imde olmazdi.

O halde, yasamin, en azindan bildigimiz bigimiyle, ii¢ uzay ve
bir zaman boyutunun kii¢iik bir yumak olusturmadigi uzay-zaman
bolgelerinde varolabilecegi agcik. Bu zayif insanci ilkeye basvuru-
labilir demektir, yeter ki yay kurami bdyle bolgelerin varligina ola-
nak tanisin-zaten yay kurami da gergekten buna izin veriyor. Tiim
boyutlanin kiigiik bir yumak oldugu ya da dortten ¢ok boyutun he-
men hemen diiz oldugu evrenin bagka bolgeleri ya da bagka evren-
ler (baska ne demekse) olabilir pekala, ama boyle bolgelerde degi-
sik sayidaki etkin boyutlar1 gozlemleyecek zeki yaratiklar olmaya-
cakfir.

Uzay-zamanin sahip olmasi gerektigi anlasilan ¢ok sayidaki bo-
yut sorunundan bagka, yay kuraminin fizigin en yiice birlesik kura-

m1 oldugunu ileri siirmeden once, birkag sorunun daha ¢oziilmesi
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gerekiyor. Sonsuzluklarin tiimiiniin birbirini gotiiriip gotiirmeyece-
gini, ya da yay tizerindeki dalgalarla gozlemledigimiz parcacikla-
rin iligkisini tam olarak nasil kuracagimizi heniiz bilmiyoruz. Bu-
nunla birlikte, 6niimiizdeki birkag¢ yil i¢inde bu sorulara yanitlarin
bulunmasi ve yiizyilin sonuna dogru yay kuraminin, gercekten fi-
zigin uzun siiredir pesinde kosulan birlesik kurami olup olmadigi-
nin bilinmesi olasiligt yiiksek.

Ancak bir de, boyle bir birlesik kuram gercekten varolabilir
mi? Yoksa aslinda bir diis pesinde mi kosmaktayiz? Ug olasilik
var.

1. Tam bir birlesik kuram gercekten var ve kafamizi ¢aligtirir-
sak bir giin bulacagiz.

2. Evrenin yiice bir kuramm yok; yalmizca evreni gittikce daha
dogru betimleyen sonsuz bir kuramlar dizisi var.

3. Evreni tiimiiyle betimleyebilecek bir kuram yok; olaylar belli
bir yere kadar kestirebilir, bundan 6tesi gelisigiizel ve keyfidir.

Bazilar1 tam bir yasalar takimi olsaydi, bu, Tanri’nin niyetini
degistirme ve diinyanin isine karisma ozgiirliigiinii ¢cigner diye ii-
ciincii olasilig1 savunacaklardir. Bu biraz su eski paradoksa benzer:
Tann kaldiramayacag agirhikta bir tas yaratabilir mi? Ama Tan-
r1’nin niyetini degistirmesi olay1 zaten St. Augustine’in isaret ettigi
gibi, Tanr1’y1 zaman icinde varolan bir varlik gibi gbrme aldanisi-
nin bir 6rnegidir: zaman yalmizca Tanri’min yaratmis oldugu evre-
nin bir ozelligidir. Anlasilan, evreni kurdugu zaman, neye niyet-
lendigini biliyordu!

Tanecik mekaniginin ortaya ¢ikisiyla, olaylarin tam bir dogru-
lukla bilinmeyecegini, her zaman bir miktar belirsizlik bulunacagi-
n1 anar olduk. Istenirse, belirsizlik i¢indeki bu gelisigiizellik Tan-
r1’dan bilinebilir, ancak Tanri’nin bu bigimde ise karismasi ¢ok tu-
haftir: herhangi bir amaca yonelik oldugu yolunda bir tanit yoktur.
Gergekten boyle bir ise karisma olsaydi, tanim geregi gelisigiizel
olmazdi. Cagimizda, yukandaki {iciincii olasiligi, bilimin eregini
yeniden tammlayarak ortadan kaldirdik: eregimiz, olaylarn yalniz-

ca belirsizlik ilkesinin saptadig1 simirlara kadar kestirebilecek bir
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yasalar takimini ortaya koymaktir.

Ikinci olasilik, gittikge daha dogruya yakin kuramlarin sonsuz
bir dizisi olacagi, bugiine dek edindigimiz tiim deneyimlere uygun.
Bircok kez, dl¢timlerimizin duyarlifim artirdigimizda, varolan ku-
ramlarin kestiremedigi yeni olgularla karsilastik ve bunlart agikla-
yabilmek icin daha ileri kuramlar gelistirmek durumunda kaldik. O
halde, biiyiik birlesik kuramlarin bugiinkii kusaginin, 100 GeV yo-
resinde elektrozayif birlestirme enerjisi ile bir milyon milyar GeV
yoresinde biiyiik birlestirme enerjisi arasinda 6nemli hi¢bir sey ol-
mayacagini ileri siirmekte yanilgiya diistiigiiniin ortaya ¢ikmasi
pek de sasirtict olmayacaktir. Aslinda simdi “temel” pargaciklar o-
larak ele aldigimiz kuvark ve elektronlardan daha temel yap: kat-
manlar bulmamiz da olasidur.

Ancak, dyle goriiniiyor ki kiitlesel kuvvet, bu “kutu i¢inde kutu”
dizisine bir sinir getirebilir, Planck enerjisi denilen on milyon kere
milyon kere milyon GeV’dan (1’den sonra ondokuz sifir) fazla e-
nerjisi olan bir parcacigin kiitlesi o denli sikisik olurdu ki, parcacik
kendini evrenden koparip kiiciik bir kara delik olusturdu. Boylelik-
le, gittikce daha dogru kuramlar dizisinin, daha yiiksek enerjilere
cikildikca bir sinir1 olacagi ve bundan dolay1 evrenin bir yiice kura-
mu1 oldugu saniliyor. Simdilerde laboratuvarlarda iiretebildigimiz en
yiiksek enerji olan yaklasik yiiz GeV, Planck enerjisinden ¢ok ¢ok
uzakta dogal olarak. Bu aralig1 parcacik hizlandiricilanyla yakin
gelecekte kapatamayacagiz! Ama, evrenin en bastaki asamalari,
boylesi enerjilerin ortaya ¢cikmis olmast gereken durumlardir. Sani-
rim, evrenin ilk caglari ve matematik tutarlihigin gerekleri iizerinde
slirdiirdiigiimiiz ¢alismalarin, bugiin aramizda bulunanlarin birgo-
gunun omiirleri bitmeden tam bir birlesik kurama ulasmast olasidir,
daha once kendi kendimizi havaya ugurmamigsak.

Peki, evrenin yiice kuramin gercekten bulmus olmamiz ne an-
lama gelecektir? Birinci boliimde agiklandigi gibi, kuramlar kanit-
lanamayacag i¢in, gercekten dogru kurami buldugumuzdan hicbir
zaman emin olamayacagiz. Ama, kuram matematik agidan tutarl

ve gozlemlere uyan kestirimler veriyorsa, aradifimiz kuram oldu-
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guna akla uygun odl¢iilerde inanabiliriz. Bu, insanligin evreni anla-
mak i¢in aydinca savasim tarihinde uzun ve sanli bir boliimii sona
erdirmis olacaktir. Ama aym zamanda, siradan insanin evreni yo-
neten yasalari anlayisim da kokten degistirecektir. Newton’in za-
maninda, aydin bir kisi, insanligin bilgi dagarciginin timiinii, en a-
zindan kaba cizgileriyle bilebilirdi. O giinden beri, bilimin gelisme
hiz1 bunu olanaksiz kildi. Kuramlar, yeni gozlemlere uyacak bi-
cimde siirekli degistirildiginden, bir tiirlii yeterince sindirilip basit-
lestirilemiyor ki siradan insanlar anlayabilsin. Mutlaka konunun
uzmani olmaniz gerekiyor, o zaman bile bilimsel kuramlarin ancak
¢ok az bir boliimiinii yeterince kavrayabilmeyi umabilirsiniz. Uste-
lik, ilerlemenin basdondiiriicii hizi, okulda ya da iiniversitede 6g-
rencileri ¢cabucacik eskitiyor. Yalmizca az sayida birkag kisi, bilgi-
nin hizla ilerleyen 6n saflarina ayak uydurabiliyor; bunlar da tiim
zamanlarini harcayip ancak dar bir alanda uzmanlasabiliyorlar.
Niifusun geri kalaninin yapilan ilerlemelerden ve bunlarin yol agti-
&1 heyecandan ¢ok az haberi oluyor. Yetmis yil once, Eddington’a
inanilirsa, genel gorelik kuramimi anlayan yalmzca iki kisi vard.
Bugiinlerde onbinlerce iiniversite mezunu anliyor bu diisiinceyi,
milyonlarca kisinin ise en azindan bir tanisikligi var. Eger tam bir
birlesik kuram ortaya ¢ikarilirsa, zaman i¢inde o da aym bigimde
sindirilip basitlestirilecek ve en azindan kaba c¢izgileriyle okullarda
okutulacaktir. Iste 0 zaman evreni yoneten ve varh@imzin sorum-
lusu yasalan hepimiz anlayabilecegiz.

Tam bir birlesik kuramu ortaya ¢ikaramasak bile, bu, olaylan
genelinde kestiremeyecegiz demek degildir, iki nedenden dolay.
Birincisi tanecik mekaniginin belirsizlik ilkesinin kestirme giicii-
miize getirdigi simirlamadir. Bunu ortadan kaldirmamizin hicbir
yolu yok. Ancak uygulamada bu ilk sinirlama, ikincisinden ¢ok
daha az kisitlayici, Ikincisi, kuramin denklemlerini, ¢ok basit du-
rumlar diginda, tam olarak ¢dzemememiz gerceginden kaynaklani-
yor. (Newton’in kiitlesel ¢ekim kuraminda bile, ii¢ cismin devini-
mini tam olarak hesaplayamiyoruz; cisimlerin sayist ve kuramin

karmasiklifgiyla zorluk daha da artiyor.) Maddenin davranisin yo-
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neten yasalari, en ug kosullar disinda, simdiden biliyoruz. Ozellik-
le, tiim kimya ve biyolojinin temelinde yatan ana yasalan biliyo-
ruz. Bununla birlikte heniiz baz1 konular ¢6ziilmiis sorunlar katina
¢ikaramadik; ornegin, insan davranisini matematik denklemlerden
kestirebilmek konusunda pek basar saglayamadik! Bundan dolayi,
tam bir ana yasalar takimi bulsak bile, gercek¢i karmagik durumlar
icin olas1 sonuglan yararl bir bigimde kestirebilecek daha iyi yak-
lasim yontemleri gelistirmek, Oniimiizde yillar alacak bir aydin go-
revi olarak duracaktir. Tam ve tutarh bir birlesik kuram yalmzca
ilk adim: eregimiz, ¢evremizdeki olaylan ve kendi varlifimiz tii-
miiyle anlamaktir.
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11
SONUC

Kendimizi sasirtic1 bir diinyada bulmaktayiz. Cevremizde gor-
diigiimiiz herseyden bir anlam ¢ikarmak istiyor ve su soralari soru-
yoruz: evrenin dogasi nedir? Onun i¢indeki yerimiz ne, o ve biz
nereden geldik? Evren niye boyle?

Bu sorulara yanit verebilmek iizere bir “diinya tablosu” benim-
siyoruz. Tepsi gibi diinyay: sirtinda tasiyan sonsuz kaplumbagalar
kulesi nasil bir tablo ise, siiperyaylar kurami da oyle bir tablodur.
Ikincisi ¢ok daha matematiksel ve hatasiz olmasina karsin, her iki-
si de evreni agiklamaya yonelik kuramlardir. Her iki kuram da
gozlemsel tanitdan yoksundur; hi¢ kimse sirtinda bir diinya ile dev
bir kaplumbaga gormemistir, ama 6te yandan bir siiperyay goren
de olmamugtir. Elbette, kaplumbaga kuramu iyi bir bilimsel kuram
olma basarisini gosteremez, ¢iinkii insanlarin diinyanin kenarindan
yuvarlanip diiseceklerini 6ngoriir. Deneyimler bunun boyle oldu-
gunu gostermemistir, ancak Bermuda Uggeninde kayboldugu ileri
siiriilen insanlar1 agiklamak icin ortaya atilmazsa!

Evreni betimleme ve agiklamaya yonelik ilk kuramsal ¢abalar,
dogadaki olaylarin, tipki insan gibi ve dnceden kestirilmeyecek bi-
¢imde davranan, insan duygularina sahip ruhlar tarafindan yonetil-
digi diisiincesini icermekteydi. Bu ruhlar, giines ve ay gibi goksel
cisimlerle, nehir ve dag gibi dogal cisimlerin i¢inde yasamaktaydi.
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Topragin verimliligini ve mevsimlerin doniisiinii saglama bagla-
mak i¢in kurbanlar ve adaklar gerekirdi onlar igin. Ama yavas ya-
vas baz1 belirli diizenlerin bulundugu farkedilmis olmali: giines
tanrisina herhangi bir kurban verilmesine bagh olmaksizin giinesin
her zaman dogudan yiikselmesi ve batidan al¢almasi gibi. Ayrica,
giines, ay ve gezegenler gokyiiziinde dnceden akla uygun duyarlik-
ta kestirilebilen yoriingeler izlemekteydi. Giines ve ay hala tanr o-
labilirdi ama onlar artik, giinesin Yahova i¢in durdugu bigimindeki
Oykiiler disinda yasalara kesinlikle uyan tanrtlardi.

Bu yasalar ilk onceleri gokbilimi ve diger birkag durum igin bi-
linmekteydi. Ama uygarlik ilerledikge, 6zellikle son 300 yilda, ye-
ni yeni birgok yasa ve diizen bulundu. Bu yasalarin basarisi, ondo-
kuzuncu yiizyilin basinda Laplace’r bilimsel belirlenirlik ilkesini
ortaya atmaya yoneltti, yani evrenin belli bir andaki durumu bilin-
diginde, onun evrimini belirleyecek bir yasa takimi olmasi gereki-
yordu.

Laplace’in belirlenirligi iki yonden eksikti. Yasalarin nasil se-
cilmesi gerektigini sdylemiyordu ve evrenin ilk durumunu belirle-
miyordu. Bunlar Tanri’ya birakilmisti. Evrenin nasil bagladigini ve
hangi yasalara uydugunu Tann segerdi ama evren bir kez basladi
m1 artik onun gelismesine karismazdi. Aslinda, Tanri’nin siniri on-
dokuzuncu yiizy1l biliminin anlamadi$1 alanlarda ¢izilmisti.

Simdi biliyoruz ki Laplace’1n belirlenirlik umutlari gergeklese-
mez, en azindan onun akilndan gectigi bigimiyle. Tanecik mekani-
ginin belirsizilik ilkesi, bir par¢acigin konumu ve hizi gibi belli ni-
celik ciftlerinin aym anda her iki 6gesinin de kesin dogrulukla sap-
tanamayacagini soylemektedir.

Tanecik mekanigi bu durumu, pargaciklarin kesin tamumli ko-
num ve hizlarinin olmadigi, bunun yerine dalgalarla gosterildigi
bir simf tanecik kuramlarinmi kullanarak ele alir. Bu tanecik kuram-
lar1, dalgamin zaman i¢inde evrimine iligkin yasalar ortaya koyma-
lar1 anlaminda belirlenirlige uyar. Su halde, dalga belli bir anda bi-
liniyorsa baska bir an icin hesaplanabilir. Kestirilemeyen, gelisigii-

zel 68e, dalgay: ancak pargaciklarin konumu ve hizi bigiminde yo-
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rumlamaya kalktigimiz zaman ortaya ¢ikar. Ama belki bu bizim
yaptigimiz bir yanhglk: belki de parcacifin konumu ve hizi diye
bir sey yok, yalmizca dalga var. Dalgayr daha onceleri kavradigi-
miz konum ve hiza iliskin diisiince kaliplar i¢ine uydurmaya c¢ali-
siyor olabiliriz. Sonugta ortaya ¢ikan uyusmazlik goriiniirdeki bu
kestirilemezligin nedeni olabilir.

Esas olarak bilinen gorevini, olaylar belirsizlik ilkesinin cizdi-
8i simirlara kadar onceden hesaplayabilecegimiz yasalar: bulma bi-
¢iminde yeniden tamimladik. Ama su soru hdld duruyor: yasalar ve
evrenin ilk durumu nasil ya da nigin se¢ilmigtir?

Bu kitapta kiitlesel ¢ekimi yoneten yasalara 6zel nem verdim,
¢linkii dort simf kuvvet arasinda en zayift olmasina karsin, evrenin
biiyiik olgekteki yapisim bigimlendiren, kiitlesel ¢ekim kuvvetidir.
Kiitlesel ¢cekim yasalari yakin bir gecmise kadar dogru kabul edi-
len, evrenin degismedigi goriisii ile uyusmadig: gibi, bu kuvvetin
her zaman ¢ekici olmasi, evrenin ya genisledigini ya da biiziildii-
giinii tstii kapali bicimde sdylemektedir. Genel gorelik kuramina
gore gecmiste, zamanin gergek anlamiyla basladig biiylik patlama
denen sonsuz yogun bir durumun olmas: gerekmektedir. Benzer
bi¢imde, gelecekte biitiin evren ¢okecek olursa, biiyiik catirti de-
nen ve zamanin bittigi baska bir sonsuz yogun durumun olmas: ge-
rekmektedir. Evrenin tiimii ¢cokmese bile, kara delikleri olusturmak
iizere ¢coken bolgelerde tekil noktalar ortaya ¢ikacaktir. Bu tekillik-
ler, kara deligin igine diisen herkes i¢in zamanin sonu anlamina
gelmektedir. Biiyitk patlama aninda ve diger tekil noktalarda biitiin
yasalar islemez olacag i¢in, Tanr1 hla cam istedigi gibi olacaklarn
segme ve evreni baslatma ozgiirliigiine sahiptir.

Tanecik mekanigini genel gorelikle birlestirdigimiz zaman daha
once goriilmeyen yeni bir olanak ortaya ¢ikar; uzay ve zaman be-
raberce, diinyanin ylizeyi gibi ama daha fazla boyutlu, tekil nokta-
larin ve sinirlarin olmadigi, dort boyutlu bir uzay olusturabilir. Oy-
le goriiniiyor ki, bu diisiince, evrenin bilyiik dl¢ekteki diizgiinliigti
ya da daha kiigiik 6lcekteki, galaksi, yildiz, ve hatta insanoglu or-

negi bu diizgiinliikten sapmalar gibi, evrenin gozlemledigimiz -
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zelliklerini agiklayabilir. Hatta gozlemledigimiz zamanin okunu
bile aciklayabilir. Fakat, evrenin hicbir tekil noktasi ve sinir1 yoksa
ve bir birlesik kuramla tamamen betimlenebiliyorsa, bu Tanr1’nin
Yaratici roliine iliskin derin kuslular uyandirmaz m1?

Einstein bir zamanlar su soruyu sormustu: “Tanr evreni kurar-
ken ne kadar segme 6zgiirliigiine sahipti?” Eger sinirsizlik Onerisi
dogruysa ilk kosullart secmek gibi bir 6zgiirliigit hi¢ yoktu. Elbet-
te, evrenin isleyis kurallarim secme ozgiirliigiine hald sahip olabi-
lirdi. Ama bu, dyle esasli bir secme Ozgiirliigii sayilmayabilir; pe-
kala da, kendi icinde tutarli, ve insanoglu gibi evrenin yasalarini a-
rastirip Tanri’nin dogasina iliskin sorular sorabilecek karmasik ya-
pida varliklann ortaya ¢ikmasina izin veren, yalnizca bir tek ya da
¢ok az sayida, bagkacil yay kuramina benzer tam birlesik kuramlar
olabilir.

Yalnizca bir tek birlesik kuram olanakli olsa bile, bu kural ve
denklem takimlarindan baska birsey degildir. Bu denklemlere ya-
sam veren atesi tifleyen ve onlara betimleyecekleri evreni saglayan
asil sey nedir? Bilimin matematiksel modeller kuran genel yaklasi-
mi, modelin betimlemsi icin neden bir evren olmas: gerektigine i-
liskin sorulara yanit veremez. Evren niye kalkip da varolma rahat-
sizligina katlamyor? Birlesik kuram o kadar zorlayici mu ki, kendi
varligini ortaya ¢ikanyor? Yoksa bir yaraticiya gereksinimi mi var;
Oyleyse, o yaraticinin evren iizerinde baska bir etkisi var mi1? Ve
onu kim yaratt1?

Bilim adamlarinin ¢ogu bugiine kadar evrenin ne oldugu soru-
suna yanit aramakla son derece mesgul olup, ni¢in diye sormaya
firsat bulamadilar. Ote yandan, gorevleri mi¢in diye sormak olan
diger kisiler, feylesoflar, bilimsel kuramlarin gelismesine ayak uy-
duramadilar. On sekizinci yiizyilda, feylesoflar insanoglunun tiim
bilgisini, bilimi de kapsayarak kendi uzmanlik alanlart icinde go-
riip, “Evrenin bas1 var miydi?" gibi sorulan tartistilar. Ancak, on-
dokuzuncu ve yirminci yiizyillarda bilim, feylesoflar ya da birkag
uzman disinda herkes i¢in son derece teknik ve matematiksel oldu.

Feylesoflar arastirmalarinin alanimi o denli daralttilar ki, bu yiizy1-
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lin taninmus feylesoflarindan Wittgenstein (Vitginstayn) “Felsefe-
nin geriye kalan tek gorevi, dillerin ¢oziimiinii yapmak™ dedi. A-
risto’dan Kant’a uzanan felsefenin bilyitkk geleneginden sonra ne
korkung bir diisiis!

Giiniin birinde eksiksiz bir birlesik kuram bulursak, bu, yalniz-
ca birkag bilimci tarafindan degil, genelinde herkes tarafindan an-
lagilabilir olmali. Iste o zaman biz hepimiz, feylesflar, bilimciler
ve sokaktaki adam, “biz ve evren nigin variz?” sorusunu tartisabi-
lecegiz. Hele bunu yanitlayabilirsek, insan aklinin en yiice zaferi
olacak -ciinkii 0 zaman Tanr1’nin aklidan neler gectigini bilecegiz.
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KISA YASAM OYKULERI

ALBERT EINSTEIN

Einstein’in atom bombasi politikasi ile baglantisi ¢ok iyi bili-
nir: Amerika Birlesik Devletleri’ni, atom bombast yapma diisiince-
sini ciddiye almaya ikna eden Baskan Franklin Roosevelt’e (Ruz-
velt) yazilan meshur mektubu imzalamis ve savas sonrasi, niikleer
savast onleme cabalarina katilmisti. Ama bunlar politika diinyast-
na siiriiklenmis bir bilimcinin tek tiik ortaya koydugu kopuk eylem-
ler degildi. Aslinda Einstein’in yasami, kendi sozleri ile, “politika
ve denklemler arasinda boliinmiistii”.

Einstein’in ilk politik eylemleri, Birinci Diinya Savasi sirasinda
Berlin’de profesorken baslar. Insan yasaminin bos yere harcanma-
sina dayanamayarak, savasa karsi gosterilerde yer aldi. Halki ku-
rallara uymamaya ¢agirmasi ve zorunlu askere yazilmaya karsi
citkmak iizere cesaretlendirmesi, meslektaslani arasinda pek sev-
giyle karsilanmadi. Savastan sonra, ¢abalarini uzlasma ve ulusla-
rarast iligkileri gelistirmeye yoneltti. Bu da onu, o kadar sevilen
birisi yapmad, arnk bir siire sonra politikasi, ders vermek icin bi-
le Birlesik Devletleri ziyaret etmesini zorlastirtyordu.

Einstein’in ikinci biiyiik iilkiisii Siyonizm’di. Yahudi bir aileden
gelmesine ragmen, Tevrat'daki Tanr diistincesini reddediyordu.
Bununla birlikte, Birinci Diinya Savast oncesi ve sirasinda artan
antisemitizmin bilinci, Einstein’t yavas Yahudi toplumuyla ozdes-
lesmeve ve daha sonra da Siyonizm’in en biiyiik savunucularindan
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biri olmaya gotiirdii. Bir kez daha, diisman kazanmak onu inandik-
larnint soylemekten geri cevirmedi. Kuramlar: saldiriya ugradi;
hatta kigiligine karst bir orgiit bile kuruldu. Adamin biri, baskala-
rint Einstein’i 6ldiirmeye kiskirtma sucundan hiikiim giydi (ve sa-
dece alti dolar cezaya carptirildi). Ama Einstein serinkanlhiligin
hep korudu.: FEinstein’e Karst 100 Yazar adli bir kitap yayinlandigi
zaman, “Eger haksiz olsaydim, yalnizca bir tanesi yeterdi!” diye-
rek karsiligini verdi.

1933 yvilinda Hitler iktidara geldi. Einstein o zaman Ameri-
ka’daydi ve Almanya’ya donmeyecegini ilan etti. Bunun iizerine,
Nazi milisleri evini basip, banka hesabina el koyarken, bir Berlin
gazetesi de “Einstein’dan Iyi Haber, Geri Gelmiyor” biciminde
bashk atiyordu. Nazi tehlikesi karsisinda, Einstein, barisseverlik
diisiincesini terketti ve en sonunda, Alman bilimcilerinin atom
bombasin yapmalarindan korkarak, Birlesik Devletlerin de kendi
bombasin geligtirmesini onerdi. Ama daha ilk atom bombast pat-
latilmadan, kamuoyunu niikleer savasin tehlikelerine karst uyari-
yor ve niikleer silahlarin uluslararasi denetimini oneriyordu.

Yasami boyunca, Einstein’in bariga yonelik ¢cabalart pek kalict
sonuclar dogurmadi ve kesinlikle ona arkadag kazandirmadi. Ama
Siyonizm iilkiisiine verdigi acik destek, 1952 yilinda kendisine Isra-
il’in Cumhurbaskanhgi onerildigi zaman hakkiyla taninmis oldu.
Politika icin cok toy oldugunu soyleyerek, bunu reddetti. Ama belki
de gercek nedeni baskaydi: yine ondan alintiyla, “Denklemler be-
nim icin ¢cok daha onemlidir, ¢iinkii politika bugiin icindir, oysa ki
bir denklem sonsuzluk icindir.”
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GALILEO GALILEI

Modern bilimin dogusunu Galileo kadar belki de hi¢c kimse et-
kilememistir. Felsefenin temelinde Katolik Kilisesiyle olan tinlii ce-
liskisi yatmaktadur, ¢ciinkii Galileo, insamn, diinyanin nasil isledigi-
ni kavramayr umabilecegini ve iistelik bunu, gercek diinyayr goz-
lemleyerek elde edebilecegini ileri siiren ilk kisiydi.

Galileo, Kopernik'in kuranmina (gezegenlerin giines etrafinda
dondiigii kurami) ta bastan beri inanmaktaydi, ama ancak, bu go-
riisii dogrulayacak tamitlart bulduktan sonra yaygin olarak destek-
lemeye bagladi. Kopernik'in kuramina iligkin Italyanca (normal o-
larak kullanilan akademik Latince degil) yazilar yayinladi ve go-
riisleri kisa bir siire icinde iiniversite disinda da genis destek gor-
dii. Bu, Aristocu profesorleri cileden ¢ikartarak, Katolik Kilisesini,
Kopernik'in diisiincelerini yasaklamaya ikna etmek lizere Galile-
o’ya karst birlesti.

Bundan endiselenen Galileo, kilise yetkilileri ile goriismek lize-
re Roma’ya gitti. Incil’in amacimn bilimle ugrasmak olmadigin,
Incil’in sagduyuyla celistigi yerlerde ise ancak mecazi anlam ola-
bilecegini savundu. Ama kilise, Protestanlhiga karsi verdigi savasi
kostekleyecek herhangi bir skandaldan korkmaktayd: ve bu yiizden
baski onlemlerine basvurdu. Kopernik'ciligi 1616 yilinda “yanls
ve asusiz” ilan ederek, Galileo’va, kesinlikle bir daha bu ogretiyi
“ tutmamay ve savunmamayt” buyurdu. Galileo buna razi oldu.

1623 yilinda Galileo’nun eski bir arkadast papa oldu. Galileo
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hemen 1616 buyrugunun kaldirilmast ¢cabalarina giristi. Bunu ba-
saramad ama su iki kosulla, Aristo ve Kopernik kuramlanimn her
ikisini de anlatan bir kitap yaywmlama izni almayr becerdi: taraf
tutmayacakti ve insanoglunun hicbir sekilde diinyamin nasil isledi-
gini belirleyemecegi sonucuna ulasacakn, ciinkii Tanrt aym olay-
lari, onun mutlaka giiciine kisitlamalar koyamayacak insanoglu-
nun kafasinda hicbir zaman canlandiramayacagt bicimlerde ger-
ceklestirebilirdi.

"Iki Ana Diinya Sistemine Iliskin Diyalog" adli kitap, sansiircii-
leri de arkasina alarak 1632 yilinda tamamlandi ve bastlir basil-
maz Avrupa’da edebi ve felsefi bir basyapit olarak karsilandi. Pa-
pa, bir siire sonra halkin kitabi Kopernikcilik'ten yana vorumladi-
gimin farkina vararak, yayinlanmasina izin verdiginden pismanlik
duydu. Sansiirciilerin resmi onayindan gecmis olmasina karsin, ki-
tabin yine de 1616 buyruguna kars1 geldigini ileri siirdii. Galile-
o’yu Engizisyon’un oniine ¢ikardi. Engizisyon Galileo’yu dmiir bo-
yu ev hapsine ve Kopernikgiligi halk oniinde reddetmeye mahkiim
etti. Galileo bir kez daha razi oldu.

Galileo Katoliklige bagh kaldi, ama bilimin bagimsizligina o-
lan inanct higbir zaman kwrilmadi. 1642°deki oliimiinden dort yil
once hdld ev hapisindeyken, ikinci biiyiik kitabinmin el yazmalar:
Hollanda’da bir yayincrya kagirildr. Iste "Iki Yeni Bilim" diye bile-
nen bu calisma, Kopernik'e olan desteginin de otesinde, modern fi-
zigin dogusu olacakt.
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ISAAC NEWTON

Isaac Newton hogs bir adam degildi. Diger akademi iiyeleriyle i-
liskileri ¢cok kotii idi ve yasanunin son boliimlerin atesli anlasmaz-
hiklarla gegmisti. "Principia Mathematica" -kuskusuz fizik alanin-
da yazilmis en etkili kitaptir- yayinlandiktan sonra sohreti halkin
goziinde hizla yiikseldi. Kraliyet Dernegine baskan olarak atandi
ve sovalyelik nisani verilen ilk bilimci oldu.

Newton kisa bir siire sonra, kendisine Principia i¢in ¢ok gerekli
verileri saglayan ama simdi istedigi bilgileri vermeyen Kraliyet
Gokbilimcisi John Flamsteed (Flamstiyd) ile ¢atigti. Newton hayir
diye bir yanit kabul etmezdi; kendisini Kraliyet Gozlemevinin yo-
netici kadrosuna atattirdr ve verilerin derhal basilmasi igin zorla-
maya basladi. En sonunda, Flamsteed’in oliimciil diismanm Ed-
mond Halley (Hali) tarafindan basima hazirlanmasint diizenledi.
Flamsteed bunun iizerine mahkemeye bagvurdu ve ¢alinnus ¢alis-
malarimin dagitimint engelleyecek bir mahkeme kararim tam za-
maninda ¢ikardi. Ofkelenen Newton, dciinii, Principia’nin sonraki
basumlarinda Flamsteed’e ait referanslarin hepsini sirayla cikar-
tarak aldu.

Alman feylesof Gottrieb Leibniz (Laybnitz) ile daha da ciddi bir
anlasmazliklar: vardi. Leibniz ve Newton’un her ikisi de birbirin-
den bagumsiz olarak, modern fizigin biiyiik dlgiide temeli olan
“calculus” denen bir matematik dalini gelistirmislerdi. Newton’un

bu vontemi Leibniz den villar dnce buldugunu simdi biliyorsak da,
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bu ¢calismasin Newton ¢ok daha sonra bastirmusti. Iki tarafi da sa-
vunan bilimcilerle birlikte, kimin birinci olduguna iliskin korkung
bir patirti kopmaktaydi. Isin garip tarafi, Newton’u savunuyor go-
ziiken yazilarin ¢ogu Newton'un kendisi tarafindan kaleme alinmig
ve arkadaslarimin adiyla yayinlanmisti. Kavga biiyiirken, Leibniz
anlasmazhgin ¢oziimlenmesi icin Kraliyet Dernegine basvurma
yanlishiginda bulundu. Newton, baskan olarak, arastirma icin “ta-
rafsiz” bir komite atadi, tesadiifen tamamen arkadagslarindan olu-
san! Bununla da kalmayip, komitenin raporunu kendisi yazdi ve
Leibniz’i eser hirsizigi ile suglayarak bu raporu Kraliyet Dernegi
tarafindan bastirdi. Daha hald yetinmeyip, bu raporu konu alan
bir yaziyt da Kraliyet Dernegi’nin yayin organinda isimsiz yayin-
ladi. Leibniz’in dliimiinden sonra, Newton’un “Leibniz’in kalbini
kirmaktan” biiyiik bir zevk aldigin agikladig soylenir.

Bu iki anlagmazlik sirasinda Newton Cambridge’i ve akademik
diinyay: zaten terketmisti. Once Cambridge’de, sonra Parlamen-
to'da antikatolik politikaya katildr ve en sonunda kazangl bir is o-
- lan Kraliyet Darphanesi Miidiirliigii’ne getirildi. Yeteneklerini, bu-
rada sahtekarliga karst toplumca daha kabul edilebilir bicimde,
sahte para basmaya karst biiyiik bir kampanyaya onderlik ederek
ve hatta birkag kisiyi daragacina gondererek kullandh.

190



A

abak
agirhk

alan

analiz
atom

bakisik

bakisim eksent
bagskacil yay kurami
belirlenir
belirlenirlik
belirsizlik ilkesi
benzes

betimlemek

beyaz ciice

boson

bozunma

biiyiik birlesik kuram
(BBK)

biiyiik birlesim
enerjisi

biiyiik catirt:
biiyiik patlama
biiziilme
biiziisme

C

Chandrasekhar
sinirt

SOZLUK

(abacus)
(weight)

(field)
(analysis)

(atom)

(symmetrical)
(axis of symmetry)

(heterotic string theory)

(deterministic)
(determinism)
(uncertainty principle)
(analogue)

(describe)

(white dwarf)

(boson)

(decay)

(grand unified theory
GUT)

(grand unification
energy)

(big crunch)
(big bang)
(contract)
(contract)

(Chandraskekhar limit)

Hesap tahtasi

Bir kiitlesel ¢ekim alaninin bir cisme uy-
guladid1 kuvvet. Kiitle ile dogru orantili
fakat ondan farkhdir.

Bir anda tek bir konumda bulunabilen
pargacifa karsin, uzay ve zaman boyunca
varolabilen sey.

Coziimleme.

Siradan maddelerin temel birimi. Proton
ve ndtronlardan bir gekirdek etrafinda
donen elektronlardan olusur.

Simetrik.
Simetri ekseni

Determinizm.

Heisenberg ilkesi

Analog

Tasvir etmek.

Elektronlar arasindaki diglama ilkesi iti-
miyle ayakta duran kararl1 soguk yildiz.
Bkz. kiitleli vektor boson.

Elektromanyetik, gii¢lii ve zayif kuvvet-
leri birlestiren kuram.

Elektromanyetik, giiclii ve zayif kuvvet-
lerin ayriminin yok oldugu en diisiik e-
nerji diizeyi.

Evrenin sonundaki tekillik

Evrenin baslangicindaki tekillik.

Kararli bir soguk yildizin en tist kiitlesi.
Bu siminn iistiinde bir kiitlesi olan yildiz
¢tkerek bir kara delik olugturmalidir.
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¢

¢ekirdek kaynagmasi

¢ekirdek

gevrim
¢iplak tekillik

cizge
¢okiis

D
dalga/pargacik
ikiligi
dalgaboyu

darbe
dedektor
determinizm
devinim
diglama ilkesi

dizge

dogal segilim
dénme
diinyavzekgi
duragan

duraganlik

diirtii
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(nuclear fusion)
(nucleus)

(cycle)

(naked singularity)

(graph)
(collapse)

(wave/particle duality)

(wavelenght)

(pulse)

(detector)
(determinism)
(motion, movement)
(exclusion principle)

(system)

(natural selection)
(spin)

(geocentric cosmology)
(stationary)

(stationary state)

(impulse)

Iki atom gekirdeginin garpisip daha agr
tek bir ¢ekirdek olusturmasi islemi.
Atomun yalnizea, giiglii kuvvetin birara-
da tuttugu proton ve nétronlardan olusan
dzek bolgesi.

Dongii, doniis.

Bir kara delik tarafindan gevrelenmeyen
uzay-zaman tekilligi.

Tanecik mekaniginin, dalga ve pargacik-
lar arisinda bir aynim olmamasi kavrami;
pargaciklar bazan dalgalar gibi, dalgalar
da bazan pargaciklar gibi davranabilir.
Bir dalga igin, iki dalga tepesi, ya da iki
dalga ¢ukuru arasindaki uzaklik.

Bir seyi ayirdeden, algilayan aygt; alic
Belirlenirlik, gerekircilik

Hareket.

Birbirinin aym iki 1/2- dénmeli pargacik
(belirsizlik ilkesinin sinirlan iginde) hem
ayn1 konumda, hem de aym hizda ola-
mazlar.

Sistem

Darwin’in ilkesi

Temel pargaciklarin igsel bir 6zelligi
Ozek olarak yerkiiresini alan evrenbilimi
goriisii.

Yerinden oynamayan, zamanla degisme-
yen

Zamanla degismeme durumu. Sabit bir
hizla kendi ekseni etrafinda donen bir kii-
re duragandir, giinkii statik olmadif1 hal-
de her an aym goriiniir.

Cok kisa zamanda etkisini gdsteren kuv-
vet, darbe.



egrilik (curvature)
elektrik yikil (electric charge) Bir pargacigin, aym (ya da karsi) yiikse

pargaciklan itmesi (ya da ¢ekmesi) dzel-

ligi.

elektromanyetik (electromagnetic force)  Elektrik yiikli pargacikiar arasinda kuv-

kuvvet vet. Dort temel kuvvetten en giddetli i-
kincisi.

elektron (electron) Atomun gekirdigi etrafinda donen eksi e-
lektrik yiiklii pargacik.

elektro zayif (electroweak Daha iistiinde elektromanyetik kuvvet ile

birlesim enerjisi unification energy) zayif kuvvetin aynminmin ortadan kalkti

yaklagik 100 GeV’luk enerji.

eliptik (elliptical) Oval, beyzi, gekik daire bigiminde.

enerjinin korunumu  (conservation of energy)  Enerji (ya da esdegeri olan kiitlenin) ne
yaratilabilecegini ne de yokedilebilecegi-

ni belirten bilim yasasi

entropi (entropy) .

erken kara delik (primordial black hole)  Evrenin ilk evrelerinde yaratilmis kara
delik.

eter (ether)

evren gizgisi (world-line)

evren yiizeyi (world-sheet)

evren (universe) Kainat.

evrenbilimi Evreni bir tiim olarak ele alan bilim, koz-

moloji.

(cosmological constant) Einstein’in uzayzamana igsel bir genigle-
me efilimi vermek i¢in kullandigi mate-

(cosmology)

evrenbilimsel sabit

matik arag.

evrim (evolution)

F

faz (phase) Bir dalga igin, belli bir anda, ¢evrimindeki
konumu; dalganmin gukurda, tepede ya da
arada bir noktada bulunmasinin 8lgiisii.

faz gegisi (phase transition)

foton (photon) Bir 151k tanecigi.

frekans (frequency) Bir dalga igin saniyedeki gevrim sayisi.
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G

galaksi

gama 1sim

genel gorelik
kuram:

girigim
gizemli

gluon
gokbilimi
gorelik kuram

gozlem
graviton
giiglii kuvvet

giinesozekgi
evrenbilim
insanci ilke

151k konisi
151kyth (1siksansiyesi)

1is1lt
1$1ma
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(galaxy)

(gamma ray)

(theory of general
relativity)

(interference)
(mystic)

(gluon)

(astronomy)

(theory of relativity)

(observation)
(graviton)
(strong force)

(heliocentric
cosmology)
(anthropic principle)

(light cone)

(light-year (light-second)

(luminosty)
(radiation)

Yildiz kiimesi ya da yildiz kiimesi olus-
turacak madde toplulugu.

Cok kisa dalgaboyu elektromanyetik dal-
ga. Radyoaktif bozunma ya da temel par-
gaciklanin garpigmasiyla ortaya gikar.
Einstain’in deviniminden bagimsiz ola-
rak her gozlemci igin bilim yasalarimin
aym olaca$ diisiincesine dayanan kura-
mu. Kiitlesel gekim kuvvetini dort boyut-
lu uzayzamamn egriligi ile agiklar.

esrarengiz, mistik

Astronomi

Einstein’in iinlii kuram, izafiyet kanunu.
Bk. 8zel gorelik kurami, genel gorelik
kuramn.

Rasat.

Cekim pargacigi

Dort temel kuvvetin en giigliisii ve men-
zili en kisa olani. Kuvarklan protonlar ve
nétronlan da atom gekirdegi olusturacak
bigimde birarada tutar.

Ozek olarak giinesi alan evren bilimi go-
riigii

Insani evrenin 8zegi ve eregi olarak ele
alan diisiiniis, daha ¢ok “insaniginci”
(anthropocentric) olarak geger. Ciinkii
bagka tiirlii olsaydi, burada olup onu gz-
lemleyemezdik.

Bir olaydan gegen 151k isinlarinin olanak-
I ybnlerini gizen bir uzay zaman yiizeyi.
Isigin bir yilda (saniyede) aldigs yol.

151k kaynaginin parlaklik derecesi.



trimolekiil
ivme

J

jeodezik

K

kanit
kapatma
kara delik

karmakansik sisen
model
karmakansikhigin
sinir kosulu
karmagik
karstparcacik

kendiliginden
bozunma
kestirim

kirmiziya kayma
koordinat

kritik

kuram

kiitle

kiitleli vektor boson
kiitlesel ¢ekim

kuvveti
kuvark

kuvasar

(macromolecule)
(acceleration)

(geodesic)

(proof)
(confinement)
(black hole)

(chaotic inflatonary
model)

(chaotic boundary
conditions)
(complicated)
(antiparticle)

(spontaneous decay)
(periction)

(red shift)
(coordinate)
(critical)

(theory)
(mass)

(massive vector boson)

(gravity)

(quark)

(quasar)

Bir nesnenin zamana gére hizindaki degisim

Iki nokta arasindaki en kisa (ya da en u-
zun) yol.

Diisiin yoluyla ispat.

Kiitlesel gekim ¢ok siddetli oldugundan -
sifin bile kacamayacagi uzay-zaman bil-
gesi.

Her madde pargacigina kargihk bir kargi-
pargacik bulunur. Pargacik karsipargaci-
#iyla carpisinca, birbirlerini yokederler,
geriye yalmz enerji kalir.

Gozlemleri dnceden gdrme, hesaplama,
tahmin, 6ngorii.

Bizden uzaklasan bir yildizin 1s181n1n,
Doppler etkist nedeniyle kirmizilagmasi.
Bir noktanin konumunu uzay ya da za-
manda bir eksene gore belirleyen say:.
Doniim noktasina iligkin.

Teori

Bir cisimdeki maddenin niceligi; eylem-
sizlik, ya da ivmeye direnci.

Giiglii kuvvetten etkilenen (yiiklii) temel
pargacik; Proton ve notronlarin herbiri ii¢
kuvark tagir.
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M

manyetik alan

meson
mikrodalga zemin
151mast

mutlak konum
mutlak sifir

N

ndtrino

notron yildiza

notron

o

Occam’n tras bigag

olay ufku
olay

oylum

o

dgreti
Ongorii

dteyer

dzek
dzel gorelik kurami
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(magnetic field)

(meson)
(microwave

background radiation)

(absolute position)
(absolute zero)

(neutrino)

(neutron star)

(neutron)

(Occam’s razor)

(event horizon)
(event)

(volume)

(doctrine)
(prediction)

(elsewhere)
(center)

(theory of special
relativity)

Manyetik kuvvetleri doguran ve simdi, e-
lektrik alam ile birlikte elektromanyetik
alanda ele alinan alan.

Evrenin en sicak ilk evrelerinden gelen 1-
sima; simdi dyle kirmiziya kaymgtir ki 1-
stk olarak degil, mikrodalgalar olarak al-
gilanir.

Maddenin 1s1 enerjisinin sifir oldugu en
diigiik sicaklik.

Cok hafif, belki de kiitlesiz temel madde
pargacid; yalnizca zayif kuvvet ve Kkiitle-
sel cekim kuvvetinden etkilenir.
Notronlar arasindaki diglama ilkesi iti-
miyle ayakta duran bir soguk yildiz.
Protona benzeyen yiiksiiz ve gogu atom-
lann g¢ekirdegindeki pargaciklann yansi-
m olugturan pargacik.

Alun makas. Occam, adct (nominalist)
akimin savunucusu olan bir 13. yy. Ingi-
liz feylesofudur.

Bir kara deligin sinin.

Uzay-zamanda zamam ve konumu ile be-
lirlenen bir nokta.

Hacim.

Kestirim, tahmin, birseyin olacagmn: 6n-
ceden bilebilmek

Olayn 151k konilerinin dig.

Merkez.

Einstein’in hizlar ne olursa olsun dzgiir-
ce devinen her gozlemci igin bilim yasa-
lannin aym olacag diisiincesine dayanan
kurami.



P

paradoks
pargacik
hizlandiricist

Planck’in tanecik
ilkesi

pozitron
proton

pulsar

radar
renk yelpazesi

rontgen 15101

S

Saman Yolu

sanal zaman
sarmal

sav

sezilgen pargacik

sezyum
sigimk
sinursizhik kosulu

sonusmaz dzgiirliik
spektrum
stadyum

statik
siipergekim
silpemova
siipersofutulmus

siireg

(paradox)
(particle accelerator)

(Planck’s quantum
principle)

(positron)
(proton)

(pulsar)

(radar)
(spectrum)

(X-ray)

(Milky Way)

(imaginary time)
(spiral)
(argument)
(virtual particle)

(cesium)

(refugee)

(no boundrary
condition)
(asympotic freedom)
(specturm)
(stadium)

(static)
(supergravity)
(supemova)
(supercooled)

(process)

Celigki, aykirlik, tutmazhk.
Elektrormknatislar kullanarak, devinen
yiiklii par¢acikarin enerjilerini artirarak
hizlanim yiikselten makine.

Isik (ya da herhangi klasik bir dalga) e-
nerjisi frekansi ile orantili tanecikler ha-
linde yayinlanabilir ya da sogurulabilir
diisiincesi.

Elektronun (art: yiiklii) kargipargacigi.
Art1 yiiklii ve gogu atomlarin ¢ekirdegin-
deki pargaciklarin yansini olugturan par-
cacik.

Radyo dalgalan darbesi kullanarak nesne-
lerin konumunu saptayan aygit.

Omegin bir elektromanyetik dalganin bi-
leske frekanslarina ayrilmasi.

Diinyamzdan da gbzleyebildigimiz ev-
rende bize yakin bir yildizlar kiimesi.
Sanal sayilarla dl¢iilen zaman.

Spiral bigiminde.

Gergek olmayan fakat varh sezilebilen,
zimni pargacik.

Bir element.

Miilteci

Bkz. renk yelpazesi

Yaklagik 190 metreye karsilik ¢ok eski
bir uzunluk birimi.

Devinimsiz, hareketsiz, sabit, degigmeyen

Donma derecesinin altinda dondurmadan
sogutulmusg.
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S

sisen evren modeli

T

tanecik mekanigi
tamt

tekil nokta
tekillik

tekillik teoremi
temel pargacik
tez

U

uydu
uzay-zaman

U

iistel

Y

yapiskantop

yay kurami

yeniden normalles-
tirme

yergekimi

yetkin

yildiz kiimesi

yoriinge

y4

zaman oku

zayif kuvvet
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(inflationary model of
the universe)

(quantum mechanics)
(evidence)

(singular point)
(singularity)
(singularity theorem)
(elementary particle)
(thesis)

(satellite)
(space-time)

(exponential)

(glueball)
(string theory)
(renormalization)

(gravity)
(perfect)
(galaxy)

(orbit)

(arrow of time)

(weak force)

Kuvantum mekanigi.
Delil, delil ile ispat

Boliinmeyen pargacik.

Noktalar1 olaylar: tanimlayan dort
boyutlu uzay.

Yerkiirenin kiitlesel gekim kuvveti.
Miikemmel.

Birlikte devinen yildizlar toplulugu. Sis-
tem.

Dort temel kuvvetten kisa menzilli ve i-
kinci en zayif olani. Kuvvet tagiyan par-
¢aciklar disinda her madde pargacigim
etkiler.



CARL SAGAN'In ONSOZUYLE

""Bedeni, tekerlekli sandalyesinin tutsagi.

Ama beyni o denli hareketli ki, evrenin gizlerini

giinisigina cikarabilmek icin zamann ve

uzaym u¢suz bucaksizhgmda sanki dortnala kosuyor."
TIME

''20, yiizyilin fizikcilerinin elde ettikleri sonuclar
nesnel bir bicimde degerlendirildiginde, Stephen
Hawking'inkiler bilim dagarcigmin en 6nemli

yerini alacaktir." j
ASTRONOMY

"Stephen Hawking fizik diinyasinmin 'supernova'si
olabilmek kicin amansiz bir hastaligr yenmeyi basardi.
Yazamamasina, hatta dogru diiriist konusamamasina
karsin, gorecelik kuramindan kuantum mekanigine,
bing bang'den (biiyiik patlama), evreni yaratan
‘seometrinin dansina' sicrayip duruyor.”

Kimothy Ferris VANITYFAIR

ISBN 975-506-003-C






