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tora derecesini ise Rhodes bursuyla egitim gordiigti Oxford
Universitesi'nden aldi. 1990’da Cornell Universitesi Fizik Bolii-
mii kadrosuna 6gretim tiyesi olarak katildi. 1995’te ayn: iiniver-
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de fizik ve matematik profesbrﬁ olarak c;a11§maya basladi. Greene
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Onsoéz

Yirminci yiizylla girerken belki birtakim kuskular vardiysa
da yirmi birinci yiizyilin basina gelindiginde bu kuskular ¢coktan
asilmisti: Gergekligin asil dogasini ortaya gikarmak séz konusu
oldugunda ortak deneyim yamlticidir. Dogrusu, bu da sasirticr
olmasa gerek. Elbette, ormanlarda yiyecek toplayarak ya da boz-
kirlarda avlanarak hayatta kalabilme miicadelesi veren atalar-
mizdan, elektronlarin kuantum davranislar: ya da kara deliklerin
kozmolojik anlamlar: tizerine kafa yormalarimi bekleyemezdik.
Caglar icinde beynimizin boyutlar: biiytidiigii gibi, zihinsel ye-
tilerimiz de gelisti ve cevremizi daha ayrintih bigimlerde anlama
istegimiz artt1. Insan soyu, kimi zaman cesitli aletler icat ederek,
kimi zaman, érnegin matematikte oldugu gibi, sistematik iligkile-
ri belirleyen ifade bigimleri gelistirerek anlama sinirlarini her de-
fasinda daha da genisletti. Tiim bu gelismeler de insan1 giindelik

yasamda gériinenlerin 6tesindekileri aragtirmaya yéneltti.
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Gelinen nokta, evrenin niteligi hakkindaki diisiincelerimizde
de koklii degisiklikler yapmayr gerektirdi. Fizigin kavrayisi ve
matematigin 6zeniyle, deney ve gézlemin rehberligi ve onayla-
riyla uzay, zaman, madde ve enerjinin davraniglarinda herhangi
birimizin dogrudan gézlemleyemedigi belli ériintiiler bulundu-
gu belirlendi. Simdi ise bu konular iizerinde derinlesen ¢alisma-
lar ve ilgili buluslar bizi ¢cok daha ¢arpici bir baska anlayisa gé-
tiirliyor: Evrenimizin yegine evren olmayabilecegine. Iste Sakli
Gergeklik bdyle bir olasihg inceliyor.

Sakli Gergeklik kitabini yazarken, okurun fizik ya da mate-
matikte bir uzmanin bilgisine sahip oldugunu farz etmedim. T1p-
ki 6nceki kitaplarimda oldugu gibi, modern fizigin olduk¢a kar-
magik ve dnem tasiyan konularin, tarihsel olaylardan alintilara,
benzetme ya da &rneklere yer vererek olabildigince anlagilir kil-
maya calistim. Ele alinan ¢ogu kavram, okurun alisagelmis oldu-
gu diisiinme bigimlerinin disina ¢ikmasini ve gerceklik hakkin-
da yeni bakis agilan gelistirmesini gerektiriyor. Bilimsel tiim ay-
rintilan ile yeni bir anlayisa imza atan, cok daha heyecan veri-
ci, ancak anlagilmas: hi¢ de zor olmayan bir yolculuktur bu. Bu
yolculukta, en siradan giindelik fikirlerden biitiiniiyle yeni fikir-
lere kadar cesitlilik gésteren genis bir fikir yelpazesi bulunuyor.

Bu kitapta, daha &nceki kitaplarimdan farkh olarak, genel an-
lamda ya da &zel ayrintilara girerek, 6rnegin, gérelilik ya da ku-
antum mekaniginin ne olduguna dair sistematik bir bilgi altya-
pst olusturmadim. Bunun yerine, pek ¢ok bsliimde kitabin da-
ha iyi anlagilmasimi saglamak i¢in, eger cok gerektigini diistinii-
yorsam, o konuyla ilgili temel baz1 agiklamalar verdim. Belli bir
bilgi altyapisi olan okura kitapta hangi kisimlar1 atlayabilecegi-
ni de belirttim.

Bununla birlikte, ¢ogunlukla béliim sonlarina dogru konu da-
ha ayrintih ele alindig: icin kimi okurlar bu kisimlarin zorlayic1
oldugunu diistinebilir. Bu yerlere gelindiginde, bilgi altyapis: si-
nirh olan okur igin kisa bir 6zet verilmekte, devamini okumasini
engellemeyecek bicimde isterse bu kisimlar atlayabilecegi belir-

tilmektedir. Yine de okurlarin ilgi ve sabirlarinin elverdigi &lcii-
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de tiim kisimlar okumalarini 8neririm. Agiklamalarin gokga yer
aldigr kisimlar daha genis bir okur kitlesi i¢in yazilmistir; okur-
l¢n sebat etmekte yarar var.

Belirtilen nedenlerden dolay: notlar da farkhlik géstermekte-
dir. Konular hakkinda fazla bilgisi olmayan okur bu notlar: ta-
mamen atlayabilir. Belli bir altyapiya sahip olan okur ise ben-
ce 6nem tastyan bu notlar1 oldukca agiklayic1 ve daha genis bilgi
sagladiklar icin yararh bulacaktir. Farkh okurlar dikkate ala-
rak bu notlan sikici olmamalar icin béliimlerin igine yerlestir-
medim. Zira bu notlar daha ¢ok matematik ya da fizik egitimi al-
mis kisilere hitap etmektedir.

Sakli Gergeklik'i yazarken ailem, arkadaslarim ve meslektas-
larim icinde bu kitabin baz béliimlerini ya da tamamini oku-
yanlar oldu. Onlarin elestirel yorumlarindan ve énerilerinden
cok yararlandim. David Albert, Tracy Day, Richard Easther,
Rita Greene, Simon Judes, Daniel Kabat, David Kagan, Pa-
ul Kaiser, Raphael Kasper, Juan Maldacena, Katinka Mat-
son, Maulik Parikh, Marcus Poessel, Michael Popowits ve
Ken Vineberg'e 6zellikle tesekkiir etmek isterim. Knopf Yay-
nevindeki editériim Marty Asher’la calismak her zaman ¢ok
keyifli oldu. Andrew Carlson’a kitabin son asamalarina kadar-
ki profesyonel yol géstericiligi icin tesekkiir ederim. Jason Se-
vers harika gérselleri ile kitabin sunumuna biiyiik katkida bu-
lundu. Kendisine hem yetenegi hem de sabr icin tesekkiir ede-
rim. Yayin diinyasinda temsilciligimi iistlenen Katinka Matson
ve John Brockman’a da tesekkiirlerimi ifade etmekten mutlu-
luk duyuyorum.

Bu kitapta ele aldigim konulara yaklagimimi gelistirirken bir-
cok meslektasimla yaptigimiz konusmalardan faydalandim. Ad-
larindan séz ettiklerimin yan1 sira, Raphael Bousso, Robert
Brandenberger, Frederik Denef, Jacques Distler, Michael Do-
uglas, Lam Hui, Lawrence Krauss, Janna Levin, Andrei Linde,
Seth Lloyd, Barry Loewer, Saul Perlmutter, Jiirgen Schmidhu-
ber, Steve Shenker, Paul Steinhardt, Andrew Strominger, Leo-
nard Susskind, Max Tegmark, Henry Tye, Cumrun Vafa, Da-
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vid Wallace, Erick Weinberg ve Shing-Tung Yau'ya &zellikle te-
sekkiir etmek isterim.

Genel okuyucuya hitap eden ilk bilimsel kitabim olan Evre-
nin Zarafetini 1996 yazinda yazmaya baglamigtim. O zamandan
bu yana gegen on bes y1l icinde teknik arastirmalarimla kitapla-
rimda ele aldigim konular arasinda beklenmedik ve verimli bag-
lantilar kurmus olmak beni ¢cok mutlu etti. Columbia Universi-
tesi'ndeki 6grencilerime ve meslektaslarima yarattiklar coskulu
arastirma ortamu igin; Enerji Bakanlhigi'na bilimsel aragtirmala-
rima mali destek sagladiklar: icin; Pentti Kouri'ye ise Columbi-
a'daki aragtirma merkezimiz, Sicimler, Kozmoloji ve Astropar-
cacik Fizigi Enstitiisii'ne sagladigi cémert destek icin tesekkiir-
lerimi sunarim.

Son olarak Tracy, Alec ve Sophia'ya iginde bulundugum ev-
reni olasi tiim evrenlerin en gﬁzeli haline getirdikleri icin tesek-

kiir ederim.
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[. Bolim

Gergekligin Sinirlan

Paralel Diinyalar Uzerine

ocukken odam sadece bir tek aynayla siislenmis olsay-

dy, cocukluk hayallerim herhalde ¢ok farkh olurdu. Oy-

sa odamda iki ayna vardi. Her sabah elbiselerimi almak
icin'®ardirobumu ac¢tigimda, duvardaki ayna ile gardirobun ka-
pagina ayni hizada yerlestirilmis olan ayna kars1 karsiya gelip
aralarinda bulunan her nesnenin sonsuzmus gibi gériinen yan-
simalarini olustururlardi. Gériintiiler muhtesemdi! Goz alabil-
digine bir derinlik i¢inde uzayip giden ve bu iki cam yiizey ara-
sinda ¢ogalan birbiri ardina gériintiiler beni hep ¢ok keyiflendi-
rirdi. Tiim yansimalar uyum iginde ayni anda hareket ediyor gi-
biydi. Ancak, biliyordum ki, bu uyum insan algisinin sinirindan
kaynaklaniyordu. Daha kiigiik yastayken 1s181n belli bir hiz: ol-
dugunu 8grenmistim. Bu nedenle, zihnimde 151510 gidis doniis
yolculuklarini canlandirip dururdum. Kafam asag yukar: kaldi-

rip indirirken ya da kolumu yavasca sallarken gériintiilerim ay-
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nalar arasinda dans eder, her bir hareketim bir sonrakine bag-
lanmirdi. Bazen bu gériintiiler akisi i¢cinde kabima sigamaz, ken-
dimi her farkli hareketle yeni gériintiileri tetikleyerek yeni ger-
ceklikler yaratan biri olarak gériirdiim. Okuldaki ders aralarin-
da, bazen o sabah aynalar arasinda sonsuz bicimde gidip gelen
goriintiilerde yansittifim 15181 diistiniir, 151810 etkisiyle olusan ve
hayallerimle bezenmis paralel diissel bir diinyaya girerek yansi-
yan gériintiilerimden biriyle biitiinlesirdim.

Kuskusuz, aynada yansiyan gériintiiler bilingli varhiklar degil-
dir. Ancak, ¢ocukluk hayallerim i¢inde canlandirdigim ve ken-
di bilingli varhigimin 6zelliklerine benzer 6zellikler yakistirdigim
bu yansimalar, ashnda modern bilimin giderek 6nem kazanan
bir konusuna da olduk¢a yakin duruyorlar —bildigimiz diinya-
nin Stesinde bagka diinyalarin da var olabilecegi olasihigina. Bu
kitap, bu tiirden olasiliklarin arastirildig: bir caligmadir, paralel

evrenler bilimine yapilan bir yolculuktur.

Evren ve Evrenler

Bir zamanlar “evren” var olan her sey anlamina gelirdi. Her
sey. Icinde akla gelebilecek her seyin bulundugu bir biitiinliik.
Tek bir evrenden daha fazlasinin, o “her sey”den 6tesinin olabi-
lecegi diisiincesi kendi icinde bagh basina bir celiskiydi. Ne var
ki bir dizi kuramsal gelisme “evren”e iligskin anlayislar giderek
degistirdi. S6zciigiin anlami artik kullamldig1 baglama gére yo-
rumlaniyor. Bazi durumlarda “evren” sézciigii hala akla gelen
her sey anlaminda kullaniliyor. Bazen, o “her sey”in herhangi
bir kisi icin, 6rnegin, sizin ya da benim i¢in erisilebilir olan kis-
mini ifade ediyor. Bazen de bizim i¢in kismen, tamamen, bir sii-
re i¢in ya da daimi olarak erisilmesi imk&nsiz olan birbirlerinden
ayr1 bélgeleri anlatmak i¢in kullanihyor. Sézciigiin bu anlamda
kullanimi, bizim evrenimizi genis, belki de sonsuz genislikteki
bir yapilanmanin pargasi olarak tanimliyor.

Artik gecerligi azalan o eski tanimi icindeki “evren” sézctigii
giderek yerini, cok daha genis bir tuvale gergekligin tiim renk-

lerini katabilmemizi saglayan, baska terimlere birakti. Paralel
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diinyalar, paralel evrenler, ¢coklu evrenler, alternatif evrenler,
cvrendtesi, mega evren— esanlaml tiim bu terimler yalnizca bi-
zim evrenimizi degil, bizim evrenimiz disindaki olasi farkh ev-
renleri de kapsayacak bir anlamda kullanilan sézciiklerdir.

Bu terimler size biraz anlasilmaz gelebilir. Bir diinyay: ya da
bir evreni olusturan seyler tam olarak nelerdir? Genis ve tek bir
cvrenin her biri ayr bélgeleri ile kendi bagina evren olarak si-
nmflandirilan yapilar1 birbirlerinden ayiran &lgiitler nelerdir?
Belki bir giin ¢oklu evren anlayisimiz bu tiirden sorulara ke-
sin yantlar bulabilecegimiz bir diizeye erisecektir. Simdilik bu
tiir soyut kavramlar tanimlamaya ¢alismak yerine, Yargic Pot-
ter Stewart'in pornografiyi tanimlarken benimsedigi yaklagim
benimseyelim. Amerika Birlesik Devletleri Yiiksek Mahkeme-
si neyin pornografi sayilmas: gerektigi konusunda &lgiitler be-
lirlemeye calisirken Stewart s6yle demisti: “Pornografiyi gériin-
ce tanirim”.

Sonugta, bir bslgeyi “paralel evren” diye adlandirmak, sadece
dilsel bir secimdir. Konunun 6ziinde asil 6nemli olan, cok uzun
bir siire “evren” oldugunu diisiindiigiimiiz yapinin, gercekte cok
daha genis, cok daha farkli ve “sakh bir gercekligin” pargas: olup
olmadig1 ve geleneksel evren anlayisini gegersiz kilacak farkh

bélgelerinin bulunup bulunmadigidir.

Paralel Evrenlerin Cesitliligi

Carpici olan gergek sudur (benim de bu kitab1 yazmamin ne-
denlerinden biridir): Temel kuramsal fizikteki cogu énemli ge-
lisme —gérelilik fizigi, kuantum fizigi, kozmoloji fizigi, birlesik
alan fizigi, hesaplamal fizik— bizleri paralel evren gesitleri iizeri-
ne diisiinmeye itmistir. Gergekten de kitabin takip eden béliim-
lerinde ¢oklu evren temas: kapsaminda dokuz farkh aciklayict
yaklagim bulunmaktadir. Bu yaklagimlarin hepsi de bizim evre-
nimizi aklin alamayacag kadar genis bir biitiiniin parcas: olarak
gormektedir, ancak bu genis biitiintin dokusu ve i¢inde yer alan
diger evrenlerin nitelikleri konusunda aralarinda 6nemli goriis

ayriliklar1 bulunmaktadir. Kimi yaklagimlara gére, bu paralel
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evrenlerle bizim evrenimiz muazzam zaman ve mekan alanlary-
la ayrilmislardir. Kimilerine gore, bu evrenler birbirleriyle ic ice,
hatta birbirlerine milimetrelerle 8lciilebilecek bir uzakhkta bu-
lunmaktadir. Kimi gériise gore ise mekan olarak adlandirdig-
miz sey aslinda sinirh bir alg1 olup gercekte fazla bir anlam tas:-
mamaktadir. Benzer bigimde, farkli bakis agilar1 paralel evrenler
iizerine ortaya atilan yasalarda da izlenebilir. Bu evrenlere ilis-
kin yasalarin bazilan bizim evrenimizin yasalariyla ayni bigim-
de tamimlanmistir. Baz: yasalar ise, bizim evrenimizin yasalariy-
la aym k&keni paylasmakla birlikte, farkhliklar gésterir. Diger
baska yasalar ise, daha 6nceden hig asina olmadigimiz bigim ve
yapisal 8zelliklere sahiptirler. Gergekligin ne &l¢iide genis olabi-
lecegini diisiinmek bile insanin kibrini kirmaya ve cosku verme-
ye yetecektir.

Paralel diinyalar tizerine ilk bilimsel girisimler 1950’lerde ato-
mun ve atomalt1 pargaciklarin mikroskobik yapilarini agiklayan
bir kurama, yani kuantum mekanigine kafa yoran arastirmacilar
tarafindan baglatilmistir. Kuantum mekanigi, bilimsel 6ngériile-
rin tamamen olasiliklar tizerine yapilanmasi gerektigini belirte-
rek klasik mekanigin kaliplarini yrikmistir. Bilimsel bir siirecte
bir sonucun gergeklesme olasiigini tahmin edebiliriz, bir bagka
sonuca iliskin tahminler de yiiriitebiliriz. Ancak bastan nasil bir
sonuca varilacagini tam olarak bilemeyiz. Yiizlerce yillik bilim-
sel diisiinceden ayrilan ve iyi bilinen bu farkhhk yeterince sasir-
ticidir. Ancak kuantum kuraminin fazla dikkat cekmeyen daha
da sasirticr bir baska yam var. Kuantum mekanigi iizerinde on-
larca yil cahstiktan ve olasihk hesaplamalarini dogrulayan pek
cok veri toplandiktan sonra bile, belli bir duruma yé&nelik bii-
tiin olasiliklar icinden neden yalnizca bir tanesinin gegerli olmas:
gerektigini hi¢ kimse agiklayamiyor. Deneyler yaptigimizda ya
da diinyay: inceledigimizde hepimiz tek ve kesin bir gerceklikle
kars: karsiya oldugumuzu diistintiyoruz. Ancak, kuantum dev-
riminin baslangicindan giintimiize kadar gecen bir asirdan faz-
la zaman iginde, fizikciler arasinda deneyimledigimiz gerceklik-

le kuantum kuraminin matematiksel temellerinin nasil bagdas-
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mas1 gerektigi konusunda herhangi bir goriis birligi saglanabil-
mis degil.

Gériis birligi saglanamamasi nedeniyle, yillar icinde ¢ok ge-
sitli yaratica agiklamalar ortaya atilmistir. Ancak bu aciklama-
lardan en ahisilmadik olani ilk ortaya atilan agiklamalardan biri-
sidir. Belki de bir deneyin sadece ve sadece tek bir sonucu olur
diisiincesi artik gecerli degildir. Kuantum mekaniginin matema-
tii —ya da en azindan bu matematige bakis acilarindan birisi—
bir deneyde biitiin olasihiklarin miimkiin olabildigini, her bir ola-
sihgin kendine ait ayn bir evren iginde gecerli olabilecegini 6ne
siirmektedir. Eger bir kuantum hesaplamas, bir parcacigin bu-
rada ya da orada olabilecegini séyliiyorsa, o zaman bu pargacik
bir evrende burada, diger evrende ise orada olabilir. Boylece,
her bir evren iginde sizin bir kopyamz bu ya da éteki sonucu iz-
liyor olabilir ve —yanhs da olsa— sadece tek bir gergekligin icin-
de oldugunu diistinebilir. Kuantum mekaniginin giineste fiizyon
reaksiyonuna giren atomlardan diisiincenin olusmasini saglayan
néron baglantilarina kadar tiim fiziksel siirecleri aciklayabilece-
gini fark ettiginizde, bu agiklamanin olasi sonuglarinin ne kadar
genis kapsaml oldugu daha iyi anlagilabilir. Bu agiklama, hig gi-
dilmemis yol yoktur, der. Ne var ki, her bir yol —her bir gercek-
lik— diger hepsinden sakhdur.

Kuantum mekanigi kapsaminda bu Coklu Diinyalar yaklag:-
m1 aradan gegen yllar icinde oldukea ilgi toplamistir. Ancak ya-
pilan arastirmalar konunun gii¢ algilanan ve cetrefilli bir cerge-
vesi oldugunu (VIII. Béliim'de ele alacagimiz gibi) ortaya koy-
maktadir. Bugiin bile, aradan sorgulamaya adanmis yarm asir-
dan fazla zaman gecmis olmasina karsin, ortaya atilan &neri tar-
tismalara yol agmaktadir. Kuantum tizerinde ¢alisanlardan bir
kismina gére yaklasimin dogrulugu ¢oktan ispatlanmistir. Diger
bir kismi ise, gayet emin bir sekilde, yaklasimin matematiksel te-
mellerinin zayif oldugunu iddia eder.

Bu bilimsel belirsizlik siirmesine karsin, paralel evrenler ko-
nusundaki ilk gériisler bugiin de edebiyatta, televizyonda, film-

lerde farkh iilkeler, farkh ge¢misler biciminde islenmeye devam
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etmektedir (Cocuklugumdan beri en ¢ok sevdiklerim Oz Biiyii-
ciisii, Sahane Hayat, Uzay Yolu'nun “Sonsuzlugun Kenarinda-
ki Sehir” adh bsliimii, Jorge Luis Borges'in “Yollar1 Catallanan
Bahge” adli 6ykiisii ile son zamanlarda izledigim Rast/antinin
Béylesive Kos Lola Kos adh filmlerdir). Tiim bunlar ve popiiler
kiiltiiriin benzer baska yapitlar1 paralel evrenler konusunu giin-
deme oturtmus, halkin bu gibi konulara fazlasiyla ilgi duymasi-
na yol agmistir. Ancak kuantum mekanigi, modern fizigi para-
lel evrenler konusuna yénlendiren etmenlerden sadece bir tane-
sidir. Dogrusunu sdylemek gerekirse, tartisacagim konularin il-
ki de olmayacaktir.

II. Bsliim’de paralel evrenler konusuna farkli bir agidan gi-
ris yapacagim, belki de en basit acidan. Eger yapilan gézlemle-
re ve pek cok fizikgi ya da gtikbilimcinin kabul ettigi kozmolo-
ji modeline gére uzayin sonsuz bicimde uzandigin kabul ede-
cek olursak, o zaman, oralarda bir yerlerde (muhtemelen ¢ok
uzaklarda) sizin, benim ya da herhangi baska seylerin kopya-
larinin bulundugu ve burada yasadigimiz gergekligin alterna-
tif bicimlerinin yasandig1 bélgeler olmasi gerektigini gérecegiz.
III. Béliim'de kozmolojiye daha derinlemesine girecegiz: Evre-
nin, baslangicinin ilk anlarinda devasa bir patlama seklinde ¢ok
hizli uzaysal genigleme gésterdigini 6ne siiren sisme (enflasyon)
kurami, kendine has paralel evrenler anlayisin1 da beraberinde
getirmektedir. Eger sisme kurami dogruysa, en hassas astrono-
mik gézlemlerin de 6ne siirdiigii gibi, kendi uzayimiz1 yaratan
patlama yegine patlama olmayabilir. Aksine, su anda bile, uzak
bolgelerde gerceklesen sismeye dayali genislemeler evren iistii-
ne evren yaratmakta olabilir. Hem de sonsuza kadar. Dahas,
baloncuklar gibi ortaya ¢ikan bu evrenlerin her biri kendi son-
suz uzaysal uzanimina sahiptir, dolayisiyla I1. Béliim’de bahse-
dilen paralel evrenlerden sonsuz sayida igerir.

IV. Béliim'de sira sicim kuramina geliyor. Bu béliimde, temel
kavramlara kisaca degindikten sonra, tiim doga yasalarim birles-
tiren bu yaklasgima iliskin bir durum degerlendirmesi sunacagim.

Bu degerlendirmenin 1s181nda, V. ve VI. Béliim'de, sicim kurami
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kapsaminda ii¢ yeni paralel evren modeli 6neren son gelismele-
ri cle alacagim. Bunlardan biri, sicim kuraminin zar evren senar-
yosu denilen ve evrenimizin tipk: bir ekmegin dilimlerinden bi-
ri gibi, daha yiiksek boyutlu bir uzayin iginde yer alan evren di-
limlerinden bir tanesi oldugunu varsayan modeldir.* Eger san-
simiz varsa, cok uzak bir gelecegi beklemeden, Isvigre'nin Ce-
nevre kentinde yer alan Biiyiilk Hadron Carpistiricisi’nda bdyle
bir senaryonun miimkiin olup olmadigina dair gézlemsel bir isa-
ret gorebilecegiz. Ikinci model ise, birbirine garpan zar evrenle-
rin sahip olduklar: her seyi yok ederek her seferinde her bir yii-
zeyde biiyiik patlama benzeri yeni baslangiclar yaratmasi mode-
lidir. Iki dev elin alkis tutmas: gibi, bu durum tekrar tekrar ger-
ceklesebilir; zarlar carpisip ayrilip birbirlerini kiitlegekimi kanu-
na gore tekrar cekerek ve tekrar carpisarak bir déngiisellik igin-
de, uzayda olmasa bile, zamanda paralel olan yeni evrenler ya-
ratiyor olabilirler. Ugiincii model ise sicim kuraminin “manzara”
senaryosudur ve kuramin gerektirdigi ekstra boyutlarin sekille-
ri ile biiyiikliiklerine dair olasilhiklarin akil almaz say1da olmasim
temel alir. Sisme kuramina ait ¢oklu evren yaklasim ile birlikte
diisiiniildiiziinde, bu manzara ¢oklu evren senaryosu, iginde her
tiirlii bicimde ekstra boyutun var olabildigi, ¢ok biiyiik miktar-
daki evrenlerin bir toplamini ifade eder.

VI. Bésliim'de tiim bunlarin gegen yiizyiin en sasirticr goz-
lemsel sonuglarindan birine nasil 151k tuttugu tizerinde duraca-
g1z: uzay, tamamina yayllmis ve her noktada ayni degere sahip
bir enerji ile dolu goziikmektedir ve bu enerji Einstein’in meshur
kozmolojik sabiti seklinde ifade edilebilir. Bu gézlem, paralel ev-
renler iizerine son zamanlarda yiiriitiilen aragtirmalarin ¢oguna
ilham kaynag1 olmus, kabul edilebilir bilimsel agiklamalarin do-
gasina dair son on bes-yirmi yilin en hararetli tartismalarina yol
agmustir. VII. Béliim'de bu konunun, diger bir deyisle, kendi ev-
renimizin disinda baska evrenler olup olmadig1 sorusunun bilim-
sel bir cercevede ele alinip alinamayacag tartislmaktadir. Bu fi-
kirlerin gecerligini sinayabilir miyiz? Bu fikirlere énemli prob-

lemleri ¢6zmek icin basvurursak, ilerleme kaydetmis oldugumu-
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zu diisiinebilir miyiz, yoksa bu problemleri sadece kozmik bir ha-
linin altina stipiirmiis mii oluruz? Paralel evrenler diistincesinin
belirli bazi durumlarda tamamen bilimsel bir diisiince oldugu-
na iliskin kendi gériisiimii vurgularken, birbirleriyle celisen ba-
kis agilarinin ardindaki temelleri de ortaya koymaya calisacagim.

VIII. Béliim'tin konusunu paralel evrenlerin Coklu Diinya-
lar big¢imiyle kuantum mekanigi olusturmaktadir. Bu béliimde,
kuantum mekaniginin temellerini kisaca hatirlatip konunun en
cetin sorunu iizerine egilecegim: Temel paradigmas: birbirleriy-
le celisen gergekliklerin muglak, fakat matematiksel olarak ke-
sin, olasiliksal bir belirsizlikte yan yana bulunabilmesini miim-
kiin kilan bir kuramdan kesin sonuclar nasil cikartilabilir? Bu
sorunun yanitim1 ararken, sizleri paralel diinyalar diisiincesine
cekecek olan kuantum gergekligine dogru géotiirecegim.

IX. Béliim'de, ileri siiriilmiis biitiin paralel evren yaklagim-
larindan en ilginci oldugunu diisiindiigiim versiyonla kuantum
gerceginde biraz daha yol alacagiz. Bu yaklasim, kara delikle-
rin kuantum &zellikleri iizerine otuz y1h asan ¢alismalardan son-
ra asama asama ortaya ¢itkmistir. Bu ¢alismalar sicim kuramin-
da elde edilen hayret verici bir sonugla son on yilda zirve nokta-
sina ulagmistir. Bu sonuca gére, dikkate deger bir sekilde, yasa-
digimiz tiim deneyimlerimiz bizi cevreleyen uzaktaki bir yiizey-
de gergeklesen siireglerin holografik bir projeksiyonudur. Ken-
dinizi ¢imdiklediginiz zaman, bunu gergek olarak hissedebilirsi-
niz, ama bu durum uzaktaki farkl: bir ger¢ekligin icinde yer alan
paralel bir siirecin yansimasidir.

Son olarak, X. Bésliim’de, oldukca fantastik gelen yapay ev-
renler olasilig iizerinde durulmaktadir. Konu, fizik yasalarinin
bize yeni evrenleri yaratabilme kapasitesi saglayip saglamadig
ile ilgilidir. Sonra da yaratilan evrenlerin son derece ileri bir bil-
gisayar programi ile olusturulmus benzetimler (simiilasyonlar)
olup olmadigi ele alinip bizim aslinda su an bir bagkas: tarafin-
dan yaratilan bir benzetim programi i¢inde yer alip almadigimiz
sorgulanacaktir. Bu da bizi diisiiniirlerin en iddiali paralel ev-

ren modeline, diger bir deyisle, olasi her bir evrenin aslinda tiim
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woklu evrenlerin en genisi icinde bir yerde gergeklestigi diisiin-
cesine gétiirecektir. Tiim bunlar ele alinirken, bilimin sirlarinm
izebilmede matematigin nasil bir rol oynadig: ve gercekligi da-
ha iyi anlayabilme konusundaki becerimiz ya da beceriksizligi-

miz tartistlacaktir.

Kozmik Diizen

Paralel evrenler konusu kuskuya epeyce agik bir konudur.
I leniiz higbir deney ya da gézlem ortaya atilmis fikirlerin ge-
¢erli oldugunu dogrulamamistir. Bu kitabi yazma nedenim de
sizleri ¢oklu evrenin bir pargasi oldugumuza ikna etmek degil-
dir. Somut verilerle desteklenmemis hicbir sey konusunda ik-
na olamam —kimsenin de ikna olmasin1 beklemem. Ne var ki fi-
zikte yakindan takip ettigim pek ¢ok gelismenin paralel evren-
ler konusunda bir seylere isaret ettigini gériiyorum. Bu da beni
hem meraklandinyor hem de etkiliyor. Fizikgilerin elinde sanki
her tiirlii ¢oklu evrenin kanit1 varmis ve ortaya atilan her kura-
m1 paralel evren paradigmasina baglamaya hazirlarmis gibi bir
sey elbette s6z konusu degil. Ciddiye aldigimiz tiim paralel ev-
ren modelleri, eskiden beri elde edilen verileri ve yapilan géz-
lemleri agiklamak igin gelistirilmis kuramlarin matematigiyle or-
taya atilmis modeller.

Amacim, fizikgileri evrenimizin baska pek ¢ok evrenden yal-
nizca bir tanesi olduguna iliskin gériislere iten entelektiiel asa-
malar1 ve kuramsal bakis agilarin1 agik ve net bicimde acikla-
maktir. Modern bilimsel aragtirmalarin bu ¢arpici olasilig1 nasil
acikladiklarini anlamanizi istiyorum. Sizlere baska agilardan ba-
kildiginda kafa karigikligina yol agacak bazi gézlemlerin, para-
lel evren gercevelerinin birisinden bakildiginda nasil mitkemmel
bir sekilde aciklanabilecegini géstermek istiyorum. Ayni zaman-
da, bu aciklayic1 yaklagimin tam olarak anlagilmasina engel olan,
heniiz ¢6ziilememis kritik sorunlar1 da anlatacagim. Amacim, ki-
tabi bitirdiginizde bakis agilarinizin ¢ok daha zenginlesmis ol-
mas1 ve siirmekte olan bilimsel arastirmalar sonucunda bir giin

gercekligin sinirlarinin yeniden ¢izilebilecegini diisiinmenizdir.

11



Kimileri de paralel diinyalar fikrinden uzak durmaya cahs:-
yor; ola ki ¢coklu bir evrenin par¢asiysak, evrendeki yerimizin
azalacaginmi ve dnemsizlesecegimizi diisiiniiyorlar. Benim duru-
sum ise tamamen farkli. Onemimizi, sayimizin nispi ¢okluguna
bagh olarak 8l¢meyi yararh bulmuyorum. Aksine, insan olmanin
sevindirici yani ve bilimsel arastirma siirecinin bir pargasi olma-
nin heyecanh yani, sonsuz uzakliklarla aramizda képrii kurma-
y1, uzayin yakin ya da uzak noktalarina ve hatta eger kitapta ele
aldiklarimizin dogru oldugu bir giin anlasilirsa, bagka evrenlere
dogru yolculuga ¢ikabilmemizi saglayacak olan analitik diisiin-
ceyi kullanma yetisidir. Bana gére, icine gdmiildiigiimiiz simsi-
yah, soguk ve bilinmeyen evrendeki 1ss1z noktamizdan bakarak
edindigimiz anlayisin derinligidir gercekligin enginliginde yan-

kllamp bizi 6nemli kilan.
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I1. Bsliim

Sonsuz Es-Varoluslar

Kapitone Coklu Evren

vrenin derinliklerine dalp, gidebildiginiz kadar yol al-
saydiniz, acaba uzayn sinirsizca uzayip gittigini mi,
yoksa birdenbire sonlandigin1 m1 gériirdiiniiz? Yoksa
Sir Francis Drake diinyanin ¢evresini dolastiginda oldugu gibi,
basladiginiz noktaya geri mi dénerdiniz? Iki olasihk da —sonsuz
olarak uzanan ya da ¢ok genis de olsa bir sonu bulunan uzay-
yaptigimiz tiim goézlemler ile uyumludur ve arastirmacilar her
bir olasihik iizerinde son yirmi otuz yilda ayrintih sekilde ¢ahs-
miglardir. Tiim bu ayrintili incelemelere gére, eger evrenin son-
suz oldugu dogruysa, o zaman bu durumdan ¢ikarilabilecek ne-
fes kesici bir sonucun bugiine kadar gérece az dikkate alindi-
n1 belirtmeliyim.
Evrenin sonsuzlugu icinde bir yerlerde, tipki Samanyolu’na
benzeyen, bizimki gibi bir giines sistemine sahip, diinyamizin t1-

patip benzeri bir gezegeni olan bir gskada bulunuyor olabilir.
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Orada, sizin bire bir benzeriniz sizinkinin aynis: bir evde oturu-
yor, su an sizin okudugunuz satirlar1 okuyor ve sizin gibi ctimle-
nin sonuna yaklasiyor olabilir. Dahas, boylesi bir kopya tek de
olmayabilir. Sonsuz bir evrende, sonsuz say1da kopyalar da ola-
bilir. Baz1 kopyalariniz, su an oldugu gibi, sizinle ayni satirlan
okurken, baz1 kopyalariniz bir seyler atistirmak igin kitab:1 kena-
ra koyup okumaya ara vermis olabilir. Kim bilir, baska kopyala-
riniz belki de karanlik bir sokakta karsilasmay: asla istemeyece-
giniz tipler de olabilirler.

Korkmayin; bunlarla karsilasmayacaksiniz. Bu kopyalar o ka-
dar uzak bélgelerde yer aliyor olacaklar ki Biiyiik Patlama’dan
beri yol alan bir 151k bizi onlardan ayiran uzaysal mesafeyi ka-
tedebilecek zamani bulamayacaktir. Her ne kadar bu bélgele-
ri gézlemlemek miimkiin olmasa da evrenin biiyiik sonsuzlugu
icinde sonsuz sayida paralel evrenlerin bulunabilecegini temel fi-
zik ilkelerine dayanarak ileri siirebiliriz —kimi bizimkinin tipatip
ayni, kimi farkli, kimiyse bizimkine hi¢ mi hi¢ benzemeyen pa-
ralel evrenler.

Paralel evrenlere dogru bir yolculuga ¢ikmadan énce, konusu
evrenin bir biitiin olarak baslangicini ve gelisimini bilimsel ola-
rak incelemek olan kozmolojinin temel gercevesini olusturma-

miz gerekecektir.

Haydi bakalim.

Biiyiik Patlamanin Babasi

“Matematigin iyi ama fizigin berbat.” 1927 Solvay Fizik
Konferansi hararetli bir sekilde devam etmekteydi ve bu soz-
ler Einstein’in yaklasik on yil énce yayinlamis oldugu genel
gorelilik kuramina ait denklemlerin, yaratihs &ykiisiinii bas-
tan yazmay gerektirecegini kendisine ifade eden Belgikal Ge-
orges Lemaitre’e Einstein'in tepkisiydi. Lemaitre’in hesapla-
rina gdre, evren baslangigta muazzam yogunlukta kiigiiciik
bir nokta, kendi deyimiyle bir “ilk atom”du. Sonra, bu nok-
ta cok genis bir zaman i¢inde geni§ledi ve gézlemledigimiz ev-

rene doniistii.



i¢lerinde, kuantum kuram iizerine ciddi tartismalara katil-
mak igin Briiksel’e gelip Metropol Oteli'ne inen Einsteinin da
bulundugu bir¢ok taninmis fizik¢i arasinda Lemaitre'in varh-
it adeta simtmisti. Kendisi, 1923’e kadar yalnizca doktora ca-
liymasini tamamlamakla kalmamis, Saint-Rombaut papaz oku-
lunu da bitirerek Cizvit papazi unvan almisti. Konferansta ve-
rilen aralardan birinde Lemaitre, boynunda papaz yakasi, yaz-
i1 denklemlerin evrenin baslangici konusunda bilimsel yeni
bir kurama dayanak olusturacagim diisiindiigii adama yaklas-
i1. Einstein, birka¢ ay énce yazdig1 makalesini okumus oldugu
icin Lemaftre'in kuramim biliyordu ve Lemaitre'in genel gére-
lilik denklemlerini kullamis biciminde hicbir hata bulamamisti.
Aslina bakilirsa, Lemaitre’den 6nce de Einstein’a, bu sonucla-
ra ulagilabilecegini sdyleyen kisiler cikmisti. 1921°de Rus mate-
matik¢i ve meteorolog Alexander Friedmann, Einstein'in denk-
lemlerine buldugu cesitli ¢6ziimlere dayanarak uzayin gerildigi-
ni, dolayisiyla, evrenin genisledigini belirtmisti. Einstein bu ¢6-
ziimlere kuskuyla bakip Friedmann'in hesaplamalarinda hatalar
oldugunu séylemisti. Oysa Einstein haksizdy; zaten daha sonra
da sdylediklerini geri aldi. Ancak, matematige de alet olmak is-
temedi. Einstein, bu ¢éziimleri evrenin nasil o/mas gerektigine
dair sezgisi yiiziinden bir kenara atti. Bu sezgi, evrenin ezelf ve
ebed? olmas: ile biiyitk mesafe 8lgeklerinde sabit ve degismez bir
yapt olduguna dair kéklesmis inancindan kaynaklaniyordu. Ev-
renin su an genislemekte olmadigini, hatta hi¢bir zaman da ge-
nislemedigini belirterek Lemaitre’i uyardu.

O tarihten alti y1l sonra, Kaliforniya'daki Mount Wilson
Goézlemevi'nin bir toplant: salonunda Einstein, Lemaitre’in bas-
ka ayrintilar da ekleyerek acgikladigi kuramina bu kez farkh bir
dikkatle odaklandi. Lemaitre, evrenin bir parlamayla bagladigim
ve gbkadalarin genisleyen bir uzay denizinde yiizen yanan kor-
lar olduklarini sgyliiyordu. Toplant: bittiginde, Einstein ayaga
kalkip Lemaftre'in kuraminin “o zamana kadar evrenin baslan-
gic1 hakkinda duydugu en giizel ve tatmin edici agiklama” oldu-

gunu belirtti.! Diinyanin en iinlii fizikgisi, diinyanin en gizem-
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li konularindan biriyle ilgili fikrini degistirmeye ikna olmustu.
Hala ¢ogu kimse bilmese de Lemaitre bilim ¢evrelerinde biiyiik

patlamanin babasi olarak taninir.

Genel Gérelilik

Friedmann ve Lemalitre’'in gelistirdigi evren kuramlarn,
Einstein'in 25 Kasim 1915°te Alman bilim dergisi Annalen der
Physik’e gonderdigi bir makaleye dayanmaktaydi. On yilhk bir
matematiksel maceranin doruk noktas: olan bu makale, sundu-
gu sonuglar —genel gorelilik kurami— itibariyla Einstein’in en bii-
tiinliiklii ve en kapsaml bilimsel basarisi olacakti. Genel goreli-
lik kuraminda Einstein, kiitlecekimini kavrayisimizi tiimiiyle ye-
niden bicimlendiren zarif bir geometrik dile bagvurdu. Kuramin
temel 6zellikleri ve evrenle ilgili olas1 sonuglar hakkinda iyi bir
altyapiniz varsa asagidaki ti¢ alt béliimii atlayabilirsiniz. Bu ko-
nuda baz temel bilgiler edinmek istiyorsaniz devam edin.

Einstein genel gorelilik iizerine calismaya 1907'de baslad:.
O dénemde pek ¢ok bilim insan, kiitlegekiminin Isaac New-
ton tarafindan ¢oktan agikhiga kavusturuldugunu diisiinmek-
teydi. Diinyanin her tarafinda lise 8grencilerine &gretildigi gibi,
1600’lerin sonuna dogru Newton doganin bu en bilinen kuvve-
tinin ilk matematiksel ifadesini veren Evrensel Kiitlecekimi Ya-
sasin1 ortaya atmistl. Newton'un yasasi 8yle kesin hesaplar yap-
mamiza imk4n verir ki bugiin bile NASA’daki miihendisler uzay
araglarinin yériingesini hesaplamak, gskbilimciler de kuyruklu-
yildizlarin, yildizlarin hatta tiim gékadalarin hareketlerini 6n-
gﬁrmek icin bu yasay1 kullanirlar.?

Yirminci ytizyilin baglarinda Einstein, Newton'un Kiitlegeki-
mi Yasasi'nin temellerinde bosluk bulundugunun farkina var-
di. Yasanin ne kadar kesin sonuglar verdigi géz 6niine alinir-
sa, Einstein’in yasay1 sorgulamas: daha da ¢arpici hale gelir. Son
derece basit bir soru sorularak bu bosluk gériilebilirdi. Einste-
in sunu sordu: Kiitlegekimi nasil isliyor? Ornegin, giines nasil
oluyor da 93 milyon mil uzakliktan uzay boslugunu asarak yer-

yiiziiniin hareketini etkileyebiliyor? Giinesle diinyay: birbirine
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baglayan bir ip ya da diinya hareket ederken onu ¢ekip kontrol
eden bir zincir olmadigr halde, nasil oluyor da kiitlecekimi etki-
“i olusabiliyor?

1687'de basilan Principia adli kitabinda Newton bu sorunun
onemini fark etmis olmakla birlikte, ortaya attig1 yasanin béyle
hir soruya agikhk getirmedigini anlamisti. Newton’a gére, kiit-
le¢ckiminin olusabilmesi icin bir noktayla baska bir nokta ara-
sinda etkilesmeyi saglayan bir sey olmaliydi. Ne var ki Newton
hunun ne oldugunu tanimlayamamisti. Principia’da bu soruyu
“okuyucunun miitalaasina” birakmist1 ve aradan gegen iki yiiz
vildan fazla zaman icinde bu ¢agriyr okuyanlar okuyup gectiler.
I‘akat okuyup ge¢mek Einstein’in yapamayacag bir seydi.

Neredeyse on yil boyunca, Einstein kiitlecekiminin altinda
vatan isleyisi anlamak i¢in ugrasti. En sonunda 1915'te bir yamt
ileri siirebildi. Son derece karmasik bir matematigi temel alma-
sina ve fizik biliminin tarihi boyunca gériilmemis kavramsal si¢-
rayislar icermesine ragmen, Einstein'in énermesi tipki sordugu
soru kadar basit ve anlasihirdi. Hangi siiregle kiitlegekimi bos bir
uzaymn &tesinden etkisini gésterebiliyordu? Bombos denilen bir
uzaymn boslugu, besbelli, bu konularda herkesin elini de bom-
bos birakmisti. Ancak, bu bos uzayda var olan bir sey vardi: O
la uzayin kendisiydi. Einstein uzayin kendisinin kiitlecekiminin
iletilmesini saglayan ortam oldugunu sgyledi.

Fikir sundan ibaret: Genis, metal bir masada yuvarlanan bir
bilye diisiiniin. Masanin yiizeyi diiz oldugundan, bilye bir dogru
boyunca yuvarlanacaktir. Ancak masay: birdenbire alevler sarar
ve masanin biikiilmesine, kabarmasina yol acarsa, yuvarlanan
bilye farkli bir yol izleyecektir; masanin o egri biigrii ve engebe-
li hale gelen yiizeyi tarafindan yénlendirilecektir. Einstein, ayni
durumun uzayin dokusu adina da gegerli olacagim savunuyor-
du. Bombos bir uzay tipk yiizeyi diimdiiz olan bir masa gibiydi.
Nesneler bir dogru boyunca engellenmeden yol alabilirdi. Ama
kiitleli nesnelerin varlig1 sonucunda uzayin bigimi, tipk: alevle-
rin masanin yiizeyini etkilemesi gibi etkilenebilirdi. Bsylece, &r-

negin giines, tipki masanin yiizeyinde sicakliktan dolayr metal
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bir baloncugun ortaya ¢ikmasi gibi, yakin gevresinde bir tiimsek
meydana getirebilirdi. Yine, tipki masanin o egri yiizeyinin bil-
yenin egri bir yol boyunca ilerlemesine neden olmas gibi, giine-
sin civarindaki uzayin egri bi¢imi de diinyay: ve diger gezegen-
leri belli bir yériingede tutuyor olabilirdi.

Bu basit agiklama ashinda énemli ayrintilar1 athyor. Egrilen
yalnizca uzay degil, zamandir da (buna uzay-zaman egriligi de-
nir); masanin bilyeye etkisini bilyeyi masa yiizeyine bastirarak
miimkiin kilan diinyanin kiitlecekimidir (Einstein uzaydaki ve
zamandaki egriliklerin ayrica baska bir destege ihtiya¢ duyma-
diklarini, ¢iinkii kiitlecekiminin bizzat kendileri oldugunu ifa-
de ediyordu). Uzay ii¢ boyutludur. Biikiilme s6z konusu olun-
ca, masa érneginde oldugu gibi yalnizca alt yiizey degil, bir nes-
nenin tiim gevresi de biikiiliir. Yine de masa 6rnegi Einstein'in
6nermesinin 6ziine 151k tutmaktadir. Einstein’dan &nce, kiitlece-
kimi bir nesnenin bir baska nesne iizerinde aradaki uzay: asa-
rak bir sekilde olusturdugu gizemli bir giictii. Einstein’dan son-
ra ise kiitlecekimi, bir nesnenin ortamda olusturdugu biikiilme-
nin baska nesnelerin hareketlerini y&nlendirmesi anlamina geli-
yordu. Simdi, Einstein’in ortaya attig1 bu diistincelere gére, ye-
re ¢akilh durumdasiniz ¢iinkii viicudunuz uzayda (aslhinda uzay-
zamanda) diinyanin olusturdugu girintiden asagiya dogru kay-
maya ¢alismaktadir.”

Einstein bu fikrini matematiksel temellere oturtabilmek igin
yillarim verdi; sonunda, genel gérelilik kuraminin 6ziinii olustu-

ran Einstein Alan Denklemleri ortaya ¢ikti. Bu denklemler, bel-

* Egri bir uzay: diistinebilmek, egri bir zamani diisiinebilmekten daha kolaydir, bu ne-
denle Einstein'in kiitlegekimi kurami daha ¢ok egrilmis uzay kavramu ile anlatilir. Bu-
nunla birlikte, diinya ve giines gibi bildik nesnelerin yarattig: kiitlecekiminde asil etki-
li olan uzayin degil, zamanin egriligidir. Bir benzetme yapmak gerekirse; biri yerde, di-
geri Empire State Binasi’'nin tepesinde duran iki saat diistiniin. Yerde duransaat diinya-
nin merkezine daha yakin oldugu igin, Manhattan’a tepeden bakan bir yerde duran saa-
te gore kiitlecekiminden biraz daha fazla etkilenir. Genel gérelilige gére, bu iki saat igin
zamanin akis hiz1 az da olsa farkhlik gésterecektir: Yerdekisaat, digerine gére bir miktar
geri kalacaktir (bir y1l icinde saniyenin milyarda biri kadar). Bu iki saat arasinda olusan
zaman farkl, zamanin egrilmesine bir 6rnektir. Buna gore, genel gﬁrelilik nesnelerin za-
manin dahayavasaktig tarafa dogru yéneldiklerini savunur. Diger bir deyisle, tiim nes-
neler olabildigince daha yavas yaslanmay: “isterler”. Einstein'in bakis agisina gére, nes-
nelerin birakildiklarinda yere diismeleri bu sekilde anlasilabilir.
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li miktarda maddenin varhg durumunda (daha dogrusu, ener-
jinin £ ve kiitlenin m birbirine déniisebilir oldugu manasina ge-
len Einstein'in E = mc? denklemine gére, madde ve enerji) uzay
ve zamanin nasil biikiilecegini kesin bir sekilde bize anlatmak-
tachr.? Aym kesinlikle, kuram bize uzay-zaman egriliginin, her-
hangi bir nesnenin —yildiz, gezegen, kuyrukluyildiz, 1181n ken-
disi— bu egrilik icindeki hareketini nasil etkiledigini de acikla-
maktadir. Béylece, fizikciler evren &lgeginde hareketler hakkin-
da ayrintih éngériilerde bulunabilmektedirler.

Genel gorelilik kuraminin gecerligi konusunda destekleyi-
¢i kanitlar gelmekte gecikmedi. Gékbilimciler Merkiir gezege-
ninin giinesin ¢evresindeki yoriingesinin Newton'un yasasinin
ongoriisiine gore hafif bir sapmas: oldugunu ¢ok uzun zaman-
dir biliyorlardi. 1915’te Einstein yeni denklemlerini Merkiir'iin
yériingesini tekrar hesaplamak i¢in kullanarak farkhihg: acikla-
may1 basardi. Daha sonra meslektasi Adrian Fokker’a, bu ger-
¢eklesmenin kendisi i¢in nasil miithis bir sey oldugunu ve kalbi-
nin hi¢ durmadan saatlerce nasil ¢arpip durdugunu syleyecek-
ti. 1919’a gelindiginde, Arthur Eddington ve arkadaslarinin ger-
ceklestirdigi astronomik gézlemler, uzak yildizlardan gelip gii-
nesin yakinindan gegerek yeryiiziine ulasan 15181, aynen genel
gorelilik kuraminda 8ngériildiigii gibi, egri bir yol izledigini or-
taya koydu.* Bu teyidin ardindan —ve New York Times gazete-
sinin GOK KUBBEDE BUTUN ISIKLAR KAVISLENIYOR, BILIM DUNYASI
BULUSUN HEYECANI iGINDE mansetinden sonra— Einstein diinya-
nin yeni dihisi ve Isaac Newton'un varisi olarak diinyaca tani-
nir hale gelmisti.

Ancak, genel gorelilik kuramina yénelik en etkileyici kamt-
larin ortaya ¢ikmasina daha ¢ok zaman vardi. 1970’lerde hidro-
jen mazer saatleri kullanilarak yapilan deneyler (mazerler lazer-
lere benzer, ancak mikrodalga frekansinda ¢ahgirlar) diinyanin,
cevresindeki uzay-zaman biiktiigiine dair genel gérelilik 6ngé-
riisiinti 15.000’de 1 oraninda bir hassasiyetle dogruladi. 2003'te,
giinesin yakinindan gegen radyo dalgalarinin izledigi yol Cas-

sini-Huygens uzay araa kullanilarak ayrintih sekilde incelendi
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ve elde edilen veriler, genel gorelilik kuraminin éngériisii olan
egri uzay-zaman kavramin 50.000'de 1 oraninda bir hassasiyet
ile destekler nitelikteydi. Artik gegerligini ispat etmis bir kura-
min sagladiklar ile cogumuz aslinda avucumuzun iginde genel
gorelilik kuramiyla dolasiyoruz. Akilh telefonunuzda arada si-
rada kullandiginiz kiiresel konumlama sistemi (GPS), iclerinde
zamanlama cihazlar1 bulunan uydularla iletisim kurar ve bu za-
manlama cihazlan diinyanin etrafinda bulunduklan yériingede
deneyimledikleri uzay-zaman egriligini rutin olarak dikkate ala-
cak sekilde calismaktadir. Uydular bu egriligi dikkate almasa-
lardy, iirettikleri pozisyon verisi cabucak tutarsiz bir hale gelir-
di. 1916'da Einstein'in uzay, zaman, kiitlegekimi kavramlarim
tanimlamak igin gelistirdigi soyut matematiksel denklemler sim-

di cebimizde tasgidigimiz cihazlarla her giin kullanihir durumda.

Evren ve Caydanhk

Einstein uzay-zamana hayat vermisti. Binlerce yildir dogru
kabul edilerek siiregelen ve giindelik deneyimlerden yola ¢ika-
rak uzay ve zamani degismez bir zemin gibi géren bakis acila-
rim sorguladi. Kozmostaki hareketleri kontrol altinda tutan ve
gériinmez bir koreografi ustas: gibi islev géren uzay-zamandaki
bu biikiilmeleri baska kim diisiinebilirdi? Bu, Einstein’in 6ngér-
diigii ve gozlemlerle de kanitlanmis bir devrimdir. Ne var ki ilk
baslarda Einstein, asirlardir siiregelen temelsiz ényargilarin da
etkisiyle hatalara da diistii.

Genel gorelilik kuraminin yayinlanmasinin iizerinden daha
bir y1l bile gegmeden Einstein kuramini olabilecek en biiyiik &l-
cege, biitiin kozmosa uygulamaya kalkti. Bunun fazlaca cesur
bir girisim oldugunu diisiinebilirsiniz, ama kuramsal fizik usta-
g1 kuramsal bir calismayn siirdiirtirken temel fizik ilkelerini ko-
ruyarak son derece karmasik olanm basite indirgemeyi gerekti-
rir. Bu, neyin ne &l¢iide g6z ard1 edilebilecegini de dikkate alma-
y1 gerektiren bir ustaliktir. Einstein kozmolojik prensip ile boy-
lesi bir ustalig1 ve kuramsal kozmolojiyi bagdastirarak basite in-

dirgenmis bir anlayis olusturmustur.
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Kozmolojik prensip, eger en biiyiik 6lgekte incelenirse, ev-
renin her yerde ayni oldugunu savunmaktadir. Sabah cayimz
c¢le alahm. Mikroskobik boyutta bakilirsa ¢caymn icinde birbiri-
ne benzesmeyen maddeler oldugu goriilecektir. Kimi yerde su
molekiilleri, arada bosluklar, baz polifenol ve tanin molekiille-
ri, daha genis bosluklar ve benzerleri. Makroskobik olarak ba-
lkildiginda ise gorebildigimiz, cayin her yeri aym olan bir sivi
oldugudur. Einstein evrenin aym bir fincan ¢ay gibi oldugunu
diistinmiistii. Géziimiizle izleyebildiklerimiz —burada bir diinya,
bir bosluk, sonra orada bir ay, tekrar baska bosluklar, Veniis,
Merkiir gibi gezegenler, yine bosluklar ve giines— kiiciik 8lgekli
ayrisikhiklardir. Einstein, kozmolojik &lgekte bu tiirden ayrisik-
liklarin g6z ardi edilebilecegini, ¢iinkii cay érneginde oldugu gi-
bi, hepsinin aslinda her yeri ayni olan bir biitiinliige ait oldukla-
rim belirtti.

Einstein’in zamaninda kozmolojik prensibi destekleyecek ka-
mtlar ¢ok giiclii degildi (6biir gékadalar iizerine arastirmalar
hala siiriiyordu), ancak Einstein'in kozmostaki hi¢bir noktanin
digerlerine gore 6zel olmadig1 konusunda giiglii sezgileri vard.
Evrenin herhangi bir bélgesi digeriyle esasinda ayn1 genel fizik-
sel 6zellikleri tasiyor olmaliydi. O zamandan giiniimiize gékbi-
limsel arastirmalar kozmolojik prensibi destekleyen énemli bil-
giler sagladi, ama bu bilgiler uzayr1 ancak 100 milyon 151k y1h
(Samanyolu'nun bir ucundan digerine olan uzakliginin bin kat1)
6lceginde goézlemlediginiz takdirde dogrudur. Diger bir deyis-
le, her kenan yiiz milyon 151k y1h olan bir kutu alip buraya yer-
lestirin. Sonra benzer baska bir kutu daha alip onu da bulundu-
gunuz yerden bir milyar 11k y1h 6teye koyun, sonra da her bir
kutunun igindekileri ortalama olarak 8lgmeye ¢alisin —gékadala-
r1, maddeleri, sicakhig1 ve benzerini. Iki kutuyu birbirinden ayirt
etmekte zorlanirsiniz. Kisacasi, kozmosun 100 milyon 151k yilik
bir kismimi gérebilseydiniz, bunlarin neredeyse hepsini de zaten
gérmiis olurdunuz.

Bu tiirden bir her noktada ayni olma durumu, tiim evreni in-

celemek i¢in genel goreliligin denklemlerini kullanabilmek adina
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dnem tasimaktadir. Neden biliyor musunuz? Diyelim ki sizden
giizel, sakin, her seyin ayn géziiktiigii bir kumsaldaki kiiciik 8l-
cekli nesneleri tanimlamaniz1 istedim —yani her bir minik kum
tanecigini. Afallarsiniz —sizden istenen son derece zor bir istir.
Ama sizden yalnizca o kumsalin genel birtakim &zelliklerini (bir
metrekiipteki ortalama kum agirhig, sahilin bir metre karelik yii-
zeyinin yansima katsayisi vb.) tanimlamanizi istersem, istenen is
makul géziikiir. Bunun nedeni, kumsalin her yerinin ayni olma-
sidir. Kumun bir yerindeki ortalama agirhgini, sicaklig, yansi-
ma katsayisin1 hesapla, isin biter. Ayni 6l¢iimleri kumun degisik
noktalarinda yaparsaniz, yine aym sonuglara ulasirsimz. Tipk
her yeri ayni olan bir evrende yapilabilecek &lciimler gibi. Her
bir gezegeni, yildiz1 ya da gékaday: tanimlamak imkansiz bir is
olurdu. Ama her yerde ayni olan bir kozmosun ortalama &zellik-
lerini tanimlamak kuskusuz ¢ok daha kolaydir —ve genel géreli-
ligin ortaya konulmasiyla basarilabilir.

S6yle oluyor: Uzayn belli bir parcasinin ortalama igerik &zel-
ligi ne kadar “nesne” barindirdi ile tanimlanir. Daha agik be-
lirtmek gerekirse, maddenin o uzay par¢asindaki yogunluguyla,
hatta maddenin ve enerjinin yogunluguyla tanimlanir. Gérelilik
kuraminin denklemleri bu yogunlugun zaman icinde nasil de-
gistigini tammlar. Ancak, kozmolojik prensibi dikkate almadan
bu denklemlerin kullanilabilmesi oldukca zordur. On tane denk-
lem vardir. Her bir denklem birbiriyle baglantilh oldugu i¢in ma-
tematiksel olarak hep birlikte 4deta bir Gordion diigiimii olus-
tururlar. Einstein, bu denklemlerin her yerde ayni oldugu ka-
bul edilen bir evrene uygulandiginda, matematiksel agiklamala-
rin basite indirgenebildigini gérmiistii: On ayr denkleme ihtiya¢
kalmuiyor, tek bir denklemle her sey aciklanabiliyordu. Kozmolo-
jik prensip, kozmostaki madde ve enerjiyi agiklamada matema-
tiksel karmagikhig1 ortadan kaldirarak agiklamay tek bir denkle-
me baghyor, bdylece Gordion diigiimiinii kesip atiyordu (bunu
notlarda okuyabilirsiniz).>

Kendi acisindan sanssizlik su ki bu denklemi calisirken Eins-

tein beklenmedik ve pek hosuna gitmeyen bir seyi de fark et-

22



ti. I1akim bilimsel ve felsefi gériis, evrenin sadece biiyiik dlcek-
lerde her yerde aymi oldugunu degil, degismedigini de savunu-
vordu. Hizh molekiiler hareketlerin ortalamasinin alinmas: so-
nucunda, distan bakildiginda gériiniisii her tarafinda ayni ve de-
jrismez goziiken cayiniz gibi, giinesin etrafinda gezegenlerin, gii-
nesin de gékada icinde déniisii tiiriinden gokytiziindeki hareket-
ler ortalamaya vuruldugunda sonugta degismez bir kozmos ya-
pmsina baglanmasi beklenirdi. Einstein, bu kozmik bakis acisi-
na baglanan bu durumun genel gérelilikle uyusmadigini anlads.
Matematik, maddenin ve enerjinin yogunlugunun zaman icinde
sabit kalamayacagina isaret ediyordu. Yogunluk ya artar ya da
azalirdy; ama sabit kalamazd.

Bu sonucun matematiksel ¢6ziimlemesi olduk¢a karmasiksa
da fiziksel olarak aciklanmasi daha basittir. Firlatilan bir beyz-
bol topunun orta alana giderken yaptif1 yolculugu diisiiniin.
'I'op, 6nce yukar dogru firlar, hiz kaybederek en yiiksek nok-
laya ulasip sonra asagiya dogru inmeye baslar. Top, balon gibi
havada asilh duramaz, ¢iinkii giiglii kiitlecekimi topu yerin yii-
zeyine dogru inmeye zorlar. Duragan bir durumun olusabilme-
si igin, halat cekme oyunundaki beraberlik gibi, her iki taraf-
tan da esit giiglerin birbirlerini sifirlayip hareketi sabitlemesi ge-
rekir. Bir balonda asagiya dogru kiitlecekimini dengeleyen yu-
kariya dogru itki hava basincinin etkisiyle gerceklesir (¢linkii
balon havadan daha hafif olan helyumla doldurulmustur). Oy-
sa havadaki beyzbol topuna etkiyen kiitlegekimi karsit1 bir gii¢
yoktur (hava direnci hareket halindeki balonu etkiler ama sabit
bir durumda etkisi olmaz), bu nedenle top belli bir yiikseklikte
sabit kalamaz.

Einstein evrenin balondan ¢ok beyzbol topuna benzedigini
lark etmisti. Kiitlecekimine karsi1 koyacak dis bir gii¢ olmadi-
i icin, genel gorelilik evrenin sabit olamayacagini gésteriyordu.
Uzayn dokusu ya genisler ya da biiziiltirdii ama &lgiisii sabit ka-
lamazdi. Bugiin 100 milyon 151k y1llik bir uzay parcas: yarmn yine
100 milyon 151k y1llik olamayacakti. Ya daha genislemis ve igin-
dcki madde yogunlugu azalmis olacak (genis bir hacimde daha
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seyrek bir dagilim) ya da daha kiigiilecek ve icindeki madde yo-
gunlugu artacakt (kiiciik bir hacimde yogunlasma).®

Einstein irkilmisti. Genel goreliligin matematik hesaplamala-
rina gore, en biiyiik 6lcekte evrenin degismesi gerekiyordu, ¢iin-
kii alt dokusu olan uzayin kendisi degisecekti. Einstein'in denk-
lemlerine dayanarak ifade etmeye ¢alisti1 sonsuz ve sabit ev-
ren anlayis1 ¢6kmiistii. Kozmolojiye énayak olmustu ama kafa-
st daha ¢cok matematigin onu siiriikledigi yer i¢in endiselenmek-

le mesguldii.

Kiitlecekimini Vergilendirmek

Einstein'in ¢aligma defterine geri déniip genel gorelilik kura-
minin denklemlerini yalnizca her yerde ayni olan degil, ayni za-
manda degismeyen bir evren modeline uygun bicime getirme-
ye cahistig1 sdylenir. Ancak bu kismen dogrudur. Gergekten de
Einstein, inandig1 sabit bir evren modelini destekleyebilmeleri
icin denklemlerini degistirmistir, ancak ortaya ¢ikan degisim ¢ok
kiigiiktiir ve boyle olmasi da son derece akla yatkindir.

Bu konudaki matematiksel durumu anlayabilmek igin, vergi
formlarimzi doldurdugunuzu diisiiniin. Satirlara rakamlan gi-
rersiniz, ama baz satirlar bos birakirsiniz. Matematiksel olarak,
bos birakilmis satirlarin degeri sifirdir, ancak zihninizde &rtiik
olarak ¢ok sey ifade ederler. Bu satirlar1 bos birakmigsinizdur,
ciinkii mali durumunuza iliskin olmadiklarini saptamigsinizdur.

Genel gérelilik kuraminin matematigi bir vergi formu gibi dii-
zenlenecek olsa, ii¢ satir1 olurdu. Bir satir, kiitlecekimi ile ilgi-
li uzay-zaman geometrisini —egrilme ve biikiilmeler— gésterirdi.
Ikinci satir, kiitlegekiminin (ve egrilmelerle biikiilmelerin) ne-
deni olan maddenin uzaydaki dagilimin1 tanimlardi. Einstein, on
yillik hummal ¢alismalar sirasinda bu iki 6zelligin matematigi-
ne odaklanmis ve bu satirlar1 doldururken biiyiik dikkat sarf et-
misti. Ancak genel gérelilik kuraminin hesaplamalarinda tigiin-
cii bir satira daha ihtiya¢ vardy; matematiksel olarak diger iki sa-
tirla tam bir uyum icinde olmas: gereken, ancak fizikteki anla-

m1 daha zor anlagilan bir satira. Genel gérelilik kozmosu acik-
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larken uzayr ve zaman dinamik elemanlar olarak tanimlayinca,
Ihu kavramlar sadece nelerin, nerede ve ne zaman bulundugunu
agtklayan kavramlar olmanin 6tesine gecip kendilerine has 6zel-
lilkleri olan fiziksel nesneler olarak énem kazandilar. Genel gé-
relilik vergi formunun iigiineii satirinda, uzay-zamanin kiitlece-
lkimi ile ilgili intensif bir 6zelligini nicellestiren bir bilgiye ihtiyac
vardi: uzayin kendi dokusunda bulunan enerji miktarina. Tip-
ki her metrekiip suyun, suyun sicakh ile agiklanan belli mik-
tarda bir enerjiye sahip olmas: gibi, her metrekiip uzayin da is-
te bu iiglincii satirda agiklanmasi gereken belli bir enerjisi olma-
liydi. Einstein genel goreliligi ortaya koydugu makalesinde iste
bu {iglincii sati1 gdz ardi etti. Matematiksel olarak bakildigin-
o, bdyle bir satir bilgisinin bulunmamasi o satirin degerini si-
lir yapar. Ancak, tipk: vergi formunda bos birakilmis satirin ifa-
¢ edecegi gibi, Einstein’in bu konuyu tamamen bir kenara itti-
#i anlasilmaktadir.

Genel gorelilik kurami sabit bir evren modeliyle uyusmaz ka-
linca, Einstein kuramin matematigini yeniden ele alip o iigiincii
satirla daha fazla ilgilenmeye basladi. Bu satirin degerinin sifir
olmasini gerektirecek herhangi bir gézlemsel ya da deneysel ge-
rckge yoktu. Ancak, dikkate deger bir fiziksel igerigi varda.

Bu tigiincii satira sifir yerine uzayin dokusunda her yerde ay-
m pozitif bir enerji oldugunu belirten pozitif bir say1 girerse,
uzaymn her kisminin birbirini itmesiyle olusan bir gii¢ ortaya ¢1-
liyordu: Itici kiitlecekimi. Bu, pek ¢ok fizikciye gore imkansiz
bir seydi. Dahasi, Einstein bu ii¢iincii satira koydugu sayinin de-
gerini tam olarak ifade edebilirse, duragan bir evrene yol vere-
cek bicimde kozmosta olusan itici kiitlegekimi kuvveti ile uzay-
daki maddelerin bilinen kiitlecekimi kuvvetinin dengelenecegi-
ni fark etti (bunun nedenlerini bir sonraki béliimde agiklayaca-
gim). Ne yiikselen ne de algalan, havada asih duran bir balon gi-
bi, evren degismez duracakti.

Einstein tigiincii satinn kozmolojik iiye ya da kozmolojik sabit
olarak adlandirdi. Bunu yerli yerine oturtunca rahatlamist1. Da-

ha dogrusu biraz rahatlamisti. Eger evrende dogru miktarda bir
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kozmolojik sabit varsa —yani evren dogru miktarda bir i¢ ener-
jiye sahipse— kuraminda daha 6nce belirttigi gibi evrenin biiyiik
Slgeklerde degismezligi diisiincesi uygun diisecekti. Einstein, bu
durumu dogrulamak i¢in uzayin neden tam da dogru miktarda
bir enerjiye sahip olmas: gerektigini agiklayamadi, ama en azin-
dan dogru degerde bir kozmolojik sabitle desteklendiginde, ge-
nel géreliligin gerek kendisinin gerek baskalarinin beklentilerine

uyan bir kozmos agiklamasi saglayabilecegini géstermis oldu.’

Ik Atom

Lemaitre 1927’de Briiksel'deki Solvay Konferansi'nda
Einstein’a genel goreliligin evrenin genisledigini gosterecek ye-
ni bir kozmolojik paradigma gerektirdigini sdylediginde durum
béyleydi. Einstein duragan bir evreni dogrulayacak matematik
hesaplamalarla ¢oktan bogusmustu ve Friedmann'in benzer sav-
larin1 da reddetmisti. Bu nedenle, genisleyen bir evren fikrine
tahammiilii yoktu. Bu yiizden, Lemaftre’i matematige korii ko-
riine baglandig1 ve berbat bir fizik yaklagimi ile sagma sapan bir
sonuca ulasti1 i¢in suglamist1.

Saygin bir bilim insam tarafindan b&ylesine azarlanmak
az sey degildi, ama Lemaitre yilmadi. 1929'da Mount Wilson
Gézlemevi'nde bulunan diinyanin o zamanlardaki en biiyiik te-
leskobunu kullanan Amerikal gékbilimci Edwin Hubble, uzak
gokadalarin Samanyolu’'ndan hizla uzaklasmakta olduklarim
gosteren inandiria1 veriler topladi. Hubble'in inceledigi uzakta-
ki fotonlar (1s1k tanecigi) diinyaya yaklasirken ashinda su mesa-
jt da veriyorlardi: Evren sabit degildi. Genislemekteydi. Bu ne-
denle, Einstein'in kozmolojik sabitinin bir dayanag yoktu. Si-
kistirilmis bir yapidan baslayan ve giderek genisleyen evren dii-
slincesini 6ne siiren biiyiik patlama modeli, bilimsel yaratihs 8y-
kiisii olarak genis yanki uyandird:.?

Lemaitre ve Friedmann hakh ¢ikmislardi. Friedmann genisle-
yen evren fikrini ilk ortaya atan kisi olarak, Lemaitre ise bu dii-
siinceleri kozmolojik senaryolara uyarlayan kisi olarak iin ka-

zandi. Yaptiklar1 calismalar kozmos iizerine yapilan arastirma-
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l.ann matematiksel boyutu agisindan biiyiik bir basar1 olarak
ovgiiyle karsilaniyordu. Diger yandan, Einstein genel gorelili-
pin vergi formlarina ekledigi o iiglincii satirla bas basa kalms-
. liger evrenin sabit olduguna iliskin haksiz kanaatinde 1srar-
1 olmasayd, kozmolojik sabiti de ortaya atmams olacakti, dola-
yvistyla, evrenin genisledigini bu olgunun gézlemlenmesinden on
yil 6nce 6ngérmiis olabilirdi.

Ne var ki kozmolojik sabitin 8ykiisii bu kadarla kalmayacakt.

Modeller ve Veriler

Kozmolojinin biiyiik patlama modelinde &nemli bir ayrinti
vardir. Bu model yalnizca tek bir senaryo degil, genisleyen bir
cvrene isaret eden farkh birkag senaryo sunmaktadir. Ancak bu
senaryolar uzayin genel bicimine bagh olarak —daha acik belirt-
mck gerekirse, tiim uzayin sonlu ya da sonsuz olusuna bagh ola-
rak— degisiklik géstermektedir. Uzayin sonlu ya da sonsuz olma-
st durumu paralel evrenler agisindan da 6nemli oldugu icin, bu-
rada olasihiklar iizerinde biraz durmak istiyorum.

Kozmolojik prensip —kozmosun her yerde ayni oldugu ilkesi—
uzay geometrisini kisitlar, ¢iinkii bigimler her zaman aym degil-
dir: Belli bir yerdeki kabariyorsa, baska bir yerdeki diizlesebi-
lir ya da biikiilebilir. Fakat kozmolojik prensip ii¢ boyutlu uza-
yvimiz i¢in de tek bir bicim manasina gelmez; bunun yerine, ola-
sihklarin miktarini 6nemli 6lgtide azaltarak bir aday bigimler kii-
mesi verir. Bir benzetme yapmak profesyoneller i¢in bile zor ol-
sa da iki boyutluluk durumunda matematiksel olarak dogruluk
tagtyan sdyle bir 6rnek vermeye ¢calhsalim.

Once yusyuvarlak bir bilardo topu diisiiniin. Yiizeyi iki bo-
vutludur (tipk: diinyanin yiizeyindeki gibi, topun iizerindeki bir
noktanin yerini enlem ve boylam degerlerini vererek belirlemek
miimkiindiir ve iki boyutlulukla kastettigimiz budur) ve topun
iizerindeki her nokta birbiriyle tamamiyla aynidir. Matematikgi-
ler bilardo topunun yiizeyini iki boyutlu kiire yiizeyi olarak ad-
landirir ve kiirenin sabit pozitif egriligi bulundugunu belirtirler.

I‘azla ayrintiya girmeden sdylemek gerekirse, “pozitif” su anla-
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ma gelmektedir: Eger kiiresel bir aynada kendinizi gérmek ister-
seniz, goriintiiniiz disa dogru biikiilecektir. “Sabit” kavrami da
goriintiiniiz kiirenin hangi par¢asinda yansiyor olursa olsun, bii-
kiilmenin degismeyecegi anlamina gelmektedir.

Simdi iizeri kusursuz bir bicimde diiz olan bir masa diisiiniin.
Tipk: bilardo topunda oldugu gibi, masanin iistii de her yerin-
de ayn1 ya da yakin 6zelliklere sahip olsun. Bu masanin iistiinde
yiirtiyen bir karinca olsaydiniz, masanin kenarindan uzak kal-
diginiz siirece, bu masanin belli bir yerinde dururken gordiik-
leriniz, herhangi baska bir yerinde dururken gérebilecekleriniz-
den farkh olmazdi. Masanin kenarna yaklasma durumuna kar-
s1, masanin biitiinlinde ayn1 bi¢imi saglamak o kadar da zor de-
gildir. Bunun icin sadece kenarlar1 bulunmayan bir masa diisiin-
memiz yeterlidir. Bunu yapabilmenin iki yolu var. Saga ve sola,
ayni bicimde ileriye ve geriye sonsuz bicimde uzanan bir masa
diisiintin. Elbette alisilagelmis bir sey degil ama sonsuz biiyiik-
liikkte yiizeye sahip bir masa olsun ve kenarlari olmadig igin de
diismek s6z konusu olmasin. Diger yandan, o eski video oyun-
lar1 ekranina benzeyen bir baska masa diistiniin. Oyun karakte-
ri Bayan Pac-Man ekranin sol tarafina gecince birden sag taraf-
ta yeniden beliriversin. Ekranin alt tarafindayken de birden tist
tarafina gegsin. Normal masalarda béyle bir sey olmaz ama bu
tiir bir masa iki boyutlu torus adi verilen geometrik uzay mode-
line iyi bir 6rnektir. Bu érnegi notlarimda ayrintih olarak ele ali-
yorum,’ ancak burada vurgulanmas: gereken en énemli konu su
ki aynen sonsuz yiizeyli bir masada oldugu gibi, video oyunu ek-
raninda da hem her yerde aynilik gegerlidir, hem de higbir kenar
bulunmamaktadir. Bayan Pac-Man i¢in sinir séz konusu degil-
dir; tiim sinirlar: asar ve oyunda kalir.

Matematikgilere gére, sonsuz yiizeyli bir masa ve video oyu-
nundaki yiizey sabit sifir egrilik gésteren bicimlerdir. Burada
“sifir” su anlama gelmektedir: Eger s6z konusu masa ya da video
oyununun oldugu ekran aynayla kaplanmis olsa ve gériintiiniize
bakmak isteseydiniz, goriintiiniiz hi¢ de egilip biikiilmezdi. “Sa-

bit” ifadesi de su anlama gelmektedir: Hangi noktadan gériin-
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tiiniize bakarsamz bakin, gériintii aym géziikiirdi. Bu iki sekil
.rasindaki farkhilik ancak daha genis bir bakis agisi ile bakildi-
rmda anlagilabilir. Yiizeyi sonsuz olan bir masada yolculuk ya-
pp belli bir yéne dogru gitseniz, basladiginiz noktaya higbir za-
man dénemezsiniz. Video oyunundaki gibi bir yiizeyde de bii-
tiin gekli katedip basladiginiz noktaya dénmeniz miimkiindiir,
dircksiyonunuzu hig¢ ¢evirmemis olsaniz bile.

Simdi, bir Pringles patates cipsi diisiiniin. Bu cipsi sonsuz bi-
cimde genislettiginizde —ki bunu kafamzda canlandirmak daha
«la zor olabilir— matematikgilerin sabit negatif egrilik olarak ad-
landirdiklan bir sekil ortaya ¢ikar. Bu demektir ki bdylesi bir
cipsin lizerine kaplanmis aynaya baktiginizda, gériintiiniiz igeri
dogru biikiilmiis bigcimde géziikecektir.

Sanshyiz ki iki boyutlu her yerde ayni nitelige sahip sekillerin
Ihu tanimlamalar kozmosun tig¢ boyutlu gercegine kolayca uyar-
linabilir. Pozitif, negatif ve sifir egrilikler —~her yerde sabit dis-
hiikey, icbiikey ya da diiz— ii¢ boyutlu sekiller icin de gegerli
tammlamalar. Hatta iki kat sanshyiz ¢iinkii ii¢ boyutlu sekiller
iki boyutlu akrabalariyla matematiksel olarak o denli benzesir-
ler ki pek ¢ok fizikgi gibi siz de dogruluk payindan ¢ok az bir ka-
vipla sunu yaparsimz: Zihninizde genellikle sekilleri iki boyut-
lu 6rnekleri tizerinden canlandirirsimiz (zihnimizde sekilleri dii-
siintirken onlar1 hep bir ortam icinde diisiiniiriiz —bir ugag ha-
vada, bir gezegeni uzayda— ama gelin gériin ki uzaymn kendisi-
ni diistindiigiimiizde onu i¢ine yerlestirecegimiz bir ortam bula-
mayiz).

Asagidaki tabloda, séziinii ettigimiz olasi sekilleri &zetle-
vip bazilarinin sinirh boyutlar: bulundugunu (kiire, video oyu-
nu ekram), bazilarinin da sinirsiz oldugunu (sonsuz yiizeyli ma-
si, sonsuz genis bir Pringles patates cipsi) belirttim. Tablo 2.1.
su haliyle tamamlanmis sayilamaz. Ikili dért yiizli uzay ya da
Poincaré on iki ytizlii uzay gibi her yerinde aym egilme bigim-
leri izlenebilecek olas1 baska sekiller de eklenebilir ama onlar-
dan burada bahsetmedim, ¢iinkii giinlitk yasamimizdaki nesne-

leri kullanarak bu sekilleri géziimiizde canlandirmak daha da
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zor olacakti. Bu sekiller, makul dilimleme ve soyma yoluyla lis-
teledigim diger sekillerden elde edilebilirler; bu nedenle Tablo
2.1.in iyi bir 6rnek teskil etigini sdyleyebiliriz.

SERIL EGRILIGIN TURY UZAYIN BOYUTU
Kiire Pozitif Sonlu
Masann iistii Sifir (ya da “diiz”) Sonsuz
Video oyunu ekran Sifir (ya da “diiz”) Sonlu
Pringles patates cipsi Negatif Sonsuz

Tablo 2.1. Evrendeki herhangi bir alanin bir baska alanla bire bir ayn1 oldugu
varsaymmyla (kozmolojik prensip) tutarh olas: sekiller.

Ancak tiim bu ayrintilar asil gikarilmasi gereken sonuca ki-
yasla ikinci planda kalir: Kozmolojik prensip tarafindan savlanan
kozmosun her yerde ayni oldugu diisiincesi evrenin sekline da-
ir olasiliklar1 6nemli 6lgiide azaltmaktadir. Bazi sekillerin sonsuz

uzamsal geniglikleri s6z konusuyken bazilarinin olmayabilir.*°

Evrenimiz

Friedmann ve Lemaitre tarafindan matematiksel olarak kanit-
lanan evrenin genislemesi olgusu, sézii edilen sekilleri barindi-
ran bir evren modeli icin de kelimesi kelimesine gecerlidir. Pozi-
tif egrilik icin, havayla sisirilen bir balonun yiizeyinin zihnimiz-
de canlandirdigimiz gibi iki boyutlu imgesini diisiinelim. Sifir eg-
rilik i¢in, her y6ne gerdirilmis lastik bir tabaka aklimiza gelsin.
Negatif egrilik icinse bu lastik tabakayr Pringles cipsi bigimini
alacak sekilde eritin ve gerdirmeye devam edin. Eger gokadalar
bu yiizeylerden herhangi birine serpistirilmis piriltilarsa, uzayin
genislemesi sonucunda bu pinlt1 zerreleri —gokadalar— bzrbirle-
rinden uzaklasacaklardir; aynen 1929'da Hubble'in uzaklardaki
gékadalar ilgili gdzlemleri sonrasinda ortaya gikardig gibi.

Bu bakis acis1 ikna edici gelebilir ama kesin ve eksiksiz olmas:
sartin1 kosacak olursak, bu sekillerden hangisinin evrenimizi en
iyi tammladigina karar vermemiz gerekir. Bildigimiz bir nesne-

yi, 8rnegin bir simidi, beyzbol topunu, buz kiipiinii alip saga so-
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liv ¢evirip seklini anlayabiliriz. Sorun su ki evren séz konusu ol-
(ugunda bunu yapabilmemiz miimkiin degildir; evrenin seklini
ancak dolayh yollarla anlamaya ¢alisiriz. Genel géreliligin denk-
lemleri bize matematiksel bir strateji saglar. Uzayin egriligi tek
hir gézlemsel nicelige indirgenebilir: O da uzayda maddenin yo-
frunlugudur (tam olarak sylemek gerekirse, madde ve enerjinin
vogunlugu). Eger cok miktarda madde varsa, kiitlegekimi, kiire
hi¢imini olusturacak bigimde, uzayin kendi iizerine dogru egil-
mesine neden olacaktir. Eger az miktarda madde varsa, uzay,
ayni Pringles cipsi gibi disa dogru acilarak egilecektir. Gerekti-
ivi kadar madde olmas1 durumunda ise uzayn egriligi sifir dege-
rinde olacaktir.”

Genel géreliligin denklemleri bize ii¢ olasilik arasinda kesin si-
mirlar gizmektedir. Matematik, “dogru miktarda madde”nin, ya-
ni kritik yogunlugun, bugiin santimetrekiipte 2 X 10 gram ol-
(ugunu gostermektedir. Bu da her metrekiipte alt1 hidrojen ato-
mu anlamina gelir. Daha giindelik bir érnek verirsek, her diinya
hiiyiikliigiinde hacim igin bir yagmur damlasina denktir.’* Cev-
remize baktigimizda, evrendeki kritik yogunlugun daha fazla ol-
lugu diisiiniilebilir ama bu biraz aceleci bir sonug olabilir. Kritik
vogunlukla ilgili matematiksel hesaplamalar maddenin uzayda
homojen bicimde dagildigini varsayarlar. Bu durumda diinyayn,
ayl, giinesi, baska seyleri alip bunlarin sahip olduklar1 atomlan
kozmosa esit miktarlarda yaydigimiz1 diisiinmelisiniz. Bu nokta-
o sorulmasi gereken soru, her bir metrekiipiin asag1 yukar alt:
hidrojen atomuna esit olup olmadigidir.

Onemli kozmolojik sonuglarindan dolay, gékbilimciler uzun
villardir maddenin evrendeki ortalama yogunlugunu &l¢meye
cahgmaktadirlar. Yéntemleri basittir. Giiglii teleskoplarla uzay-
a genis alanlan gozlemleyip gorebildikleri yildizlarin, y1ldiz ve

riokada hareketlerinin yardimiyla var oldugunu diisiindiikleri

" Maddenin iginde bulundugu bélgeyi nasil biiktiigiinii anlattigimiz kismi hatirlarsaniz,
lurada madde bulundugu halde neden bir biikiilmeye yol agmadigimi merak edeceksi-
nizdir. Her yerde ayni olan bir maddenin varhg: sé6z konusu ise bu madde uzay-zama-
m cgger; bu 6zel durumda ise sifir degerli bir uzay egriligi, ama degeri sifir olmayan bir
urzay-zaman egriligi gerceklesir.
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diger maddelerin kiitlelerini toplamak. Yakin zamana kadar, ya-
pilan gézlemler ortalama yogunlugun diisiik seviyede oldugunu,
kritik yogunlugun yiizde 27’si civarinda seyrettigini gdstermistir
—bu da her bir metrekiipte iki hidrojen atomu anlamina gelmek-
te ve negatif egriligi olan bir evrene isaret etmektedir.

Ancak 19907larin sonuna dogru, sira disi bir durum ortaya
ciktr. Yapilan biiyiik lcekli gézlemlere ve V1. Béliim’de anlata-
cagimiz mantiksal akil yiiriitmelere dayanarak gokbilimciler he-
saplamalarinda énemli bir bileseni g6z ardi ettiklerini anladilar:
Uzaya homojen bigimde yayilmis olan bir enerji. Bu bilgi he-
men herkesi ¢ok sasirtti. Uzay: kaplayan béyle bir enerji mi var-
di? By, tipk: Einstein’in seksen y1l 6nce séziinii edip sonra geri-
ye cektigi kozmolojik sabite benziyordu. Modern gézlemler koz-
molojik sabiti yeniden mi canlandirmist1?

Aslinda su an kimse tam olarak bilemiyor. Bugiin bile, yani ilk
goézlemlerin tistiinden on yil ge¢mis olmasina ragmen, gékbilim-
ciler homojen enerjinin sabit olup olmadigini ya da zaman iginde
uzayin belli bir alaninda degisip degismedigini anlamaya ¢alisi-
yorlar. Kozmolojik sabit, adindan (ve genel géreliligin vergi for-
munda matematiksel olarak tek bir sabit sayiyla gosterilmesi 6r-
neginden) anlasilacag gibi degismeden kalacakti. Enerjinin ev-
rildigine iliskin daha genel bir olasihig1 agiklayabilmek ve enerji-
nin 151k yaymadigini (neden onca zamandir belirlenemedigini de
aciklayarak) vurgulamak icin gékbilimciler yeni bir terim ortaya
attilar: karanlik enerji. “Karanhk” sézciigii anlayamadiklarimiz-
dan dogan bosluklar1 da doldurabiliyordu. Kimse karanlik ener-
jinin nasil ortaya ¢iktiginy, temel bilesenlerini ya da ayrintih 6zel-
liklerini agiklayamamaktadir. Daha sonraki béliimlerde bu ko-
nularda yapilan yogun arastirmalara tekrar dénecegiz.

Yamt bekleyen bircok soruya ragmen, gerek Hubble Uzay
Teleskobu kullanilarak, gerek diinya tizerindeki gézlemevlerin-
den yapilan ayrintih gézlemler sonucu, uzayin igine islemis bu
karanhk enerjinin miktar: konusunda bir gériis birligi saglana-
bilmistir. Elde edilen sonug, Einstein'in ¢ok 6nceleri ifade etti-

ginden farkhdir (Einstein duragan bir evren saglayacak bir de-
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per belirtmisti, oysa evrenimiz genislemektedir.). Bu sonug hi¢
de yagirtica degildir. Olgiimlerden elde edilen bilgilere gére, uza-
va yayllmis karanlik enerji kritik yogunluga yiizde 73 oranin-
i katkida bulunmaktadir. Gékbilimcilerin 8lgmiis oldugu yiiz-
e 27’lik orana eklendiginde elde edilen toplam, kritik enerji-
nin yiizde yiiziine denk diismektedir ki bu da sifir uzaysal egrili-
pe sahip bir evren icin dogru madde ve enerji miktar1 demektir.

Su andaki veriler, béylelikle, 6rneklenen masanin iistii ya da
video oyunu ekraninin ii¢ boyutlu versiyonu gibi durmadan ge-

nisleyen bir evren modelini desteklemektedir.

Sonsuz Bir Evrende Gergeklik

Bu béliimiin basinda evrenin sonlu mu yoksa sonsuz mu oldu-
gunu bilmedigimizi belirtmistim. Onceki alt baghklarda ise ku-
ramsal calismalarimizdan her iki olasiligin da gikabilecegi ve her
iki olasihigin da en hassas astrofizik 6l¢iimler ve gézlemlerle dog-
rulanabilecegi tartisildi. Peki, bir giin gézlemlere dayanarak bu
olasiliklardan hangisinin dogru olduguna nasil karar verebiliriz?

Zor bir soru bu. Eger uzay sonlu ise yildizlarin ve gtkadala-
nn yaydiklari isiklar bizim teleskoplarimiza girmeden &nce tiim
kozmosun etrafinda defalarca dolasiyor olabilirler. Birbirine pa-
ralel aynalar arasinda yansiyan 1sinlarin ¢oklu gériintiiler olus-
turmas gibi, uzayda déniip duran isinlar da yildizlarin ya da gé-
kadalarin ¢oklu gériintiilerine yol agiyor olabilir. Gékbilimciler
bu tiirden ¢oklu gériintiiler iizerinde arastirma yaptiklar: halde
leniiz kesin bir sonuca ulasamamislardir. Bu, kendi basina, uza-
vin sonsuz olduguna isaret etmese de sdyle bir diistinceyi ¢agris-
tirabilir: Eger uzay sonlu ise o denli biiyiik olmal ki 151k kozmik
parkurda ¢oklu gidis gelislerini tamamlamaya zaman bulamiyor.
Bu da gozlemsel agidan zorluk yaratmaktadir. Evren sonlu olsa
bile, ne kadar biiyiikse o kadar sonsuzmus gibi géziikme olasili-
g1 bulunmaktadir.

Evrenin yas:1 gibi bazi kozmolojik sorular s6z konusu oldu-
¢unda, bu iki olasiiktan hangisinin dogru oldugunun bir &ne-

mi yoktur. Evren sonlu ya da sonsuz olsun, ¢ok énceleri géka-
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dalar birbirlerine ¢ok daha yakin bi¢cimde duruyor ve evreni da-
ha yogun, daha sicak ve daha farkh bir yapida tutuyorlardi. Gii-
niimiizde, evrenin genisleme oranina iliskin gézlemleri ve zaman
icinde bu oranin nasil degistigine y6nelik kuramsal bilgileri kul-
lanabilir, gérdiigiimiiz her seyin bir zamanlar nasil da inanilmaz
yogunlukta ufacik bir topak oldugunu ve evrenin baslangici de-
digimiz o zamandan bu yana ne kadar siire gectigini s6yleyebili-
riz. Sonlu ya da sonsuz olsun, evren konusunda yapilan ¢ok has-
sas ¢dziimlemeler her seyin yaklasik 13,7 milyar yil 6nce basla-
digina isaret ediyor.

Bu konuda énemli olmasa da baska konularda evrenin son-
lu mu sonsuz mu oldugu énem tasimaktadir. Evrenin sonlu ol-
mas1 durumunda, rnegin, kozmosun ¢ok eski zamanlardaki du-
rumunu diisiiniirsek siirekli bigcimde biiziilen bir uzay biitiinlii-
gii akla gelmeli. Matematik sifir zamanina kadar inemiyorsa da
o sifir zamanina yaklasilan ilk zamanlarda evrenin kiigticiik bir
zerrecik oldugunu dikkate almak gerekir. Evrenin sonsuz olma-
st durumunda ise bu tanimlama yanhs olur. Evren eger gercek-
ten sonsuzsa, evrenin her zaman béyle oldugunu ve béyle ka-
lacagim diisiinmemiz gerekir. Biiziiliince, i¢cindekiler de birbir-
lerine yaklasarak sikisirlar, boylece maddenin yogunlugu artar,
ama genel boyutu sonsuz olmaya devam eder. Sonsuz genislikte
bir masay: iki kat biiziin, ne elde edersiniz? Sonsuzlugun yarsi
yine sonsuzluk eder. Bir milyon kati biiziin, ne olur? Yine son-
suzluk. Baslangic zamanina ne kadar yakin bir evren diisiiniir-
seniz her noktada o kadar ¢ok yogun olan bir evren s6z konusu
olur, ama uzamsal boyutu sonsuzlugunu korur.

Gozlemler sonlu-sonsuz evren konusunda kesin bir sonug or-
taya koyamasalar da biraz desince fizik¢ilerin ve gokbilimcilerin
sonsuz evren fikrine daha yakin durduklarim gérdiim. Bu du-
rum kismen sundan kaynaklaniyor olabilir: Uzun yllar arastir-
macilar video oyunu 8rnegindeki o sonlu bigime pek aldiris et-
mediler. Bunu incelemek biiyiik olasilikla daha karmasik mate-
matiksel ¢6ziimlemeler gerektiriyordu. Belki de sonsuz bir ev-

renle, sonlu ama ¢ok biiyiik bir evren arasindaki farklar: ince-
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lemenin yalmzca akademik gevrelerin isi oldugu y&niinde yan-
ls bir kam vardi. Sonugta, eger evren o kadar biiyiikse zaten
onun ancak kiiciik bir dilimini inceleyebilirdiniz; gérebildiginiz-
den tesinin sonlu ya da sonsuz olmasi 8nemli miydi?

lilbette 6nemliydi. Evrenin sonlu ya da sonsuz olmas: gergek-
lizin niteligiyle ilgili olarak biiyiik dneme sahiptir. Bu da bizi bu
biliimiin en 8nemli kismina gétiiriir. Simdi sonsuz biiyiikliikte
bir evren diistinelim ve ne anlamlara gelebilecegini yorumlaya-
. Bir kere, fazla gii¢ sarf etmeden, kendimizi sonsuz sayidaki

paralel evrenlerden birinde yasar bulacagz.

Sonsuz Uzay ve Kapitone Ortii

Sonsuz kozmik derinliklere dalmadan &nce basit bir nokta-
dan, diinyadan baslayalim. Diyelim ki arkadagimiz Imelda’'nin
s goriiniisiine olan tutkusundan dolayn, iizerleri pahali taglarla
islemeli bes yiiz tane elbisesi ve bin ¢ift de 6zel tasarim ayakkab-
s1 var. Imelda her giin bir elbiseyi belli bir ¢ift ayakkabr ile giyse
iriin gelecek, olas: tiim kombinasyonlar tiiketecek ve daha énce
priydigi bir elbiseyi tekrar giyecektir. Bunun ne zaman olacag-
ni hesaplamak gayet kolaydir. Bes yiiz elbise ve bin ift ayakka-
Iw 500.000 farkh kombinasyon yapar. Bes yiiz bin giin ise 1400
vil eder. Imelda eger bu kadar yil yasasa, daha énce giydigi bir
clbiseyle tekrar gériinecektir. Uzun Smiirler bahsedilen imelda
iliimsiiz biri olsayd: ve tiim kombinasyonlar tekrar olusturarak
priymeye devam etseydi her bir giysisini sonsuz kere giyecekti.
Sinirh sayida giysiyle sinirsiz sayida goriintii olusturmak sinirsiz
sayida tekrar anlamina gelmektedir.

Benzer bicimde devam edersek, simdi diyelim ki iskambil
lagitlarim dagitan Randy, ¢ok say1da iskambil kag1d1 destesini ay-
rt ayn kanistirdi ve her birini diizgiin bir bigimde digerinin yam-
na yerlestirdi. Her bir destedeki iskambil kagitlarinmin sirasi fark-

I olabilir mi yoksa bu sira tekrar m1 eder? Bu sorunun yamti des-

telerin sayisina baghdir. Elli iki iskambil kdgidi 80.658.175.170.94
11.878.571.660.636.856.403.766.975.289.505.440.883.277.824.000.
(00.000.000 farkh bicimde siralanabilir (hangi kagidin ilk kagit
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olacagina bagh 52 olasihk kere ikinci kdgidin hangisi olacag-
na bagh 51 olasilik kere iigiincti kagit icin 50 olasihk ve ben-
zeri). Randy’'nin karnistirdig1 destelerin sayis1 olas1 kgt sirala-
malar1 sayisin1 gegerse, o zaman baz destelerdeki kagitlarin si-
rasi Ortiisebilir. Eger Randy sonsuz sayida deste karmis olsay-
di kagitlarin siralamasinda sonsuz kere értiisme olacakti. Imel-
da ve giysilerinde oldugu gibi, sinirh sayida olas: diizenlemeler-
le sinirsiz sayida gériiniimler olacaksa, bu sonsuz sayida tekrar-
lar anlamina gelecektir.

Bu temel bilgi, sonsuz bir evreni inceleyen kozmolojinin 6zii-
nii olugturmaktadir. Iste neden bsyle olduguna iliskin iki 6nem-
li aciklama:

Sonsuz bir evrende, ¢cogu alan gorebildigimiz sinirlarin Ste-
sinde yer almaktadir, en giiglii teleskoplar kullansak bi-
le. Istk inanilmaz bir hizla hareket etse de bir cisim yeterince
uzakta ise yaydig1 11k —hatta biiyiik patlamadan kisa bir sii-
re sonra yayillmis olan 151k bile— bize heniiz ulasmamis olacak-
tir. Evren 13,7 milyar yasindaysa, 13,7 milyar 151k yrlindan da-
ha uzaktaki her hangi cismin durumu da bu kapsamda diisii-
niilmelidir. Bu bigimde bir akil yiiriitme dogru olmakla bir-
likte, 1s1iklar1 uzayda uzun siire yolculuk edip bize ancak ula-
san nesnelerin bize olan uzakliklar1 da uzayin genislemesi so-
nucu artmaktadir. Bu nedenle, gorebilecegimiz maksimum
mesafe daha uzun bir mesafedir —yaklasgik 41 milyar 1s1iky1l.
12 Burada rakam pek 6nemli degil; 6nemli olan, evrende belli bir
mesafenin tesinde kalan bslgelerin bizim gézlem sahamizin di-
sinda kalmasidir. Sahilde duran bir insan gemiyi denizde ufuk
cizgisini gectikten sonra nasil artik géremiyorsa, gokbilimciler
de gézlenemeyecek kadar uzakta yer alan cisimlerin kozmik uf-
kumuzun stesinde kaldigini ssylemektedirler.

Benzer bigimde, diinyanin sagtig1 1siklar da o uzak bélgele-
re heniiz ulasmis olamaz. Dolayisiyla, biz de onlarin kozmik uf-
kunun &tesinde kaliyoruz. Kozmik ufuk, yalnizca birinin gé-
rebilecegi ya da géremeyecegi seyleri ayiran bir ¢izgi degildir.
Einstein'in géreliliginden hareketle, hi¢cbir sinyalin, hicbir bilgi-
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nin, kisacas: hi¢cbir seyin 1s1iktan daha hizl yol alamayacagini bi-
livoruz. Bu da su anlama geliyor: Evrenin ¢ok uzak késelerinde
vansittiklar: 1siklar bile bize daha ulasamamis olan bélgeler za-
ten haklarinda higbir bilgiye sahip olmadigimiz ve tamamen biz-
den bagimsiz kalmis ve evrilmis bélgelerdir.

iki boyutlu bir benzetme yapacak olursak, belli bir zaman di-
liminde evrenin genislemesini, yama parcalar1 dairesel olan de-
vasa bir yamal kapitone &rtii érnegiyle aciklayabiliriz. Bu 6r-
(iideki her bir dairesel yamanin gevresi bir kozmik ufuk cizgi-
si olsun. Yamanin tam ortasinda bulunan birisi bu yamanin igin-
de kalan herhangi bir nokta ile iletisim saglayabilir, ancak baska
vamalarin igindeki noktalarla iletisimi saglayamaz (Sekil 2.1a)
linkil gok uzaktadirlar. Birbirine bitisik iki yamanin gevre ¢iz-
gilerine yakin duran noktalar, bu yamalarin merkezindeki nok-
taya gore birbirlerine daha yakindirlar, dolayisiyla iletisimleri
olabilir. Ancak, kozmik &rtiide birer satir ve birer siitun atlaya-
rak ilerlersek, buralardaki yamalarin i¢indeki noktalarin birbir-
leriyle iletisim kurabilmesi olasi degildir (Sekil 2.1b). Bu fikri,
kozmik ufuklarin —~kozmik &rtiideki yamalarin sinirlarmin— i¢
boyutlu oldugu kiiresel bir modele uyguladigimizda, yine aym
sonug karsimiza gikar: Birbirlerinden uzak diisen yamalarin et-
lilesimi olamayacak, dolayisiyla, her biri bagimsiz alanlar olarak
varliklarini stirdiireceklerdir.

Eger uzay ¢ok genis ama sonlu ise tipk: értiiniin yamalan gibi,
genis ancak sinirh sayida benzer bagimsiz birimlere ayirabiliriz.
Iiger sonsuz ise o zaman sinrsiz sayida bagimsiz yamalar ola-
caktir. Bu ikinci olasiik bize daha cekici geliyorsa ortaya koy-
dugumuz savin ikinci kismi nedenini agikliyor. Simdi gérecegi-
miz gibi, herhangi bir yamadaki madde pargaciklan (daha agik
soylemek gerekirse, madde ve her tiir enerji) sadece sinirh say:-
da farkh konfigiirasyonlarda siniflandirlabilir. Tipk: imelda'nin
ve Randy'nin 8rneklerinde agikladigimiz gibi, sonsuzluk iginde-
ki yamalarin durumlar1 —evrenin icinde yasadigimiz bélgesi ve
smirsiz kozmosta yayilmis diger bslgeler gibi— mutlaka tekrarla-

nan bir ériintii gdsterecektir.
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a)

Sekil 2.1 (a) Isgin simrh hizindan dolay), herhangi bir parcanin merkez-
inde bulunan bir gézlemci yalnizca kendi pargasinin (kendi kozmik ufkunun)
icindekilerle iletisim kurabilir. (b) Birbirlerinden yeterince uzak diisen kozmik
ufuklarin aralarinda iletisim kurabilmis olmasi miimkiin degildir; birbirlerinden
tamamen bagimsiz gelisirler.

Sonlu Olasiliklar

Sicak bir yaz gecesinde sinir bozucu bir sinegin yatak odanizda
vizildayarak ugup durdugunu diisiiniin. Sinekligi denediniz, k&-
tli kokulu spreylerden siktiniz. Hicbir sey ise yaramadi. Caresiz-
lik icinde sinege doniip sdyle diyebilirsiniz: “Ucabilecegin bir sii-
rii baska yer var. Kulagimin dibinde vizildayip durman anlam-
siz.” Sinek de size s6yle diyebilir: “Sahi mi? Kag tane yer var ki?”

Klasik bir evren modelinde, boylesi bir sorunun yaniti su
olurdu: “Sonsuz sayida ¢ok yer var.” Siz bunu séylediginizde
sinek (daha dogrusu, sinegin kiitle merkezi) sola 3 metre, sa-
ga 2,5 metre veya yukar1 dogru 2,236 metre veya asagiya dogru
1,195829 metre ucabilirdi ve bdyle siirtip gider. Sinegin konumu
stirekli olarak degisebileceginden, ucabilecegi sonsuz sayida yer
olurdu. Ashina bakarsaniz, siz tiim bunlar sinege acgikladiginiz-
da, sinege yalnizca ucabilecegi sonsuz yer alternatifi saglamad-
gimzi, ayni zamanda simirsiz hiz alternatifi de sagladigimzi di-
siinebilirsiniz. Sinek yaninizdayken, birden saatte bir kilomet-
re hizla saga dogru ugmaya baslayabilir ya da yine saatte ceyrek
kilometre hizla yukar dogru siiziiliip saatte 0,349283 kilomet-
re hizla bu sefer asag1 dogru ugabilir. Sinegin hiz1 her ne kadar
kendi enerjisi de dahil olmak iizere birtakim etmenlere bagly-
sa da (¢linkii sinek ne kadar hizli ugarsa o kadar ¢ok enerji sarf
eder) bu hiz siirekli olarak degisebilecek ve sinirsiz ugma hizi

olasiliklar s6z konusu olacaktir.
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Sinek ikna olmamistir ve s6yle der: “Bana bir santimetre, ya-
rin santimetre ya da hatta ¢eyrek santimetre uzaga ugmami séy-
leiginde seni anliyorum, ama bana santimetrenin on binde biri
va da ytiiz binde biri kadar 6teye ya da daha az bir mesafeye ug-
mami sdylersen bunu aklim almaz. Zeki bir kisi i¢in bunlar fark-
Ii konumlar olabilir. Fakat deneyimlere gore, buras: ve buranin
antimetrenin milyarda biri kadar sol tarafi tamamen farkh yer-
ler olamaz. Ben konumdaki bu kadar kiiciik bir fark: algilaya-
miyorum ve bu yerleri ayn yerler olarak géremiyorum. Ayni sey
lnzim icin de s6z konusu. Saatte bir kilometre hizla u¢gmamla, bu
hzin yans: kadar bir hizla ugmam arasindaki fark: séyleyebili-
rim. Peki, saatte 0,25 km hizla 0,249999999 km hiz arasindaki
larka ne demeli? Liitfen! Ancak bilge bir sinek bunu ayirt ede-
bilecegini iddia edebilir. Isin dogrusu, aramizda bsyle bir sinek
vok. Bana kalirsa bunlar ayn1 hizlar. Senin anlattigindan ¢ok da-
ha az secenek var.”

Sinek énemli bir noktaya degindi. Teorik olarak, sinek sinir-
siz. sayida farkh pozisyonda ve sinirsiz sayrda farkh hizda ugabi-
lir. Pratikte ise konumda ve hizda fark edilemeyecek 6l¢iide ne
kadar ince ayrintilara gidilebileceginin bir sinir1 vardir. Sinek en
ivi geregleri kullansa bile degismez bu. Sinegin ugus konumlan
ve ugus hizlarinda minimum oranda ne kadar artis olabilecegi-
nin ve bu oranin kaydedilebilir bir oran olmasinin daima bir si-
mint vardir. Bu artiglar ne kadar kiiciik olursa olsun, sifir olma-
(hklan siirece, olasi ucus alternatiflerini 5nemli 6lciide azaltirlar.

Ornegin, eger saptanabilen en kiigiik artis santimetrenin yiiz-
e biri kadarsa o zaman her bir santimetre sinirsiz sayida sap-
tanabilir alternatif degil, sadece yiiz tane alternatif sunar. Her
bir santimetrekiip, o halde, 100° = 1.000.000 farkl ugus konumu
saglayacaktir. Buras sizin ortalama biiyiikliikteki yatak odaniz-
s, yaklasik 100 trilyon alternatif anlamina gelecektir. Sinegin
bu alternatifleri kulagimizin dibinden uzaklasacak kadar cazip
hulup bulmayacagim sdylemek zor. Buradan ¢ikacak sonug su
ki mitkemmel ¢éziiniirliikle yapilmis élgiimler haricindeki her

dleiim, sonsuz sayida olasiligr sonlu sayida olasiliga indirger.
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Uzaydaki ¢ok ince ayrimlan ya da hiz farkliliklarini ayirt ede-
memenin sadece teknolojik bir kisit oldugunu s8yleyerek karst
cikabilirsiniz buna. Ortaya ¢ikan gelismelerle gereglerin hassas-
liklar da artmaktadir. Dolayisiyla, sinegin ucabilecegi farkl al-
ternatif konumlarin ya da hizlarin gesitliligi de gereclerin hassas-
liklar1 &lgiisiinde daha ince ayrintilarla tanimlanabilir. Burada,
kuantum kuraminin baz: temel bilgilerine bagsvurmam gerekecek.
Kuantum mekanigine gére, bazi 8l¢timlerin ne kadar hassas yapi-
labileceginin temel bir sinir1 vardir ve teknoloji ne kadar gelisirse
gelissin bu sinir asla agilamaz. S6z konusu sinir kuantum meka-
niginin temel bir ilkesinden kaynaklanmaktadlr; belirsizlik ilkesi.

Belirsizlik ilkesine gére, hangi geregleri ya da teknikleri kulla-
nirsaniz kullanin, bir nesnenin 6l¢timiinde belli bir 6zellige ait 6l¢-
me ¢oziiniirliigiini arttinrsaniz, kagimlmaz bir bedeli olacaktir:
Onu tamamlayic1 baska bir 6zelligin 8l¢iimiindeki dogruluk pay:-
n1 ister istemez azaltirsiniz. Belirsizlik ilkesine gore, bir nesnenin
bulundugu yeri ne kadar ince ayrimlarla 8lgerseniz, o nesnenin
hizin1 kesin olarak 6lgme sansiniz o kadar azalir ya da tersi olur.

Buna, diinyadaki siireglerin nasil isledigine dair i¢giidiimiize
biiyiik 8lctide temel olan klasik fizigin bakis agisindan bakarsak,
bdylesi bir sinirlama s6z konusu degildir. $6yle bir benzetme ya-
pabiliriz: Su bizim muzip sinegin fotografim ¢ekmek isteyelim.
Objektifinizin hiz1 yiiksekse, resmi cektiginiz anda sinegin ko-
numunu ¢ok iyi yakalarsiniz. Ancak bu fotograf keskin bir g&-
riintiiye sahip olacag icin, sinek hareketsiz géziikecektir; dola-
yisiyla fotograftan sinegin ucus hizini anlayamazsiniz. Objekti-
finizin hizin1 azaltirsaniz, ¢ektiginiz bulanik gériintii sinegin ha-
reketi hakkinda biraz fikir verebilir. Ne var ki fotografin bula-
nik olmasi nedeniyle bu kez de sinegin konumu konusunda ke-
sin bir sey sdylemek zorlagir. Ayn1 anda hem bulunulan konum
hem de hizla ilgili kesin fikir verebilecek bir resim ¢cekemezsiniz.

Kuantum mekaniginin matematigini kullanan Werner Heisen-
berg, konum ve hiz 8l¢iimlerinin bir arada yapilmas: durumunda
elde edilecek sonuglarin kesinlikten ne &l¢iide uzak kalacagina ilis-

kin net bir sinir getirmistir. Kagimlmaz bigimde ortaya ¢ikan bu ke-
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sin olamama durumu, kuantum fizikgilerinin belirsizlik terimiyle
ankimak istedikleri konudur. Amacimiz agisindan, Heisenberg'in
clde ettigi sonuglan sdyle agiklayahm. Daha keskin gériintiilii bir
lotograf nasil yiiksek hizh bir objektif kullanmanmz1 gerektiriyorsa
[ leisenberg’in matematigi de bize belli bir nesnenin konumuyla il-
prili hassas dlgtimler icin daha yiiksek eneriili bir gere¢ kullanmamiz
percktigini s8ylemektedir. Yataginizin basucu lambasini agin ve el-
ke ettiginiz 151k —ortamin biitiintine yayilan diisiik enerjili 1s1k— sine-
fin ayaklarimin ve gézlerinin genel bigimini gérmenizi saglayacak-
. Sinege x-1snlar gibi daha yiiksek foton enerjisi ile bakin (sinegi
vakmamak i¢in foton akigini kisa tutarak), o zaman daha iyi bir ¢6-
siiniirliikle sinegin kanatlarim hareket ettirmesini saglayan minicik
kaslarn da gériirstiniiz. Ancak Heisenberg'e gore, miikemmellik dii-
~vyinde bir ¢oziiniirliige ulasabilmek sonsuz bir enerji gerektirmek-
tedir. Bu da miimkiin degildir.

O halde, gelinen sonug sudur: Klasik fizik, pratikte miikem-
mel ¢dziintirliigiin miimkiin olamayacagim séyliiyor. Kuantum
lizigi daha ileri giderek ilkesel olarak bile miikemmel ¢éziiniir-
liigiin elde edilemeyecegini belirtiyor. Sinek olsun, elektron ol-
sun, eger bir nesnenin hem hizinin hem de konumunun son de-
rece ince ayarlarda degistigini diisiiniiyorsaniz, kuantum meka-
nigine gére anlamsiz bir sey diistiniiyorsunuz demektir. Olgiile-
meyecek kadar kiigiik degisiklikler, ilkesel olarak bile, ashinda
degisiklik degildir.*

Sinekle ilgili olarak kuantumdan bagimsiz yiiriittiigiimiiz
Ihenzer fikirlerde, 6l¢iimlerde hassashik sinirimin bir nesnenin ko-
numu ve hiziyla ilgili olasiliklan sonsuz olasiliklardan sonlu ola-
sihklara dogru azalttigini gérmiistiik. Kuantum mekaniginin ge-
rektirdigi 8lgtimlerin ¢éziiniirliigiintin sinirh olmasi durumu fi-
sik yasalarimin éziinde bulunmaktadir; dolaysiyla, olasihklarin

~onlu olmas1 kaginilmaz ve tartisma gétiirmez bir gergektir.

Kozmik Tekrar
Yatak odalarindaki sineklerden yeterince bahsettik. Simdi ise
nzayda daha genis bir alana gidelim. Giiniimiizdeki kozmik ufuk
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6lciistinde, yani yarigapr 41 milyar 151k yih olan bir kiiresel alan
diisiiniin. Kapitone kozmik értiiniin tek bir yamas: biiyiikliigiin-
de bir alan. Simdi bu alam &yle tek bir sinekle degil, madde ve
1isiim (radyasyon) parcaciklar ile doldurun. Iste soru: Bu par-
caciklarin kag farkh dizilisi miimkiindiir?

Tipki Lego kutusundan gikacak pargalarda oldugu gibi, ne
kadar ¢ok parcaniz varsa —alana ne kadar ¢ok madde ve 1s1-
nim doldurursaniz— olas1 diizenlemelerin say1s1 o kadar artacak-
tir. Ancak sonsuz miktarda parcayr dolduramazsiniz. Parcacik-
lar enerji yiikliidiir, bu nedenle, ne kadar ¢ok parcacik varsa o
kadar ¢ok enerji yiiklenir. Uzayin bir alaninda ¢ok fazla enerji
varsa, kendi agirhg: altinda kalacak ve bir kara delik olusacak-
tir.” Kara delik olustuktan sonra, siz o alana daha fazla madde
ve enerji doldurmaya kalkarsaniz, kara deligin sinir1 (olay ufku)
genisleyecek, kara delik béylece daha fazla yer kaplayacaktir.
Dolayisiyla, uzayin belli bir alaninda en fazla ne kadar madde ve
enerji bulunabileceginin bir sinir1 vardir. Giiniimiiziin kozmik
ufku biiyiikliigiindeki bir uzay alan i¢in bu sinir olduk¢a bii-
yiiktiir (yaklasik 10°% gram). Ancak sinirin 8lgiisti 6nemli degil-
dir. Onemli olan sinirin varhgidir.

Kozmik bir ufukta bulunan sonlu miktardaki enerji, kozmik
ufkun elektron, proton, nétron, nétrino, miion, foton ya da bas-
ka tiirden bilinen ya da heniiz bilinmeyen bir parcacik tiirii ol-
sun, sonlu sayida parcacig: icinde bulundurdugu anlamina ge-
lir. Kozmik ufuk igindeki sinirh enerji, bu pargaciklarin her bi-
ri i¢in —tipk:1 yatak odanizda canimzi sikan sinekte oldugu gi-
bi— sonlu sayrda konum ve hiz olasiliklar1 bulunmasim gerekti-
rir. Her biri sonlu sayida bir¢ok 6zel konum ve hiz potansiyeli-
ne sahip sonlu sayidaki parcaciklarin tiimii, herhangi bir kozmik
ufuk iginde sadece sonlu sayida farkl dizilis olasihigina sahiptir.
(Kuantum kuraminin daha geliskin diliyle konusacagimiz VIII.

® Daha sonraki béliimlerde kara delikleri ayrintih olarak anlatacagim. Burada sadece
popiiler kiiltiirde bir uzaysal alan olarak daha bilindik gelen kavrama bagh kalacagiz.
Bu alani uzayda cekim alani son derece giiglii olan ve higbir seyin bu ¢ekimden kurtula-
mayacag bir top gibi diisiiniin. Kara deligin kiitlesi ne kadar biiyiikse, boyutu da o ka-
dar biiyiik olacaktir. Igine herhangi bir sey diistiigiinde, kara deligin yalmzca kiitlesi de-
gil, biiyiikliigii de artacaktir.
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B6liim’de parcaciklarin konumu ya da hizindan ¢ok, bu parga-
ciklarin kuantum durumu tizerinde duracagiz. Bu agidan bakil-
(iginda, kozmik &rtiiniin yamasinda yer alan parcaciklarin yal-
mzca sinirh sayida gézlenebilir, birbirinden farkh kuantum du-
rumlar s6z konusudur.) Gergekten de basit bir hesaplama ile —
ayrintilarina ilgi duyuyorsaniz notlarda anlatilmaktadir— kozmik
Lir ufuktaki olas1 parcacik dizilislerinin sayis1 yaklasik 100" dir
(I'den sonra 10'2 sifirla devam eden bir deger). Bu gergekten
levasa bir say olsa da sonugta sonlu bir sayrdir.™

Yeterince sik sayida sokaga cikildiginda, sinirh sayrdaki fark-
i giysi kombinasyonlarinin imelda’min ayn1 dig gériiniisiinde yi-
ne de bir tekrar yaratacagim gérmiistitk. Aym bicimde, yeter sa-
vida iskambil desteleri oldugunda, Randy kartlar: ne kadar ka-
ngtirirsa kanistirsin, yine de sinirh sayida farkh kart dizilisi ola-
cagindan séz etmistik. Ayn1 mantiga dayanarak, sinirh sayrdaki
parcacik diziligleri, kozmik értiideki yeterli sayida yama —yeter
sayida bagimsiz kozmik ufuklar— ile bir yamadan étekine, par-
vactk diziliglerinin bir yerde mutlaka tekrarlamaya baslamasin
saglayacaktir. Bir kozmik tasarimei olsaniz ve yamalar degisik
bi¢imlerde bir araya getirerek degisik dizilisler elde etmeye ug-
ragsamz bile sonunda yepyeni bir tasarimin artik miimkiin ola-
madig1 bir noktaya gelip mutlaka daha énce denediginiz bir ta-
sarimla devam etmek zorunda kalacaktiniz.

Sonsuz genislikteki evrende de bu tekrar olasilig1 son dere-
ce yitksektir. Uzayin sonsuz genisligi icinde sonsuz sayida ya-
ma vardir. Sayisal olarak yine de bir sinir1 olan yamalarin dizili-
yi ile bu yamalarin i¢indeki parcaciklarin dizilisleri de sonsuz ke-
re katlanacaktir.

Ulasmaya ¢alistizimiz sonug iste budur.

Varsa Yoksa Fizik

Boyle bir ifade kullanmamin ardindaki durusu agiklamam ge-
rekir. Ben herhangi bir fiziksel sistemin tamamen pargaciklari-
mn diizenlenisine gére belirlendigine inaniyorum. Diinyays, gii-

neyi, gbkadayr ve diger her seyi olusturan parcaciklarin nasil di-
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zildigini sdylerseniz, gercekligi de belirtmis olursunuz. Fizikgi-
ler arasinda bu indirgeyici goriis olduk¢a yaygindir, ancak fark-
l1 diisiinenler de kuskusuz bulunmaktadir. Konu &zellikle yasam
olunca, bazilan fiziksel varligin mevcudiyeti icin fiziksel olma-
yan birtakim seylerin (ruh, yasam giicii, chi ve benzeri) olmas:
gerektigine inanirlar. Ben her ne kadar bu olasihga agiksam da
destekleyici herhangi bir kanita rastlamadigimi belirteyim. Bana
en mantikh gelen sudur: fiziksel ve zihinsel 6zellikler bir insanin
viicudundaki pargaciklarin diizenlenisinin gdstergesinden bas-
ka bir sey degildir. Parcacik diizenlenisini agiklarsaniz, her seyi
aciklamis olursunuz.?®

Bu bakis agisiyla devam edersek, bildigimiz bir parcacik dii-
zenlenisi bir bagka kozmik yamada —baska bir kozmik ufukta—
kopyalanirsa, o kozmik yama da her agidan bizimkinin aymisi
olacaktir. Bu demektir ki evren boyutlan itibariyla sonsuzsa, bu
gerceklik yaklagimina nasil bir tepki gdsteriyorsamz gosterin,
yalniz degilsiniz. Kozmosta aym sizin gibi hisseden pek ¢ok ku-
sursuz kopyalarimiz bulunmakta. Hangisinin ger¢ek siz oldugu-
nuz sdyleyebilmenin de bir yolu yok. Tiim kopyalariniz fiziksel
ve zihinsel olarak 6zdestir.

En yakin kopyaniza olan uzaklig1 da tahmin edebiliriz. Eger
parcacik diizenlenisleri yamadan yamaya gelisigiizel bir dagihm
gosteriyorsa (bir sonraki bsliimde ele alacagimiz daha ayrintih
bir kozmoloji kurami ile uyumlu olarak), o zaman kendi yama-
miz i¢indeki kosullar da digerlerinde oldugu gibi aynm bigimde
kopyalanmis olacaktir. Her bir 101" kozmik yamalik bir derle-
mede, ortalama olarak, bizimkine tamamen benzeyen bir yama
olacagin bekleyebiliriz. Diger bir deyisle, uzayin 10" metre
dtedeki her bir bélgesinde bizimkini tekrarlayan bir kozmik ya-
ma olmasi gerekir —sizi, diinyay, gékaday1 ve kozmik ufkumuz-
da bulunan her seyi tekrarlayan bir kozmik yama.

Sinirlan biraz daraltip tiim kozmik ufkumuzun bire bir kop-
yasin1 aramaz ve giinesimizin merkezinden birkag 151k y1h yan-
cap uzakliginda bir alanin kopyasini diisiiniirsek hesap daha ko-

0
laylasir: O zaman ortalama 101" metre genislikteki her alan-
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o, bsyle bir alana benzeyen bir kozmik yama kopyasi bulma-
mz gerekir. Kozmik yamalarin neredeyse ayni olanlarini bulmak
daha kolay olacaktir. Bir bslgenin bire bir kopyasinin olusma-
s1igin tek bir yol vardir; ancak birbirinin reredeyse ayms: kopya-
larin olusmas: icin pek ¢ok yol vardir. Bu az ¢ok benzeyen kop-
valara gitme imkanimz olsaydi, bir kisminda bizim evrenimiz-
e bulunanlardan ¢ok az farkh olan seylerle kargilasir, stekiler-
e ise farkhhklarin asikir olanlardan neselendirenlere, ¢ok sa-
sirtict olanlara kadar uzanabildigini gériirdiintiz. Simdiye kadar
verdiginiz her karar, ashnda, parcaciklarin belli bir bigimde dii-
rzenlenisine baghdir. Eger sola déndiiyseniz, pargaciklariniz bel-
li bir yone, saga dondiiyseniz tersi yone dizilecektir. Beyninizde-
ki, dudaklarimzdaki ve ses tellerinizdeki parcgaciklar “evet” de-
diginizde belli bir ériintii, “hayir” dediginizde baska bir &riintii
olustururlar. Bsylece, olas1 her bir eyleminiz, yaptiginiz her se-
¢im ve elediginiz her secenek bu ya da baska bir kozmik yama-
da gergeklesecektir. Bazilarinda kendinize, ailenize ve diinya-
daki yasaminiza ait korkulariniz, digerlerinde en ug hayalleriniz
gerceklesebilir. Diger baska bir kozmik yamada birbirine yakin
ama farkh parcaciklarin 6zel diizenlenisleri ile alisilmadik bir or-
tam olusmus olabilir. Cogu yamada da canh organizmalar ola-
rak bildigimiz yiiksek derecede 6zel diizenlenigler bulunmayabi-
lir; bu yamalarda canlhlik yoktur ya da en azindan bizim anladi-
gimiz anlamda yasam izi bulunmaz.

Zaman iginde, Sekil 2.1b’de gosterilen kozmik yamalarin bo-
vutlarinda artis olacak; daha uzun bir zaman gecince, 151k da-
ha &telere yolculuk edebilecek ve her bir kozmik ufuk daha da
genisleyecektir. Sonugta, kozmik evrenler birbirleriyle értiisme-
ve baslayacaktir. Byle olunca da kozmik alanlar artik ayn ve
hagimsiz alanlar olmaktan ¢ikacak ve birbirleriyle biitiinlese-
ccklerdir; paralel evrenler de paralel olmaktan ¢ikacak ve onlar
da birleseceklerdir. Yine de buldugumuz sonug ayn: kalacaktir.
[ ler birinin boyu biiyiik patlamadan su ana kadar 1s11n almis ol-
dugu yolun uzaklig ile sl¢iilebilecek yeni bir kozmik yamalar di-
zisi diistintin. Yamalar ¢ok daha biiyiik olacak ve Sekil 2.1b’de
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gosterilen ag1 doldurabilmek igin her bir yama merkezinin birbi-
rinden daha uzak olmas: gerekecektir. Ancak elimizin altindaki
sonsuz uzayda, béyle ayarlamalar1 yapmak icin yeterince genis
alanlar zaten bulunacaktir.’®

Simdi hem genel hem de kisgkirtic1 bir sonuca variyoruz. Son-
suz bir kozmostaki gergeklik hi¢ de zannettigimiz gibi degildir.
Uzayin enginliklerinde, zamanin herhangi bir aninda, kendi ev-
renimizle birlikte —Kapitone Coklu Evren olarak adlandirdi-
gim— sonsuz sayida ayr bslge bulunacaktir. Oysa karanhk bir
gecede gokyiiziine bakinca gérdiiklerimiz sadece kendi evreni-
mize ait olanlardir. Bu sonsuz sayida farkh bélgeyi inceledigi-
mizde, parcacik diizenleniglerinde sonsuz kere tekrarlar olaca-
g gériiriiz. Bizimki de dahil olmak iizere herhangi bir evrenin
kendi gercekligi kapitone értii benzeri ¢oklu evrende sinirsiz sa-

yida baska evrenler bigiminde tekrarlanacaktir. ¥/

Tiim Bunlar Ne Anlama Geliyor?

Ulastigimiz sonucun ¢ok ahsilmadik oldugunu diisiiniip ko-
nuyutamamen g6z ardi etmek isteyebilirsiniz. Vardigimiz bu ga-
rip sonucun —sizin, herkesin ya da her seyin kopyalarinin bulun-
masinin— ashinda hatal varsayimlarin bizi getirdigi nokta oldu-
gunu 6ne siirebilirsiniz.

Tiim kozmosun pargaciklardan olustugu varsayimi yanhs ola-
bilir mi? Belki de bizim kozmik ufkumuzun 6tesinde, bosluktan
baska higbir seyin bulunmadig1 genis bir alan vardir. Bu miim-
kiin olabilir, ancak bdyle bir durumu saglamak i¢in gerekli olan
kuramsal carpikliklan diisiindiigiimiizde béyle bir olasilik orta-
dan kalkar. Kozmolojinin en geliskin kuramlarina baktigimizda
—ki birazdan bunu yapacagiz— béyle bir olasiigin yakinina bile
gidemiyoruz.

Kozmik ufkumuzun &tesindeki alanlarda fizigin temel yasa-
lar1 gegerligini yitiriyor ve bu uzak bélgeler iizerine yapilabile-
cek kuramsal ¢6ziimlemeler de anlamsiz kalhyor olabilir mi? Bu
da miimkiindiir. Ancak bir sonraki bsliimde gorecegimiz gibi,

son gelismelerin getirdigi savlar, fizik yasalarinin su ya da bu bi-
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cimde farkhliklar géstermesi durumunda bile Kapitone Coklu
Evren konusunda vardigimiz sonuglarin gegersiz olamayacag-
n1 destekliyor.

Evrenin uzamsal boyutu sonlu olabilir mi? Elbette olabilir.
Kuskusuz miimkiindiir. Eger uzay son derece genis ama sonlu
olsaydi, yine de uzaklarda bir yerlerde ¢ok ilging yamalar bulu-
nabilirdi. Ne var ki bdylesi sinirli bir evrende, birakin kendi ev-
renimizin kopyalarin, birbirlerinden ayr1 ve genis alanlara yayl-
mis 6nemli sayida yamalarin yer aldig1 sonsuzluklar olmayacak-
t1. Sonlu bir evren diisiincesi kapitone értii benzeri ¢oklu evren
olasiligim tamamen ortadan kaldirmak i¢in en ikna edici yoldur.

Ancak gectigimiz yirmi otuz y1lda, Lematftre’in ilk atomunun
ortaya cikisini ve 6zelliklerini daha derinlikli bir sekilde kavra-
maya calsan ve biiyiik patlama kuraminda sifir noktasina inme-
ye ugrasan fizikgiler, sisme kozmolojisi diye adlandirdiklar: bir
yaklagim gelistirdiler. Bu yaklasgimda, sonsuz genislikteki bir ev-
ren diisiincesi, yalnizca giiclii gézlemsel ve kuramsal bilgilerle
degil, bir sonraki béliimde ele alacagimiz gibi, kaginilmaz bir so-
nug olarak ortaya cikmaktadir.

Dahasi, sisme kuraminin getirdigi yaklagim, paralel diinya-
lar iizerine ¢ok daha ilging baska diisiinceleri de giindeme ge-

tirmektedir.
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[11. Bsliim

Sonsuzluk ve Sinmirsizlik

Sisme Evreli Coklu Evren

900lii yillarin ortalarinda 6ncii bir grup fizik¢i sunu fark

etti: Giinesi karartip Samanyolu’'ndan diger yildizlar: da

cikartacak ve en uzak goékadalan bile silecek olursaniz,
uzay karanlhk olmayacaktir. Bu durumda, insan géziine uzay
karanhk goziikecektir, ama spektrumun mikrodalga boyutun-
daki 1s1nimin1 gérebilseydiniz, nereye dénerseniz déniin her yer-
de ayni olan bir parilti gériirdiiniiz. Bunun kaynag ne idi? Her
sey baslangicta gizliydi. Sasirtic1 bir sekilde bu fizikgiler, evre-
nin yaratiisindan baslayip giiniimiize kadar siiregelen ve her ta-
rafa yayilarak uzay: dolduran bir mikrodalga 151nim1 denizi bu-
lundugunu kesfettiler. Bu kesif biiyiik patlama kuraminin en bii-
yiik basarisiyds, ancak zaman iginde kuramin en biiyiik eksik-
ligini de ortaya ¢ikard: ve bdylece kozmolojide Friedmann ve
l.emaitre’in 6ncii gahsmalarindan sonraki en biiyiik basarilar-

dan birine imza atildx: sisme kurami.
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Sisme kuramina dayanan kozmoloji, evrenin ilk anlarina ani
ve hizli bir genisleme ekleyerek biiyiik patlama kuraminda degi-
siklik yapar. Asagida gérecegimiz gibi bu degisiklik, kalint11g1m-
min aksi takdirde anlasilmasi zor olan niteliklerinin aciklanma-
sinda biiyiik 6neme sahiptir. Daha da énemlisi, sisme kozmoloji-
si kitabimizin en nemli bsliimlerinden biridir, ¢iinkii gegtigimiz
yirmi otuz yil i¢inde bilim insanlar kuramin en ikna edici versi-
yonlarinin ¢ok cesitli paralel evrenlere isaret ettigini ve gercekli-

gin mahiyetini ksklii bicimde degistirdigini gordiiler.

Yiiksek Sicaklikta Bir Baslangicin Kalintilar:

Yirminci yiizyilin baglarinda kuantuma ve niikleer fizige yap-
tig1 katkilarla taninan iri yapih Rus fizik¢i George Gamow, pra-
tik zekdh ve niitktedan oldugu kadar, zorluklar i¢inde yasamig
biriydi (1932'de karisiyla birlikte Sovyetler Birligi'nden kagmak
icin tika basa gikolata ve kanyak dolu bir kayikla Karadeniz'e
acilmisti. Kétii hava her ikisini de kiyrya siiriikleyince, Gamow
yetkililere bir 8ykii uydurup denizde yaptig1 bilimsel deneylerin
ne yazik ki basansizlikla sonuglandigini séylemisti.). 1940’ yil-
larda demir perdeyi gecmeyi basarip (bu kez karadan ve ¢ok da-
ha az cikolatayla) St. Louis’deki Washington Universitesi'nde
calismaya baslayinca, Gamow kendini kozmolojiye verdi. Son
derece yetenekli lisansiistii 6grencisi Ralph Alpher’in asistanli-
g1 ile Gamow’un arastirmalari, evrenin ilk anlarina yénelik ola-
rak Friedmann'in (Leningrad’da Gamow’un hocasi olmustu.) ve
Lemaitre'in daha 6nceki ¢aligmalan ile ortaya atilanlardan ¢ok
daha agiklayic1 ve ayrintih bilgiler ortaya koydu. Kimi giincel
bilgileri de ekleyerek Gamow ve Alpher'in elde ettikleri bilgile-
ri s8yle dzetleyebiliriz:

Biiyiik patlamayla dogumundan hemen sonra, ¢ok yiiksek
sicaklik ve yogunluktaki evren bir dizi ¢ilgin siiregten gegme-
ye basladi. Uzay, parcaciklarin ilkel bir plazmadan katilasarak
olusmasina izin verecek sekilde hizla genlesti ve sogudu. ilk iig
dakikadan sonra hizla diismeye baslayan sicaklik yine de yete-

rince yiiksek bir sicaklik derecesinde kalip evreni kozmik bir fi-
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rin haline getirirken su atomik c¢ekirdekleri de sentezledi: hid-
rojen, helyum ve eser miktarlarda lityum. Fakat birka¢ dakika
sonra, sicaklik yaklagik 10® Kelvin (K) derecesine, diger bir de-
yisle, giinesin yiizey sicakliginin yaklagik 10.000 katina kadar
diistti. Her ne kadar simdiki standartlara gére inanilmaz yiik-
sck bir sicaklik olsa da bu sicaklik daha baska niikleer siirecle-
rin gerceklesebilmesi i¢in oldukea diisiik bir sicaklikti. Bu andan
sonra pargacik siiregleri 6nemli &lciide azaldi. Takip eden ¢ok
uzun dénemler boyunca, uzayin genislemesi ve pargacik banyo-
sunun sogumaya devam etmesi disinda pek bir sey olmad.
Sonra, yaklagik 370.000 y1l sonra, evren, giinesin yiizey si-
cakhginin yaris1 kadar olan 3000 K derecesine kadar soguyunca,
uzun zamandir siiregelmis tekdiize kozmik yap1 birtakim bek-
lenmedik 6nemli olaylardan etkilenmeye basladi. O zamana ge-
linceye kadar, uzay daha ¢ok proton ve elektronlardan olusan
clektrik yiikii tasiyan parcaciklar plazmas: ile dolmustu. Elekt-
rikle yiiklii parcaciklar, fotonlar1 —1sin parcaciklarini— itip kak-
ma becerisine sahip olduklar igin, ilkel plazma seffaf géziikme-
yecekti; stirekli olarak elektronlar ve protonlar tarafindan savru-
lan fotonlar, tipk: bir arabanin uzun huzmeli farindan ¢ikan 151-
gn siste goziiktiigii gibi, daginik bir 1silt1 olusturdular. Fakat si-
caklik 3000 K'nin altina diisiince, daha 6nce son derece hizla ha-
reket eden elektronlarin ve atomik cekirdeklerin hiz1 azalds; bu
clektronlar ve atomik cekirdekler atomlar olusturacak bigimde
biitiinlestiler; diger bir ifadeyle elektronlar atomik gekirdekler
tarafindan tutularak bir yériingeye oturtuldu. Bu ¢ok énemli bir
degisimdi. Protonlar ve elektronlar esit ama zit elektrikle yiik-
li olduklarindan, bunlarin atomik biitiinlesmelerinden ortaya ¢i-
kan yapilarin elektrik yiikleri nétrdii. Tipk: kizgin bir bigagin
tereyaginda kayiwermesi gibi, nétr elektrik yiikli bilesenlerden
olusan bir plazma da fotonlarin icerisinden kayp gecivermesine
izin verdigi icin, atomlarin olusmas: da kozmik sisin dagilmasi-
na ve biiyiik patlamanin net ve parlak yankisinin ortaya ¢ikma-
sina neden oldu. Iste o zamandan beri o ilk fotonlar uzayin igin-

de ilerlemektedir.
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Ne var ki 6nemli bir farkla. Fotonlar artik elektrikle yiiklii
parcaciklar tarafindan ileri geri itilip durmasalar da énemli bir
etkinin altindadirlar. Uzay genisledikce, fotonlar da dahil her
sey seyrelmekte ve sogumaktadir. Ancak madde pargaciklarin-
dan farkl olarak fotonlar soguyunca yavéglamazlar; 151k parca-
ciklar olarak her zaman 1s1k hizinda hareket ederler. Fotonlar
soguyunca, yavaslamak yerine, titresim frekanslan diiser, bu da
renklerinin degismesi anlamina gelir. Mor fotonlar maviye, son-
ra giderek yesile, sariya, kirmiziya, daha sonra kizilstesi isinlara
(gece goriis gozliigii ile goriilebilen isinlar gibi), mikrodalga 1s1n-
lara (mikrodalga firininizda sekerek yiyeceginizi 1sitan 1sinlar gi-
bi) ve en sonunda da radyo frekanslarina déniistirler.

Gamow tiim bunlari fark edip Alpher ve arkadasi Robert
Herman da biiyiik bir sebatla konunun iizerinde ¢alistiktan son-
ra ortaya cikan bilgiler sunu géstermektedir: Eger biiyiik pat-
lama kurami dogruysa, o zaman uzayin her tarafi su an yarat-
hs olayindan kalan fotonlarla dolu olmaldir. Titresim frekans-
lar1 meydana geldikleri o ilk andan bu yana gegen milyarlarca
y1l siiresince evrenin ne &lgtide genislemis ve sogumus olduguna
bagh olarak belirlenebilen bu fotonlar her tarafa dogru ilerleme-
lidir. Ayrintih matematiksel hesaplamalar, fotonlarin frekansla-
rinin spektrumun mikrodalga parcasina gelecek bicimde mutlak
sifir derecesine yakin bir degere kadar sogumus olmalar: gerek-
tigini géstermektedir. Bu nedenle, bu fotonlar kozmik mikrodal-
ga fon 1s1mmi olarak adlandirilirlar.

Yakin zamanlarda, Gamow, Alpher ve Herman'in 1940’larin
sonlarinda yazdiklar1 ve tiim bunlan ortaya koyduklar: ve agik-
ladiklar makalelerini tekrar okudum. Yazilanlar bence kuram-
sal fizigin harikalaridir. Yapilan teknik ¢éziimlemeler lisans dii-
zeyindeki temel fizik bilgisinin ¢ok &tesine gegmeyi gerektirme-
se de sonuglar ¢ok derinliklidir. Yazarlar, evrenin parlak dogu-
munun kozmik miras: olan bir foton banyosu i¢ine g&miilii oldu-
gumuz sonucuna varmiglardr.

Biitiin bunlar1 okuduktan sonra, bu makalelerin géz ard: edil-

mis olmasina sasirabilirsiniz. Bunun nedeni biiyiik olasilikla ya-
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zilarin kuantum fizigi ve niikleer fizigin hiikiim siirdiigii bir dé-
nemde yazilmis olmasidir. O sirada kozmoloji hala kendini nicel
bir bilim dah olarak ispat etme dénemindeydi, bu nedenle fizik
qevreleri boylesi marjinal kuramsal ¢alismalara pek de sicak bak-
miyordu. Makalelerinin etkisinin zayif kalmasi bir dereceye ka-
dar da Gamow’un o hep niiktedan bilinen karakterinden dola-
w1 baz fizikgilerin kendisini hak ettigi kadar ciddiye almamasin-
dan kaynaklandi. (Bir keresinde, Alpher’le birlikte yazdiklar: bir
makalede yazar adlarim degistirip daha sonra Nobel 8diilii ka-
zanacak olan Hans Bethe'nin de adini ekleyerek Yunan alfabe-
sinin ilk ti¢ harfini hatirlatacak bicimde, makale yazarlarini Alp-
her, Bethe, Gamow olarak belirtmisti.) Gamow, Alpher ve Her-
man ne kadar ugrastilarsa da elde ettikleri sonuglar konusunda
irakin gékbilimcileri evrenin olusmasindan beri siiregelen 151n1-
min saptanmasi igin ¢aba gdstermeye ikna etmeyi, hi¢ kimsenin
ilgisini cekemediler. Yazilan makaleler de ¢cabucak unutuluverdi.

1960’larin baslarinda, daha 6nceki calismalardan habersiz
olan Princeton Universitesi fizikcileri Robert Dicke ve Jim Pe-
cbles da benzer bir yol izleyerek biiyitk patlamanin mirasinin
uzay1 saran yaygm fon isinimi olmasi gerektigini sdylediler.!
Gamow'un ekibindeki kisilerden farkh olarak Dicke taninmis
bir deneysel fizik¢iydi, bu nedenle 151n1m1 gézlemeye ¢alismala-
11 icin kimseyi ikna etmesine gerek yoktu. Bunu kendisi de ya-
pabilirdi. Ogrencileri David Wilkinson ve Peter Roll ile birlik-
le biiyitk patlamadan artakalan fotonlar1 yakalayacak deneysel
bir plan tasarladilar. Ancak Princeton’li aragtirmacilar, planlari-
m gerceklestirmeye firsat bulamadan bilim tarihinin belki de en
iinlii telefonunu aldilar.

Dicke ve Peebles hesaplamalarla ugrasirken, Arno Penzi-
as ve Robert Wilson adindaki fizikciler de Princeton’a 50 ki-
lometre uzakhktaki Bell Laboratuvarlari’nda telsiz anteni ya-
pabilmek i¢in ugrasiyorlardi (Tesadiif su ki bu anten Dicke'in
1940’larda tasarimim yapmis oldugu bir modele dayamyordu.).
I’cnzias ve Wilson ne kadar ayar yapmaya ¢ahsirlarsa cahgsin-

lar, arka planda bir tiirlii sonu gelmeyen bir tislama sesi siirti-
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yordu. Penzias ve Wilson cihazlarinda bir bozukluk oldugunu
diistinmekteydiler. Ama sonra Dicke ve Peebles’la aralarinda
tesadiifi bir iletisim zinciri gelisiverdi. Her sey 1965 Subat'in-
da Peebles'in John Hopkins Universitesi'nde yaptig1 bir konus-
maya Carnegie Enstitiisii'niin radyo dalgalaryla ilgilenen gék-
bilimcisi Kenneth Turner'in gelmesi ve Peebles’in anlattiklarin
MIT’den meslektasi Bernard Burke'ye iletmesiyle basladi. Bur-
ke, Bell Laboratuvarlari’'nda calismakta olan Penzias’la tams-
yordu. Princeton’daki aragtirmadan boylece haberdar olan Bell
Laboratuvarlari’ndaki ekip, antenlerindeki tislama sesinin aslhin-
da bosuna olmadigini fark etti: Anten, kozmik mikrodalga fon
1simmin1 yakalamaktayd:. Penzias ve Wilson, Dicke’i arayinca,
Dicke de onlarin farkinda olmadan biiyiik patlamanin yankilar
denilebilecek sesleri yakalamis olduklarim ssyledi.

Bu iki ekip anlasarak makalelerini saygin bilim dergisi Ast-
rophysical Journalda ayni anda yayinlamaya karar verdiler.
Princeton ekibi fon 1s1niminin kozmolojik olarak ortaya ¢ikisiny,
Bell ekibi ise hi¢bir bicimde kozmolojiye deginmeden ve bu ko-
nuda ihtiyath bir dil kullanarak, uzaya yayilan homojen mikro-
dalga1siniminin saptanmasindan séz edecekti. Her iki makale de
Gamow, Alpher ve Herman'in daha énceki ¢alismalarindan s6z
etmedi. Bu buluslarindan 6tiirii Penzias ve Wilson 1978 Nobel
Fizik Odiilii'nii aldilar.

Gamow, Alpher ve Herman'in canlar1 ¢ok sikilmigti. Takip
eden yillar boyunca ¢alismalarini tamitmak igin ¢ok caba sarf et-
tiler. Fizik gevreleri onlarin bu biiyiik bulustaki rollerini olduk-

ca gecikerek ancak zaman iginde takdir etti.

Antik Fotonlarin Anlagilmaz Aynihig

[lk gozlemlendigi andan baslayarak kozmik mikrodalga fon
1sinim1 kozmolojik aragtirmalarda mihenk tagi oldu. Nedeni ¢ok
acik. Pek ¢ok alanda arastirmacilar ge¢cmise ait giivenilir, kesin
bilgiler icin neler vermezler ki? Yapabildikleri daha ¢ok ge¢mis-
teki kosullari, geride kalan kalintilara —bozulmus fosiller, ¢iirii-

yen parsémen kagitlar, mumyalanmis kalintilara— dayanan ve-
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rileri kullanarak bir araya getirmektir. Kozmoloji ise tarihi dog-
rudan gozlemleyebilecegimiz tek alandir. Ciplak gézle gérebile-
cegimiz ufacik yildizlarin 1siklan ya birkag yildir ya da binler-
ce yildir bize dogru yolculuk yapan foton akisidir. Giiglii teles-
koplarla gériilebilen cok daha uzak uzay cisimlerinin 1s1iklar, bi-
z¢ belki de milyarlarca y1l yolculuk edip ulasmis 1s1iklardir. Bsy-
losi yash 1siklara baktigimizda —kelimenin tam anlamiyla— eski
zamanlara taniklik etmis oluruz. Isigin ¢ok eskilerden bize uza-
nan bu yolculugu ile orada, ta uzaklarda gerceklesmis olanlar,
cvrenin genis 8lgekte her yerde ayni olmasina dayanarak bura-
da da gerceklesmistir diyebiliriz. Gokytiziine baktigimizda, as-
linda gegmise bakariz.

Bu olanaktan faydalanmamizi saglayan kozmik mikrodalga
lotonlaridir. Bu fotonlarin ¢ok daha 6nceki bicimleri o dénem-
lerdeki sis yogunlugu tarafindan engellenmis oldugu icin, tekno-
loji ne kadar ilerlerse ilerlesin, bugiin uzak gecmise ait gorebile-
cegimiz en eski 1s1iklar mikrodalga fotonlardir. Kozmik mikrodal-
ga fon fotonlarini inceledigimiz zaman elde ettigimiz bilgiler as-
linda yaklasik 14 milyar y1l 6nceki siireclere yénelik bilgilerdir.

Yapilan hesaplamalarin gésterdigine gore, bugiin uzayin her
bir metrekiipliik hacminden yaklagik 400 milyon kozmik mikro-
dalga fon fotonu ge¢mektedir. Gézlerimiz bu fotonlar1 géreme-
sc de herhangi bir televizyon cihazi bunlan yakalayabilmekte-
dir. Yayin baglantisi saglamak icin bir televizyon kanalini ayar-
lamaya calisirken televizyon ekraninda izledigimiz karli goriin-
tillerin yaklagik yiizde biri biiyitk patlamadan yayilan fotonlar-
dir. Bu gercekten sasirticl bir diisiince. Bir diisiinsenize; radyo
dalgalar en sevdiginiz televizyon dizilerini size tagirken icinde
cvrenin sadece birkag yiiz bin y1l yasinda oldugu dénemlere ait
losilleri, yani fotonlar da sanki uzak ge¢misten uzanan bir dizi
¢1ibi 6niiniize seriyor.

Biiyitk patlama modelinin uzayin mikrodalga fon 1s1nimi ile
dolu olduguyla ilgili tahmini, modelin bir zaferidir. Ug yiiz yillik
hilimsel diisiince ve teknolojik ilerleme siireci boyunca, insan-

lar ilkel teleskoplarla gézlem yapmaktan ve egik kulelerden asa-
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g1 top birakmaktan, evrenin dogusuyla baslayan fizik yasalari-
n1 anlamaya kadar gelmislerdi. Ancak, son gelinen noktada elde
edilen veriler zorluk ¢ikarmaktadir. Elbette bir televizyon ciha-
z1yla degil ama o zamana kadar elde edilebilmis en kesin ve has-
sas sonuglar saglayan astronomik gereglerle yapilan 1s1nim si-
caklig1 élgiimleri, 1s1nimin —esrarengiz bir bicimde— uzayn her
yerinde ayni1 degeri aldigin1 géstermistir. Isinim dedektériiniizii
nereye koyarsaniz koyun, 1s1nim sicakhigi mutlak sifirin iizerinde
2,725 derece olarak &lgiilecektir. Bu homojenligin nereden kay-
naklandig1 tam bir bilmecedir.

II. Béliim'de anlattiklarima (ve dért paragraf énceki yorum-
larima) dayanarak séyle dediginizi duyar gibiyim, “Tamam, de-
mek ki kozmolojik prensip béyle bir sey. Bir digeriyle karsilas-
tirlldiginda uzayda hicbir bélge farkl degil, o halde sicaklhigin
da her yerde ayni olmasi beklenebilir.” Gayet makul. Ancak su-
nu unutmamak lazim: Kozmolojik prensip, Einstein da dahil ol-
mak iizere, fizikcilerin evrenin 6zelliklerini matematiksel olarak
aciklayabilmek icin kullandiklan basite indirgeyici bir varsayim-
di. Mikrodalga fon 1s1n1im1 tiim uzayda homojen bir nitelik gés-
terdigi icin, kozmolojik prensip adina ikna edici gézlemsel bir
kanit olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle de kozmolojik prensibin
6ne siirdiigii diisiincelere yonelik giivenimizin artmasi1 miimkiin-
diir. Ne var ki 1sinimin her yerde ayni degeri almasi kozmolo-
jik prensip hakkinda birtakim sorular1 da beraberinde getirmek-
tedir. Kozmolojik prensip mantikli géziikse de gézlemlerle de
onaylanan ve kozmos ¢apindaki bu her yerde ayniligi hangi me-

kanizma saglamaktadir?

Isik Hizindan Daha Hizh

Birisiyle tokalastigimizda, o kisinin elinin ya ¢ok sicak (fena
say1lmaz) ya da buz gibi (kesinlikle itici) oldugunu hissettigimiz
olmustur. O eli tutmaya devam etseniz, aradaki sicaklik farkinin
giderek azaldigini fark edersiniz. Maddeler birbirleriyle temas
edince, sicakliklar esitlenene kadar 1s1 daha sicak olandan daha

soguk olana dogru gecis yapar. Bunu ¢ok sik yasarsiniz. Masa-
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mzin iizerinde beklettiginiz sicak kahvenizin bir siire sonra so-
guyup oda sicakligina inmesi bundandir.

Simdi ayn1 mantig1 mikrodalga fon 1s1niminin her yerde ay-
n olmas igin de yiiriitebiliriz. Tokalastiginiz elde ya da masa-
da beklettiginiz kahvenizde oldugu gibi, her yerde ayn1 olma du-
rumu, bir ortamin daha genis bir sicakliga uyumlanmas: ile ilgili
olabilir. Farkh olan, bu stirecin kozmik uzakliklar arasinda ger-
ceklesmesidir.

Ne var ki biiyitk patlama kuraminda bu agiklama basariya
ulasamamaktadir.

Ortamlarin ya da maddelerin ortak bir sicakliga ulagmasi, her
seyden 6nce karsilikhi bir temas gerektirir. Bu temas, tokalas-
mada oldugu gibi dogrudan olabilecegi gibi, birbirinden uzak
mekAnlarda minimal diizeyde bir bilgi aktarim1 yoluyla da ger-
ceklesebilir. Ortak 6zellikler ancak bdylesi karsihikh bir etkile-
simle saglanabilir. Ornegin, termoslar bu tiirden karsilikh sicak-
hik etkilesimlerini 6nlemek igin yapilmistir. Igindeki siv1 sicakh-
gmin disaridaki ortam sicakligina uyum géstermesini énleyerek
o sivinin sicakhigini korumak igin.

Bu basit gézlem, kozmik sicakligin her yerde ayni degeri al-
masin agiklama konusunda yardimae: olabilir. Uzayda birbir-
lerinden ¢ok uzak olan alanlar, s6z gelimi saginiza diisen ¢ok
uzaktaki bir nokta ile -8yle uzakta ki sagtign ilk 151k size daha
yeni ulagtyor— solunuzda yine ¢ok uzaktaki benzer bir nokta he-
niiz hig etkilesimde bulunmamstir. Siz bu iki taraftan gelen 151k-
lar gorebilseniz de bir yaninizdan gelen 1s181n diger yaninizdan
gelen 151g1n kaynagina ulasabilmesi icin almas: gereken daha ¢ok
uzun bir yol var. Diger bir deyisle, bu ¢ok uzak iki alanda iki
goézlemci oturmus olsa, birbirlerini heniiz gérebilme sansina sa-
hip degiller. Ancak, higbir seyin hiz1 1s1g1in hizindan daha yiik-
sek olamayacag icin, bu gézlemciler heniiz bir sekilde etkilesmis
olamazlar. Bir 6nceki bsliimdeki dili kullanirsak, bu gézlemciler
birbirlerinin kozmik ufkunun 6tesinde bulunmaktadirlar.

Bu tanimlama sis perdesini aralamaktadir. Eger sézii edilen

bu ¢ok uzak alanlarda birileri yasasa ve birbirleriyle ayn dili ko-
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nussalar, kiitiiphanelerinde de ayni kitaplar bulunsa, herhalde
“hadi canim, nasil olur?” derdiniz. Eger aralarinda hicbir temas
s6z konusu olamiyorsa, béylesi ortak bir kéken nasil miimkiin
olur? Simdi size, aralarinda hi¢bir temas olmadig: halde, birbir-
lerinden ¢ok uzaktaki bu iki alanda, hata pay1 virgiilden sonraki
dérdiincii basamakla ifade edilen bir degerde esit sicaklik bulun-
maktadir desem, eminim ayn1 bicimde sasirirdiniz.

Yillar 6nce bu bilinmezligin farkina vardigimda hayretler igin-
de kalmistim. Daha sonra da bu bilinmezligin kendisi beni baska
bilinmezliklere siiriikledi. Bir zamanlar ¢ok yakin olan maddeler
-biiyiik patlama esnasinda her seyin birbirine ¢ok yakin oldugu-
nu diisiinerek— birbirlerinden nasil bu kadar uzaklasabilmislerdi
ki yaydiklari isiklar bile hentiz bulusamiyordu? Isik, kozmik hiz
sinirini belirliyorsa, maddeler bu 151k hizinin bile kapatamayaca-
g1 uzamsal bir uzakliga nasil gelmislerdi?

Béylesi bir sorunun yaniti, temelde gerektigi kadar vurgulan-
mamis olan bir noktayr gozler 6niine sermektedir. Isik hiz1 ola-
rak tamimlanan hiz, yalnizca cisimlerin uzay icindeki hareketleri
icin s6z konusudur. Ne var ki gékadalarin birbirlerinden uzak-
lagmalar1 uzay i¢inde yol aldiklar1 anlamini tasimaz —elbette gé-
kadalarin jet motorlar1 yoktur. Bu uzaklasma, uzayin sismesi ve
gékadalarin bununla beraber siiriiklenmeleri ile ortaya ¢ikmak-
tadir.2 Ayn1 zamanda, gérelilik, uzayin geniglemesinin hizi ile il-
gili hi¢bir simirlandirma getirmez, bu nedenle ¢ekilen gokadala-
rin birbirlerinden uzaklasma hizlarinda da 11k hizindan s6z edi-
lemez. Herhangi iki gékada arasindaki uzaklasma hiz, 11k hiza
dahil, herhangi bir hiz birimini asabilir.

Gergekten de genel gorelilik matematigi, evrenin ilk anlarin-
da uzayin inanilmaz bir hizla sismis olabilecegini ve bunun so-
nucunda alanlarin birbirlerinden 151k hizindan bile hizli bicimde
uzaklagmis olabileceklerini belirtmektedir. Dolayisiyla, bu alanlar
birbirileri {izerinde bir etki yaratma firsati bulamams olabilirler.
Birbirlerinden bagimsiz kozmik alanlarda nasil olup da neredeyse
esit sicaklik derecelerinin bulundugunu agiklamak zordur. Koz-

mologlar bu bilinmezligi ufuk problemi olarak adlandirmislardir.
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Genisleyen Ufuklar

1979'da, Alan Guth (O siralar Stanford Dogrusal Hizlandi-
rict Merkezi'nde ¢aligmaktaydi.) ufuk problemine ¢6ziim iire-
tccek bir fikir ortaya atti. Bu fikir daha sonra Andrei Linde (O
(d86nemde Moskova Lebedev Fizik Enstitiisii'nde arastirma yapi-
yordu.), Paul Steinhardt ve Andreas Albrecht (o siralar Penns-
ylvania Universitesi’nde ¢alisan professr-sgrenci ikilisi) tarafin-
dan gelistirildi. Bu ¢6ziim, Einstein'in genel gérelilik kuraminin
biraz sonra aciklayacagim bazi 6nemli ama hemen goze carpma-
yan 6zelliklerine dayanan sisme kozmolojisiydi. Burada bu fik-
rin genel bir &zetini vermek yararh olacaktir.

Ufuk problemi, uzaydaki bélgeler esit sicakhigin saglanmasi-
na imkin tanimayacak bicimde hizla birbirlerinden uzaklasmis
oldugundan, standart biiyiik patlama kurami agisindan ¢éziim
getirilmesi gereken bir konudur. Sisme kurami, bu problemin
¢6ziimiine yonelik olarak, gékadalarin birbirlerinden uzaklasma
hizlarinin ilk baslarda olduk¢a diisiik olabilecegini, dolaysty-
la aym sicakhga gelmeleri igin yeterli bir zamanin gectigini 6ne
siirmektedir. Kuram, bu “kozmik el sikismalarin” tamamlanma-
sindan sonra, baslangictaki yavashg telafi edecek bigimde kisa
hir patlamayla son derece hizh bir genislemenin —sisme evreli ge-
nisleme—bagladigin1 ve alanlan birbirlerinden ¢abucak ¢ok uzak
noktalara siiriiklemis olabilecegini belirtmektedir. Gozlemledi-
gimiz her yerde aym olan kosullarsa artik anlagilmaz olmaktan
¢tkmaktadir, ¢iinkii s6z konusu bu ortak sicaklik, alanlar birbir-
lerinden uzaklasmadan ¢ok &nce zaten saglanmistir.’ Sisme ev-
reli evren modelinin esas1 kabaca budur.’

Ancak unutulmamahdir ki fizikgiler evrenin nasil genisledigi-
ne iliskin herhangi bir bilgi dikte etmezler. Gézlemlerimize da-
yanarak sdylememiz gerekirse, bunu ifade eden Einstein'in ge-
nel gorelilik denklemleridir. Bu nedenle, sisme evreli kuramin
regerliligi, standart biiyiik patlama sonrasi evrenin genisleme-
" lisdeger bir bigimde, uzayin abucak ivmelenerek genislemesi, bugiinkii uzak blgele-
rin evrenin ilk dénemlerinde birbirlerine standart biiyiik patlama kuraminda ifade edil-

iginden ¢ok daha yakin olabilecekleri anlamina gelmektedir. Bu nedenle, sisme evresin-
«lcki patlama onlari uzaklagtirmadan &nce ortak bir sicaklik saglanms olabilir.
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sine iliskin ortaya attif1 yeni savlarin Einstein'in matematigi ile
uyumlu olup olmamasina baghdir. Dogrusu, ilk bakista bu pek
de bariz géziikkmemektedir.

Ornegin, Newton yasiyor olsa ve ona genel gorelilik hakkin-
da bes dakikalk kisa bilgiler verip yamulmus uzay ve genisleyen
evren konusunu acgiklasamiz, daha sonra da sisme kuramindan
s6z etseniz, Newton'un anlattiginiz bu son fikrin bir sagmalik ol-
dugunu diistineceginden bir hayli eminim. Newton, siislii mate-
matigi ya da yeni Einstein dilini bir tarafa atip kiitlecekiminin
hala gekici bir gii¢c oldugunda israr ederdi. Kiitlecekiminin her-
hangi bir kozmik dagilimi engelleyerek biitiin maddeleri bir ara-
ya gektigini sdylerdi. Oyle yavas yavas baslayip sonra birdenbi-
re hizlanan bir evren genislemesi agiklamas: belki ufuk proble-
mini ¢éziiyor gibi goziikebilir ama bu tiir bir agiklama ashnda
tam bir masaldir. Newton, kiitlegekimi yasasiyla agiklanabildi-
gi tizere, firlatilan bir beyzbol topunun en yiiksek noktaya ¢ikar-
ken hizin1 kaybetmeye baslamas: gibi, kozmik genislemenin de
bir miiddet sonra yavaslayacagini belirtirdi. Eger genisleme gi-
derek sifira inip siire¢ kozmik bir daralmaya déniisecekse, tabi-
i ki evrende zaman iginde hizlanan ice dogru bir ¢6kme s6z ko-
nusu olacaktir. Aynen beyzbol topunun asagiya dogru siiziiliir-
ken hizinin artmasi gibi. Ancak evrenin disa dogru genislemesi-
nin hiz1 artamaz. Newton bunlar séylerdi.

Bu agiklamalariyla Newton hataya diigserdi ama hos gériile-
bilirdi. Zira yanilgiya diismesinin nedeni, sizin genel gérelilik-
le ilgili ona yaptigimz tistiinkérii agiklamalar olurdu. Beni yan-
s anlamayin. Bes dakikada bilgi vermeye ¢alisirken (zaten bir
dakikas: beyzbol topuna giderdi), 6zellikle kiitlecekiminin nede-
ni olarak egri uzay-zamana yogunlasirdiniz. Newton, kiitleceki-
mine yol acan bilinen bir isleyis olmadigin1 vurgulamigt1 ve bu-
nun da kuraminda énemli bir bosluk yarattiginin farkindayd.
Siz de dogal olarak, kalkip Newton’a Einstein'in aciklamalarin-
dan bahsederdiniz. Ancak Einstein'in kiitlecekimi kurami New-
ton fizigindeki bosluklar kapatmaktan daha fazlasim basarmis-
t1. Genel gorelilik kuramindaki kiitlecekimi, Newton fizigindeki
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kiitlecekiminden ¢ok farkhdir ve su anda belirtilmesi 6nem tas-
van bir yani vardir.

Newton'un kuraminda, kiitlecekimi tamamen bir nesnenin
kiitlesi nedeniyle olusmaktadir. Maddenin kiitlesi ne kadar bii-
yiikse, kiitlegekimi de o kadar fazladir. Einsteinin kuraminda
ise kiitlecekimine neden olan nesnenin yalnizca kiitlesi (ve ener-
jisi) degil, ayn1 zamanda basincidir. Kapali bir patates cipsi pa-
ketini tartin. Sonra paketi ezip, bu kez icindeki havanin daha
[azla basing altina girdigi durumda tekrar tartin. Newton’a ka-
lirsa, paketin agirhiginda bir degisiklik olmayacaktir, ¢iinkii kiit-
lesinde bir degisiklik olmamistir. Einstein ise, sikigtirilmis pa-
ketin agirhginda az da olsa bir artis olacagini belirtecektir, ¢iin-
kii kiitle ayni bile kalsa, basingta degisiklik olmustur.® Giindelik
yasam i¢inde bunun pek farkina varmayiz, ¢iinkii ortaya ¢ikan
fark dikkati cekmeyecek kadar azdir. Yine de gerek genel gére-
lilik kuram gerek yapilan deneyler basincin kiitlegekimi tizerin-
de etkili oldugunu géstermistir.

Newton'un kuramiyla kiyaslandiginda ortaya konulan fark-
hlik son derece énemlidir. Ister patates cipsi paketinin igindeki,
ister sisirilmis bir balonun icindeki, isterse de su an bulundugu-
nuz odanin i¢indeki hava olsun, hava basina1 pozitiftir, diger bir
deyisle, hava disa dogru itilir. Genel gorelilikte, pozitif basing,
tipki pozitif kiitle gibi, kiitlecekimine pozitif etki yapar ve agirh-
gn artmasina neden olur. Kiitle hep pozitif olsa bile basincin ne-
gatif olabildigi durumlar vardir. Gerdirilmis lastik bir bant dii-
sliniin. Lastik bandin gerilen molekiilleri disa dogru itmek ye-
rine, ice dogru cekecektir. Bunu fizikgiler negatif basing (ya da
gerilme) olarak adlandirirlar. Iste genel gorelilige gore, pozitif
basing kiitlecekimine neden olurken, negatif basing da tam tersi-

ne, itici kiitlecekimine neden olmaktadir.

[tici kiitlecekimi mi?

Béyle bir ifade herhalde Newton'un aklin1 bagindan almaya
yeterdi. Ona gore, kiitlecekimi ¢ekerdi, itmezdi. Ama akhniz ba-
sinizda kalsin: Siz genel goreliligin kiitlecekimiyle ilgili agikla-
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malarinda bunu zaten gérdiiniiz. Bir énceki bsliimde anlattigi-
miz Einstein'in kozmolojik sabitini hatirhyor musunuz? O bé-
liimde, uzayr homojen bir enerji ile doldurursaniz, kozmolojik
sabitin itici kiitlecekimi olusturacagim sdylemistim. Ancak ora-
da nedenini agiklamamigtim. Simdi aciklayabilirim. Bir kozmo-
lojik sabit yalnizca uzayin dokusuna bu sabitin degeriyle belir-
lenen homojen bir enerji vermekle kalmaz (bir benzetme yapa-
rak goreliligin vergi formu dedigimiz formun tigiincii satir1), ay-
n1 zamanda uzay1 her noktada ayni degeri alan negatif bir ba-
singla doldurur (Biraz sonra niye oldugunu gorecegiz.). Her bi-
rinin iirettigi kiitlecekimi kuvvetine gelince, negatif basing pozi-
tif kiitlenin ve pozitif basincin yaptiginin tersini yapacaktir. Itici
kiitlecekimini yaratacaktir.’

Einstein, itici kiitlecekimi kavramini yanhs bir amag i¢in kul-
lanmist1. S8yle demisti: Uzaya yayilan negatif basincin mikta-
1 hassas bicimde ayarlanirsa, iiretilen itici kiitlegekimi ile bildi-
gimiz kiitlecekimi dengelenir ve statik bir evren olusur. Gérmiis
oldugumuz gibi, Einstein daha sonra bu diisiinceden vazgegti.
Bir diyapozonun tinis1 Mahler’in Sekizinci Senfonisi'nin finalin-
den ne kadar farkliysa, altmis y1l sonra sisme kuramini gelisti-
renler de Einsteinin séziinii ettigi itici kiitlecekiminden o kadar
farkh bir itici kiitlecekimi anlayis1 ortaya koydular. Sisme kura-
mi1, evreni sabitlestirecek orta karar ve sabit bir disa itis mode-
li yerine, inanilmaz kisa siirede ve yogunlukta yildirim gibi ger-
ceklesen biiyiik bir itici giic modelini 6nermektedir. Uzaydaki
alanlarin, sisme evresindeki patlamadan &nce, aynm sicakhga gel-
meleri icin yeterince genis zaman vardi ama sonrasinda bu itici
giiclin devasa dalgasina kapilip su andaki konumlarina gelebil-

mek icin cok uzak mesafeleri de kat ediverdiler.

* Negatif basincin ice dogru cekecegini, dolayisiyla itici —disa dogru iten— kiitlegekimiy-
le gelisecegini diisiinebilirsiniz. Gergekte ise her noktada ayn: degeri alan bir basing, po-
zitif de negatif de olsa, ne iter ne de geker. Kulak zariniz sadece her noktada ayni dege-
ri almayan basing olmasi durumunda, yani bir tarafta 6teki taraftan daha diisiik basing
varsa basinca maruz kalir. Burada tammladigim itici etki ise her noktada ayni degeri alan
negatif basincin varhig ile ortaya cikan kiitlecekimi kuvvetidir. Bu anlasilmas: belki bi-
raz zor, ancak 6nemli bir noktadir. Pozitif kiitle ya da pozitif basing bilindik kiitlecekimi-
ni meydana getirirken, negatif basing da daha az bilindik itici kiitlegekimine neden olur.
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Bu noktada, eminim, Newton size onaylamaz bir bakis daha
firlatirdi. Her zamanki siipheciligiyle, aciklamalarinizda bir hata
daha bulurdu. Standart ders kitaplarindan birini ahp genel gére-
lilik konusunda biraz daha ayrintih bilgi edindikten sonra, New-
ton, tuhaf da olsa, kiitlecekiminin —ilke olarak- itici olabilece-
gini kabul ederdi. Ancak su soruyu da sorardi: Uzay: kaplayan
bu negatif basing da nedir? Negatif basinci agiklamak igin geril-
mis lastik band1 6rnek verebilir ya da milyarlarca y1l 6nce biiyiik
patlamanin oldugu siralarda uzaya ¢ok biiyiik ve her yerde aym
degerialan negatif basincin yayildigini s6ylerdiniz. Nasil bir sey
ya da siireg béylesi bir anda olusmus ama her yere yayillmis ne-
gatif bir basing olusturmus olabilir?

Sisme kuram &nciilerinin dehasi bu soruya bir yamt verme-
liydi. Kiitlecekimi kargit1 bir patlamanin olabilmesi i¢in gereken
negatif basincin, kuantum alanlari adim verdikleri iceriklere sa-
hip yepyeni bir mekanizmadan kaynaklandigin1 belirttiler. Ko-
numuz geregi ayrintilar 6nem tagimaktadir, ¢iinkii sigsme evreli
bir genislemenin ne sekilde ortaya ¢iktiy, ne tiir paralel evrenler

ortaya koyduguyla da yakindan ilgilidir.

Kuantum Alanlan

Newton'un zamaninda fizik, goriilebilen cisimlerin hare-
ketleriyle ilgileniyordu —taslar, giilleler, gezegenler— dolayisty-
la, Newton'un gelistirdigi denklemler bu konuya odaklanmisti.
Newton'un hareket yasalar1 somut maddelerin itilince, gekilince
ya da havaya firlatilinca nasil hareket ettiklerini agiklayan mate-
matiksel ifadelerdi. Yiiz yili asan bir siire, bu ifadeler son derece
aciklayic1 bir yaklasim olarak kabul gérdii. Ancak 1800lerin bas-
larinda Ingiliz bilim insam Michael Faraday, bakis agimizda degi-
siklik saglayacak 6nemli bir kavrami, alan kavramim ortaya attu.

Elinize buzdolabina asilan miknatislardan giiclii bir tanesini
alip bir metal atasin iki-ii¢ santimetre iizerinde tutun. Ne olaca-
gim bilirsiniz. Atas 4deta ziplayip miknatisa yapisir. Bu o kadar
siradan ve bildik bir olgudur ki dikkatimizi bile gekmez. Mikna-

tis hi¢c temas etmeden kisa bir mesafeden atasi hareket ettirebi-
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lir. Bu nasil olabilmekteydi? Higbir temas olmadan atagin hare-
ket etmesini saglayan etki nasil uygulanabilirdi? Bu ve benze-
ri diisiinceler Faraday’e miknatisin temas etmese de atasa etki
eden bir sey tiretmekte oldugunu diisiindiirdii. O sey Faraday’in
manyetik alan adim verdigi etkiydi.

Miknatislarin iirettigi manyetik alanlar1 gézlerimizle géreme-
yiz; seslerini duyamayiz; hi¢bir duyumuzla o etkiyi hissedeme-
yiz. Bu sadece fizyolojik sinirlarimizi gésterir, hepsi bu. Atesin
1s1 iretmesi gibi, miknatis da manyetik alan tiretir. Miknatisin fi-
ziksel sinirlarinin 6tesinde, miknatisin manyetik alani gevresin-
deki boslugu dolduran ve miknatisa sahip oldugu etkiyi veren
bir tiir “pus” ya da “6z"dlr.

Manyetik alanlar sadece bir alan tipidir. Yiiklii parcaciklar da
bir digerini olusturur; tipki hali kaph bir odanin kapisim agmak
icin kapinin metal kolunu tuttugunuzda sizi ¢arpan elektrik ala-
ninda oldugu gibi. Beklenmedik bir sekilde, Faraday deneyleri
elektrik ve manyetik alanlarin birbirleriyle iliskili olduklarini gos-
terdi: Degisen elektrik alanlar1 manyetik alan iiretiyordu ya da
tersi oluyordu. 1800’lerin sonuna dogru, James Clerk Maxwell
bu karsihikh etkilesimi matematiksel olarak aciklayip elektrik ve
manyetik alanlar uzaydaki her bir noktaya verdigi sayilarla ta-
nimladi. Bu saylarin degerleri manyetik alanin o noktadaki etki
uygulama giiciinii gésteriyordu. Manyetik alanin sayisal degerle-
rinin biiyiik oldugu yerler, 6rnegin manyetik rezonans goriintiile-
me kovugu, metal maddelerin giiclii bir itme ya da ¢ekme etkisi al-
tina girdigi yerlerdir. Boslukta elektrik alaninin sayisal degerinin
biiyiik oldugu yerler, 6rnegin, bir firtina bulutunun igi, yildirimin
olusmas: gibi, giiglii elektrik bosalmasinin gergeklestigi yerlerdir.

Maxwell, elektrik ve manyetik alan siddetlerinin boslukta bir
noktadan digerine ya da zamanin belli bir anindan 6tekine degi-
siklik gdsterecegini belirten ve bugiin kendi adiyla anilan denk-
lemleri kesfetti. Bu denklemler, ashinda hepimizin icinde yiizdii-
gi elektrik ve manyetik alanlar denizindeki dalgalarl, diger bir de-
yisle, elektromanyetik dalgalar: tammliyordu. Cep telefonunuzu,

radyonuzu ya da kablosuz internet baglantimz1 agin, alinan sin-
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valler cevrenizde her saniye kayip giden elektromanyetik dalga-
larin sadece kiigiik bir béliimiinii olustururlar. Hepsinden sagir-
tic1 olani, Maxwell'in denklemlerine gore, gﬁrebildigimiz 151k as-
linda gozlerimizin gérmeye evrildigi elektromanyetik bir dalgadir.

Yirminci yiizyihn ikinci yarisinda, fizikgiler alan kavram-
m kuantum mekanigi cercevesinde yeni mikroevren anlaysiyla
hirlestirdiler. Bunun sonucunda ortaya atillan kuantum alan ku-
rani, maddeye ve doga kuvvetlerine iliskin en gelismis kuramlar
i¢in matematiksel bir ¢ergeve saghyordu. Fizikgiler bu kuram
kullanarak elektrik ve manyetik alanlarin yam sira, gtiglii ve za-
il niikleer alanlar, elektron, kuark ve nétrino gibi pek ¢ok bas-
ka alanlarin da bulundugunu belirlediler. Bu alanlardan biri de
sisme kozmolojisinin kuramsal temelini olusturan ve halen tama-

men varsayimsal olan inflaton alaniyd1.”

Kuantum Alanlar1 ve Sisme

Alanlar enerji tagirlar. Bunu biliyoruz, ¢iinkii nitelik agisin-
dan bakarsak, s6ziinii ettigimiz atas gibi nesneleri hareket ettire-
bilmek icin enerjiye ihtiya¢ vardir. Nicelik agisindan bakarsak,
kuantum alan kuraminin denklemleri ile belli bir yerdeki alanin
saysal degeri verildiginde, bu yerde bulunan enerji miktar he-
saplanabilir. Genelde, deger ne kadar biiyiikse, enerji de o ka-
dar fazladir. Bir alanin degeri belli bir noktadan digerine degi-
siklik gosterebilir, ancak bu deger her yerde ayni, sabit bir de-
ger olacaksa, o zaman uzaydaki her noktanin ayni enerjiyle do-
lu olmasi gerekir. Guth’un gériisiine gére, bu tarzda her nokta-
dla ayn1 olan alan yapilar1 uzay: yalnizca her noktada ayni dege-
ri alan bir enerjiyle degil, ayn1 zamanda her noktada ayn1 dege-
ri alan bir negatif basingla da dolduruyordu. Guth, bsylece, iti-
ci kiitlecekimini doguran bir fiziksel mekanizmay1 bulmusg oldu.

Her noktada ayni olan bir alanin neden negatif basing iiret-
ligini anlayabilmek icin 6nce pozitif basincin iiretildigi siradan
" Unayin hizh genislemesi Ingilizce'de “inflation” (enflasyon, sisme) olarak adlandiril-
maktadir. Ancak sonu “on” la biten elektron, proton, nétron, miion vb. terimlerden do-

layi fizikgiler, sisme alanini “inflation” s6zciigiindeki ikinci “i"yi atarak “inflaton” alam
olarak tammladilar.

65



kosullara bakalim: Bir sampanya sisesini agtigimz1 diisiiniin. Si-
se mantarin yavasca ¢ikartmaya calisirken sampanyanin icinde-
ki karbondioksitin disariya dogru yaptig1 ve mantar elinize dog-
ru ittiren pozitif basinci hissedersiniz. Gergek su ki disariya dog-
ru yapilan bu ¢ekis sampanyadan az bir enerji alir. Mantar ¢1-
kartildiginda sisenin agzina dogru baktiginizda buhar izleri gé-
riirstiniiz. Bu buhar izlerinin nedeni sampanyanin mantar1 itmek
icin harcadig1 enerji sonucu sicakhgin diismesidir. Tipk: soguk
bir kis giiniinde nefesinizle ¢ikan buharin yogunlasmas gibi.

Simdi daha aciklayic1 baska bir sey diistinelim: Sisenin her ta-
rafinda degeri her noktada aym olan bir alan olsun. Béyle bir
durumda mantan ¢ikartirken deneyiminiz daha farkh olacaktir.
Mantan disar1 dogru ¢ekerken sisenin icindeki alanin yayilma-
st icin biraz daha fazla hacim saglamis olursunuz. Her noktada
ayn1 degeri alan bir alan her noktada ayn enerjiyi saglayacagin-
dan, alanin hacmi ne kadar biiyiirse, sisenin icindeki enerji de o
kadar artacaktir. Sampanya dolu bir sisedeki durumdan farkh
olarak, béyle bir sisedeki mantar: ¢ikarttiginizda sisedeki ener-
ji artig gsterecektir.

Bu nasil olmaktadir? Enerji nereden gelmektedir? Séyle dii-
stinelim: Sisenin igcindekiler mantar1 disa itmek yerine iceri dog-
ru ¢ekseydi ne olurdu? Bunun i¢in mantar1 ¢cekmeniz, dolaysiy-
la, kaslarinizdaki enerjiyi sisenin i¢ine aktarmamz gerekir. Sise-
nin i¢indeki enerji artisi, mantar disariya dogru iten sampanya-
dan farkh olarak, her noktada ayn1 degeri alan bir alanin yarat-
tig1 ice cekilisle ilgilidir. Her noktada ayn1 degeri alan bir alanda
negatif —pozitif olmayan— basing olusmasi béyle bir seydir.

Kozmosu sampanya acar gibi acan bir garson yoktur elbette,
ama anlattigimiza benzer bir sonug izlenebilir: Uzayin bir bél-
gesinde her noktada ayn1 degere sahip bir alan —varsayimsal bir
inflaton alani— varsa, o alan bélgeyi yalnizca enerjiyle degil, ay-
n1 zamanda negatif basingla dolduracaktir. Béyle bir negatif ba-
sing da tahmin edilecegi gibi itici kiitlecekimi olusturacak, bu da
uzayn daha hizl bir bigimde genislemesine yol acacaktir. Guth,

Einstein'in denklemlerinin igine, evrenin olustugu dénemlerdeki
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sira dis1 ortamla uyumlu inflaton enerjisinin ve basincinin say:-
sal degerlerini yerlestirince, matematiksel sonuglara gére, ortaya
muazzam bir itici kiitlegekimi ¢ikti. Bu gii¢, Einstein’in yillar 6n-
ce kozmolojik sabitle tizerinde gahisirken 8ngérdiigii itici giicten
katbekat daha biiyiik olacak ve dikkate deger bir uzamsal geril-
me meydana getirecekti. Bu bile tek basina son derece heyecan
verici bir durumdu, ama Guth kagimilmaz bir bagka getirisi da-
ha oldugunu fark etti.

Her noktada ayn1 degeri alan bir alanin negatif basing yaratma-
sint agiklayan mantik kozmolojik bir sabite de uygulanabiliyordu
(Sisede kozmolojik sabit barindiran bos bir hacim olsa, mantar
yavasca cikarirken sisenin icinde biiyiiyen hacim fazladan enerji
demektir. Bu fazladan enerjinin tek kaynag: kaslarimzdir. Kasla-
rimiz kozmolojik sabit nedeniyle sisede olusan negatif basinca kar-
s gerilirler.). Her noktada ayn1 degeri alan bir alanda oldugu gi-
bi, kozmolojik sabitin negatif basina1 da itici kiitlecekimi yaratir.
Burada 6nemli nokta ashinda benzerlikler degil, kozmolojik sabit-
le her noktada ayni olan alan arasindaki farkhhklardir.

Kozmolojik sabit, daha 6nce &rnekledigimiz genel gorelilik
vergi formunun ii¢iincii satirindaki gibi, milyarlarca yil 6nce na-
sil yarattiysa bugiin de itici kiitlegekimini yaratan sabit bir sa-
wyidir. Farkh olarak, alanin degeri degisebilir, genellikle de de-
gisecektir. Mikrodalga firinimzi cahstirdiginizda, firimin igini
dolduran elektromanyetik alanda bir degisiklize neden olursu-
nuz. Saglk teknisyeni manyetik rezonans gériintiileme cihazi-
m ¢ahstirdiginda, kovuk icindeki elektromanyetik alan1 degisti-
rir. Guth, uzay: dolduran inflaton alaninin da benzer bir davra-
ms gosterecegini —kisa bir siire i¢in ¢cahstir ve kapa— ve ¢ok ki-
si bir zaman araliginda bir itici kiitlecekimi yaratacagim fark et-
mistir. Bu zorunludur. Eger uzayin ani ve siddetli bir genisle-
mesi s6z konusu olmussa, bu milyarlarca y1l 6nce olmus ve son-
radan bu genisleme gékbilimcilerin &l¢timleriyle de kanitlandig:
pibi, telagsiz hizina diismiis olmalidir. O halde, sisme kuraminin
en 6nemli 6zelliklerinden biri, bu giiglii itici kiitlecekimi safhasi-

nn gegici bir siire etkili olmus olmasidir.

67



Sisme olusturan bu siirecin baslangicini ve bitisini saglayan
mekanizmanin ne olabilecegini fizikte 6nce Guth arastirmus,
sonradan Linde ve Albrecht ile Steinhardt konuyu ayrintih bi-
cimde incelemislerdir. Onerilerinin tam olarak ne oldugunu an-
layabilmek i¢in bir top diisiiniin, daha iyisi neredeyse yuvarlak
olan Eric Cartman’ diisiiniin. South Park’in karla kaph dagla-
rindan birine her an kayabilecek bir konumda yerlestirilmis ol-
sun. Bir fizik¢i size Cartman’in bulundugu yerde —sahiverilmeye
hazir hapsedilmis— bir potansiyel enerjiye sahip oldugunu, Cart-
man itildiginde ise bu potansiyel enerjinin Cartman asagiya yu-
varlanirken hareket enerjisine (kinetik enerji) déniisecegini s8y-
leyecektir. Gerek deneyimlerimize gerek fizik yasalarina daya-
narak, bunun tipik bir durum oldugunu biliriz. Potansiyel enerji
barindiran bir sistem, bu enerjiyi saliverecek her imkan1 deger-
lendirir. Kisacasi, nesneler diiser.

Degeri sifir olmayan bir alanin tasidi1 enerji potansiyel ener-

jidir: Bu enerji, Cartman &rneginde oldugu gibi, saliverilmeye
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Sekil 3.1 Bir inflaton alaminin degerlerine gére (yatay eksen)
alandaki enerji (diisey eksen).
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hazirdir. Nasil ki Cartman tirmandig tepenin yiiksekligine ve
tepenin egimine bagh olarak o kadar yiiksek bir potansiyel ener-
jiye sahip oluyorsa —diizliik yerlerde, tirmanma az oldugu igin,
Cartman’in potansiyel enerjisi az artacaktir, dik bir yokusu tir-
manmaya basladiginda énemli sl¢iide artacaktir— bir alanin po-
tansiyel enerjisi de aym1 mantikla degisiklik gosterecektir. Sekil
3.1'de goriildiigii gibi, potansiyel enerji egrisi adi verilen egri ile
bir alanin potansiyel enerjisinin alanin degerine bagh olarak na-
sil bir degisiklik gosterdigi belirtilebilir.

Sisme kuraminin énciilerinin savlarindan yola ¢ikalim ve koz-
mosun ilk anlarinda uzayin bir inflaton alamyla her noktada ay-
ni degeri alacak bicimde dolmus oldugunu diisiinelim. Bu alanin
degeri de potansiyel enerji egrisi iizerinde tepede bir deger ol-
sun. Diyelim ki potansiyel enerji egrisi (Sekil 3.1'den izlenebile-
cegi gibi) tepede bir yayla gibi diizlesiyor ve bu sayede inflaton
tepede oyalanabiliyor. Bu varsayimsal kosullarda ne olacaktir?

Her ikisi de ¢ok énemli iki sey olacaktir: Inflaton yayla iize-
rinde oldugunda, uzay: biiyiik bir potansiyel enerji ve negatif
basingla dolduracak, ani bir sismesel genislemeye yol acacaktir.
Tipk: Cartman’in tepeden asagiya diiserken potansiyel enerjisi-
ni salivermesi gibi, inflaton da potansiyel enerjisini alan dege-
ri dogrultusunda uzayda saliverecektir. Degeri diistiikge, ba-
rindirdig1 enerji ve negatif basing dagilacak, bdylece o muaz-
zam genisleme siireci sona erecektir. Esit derecede 6nemli di-
ger nokta da sudur: Inflaton alam tarafindan saliverilen ener-
ji uzayda kaybolmamakta, tipk: soguyan buharin yogunlasarak
su damlaciklarina déniismesi gibi, inflatonun enerjisi de yogun-
lasip her yerde ayni olan bir pargacik banyosu olarak uzay: bas-
tan basa doldurmaktadir. Bu iki agsamali siire¢ —kisa ama ani ge-
nisleme ve sonrasinda enerjinin parcaciklara déniigmesi— uza-
w1 yildizlar ve gékadalar gibi hepimizin bildigi yapilarla doldu-
ran muazzam ve her noktada ayni olan bir uzamsal genislemey-
le sonuglanmistir.

Kesin ayrintilarin dayandig: faktérler (inflaton alaninin bas-

langigtaki degeri, potansiyel enerji egrisinin egimi vb.)* heniiz ne
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kuramsal olarak ne de goézlem yoluyla agiklanmis durumdadir
ancak tipik matematiksel hesaplamalar inflaton enerjisinin yo-
kustan asag1 saniyenin ¢ok kiiciik bir kesri kadar, yaklagik 10-%
saniye mertebesinde diismiis olabilecegini géstermektedir. Yine
de bu kisa zaman diliminde uzay miithis bir 6l¢iide, belki de 10%°
oraninda genislemis olabilir. Bu rakamlar o kadar muazzam ra-
kamlardir ki bir benzetme yapabilmek zordur. Ancak anlami su-
dur: Uzayda bir bezelye tanesi biiyiikliigiinde herhangi bir ala-
n1 gozlemleyebildigimiz evrenden bile biiyiik bir alana genislet-
mek icin gereken zaman goz acip kapayincaya kadar gegen kisa-
cik bir zaman diliminden bile milyon kere milyar kere milyar ke-
re milyardan daha ufaktir.

Béylesi bir &lgegi goziimiizde canlandirmak son derece giig
olsa da burada énem tasiyan konu, evrenin gézlemleyebildigi-
miz béliimiinii olusturan uzay pargasinin bile zamaninda gayet
kiiciik bir bslge oldugu ve bu nedenle de o ani genislemeyle bi-
zim biiyiik kozmik yapimiza déniismesi 6ncesinde her yerde ay-
n degeri alan bir sicaklik derecesine ulagmis olabilecegidir. Sis-
meye dayah genisleme ve devaminda milyarlarca yil alan koz-
molojik evrim siireci bu sicakhigin 6nemli &l¢iide diismesine ne-
den olmustur ama zamaninda olusan her yerde ayni degeri alma
durumu bugiine kadar &zelligini korumustur. Bu bakis acisi ile
yaklastigimizda, nasil olup da evrenin her yerde ayni olan kosul-
lara sahip oldugunu agiklayabiliyoruz. Sigsme s6z konusu olun-
ca, sicakligin uzayin her alaninda aymi degeri almasi kaginilmaz

goziikmektedir.®

Ebedi Sisme

Ortaya konulmasindan bu yana gegen neredeyse otuz yilhik
zaman icinde sisme kurami, kozmoloji arastirmalarinin demirba-
st haline gelmistir. Ancak yapilan arastirmalar: kafanizda dogru
canlandirabilmeniz igin sisme kuraminin aslinda genel bir cerge-
ve olusturdugunu, belirli bir kuram olmadigini belirtmemiz ge-
rekir. Aragtirmacilar bu kurama yénelik olarak, 6rnegin, negatif

basinci saglayan inflaton alanlarinin sayisindan tutun, her alanin
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ilintili oldugu potansiyel enerji egrilerine kadar, ayrintilarda bir-
birinden farklihk tasiyan yaklasimlar gelistirmislerdir. Kesin bir
model iizerinde uzlasilmis olmadig: halde, neyse ki bu farkh yak-
lasimlann ortak noktalar: bulunmakta, bu sayede de belli sonug-
lara varabilmemiz miimkiin olmaktadir.

Bu konulardan bir tanesi, ilk 6nce Alexander Vilenkin (Tufts
Universitesi) tarafindan ortaya konulan, sonra bagkalari, ama
ozellikle de Linde (Stanford Universitesi) tarafindan gelistirilen
ve bu béliimiin nemli bir kismini sisme kuramina ayirmamin
nedeni olan konudur.’

Sisme kuraminin gesitli versiyonlarinda, uzayn aniden genis-
lemesi bir kerelik bir olay olarak ele ahinmaz. Bunun yerine, ev-
rende belli bir bélgenin olusmas: —uzayin &nce ¢ok hizl, takip
eden siireglerde daha yavas bilindik bicimde genislemesi ve par-
caciklarin meydana gelmesi— kozmosta birbirlerinden ¢ok uzak
ve farkli bélgelerde her seferinde ayr1 ayr1 ve farkh zamanlarda
meydana gelmis bir siire¢ olarak acgiklanir. Bu yaklasimla bakil-
diginda kozmosun, ani sismeye bagh genislemesinden sonra or-
taya ¢ikmus birbirlerinden ayr sayisiz bélgelerden olustugu séy-
lenebilir. Yasadigimiz ve hep evren olarak adlandirdigimiz bsl-
ge, kozmosun sonsuzlugundaki bu sayisiz bélgelerden sadece
bir tanesidir. Eger diger bolgelerde yasam varsa, oradaki canh-
lar da kendi bélgelerinin tek evren oldugunu diisiiniiyor olabi-
lirler. Bu nedenle, sisme kuramu bizi paralel evrenler diisiincesi-
ne y6neltmektedir.

Bu Sisme Evreli Coklu Evren’in nasil meydana geldigini daha
iyi anlayabilmek i¢in yine su bizim Cartman benzetmesine dén-
memiz gerekecek.

Yiiksek bir dagin zirvesine yerlestirilmis Cartman’in durumu-
nu kayda deger potansiyel enerji ve negatif basing degerlerine
sahip bir inflaton alanina benzetmis, asagiya yuvarlanmas: duru-
munda degerlerin azalacagini sylemistik. Diyelim ki Cartman
yine tepe noktasina yerlestirilmis olsun. Ancak, inflaton ala-
m bosluktaki her bir noktada bir degere sahiptir. Kurama gére,

inflaton alani belirli bir baslangi¢ bslgesinin her noktasinda aym
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degerle baslar. Yani géziimiizde biraz garip bir sey canlandirsak
bilime daha sadik kalmis oluruz: Birbirlerine ¢ok yakin konum-
da ve birbirlerine tipatip benzeyen daglarin zirvelerine yerlesti-
rilmis ¢cok sayida Cartman klonlar1.

Su ana kadar kuantum alan kuraminin kuantum yanina ¢ok
az degindik. Kuantum evrenimizdeki her sey gibi, inflaton ala-
n1 da kuantum belirsizligine tabidir. Buna gére, alanin degeri
zaman icinde bir noktada biraz artan diger noktada biraz aza-
lan degisimler gosterecektir. Giindelik yasamimizda bu gibi ku-
antum titremeleri dikkatimizi cekmeyecek kadar kiigiiktiir. An-
cak hesaplamalar géstermektedir ki bir inflaton alaninin enerjisi
ne kadar biiyiikse, kuantum belirsizligi icinde g&sterecegi deger
degismeleri de o kadar fazla olacaktir. O ani sisme patlamasi si-
rasinda inflatonun enerjisi son derece yiiksek oldugundan, evre-
nin ilk anlarindaki deger degismelerinin de ¢ok biiyik ve etkin
olmasi s6z konusudur.®

O halde, yalnizca yakin ve 6zdes zirvelere yerlestirilmis Cart-
manlar1 degil, bu Cartmanlarin farkh sarsintilar altinda —bir
noktada giiclii, diger noktada zayf, baska bir noktada ¢ok daha
giiclii- olacagim da dikkate almaliy1z. Bu durumda neler olabile-
cegini saptayabiliriz. Farkli Cartmanlarin kendi tepelerinde dur-
ma siireleri farkh olacaktir. Baz1 tepelerdeki Cartmanlar, giig-
lii ve yogun sarsint1 nedeniyle yamactan asagiya daha énce yu-
varlanmaya baslayacaklar, baz tepelerdeki Cartmanlar ise or-
ta halli titresimleri nedeniyle ya bulunduklar yerde kalmaya de-
vam edecekler ya da sonradan onlan yine tepeye geriitecek da-
ha gii¢lii bir sarsinti gikana kadar yuvarlanma egilimi géstere-
ceklerdir. Bir zaman sonra, Cartmanlarin bulundugu arazide —
Amerika Birlesik Devletleri'nin eyaletlere béliindiigii gibi— fark-
li sahalar goriinecektir, baz1 tepelerde Cartmanlarin durdugu,
baz tepelerde ise hicbir Cartman’in bulunmadig sahalar.

Bu rastgele kuantum degismeleri inflaton alani igin de benzer
sonuglar vermektedir. Uzayin belli bir bslgesinin her noktasin-
da, inflaton alam &nce potansiyel enerji egrisinin tepesindedir.

Daha sonra kuantum titremeleri sarsintilar gibi islev gésterirler.
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Bu nedenle, Sekil 3.2'de gosterildigi gibi, genis uzay hizlica bs-
lintir: Bazilarinda kuantum titremeleri alanin potansiyel ener-
ji egrisi iizerinde asagiya siiriiklenmesine neden olurken, bazila-

rinda alan yiiksekte bir noktada kalir.

Sekil 3.2 inflaton alaninin egrinin yamacindan asag diistiigii (koyu gri) ve yu-
karida kaldig: (agik gri) cesitli bolgeler.

Buraya kadar her sey tamam. Ancak simdi biraz daha dikkat
kesilmenizde yarar var, ¢iinkii kozmolojiyle Cartmanlar bu nok-
tada ayrilmaya baghyor. Potansiyel enerji egrisi iizerinde yiik-
sekte bir yere yerlesmis alan, 6rnek verdigimiz Cartman’dan
farkli olmak iizere, cevresini 6nemli 6lciide etkiler. Bir alanin
her noktada ayn1 degeri alan enerjisinin ve negatif basincinin iti-
ci kiitlecekimi yarattigindan yola ¢ikarak alanin i¢inde bulundu-
gu bolgenin olaganiistii bir hizla genislemeye basladigim da bi-
liyoruz. Bu demektir ki inflaton alaninin uzaydaki evrimi birbi-
rinin aksi iki siire¢ tarafindan gergeklestirilmektedir. Kuantum
titremeleri, alan1 egri iizerinde bulundugu noktadan asagiya dii-
slirmeye calisirken, yiiksek alan enerjisi ile dolu uzayin hacmini
azaltirlar. Sisme evreli genisleme, alanin egri iizerinde yerlestigi
yiiksek noktanin icinde bulundugu bélgeleri hizla genisleterek,
yiiksek alan enerjisi ile dolu uzayin hacmini arttirir.

Peki hangi siire¢ galip gelir dersiniz?
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Onerilen sisme kozmolojisi modellerinin biiyiik ¢ogunlugun-
da, artigla azalmanin hemen hemen ayni anda ortaya ¢iktig be-
lirtilmektedir. Bunun nedeni, potansiyel enerji egrisinin tepesin-
den asagiya itilen bir inflaton alaninin ufuk problemini ¢6zebil-
me konusunda ancak ¢ok kiigiik bir sisme yaratmasidir. Béyle-
ce sisme kuraminin kozmoloji alaninda basarili versiyonlarinda,
artis azalmaya galip gelir. Bu da alan enerjisinin yiiksek oldugu
uzay hacminde zaman iginde artig anlamina gelmektedir. Bu tiir
alan bicimlenmelerinin daha fazla sisme evreli geniglemeye yol
actigim diisiindiiglimiizde, genislemenin bir kez basladi m1 artik
hi¢ bitmeyecegini anlariz.

Bu, tipk: viriisle yayilan salginlar gibidir. Tehdidi yok etmek
icin viriisiin ¢ogalma hizindan daha hizhi davranip onu ortadan
kaldirmaniz gerekir. Sisme viriisi “gogalir” —yani yiiksek bir
alan degeri hizli bir uzay genislemesi yaratir ve ayni yiiksek alan
degeriyle daha genis bir bélgeye yayilir. Bunu da diger siiregle-
rin engellemesine meydan vermeyecek bir hizda gergeklestirir.

Sisme viriisii yok olusa etkili bicimde kars1 durur.®

Gravyer Peyniri ve Kozmos

Anlatilanlarin ttimiine baktigimizda, sisme kozmolojisinin
gercekligin enginligine yonelik basit bir 6rnekle rahatca anlasi-
labilecek yepyeni bir resim ¢izdigini goriiriiz. Evreni kocaman
bir gravyer peyniri blogu gibi diisiiniin. Peynir olan kisimlar inf-
laton alanmi degerinin yiiksek oldugu, delik kisimlar ise diisiik ol-
duguyerler olsun. Diger bir deyisle, delikler, bizimki gibi, ani ve
cok hizl bir genisleme siirecini yasayip daha sonra inflaton alan
enerjisinin parcaciklara, yani zaman iginde gékadalara, yildizla-
ra ve gezegenlere doniistiigii bolgeler olsun. Bu bicimde diisiin-
diigiimiizde, kozmik peynirde giderek daha fazla deligin ortaya
cikmasin bekleyebiliriz, ¢iinkii rastgele degisik noktalarda ku-
antum siiregleri inflaton degerini asagiya cekecektir. Aym za-
manda, peynir olan kisimlar sahip olduklan yiiksek inflaton ala-
n1 degeri nedeniyle sismeye dayah genislemeye ugradigindan gi-
derek daha fazla genisleyecektir. Her iki siire¢ sonucu kozmik
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peynir blogu devamh genislerken delikli kisimlarinin sayis1 da
devaml artacaktir. Kozmolojinin diliyle konusursak, peynirde-
ki her bir delik bir baloncuk evren (ya da cep evren) olarak ad-
landirilir.’® Her bir baloncuk evren, son derece hizli gergekle-

sen kozmik genislemenin icindeki pencereler gibidir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Sisme Evreli Coklu Evren, yiiksek degerli inflaton alam nedeniyle
durmaksizin genisleyen uzay ortaminda siirekli olarak baloncuk evrenlerin orta-
ya gikmasiyla olusur.

Bu “baloncuk evren” terimi, kiigiiltme ekinden dolayr sakin
sizi yaniltmasin. Cok biiyiik bir kozmik yapinin igindeki tek bir
bolge —muazzam biiyiikliikteki kozmik peynir blogunun iginde
baloncuklardan sadece biri— olsa da evrenimiz ¢ok biiyiiktiir. Bu
da sisme kurami anlayisinda, kozmosun tiimiindeki aklin alama-
yacag 6lciide olaganiistii genislemeyi daha iyi kavramamizi sag-
layabilir. Bu durum diger baloncuklar icin de gecerlidir. Her bir
baloncuk, ayni bizimki gibi gercek, devasa ve dinamik ayr bir
cvrendir.

Sismeyi ebedi olarak tanimlamayan sisme kuramlar1 da bu-
lunmaktadir. Zeki kuramailar, inflaton alanlarinin sayis1 ya da
potansiyel enerji egrileri gibi ayrintilar tizerinde oynayarak tiim
bu etkilesimleri 8yle ayarlayabilirler ki inflaton yerlestigi biitiin
(cpelerden asagiya her yerde diisebilir. Ancak bu tiir savlar ge-
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nellikle istisna savlardir. Sisme kuraminin daha siradan model-
lerinde, pek ¢ok kuramsal arastirmanin da ortaya koydugu gibi,
sonugta sonsuza dek muazzam bigimde genisleyen kozmosta ¢ok
sayida baloncuk evrenlerin bulunmas: diisiincesi degismemekte-
dir. Dolaysiyla, Sisme Evreli Coklu Evren yadsinamaz bir fizik-
sel olgu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Degisen Bakis Acilar

Vilenkin 1980’lerde sisme evreli genislemenin ebedi oldugunu
ve paralel evrenlere yol a¢tigim anlayinca solugu MIT'den Alan
Guth'un yaninda almisti. Anlattiklarinin orta yerinde Guth’un
basi coktan 6ne diismiis, uyuyakalmigti. Aslinda bu kétiiye isa-
ret degildi. Guth, fizik seminerlerinde durmadan kafasinin uyur
bicimde 6ne diisiip durmasiyla bilinirdi; sonra da birden gozle-
rini agip en akillica soruyu soruverirdi. Ancak fizik cevreleri de
konuya Guth'un gésterdiginden daha fazla ilgi géstermedi. Bu-
nun iizerine Vilenkin diistincelerini rafa kaldird: ve baska proje-
lere yoneldi.

Oysa bugiin gériisler ¢ok farkl. Vilenkin, Sisme Evreli Cok-
lu Evren konusuna ilk kez egildiginde, sigme kuramini dogru-
dan destekleyen kanitlar zayift1. Vilenkin’in diisiincelerine ku-
lak veren birkag kisinin goziinde de paralel evrenleri doguran
sisme evreli genisleme fikri kurgu tizerine kurgudan bagka bir
sey degildi. Ancak o zamandan bugiine gecen siire iginde sis-
me kuramyla ilgili olarak yapilan gézlemler, 6zellikle de mik-
rodalga fon 151n1m1 8lgtimleri sayesinde, giiglii kamitlar verme-
ye basladi.

Mikrodalga fon 1siniminin her noktada ayni oldugunun géz-
lenmesi sisme kuramu gelistirilirken temel giidiilerden biri ol-
mussa da kuramin énciileri cok gegmeden hizl bir uzay genis-
lemesinin 151nimin tamamiyla her noktada ayni olmasini sagla-
mayacagin fark ettiler. Bunun yerine, enflasyoncu genisleme ile
yayllan kuantum mekanik titremelerinin, her yerde ayn degeri
alma durumunun istiinii tipki bir havuzdaki suyun yiizeyinde-

ki kiigiik dalgalanmalar gibi ¢ok kiigiik sicaklhik degisimlerinden
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olusan bir tabakayla kapladigini 6ne siirdiiler. Bu gériis son de-
rece carpici ve etkili bir gériistii.” Iste ayrintilar::

Kuantum belirsizligi inflaton alan degerinin titremesine yol
agmis olmaliydi. Gergekten de eger sisme kurami dogruysa, ani
patlamayla olusan sismeye dayal genislemenin bu noktada dur-
mus olmasi gerek, ciinkii yaklagik 14 milyar y1l 6nce genis bir
kuantum dalgalanmas: inflatonu bulundugu tepe noktasindan
agagya itmis olabilir. Ancak siirecin daha devami var. Inflato-
nun degeri hizh bir bicimde diiserek bizim baloncuk evrenimiz-
de sismeyi sona erdirmis olsa bile, bu deger kuantum titremele-
rine maruz kalmis olabilir. Bu kez titremeler, tipki yatagin tize-
rine ativerdiginiz yorganimzin yiizeyinde oldugu gibi, inflaton
degerini baz1 yerlerde yiikseltip baz yerlerde indirmis olabilir.
Bu da uzayda bulunan inflatonun enerjisinde hafif degismele-
re neden olmustur. Normalde, bu tiir kuantum degismeleri o ka-
dar miniktir ve o kadar kiiciik 6lceklerde gerceklesir ki kozmo-
lojik uzakliklar s6z konusu oldugunda hi¢bir 6nem tagimazlar.
Ancak, sisme evreli genisleme normalin diginda bir durumdur.

Uzayin genislemesi, sisme evresinden disar1 ¢ikaran gegisler-
de bile 8ylesine hizhdir ki mikroskobik boyuttaki herhangi bir
sey makroskobik boyuta ulasir. Nasil ki séniik bir balonun tize-
rindeki ufak bir yaz1 balon sisirildigi zaman daha rahat okunabi-
liyorsa, kuantum titremelerinin etkisi de enflasyoncu genisleme
kozmik dokuyu gerdiginde ¢cok daha etkili hale gelecektir. Daha
acik sdylemek gerekirse, kuantum titremelerinin neden oldugu
kiiciik enerji farkliliklari, kendini kozmik mikrodalga fon 1gini-
minda belli eden sicaklik farkhliklarina déniisiir. Hesaplamalar,
sicakhk farkhlhklarinin mutlaka ¢ok biiyiik degerlerde olmadigim
gostermektedir, derecenin binde biri oraninda olabilir. Eger bel-
li bir bolgede sicaklik 2,725 K ise gerilen kuantum titremeleri bu
sicakligin yakin bélgelerde bir miktar diismesine, &rnegin, 2,7245
K’ye inmesine ya da 2,7255 K'ye yiikselmesine yol acabilir.

** Bu goriisii &ne siirenler arasinda basta gelen isimler, Viatcheslav Mukhanov, Gennady
Chibisov, Stephen Hawking, Alexei Starobinsky, Alan Guth, So-Young Pi, James Bar-

deen, Paul Steinhardt ve Michael Turner'dir.
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Son derece hassas bigcimde yapilan gékbilim gézlemleri ile bu
sicaklik degisimleri izlenmis ve bu degisimlerin gerceklestigi sap-
tanmistir. Aynen kuramin 6ngérdiigii gibi, derecenin binde biri
oraninda degisimler tespit edilmistir (Sekil 3.4). Daha da etkile-
yici olaniysa bu ¢ok minik sicakhk degisikliklerinin gokyiiziinde
kuramsal hesaplarla net olarak tamimlanan bir ériintiiye tipatip
uymasidir. Sekil 3.5'te iki bolge arasinda uzakliga bagh olarak si-
cakligin nasil degismesi gerektigini belirten kuramsal 6ngériilerle
(Diinyadan bakildiginda bu bélgelerin her birinin gézlem hatlar
arasindaki agiyla lgiilmiistiir.) gercek 8lgiimleri kiyaslanmakta-
dir. Her ikisinin bu denli 6rtiigmesi inamhr gibi degildir.

2006 Nobel Fizik Odiilii, 1990’larda bu sicaklk farklilhklar-
1 ilk kez ortaya cikaran ve binlerce arastirmacidan olusan Koz-
mik Fon Arastirma Ekibi'ni yoneten George Smoot ve John
Mather’a verildi. Gegtigimiz on y1l icinde yapilan yeni ve ¢ok
daha hassas él¢iimler Sekil 3.5’teki veriler gibi, 6ngériilen sicak-
lik degisimleriyle slciilen degisimler arasindaki tutarhhig: bir kez
daha ortaya koydular.

Bu, milyarlarca yil &ncesine ait 8ylesine biiyiik ve kesin bir
kesifti ki Einsteinin, Friedmann ve Lemaitre’in éngoriileriyle
baslayip Gamow, Alpher ve Herman'in hesaplamalanyla geli-
sen, Dicke ve Peebles'in fikirleriyle tekrar canlandirilan, Pen-
zias ve Wilson'in gézlem]eriyle gﬁglendiri]en ve simdi de g('jk-
bilimciler, fizik¢iler ve miithendisler ordusunun ortak ¢abalary-
la kozmik bir imzaya déniisen muhtesem bir 8ykiiniin hak etti-
gi yeri bulmasiyd.

Daha niteliksel bir agidan bakacak olursak, hepimiz Se-
kil 3.4’te gosterilen koyu renkli bélgelere miitesekkir olmali-
yiz. Kendi evrenimizdeki sismenin son kisminda, nispeten da-
ha fazla enerji yiikli bolgeler (E=mc? denklemine gére kiitlesi
daha biiyiik olan bslgeler) yine nispeten daha gii¢lii bir kiitle-
cekimi olusturup cevresinden daha fazla pargacig: gekerek da-
ha da biiyiidii. Bu kez, daha biiyiik bir biitiinsel yap1, daha da
fazla kiitlecekimine sahip olunca, daha fazla maddeyi ¢cekme-

ye ve tabii ki daha fazla biiyiimeye devam etti. Zaman gegtik-
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e bu kartopu etkisi milyarlarca yil icinde 8yle madde ve enerji
kiimeleri olusturdu ki béylece i¢lerinde gokadalar ve yildizlar
meydana geldi. Sisme kurami kozmostaki en biiyiik ve en kii-
¢lik yapilar arasinda bdylesi anlamh bir baglanti kurmaktadir.
Gokadalar, ylldlzlar, gezegenler ve yasamin kendisi, sismeye
dayali bir genislemeyle gii¢lendirilmis mikroskobik kuantum

belirsizliginden tiiremislerdir.

Sekil 3.4 Sisme kozmolojisine gére, uzayin muazzam slgtideki genislemesi kuan-
tum dalgalanmalarim mikroskobik boyuttan makroskobik boyutlara tagimis,
sonugta kozmik mikrodalga fon 1siniminda izlenebilir sicaklik degisimleri mey-
dana gelmistir (koyu renkli bolgeler, acik renkli bélgelere bir nebze daha
soguktur).

Acisal uzakitk »

Sekil 3.5 Kozmik mikrodalga fon isimmindaki sicakhk degisimleri &riintiisii.
Diisey eksen sicakhik degisimlerini gésteriyor; iki bélge arasindaki uzakhk ise
(diinyadan bakildiginda bu bélgelerin her birinin gézlem hatlar: arasindaki agiyla
olgtilmiistiir —daha biiyiik aglar solda, daha kiiciik agilar sagda) yatay eksen
tizerinde gosterilmektedir.! Kuramsal egri cizgiyle, gézlem verileriyse daireler-
le belirtilmistir.
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Sismenin kuramsal temelleri kesinlesmemis olabilir: Sonucta inf-
laton, varh iizerine dogrudan kanitlarin sunulamadig varsayim-
sal bir alandir; potansiyel enerji egrisi, arastirmacilar tarafindan én-
goriilmiistiir, heniiz gézlemlenmemistir; inflaton bir bi¢imde uza-
ym belli bir bélgesinde, potansiyel enerji egrisinin tepesinde basla-
y1p siirecini gergeklestirmelidir. Ttim bunlara ve hatta kuramin ba-
z1 ayrintilarinda sorunlar bulunmasima karsin, kuramsal éngériiler
ve yapilan gozlemler arasindaki tutarhhk bizi kozmik evrimle ilgili
gercegin en yakinina getirmistir. Sismenin pek ¢ok versiyonun, gi-
derek sayilar artan baloncuk evrenlere yol agacak bicimde, ebedi
olmasi, kuram ve gozlemlerin paralel diinyalar konusunda dolayh

da olsa ikna edici bicimde uyustugu anlamina gelmektedir.

Sisme Evreli Coklu Evreni Deneyimlemek

Kapitone Coklu Evren'de bir paralel evrenle digeri arasin-
da kesin bir ayrisma yoktur. Tiim parcalar, ayr1 ayr1 bélgelerde
benzer niteliklere sahip, tek ve genis bir uzayn parcalaridir. Isin
ilging yan ise ayrintilarinda gizlidir. Pek ¢ogumuz diinyanin
kopyalar: olabilecegini aklimiza getirmeyiz. Kendimizin, arka-
daslarimizin, ailemizin kopyalarinin bulunabilecegini hayal bi-
le edemeyiz. Oysa eger yeterince uzaklara yol alabilseydik, bun-
larla karsilasabilirdik.

Bir Sisme Evreli Coklu Evren’de, bu evreni olusturan evren-
ler birbirlerinden kesin ¢izgilerle ayrilmistir. Her biri kozmik
gravyer peyniri blogunda bir delik gibi olup diger deliklerden
icinde inflaton degerinin yiiksek oldugu bslgelerle ayrlmistir.
Bu aradaki bélgelerin her birinde genisleme devam ettigi icin
baloncuk evrenler, aralarindaki genisleyen boslugun miktariyla
orantili bir ¢ekilme hiziyla birbirlerinden uzaklagirlar. Birbirle-
rinden ne kadar uzaklagmislarsa, genisleme hizinin o kadar yiik-
sek oldugu anlasilir. Sonug, uzak baloncuk evrenlerin 151810 hi-
zindan da hizli bigimde birbirlerinden ayrilmasidir. En ileri tek-
noloji ya da &liimsiizliik s6z konusu olsa bile, bsylesi bir uzakh-
g1 agabilmek hayal edilemez. Buralara herhangi bigimde bir sin-

yal gonderebilmek bile miimkiin degildir.
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Bununla birlikte yine de &teki baloncuk evrenlere bir yolcu-
luk hayal edebiliriz. Bsyle bir yolculuk sonunda neyle karsilagir-
dik? Her bir baloncuk evren ayni siirecin sonucunda olustugu
icin —inflaton egri iizerindeki en yiiksek noktasindan asagiya dog-
ru inmis ve sismeye dayal genislemesini bitirmis bir bélgeyi ya-
ratmig— bu baloncuk evrenlerin hepsi ayni fizik kuram ile agik-
lanabilir durumdadirlar ve hepsinde aym fizik yasalar gegerlidir.
Nasil farkh cevrelerde yetisen ikizler bile farkli davranig bigimle-
ri sergilerlerse, farkli cevrelerde de ayni bicimde islemesi éngérii-
lebilecek fizik yasalar ¢cok farkh bicimlerde isleyis gosterebilirler.

Diger baloncuk evrenlerden birinin yildizlar ve gezegenlerle
dolu gokadalariyla bizimkine ¢ok benzedigini, ancak temel bir
farkhhik gosterdigini diisiiniin. Bu evreni de saran bir manye-
tik alan bulunsun. Bu manyetik alan, bizim en gelismis manye-
tik rezonans gériintiileme cihazlarindan bile binlerce kere daha
giiclii olsun ve bu alan bir teknisyenin diigmesine basip kapata-
mayacag tiirden bir manyetik alandir. Béylesi giiclii bir man-
yetik alan pek ¢ok seyin hareketini ciddi bi¢imde etkileyecektir.
Yalnizca iginde demir bulunan maddeler bu alana dogru ugmak-
la kalmayacak, maddenin en temel bilesenlerinin, parcacikla-
rin, atomlarin ve molekiillerin 6zellikleri degisecektir. Yeterince
giiclii bir manyetik alan hiicresel islevleri 6ylesine etkileyecektir
ki bildigimiz anlamda bir yasamin olmas: da diisiiniilemez.

Yine de bir manyetik rezonans gérﬁntﬁleme cihazinin icinde
isleyen fizik yasalari, cihazin disinda da ayn1 olduguna gore, bu
manyetik evrende isleyen temel fizik yasalar1 da bizimkinde isle-
yen yasalarla ayni olacaktir. Deney ve gézlem sonuglarinda fark-
hiliklar ¢ikarsa, bu durum tamamen cevresel faktorlerin sonucu
olacaktir, yani giiclii manyetik alanin. Bu manyetik evrenin yete-
nekli bilim insanlari zamanla bu gevresel faktérii géz ardi edip bi-
zim buldugumuz matematiksel kurallara odaklanabilirler.

Gegtigimiz kirk ynl icinde, arastirmacilar kendi evrenimiz igin
de benzer bir senaryo tiretmislerdir. Standart fizigin en takdir
toplayan kurami olan parcacik fiziginin Standart Modeline gore,

hepimiz diinyada Higgs alani ad: verilen egzotik bir pus bulutu
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icinde bulunmaktayiz (Higgs alani, Ingiliz fizikci Peter Higgs'in
adiyla anilmaktadir. Robert Brout, Frangois Englert, Gerald Gu-
ralnik, Carl Hagen ve Tom Kibble gibi bilim insanlarinin katki-
lariyla Peter Higgs 1960’larda bu gériistin énciiltiglinti yapmis-
tir). Higgs alan1 da manyetik alan da insan géziiyle gériilemezler,
bu nedenle varliklarin fark ettirmeden uzayr doldururlar. An-
cak, modern pargacik kuramina gére, bir Higgs alam kendini da-
ha da fazla gizlemektedir. Parcaciklar, bu her noktada aym de-
geri alan ve uzayr dolduran Higgs alanindan gegerken hizlarinda
ne artis ne de diisiis olmakta, ne de giiglii bir manyetik alan or-
taminda beklenebilecegi gibi belli bir ¢ekim yériingesine girmek-
tedirler. Kuramin savina gére, bu parcaciklar cok daha etkili ve
giic algilanan baska bicimlerde etkilenmektedirler.

Temel parcaciklar bir Higgs alanindan gecerlerken, deneyle-
re gore sahip olduklar: belirtilen kiitleyi edinir ve devam ettirir-
ler. Bu diisiinceye gére, bir elektronu ya da bir kuark: hizini art-
tirmak amaciyla ittiginizde hissettiginiz diren¢ aslinda pargaci-
gin pekmez kivamindaki Higgs alanina “siirtiinmesinden” orta-
ya cikmaktadir. Parcacigin kiitlesi olarak adlandirdigimiz sey,
iste bu direnctir. Belli bir bslgeden Higgs alanini kaldirsaydiniz,
bu bslgeden gecen parcgaciklar birdenbire kiitlesiz kalirdi. Baska
bir bslgede Higgs alanini iki katina gikartsaydiniz, bu kez parca-
ciklarin kiitleleri de iki katina ¢ikards.”

Elbette bu tiirden varsayimlar pek gercekgi degildir, zira uza-
yin kiiciik bir bolgesinde bile bir Higgs alaninin degerini degisti-
rebilmek icin gereken enerji bizim saglayabilecegimiz bir enerji
degildir. (Bahsettigimiz degisimler de zaten varsayimsaldir ¢iin-
kii Higgs alanlarinin varligi da tam anlamiyla bir sonuca baglan-
mamistir. Kurameilar biiyiik bir umutla Biiyiik Hadron Carpis-
tiricis1 projesinde protonlarin yiiksek enerjideki carpigmasiyla

Higgs alaninin kiigitk pargaciklarinin —Higgs parcaciklari— or-

* Elektron ve kuarklar gibi teme/parcaciklardan bahsettigimizi 6zellikle vurgulamak is-
terim, ¢linkii protonlar ve nétronlar gibi her biri 3 kuarktan olusan kompozit parcacik-
larda kiitlenin nemli bir kismi bilesenleri arasindaki etkilesimden ortaya ¢ikar (proton
ve nétronlarin igindeki kuarklar: baglayan giiclii niikleer (¢ekirdek) kuvvetin gliionlar
ile tasinan enerji, bu kompozit parcaciklarin kiitlesine katkida bulunurlar).
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taya cikmasini beklemektedirler. Bu da éniimiizdeki yillarda g6-
riilecektir.) Ancak sisme kozmolojisinin farkh pek ¢ok versiyo-
nunda bir Higgs alammn degisik baloncuk evrenlerde degisik
degerlere sahip olabilecegibelirtilmektedir.

Tipk bir inflaton alam gibi, bir Higgs alaninin da degisik deger-
lerde sahip olabilecegi enerji miktarim gésteren bir egrisi vardir.
Bu egrinin inflaton alan egrisinden bashca farki, Higgs alaninin si-
[ir degerine yerlesmemesi (Sekil 3.1'deki gibi), bunun yerine, Se-
kil 3.6a’da gosterildigi gibi, ilgili egrinin ¢ukur noktalarina yuvarla-
nip orada yerlesmesidir. ki farkh baloncuk evrenin, bizimkinin ve
bir bagka baloncuk evrenin ilk evrelerini diisiinelim. Her iki evren-
de de sicak ve calkantih bir baslangig, Higgs alaninin egrisinde cil-
ginca inis cikiglar gdstermesine yol acacaktir. Her iki evren de ge-
nisleyip soguyunca, Higgs alan1 da durgunlasacak ve degeri Sekil
3.6a'da gésterilen egrinin gukurlarindan birine yuvarlanacaktir. Bi-
zim evrenimizde Higgs alam degeri, deneysel gézlemlerden bildigi-
miz parcaciklar olusturacak bicimde, s6z gelimi, gésterilen egrinin
soldaki cukurunda olsun. Oteki evrende ise Higgs alan, egride gés-
terilen sagdaki cukurun dibindeki degere sahip olabilir. Bu durum-
da bdyle bir evren bizim evrenimizden énemli tarkhliklar gostere-
cektir. Her iki evrende de ayni temel yasalar gegerli olsa bile, parca-
ciklarin kiitleleri ve diger baska 6zellikleri ayn1 olmayacaktir.

Parcacik 6zelliklerindeki en ufak bir farklilik bile agir sonug-
lar doguracaktir. Diger evrendeki elektron kiitlesinin bizimkin-
den birka¢ kez biiyiik olmasi durumunda, elektronlar ve pro-
tonlar nétronlan olusturacak ve béylece hidrojenin biiyiik mik-
tarda tiretilmesini 6nleyeceklerdir. Temel kuvvetler de —elektro-
manyetik kuvvet, niikleer kuvvetler ve (inaniyoruz ki) kiitlece-
kimi— parcaciklar tarafindan iletilmektedir. Parcaciklarin &zelli-
gini degistirdiginizde bu kuvvetlerin 6zelliklerini de degistirmis
olursunuz. Ornegin, parcacik ne kadar agirsa, hareketi o kadar
yavas, iletilen kuvvetin mesafesi de o kadar kisa olur. Bizim ev-
renimizdeki atomlarin olusumu ve dayaniklilig elektromanyetik
ve niikleer kuvvetlerin 6zelliklerine baghdir. Bu giicleri énemli

derecede degistirirseniz atomlar da ayrisacak ya da biiyiik olasi-
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likla, bastan bir araya gelemeyeceklerdir. Bu nedenle, parcacik-
larin 6zelliklerindeki 6nemli bir degisiklik, evrenimize bildigimiz

niteliklerini veren siireclerin de bozulmasi anlamina gelecektir.

Bi,Zif" " Diger Evrendeki
E\:rexilmlzdc}tl Higgs Defieri
Higgs Degeri

Sekil 3.6 (a) iki ¢ukuru bulunan bir Higgs alaninin potansiyel enerji egrisi.
Evrenimizin bildigimiz 6zellikleri soldaki ¢ukurda bulunan Higgs alamyla
baglantihidir. Diger evrende ise o evrene farkh fiziksel 6zelliklerini veren alan
sagdaki ukura yerlesmistir. (b) fki Higgs alanh bir kurama gére érnek bir po-
tansiyel enerji egrisi.

Sekil 3.6a’da sadece iginde tek bir tiir Higgs alam bulunan
en basit 6rnek gésterilmektedir. Ancak kuramsal fizikgiler daha
karmagik olan ¢oklu Higgs alanlar senaryolar da diistinmiisler-
dir (Sicim kuraminda bu tiir olasiliklarin kendiliginden dogdugu-
nu gérecegiz.). Bu da birbirlerinden ¢ok daha zengin cesitli farkh
baloncuk evrenlerin miimkiin olacag: anlamina gelmektedir. Se-
kil 3.6b’de iki Higgs alanh bir 6rnek gosterilmektedir. Daha énce
de belirttigimiz gibi, Higgs alam degerlerinin birbirlerinden fark-
I gukurlarda bulundugu farkh baloncuk evrenler yer alabilir.

Boyle degisik Higgs alanlariyla kaplanmis diger evrenler bi-
zim evrenimizden, Sekil 3.7’de sematik olarak gosterildigi gibi,
6nemli farkhliklar sergileyeceklerdir. Bu da Sigsme Evreli Cok-
lu Evren iginde bir yolculugun ne kadar cesaret isteyen bir is ol-
dugunu anlatabilir. Bu evrenlerin pek ¢ogu yolunuzun diisme-
sini istemeyeceginiz yerler olabilir, ¢iinkii var olan kosullar ya-
samda kalabilmeniz i¢in gereken biyolojik siirecleri saglamazlar.
Hani derler ya, hicbir yer insanin kendi evi gibi olmaz. Bu Sis-
me Evreli Coklu Evren i¢cinde kendi evrenimiz koskocaman ama

hi¢ de dostluk uyandirmayan vahsi bir ¢éldeki vaha gibi olabilir.
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Sekil 3.7Alanlar fakh baloncuklarda degisik degerler alabilecegi icin Sisme Evre-
li Coklu Evren’deki evrenler ayni temel fizik kurallariyla isleseler bile farkl fizik-
sel goriiniiglere sahip olabilirler.

Evrenlere Kisa Bir Bakis

Temel farkhliklar nedeniyle, Kapitone Coklu Evren anlay:-
siyla Sisme Evreli Coklu Evren anlayis1 birbirlerinden oldukca
baglantisiz goziikebilirler. Eger evren sinirsiz ve sonsuzsa, kapi-
tone benzeri evren anlayis1 ortaya ¢ikmaktadir. Sisme evreli ev-
ren anlayis1 ise sisme sonucu siirekli olarak genisleyen bir ev-
ren demektir. Buna karsin, yine de bu iki anlayis arasinda énce-
ki iki béliimde anlatilanlar kapsaminda son derece mantikli bir
baglanti kurulabilir. Sisme sonucu ortaya ¢ikan paralel evrenler
kendi kapitone benzeri evrenlerini dogurmaktadir. Siireg, zama-
na bagh olarak gelismektedir.

Einstein'in ortaya attig1 garip seyler arasinda kavranmas: en
zor olani zamanin akicihigidir. Giindelik yasamimizda zaman nes-
nel bir kavramdir. Gérelilik kurami ise zamanin bize béyle go-
zilkmesinin sebebinin yavas tempoda ve diisiik kiitle cekiminde
deneyimlenmesi oldugunu sdyler. Isik hizina yaklassamz ya da
kendinizi ¢ok giiglii bir kiitlecekimi ortaminda bulsaniz, o bildigi-
niz zaman kavrami yerle bir olacaktir. Ornegin, benim bulundu-
gum yerden kosarak gegerseniz, benim ayni1 anda oldugu konu-
sunda srar ettigim seyler size farkh anlarda olmus gibi gelecek-
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tir. Bir kara deligin kenarindaysaniz, sizin saatinize gére bir saat-
lik siire, benim saatime gére muazzam uzun bir zaman olacaktir.
Bu bir sihirbaz ya da hipnotizmaa hilesi degildir. Zamanin aki-
s1 —izlenen yériinge ve etkisi altinda kalinan kiitlegekimine bagh
olarak=- 8l¢iimii yapan kisinin 6zel kosullarina baghdir.*

Tim evren ya da sisme sonucu meydana gelen kendi balon-
cuk evrenimiz diisiiniildiigiinde, akla hemen su soru gelecektir:
Nasil olur da béyle belirsiz ve duruma gére degisen bir zaman
kavrami kozmolojik agidan mutlak bir zaman kavramu ile bag-
dasabilir? Bir yandan rahatlikla evrenimizin “yas1” hakkinda fi-
kir beyan ediyor, ama diger yandan da gékadalarin birbirlerin-
den olan uzakhklarina bagh olarak birbirlerine gére yiiksek hiz-
daki hareketlerinden s6z ediyorsak, zamanin akisiyla ilgili gére-
lilik, kozmik zamanin muhasebesinde kdbus yaratmaz m:? Da-
ha da agik belirtirsek, evrenimizin “14 milyar yasinda” oldugunu
sdylerken, bu siireyi 6lgen 6zel bir saat mi kullaniyoruz?

Evet, kullaniyoruz. Béylesi bir kozmik zamamn1 dikkatlice ince-
lersek, sisme kuraminin paralel evrenleriyle kapitone modeli pa-
ralel evrenler arasinda dogrudan bir baglant: kurulabilmektedir.

Zaman akisini 8lgmek icin kullandigimiz her yéntemde, belli
bir fiziksel sistemde gerceklesen degisiklikler dikkate alinmakta-
dir. Siradan bir duvar saati kullandigimizda saatin akrep ve yel-
kovaninin konumlarindaki degismeyi dikkate aliriz. Giinesi kul-
landigimizda giinesin gékyiiziindeki konumunu dikkate almak-
tay1z. Karbon-14 yéntemini kullandigimizda eski numunelerde-
ki radyoaktif bozulmanin oranina bakariz. Gegmisteki ve genel-
deki zaman anlayisinin, giinlerin ve y1llarin hesabinda oldugu gi-
bi, diinyanin déniisiinii ve dolanimini temel alan bir yaklagimla
olustugunu gériiyoruz. Ancak kozmik boyutta diisiiniirsek, za-
man belirlemede ¢ok daha yararh ve farkh bir yéntem bulundu-
gunu belirtmek gerekir.

Sisme evreli genislemenin genelde her noktada ayni olan 6zel-
likler gésteren genis bélgeler yarattigim goérdiik. Bir baloncuk
evrendeki iki biiyiik ve ayr bélgenin sicakligini, basincini ve or-

talama madde yogunlugunu &l¢iin, sonuglar értiisecektir. Bu so-
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nuglar zamanla degisebilir, ama genel olarak ele alindiklarinda
bu genis capli her yerde ayni olan 6zellikler, belli bir yerdeki de-
#isikligin baska bir yerdeli degisiklikle ayni oldugunu gésterir.
Burada belirtilmesi gereken 6nemli bir nokta, kendi baloncuk
cvrenimizdeki kiitle yogunlugunun, uzayin devamh genislemesi-
ne bagh olarak milyarlarca yillik gegmisimiz iginde giderek azal-
digadir. Ancak bu azalma her noktada aymi degeri alarak ger-
¢cklesmis oldugundan, kendi baloncuk evrenimizin genis 6lgek-
li homojenligi bozulmamistir.

Bu 6nemlidir, ¢iinkii aynen organik maddelerde siirekli ola-
rak azalan karbon-14 miktarinin diinyadaki zamanin akis1 hak-
kinda &l¢iim yapabilmemize olanak saglamas: gibi, siirekli ola-
rak azalan kiitle yogunlugu da uzaydaki zaman akis: konusun-
da &l¢iim yapabilmemize olanak saglar. Degisim her yerde aym
bicimde oldugu i¢in de zamanin akis1 hakkinda bilgi sunan kiitle
yogunlugu baloncuk evrenimiz agisindan bir standart olusturur.
Herkes saatini ortalama kiitle yogunluguna gére ayarlasayd
(kara deliklere gidip geldikten ya da 151k hizinda yolculuk ettik-
ten sonra yeniden ayarlasa), baloncuk evrenimizin her yerinde
es zamanllik saglanabilirdi. Evrenin yasindan —yani kendi ba-
loncugumuzun yasindan— s6z ederken zamanin akisim kozmik
olarak ayarlanmis saatlerle 8l¢tiigiimiizii varsayariz, ¢iinkii koz-
mik zaman ancak bu tiir saatlerle &l¢iildiigiinde bir anlam tagir.

Baloncuk evrenimizin ilk dénemlerinde de aym mantik ufak
bir farkla islemis olmaldir. Bildigimiz anlamda madde heniiz
olusmamis oldugu icin uzayda ortalama bir kiitle yogunlugundan
s6z edemeyiz. Bunun yerine, evrenimizin enerji deposunu —kisa
slire sonra parcaciklar olusturacak olan enerjiyi— inflaton ala-
m tasimistir. Bu yiizden, o dénemlerle ilgili zaman akis: icin sa-
atlerimizi inflaton alaninin enerjisine gére ayarlamamiz gerekir.

Biliyoruz ki inflaton alaninin enerjisi, enerji egrisinde anlatil-
dig1 gibi, bu alanin degeriyle 8l¢iilmektedir. Baloncuk evrenimi-
zin belli bir bslgesinde zamani saptamak i¢in, o bélgedeki inf-
laton degerini belirlememiz gerekir. O zaman, tipk: ayni1 sayida

halkalara sahip iki agacin aym yaslarda oldugunu sgylemek ya
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da iki ayr buzul kalintisinin ayn1 oranda radyoaktif karbona sa-
hip olduklar igin ayn1 yasta bulunduklarin sylemek gibi, uzay-
da da iki bélge ayn: inflaton degerine sahipse ayni zaman biri-
minden gecmekte olduklar: sylenebilir. Baloncuk evrenimizde
saatlerimizi béyle ayarlarz.

Konuyu buralara tasimamin nedeni sudur: Sisme Evreli Coklu
Evren anlayis1 baglaminda séziinii ettigimiz gravyer peyniri diisii-
niiliirse, tiim bu gozlemlerin mantiga aykin gelen baz yanlar bu-
lunabilir. Hamlet'in “Bir ceviz kabugu icinde olmama karsin, ken-
dimi sonsuz bir uzaymn krah gibi hissedebilirim,” séziindeki gibi,
baloncuk evrenlerden her biri disaridan bakildiginda sonlu ola-
rak, igerisinden bakildiginda sonsuz olarak goziikecektir. Iste bu
fevkalade bir farkina varistir. Kapitone paralel evrenler icin son-
suz uzamsal genislik gerekmektedir. Bu nedenle, Kapitone Cok-
lu Evren'i sisme evreli ¢coklu evren anlaysiyla bagdastirabiliriz.

[ceriden ve disaridan bakan kisilerin bakis acilar1 nemli &l¢ii-
de farkhhk tasiyacaktir, iinkii her ikisinde de farkh zaman algila-
n s6z konusudur. Birazdan acgiklayacagimiz tizere, digsaridan ba-
kan birisine zaman nasil sonsuzmus gibi geliyorsa, iceriden bakan

birisine de zamamin her aninda uzay sonsuzmus gibi gelecektir.®

Baloncuk Evrende Uzay

Konuyu anlamak i¢in géziimiizde sdyle bir resim canlandira-
lim: Hizla genisleyen ve inflatonla dolu bir uzay alam iginde yii-
zen Trixie, yakinlarda bir yerlerde bir baloncuk evrenin olusu-
munu izlemektedir. Bu biiyiiyen baloncuga yénelttigi inflaton
dletim cihazina bakarak Trixie degisen inflaton alaninin degeri-
ni takip edebilmektedir. Bolge —yani kozmik gravyerdeki delik—
her ne kadar ii¢ boyutlu ise de bélgeyi cap: iizerinden tek bo-
yutlu kesitinden incelemek daha basit oldugu i¢in Trixie de &l-
ctim bilgilerini Sekil 3.8a’daki gibi kaydeder. Her bir iist satir,
Trixie'nin bakis agisindan, birbirini izleyen zaman birimlerine
gore inflaton degerini géstermektedir. Sekilden de anlasilacag:
gibi, Trixie baloncuk evrenin —sekilde inflaton degerinin diisiik

oldugu acik renkli yerlerin— giderek biiytidiigiinii gérecektir.
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Simdi de Norton’un ayni1 baloncuk evreni evrenin igerisinden
izledigini varsayalim. Norton, kendi inflaton 6l¢tim cihaziyla ay-
rintili uzay gézlemleri yapmakla mesguldiir. Trixie’den farkh
olarak Norton inflaton degerine gére ayarlanmig bir zaman an-
layisina bagh kalacaktir. Varmayr amagladigimiz sonug agisin-
dan 8nemli oldugu i¢in buna tam olarak inanmaniz gerekiyor. O
baloncuk evrendeki herkesin inflaton degerini gosteren bir kol
saati oldugunu diisiiniin. Norton arkadaslarini aksam yemegine
davet ettiginde, inflaton degeri 60 oldugunda evinde olmalarim
sdyler. Herkesin saati her yerde ayn1 degeri alan standarda —inf-
latonun alan degerine— gore ayarlandig i¢in davetin baglama za-
maninda herhangi bir sikint1 olmayacaktir. Herkes yemege za-

maninda gelir ¢iinkii hepsinin es zamanhlk anlayis1 aynidur.

Sekil 3.8a Her bir sira, disardan gézlemleyen birinin bakis agisindan belli bir za-
man birimindeki inflaton degerini géstermektedir. Yukaridaki siralar daha son-
raki anlara aittir. Siitunlar uzaydaki konumlar1 géstermektedir. Baloncuklar, in-
flaton degerindeki diisme nedeniyle genislemesi sona ermis olan uzay bélgeleri-
dir. Agik renk alanlar baloncuk igindeki inflaton alaninin degerini géstermekte-
dir. Disaridan bakan birinin géziinde baloncuk giderek biiyiir.

Béyle diisiindiigtimiizde, Norton igin kendi zamaninin her-
hangi bir aninda baloncuk evrenin biiyiikliigiinii 6lgmek hi¢ de

zor degildir. Hatta ¢ocuk oyuncag: gibidir. Norton'un biitiin
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yapmasi gereken, sayilarin iistiinii ayn1 renkle boyamaktir. Inf-
laton alaninin sayisal degeri ayni olan noktalarini birlestirdigin-
de, Norton belli bir zaman biriminde o baloncuk evrendeki tiim
bolgeleri belirleyebilir. Yani kendi zamaninda. Igeriden bakan
birisinin zaman algisiyla.

Norton'un Sekil 3.8b’'de yaptig1 ¢izim durumu agiklar nitelik-
tedir. Ayn inflaton degerine sahip noktalar birlestiren her bir
egri, belli bir zaman dilimindeki uzay: géstermektedir. Sekilden
acikca anlasilabilecegi gibi, her bir egri sonsuz bigimde uzaya-
cak, bu da baloncuk evrenin boyutunun, orada yasayanlar icin
sonsuz oldugu anlamina gelecektir. Bu da géstermektedir ki Tri-
xie gibi disaridan gézlemleyen biri i¢in sonsuz olan zaman neyse,
Norton gibi igeriden gézlemleyen biri igin de her bir zaman dili-
minde izlenen sonsuz uzay odur.

Bu giiglii bir savdir. II. Béliim’de, Kapitone Coklu Evren'in
sonsuz genislikteki uzay anlayisina uygun oldugundan séz et-

mistik. Orada tartistigimiz iizere, bdyle olabilir de olmayabilir

Sekil 3.8b Sekil 3.8a'daki bilgiler burada baloncuk evrenin igerisinden bakan birinin
algisina gore farklh bigimde diizenlenmistir. Ayni inflaton degerleri zaman itibanyla
ayn1 anlar anlamina gelmektedir. Bu nedenle gizilen egriler ayn1 an1 gésteren uzam-
sal noktalardan gegmektedir. Daha kiiciik inflaton degerleri zaman itibariyla da-
ha sonraki anlar1 géstermektedir. Egriler sonsuz bigimde uzayip gidebilecektir,
dolayisiyla, igeriden bakan birinin géziinde uzay ugsuz bucaksiz olacaktir.
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de. Simdi de gériiyoruz ki Sisme Evreli Coklu Evren modelin-
de her bir baloncuk evren, bu evrene disaridan bakan birinin gé-
ziiyle sinirly, iceriden bakan birinin géziiyle ise sinirsiz olarak al-
gilanmaktadir. Eger Sisme Evreli Coklu Evren gercekse bir ba-
loncuk evrende yasayanlar —yani bizler— yalnizca sisme evreli
bir coklu evrenin degil, ayn1 zamanda kapitone értii benzeri bir
¢oklu evrenin de sakinleri olu‘yoruz.14

Bu iki ¢oklu evren modeli hakkinda ilk bilgilerimi edindigim-
de, Sisme Evreli Coklu Evren bana daha mantikh gelmisti. Sis-
me kozmolojisi bir yandan uzun siiredir ¢6ziim bekleyen bulma-
calan ¢dzmekte, &te yandan ileri siirdiigii 6ngoriiler gézlem so-
nuglanyla értiismektedir. Bilgiye dayah akil yiiriitmelerimiz sis-
menin hi¢ bitmeyen bir siire¢ oldugunu, baloncuk evren iizeri-
ne baloncuk evren iirettigini s6ylemektedir —yasadigimiz evren
de bu baloncuk evrenlerden bir tanesidir. Diger yandan, Kapito-
ne Coklu Evren’de uzayin yalnizca genis olmayip ayn1 zamanda
sonsuz oldugu (Genis bir evrende de tekrarlanma olabilir ama
sonsuz bir evrende tekrarlanma olacag: kesindir.) kaginilmaz
olarak ortaya ¢ikmaktadir: uzayin sonlu olmasi da elbette miim-
kiindiir. Ancak anladigimiz su ki orada yasayanlarin bakis acila-
rindan s8ylemek gerekirse, ebedi sismenin baloncuk evrenlerin-
de uzay sonsuzdur. Sisme evreli paralel evrenler kapitone para-
lel evrenleri dogururlar.

Elimizdeki en iyi verileri agiklamak i¢in kullanacagimiz en iyi
kozmolojik kuram sonugta bize, i¢inde kapitone &rtii modelinde-
ki gibi cok sayrda kendi paralel evrenlerini barindiran sigme ev-
reli paralel evrenlerden olusmus daha biiyiik bir sistemi isaret et-
mektedir. Bu yéndeki en ileri diizey aragtirmalar yalnizca para-
lel evrenlerin varligin1 degil, paralel paralel evrenlerin oldugunu
belirtmektedir. Bu da gercekligin yalnizca genis bir alani kapla-

madigina, akil almaz bir genislikte olduguna isaret etmektedir.
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IV. Bsliim

Doga Yasalarin Birlestirmek

Sicim Kuramina Dogru

iiytk patlamadan sismeye, modern kozmoloji ashnda

tek bir bilimsel temele dayanmaktadir: Einstein’in ge-

nel gorelilik kurami. Yeni kiitlecekimi kuramiyla Eins-

tein uzaya ve zamana iliskin kesin ve sorgulanmaz kavramla-

r1 altiist etmis, bilim artik daha dinamik bir kozmos anlayisin

benimsemistir. Bilime bu 8lgekte yapilmis katki nadirdir. Buna

karsin Einstein ¢ok daha fazlasini gerceklestirmeyi diisiiniiyor-

du. 1920’lere kadar edindigi matematik bilgisi ve geometrik 6n-
goriisiiyle bir birlesik alan kuram gelistirmek icin ise koyuldu.

Bu bi¢imde, Einstein doganin tiim kuvvetlerini tek ve kapsam-

h bir cerceve icinde aciklayabilmeyi hedefliyordu. Baz fiziksel ol-

gular icin belli bir grup yasa, baz1 baska fiziksel olgular i¢in bas-

ka bir grup yasa olmasindansa, Einstein tiim yasalan agiklayici

tek ve biitiinciil bir yasada birlestirmek arzusundaydi. Bu konu-

da onlarca yl siiren yogun gayretleri fazlaca bir sonug getirme-
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di —yiice amaglar: olan ancak epeyce erken kurulmus bir hayaldi.
Ancak kendisinden sonrakiler bu amaca yénelik cahsarak énem-
li adimlar attilar. Bunlarin iginde en kapsamhs: sicim kuramidir.
Onceki kitaplarim Evrenin Zarafeti ve Evrenin Dokusunda
sicim kuraminin tarihsel gelisimi ve temel 6zellikleri agiklanmak-
tadir. Kitaplarin giktigr yallardan bu yana kuramin genel gegerligi
ve konumu genis 6l¢iide sorgulanmaktadir. Bu da son derece an-
lagihr bir durumdur. Tiim gelisimine karsin sicim kurami deney-
sel aragtirmalarla sinanabilecek 6ngériilere ihtiya¢ duymaktadir.
Daha sonra gérecegimiz ti¢ farkh ¢coklu evren modeli (V. ve VI.
Bsliimler) sicim kuramina dayandig i¢in, kuramin hem su anda-
ki durumuna hem de deneysel ve gézlemsel verilerle ilgili beklen-

tilere deginmek 6nem tasimaktadir. Bu béliimiin amacida budur.

Birlestirici Yaklasimin Kisa Tarihcesi

Einstein birlestirici bir kuram olusturma gayreti icindey-
ken, bilinen kuvvetler, kendi gorelilik kuraminda tanimladi-
g1 kiitlecekimi kuvveti ve Maxwell'in denklemleriyle tanimla-
nan elektromanyetizmaydi. Einstein’in diisiincesi bu ikisini do-
gadaki tiim kuvvetleri agiklayacak tek bir matematiksel ifade-
de birlestirmekti. Bu konuda giiclii umutlar besliyordu. Eins-
tein, Maxwell'in on dokuzuncu yiizy1lda yapmis oldugu birles-
tirici caligmayr bu y&ndeki siirecin bir baslangic1 olarak gérii-
yordu. Oyleydi de. Maxwell'den énce, bir telden gecen elektrik,
bir ¢ocugun miknatisinin olusturdugu cekim, giinesten diinya-
ya diisen 1sinlar gibi olaylar birbirleriyle ilgisi olmayan ayr ay-
n olaylar olarak gériiliiyordu. Oysa Maxwell bu olaylarin ger-
cekte birbirleriyle yakindan ilintili bilimsel bir ii¢cleme oldugu-
nu ortaya koymustu. Elektrik akimlari manyetik alanlar olustu-
ruyor; bir telin yakininda hareket eden miknatis elektrik akim
tiretiyor; elektrik ve manyetik alanlarda kipirdasan dalga benze-
ri tedirgemeler 15181 meydana getiriyordu. Einstein kendi ¢als-
malariyla Maxwell'in biitiinlestirici calismalarini ileriye tasiya-
rak elektromanyetizma ve kiitlegekimini tek cati altinda topla-

yacak kapsamli bir tanimlamay basarabilecegini diisiiniiyordu.
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Bu pek de miitevaz1 bir amag degildi elbette. Zaten Einstein da
isin zorlugunun farkindaydi. Kafasini taktigy bir konu iizerine yo-
gunlasmada tistiine yoktu, bu nedenle de yasaminin son otuz yilin1
(amamen bu konuya verdi. Ozel sekreteri Helen Dukas'in anlat-
igina gore, Sliimiinden bir giin 6nce 17 Nisan 1955'te Princeton
[ lastanesi'nde Einstein tiim halsizligi icinde giiciinii toplayip bir-
lesik alan kuramina dair giderek zayiflayan iimitleri icinde, iize-
rinde matematik sembollerini degistirerek dur durak bilmeden ¢a-
hstig1 denklemlerini yazdigy kagitlarini istemisti. Ne yazik ki Eins-
tein ertesi sabah giinesin ilk 1s1iklarinm géremedi. Son karalamalan
da birlestirme cabalarina 11tk tutamamist.?

Einsteinin ¢agdaslarindan sadece birkagi onun birlestirme
kurami konusundaki tutkusunu paylasti. 1920’lerin ortalarindan
1960’larn ortalarina kadar, kuantum kuraminin rehberliginde fi-
zikgiler atomun sirlarini ¢6zmeye ve sahip oldugu gizli giigleri an-
lamaya calistilar. Maddenin bilesenlerini izlemek yeterince car-
piciydi Pek ¢ok kisi Einstein'in caligmalarinin énemli bir amaca
hizmet ettigini diisiinse de bu amag¢ gegen zaman i¢inde énemini
yitirdi. Kurama ve arastirmacilar daha ¢ok mikroskobik 4lemin
ozelliklerini agiga cikarmaya yogunlastilar. Einstein’in 8liimiiyle
birlikte birlestirme ¢abalar1 da duraklamis oldu.

Bir zaman sonra bu konunun tekrar ele alinmas: iizerine ya-
pilan caligmalar gosterdi ki Einstein'in birlestirici ¢ahismala-
n ashnda oldukc¢a dar bir cercevede kalmisti. Einstein yalniz-
ca kuantum fiziginin roliinii 6Snemsememekle kalmamis (Birle-
sik bir kuramin kuantum mekaniginden iistiin olacagina, bu ne-
denle de kuantum mekanigine ihtiya¢ duyulmayacagina inani-
yordu.), deneylerle ortaya konulmus iki énemli kuvveti de dik-
kate almamisti: Bu giicler giiclii (vegin) niikleer kuvvet ve za-
vif niikleer kuvvetti. Giiglii niikleer kuvvet, atomlarin ¢ekirdek-
lerini bir arada tutan, zayif niikleer kuvvet ise diger 6zellikleri-
nin yan sira, radyoaktif bozunmaya neden olan kuvvetti. Bir-
lestirme yalnizca iki kuvvetin degil, dért kuvvetin de birlestiril-
mesini gerektiriyordu. Einstein'in diisiinceleri gergeklesmeye-

cek hayallerdi.
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Ne var ki 1960’larin ve 1970’lerin sonlarina dogru her sey bir-
den tersine doniiverdi. Fizikciler fark ettiler ki kuantum alan kura-
minin elektromanyetik kuvvet tizerinde basariyla uygulanan yén-
temleri zayif ve giiglii niikleer kuvveti de tanimhiyordu. Kiitlegeki-
mi disindaki bu ii¢ kuvvetin hepsi de ayn1 matematiksel dil kullani-
larak aciklanabiliyordu. Dahasi, bu kuantum alan kuramlar: iize-
rinde yapilan ayrintih cahsmalar —&zellikle Sheldon Glashow, Ste-
ven Weinberg ve Abdus Salam'in Nobel 6diilii kazanan ¢alismala-
n ile Glashow ve Harvard'h meslektasi Howard Georgi'nin daha
sonra ortaya koyduklar gériisler— elektromanyetik, zayif ve giic-
li niikleer kuvvetler arasinda potansiyel bir birlik oldugunu orta-
ya koyuyorlardi. Einstein'in neredeyse yarim asirhk ¢alismalari-
nin 8nderliginde, kuramecilar bu gériiniiste ayn ii¢ kuvvetin ashn-
da tek bir doga kuvvetinin tezahiirleri oldugunu belirtiyorlard.?

Tiim bunlar birlestirme amacina y6nelik énemli ilerlemeler-
di, ama ortada hala ¢éziilemeyen rahatsiz edici bir sorun vardi.
Bilim insanlar1 kuantum alan kuramini dérdiincii kuvvete, ya-
ni kiitlegekimine uyguladiklarinda matematik islemiyordu. Ku-
antum mekanigini ve kiitlecekimi alaninin Einstein’in genel gé-
reliligi cercevesindeki ifadesini iceren hesaplamalar matematik-
sel agiddan uyumsuz sonuglar veriyordu. Genel gérelilik ve ku-
antum mekanigi tanimlandiklar: &lgeklerde —biiyiik ve kiigiik—
ne kadar basarih sonuclar vermis olsalar da bunlar birlestirme
cabalar1 doga yasalari anlayisinda derin bir gatlaga isaret etti.
Elinizdeki yasalar birbirleriyle bagdasmiyorsa, o zaman —agiktir
ki— bunlar dogru yasalar degildir. Birlestirme, estetik bir amag-
t1;; simdi ise mantiksal bir zorunluluk olmustu.

1980’lerin ortalarinda bir sonraki ¢cok énemli gelismeye sahit
olundu. Diinyadaki tiim fizikgiler yeni bir yaklasima, siipersicim
kuramma dikkat kesildiler. Bu yaklasim, genel géorelilik ve ku-
antum mekanigi arasindaki uyusmazlig diizelterek kiitlecekimi-
nin kuantum mekanigi ile biitiinlesmesinin yolunu acabilecekti.
Artik siipersicim kurami devri baslamisti. Aragtirmalar inanil-
maz bir hizla yol alirken, bilimsel dergilerde kurami tanitan ve

sistematik yapilanmasin1 anlatan binlerce sayfa makale yaynla-

96



niyordu. Carpic1 ve karmagik matematiksel yapisi ortaya konul-
mus olsa da stipersicim kuram (kisaca, sicim kurami) kapsamin-
daki pek ¢ok sey bilinmezligini hala siirdiiriiyordu.?

Daha sonra, 1990’larin ortalarinda, kuramcilarin bu bilinmez-
leri ¢6zme cabalar sicim kuramin birden ¢oklu evren konusu-
na ¢ekiverdi. Arastirmacilar sicim kurami konusunda kullanilan
matematiksel yontemlerin bir dizi yeni olasilik icin altyap: sag-
ladigim zaten biliyorlardi. Bu olasiliklarin bazilar ele alininca,
aragtirmacilar matematige dayanarak kendi evrenimizin aslinda
bir ¢oklu evrenin pargas: olabilecegini fark ettiler. Hatta sicim
kuraminin matematigi, evrenimizin bir parcas: olarak yer aldig
tek bir coklu evrenin degil, farkh tiirlerde bircok ¢oklu evrenin
bulunabilecegini ortaya koydu.

Tartismaya acik ve merak uyandiric1 bu gelismeleri tam ola-
rak anlayabilmek ve kozmosun &rtiik yasalarn arayisimizdaki
rollerini gérebilmek icin bir adim geriye gidip &nce sicim kura-

minin ne olduguna bir bakmamiz gerekecek.

Kuantum Alanlarinin Yeniden Ele Alinmas:

Once, son derece basarili bir gergevesiolan geleneksel kuantum
alan kuramiyla baslayalim. Bu, bizi hem sicim birlestirmesi tartig-
masina hem de doganin yasalarini formiile etmek i¢gin gelistirilen
iki yaklasim arasindaki baglantilar1 anlamaya hazirlayacaktir.

Klasik fizik —~III. Bsliim’'de gordiigiimiiz gibi— bir alani, cal-
kant1 ya da dalgalar bicimindeki tedirgemeleri tasiyan ve uzay-
daki bir bélgeyi saran bir tiir pus gibi tanimlar. Maxwell, s6z ge-
limi, su an bizi aydinlatmakta olan 1511 tanimlayacak olsayd,
giinesten ya da yakindaki bir ampulden gelen inisli ¢ikigh elekt-
romanyetik dalgalara odaklanacakti. Bu dalgalarin hareketleri-
ni, alanin uzayin her noktasindaki siddetini ve y6niinii tanimla-
yarak matematiksel olarak acgiklayacakti. Bsyle dalgalanan bir
alan inisli ¢ikigh sayilar anlamina gelecektir: Alanin belli bir bsl-
gedeki sayisal degeri de yiikselip algalacaktir.

Kuantum mekanigi, alan kavramina uygulandiginda, sonug, iki

yeni ana 6zelligi barindiran kuantum alan kuramidir. Aslinda bu
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iki 6zelligi daha 6nce gordiik ama hatirlatmakta yarar var. Birinci-
si, kuantum belirsizligi bir alanin uzaymn her noktasindaki degeri-
nin gelisigiizel bicimde titremesine neden olur —sisme kozmolojisin-
de kararsiz bir sekilde sahinan inflaton alanim hatirlayin. Ikincisi,
kuantum mekanigine gore, tipki suyun H,O molekiillerinden olus-
mas: gibi, bir alan da kuanta denilen son derece kiigiik parcaciklar-
dan olusmaktadir. Bir elektromanyetik alan s6z konusu oldugunda
kuanta fotonlardir. Bu nedenle, bir kuantum kuramcis1 Maxwell'in
tanimladig elektrik ampuliinii, saniyede 100 milyar kere milyar fo-
ton salan kesintisiz bir kaynak olarak tammlayacaktr.

Yillardir yapilan arastirmalar da géstermistir ki kuantum me-
kaniginin alanlara uygulanan bu é6zellikleri tiimiiyle genel 6zel-
liklerdir. Her alan kuantum titremelerine aciktir. Her alanin da
kendine 6zgii bir parcacig1 vardir. Elektronlar elektron alaninin
kuantasidir. Kuarklar ise kuark alaninin kuantasidir. Géziimiiz-
de biraz daha kabaca canlandirmak istersek, fizikgilerin ilgilen-
dikleri alanin parcaciklarini bazen alandaki diigiimlere ya da to-
paklara benzettiklerini ssyleyebiliriz. Bu benzetmeye bakilmaksi-
zin, kuantum alan kuraminin matematigi bu parcaciklar: uzamsal
boyutlar: ve kendi i¢ yapilar: olmayan noktalar olarak ifade eder.

Kuantum alan kuramina olan giivenimizin ardinda énemli bir
gercek yatmaktadir: Su ana kadar bu kuramin éngériilerini ge-
cersiz kilacak herhangi bir deneysel sonug elde edilememistir.
Tam tersine, veriler kuantum alan kurami denklemlerinin parca-
cik hareketlerini inanilmaz bir tutarhlikla tanimladigim géster-
mektedir. En carpic1 6rnek ise elektromanyetik kuvvetin kuan-
tum alan kuramindan, yani kuantum elektrodinamiginden gel-
mektedir. Fizikciler bu kurami kullanarak elektronlarin manye-
tik 6zellikleri hakkinda ayrintih hesaplamalar yapmislardir. Bu
hesaplamalar gergekten zor hesaplamalardir. Bu hesaplamalarin
yiitksek kesinlikte sonuglar hedefleyen versiyonlarinin tamam-
lanabilmesi uzun yillar almis olsa da sonuglar verilen emeklere
degmistir. Sonuglar, gercek &l¢timlerle on tane ondalk basamak
diizeyinde kesinlik tastyacak kadar uyumlu olup kuramla deney

arasinda akil almaz bir 6rtiisme s6z konusudur.
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Béylesi basarih sonuglara dayanarak kuantum alan kurami-
nin doganin tiim yasalarini matematiksel olarak aciklayabildi-
gini diistinebilirsiniz. Bir grup taninmus fizikci de bsyle diisiin-
miistiir. 1970’lerin sonlarina dogru, bu fizikgilerin yogun ¢als-
malar1 sonucu zayif ve giiglii niikleer kuvvetlerin kuantum alan
kuramiyla tamamen agiklanabildigi ortaya konulmustur. Her iki
kuvvet de kuantum alan kuraminin matematiksel kurallarina
uygun bicimde evrilen ve etkilesen alanlar —zayif ve giiclii alan-
lar— olarak tanimlanabilmektedir.

Ancak, daha &nce tarihsel gelisim kapsaminda belirttigim gi-
bi, bu fizikgilerin bircogu doganin diger bir kuvvetinin, yani
kiitlecekiminin, 8ykiisiiniin ¢ok daha iistii kapalh oldugunu he-
men fark etmislerdir. Genel gérelilik denklemlerinin kuantum
kurami denklemleriyle her kaynagmasinda matematik uyusmaz-
hk géstermistir. Herhangi bir fiziksel siirecin kuantum olasih-
g hesaplamak icin birlestirilmis denklemleri kullanirsamz —
elektromanyetik itme ve kiitlecekimsel cekme séz konusu oldu-
gunda, iki elektronun birbirlerinden sekme olasilig1 gibi— elde
edeceginiz sonug sonsuz olacaktir. Uzayin genisligi ve uzay1 dol-
duran maddelerin sayis: gibi evrende sonsuz olan bazi seylerden
s6z edebilsek de olasihk bunlardan biri degildir. Tanim1 geregi,
olasihigin degeri 0 ile 1 arasindadir (ya da yiizde ile ifade eder-
sek, O ile 100 arasinda). Sonsuz bir olasilik, o seyin gerceklesme-
si olasihiginin yiiksek oldugu ya da kesin gergeklesecegi anlami-
na gelmez; daha ziyade anlamsizdir, tipk: bir diizine yumurta-
dan bahsederken on tigiincii yumurtay: belirtmek gibi. Sonsuz
olasilik net bir matematiksel mesaj verir. O da sudur: Birlesik
denklemler anlamsizdir.

Fizik¢iler bu basarisizligi kuantum belirsizliginden kaynakla-
nan titremelere bagladi. Giiglii, zayif ve elektromanyetik alan-
lardaki titremeleri ¢6ziimleyebilmek amaciyla matematiksel tek-
nikler gelistirilmis olsa da bu teknikler kiitlecekimi alanina —
uzay-zamanin biikiilmesini yéneten alan— uygulandiginda bir
aciklama getirememektedirler. Bu da matematigi sonsuz olasi-

liklar gibi tutarsiz sonuglara gétiirmiistiir.
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Bunun nedenini anlamak i¢in séyle bir 6rnekten yola cikabi-
liriz. Diyelim ki San Francisco’da eski bir evin sahibisiniz. Dur-
madan giiriiltiilii partiler diizenleyen kiracilarimiz varsa, bu du-
rumu diizeltmek sizi biraz yorabilir ama bu giiriiltiilii partile-
rin sonugta binanizin temeline bir zarar vermeyecegini bilirsiniz.
Bununla birlikte, bir deprem olursa, ¢ok daha ciddi bir sorunla
kargi karsiya kalacaginizin bilincindesinizdir. Kiitlegekimi digin-
daki ti¢ kuvvetin dalgalanmas1 —uzay-zaman evinin icindeki ki-
racilar, yani alanlar— evinizde durmadan parti diizenleyen kisiler
gibidir. Kuramsal fizikgiler bu titremelerle bir nesil boyunca ug-
rasmislar, 1970’lere gelindiginde kiitlecekimi disindaki kuvvet-
lerin kuantum &zelliklerini tanimlayacak matematiksel yéntem-
leri gelistirebilmislerdir. Oysa kiitlecekimi alaninin dalgalanma-
lar1 ¢ok farkh niteliktedir. Tipki depreme benzerler. Kiitlegekimi
alan1 uzay-zamanin dokusu igine islemis oldugundan, bu alan-
daki titremeler tiim yapiy: bastan basa sarsar. Béylesi her tarafa
yayilmis titremeleri ¢éziimlemek icin yola ¢ikildiginda, matema-
tiksel yéntemler etkisiz kalmistir.

Yalnizca ¢ok ug kosullarda ortaya ¢iktig1 icin fizikgiler yillarca
bu sorunu gérmezden gelmislerdir. Kiitlecekimi ¢ok biiyiik kiit-
leler i¢in, kuantum mekanigi ise tersine ¢ok kiiciik seyler icin s6z
konusudur. Hem kiiciik hem de biiyiik miktarda kiitle iceren,
bu nedenle de tanimlamak i¢in hem kuantum mekanigine hem
de genel gorelilige basvurmanmzi gerektirecek bélgelerin varhg
cok nadirdir. Ancak byle bélgeler vardir. Kiitlegekimi ve kuan-
tum mekaniginin ikisi birlikte muazzam biiyiikliikteki bir kiitle-
nin kiiciik bir boyuta sikismas: anlamina gelen biiyiik patlama ya
da kara delikler konusuna uygulandiginda, matematik bizi evre-
nin nasil basladigina ve bir kara deligin icinde nasil sona erebile-
cegine iliskin yamtsiz sorularla bas basa birakmaktadir.

Dahasi, kara delikler ve biiyiik patlama konularinin &tesin-
de isin gercekten akil almaz yani, kiitlecekimi ve kuantum me-
kaniginin 8nemli bir rol oynayabilmesi i¢in fiziksel bir sistemin
ne kadar kiitleli ve ne kadar kiigiik olabilecegi konusunda orta-

ya konulan hesaplamalardir. Sonug ise tek bir proton kiitlesinin
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yaklagik 10" kat1 Planck kiitlesi olarak adlandirilir; 10 santi-
metrekiip civarinda inanilmaz derecede kiigiik bir hacme (yak-
lagik olarak Sekil 4.1'deki grafikle gosterilen ve Planck uzunlu-
Zu denilen 10% santimetrelik yaricapa sahip bir kiirecige) sikis-
tirilmalidir.® Buna gore, kuantum kiitlecekiminin egemenlik ala-
ni, diinyanin en giiglii hizlandiricilanyla erisilebilecek 8lgeklerin
milyon kere milyar katindan bile 6tededir. Bu heniiz kesfedilme-
mis muazzam genislikteki arazi, bagka alanlarla, onlarin parca-
ciklanyla ve kim bilir bagka nelerle doludur. Kiitlecekimini ve
kuantum mekanigini birlestirmek, buradan oraya ulasmays, bii-
yik kismina deneysel olarak erisilemeyen bu muazzam aralkta
bilineni ve bilinmeyeni kavramay gerektirmektedir. Bu son de-
rece iddial bir istir ve pek ¢ok bilim insan1 bunun erisimimiz di-
sinda olduguna hitkmetmistir. Bu nedenle 1980’lerin ortalarin-
da doga yasalarinin birlestirilmesine ydnelik kuramsal bir dev-
rim olarak nitelendirilen ve adina sicim kurami denilen bir yak-
lagim gelistirildigine dair sdylentiler basladiginda fizik cevreleri-

nin gdsterdigi saskinlig1 ve kuskuyu anlayabilirsiniz.
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Sekil 4.1 Kiitlegekimiyle kuantum mekaniginin bulustugu Planck uzunlugu, de-
neysel olarak erisilebilmis herhangi bir uzunluktan 100 milyar kere milyar defa
daha kiigiiktiir. Sekilde, esit aralikh cizgilerin her biri 1000 kat boyutunda bir kii-
ciilmeyi temsil etmektedir. Bu 8lgek her ne kadar bir kagidin boyutlar iginde bi-
cimsel olarak gosterilebiliyorsa da gergekteki olaganiistii slgegi yansitmamakta-
dir. Belki s6yle soylenirse daha iyi anlagilabilir: eger bir atom gézlenebilir evren
boyutunda biiyiitiilebilseydi, bu oranda bir biiyiitme ancak Planck uzunlugunun
ortalama bir agacin uzunlugu kadar olmasini saglard.

Sicim Kuram
Sicim kuraminin tirkiitiicii bir s6hreti olsa da ana fikri son de-
rece basittir. Sicim kuramindan &nce standart gériis, dogada-

ki temel yap: taslarinin kuantum alan kuraminin denklemleriy-
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le agiklanan pargaciklar —igsel yapilar: olmayan noktaciklar— ol-
dugunu éngériiyordu. Her bir pargacik tiirti kendi alanina 6zgii
karaktere sahipti. Sicim kurami bu gériisii sorgulamakta ve par-
caciklarin noktaciklar olmadigini ileri stirmektedir. Kurama go-
re parcaciklar, Sekil 4.2°de goriildiigii gibi, titresen, kiiciik ve si-
cim benzeri telciklerdir. Kuram, temel oldugu kabul edilen her-
hangi bir parcacig1 yeterince yakindan incelediginizde ¢ok kii-
ciik, titresen bir sicim goreceginizi syler. Bir elektronun ta igi-
ne bakin bir sicim géreceksiniz; yine bir kuarkin ta icine bakin
yine bir sicim géreceksiniz.

Kuram yine der ki eger ¢cok daha hassas bir gézlem yaparsa-
niz, farkh parcaciklardaki sicimlerin 6zdes olduklarimi —bu si-
cim kurami ¢ergevesindeki birlestirmenin ana temasidir— ancak
farkh bicimde titrestiklerini goriirsiiniiz. Bir elektronun kiitlesi
kuarktan daha kiigiiktiir. Sicim kuramina gére bu durum, elekt-
ronun siciminin kuarkin siciminden daha az bir enerjiyle titres-
tigi anlamina gelir (E=mc? denklemindeki enerji kiitle esdegerli-
gi). Elektronun elektrik yiikiiniin degeri de kuarkinkinden bii-
yiiktiir. Bu da her birine ait sicimlerin titresim ériintiilerinde
farkhliklara karsihik gelir. Nasil ki bir gitardaki tellerin farkl tit-
resim oriintiileri farkh sesler ¢ikariyorsa, sicim kuramindaki tel-
ciklerin de farkh titresim ériintiileri farkh pargacik 6zelliklerinin

dogmasina neden olmaktadir.

10°m 10'm 0% m 19°m 10%m  10%m 10" m W0"'m 10*m 10Ym 10 rehm 16%m

Sekil 4.2 Sicim kuraminin Planck slcegindeki fiziksel olgulara dair aciklamas,
maddenin temel yap: taslarinin sicim benzeri telcikler oldugu seklindedir. Bizim
dogayr gézlemek icin kullandigimiz ekipmanlarin sinirh ¢éziiniirliigii nedeniyle
bu sicimler noktalar olarak gézitkmektedir.

Hatta kuram bize, titresen bir sicimin sadece parcacigin 6zel-

liklerini belirleyici bir rol oynamadigin, aslinda pargacigin ken-
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disi oldugunu sdylemektedir. Son derece kiigiik —Planck uzun-
lugunda, 10-*® santimetre— olan boyutu nedeniyle, bugiin en has-
sas deneyler bile sicimin yapisin1 ayrintih olarak belirleyeme-
mektedir. Hareketsiz tek bir protonda bulunan enerjinin 10 tril-
yon katinin &tesinde bir enerjiyle parcaciklar: carpistiran Bii-
yitk Hadron Carpistiricis1 deneyi bile ancak 107'° santimetrelik
bir dlcege inebilmektedir. Bu, bir sa¢ telinin kalinhiginin milyon
kere milyarda biri demek olsa da Planck uzunlugundaki olgula-
r ¢dziimlemek icin yine de ¢ok biiyiik kalmaktadir. Pliiton’dan
bakildiginda diinya nasil bir nokta gibi géziikecekse, sicimler de
diinyanin en gelismis parcacik hizlandiricisi ile bile incelense yi-
ne bir nokta gibi goziikecektir. Buna ragmen, sicim kuramina
gore, parcaciklar aslinda sicimlerdir.

Sicim kurami kisaca budur.

Sicimler, Noktalar ve Kuantum Kiitlecekimi

Sicim kuraminin belirtilenler disinda daha pek ¢ok temel 6zel-
ligi bulunmaktadir. flk ortaya atildigi zamandan bu yana kuram
buraya kadar séziinii ettiklerimin 6tesinde oldukea gelistirilmis-
tir. Bu béliimiin devam eden sayfalarinda (aym zamanda V., V1.
ve IX. béliimlerde), kuramla ilgili en 6nemli gelismelere degine-
cegiz. Ancak burada birbirleriyle ilgili ii¢ nemli noktay: vurgu-
lamak istiyorum.

Birincisi, bir fizik¢i kuantum alan kuramina dayanarak do-
gayla ilgili bir model 6nerecekse, bu kuramin énce hangi alan-
lar1 barindiracagina karar vermelidir. Bu kararda, deneysel ki-
sitlarin yam sira (bilinen belli bir pargacik tiirii ona ait bir kuan-
tum alaninin dikkate alinmasini gerektirir), kuramla ilgili sorun-
lar da 6nem tagir (varsayimsal pargaciklar ve bunlarin ilgili oldu-
gu alanlar, 6rnegin inflaton ve Higgs gibi alanlar, ¢6ziilmesi gere-
ken problemler i¢in ortaya atilmiglardir). Buna en iyi 6rnek Stan-
dart Modeldir. Tiim diinyadaki parcacik hizlandiricilan ile elde
edilen verileri dogrulukla yorumlayabilme kapasitesi nedeniyle
yirminci ytizyll parcacik fiziginin en biiyiik basaris1 olarak ka-
bul edilen Standart Model, elli yedi ayr1 kuantum alam barindi-
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ran bir kuantum alan kuramidir (elektron, nétrino, foton ve cesit-
li kuarklara —yukar kuark, asag kuark, tilsim kuark ve benzeri—
iliskin alanlar). Kuskusuz, Standart Model son derece basarih bir
modeldir, ancak pek ¢ok fizikciye gére tamamen temel bir kavra-
yista bu kadar ¢ok dgeye gerek duyulmamas: gerekir.

Sicim kuraminin ilging yan, parcaciklarin kuramin kendisiy-
le aciklanabilmesidir: Birbirlerinden farkh parcacik tiirlerinin bu-
lunmasinin nedeni, sicimin birbirinden farkh titresim 6riintiileri
bulunmasidir ve her bir parcacik farkh bir ériintiiden ortaya ¢i-
kar. Titresim &riintiileri ilgili parcacigin 6zelliklerini belirledigi
icin, tiim farkl titresim &riintiilerini tanimlayabilecek sekilde ku-
ram1 anlamigsaniz, tiim parcaciklarin tiim 6zelliklerini de agikla-
mis olursunuz. Bu yiizden sicim kuram, parcaciklarin tiim 6zel-
liklerini matematiksel olarak ortaya koyarken, kuantum alan ku-
ramini agan bir potansiyele ve hedefe de sahip oldugunu géster-
mektedir. Bu da her seyin yalnizca titresen sicimler semsiyesi al-
tinda birlestirilmesi anlamina gelmemekte, ayni zamanda, su anda
bilinmeyen ileride kesfedilebilecek parcacik tiirlerinin de en bas-
tan sicim kuramin yapisinda var oldugu ve yeterince teknik he-
saplamalarla prensipte bunlarin varligin géstermenin miimkiin
oldugu anlamina gelmektedir. Bu nedenle sicim kurami, doga ya-
salarini kesin ifadelerle tanimlama arayigin st iiste ekleyerek ya-
vas yavas siirdiirmek yerine, bu isi en bagindan tek seferde yap-
maya calisan bir kuram olma niteligi géstermektedir.

Kuramin ikinci 6nemli noktasi, sicimin bilinen titresimleri igin-
de, kiitlecekimi alaninin kuantum parcacig: olarak tammlanabile-
cek bir titresimin bulunmasidir. Kiitlegekimi ve kuantum meka-
nigini birlestirmeye calisan sicim kurami éncesi ¢calismalarin ba-
sarisiz olmasina ragmen, yapilan arastirmalar kiitlecekimi alam
ile ilintili oldugu varsayilan ve graviton olarak adlandirilan bir
parcacigin Szelliklerini ortaya ¢ikarmistir. Cahismalar, gravito-
nun kiitlesiz ve yiiksiiz olmasi gerektigini ve spin (dénii) adi ve-
rilen bir kuantum mekanigi 6zelligine sahip oldugunu ve bu 6zel-
ligin degerinin 2 olmas: gerektigini (d6nii-2 olarak bilinir) orta-

ya koymustur. (Kabaca ssylemek gerekirse, graviton, foton d&-
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niisiiniin iki kat1 bir hizla dénen bir topag gibi olmahdir.)’ lk si-
cim kuramecilar1 ~John Schwarz, Joél Scherk, ve onlardan ba-
gimsiz calisan Tamiaki Yoneya— miithis bir bulusla, sicimin tit-
resim &riintiilerinin iginde yer alan ve graviton 6zellikleri goste-
ren bir ériintiiniin varhgin ortaya koymuslardir. Hem de son de-
rece kesin bicimde. 1980’lerin ortalarinda, sicim kuraminin mate-
matiksel anlamda tutarh bir kuantum mekanigi kuram oldugu-
na iliskin inandiric1 savlar ortaya konulunca (daha ¢ok Schwarz
ve birlikte ¢alistigi Michael Green'in ¢alismalanyla), gravitonla-
rin varlgy, sicim kuraminin, uzun siiredir aranan kiitlegekiminin
kuantum kurami anlamina da geldigini teyit etti. Bu, sicim kura-
minin gelisimi icindeki en biiyiik basaridir ve kuramin diinya ca-
pinda cabucak bilimsel 6nem kazanmasinin nedenidir.™®
Ugiinciisii, sicim kuram ne kadar radikal bir bakis agis1 geti-
rirse getirsin, fizik tarihindeki 6nemli kuramlarin temellerini de
dikkate almaktadir. Basarih yeni kuramlar ¢ogu kez kendilerin-
den 6nceki kuramlar gegersiz kilmazlar. Bunun yerine, basari-
Ii kuramlar kendilerinden &nceki kuramlar1 da kucaklayarak fi-
ziksel olgulara ¢ok daha genis ve kapsamh bir agiklama saglar-
lar. Ozel gérelilik, yiiksek hizlara; genel gorelilik (giiglii kiitle-
cekimsel alanlarin hiikiim siirdiigii) biiyiik kiitlelere; kuantum
mekanigi ve kuantum alan kurami kisa mesafelere y&nelik anla-
yislarin gelismesini saglamiglardir. Bu kuramlarin ortaya koydu-
gu kavramlar ve agikladiklar: 6zellikler daha &nce éngoriilenlere
hic benzemez. Buna karsin, bu kuramlan alip giindelik hayati-
mizdaki hiz, boyut, kiitle gibi olgulara uyguladiginizda, yirmin-
ci yiizy1l 6ncesinde gelistirilmis kuramlarin klasik tanimlariyla —
Newton'un klasik mekanigi, Faraday, Maxwell ya da digerleri-

nin klasik alan kuramlari— uyum i¢inde olduklarin gériiriiz.

* Sicim kuraminin kiitlegekimi ve kuantum mekanigini bagdastirmaya yénelik daha 6n-
ceki (;abalardaki sorunlarinasil astigini 'dgrenmel-( isterseniz, Evrenin Zarafeti kitabinda
VL. Béliim'e; bu konuyla ilgili ana cizgiler igin 8. Not'a bakabilirsiniz. Cok daha kisa bir
aciklama yapmak gerekirse, noktasal parcaciklar sadece tek bir noktada varken, sicim-
ler bir miktar uzamima sahiptir, ¢tinkii uzunluklari vardir. Daha énceki caligmalarin ba-
yarisiz olmasinin arkasinda yatan kisa mesatfeli giiriiltiilii kuantum titremeleri bu uzamm
sonucu etkisini kaybeder. 1980’lerin sonlarinda, sicim kuraminin genel gérelilikle kuan-
tum mekanigini bagdastirdigina iliskin giiglii kamitlar vardy; ok daha sonraki gelismeler-
le (IX. Boliim) bu konudaki kamitlar daha da carpici olarak ortaya konuldu.
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Sicim kurami bu gelisme ¢izgisinin son basamag olarak diisti-
niilebilir. Sicim kurami, gérelilik ve kuantum kuramlarinin ge-
cerli olduklar1 alanlar tek bir gerceve icinde toparlamaktadir.
Uzerinde 6nemle durulmas: gereken nokta, kuramin, kendisin-
den 6nceki tiim kesifleri tamamen kucaklayabilmesidir. Titre-
sen telcikler tizerine kurulu bir kuramin genel gorelilik kapsa-
minda egri bir uzay-zaman iizerine kurulu bir kiitlegekimi anla-
yist ile hig ilgisi olmadig: diisiiniilebilir. Buna karsin, sicim ku-
raminin matematigini, kiitlecekiminin &nemli oldugu ama ku-
antum mekaniginin 6nemli olmadig: bir olguya uyguladiginizda
(6rnegin giines gibi ¢ok biiyiik boyutlu bir maddeye), karsiniza
Einstein’in denklemleri ¢ikar. Titresen telcikler ve nokta parca-
ciklar da birbirlerinden epey farkh kavramlardir. Ancak sicim
kuraminin matematigini, bu kez kuantum mekaniginin nemli
oldugu ama kiitlegekiminin 6nemli olmadig1 bir olguya uygular-
sanmz (hizli titresmeyen, hizh hareket etmeyen ya da uzun bir se-
kilde gerilmemis, dolayisiyla, diisiik enerjisi olan —aym sekilde

kiitlesi de az olan— ve bu nedenle de kiitlecekiminin sonugta bir
KLASIK MEKANIK

KUANTUM MEKANIGI  «— Boyutu E"ﬁ OZEL GORELILIK

Kiitleyi
arttir

KUANTUM ALAN

KURAMI GENEL GORELILIK

SICIM KURAMI

Sekil 4.3 Fizikteki 6nemli kuramsal gelismeler arasindaki baglantilarin grafik ifa-
desi. Tarihsel gelisim iginde basaril yeni kuramlar belli konularda ufkumuzu ge-
nisletirken (6rnegin daha yiiksek hiz, daha biiyiik kiitleler, daha kisa mesafeler
konusunda), daha yalin fiziksel olgulara uygulanan énceki kuramlar da koru-
mugtur. Sicim kurami bu gelisim cizgisiyle uyusmaktadir: Belli olgularla ilgili an-
lama bigimlerini genisletirken, uygun durumlarda, genel gérelilige ve kuantum
alan kuramina indirgenebilmektedir.
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ctki géstermedigi sicimlere), sicim kuraminin matematigi kuan-
(um mekanigi matematigine déniisecektir.

Bu durum, Sekil 4.3’te 6zetlenmektedir. Sekilde, Newton’dan
itibaren fizikcilerin gelistirdikleri énemli kuramlar arasindaki
mantiksal baglantilar gésterilmistir. Sicim kurami ge¢misten ta-
mamen kopuk olabilirdi ve sekilde gésterilen baglantilar higbir
bi¢imde kuramayabilirdi. Oysa boyle bir sey s6z konusu degil-
dir. Sicim kuramy, yirminci yiizyl fizigi icinde karsilagilan engel-
leri asan, devrimsel nitelikte bir kuramdir. Buna karsin, kuramin,
son ii¢ yiiz yillik kesifleri kendi matematigi icinde aciklayabilen

kapsamh ve ge¢misi yadsimayan bir &zelligi de bulunmaktadir.

Uzayin Boyutlan

Simdi daha garip bir konuya geliyoruz. Noktalardan telcikle-
re gegis, sicim kuramuyla cizilen yeni genel cercevenin sadece bir
boliimiidiir. Sicim kurami arastirmalarinin ilk dénemlerinde, fi-
vikgiler, enerjinin kendiliginden yoktan var olmasi ya da yok ol-
mas1 gibi kabul edilemez ciddi matematiksel sorunlarla karsilas-
mislardir (Bunlar kuantum anomalileri olarak adlandirilir.). Bu
gibi sorunlar ortaya atilan bir kuram agisindan 6nemli engeller
olusturdugunda, fizikgiler kesin bir durus sergileyerek kuram
hemen g6z ardi etmeyi tercih ederler. 1970’lerde pek ¢ok fizik-
¢i, sicimler s6z konusu oldugunda da en kestirme tepkinin bu bi-
¢imde bir davranis sergilemek oldugunu diisiinmiislerdir. Konu-
yu gelistirmede sebat gésteren ¢ok az sayidaki arastirmaci farkh
bir durus sergileyebilmistir.

Bu fizikgiler, gercekten 6nemli bir basar gostererek karsilagilan
sorunlarin temelinde uzayin boyutlarlnm sayisinin yattigini belirt-
mislerdir. Yaptiklar1 hesaplamalar, uzayn giindelik algilarimizda-
ki ti¢ boyuttan —ahsilagelen sol/sag, ileri/geri, asagi/yukar— daha
lazla boyuta sahip olmas1 durumunda, sicim kurami denklemlerin-
dle sorun yaratan engellerin agilabilecegini ortaya koymustur. Da-
ha acik s8ylemek gerekirse, dokuz uzay boyutu ve tek zaman bo-
vutundan olusan, diger bir deyisle, on uzay-zaman boyutlu bir ev-

rende, sicim kurami denklemlerinin sorunsuz isledigi anlasilmistir.
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Keske konuyu teknik terimlere gerek duymadan agiklayabil-
seydim ama bunu yapabilmem zor; yapabilecek birine de heniiz
rastlamadim. Evrenin Zarafeti kitabimda konuyu basit bir bigim-
de agiklamaya gayret ettiysem de agiklamalarim yalnizca boyutla-
rin sayisinin sicim titresimlerini nasil etkiledigine aciklik getirmis,
on tane boyutun nasil ortaya giktigim anlatmaya yetmemistir. Bu
nedenle, burada olabildigince anlagilir kilmaya cahsacagim teknik
terimlerle olayin matematiksel yanina deginecegim. Sicim kura-
minda (D — 10) kere (Problemli Terim) formunda bir denklem
vardir. Burada, D uzay-zaman boyutunun sayisini belirtmektedir.
Problemli Terim ise sorunlu bir fiziksel olgunun matematiksel ifa-
desidir, érnegin yukarida belirttigimiz enerji korunumunun ¢ig-
nenmesi gibi. Bu denklemin neden b&yle oldugunu basit bir agik-
lama ile anlatamam. Ne var ki matematiksel hesaplamalarla uzay-
zaman boyutu sayis), zannettigimiz gibi dért degil, on oldugunda,
yani on boyutlu bir uzayda, denklem 0 kere Problemli Terim ha-
lini alir. Sifirla carpilan herhangi bir sey de sifir olacag igin sorun
ortadan kalkmaktadir. Matematik, olay: iste bu kadar basit kapat-
mistir. Bu yiizden, sicim kuramcilar: evren igin dértten daha fazla
sayida uzay-zaman boyutu éngérmektedirler.

Matematigin dediklerini kabul etme konusunda ne kadar agik
olursaniz olun, ekstra boyutlar diistincesine daha énceden asina-
higiniz yoksa bu fikirler size oldukga sira dis1 gelecektir. Uzayin
boyutlar1 arabanizin anahtar1 ya da gorabinmzin teki gibi kaybo-
luvermez. Eger evrenin uzunluk, genislik ve yiikseklik disinda
baska boyutlar olsaydi gériirdiitk herhalde, diyebilirsiniz. Pek
de &yle degil. Hatta yirminci yiizyihn ilk yillarinda Alman ma-
tematik¢i Theodor Kaluza ve Isvegli fizik¢i Oskar Klein, bir di-
zi makale yazip uzayin goézlemlerimizin disinda kalan boyutla-
1 olabileceginden s6z etmislerdir. Caligmalarinda, ahgik oldugu-
muz muhtemelen sonsuz uzay boyutlarinin disinda, ¢ok kiigiik
ve kendi iizerine kivrilmis olan ve bu nedenle de gézle gériileme-
yen baska boyutlarin olabilecegini belirtmislerdir.

Bunun nasil olabilecegini anlayabilmek igin bir icecek kamigi-

n1 diisiinelim. Bu igecek kamis1 kullandigimiz kamislarin inceli-
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tinde, ancak Empire State Binasi kadar uzun olsun. Bu kamigin
viizeyinin iki boyutu vardir. Bir tanesi uzun dikey boyutu, di-
geri de kamisin etrafina sarilan kisa dairesel boyutu. Simdi dii-
slintin ki bu uzun igecek kamisina Sekil 4.4a’da gésterildigi gibi
I ludson Nehri'nin kiyisindan bakiyorsunuz. Kamis ¢ok ince ol-
dugundan, size yerden gokyiiziine uzanan diisey bir ¢izgi olarak
goriinecektir. Bu uzakliktan siz, her ne kadar kamigin tiim uzun-
lugu boyunca var olsa da kamisin dairesel boyutunu géremezsi-
niz. Bu da yaniltici olacak, kamisin iki boyutlu degil, tek boyut-
lu oldugunu zannetmenize yol agacaktir.’

Baska bir érnek olarak simdi de géziintizde Utah'in tuz diizliik-
lerini kapatacak kadar genis bir hal canlandirin. Ugaktan bakild:-
ginda bu hal kuzeyden giineye, batidan doguya uzanan iki boyut-
lu bir diizliik olarak goriinecektir. Ancak ugaktan parasiitle atla-
yip haliya epeyce yaklastigimizda halinin yiizeyinde kiigitk pamuk-
lu bukle seklinde ilmekler oldugunu, bu ilmeklerin de halinin tiim
arka yiiziine kiiciik diigiimlerle baglandiklarim gérebilirsiniz. Ha-
linin kolaylikla gériilebilir iki biiyiik boyutunun (kuzey/giiney, do-
gu/bat1) yam sira, daha énce goriilmesi kolay olmayan kiigiik bas-
ka bir boyutu daha (dairesel ilmekler) ortaya gikmistir (Sekil 4.4b).

Kaluza ve Klein, uzayin dokusunda da gériilmesi kolay, bii-
yiik boyutlarin yam sira daha kiigiik ve goriilmesi ¢ok zor bagka
boyutlarin bulundugunu éne stirmiistiir. Tipk: igecek kamisinin
dikey boyutu ve halinin kuzey/giiney, dogu/bati boyutlar gibi
uzayn bizim algilayabildigimiz {i¢ boyutunun olmasi, bu boyut-
larin ¢ok biiyiik (belki de sonsuz) boyutlar olmasindan ileri gel-
mektedir. Eger uzayin ayni igecek kamig1 ya da hali 6rneginde-
ki gibi kivrilan ancak olaganiistii kiigiik 6lgekli —tek bir atomdan
milyon hatta milyar kere daha kiiciik 6lgekte— boyutlar varsa,
bunlan alisik oldugumuz boyutlar kadar yaygin da olsalar, bu-
giin sahip oldugumuz en gelismis biiyiitiicii cihazlarla bile gore-
bilmemiz miimkiin degildir. Bsylesi bir boyut, sonugta, fark edi-
lemez. Evrenimizin her giin algiladigimiz ti¢ boyutunun 6tesin-

de baska boyutlar oldugunu éne siiren Kaluza-Klein kurami is-

te bdyle sekillenmistir (Sekil 4.5).
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Ne kadar alisilmisin disinda olsa da uzayn “ekstra” boyutlar
oldugu diigiincesi sagma bir diisiince degildir. Iyi bir ¢ikis nok-
tas1 yakaladig1 sylenebilir, ancak su soruyu akla getirmektedir:
Neden 1920’lerde birileri b yle sira dis1 bir diisiince ortaya atar?
Kaluza'nin motivasyonu, Einstein'in genel gorelilik kuramini ya-
yinlamasinin hemen ardindan gelistirdigi bir diisiinceydi. Fark
etmisti ki kelimenin tam anlamiyla kii¢iik bir kalem oynatma-
siyla Einstein'in denklemlerini evrene ekstra bir boyut daha ek-
lenecek bir sekilde uyarlayabilirdi. Kaluza, oglunun anlattigina
goére, bu amaca y6nelik yeni denklemlerini diizenlediginde, elde
ettigi sonuglar1 o kadar heyecan verici bulmustu ki o her zaman-
ki mesafeli davrams biciminden birden siyrilmis, masanin iize-
rine iki eliyle vurup ayaga firlamis ve Figaro’nun Diigtinti'den
bir arya sdylemeye baslamist1.’® Kaluza'nin yeniden diizenledi-
gi denklemlerin i¢cinde Einstein’in ii¢ boyutlu uzay ve tek boyut-
lu zaman anlaysiyla kiitlecekimini tanimlamak igin basarih bi-
cimde kullanmis oldugu denklemler vardi. Ancak Kaluza uzayin
ekstra bir boyutunu daha tamimladig: icin diizenlemesinde ye-
ni bir denklem daha bulunmaktaydi. Kaluza bu yeni denklemini
yazdiginda bir de ne gérsiin? Bu denklem Maxwell'in kendisin-
den yaklagik elli y1l 6nce elektromanyetik alani tammlamak icin
yazdig1 denklemle ayniydh.

Bunun iizerine Kaluza, ekstra bir boyut eklenerek tanimla-
nan bir evrende hem kiitlecekiminin hem de elektromanyetiz-
manin uzaydaki ufak dalgalarla agiklanabilecegini belirtti. Kiit-
lecekimi, uzayin bilinen ii¢ boyutu icinde ufak dalgalar yaratir-
ken, elektromanyetizma dérdiincii boyut i¢inde ufak dalgalan-
malar gésteriyordu. Kaluza’nin modelindeki en énemli sorun,
bu dérdiincii boyutu neden géremedigimizin agiklanmasiyd. Is-
te bu noktada Klein yukarida agikladigimiz yamti verdi: Dogru-
dan gérebildigimiz boyutlarin &tesinde kalan boyutlar son dere-
ce kiigiik slcekli ise hem bizim hem de cihazlarimizin algilama si-
nirlarinin disinda kalmaktaydilar.

Einstein, 1919'da ekstra boyutlarin varhgina isaret eden birles-

tirme tasarisim &grendikten sonra biraz kararsizhk yasadi Do-
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Sekil 4.4 (a) Uzun bir icecek kamisinin iki boyutu vardir; dikey boyutu uzun ve
goriilebilir bir boyuttur. Oysa dairesel olan boyutu kiigiik ve fark edilmesi zor bir
boyuttur. (b) Devasa biiyiikliikte bir halinin ii¢ boyutu bulunur: Kuzey/giiney
ve dogu/bat1 boyutlar: biiyiik ve gozle goriilebilir boyutlardir. Dairesel olan bo-
yut, halinin dokusundaki kivrimsal ilmekler ise kiigiik, dolayisiyla, fark edilme-
si zor boyuttur.

ganin yasalarim birlestirme hayallerini ileriye tasiyan bu kuram-
dan etkilenmis olsa da béylesi bir yaklasgim konusunda tereddiitleri
vardi. Kaluza'nin makalesi iizerine birkag yil diisiiniip tagindiktan
ve bu yiizden baskisim geciktirdikten sonra, Einstein bu yeni fikre

son derece 1sind1 ve hatta zaman icinde uzaymn bu gizli boyutlarinin
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Sekil 4.5 Kaluza-Klein kurami uzaym bilinen ii¢ boyutuna her noktada eklenmis
ilave kii¢iik boyutlar éngériir. Uzayin dokusunu yeterince biiyiitebilseydik, var-
sayilan bu kiiciik 6lgekli boyutlar rahathkla gériinebilirdi. (Gérsel kolayhk icin
sekilde bu ekstra boyutlar 1zgaranin kesisme noktalarinda gésterilmistir.)

en atesli savunucularindan biri oldu. Doganin yasalarini birlestir-
me amach arastirmalarinda bu fikri tekrar tekrar ele aldi
Einstein'in destegine ragmen, daha sonraki arastirmalar Ka-
luza-Klein modelinin 6zellikle elektronlar gibi madde pargacik-
larinin 6zelliklerinin matematiksel olarak agiklanmasinda birta-
kim sorunlar tasidigim ortaya koydu. Ozgiin Kaluza-Klein mo-

delinin sorunlan tizerine gesitli genellemeler ve degisiklikler 6n-
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géren ¢alismalar yirmi otuz y1l boyunca aralikhi olarak devam et-
(i, ancak tlimiiyle ¢6ziime ulagmis bir model ortaya konulamad:.
Boylece, 1940’larin ortalarina dogru ekstra uzay boyutlar1 6n-
gorerek doga yasalarinm birlestirme gabalar bir tarafa birakild.

Bundan otuz y1l sonra ortaya sicim kurami ¢ikti. Sicim kura-
mi igin, uzayin ii¢ boyutunun 6tesinde baska boyutlar: olmas: sa-
dece bir bakis aqis1 degil, kuramin matematigi agisindan bir ge-
reklilikti. Bu nedenle, sicim kurami Kaluza-Klein modelini can-
landiracak yeni ve hazir bir ortam saglamis oldu. “Eger sicim
kurami uzun siiredir arayis1 siiren birlestirici kuramsa, o hal-
de neden kuramin ihtiya¢ duydugu bu ekstra boyutlar1 géreme-
dik?” sorusuna Kaluza-Klein kuram yillar éncesinden seslene-
rek bir yanit veriyor ve bu boyutlarin her yanimizi sarmis oldu-
gunu ama goriilemeyecek dlciide kiiciik olduklarim belirtiyor-
du. Sicim kurami Kaluza-Klein kuramina yeniden hayat vermis-
ti. 1980’lerin ortalarina dogru diinyanin her yerindeki aragtirma-
cilar igin sicim kuraminin tiim maddeyi ve tiim kuvvetleri acik-

layacak biitiinciil bir kuram haline gelmesi artik an meselesiydi.

Biiyiik Umutlar

Sicim kuraminin ilk yillarinda o kadar hizh ilerleme kaydedil-
di ki bu gelismelere ayak uydurabilmek neredeyse imkansizd.
Pek cok kisi icin bu durum 1920’lerde bilim insanlarinin yeni
kesfedilen kuantum olgusuna gosterdikleri biiyiik ilgiyi hatirla-
tiyordu. Bu heyecan iginde bilim insanlarinin temel fizigin ana
sorunlarma yé&nelik hizh ¢ziimlerden bahsetmeleri anlagilir bir
durumdu: Kiitlegekimi ile kuantum mekaniginin bagdastirilma-
s1, dogadaki tiim kuvvetlerin birlestirilmesi, maddenin nitelik-
lerinin agiklanmasi, uzayin boyutlarinin sayisinin belirlenmesi,
kara delik tekilliginin agikliga kavusturulmasi, evrenin baslangi-
cinin aydinlanmasi. Yine de bazi deneyimli aragtirmacilar kura-
min heniiz tiim bu beklentileri karsilayacak &l¢iide olgunlasma-
digin1 diisiiniiyorlardi. Sicim kurami son derece zengin, kapsam-
li ve matematiksel acidan zor olan bir kuramdur. ilk 8ne siiriildii-

gii tarihten itibaren gecen yaklasik otuz yil icindeki arastirmalar
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daha yolun ancak bir kismin1 katetmemizi saglamistir. Kuantum
kiitlecekimi kapsamindakiler su anda deneysel olarak sonug ala-
bilecegimiz herhangi bir seyden yiiz milyar kere milyar daha kii-
¢iik oldugu igin, dniimiizde alinmas: gereken daha ¢ok uzun bir
yol oldugunu sdyleyebiliriz.

Peki, simdi bu yolun neresindeyiz dersiniz? Bu béliimiin ta-
kip eden sayfalarinda, paralel evrenlerle ilgili olanlar1 daha son-
raki béliimlere birakarak konunun énemli yan]arma dair en ileri
diizeyde anlayislara deginecek ve giiniimiize dek elde edilen ba-

sarilar1 ve hala ¢éziim bekleyen konular agiklayacagim.

Sicim Kurami ve Parcaciklarin Ozellikleri

Tiim fizigin en karmagik sorularindan biri, pargaciklarin sa-
hip olduklar1 6zelliklere neden sahip olduklaridir. Ornegin, ne-
den elektronun kiitlesi su an sahip oldugu degerdedir ya da ne-
den bir yukari-kuarkin elektrik yiikii su anki degerine sahiptir?
Bu gibi sorular parcaciklarin yalnizca kendi 6zellikleri agisindan
degil, daha 6nce degindigimiz bir nokta acisindan da énem tasi-
maktadir. Eger parcaciklarin 6zellikleri farkh olsaydi —séz geli-
mi, elektron bir parca daha agir veya hafif olsayd: ya da elekt-
ronlar arasindaki elektrik itisi daha giiclii veya daha zayif olsay-
di— giinesimiz gibi y1ldizlar1 besleyen niikleer siirecler de altiist
olurdu. Yildizlar olmadan evrenimiz de ¢ok farkh bir yer olur-
du. Daha net sdylememiz gerekirse, giinesin 1sis1 ve 15151 olma-
saydi diinyada yasami var eden zincirleme siirecler de olamazd:.

Kalemi, kadgidi ya da bilgisayan kullanip fizik yasalarina dair
en derin kavrayisimizdan yararlanarak parcaciklarin ézellikleri-
ni hesaplamak ve 8l¢iilen degerlerle bu &zellikleri bagdastirabil-
mek. Iste isin en zorlu yam budur. Bu basarilabilse evrenin neden
bdyle oldugunu anlamaya dair ¢ok énemli adimlar atilmis olurdu.

Kuantum alan kuraminda bu isle basa ¢ikmak miimkiin degil-
dir. Hem de hic¢bir zaman. Kuantum alan kurami igin &lciilmiis
parcacik 6zellikleri girdi olarak olmazsa olmaz &zelliklerdir —bu
dzellikler kuram taniminin 6ziinde yer alirlar. Bsylece kuram par-

caciklarin kiitleleri ve yiikleri icin genis araliklar barindirabilir.!?
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lilektronun kiitlesinin ya da yiikiiniin diinyamizdakinden da-
ha biiyiik ya da kiigiik oldugu varsayimsal bir evrende, kuantum
alan kuraminin isi kolay olurdu ¢iinkii her sey belli bir paramet-
renin degerini kuramin denklemlerinin icinde ayarlamaya kalirdi.

Peki sicim kurami daha iyisini basarabilir mi?

Sicim kuraminin en giizel (ve konuyu grenmeye basladigim-
da beni en ¢ok etkileyen) 6zelliklerinden biri, parcacik 6zellikle-
rinin ekstra boyutlarin 6lgiilerine ve bigimlerine bagh olarak be-
lirlenmesidir. Sicimler son derece kiiciik olduklarindan, yalniz-
ca aliskin oldugumuz ii¢ boyut iginde degil, kiigiik ve kivrilmis
diger boyutlarda da titresirler. Uflemeli bir calgi calimirken iifle-
nen havanin titresme &riintiisii ¢alginin bigimine gére nasil de-
gisiklik gésteriyorsa, sicim kuraminin tanimladig: sicimlerin de
kivrilmis ekstra boyutlarin geometrik bigimlerine gére degisen
titresim Oriintiileri bulunur. Sicimin titresim &riintiilerinin kiit-
le ya da elektrik yiikii gibi parcacik 6zelliklerini belirledigini ha-
tirlarsak, bu 6zelliklerin ekstra boyutlarin geometrisi ile ortaya
ciktiklarini anlayabiliriz.

Sicim kuraminda szii edilen ekstra boyutlarin tam olarak na-
sl gériindiiklerini bilebilseydik, titresen sicimlerin ayrintih &zel-
liklerini, dolayisiyla, sicimlerin titreserek var ettikleri pargacik-
larin ayrintih &zelliklerini anlayabilirdik. Sorun su ki su ana ka-
dar hi¢ kimse bu 6te boyutlarin geometrik yapilarinin tam olarak
nasil olduklarini saptayamamistir. Sicim kuraminin denklemle-
ri bu ekstra boyutlarin geometrisine matematiksel kisitlamalar
getirmistir. Bu ekstra boyutlar, bu nedenle, Calabi-Yau sekilleri
(ya da matematik terimiyle, Calabi-Yau cokkatlilar:) olarak ad-
landinlan bir grup kapsaminda simiflandirilirlar. Bu sekiller, si-
cim kuramindaki 6nemli rolleri heniiz kesfedilmeden 6nce 6zel-
liklerini ortaya koyan Eugenio Calabi ve Shing-Tung Yau’nun
adlariyla anilmaktadirlar (Sekil 4.6). Sorun su ki tek bir tane
Calabi-Yau sekli yoktur. Tipk: miizik aletleri gibi bu sekiller de
degisik biiyiikliikte ve bigimlerdedir. Nasil farkh miizik aletleri
farkl sesler g¢ikariyorsa, biiyiikliigii ve bigimi farkl olan (bunla-

rin yani sira bir sonraki béliimde gérecegimiz gibi daha ayrintih
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dzellikleri olan) ekstra boyutlar da farkh sicim titresim &riintiile-
ri, diger bir deyisle, farkh parcacik 6zellikleri yaratirlar. Ekstra
boyutlarin tam anlamiyla tanimlanamamis olmasi sicim kuram-
cilarimin kesin éngériilerde bulunma ¢abalarinda en 6nemli en-
geli teskil etmektedir.

Sekil 4.6 Sicim kuramina gére uzayin dokusunu yakindan inceledigimizde, Cala-
bi-Yau bigiminde biikiilmiis fazladan boyutlarin gériintiisii. Tipk: bir halinin do-
kusundaki kivrimlar ve diigiimler gibi Calabi-Yau bigimindeki bu boyutlar bildi-
gimiz ii¢ boyutun her bir noktasina eklenmis durumdadir (resimde iki boyutlu bir
1zgara iizerinde gésterilmektedir), ancak gorsel kolayhk saglamak igin bu sekiller
resimde sadece kesisme noktalarina yerlestirilmistir.

1980’lerin ortalarinda sicim kurami iizerinde ¢alismaya basla-
digimda sadece birkag tane Calabi-Yau sekli biliniyordu. B&yle-
ce, her birini tek tek inceleyip bilinen fizige uyuyor mu diye ba-
kabilirdiniz. Doktora tezim bu dogrultudaki ilk adimlardan bi-
riydi. Birkag¢ yil sonra doktora sonras: arastirmaciyken (Cala-
bi-Yau sekillerine adim1 veren Yau ile calistyordum), kesfedilen
Calabi-Yau sekillerinin sayis: binlerle ifade edilmeye baslandi.
Bu da ayrintih bir analiz yapabilme yolunda ciddi bir zorluk an-
lamini tasiyordu —ama doktora 8grencileri ne igin vard: ki? Za-
man gegctikge, Calabi-Yau sekillerinin sayis1 hi¢ durmadan ar-
tarak, V. Béliim'de gorecegimiz gibi, neredeyse bir kumsalda-
ki kum tanecikleri sayisindan fazlasina ulast: diyebilirim. Hatta
biitiin kumsallardaki. Dolayisiyla, bildigimiz ii¢ boyutun 6tesin-

deki diger boyutlara dair her olasihigin matematiksel olarak ele

116



alinabilmesi imkansiz hale geldi. Sicim kuramcilari, bu nedenle,
kuramdan yola ¢ikarak tek bir Calabi-Yau seklini segmeyi sag-
layacak matematiksel bir direktif aramaya devam ettiler. Bugii-
ne kadar bunu basarabilen olmad.

Temel parcaciklarin 6zelliklerini agiklama konusuna déner-
sek, sicim kurami hals amacina ulagsmaya calismaktadir. Bu bag-
lamda, kuantum alan kuramindan &te heniiz bir gelisme sagla-
yabilmis degildir.®

Ancak sunu akhmizdan gtkarmamahyiz. Sicim kuramini bu-
giin 6nemli kilan &6zelligi, yirminci yiizy1ll kuramsal fiziginin te-
mel ikilemini ¢6zme konusundaki yetkinligidir: Sicim kuram
genel gorelilikle kuantum mekanigi arasindaki hiddetli catigma-
y1 sona erdirmistir. Bu kuram sayesinde genel gérelilik ve kuan-
tum mekanigi en sonunda uyumlu hale gelebilmistir. Sicim kura-
minin en 6nemli katkisi, kuantum alan kuraminin standart yén-
temlerini bosa ¢ikartan kritik bir engeli asmamiz1 saglamasidir.
Eger sicim kuraminin matematigi, ekstra boyutlar icin tek bir
form segebilmemizi saglarsa ki bu gézlenen biitiin parcacik 6zel-
liklerini agiklamamiza imkan verecektir, iste o zaman olaganiis-
tii bir basan kazanilacaktir. Ancak sicim kuraminin bu konu-
daki zorluklar asabileceginin bir garantisi bulunmamaktadir.
Ayrica sicim kuraminin bsyle bir isi basarmasina gerek de yok-
tur. Kuantum alan kuram son derece basarili bir kuram olmus-
tur, ancak temel parcacik &zelliklerini agiklayamamaktadir. Si-
cim kurami da bu pargacik 6zelliklerini agiklayamamakla birlik-
te, kiitlecekimi konusunda kuantum alan kuramindan ileriye gi-
debilmisse, bu bile ¢ok 6nemli bir asama olarak gériilmelidir.

VI. Béliim’de, paralel diinyalarla dolu bir kozmos —sicim ku-
raminin modern bir yorumunda &énerildigi gibi— sz konusu ise
o zaman matematigin ekstra boyutlar i¢in tek bir form se¢mesini
ummanin yanls olabilecegini gérecegiz. Bunun yerine, ¢ok say-
da degisik DNA bigimlerinin yeryiiziinde farkh yasam bicimleri
meydana getirmesi gibi, ¢ok sayida degisik bicimdeki ekstra bo-
yutlarin da sicim kuraminin ¢oklu evren modelini dolduran ¢ok

cesitli evrenler meydana getirdigini diisiinebiliriz.
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Sicim Kurami ve Deneyler

Eger tipik bir sicim, Sekil 4.2’de belirtildigi gibi son dere-
ce kiiciikse, bir uzanima sahip yapisim1 —kendisini bir nokta-
dan ayiran temel 6zelligi- anlayabilmek i¢in Biiyiik Hadron
Carpistiricisi’ndan bile milyon kere milyar kez daha gii¢lii bir
hizlandiriciya ihtiyag vardir. Bilinen teknolojiyi kullanmaya kal-
karsak, bu hizlandiricinin gskadamiz kadar biiyiik olmasi ve her
saniye, bin yillik bir siirede tiim diinya icin gerekli miktarda bir
enerjiyi tiiketmesi gerekir. Olaganiistii bir teknolojik atilim ha-
ricinde, hizlandiricilarimizin erisebilecegi nispeten daha az ener-
jilerde sicimler nokta parcaciklarmis gibi gériilebilecektir. Bu,
daha énce vurguladigim kuramsal gercegin deneysel karsiligi-
dir: Diisiik bir enerjide, sicim kuraminin matematigi kuantum
alan kuraminin matematigine doéniisecektir. Béylece, sicim ku-
rami dogru temel kuram olsa bile, gerceklestirilebilecek pek ¢ok
deneyde kuantum alan kuram gibi davranmis olacaktir.

Bu elbette iyi bir seydir. Her ne kadar kuantum alan kura-
m1 genel gorelilikle kuantum mekanigini birlestiremiyor ve par-
caciklarin temel 6zelliklerini agiklayamiyorsa da pek ¢ok baska
deneysel sonucu agiklayabilmektedir. Bunu yaparken parcacik-
larin 8l¢iilmiis 6zelliklerini girdi olarak almakta (Bu girdiler ku-
antum alan kuramindaki alanlarin ve enerji egrilerinin secimini
belirlemektedir.) ve genellikle hizlandiric1 kullanilan diger de-
neylerde bu parcaciklarin nasil davranacagna iliskin éngériiler-
de bulunmaktadir. Sonugclar son derece tutarl cikmaktadir. Bu
yiizden, nesiller boyu parcacik fizikgileri, kuantum alan kurami-
n1 calismalarinda temel yaklagim olarak kullanmaktadir.

Kuantum alan kuraminda alanlarin ve enerji egrilerinin secimi,
sicim kuraminda ekstra boyutlarin secimine benzemektedir. Si-
cim kuraminin kars1 karsiya kaldig1 bashca zorluk, parcacik &zel-
liklerini (parcaciklarin kiitlelerini ve yiiklerini) ekstra boyutlarin
bigimleriyle iligkilendirmekte kullanilan matematigin sira dig1 bir
bicimde karmasik olmasidir. Simdiye kadar elde edilmis deneysel
sonuglari, kuantum alan kuraminda alan ve enerji egrilerinin segi-

mine benzer bi¢imde, ekstra boyutlar se¢mek igin kullanabilmek
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bu nedenle zor olmaktadir. Belki bir giin bu deneysel sonuglarin
sicim kuramindaki ekstra boyutlar1 belirlemek icin kullanilmas:
miimkiin olabilecektir ama ne yazik ki simdilik miimkiin degildir.

O halde, yakin gelecekte, sicim teorisi ile deneysel veriler ara-
sinda bag kurmak i¢in en iimit verici yol, geleneksel yéntemler-
le de agiklanabilecek bazi 8ngériilerin sicim kurami kullanilarak
daha dogal ve inandiric1 bir sekilde agiklanabiliyor olmasidir. Bu
metni ayak parmaklarimla yazdigimi varsayabilirdiniz, ama da-
ha dogal ve inandiric1 bir varsayim —dogrulugunu kamnitlayabile-
cegim iizere— ellerimi kullandigim olurdu. Tablo 4.1.’de 6zetle-
nen deneylere uygulanmis benzer yaklagimlar, sicim kurami igin
dolayh kanit olma kapasitesine sahiptir.

Su ana kadar yapilanlar, Biiyik Hadron Carpistiricisi'nda-
ki parcacik fizigi deneylerinden (siipersimetrik par¢aciklarin ve
ckstra boyutlarla ilgili kanitlarin aranmasi) masaiistii deneylere
(kiitlecekimi giicliniin metrenin milyonda biri ve hatta daha kii-
ciik 8lgeklerde &lgiilmesi), oradan goékbilimsel gézlemlere (bel-
li tiirlerde kiitlecekimi dalgalarinin ve kozmik mikrodalga fon
isinimindaki hassas sicaklik degisimlerinin arastirilmasi) kadar
degismektedir. Tabloda her bir farkh yaklasim agiklanmakta-
dir, ama genel degerlendirme cabucak yapilabilir. Bu deneylerin
herhangi birinden gelecek olumlu bir sonug¢ sicim kuramindan
bagimsiz bigimde agiklanabilir. Ornegin, siipersimetrinin mate-
matiksel cercevesi (Tablo 4.1. birinci madde) ilk kez sicim kura-
mi calismalar ile ortaya ¢iktig1 halde, o zamandan itibaren sicim
kurami disindaki kuramsal yaklagimlara uygulanagelmistir. Sii-
persimetrik parcaciklarin kesfedilmesi, sicim kuraminin bir kis-
min1 onaylayabilir, ancak acgik bir kanit olusturmaz. Benzer bi-
¢imde, uzayin ekstra boyutlar: sicim kuraminin dogal bir pargas
olsa da sicim kurami disindaki baska kuramsal yaklasimlarin da
—Kaluza bu konudaki diisiincesini ortaya attiginda sicim kura-
min1 diistinmemisti— i¢inde yer almigtir. Tablo 4.1. 'den ¢ikartila-
bilecek faydali sonug, bu yaklasgimlardaki sonuglarin birden faz-
lasinin sicim kuramimi anlamh kihyor olmasidir. Sicim kuram:

disindaki yaklagimlar b yle bir durumda yetersiz kalacaklardir.
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Siipersimetri

Ekstra Boyutlar ve
Kiitlecekimi

Ekstra Boyutlar ve Kayp

Enerji

Siipersicim kuramindaki “stiper” terimi, matematiksel bir
szellik olan siipersimetri kavramina génderme yapar: Bi-
linen her parcacik tiirii i¢in ayn1 elektrik ve niikleer gii¢
szelliklerine sahip bir es pargacigin bulunmas: gerekir.
Kuramcilarin tahminlerine gore, bu parcaciklar1 simdi-
ye kadar belirleyebilmek miimkiin olamad;, gtinkii bili-
nen benzerlerinden daha agirlar, bu nedenle de kullani-
lagelen hizlandiricilarin erigimi diginda l(allyorlar. Biiyﬁk
Hadron Carpistiricisi’nin bunlar: tiretecek yeterli enerji-
si olabilir. Bu yiizden, dogadaki siipersimetri &zelliginin
aqiga gikabilecegine iliskin yaygin bir beklenti var.

Uzay kiitlegekiminin yayildigi bir ortam oldugundan,
ekstra boyutlar kiitlecekiminin yayilmasi agisindan da-
ha genis bir bélge anlamina ge]mektedir. Tlpkl bir dam-
la miirekkebin suya damlatildiginda seyrelip dagilma-
s1 gibi, kiitlegekiminin giicii de daha fazla boyuta yayl-
diginda dagilarak azahr (kahve fincanini kaldirdiginizda
kaslariniz biitiin diinyanin ¢ekim giiciinii yenmis olur).
Eger ekstra boyutlarin &lgiisiinden daha kiiciik uzaklhk-
larda kiitlecekiminin siddetini élgebilseydik, kiitlecekimi
kuvvetini dagilmadan yakalayabilir ve ashinda dahagiiglii
bir kuvvet oldugunu saptayabilirdik. $u ana kadar, mik-
ron (10 metre) Slgeginde yapilan slctimler, ti¢ boyutlu
bir diinyaya gore ortaya konulan éngériilerden bir sap-
ma gostermemistir. Fizikgiler bu deneyleri cok daha kisa
mesafeler igin yaptiklarinda sapma ortaya ¢ikarsa, bu du-
rum ilave boyutlarin varhg: konusunda destekleyici bir
kanit olacaktir.

Eger ekstra boyutlar varsa ama mikrondan ¢ok daha kii-
ciik 6lceklerdeyse, deneylerle kiitlegekimi siddetini dog-
rudan slgerek ekstra boyutlarin varhgina dair bir veriye
ulasmak miimkiin olamayacaktir. Fakat Biiyiik Hadron
Carpistiricist bu boyutlarin varhgini ortaya gikarmalk igin
baska tiir araglar saglayabilir. Hizla hareket eden proton-
larinkafa kafaya carpismalari sonucu ortaya sagilan par-
calar, bildigimiz biiyiik boyutlardan firlayip ekstra bo-
yutlarin igine sikisma egilimi gésterebilirler. Bsyle olmas:
durumunda, sagilan pargalar enerjiyi de beraberinde ta-
styacak, bunun sonucu olarak, ¢arpismadan sonra dedek-
torlerimiz dncekine oranla biraz daha az enerji saptaya-
caklardir. Boylesi kayp enerji saptamalari da ekstra bo-
yutlarin varhgi konusunda giiglii bir kanit olusturabilir.
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DENEY/

Ekstra Boyutlar ve
Mini Kara Delikler

Kiitlegekimi Dalgalar:

Kozmik Mikrodalga

Fon Isinim1

Genellikle kara delikler niikleer yakitini tiiketmis ve ken-
di agirhg altinda ¢skmiis biiyiik yildizlarin kahntilar:
olarak tanimlanirlar, ancak bu olduk¢a simirh bir tanim-
dir. Yeterince sikistinlmis herhangi bir sey bir kara delik
haline gelebilir. Dahasi, kisa mesafelerde kiitlegekimi sid-
detinin artmasina neden olan ekstra boyutlar varsa, ka-
ra deliklerin olusmasi daha da kolaylasacaktir ¢iinkii da-
ha giiclii bir kiitlegekimi kuvveti, karadelikleri olusturan
kiitlegekimsel cekmenin ortaya ¢ikabilmesi igin daha az
sikigtirma gerektigine isaret eder. Sadece iki proton bile
Biiy\‘ik Hadron Carpistiricisi’nin sag‘ladlgl hizla carpisti-
rilsa, bir kara delik olusturmak icin gerekli enerjinin ye-
terince kiicitk bir hacme sikistirlmasini saglayabilir. Bel-
ki ufacik bir kara delik olur ama yine de yeterli bir goster-
gedir. Stephen Hawking'in matematiksel ¢ahsmalar bi-
ze mini kara deliklerin hizla daha hafif parcaciklar halin-
de aynistigim géstermektedir. Carpistiricinin dedektérle-
ri bu hafif pargaciklarin izlerini yakalayabilir.

Ufacik sicimlerden bir tanesini yakalayabilseniz istedigi-
niz kadar gerdirebilirdiniz. Bunun igin 10% tondan fazla
bir gii¢ uygulamaniz gerekirdi, ama yeterli enerjiyi sag-
layabilseydiniz bunu yapabilirdiniz. Kuramailar, boylesi
bir gerilme icin gerekli enerjinin astrofizik siirecler tara-
findan saglanabilecegi ilging durumlar saptamislardir. Bu
durumlar uzayda siiriiklenen uzun sicimler yaratabilir ve
bunlar ¢ok uzakta da olsalar, saptaninalari miimkiin olur-
du. Yapilan hesaplamalar, uzun bir sicimin titrestiginde
uzay-zamanda ¢ok 6zel sekillerde kiigiik dalgalar —kiit-
legekimi dalgalari— yarattigini ve bu nedenle de net goz-
lemsel bir isarete sahip olduklarimi géstermektedir. Onii-
miizdeki on besyirmi yil iginde son derece hassas dedek-
torler yerden ve yeterli fon saglanirsa uzaydan bu dalga-
lanmalari slgebilecek tir.

Kozmik mikrodalga fon 1ginim1, kuantum fizigine dair in-
celemeler yapmamizi saglayacak kapasiteye sahip oldu-
gunu kamitlamistir: Isinimda élgtilen sicakhk degismele-
ri uzayn genislemesi sonucu biiyiik 6lgege ulasmis kuan-
tum titremeleri nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. (Balonun
iizerine yazilan belli belirsiz bir yazinin balon sisirilince
okunur hale gelmesini hatirlayin.) Sisme sirasinda uzayn
genislemesi o kadar muazzamdir ki belki sicimlerin birak-
tig1 kiigiiciik izler bile —Avrupa Uzay Ajansimin Planck
uydusu tarafindan— gézlemlenebilir duruma gelecek 6l-
ciidde genislemis olabilir. Basar ya da basarisizhk, sicim-
lerin evrenin ilk anlarindaki davrams bigimlerini ne &l-
¢iide anlayabilecegimize baghdir. Bu, havasi bosaltilmis
kozmik bir balonun tizerine sicimlerin yazdig1 yazilari an-
lamak gibidir. Bu konuda birgok gériisileri siirtilmiis, he-
saplamalar yapilmistir. Kuramcilar artik verilerin gergegi
ortaya koymasini beklemektedirler.

Tablo 4.1. Sicim kuramin verilerle iliskilendirme kapasitesine sahip deneyler

ve gozlemler.
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Ote yandan, deneylerden ¢ikan olumsuz sonuglar da yarar-
I bilgiler sunacaktir. Stipersimetrik parcaciklarin gériillememesi
bunlarin var olmadiklar1 anlamina gelebilecegi gibi, Biiyiik Had-
ron Carpistiricisi deneyinde bile elde edilemeyecek slgiide agir
olduklar: anlamina da gelebilir. Benzer bigimde, ekstra boyutla-
rin gériilememesi, bu boyutlarin var olmadiklar1 anlamina gele-
bilecegi gibi, sahip oldugumuz teknolojilerle ulasamadigimiz ka-
dar kiigiik olduklar1 anlamina da gelebilir. Mikroskobik sl¢tideki
kara deliklerin gériilememesi de kiitlegekiminin kiigiik 6lgekler-
de giiclii olmadi1 anlamina gelebilecegi gibi, hizlandiricaillarim-
zin mikroskobik 6lcekteki alanlarda gerceklesen kiitlegekimi sid-
detinin artisim izlemekte yetersiz kaldig1 anlamina da gelebilir.
Kiitlecekimi dalgalarinda ya da kozmik mikrodalga fon 1s1nimin-
da sicimlerden izler bulamamamiz sicim kuraminin yanhs oldugu
anlamina gelebilecegi gibi, bu izlerin sahip oldugumuz cihazla-
rin saptayamayacagl Slciide cihiz olduklar anlamina da gelebilir.

O halde, bugiin itibariyla en olumlu deneysel sonuglar bile
sicim kuraminin dogrulugunu ispat edecek nitelikte degildir.
Olumsuz sonuglar da higbir sekilde sicim kuraminin yanhs ol-
dugunu géstermez.’* Ancak, yanhs yargilara varmayalim. Uza-
yin ekstra boyutlarina, siipersimetriye, mini kara deliklere ya da
benzeri baska izlere iliskin kanitlara ulasabilirsek, birlesik ku-
ram arayisinda miithis bir noktaya gelinecektir. Bu nokta, mate-
matiksel agidan almakta oldugumuz yolun dogru sonuglara gé-

tiirecek bir yol olduguna dair giivenimizi arttiracaktir.

Sicim Kurami, Tekillikler ve Kara Delikler

Pek ¢ok durumda kuantum mekanigi ve kiitlecekimi birbir-
lerini mutlu bir sekilde gérmezden gelirler. Kuantum mekanigi,
molekiiller ve atomlar gibi kiiciik 6lgekli nesnelere; kiitlegeki-
mi, yildizlar ve gékadalar gibi biiyiik 6l¢ekli nesnelere uygulan-
maktadir. Oysa bu iki kuram tekillikler olarak bilinen durumlar-
la karsilaginca birbirlerinden soyutlanmalar: sona erer. Tekillik,
kuantum mekanigi ve genel goreliligi kontrolden ¢ikaracak de-
recede u¢ noktada (biiyiik kiitle, kiigiik boyut, olaganiistii uzay-
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zaman egriligi, uzayin dokusundaki delikler ya da yariklar gibi)
ve sizi tipki bir say1y1 sifira bsldiigiiniiz zaman hesap makineni-
zin hata vermesine benzer sonuglara gétiiren, gercek ya da var-
sayimsal, herhangi bir fiziksel ortamdir.

Herhangi bir kuantum kiitlecekimi kurami agisindan gergek
basar1, kuantum mekanigi ile kiitlegekimini bu tekillikleri iyiles-
lirecek bicimde birlestirebilmektir. Bunu saglayan matematik
biiyiik patlama anin1 ya da bir kara deligin merkezini agiklarken
bile hi¢bir zaman hata tiretmemeli,”® uzun yillardir arastirmaci-
larin kafasin karigtiran durumlan tamimlayabilmelidir. Bu nok-
tada sicim kurami en dikkate deger katkilarindan birini saglamis
ve sayilar1 artan bir dizi tekilligi ehlilestirebilmistir.

1980lerin ortalarinda Lance Dixon, Jeff Harvey, Cumrun
Vafa ve Edward Witten'dan olusan ekip uzayin dokusunda bu-
lunan ve orbifold (genel ¢cokkath) tekillikleri olarak bilinen baz:
deliklerin agiklanmasi konusunda Einstein’in matematiginin ye-
tersiz kaldigini, ama sicim kuraminin bu delikleri acgiklayabildi-
gini fark ettiler. Bu basarinin nedeni, nokta parcaciklarin delik-
lere diismesi ama sicimlerin diismemesidir. Sicimler uzanima sa-
hip nesneler olduklar icin deliklere ¢arpar, onlarin etrafini kap-
lar ya da onlara yapisirlar, ancak bu etkilesimler sicim kurami-
nin denklemlerini hi¢bir bicimde bozmaz. Bu durum, yalnizca
uzayda bu tiir yariklarin gergekten meydana gelmesi nedeniyle
degil —ciinkii olabilirler ya da olmayabilirler— kuantum kiitlece-
kimi kuramindan beklediklerimizi sicim kuraminin karsilamas:
nedeniyle 6nem tagimaktadir: Genel géreliligin ve kuantum me-
kaniginin kendi baslarina agiklayamadiklar: bir durum sicim ku-
ramu ile anlamlandinlmaktadir.

1990’larda, Paul Aspinwall ve David Morrison’la yaptigim
calismalardan ve Edward Witten'in bagimsiz ¢alismalarindan
clde edilen sonuglar, uzayn kiiresel bir béliimiiniin sonsuz kii-
ciikliikte bir boyuta sikistirilmis oldugu ¢ok daha yogun tekillik-
lerin de (flop tekillikleri olarak bilinirler) sicim kuramiyla agik-
lanabilecegini ortaya koymustur. Buradaki fikir sdyle sezilebi-

lir: Bir sicim hareket ettikge, uzayin bu sikistirlmis parcasindan
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gecerken tipki bir ¢emberin sabun képiigiiniin etrafindan gegi-
si gibi onun etrafim kusatip koruyucu bir engel olusturmakta-
dir. Yapilan hesaplamalara gére, béyle bir “sicim kalkan1” olas:
yikic sonuglar ortadan kaldirmakta ve genel géoreliligin bilinen
denklemleri bu gibi durumlarda yerle bir olurken, sicim kurami-
nin denklemlerinde bir bozulma, “birin sifira béliinmesi” tiirtin-
den hatalar s6z konusu olmamaktadir.

O zamandan bu yana gegen siire icinde arastirmacilar daha
karmagik baska tekilliklerin de (konifoldlar, oryentifoldlar, en-
hankonlar gibi) sicim kuramiyla aciklanabildigini belirtmislerdir.
Bu nedenle Einstein'in, Bohr'un, Heisenberg'in Wheeler'in ve
Feynman'in “Ne olup bittigini anlayamiyoruz” dedikleri durumlar
icin sicim kuraminin tam ve tutarh agiklamalar: bulunmaktadur.

Bu biiyiik bir gelismedir. Ancak sicim kuraminin 6niindeki
zorlu gorev, su ana kadar ele alinanlardan ¢ok daha 6nemli olan
kara deliklerin ve biiyiik patlamanin tekilliklerini aciklayabil-
mektir. Kuramcilar bu amaca yénelik olarak ¢ok ciddi ¢alisma-
lar yiirtitmiis ve 6nemli adimlar atmiglardir. Ancak, 6zetle sgyle-
mek gerekirse, bu tiir tekilliklerin tamamen anlagilabilmesi igin
katedilmesi gereken uzun bir yol bulunmaktadir.

Bununla birlikte, &nemli bir gelisme kara deliklerle ilgili bir ko-
nuya 151k tutmustur. IX. Béliim’'de ele alacagimiz gibi, Jacob Be-
kenstein ve Stephen Hawking'in 1970’lerde yiiriittiikleri ¢alisma-
larda, kara deliklerin teknik olarak entropiolarak adlandirilan, be-
lirli nicelikte bir diizensizlige sahip olduklar1 gosterilmistir. Nasil
ki bir gorap cekmecesi igindeki diizensizlik, i¢indekilerin birgok
olasi rastgele dizilimini yansitiyorsa, temel fizige gére, bir kara de-
ligin diizensizligi de kara deligin icindekilerin bir¢ok olasi rastgele
dizilimini yansitir. Ne var ki fizikgiler ne kadar ugrastiysa da olasi
dizilimleri analiz etmeyi birakin, kara deliklerin i¢indekileri tanim-
layacak sekilde kara delikleri anlamay: bile basaramamislardi. Si-
cim kuramcilarindan Andrew Strominger ve Cumrun Vafa bu a¢-
maz bir élgiide agmay1 basarmistir. Sicim kuraminin temel geleri-
ni kullanarak (bazilarinm1 V. Béliim'de ele alacagiz), bir kara delik-

teki diizensizligi agiklayacak ve entropinin sayisal degerini elde et-
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meyi saglayacak matematiksel bir model gelistirmislerdir. Vardik-
lan sonug, Bekenstein ve Hawking'in yamtlaryla bire bir ortiis-
miistiir. Cahsma, aciklama gerektiren daha pek ¢ok derin konuyu
(6rnegin kara deligin mikroskobik bilesenlerini belirleme) aydinla-
tamamus olsa da kara deliklerin diizensizligine ait kuantum meka-
nigi kapsaminda ilk saglam hesaplamalar saglamistir.’®
Tekillikler ve kara delik entropisine iliskin olarak kaydedilen
onemli gelismeler, fizik cevrelerine kara delikler ve biiyiik patla-
ma ile ilgili diger aydinlatilamayan konularin da gelecekte agik-

lanabilecegine iliskin giiven vermistir.

Sicim Kurami ve Matematik

Deneysel ya da gézleme dayah veriler, sicim kuraminin dogay:
dogru bigimde tanimladigim kamtlayacak en nemli araclardir.
Bu aslinda zorlu bir siirectir. Kaydettigi tiim gelismelere karsn,
sicim kurami hala matematiksel bir girisimdir. Ne var ki kuramin
matematikten tek yanh bir sekilde istifade ettigini sdyleyemeyiz.
Sicim kuraminin da matematige énemli katkilar1 olmustur.

Yirminci yiizyhn baglarinda Einstein genel gorelilik kuram-
m gelistirirken egri uzay-zamam agiklayacak matematiksel bir dil
arayisi icindeydi. Carl Friedrich Gauss, Bernhard Riemann ve
Nikolai Lobachevsky gibi matematikgilerin geometriyle ilgili da-
ha 6nceki kavrayislari Einstein'in basarisi i¢in yadsinmaz temeller
sagladilar. Bir bakima, sicim kurami simdi yeni bir matematik ge-
listirirken Einstein'in bu entelektiiel borcunu da 6demektedir di-
yebiliriz. Bu konuda pek ¢ok &rnek verilebilir ama sicim kurami-
nin matematiksel agidan basarisina iliskin bir érnekle yetineyim.

Genel gorelilik uzay-zaman geometrisi ile gézlemledigimiz fi-
zik arasinda siki bir iliski kurmustu. Einstein’in denklemleri bel-
li bir bslgede madde ve enerjinin dagilimiyla beraber, size uzay-
zamanin nasil bir bi¢imi oldugunu anlatirlar. Farkh fiziksel or-
tamlar (kiitle ve enerjinin farkh bigimlerde dagilimlar) fark-
li bigimlerde uzay-zamanlarin olusmasina neden olmakta, fark-
l1 uzay-zamanlar da fiziksel olarak farkh ortamlara karsihik gel-

mektedir. Peki, bir kara deligin igine diismek nasil bir duruma
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yol acar? Bunun yamti i¢in Karl Schwarzschild'in Einstein'in
denklemlerinin kiiresel ¢éziimleri iizerine yaptig1 calisma kapsa-
minda kesfettigi uzay-zaman geometrisini kullanin. Ya kara de-
likler hizla déniiyorlarsa? O zaman da Yeni Zelandali matema-
tikci Roy Kerr’in 1963’te buldugu uzay-zaman geometrisini kul-
lanin. Genel gérelilikte geometri yin, fizik yang durumundadir.

Sicim kurami, bu sonugta bir degisiklige gider ve uzay-zama-
min farkl: sekillerinin gercekligin fiziksel olarak ayirt edilmez
tasvirlerini saglayabilecegini belirtir.

Bu durumu su bigimde diisiinebiliriz. Antik ¢aglardan mo-
dern matematik dénemine gelinceye kadar, geometrik uzayla-
r1 biz hep noktalarin bir kiimesi olarak kabul ettik. Ornegin, bir
pinpon topu, yiizeyini olusturan tiim noktalarin bir kiimesiydi.
Sicim kuramindan &nce, benzer bicimde, maddeyi olusturan te-
mel bilesenler noktalar ve noktasal pargaciklar olarak tanimlani-
yor, bu da geometriyle fizik arasindaki uyum olarak gériiliiyor-
du. Ancak sicim kuraminda, temel bilesen nokta degildir. Sicim-
dir. Bu da noktalarla degil, sicim ilmekleriyle tanimlanan bir ge-
ometrinin sicim fizigi ile iliskilendirilmesi anlamina gelmektedir.
Bu yeni geometrinin adi sicim geometrisidir.

Sicim geometrisinin nasil bir sey oldugunu anlayabilmek igin
geometrik uzayda hareket eden bir sicimi diisiiniin. Sicim, oradan
oraya sekerek, duvarlara carparak, vadiler asarak vb. bir noktasal
parcacik gibi davranislar sergileyebilir. Ancak bazi belirli durum-
larda sicim tamamen yeni davrams bigimleri gosterebilir. Uzayin
(ya da uzayin bir bsliimiiniin) silindir gibi oldugunu diisiiniin. Si-
cim, nokta parcaciktan beklenmeyecek bir davrams gostererek
tipk: bir konserve kutusunun etrafina gegirilmis lastik bir bant gi-
bi, bdylesi bir uzay parcasinin etrafim sarabilir. Bunun gibi “sar-
malayan” sicimler ve onlarin “sarmalamayan” kuzenleri bir geo-
metrik uzay farkh bir bicimde deneyimlerler. Olur da bu silin-
dir genislerse onu saran sicim de gerilecek, sarmalamayan yiizey-
de kayarak ilerleyen sicimin bigimi ise aym kalacaktir. Demek ki
sarmalayan ve sarmalamayan sicimler icinden gegtikleri sekillerin

farkh 6zelliklerine duyarh davranmaktadirlar.
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Bu gézlem son derece ilgingtir ¢iinkii hi¢ akla gelmeyecek car-
pict bir sonucu da beraberinde getirmektedir. Sicim kuramcilar,
bazi 6zel geometrik sekil ciftleri bulmuslardir ki sarmalamayan
sicimlerle incelendiklerinde tamamen farkh &zellikler géstermek-
tedirler. Bunlar sarmalayan sicimlerle incelendiklerinde ise yine
tamamen farkli &zelliklere sahiptirler. Ancak —isin can alic1 nok-
tas1 burasi— bu sekil ¢iftleri hem sarmalayan hem de sarmalama-
yan sicimlerle incelenseler ayirt edilemez bir duruma gelmekte-
dirler. Sarmalamayan sicimlerin bir uzayda gérdiiklerini, sarma-
layan sicimler 6tekinde gérmekte ya da tersi olmaktadir. Bu da
sicim kuram fiziginden siiziilen ortak resmi 6zdes kilmaktadir.

Bu bigimde eslesen sekiller matematik icin etkili bir ara¢ sag-
lamaktadir. Genel gorelilikte eger su ya da bu fiziksel 6zellige ilgi
duyuyorsaniz, ¢alisilan duruma uygun geometrik uzayr kullana-
rak matematiksel hesaplamalari gergeklestirmeniz gerekir. Oy-
sa sicim kuraminda fiziksel olarak birbirlerine es geometrik sekil
ciftlerinin bulunmas s6yle bir seceneginiz oldugu anlamina gelir:
Sekillerden herhangi birini kullanarak hesaplamay: yapabilirsi-
niz. Burada olaganiistii olan sey sudur: Hangi sekli kullanirsamz
kullanin ayn1 yamti alacak olsaniz da bu yanita giden matematik-
sel ayrintilar birbirlerinden ¢ok farkl olabilir. Pek cok durumda,
bir geometrik sekilde son derece zor olan matematiksel hesapla-
malar, geometrik sekil ciftinin digerinde asir1 derecede kolay he-
saplamalara déniigsmektedir. Kuskusuz, zor matematik hesapla-
malar kolaylastiran her yaklagim son derece degerlidir.

Matematikgiler ve fizikgiler yillarca birgok matematiksel prob-
lemin ¢éziimlenmesinde zoru kolaylagtiran bu yaklagimi ¢ikis
noktasi olarak almislardir. Bunlarin icinde benim en ¢ok sevdi-
gim ornek, belli bir Calabi-Yau sekli icine (belli bir matematiksel
yolla) sigdirlabilecek kiire sayisinin belirlenmesiyle ilgilidir. Ma-
tematikgiler uzun siire bu soruya ilgi duymuslar ancak en basit
durumlar disinda hesaplamalarin icinden ¢ikilmaz oldugunu gér-
miiglerdir. Sekil 4.6'da gosterilen Calabi-Yau seklini ele alalim.
Bu seklin igine bir kiire yerlestirdiginiz zaman bu kiire, tipk bir

kemendin varili birkag kez sarmalamas: gibi Calabi-Yau seklinin
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bir béliimiiniin etrafina dolanabilir. O halde sdyleyin, bu kiire
bes kere sarmalasa onu kag degisik sekilde Calabi-Yau sekli icine
yerlestirebilirsiniz? Bdyle bir soru soruldugunda, matematikgiler
dnce bir duraklayacak, énlerine bakacak, size belki de yetismele-
ri gereken bir randevular oldugunu séyleyeceklerdi. Oysa sicim
kuram, bu tiir sstkintilar1 ortadan kaldirmistir. Sicim kuramailar,
ikili bir Calabi-Yau sekli iizerinde bu tiir hesaplamalar1 ¢cok daha
kolay hale getirerek matematikgilerin rahat bir nefes almasini sag-
lamiglardir. Sekil 4.6’daki Calabi-Yau igine yerlesen ve bes kez
sarmalayan kiirelerin sayis1 nedir? 229.305.888.887.625'tir. Bu
kiireler kendi tizerlerine on kez sarmalansa sayilar1 ne olur? 704.
288.164.978.454.686.113.488.249.750. Ya yirmi kez sarmalansa?
53.126.882.649.923.577.113.917.814.483.472.714.066.922.267 .92
3.866.471.451.936.000.000. Bu sayilar, matematikte yepyeni bir
sayfa acan sonuglarin miijdecisi olmuslardir.?’

Kisacasy, fiziksel evreni tanimlama siirecinde dogru bir yakla-
sim getirsin ya da getirmesin, sicim kurami matematiksel evre-

nin incelenmesinde giiglii bir ara¢ olarak kendisini ispat etmistir.

Sicim Kuraminin Durumu: Bir Degerlendirme

Sicim kuraminin su anki durumu, son dért bsliime dayana-
rak yukarida ayrintilarina girmedigim baska gézlemler de da-
hil olmak iizere Tablo 4.2.’de 6zetlenmektedir. Gelismekte olan,
6nemli basarilar elde etmis ama en 6nemli acidan heniiz test edi-
lememis bir kuram resmedilmektedir: Bu da deneysel dogrula-
madir. Deney ya da gézlemlerle tatmin edici baglar kuruluncaya
kadar kuram kurgusal kalacaktir. Bsyle bir bagin kurulabilmesi
ise olduk¢a zordur. Ne var ki bu zorluk yalnizca sicim kurami-
na 8zgii bir zorluk degildir. Kiitlegekimi ile kuantum mekanigini
birlestirmeyi amaglayan her girisim, deneysel aragtirmalarin tek-
nolojik olarak en ileri seviyedekilerinin bile erisiminin 6tesinde
olacaktir. Béylesi bir girisim zaten kendi iginde son derece zor-
lu bir amag ortaya koymaktadir. Bilgimizin sinirlarim zorlaya-
rak insan diisiincesinin son birkag bin yillik ge¢misi icinde soru-

lan en derin sorulardan bir kismina yamtlar bulmaya ¢alismak,
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kuskusuz bir gecede tamamlanabilecek bir is degildir. Hatta bir-
kag on y1lda tamamlanabilecegi de diisiiniilemez.

En son gelismeleri degerlendirirken ¢ogu sicim kuramcisi, bir
sonraki en énemli adimin kuramin denklemlerini en kesin, ya-
rarh ve kapsaml sekilde gelistirmek oldugunu sgylemektedirler.
Kuramin ilk birka¢ on yih icinde, diger bir deyisle, 1990’larin
ortalarina kadar yapilan arastirmalarin cogunda yaklagik temel
denklemler kullanilmistir. Pek ¢ok fizikci acisindan bu denklem-
ler kuramin temel 6zelliklerini agiklamakta, ancak diger ileri 6n-
goriiler acisindan zayif kalmaktadir. Biraz sonra ele alacagimiz
son gelismeler yaklagik yontemlerle basarilanlarin ¢ok 6tesinde
yeni anlayislar getirmistir. Ongériilerin her anlamda tam ve ek-
siksiz oldugu sdylenemese de yepyeni bir bakis acis1 gelistiril-
mistir. Bu bakis agis1 iginde kuram, icinde yeni paralel diinya ge-

sitlerinin de bulundugu bir dizi yeni ufuk agmistir.

Tablo 4.2. Sicim kuraminin su anki durumunun 6zeti.

AMAC AMAC GEREKLI Mi? DURUM
Evet. Miikemmel.
Kiitlegekimi Birincil amag genel géreliligi  Yapilan pek ¢ok arastirma ve ileri
ile kuantum kuantum mekanigi ile siiriilen gériis, sicim kuraminin
mekanigini birlestirmektir. genel gorelilikle kuantum
birlestirmek mekanigini basarili bigimde
birlestirdigini gostermektedir.'®
Hayr. Miikemmel.
Kiitlecekimi ile kuantum Gerek goriilmese de tiimiiyle
mekaniginin birlestirilmesi birlesik bir kuram yaratmak fizik
Tiim kuvvetleri kiitlegekiminin dogadaki aragtirmalarinin bir amaci olmustur.
birlestirmek diger kuvvetlerle Sicim kurami tiim kuvvetleri aymi
de birlestirilmesini bicimde agiklayarak bu amaca
gerektirmez. ulasmistir —bu giiglerin kuantas
belli titresim &riintiileri gésteren
sicimlerdir.
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AMAG

Onceki
aragtirmalarin
Snemli
dayanaklarim
barindirmak

Parcacik
6zelliklerini

agikdlamak

Deneysel

kamtlar

Tekillikleri
gidermek

Kara delik

entropisi

Matematiksel
katkilar

AMAGC GEREKLI Mi?

Hayr.

Ilke olarak, bagarili bir
kuramin daha énceki
basarili kuramlara fazlaca
benzemesi beklenmez.

Hayar.

Onemli bir amagtir.
Basarilmasi durumunda son
derece koklii bir agiklama
sunacaktir —ama bagarili

bir kuantum kiitlegekimi
kuramu igin sart degildir.

Evet.

Bir kuramin dogay1 dogru
bir sekilde tanimlayip
tanimlamadigim

belirleyecek tek yoldur.

Evet.

Kuantum kiitlecekimi
kuramu, fiziksel olarak
gergeklesebilir durumlarda
—sadece ilkesel diizeyde
bile olsa—ortaya ¢ikan
tekilliklerin anlagimasini
saglamalidir.

Evet.

Bir kara deligin entropisi
genel gorelilikle kuantum
mekaniginin bulu§tugu
énemli bir baglamdur.
Hayr.

Dogayr agiklayan dogru
kuramlarin matematiksel

kavrayslar iiretmesi sart
degildir.
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DURUM

Miikemmel.

Ilerleme her zaman ekleyerek artmak
anlamina gelmez ancak gecmise
bakildiginda genelde &yle olmustur.
Basarih yeni kuramlar énceki kuramlar
genellikle kendilerinin limit durumlar
olarak barindirirlar. Sicim kuram,
snceki basarih fiziksel kuramlarin temel
noktalarin biinyesinde birlestirir.
Belirsiz; éngérii yok.

Sicim kurami, kuantum alan kuraminin
Stesine gegerek parcacik 6zelliklerini
aciklayan bir gerceve sunar. Ancak
bugiine kadar bu potansiyel tam olarak
kullanilamamistir. Ekstra boyutlarin
olast pek cok degigik sekilleri bulunmas:
cok gesitli pargacik 6zelliklerinin
varhgnaisaret etmektedir. Su an igin
belli bir sekli digerlerinden ayirmamiza
imkan veren bir yéntem mevcut
degildir.

Belirsiz; 6ngérii yok.

Bu, en 6nemli élgiittiir. Bugiine kadar
sicim kurami bu &lgiitle sisnanmamustir.
Biiyiitk Hadron Carpistiricisi

deneyleri ve uydu teleskoplariyla
yapilan gézlemler sicim kurami igin
veri saglayabilir, ancak su andaki
teknolojinin bu amaca ulasacak kadar
geli@mi@ oldugunun glivencesini
veremeyiz.

Miikemmel.

Bﬁyﬁk geli§me: Sicim kuramlyla

¢ok cesitli tekillikler ¢oztime
kavusturulmustur. Kuramin hala kara
delik ve biiyiik patlama tekilliklerini ele
almas: gerekmektedir.

Miikemmel.

Sicim kurami 1970’lerde ortaya
atilan entropi denklemini net bigimde
hesaplama ve dogrulama konularinda
basarili olmustur.

Miikemmel.

Sicim kuramini dogrulamak igin
matematiksel kavrayislar elde etmemiz
gerekmese de kuramdan énemli
matematiksel kavrayislar ¢tkmis, bunlar
da kuramin matematiksel yaninin giiglii
oldugunu ortaya koymustur.



V. Béliim

Yan1 Basimizdaki Boyutlarda

Asili Duran Evrenler

Zar Coklu Evreni ve
Déngiisel Coklu Evren

illar 6nce bir gece geg saatlerde, ertesi giin fizik der-

sinden verecegim birinci sinif final sinavim hazirlamak

icin Cornell Universitesi'ndeki ofisimdeydim. Bu, en
basarih sinif oldugu icin, 8grencilerime nispeten zor bir problem
sorup onlarin konular biraz daha derinlemesine diisiinmelerini
istemistim. Ancak saat ge¢ olmus, karnim acikmisti. Bu neden-
le olas1 baska problemler diisiinmek yerine, grencilerin bildigi
standart bir problemi biraz degistirerek bir sinav sorusu hazir-
layip evimin yolunu tuttum. (Ayrintiya girmeme gerek yok ama
problem duvara dayal bir merdivenin kayip diismesi sonucu or-
taya ¢ikan hareketin hesaplanmasiyla ilgiliydi. Yaptigim degisik-
lik merdivenin &zkiitlesini merdiven boyunca degisken tanim-
lamakti.) Ertesi sabah sinav sirasinda ben de oturup bir yanit
anahtar1 hazirlamaya giristim. Problem iizerinde yaptigim degi-

sikligin soruyu fazla zorlastirip zorlastirmadigim anlamaya ¢ah-
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styordum. Problemin orijinal bi¢imi yarim sayfahk bir ¢6ziim ge-
rektirirken, benim sordugum sorunun ¢éziimii alti sayfa tutmus-
tu. El yazim biiyiiktiir ama demek istedigimi anlamigsinizdir.

Anlattigim bu kisa érnek, istisnai bir durumdan ¢ok kurala
dikkat cekmektedir. Ders kitaplarindaki problemler biraz gay-
ret gosterilirse tiimiiyle ¢oziilebilecek tiirden, dikkatlice hazir-
lanmis 6zel problemlerdir. Ancak ders kitaplarindaki bu prob-
lemlerin ya varsayimlarini ya da basitlestirilmis yanlarim biraz
degistirmeye kalkarsaniz, birdenbire i¢cinden ¢ikilmasi zor prob-
lemler haline gelirler. Diger bir deyisle, tipk: gercek diinyadaki
durumlarin ¢6ziimii kadar zor problemler ortaya cikar.

Gergek su ki gezegenlerin hareketlerinden parcaciklarin etki-
lesimlerine kadar pek ¢ok olgu, matematiksel acidan eksiksiz bir
kesinlikle tanimlanamayacak 6l¢iide karmagik olaylardir. Bu de-
recede bir kesinligi saglamaya calismak yerine, kuramsal fizikgi-
nin isi, s6z konusu baglamda hangi icinden ¢ikilmaz noktalar g6z
ard1 edecegini, buna karsin yine de temel ayrintilara yénelik ma-
tematiksel aciklamalari nasil iiretebilecegini bulmaktir. Séz geli-
mi, diinyanin déniisiiyle ilgili ngériilerde bulunacaksaniz, gii-
nesin kiitlecekimi etkilerini hesaba katmanmiz gerekir. Ama buna
ayin kiitlecekimi etkisini de eklerseniz daha hassas bir sonug el-
de edebilirsiniz ancak siirecin matematiksel yan1 ¢ok daha kar-
magsik hale gelir. (On dokuzuncu yiizyilda Fransiz matematikci
Charles-Eugéne Delaunay giinesin, diinyanin ve ayin aralarinda
olusan kiitlecekiminin karmagikhi ile ilgili 900 sayfalik iki ciltlik
bir calisma yayinlamisti.) Daha da ileri gidip diger tiim gezegen-
lerin gekim etkisini de eklemeye kalkarsaniz, durum iginden ¢i-
kilmaz derecede karmagik bir hal alir. Neyse ki pek ¢ok hesapla-
mada digerlerinin etkisini rahatca géz ardi edip yalnizca giinesin
etkisini dikkate alabilirsiniz, zira giines sistemindeki diger cisim-
lerin diinyanin hareketi iizerindeki etkisi azdir. Bu tiirden yak-
lagtirma 6rnekleri fizikte neyin gz ardi edilecegine karar verebil-
menin fizik zanaatinin 6zii oldugu savimi desteklemektedir.

Ancak arastirma yapan fizikgilerin gayet iyi bildikleri gibi, ba-

z1 noktalar1 géz ardi ederek yaklastirmalar yapmak yeni gelisme-
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ler agisindan bir yandan ise yararken diger yandan riskli olabi-
lir. Bir konuyu arastirirken pek de énemli olmayan karmasikhga
vol agan bir ayrinti, baska bir konu agisindan son derece énemli
olabilir. Tek bir yagmur damlasi normalde iizerine diistiigii ko-
caman bir kaya parcasinin agirhigin etkilemeyecektir. Ancak, bu
kaya parcasi bir ugurumun kenarinda diismekle diismemek ara-
smnda bir noktada duruyorsa, o minicik yagmur damlas: pekala
kayanin diismesine neden olabilir. Bsyle bir durumda bu yag-
mur damlasinin etkisini g6z ard1 eden bir yaklastirma ¢ok énem-
li bir ayrintiyr kagirmis olur.

1990’larin ortalarinda, sicim kuramcilar1 bu yagmur damlas:
ctkisine benzer bir seyin farkina vardilar. Sicim kuramini ana-
liz ederken yaygin bir bicimde kullanilan gesitli matematiksel
yaklastirmalar 6nemli baz fiziksel noktalar géz ardi etmektey-
di. Daha kesin matematiksel yéntemlerin gelistirilip uygulanma-
siyla sicim kuramcilar1 nihayet bu yaklastirmalarin 6tesine ge-
¢ip kuramin beklenmedik bazi &zelliklerini ortaya cikarabildi-
ler. Bunlar arasinda yeni paralel evren tipleri de vard: ve 6zellik-
le bunlarin bir ¢esidi deneysel olarak belki en rahat bulunabile-

cek paralel evren tipidir.

Yakla§tlrmalar1n Otesinde

Kuramsal fizigin yerlesmis her temel alanm —klasik mekanik, elekt-
romanyetizma, kuantum mekanigi ve genel gorelilik gibi— ana bir
denklemyadadenklemkiimesiile tanimlanir. (Bu denklemleri bilme-
niz gerekmiyor amayine de bazilarini notlarbéliimiinde siraladim.)’
Isin zor yani su ki ¢ok basit durumlari saymazsak bu denklemlerin
¢oziilmesi son derece giigtiir. Bu nedenle, fizikgiler genellikle isin
matematiksel yaniza biraz kolaylastiracak basitlestirmeler —6rnegin
Pliiton’un kiitlecekimini géz ardi etmek ya da giinesi kusursuz bi-
cimde yuvarlak olarak ele almak gibi— kullanirlar.

Uzun bir siire, sicim kurami kapsamindaki ¢alismalar ¢ok da-
ha ciddi zorluklarla kars: karsiya kaldi. Temel denklemlerin be-
lirlenebilmesi o kadar zordu ki fizikgiler yalnizca yaklasik denk-
lemler gelistirebiliyorlardi. Bu yaklagik denklemler bile ashn-
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da 8ylesine karmagikt1 ki fizikgiler ¢éziime ulasabilmek icin ba-
sitlestirici varsayimlarda bulunmak zorunda kaliyorlardi. Yani
aragtirmalarim yaklastirmalar iizerine yapilmis yaklastirmalara
dayandiriyorlardi. Fakat 1990’h yillarda dikkate deger ilerleme
kaydedildi. Bir dizi gelisme sayesinde bir grup fizik¢i, yaklastir-
malarin 6tesine nasil gegilebilecegini gosterip emsalsiz bir agik-
ik ve kavrayisa kapilar agtilar.

Bu gelismeleri biraz anlayabilmek icin s6yle bir 6rnek diisiine-
lim. Diyelim ki Ralph her hafta diizenlenen uluslararas: bir loto-
yu &niimiizdeki iki haftada oynamay1 planliyor ve kazanma ola-
sihigini da hesaplamis. Alice’e her cekilis i¢in milyarda 1 kazanma
sans1 oldugunu, eger iki gekiliste de oynarsa kazanma sansinin
milyarda 2 olacagim sdyliiyor. Yani 0,000000002. Alice giilerek
“Ashinda yaklagtin, Ralph,” diyor. “Gergekten mi, bayan ukala?
Yaklastin demekle ne kastediyorsun?” diyor Ralph. Alice yanith-
yor, “Olasihk degerini olmasi gerekenden yiiksek hesaplamigsin.
[k gekiliste lotoyu kazanirsan, ikinci gekiliste de oynaman kazan-
ma sansini artirmaz; zaten kazanmigsindir. Eger iki kez kazanir-
san, elbette daha ¢ok paramiz olur, ama herhangi bir bicimde ka-
zanma sansin1 hesapladigin i¢in, birincisinden sonra ikinci gekili-
si kazanman bir sey ifade etmez. Tam cevabi bulabilmen i¢in, her
iki gekilisi de kazanma sansimi —yani milyarda 1 kere milyarda 1;
diger bir deyisle, 0,000000000000000001- gikartman gerekir. Bu
da sonugta 0,000000001999999999 yapar. Anladin m1, Ralph?”

Cokbilmisligini bir tarafa birakirsak, Alice'in yéntemi fizikgi-
lerin pertiirbatif yaklasim olarak adlandirdiklar: yénteme bir ér-
nektir. Hesabin tizerinden ilk geciste sadece en asikar katkilar —
Ralph'’in baslangic noktasi— dahil edilir, sonra daha ince ayrin-
tilar1 igeren, Alice'in katkisinda oldugu gibi, ilk gecisin cevabi-
n1 ufak miktarda degistiren ya da cevaba kiiciik tedirgemeler ve-
ren bir ikinci gecis yapilir. Bu yaklasim kolayca genellestirilebi-
lir. Eger Ralph 6niimiizdeki on haftanin ¢ekilisleri icin loto oy-
namay1 planlasayds, ilk gecisteki yaklagimla, kazanma sansinin
milyarda 10, yani, 0,00000001 olacagn ileri siirebilirdi. Ama bir
6nceki drnekte oldugu gibi, bu yaklastirma birden ¢ok kez ka-
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zanmast durumunu dogru bigimde hesaba katmakta yetersiz ka-
lir. Alice hesab1 devraldiginda, onun hesabin iistiinden ikinci ge-
¢isi Ralph'in iki kez kazanmasi durumunu —6rnegin, birinci ve
ikinci turda, ya da birinci ve iigiincii turda, ya da ikinci ve dér-
diincii turda— uygun bicimde hesaba katar. Bu diizeltmeler, yu-
karidaki 6rnekte Alice’in belirttigi gibi, milyarda 1 kere milyar-
da 1 oranindadir. Ancak, ¢ok daha diisiik de olsa Ralph'’in iig
kez kazanma olasihgindan da s6z edilebilir. Alice'in tigiincii gegi-
$i, o0 zaman, milyarda 1 kerenin ti¢ kere kendisiyle ¢carpimi, yani
0,000000000000000000000000001, oraninda bir degisiklige yol
acar ve ii¢ kere kazanma durumunu hesaba katmis olur. Dérdiin-
cii gecis, daha da diisiik olasihkh dért kez kazanma durumu igin
ayni seyi yapar ve hesap bu sekilde devam eder. Her yeni kat-
ki bir 6ncekinden ¢ok daha kiiciik oranlar1 gésterecek ve Alice
bu sekilde ugrasip duracaktir. Ama bir noktada cevabin yeterin-
ce dogruya yakin olduguna hitkmedip hesaplamay: birakacaktir.

Fizikte ve bilimin bagka bir¢ok alaninda hesaplamalar benzer
bicimde yapilmaktadir. Biiyik Hadron Carpistiricisi'nda kars:
yonlerden gelen iki parcacigin birbirleriyle carpisma olasiligim
hesaplamak isterseniz, ilk hesaplama asamasinda bir kez ¢arpi-
sip sekeceklerini diisiinebilirsiniz (burada “carpisma” kavrami-
m dogrudan temas ettikleri anlaminda degil, 8rnegin foton gibi,
kuvvet tasiyan tek bir “kursun”un bir parcaciktan ¢ikip digeri
tarafindan emilmesi anlaminda almahsiniz). Ikinci asama hesap-
lamada, parcaciklarin birbirleriyle iki kez carpismalar: olasihg-
ni1 ele alirsimiz (aralarinda iki foton alisverisi); tigiincii asamada,

6nceki iki asamada elde edilen olasihk oranimi ufak bir miktar

/\ - > - //\_ » %

Sekil 5.1 iki pargacik (her diyagramin sol tarafindaki koyu gizgilerle gosteril-
migstir) birbirlerine gesitli “kursunlar” atarak etkilesime girip (“kursunlar” sekilde
dalgali gizgilerle gosterilen kuvvet tasiyic1 pargaciklardir) daha sonra ileriye dog-
ru sekerler (her diyagramin sag tarafindaki koyu cizgilerle gésterilmistir). Her bir
diyagram parcaciklarin birbirlerinden sekerek uzaklasma olasiigina katkida bu-
lunur. Daha fazla kursunla gergeklesen siireglerin katkilar daha azdr.
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degistirir, parcaciklarin birbirleriyle ii¢ kez carpistigini varsaya-
rak hesaplamalar yaparsiniz ve bu béyle siiriip gider (Sekil 5.1).
Ralph'’in loto olayindaki gibi, bu pertiirbatif hesaplama, parca-
ciklarin daha ¢ok kez etkilesme sansi hizla diistiigiinde —lotoyu
cok kez kazanma sansi gibi- ise yaramaktadir.

Loto érneginde kazanma olasiliginin ne kadar diistiigii, her bir
ardisgtk kazanma durumu igin gelen milyarda 1 ¢arpam belirlen-
mektedir. Fizik 6rneginde ise bu diisiis, parcaciklarin ardigik her
bir carpigmasi i¢in gelen adina eslesme (baglanma) sabiti denilen
sayisal bir carpanla belirlenir. Eslesme sabitinin degeri, bir par-
cacigin kuvvet tagiyici bir kursunu ateslemesi ile diger parcacigin
bunu yakalamas siireci ile ilgili olasilig1 gosterir. Elektromanye-
tik kuvvetle yénlendirilen elektron gibi parcaciklar icin deneysel
dlciimler foton kursunlanyla iliskili eslesme sabitinin 0,0073 ci-
varinda oldugunu belirlemistir.? Zayf niikleer kuvvetle etkilesim
gerceklestiren nétrinolar icin eslesme sabiti 10°dir. Biiyiik Had-
ron Carpistiricisi’'nda hizla dolanan protonlarin bileseni olan ve
etkilesimleri giiclii niikleer kuvvetle yénlendirilen kuarklar i¢in-
se eslesme sabiti 1'den biraz kiigiiktiir. Bu oranlar Ralph’in oy-
nadig1 lotodaki oran kadar, yani 0,000000001 kadar kiigiik de-
gildir, ama 6rnegin 0,0073"i kendisiyle carpacak olursak, ¢ikan
sonug birden ¢ok kiiciik bir sayrdir. Bu iglemi bir kere yaparsak,
elde edilen sonu¢ 0,0000533, ikinci tekrarda 0,000000389 olur.
Bu da kuramcilarin elektronlarin birbirleriyle ¢cok sayida carpis-
ma siireglerini hesaplamaya neden girmediklerini agiklamakta-
dir. Cok sayida ¢arpigsma hesaplarinin yapilmasi son derece kar-
magik bir is olup elde edilecek sonuglar da dikkate alinacak sl¢ii-
de bir katk: saglamazlar. Bu nedenle, sadece birkag foton atigin1
hesaplasaniz bile yine de son derece dogru yanitlara ulasirsiniz.

Fizikgiler elbette kesin sonuglara ulasmay: énemserler. An-
cak pek cok hesaplama matematiksel agidan son derece karma-
siktir. Bu yiizden pertiirbatif yaklasim tercih edilebilecek en uy-
gun yoldur. Neyse ki yeterince kiiciik eslesme sabitleriyle ya-
pilan yaklagik hesaplamalarla, deneysel sonuglarla son derece

uyumlu 6ngériiler tiretmek miimkiin olmaktadir.
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Benzer bir pertiirbatif yaklasim uzun siiredir sicim kuram
arastirmalarinda da benimsenmistir. Kuramda, adina sicim es-
lesme sabiti (kisaca, sicim eslesmesi) denilen ve bir sicimin dige-
rinden sekme olasihigin gésteren bir sayr vardir. Kuramin dog-
rulugu kanitlanirsa, bir giin sicim eslesmesi de 6l¢iilebilir. Ancak
baylesi bir sl¢iim giintimiizde sadece diisiincede kaldig icin si-
cim eslesmesinin degeri tam anlamiyla bir bilinmeyen durumun-
dadir. Gegtigimiz birkag on yl i¢cinde, herhangi bir deneye da-
yanmadan da olsa sicim kuramcilar: sicim eslesmesini géstere-
cek saymnin kiiciik bir say1 olduguna dair énemli bir varsayimda
bulundu. Bu durum, bir bakima, sokak lambas: altinda anahtar-
larin1 arayan bir sarhosun durumuna benzetilebilir ¢iinkii kiigiik
sicim eslesmesi fizikgilerin pertiirbatif yaklasimlarinin parlak
isiklarini hesaplamalarina tutmalarina olanak saglamistir. Sicim
kurami éncesi pek ¢ok basarih yaklasimda da kiiciik eslesmeler-
le karsilasilmis olmasi, sarhosun anahtarlarim sikhikla aydinla-
tilmis alanda bulmus olmasindan dolay: hakh bir cesaret kazan-
mus olma durumuna benzemektedir. Her haliikArda bu varsayim
yalnizca sicimlerin birbirleriyle nasil etkilesime girdiklerini de-
gil, konunun temel denklemlerine dair pek ¢ok seyi de agiklayan
bir dizi matematiksel hesaplamayr miimkiin kilmistir.

Eger sicim eslesmesi kiiciikse, bu yaklasik hesaplamalarin si-
cim kuraminin fizigini dogru bicimde géstermesi beklenir. Ama
ya degilse? Loto érneginde ve carpisan elektronlarla ilgili bul-
duklarimizdan farkh olarak biiyiik bir sicim eslesmesi, ilk asa-
madan sonraki asamalarda yapilan her hesaplamanin gittikge
biiyiiyen katkilarda bulundugunu, bu nedenle de hi¢bir zaman
hesaplamayr sonlandirmamamiz gerektigini ifade edecektir. O
zaman, pertiirbatif yaklagimi kullanan binlerce hesaplama an-
lamin yitirecek, yillarca siiren arastirmalar ¢ékecektir. Bunun
da &tesinde, kiigiik bir sicim eslesmesiyle bile, en azindan baz
durumlarda, yaptiginiz yaklasik hesaplamalarla, tipk: kaya par-
casina carpan tek bir yagmur damlas: érnegindeki gibi, ashn-
da ¢ok 6nemli fiziksel olgular gézden kagirdiginiza endiselene-

bilirsiniz.
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1990’larin baslarinda bu tiir konularda sdylenecek ¢ok sey
yoktu. Ayni1 on yilin ikinci yarisinda ise suskunluk yerini ortaya
atilan ¢arpic1 bir bakis agisina birakti. Arastirmacilar, ikilik ola-
rak adlandirilan bir sey gelistirerek pertiirbatif yaklastirmalar

ikinci plana atan yeni matematiksel yéntemler buldular.

Ikilik

1980’lerde kuramcilar yalnmizca tek bir sicim kurami olmadig-
ny, ashinda bes ayr sicim kuramindan séz edilebilecegini belirte-
rek her birine Tip I, Tip IIA, Tip IIB, Heterotik-O ve Heterotik-
E gibi isimler verdiler. Su ana kadar bu tiplerden hig s6z etme-
dim ¢iinkii her ne kadar ayrintilarda farkhlagsalar da su ana ka-
dar tizerinde durdugumuz &nemli temel savlar —titresen sicim-
ler ve uzayin ekstra boyutlari— paylasirlar. Simdi artik sicim ku-
rammnin bu farkl versiyonlarini ele alabiliriz.

Uzun yillar boyunca fizikgiler bu sicim kuramlarindan her bi-
rini analiz ederken pertiirbatif yéntemlere dayanmiglardi. Tip I
sicim kuramu itizerinde cahsirlarken, sicim eslesmesinin kiiciik
oldugunu diisiinerek, tipki Ralph ve Alice’in lotoda kazanma
olasihgini hesapladiklar gibi, cok agamali hesaplamalar: kullan-
maya devam ettiler. Heterotik-O’yu ya da diger sicim kuramla-
rim ¢ahsirken de ayni seyi yaptilar. Ancak aragtirmacilar kiigiik
sicim eslesmesinin tanimladig1 sinirh alanin disinda kullandiklar
matematigin giivenilir bir bakis agis1 saglamak icin zayif kaldig-
n1 kabul edip pes etmekten fazlasin1 yapamamaktaydilar.

Ta ki 1995’in ilkbaharinda Edward Witten bir dizi sasirtic1 so-
nugla sicim kuram gevrelerini yerinden oynatana kadar. Joe Polc-
hinski, Michael Duff, Paul Townsend, Chris Hull, John Schwarz
ve Ashoke Sen gibi bir¢ok bilim insaninin derin kavrayislarina da
dayanarak Witten, sicim kuramcilarinin kiigiik eslesmelerin &te-
sine giivenle gecebileceklerine dair giiclii kanitlar 6ne siirdii. Te-
mel fikir oldukca basit ve etkiliydi. Witten’a gére, sicim kuraminin
herhangi bir formiilasyonunda eslesme sabiti giderek daha biiyiik
degerlere ayarlanirsa, kuram —dikkati cekecek bigimde— giderek
bilinen bir seye déniisiiyor: Eslesme sabitinin giderek daha kiiciik
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degerler aldigy sicim kuraminin diger formiilasyonlarindan birine.
Ornegin, Tip I sicim eslesmesi degeri biiyiikse, eslesme degeri kii-
¢iik olan Heterotik-O sicim kuramina déniisiir. Bu da bes ayr si-
cim kuraminin 6ziinde farkh olmadiklarim gésteriyor. Her bir ku-
ram, sinirh bir baglamda —her bir kuramin kendi eslesme sabitinin
kiigiik degerleri cercevesinde— ele alindiginda birbirlerinden fark-
hymis gibi goziikiiyor, ama bu sinirlama ortadan kaldirildiginda
her bir sicim kuram digerlerine déniistiveriyor.

Yakinlarda harika bir grafikle karsilastim. Yakindan bakinca
Albert Einstein goriiyordum. Biraz uzaklasinca gériintii belir-
sizlesiyordu ama iyice uzaktan bakinca Marilyn Monroe'yu gé-
rebiliyordum (Sekil 5.2). Cok yakindan ve ¢ok uzaktan —yani
iki u¢ noktadan— baktiginizda farkh gériintiiler gériiyorsaniz, iki
larkh resme baktifimz1 diisiiniirsiiniiz. Ancak goriintiiyii uzak-
hg1 diizenli bir sekilde artirarak dikkatlice incelerseniz, Einstein
ve Monroe resimlerinin aslinda tek bir resmin ayrintilan ile orta-
ya ciktigim fark edersiniz. Benzer bigimde, iki ayr sicim kuram-

m incelediginizde, her birinin sicim eslesmesinde kiiciik degerle-

Sekil 5.2 Bu gériintiiye yakindan bakinca Albert Einstein’1 gériirsiiniiz. Cok da-
ha uzaktan bakinca Marilyn Monroe'yu gériirsiiniiz. (Bu gériintii Massachusetts
Teknoloji Enstitiisii'nden Aude Oliva tarafindan olusturulmustur.)
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rin séz konusu oldugu ug noktada, bu kuramlar tipki Einstein ve
Monroe resimlerinde oldugu gibi, birbirlerinden farkh kuramlar
gibi gbziikecektir. Sicim kuramcilarinin yaptig gibi o noktada ka-
lirsaniz, iki ayr kuram oldugunu zannedip durursunuz. Ancak,
kuramlarin eslesmelerini daha biiyiik ara degerler alacaklar1 bir
aralikta degistirerek incelerseniz, Albertin Marilyn’e déniismesi
gibi, her bir kuramin da bir digerine déniistiigiinii fark edersiniz.

Goériintiiniin Einstein'dan Monroe'ya déniismesi oldukca eg-
lencelidir. Bir sicim kuraminin baska bir sicim kuramina doniis-
mesi ise bakis agilarinda déniisiim anlamina gelir. Buna gére, bir
sicim kuraminda, eslesme ¢ok biiyitk degerde oldugu igin per-
tiirbatif hesaplamalar yapilamiyorsa, hesaplamalar sicim kura-
minin bagka bir formiilasyonuna, yani eslesme degeri kiiciik ol-
dugu icin pertiirbatif yaklasimin kullanilabilecegi bir dile rahat-
likla cevrilebilir. Fizikgiler, birbirlerinden bsyle naif farkhliklar
gosteren kuramlar arasindaki gegisi ikilik olarak adlandirmakta-
dir. Ikilik, modern sicim kurami arastirmalarinda en ¢ok kulla-
nilan temalardan biri haline gelmistir. Tek ve aym olan fizige iki
ayr1 matematiksel yaklagim getiren ikilik, béylece hesaplama sii-
reglerinde de iki farkh yol anlamina gelmektedir. Bir bakis agi-
sindan son derece zor olan hesaplamalar, baska bir bakis acisin-
dan gayet rahat yapilabilmektedir.’

Witten'a gore, bes sicim kuraminin hepsi bu tiirden ikiliklerle
kendi aralarinda bir tiir ag olusturmaktadirlar —~diger kuramecilar
daha sonra ayrintilar1 tamamlamislardir.? Bu kuramlarin tiimiinti
biitiinleyen ve M-kurami olarak adlandirilan (nedenine az sonra
deginecegiz) kuram, birbirlerine ikilik iliskileri ile baglanmis bes
formiilasyona ait kavrayislary, her bir kurama dair daha derin bir
anlayis kazanmak igin bir araya getirmektedir. Konumuz agisin-
dan ¢ok &nemli olan bdylesi bir anlayis, sicim kuraminda sicim-

lerden ¢ok daha fazlasinin bulundugunu géstermistir.

* Bunu IV. Béliim'de deginilen, ekstra boyutlarin farkh bigimlerinin es fiziksel model-
lere yol agabilecegine dair sonuglarin genis 6lcekli genellemesi olarak diisiinebilirsiniz.
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Zarlar

Sicim kurami iizerinde galismaya basladigimda ¢ogu kisi-
nin yillardir bana sordugu soruyu sormustum: Sicimler neden
o kadar 8nemli? Neden yalnizca uzunlugu olan temel unsurla-
ra odaklaniyoruz? Eger kuramin esas aldig1 unsurlarin bulundu-
gu sahada —uzaysal evren— dokuz boyut varsa, o zaman neden
iki boyutlu értii ya da ii¢ boyutlu kabarcik benzeri ve hatta da-
ha fazla boyuta sahip varlklar hi¢ dikkate almiyoruz? 1980’ler-
de doktora 8grencisi olarak 8grendigim ve 1990’larin ortalarina
kadar da bu konuda ders verirken sik¢a yaptigim agiklama s6y-
leydi: Matematik birden fazla boyuta sahip temel icerikleri ta-
nmmlarken ¢ok ciddi tutarsizliklarla karsilagiyordu (séz gelimi,
negatif olasiliklara sahip kuantum siiregleri, yani anlamsiz ma-
tematiksel sonuglar). Ancak ayn1 matematik sicimlere uygulan-
diginda tutarsizhiklar ortadan kalkiyor ve yerini kabul edilebilir
bir tanima birakiyordu.’ Sicimler gercekten de kendilerine 6z-
gii ayr1 bir grup olusturuyordu.

Ya da &yle géziikiiyordu.

Fizikgiler bu yeni hesaplama ydntemlerini kullanarak bu kez
denklemlerini ¢ok daha kesin bicimde analiz etmeye ve bir di-
zi beklenmeyen sonuca ulasmaya basladilar. Bu sonuglar-
dan en sasirtic1 olani, sicimler diginda herhangi bir seyi géz ar-
di etmenin yeterince saglam temellere dayanmadigini ortaya
koydu. Kuramailar, diskler ya da kabarciklar gibi yiiksek bo-
yutlu unsurlar iizerinde cahsirken karsilastiklari matematik-
sel problemlerin, kullanilan yaklagtirmalarin kalintilar1 oldu-
gunu fark ettiler. Kiiciik bir grup kurama ordusu, daha ke-
sin sonuglara gétiiren ydntemler kullanmaya baslayinca, fark-
i sayida ekstra boyutlara sahip cesitli unsurlarin sicim kura-
m1 matematigi kapsaminda gercekten de ortaya ¢iktigim gérdii.
> Pertiirbatif teknikler bu unsurlar agiga ¢ikarmak igin ¢ok ka-

ba kalmakta, oysa yeni yéntemler nihayet bunu basarabilmek-

* Bu, matematiksel bir mucizenin sonucu degildi. Aslinda, sicimler son derece simetrik
olan bigimlerdi ve tutarsizhig1 ortadan kaldiran da iste bu simetriydi. Ayrintih bilgi igin
4. Not'a bakiniz.
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teydi. 1990’larin sonuna dogru, sicim kuraminin sadece sicimleri
ele alan bir kuram olmadig: artik net olarak anlasilmigti.

Yapilan analizlerle, frizbi ya da ugan hal benzeri, iki uzay bo-
yutu olan objeler bulundu: iki-zar olarak da adlandirilan memb-
ran/ar (M-kuramindaki “M”nin bir anlami da budur). Ancak bu
kadarla kalmadi. Ug-zar olarak da adlandirilan ii¢ uzay boyutu
olan objeler; dért-zar olarak adlandirilan dért uzay boyutu olan
objeler, dokuz-zara kadar béyle gider. Matematik, tiim bu ci-
simlerin tipki sicimler gibi titresebildigini ve kipirdandigini gés-
terdi. Bu baglamda kuramin bir¢ok temel yap: tasindan yalnizca
biri olan sicimler tek-zar olarak diisiiniilebilirler.

Mesleki yasamlarinin énemli béliimiinii bu konulan ¢ahsa-
rak gecirmis kisileri bile sagirtan bir kesif su oldu: Kuramin
gerektirdigi uzay boyutlarinin sayisi aslinda dokuz degil, on-
dur. Zaman boyutunu da i¢ine katarsak uzay-zaman boyutla-
rinin toplam say1 on bire ¢ikar. Bu nasil olabilmektedir? IV.
Béliim’'de degindigimiz ve sicim kuraminin on uzay-zaman bo-
yutuna ihtiya¢ duymasiyla ilgili olan (D-10) kere Problemli
Terim konusunu hatirlayin. Bu denklemi ortaya koyan mate-
matiksel analiz sicim eglesmesinin kii¢iik oldugunu varsayan
pertiirbatif bir yaklasgtirmaya dayamyordu. Sasirtici bir sekil-
de, bu yaklastirma, kuramdaki uzaysal boyutlardan bir tanesi-
ni atlamigti. Witten bunun nedeninin sicim eslesmesi degerinin
uzaymn o giine kadar bilinmeyen onuncu boyutunun biiyiiklii-
giinii dogrudan kontrol etmesi oldugunu gosterdi. Eslesmeyi
kiigiik kabul eden arastirmacilar farkinda olmadan uzay boyu-
tunu da kiigiik yapmis oluyorlardi —o kadar kiiciik ki bu ma-
tematigin kendisine bile gériinmez nitelikte. Daha kesin y&n-
temler bu yanlsi ortadan kaldirarak on boyutlu uzay kavrami-
ni1, dolayisiyla on bir boyutlu uzay-zaman kavramini éngéren
sicim/M-kuraminin gelismesini saglad.

1995'te Giiney Kaliforniya Universitesinde yapilan ulusla-
raras sicim kurami konferansinda Witten Ikinci Sicim Kuram
Devrimi olarak amlan bu sonuglarin bazilarim ilk kez agikladi-

ginda izleyenlerin saskin ve gézleri fal tas1 gibi agilmis bir sekil-

142



de baktiklarimi hatirliyorum.” Coklu evren modelinde, ana kav-
ram “zar”’lardir. Arastirmacilar1 paralel evrenlerin bagka bir ce-

sidine gotiiren de bu zar kavrami olmustur.

Zarlar ve Paralel Diinyalar

Normalde sicimlerin son derece kii¢iik olduklarimi diisiinii-
riiz. Bu 8zellik kuramin sinanmasini son derece zor hale geti-
rir. Bununla birlikte, IV. Béliim’de séziinii ettigim gibi, sicimler
her zaman bu kadar kiigiik olmak zorunda degildir. Bir sicimin
boyu sahip oldugu enerjiye baghdir. Elektronlarin, kuarklarin
ve bilinen diger parcaciklarin enerjileri o kadar kiigiiktiir ki si-
cimleri de bu yiizden son derece kiigiik olur. Ama sicime yeterli
enerji yiiklendiginde uzunlugu da artar. Diinyada bunu deney-
sel olarak saglayacak hicbir imkin bulunmamakta, bu da tek-
nolojik gelismemizin sinirlarim géstermektedir. Eger sicim ku-
rami dogruysa, cok daha gelismis bir uygarligin olanaklan icin-
de sicimlerin boyutu istenilen élgiilere ¢ikartilabilir. Dogal koz-
molojik olaylarin da uzun sicimler iiretme kapasitesi vardir; &r-
negin, sicimler uzayin belli bir kisminin etrafina sarmalandikla-
rinda kozmolojik genisleme siirecine yakalanip gerilerek uzun-
luklar artabilir. Tablo 4.1'de 6zetlenen olas1 deneysel isaretlerin
birinde, uzayin derinliklerinde titresen bdylesi uzun sicimlerin
yaydig1 kiitlecekimi dalgalar: arastirilmaktadir.

Sicimler gibi, yiiksek boyutlu zarlar da biiyiik olabilir. Bu da
kozmosun sicim kuramiyla tanimlanmasinda yepyeni bir anlay:s
demektir. Demek istedigimi daha iyi anlayabilmek icin &nce zih-
ninizde goziin alabildigi uzunlukta bir elektrik kablosu benzeri
bir sicim canlandirin. Sonra, genis yiizeyi sonsuzlukta yayihp gi-
den muazzam bir masa &rtiisii ya da dev boyutlu bayrak benzeri
genis iki-zar canlandirin. Alisik oldugumuz ii¢ boyutlu diinyada
bunlarin géziimiizde canlandirilmas: zor olmayacaktir.

Ug-zar biiyiik, hatta olaganiistii biiyiikse, o zaman durum de-

gisir. Bu tiirden ii¢ boyutlu bir zar, tipki akvaryumu dolduran

# {lk devrim John Schwarz ve Michael Green'in 1984 yilina ait sonuglariydi. Bu sonug-
lar konunun modern versiyonunun baslangici olmustu.
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su gibi, i¢inde var oldugumuz uzayin her tarafin1 doldurur. Bsy-
le bir durumda iig-zar1, yasadigimiz evrende yer alan ii¢c boyut-
lu bir nesne baglaminda diisiinmek yerine, uzayin kendisi olarak
diistinmenizde yarar var. Baligin suda yasamasi gibi, bizim de
uzay1 dolduran bir tig-zar iginde yasadigimizi diisiinmemiz gere-
kir. O zaman i¢inde yasadigimiz uzay genelde samlanin aksine
cok daha nesnesel kabul edilmelidir. Uzayn kendisi ii¢-zar ola-
rak bir nesne, bir varlik olacaktir. Kosarken ya da yiiriirken, ne-
fes alip yasarken aslinda yaptigimiz ti¢ boyutlu bir zar iginde gi-
dip gelmektir. Sicim kuramailar1 bunu zar evren senaryosu ola-
rak adlandirmaktadir.

Paralel evrenler kavram da iste bu noktada devreye girmektedir.

Ug-zar ve ii¢ boyutlu uzay kavramlari arasindaki iliski iizerin-
de 6zellikle duruyorum ciinkii her giin yasadigimiz gergekligin
bildigimiz 6zelliklerinden hareket etmek istedim. Ancak sicim
kuraminda uzayin ii¢ boyutundan ¢ok daha fazlasi ele alinmak-
tadir. Elinizde bsyle yiiksek boyutlu bir uzay varsa iginde bir-
den fazla tig-zar barindirabilir. $imdi u¢ noktalara gitmeden, én-
ce iki tane son derece biiyiik ii¢-zar diisiinelim. Bunu géziiniiz-
de canlandirmak biraz zor gelebilir. Sahsen bana zor geliyor. In-
sanin evrimi bizi her durumda nesneleri ii¢ boyutlu bir uzayda
algilamaya hazirladi. Sonug olarak, uzayin herhangi bir yerinde
bulunan iki tane ti¢ boyutlu nesneyi kolayca géziimiizde canlan-
dirabilsek de ¢ok azimiz bir arada var olan ancak birbirlerinden
ayr1 ve her biri ti¢ boyutlu uzay: tamamen dolduran ii¢ boyutlu
nesneleri géziimiizde canlandirabiliriz. Zar evren senaryosunu
anlagilir kilmak icin, uzaysal boyutlardan birini simdilik bir ta-
rafa birakalim ve muazzam biiyiikliikteki iki-zar tizerindeki ya-
sam diisiinelim. Zihnimizde daha da net bir canlandirma yapa-
bilmek i¢in, bu iki boyutlu zar1 olaganiistii genislikte ama ince-

cik bir ekmek dilimine benzetelim.’

* Biraz dikkatliyseniz, ekmek diliminin ashnda ti¢ boyutlu oldugunu fark edersiniz (di-
limin yiizeyinde genislik ve uzunluk, ekmegin kalinhginda ise derinlik vardir) ama bu
6zellik zihninizdeki resmi bozmasin. Dilimin kalinhg), géziimiizde genis tig-zar kavrami-
m canlandirmamizda yardimer olabilir.
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Bu benzetmeyi anlamh kilmak igin, simdi ekmek diliminin ev-
ren olarak adlandirdigimiz her seyi barindirdigini diisiinelim —
Orion, Atbasi1 ve Yenge¢ bulutsulary; biitlin Samanyolu, Andro-
meda, Sombrero ve Whirlpool gékadalar: vb—yani Sekil 5.3a’da
posterildigi gibi, bizim ii¢ boyutlu uzayimiz icinde, ne kadar
uzakta olursa olsun yer alan her sey. Ikinci tig-zar géziimiizde
canlandirabilmek icinse yine ¢ok biiyiik bir ekmek dilimi diisii-
nelim. Nerede olsun? Bir 6ncekinin tam yaninda, ekstra boyut-

larin iginde biraz &tede (Sekil 5.3b). Simdi ii¢, dért ya da daha

(a)

(b)

Sekil 5.3 (a) Zar evren senaryosuna gére, eskiden beri kozmosun tiimii zannetti-
gimiz sey, ashnda ti¢-zar icinde yer almaktadir. Gérsel kolayhk saglamak igin bo-
yutlardan biri ayn tutulup zar evren iki boyutlu olarak gésterilmektedir. Ayrica,
aslinda sonsuza uzanabilen zarlarin simirh bir bésliimii gésterilmistir. (b) Yiiksek
boyutlu sicim kurami enginliginde bircok paralel zar evren yer alabilir.
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fazla sayrda iig-zan géziimiizde canlandirmak sanki daha kolay.
Her bir dilimi kozmik ekmek somununa ekleyin. Burada somun
benzetmesi, birbirlerine paralel bigimde siralanmis zarlarin hep-
si anlamina gelecektir, ama daha genel olasiliklar: hayal etmek
de artik zor degildir. Zarlar herhangi bir yénelimde yer alabile-
cek ve diger boyutlarin zarlari, daha ¢ok ya da az boyutlu zarlar,
benzer sekilde eklenebilecektir.

Hepsi tek bir kuramdan, sicim/M-kuramindan kaynaklandi-
g1icin, aym temel fizik yasalar: bu zarlarin hepsi icin gegerli ola-
caktir. Ancak, Sisme Evreli Coklu Evren anlayisindaki balon-
cuk evrenlerde oldugu gibi, 6rnegin zarin igine yaylan su ya da
bu alanin degeri, hatta zar1 tamimlayan uzaysal boyutlarin say-
s1 gibi cevresel ayrintilar o zarin fiziksel 6zelliklerini nemli 61-
ciide etkileyecektir. Bazi zar evrenler tipki bizimki gibi gokada-
lar, yrldizlar ve gezegenlerle dolu olabilirken, bazilar1 tamamen
farkh olabilecektir. Bu zarlardan birinde ya da digerinde, tipk:
bizim gibi bir zamanlar kendi dilimlerini kozmosun tamami zan-
neden, kendileri iizerine diisiinen canllar da yasiyor olabilir. Si-
cim kuraminin zar evren senaryosuna dayanarak kendi kozmo-
sunu yegine kozmos zannetmenin ne kadar dar bir bakis agis1
oldugunu anlayabiliriz. Zar evren senaryosunda evrenimiz Zar
Coklu Evreni dolduran bir siirii baska evrenden sadece ve sade-
ce bir tanesidir.

Zar Coklu Evren diisiincesi sicim kurami gevrelerinde ilk du-
yuldugunda, ilk tepki su soru ile geldi: Eger hemen yani bagimiz-
da kocaman, genis zarlar varsa ve biitiin paralel evrenler de ya-

kinlarimizda bir yerlerdeyse, onlari neden géremiyoruz?

Yapiskan Zarlar ve Kiitlecekiminin Sicimleri

Sicimler iki bi¢cimde bulunurlar, kapal (halka seklinde) si-
cimler ve agik (uglar: serbest) sicimler. Bu ayrimdan daha &n-
ce s6z etmemistim, ¢linkii kuramin temel kavramlarini anlamak
icin ilk basta cok gerekli degildi. Ancak zar evrenler sz konu-
su oldugunda bu ikisi arasindaki ayrimin énemi ortaya ¢ikmak-

tadir. Sorulacak basit bir soru ile bunun nedeni agiklanabilir. Si-
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cimler zarlardan ayrilip gidebilirler mi? Bunun yamt: sudur: Ka-
pali sicimler gidebilir, ama acik sicimler ayrilip gidemez.

Ik olarak taninmis sicim kuramacisi Joe Polchinski'nin farki-
na vardig1 gibi, her sey sicim parcaciklarinin u¢ noktalarina bag-
hdir. Zarlarin sicim kuraminda énemli yeri oldugu konusunda
fizikgileri goriis birligine gétiiren denklemler, sicimlerle zarlar
arasindaki yakin iliskiyi de ortaya koymustur. Sekil 5.4'te gorii-
lebilecegi gibi, zarlar, agik sicimlerin u¢ noktalarinin yer alabi-
lecegi tek yerdir. Matematik gostermistir ki eger bir sicimin ug
noktasini zardan ayirmaya kalkarsaniz, tipk: it sayisin1 daha kii-
¢lik ya da 2’nin karekékiinii kendisinden daha biiyiik yapmaya
calismak gibi imkansiz bir seye yeltenmis olursunuz. Bu bir ¢u-
buk miknatisin kuzey ve giiney kutuplarim ortadan kaldirmaya
benzer. Bu miimkiin degildir. Acik sicimler zarin iginde her tara-

fa serbestce hareket edebilir, ancak zar terk edemezler.

Sekil 5.4 Acik sicimlerin uglarinin bulunabilecegi tek yer zarlardir.

Bu gériisler ilging bir matematiksel yaklasimdan daha fazla-
sin1 ifade ediyorsa ve hepimiz ashinda bir zarda yasiyorsak, su
an zarn sicimin uglarim siki siki tuttugunu hissediyorsunuz de-
mektir. Haydi, li¢-zarimizdan ¢ikmaya calisin. Elinizden geldigi
kadar ugrasin. Bosuna. Hep burada kalacaksiniz. Bir zar evren-
de sizi ya da siradan herhangi bir maddeyi olusturan seyler acik
sicimlerdir. Yukar dogru ziplayin, beyzbol topunu bir oyuncu-
dan alip &biiriine atin, radyodan bir ses dalgas: kulaginiza gelsin,

her ne yaparsaniz yapin, zardan gelen bir diren¢ olmayacaktir,
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o zarmn disina ¢ikmaniz miimkiin degildir. Cikmaya ¢ahstiginiz-
da acik sicimlerinizin uglarn sizi zara adeta civiler. Gergekligimiz,
yiiksek boyutlu genis bir alanda yiizen kalinca bir dilim olabilir,
biz de bu dilimden disar1 ¢ikip daha biiyitk kozmosu kesfetme
imkani olmadan bulundugumuz yerde hapsolup kalms olabiliriz.

Ayni durum, kiitlegekimi disindaki ii¢ farkli kuvveti ileten
parcaciklar icin de gegerlidir. Arastirmalar, bu pargaciklarin da
acik sicimlerden dogdugunu géstermistir. Bunlarin iginde en bi-
linenleri elektromanyetik kuvveti ileten fotonlardir. Géziimiiz-
le gorebildigimiz 151k bir foton demetidir ve bulundugumuz zar
icinde, 6rnegin okudugunuz metinden gozlerinize ya da Andro-
meda gékadasindan Wilson Rasathanesi'ne kadar serbestge yol
alabilir. Ne var ki o da zardan kacamaz. Baska bir zar evren bel-
ki milimetreler kadar 6tede duruyordur ama 151k bu iki zar ev-
ren arasinda gegis yapamayacag igin, o zar evrenin varhgindan
asla haberdar olamayz.

Bu kapsamda farkhlik tasiyan tek kuvvet kiitlegekimidir. IV.
Boliim’'de soz edildigi gibi, gravitonlarin ayirt edici 6zelligi, agik
sicimlerden dogan kiitlegekimi disindaki kuvvetleri ileten diger
parcaciklarin (fotonlar gibi) iki kat1 déniiye, dénii-2'ye, sahip ol-
malaridir. Gravitonlarin her bir acik sicimin sahip oldugu dénii-
niin iki katina sahip olmasi1 demek, bu gravitonlarin iki acik si-
cimden yapilmis olmasi demektir. Bu a¢ik sicimlerin her birinin
iki ucu digerinin uglariyla birleserek bir kapali sicim olugturmak-
tadir. Kapal sicimlerin u¢ noktalar1 olmadig1 icin zarlar onlan
tutamaz, dolaysiyla gravitonlar zar evrene girip c¢ikabilirler. O
halde, zar evren senaryosunda kiitlegekimi ti¢ boyutlu uzayimi-
zin disina gikabilmemizi saglayacak tek arag haline gelmektedir.

Bu durum sicim kuramiyla ilgili olarak IV. Béliim'de séziinti
ettigimiz potansiyel bazi testler agisindan énemli rol oynamakta-
dir (Tablo 4.1.). 1980li ve 90’l ynllarda, daha zar kavram ortaya
atilmadan, fizikciler sicim kuraminin &ne siirdiigii ekstra boyutla-
rin yaklagik olarak kiitlecekimi ve kuantum mekanigini iceren bir
kuramin dogal &l¢egi olan Planck biiyiikliigiinde (yaklagik 10%

santimetrelik bir yaricap) oldugunu diistinmiislerdi. Ancak zar
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evren senaryosu daha genis caph diisiinmeyi gerektirmektedir.
Bilinen ii¢ boyutun &6tesini incelememize imkan veren tek kuvvet
olan kiitlecekimine —diger kuvvetler icinde en zayif olanina— da-
yanarak ekstra boyutlarin ¢ok daha biiyiik olabilecegini gérdiik
ama bu boyutlar kesfedilemedi. En azindan simdilik.

Eger bu ekstra boyutlar gergekten varsa ve daha 6nce tahmin
edildiginden cok daha biiyiiklerse —belki de milyar milyar milyar
kere daha biiyiik (10“santimetre kadar)— o zaman, Tablo 4.1."in
ikinci sirasinda sozii edilen ve kiitlecekiminin siddetini 6lgen de-
neylerin bu boyutlar: belirleme sans: olabilir. Cisimler birbirle-
rini kiitlecekimsel olarak cektiklerinde birinden digerine akan
gravitonlar: degis tokus ederler. Gravitonlar kiitlecekiminin et-
kisini ileten gériinmez kuryelerdir. Cisimler arasinda ne kadar
cok graviton ahsverisi olursa, karsihikh kiitlecekimsel cekim o
kadar giiclii olacaktir. Bu graviton akiminin bir kismi iginde bu-
lundugumuz zar evrenden sizip ekstra boyutlara akarsa, cisim-
ler arasindaki kiitlecekimi etkilesimi azalacaktir. Ekstra boyut-
lar ne kadar biiyiik olursa bu ¢ekimin giicii o kadar zayiflayacak
ve zayif bir kiitlecekimi izlenecektir. Deneyler, birbirlerine eks-
tra boyutlarin boyundan yakin duran iki cismin arasindaki kiit-
legekiminin siddetini dikkatlice 6lgerek gravitonlar kendi zari-
mizdan disar1 kagmadan tutabilir, béylece kiitlecekiminin gére-
celi olarak daha biiyiik degerini 8l¢ebilirler. IV. Béliim'de bah-
setmemekle birlikte, ekstra boyutlar ortaya ¢ikarmak i¢in kul-
lanilan bu yaklagimin zar evren senaryosuna dayandigim simdi
séyleyebilirim.

Ekstra boyutlarin biiyiikliigiindeki sadece 10"'® santimetrelik
daha miitevaz bir artis bile bu boyutlarin Biiyitk Hadron Carpis-
tiricist tarafindan belirlenmesini saglayabilir. Tablo 4.1."in iigiin-
cii satirinda 6zetlendigi gibi, protonlarin yiiksek enerjiyle carpis-
malar sonucu sagilan pargalar ekstra boyutlarin igine dogru ati-
labilirler. Bu da kendi boyutlarimizda agikga fark edilebilecek bir
enerji kaybi demektir. Bu tiir bir deney de zar evren senaryosu
icinde yer almaktadir. Kayip enerjiyi belirleyen veriler, evrenimi-

zin bir zar iizerinde var oldugu &ne siiriilerek ve s6z konusu sa-
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gilan parcalarin —gravitonlar— kendi zarimizdan disar1 kacarken
enerjiyi de alip gotiirmiis olduklar: iddia edilerek agiklanabilir.

Tablo 4.1."in dérdiincii satirinda s6zii edilen mini kara delik-
ler de zar evren senaryosunun yan iriiniidiir. Kiitlegekiminin
siddetinin kisa mesafelerde daha biiyiik olmas: s6z konusuysa,
Biiyiik Hadron Carpistiricisi’'nda proton-proton ¢arpismalar ile
mini kara delikler meydana getirme sansi bulunabilir. Bunu ola-
bilir kilan da yine zar evren senaryosudur.

Bu ayrintilar bu deneyleri yeni bir agidan gérmemizi saghyor.
Ciinkii bu deneyler yalnizca uzayin ekstra boyutlarinin ya da
mini kara deliklerin varligini arastirmiyor, bizim bir zar iizerin-
de yasadigimiza dair de kanit ariyorlar. Bu baglamda, elde edile-
cek olumlu sonuglar hem sicim kuraminin zar evren senaryosu-
nu destekleyecek, hem de kendi evrenimizin disindaki diger ev-
renlerin varhg konusunda dolayh bir kanit saglayacaktir. Eger
bir zar iizerinde yasadigimiza y&nelik béylesi kanitlar elde ede-
bilirsek, matematik bize yasadigimiz zarin yegine zar oldugunu

ummak igin hicbir sebep vermemektedir.

Zaman, Déngiiler ve Coklu Evren

Ayrintilarda farklihk gosterseler de su ana kadar ele aldi-
gimiz ¢oklu evrenlerin ortak bir 6zelligi bulunmaktadir. Ister
Kapitone Coklu Evren, ister Sisme Evreli Coklu Evren, ister-
se de Zar Coklu Evrenleri olsun, tiim bu evrenlerin hepsi uzay-
da “6tede bir yerlerde” bulunmaktadir. Kapitone Coklu Evren
modeli i¢in “6tede bir yer” ifadesi, giindelik anlamda ¢ok uzak-
larda olarak yorumlanabilir. Sisme Evreli Coklu Evren mode-
linde bu ifade kendi baloncuk evrenimizin &tesinde ve hizla ge-
nisleyen aradaki bélgenin 6biir tarafinda demektir. Zar Coklu
Evreni s6z konusu oldugunda ise, bu ifade biiyiik olasilikla ¢cok
yakinimizda olmakla birlikte, aradaki araligin bagka bir boyut
icinde oldugu manasindadir. Zar evren senaryosunu destekle-
yen kanitlarin olmasi durumunda ise sadece uzayla degil, za-
manla da birbirlerinden ayrilmis yeni bir ¢oklu evren modelini

goze almamiz gerekecektir.®
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Einstein’dan bu yana, zaman ve uzayn biikiildiigiini, egildi-
gini ve genisledigini biliyoruz. Ancak tiim evrenin o yéne mi bu
yéne mi dogru siirtiklendigini bilmiyoruz. Tiim uzayn, séz ge-
limi, 30 santimetre “saga” ya da “sola” dogru hareket etmesi ne
anlama gelir? Bu, su an i¢in tam anlamiyla bir muammadir ama
zar evren senaryosunda yanitimi bulabilmek zor olmaz. Parca-
ciklar ve sicimler gibi, zarlar da kendilerini saran ortamda mut-
laka hareket ediyorlardir. O halde, eger gézlemledigimiz ve de-
neyimledigimiz evren lig-zarsa, pekila yiiksek boyutlu uzay ala-
ninin iginde siiziiliip kayiyor olabiliriz.”

Eger bsyle bir kayan zarin icindeysek ve etrafimizda bagka
zarlar da varsa, bunlardan birine ¢arparsak ne olur? Her ne ka-
dar daha bu konudaki ayrintilar yeterince ¢éziimlenmemisse de
sundan emin olun ki iki zar evrenin ¢arpismasi son derece sid-
detli olacaktir. En basit durumda, iki paralel ii¢-zarin birbirle-
rine giderek daha fazla yaklasip en sonunda tipk iki biiyiik or-
kestra zili gibi birbirlerine vuracaklardir. Iki iig-zarin bagl ha-
reketlerinde barinan biiyiik enerji nedeniyle ortaya cikacak sid-
detli bir parcacik ve 1s1n1im sagilmasi sonucu iki zar evrenin dii-
zenli yapis1 da ortadan kalkacaktir.

Iclerinde Paul Steinhardt, Neil Turok, Burt Ovrut ve Justin
Khoury gibi isimlerin de bulundugu bir grup arastirmaciya gore,
iste boyle bir carpisma zamaninda yalnizca bir sona degil, bir bas-
langica da neden olmustur. Olaganiistii sicak ve yogun bir ortam-
da etrafa sacgilan parcaciklar biiyiik patlamanin hemen sonrasin-
daki durumu akla getirmektedir. Belki de iki zar ¢arpisinca, her
birinde gokadalardan gezegenlere, gezegenlerden de iginde ya-
sayan insanlara kadar bulunan tiim varhklar ve gegmisleri orta-
dan kalkar ve sonugta yeni bir kozmik varolusa zemin hazirlanmis
olur. Bol miktarda pargacik plazmasi ve isinimla dolu bir tig-zar,
ayni ii¢ boyutlu uzay gibi genisliyor olabilir. Bsyle bir genisleme
s6z konusuysa, ortam sogur ve yildizlarla gskadalarin olusumuna
imkan verecek bicimde parcacik kiimelenmeleri gerceklesebilir.
Bazilar), bu bigimde bir yeniden evren olusum siirecini biiyiik ya-

pisma (big splat) olarak adlandirmay: 6nermislerdir.
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“Yapisma” ise ¢agrisim potansiyeli olan bir terim oldugu hal-
de, zar carpismalarinda 6nemli bir noktay: gézden kagirmakta-
dir. Steinhardt ve arkadaslarina gére, zarlar ¢arpistiklar1 zaman
birbirlerine yapismaz, tam tersine geri ayrilirlar. Birbirlerine uy-
guladiklar kiitlecekimi kuvveti bagil hareketlerini yavaslatir ve
sonunda maksimum bir araliga eristikten sonra tekrar birbirle-
rine yaklasmaya baslarlar. Zar yapilar birbirlerine tekrar yakla-
sirken hiz kazanirlar, carpisirlar ve yeni bir kozmolojik evrime
gotiirecek siiregler yeniden baslar. Béyle bir kozmoloji modelin-
de, zaman icinde siirekli olarak tekrarlanan diinyalar Déngtisel
Coklu Evren denilen paralel evrenleri meydana getirirler.

Eger Déngiisel Coklu Evren modeline gére bir zar evrende
yasiyorsak, diger biitiin evrenler (belli zaman araliklanyla ¢ar-
pistigimiz komsu zar evrene ilaveten) ge¢cmisimizde ve gelecegi-
mizde yer almaktadirlar. Steinhardt ve arkadaglarinin tahminle-
rine gore, komsu kozmik yapilarin her bir carpisma déngiisti —
dogum, gelisme ve 8liim— yaklagik bir trilyon yil almaktadir. Bu
senaryoya gére, icinde bulundugumuz evren bir dizi déngiisel
stirecin en son érnegidir. Belki de daha éncekilerde artik ¢ok-
tan ortadan kalkmis bilingli canlilar ve yarattiklan kiiltiirler ba-
rinmistir. Belki de zamani gelince, bizim katkimiz ve evrenimi-
zin destekledigi diger yasam formlarinin katkis1 da ayn sekilde
yok olup gidecektir.

Déngiisel Evrenlerin Gegmisi ve Gelecegi

Zar evren yaklasimi su andaki durumuyla déngiisel kozmolo-
jik anlayisin en gelismis 6rnegi olsa bile, aslinda déngiisel koz-
molojilerin uzun bir ge¢misi vardir. Diinyanin kendi etrafinda
giindiiz ve geceyi meydana getiren déniisii, giines etrafindaki
yériingesinde dénerken tekrar eden bir sira ile mevsimlerin orta-
ya ¢ikmasy, yiizyllar boyunca kozmosu anlamak i¢in gelistirilen
déngiisel yaklasimlarin habercisi olmustur. Bilimsel kozmoloji
dénemi &ncesi en eski kozmolojik yaklasimlardan biri olan Hin-
du geleneklerine gére milyonlarca hatta trilyonlarca yil icinde

gerceklesen, i¢ ice girmis belli kozmolojik déngiiler bulunmak-
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tadir. Sokrat 8ncesi dénemin filozofu Heraklitos’a ya da Romah
devlet adami Cigero’ya kadar uzanan batili pek ¢ok diisiiniir de
déngiisel kozmoloji tizerine gesitli kuramlar tiretmistir. Bir ates
topu olarak yok olup i¢in i¢cin yanmaya devam eden kordan tek-
rar ¢cikan evren anlayis1 kozmik baslangic konusunda ¢ok kabul
gérmiis senaryolardan biriydi. Hiristiyanhgin yayilmasiyla ya-
ratihs kavrami giderek tek seferlik bir olay olarak ayricalikh bir
dnem kazanmis, bu arada déngiisel kuramlara ilgi miinferit bir
sekilde de olsa devam etmistir.

Modern bilimsel dsneme gelindiginde de genel gorelilige bas-
vuran ilk kozmolojik ¢alismalardan bu yana déngiisel model-
lerin iizerinde hep durulmustur. 1923’te Rusya’da basilan po-
piiler bir kitapta Einstein’in kiitlecekimi denklemlerine buldu-
gu kozmolojik ¢éziimleri anlatan Alexander Friedmann, genisle-
yen, maksimum biiyiikliigiine erisen, sonra kiiciiliip biiziigerek
bir “nokta” haline gelen ve belki de yeniden genislemeye basla-
yan salinimh bir evren modelinden s6z etmektedir.” 1931°de, sta-
tik evren modelinden ¢oktan vazge¢mis olan Einstein'in kendisi
de salinimh bir evren olasilig1 tizerinde durmustur. Bu gibi ¢alis-
malarin arasinda en ayrintih olani, 1931 ve 1934 yillar1 arasinda
Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii'nden Richard Tolman’in yazdi-
g makalelerdir. Tolman déngiisel kozmoloji modelleri iizerine
ayrintil matematik hesaplamalar yaparak bu yénde giintimiize
dek siiren —¢ogu kez fizikte pek géze batmayan kimi kez de yay-
gin bir sekilde 6ne ¢ikan— ¢aligmalarin basini ¢ekmistir.

Déngiisel kozmolojinin cazip gelen yani, evrenin nasil bagladi-
gna iliskin o ¢cok karmasik konulara girmemesidir. Eger evren-
de birbirini izleyen déngiisel bir diizen varsa, bu déngiiler de bu
zamana kadar hep olmussa (belki de bundan sonra da hep siire-
cekse), o zaman evrenin nihai baslangic1 sorunu géz ard edilebi-
lir. Her déngiiniin kendi baslangic1 vardir, ancak kurama gére bu
baslangicin somut bir fiziksel nedeni bulunmaktadir: Bir &nce-
ki déngiiniin bitmesi. Eger evrendeki tiim dongiilerin baslangic1-
n1 soracak olursaniz, verilecek en basit yamt, bsyle bir baslangi-

cin olmadigdir, ¢iinkii déngiiler ezelden beri tekrarlanmaktadir.
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O halde déngiisel modeller, bir bakima, “hem pastam dursun
hem karnim doysun” tiirti bir yaklasim sergilemektedir. Bilimsel
kozmolojinin ilk dénemlerinde sabit durum (duragan hal) kuram,
evrenin genislemesine karsin bir baslangic1 olmadigini savunarak,
kozmik baslangi¢ sorununa sorunun gevresinden dolanarak uzak
duran bir yanit vermistir: Evren genisledikge, siirekli yeni madde
olusmakta ve genisleme ile olusan bosluklar1 doldurmaktadir, bu
sekilde kozmosta sonsuza kadar sabit kosullarin siirmesi saglan-
maktadir. Ne var ki sabit durum kuraminin bas, evrenin ¢ok da-
ha 6nceki dénemleriyle su an deneyimledigimiz hali arasinda ¢ok
biiyiik farklar bulundugunu giiclii kamitlarla ortaya koyan gskbi-
lim gézlemleriyle derde girmistir. Bu ¢alismalarin en etkili olanla-
r evrenin ilk dénemlerinde gérkemli, sabit bir yapinin olmadig-
n1, aksine son derece diizensiz ve yakici bir ortamin bulundugu-
nu kamtlayan cahsmalardir. Biiyiik patlama kavram zaten sabit
bir evren anlayisini ortadan kaldirmas, evrenin baslangic1 konusu-
nu tekrar giindeme tagimustir. Iste bu noktada, déngiisel kozmo-
loji ilging bir bakis acis1 6ne siirer. Her déngiiniin gegmisinde bii-
yiik patlama benzeri bir olay ger¢eklesmis olabilir; bu da gézlem-
lerle uyumlu bir varsayimdir. Birbiri ardinca sonsuz sayida dén-
giiyii dikkate alinca da kuram yine de evrenin nihai baslangicina
yonelik bir diisiince 6ne stirme zorunlulugundan uzak durmakta-
dir. Gériinen o ki déngiisel kozmoloji sabit durum saw ile biiyiik
patlama modellerinin en ¢ekici yanlarim birlestirmektedir.

1950'li ynllara gelindiginde, Hollandah astrofizik¢i Herman
Zanstra dongiisel modellerin Tolman'in yirmi yil kadar &nceki ¢6-
ziimlemesinde gézden kagan sorunlu bir &zelligine dikkat ¢ekmis-
tir. Zanstra'ya gére, kendi evrenimizden 6nce sonsuz sayida bag-
ka déngiilerin yasanmis olmasi miimkiin degildir. Bu savin daya-
nag1 Termodinamigin Ikinci Yasasi'dir. IX. Boliim'de ayrintihi ola-
rak anlatacagimiz bu yasaya gére diizensizlik —entropi- zaman igin-
de artar. Bu siirekli olarak deneyimledigimiz bir olgudur. Sabah sa-
atlerinde gayet tertipli olan mutfaginiz aksama kadar darmadaginik
bir hale gelir; ayn1 sey camasir cekmeceniz, masaniz ya da gocukla-

rin oyun odas! icin de gegerlidir. Giinlitk yasamimizdaki diizensiz-
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lik artis1 can sikiar bir stire¢ oldugu halde, déngiisel kozmolojide-
ki benzer siirecin merkezi bir 6nemi vardir. Tolman'in da fark et-
mis oldugu gibi, genel goreliligin denklemleri evrenin entropi igeri-
gini verilen bir déngiiniin siiresi ile iliskilendirmektedir. Daha ¢ok
diizensizlik, evren kiigiiliirken bir araya toplasan daha ¢ok diizen-
siz parcaciklar demektir. Bunun sonucunda, ¢cok daha giiglii bir ge-
ri tepmeyle uzay daha fazla genisler ve déngii ok daha uzun bir sii-
reye yayllr. Giiniimiizden geriye dogru bakarsak, Termodinami-
gin Ikinci Yasasi'na gore daha onceki déngiilerde daha az entropi-
nin bulunmasi gerekir (¢iinkii yasa entropinin gelecege dogru artti-
g ve gegmise dogru azalmasi gerektigini sdyler).” Bu nedenle geg-
mise dogru gittikce dongii siireleri de ¢ok daha kisa olmahdir. Bu-
nu matematiksel olarak hesaplayan Zanstra géstermistir ki zaman-
da yeterince geriye gidilirse, déngiiler o denli kisalacaktir ki bir yer-
de déngii durma noktasina gelecektir. Iste bu yiizden déngiilerin de
bir baslangi¢ noktas: bulunmasi gerekecektir.

Steinhardt ve ekibi ise kendi yeni déngiisel kozmoloji model-
lerinin bu sorunu astigin1 6ne siirmiislerdir. Onlarin yaklasimina
gore, dongiiler genisleyip biiziilen, sonra tekrar genisleyen bir
evrenden dolayr degil, genisleyip biiziilen ve tekrar genisleyen
zar evrenlerin aralarindaki uzaklktan dolayr meydana gelmek-
tedir. Zarlar siirekli olarak genisler —bu genisleme her bir déngii
boyunca gergeklesir. Entropi, Termodinamigin Ikinci Yasasi'nin
belirttigi gibi, bir déngiiden &biiriine artarak devam eder, an-
cak zarlar da genisledigi icin entropi giderek daha genis bir uzay
alanina yayilir. Toplam entropi yiikselir ama entropi yogunlugu
diiser. Her bir déngiiniin sonuna dogru entropi o denli seyrelir
ki yogunlugu neredeyse sifira yaklasir. Bu da yeniden baslangig
anlamna gelir. Bu nedenle, Tolman ve Zanstra'nin s8yledikleri-
nin aksine, déngiiler hem gelecege hem de gegmise dogru sinir-
sizca devam edebilirler. Zar evrenlerden olusan Déngiisel Cok-

lu Evren modelinde zamanda bir baslangica ihtiya¢ yoktur.®

# Zamanin oku meselesi konusunda bilgisi olan okurlar igin s6ylemem gerekirse, yapilan
gozlemlere de dayanarak entropinin gegmise dogru azaldigimi kabul ediyorum. Ayrintih
bir tartisma igin bkz. Evrenin Dokusu, V1. Bsliim.
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Bu sekilde, eskiden beri siiregelen bir bilinmeze ¢6ziim getir-
mis olmak Déngiisel Coklu Evren modelinin bir basarisidir. An-
cak bu modelin 8nciilerinin de belirttigi gibi, Déngiisel Coklu
Evren modeli yalnizca sézii edilen kozmolojik bilinmeze ¢6ziim
dnermekle kalmamis, kendisini diger biitiin genis kabul gérmiis
sisme evreli modellerden ayiran 6zel bir 6ngériide de bulunmus-
tur. Sisme kozmolojisine gére evrenin baslangicinda meydana
gelen siddetli patlama misali genislemeyle uzayin dokusu 8ylesi-
ne altiist olmustur ki bunun sonucunda biiyiik kiitlecekimi dal-
galari meydana gelmistir. Bu dalgaciklar kozmik mikrodalga fon
isimasinda izler birakmis olmaldir. Simdi, yiiksek hassasiyete
sahip gézlem araglariyla bu izler aranmaktadir. Bunun tersine,
zarlarin carpismas ise anhk bir kargasa yaratir. Ancak uzayn
muazzam sismeye dayal genislemesi olmadan, meydana gelen
herhangi bir kiitlecekimi dalgas: 6ylesine zayif olacaktir ki gii-
niimiize dek kalacak bir iz birakabilmesi miimkiin degildir. Bu
nedenle, evrenin ilk dénemlerinde olusmus kiitlecekimi dalga-
larinin izlerine rastlanmasi, Déngiisel Coklu Evren modelinin
gecerliligini ortadan kaldiracak bir kamt olarak diisiintilmelidir.
Diger yandan, bu kiitlecekimi dalgalarina hi¢ rastlanmamas: ise
pek cok sisme evreli modelin ¢6kmesi anlamina gelir ki bu da
déngiisel evren modelini daha da ¢ekici hale getirir.

Déngiisel Coklu Evren modeli fizik cevrelerinde genis slciide
bilinir fakat bu modele ayni sekilde genis 6l¢iide kuskuyla yak-
lagihir. Ancak yapilacak gézlemler bu bakis agisini degistirebilir.
Biiyitk Hadron Carpistiricisi deneyinde zar evrenlere iliskin ka-
nitlar ¢ikarsa ve ayrica evrenin baslangicindaki kiitlecekimi dal-
galarinin izlerine de rastlanmazsa, Déngiisel Coklu Evren mo-
deli ¢cok daha fazla destek kazanacaktir.

Alas Halinde

Sicim kuraminin yalnizca sicimleri agiklayan bir kuram olmak-
la kalmay1p zarlar1 da kapsiyor olmasinin bu alandaki arastirma-
lar tizerinde 6nemli bir etkisi olmustur. Gergeklikle ilgili bakis ag1-

miz1 kékten degistirecek potansiyele sahip zar evrenler senaryo-
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su ve bu senaryodan ¢ikan ¢oklu evrenler anlayisi, sonugta ortaya
cikan arastirma sahalarindan birisidir. Son on bes yilda gelistiri-
len daha kesin matematiksel yontemler olmasayds, bu kavrayisla-
ra ulasmamiz miimkiin olmayacakt.. Ne var ki fizik¢ilerin ¢ok da-
ha kesin yéntemlerle ¢6ziim bulunacagini umduklan asil sorun —
kuramsal analizlerin ortaya koydugu ekstra boyut adaylarindan
birini secebilmek— heniiz ¢6ziime kavusmadi. Bu noktadan heniiz
cok uzaktayiz. Yeni ydntemler bu sorunu aslinda daha da karma-
sik hale getirmistir. Zira aday havuzunu ¢abucak dolduracak se-
kilde ekstra boyutlarin ¢ok farkh olas: sekillerinin kuramsal kes-
fine yol agmislar, ancak bunlardan birini nasil sececegimize dair
kavrayisimizi bir nebze olsun artirmamislardir.

Kaydedilen gelismeler icinde en énemlisi, zarlarin, ak: (flux)
adi verilen 6zelligidir. Nasil ki elektron ¢evresinde bir tiir elekt-
rik “pus” denilebilecek elektrik alani yaratiyorsa ya da nasil ki
bir miknatis ¢cevresinde manyetik “pus” olarak adlandirilabile-
cek bir manyetik alan olusturuyorsa, Sekil 5.5'te gériildiigii gibi,
bir zar da gevresinde adina zar “pus”u denilebilecek bir zar alan:
olusturmaktadir. Faraday 1800’lerin basinda elektrik ve manye-
tik alanlar tizerine ilk deneylerini gerceklestirirken kaynak nok-
tasindan verilen bir uzakhktaki alan ¢izgilerinin yogunlugunu
saptayarak bu alanlarin siddetini 6l¢meyi diisiinmiis, elde edile-
cek bu &l¢timii de alanin ak: degeri olarak adlandirmisti. Sézciik
ozamandan sonra bir fizik terimi olarak yerlesti. Bir zar alaninin
siddeti de bu zarin yarattigy aki ile tarif edilmektedir.

I¢lerinde Raphael Bousso, Polchinski, Steven Giddings, Sha-
mit Kachru gibi isimlerin ve baskalarinin da bulundugu sicim
kuramcilari, sicim kuraminin 6ngérdiigii ekstra boyutlarin tam
bir tanimini yapabilmek i¢in bu boyutlarin yalnizca bigimlerini
ve biiyiikliiklerini bilmenin yeterli olmayacagini —ben de dahil
olmak iizere bu alandaki ¢ogu arastirmaci 1980’ler boyunca ve
90’larin baslarinda daha ¢ok bu &zelliklere yogunlasmistik— ayn:
zamanda zar akilarinin da belirlenmesi gerektigini savunmuslar-

dir. Simdi bu konuyu biraz acalim.
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Sekil 5.5 Elektron tarafindan iiretilmis elektrik akisi; qubuk miknatis tarafindan
tiretilmis manyetik aky; zar tarafindan tiretilmis zar akis.

Sicim kuramindaki ekstra boyutlar1 aragtiran ilk matematik
calismalarindan beri arastirmacilar Calabi-Yau sekillerinin icin-
de ¢ok miktarda bos alan oldugunu biliyorlardi. Bu bosluklar
tipk: bir plaj topunun igindeki, bir halka ¢éregin ortasindaki ya
da cam iifleyerek yapilmis bir heykelin icindeki bosluga ben-
ziyordu. Ancak arastirmacilar yeni ytizyilin baslarina kadar bu
alanlarin mutlaka bombos olmasi gerekmedigini diisiinmemis-
lerdi. Bu alanlar, Sekil 5.6'da goriildiigii gibi, baska bir zarla
sarmalanms ya da iclerinden aki gecmis olabilirlerdi. Daha 6n-
ce yapilan aragtirmalar (8rnegin, Evrenin Zarafetinde 6zetlen-
digi gibi), s6z edilen siislemelerin hicbir bi¢cimde dikkate alinma-
digy, icleri bombos “ciplak” Calabi-Yau sekilleri diistinmiislerdi.

Arastirmacilar Calabi-Yau sekillerinin bu ilave 6zelliklerle “siis-

Sekil 5.6 Sicim kuraminda ekstra boyutlarin bazi kisimlari zarlarla sarmalanabi-
lir ya da iglerinden aki gegebilir, bu da “siislenmis” Calabi-Yau sekillerini verir.
(Yukaridaki gizimde bir Calabi-Yau seklinin basitlestirilmis bir hali kullanilmigtir
—ti¢ bosluklu bir halka ¢érek. Bu érnekte, sarmalanmus zarlar ve aki gizgileri

ym bazi kisimlarim gevreleyen parlak bantlarla gésterilmektedir.)
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lenebileceklerini” fark edince ekstra boyutlarin o zamana kadar
glindeme gelmeyen ¢ok degisik bigimleri ortaya atild1.

Kabaca bir sayma &lgekler hakkinda fikir verebilir. Akila-
r1 diisiinelim. Kuantum mekaniginin belirttigi gibi, fotonlar ve
elektronlar ayrik birimler halinde bulunurlar; 3 foton ve 7 elekt-
rondan séz edebilirsiniz ama 1,2 foton ya da 6,4 elektrondan séz
edemezsiniz. Bu nedenle kuantum mekanigi, aki ¢izgilerinin de
ayrik yapilar1 oldugunu belirtir. Bu cizgiler cevrelerindeki bir
yiizeye bir, iki, ii¢ ya da daha fazla kere niifuz edebilirler. Bu
baglamda sadece tam sayilarla ifade edilme kisitlamasin bir ya-
na birakirsak, prensip olarak baska bir sinir s6z konusu degildir.
Gergekte, aki miktan fazla oldugunda, bu miktar gevresindeki
Calabi-Yau sekillerinin yapisin1 bozma egilimi gésterir. Bu du-
rum daha 6nce giivenilir olan matematik yéntemlerin hatali hale
gelmesi demektir. Arastirmacilar, bu calkantili matematiksel su-
lara girmektense, akinin miktarin1 daha ¢ok 10 ya da daha az bir
deger olarak almay: tercih etmektedirler.’

Bu da demektir ki eger bir Calabi-Yau seklinde bir bos alan
bulunuyorsa, bu bélgeyi aki ile on farkh bigimde siisleyebilece-
gimizi, dolaysiyla, bunun da on farkh yeni ekstra boyut tipi an-
lamina geldigini s6yleyebiliriz. Bir Calabi-Yau seklinde iki bsyle
bélge varsa, o zaman 10 X 10 = 100 farkl: ak: siislemesinden s6z
etmek miimkiindiir (birinci boslukta bulunabilecek 10 farkh aki-
nin ikinci bosluktaki 10 farkh akiyla birlestigini diisiiniin). Ben-
zer bigimde, ii¢ bos bélge icin 10% farkh aki s6z konusu olacaktir.
Bu aki siislemelerinin sayisi ne kadar artabilir? Baz Calabi-Ya-
u sekillerinde bes yiizden fazla bos bélge bulunmaktadir. Bu da
ekstra boyutlar icin 10°® farkl: bicim anlamina gelir.

Bsylece, ekstra boyutlarin sekli i¢in adaylar birkag belirli sek-
le indirmektense, daha ince matematiksel yéntemler ¢cok daha
fazla olasiliga yol agmislardir. Birdenbire, Calabi-Yau uzaylarim
gozlenebilen evrendeki parcaciklardan daha fazla sayida giysiy-
le giydirmek miimkiin olmustur. Baz1 sicim kuramcilan igin bu
olasihk epeyce gerginlik yaratmistir. Bir 6nceki bsliimde vurgu-

landig1 gibi,ekstra boyutlarin tam seklini sececek yolumuz yoksa
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—artik farkindayiz ki bununla seklin hangi aki “giysisini” tercih
edecegini de kastediyoruz— sicim kuraminin matematigi éngérii-
cii giiciinii kaybetmektedir. Bu konuda pertiirbatif yaklasimlarin
sinirlamalarinin 8tesine gegecek matematiksel yéntemler igin ¢ok
umut beslenmistir. Oysa bu yéntemlerin bir kism1 somut olarak
ortaya konulunca, ekstra boyutlarin bigimi sorunu giderek daha
da iginden ¢ikilmaz bir hal almistir. Bazi sicim kuramailar1 umut-
larin1 tamamen yitirmis gdzitkmektedirler.

Daha sebatkar diger kuramcilar ise umutlar yitirmek igin he-
niiz ¢ok erken oldugunu diisiinmektedir. Bir giin —belki ¢ok ya-
kinda, belki de gergekten ¢ok uzak bir gelecekte— ne tip akilar
tercih ettikleri de dahil olmak iizere ekstra boyutlarin neye ben-
zediklerini belirleyebilecek bir ilke bulunabilecektir.

Diger bazi1 kuramcilarsa ¢ok daha radikal bir diisiinceyi di-
le getirmektedirler. Bu kuramcilara gére, yillar boyu siiren ¢a-
balara karsin su ana kadar ekstra boyutlarin neye benzedikle-
ri konusunda hala bir sey 6grenememis olmamiz da bize bir se-
yi gosteriyor olabilir. Belki de bu kuramcilarin 1srarla syledik-
leri gibi, sicim kuraminin matematiginden c¢ikabilecek her tiirlii
sekli ya da akiyr ciddi bigimde ele almamiz gerekir. Bu kuram-
cilara gére, matematigin biitiin bu sekil olasiliklarini isaret edi-
yor olmas, tiim bu sekillerin gercek oldugu anlamina da gelebi-
lir. Belki de her bir sekil kendine ait bir evrenin ekstra boyutu-
dur. Belki de gereksiz yere gézlemsel veri hayalleri kurmak ye-
rine bu durum, en gii¢ problemi yani kozmolojik sabiti ele almak

icin tam da ihtiyacimiz olan seydir.

160



VI. Bésliim

Eski Bir Sabite Yeni Bakis

Manzara Coklu Evreni

0000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000001 arasindaki far-

kin 6nemli olmadigim diisiinebilirsiniz. Ashinda, bildigimiz &l¢ii-

O ile 0,0000000000000000000000000000000000000000000

ler icinde 6nemli de degildir. Ancak, bu ¢ok kiiciik farkin ger-
cekligin manzarasini nasil algiladigimiz: belirleyen ciddi bir rolii
olduguna yénelik diisiinceler giderek artmaktadir.

Yukarida belirtilen bu ¢ok kiigiik rakam, uzak gékadalar-
da patlayan yildizlar titiz gézlemlerle izleyen iki gokbilim eki-
bi tarafindan ilk kez 1998’de 6l¢iilmiistiir. O zamandan bu yana
yiiriitillen bagka calismalar da bu ekiplerin elde ettigi sonuglar
destekler niteliktedir. Bu rakam nedir ve neden bu kadar énem-
lidir? Daha 6nce genel goreliligin vergi formunda iiclincii sa-
tirdaki kayit olarak belirttigim sey, yani uzayin dokusuna isle-
yen gériinmez karanlik enerjinin miktarim belirleyen Einstein’'in

kozmolojik sabiti olduguna dair kamitlar giderek artmaktadur.
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Elde edilen sonug dikkatli bicimde incelendikge, fizikgiler, yil-
larca siiren ve pek ¢ok arastirmaciyr kozmolojik sabitin 0 oldu-
guna ikna eden 6nceki gézlemlerin ve gikarilan sonuglarin artik
gegersiz olduguna daha fazla inaniyorlar. Kuramcilar telasla ne-
rede yanlis yaptiklarin1 anlamaya cahistilar. Ancak hepsi birden
yanlis yapmamisti. Yillar 6nce, karsit gériisii savunanlar giiniin
birinde kozmolojik sabit i¢in sifirdan farkl bir degerin bulunabi-
lecegini belirtmisti. Peki, bu diisiincenin altinda yatan temel var-
saymm neydi? Bircok evrenden yalnizca bir tanesinin iginde ya-

sadigimiz varsayimi. Bircok evren.

Kozmolojik Sabitin Geri Déniisii

Hatirlarsaniz, eger varsa, kozmolojik sabitin uzay: gézle gé-
riinmeyen, her yerde ayn1 degeri alan bir enerjiyle —karanhk
enerji— doldurdugundan ve ¢arpic1 6zelliginin sahip oldugu iti-
ci kiitlegekimi kuvveti oldugundan s6z etmistik. Einstein bu gé-
riisii 1917’de ortaya atmis, kozmolojik sabitin kiitlecekimine zit
etkisinin evrendeki siradan maddenin kiitlecekiminden kaynak-
lanan ¢ekimi dengeledigini, boylece ne genisleyen ne de biiziilen
bir kozmosun miimkiin olabildigini belirtmisti.”

Bircoklar1 Einsteinin Hubble'in evrenin genisledigine dair
1929 gozlemlerini 6grenince kozmolojik sabitini “en biiyiik ya-
nilgis1” olarak tanmimladigim aktarmistir. George Gamow’a gé-
re, kendisiyle yaptig1 bir konusmada Einstein bsyle demis, ancak
bazilar1 bunun Gamow’un her zamanki saka yollu abartilarindan
biri olabilecegini diisiiniip anlatilanlarin gegerligini sorgulamis-
lardir.* Kesin olan bir sey varsa o da Einstein'in yapilan gézlem-
lerin kendisinin inand11 duragan bir evren modelini destekleme-
digini anlayinca kozmolojik sabiti denklemlerinden ¢ikartmis ol-

masidir. Nitekim Einstein yillar sonra “Hubble’in evrenin genis-

* Kullandigim dille ilgili bir agiklama: Coguyerde “kozmolojik sabit” ve “kara enerji” te-
rimlerini birbirleri yerine kullanmaktayim. Biraz daha kesin konusmam gerekince, koz-
molojik sabitin degerini uzay: kaplayan kara enerjinin miktarini belirtmek igin kullani-
yorum. Daha énce belirtildigi gibi, fizikgiler “kara enerji” terimini daha 6zgiir bir sekil-
de, oldukca uzun zaman 6lgeklerinde kozmolojik sabite benzeyen, onu taklit eden her-
hangi bir seyi kastetmek igin kullanirlar. Fakat bu sey gercekte cok yavas degisiyor ola-
bilir, yani gercek anlamda bir sabit olmayabilir.

162



lemesine iliskin bulgular gérelilik kuraminin ortaya atildig: za-

man bilinseydi, kozmolojik sabit hi¢bir zaman ortaya atilmamis
olurdu” diyecektir.? Ancak, geriye bakarak yapilan degerlendir-
meler her zaman isabetli degildir; bazen baslangigtaki belirginligi
bulaniklagtirilabilirler. 1917°de fizik¢i Willem de Sitter’e yazdig

bir mektupta Einstein diisiincelerini s6yle belirtmistir:

Bununla birlikte agik olan bir sey var. Genel gérelilik kuram,
kozmolojik sabitin alan denklemlerinin iginde yer almasina izin
veriyor. Bir giin sabit yildizlarla dolu gékyiiziiniin yapisi, bu sa-
bit y1ildizlarin gériiniir hareketleri, uzakhga bagh olarak spektral
cizgilerin konumu gibi konulardaki bilgilerimiz, belki de kozmo-
lojik sabitin ortadan kaybolup kaybolmayacagina deneysel ola-
rak karar verebilecegimiz bir noktaya erisebilir. Inang iyi bir gii-

diidiir, ama kétii bir yargictir.?

Bu tarihten yaklasik seksen yil sonra, Saul Perlmutter’in y&-
nettigi Supernova Kozmoloji Projesi'nde ve Brian Schmidt'in
yonettigi High-Z Supernova Arastirma Ekibi'nin ¢alismalarin-
da bu yaklagim benimsenmistir. Bu aragtirmacilar bol miktarda
spektral cizgi —uzaklardaki yildizlarin yaydigi 1s1k— tizerinde ay-
rintih bicimde ¢caligmis ve tam da Einstein'in tahmin ettigi sekil-
de kozmolojik sabitin ortadan kaybolup kaybolmayacag soru-
sunu deneysel olarak ele alabilmislerdir.

Pek ¢ok kisiyi sasirtacak bir sekilde, kozmolojik sabitin yok

olmadigin giiclii kanitlarla ortaya koymuslardir.

Kozmosun Kaderi

Sézii edilen gokbilimciler caligmalarina basladiklarinda hig-
birinin temel amac1 kozmolojik sabiti 8l¢mek degildi. Bu ekip-
ler baska bir kozmolojik 6zelligi, uzayin genislemesindekiyavas-
lamanin oramm 8lgmek istiyorlardi. Bildigimiz kiitlecekimi her
nesneyi diger nesnelere yaklastiran bir ¢ekim olusturacak sekil-
de etki etmekte, boylece uzayin genisleme hizinin azalmasina ne-

den olmaktadir. Bu yavaslamanin oraninin kesin degeri uzak bir
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gelecekte evrenin nasil olacagini 6ngérmek icin temel teskil ede-
cektir. Biiyiik bir yavaslama, uzayin genislemesinin sifira inebi-
lecegi ve sonra hareketini aksi yéne cevirerek uzaysal biiziilme
siirecinin ortaya ¢ikacagi anlamina gelebilir. Siirecin béyle de-
vam etmesi —biiyitk patlamanin tersine— bir biyiik ¢tkiis ya da
bir 6nceki boliimde s6z edilen déngiisel modellerde oldugu gibi,
belki bir sigrama ile sonuglanabilir. Kiiciik bir yavaslamayla ¢cok
farkli sonuglar ortaya ¢ikabilir. Aynen yiiksek hizdaki bir topun
diinyanin kiitlecekiminden kurtulup daha da uzaklara yénelebi-
lecegi gibi, uzaysal genisleme hiz1 yeterince yiiksekse ve yavas-
lama orami yeterince zayifsa, uzay sonsuza kadar genislemeye
devam edebilecektir. Sézii edilen ekipler bu nedenle kozmik ya-
vaslamay: 6lgerek kozmosun kaderini anlamaya cahstilar.

Her iki ekibin de yaklasimi son derece basitti: Gegmiste degi-
sik anlarda uzayin hangi hizla genisledigini 6l¢mek ve bu sonug-
lar1 karsilagtirarak kozmik tarih boyunca genisleme hizinda ger-
ceklesmis yavaslama oranini saptamak. Peki, ama bunu nasil ya-
pabilirsiniz? Gokbilimdeki pek ¢ok soruya oldugu gibi, buna da
151810 hassas 6lgiimleri yanit olmaktadir. Gékadalar, hareketleri
sayesinde uzayin genislemesiyle ilgili fikir edinebilecegimiz par-
lak fenerlerdir. Eger bize belli uzakhktaki gskadalarin, su anda
goérdiigiimiiz 1giklarini, ashinda ¢ok énceden sagtiklar1 anda biz-
den ne kadar hizla uzaklastiklarim belirleyebilirsek, uzayin ge¢-
misteki degisik anlarda ne kadar hizli genisledigini de belirleye-
biliriz. Bu hizlar kargilagtirarak, kozmik yavaglamanin oranm an-
lasilabilir. Temel diisiince budur.

Ayrintilan1 tamamlamak i¢in iki 6énemli soruya deginmemiz
gerekiyor. Giiniimiizdeki ¢cok uzak gtkadalara ait gézlemlerden,
gokadalarin bize olan uzakliklar nasil belirlenebilmekte ve hiz-

lar1 nasil saptanmaktadir? Once uzaklikla baslayalim.

Uzaklik ve Parlaklik

Gokbilimin en eski ve en énemli sorunlarindan biri, gk ci-
simlerinin bize olan uzakliklarini belirleyebilmek olmustur. Bu

amagla kullanilan ilk tekniklerden biri olan paralaks, aslinda bes
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yasindaki ¢ocuklarin siirekli deneyimledigi bir yaklasima da-
yanir. Cocuklar bir nesneye bakarken énce bir gézlerini sonra
obiir gozlerini kapattiklarinda nesnenin bir taraftan 6biir tarafa
zipladigini diisiiniip eglenirler. Bir siiredir cocukluk giinlerinize
dénmediyseniz, elinizdeki kitab: kaldirip bir késesine odaklana-
rak bunu bir deneyin. Ziplama algisinin nedeni, aralarinda me-
safe olan sag ve sol gdziiniiziin ayni1 noktaya farkh agilardan ba-
kiyor olmalaridir. Daha uzaktaki nesnelere bakarken algilanan
ziplama nispeten azalir ¢iinkii ag fark: kiigiiltir. Bu basit géz-
lem, iki géziiniiziin goriis ¢izgileri arasindaki agi farkiyla —para-
laksin— bakilan nesneye olan uzaklk arasindaki baginti hesap-
lanarak niceliksel olarak tanimlanabilir. Ama bu ayrintilar1 ¢6-
zlimlemeye ugrasmayin; gérme sisteminiz bunu otomatik olarak
yapiyor zaten. Diinyay ii¢ boyutlu algilamanizin nedeni budur.’

Geceleri gokyiiziindeki yildizlara baktiginiz zaman, para-
laks degeri giivenilir bir 8l¢lim saglayamayacak kadar kiigiik-
tiir; gézleriniz birbirine ¢ok yakin oldugu icin kayda deger bir
ac1 farklilhg1 yaratmaz. Ancak bu 8l¢iimii saglamanin kolay bir
yolu var: Alti ay aralikla aym yildizin gokyiiziindeki yerini belir-
leyin. Bsylece her bir géziiniiziin iki ayr1 konumu yerine diinya-
nin iki ayr1 konumunu kullanmis olursunuz. Gézlem konumla-
rinda ne kadar biiyiik bir uzaklik olursa, paralaks da o kadar ar-
tacaktir; bu fark yine de kiigiiktiir ama baz durumlarda &l¢tim
yapmaya yetecek nitelikte olabilir. 1800’1t yillarda bir grup bi-
lim insan1 arasinda yildizlarla ilgili paralakslari ilk 6nce kimin 61-
cecegine yonelik bir rekabet vardi. 1838’de Alman gokbilimci ve
matematikgi Friedrich Bessel, Kugu (Cygnus) takimyildiz: igin-
de yer alan ve 61 Cygni olarak adlandirilan bir y1ldizin paralak-
sin1 Slgerek kendi adina 6nemli bir basariya imza atti. Olgiimde
acisal farkhlik 0,000084 olarak belirlenmis, bu da y1ldizin 10 151k
yili uzakta oldugunu géstermisti.

O zamandan bu yana teknik siirekli olarak ilerlemis ve
Bessel'in 6lctiigiinden ¢ok daha kiigiik degerlerdeki paralaks

# Ug boyutlu film teknolojisi de buna dayamyor: Film yapilirken kopyalanmis gériintii-
ler arasindaki mesafe dikkatlice ayarlaniyor ve beyninizin ortaya ¢ikan paralakslar fark-
| mesafeler olarak algilamasi saglanyor, boylece ii¢ boyutlu bir ortam algis1 yaratihyor.
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acilar1 uydularla 8l¢iiliir olmustur. Bu ilerlemeler sayesinde bir-
kag bin 151k yali 6tedeki yaldizlarin uzakhk &lgtimleri de kesin bir
bicimde yapilabilmektedir, ancak bunun &tesinde, agisal farkh-
liklar yine kiiciik olmakta, bu nedenle de bu yéntem ¢ok verim-
li sayrnlamamaktadir.

Cok daha 6telerdeki yildizlarin uzakhigim 6lgmek icin kullani-
lan bir basgka yéntem ise olduk¢a basit bir fikre dayanmaktadr:
15tk sacan bir nesne —ister bir araba far ister 1s1ldayan bir y1ldiz—
sizden ne kadar uzakta olursa sacilan 151k size ulasincaya dek o
kadar ¢ok yayilir ve dolayisiyla parlakhig: da o kadar azalir. Bir
nesnenin gériiniirdeki parlakhigiyla (diinyadan izlendiginde gé-
riinen parlaklik), gercek (mutlak) parlakhig: (hemen yakinindan
izlenseydi goriinebilecek parlaklik) kiyaslanarak nesnenin diin-
yaya uzakhig1 hesaplanabilir.

Buradaki sorun —ki énemli bir sorun— astrofizik nesnelerin
gercek parlakliklarini belirlemekte yatmaktadir. Bir yildizin 151-
g1 zayf géziikiiyorsa bu onun uzakhgindan m yoksa fazla 11k
vermemesinden mi kaynaklanmaktadir? Bu nedenle, yani bagin-
da durup 8l¢iim yapmak geregi duymadan, gercek parlakhg gii-
venilir bicimde saptanabilen gk cisimlerini belirleyebilmek igin
uzun siireli cabalar sarf edilmistir. Bsylesi standart mum/ar bu-
lunursa, uzaklklar: belirlemede bir kistas saglanabilecegi diisii-
niilmiistii. Standart mum olarak alinacak bir kaynagin parlakh-
gnin bir digerine gére daha az ya da daha ¢ok olmasiyla, o yildiz
uzakliginin da belirlenmesi miimkiin olacakt:.

Yiiz y1ih askin bir siire boyunca, bu tiir standart mumlar &ne-
rilmis ve degisik basarilar gésteren bigimlerde kullamlmistir. Son
zamanlarda ise en verimli yéntem olarak Tip Ia siipernova ad1 ve-
rilen bir tiir y1ldiz patlamasindan yararlamlmaktadir. Tip la sii-
pernova, bir beyaz ciice y1ldizin es yildizinin —genellikle yériin-
gesinde déndiigii yakinindaki kirmizi dev asamasindaki yildizin—
yiizeyinden madde ¢ekmesiyle meydana gelir. Yildiz yapilary-
la ilgilenen gelismis fizigin belirttigine gére, eger beyaz ciice ye-
terince madde gekerse (toplam kiitlesi giinesinkinin yaklagik 1,4
katina ¢ikarsa), kendi agirhgini artik kaldiramaz hale gelir. Bu

166



durumda, iyice sismis olan beyaz ciice y1ldiz miithis bir patlamay-
la cskerken gokadadaki yaklagik 100 milyar baska yildizin sagtiz1
15121 toplamindan daha giiclii olacak sekilde 151k sacgar.

Bu siipernovalar ideal standart mumlardir. Patlamanin ¢ok
giiclii olmas: nedeniyle, o anda sagilan 1511 fevkalade uzak mesa-
[elerden de izleyebiliriz. Bu patlamalar ayni fiziksel siire¢ —beyaz
ctice y1ldizin kiitlesinin giinesinkinin yaklagik 1,4 kati artmas: ve
yildizin ¢8kiisiine yol agmasi— nedeniyle meydana geldigi icin her
bir siipernova en iist diizeydeki gercek parlakliga ¢cok benzer bir
parlaklik sacar. Tip Ia siipernovalan belirtilen amag i¢in kullan-
manin en biiyiik sikintisi, bu tiir siireglerin tipik bir gokadada bir-
kag yiizyllda ancak bir kez meydana gelmesidir: Nasil olur da bu
slireci yakalayabilirsiniz? Siipernova Kozmoloji projesi ekibi de
High-Z Siipernova Arasgtirma ekibi de bu sorunu epidemiyolojik
calismalari animsatan bir tarzda ¢6zme yoluna gitmislerdir: Genis
Sbekleri incelerseniz, ¢cok nadir durumlar hakkinda bile hatasiz
bilgiler saglayabilirsiniz. Benzer bigimde, arastirmacilar ayn: an-
da binlerce gékadayn inceleyebilen genis gériis alanh detektérlerle
donatilmis teleskoplar kullanarak diizinelerce Tip Ia siipernova-
larin yerlerini saptayip daha sonra bunlar daha siradan teleskop-
larla inceleyebildiler. Aragtirmacilar, her bir siipernovanin ne ka-
dar parlak olduguna dayanarak milyarlarca 151k y1li 6tede yer alan
diizinelerce gdkadanin diinyaya uzakligin hesaplayip hedeflerine

ulasmaya yonelik ilk adim1 basarmis oldular.

Peki Bu Neyin Uzakhig1?

Uzaklardaki bu siipernovalarin her birinin meydana geldigi
sirada evrenin ne hizda genisledigini belirlemeye iliskin bir son-
raki adima ge¢meden, karnigikliga neden olabilecek bir noktay
aydinlatmakta yarar goriiyorum. Bu denli biiyiik slgekli uzak-
liklardan ve siirekli olarak genisleyen bir evrenden s6z ederken,
ister istemez goékbilimcilerin hangi uzaklklan slgtiikleri sorusu
akla gelecektir. Bu uzaklik, cok zaman &nce yaydig1 15181 ancak
simdi gorebildigimiz belli bir gskada ile diinyanin o zamanki ko-

numlarn arasindaki uzakhk midir? Yoksa su an diinya iizerinde
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bulundugumuz nokta ile gskadanin uzun zaman 6nceki konumu
arasindaki uzaklik midir? Ya da bizim su anki konumumuzla bu
gbkadanin su anki konumu arasindaki uzaklik midir?

Bunlarla ilgili olarak akla en yatkin gérdiigiim diisiinme bi-
cimlerini ve aym 6lciide kafa karigtiric1 olabilecek bir dizi koz-
molojik soruyu asagida ele ahyorum.

Diyelim ki New York, Los Angeles ve Austin sehirleri arasin-
daki kusbakisi mesafeyi 6grenmek istiyorsunuz ve Amerika Bir-
lesik Devletleri haritas: tizerinde bu sehirler arasindaki uzaklig:
dlciiyorsunuz: New York'la Los Angeles arasi harita iizerinde 39
santimetre, Los Angeles’la Austin arasi 19 santimetre, Austin'le
New York arasi ise 24 santimetre. Daha sonra bu uzunluklan
haritanin 6lcegine (1 santimetre = 100 kilometre) bakarak ger-
cek diinyadaki uzaklhklar tiiriinden hesapliyorsunuz. Bundan da
anhyorsunuz ki bu ii¢ sehir arasindaki uzakhk sirasiyla 3900 ki-
lometre, 1900 kilometre ve 2400 kilometre.

Simdi diistintin ki diinyanin ytizeyi her tarafindan esit bigim-
de sisiyor ve tiim mesafeler iki katina ¢ikiyor. Bu ciddi bir de-
gisikliktir, fakat o zaman bile elinizdeki Amerika Birlesik Dev-
letleri haritasi aymi kalmaya devam edecektir. Uzerinde ssyle
onemli bir degisiklik yaptigimz siirece: Olgegi bir ¢evrim car-
pam uygulayarak “1 santimetre = 200 kilometre” seklinde degis-
tirmelisiniz. Bu durumda, haritada &l¢iilen uzunluklar olan 39,
19 ve 24 santimetre, genisleyen yeryiizii tizerinde sirasiyla 7800,
3800 ve 4800 kilometreye karsihik gelecektir. Yeryiiziindeki bu
genisleme devam ettigi siirece duragan, degismeyen haritaniz,
lcegini degisen her dakika i¢in uygun bigimde siirekli giincel-
leyerek —&gle saatinde 1 santimetre = 200 kilometre; saat ikide 1
santimetre = 300 kilometre; saat dértte 1 santimetre = 400 kilo-
metre gibi— kullanmaya devam edebilirsiniz.

Bu genisleyen yeryiizii 6rnegi ile genisleyen bir kozmos ara-
sinda benzer durumlar diisiiniilebilir. Gokadalar kendi gtigleriy-
le hareket etmezler. Aynen genisleyen yeryiiziindeki sehirler gi-
bi birbirlerinden uzaklasirlar ¢iinkii iginde bulunduklar: katman

—yani uzayin kendisi— genislemektedir. Eger milyarlarca yil 6n-
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ce kozmik bir haritaci gskadadaki noktalar: bir gékada haritas
iizerinde belirtmis olsayds, bu harita bugiin de gecerligini koru-
yacakti. Ancak, aynen genisleyen bir yeryiizii haritasinda oldu-
gu gibi, kozmik harita 6lgeginin gercek uzakliklar ortaya koya-
cak bicimde giincellenmesi kaydiyla. Kozmolojik cevrim carpam
evrenin 6lgek carpam olarak adlandirihir. Genisleyen bir evren-
de 8lcek garpani zaman iginde biiyiir.

Genisleyen bir evreni her diisiindiigiiniizde zihninizde degis-
meyen bir kozmik harita canlandirmanizi éneririm. Bu haritay
masanin iizerine yayilmis siradan bir harita gibi diisiiniin ve ha-
ritanin 8lgegini evrenin genisledigi her an icin giincelliyor olun.
Biraz gayret ederseniz, bu yaklagimin kavramsal baz1 zorluklan
basitlestirdigini géreceksiniz.

Tipik bir 6rnek olarak, uzaklardaki Noa Gékadasi’nda mey-
dana gelen bir siipernova patlamasinin 1511 diisiiniin. Bu sii-

pernovanin gériintirdeki parlakhg: ile gergek parlakligim kiyas-

Sekil 6.1 (a) Uzak bir siipernovadan gikan 151k bize dogru gelirken dagihr (igin-
de bulundugumuz gskada haritanin sag tarafinda gosterilmektedir). (b) Harita
iizerindeki géstergeden de anlasilacag: gibi, 151810 yolculugu sirasinda evren ge-
nisler. (c) Isik bize ulastiginda, dagilmis olmasi nedeniyle siddeti seyrelmistir. (d)
Stipernovanin gériintirdeki parlakhg ile gercek parlakligini karsilastirdigimizda,
1s1gn yayildig1 kiirenin alanim (daire ile gésterilmektedir), aynm1 zamanda da bu
alanin yarigapini élgeriz. Dairenin yaricapi 15110 aldig1 yolu belirtir. Bu yariga-
pin uzunlugu, gézlemlere gére, bizimle siipernovanin bulundugu gékada arasin-
daki su anki mesafedir.
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ladigimizda, ilk sagilmas: (Sekil 6.1a) ve diinyadan gériilmesi
(Sekil 6.1.c) arasinda 151k yogunlugundaki azalmay: 6l¢miis olu-
ruz. Bu azalma, 15181n yolculugu boyunca ¢ok genis bir kiireye
(Sekil 6.1d’de bir daireyle gosterilmektedir.) yayilmasindan ileri
gelmektedir. Bu azalma miktarini belirledigimizde, kiirenin —ya-
ni ylizey alaninin— genisligini de belirleriz. Daha sonra, lise ge-
ometrisini kullanarak bu kiirenin yarigapin1 saptariz. Bu yarica-
pin uzunlugu 1s1g1n aldigy biitiin yolun uzunlugunu gésterecek-
tir. Simdi bu béliimiin basindaki soru sorulabilir: Bu 6l¢tim, s6-
zii edilen ii¢ farkh uzakhktan —birine tekabiil ediyorsa— hangisi-
ne tekabiil ediyor?

Isigin yolculugu boyunca uzay siirekli olarak genislemistir.
Duragan kozmik bir harita icin yapilmas: gereken tek sey, 6l-
cek carpaninin diizenli olarak giincellenmesidir. Stipernovanin
isigim ancak simdi gérebildigimizden ve bu 1s1k bize ulasirken
yaptig1 yolculugunu ancak simdi tamamlamis oldugundan, koz-
mik harita tizerindeki noktalarin birbirlerinden uzakhiginm —Se-
kil 6.1d’de gosterildigi gibi siipernovadan bize uzanan yol- 1s1-
gin katettigi fiziksel uzakhga cevirmek icin su andaki 6lgek car-
panini kullanmamiz gerekir. Yéntem acikca gostermistir ki bi-
zim g¢oktan se¢meli sorumuzda dogru yamt iigiincii siktir; yani
Noa Gokadas ile aramizdaki su andaki uzakhk.

Sunu da unutmamak gerekir ki evren siirekli olarak genis-
ledigi i¢in fotonun yolculuguna basladigi andan itibaren gec-
tigi kisimlar foton gecip gittikten sonra bile gerilmeye devam
edecektir. Eger uzayda fotonun izledigi bu yolun bir ¢izgi bi-
ciminde fotografi ¢ekilebilseydi, uzay genisledikge bu ¢izginin
de uzadig: goriiliirdii. Uzay haritasinin 151g1n bize ulastig1 an-
daki 6l¢ek carpanini igigin biitiin yolculugu icin kullanirsak, so-
rumuzun igiincii sikki bu sekildeki tiim genislemeleri dikka-
te alan bir yanit olur ¢iinkii 151k siddetindeki azalmanin mikta-
r1 151g1n simdi istiinde yayildig1 kiirenin biiyiikliigiine baghdir
—bu kiirenin yaricapy, sonradan meydana gelen diger biitiin ge-
rilmeler de dahil olmak iizere, 15151 bize ulastig1 su ana kadar

aldig1 yolu gosterir.®
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Demek ki bir siipernovanin gériiniirdeki parlakhg ile gercek
parlakhgim karsilagtirdigimizda, bizimle o siipernovanin bulun-
dugu gokada arasindaki simdiki uzakhg belirliyoruz. Daha énce

soziinii ettigimiz iki gékbilimci ekibi iste bu uzakhklar slgmiistii.®

Kozmolojinin Renkleri

Parlak Tip Ia siipernovalarin oldugu uzak gékadalarin bize
olan uzaklklarinin nasil &l¢iildiigiinii yeterince acikladik. Peki,
milyarlarca y1l 6ncesinde bsyle her bir kozmik 1s1ldak birbiri ar-
dina ateslenip dururken, evrenin o dénemlerdeki genisleme hizi
hakkinda nasil bilgi edinecegiz? Bunun gerektirdigi fizik, neon
tabelalarin iginde olup bitenden daha karmasik degildir.

Bir neon tabelasi kirmizi renkte 1s1ldar, ¢iinkii neon gaz ige-
ren bir tiipten akim gegerken neon atomlarinin yériingesinde
bulunan elektronlar bir anda yiiksek enerji seviyelerine c¢ikar-
lar. Sonra, neon atomlar durgunlastik¢a, uyarilmis elektronlar
da normal hareket durumlarina geri dénerler ve bu esnada faz-
ladan enerjilerini foton sagarak disan salarlar. Fotonlarin rengi
—dalga boylari— tasidiklan enerjinin miktarina gére belirir. Yir-
minci yiizyl baslarinda, tamamen kuantum mekanigine dayana-
rak yapilan 6nemli bir kesifte, belli bir elemente ait atomlarda o
elemente 6zgii birtakim olas: elektron enerji sigramalar1 bulun-
dugu anlagilmistir. Bu da sahverilen fotonlarin kendilerine &z-
gii renklerde oldugu anlamina gelir. Neon atomlar: s6z konusu
oldugunda baskin renk kirmizidir (ya da ashnda parlak turun-
cu). Bu renk, neon 1181 0larak adlandirilan 151810 rengidir. Diger
elementler de —helyum, oksijen, klor vb.— benzer 6zellikler gés-
terirler. Tek fark her birinin saldig fotonlarin dalga uzunlugu-
dur. Kirmizi renk disindaki diger “neon” isiklarinin olusmasi ¢o-
gunlukla tiipte civa (maviyse) ya da helyum (altin rengiyse) bu-
lunmasiyla ilgilidir. Bir baska yol da cam tiipti atomlar1 daha da
farkh dalga boylarinda 151k yayan farkhh maddelerle, genellikle
de fosforla kaplamaktr.

Gozlemsel gokbilim de biiyiik &lgiide bu incelemelere daya-

nir. Gokbilimciler uzaklardaki nesnelerin 1siklarim teleskoplar-
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la toplayip saptadiklar: renklerden —sl¢tiikleri 1s181n belli dalga
boyundan- 1sik kaynaginin kimyasal bilesimini belirleyebilirler.
Bu y&ndeki ilk calismalardan biri 1868’deki giines tutulmas: si-
rasinda yapilmistir. Birbirlerinden bagimsiz bir sekilde Fransiz
gokbilimei Pierre Janssen ve Ingiliz gokbilimci Joseph Norman
Lockyer, giines tutulmas: sirasinda ayin kenarindan siiziilen ve
giinesin en dis katmanindan ulasan 15181 inceleyerek laboratu-
var kosullarinda hi¢ kimsenin yaratamayacag bir dalga boyun-
da parlak bir 1s1k salimi saptadilar. Bundan da bu 1s1g1n daha én-
ce bilinmeyen yeni bir element tarafindan salindig bilgisi ortaya
cikti. Bu bilinmeyen element helyumdu. Helyum, Diinya'da bu-
lundugu kesfedilmeden Giines’te bulundugu kesfedilen yegéne
elementtir. Bu ¢calismanin ortaya koydugu énemli bilgi suydu:
Tipki parmak izinizin sizi baska insanlardan ayirt edici 6zellige
sahip olmasi gibi, belli bir atom tiirii de yaydig: (ya da sogurdu-
gu) 151810 dalga boyu ile ayirt edilebilir.

Takip eden yillarda ¢cok daha uzaklardaki astrofiziksel kay-
naklardan toplanan isiklarin dalga boylarini inceleyen gékbilim-
ciler degisik bir 6zelligin de farkina vardilar. Elde edilen bu dal-
ga boylar, laboratuvar deneylerinden de bilinen hidrojen ve hel-
yum gibi atomlarin dalga boylarina benzedikleri halde hepsi de
onlardan biraz daha uzundu. Séz gelimi, uzaktaki belli bir kay-
naktan gelen 1511n dalga boyu yiizde 3 daha uzunken, baska bir
kaynaktan geleninki yiizde 12; bir bagkasindan geleninki ytiizde
21 oraninda daha uzun olabiliyordu. Gskbilimciler, elektroman-
yetik tayfin goriilebilen kismindaki 15110 dalga boyu uzadikca
rengi daha kirmiziya kayacag icin bu etkiyi kizila kayma etkisi
olarak adlandirdilar.

Adlandirmak iyi bir baslangig, fakat dalga boylarinin artmasinin
nedeni nedir? Vesto Slipher ve Edwin Hubble'in gézlemlerinden
elde edilen sonuglara gére bunun yaniti evrenin genislemesidir. Bu
noktada, yukarida séziinii ettigimiz duragan uzay haritas: bu ko-
nuya sezgiye dayah bir agiklama getirmek icin bigilmis kaftandir.

Simdi géziiniizde Noa Gékadasi'ndan diinyaya dogru dal-

galanarak gelmekte olan bir 151k canlandirin. Su bizim duragan

172



uzay haritamizda 1s181n ilerlemesini izlersek, 151k dalgasinin kiv-

rimlar teleskobumuza ulastikca, birbiri ardina gelen ve hepsi
ayn1 degeri alan dalga tepeciklerinin olustugunu gériiriiz. Tiim
dalgalarin ayni degeri almasi size 15181n ilk sagildig1 andaki dalga
boyu (iki ardigik tepecik arasindaki uzaklik) ile bu 11810 diinya-
ya ulastig1 andaki dalga boyunun hep ayni kaldigini diisiindiirte-
bilir. Ancak, s6z konusu haritamizin mesafe &lgegi kullanilarak
gercek mesafe giincellendiginde isin ilging yan: ortaya ¢ikmak-
tadir. Evren genisledigi i¢in 151k Diinya’ya ulastiginda haritanin
cevrim ¢arpani 15181n kaynagindan ¢iktig1 andakinden daha bii-
yiik olacaktir. Bu da demektir ki 1s181n dalga boyu harita iizerin-
de degismese de gercek mesafelere déniistiiriildiigiinde artmak-
tadir. Biz en sonunda 15181 gordiigiimiizde bu 1s1gin dalga boyu
ilk salindig1 andakinden daha uzundur. Isik dalgalar sanki elas-
tik bir kumasa teyellenmis iplikler gibidir. Elastik kumas esne-
tildiginde teyeller nasil gerilirse, uzay kumas: genislediginde de
151k dalgalarinin boyu uzayacaktir.

Bunu nicelik olarak da ifade edebiliriz. Eger dalga boyu yiiz-
de 3 oraninda artmis goziikiiyorsa, o halde evren de 1s181n ilk sa-
lindig1 andan o ana kadar yiizde 3 oraninda genislemistir. Eger
151k dalgasinin yiizde 21 oraninda uzamis olmas: s6z konusuy-
sa, evrenin de 151810 yolculuguna basladig1 andan bu yana yiizde
21 oraninda genisledigi anlagilir. Bsylece, kizila kayma &l¢tim-
leri bize evrenin, su anda inceledigimiz 111n salindig1 andaki
biiyiikliigiiniin bugiinkii biiyiikliigiine kiyasla ne olduguna dair
bilgiler saglamaktadir.’

Bu baglamda, bir dizi kizila kayma &l¢iimlerine dayanarak ev-

renin zaman dilimleri i¢indeki genisleme profili ¢ikartilabilir.

* Eger uzay sonsuz &lgiide biiyiikse, evrenin gegmise kiyasla simdi daha genis oldugu-
nu sdylemenin ne anlama geldigini merak edebilirsiniz. Burada yamt su ki “daha genis”
ifadesi, gokadalar arasinda bulunan bugiinkii mesafeyle ayn1 gékadalar arasinda bulu-
nan gegmisteki mesafeleri anlatmaktadir. Evrenin genislemesi, gokadalarin birbirlerin-
den artik daha uzaklagmis olduklar: ve matematiksel olarak evrenin 6lgek carpaninin da-
ha biiyiidiigii anlamina gelmektedir. Sonsuz bir evren igin “daha biiyiik” ifadesi biitiin
uzaym boyutunu ifade etmez, zira sonsuz olan bir sey hep sonsuzdur. Ancak dilsel kul-
lamim kolayhg1 agisindan, sonsuz bir uzay s6z konusu olsa bile, gékadalar arasindaki de-
gisen mesafeleri kastettigim icin ben evrenin degisen boyutlari ifadesini kullanmaya de-
vam edecegim.
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Daha énceden ¢ocugunuzun boyunu kursun kalemle duvara
isaretlediyseniz, o anda boyunun ne kadar oldugunu gériir, daha
sonradan ayn1 amagla yaptiginiz isaretlemelerle aradan gegen sii-
relerde her farkh anda boyunun ne kadar uzamis oldugunu kay-
dedersiniz. Yaptiginiz isaretlemeler yeterince ¢oksa, ¢ocugunu-
zun zaman iginde nasil bir hizla biiyiidiigiinii belirleyebilirsiniz.
S6z gelimi, dokuz yasinda ani bir boy atma, on bir yasina kadar
daha yavas bir uzama, on ti¢ yasinda tekrar hizl bir boy atma gi-
bi. Gokbilimciler Tip Ia siipernovanin kizila kaymasini slgtiikle-
rinde uzayda bir bakima kursun kalemle isaretlemeler yapmak-
tadirlar. Cocugunuzun boyunu &lgerken yaptiginiz isaretlemeler
gibi, gokbilimciler de degisik Tip la siipernovalarinin bir dizi ki-
zila kayma 6l¢iimlerini yaparak evrenin degisik zaman dilimleri
icinde ne kadar genisledigini anlamaya calisirlar. Gskbilimciler
yine bu verilere dayanarak evrenin genisleme hizindaki azalma
oranini da belirleyebilirler. Daha 6nce séziinii ettigimiz iki aras-
tirma ekibi bu amaglar gergeklestirmek icin yola gikmiglardur.

Bu amaca ulasmak i¢in son bir adim daha atmalar: gerekiyor-
du: evrenin kursun kalem isaretlemelerini tarihlendirmek. On-
celikle 151810 belli bir siipernovadan ne zaman salindigim sapta-
malan gerekir. Bu, rahatlikla yapilabilecek bir islemdir. Bir sii-
pernovamn gdziiken ve gercek parlakliklar arasindaki fark ara-
daki uzakhg gésterecektir ve 1511n hizim da bildigimize gore,
siipernovanin 1s1g1n1n ne kadar zaman 6nce salindigim kolayca
hesaplayabiliriz. Buraya kadar her sey tamam olsa da yukarida
soz edildigi gibi 15181 aldig1 yolun “olay sonrasi” gerilmesini de
dikkate almak gerekir.

Is1ik genisleyen bir evrende yol alirken, katettigi mesafeyi kis-
men kendi hiz1 sayesinde, kismen de evrenin genislemesi saye-
sinde alir. Bu durumu, havaalanindaki yiiriime bandindaki du-
ruma benzetebilirsiniz. Bu bantta kendi gercek hizinizi arttirma-
dan normal yiiriime hizinizla alacaginizdan daha fazla yol alirsi-
niz, ¢iinkii yiiriime bandi sizin hareketinizi arttiran bir etki sag-
lar. Benzer bicimde, uzak bir siipernovadan salinan 151k gercek

hizin1 arttirmadan daha fazla yol alir ¢iinkii yolculugu boyun-
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ca genislemekte olan uzay 15110 hizin1 arttiniar bir etki meyda-
na getirir. Bugiin gordiiglimiiz 1s181n tam olarak ne zaman sa-
hindigina karar verebilmek igin séziinii ettigimiz bu iki katkinin
dikkate alinmas: gerekir. Bunun matematigi biraz karmasik olsa
da (Merak ediyorsaniz notlara bakabilirsiniz.), konu artik tama-
miyla agikliga kavusmustur.’

Séziinii ettigimiz iki arastirmac ekip, gerek bu konuyu ge-
rek kuram ve gézlem temelli diger ayrintilar: dikkate alarak ev-
renin &lgek carpaninin gegmis zaman dilimleri icindeki biiyiiklii-
gii izerine ¢oziim tiretebilmistir. Diger bir deyisle, evrenin farkh
boyutlarini kaydeden bir dizi kursun kalem isaretlemesi bulabil-
misler, béylece kozmosun tarihi boyunca genisleme hizinin nasil

degistigini saptayabilmislerdir.

Kozmik Ivme

Bu arastirma ekipleri bulgularini tekrar tekrar kontrol ettik-
ten sonra vardiklar sonuglar agikladi. Uzun siiredir zannedile-
nin aksine, son 7 milyar y1l icinde uzayin genisleme hiz1 azalm-
yordu. Artiyordu.

Bu 6ncii ¢alismanin ana noktalar), daha sonra saglamasini ya-

pan gozlemlerle birlikte, Sekil 6.2'de verilmektedir. Gézlemle-

S

Oleck Garpan
T nksar w11 Gnee

1 1 | 1 1

Zaman (milyar y1l cinsinden) »

Sekil 6.2 Evrenin zaman iginde degisen 6lcek carpami kozmik genislemenin
yaklagik 7 milyar yil 6ncesine kadar yavasladigini, daha sonra hizlandigini gés-
termektedir.
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re gore, 7 milyar y1l 6ncesine kadar 6lgek carpani gercekten de
beklenildigi gibi davranmistir: Biiyiimesi gittikce yavaslamistir.
Bu durum devam etmis olsayd: grafik ¢izgisi ya aym diizeyde
kalacak ya da hatta asagiya dogru egilecekti. Ancak veriler 7
milyar y1l ¢izgisinde dramatik bir olgunun gergeklesmis oldugu-
nu gostermektedir. Grafik yukar: dogru ¢ikmakta, bu da &lgek
carpaninin biiyiime hizinin artmaya basladigina isaret etmekte-
dir. Uzayin geniglemesinde ivmelenme (hizinda artig) baslamas,
evren Adeta ileri vitese gecmistir.

Kozmik kaderimiz bu grafigin sekline baghdir. Artan hiziy-
la uzay sonsuza kadar genislemeye devam edecek, uzaklardaki
gokadalar1 cok daha hizh bigimde ¢ok daha uzaklara siiriikleye-
cektir. Giiniimiizden 7 milyar y1l sonrasinda, su an yakinimizda
olmayan gokadalar (kiitlecekimsel olarak birbirleriyle baglanti-
I olan yaklasik bir diizine gékada “yerel grubumuz” olarak ad-
landirilmaktadir) kozmik ufkumuzun disina cikacak ve artik as-
la izleyemeyecegimiz bir bolgeye dahil olacaktir. Gelecegin gék-
bilimcileri, kendilerine bizlerden ulasacak kayitlar olmadig: tak-
dirde, gelistirecekleri kozmolojik kuramlanyla i¢cinde ¢ok az sa-
yida gokada bulunan ve uzayin karanliginda yiizen bir ada ev-
reni aciklamaya calisacaklardir. Bu bakimdan, kendimizi sans-
l1 sayabiliriz. Evrenin bize bahsettigi kavrayisi, ivmeli genisle-
me geri alacaktir.

Oniimiizdeki sayfalarda gérecegimiz gibi, gelecegin gokbilim-
cilerine sunulan sinirh gériis agisi, ivmeli genislemeyi aciklama-
ya cahsirken bizim kusagin vardig1 kozmik boslugun devasahig

sonucu ile karsilastirillinca daha garpic1 hale gelmektedir.

Kozmolojik Sabit

Bir topun firlatildiktan sonra hizinin arttigini gérseydiniz,
sanki bir seyin topu yeryiiziinden 6teye ittigi sonucuna varirdi-
niz. Siipernova arastiranlar da benzer bigimde bu kozmik kagi-
sin hizindaki artisin ardinda kiitlecekiminin nesneleri kendine
dogru ¢eken kuvvetini 4deta ortadan kaldiran ve disa dogru iti-

limi saglayan bir sey olmasi gerektigini diisiinmiislerdir. Artik
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[azlasiyla asina oldugumuz tizere, bu is tanimy, itici kiitlegekimi-
ne yol acan kozmolojik sabiti ideal aday haline getiriyor. Siiper-
nova gozlemleri de kozmolojik sabiti Einsteinin y1llar 6nce mek-
tubunda belirtigi “hatah bir hiikiim” ¢cercevesinde degil, elde edi-
len verilerin is1g1nda tekrar giindeme getirmistir.

Veriler sayesinde aragtirmacilar kozmolojik sabitin say1sal de-
gerini —uzaya yayilmis karanlik enerjinin miktarini— belirleme
imkan1 da bulmuslardir. Sonuglar, fizikgiler arasinda gelenek-
sel haliyle kiitle miktarina esdeger bir sekilde (E=mc?denklemi-
ni m=E/c?bi¢iminde yazip) kullanarak acgiklayan arastirmacilar,
slipernova verilerinin her bir santimetrekiip i¢in 10?° gramn al-
tinda bir kozmolojik sabit gerektirdigini gésterdiler.? Bilinen ve-
rilerle uyumlu olarak, ilk 7 milyar yillik siirede bu denli kiigiik
bir kozmolojik sabitin disa itme giicii sradan madde ve enerjinin
ice cekme giiciine yenik diismiistiir. Ancak uzayin genislemesi
siradan madde ve enerjiyi seyrelterek sonunda kozmolojik sabi-
tin etkili olmasini saglamis olabilirdi. Hatirlarsaniz, kozmolojik
sabit seyrelmez; kozmolojik sabit tarafindan saglanan itici kiitle-
cekimi giicli uzayin kendine 6zgii bir 6zelligidir —uzayin her bir
santimetrekiipii kozmolojik sabitin degerinin gerektirdigi bu di-
sa itise katkida bulunur. Bu nedenle, iki nesne arasinda ne kadar
cok mesafe varsa, kozmik genislemeye bagh olarak, bu nesnele-
ri birbirlerinden ayiran kuvvet de o kadar giiglii olacaktir. 7 mil-
yar y1l cizgisi asildig1 zaman kozmolojik sabitin itici kiitlecekimi
giicii etkili olmus, evrenin genislemesi de Sekil 6.2'nin gosterdi-
gi gibi 0 zamandan beri artarak devam etmistir.

Burada, kozmolojik sabit degerinin ne anlama geldigini fizik-
gilerin genellikle anladiklar1 bigimde tekrar agiklamaliyim. Ma-
navdan 10'° pikogramhk patates isteseniz, herhalde yiiziiniize
tuhaf tuhaf bakardi (Bunun yerine 1 kilo istersiniz ki ayni mik-
tarin giindelik ve anlasilir birimlerle ifadesidir.). Sizi bekleyen
bir arkadasiniza 10° nanosaniye icinde orada olacaginiz1 séyle-
seniz, bu da ayn1 derecede tuhaf karsilanirdi (Bunun yerine 1
saniye dersiniz ki ayn siirenin daha anlasilir bir birimle ifadesi-

dir.). Bir fizikgi igin de her bir santimetrekiipe diisen kozmolojik
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sabitin enerjisini gram cinsinden ifade etmek ayni sl¢iide tuhaf-
tir. Bunun yerine, az sonra anlagilacak nedenlerden &tiirti, koz-
molojik sabitin degerini her Planck uzunlugu kiipiine (her kena-
r1 10% santimetre olan ve 10 santimetrekiip hacme sahip kiip)
diisen Planck kiitlesinin (yaklasik 10° gram) katlar: olarak ifade
etmek ¢ok daha uygundur. Bu durumda, kozmolojik sabitin &l-
ciilen degeri ortalama 10"'*tiir, yani bu béliimiin baginda s6zii-
nii ettigimiz o ¢ok kiiciik say:.’

Peki, bu sonugtan ne kadar eminiz? Ivmeli bir genislemeyi
gosteren veriler ilk 8l¢iimlerin yapildig:1 yillardan bu yana ye-
ni yeni kesinlik kazandilar. Bunun yam sira, destekleyici bas-
ka slciimler (6rnegin, mikrodalga fon 1s1niminin ayrintih 6zel-
likleri iizerine yapilan &l¢timler; bkz. Evrenin Dokusu, XIV.
Béliim) siipernova sonuglariyla ¢arpici bir sekilde uyusmakta-
dir. Bir hata aranmasi gerekiyorsa, evrenin ivmeli genisleme-
sini nasil agikladigimiza bakmak gerekir. Genel goreliligi kiit-
lecekiminin matematiksel tanimlamasi olarak alinca, gergekten
de tek secenegimiz kozmolojik bir sabitin kiitlegekimi karsit1
giicli olmaktadir. Eger bu resmi egzotik kuantum alanlarini da
(sisme kozmolojisinde ele alinan ve baz1 d6nemlerde kozmolo-
jik sabitmis gibi diisiintilen)® katarak degistirirsek, baska acik-
lamalar da bulunabilir. Bu olasi agiklamalar, genel goreliligin
denklemlerini degistirerek de saglanabilir (Oyle ki Newtonun
ya da Einstein'in matematiginde ifade edilenden farkh olarak,
cekici kiitlecekimi kuvveti uzakhiga bagh olarak daha dik bir
diisiis gosterir ve bir kozmolojik sabite ihtiya¢ duyulmadan,
uzak bélgelerin bizden ¢ok daha hizl bicimde uzaklasmalan-
na neden olur.). Ancak su ana kadar ivmeli bir genisleme ko-
nusunda ortaya atilan agiklamalarin en basit ve anlasilir ola-
n1, kozmolojik sabitin kaybolmadigini ve uzayin kara enerjiyle
doldugunu anlatan agiklamadir.

Pek ¢ok arastirmaci acisindan, degeri sifir olmayan bir koz-
molojik sabitin kesfedilmesi, belki de yasamlar1 boyunca kars-

lastiklar en sasirtica sonug olmustur.
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Sifinn Agiklamak

Sifira esit olmayan bir kozmolojik sabitten s6z eden siiperno-
va sonuglanyla ilk kez karsillastigimda pek ¢ok fizik¢inin gosterdi-
gi tepkiyi gosterip “Boyle bir sey olamaz,” demistim. Cogu kurama
(ama hepsi degil) kozmolojik sabit degerinin sifir oldugu kararina
on yillar 6ncesinde varmislardi. Bu gériistin ilk kaynag, Einstein’in
sonradan “en biiyiik hatam” dedigi bilgiydi ama zaman iginde bu
bilgiyi destekleyen pek ¢ok sav éne siiriilmiistii. En ikna edici de-
gerlendirmeler ise kuantum belirsizligi ilkesine dayamyordu.

Kuantum belirsizligi ve tiim kuantum alanlarinda gozlenen tit-
remeler nedeniyle, bombos uzay bile ¢ilgin mikroskobik aktivi-
telerle doludur. Tipk: bir kutu iginde ¢eperlere carpip dolanan
atomlar ya da oyun bahgesinde kosusturan ¢ocuklar gibi, ku-
antum titremeleri de enerji barindirirlar. Ancak atomlardan ya
da ¢ocuklardan farkh olarak kuantum titremeleri her zaman her
yerde mevcuttur ve kaginilmazdir. Séz gelimi, uzayda herhan-
gi bir bélgeyi kapal ilan edip o bélgedeki kuantum titremeleri-
ni eve yollayamazsiniz. Kuantum titremeleriyle olusan enerji tiim
uzaya yaylir ve cekip cikartilamaz. Kozmolojik sabit uzaya ya-
yilan bir enerjiden bagka bir sey degildir. Dolayisiyla, kuantum
alani titremeleri, kozmolojik sabit o/usturan mikroskobik bir me-
kanizma saglar. Bu, can alic1 bir noktadir. Einstein'in kozmolojik
sabit kavramim ortaya atisim hatirlayacaksiniz —~kozmolojik sabi-
ti tamamen soyut bir kavram olarak ortaya atmis ve ne olabile-
ceginden, nereden kaynaklandigindan ya da nasil meydana gel-
diginden s6z etmemisti. Konuyu kuantum titremelerine bagh ola-
rak diisiindiigiimiizde soyle diyebiliriz: Einstein kozmolojik sa-
bitten hi¢ séz etmemis olsaydi bile, kuantum fizigiyle ilgilenen bi-
risi giiniin birinde bundan mutlaka sz edecekti. Kuantum meka-
nigini dikkate aldiginiz an, uzayin her tarafina aym sekilde yayl-
mis alanlarin yarattif enerjiyi de mutlaka dikkate almak ve koz-
molojik sabit kavramina yénelmek zorunda kalirsiniz.

Burada sorulmas: gereken sayisal bir aynintidir. Bu her za-
man her yerde var olan kuantum titremeleri ne kadar enerji iger-

mektedir? Kuramalar bu sorunun yanmitim hesapladiklarinda,
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oldukca giiliing bir sonugla kargilagtilar: Uzayin her bir nokta-
sinda sonsuz miktarda enerji olmalydi. Bu yanit1 anlayabilmek
icin sdyle bir sey diistintin: Herhangi bir biiyiikliikteki bos bir
kutunun i¢inde kuantum alan titremeleri olsun. Sekil 6.3 titre-
melerin alabilecegi varsayimsal bigimleri érneklemektedir. Her
bir titreme, alanin enerji kapasitesini arttiracaktir (ashinda, dal-
gaboyu ne kadar kisa olursa, titreme o kadar hizlanacak, dolay1-
siyla o kadar fazla enerji agiga gikacaktir). Agiklamaya gére, her
biri bir 6ncekine gére daha kisa dalga boyuna sahip sonsuz sa-
yida olasi dalga bi¢imi bulundugundan, titremelerin barindirdig:
toplam enerji miktar1 sonsuz olacakti.™

Higbir bicimde kabul edilemez oldugu acgik olsa da bu sonug
8yle sarsic1 bir tepkiyle karsilanmadi ¢iinkii aragtirmacilar bunu,
cok iyi bilinen ve daha &nce ele aldigimiz daha biiyiik bir soru-
nun uzantisi olarak ele aldilar, yani kiitlecekimiyle kuantum me-
kanigi arasindaki uyusmazhigin. Herkes, son derece kiiciik &l-
cekli uzaklhklar s6z konusu oldugunda kuantum alan kuramina
giivenilmemesi gerektigini biliyordu. Planck &lgegiyle 10-% san-
timetre, hatta daha kiiciik dalga boyundaki titremelerin 6yle bii-
yiik enerjileri (kiitle denklemi m = E/c?den) vardir ki kiitlegeki-
mi kuvveti burada nemli hale gelir. Bunu daha iyi aciklayabil-
mek icin kuantum mekanigi ile genel goreliligin bagdastirilma-
sina ihtiya¢ vardir. Kavramsal olarak bu da konuyu sicim kura-
mina ya da kiitlegcekimi ile iligki kuran herhangi bagka kuantum
kuramina tagimaktadir. Ne var ki arastirmacilar isin daha hiz-
li ve pratik yanina bakarak hesaplamalarda Planck uzunlugun-
dan daha kiiciik Slgeklerdeki titremelerin dikkate alinmamasi-
n1 6nerdiler. Bu tiirden titremelerin disarda birakilmasinin aksa-
masi durumunda, kuantum alan kurami hesaplamalari, acik bir
sekilde gegerlilik alanlarinin 6tesinde olan alanlara uzanir. Bek-
lentiler bir giin sicim kuraminin ya da kuantum kiitlecekiminin
bdyle ¢ok kiiciik titremeleri sayisal degerleriyle aciklayabilecek
duruma gelecegi yoniindeydi, ama su anda risk tagiyan belirsiz-
likleri bir kenara koyup matematiksel bir karantinada tutmak
daha uygundu. Buradaki bakis acis1 son derece acikti: Planck
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Sekil 6.3 Herhangi bir hacim icinde sonsuz sayida dalga bigimleri, dolayisiyla,
sonsuz gesitlilikte pek cok kuantum titremesi bulunur. Bu da sonsuz enerji katki-
s1 gibi problemli bir sonug dogurur.

uzunlugundan daha kisa titremeleri yok sayarsamz elinizde sa-
dece sonlu bir say1 kalir, bylece titremelerin bos bir uzay alani-
na kattiklar1 toplam enerji de sonlu bir tanima kavusur.
Kaydedilen ilerleme buydu. En azindan, ¢ok kiiciik dalga bo-
yundaki kuantum titremeleriyle bas etmek sorumlulugu gelecek
nesillere birakilmisti. Fakat arastirmacilar, enerji titremeleri igin
bulunan cevabin sonlu olmasina ragmen ¢ok biiyiik oldugunu,
her santimetrekiipte 10* gram gibi bir deger tasidigim fark etti-
ler. Bu deger, bilinen gokadalardaki tiim yildizlan sikistirnip kii-
ciiciik bir yiiksiigiin icine toplasaniz bile elde edeceginiz deger-
den yine de kat kat biiyiiktii. Her kenar1 Planck uzunlugunda
olan, &l¢iilemeyecek kadar kiigiik bir kiip olsa, bu muazzam yo-
gunluk her Planck kiipii icin 10-° grama ya da her Planck hacmi
i¢in 1 Planck kiitlesine karsilik gelir (Bu nedenle giinliik yasam-
da, 6rnegin, patates igin kilo, bekleme zaman igin saniye birim-
leri kullanmamiz son derece anlasilabilir secimlerdir.). Bu bii-
yiikliikteki bir kozmolojik sabit, 8ylesine hizl ve biiyiik bir pat-
lamaya yol acar ki gékadalardan tutun atomlara kadar her sey
bir anda parcalarina ayrilir. Gékbilim gézlemlerinde kozmolojik

sabitin, eger gercekten varsa, ne kadar biiyiik olabilecegi konu-
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sunda siki bir sinir getirilmisti. Ancak kuramsal sonuglar, bu si-
nirin yiiz basamaktan fazlasina da ulagilabildigini gésterdi. Uza-
y1 kaplayan biiyiik ancak sonlu miktarda bir enerji sonsuz mik-
tarda bir enerjiden iyi olsa bile, fizik¢iler b&yle bir sonucu hesap-
lamalarina dahil etmemeyi tercih ettiler.

[ste kuramsal ényargimin 6ne giktigi nokta budur. Simdilik
kozmolojik sabitin sadece kiigiik bir deger olmadigini diisiiniin.
Sifir olsun. Kuramecilar sifir sayisimi severler, ¢iinkii hesaplama-
larin sifir sonucunu vermesi i¢in denenmis ve dogru bir yol var-
dir: Simetri. Ornek vermek gerekirse, diyelim ki Archie bir sii-
rekli egitim merkezinde ders aliyor ve ev 8devi olarak da kendi-
sinden ilk on pozitif sayinin altmis iigtincii kuvvetlerini, 1% + 263
+ 3534 4% 4 58% 4 665 + 76% 4 8% 1 9% 4 10% toplamasiny, sonra da
cikan sonucu ilk on negatif sayinin altms iigiincii kuvvetlerinin
toplamina, (-1)%3 +(-2)% + (-3)% + (-4) + (-5) + (-6)%* + (-7)%* +
(-8)% + (-9)%+ (-10)¢, eklemesi isteniyor. Sonug ne olur? Archie
her biri onlarca basamakl sayilarla canini disine takip her sefe-
rinde daha da yilmis bigimde hesap yapmaya ugrasirken, Edith
araya girer ve der ki “Archie, bence simetri kullan.” “Efendim?”
Edith’in demek istedigi sudur: Pozitif sayilar grubundaki her sa-
yinin, negatif sayilar grubunda onu dengeleyen bir simetrisi var-
dir: 19 ve(-1)®birbirlerini sifirlarlar (Negatif bir sayinin tek sa-
yili kuvveti de yine negatiftir.). Benzer bigimde 2% ve (-2)% ve
diger sayilar da. Saylar arasindaki simetri sonucunda pozitif ve
negatif say ciftlerinin birbirlerini tamamen dengeledigi ve sifir-
ladign gériiliir. Tipk: tahterevallide oturan ve birbirlerini denge-
leyen ayni kilodaki ¢ocuklar gibi. Hi¢ hesap yapmaya gerek kal-
madan, Edith yanitin 0 oldugunu séyler.

Cogu fizik¢inin inanci1—ashnda umudu demeliyim- fizik yasala-
rinda heniiz kesfedilmemis bir simetrinin bu tarzda toplam bir si-
firlamayr miimkiin kilarak kuantum titremelerindeki enerjiyi he-
saplama sorununu ortadan kaldiracagiydi. Fizikgiler, gerekli ca-
hismalar yapilirsa, kuantum titresimlerindeki muazzam enerjinin
heniiz kesfedilmemis ancak dengeleyici baska bir etmenle sifir-

lanabilecegini tahmin ediyorlardi. Bu, yaklagik hesaplamalardan
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dogan sikintih sonuglarin verdigi rahatsizhga katlanabilmek igin
lizikgilerin iirettigi yegine strateji olmustu. Bu nedenle pek ¢ok
kuramai kozmolojik sabitin sifir olmas: gerektiginden yanayd:.

Siipersimetri kurami ashnda béyle bir diisiincenin miim-
kiin olabilecegine yonelik somut bir érnek sunmaktadir. IV.
Béliim'den (Tablo 4.1.) hatirlarsaniz, siipersimetride parcacik
ciftlerinden, dolayisiyla, alan ciftlerinden séz edilir: elektronlar,
stipersimetrik elektronlar adi verilen(kisaca selektron denilen)
parcacik tiirleriyle, kuarklar skuarklarla, nétrinolar snétrinolar-
la vb. eslenirler. Ttim bu sparcaciklar (pargaciklarin siiperesleri)
su an icin varsayimsaldir ama éniimiizdeki birkag yil i¢inde Bii-
yitk Hadron Carpistiricisi'nda gergeklestirilecek deneylerle ger-
cekten var olduklar kanitlanabilir. Ancak, kuramailar alan cift-
leriyle baglantih oldugu diistiniilen kuantum titremelerini mate-
matiksel olarak incelediklerinde ortaya son derece ilging bir so-
nug gikt1. Ilk gruptaki her bir titremenin aym biiyiikliikte ancak
z1t isaretli bir es-titremesi bulunmaktaydi. Tipki Archie’nin &de-
vindeki sayilar gibi. Yine tipki bu érnekte oldugu gibi, birinci
ve ikinci gruptakileri eslemeler olarak topladigimizda birbirleri-
ni gétiiriiyorlar ve sifir sonucu elde ediliyordu.*

Bu sonucun kayda deger noktas: su ki birbirlerini dengelemek
ya da sifirlamak i¢in eslenen parcaciklarin sadece ayn elektrik ve
niikleer yiiklere sahip olmalar1 yetmiyor (Gergekten de byledir-
ler.), aym1 zamanda esit kiitlelere de sahip olmalar gerekiyordu.
Ne var ki deneysel veriler bunun bsyle olmadigim gésterdi. Do-
gada siipersimetri bulunsa bile bu siipersimetri her zaman en mii-
kemmel biciminde gerceklesmeyebilir. Hentiz bulunmamis bu par-
caciklar (selektronlar, skuarklar, snétrinolar vb.) bildigimiz esle-
rinden ¢ok daha agir olabilirler —~bu da bu pargaciklarin hizlan-
diria1 deneylerinde neden gézlenemediklerini agiklayabilir. Fark-
l parcacik kiitleleri sz konusu oldugunda simetri bozulacak, den-
ge dengesizlige dénecek ve sifirlamalar ortadan kalkacaktir, dola-
ysiyla, yine muazzam biiyiiklitkte saylarla kargilagilacaktir.

Yillar icinde, ilave simetri ilkelerinden ve sifirlama mekaniz-

malarindan s6z eden benzeri pek ¢ok 6neri ortaya atilmistir, an-
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cak higbiri kozmolojik sabiti ortadan kaldirabilecek kuramsal
bir aciklama saglayamamistir. Béyle olsa da pek ¢ok arastirma-
c1 bu durumu sinirh fizik anlayisimiza baglamis, kozmolojik sa-
bitin ortadan kaldirilmas: diisiincesinin yanhs bir yaklagim oldu-
gunu diisiinmemislerdir.

Bu genel kaniyr sorgulayan fizikcilerden bir tanesi Nobel
édiillii Steven Weinberg'dir.” 1987’de, yani devrim niteligindeki
siipernova 6l¢iimlerinden on kiisur y1l 6nce yayinladig: bir ma-
kalesinde, Weinberg tamamen farkh bir sonug veren alternatif
bir kuramsal cerceve &nerdi: Sifir olmayan ancak kiiciik deger-
de bir kozmolojik sabit. Weinberg'in hesaplamalar fizik gevrele-
rini uzun zamandir etkileyen ve fazlasiyla kutuplasmalara neden
olan bir kavrama dayaniyordu —kimilerinin sayg duydugu, ki-
milerinin agik¢a karaladigs, son derece yetkin kimilerinin de ap-
talca buldugu bir kavrama. Bu kavramin bilinen —ama yaniltici—

adi insan temelli (antropik) ilke'dir.

Kozmolojide Insan Temelli Ilke

Mikolaj Kopernik'in giines merkezli giines sistemi mode-
li, biz insanlarin kozmosun odak noktasi olmadiginin ilk bilim-
sel ve ikna edici kanmiti olarak kabul edilir. Modern ¢alismalar-
da da bu yaklasim fazlasiyla desteklenmistir. Simdi anliyoruz ki
Kopernik'in gériisleri ¢cok eski zamanlardan beri insanin &zel
konumunu g6z 6niine alan anlayislar1 da bir kenara atmakta-
dir: Biz insanlar, giines sisteminin merkezinde degiliz, gskada-
nin merkezinde degiliz, evrenin merkezi de degiliz, hatta evrenin
kiitlesinin 6nemli boliimiinii olusturan kara icerikten de olusmu-
yoruz. Insani bu bigimde bir basrol oyuncusundan 6nemsiz bir
konuma diisiiren kozmik yaklagimi bilim insanlar1 Kopernik II-
kesi olarak adlandirmaktadirlar: Bu kapsamda bildiklerimiz in-
san1 higbir bi¢cimde ayricalikh bir yere koymamaktadir.

Kopernik'in cahsmasindan yaklasik besyiizyl sonra Krakéw'da
yapilan bir anma konferansinda, 6zellikle Avusturalyah fizikci

* Cambridge Universitesi'nden astrofizik¢i George Efstathiou da sifira esitlenemeyen
bir kozmolojik sabiti israrla ve ikna edici bir bigimde savunan ilk arastirmacilar arasin-

dayd.
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Brandon Carter'in sundugu bildiri Kopernik ilkesini sorgulayic
bir nitelik tasiyordu. Carter’a gore, Kopernik'in bakis acisina fazla
bagh kalinmasi belli durumlarda arastirmacilar1 yeni gelismelerin
saglayabilecegi 6nemli firsatlardan uzaklastirabilirdi. Biz insanla-
rin kozmik diizenin merkezinde olmadig: gériisiine Carter da ka-
tilyordu. Alfred Russel Wallace, Abraham Zelmanov ve Robert
Dicke gibi bilim insanlarinin gérﬁ§lerine paralel bicimde Carter,
ancak, diyordu, 8yle bir alan var ki biz insanlar olarak orada ¢ok
6nemli bir rol oynuyoruz: kendi gézlemlerimiz. Kopernik'in bakis
acisindan her ne kadar 6nemsiz gériilmiis olsak da inandigimiz il-
keleri bicimlendiren verileri toplayan ve ¢éziimleyenler yine bizle-
riz. Bu kagimilmaz roliimiiz nedeniyle, istatistikcilerin segim yanli-
lig1olarak adlandirdiklar: kavrami g6z 6niine almaliyrz.

Basit ancak herkes tarafindan kabul gérmiis bir bilgidir: Ala-
balik popiilasyonunu inceliyorsaniz ama sadece Sahra Célii'ne
bakiyorsaniz, arastirma konunuza uygun olmayan bir ortama
odaklandiginiz igin verileriniz yanh olacaktir. Toplumun gene-
linde operaya olan ilgiyi arastirnyor ama anketlerinizi sadece
Operasiz Yagayamam adl bir derginin olusturdugu veri taba-
nina gonderseniz, elde edeceginiz sonuglar gegerli olmayacak-
tir ¢iinkii anketinizi yamtlayanlar toplumun genelini temsil et-
mezler. Son derece gii¢ kosullardan gecerek sigindiklan tilkeye
ulagan bir grup miilteciyle gériisme yapiyorsamz bu miiltecile-
rin gezegendeki en dayanikh etnik gruplardan birine mensup ol-
duklar1 sonucuna varabilirsiniz. Fakat gériisme yaptiginiz gru-
bun, iilkelerinden kacan ve benzer zorluklar: yasayanlarin an-
cak yiizde biri oldugunu 6grendiginizde, verdiginiz bilginin yan-
li oldugunun farkina varirsiniz ¢iinkii bu kisiler sigindiklan iil-
keye gelene kadar hayatta kalmay: becerebilenlerdir sadece.

Bu tiirden yanhliklara deginmek, arastirmalarda anlamh so-
nuglarin ortaya konulmasi ve temsil giicii olmayan verilere dayah
sonuglan agiklayabilmek icin ileride bosuna arastirma yapilmasi-
n1 engellemek agisindan biiyiik nem tagimaktadir. Alabaliklarin
soyu neden titkendi? Halkin operaya ilgisinin artmasinin nedeni
nedir? Belli bir etnik grup neden digerlerine gére daha dayanik-
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h gickmistir? Yanh gézlemler daha genis ve temsil giicii daha yiik-
sek olan ¢aligmalar arasinda sizin calismanizi tartigmaya acik hale
getirir ve siz de anlamsiz bi¢imde agiklama bulmaya ¢alisirsiniz.

Cogu durumda bu tiir yanh bakis acilar1 kolayca saptanip dii-
zeltilebilir. Ancak yanlihigin 8yle temel bir tiirii vardir ki kolay-
likla g6zden kagabilir. Ne zaman ve nerede yasayabildigimiz, bu
baglamda gorebildiklerimize énemli simirhliklar getirebilir. Bu
tiir stnirhiliklarin gézlemlerimiz iizerindeki etkisinin farkina va-
ramazsak, yukaridaki érneklerde oldugu gibi, son derece yanhs
sonuglar c¢ikarabilir ve kendimizi bu yanhsa bir agiklama getire-
bilmek icin nafile cabalar harcarken bulabiliriz.

Ornegin, biiyiik bilim insam Johannes Kepler gibi Diinya'nin
Giines’ten neden 93 milyon mil uzaklikta oldugunu anlamay: ve
fizik yasalarina dayanarak bu olguyu aciklayacak bir seyler bul-
may1 amagladiginiz1 diisiiniin. Yillarca ¢abaladiniz ama bir tiir-
lii ikna edici bir agiklama elde edemediniz. Ugrasiniza devam et-
meli misiniz? Se¢im yanhhgin1 da géz 6niine alarak ¢abalariniza
déniip baktiginizda bosa kiirek cektiginizi anlarsiniz.

Hem Newton'un hem Einstein'in kiitlecekimi yasalarina gé-
re, bir gezegen herhangi bir uzaklikta bir y1ldizin yériingesinde
dénebilir. Diinya'yr elinizle kavrayip Giines'ten keyfi uzakhkta
bir yere gétiiriip koysaniz, sonra da uygun bir hizda (temel fi-
zik icin kolaylkla hesaplanabilir bir hiz) tekrar hareketini sag-
lasaniz, Diinya gayet giizel bir bi¢cimde yériingeye girecektir. O
halde, Diinya’nin Giines’ten 93 milyon mil uzakhkta olmasinin
tek 6zel nedeni, bizim yasayabilecegimiz bir sicaklik derecesinin
olabilmesidir, diyecegiz. Eger Diinya Giines'e daha yakin ya da
ondan daha uzakta bir yerde olsayd, sicaklik daha fazla ya da
daha az olacak, yasamin temel bileseni olan s1vi halinde su da or-
tadan kalkacakti. Bu bakis acis1 temel bir yanhhig acikea orta-
ya koymaktadir. Gezegenimizin Giines'e olan uzakhgim &lgen
biz oldugumuz i¢in, bulacagimiz sonug bizim hayatta kalmami-
za imkan veren sinirh bir deger araligi icinde olmahdir. Aksi tak-
dirde, zaten burada olup Diinya ile Giines arasindaki uzakhgin

tizerine diisiinmezdik.
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Diinya Giines sistemindeki ya da evrendeki yegine gezegen ol-
mus olsayd bile, siz yine arastirmalarimzi siirdiirmek isterdiniz.
S6yle derdiniz: Benim varhgim Diinya’nin Giines'e olan uzakh-
g ile baglantili, ama Diinya'nin neden béyle yasam i¢in uygun
bir uzakhkta konumlanmis oldugunu anlamak istiyorum. Yoksa
bu tamamen bir tesadiif mii? Daha iyi bir agiklamasi var midir?

Ne var ki Diinya, birakin evreni, Giines sistemindeki tek ge-
zegen de degildir. Baska birgok gezegen var. Iste bu gercegi dii-
stindiigiimiizde, sorulan sorulara farkl bir bakis acisindan bak-
mak gerekmektedir. Ne demek istedigimi daha agik anlatabil-
mem i¢in $8yle bir durum diisiiniin: Diyelim ki bir ayakkabi ma-
gazasinda satilan tiim ayakkabilarin numaralarinin aym oldu-
gunu zannediyorsunuz ve satis elemani size ayaginiza tastamam
uyan bir ayakkab: getirdiginde son derece sasiriyor ve diyorsu-
nuz ki “Bu magazada sadece benim ayakkabi numaramda ayak-
kab1 satibiyor olmas: harika bir sey! Yoksa bu tamamen bir te-
sadiif mii? Daha iyi bir agiklamasi var midir?” Ancak magaza-
da her ayak numarasina uygun cesit cesit ayakkabilarin satil-
digin1 8grendiginiz zaman, sordugunuz sorularin anlami kalma-
yacaktir. Iginde, her biri yériingesinde déndiigii yildizdan bel-
li bir uzakhkta yer alan pek ¢ok gezegenin bulundugu bir evren
de benzer bir durum géstermektedir. Iginde gesitli numaralar-
da ayakkabilarin bulundugu magazada sizin numaraniza uygun
bir ayakkabinin bulunmas: nasil biiyiik bir stirpriz degilse, bii-
tiin gékadalardaki biitiin giines sistemlerinde bulunan biitiin ge-
zegenler arasinda yériingesinde déndiigii y1ldizindan yasam igin
uygun iklimi saglayan uzaklkta yer almis en azindan bir tane ge-
zegenin bulunmasi da o kadar siirpriz olmasa gerek. Iste o geze-
genlerden biri tizerinde de bizler yasiyoruz. Baska gezegenlerde
evrilip yasam siirdiirebilmemiz zaten miimkiin olamazd.

O halde, Diinya'nin Giines'ten 93 milyon mil uzaklkta olma-
siin belli bir nedeni yoktur. Bir gezegenin yériingesinde dén-
diigii yildizina olan uzakhig: tamamen ge¢mis zamanlarda mey-
dana gelmis rastlantisal olaylara, bir gaz bulutu girdabinin say:-

siz, ayrintili 6zelliklerine baghdir; basit bir agiklama ile izah edi-
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lemez. Iste bu astrofizik siiregler kozmosun derinlikleri iginde
her biri kendi giinesi gevresinde farkli mesafelerde déniip duran
gezegenleri meydana getirmistir. Bizler bu gezegenlerin iginde
Giines'ten 93 milyon mil uzaklikta yer alan bir tanesinde kendi-
mizi bulduk ¢iinkii bu gezegen bizim yasam bigimlerimizin orta-
ya ¢ikabilecegi kosullar saglamistir. Buradaki se¢im yanhligim
g6z ard ettiginizde ¢ok karmagik sorular sormaya yeltenebilirsi-
niz. Ancak bu sagma bir sey olur.

Carter’in bildirisi iste bdyle bir yanliliga, kendi deyimiyle in-
san temelli ilkeye (talihsiz bir adlandirma ¢iinkii bu fikir sadece
insanlar icin degil, gézlem yapip ¢éziimleyebilen tiim zeki yasam
bigimleri icin uygundur) dikkat etmenin ne kadar énemli oldu-
guna isaret etmekteydi. Kimse Carter’in savinin bu kismina kar-
s1 ctkmadi. Gériisiiniin geligkili yani, insan temelli ilkenin geze-
genlerin uzakliklar gibi yalnizca evrendeki seyleri degil, evrenin
kendisini de baghyor olmasiyd:.

Bu ne anlama geliyordu?

Simdi de diyelim ki evrenin bazi temel 6zelliklerini, 6rnegin
bir elektronun kiitlesini, yani elektron kiitlesinin proton kiit-
lesine orani seklinde ifade edilen 0,00054'ti, elektromanyetik
kuvvetin siddetini, yani eslesme sabitinin ifadesi olan 0,0073"t
ya da burada konumuz olan kozmolojik sabitin degerini, ya-
ni Planck birimi olarak 1,38 X 10''%%i anlamaya g¢alisiyorsu-
nuz. Amaciniz, bu sabitlerin neden kendilerine 6zgii bu deger-
lere sahip olduklarini agiklamak. Ugrastiniz, ¢cabaladiniz, ama
hi¢bir sonug elde edemediniz. O zaman bir adim geriye gidin,
der Carter. Belki de Diinya ile Giines arasindaki uzakhg sor-
gularken sizi basarisizliga gotiiren ayn1 nedenden étiirii bir so-
nuca ulasamadiniz: ¢iinkii bunun da temel bir agiklamasi yok.
Tipk: degisik mesafelerde pek ¢cok gezegenin olmasi ve bizim
de bu gezegenlerden bir tanesinin uygun kosullar1 saglamasin-
dan &tiirii yasam bulmamiz gibi, belki de degisik “sabitler” i¢in
farkh degerlerin bulundugu pek ¢ok evren vardir. Biz, bu ev-
renlerden sabitlerinin degerleriya§am bulmamizi saglam1§ ola-

ninda yasiyor olabiliriz.
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Bu sekilde diisiiniince, sabitlerin neden kendilerine 6zgii de-
gerlerinin oldugu sorusu yanls tiirde bir sorudur. Bu sabitle-
rin degerlerini belirleyen bir yasa yoktur: Coklu bir evrende bu
degerler farkhliklar gosterebilir ve zaten gésteriyor. Igsel secim
yanhligimiz gésteriyor ki biz ¢oklu evrenin, sabitleri alisik oldu-
gumuz degerlere sahip bir béliimiinde yasam bulmusuz. Cok-
lu evrenin bu degerlerin farkhilhik gésterdigi bir bsliimiinde za-
ten var olamazdik.

Eger evrenimiz yegane evren olsaydi, o zaman “ne giizel tesa-
diif” yorumunu yapar ya da “daha derinlikli agiklamalar” tiirtinden
sorgulamalara girebilirdiniz. Ayakkabi magazasinda sizin ayakka-
b1 numaramzin bulunmasimin iyi bir agiklamasinin raflarin her nu-
maradan ayakkabi ile dolu olmasi ve Giines’ten uzakhig bizim ya-
sam kosullarimiza uygun bir gezegenin varliginin iyi bir agiklama-
sinin gezegenlerin yildizlarindan cesitli uzakhklarda yériingelere
sahip olmasi oldugu gibi, doganin sabitlerinin neden kendilerine
dzgii degerlere sahip oldugunun iyi bir agiklamas: ise bu sabitlerin
degisik degerler alabilecegi cesitli evrenlerin var olmasi olacaktir.
Yalmizca bir ¢oklu evren ortaminda insan temelli akil yiiriitme es-
rarengiz olani siradanlagtirma kapasitesine sahiptir.”

O halde denilebilir ki insan temelli yaklasimi ne kadar benim-
sediginiz, bu yaklagimin ii¢ temel varsayimini ne kadar benimse-
diginize baghdir: (1) evrenimiz bir ¢oklu evrenin parcasidir; (2)
sabitlerin degerleri her bir ¢oklu evrende evrenden evrene fark-
hiliklar gosterir; (3) sabitlerin 6l¢tiigiimiiz degerlerin disinda sa-
hip olabilecegi degerlerin ¢ogunda, bizim anladigimiz anlamda
yasam bigimleri tutunamaz.

1970’lerde Carter bu gériisleri 6ne siirdiigii zaman pek ¢ok fi-
zikgi icin paralel evrenler konusu 4deta bilim cevrelerinden afo-
roz edilme nedeniydi. Elbette bu konuda hala baz siipheler ta-
sinabilir. Ancak daha 6nceki béliimlerde gérdiigiimiiz gibi, cok-

lu evren versiyonlarinin hepsi kesin olmayan &neriler olsa da ger-

* VII. Béliim'de daha ¢ok ayrintiya deginip daha cok genelleyerek ¢oklu evren kavrami-
na y6nelik kuramlari sinamanin zorluklarini ele alacagiz; ayrica insan temelli akil yiiriit-
menin sinanabilir sonuglar elde etmedeki roliiniti daha yakindan inceleyecegiz.
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ceklige dair bu yeni bakis acisina gereken ilginin gésterilmesi igin
yeterli neden bulunmaktadir (Varsaymm 1). Pek ¢ok bilim insa-
n1 artik bu konuya egilmeye baslamigtir. Varsayim 2’ye gelince,
daha &nce ele aldigimiz Sisme Evreli Coklu Evren ve Zar Coklu
Evren modelleri gibi, farkh fiziksel 6zelliklerin, 6rnegin, doganin
sabitlerinin, evrenden evrene farkhlastigim gérdiik. Bu bsliimde
daha sonra bu konuyu daha ayrintih olarak ele alacagz.

Peki, yasam ve sabitlerin degerlerine iliskin Varsayim 3 ile il-

gili olarak neler séylenebilir?

Yasam, Gokadalar ve Dogadaki Sayilar

Doganin sabitlerinin degerleri iizerinde kiiciiciik bir degisik-
lik yapilsa, bildigimiz anlamda bir yasamin varhg: ortadan kal-
kardi. Kiitlegekimi sabitini daha kuvvetli hale getirin, yildizlar
cabucak yanip yok olacak, yakinlarindaki gezegenlerde yasamin
olusmasina izin vermeyecektir. Sabitin kuvvetini azaltin, bu kez
de gokadalar bir arada tutulamayacaktir. Elektromanyetik kuv-
veti arttirin, o zaman da hidrojen atomlar birbirlerini biiyiik bir
giicle itecekler ve yildizlara gerekli giicii saglayamayacaklardir.
13 Peki ya kozmolojik sabit? Yasamin varligi bu sabitin degerine
mi baghdir? Steven Weinberg 1987’deki makalesinde iste bu so-
ruya yanit aramaktaydi.

Diinya iizerinde yasamin ortaya cikis1 karmagik ve kavrayi-
stmizin kisith oldugu siire¢ oldugundan, Weinberg, kozmolojik
sabit degerinin su ya da bu miktarda olmasiyla yasam varhg-
nin dogrudan nasil etkilenecegini bir tiirlii kestiremiyordu. An-
cak Weinberg vazgecmedi ve yasamin ortaya cikisi konusunda
zekice bir diisiince ortaya att1. Gokadalar olmadan, diye diisiin-
dii, yasamin ortaya ¢ikmasinda ¢ok énemli rolii olan yildizlarin
ve gezegenlerin olusumu da miimkiin olmazdi. Bu yaklasim hem
¢ok mantikh hem de ¢ok kullanisliydi: kozmolojik sabitin farkh
degerlerinin gokadalarin olusmasindaki etkilerine odaklanilma-
sin1 sagladi. Bu da Weinberg'in ¢6zebilecegi bir sorundu.

Bunun icin baslangi¢ seviyesindeki fizik yeterlidir. Gokadala-

rin olusumu hakkindaki kesin bilgiler ciddi arastirmalar gerek-
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tirirken, yiizeysel bilgilerin hakim oldugu siiregler astrofiziksel
bir kartopu etkisi yaratabilmektedir. Uzayda su ya da bu nokta-
da bir madde kiimesi bulunabilir. Bu madde kiimesinin yogunlu-
gu cevresindekilerden daha fazlaysa yakinindaki maddeler tize-
rine goreceli olarak daha biiyiik bir kiitlecekimi kuvveti uygula-
yacak ve kendine ¢ektigi maddeler sonucu daha da biiytiyecek-
tir. Bu siire¢ kendini besleyerek devam eder ve kendi etrafinda
déniip duran bir toz ve gaz bulutu olusturur. Bunun sonucun-
da da yildizlar ve gezegenler ortaya ¢ikacaktir. Weinberg'in dii-
slincesine gore, yeterince biiyiik bir degere sahip bir kozmolojik
sabitin olmas: kiimelenmeyi engelleyecektir. Sabitin olusturdu-
gu itici kiitlecekimi yeterince kuvvetli ise ilk olusan —zaten kii-
ciik ve zayif olan— madde kiimeciklerini birbirlerinden uzaklas-
tiracak ve daha gevredeki diger maddeleri kendine ¢ekmeye fir-
sat yaratmadan galaktik olusumu &nleyecektir.

Weinberg bu diisiincesi iizerinde matematiksel yéntemler-
le de ¢alismis ve su andaki kozmolojik madde yogunlugundan
-metrekiip basina birka¢ proton— birkag yiiz kez daha biiyiik
bir kozmolojik sabitin gékadalarin olusumunu engelleyecegini
savunmugstur. (Weinberg negatif kozmolojik sabitin etkisini de
dikkate almigtir. Bu durumda kisitlar daha sikidir ¢iinkii negatif
bir deger kiitlecekimi kuvvetini daha da arttiracak ve biitiin ev-
ren daha yildizlarin tutusmasina bile firsat kalmadan ¢tkecek-
tir.). Bir ¢coklu evrenin parcasi oldugumuzu ve kozmolojik sabi-
tin degerinin —tipki bir gezegenle yildiz arasindaki uzakligin bir
glines sisteminden &biiriine farklilasabilecegi gibi— evrenden ev-
rene biiyiik degisiklikler gésterebilecegini diisiiniirseniz goka-
das1 olan evrenlerin, dolayisiyla icinde yasayabilmemizi miim-
kiin kilan evrenlerin, kozmolojik sabitin Weinberg'in belirttigi
sinirdan, yani Planck birimiyle 10-'*'den biiyiik olmayan evren-
ler olacagini anlarsiniz.

Fizik ¢evrelerinde yillarca siiren cesitli calismalarin basarisiz-
likla sonuglanmasindan sonra, Weinberg'in hesaplamalar: koz-
molojik sabit degeri acisindan ortaya konulmus gékbilim géz-

lemlerinin belirledigi simirlardan daha biiyiik olmayan ilk ku-
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ramsal sonuglardi. Bu sonuglar, Weinberg'in ¢alismasini yapti-
g1 dénemde, kozmolojik sabitin ortadan kalkmis olabilecegi gi-
bi yaygin olarak benimsenmis goriise de ters diigsmiiyordu. Elde
ettigi basariy1 bir adim daha ileriye tasimak isteyen Weinberg,
sonuglarina dayanarak daha da iddiali bir yoruma gitti. Buna
gore, bir giin kendimizi yasamamiz icin yeterli olabilecek mi-
nimum kozmolojik sabit degerine sahip bir evrende bulabilir-
dik. Weinberg'e gore, bu degerden daha kiigiik bir kozmolojik
sabit degeri var olusumuzun ortadan kalkmasinin da &tesin-
de bir aciklama gerektirecekti. Yani fizigin hep arastirip dur-
dugu, ancak basarih olamadig bir aciklamay: gerektirecek de-
mekti. Weinberg bir giin yapilabilecek ¢cok daha hassas &l¢tim-
lerle kozmolojik sabitin ortadan kalkmadiginin, ancak hesapla-
dig1 sinirlara yakin ya da bu sinirlarin en iist noktasinda bir de-
gere sahip oldugunun belirlenecegini 6ne siirdii. Weinberg'in
calismasinin tizerinden on y1l bile gecmeden, gérdiigiimiiz gibi,
Siipernova Kozmoloji Projesi ve High-Z Siipernova Arastirma
Ekibi tarafindan yapilan gozlemler Weinberg'in diistincelerin-
de ne kadar hakli oldugunu ortaya ¢ikard:.

Bu sira dis1 agiklamalan iyi anlayabilmek icin Weinberg'in
akilyiiriitmelerine daha yakindan bakmamiz gerekir. Weinberg,
icinde en azindan bir evrenin yasama elverisli degerde bir koz-
molojik sabite sahip oldugu, ¢ok cesitli evrenlerin yer aldig1 ve
genisleyen bir ¢oklu evren tasavvur ediyordu. Ancak ne tiir bir
coklu evren tiim bu kosullar: garanti edecek ya da énemli 6l¢ii-
de miimkiin kilacakt1?

Bu konuyu ele alirken 6nce daha kiigiik sayilarla benzer bir
problem iizerinde diisiinelim. Diyelim ki aksi bir film yapima-
st olarak bilinen Harvey W. Einstein’la calistyorsunuz ve sizden
yeni filminin basrol oyuncusunu bulabilmek i¢in bir ilan verme-
nizi istedi. “Boyu ne kadar olsun?” diye soruyorsunuz. “Bilmiyo-
rum, bir metreden uzun, iki metreden kisa olsun. Ama hangi boy
uzunluguna karar verirsem vereyim, bulacagin kisi benim istedi-
gim gibi olsun.” Kuantum belirsizligi nedeniyle, s6yledigi arahga

yaylmis ayr1 her birboydan érnege ihtiyac olmayacagim yénet-
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mene sdylemek istiyorsunuz ama daha énce agzini aganlara ne-
ler yaptigim hatirlayip vazgegiyorsunuz.

Simdi bir karar vermelisiniz. Degerlendirmeye kag aktér al-
malisiniz? Diisiiniiyorsunuz: Eger W. boylar santim santim &l-
gecekse, bir metre ile iki metre arasinda yiiz farkh deger var. Bu
nedenle, minimum aktér sayis1 zaten en azindan yiiz olacaktir.
Kald: ki ayn1 boy uzunluguna sahip aktérler de olabilecegi icin
en iyisi aday sayisin1 yiiziin iistiine cikartin. Riske girmemek icin
de ilanimizda iki-ii¢ yiiz aktér cagirin. Bu say1 ¢ok gibi goziike-
bilir ama ola ki W. herkesin boyunu milimetrik kesinlikte slcer-
se, yetmez. Bu durumda, bir metre ile iki metre arasinda bin ayn
olasihk olacaktir. Iyisi mi siz birkag bin aktér agirin.

Ayni mantik, farkh kozmolojik sabitlere sahip evrenler igin de
gegerlidir. Diyelim ki bir ¢coklu evrendeki tiim evrenlerin kozmo-
lojik sabit degerleri sifirla bir arasinda (bilinen Planck birimleri
olarak) degisiyor; daha kiiciik kozmolojik sabit degerlerinde ev-
renler ¢okecek, daha biiyiik degerlerde ise matematiksel formii-
lasyonun uygulanabilirlik sinirlar1 zorlanmis olacak. Nasil ki ak-
térlerin boylar bir metrelik deger araligina sahipse, evrendeki
olas1 kozmolojik sabitler de bir Planck birimlik bir deger arahig-
na sahiplerdir. W.'nin boylar: santimetrik veya milimetrik hassasi-
yetle 8lcmesine benzer bigimde, kozmolojik sabit degerini de aym
netlikte 5lgmeye kalkabiliriz. Bugiin bilinen dogruluk degeri 10>
civarindadir (Planck birimiyle). Gelecekte, hi¢ kuskusuz, bu &l¢ii-
miin daha net bigimde saptanabilmesi miimkiindiir. Ancak, gére-

cegimiz gibi, bu deger sonuglarimizi fazlaca etkilemeyecektir. Na-

sil ki bir metrelik bir aralikta birbirinden 102 uzakhkla (1 santi-
metre) 10? farkl olasihik, 103 uzakhkta (1 milimetre) 10°farkh ola-
silik varsa kozmolojik sabit iginde 0 ile 1 degerleri arasinda 10-'**
uzaklikla en az 10'* farkh deger olasiligi bulunacaktir.

O halde, tiim olas1 kozmolojik sabit degerlerinin gergeklese-
bilmesi icin diisiinecegimiz ¢oklu evrenin iginde 10'* farkh ev-
ren bulunmahdir. Ancak, aktérlerin sayilarini belirlerken oldu-
gu gibi, ayn1 degerlere sahip evrenlerin de olabilecegini diistin-

memiz gerekir. Bu durumda degerlendirmede riske girmemek
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ve hicbir olasi1 kozmolojik sabit degerini atlamamak icin ¢oklu
evrenimizin icinde 10'*ten ¢ok daha fazla, s6z gelimi milyon kez
daha fazla sayida evren bulunmaly, yani toplam 10'*°a getirilme-
lidir. Bu denli devasa sayilardan séz etmeye baslayinca sayilarin
tam degerleri artik cok da 6nem tasimaz. Bu sayilar 6ylesine bii-
yiik say1lardir ki bilinen hi¢bir 6rnek —ne viicudunuzdaki hiicre-
lerin say1s1 (10'%), ne biiyiik patlamadan bu yana gegen saniyeler
(10'®), ne de evrenin gézlenebilir béliimiindeki fotonlarin say1-
s1 (10%)— bu sayrya yaklasamaz. Sonug olarak, Weinberg'in koz-
molojik sabiti agiklama yaklasimi, ancak i¢inde muazzam sayida
evrenlerin yer aldig1 ve kozmolojik sabitin 10'* farkh deger gés-
terdigi bir coklu evren yapilanmasinda gegerli olabilir. Ancak bu
kadar ¢ok sayida farkli evren bulunmasi halinde kozmolojik sa-
biti bizimkine uygun bir evrenin olmas: olasidir.

Peki, gercekten bu kadar muazzam sayida ve degisik kozmo-
lojik sabitlerin bulundugu evrenlerin varligini éne siiren kuram-

sal agiklamalar var madir?*

Kusurdan Meziyete

Evet, var. Bu tiirden bir kuramsal gerceveye bir 6nceki bés-
limde deginmistik. Sicim kurami kapsaminda ekstra boyutlarin
olasi farkh bigimleri, iclerinden gecen akilar da ilave edersek,
105 gibi bir say1ya ulastyordu. Bu sayinin yaninda 10'* ciice gi-
bi kalmaktadir. 10'*i 10'un birkag yiiz kat: ile carpin, 10°* ya-
ninda yine ufak bir sayidir. 10'*i 10°®den cikartin, kalan say:-
dan yine ¢ikartin, sonra tekrar kalan sayidan ¢ikartin, bunu mil-
yar kere tekrarlayin, ¢cok az bir fark olusacaktir. Kalan say yine
de 10%%% yakin olacaktir.

Onemli olan nokta su ki kozmolojik sabitin degeri gergek-
ten de bir evrenden &biiriine farkhilik gésterir. Manyetik akinin
enerji tasimas: gibi (manyetik aki nesneleri hareket ettirebilir),
Calabi-Yau sekillerindeki deliklerden gegen akilarin da enerjisi
vardir. Bu enerjinin miktar: seklin geometrik &zelliklerine kars:
son derece hassastir. Iki farkli Calabi-Yau seklinin farklh delikle-

rinden gecen farkh akilarin enerjileri de genellikle farkl olacak-
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tr. Genis bir halidaki ilmeklerin halinin her bir noktasmna bag-
lanmas: gibi, belli bir Calabi-Yau sekli de bildigimiz ti¢ genis bo-
yutlu uzayin her noktasina baglanmis oldugu i¢in tipki halinin
her bir diigiimiinii 1slathginizda halinin alt1 her tarafindan nasil
agirlasirsa, Calabi-Yau seklindeki enerji de uzayin ti¢ boyutunu
ayni tarzda doldurur. Bu nedenle, 105 farkh siislenmis Calabi-
Yau seklinden biri ya da 6teki gereken ekstra boyutlar1 meyda-
na getiriyorsa, bu seklin tasidig enerji de kozmolojik sabitin de-
Zerine katk: verecektir. Raphael Bousso ve Joe Polchinski’nin
elde ettigi sonuglar, bu gézlemi sayisal olarak da desteklemekte-
dir. Bousso ve Polchinski'ye gére, ekstra boyutlar i¢in 10°° ya
da bu civarda olas1 seklin sagladig1 cesitli kozmolojik sabitlerin
cok genis bir deger dagilimi olacaktir.

Bize gereken de budur. 105 farkh sekil i¢in 0 ila 1 araligin-
da degisen degerlerin bulunmas, bir¢ok seklin son on yil iginde
gokbilimcilerin 8lgmiis olduklar kozmolojik sabit degerine ¢ok
yakin degerler tagimasini garantiler. 10°° farkh olasihk arasin-
dan net 6rnekleri géstermek zor olabilir ¢iinkii gilintimiizdeki en
hizl bilgisayarlar i¢in ekstra boyutlardaki her bir seklin incelen-
mesi sadece tek bir saniye alsa bile, giiniimiizden ancak bir mil-
yar yil sonra ancak 10*26rnegin incelenmesi tamamlanabilir. Yi-
ne de bu, destekleyici bir bakis agis1 olusturmaktadir.

Gergekten de ekstra boyutlar igin 10 olasi farkh sekilden
s6z etmek, sicim kuraminin bizi getirebilecegini diisiindiigii-
niiz tek evren kavramindan ¢ok uzak kalmaktadir. Einstein'in
tek evren —bizim evrenimiz— modelini tanimlayacak birlesik bir
kuram bulma hayalini destekleyenler arasinda s&z edilen fikir-
ler ciddi bir rahatsizhk yaratmistir. Ne var ki kozmolojik sabi-
tin incelenmesi konuya ¢ok farkh bir boyut da getirmistir. S6-
zii edilen tiirde ¢ok &6zel bir evrenin varhgim ispatlamak miim-
kiin olmasa da memnuniyet verici s6yle bir seyden s6z edilebi-
lir: Weinberg'in kozmolojik sabit konusunda s&yledikleri iginde
akla en az yatkin géziikeni, yani 10'? ten fazla farkl evrenin ol-
mas gerekliligi, sicim kurami kapsaminda birden akla yatkin bir

nitelik kazanmistir.
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Ozetle Son Adim

[lging 8ykiiniin pargalarn artik yavas yavas bir araya geliyor.
Ancak mantik silsilesinde hala bir bosluk oldugu sdylenebilir. Si-
cim kurami kapsaminda muazzam sayida farkh evrenlerden séz
edilebilmesi bir seydir. Sicim kuraminin 6ngérdiigii olas: tiim
evrenlerin, yani genis bir ¢coklu evrende bulunan paralel diinya-
larin var oldugunu iddia etmek ayn bir seydir. Shamit Kachru,
Renata Kallosh, Andrei Linde ve Sandip Trivedi'nin 6ncii ¢ahs-
masindan etkilenen Leonard Susskind'in iistiine basa basa vur-
guladig iizere, eger bu resmin igine sonsuz sismeyi ilave edersek
bosluk doldurulabilir.?®

Simdi bu son adim:i agiklayacagim; ama doyum noktasina
ulasmis ve sadede gelmemi istiyor olma ihtimalinize karsilik, iste
size {i¢ ciimlelik bir 6zet: Sisme Evreli Coklu Evrende —~durmak-
sizin genisleyen gravyer peyniri benzeri kozmosta— ¢ok fazla ve
durmadan artan sayida baloncuk evren bulunmaktadir. Sigme
kozmolojisi ile sicim kurami birlestirildigi zaman, ebedi sigme
slireci, sicim kuraminin baloncuk evrenlerdeki ekstra boyutlar
icin tanimladig1 10°° olas1 bigimi baloncuklara dagitmaktadir —
her baloncuk evrendeki ekstra boyutlar icin bir bigim. Bu da
tiim olasihiklarin gergeklesebilecegi bir kozmolojik cergeve de-
mektir. Bu cerceveden bakarsak, bizim yasam bigimimize ev sa-
hipligi yapabilecek ve gzlemlerimizle uyumlu, kozmolojik sabi-
ti ve benzeri nitelikleriyle bir evren meydana getiren ekstra bo-
yutlara sahip bir tiir baloncuk iginde yasadigimiz sgylenebilir.

Bu béliimiin geri kalan kisminda bunu ayrintih olarak anlata-
cagim ama bu kisimlar atlamak isterseniz, bsliimiin en son kis-

mina gegebilirsiniz.

Sicim Manzaras:

II1. Béliim’de sisme kozmolojisini aciklarken bilinen bir ben-
zetmeden yararlanmistim. Bir dagmn zirvesi, uzay: saran infla-
ton alanindaki en yiiksek enerji degerini temsil ediyordu. Da-
g1n bu zirvesinden asagiya dogru yuvarlanip artik durdugu nok-

ta ise inflatonun bu enerjiyi bosalttig1 noktay temsil etmektey-
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di. Eneriji, gecirdigi bu siire¢ i¢cinde madde ve 1s1n1m pargacikla-
rina déniisiiyordu.

Simdi bu benzetmenin ii¢ 6zelligine tekrar bakalim ve su ana
kadar edindigimiz bilgiler is1g1nda yeniden degerlendirelim. Og-
rendigimiz birinci sey, inflaton alaninin uzay1 dolduran yegéane
enerji kaynag: olmadigiyds; diger enerji katkilar: alanlardaki ku-
antum titremelerinden —elektromanyetik, niikleer vb.— gelmek-
teydi. Benzetmemizi bu bilgi 1s131nda gézden gecirecek olursak,
dagin yiiksekligi tiim kaynaklardan gelen ve uzay: dolduran bir-
lesik enerji anlamina gelecektir.

Ikinci olarak, ilk benzetmemizde dagin etekleri, yani inflato-
nun durgun hale geldigi yer, “deniz seviyesi” olarak yiiksekli-
gin sifir oldugu nokta, inflatonun tiim enerjisini (ve basinci) bo-
salttigr nokta oldugu 6ngériilmekteydi. Yenilenmis benzetme-
de, dagin etekleri, tiim kaynaklardan gelip uzay1 dolduran birle-
sik enerjinin sigsme evresi dindikten sonraki durumunu temsil et-
mektedir. Bu, baloncuk evrenin kozmolojik sabiti anlamina ge-
lir. Kozmolojik sabiti agiklamak simdi dagin eteklerinin yiiksek-
ligini agiklamak demekti: Peki, neden kozmolojik sabit “deniz
seviyesi’nde degil de ona ¢ok yakin bir diizeydedir?

Son olarak, ilk dag benzetmemizde tek bir zirveden ve inf-
latonun gelip durdugu eteklerinden séz ettik (bkz. Sekil 3.1,
sayfa 68). Sonra bir adim 8teye gecip evrimleri ve dinginles-
tikleri son noktalar1 baloncuk evrenlerin fiziksel 6zelliklerin-
de izlenebilen diger alanlar1 da (Higgs alanlar1) dikkate aldik
(bkz. Sekil 3.6, sayfa 84). Sicim kuraminda olas1 evrenlerin sa-
yist cok daha fazladir. Ekstra boyutlarin sekilleri belli bir ba-
loncuk evrenin fiziksel 6zelliklerini belirler. Iste, olas1 “dinme
noktalar1”, yani Sekil 3.6b’deki vadiler ekstra boyutlarin ala-
bilecegi bicimleri temsil etmektedir. Bu boyutlarin 105 olas:
ekstra boyut bi¢imini barindirmak i¢in, Sekil 6.4’te gosterildi-
gi gibi, daghk bélgede vadilerin, kayahklarin ve kaya cikinti-
larinin bulunmas: gerekir. Daglk bélgede diisen bir topun ge-
lip durabilecegi herhangi bir yer, ekstra boyutlarin dinlendigi
o bélgenin yiiksekligi ise o baloncuk evrenin kozmolojik sabi-
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Sekil 6.4 Sicim manzaras: daghk bir bslge gibi resmedilebilir. Bu bslgedeki de-
gisik vadiler ekstra boyutlarin farkh bigimlerini, yiikseklik isc kozmolojik sabitin
degerini temsil etmektedir.

tini temsil edecektir. Sekil 6.4 sicim manzarasi denilen gériinii-
mii gdstermektedir.

Dag benzetmesini —ya da manzarayi— bu bicimde agikladiktan
sonra, simdi kuantum siireglerinin bu ortamda ekstra boyutlar
nasil etkiledigine bakalim. Gérecegimiz gibi, kuantum mekanigi

bu manzaray aydinlatmaktadir.

Manzarada Kuantum Tiinelleme

Sekil 6.4 ister istemez sematik oldugu halde (Sekil 3.6’daki
degisik Higgs alanlarinin her birinin kendi ekseni bulunmakta-
dir; benzer bicimde, Calabi-Yau seklini delebilen yaklagik 500
farkh alan akisinin her birinin de kendi eksenleri vardir —ne var
ki 500 boyutlu bir uzayda dag cizebilmek zordur.), farkl bigim-
lerdeki ekstra boyutlu evrenlerin baglantili bir arazinin pargalan
oldugunu dogru bir bicimde temsil etmektedir.’® Efsanevi fizik¢i
Sidney Colemanin Frank De Luccia ile birlikte sicim kuramin-
dan bagimsiz olarak yiiriittiigii calismalarin sonuglan kullanila-
rak kuantum fizigi dikkate alindiginda, evrenler arasindaki bag-

lantilar ¢arpic1 déniistimlere yol agmaktadur.
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Bunun temelinde yatan fizik, kuantum tiinelleme olarak ad-
landirilan bir siirece dayanmaktadir. Oniinde kat1 bir engel-
le, s6z gelimi 3 metre kalinhginda ¢elik bir levhayla karsilasan
bir parcacigi, 6rnegin bir elektronu diisiiniin. Klasik fizige gére
clektron bu engeli asamaz. Kuantum mekanigi, klasik fizigin “bu
cngeli asla asamaz” dedigi yerde, “bu engelin icinden gegebilme
olasiligy kiigiik de olsa sifir degildir” demektedir. Bunun nede-
ni, parcacigin kuantum titremelerinin arada sirada bu pargaci-
gin engelin 6teki tarafinda bir anda belirmesini miimkiin kilma-
sidir. Bu tiir kuantum tiinellemelerinin gerceklestigi anlar rast-
lantisaldir. Bizim yapabilecegimiz en iyi sey ise bunun hangi za-
man arahiginda gerceklesme olasihig1 oldugu konusunda tahmin
yiirtitmektir. Fakat matematik der ki eger yeterince uzun bir sii-
re beklersek, parcacigin herhangi bir engelden gegisini yakala-
yabilmemiz miimkiindiir. Gergekten de byle olur. Bsyle olma-
saydi, Giines'in de parlamasi miimkiin olamazd: ¢iinkii hidrojen
cekirdeklerinin fiizyon reaksiyonuna girmesi icin bu ¢ekirdekle-
rin protonlarinin elektromanyetik itme kuvvetiyle olusan enge-
lin icinden tiinellemesi gerekir.

Coleman ve De Luccia’nin yan sira o zamandan beri onlarin
yolundan gidenler de kuantum tiinelleme etkisini tek parcacik
drneklerinden yola ¢ikip bir diizenden digerine gegebilme soru-
nu ile kars1 karsiya olan tiim evrene uyarlamiglardir. Elde et-
tikleri sonuglar anlayabilmek i¢in barindirdiklar: alan haricin-
de birbiriyle ayni iki ayr1 evren diistinelim. Bu alan her ikisini de
esit bicimde doldursun, ancak birindeki enerji daha yiiksek, di-
gerindeki enerji daha diisiik olsun. Aralarinda bir engel olmad:-
g1 durumda, daha yiiksek olan enerji-alan degeri, tipk: sisme ev-
reli kozmolojide séziinii ettigimiz dagin zirvesinden asagiya yu-
varlanan top gibi, diisiik olana dogru akacaktir. Sekil 6.5'te go-
riildiigii gibi, eger alan enerjisi egrisinin dag benzeri bir tiimsegi
varsa ve bu tiimsek alanin su anki degerini ulasmak istedigi di-
ger degerden ayirirsa ne olur? Coleman ve De Luccia, pargacik
6rneginde oldugu gibi, evrenin klasik fizigin miimkiin gérmedi-

gi seyi basarabildigini, diger bir deyisle, olusan engelin i¢cinden —
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Enerji b

[lk evrendeki Yeni evrendeki
alan degeri alan degeri

4

Alan degeri p

Sekil 6.5 Tki gukurlu (veya vadili) bir alan enerji egrisi 6rnegi. Bu gukurlarda
alan dogal olarak durgun hale geger. Yiiksek alan enerjisi degeriyle dolan bir ev-
ren daha diisiik degerli alana dogru kuantum tiinellemesi yapabilir. Siireg, ilk ev-
rende diisitk alan degerli kiiciik, rastgele konumlanmis bir uzay bélgesinin diistik
olan alan degerini almasini, daha sonra bu bélgenin genisleyerek yiiksek enerjili
daha genis bir alam diisiik degerli bir bslgeye déniistiirmesini igerir.

bir kuantum tiinellemeyle— gecebilecegini ve diisiik enerjili dii-
zene ulasabilecegini belirtmislerdir.

Bir tek parcaciktan degil koskoca bir evrenden soz ettigimiz
icin, burada tiinelleme islemi daha karmasiktir. Coleman ve De
Luccia'’ya gére, alanin degeri s6z konusu engeli uzayn her tara-
finda ayn1 anda ge¢mez. Bir tiir “cekirdek” tiinelleme olay kii-
ciik, rastgele bir baloncuk yaratir ve bu baloncuk diger alanin
daha diisiik degerli enerjisiyle dolar. Baloncuk daha sonra, ala-
nin icine tiinelledigi diisiik enerjili bslgeyi daha da gen1§letecek
bicimde giderek biiyiir.

Bu siire¢ dogrudan sicim manzarasina uygulanabilir. Diisii-
niin ki evrenin, Sekil 6.6a’'da yer alan soldaki vadi ile temsil edil-
digi gibi, belli bir ekstra boyut bicimi var. Bu vadinin yiiksek ir-
tifada olmasi nedeniyle, bildigimiz ii¢ boyuta gii¢lii bir itici kiitle-
cekimine neden olan yiiksek bir kozmolojik sabit yayilmistir; bu
nedenle de evren hizla sismektedir. Ekstra boyutlariyla birlik-
te bu genisleyen evren, Sekil 6.6b'nin sol tarafinda gosterilmek-
tedir. Daha sonra, rastgele bir yerde ve zamanda, uzayin minik

bir kismi araya giren dagin icinden tiinelleme ile Sekil 6.6a'nin
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sag tarafinda gosterilen vadiye tiinelleme yapar. Bu minik bsl-
ge hareket etmemistir (her ne anlamda yorumlanirsa); daha zi-
yade ekstra boyutlarin bu minik bélge i¢indeki bigimi (sekil, bo-
yut, tasidiklar aki) degisir. Bu ufak bolgedeki ekstra boyutlar,
Sekil 6.6a’da sagdaki vadinin bigimine benzeyecek tarzda bigim
degistirirler. Bu yeni baloncuk evren, Sekil 6.6b’de gosterildigi
gibi, asil evrenin iginde yerini alir.

Bu yeni evren hizli bir bicimde genisleyecek ve yayildikca da
ekstra boyutlar1 degistirmeye devam edecektir. Ancak yeni ev-
renin kozmolojik sabiti azaldig1 i¢in —manzara icindeki irtifas:
asil evreninkine gére daha diisiiktiir- itici kiitlecekimi kuvveti
de daha zayiftir ve bu nedenle de asil evrenin genisledigi kadar
hizl1 bicimde genislemez. Bsylece ilk bigimdeki ekstra boyutlara
sahip ve durmadan genislemekte olan bir baloncuk evrenin i¢in-
de yeni bicimde ekstra boyutlari olan ve genisleyen bir baloncuk
evren yer almis olur."’

Bu siireg tekrarlayabilir. Gerek asil evrenin gerekse sonradan
meydana gelen yeni evrenin icindeki diger bolgelerde baska tii-
nelleme olaylar yeni baloncuklarin ortaya ¢ikmasina ve degi-
sik bicimlerde ekstra boyutlarin olusmasina neden olurlar (Sekil
6.7). Bu siiregte uzayin engin alani i¢ ice gegmis baloncuklarla —
her biri sismesel genisleme gegciren, her biri farkh bicimde eks-
tra boyutlara sahip olan, yine her biri icinde yer aldig1 baloncuk
evreninkinden daha kiiciik bir kozmolojik sabiti olan— 4deta de-
lik desik hale gelecektir.

Sonug, sonsuz sisme ile daha 6nceki karsilasmamizda kesfet-
tigimiz gravyer peyniri benzeri bir ¢oklu evrenin daha karmasik
bir versiyonudur. O versiyonda iki b&lge tipinden séz etmistik:
sismesel genislemeden gegen “peynirimsi” bélgeler ve bsyle bir
stirecten gecmeyen “delikler”. Bu, etekleri deniz seviyesinde ol-
dugunu diistindiigiimiiz bir dagin yer aldig1 basit bir manzarayla
ilgili s6ylenebilecekler. Sekil 6.7’de gosterildigi gibi, sicim kura-
m1 manzarasinda farkh kozmolojik sabit degerlerini temsil eden
cesitli zirveleri ve vadileriyle ¢cok cesitli bolgeler olusacaktir —
matruska bebekleri gibi i¢ ice gecmis ve her biri sanki farkh bir
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sanatgi tarafindan renklendirilmis baloncuklar. Sonugta, daghk
sicim manzarasi iginde gerceklesen ¢ok sayida kuantum tiinelle-
mesi su ya da bu baloncuk evrende ekstra boyutlar i¢in uygun
bicimleri yaratirlar. Iste Manzara Coklu Evreni budur.
Manzara Coklu Evreni, Weinberg'in kozmolojik sabit agikla-
malarina her agidan uygunluk géstermektedir. Daha énce de be-
lirttigimiz gibi, bir sicim manzarasinda, gézlenen degerin civar-

larinda kozmolojik sabite sahip olabilecek ekstra boyutlar igin

(2)

(b)

Sekil 6.6 (a) Sicim manzarasi iginde bir kuantum tiinelleme olay:. (b) Tiinelleme,
kiiciik bir uzay bolgesi yaratir —kiigiik ve koyu renkteki baloncukla gosterilen
kisim— ve bu bslge igerisindeki ekstra boyutlar bigim degisikligine ugrar.
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Sekil 6.7 Tiinelleme siireci tekrarlandikca her biri farkh bigimlerde ekstra boyut-
larn bulunan, ¢ok sayida i¢ ice gegmis ve genisleyen baloncuk evrenler ortaya gikar.

olas1 bigimler bulunmaktadir: Sicim manzarasi iginde irtifas: cok
diisiik olan ama degeri sifir olmasa da siipernova gézlemlerinin
ortaya koydugu bigimde ¢ok kiigiik olan kozmolojik sabitle uyu-
san vadiler bulunmaktadir. Sicim manzarasi, ebedi sisme ile bir-
lestigi zaman en kiigiik degerdeki kozmolojik sabit de dahil ol-
mak iizere, ekstra boyutlar icin biitiin olas1 bigimler varhk bu-
lur. Manzara Coklu Evreni'ni olusturan i¢ ige girmis baloncuk-
lar dizisinin bir yerlerinde, kozmolojik sabiti bu b&liimiin bagin-
da bahsettigimiz o kiiciik say1 kadar, diger bir deyisle 10-'** civa-
rinda olan evrenler vardir. Bu diisiince cizgisinden hareket eder-

sek, yasadigimiz evren de iste bu baloncuklardan bir tanesidir.

Ya Fizigin Geri Kalani?

Kozmolojik sabit, yasadigimiz evrene ait &zelliklerden sadece
bir tanesidir. Fakat 8l¢iilen kiiciik degeri, yerlesik kurami kul-
lanan en basit 6ngoriilerle ¢elistigi i¢in son derece tartismal ko-
nulardan biri haline gelmistir. Bu nedenle, kozmolojik sabit ken-
di bagina bir konu olarak énem tasimakta ve ne kadar egzotik
olursa olsun agiklayic1 bir cercevenin bir an evvel bulunmasi ge-

rckmektedir. Yukarida agikladigimiz diisiince silsilesinin savu-
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nuculary, sicim ¢oklu evreninin bu agiklayic1 gerceveyi sundugu-
nu ne siirmektedirler.

Peki, evrenimizin geri kalan diger 6zellikleri —li¢ tiir nétrino-
nun varligy, elektronun kiitlesinin degeri, zayf niikleer kuvvetin
giicli vb.— nasildir? Bu degerleri hesaplayip éngériilerde bulun-
may tahayyiil etsek de heniiz hi¢ kimse bunu basaramadi. Kal-
d1 ki bu degerlerle ¢oklu evren temelli agiklamalarin ne kadar
uyumlu olduklarini da merak edebilirsiniz. Gergekten de sicim
manzaras iizerine ¢alisan arastirmacilar, tipki kozmolojik sabit
gibi bu tiirden degerlerin de bir yerden &biiriine farkhilik géster-
digini ve bu yilizden —en azindan sicim kurami gergevesindeki su
andaki bilgilerimize dayanarak— tek bir sekilde belirlenmedigi-
ni ifade etmektedirler. Bu durum, konu iizerindeki arastirmala-
rin ilk dénemlerindeki bakis acisindan ¢ok farkh bir bakis acisi-
nin dogmasina neden olmustur. Bu bakis acisina gére, temel par-
caciklarin 6zelliklerini hesaplamak, tipki diinya ile giines arasin-
daki uzakhgin nedenini agiklamaya calismak gibi, yanilgiya gé-
tiiren bir yaklasim olabilir. Gezegenler arasindaki uzakhkta ol-
dugu gibi, bu 6zelliklerin bir kism1 ya da tiimii bir evrenden 6te-
kine degisiyor olabilir.

Bu diisiincenin gegerli olabilmesi i¢in yalmzca dogru miktar-
da kozmolojik sabite sahip baloncuk evrenlerin bulundugunu
degil, bu evrenlerin bir tanesinde bilim insanlarinin evrenimiz-
le ilgili yaptiklar1 kuvvet ve parcaciklarla ilgili 6l¢iim sonuglarinm
yansitan en az bir tane baloncuk evren bulundugunu da bilme-
miz gerekmektedir. Tiim ayrintilariyla evrenimizin bu manzara-
nin bir bélgesinde yer aldigindan emin olmamiz gerekmektedir.
Bu da sicim modelleri kurulmas: ad1 verilen heyecanh bir alanin
temel amacidir. Bu alandaki arastirmalar, sicim manzarasi icinde
ekstra boyutlar icin uygun bigimleri matematiksel olarak incele-
yerek bizimkine en ¢ok benzeyen evrenleri bulmaya ¢aligmakta-
dir. Bu gergekten zorlu bir amagctir ¢iinkii s6z konusu manzara o
kadar genistir ki iizerinde sistematik olarak ayrintili incelemeler
yiiriitmek kolay degildir. ilerlemenin saglanabilmesi hem hassas

hesaplama becerilerine hem de hangi parcalarin —ekstra boyut-
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larin sekli, biiyiikliigii, alan akilan, degisik zar evrenlerin varh-
g1 vb.— bir arada ele alinmas1 gerektigine yén verecek dogru sez-
gilere baghdir. Aragtirmalarimi bu bakis agisiyla yiiriitenler, has-
sas bilimsel verileri sanatsal bir duyarhlkla birlestirmeye c¢alis-
maktadir. Su ana kadar kimse tamamen kendi evrenimizin 6zel-
liklerine sahip bir 6rnek bulabilmis degildir. Ancak kesfedilmeyi
bekleyen 10°% farkh olasihg diisiiniirsek, manzara ¢oklu evreni
icinde bizim evrenimizin de &6zelliklerinin saptanacag bir nokta-

nin kesfedilecegine inanilmaktadir.

Bu Bilim Midir?

Bu béliimde mantiksal agidan kritik bir noktay: ele aldik. Su
ana kadar, temel fizik ve kozmoloji arastirmalarindaki cesitli ge-
lismelerin gerceklik iizerindeki muhtemel etkilerini inceledik.
Uzayin ¢ok uzak késelerinde bir yerlerde diinyanin kopyalar-
nin olabilecegi, evrenimizin sisen bir kozmostaki bir¢ok balon-
cuktan biri olabilecegi ya da bir arada muazzam bir yap: olustu-
ran ¢ok sayidaki zar evrenlerden birinde yasadigimiz diistince-
si hosuma gidiyor. Hepsi de yadsinamaz sekilde etkileyici ve ge-
kici fikirler.

Fakat Manzara Coklu Evreni ile paralel evrenler konusuna
farkh bir yoldan yaklasiyoruz. Ele aldigimiz yaklasimda Manza-
ra Coklu Evreni yalnizca uzayda nelerin nasil oldugu konusun-
da bakis agilarimiz1 genisletmekle kalmiyor. Gitmemiz, gérme-
miz ya da etkisini hissetmemiz su anda miimkiin olmayan ve bel-
ki de asla miimkiin olmayacak paralel evrenlere burada, bu ev-
rende yaptigimiz gézlemlere 151k tutmak icin bagvuruyoruz.

Bu da sdyle 6nemli bir soruyu akla getiriyor: Peki bu bilim

midir?
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VII. Bsliim

Bilim ve Coklu Evren

Clkanm, Agzk]ama ve Ongc'in’i Uzerine

004 Nobel fizik &diilii ortaklarindan biri olan David Gross'un

sicim kuraminin Manzara Coklu Evren anlayisina kars: ¢1-

karken Winston Churchillin 29 Ekim 1941 tarihli sézleri-
ni tekrar etmesi oldukca muhtemeldir: “Asla pes etmeyin... Asla,
asla, asla, asla —nemli ya da 6nemsiz, kiiciik ya da biiyiik, hicbir
sey karsisinda— asla pes etmeyin.” Princeton Universitesi'nde Al-
bert Einstein Bilim Profesorii olan Paul Steinhardt sisme kozmo-
lojisinin modern bigimini gelistirenlerden biridir. Steinhardt, Man-
zara Coklu Evreni'nden hazzetmedigini dile getirirken tumturak-
l sézleri daha azdir, ama bir noktada din ile bir kiyaslama —menfi
bir kiyaslama— yapilacagindan emin olabilirsiniz. Ingiltere Krali-
yet Gékbilimcisi Martin Rees, ¢oklu evren kavramini var olan her
seyi anlamaya yonelik derinlesen kavrayisimizin bir sonraki adi-
m1 olarak gérmektedir. Leonard Susskind ise ¢oklu evrenin bir

parcasi olma olasiigimiz1 gz ardi edenlerin gozlerini ashnda ¢ok
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6nemli bir gercekten kagirdiklarini belirtmektedir. Bunlar érnek-
lerin yalnizca bir kismidir. Her iki cepheden de siddetli bi¢imde
kars1 ¢cikanlardan coskuyla savunanlara kadar daha pek ¢ok &6r-
nek verilebilir ve bu gériisler her zaman bsyle diizgtin bir dille ifa-
de edilmezler.

Son yirmi bes yildir sicim kurami iizerinde ¢alismaktayim. Si-
cim kuraminin manzara ve ¢oklu evren yaklagimi konusunda ya-
sanan tartismalarin baska hi¢bir konuda bu denli atesli yasandi-
gy, kullanilan dilin bu denli sivrilestigini hi¢ gérmedim. Nede-
ni gayet aciktir. Pek ¢oklar igin bu gibi gelismeler bilimin ruhu

icin bir savas alani gibidir.

Bilimin Ruhu

Manzara Coklu Evreni tartismalarin ¢ikis noktasini olustu-
rurken ortaya atilan savlar hep ¢oklu evrene yer veren kuramlar
etrafinda yogunlasmaktadir. Erisilmesi yalnizca pratik olarak
degil, ilkesel agidan da miimkiin olmayan bélgeler iizerine ko-
nusmak bilimsel olarak hakl gériilebilir mi? Coklu evren diisiin-
cesinin dogrulugu ya da yanhshg: test edilebilir mi? Peki bsy-
le bir ¢coklu evren yaklagimini kullanmak agiklayic1 bir gii¢ sag-
lamakta midir? Bu yaklagimi kullanmasak baz bilgilerden yok-
sun mu olurduk?

Bu sorulara yanmitiniz, kars1 gikanlarin israrla belirttigi gibi “ha-
yir” ise ¢oklu evren diisiincesini savunanlarin bosa kiirek ¢ektigine
inaniyorsunuz demektir. Test edilemeyen, yanhshg kamtlanama-
yan oneriler, erisme sansimiz olmayan sakh bélgeler —bunlar ¢o-
gumuzun bilim olarak tanimlayacag: seyden ¢ok uzaktir. Iste tut-
kular1 alevlendirecek kivileimlar da buradadir. Konuyu savunan-
lar s6yle demektedir: Belli bir ¢oklu evren iizerine yapilabilecek
goézlemler alisik olduklarimizdan farkh olsa da —gok daha dolayl,
cok daha értiik, gelecek deneylerle 151k tutulmasi agisindan isi daha
fazla sansa kalmis vb.— tiim bu ¢abalarin tamamen bos oldugu da
sdylenemez. Aksine, ortaya atilan kuramlarin ve yapilan gézlemle-
rin bizi nerelere tasiyacagina, tahminlerin nasil gerceklestirilecegi-

ne yénelik genis kapsamh bir bakis agis1 sunmaktadirlar.
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Coklu evren konusunun hangi 6zelligi iizerinde yogunlasaca-
giniz ayn1 zamanda bilimin esas amacinin ne olduguna dair gé-
riisiiniize baghdir. Genel diizeydeki tamimlamalar, bilimin ama-
cinin evrenin isleyisindeki diizenli kurallar1 bulmak, bunlarn il-
gili doga yasalarimi nasil yansittiklarim agiklamak ve ortaya ati-
lan yasalar1 sonraki deneyler ve gézlemlerle dogrulanacak ya da
qiiriitillecek 6ngériiler yaparak sinamak oldugunu vurgular. Bu
tanim akla yatkin olsa da gercek bilimsel siirecin ashnda ¢ok da-
ha karmagik oldugunu, dogru sorular sormanin, sorulanlara ya-
mt bulmak ya da ortaya atilan yamtlarin dogrulugunu kanitla-
mak kadar énemli oldugunu gézden kagirmaktadir. Ayrica, so-
rularin baska bir yerlerde istiflenmis oldugunu, bilimin oradan
sorular: tek tek se¢mek gibi bir rolii oldugunu séyleyemeyiz. Bu-
giin sorabildigimiz sorular diiniin kavrayislanyla sekillenir. Bi-
limdeki yeni buluslar, bazi sorulara yamt saglamanin &tesinde,
o zamana kadar akla hi¢ gelmemis sorular: sormaya sebep olur.
Coklu evren kuramlar: da dahil olmak iizere, herhangi bir bilim-
sel gelismeyi degerlendirirken yalnizca sakl hakikatleri acikla-
ma kapasitesine degil, cevaplamaya cahistigimiz sorular iizerin-
deki etkisine de bakmaliy1z. Yani bu etki aslinda tam da bilimin
icras: tizerindeki etkisidir. [leride agikliga kavusacag: gibi, coklu
evren kuramlar: bilimin uzun yillardir sormakta oldugu karma-
sik sorular1 yeniden sekillendirme kapasitesine sahiptir. Bu, ba-
zilarina umut veren bazilarini ise 6fkelendiren bir bakis acisidir.

Durumu béylece 6zetledikten sonra, simdi, yasadigimiz evre-
nin diger bir¢cok evrenden sadece biri oldugunu ileri siiren bakis

acilarinin megruiyetine, sinanabilirligine ve yararlarina sistema-

tik bir bicimde bakalim.

Erisilebilir Coklu Evrenler

Coklu evrenler konusunda tam bir gériis birligi saglanmas:
zordur. Bunun nedeni kismen ¢oklu evren kavramimin tek bir
karsiig1 olmamasidir. Su ana kadar bes versiyonu ele aldik —Ka-
pitone Coklu Evren, Sisme Evreli Coklu Evren, Zar Coklu Ev-
reni, Déngiisel Coklu Evren ve Manzara Coklu Evreni. Takip
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eden béliimlerde dért versiyon daha gérecegiz. Anlasilir bir se-
kilde, genel ¢coklu evren fikrinin sinanabilirligin 6tesinde kalmak
gibi bir tinii var. Sonugcta, kendi evrenimizin disindaki evrenler
hakkinda fikir yiiriitiiyoruz. Erisebildigimiz tek evren de kendi
evrenimiz oldugu i¢in, bilinmeyenlerden bahsedince hayaletler-
den bahsetmis gibi oluyoruz. Aslinda sorun burada yatiyor. Ne
var ki biraz sonra ele alacagimiz gibi, sunu da aklimizdan gikar-
mamamiz gerekir: Baz1 ¢oklu evrenler kendi icindeki evrenler
arasinda etkilesime izin verirler. Zar Coklu Evreni modelinde
goérdiigiimiiz gibi, bir zara bagh olmayan kapal (halka seklinde)
sicimler bir zardan &biirtine gidip gelebilirler. Sisme Evreli Cok-
lu Evren modelinde de baloncuk evrenler birbirleriyle cok daha
dogrudan etkilesimde bulunabilirler.

Sisme Evreli Coklu Evren modelinde iki baloncuk evren ara-
sindaki uzayin, enerjisi ve negatif basinc1 yiiksek olan inflaton
alani ile kaph oldugunu ve dolayisiyla sisme nedeniyle nasil ge-
nisledigini hatirlayin. Bu genisleme baloncuk evrenlerin de bir-
birlerinden uzaklagmas: anlamina gelir. Bsyle de olsa, baloncuk
evrenlerin kendi genisleme hizi, genisleyen uzayin onlar: birbir-
lerinden uzaklastirdig1 hiz1 gegerse, baloncuklar carpisacaktir.
Sismesel genislemenin eklenerek artan bir genisleme oldugunu
diistindiigiimiizde —iki baloncuk evren arasindaki genislemek-
te olan uzay alani ne kadar fazlaysa, birbirlerinden o kadar hizh
uzaklasirlar— ilging bir sonuca ulagiriz. Eger iki baloncuk evren
birbirlerine gercekten ¢cok yakin mesafede olusmuslarsa, arala-
rindaki uzay alani da son derece az olacak, bu nedenle birbirle-
rinden uzaklasma hizlar1 genisleme oranlarina gére ¢cok daha ya-
vag olacaktir. Bu da iki baloncugun birbirleriyle carpigsmalarin
kacimlmaz kilacaktir.

Bu mantik, matematiksel hesaplamalarin sonucudur. Bir Sis-
me Evreli Coklu Evren'de evrenler carpisabilir. Dahasi, bir
grup arasgtirmacinin (Jaume Garriga, Alan Guth, ve Alexander
Vilenkin; Ben Freivogel, Matthew Kleban, Alberto Nicolis ve
Kris Sigurdson; Anthony Aguirre ve Matthew Johnson) belirt-

mis oldugu gibi, baz1 carpismalar her bir baloncuk evrenin ig
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yapisini ciddi bigimde bozacak olsa bile —bizler gibi, baloncuk-
ta yasadig1 ngoriilebilecek canhlar icin pek de iyi bir sey sayil-
maz— daha hafif carpigmalar bu kadar biiyiik felakete yol agma-
yacaktir ve gézlenebilir izler birakan yeni yapilanmalar ortaya
¢ikacaktir. Hesaplamalara gére, bir baska evrenle bsylesi kiigiik
capl bir carpismaya maruz kalsak, carpigma sonucunda uzaya
yok dalgalan yayilacak, mikrodalga fon 1sinimi icindeki sicak
ve soguk bélge diizenlerinde degisiklikler meydana gelecektir.!
Arastirmacilar simdi bylesi bir carpismanin ardinda birakms
olabilecegi izleri ariyorlar. Evrenimizle carpismis olabilecek,
uzayda bir yerlerde bulunan diger evrenlere dair kanitlarin gii-
niin birinde bulunmasini saglayacak gézlem ortamlarini hazirla-
maya ¢alisiyorlar.

Gelecek, birgok heyecan verici olasiliga acik olsa da bir bas-
ka evrenle etkilesimin ya da ¢carpismanin olduguna iliskin sina-
nabilir kanitlar elde edilemezse ne olacaktir? Biraz daha gercek-
¢i bir agidan bakarsak, gézlem ve deney yoluyla diger evrenle-
re dair hi¢bir iz bulamazsak, o zaman ¢oklu evren kavrami ne-

rede duracaktir?

Bilim ve Erisilemeyen I:

Gozlemlenemeyen evrenler diisiincesinin pe,sinden

gitmek bilimsel olarak savunulabilir mi?

Her kuramsal anlayigin varsaydig1 bir yapis1 vardir ~kuramin
temel bilesenleri ve bu bilesenleri yéneten matematik yasalari. Bu
yapy, kurami tanimlamanin yam sira, kuram cergevesinde han-
gi sorularin sorulabilecegini de belirler. Isaac Newton'un kura-
mi1 somut bir kuramdi. Kuraminin matematigi kaya parcalar ve-
ya toplardan aya ve giinese kadar nesnelerin konumlar ve hizla-
n gibi dogrudan karsilastigimiz ya da kolayca gérebildigimiz sii-
regleri ele aliyordu. Yapilan pek ¢cok gézlem Newton'un éngérii-
lerini dogrularken, kuramin matematiginin asina oldugumuz nes-
nelerin hareketlerini gercekten tanimladigina dair giiveni sagla-
di. James Clerk Maxwell'in kuraminin yapis: ise ilk kez soyut bir

diizleme adim atti. Titresen elektrik ve manyetik dalgalar duyula-
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rimizla dogrudan algilayabildigimiz seyler degildir. “Isig1” gérsek
de -dalga boylar géziimiiziin algilayabilecegi sinirda olan elekt-
romanyetik dalgalar— gérme duyumuz kuramun ileri siirdiigii dal-
galan algilayamaz. Byle bir durumda bile, bu titresimleri &lg¢-
mek i¢in gelistirilen ileri seviyede cihazlara ve kuramin éngériile-
rini dogrulayan ¢ok sayida bulguya dayanarak bir elektromanye-
tik alan denizinde bulundugumuzu anlayabildik.

Yirminci ytizyilda ise bilim giderek erisilmesi miimkiin olma-
yan &zellikleri incelemeye yéneldi. Uzay ve zamanin i¢ ice geg-
misligi 6zel gorelilik icin yap: iskelesi islevi gériiyor. Ardindan
uzay ve zamana Einstein'in ortaya koydugu sekilde egilip biikiil-
me &zelligi atfedildiginde ise genel gorelilik kurami icin esnek bir
temel olusturuyorlar. Buna gére, saatimin tik tak isledigini gor-
diim, mesafeleri 6l¢mek icin cetvel kullandim, ama su uzay-zama-
n1 sandalyemin kolcaklarini hissettigim gibi hissedemedim bir tiir-
li. Kiitlecekiminin etkilerini hissedebiliyorum, ama bana biikiil-
miis bir uzay-zaman icinde bulundugunu hissediyor musun diye
sorsaniz, kendimi yeniden Maxwellvari bir duruma dénmiis his-
sederim. Ozel ve genel gorelilik kuramlarimn dogruluguna inam-
yorum. Bu kuramlarin temel bilesenlerine somut erisim imkanim
oldugu icin degil, bu kuramlarin 6ne siirdiiklerini kabul ettigimde
kuramlarin matematiginin &lgerek anlayabilecegim seyler konu-
sunda &ngoriiler iirettigini bildigimden. Nitekim bu &ngériilerin
hepsinin de olaganiistii derecede hassas oldugu ispatlandi.

Kuantum mekanigi ise erisilebilirlik sinirlarim1 daha fazla zor-
lamaktadir. Kuantum mekaniginin temel bileseni, 1920’lerin or-
talarinda Erwin Schrédinger tarafindan kesfedilen bir denklem
tarafindan tamimlanan olasilik dalgasidir. VIII. Béliim’de gére-
cegimiz gibi, bu dalgalar kuantum fiziginin temel 6zelligini olus-
tursalar da kuantum fiziginin yapisi1 bunlarin ayni zamanda hig-
bir zaman ve hi¢bir bicimde gézlenemeyen dalgalar oldugunu
kesinlestirmektedir. Olasiik dalgalari, herhangi bir parcacigin
nerede bulunabilecegine dair 6ngériilere temel olustursa da ken-
dileri giindelik gercekligimizin disinda kalirlar.? Buna karsin,

kuramin éngériileri son derece basarih sonuglar verdigi icin bi-
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lim yillardir béylesi sira dis1 bir olguyu kabullenmistir: Kuram,
yepyeni ve zaruri bir kavram sunmaktadir ve kuramin kendisine
gére, bunun gézlenmesi miimkiin degildir.

Tiim bu 6rneklerdeki ortak 6zellik géstermektedir ki temel
yapisindaki bilesenler erisimimizin 6tesinde kalsa da bir kura-
min basarisi, yapis1 hakkinda, yapisi kurulduktan sonra gelen
bir kanit olarak kullanilabilir. Bu, kuramsal fizikcinin giindelik
deneyimine yansiyan 8yle bir noktadir ki hem kullanilan dil hem
de sorulan sorular, bir masadan ya da sandalyeden ¢ok daha az
erisilebilir olan ya da hi¢bir bicimde dogrudan erisimimiz iginde
bulunmayan seylerden tereddiitsiiz bir sekilde bahseder.’

Biraz daha ileri gidip kuramin yapisini ilgili oldugu olgulan
anlamak i¢in kullandigimizda, erisilmesi miimkiin olmayan bas-
ka seyler ortaya ¢ikmaktadir. Kara delikler genel géreliligin ma-
tematiginden dogmustur. Gokbilim gozlemleri de kara delikle-
rin yalnizca gercek degil ayn1 zamanda yaygin olduklarina ilis-
kin giiclii kanitlar saglamistir. Yine de kara deliklerin igerisi bi-
linmezligini korumaktadir. Einstein'in denklemlerine gére, ka-
ra deligin sinir, yani olay ufku, geri déniisii olmayan bir yiizey-
dir: iceri girer ama disar1 ¢ikamazsiniz. Disaridan yaklasacak hi¢
kimsenin kara deligin icini gézlemleme imkan olmayacag an-
lasilmaktadir; pratik nedenlerle olmasa bile, genel gorelilik ku-
raminin temel yasalar1 nedeniyle. Yine de kara deligin olay uf-
kunun 6teki tarafinda kalan bélgenin gercek oldugu konusunda
tam bir goriis birligi bulunmaktadir.

Genel géreliligin kozmolojiye uygulanmas: ise cok daha agi-

n ucta erisilmezlik &rnekleri sunmaktadir. Déniisii olmayan bir

* Gergekligi anlama konusunda bilimin roliiniin ne olduguna iliskin farkh bakis agilan
bulundugu igin, degindigim konular da gesitli yorumlara agiktir. Iki 6nemli yaklasimdan
birini temsil eden realistler, matematik kuramlarinin gergekligin 6ziine dogrudan 11k
tuttugunu 6ne siirerler. Aragsalcilar ise kuramin, 6lgme araglarimizin ortaya koydukla-
rin1 éngdren bir arag oldugunu, ancak gergekligin kendisi hakkinda bir sey sgyleyeme-
yecegini savunurlar. Yillardir siiren tartismalardan sonra bilim felsefecileri bu yaklagim-
lar ve iligkili konumlarla ilgili olarak sayisiz ilerleme kaydetmislerdir. Benim kendi gérii-
siim ve bu kitapta benimsedigim yaklagim, gergekgiliktir. Ozellikle, birtakim kuramlarin
bilimsel gegerligini sorguladigim ve bu kuramlarin gergeklige iliskin &ne siirebildikleri-
ni degerlendirdigim bu béliim, farkh felsefi yaklasimlarin ok farkh bigimlerde degerlen-
direbilecekleri bir béliimdiir.
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yolculuk oldugunu umursamazsaniz, kara deligin icerisini en
azindan muhtemel bir varis yeri olarak diisiinebilirsiniz. Ne var
ki 151k hizinda yol alabilsek bile, kendi kozmik ufkumuzun 6tesin-
de kalan cisimler yine de bizim i¢in ulasilmaz olan seylerdir. Hele
de bizimki gibi ivmelenen bir evrende bu durumun imkansizhg
daha da agiktir. Kozmolojik hizlanmanin élgiilen degerini dikka-
te aldigimizda (hi¢ degismeyecegini varsayarak), bizden yaklasik
20 milyar 151k y1h uzakta olan herhangi bir cisim gérebildigimiz,
gidebildigimiz, &lgebildigimiz ya da etkileyebildigimiz alanlarin
cok &tesinde kalmaktadir. Bu uzaklhigin 6tesinde, uzaydaki her-
hangi bir cisim bizden 8ylesine cabuk uzaklasacaktir ki bu uzak-
lasmaya kars1 koymak, kendisinden hizh bir dalgaya kars: tutun-
maya calisan bir sandalcinin ¢abasi gibi anlamsiz olacaktir.

Kendi kozmik ufkumuzun 6tesinde kalan cisimler hig¢bir za-
man gozlemleyemedigimiz ve gézlemleyemeyecegimiz cisimler-
dir. Benzer bicimde, onlarin da bizi gézlemlemis ve gézlemle-
yecek olmasi miimkiin degildir. Bazi cisimler gegmiste kozmik
ufkumuz icinde yer almigken, artik kozmik ufkumuzun 6tesine
itilmislerdir. Bu nedenle, ge¢gmiste gbzlemleme imkadnimiz olan
cisimleri artik gézlemleme sansimiz kalmamistir. Ancak, yine
de bu cisimlerin ve yer aldiklar bélgelerin herhangi baska bir
somut cisim kadar gercek olduklar gériisiindeyim. Tartisma-
ya acik bir géoriis olsa da bir zamanlar kozmik utkumuzda bu-
lunup sonradan varligim bilemedigimiz baska bir bélgeye ce-
kildigi i¢in ufkumuzdan ¢ikmis bir ggkadanin gergeklik sahne-
sinden de silinmis oldugunu diistinmek gercekten de garip ola-
caktir. Ne bizim ne de oradaki cisimlerin gézlem yapma ya da
etkileme sans1 bulunsa da bu bélgeler varolus resminin icinde
yer alirlar.3

Verilen érneklerden de anlasildig1 gibi, bilim, temel bilesen-
lerinden varilan sonuglarina kadar, icinde erisilmez olanlar: ba-
rindiran kuramlara yabana degildir. Bu elle tutulmazlara olan
inancimiz, ashinda kurama olan inancimizdan kaynaklanmakta-
dir. Kuantum mekanigi olasihk dalgalarim ortaya attig1 zaman,

atom ve atomalti parcaciklarinin hareketleri gibi &l¢iilebilir sey-
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lerin tammlamasina etkileyici bir sekilde olanak tanimas: ile bu
diinyaya 6zgii olmayan gercekligini bize kabul ettirebildi. Ge-
nel gérelilik, gézlemleyemedigimiz yerlerin varhgindan séz etti-
#i zaman, gezegenler ya da 151810 aldig1 yol gibi gézlemleyebildi-
#imiz seyleri inanilmaz bir basar ile agikladig igin bizi inandir-
makta basarili oldu.

Artik bir kurama giiven duyabilmek i¢in tiim &zelliklerinin
gézlemlenmesi gerekmiyor; dogrulanmis éngériilerin saglam ve
qesitlendirilmis 6rnekleri yeterli. Bir asirdan uzun bir siire 6n-
cesine uzanan bilimsel calismalar kuramlarin sakli, erisilmesi
miimkiin olmayan bilesenleri kullanabilecegini kabul etmistir —
cger ilging, yeni ve gozlenebilir cesitli olgularla ilgili sinanabilir
ongériileri varsa.

Bu da demektir ki kendi evrenimizin 6tesindeki evrenlere ilis-
kin dogrudan hi¢bir kanitimiz bulunmasa da ¢oklu evren gibi
bir konuda ikna edici bir kuram ortaya atilabilir. Eger bir ku-
rami destekleyecek deneysel ve gézlemsel veriler varsa, hele de
kuram kendisini tartismaya yer vermeyecek bicimde matematik-
sel olarak da ifade edebiliyorsa, o zaman kurami tamamen kabul
ctmeniz gerekir. Bu durumda kuram, s6z gelimi, baska evrenle-
rin varligindan da s6z ediyorsa, sundugu bu gergekligi kabul et-
mekten baska care yoktur.

O zaman ilke olarak —yanhs anlasilmasin, burada tamamen il-
keden s6z ediyorum— erisilmez evrenler konusu bilimin disinda
kalamaz. Bu konuda bir 6rnek vermemiz gerekirse, giiniin birin-
de sicim kurami kapsaminda deneysel ve gézlemsel verilere da-
vanan bir durum ortaya ¢iktigim diisiiniin. Belki gelecekte bir
hizlandiric1 bir dizi sicim titresiminin 6riintiilerini saptayip eks-
(ra boyutlar hakkinda kanitlar elde ederken, gokbilim gézlemle-
ri de mikrodalga fon 1s1niminda sicimsi 6zelliklerin varhigini ve
uzun gerilmis sicimlerin uzayda dalgalandiklarini belirleyebilir.
Nahasi, sicim kurami anlayisimizin ciddi bigimde gelistigini ve
kuramin Manzara Coklu Evreni modelini kesin, olumlu ve kar-
s cikilmaz kamtlarla ispat ettigini farz edin. Iste o zaman, tiim

karsit gériislere ragmen, giiglii deneysel ve gdzlemsel kanitlary-
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la ¢oklu evreni destekleyen bir kuram karsisinda artik “pes et-
me” zaman gelmis olurdu.’

Simdi bu béliimiin bagindaki soruya dénecek olursak, sunla-
r1 sdylememiz gerekir: Dogru bilimsel baglamda ¢oklu evren dii-
slincesini ortaya atmak kendi basina saygin bir girisim olmakla
kalmaz, asil bunu yapmamak bilimdis1 bir ényarginin gosterge-

si olurdu.

Bilim ve Erisilemeyen II:
Ilkeler bura va kadar, peki uygulamada neredeyiz?

Kuskucular hakli olarak séyle diyeceklerdir: ilke olarak, belli
bir ¢oklu evren kurami tizerinde calisilmasi anlasilabilir. Ancak,
tasvir ettigimiz bu ¢oklu evren 6nerilerinden herhangi birinin di-
ger evrenlere dair kesin 6ngériileri olan, deneysel olarak dogru-
lanmis bir kuram niteligini tasiy1p tasimadigin1 degerlendirmek
ayr bir seydir. Peki bu kuramlar bu niteligi tastyor mu?

Kapitone Coklu Evren sinirsiz bir uzaysal genislemeyi 6ngor-
mekte, bu da genel goreliligin ilkelerine uygun diismektedir. Bu-
rada sorun genel géreliligin sinirsiz bir uzay genislemesine ola-
nak tanimasi fakat bunu zorunlu kilmamasidir. Bu da genel go-
relilik kabul gérmiis bir gergeve oldugu halde, Kapitone Coklu
Evren modelinin kesinlegsmemis olmasini agiklar. Uzayn sinirsiz
genisligi ebedi sisme anlayisindan kaynaklanmaktadir — i¢inden
bakildiginda her bir baloncuk evrenin sinirsizmis gibi algilan-
digin1 hatirlayin— ancak Kapitone Coklu Evren modeli igin be-
lirsizlik siirmektedir ¢iinkii temelinde yatan énerme, yani ebedi
sismesi her durumda varsayimsaldir.

Ayni husus ebedi sismeyi 6ngoren Sisme Evreli Coklu Evren
modeli i¢in de gegerlidir. Son on yildir yapilagelen gékbilim géz-

lemleri fizik cevrelerinde sisme kozmolojisi i¢in giiven uyandir-

¢ [ginde muazzam sayida gesitli evrenlerin yer aldig1 bir goklu evren konusunda yerinde
bir endise su olabilir: Deneyler ve gézlemler ne derse desin, kuramin séziinii ettigi evren-
ler iginde sonuglarla uyum gésteren bir evren mutlaka olacaktir. O halde, kuramin yan-
his oldugunu ispatlayacak deneysel bir kamit da olamaz. Tersine diisiiniirsek, hicbir veri
de tam anlamiyla kuramin dogrulugunu destekleyecek bir kamt olarak yorumlanamaz.
Bu konuya birazdan tekrar dénecegim.
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diysa da sismesel genislemenin ebedi olup olmadig1 konusunda
bir sey s6yleyememektedir. Bu modele iliskin kuramsal ¢calisma-
larin ¢ogunda baloncuk evrenlerin birbiri ardi sira ortaya ¢ikma-
styla ebedi bir genisleme anlayis: ifade edilse de bazilarinda sa-
dece tek bir baloncugun genislemesi ele alinmaktadur.

Zar Coklu Evren, Déngiisel Coklu Evren ve Manzara Cok-
lu Evreni versiyonlarinin hepsi temelde sicim kuramina dayan-
maktadir; bu nedenle de mubhtelif belirsizliklerden mustariptir-
ler. Sicim kurami nemli bir kuram olabilir; matematiksel yapi-
st da zenginlesmis olabilir fakat sinanabilir dngoriilerinin azhig
ve bunun dogal sonucu olarak deney ve gézlemlerle temasinin
olmamasi bu kurami bilimsel spekiilasyon alanina geriletmekte-
dir. Dahasi, hal4 iizerinde ¢alisilmakta oldugu i¢in kuramin han-
gi 6zelliklerinin gelecekte 6nemli rol oynayacag belirsizdir. Zar
ve Déngiisel evren modellerindeki zar anlayist m1 énemli ola-
caktir? Manzara Coklu Evreni'nde sézii edilen ¢ok sayida eks-
tra boyutlar m1 6n plana gikacaktir? Yoksa ileride ekstra boyut-
lar igin belli bir seklin secilmesini saglayan matematiksel bir ilke
mi bulunacaktir? Dogrusu bilmiyoruz.

Bu yiizden, diger evrenler hakkinda ya pek az éngériide
bulunan ya da hi¢ bulunmayan herhangi bir ¢oklu evren mo-
deliyle ilgili ikna edici savlar kurabilmek akla yatkin olsa bi-
le, ele aldigimiz ¢oklu evren senaryolar i¢in bu miimkiin de-
gildir. En azindan simdilik degil. Bu ¢oklu evren senaryola-
rindan herhangi birini tam anlamiyla degerlendirebilmemiz
icin senaryolarin ¢oklu evren éngériilerinin direkt olarak ele
alinmas: gerekir.

Bunu yapabilir miyiz? Diger evrenler deney ve gézlemlerimi-
zin erisiminin Stesinde kaliyor olsa bile, bir kuramin diger ev-
renlerin varligini icermesi sinanabilir éngériiler iiretebilir mi?
Bu 6nemli sorunun yanitim birka¢ adimda vermeye calisalim.
Once “ilkesel” bals agilarindan baslayip “uygulamaya yénelik”

bakis acilar1 ile devam edelim.
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Bir Coklu Evrende Ongoriiler I:

Coklu evreni olusturan evrenler erisilmezse, Yyine de anlaml

éngoriilerde bulunulmasina katkida bulunabilirler mi?

Coklu evren kuramlarina kars1 ¢ikan baz bilim insanlar1 bu
yondeki ¢caligmalarin yenilgiyi kabul etmek oldugunu, diger bir
deyisle, gdzlemleyebildigimiz evrenin neden kendine 6zgii nite-
likleri oldugunu uzun soluklu bir siirecte agiklamaya calismak-
tan kagmak oldugunu diistinmektedirler. Sicim kurami kapsa-
minda, doganin sabitleri de dahil olmak tizere, uzun yillardir ev-
renin gézlemlenebilir hemen her temel 6zelligini hesaplamaya
calisanlardan biri olarak bu gériisleri anlayabiliyorum. Eger sa-
bitleri bir evrenden &biiriine kismen ya da tamamen degisiklik
gosteren bir ¢oklu evrenin pargasi oldugumuzu kabul edeceksek,
o zaman bdyle bir amacin da yanhs bir amag oldugunu kabul et-
memiz gerekir. S6z gelimi, temel yasalar elektromanyetik kuvve-
tin coklu evrenin degisik yerlerinde degisik siddetlere sahip ol-
dugunu belirtse, o zaman boyle bir siddeti tek bir deger olarak
hesaplamaya calsmak, tipki bir piyaniste ¢alacag: parcada bir
notay1 esas nota olarak segmesini ssylemek gibi anlamsiz olurdu.

Ancak burada sdyle bir nokta var: Belli bir 6zellik icin degi-
sik evrenlerde birbirlerinden farkl degerlerin bulunmas, ken-
di evrenimizin 6zellikleri iizerine tiim dngériide bulunma —6n-
ceden ve sonradan— giiclimiizii kaybetmemiz anlamina gelir mi?
Pek degil. Her ne kadar bir ¢oklu evren kendine gére ayricalikh
bir yapiya meydan birakmasa da belli 6l¢iide tahmin yiiriitebil-
me kapasitesi korunabilir. Olay istatistige indirgenir.

Képekleri diisiinelim. Hepsinin ortak, tek bir agirhg: yoktur.
Ornegin, sivava tiirii kpekler yaklagik 1 kilogram agirliklary-
la hafif képeklerken, cok agir kpeklerden olan Ingiliz coban ké-
peklerinin agirhklar: 100 kilogram: gegebilir. Sokakta yanimzdan
gecen bir kdpegin agirhgini tahmin etmenizi istesem, herhalde
bahsettigim agirhiklar arasinda tahminler yiiriitiirsiiniiz. Eger ko-
pekle ilgili biraz bilgi edinirseniz, daha da tutarh bir tahminde bu-
lunabilirsiniz. Eger bulundugunuz bélgede yasayan tiim képekle-
rin say1siny, kag kisinin su ya da bu tiir képek besledigini, her bir
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tiiriin ortalama agirhigini, hatta hangi tiiriin giinde ne kadar siire
yiiriiyiis yapma ihtiyaa oldugunu biliyorsaniz, karsilasilmas: en
olas1 képegin agirhgin tahmin edebileceksiniz demektir.

I§i sansa birakmak yerine kﬁpeklerin daglllmlna dayanarak,
sapkadan bir say1 cekmenin 6tesinde bir tahminde bulunmaniz
miimkiindiir. Yasadigimz bélgedeki kopeklerin tiirleri olduk-
ca carpik (simetrik olmayan) bir dagilim gésterse ve képeklerin
yiizde 80'i labrador retriever irki olup agirhklar1 da ortalama 30
kilogram civarinda olsa; geri kalan yiizde 20'lik grup, Iskog teri-
yerinden kanislere kadar agirhklar 15 kilogram civarinda olan
degisik rklardan olussa, karsilagtiginiz képegin agirhigi hakkin-
daki tahmininiz 25 kiloyla 35 kilo arasinda olabilir. Bu da iyi bir
tahmin araligidir. Karsiniza ¢ikan képek tiiylii bir sitsu cinsi ola-
bilir mi? Zayf olasilik. Ciinkii bélgenizdeki kdpeklerin dagilim:
ne kadar carpik ise tahminleriniz de o kadar tutarh olur. Eger
bélgenizdeki kdpeklerin yiizde 951 28 kiloluk labrador retriever
kopekleriyse, tutarh bir tahminle, yaninizdan gegecek bir sonra-
ki képegin de bunlardan biri olacaginm sdyleyebilirsiniz.

Benzer istatistiksel bir yaklasim ¢oklu evrenlere de uygulana-
bilir. I¢inde ¢esitli farkh evrenleri barindiran ~kuvvet siddeti de-
gerleri, parcacik &zellikleri, kozmolojik sabit degerleri ve benze-
ri i¢in farkli degerleri olan— bir ¢oklu evren kuramini inceledi-
gimizi diisiiniin. Hatta bu evrenleri olusturan kozmolojik stireg-
lerin (6rnegin, Manzara Coklu Evreni'nde baloncuk evrenlerin
meydana gelisi gibi) ¢oklu evren iginde farkh 6zellikleriyle bir-
likte tiim bu evrenlerin dagilimini gikartabilecegimiz sekilde iyi
anlagilmis oldugunu diisiintin. Bu bilgiler gercekten aydinlatica
sonuglar saglama kapasitesine sahiptir.

Olasiliklan agiklamak igin hesaplamalarimizla sdyle basit bir
dagihm belirledigimizi farz edin: Baz fiziksel 6zellikler bir ev-
renden &biiriine 6nemli &lgiide degisir ama diger 6zellikler ayn
kalir. Ornegin, yapilan matematik hesaplamalarla, bir grup par-
¢acigin ¢oklu evrenin tiim evrenlerinde bulundugu, kiitlesi ve
yiiklerinin her evrende ayni degerde oldugu belirlendi. Bu tiir

bir dagilima dayanarak yapilacak tahminler kesinlikle isabetli
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olacaktir. Eger bizim kendi evrenimizde yapilan deneylerde 6n-
goriilen parcacik grubuna hicbir bigimde rastlanmazsa, o zaman
kurami da ¢oklu evreni de bir tarafa atmamiz gerekir. Dagilim
bilgisi ¢oklu evren kavramini desteklememektedir. Tersine, eger
deneylerimizde bu parcacik grubuna rastlanirsa, o zaman da ku-
ramin dogruluguna olan giivenimiz artacaktir.

Baska bir 6rnek olarak, kozmolojik sabiti cok sayida farkh de-
gerler gosteren bir ¢oklu evren diisiiniin. Ancak bu degerler, Se-
kil 7.1'de sematik olarak gésterildigi gibi, son derece diizensiz bir
dagihim gésteriyor olsun. Grafikte coklu evrendeki evrenlerin kes-
ri (diisey eksen) ve kozmolojik sabitin degerleri (yatay eksen) gé-
riilmektedir. Eger béyle bir ¢coklu evrenin parcas: olsaydik, koz-
molojik sabit konusuna daha farkli bakmamiz gerekirdi. Coklu
evrendeki diger pek ¢cok evren, kendi evrenimizde &l¢tiigtimiiz
degere yakin bir kozmolojik sabit degerine sahiptir. Bu nedenle,
olast kozmolojik sabit degerleri ¢ok fazla sayrda olsa da carpik da-
gilima gére bizim evrenimizin kozmolojik sabit degeri ¢cok da &zel

bir anlam tagimayacaktir. Béyle bir ¢coklu evrende, kendi evreni-

Coklu evrendeki
evrenderin kesin
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Sekil 7.1 Varsayimsal bir ¢oklu evrende kozmolojik sabit degerlerinin olasi da-
gilim1. Belirgin bir carpik dagihm olmasa, yapilan gézlemlerin yorumlanabilme-
si miimkiin olmazdi.
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mizin 10"'? gibi bir kozmolojik sabit degerine sahip olmasi, sokak-
ta karsimza gikacak bir sonraki képegin 28 kilogramlik bir labra-
dor retriever olma olasilig1 kadar yiiksektir. Ilgili dagilhm verildi-
ginde, her iki durum da gergeklesmesi en olasi olan seydir.

Bu konuyla ilgili bir bagka érnek verelim. Belli bir ¢coklu ev-
ren modelinde, kozmolojik sabit degerlerin genis bir ¢esitlilik
gosterdigini, ancak bir &nceki 6rnekten farkl olarak bu cesitli-
ligin diizenli bir ¢esitlilik oldugunu diisiiniin; diger bir deyisle,
belli bir kozmolojik sabite sahip evrenlerin say1sy, farklh degerde
kozmolojik sabite sahip &teki evrenlerin sayisina esit olsun. Da-
hasi, bdyle bir ¢coklu evren kurami iizerine yapilan matematiksel
bir incelemenin sz konusu dagilimda beklenmeyen bir &zellik
saptadigimi diisiiniin. Kozmolojik sabiti gézlemledigimiz deger
arahiginda olan evrenlerle ilgili olarak matematik, kiitlesi, séz ge-
limi, her zaman proton kiitlesinin bes bin kati1 —yirminci yiizyilda
gelistirilen hizlandiricilar tarafindan gézlemlenemeyecek kadar
agir, ama yirmi birinci yiizyilda gelistirilenler i¢in uygun olabi-
lecek agirhkta— olan parcacik tiirleri oldugunu belirtiyor. Bu iki
fiziksel 6zellik arasinda siki bir iliski olmas1 nedeniyle, bu ¢oklu
evren modeli de yanhslanabilir. Ongériilen agir pargacik tiirle-
rini bulmay1 basaramazsak, bu ¢oklu evren modelini bir kenara
birakabiliriz; ama bsyle bir parcacik kesfedilirse, kuramin dog-
ruluguna olan giivenimiz artar.

Bu senaryolarin varsayimsal olduklarinin altim ¢izmem gere-
kir. Bu senaryolar kullanmamin nedeni, ¢oklu evren baglamin-
da bilimsel kavrayis ve dogrulama bigimlerinin nasil olmas: ge-
rektigini 6rneklemektir. Daha énce belirttigim gibi, eger bir coklu
evren kuraminin diger evrenleri 6ngérmenin &tesinde sinanabilir
6zellikleri varsa, bu evrenler erisilmez olsalar da ilkesel olarak ku-
ram desteklenebilir. Verilen 6rnekler bu konuya agiklik getirmek-
tedir. Bu gibi ¢coklu evrenler s6z konusu oldugunda, bu béliimiin
basinda sordugumuz sorunun yaniti tartigmasiz “evet” olacaktir.

Béylesi “6ngoriide bulunmaya olanak veren ¢oklu evrenler”in
en temel 6zelligi, kendisini olusturan evrenlerin rastgele bir ara-

ya gelmemis olmasidir. Rastgele olmak bir yana, éngériide bu-
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lunmaya dayanak olusturan matematiksel bir ériintiiye sahiptir-
ler: Coklu evreni olusturan evrenlerden her birinin fiziksel 6zel-
likleri keskin bir sekilde ¢arpik ya da yiiksek bagintiya sahip bir
dagilim géstermektedir.

Bu nasil olabilmektedir? “Ilkesel olarak” sylenebilecekleri
bir tarafa birakirsak, bu, karsilastigimiz ¢oklu evren kuramla-

rinda oluyor mu?

Bir Coklu Evrende Ongoriiler I1:
Ilkeler buraya kadar, peki, uygulamanin neresindeyiz?

Belli bir bslgedeki kdpeklerin dagilim: bir dizi degiskene bag-
lidir; kiiltiirel ve mali etmenler, kimi tesadiifler vb. Bu karmasik-
hik nedeniyle, istatistiksel bir tahminde bulunacak olsaniz, yap-
maniz gereken en dogru sey belli bir képek irki dagiliminin na-
sil ortaya ciktigini sorgulamak yerine, bélgede kayit tutan yetki-
lilerden gerekli verileri almak olmalidir. Maalesef, ¢oklu evren
senaryolar icin kayit tutan ofisler yoktur, bu yiizden de benzer
bir secenekten s6z edemeyiz. Bunun yerine, belli bir coklu evren
icindeki evrenlerin nasil ortaya ¢iktigina iliskin kuramsal kavra-
yisimiza dayanmak zorundayz.

Ebedi sisme kuramina ve sicim kuramina dayanan Manzara
Coklu evreni iyi bir 6rnek olaydir. Bu senaryoda yeni evrenle-
rin ortaya ¢ikmasina yol agan ikiz motorlar, sismesel genisleme
ve kuantum tiinellemesidir. Bunun nasil oldugunu bir hatirlayin:
Sicim manzarasindaki su ya da bu vadiyle temsil ettigimiz genis-
leyen bir evren, ¢evredeki daglardan birinin i¢inden kuantum
tiinellemesi yapiyor ve &biir vadiye yerlesiyordu. Birinci evren-
de —belirli kuvvet siddetleri, parcacik 6zellikleri, kozmolojik sa-
bit degerleri vb. olan—kendisi de genislemekte olan, yeni fiziksel
6zelliklere sahip yeni bir baloncuk evren (bkz. Sekil 6.7) ortaya
cikiyor, siire¢ béyle siiriip gidiyordu.

Bir kuantum siireci olarak bu tiir tiinelleme olaylarinin olasi-
liga dayanan bir karakteri vardir. Nerede ve ne zaman meyda-
na geleceklerini 6nceden bilemezsiniz. Ancak bu tiinelleme ola-

yinin —sicim manzarasindaki cesitli zirvelerin ve vadilerin irtifa-

222



st gibi (yani her birinin kozmolojik sabit degeri) ayrintih 6zel-
liklere bagh olarak— belli bir zaman araliginda ve belli bir yén-
de gerceklesme olasifigini tahmin edebilirsiniz. Gergeklesme ola-
sihig1 daha yiiksek olan tiinelleme olaylar1 daha sik meydana ge-
lecek, sonugta ortaya cikan evrenler bu 6zelligi yansitacaktir. O
halde, dogru strateji, Manzara Coklu Evreni iginde cesitli fizik-
sel 6zellikler tastyan evrenlerin dagilimini hesaplamak igin sigme
kozmolojisinin ve sicim kuraminin matematigini kullanmaktir.
Sorun su ki su ana kadar hi¢ kimse bunu yapabilmis degildir.
Su andaki anlayisimiz ¢ok sayida daglar ve vadileri olan bir si-
cim manzarasim1 énermekte, dolayisiyla, ortaya ¢ikan evrenlerin
ayrintilarim inceleyebilmek matematiksel agidan son derece zor
bir is halini almaktadir. Kozmologlar ve sicim kuramcilar tarafin-
dan yiiriitiilen ilk ¢alismalar kavrayisimiza dikkate deger katkida
bulunmustur, ancak arastirmalar hila emekleme asamasindadir.’
Tiim bunlara ilaveten, ¢oklu evren diisiincesini savunanlar
dnemli bir bagka unsuru daha éniimiize getirmek istemektedir-
ler. Yani, bir 6nceki bsliimde agikladigimiz secim etkileri: Insan

temelli akil yiiriitme.

Bir Coklu Evrende Ongériiler III:

Insan temelli akil yiiriitme

Belli bir ¢oklu evrende yer alan evrenlerin ¢ogunda yasam
olasihig1 yoktur. Gérdiigiimiiz gibi bunun nedeni, doganin te-
mel parametrelerinin bilinen degerlerindeki degisimlerin yasa-
ma uygun kosullar1 sekteye ugratmasidir.® Yalnizca varolusu-
muz gdstermektedir ki hicbir zaman yasam olasilig1 olmayan di-
ger bolgelerde zaten bulunamazdik. Bu nedenle, béyle bolge-
lerdeki belli parametre kombinasyonlarim1 gérmiiyor olusumu-
za dair bundan &te bir agiklamaya gerek yoktur. Bir ¢oklu evren
modelinde i¢cinde yasam olan tek bir evrenden séz edilmis olsay-
dy, cok sansh olurduk. Bu &zel evrene ait nicelikleri matematik-
sel olarak hesaplardik, bu nicelikler kendi evrenimizde &lctiikle-
rimizden farkh ¢ikarsa, béyle bir coklu evren modelini elerdik.

Bu &zellikler bizimkiyle uyumlu olursa, o zaman da bu insan te-
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melli ¢coklu evren kuraminin bir zaferi olur ve gergeklik anlayis:-
m1z1 muazzam 8l¢iide genisletmek icin nedenimiz olurdu.

Yasam destekleyen tek bir evren olmadigi meselesi daha akla
yatkindir ve bununla ilgili olarak kimi kuramcilar (Steven Wein-
berg, Andrei Linde, Alex Vilenkin, George Efstathiou ve baska bir-
cok kuramar) istatistiksel bir yaklasgim gelistirdiler. Bu yaklagim-
da, ¢oklu evren icindeki evrenlerde géreceli olarak hangi tiplerin
daha ¢ogunlukta oldugunu hesaplamak yerine, o evrenlerde ya-
sayanlarin —fizik¢iler bu yasayanlar1 daha ¢ok gézlemciler olarak
tammlarlar— saylarina bakilmas: 6nerilmektedir. Baz1 evrenlerde
kosullar yasam icin pek uygun olmadig i¢in gézlemciler de ¢ok
az olacaktir, tipki zorlu bir ¢6l ortaminda tek tiik géziiken kak-
tiisler gibi. Kosullar1 géreceli olarak daha uygun olan evrenler ise
gozlemcilerle dolu olacaktir. Tipk: séziinii ettigimiz képek niifusu
sayim verilerinin karsilagsma olasihgimizin yiiksek oldugu képek
tiirlerini 6ngérmemize imkan vermesi gibi, gézlemci niifusu say1-
mu verileri ¢coklu evrenin herhangi bir yerinde yasayan tipik bir
canlinin —bu yaklasgimin mantigina géore, sizin ya da benim— gér-
meyi bekleyecegi 6zellikleri 5ngérmemize imkén verir.

1997’de Weinberg ve onunla birlikte calisan Hugo Martel ve
Paul Shapiro tarafindan bu konuda somut bir érnek iizerinde
cahsilmistir. Bu arastirmacilar, kozmolojik sabitin bir evrenden
obiiriine degisiklik gosterdigi bir ¢oklu evrende, her bir evren
icin yasamin ne kadar bol miktarda var olabilecegini hesapladi-
lar. Weinberg'in yaklasimi (VI. Béliim) kullanilarak yapilan bu
zor hesaplamada, yasamin kendisine bakmak yerine gékadalarin
olusumu ele alinmistir. Cok sayrida gokada, ¢ok sayida gezegen
sistemi anlamina gelir. Bu da daha ¢ok yasam olasihig, 6zellik-
le de zeki yasam olasilig1 demektir. Weinberg'in 1987’de bulmus
oldugu gibi, gorece fazla biiyiitk olmayan bir degerdeki kozmo-
lojik sabitin bile gokada olusumunu bozacak yeterli itici kiitlece-
kimi giicii yaratabilmesi nedeniyle ¢oklu evrenin sadece yeterin-
ce kiigiik kozmolojik sabit bulunan alanlarina bakilmas: yeter-
lidir. Negatif degerdeki bir kozmolojik sabit gékadalar olusma-

dan 6nce evrenin ¢skmesine yol agtigindan, ¢oklu evrenin bsy-
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le bolgeleri de hesaplamadan gikartilmigtir. Insan temelli ilke-
ye gére, bu durumda, ¢oklu evrende kozmolojik sabitin yalniz-
ca dar bir aralikta bulundugu alanlara bakmamiz gerekir. VI.
Béliim'de agikladigimiz gibi, hesaplamalara gére belli bir evre-
nin gdkadalara sahip olabilmesi i¢in, kozmolojik sabitinin kritik
yogunluktan (uzayin her bir santimetrekiipiinde yaklasgik 10

121

gram kiitleye ya da Planck birimleriyle 10-'?'e esdeger) yaklasik
200 kez daha az olmasi gerekir.’

Weinberg, Martel ve Shapiro kozmolojik sabit degeri bu ara-
likta olan evrenler icin daha ince hesaplamalara girismislerdir.
Béyle her evrende kozmolojik evrim siirecinde gékada olusu-
muna yol acacak bicimde bir araya kiimelenmis maddenin ora-
nimt belirlemislerdir. Arastirmanin bulgularina gére, kozmolo-
jik sabit s6z konusu araligin iist sinirina ne kadar yakinsa, o ka-
dar az sayida kiimelenme meydana gelecektir ¢iinkii kozmolojik
sabitin disa itimi, toz y1ginlarimi savuran kuvvetli bir riizgar gibi
etki edecektir. Kozmolojik sabitin degeri eger belirtilen araligin
alt sinirina, yani sifira yakin olursa, kozmolojik sabitin bozucu
etkisi azalacag icin ¢ok sayida kiimelenme meydana gelecektir.
Bu da kozmolojik sabit degeri sifira yakin olan bir evrende yasa-
ma olasihgimizin biiyiik oldugu anlamina gelir, ciinkii boyle ev-
renler cok sayida gékada ve bu yaklasimin akil yiiriitmesine g6-
re daha ¢ok yasam barindirirlar. Kozmolojik sabit araliginin iist
sinirina, yani 10"'?'e yakin bir evrende olma olasihginiz diisiik-
tiir, ¢ciinkii béyle evrenlerde ¢ok az sayida gskada bulunacaktir.
Sizin de kozmolojik sabiti bu iki ucun arasinda yer alan bir ev-
rende olma olasiiginiz orta derecededir.

Bu sonuglarin nicel verilerine dayanarak Weinberg ve arka-
daslar, 6rnek verdigimiz 28 kiloluk labrador retriever cinsi ké-
pege semtinizde yapacaginiz ortalama bir gezinti esnasinda rast-
lama durumunun kozmik benzerini, coklu evrendeki ortalama
bir gézlemci tarafindan gériilecek kozmolojik sabit degerini he-
saplamislardir. Sonu¢? Daha sonra yapilan siipernova &lgiimleri
sonuglarindan biraz daha biiyiik bir say1 ama yine de o civarlar-

da. Weinberg ve arkadaslar, bir ¢coklu evrende yaklasik 10 kisi-
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de 1I’den 20 kiside 1’e degisen oranlarda olas: bir niifusun, aym
bizim gibi, kendi evrenlerindeki kozmolojik sabit degerini yakla-
sik olarak 10'% olarak 6lgecegini hesaplamislardir.

Daha yiiksek bir oran daha tatmin edici olurdu ama bu say1
da yine etkileyici géziikmektedir. Bu hesaplamalar yapilmadan
once, kuram ve gézlem temelli sonuglar karsilastinildiginda, bii-
yiikliikk mertebeleri arasindaki fark 120’den fazlaydi. Bu da kav-
rayisimizda ciddi bir sorun olduguna isaret ediyordu. Weinberg
ve arkadaslarindan ¢oklu evren yaklagimi ile 6grendigimiz su-
dur: Kendimizi, kozmolojik sabit degeri kendi evrenimizde &l¢-
tiigiimiiz degere benzer olan bir evrende bulma olasiligimiz, lab-
radorlarin ¢ogunlukta oldugu bir bslgede gezerken karsimiza
sitsu cinsi bir képek ¢ikmasi kadar sasirticidir. Diger bir deyisle,
artik pek de sasirtic1 degildir. Kesin olan su ki konuya ¢oklu ev-
ren bakis agisiyla bakildiginda, kozmolojik sabitin gézlenen de-
geri kavrayisimizdaki derin bir eksiklige isaret etmemektedir ve
bu da ileri dogru atilmis umut veren bir adimdir.

Ancak daha sonra yapilan ¢calismalarda ilging bir noktaya dik-
kat cekilmis, elde edilen sonuglarin zayif yanlar1 bulunduguna
iliskin yorumlar yapilmistir. Kisaca agiklamak gerekirse, Wein-
berg ve arkadaslar1 ¢oklu evrenlerinde evrenden evrene yalniz-
ca kozmolojik sabitin degerinin degisiklik gésterdigini diisiin-
miis, diger fiziksel parametreleri degismez olarak kabul etmis-
lerdir. Max Tegmark ve Martin Rees’e gore ise hem kozmolojik
sabit degerinin hem de s6z gelimi evrenin ilk anlarindaki kuan-
tum titremelerinin evrenden evrene degisiklik gosterdigi kabul
edilirse sonuglar degisecektir. Bu titremelerin gékadalarin olu-
sumuna ait, evrenin ilk anlarindaki tohumlar oldugunu hatirla-
yin: Sismesel genisleme ile gerilen kiiciik kuantum dalgalanma-
lari, madde yogunlugunun ortalamadan biraz az ya da biraz faz-
la oldugu bélgelerin olusmasina yol agarlar. Yogunlugun yiiksek
oldugu bélgeler yakinlarindaki maddelere daha biiyiik bir kiit-
lecekimi uygular, boylece bu bélgeler daha fazla biiytiyerek go-
kadalara déniisiir. Tegmark ve Rees, biiyiikk yaprak yiginlar-

nin giiclii bir riizgirin esintisine daha fazla direng géstermesi gi-
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bi, evrenin ilk anlarindaki biiyiik capl tohumlarin da kozmolo-
jik sabitin digsa dogru itici etkisine kars1 daha fazla direng géster-
diklerini belirtmislerdir. Dolayisiyla, hem bu tohum biiyiikliik-
lerinin hem de kozmolojik sabit degerinin degistigi bir ¢oklu ev-
rende, daha biiyiik tohumlarin daha biiyiik degerdeki kozmo-
lojik sabitlerin etkisini dengeledigini, bu etkilesimin de gskada-
larin olusumuyla —dolayisiyla yasamin ortaya ¢ikmasiyla— bag-
dasir nitelikte oldugunu 6ne siirmiislerdir. Bu tiirden bir ¢oklu
evrende tipik bir gézlemcinin kaydedebilecegi kozmolojik sabit
degeri artacak, dolayisiyla, kendi evrenimizde &lctiigiimiiz koz-
molojik sabit degerine benzer degerleri kaydedebilecek gézlem-
ci oraninda da ciddi bir diisiis s6z konusu olacaktir.

Sadik ¢oklu evren savunucular,, Weinberg ve arkadaslan-
nin Sne siirdiigii diistinceleri insan temelli yaklasimin basari-
s1 olarak gérmektedirler. Oysa bu gériisiin karsisinda olanla-
ra gore, Tegmark ve Rees tarafindan éne siiriilenler insan te-
melli yaklasimin inandiricihgini zay:flatmaktadir. Gergekte ise
bu tartisma yeterince olgunlasmamistir. Tiim gériisler baslan-
gic niteliginde 6n degerlendirmeler olup insan temelli yaklas:-
ma genel bir icgérii saglamaktan 6teye gecememektedir. Belli
kisitlayic1 varsayimlar cergevesinde, insan temelli yaklasgim bi-
zi kozmolojik sabit degerin &l¢iilmiis degerinin yakinlarina ata-
caktir. Ancak kisitlayic1 varsayimlar: bir miktar kaldirirsaniz,
hesaplamalara gére sonuglar da 6nemli 6lgiide degisecektir.
Bu derece bir hassaslhik da ¢oklu evren tizerine yapilacak da-
ha detayl hesaplamalarin, bu ¢oklu evreni olusturan evrenler
ve bu evrenlerin degisiklik gosteren 6zellikleri hakkindaki an-
lay1simizin artmasinin gerekli oldugunu gostermektedir. Bsy-
lece, birtakim gelisigiizel varsayimlarin yerini kuramsal y&ner-
geler alacaktir. Coklu evren diisiincesinin gegerlik kazanabil-
mesi i¢in bunlar gereklidir.

Arastirmacilar bu amaca ulasmak icin yogun ¢alismalar yii-
riitiiyor, ancak giiniimiiz itibariyle heniiz kesin sonuglara ula-

stlmamigtir.?
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Bir Coklu Evrende Ongériiler IV:

Bunu bagsarmak icin ne gerekiyor?

Verili bir coklu evrenden éngériiler iiretebilmek igin 6nce han-
gi sorunlar1 ¢6zmemiz gerekiyor? One ¢ikan ii¢ 6nemli sorun var.

Birincisi, az &nce tartisilan 8rnegin gésterdigi gibi, coklu evren
Snerilerinin evrenden evrene farklihk gosteren fiziksel &zellikleri
belirlememize olanak tamimas: gerekiyor ve farkhhk gésteren bu
zelliklerin ¢oklu evren icindeki istatistiksel dagillimlarinin hesap-
layabilmemiz gerekiyor. Boyle bir calismanin temelinde, bir ¢ok-
lu evrenin evrenlerinin ortaya ¢ikmis oldugu kozmolojik meka-
nizmanin (Manzara Coklu Evren’de baloncuk evrenlerin olugma-
s1 gibi) anlasilmis olmas1 bulunmaktadir. Bir evren tiiriiniin dige-
rine kiyasla ne kadar yaygin oldugunu belirleyen bu mekanizma-
dir; fiziksel 6zelliklerin dagilimimi da bu mekanizma belirler. Ister
bir ¢coklu evrenle ister yasam bulunan evrenlerle ilgili olarak, eger
sansimiz varsa, ortaya konulacak istatistiksel dagilimlar yeterince
carpik olur ve bu da kesin 6ngériilerde bulunmamiz: saglar.

Insan temelli yaklagim agisindan ikinci sorun, biz insanlarin
ortalama, siradan canllar oldugu, herhangi bir olaganiistiiliigii-
miiziin olmadig1 anlayisidir. Bir ¢oklu evrende yasam olasihig dii-
siik olabilir; zeki yasam bulunma olasiligi daha da diisiiktiir. An-
cak, tiim zeki canhlar icinde biz insanlarin son derece tipik canl-
lar oldugu ve yaptigimiz gézlemlerin ¢oklu evrende yasadig dii-
stiniilebilecek baska zeki canhlarin gézlemlerinden farkh olma-
yacag, ayn1 ortalamay1 gdsterecegi varsayillmaktadir. (Alexander
Vilenkin bunu siradanlik ilkesiolarak adlandirmistir.) Yasam ba-
rindiran evrenlerdeki fiziksel 6zelliklerin dagilimini bilirsek, bu
tiir ortalamalar hesaplayabiliriz. Ancak tipiklik olduk¢a sorunlu
bir varsayimdir. Gelecekteki calismalar, yaptigimiz gézlemlerin
belli bir ¢oklu evren icindeki ortalama dagilim araliginda yer al-
digin1 gésterirse, o zaman tipik oldugumuza olan inancimiz —ayni
zamanda ¢oklu evren diisiincesine olan inancimiz— giiglenecek-
tir. Bu heyecan verici bir bulgu olacaktir. Ancak, gézlemlerimiz-
le ilgili bulgular s6z konusu ortalamalarin digina tasarsa, bu ¢oklu

evren diisiincesinin yanhs olduguna ya da bizlerin tipik canllar
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olmadigina isaret edecektir. Tipki, semtinizdeki képeklerin yiiz-
de 99'u labrador oldugu halde tipik olmayan doberman k&pekle-
riyle karsilagabilmeniz gibi. Basarisiz olmus bir ¢oklu evren dii-
stincesini, kendi evrenimizin de sira dis1 bir evren oldugu basarih
bir digerinden ayirt edebilmek olduke¢a zor olabilir.®

Bu konuda bir ilerleme kaydedebilmek i¢in belli bir ¢oklu ev-
rende zeki canlilarin nasil ortaya ¢iktiklarim1 daha iyi kavrama-
miz gerekir. Elde edilecek bilgiye dayanarak, en azindan ken-
di evrimimizin siradan mi1 yoksa sira dist m1 oldugunu anlamak
miimkiin olabilir. Bunu basarmak, hi¢ kuskusuz, son derece zor-
dur. Su ana kadar insan temelli yaklasim bu zorlugu, konuyu da-
ha ¢cok Weinberg'in varsayimina —yani belli bir evrendeki ze-
ki yasam bicimleri sayisinin, bu evrendeki gékadalarin sayisiyla
orantili oldugu varsayimina— dayandirarak gecistirmistir. Bildi-
gimiz kadariyla, zeki bir yasamin olusabilmesi i¢in uygun sicakl-
ga sahip bir gezegenin, baglantili olarak da bir gkadanin par¢a-
st olan bir y1ldizin olmas: gerekmektedir; demek ki Weinberg'in
yaklasiminin dogru oldugunu diistinmek yerindedir. Ancak, ken-
di kskenimize iliskin olarak bile en ilkel kavrayisa sahip oldugu-
muz i¢in, Weinberg'in varsayimi da belirsizligini korumaktadir.
Daha kesin hesaplamalar yapabilmemiz i¢in zeki canhlarin orta-
ya cikisinin ¢ok daha iyi anlagilmas: gerekmektedir.

Uciincii sorun, aciklamas: basit olsa da uzun vadede ¢dziimii

olmayan bir sorundur. Sonsuzlugu bélmekle ilgili bir sorun.

Sonsuzlugu Bslmek

Bu sorunu anlamak i¢in tekrar képeklere dénelim. Eger bir so-
sis képegi (dachshund) ve ii¢ labradorun yasadig: bir semtte otu-
ruyorsaniz, képeklerin ne sikhikta yiiriiyiise cikartildiklar: gibi ay-
rintilar1 dikkate almazsak, bir labrador ile karsilagma olasihiginiz
ti¢ kat fazladir. Ayni oran 300 labrador, 100 dachshund; 3000 lab-
rador, 1000 dachshund; 3 milyon labrador ve 1 milyon dachshund
vb. icin de gecerlidir. Peki, bu sayilar sonsuz biiyiikliikte olsa ne
olurdu? Sonsuz sayidaki dachshund képekleriyle bunlarin ii¢ ka-

t1 sonsuz sayidaki labrador képeklerini nasil kiyaslardimiz? Basit-
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mis gibi goziikse de bu soru konunun 6ziinii olusturmaktadir. Ug
kat sonsuzluk tek kat sonsuzluktan daha m1 biiyiiktiir? Eger bii-
yiikse, bu biiyiikliik ii¢ kat biiyiikliik anlamina m1 gelir?

Sonsuz biiyiikliikteki sayilar: birbirleriyle kiyaslamak tama-
men yanilticidir. Képekler s6z konusu oldugunda bir sorun yok-
tur ¢ilinkii yeryiiziindeki képek sayisinin bir simir1 vardir. An-
cak ¢oklu evrenleri meydana getiren evrenler séz konusu oldu-
gunda ortaya ciddi bir sorun cikar. Sisme Evreli Coklu Evren’i
ele alalhim. Gravyer peyniri benzeri boylesi bir ¢coklu evrene di-
saridan bakan birisi olsak, genislemesinin devam ettigini ve hig
bitmeyen bir bigimde yeni evrenlerin ortaya ¢iktigim goriirdiik.
“Ebedi sisme” terimindeki “ebedi” sézciigii bu anlamda kulla-
nmilmaktadir. Béylesi bir ¢oklu evrene icinden baktigimizda ise
her baloncuk evrenin sonsuz sayida ayr1 ayr bélgeleri oldugu-
nu, bunlarin bir Kapitone Coklu Evren olusturdugunu gorecek-
tik. Diger bir deyisle, tahminler yiiriitiirken, karsimizda evren-
lerin sonsuzlugu olacakt:.

Konuyu matematiksel yoniiyle agiklayabilmek igin, Let's Ma-
ke a Deal’ (Se¢ Bakalim) adh yarigmay: ele alalim. Bu program-
da yarismaci oldugunuzu ve igleri para dolu sonsuz sayida zarf-
lar kazandigimz1 diisiiniin. [lk zarfta 1 dolar, ikincisinde 2 dolar,
ticiinciistinde 3 dolar ve bu sekilde devam ediyor. Seyirci teza-
hiirat yaparken, sunucu Monty size bir teklifte bulunuyor. Eger
kazandigimiz zarflar1 almayip vazgegerseniz, her bir zarfinizin
igindeki para miktarinin iki katin1 verecegini soyliiyor. ilk basta,
bu teklifi kabul etmek son derece mantikh gelecektir. “Her zar-
fin i¢indeki para &ncekinin iki katina ¢ikacak, dogru karar bu
olmali,” diye diisiiniirsiiniiz. Eger elinizdeki zarflarin sonlu bir
sayst olsaydi, hakliydiniz. S6z gelimi, iclerinde 1 dolar, 2 dolar,
3 dolar, 4 dolar ve 5 dolar bulunan bes zarf}, iclerinde 2 dolar,
4 dolar, 6 dolar, 8 dolar, 10 dolar bulunan zarflarla degistirmek
kuskusuz akillica bir is olurdu. Ancak biraz diisiiniince kararsiz-

hik yasarsiniz, ¢linkii fark edersiniz ki zarflarinizin sonsuz saylda

* Yarisma programinin bir benzeri 90’h yillarda tilkemizde “Se¢ Bakalim” adiyla yayn-
lanmistir (¢.n.).
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olmas bir sorun yaratmaktadir. “Eger teklifi kabul edersem,” di-
ye diisiiniirsiiniiz, “2 dolar, 4 dolar, 6 dolar, ... gibi i¢lerinde son-
suza kadar tiim ¢ift sayilarla tanimlanan miktarda dolar bulu-
nan zarflar cebe indirecegim. Ama bir dakika! Gériinen o ki su
an zarflarimda hem cift hem de tek sayilar iceren tiimtam say1-
lar kadar para var. Teklifi kabul etmem durumunda, ben toplam
paramin iginde tek sayilar miktarindaki paralar ortadan kaldir-
mus olacagim. Bu pek de akillica géziikmiiyor.” Aklimiz karigma-
ya baslar. Zarflan tek tek kiyasladiginizda teklif giizel goziikiir-
ken, toplu halde kiyasladiginizda, teklif kétii géziilkmeye baslar.

Ikilemde kalmanizin nedeni, sonsuz kiimeler arasinda karsi-
lastirma yapmak zorunda olmanizdir. Bu da matematiksel aci-
dan bir sorundur. Izleyiciler sabirsizlanirken, siz de artik bir ka-
rar vermek zorundasimzdir, ancak size yapilan teklife nasil yak-
lastiginiz iki sonucu nasil karsilagtirdiginiza baghdir.

Benzer bir durum bu sekildeki kiimelerin daha temel bir 6zel-
ligini karsilastirirken de yasanacaktir: Yani her birinin icerdigi
elemanlarin sayisin1 kiyaslamada. Let’s Make a Deal yarismas
bu konuda iyi bir 6rnek olusturmaktadir. Hangisi daha fazladir
tam sayilar my, ¢ift sayrlar mi? Tam sayilarin yansi ift sayilar-
dan olustugu icin pek ¢ok kisi yanitin tam sayilar oldugunu ssy-
leyecektir. Ancak, Monty'nin teklifi baglaminda bu soruya da-
ha farkli bakmaya baslayabilirsiniz. Diyelim ki Monty'nin tekli-
fini kabul edip tiim ¢ift sayilarla tanimlanan miktarda paray al-
diniz. Bu durumda, ne kendi zarflarinizdan bir béliimiinii geri
verirsiniz ne de size yeni bagka zarflar verilir ¢iinkii Monty her
bir zarftaki paranin iki katin1 vermistir. Anlarsiniz ki tam sayili
tiim zarflarin sayisiyla ¢ift sayil tiim zarflarin say1s1 aynidir— ya-
ni, her bir kategorideki elemanlarin say1s1 birbirine esittir (Tablo
7.1.). Cok tuhaf degil mi? Cift sayilarin tam sayilarin bir altkii-
mesi oldugunu diisiinerek karsilastirma yaptiginizda, daha faz-
la tam say1 oldugu sonucuna varirsiniz. Her grubun elemanlar:-
m barindiran kag zarfa gerek oldugunu diisiinerek karsilagtirma
yaptigimizda ise tam sayilarin kiimesiyle cift sayilarin kiimesinde

esit sayida elemanlar oldugunu anlarsiniz.
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Tam saylar ‘

Iki kat olan §*
Gift sayilar

Tablo 7.1. Her tam say bir cift sayiyla eslesmistir (ya da tersi). Buna gére, her bi-
rinin miktar aymdlr.

Hatta ¢ift sayilarin tam sayilardan daha fazla oldugunu bile
diisiinmeye baslayabilirsiniz. Diyelim ki Monty elinizde bulu-
nan ilk zarflarin i¢indeki miktarin dért katimi vermeyi teklif et-
ti. Yani, ilk zarfta 4 dolar, ikinci zarfta 8 dolar, tigiincii zarfta 12
dolar, ... olacak. Ayn sekilde, teklifte zarflarin sayis1 agisindan
bir degisiklik olmadig icin, tam sayilarin miktar1 dérde béliine-
bilir sayilarin miktarina esit olacaktir (Tablo 7.2.). Her bir tam
say1y1 dérde béliinebilir bir say: ile eslediginiz zaman da sonsuz
sayida dérde béliinemeyen baska cift sayilar -2, 6, 10, ...— ola-
cak, bundan yola ¢ikarak cift sayilarin tam sayilardan daha faz-

la oldugunu diistinmeye baslayacaksiniz.

Tam sayllar ) ]' .

Dértkati olan® =+ .07
¢ift sayilar 4

L

Ca b |

Tablo 7.2. Her tam say1 dérde béliinebilir bir ift sayiyla eslesmistir. Bu da dérde
bsliinemeyen diger cift sayilar1 disarida birakir. Bu nedenle, cift sayilarin tam sa-
yilardan daha fazla oldugu diisiiniilebilir.

Bir bakis agisindan, ¢ift sayilarin niifusu tam sayilarinkinden
daha azdir. Diger bir bakis agisindan, esittir. Bagka bir bakis
acisindan ise ¢ift sayilar tam sayilardan daha fazladir. Bunlardan
herhangi birinin dogru ya da yanhs oldugunu séyleyemeyiz. Bu
tiir sonsuz kiimelerden hangisinin daha fazla oldugu sorusunun
kesin bir yamti1 yoktur. Buldugunuz sonug, karsilasgtirmay han-
gi bakis agisindan yaptiginiza baghdir.?

Bu durum ¢oklu evren kuramlari agisindan da bir bilmece
olusturur. Evrenlerin sayis1 sonsuz biiyiikliikte olunca, su ya da
bu tiirden bir evrende gtkadalarin ve yasamin daha fazla oldugu-

na nasil karar verecegiz? Fizik, karsilastirma yapabilmemiz icin
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kesin bir kural sunmadig stirece, bu belirsizlik bizi ciddi bir bi-
¢imde etkilemeye devam edecektir. Kuramailar, fizigin farkh ba-
kis agilarindan yola ¢ikarak yukaridaki tablolarda verilen esles-
melere benzer 6nerilerde bulunmuslardir. Ancak tizerinde uzlas-
maya varilmis kesin bir yéntem heniiz bulunmamistir. Sayilarla
ilgili 6rnekte oldugu gibi, degisik bakis agilar1 degisik sonuglar
vermektedir. Bir bakis agisindan karsilastirma yaptiginizda, ev-
renlerin belli bir grup 6zelligi agir basacak; farkh bir bakis aci-
sindan yaklastigimizda ise baska grup 6zellikler 6ne ¢ikacaktir.
Bu belirsizlik yiiziinden belli bir ¢oklu evrenin hangi 6zellik-
lerinin tipik ya da ortalama 6zellikler oldugu konusunda vardig-
miz sonuglar énemli &l¢iide degismektedir. Fizikciler bunu, an-
lamini net bicimde ifade eden bir matematiksel bir terimle 6lgme
sorunu olarak adlandirmaktadir. Birbirinden farkh sonsuz ev-
ren kiimelerinin biiyiikliiklerini &lgebilmek igin bir 6l¢me ara-
cna ihtiyacimiz var. Ongoriilerde bulunabilmek igin de gerek
duydugumuz iste bu bilgidir. Bu bilgiyle su ya da bu tiirde bir
evrende yasadigimiz1 sdyleyebiliriz. Sonsuz evren kiimelerini
nasil kargilagtiracagimiz1 gsterecek temel bir kural bulana ka-
dar bir ¢oklu evrende yasayan tipik canhlarin —yani bizim— de-
neyler ya da gézlemlerde neyi nasil gormemiz gerektigini mate-
matiksel olarak ifade etmemiz miimkiin olmayacaktir. Olgme so-

rununun ¢6ziilmesi sarttir.

Baska Bir Karsit Goriis

Olgme sorununu ayr bir kisimda ele almak istedim ¢iinkii 6l¢-
me sorunu yalnizca dngériilerimize ciddi bir engel olusturmak-
la kalmaz, ayn1 zamanda bizi kayg verici bagka sonuglara gétii-
riir. III. Boliim’de, sisme kuraminin neden genelgecer kozmo-
lojik bir paradigma oldugunu agiklamistim. Evrenimizin ilk da-
kikalarinda meydana gelen kisa siireli ani genisleme, &l¢timler-
le saptanmus ortak sicakhik degerinin gésterdigi gibi, bugiin bir-
birinden uzakta olan bélgelerin daha énce birbirleriyle etkilesim
icinde olmus olabilecegini acikliyordu. Ani genisleme, ayni za-

manda, uzaysal egrilikleri diizlestirmekte, gézlemlerin de orta-
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ya koydugu gibi, uzay diiz bir bicime sokmaktaydi. Son olarak,
béyle bir genisleme sonucunda kuantum titremeleri tiim uzayda
mikrodalga fon 1s1nimu ile 8lgiilebilen ve gékadalarin olusumu
icin gerekli kiiciik sicaklik degismelerine yol agiyordu. Bu basa-
rili agiklamalar kurami giiglendirmektedir.!! Ne var ki ebedi sis-
me modeli bu sonucu ¢iiriitme kapasitesine sahiptir.

Kuantum siiregleri s6z konusu oldugunda yapilabilecek en iyi
sey, elde edilen bir sonucun bagka bir sonuca bagh olarak ola-
bilirligini belirlemektir. Bunu ¢ok ciddiye alan deneysel fizikgi-
ler deney iistiine deney yapmakta, istatistik ¢éztimlemelere da-
yanak olabilecek zengin veriler elde etmeye ¢ahismaktadir. Ku-
antum mekanigi, elde edilen bir sonucun bagka bir sonugtan en
az on kat kadar daha olasi oldugunu séylerse, o zaman ilgili veri-
lerin de bu orani yansitmasi gerekir. Kozmik mikrodalga fon he-
saplamalariyla gézlem sonuglar arasindaki uyusma sisme kura-
mu1 icin en ikna edici kamittir. Kozmik mikrodalga fon hesapla-
malar1 kuantum alan titremelerine dayanir, dolayisiyla onlar da
olasihiksaldir. Ancak laboratuvar deneylerinin aksine, bu hesap-
lamalar biiyiik patlamay: tekrar tekrar gergeklestirerek sinana-
mazlar. O halde nasil yorumlanmalidirlar?

Kuramsal baglamda mikrodalga verilerinin, séz gelimi, ytizde
99 oraninda belli bir bigim aldiklar s8ylenebiliyor. Biz gézlemci-
ler de bunu gézlemleyebiliyorsak, o zaman verilerin kuram gitic-
li bicimde destekledigi sdylenebilir. Diger bir deyisle, eger bir ev-
ren kiimesi ayni fizik ilkelere gore ortaya ¢cikmigsa, kurama gére bu
evrenlerin yiizde 99'u bizim gézlemlerimizle uyumlu &zelliklere sa-
hipken, yiizde 1'lik bir kism1 da énemli derecede sapmus olacaktir.

Eger bir Sisme Evreli Coklu Evren’deki evrenlerin sayis: si-
nirh olsayds, kuantum siireglerinin beklentileri karsilamayan ve-
rilerle sonuglandig1 evrenlerin sayisinin karsilastirmali olarak
cok kiiciik oldugu sonucuna dogrudan varabilirdik. Ancak, Sis-
me Evreli Coklu Evren’de oldugu gibi evrenlerin sayisi sinirh de-
gilse, sayrlar1 yorumlamak ¢ok daha giiglesir. Yiizde 99 sonsuz-
luk nedir? Sonsuzlugun yiizde 1'i kagtir? Yine sonsuzluk. Hangi-

si daha biiyiiktiir? Bu durumda iki sonsuz kiimeyi kiyaslamamz
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gerekir. Daha 6nce gérmiis oldugumuz gibi, bu kiimelerden biri
digerine gore daha biiyiik goziikse bile, varmis oldugunuz sonug
nasil bir kiyaslama yéntemi kullandiginiza bagh olacaktir.

Karsit goriisliiler, sismenin ebedi olmasi durumunda, kuram
savunan 6ngériilerimizin riske girdigi sonucuna varirlar. Kuan-
tum hesaplamalar ile ortaya ¢ikan olas: her sonug, olabilirlik ora-
n az olsa da —yiizde 0,1 kuantum olasihg), yiizde 0,0001 kuan-
tum olasilig, ytizde 0,0000000001 kuantum olasihgi— yine son-
suz sayida evrenler anlamina gelir ¢iinkii bu sayilardan herhan-
gi biri kere sonsuzluk yine sonsuzluktur. Sonsuz kiimeleri kiyas-
lamak i¢in temel bir ilkemiz bulunmadig siirece, bir evren kii-
mesinin baska bir evren kiimesinden daha biiyiik oldugunu, bu
nedenle de bu evren kiimesinin bizim gézlem yapmamiz en ola-
st olan kiime oldugunu séyleyemeyiz, kesin tanimlar yapamaynz.

Kurama iyimser yaklasanlar ise sisme kozmolojisinin kuan-
tum hesaplamalan ile veriler arasinda izlenen uyumun, Sekil
3.5'te oldugu gibi, derin bir gercegi yansittigim sdyleyecektir.
Sonlu sayida evrenler ve gézlemciler baglaminda énemli olan
gercek su ki verilerin kuantum 6ngériileriyle uyusmadig: evren-
ler —yiizde 0,1 kuantum olasiligi, yiizde 0,0001 kuantum olasi-
lig1, yiizde 0,0000000001 kuantum olasilig1 olanlar— son dere-
ce nadirdir, bu nedenle de bizler gibi ¢coklu evrenin siradan can-
lilar igin bu tiir bir evrende yasama imkan: séz konusu degil-
dir. lyimserimiz, sonsuz sayida evrenler baglaminda derin ger-
cek olarak beklenmedik evrenlerin nadir olma durumunun, he-
niiz bilinmeyen bir bigimde, hala gecerli olmas: gerektigi sonu-
cuna varmis olacaktir. Beklenti, bir giin ¢esitli sonsuz evren kii-
melerini karsilagtirmak icin kesin bir 8l¢me y&ntemi bulacagimiz
yoniindedir. Bu yéntemle, nadir kuantum sapmalarindan kay-
naklanan evrenler, daha olas1 kuantum sonuglarindan kaynak-
lanan evrenlere gére daha kiiciik 6l¢iim degerine sahip olacak-
tir. Bunu gergeklestirmek gii¢ bir istir, ancak alandaki arastir-
macilarin ¢ogu, Sekil 3.5'teki uyusmaya dayanarak giintin birin-

de bunun basarilacagina inanmaktadir.'?
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Bilinmezler ve Coklu Evrenler:

Bir ¢oklu evren aksi takdirde yoksun kalacagimiz bir

aciklayicilik giicii saglayabilir mi?

Kuskusuz fark etmissinizdir ki en iyimser beklentiyle bile,
coklu evren kapsaminda ortaya ¢ikan éngériiler fizikten gele-
neksel olarak bekledigimiz éngériilerden farkh &zellikler tasi-
yacaktir. Merkiir'tin giinberisinin (perihel) devinmesi, elektro-
nun manyetik ¢iftkutup (dipol) momenti, uranyum cekirdegi
baryum ve kriptona béliindiigiinde ortaya cikan enerji: bun-
lar 6ngériilerdir. Bu dngériiler, saglam fizik kuramlarina da-
yalh ayrintili matematiksel hesaplamalara gére ileri siiriilmiis
ve yiiksek hassasiyette, test edilebilir degerler vermislerdir. Bu
degerler deneysel olarak da dogrulanmistir. Ornegin, hesapla-
malarda elektronun manyetik momenti 2,0023193043628 ola-
rak &ngériilmiis, 6lctimler bu degerin 2,0023193043622 oldu-
gunu goéstermistir. Her biriyle ilgili kiiciik hata paylarinin si-
nirlan iginde, yapilan deneyler kurami 10 milyarda 1 oraninda
saglam bicimde dogrulamistir.

Simdi bulundugumuz noktada 8yle goziikiiyor ki ¢oklu ev-
ren &ngoriileri benzer bir kesinlige hicbir zaman erisemeyecek.
En ayag yere basan senaryolarda bile kozmolojik sabit, elektro-
manyetik kuvvet ya da yukar1 kuark kiitlesi degerlerinin ancak
“cok yiiksek olasilikla” belli araliklarda bulundugunu séyleyebi-
liriz. Daha iyisini basarabilmemiz tamamen sansa kalmis. Ol¢-
me sorununun iistesinden gelmenin yam sira, son derece ¢arpik
bir olasihik dagilimina (6rnegin, bir gézlemcinin kendisini &lgtii-
glimiiz kozmolojik sabit degerine esit bir evrende bulmas: olasi-
liginin yiizde 99,9999 olmas: gibi) ya da sasirtic1 6lgiide siki ko-
relasyonlara sahip (Ornegin, elektronlar yalnizca kozmolojik sa-
bit degeri 10'%e esit evrenlerde bulunurlar.), inandiric1 bir ¢ok-
lu evren kurami kesfetmemiz gerek. Eger bir ¢oklu evren ku-
raminda bdylesi 6zellikler yoksa fizigi diger bilimlerden ayiran
en temel 6zellikten, kesinlik 6zelliginden yoksun olacaktir. Kimi
arastirmacilar bunun fizik adina kabul edilemez bir bedel oldu-

gu goriisiindedir.
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Ben de bir siire ayn1 goriisteydim, ancak bakis agim zamanla
degisti. Ben de her fizik¢i gibi, elbette kesin, net, anlagilir 6ngé-
riileri tercih ederim. Ancak, hem ben hem diger fizikg¢iler gordiik
ki evrenin birtakim temel 6zellikleri bu tiir net matematiksel 6n-
gériilere olanak tanirken, bir kismi tammiyor —ya da en azindan,
net dngoriilerin 6tesinde kalan baz1 6zellikler olabilir. 1980’lerin
ortalarinda ben sicim kuram iizerine ¢alisan geng¢ bir doktora
dgrencisiyken, kuramin bir giin parcacik kiitlelerinin degerlerini,
kuvvet siddetlerini, uzay boyutlarinin say1sin1 ve temel fizigin da-
ha bir¢ok konusunu agiklayabilecegine iliskin giiglii bir beklenti
vardi. Bunun giiniin birinde basarilacagina dair umudumu hala
koruyorum. Ne var ki bir kuramin denklemlerinin elektron kiitle-
sinin degeri (0,000000000000000000000091095 Planck kiitle bi-
rimi) ya da iist kuark kiitlesinin degeri (0,0000000000000000632
Planck kiitle birimi) gibi degerler iiretmesini beklemek bana zor-
lu bir is gibi géziikliyor. Kozmolojik sabite gelince zorluk da-
ha da biiyiiyor. VI. Bsliim'iin ilk paragrafinda verdigimiz say1sal
degerin, sayfalarca siiren hassas iglemler ve bilgisayar ¢kerten
uzun cabalar iceren bir hesap sonucunda kesin bigcimde sapta-
nabilmesi- tiimiiyle imkansiz olmasa da— en iyimser insanin bile
iyimserligini bir noktada zora sokabilir. Kuskusuz, sicim kurami
bu degerleri hesaplamaya bu konuda ¢ahsmaya basladigim za-
manda oldugundan daha yakin gériinmiiyor. Bu, sicim kurami-
nin ya da baska bir kuramin bir giin basariya ulasmayacag an-
lamina gelmemeli. Belki de iyimser diisiinenlerin hayal giiclerini
biraz daha zorlamalar gerek. Ancak fizigin bugiinkii durumunu
diisiiniirsek, yeni yaklagimlar dikkate almak mantikl. Coklu ev-
ren de bdyle bir durus sergiliyor.

Iyi gelistirilmis bir coklu evren kuraminda standart yaklagi-
ma gore ¢ok farkh bicimde ele alinmasi gereken fiziksel &zel-
likler net bir sekilde bellidir: Evrenden evrene degisiklik géste-
ren &zellikler. Yaklasimin giiglii yan1 da bundan kaynaklaniyor.
Coklu evren kuramim kullanarak belirleyebileceginiz sey, hangi
tek-evren bilinmezlerinin ¢oklu evren yaklagiminda da bilinmez-

ler olarak kaldig, hangilerinin agikhiga kavusmus oldugudur.
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Buna en iyi 6rnek kozmolojik sabittir. Belli bir ¢oklu evren
icinde kozmolojik sabitin degeri degisme gosteriyorsa, hele bir
de bu yeterince kiigiik artislarla oluyorsa, bir zamanlar esraren-
giz olarak adlandirdigimiz bu deger simdi siradanlasmistir. Ver-
digimiz 6rnekte oldugu gibi, nasil ki ¢ok ¢esitli ayakkab1 numa-
ralarinin bulundugu bir ayakkabicida ayaginiza uygun bir ayak-
kabiy1 mutlaka bulacaksaniz, benzer bigimde, koskoca bir ¢oklu
evrende de &lctiigiimiiz kozmolojik sabit degerine uygun evren-
ler mutlaka bulunacaktir. Bilim insanlarinin kusaklar boyu acik-
lamak i¢in ugrastiklar konular: ¢coklu evren bir ¢irpida agiklaya-
bilir. Coklu evren kurami, kozmolojik sabitin tek bir degeri oldu-
gu gibi yanhs bir diisiinceyi ortadan kaldirabilir. Bu agidan, ¢ok-
lu evren kurami dikkate deger bir aciklayicihik giiciine ve bilimsel
arastirmalarin rotasin1 derinden etkileme potansiyeline sahiptir.

Ancak bdyle bir mantig1 kullanirken dikkatli olmak gerekir.
Newton, elma yere diistiikten sonra, baz1 evrenlerde elmanin ye-
re diistiigii, bazilarinda yukar firladig bir ¢oklu evrenin pargas:
oldugumuzu séyleseydi, béylece yere diisen elma nasil bir evren-
de yasadigimizi baska higbir aragtirmaya gerek duymadan ger-
cekten gostermis olsaydi ne olurdu? Ya da her evrende baz el-
malarin yere diistiigiinii bazilarinin da yukar: firladigini ve bizim
asag diisen tiirli gérmemizin sebebinin de yukar firlayan tiiriin
zaten c¢oktan firlayip uzayin derinliklerine savrulmus oldugu gi-
bi cevresel bir gercege bagh oldugunu sdyleseydi, ne olacakt1?
Bu elbette sagma bir drnektir —bdyle diisiinmenin, kuramsal ya
da bagka tiirden bir mantig1 olmadi hi¢c— ama bu nokta son dere-
ce 6nemli. Bazi bilinmezlerin ¢oklu evrenin disinda kalan stan-
dart kuramlarla agiklanabilme imkani olsa bile, ¢oklu evren gi-
bi bir kurami 6ne siirerek bilim ¢ok énemli bilinmezlerin aydin-
latilmasini baltalayabilir. Gergekten yapilmas: gereken ¢ok ¢ahs-
mak ve daha derin diisiinmek oldugu halde, ¢oklu evren kura-
minin biiyiisiine kapilip geleneksel yaklasimlar: terk etme riski-
ne de girebiliriz.

Coklu evren mantiginin bazi bilim insanlarinin tiiylerini tir-

pertmesinin nedeni iste bu potansiyel tehlikedir. Bu nedenle,
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ciddiye alinan ¢oklu evren yaklagimi ¢ok ciddi bir bigcimde ku-
ramsal sonuglarca y6nlendirilmeli, kendisini olusturan evrenler-
le ilgili bilgileri de acik secik ifade etmelidir. Dikkatli ve siste-
matik bicimde hareket etmeliyiz. Diger yandan, bizi ¢ikmaz so-
kaga stiriikleyebilir endigesiyle coklu evren bakis agisini terk et-
mek de aym sekilde riskli olur. Béyle yaptigimiz takdirde belki

de gerceklige gozlerimizi kapatmis olacagz.
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VIII. Bsliim

Kuantum Olgiimiiyle
Coklu Diinyalar

Kuantum Coklu Evreni

aralel evrenlerle ilgili su ana kadar ele aldigimiz en man-
tikli degerlendirme, bu konuda kesin bir karara heniiz
varilmadigini belirten degerlendirmedir. Sonsuz uzaysal
alan, ebedi sisme, zar evrenler, déngiisel kozmoloji, sicim kuram-
nin manzarasi... Tiim bu kafa kanstina fikirler bir dizi bilimsel
gelismenin sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak higbiri, aynen
bagh bulunduklar: coklu evren yaklagimi gibi, kesinlige kavusma-
mustir. Pek cok fizikci coklu evren konularinda farkli —destekle-
yici ya da karsit— goriislere sahipse de ¢cogu bu konularin bilimin
bir pargasi olup olmayacaginin gelecekteki kuramsal, deneysel ve
go6zlemsel aragtirmalar sonucunda belli olacagina inanmaktadur.
Simdi ele alacagimiz kuantum mekanigine dayanan ¢oklu ev-
ren modeli ¢cok farkh bir bi¢cimde yorumlanmaktadir. Pek ¢ok fi-
zik¢i simdiden bu ¢oklu evren modeliyle ilgili son kararin ver-

mis durumdadir fakat sorun su ki verdikleri son kararda hemfi-
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kir degildirler. Gériis farkliliklar kuantum mekaniginin olasihik-
sal gercevesinden, olagan deneyimlerin kesin gercekligine geci-

sin yarattig1 derin sorunlardan kaynaklanmaktadur.

Kuantum Gergeklik

1954’te, kuantum kuraminin Niels Bohr, Werner Heisenberg
ve Erwin Schrédinger gibi 6nciiler tarafindan ortaya atilmasin-
dan yaklasik otuz yil sonra, Princeton Universitesi'nde adi da-
ha énce pek duyulmamis Hugh Everett III adinda bir dokto-
ra dgrencisi sasirtic1 bir bulguya imza atti. Kuantum mekanigi-
nin babasi sayillan Bohr'un doldurmaya ¢alistig1 ama basarih ola-
madig1 énemli bir boslugu doldurmaya cahsirken, Everett, ku-
ramin dogru bicimde anlasilabilmesi icin biiyiik bir paralel ev-
renler aginin gerekebilecegini ortaya ¢ikardi. Everett'in ¢aligma-
s1, matematiksel temellere dayanan ve bir ¢oklu evrenin parcasi
olabilecegimizi 6ne siiren ilk gériislerden biriydi.

Everett'in zaman iginde kuantum mekaniginin Coklu Diin-
yalar yorumu olarak adlandirilan bu yaklasimi inisli ¢ikish ce-
sitli asamalardan gecti. Ocak 1956'da, 6nerdigi modelin mate-
matiksel hesaplamalarim1 tamamlayan Everett, doktora tezi-
ni danisman1 John Wheeler’a teslim etti. Yirminci yiizyil fizi-
ginin en taninmis diisiiniirlerinden olan Wheeler bu ¢alismadan
biisbiitiin etkilenmisti. Ne var ki o yiin Mayis ayinda Whee-
ler Kopenhag'da Bohr'u ziyaretinde Everett'in fikirlerinden s6z
edince ortam buz gibi oldu. Bohr ve onun yolunu izleyenler ku-
antum mekanigine iliskin kendi gériislerini mitkemmele ulagtir-
mak icin yillarin1 vermisti. Onlara gore, Everett'in ortaya atti-
g1 sorularin ve bu sorularin nasil irdelenmesi gerektigiyle ilgili
6nerdigi alisilmamis yontemlerin hicbir degeri yoktu.

Wheeler'in Bohr’a sonsuz saygisi vard;; bu nedenle bu ki-
demli meslektagin1 yatistirmaya &6zel ihtimam gésterdi. Eles-
tiriler nedeniyle, Wheeler, Everett’e doktora derecesi vermeyi
geciktirdi ve tezini 6nemli Slgiide degistirmesi icin baski yap-
ti. Everett'in Bohr'un ydntemini elestirdigi yerleri tezinden ¢i-

karmasi ve elde ettigi sonuglarin kuantum kuraminin gelenek-
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sel formiilasyonunu agikhiga kavusturma ve genisletme ama-
cim tasidigini sdylemesi gerekiyordu. Everett buna karsi ¢ik-
1 ama o sirada Savunma Bakanhgi'nda doktora derecesini sart
kosan bir is teklifini coktan kabul etmis bulunuyordu (kisa sii-
re sonra burada Eisenhower ve Kennedy yénetimlerinin niik-
leer silah politikalarinin perde arkasinda énemli bir rol oyna-
yacakt1); bu nedenle istemeye istemeye denileni yapti. 1957 y1-
inin Mart ayinda Everett tezinin epeyce kisaltilmis bir versi-
yonunu teslim etti; Nisan ayinda tez Princeton tarafindan ka-
bul edildi ve Temmuz ayinda da Reviews of Modern Physics
dergisinde yayinlandi.! Ancak Everett'in, Bohr ve taraftarlarinin
dikkate almadig1 kuantum kurami yaklagimi ve orijinal tezinde
dile getirdigi halde susturulan gériisleri nasil g6z ardi edildiyse,
makalesi de 8yle gbz ardi edildi.?

Bundan on yil sonra, taninmus fizik¢i Bryce DeWitt, Everett'in
calismasim bir kenarda unutulup gitmekten kurtardi. DeWitt,
Everett'in matematiksel yaklasimlarin1 daha teye tasiyan dokto-
ra dgrencisi Neill Graham'in bulgularindan etkilenerek kuantum
kuraminda Everett'in yeni bakis acisim yiiksek sesle ifade edip sa-
vunan kisi oldu. DeWitt, Everett'in goriislerini kiicitk ama etkili
bir grup fizikciye tanitan bir dizi teknik makale yazmanin yani s1-
ra, 1970’te Physics Today dergisinde, bu gériisleri cok daha genis
bir kitleye anlatan genel bir 6zet yazdi. Everett'in 1957’de yazdig
ve baska diinyalardan bahsetmekten kagindig1 makalesinin aksi-
ne, DeWitt yazisinda bu diisiincenin altini ¢izdi ve Everett'in bul-
gularindan devasa bir “coklu evren”in pargasi oldugumuzu 6g-
rendiginde nasil bir “saskinhk” yasadigini ahsilmamas bir igtenlik-
le anlatti. Makale, ortodoks kuantum ideolojisini kurcalama istegi
giderek artan fizik cevrelerinde biiyiik bir yanki uyandirarak ha-
len devam etmekte olan ve kuantum yasalarinin hiikmii siirdiikce
—ki biz siirecegine inaniyoruz— gergekligin nasil tanimlanmas: ge-
rektigini konu alan tartigmalar: baslatmis oldu.

Sahneyi s6yle kuralim:

Asag1 yukar1 1900 y1h ile 1930 y1li arasinda bilimsel anlayisin
farkhlagmas: biiyiik bir kargasaya yol acti. Bu kargasa ise sezgi-
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ye, sagduyuya ve yeni dnciilerin “klasik fizik” olarak adlandir-
maya basladigy, o giine dek kabul gérmiis bilimsel yasalara aci-
masiz bir sekilde saldirilmasi sonucuna yol acti. “Klasik fizik” te-
rimi vaktiyle saygin, dolaysiz, tatmin edici ve 6ngbrii giicii olan
bir gergeklik tanimina gésterilen sayginin, verilen degerin ifade-
siydi. Siz simdi bana herhangi bir seyin nasil oldugunu séyleyin,
ben de klasik fizigin yasalarini kullanarak size o seyin gelecekte
herhangi bir zaman diliminde nasil olacagini ya da ge¢miste na-
sil oldugunu sdyleyeyim. Kaos (teknik anlamda: Su an herhan-
gi bir seyin durumuyla ilgili kiiciik degisiklikler ilerisi i¢in yap1-
lan tahminlerde biiyiik hatalara yol agabilir.) ya da denklemler-
deki karmagikliklar gibi ntianslar en basit durumlar i¢in bile size
verecegim yanitlar1 zorlastirabilir, ancak yasalarin kendilerinin
kesin bir ge¢mis ve gelecek tizerinde bir mengene misali siki bir
kavrama sagladig1 konusunda tereddiit yoktur.

Kuantum devrimi klasik bakis agisin1 bir kenara birakmam-
z1 istiyordu ¢iinkii yeni bulgular klasik fizigin bariz bir sekilde
yanlis olduguna isaret ediyordu. Diinya ya da ay gibi biiyiik nes-
nelerin ya da kayalar, toplar gibi giindelik yasamimiza ait nes-
nelerin hareketleri s6z konusu oldugunda, klasik fizik 6ngérii ve
tanimlamalanyla gayet basarih olmaktadir. Ama molekiillerin,
atomlarin ve atomalti parcaciklarinin mikro 8lgekteki diinyasi-
na gegin ve klasik yasalarin ise yaramadigini gériin. Aym sekil-
de diizenlenen ayni pargaciklar iizerinde ayn1 deneyleri yaparsa-
niz, klasik fizigin mantigiyla hi¢c uyusmayacak bicimde, genelde
ayn1 sonuglari elde etmezsiniz.

Ornegin, ayni laboratuvar deneyi igin hazirlanmis ve her bi-
rinin igerisinde birer elektron bulunan 100 tane birbirinin aynis
kutulariniz var. Tam on dakika sonra siz ve 99 arkadasimiz 100
elektronun her birinin konumunu él¢iiyorsunuz. Newton, Max-
well ve hatta gen¢ Einstein'in tahmin edeceginin aksine —hatta
hayatlar tizerine bahse bile girebilirlerdi— yapilan 100 6l¢iim ay-
m sonucu vermeyecektir. Aslinda, ilk bakista sonug rastgele go-
ziikecektir, baz1 elektronlar kutunun 6n sol késesinde, bazilar

iist sag arka tarafta, bazilar1 ortada bir yerde ve benzeri.
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Fizige son derece kesin ve titiz éngériilere sahip bir disip-
lin 6zelligi veren diizenlilikler ve &riintiiler, sadece ayn1 dene-
yi icinde elektron bulunan 100 kutuyla tekrar tekrar uygular-
saniz agiga cikar. Diyelim ki bunu yaptiniz, gérmeniz bekle-
nen sey sudur: ilk 100 kisilik sl¢iimiiniizde eger elektronlarin
yiizde 27’sini sol alt késede, yiizde 48’ini sag iist kdsede, yiizde
25’ini kutunun ortasina yakin bir yerlerde bulduysaniz, ikin-
ci dlgiimiiniizde, ti¢lincii 6l¢ilimiiniizde, dérdiincii Sl¢iimiiniiz-
de ve devam eden tiim &l¢iimlerinizde de benzer sonuclar: bul-
malisiniz. Buna gére, diizenlilik tek seferlik hi¢bir &l¢timle or-
taya ¢cikmaz ve belirli bir elektronun bir sonraki 6l¢iimde ne-
rede olacagini kestiremezsiniz. Diizenlilik ancak yapilacak pek
cok 6l¢timden sonra elde edilecek sonuglarin istatistiksel dagi-
lim1 sonucu kendini gésterir. O halde, diizenlilik bir elektro-
nun belli bir konumda bulunma durumunun olabilirligini, ya-
ni olasiligini ifade eder.

Kuantum mekanigi kurucularinin nefes kesen bir basaris,
klasik fizige 6zgii mutlak éngériileri bir yana birakan ve bunun
yerine bahsi gecen olasiliklara dair éngériilerde bulunan ma-
tematiksel bir formalizm gelistirmek olmustur. Schrédinger’in
1926'da yayinladigr bir denklemden (ayrica Heisenberg'in
1925'te yazdig1 daha hantal bir denklemden de) yola ¢ikarak fi-
zikgiler herhangi bir seyin su an nasil oldugu bilgisini girer ve o
seyin gelecekte herhangi bir zamanda bu, su ya da bir bagka bi-
cimde olacagina iliskin olasiliklar1 hesaplayabilirler.

Fakat benim su basit elektron 6rnegime bakip yamlmayn.
Kuantum mekanigi yalnizca elektronlara degil, her tiir parcaci-
ga uygulanir ve ayrica size bu parcaciklarin yalnizca konumla-
rim degil, hizlarini, agisal momentumlarini, enerjilerini, su anda
viicudunuzda akip giden nétrino yagmurundan ¢ok uzak yildiz-
larin ¢ekirdeklerinde yer alan atom fiizyonlarina kadar ¢ok ce-
sitli durumlarda nasil davrandiklarin1 da ssyler. Bsylesi genis
bir alanda kuantum mekaniginin olasilik éngériileri deneysel ve-
rilerle &rtiistir. Daima. Bu fikirlerin gelismeye basladig1 zaman-

dan giiniimiize kadar gegen yaklasik seksen yildan fazla siirede,
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bulgular1 kuantum mekaniginin éngériilerine ters diisen bir tane
bile deney ya da astrofizik gézlem olmamistir.

Olasiliklar iizerine yapilanmis yepyeni bir gerceklik anlayisty-
la, binlerce yillik ortak deneyimin olusturdugu kavrayislara koklii
degisikliklerin getirilmesi kiyas kabul etmez entelektiiel bir basar-
dir. Ancak &ne siiriildiigii giinden bu yana kuantum mekaniginin
bagina musallat olan rahatsiz edici bir ayrinti var —sonunda para-
lel evrenlere kap: aralayan bir ayrinti. Bu ayrintiyr daha iyi anlaya-

bilmek i¢in kuantum formalizmine biraz daha yakindan bakalm.

Secenekler Bilmecesi

Iki Amerikal fizik¢i Clinton Davisson ve Lester Germer, Ni-
san 1925'te Bell Laboratuvarlari’nda deney yaparken, icinde si-
cak bir nikel parcasi bulunan cam bir tiip aniden patlayiverdi. Da-
visson ve Germer bu metalin atomik 6zelliklerini incelemek igin
giinlerdir nikel parcalarina elektron bombardimanm yapmaktaydi-
lar; deneysel calismalar yiiriiten hemen herkesin bagina gelebile-
cek bir olay olsa da tiipiin bu sekilde patlamas: canlarimi sikti. Da-
visson ve Germer cam kiriklarini temizledikten sonra nikelin pat-
lama esnasinda oksitlenmis oldugunu fark ettiler. Bu o kadar da
énemli degildi. Sonugta, nikel 6rnegini 1sitip, lizerindeki mat sa-
tihtan kurtulup yeniden baslayabilirlerdi. Nitekim 6yle de yapti-
lar. Ancak, yeni bir nikel 6rnegi almak yerine, ellerindeki metalin
yiizeyini temizleyip deneye yeniden baslamalar: onlar: hi¢ bekle-
medikleri bir sonuca gétiirdii. Temizlenmis nikel parcasina yeni-
den elektron bombardimani yapmaya basladiklarinda elde ettik-
leri sonug kendilerinin ya da bir baskasinin o zamana kadar kar-
silastig1 sonuglardan tamamen farkliydi. 1927’ye gelindiginde Da-
visson ve Germer’in hizla gelismekte olan kuantum kuramina ¢ok
6nemli bir katkida bulunduklar anlagilmisti. Tesadiifen yapmis
olduklar: bu kesif 1937’de Nobel sdiilii kazandi.

Davisson ve Germer'in kesifleri artik ¢ok eskilerde kalmis ol-
sa da hala kuantum kuraminin temel fikirlerini tanitan bir yéntem
olarak yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Isin ash soyle: Davis-

son ve Germer iizeri matlasan nikeli yeniden 1sittiklar1 zaman sa-
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ysiz kiigiik nikel kristalinin birlesip daha az sayida daha biiyik
nikel kristalleri olusturmasina yol agtilar. Sonrasinda, elektron
demeti, artik her yerde tamamen ayni nitelige sahip bir nikel yii-
zeyden yansimayacak, fakat bunun yerine daha biiyiik nikel kris-
tallerinin merkezlendigi biitiinliik arz eden birka¢ bslgeden se-
kip geri dénecektir. Deneylerinin, Sekil 8.1°deki diizenekte gorii-
lecegi iizere, daha basit bir 6rnegi olan elektronlarin iki dar yarig
olan bir engele ateslenmesi deneyi, deneylerindeki temel fizik ku-
rallarimin altini gizmektedir. Yariklarin birinden ya da 6tekinden
cikan elektronlar bir nikel kristalinden ya da yanindakinden sekip
geri dénen elektronlar gibidir. Bu haliyle 6rneklendiginde, Davis-
son ve Germer ashnda giiniimiizde ¢ift-yarik deneyi olarak adlan-
dirilan deneyin ilk 6rnegini de gerceklestirmislerdir.

Davisson ve Germer'in bu sasirtic1 bulgularini daha iyi anla-
mak i¢in s6z konusu yariklardan sag ya da soldakini kapattigi-
mz1 ve gegen elektronlar dedektér ekraninda tek tek yakaladi-
gimiz1 varsayin. Bunlar gibi bir siirii elektron ateslendikten son-
ra, dedektdr ekranlar Sekil 8.2a ve Sekil 8.2b’deki gibi goziike-
cektir. Kuantum bakis acis1 olmayan, mantikh bir gézlemci her

iki yarik agik oldugunda, verilerin bu iki sonucun birlesimi oldu-

Sekil 8.1 Davisson ve Germer deneyinin temel mantig1, bir “¢ift-yarik” deneyiy-
le anlagilabilir. Bu deneyde elektronlar, iizerinde iki dar yarik bulunan bir enge-
le ateslenirler. Davisson ve Germer deneyinde iki elektron demeti, yiizeye dii-
sen elektronlarin birbirine komsu nikel kristallerinden sekip geri dénmesi sonucu
olusur; cift-yarik deneyinde ise benzer iki demet, komsu yariklardan gegen elekt-
ronlar tarafindan tiretilmektedir.
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Sekil 8.2 (a) Yalnizca sol yarik agikken elektronlar ateslenince elde edilen veriler.
(b) Yalnizca sag yarik agikken elektronlar ateslenince elde edilen veriler. (c) Her
iki yarik da acikken elektronlar ateslenince elde edilen veriler.

gunu diistinecektir. Ancak, sasirtic1 olan su ki sonug hi¢ de &yle
degildir. Davisson ve Germer'in bulduklarina gére, sonug, aym

Sekil 8.2¢’de oldugu gibi, agik ve koyu renkli seritler seklinde-
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dir, bu da sirasiyla elektronlarin konumlandig1 ya da konumlan-
madig1 yerleri gésterir.

Bu sonuglar, tuhaf bir bicimde beklenilenden sapmaktadur.
Koyu renkli seritler yalnizca sag ya da yalnizca sol yarik acik tu-
tuldugunda elektronlarin bol miktarda gézlendigi yerlerdir (Se-
kil 8.2a ve Sekil 8.2b’de bu yerler parlaktir)). Ancak bu koyu
renk seritler, her iki yarik da acik tutuldugunda elektronlarin
ulasamadigy yerlerdir. Demek ki sol yarigin varhig, sag yariktan
gecen elektronlarin kondugu olas: yerleri degistirmektedir (ya
da tam tersi). Bu da gercekten sasirtici bir durumdur. Elektron
gibi son derece kiiciik bir parcacik 8lgeginde, yariklarin arasin-
daki mesafe son derece biiyiiktiir. Bu nedenle, elektron bir ya-
riktan gecerken diger yarigin olmasi ya da olmamasi, sonuglarda
izlenen o ¢ok 6nemli etki bir tarafa, nasil olur da bir etki olustu-
rur? Sanki ofis binaniza her giin bir kapiy1 kullanarak giriyorsu-
nuz, ancak y6netim binanin 8biir tarafina ikinci bir kap: yaptir-
diginda, artik ofisinize hi¢ ulasamiyorsunuz.

Peki, bundan nasil bir sonu¢ ¢ikarmaliy1z? Cift-yarik dene-
yi bizi akil almaz bir sonuca gétiirmektedir. Hangi yariktan ge-
cerse gegsin, her bir elektron sanki her iki yarigin varhigindan da
“haberdar” gibidir. Sanki bash basina her bir elektronla iliskili
bir sey, her bir elektrona baglh ya da her bir elektronun pargas:
olan bir sey bu iki yariktan da etkilenmektedir.

Peki, bu ne olabilir?

Kuantum Dalgalan

Bir yariktan gecerken elektronun 6biir yarig: “bilmesi” konu-
suna ipucu olmasi agisindan, Sekil 8.2c’yi daha yakindan incele-
yelim. Acik-koyu-acik-koyu desen, bir fizikgi icin bebegin anne-
sinin yiizlinli tammasi kadar bilinen bir seydir. Ortaya ¢ikan bu
desen —sakin sasirmayin— dalgalardir. Bir havuza tas atip gide-
rek yayilan ve birbirine karisan dalgalar gérdiiyseniz, ne demek
istedigimi anlarsiniz. Bir dalganin tepesi baska bir dalganin te-
pesiyle iist iiste geldiginde ortaya ¢ikan dalganin yiiksekligi bii-

yiiktiir; birinin ¢ukuru digerinin ¢ukuruyla iist iiste geldiginde
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birlesik dalganin girintisi derin olur ve hepsinden 6nemlisi, bir
dalganin tepesi digerinin ¢ukuruyla iist iiste geldiginde dalgalar
birbirlerini gétiiriir ve suyun yiizeyi durgun kalr. Bu durum Se-
kil 8.3’te gosterilmektedir. Eger seklin iizerine yiizeydeki her bir
noktada suyun calkalanmasin kayit edecek bir dedektér ekranm
—calkalanma ne kadar biiyiik olursa ekrandaki gériintiiler de o
kadar parlak olacak sekilde bir kayit yapan bir dedektsr—yerles-
tirmis olsaydiniz sonugta, ekranda bir dizi degisen parlak ve ka-
ranlik bélgeler goriirdiiniiz. Parlak bélgeler dalgalarin birbirle-
rini kuvvetlendirdikleri yerlerdir ve daha fazla calkanti meydana
getirirler; karanhk bélgelerse dalgalarin birbirlerini gétiirdiigii
ve calkalanmaya yol agmadig yerlerdir. Fizikgiler értiisen dal-
galarin birbirleriyle girisimde bulundugunu s6ylemekte ve agik-
koyu-acik verinin olustugu gériintiiyii girisim deseni olarak ad-
landirmaktadirlar.

Bu 6rnegin Sekil 8.2'ye olan benzerligi aciktir, bu neden-
le elektron verilerini agiklarken dalgalar aklimiza getirebiliriz.
Giizel. Bu sadece bir baslangi¢. Ancak ayrintilar halad bulanik.
Ne tiirden dalgalar? Neredeler? Elektron gibi parcaciklarla ne
alakalar1 var?

Bir sonraki ipucu, basta iizerinde durdugum deneysel gercek-

ten gelmektedir. Parcaciklarin hareketleriyle ilgili ok sayrda ve-

Sekil 8.3 Iki su dalgas: birbirleriyle 6rtiisiince, birbirleriyle “girisirler” ve birbiri-
ni takip eden az ya da ¢ok calkalanan bslgeler meydana getirerek bir girigim de-
seni olustururlar.
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ri, diizenliliklerin yalnizca istatistiksel olarak ortaya ¢ikabilece-
gini gdstermektedir. Bire bir ayn1 parcaciklar iizerinde yapilan
ayn1 Slciimler, elektronlarin genelde farklh noktalarda konum-
landiklarini gésterecektir; ancak bu tiir pek ¢ok &l¢tim, parca-
ciklarin verilen herhangi bir noktada bulunma olasihginin orta-
lama olarak aymi oldugunu gostermektedir. 1926’da Alman fi-
zik¢i Max Born bu iki ipucunu bir araya getirerek yaklasik otuz
y1l sonra kendisine Nobel &diilti getirecek atilimi gerceklestir-
mistir. Dalgalarin bir rolii olduguna dair kamitimiz vardir. Ola-
siliklarin rol oynadigina dair kamtimiz da vardir. Born, bu ne-
denle, bir parcacikla iliskili olan dalganin olasilik dalgas: oldu-
gunu 6ne siirmiigtiir.

Bu daha 6nce goriilmemis, muhtesem bir katkiydi. Arkasindaki
diisiince ise suydu: Bir parcacigin hareketini incelerken bu hare-
keti hizla firlatilmis bir kayanin buradan suraya hareketi gibi dii-
siinmemeliyiz. Bunun yerine, parcacik hareketini buradan suraya
ine ¢ika ilerleyen bir dalga gibi ele almaliyiz. Dalga degerlerinin
biiyiik oldugu yerler, yani tepe ve ¢ukur noktalar), parcacigin en
cok bulunma olasiig1 olan yerlerdir. Olasihk dalga degerlerinin
kiigiik oldugu yerlerde ise parcacigin bulunma olasiig olduk¢a
zayiftir. Dalga degerinin sifirlandig yerlerde ise pargacik bulun-
mayacaktir. Dalga hareketi devam ettikge degerler degisecek; ba-
z1 yerlerde yiikselecek, bazi yerlerde diisecektir. Inisli cikish de-
gerleri yine inisli cikish olasiliklar olarak yorumladigimiz i¢in dal-
ga hakh olarak olasihik dalgas: olarak adlandirilir.

Durumu ayrintisiyla anlayabilmek igin, cift-yarik deney veri-
lerini diisiiniin. Bir elektron Sekil 8.2c’deki engele dogru gider-
ken, kuantum mekanigi bize bu elektronu Sekil 8.4’teki gibi inis-
li ¢ikigh bir dalga olarak diisiinmemizi sylemektedir. Dalga en-
gelle karsilastiginda, iki dalga parcasi yariktan gecip inisli ¢cikis-
I bir bi¢imde dedektsr ekranina dogru ileriye hareket eder. Bir
sonraki adimda ne oldugu 8nemlidir. Tipki birbirleriyle értiisen
su dalgalar gibi, bu iki yariktan ¢ikan olasihk dalgalar da &r-
tiisiir ve birbirleriyle girisimde bulunurlar; bunun sonucu ola-

rak da Sekil 8.3’tekine ¢cok benzeyen birlesik bir bigim ortaya ¢i1-
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kar: kuantum mekanigine gére, elektronun nerede konumlana-
cagim belirleyen yiiksek ve diisiik olasiliklarin desenine karsilik
gelen yiiksek ve diisiik degerler deseni. Elektronlar birbiri ardi-
na ateslendiginde, elektronlarin yer alabilecegi tiim konumlar bu
olasilik profiline uygun olur. Cogu elektron olasiligin yiiksek ol-
dugu yerlerde, az bir béliimii diisiik olan yerlerde konumlana-
caktir. Olasiligin sifira diistiigii yerlerde ise elektron konumlan-
mayacaktir. Bu siirecin sonunda, Sekil 8.2¢'de goriilen parlak ve
karanlik seritler ortaya gikacaktir.?

Kuantum kurami bu verileri béyle agiklamaktadir. Anlatimla-
ra gére, her elektron her iki yarig1 da “bilir” ¢iinkii her elektro-
nun olasihik dalgasi her iki yariktan da geger. Elektronlarin nere-
de konumlanacag olasihigini belirleyen, bu iki kismi dalganin bir-

likteligidir. Bu nedenle, ikinci bir yarigin varhig1 sonuglan etkiler.

Sekil 8.4 Bir elektronun hareketini inisli cikish olasihk dalgas: baglaminda tamim-
ladigimizda, girisim olayinin verileri agiklanir.
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O Kadar da Hizli Degil!

Daha ¢ok elektronlar tizerinde durmus olsam da doganin te-
mel elemanlar: {izerinde yiiriitiilen bu gibi deneylerin hepsinde
ayn olasilik dalgas: gériintiisii s6z konusudur. Fotonlar, nétri-
nolar, miionlar, kuarklar —tiim temel parcaciklar—olasilik dalga-
styla tanimlanir. Ancak, biz zaferi ilan etmeden 6nce, karsimizda
hi¢ zaman kaybetmeden ii¢ soru beliriyor. Bunlardan ikisi basit

sorulardir. Ugiinciisii epey zorludur. Everett 1950’lerde bu zor-

(2)

(®)

Sekil 8.5 (a) Makroskobik cisimlerde olasilik dalgasi genellikle dar bir tepe nok-
tasina sahiptir. (b) Mikroskobik cisimlerde, s6z gelimi, tek bir parcacik icin olasi-
lik dalgas: genis bir yayilhm gésterir.
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lu soruya yanit aramis ve gabalar1 kendisini paralel diinyalarin
kuantum versiyonuna gétiirmiistiir.

Birinci soru sudur: Eger kuantum kurami dogruysa ve diin-
ya olasiliklar iizerine yapilanmigsa, Newton'un olasihiklarla bag-
lantili olmayan kurami, beyzbol topundan gezegenlere ve yildizla-
ra kadar her seyin hareketi iizerine 6ngoriilerde bulunmakta na-
sil bu denli basarih olabilmektedir? Bunun yanity, biiyiik cisimler
s6z konusu oldugunda olasilik dalgalarinin genellikle (biraz sonra
goérecegimiz gibi her zaman olmasa da) belirli bir yapiya sahip ol-
masidir. Sekil 8.5a’da gosterildigi gibi olaganiistii sivri bir yapila-
r1 vardir; bu da cismin dalganin zirve yaptig1 noktada konumlan-
mis olduguna iliskin yiizde 100’den biraz eksik yiiksek bir olasi-
liga, baska bir yerde konumlanmis olmasina iligkin ise yiizde 0'a
yakin son derece kiigiik bir olasihiga isaret eder.* Bunun yam si-
ra, kuantum yasalarinin da gésterdigi iizere, bu tiir dar dalgalarin
tepe noktalari, Newton'un denklemlerinde gésterilen yériingeleri
bire bir takip ederler. Bu durumda, Newton yasalan bir beyzbol
topunun ydriingesini kesin olarak éngériirken, kuantum kuram
séyleminde sadece kiigiik bir farkla, bu topun Newton'un belirtti-
gi yerde olma olasihginin neredeyse yiizde 100 oldugunu ve olma-
ma olasihiginin ise neredeyse yiizde 0 oldugunu ifade eder.

Aslinda, “biraz eksik” ya da “yakin” gibi sézciikler fizige hak-
sizlik ediyor. Makroskobik bir cismin Newton'un &ngériilerine
ters diismesi o denli zayif bir olasihiktir ki son birka¢ milyar yil-
dir evreni yakinen takip ediyor olsaydiniz, tersi bir duruma sahit
olmaniz son derece diisiik bir olasilik olurdu. Ancak kuantum
kuramina gére, genel olarak bir cisim ne kadar kiigiikse, olasi-
lik dalgas: o kadar genis bir yayihm gosterecektir. Ornegin, tipik
bir elektron dalgasinin, Sekil 8.5b’teki gibi, birden fazla konum-
da olma olasihg1 yadsinamaz biiyiikliiklerde olabilir. Bu durum,
Newtoncu anlayisa gok yabancidir. Iste bu nedenden étiirii, ger-
cekligin olasilik¢1 yapisi ancak mikro alanlarda én plana cikar.

Ikinci soru ise sudur: Kuantum mekaniginin dayandigi bu
olasihik dalgalarini gérebilir miyiz? Ornegin, Sekil 8.5b'de se-
matik olarak gésterilen ve tek bir parcacigin ¢ok cesitli yerler-
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de olabilmesi gibi bizim pek de asina olmadigimiz bu olasiliklar
diinyasina dogrudan erismenin bir yolu var midir? Hayir. Bohr
ve arkadaglar: tarafindan gelistirilen ve onlarin serefine Kopen-
hag yorumu olarak anilan Kuantum mekaniginin standart yak-
lagimina gére, ne zaman bir olasihk dalgasini gérmeye ¢ahssa-
niz, girisiminiz yapmaya calistigimiz gézlem tarafindan aninda
engellenir. Elektronun olasihk dalgasina baktiginiz zaman —ki
“bakmak” burada “konumunu 6l¢gmek” anlamindadir— elektron
aniden hazir durusa gecerek ve belli bir konuma sikisarak kar-
sihk verir. Buna bagh olarak olasihik dalgasi, Sekil 8.6’da oldu-
gu gibi, baska bir noktada yiizde 0 degerine diiserken, o nok-
tada ytizde 1007liik bir degere yiikselir. Baska yere bakin, ig-
ne inceligindeki olasilik dalgas: birden dagilir, bu da gésterir ki
bir kez daha elektronu farkl yerlerde bulma olasiligi makul bir
oranda vardir. Elektrona tekrar déniip bakin, elektronun dal-
gas: tekrar “c6ker” ve olabilecegi farkl yerler olasiligini ortadan
kaldirircasina kendini yine tek bir noktada konumlanmis gibi
gosterir. Kisacas, olasilik sisi onu gérmeye calistiginiz her de-
nemenizde ddeta yok olur —¢sker— ve giindelik gerceklik yerini
alir. Sekil 8.2c’'deki dedektdr ekram tipik bir 8rnek sunmakta-
dir: Dedektér, elektronun olasilik dalgasini lgmekte ve bu ne-
denle de elektronda aniden ¢kme meydana gelmektedir. De-
dektdr nedeniyle elektron konumlanabilecegi olas: bagka nok-

talara dair mevcut seceneklerden feragat eder ve belli bir nok-

OLCUM

Sekil 8.6 Kuantum mekaniginde Kopenhag yaklasimina gére, bir pargacigin ola-
silik dalgas: 6lgiildiigiinde ya da gézlemlendiginde bir nokta harig diger tiim nok-
talarda aniden ¢oker. Boylece, pargacigin olasi tiim konumlar: tek kesin bir ko-
numa iner.
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tada sabitlenmek zorunda kalir. Bu da ekranda ufak bir nokta
olarak gériiliir.

Bu acgiklama sizi ikna etmezse, bunu ¢ok iyi anlayabilirim. Ku-
antum dogmasi bir aldatmaca gibi gériinebilir. Sonugta, olasihk
dalgalar iizerine kurulu, gerceklikle ilgili yepyeni bir resim ¢izen
bir kuram ortaya ¢ikiyor, sonra hemen ardindan, bu olasilik dal-
galarinin gériilemeyecegini sdyliiyor. Lucille’in sarigin oldugunu
iddia ettigini diisiiniin, ama ne zaman birisi ona baksa Lucille kizl
sach oluveriyor. Fizikgiler acayip olmakla kalmayip yani sira hig¢
de saglam gozitkmeyen bir kurami neden kabul etsinler ki?

Neyse ki biitiin bu gizemli ve sakh 6zelliklerine ragmen, ku-
antum mekanigi sinanabilir bir kuramdir. Kopenhagcilara gére,
bir olasilik dalgas: belli bir konumda ne kadar biiyiik olursa, dal-
ga ¢oktiigiinde o dalganin tek kalan igne gibi sivri tepesi —dola-
yisiyla elektronun kendisi— orada olacaktir. Bu durum baz tah-
minlerde bulunabilmeyi saglar. Belli bir deneyi tekrar tekrar ya-
pin, bir parcacig gesitli konumlarda kag kez saptadiginizi sayin,
sonra da gézlemlediginiz frekanslarin olasilik dalgas: tarafindan
yon verilmis olasiliklarla ne kadar uyumlu olduguna bakin. S6z
gelimi, burada dalga, orada oldugundan 2,874 kat daha biiyiik-
se, parcacigin burada bulunma olasihg1 orada bulunma olasih-
gindan 2,874 kat daha fazla midir? Bu gibi 6ngériiler inanilmaz
derecede basarili olmustur. Kuantum bakis acis1 bir aldatmaca
gibi gériinebilir, fakat olaganiistii sonuglarina kars1 ¢ikmak ol-
dukca zordur.

Ama imkansiz da degildir.

Bu da bizi tiglincii ve en zor soruya gétiiriir. Sekil 8.6’da go-
riilldiigii gibi, &l¢iim esnasinda kuantum dalgalarimin ¢ékme-
si, kuantum kuraminda Kopenhag yaklagiminin can alic1 nok-
tasidir. Pek ¢ok fizik¢i, gerek kuramin basarih tahminleri ge-
rekse Bohr'un alandaki agirhig nedeniyle kuram kabul etmis-
se de kuramda rahatsizlik uyandiran bir 6zellik vardir. Ashnda
Schrédinger’in kuantum mekaniginin matematiksel motoru sa-
yilan denklemi, zaman i¢inde olasihk dalgas: bi¢iminin nasil de-

gistigini belirler. Ornegin Sekil 8.5b'deki gibi bir kuantum dal-
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gasi bigimini ele alalim. Schrédinger'in denklemiyle bir dakika,

bir saat ya da herhangi bir zaman sonra bu dalganin nasil bir bi-
¢im alacagini hesaplayabiliriz. Ancak denklemi biraz inceledigi-
miz zaman, Sekil 8.6’da goriilen degisimin, tipk: bir dans toplu-
l[ugunun biitiin elemanlar1 bir sahne gésterisi sirasinda ayni1 anda
yere ¢dmelirken iglerinden birinin yanhslhkla ¢émelmeyi unutup
ayakta kalmas: gibi, yani dalganin yalmzca bir tek nokta harig
ani bicimde ¢6kmesi durumunun, Schrédinger’in denkleminden
cikamayacag anlasilir. Dalgalar tabii ki igne gibi sivri bigimle-
re sahip olabilirler; sivrilmis dalgalardan biraz sonra daha ¢ok
bahsedecegiz. Ancak, bunlar Kopenhag yaklasiminin 6ngérdii-
gii yolla sivri bir yap1 haline gelemezler. Agikgas1 matematik bu-
na izin vermez. (Nedenini biraz sonra gorecegiz.).

Bohr, buna hantalca bir care gelistirmisti: Bakmadiginiz ya
da &l¢lim yapmadiginiz zaman olasilik dalgalarinin evrilmesini
Schrédinger’in denklemine gére agiklayin; dalgaya baktiginiz
zamansa Schrédinger’in denklemini bir kenara atin ve gézlem
yapma girisiminizin dalgay: ¢ékerttigini beyan edin.

Bu ¢6ziimiin bir ige yaramamasin, rastgeleligini ve matematik-
sel olarak aciklanamamasim bir tarafa birakin, anlasilir bile de-
gildir. Ornegin, “bakma” ya da “slgme” ile neyin kastedildigini
net olarak agiklamaz. Bu 6l¢itimii bir insan m1 yapmahdir? Ya da
Einstein'in bir zamanlar sordugu gibi, bir farenin yan gézle kisa-
cik bir géz atmas: bile “bakma” sayilacak midir? Olgiim bilgisa-
yarla yapildiginda ya da bir viriisiin ya da bakterinin etkisi s6z ko-
nusu oldugunda ne olacaktir? Bu tiirden “slgiimler” olasilik dal-
gasi ¢okertecek midir? Bohr, Adeta aralarina bir ¢izgi cekerek,
Schrédinger’in denkleminin uygulanabilecegi atom ve atomalti
parcaciklar gibi kiiciik birimlerle, bu denklemin ise yaramadig,,
érnegin, deney yapan arastirmacilar ve kullandiklar arag geregler
gibi bﬁyﬁk birimleri, birbirlerinden ayri1 tuttugunu aciklamis; an-
cak bu ¢izginin tam olarak nereden ¢izilmesi gerektigini ssyleme-
mistir. [sin gercegi, soyleyememistir. Deneysel calisma yiiriiten
arastirmacilar, her gegen yl, Schrédinger denkleminin herhan-

gi bir degisiklige gidilmesine gerek kalmadan, gittikge daha genis

257



parcacik kiimeleri iizerinde uygulanabildigini kamthyorlar. Buna

gére, viicudumuzu olusturan parcalara ya da baska nesnelere va-
rana kadar daha biiyiik parcacik kiimelerini de aciklayabilecegine
inanmak icin tiim sebepler mevcuttur. Kuantum mekaniginin ma-
tematigi, tipki 6nce bodrumdan yavas yavas yiikselen, sonra hiz-
la giris katini, oradan bir iist kati1 basan ve giderek tavan arasina
kadar yiikselen sel sular1 gibi, zaman i¢inde atomik alanin &tesine
gecip giderek daha biiyiik 6lgekler iizerinde basar1 kazanmustir.
O halde, bu sorunla ilgili olarak s6yle diisiinebiliriz: Siz, ben,
bilgisayarlar, bakteri ve viriisler ya da geri kalan her sey ashn-
da molekiil ve atomlardan olusmaktadir. Bunlar da elektron ve
kuark gibi parcaciklardan meydana gelmektedir. Schrédinger’in
denklemi elektron ve kuarklar {izerinde islemektedir ve tiim ka-
nitlar denklemin, kendisini olusturan pargacik sayisina bakil-
maksizin, s6zii edilen bilesenlerden olusan biitiin nesneleri de
acgiklayabilecegine isaret etmektedir. Bu, Schrédinger’in denk-
leminin 6l¢iimler esnasinda uygulanabilirliginin devam edebile-
cegi anlamini tasir. Sonugta, 8lgiim denilen siireg, bir parcacik
toplulugunun (insan, aygit, bilgisayar...) bagka bir parcacik top-
luluguyla (8l¢iilen parcacik ya da parcaciklar) temas haline geg-
mesidir. Eger durum béyleyse, Schrédinger’in matematigi her
durum igin gegerligini korumaya devam edecekse, Bohr'un s8y-
ledikleri degerini yitirecektir. Schrédinger’in denklemi olasilik
dalgalarinin ¢ékmesine izin vermemektedir. Bu da Kopenhag
yaklasiminin temel bir savinin sarsilmasi anlamina gelir.
Gelelim iigiincii soruya: Eger yukarida séziinii ettigimiz du-
rum dogruysa ve olasilik dalgalar ¢6kmiiyorsa, bizler nasil olu-
yor da &l¢tim 6ncesinde var olan gesitli olasi sonuglardan 6l¢iim
esnasinda ortaya ¢ikan tek bir sonuca gegis yapryoruz? Daha ge-
nel olarak belirtmemiz gerekirse, olasilik dalgalarina 6l¢tim sira-
sinda ne olmaktadir da 6l¢iim sonucu hepimizin asina oldugu, ke-
sin ve tek bir gercekligin ortaya cikmasina imkan vermektedir?
Everett, Princeton Universitesinde yazdig1 doktora tezinde
bu soruyu ele almis ve daha 6nce hi¢ akla gelmeyen bir sonu-

ca ulasmistir.
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Dogrusallik ve Hosnutsuzluklar

Everett'in kesfi sirasinda nasil bir yol izledigini anlayabilmek
icin Schrédinger’in denklemini biraz daha 6grenmemiz gereki-
yor. Dedigim gibi, Schrédinger’in denklemi olasilik dalgalarinin
aniden ¢dkmelerine izin vermiyor. Ama neden? Peki, neye izin
veriyor? Simdi Schrédinger matematiginin olasihk dalgasinin
zaman i¢inde nasil degistigine dair agiklamalarina bir bakalim.

Aslinda bu oldukga acik ¢iinkii Schrédinger denklemi, dog-
rusallik (lineerlik) 6zelligi —yani bir biitiiniin parcalarinin top-
lamindan meydana geldiginin matematiksel ifadesi— iizerine ku-
rulu son derece basit bir matematik denklemidir. Bunun ne an-
lama geldigini anlamak i¢in Sekil 8.7a’da gésterilen bigimin belli
bir elektronun 6gle saatindeki olasilik dalgas: oldugunu diistine-
lim (Gérsel kolaylhk saglayabilmek icin olasilik dalgasini yatay
eksen tizerinde gosterilen tek bir boyuttaki konuma bagh olarak
alacagim ama fikir genellenebilir.). Bu dalganin zaman iginde-
ki degisim siirecini izlerken Schrédinger’in denklemini kullana-
bilir, Sekil 8.7b’de gésterildigi gibi, s6z gelimi saat 13’teki duru-
muna bakabiliriz. Simdi suna dikkat edin: Sekil 8.7a’da gé&steri-
len ilk olasihik dalgasini, Sekil 8.8a’daki gibi iki daha basit parca-
ya béliip ayrabiliriz; eger bu iki dalgay1 degerlerini her bir nok-
tada toplayarak tekrar birlestirirseniz, yine orijinal dalga bigimi-

ni elde edersiniz. Schrédinger’in denkleminin dogrusal olmas,
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Sekil 8.7 (a) Belli bir zamanda bir olasihk dalgasinin ilk bigimi, Schrédinger’in
denklemi ile daha sonra (b)’ de gésterildigi gibi farkh bir bigime déniisiir.
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(@)

(b)

bu denklemi Sekil 8.8.a’daki her bir bicim icin ayn ayr1 uygula-
yabileceginiz, her bir dalga par¢asinin saat 13’teki durumunun
nasil goziiktiigiinii saptayabileceginiz, sonra da Sekil 8.8b’'deki
gibi, aym ayr elde ettiginiz bu sonuglar toplayarak Sekil 8.7b’de
gosterilen sonuca ulasabileceginiz anlamina gelir. Bir biitiinii sa-
dece iki ayr1 parcaya bolebilirsiniz diye de bir sey yoktur. ilk
bigimi istediginiz kadar ¢ok pargaya ayirabilir, her birini ayr ay-
n gelistirebilirsiniz, sonra da elde ettiginiz tiim sonuglar topla-
y1p dalganin son bigimine ulasabilirsiniz.

Bu yalnizca teknik bir kolayhkmis gibi goziikse de dogrusal-
hik gercekten olaganiistii lgiide giiglii bir matematiksel 6zellik-
tir. Dogrusallik, cok énemli olan bél ve yénet stratejisinin uygu-
lanmasinaimkan verir. Eger dalganin ilk bicimi karmagiksa, o za-
man dalgay1 daha kiiciik parcalara da bslebilir ve her bir parca-
y1 ayr1 ayr1 inceleyebilirsiniz. En sonunda, elde ettiginiz ayr so-
nuglan bir araya getirirsiniz. Bu yéntemin énemli bir uygulama-
sim1 zaten Sekil 8.4'te gésterilen ¢ift-yarik deneyinde gérmiistiik.
Elektronun olasilik dalgasinin nasil degistigini saptamak igin isle-

mi ikiye ayirdik: Once sol yariktan sonra sag yariktan gegen par-
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Sekil 8.8 (a) Bir olasilik dalgasinin ilk bigimi daha basit iki parcaya ayrilabilir (b)
[lk olasihk dalgasimin degisimi, daha sonra bu basit pargalarin sonuglarin topla-
yarak elde edilebilir.
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Sekil 8.9 Belli bir anda bir elektronun olasilik dalgasi, 34. Cadde ile Broadway'in
kesistigi kosede sivribir yapidadir. Elektron konumunun o andaki 8l¢iimii, elekt-
ronun olasilik dalgasinin sivri bir yapida oldugu noktada bulundugunu gésterir.

calarin nasil evrildiklerini gériip daha sonra bu dalgalar birles-
tirdik. Meshur girisim desenini de bu sekilde elde ettik. Bir ku-
ramcinin kara tahtasina baktiginizda, pek ¢cok matematik proble-
minin ¢éziimiinde bu yaklasimi kullandigini gériirsiiniiz.

Dogrusallik, kuantum hesaplamalarini yalmzca basa ¢ikilabilir
kilmaz, ayrica kuramin bir 8l¢iim sirasinda neler olup bittigini agik-
lamakta yasadigy giigliigiin de merkezindedir. Bunu anlamanin en
iyi yolu, dogrusallig1 6l¢me eyleminin kendisine uygulamaktir.

S6z gelimi, siz New York’ta gecen ¢ocukluguna biiyik 6z-
lem duyan bir deneysel fizik¢isiniz ve sehrin maketi tizerine zerk
ettiginiz elektronlarin konumunu é&l¢iiyorsunuz. Deneylerini-
ze olasilik dalgas: belirgin sekilde basit bir bigime sahip —Sekil
8.9'da goriildiigii gibi sivri ve ince bir yapida— olan bir elektron-
la baslarsiniz. Bu bigim elektronun o an yiizde 100 olasilikla 34.
Cadde ile Broadway'in kesistigi ksede durdugu anlamina geli-
yor. (Elektronun bu sekli nasil edinmis oldugunu diisiinmeyin,

8yle kabul edin.)” Gelismis bir cihazla elektronun tam o andaki

* Kolayhk agisindan, elektronun diisey yondeki konumunu ele almayacagiz —sadece
elektronun Manhattan haritasindaki yerine bakacagiz. Bu béliimde, Schrédinger denk-
leminin, Sekil 8.6’da gosterildigi gibi dalgalarin ¢ékmesine izin vermedigi belirtilirken,
dalgalarin deneyci tarafindan igne gibi sivri bir bigimde (ya da daha dogrusu, bu bigime
¢ok yakin bigcimde) hazirlanabilecegini tekrar vurgulamaliyim.
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konumunu &lgerseniz, sonug¢ tam tamina tutarhilik géstermelidir
—yani cihazdan ¢ikan veri “34. Cadde ve Broadway” demelidir.
Gergekten bdyle bir deneyi yaparsaniz, Sekil 8.9'da gordiigiiniiz
iizere, tam olarak alacaginiz cevap bu olur.

Schrédinger denkleminin, elektronun olasilik dalgasini, &l-
¢lim cihazini olusturan trilyon kere trilyon civarinda atomun
olasilik dalgas ile birbirine nasil dolastirdigini, bu trilyon kere
trilyon atomun bir kiimesinin kendisini nasil olup da “34. Cad-
de ve Broadway” bilgisini verecek sekilde diizenlemesini sagla-
digin ise hi¢ sormayin. Simdilik, bu cihazi kim yapmissa, bize
biiyiik bir iyilik yapmis, diyelim. Bu cihaz, elektron cihazla et-
kilesime gectiginde ekraninda o tek elektronun nerede oldugu-
nun kesin bilgisini gsterecek sekilde tasarlanmistir. Gésterme-
seydi, daha diizgiin calisaniyla degistirmek gerekecekti. Bunun
disinda bir seyi daha belirtmek gerekir ki 34. Cadde ve Broad-
way ile ilgili 6zel bir sey yok elbette ~Macy’s disinda. Benzer bi-
cimde, bu deneyi 84. Cadde ile Central Park’in birlestigi yerdeki
Hayden Planetaryum’una ya da Lenox Bulvan yakimindaki 125.
Cadde’deki Bill Clinton"in ofisine ait konumlarda sivri bir yap:-
da olan olasilik dalgasina sahip bir elektron i¢in de tekrarladig:-
mizda da cihaz bize bu yerlerin adini séyleyecektir.

Simdi, Sekil 8.10’daki gibi biraz daha karmasik yapih bir dal-
ga bicimi ele alalim. Bu olasilik dalgasina gére, belli bir zaman-
da elektronun bulunabilecegi iki yer vardir —Central Park’ta
John Lennon’in anisina ayrilmis Strawberry Fields ve Riversi-
de Park’taki Grant’s Tomb (Anlagilan elektronun bugiinkii ruh
hali biraz kétii.). Elektronun konumunu, Bohr’'un diisiincesinin
tersine ve en hassas deneylerle de uyumlu olarak, Schrédinger
denkleminin elektrondan 6lgme cihazinin i¢indeki atomlara ka-
dar gegerligini korudugunu varsayarak &lgersek, cihazin ekra-
ninda ne yazacaktir dersiniz? Yanitin temelinde yine dogrusallik
var. Sivri dalgalan tek tek 8l¢tiigiimiizde ne oldugunu biliyoruz.
Sekil 8.9'da gosterildigi gibi, Schrédinger denklemi cihaz ekra-
ninda sivri yapinin konumunun gériilmesine neden olacaktir. O

halde dogrusallik bize, iki sivri yap: bi¢imine ait cevab1 bulmak
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icin, her bir sivri yapiya ait sonuglar1 ayr1 ayr1 bulmamizi ve bun-
lar1 daha sonra birlestirmemizi séylemektedir.

Iste bu noktada isler sarpa sarmaya baslayabilir. [lk asama-
da, birlestirilmis sonuglarla, cihazin her iki sivriligin yerini de
ayn1 anda gdstermesini bekleyebiliriz. Sekil 8.10'daki gibi, yazi-
larin birbirine girdigi bir ekranda Strawberry Fields ve Grant's
Tomb yazmalidir. Schrédinger denklemi, ayni zamanda, 6lgme
cihazinin ekranindan yayilan fotonlarin olasihik dalgalarinin gé-
ziiniiziin retinasindaki gubuk ve koni hiicrelerindeki parcacikla-
ra ait olasilik dalgalan ile ve en sonunda néronlarimzdaki par-
caciklarin olasihk dalgalar ile nasil etkilesip beyninizde zihinsel
bir resim olusturduguna da aciklik getirmektedir. Schrédinger
denkleminin sinirsiz hakimiyeti ve agiklama giicii oldugunu var-
sayarak dogrusalligin burada da gegerligini korudugunu séyle-
yebiliriz. Bu nedenle yalnizca cihaz ayni anda her iki konumu da
gostermekle kalmaz, ayn1 zamanda beyniniz de elektronun ayni
anda iki ayn yerde oldugunu diisiinerek karmasaya diisecektir.

Cok daha karmasik yapili dalga bigimleri s6z konusu oldu-
pundaysa sorun daha da isin icinden ¢ikilmaz bir hal alir. Orne-
gin, dort sivri yapiya sahip bir sekil durumun iki kat daha kar-

Sekil 8.10 Elektronun olasihik dalgas: iki ayr1 konumda sivri bir yapiya sahiptir.
Schrédinger denkleminin dogrusalligi, clektron konumunun élgiimiiniin bu ko-
numlarin kafa karistirict bir bilesimini ortaya cikaracagini one siirer.
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masiklasmasina yol agar. Alt sivri yapiya sahip bir sekilde ise
karmagsikhk ii¢ katina ¢ikar. Bsyle devam edersek, Manhat-
tan maketinde her bir konuma degisik yiikseklikte sivri yapi-
ya sahip dalgalar yerlestirirsek, bunlarin birlesik gériintiisii, Se-
kil 8.11’de sematik olarak gésterildigi gibi, cok daha yavas degi-
siklik gésteren siradan bir kuantum dalgas: bi¢imi ortaya koya-
caktir. Bu durumda dogrusallik gegerligini yine koruyacak, bu
da tek tek her bir sivri yapiya ait sonuglarin birlesimiyle olusan
karmasik goriintiiniin hem cihazin ekraninda hem de beyniniz-
de ve zihninizde yansimasi anlamina gelecektir. Bu durumda &l-
¢iim cihazi her bir sivri yapinin konumunu —yani Manhattan’in
her bir noktasini— ayni1 anda bildirmelidir ve bu gergeklesirken
zihniniz iyice karismis bir halde, elektron i¢in belli bir konum ta-

yin edemez hale gelecektir.®

Sekil 8.11 Genel bir olasihk dalgasi, her biri elektronun bulunmasi muhtemel
olan konumlarina isaret eden bircok sivri yapiya sahip dalgalarin birlesimidir.

Fakat bu elbette deneyimlerimizle tamamiyla celiski i¢in-
de goériinmektedir. Diizgiin ¢calisan higbir cihaz él¢iim yapar-
ken birbiriyle celisen sonuglar: bir arada vermez. Kafasi dog-
ru diiriist calisan hi¢ kimse bir él¢iim yaparken es zamanh
ama farkl sonuclarin bas déndiiriicii karisimina dair bir é.lgl-

ya sahip olmaz.
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Simdi Bohr'un regetesinin ¢ekiciligini anlayabilirsiniz. Bohr,
Dramamine ahin da basiniz dénmesin, derdi herhalde. Belirsiz 6l-
¢lim sonuglarini géremeyiz ¢iinkii zaten bsyle bir sey gercekte ol-
muyor, diye devam ederdi. Ardindan Schrédinger denkleminin
erisim alanim biiyiik cisimlerin (8lgiimleri yapan laboratuvar ci-
hazlar1ve bu sonuglar okuyan bilim insanlar1) alanina girecek se-
kilde fazla genislettigimiz icin yanhs sonuglara ulastigimizi 6ne sii-
rerdi. Schrédinger denklemi ve bu denklemin &zelligi olan dogru-
sallik, her ne kadar ayr ayr elde edilen sonuglar birlestirebile-
cegimizi —hi¢bir seyin ¢6kmedigini— s6ylese de Bohr bize bunun
yanhs oldugunu, ¢iinkii 8l¢me eyleminin Schrédinger matematigi-
ni bir kenara attigim1 sdyler. Bunun yerine, lgiimlerin Sekil 8.10
ya da 8.11'deki sivri yapilardan biri hari¢ hepsinin sifira ¢6kmesi-
ne neden oldugunu, degeri ¢cskmeyen o bir tek sivri yapinin han-
gisinin olacagi olasiliginin ise sivriligin yiiksekligiyle orantih oldu-
gunu dillendirirdi. Kalan bu tek sivriyapy, 6l¢iim yaptiginiz ciha-
zimizin size verecegi tek cevabi ve ayrica beyninizin algiladig tek
sonucu belirler. Bylece karmagiklik ¢6ziilmiistiir.

Ancak Everett'e, daha sonra da DeWitt'e gére, Bohr'un yak-
lasim1 ¢ok pahaliya patliyordu. Schrédinger denklemi parcacik-
lar agiklamayr amagliyordu. Tiim parcaciklar.. Peki, neden par-
caciklarin belli dizilimlerine, drnegin &l¢timleri yapan cihazin
parcaciklarina veya bu cihazlan izleyen arastirmacilarinkilere
neden uygulanamazdi? Bu pek anlamh degildi. Bu yiizden Eve-
rett, Schrédinger’den hemen vazge¢cmemeyi énerdi. Bunun ye-
rine, Schrédinger denkleminin bizi nereye gétiirecegini gercek-

ten farkh bir bakis agisindan incelememiz gerektigini savundu.

Coklu Diinyalar

Karsilagmis oldugumuz ve anlamlandiramadigimiz giigliik, bir
6l¢iim cihazinin ya da zihnimizin birbirinden apayn gergeklikleri
es zamanl deneyimlemesidir. Su ya da bu konu iizerinde celiski-
li goriislerimiz olabilir, su ya da bu kisi hakkindaki duygularimiz
celisebilir, fakat konu gercekligi olusturan olgulara gelince, bildi-

gimiz her sey, kesin acik nesnel bir tanimlamanin varhgini kanit-
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lar. Bildigimiz her sey bize bir cihazin ve bir 8l¢iimiiniin tek bir
sonucu gdéstermesi gerektigini, bir sonucun ve bir zihnin de tek
bir zihinsel izlenim meydana getirmesi gerektigini kanitlar.

Everett'in diisiincesine gére, Schrédinger matematigi, diger
bir deyisle, kuantum matematiginin 6zii, bu tiir temel deneyim-
lerle uyum/udur. Cihazin ekraninda ve zihnimizde olustugu 6ne
stiriilen karmagikligin kaynagi, bu matematigi uygulama bigimi-
mizdir —yani Sekil 8.10 ve Sekil 8.11'de gésterildigi sekilde, 6l-
¢lim sonuglarini birlestirme bigimimizdir. Simdi bu konu tizerin-
de biraz diisiinelim.

Sekil 8.9'daki gibi tek sivri yapiya sahip bir olasilik dalgasim
6lgtiigiiniiz zaman, cihaz sivriligin konumunu kaydeder. Bu siv-
ri yapy, séz gelimi, Strawberry Fields'te ise cihazin ekrani bunu
gosterir. Siz sonuca baktiginiz zaman, beyniniz bu konumu kay-
deder ve siz sonucun farkina varirsimiz. Benzer bigimde, eger
sivriyap1 Grant’s Tomb’da ise beyniniz bu konumu kaydeder ve
bu sonucun farkina varirsimiz. Sekil 8.10°daki cift sivri yapiya
sahip dalgay: élctiigiiniizde ise Schrédinger matematigi size bu
iki ayr1 sonucu birlestirmenizi sdyleyecektir. Ancak Everett bu
sonuglar bir araya getirirken ¢ok dikkatli ve net olmaniz gerek-
tigi konusunda uyarir. Birlesik sonucun, es zamanl olarak her
iki konumu da kaydeden bir 8lgme aleti ve bir zihne netice ver-
meyecegini 6ne siirer. Bu sekilde bir netice tiimiiyle iistiinkérii
bir diisiinme bi¢iminin sonucudur.

Bunun yerine, adimlariniz1 yavas yavas ve net bicimde atar-
saniz goriirsiiniiz ki birlestirilmis sonug, ashnda, Strawberry
Fields'i kaydeden bir cihaz ve bir zihin, ayrica Grant Tomb'u
kaydeden bir cihaz ve bir zihindir. Peki, bu ne anlama gelir? Bi-
raz sonra ayrintisina inecegim konunun simdi genel bir resmi-
ni sunacagim. Everett’in sundugu sonuca ulasabilmek i¢in ciha-
z1n, sizin ya da herhangi baska bir seyin iki cihaz, iki siz, iki her-
hangi baska bir seye netice verecek sekilde, dlctimle birlikte iki-
ye boliinmesi gerekir —aralarindaki fark sudur ki bir cihaz ya da
bir siz Strawberry Fields'i kaydederken, diger cihaz ve diger siz
Grant Tomb'u kaydeder. Sekil 8.12'de gériildiigii gibi, bu artik
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iki paralel gercekligin, iki paralel diinyanin olmasi anlamina gel-
mektedir. Bu gergekliklerin her birinde ayr1 ayr olan sizin agi-
nizdan, &l¢lim ve sonuca iliskin zihinsel alginiz kesin ve tektir,
yani tipki normal yasamdaki gibidir. Ne var ki burada tuhaf olan
durum, bsyle hisseden iki tane siz olmasidir.

Konuyu anlagilabilir kilmak igin, &zellikle basit bir olasihik
dalgasina sahip olan tek bir parcacigin konumunun &l¢iimiine
odaklandim ancak Everett'in gériisii genel olarak uygulanabilir.
Olasilik dalgasinda ¢ok sayida sivriyapi bulunan bir pargacigin,
s6z gelimi bes sivri yapi iceren bir olasilik dalgasinin, konumu-
nu 6l¢tiigiiniizde Everett'e gére sonug yalnizca her bir gercek-
likte yer alan cihazda ve her bir gerceklikte yer alan sizin zihni-
nizde kayith olan konumun farkhhk gésterdigi bes paralel ger-
cekliktir. Eger bu “siz”lerden biri, yedi sivri yapisi olan baska

bir parcacigin konumunu &lgecek olsa, o siz ve o gergeklik ye-

Sekil 8.12 Everett'in yaklasimina gére, olasihik dalgasinda iki sivri yap: bulunan
bir pargacigin 6lgiimii her ikisinin konumunu da verir. Diinyalardan birinde, par-
cacik ilk konumda, étekinde ise ikinci konumda bulunur.
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di parcaya béliinecek ve her biri i¢in ayr1 bir sonug beklenecek-
tir. Sekil 8.11°deki gibi, siki sikiya bir araya gelmis cok sayida
sivri yapisi olan bir dalgay1 élcerseniz, sonug ¢ok sayida paralel
gerceklik olacak, her birindeki parcacik konumlar bir cihaz ta-
rafindan kaydedilecek ve sizin bir kopyaniz tarafindan okuna-
caktir. Everett'in yaklasiminda miimkiin olan her sey, kuantum
mekanigi diliyle konusursak kuantum mekaniginin sifir olmayan
bir olasihk degeri atadig tiim sonuglar, kendi ayn diinyas igin-
de gerceklesmektedir. Iste bunlar kuantum mekanigine Coklu
Diinyalar yaklagimindaki “coklu diinyalar”dir.

Daha 6nceki bsliimlerde kullandigimiz terminolojiyi kullana-
cak olursak, bu ¢oklu diinyalar, bir ¢oklu evreni olusturan bir
siirii evren olarak tanimlanabilir. Karsimizdaki bu altinc1 ¢coklu

evrene Kuantum Coklu Evreniadini verecegim.

Iki Oykiiniin Oykiisii

Kuantum mekaniginin ¢ok sayida gerceklik yarattigin1 agik-
larken, “béliinme” sézciigiinii kullandim. Bu sézciigii Everett
kullanmigt. DeWitt de. Ne var ki bu baglam icerisinde bu an-
lamca yiiklii sézciik yanhs anlagilmaya olduk¢a miisait ve ben
de bu sézciigii kullanmaktan uzak durmaya niyetlenmistim. Fa-
kat seytana uyuverdim. Nedenim ise su: Gergekligin isleyisiy-
le ilgili baz1 yeni goriislerle aramizdaki engeli deta bir balyoz-
la kirip daha sonra zarari tamir etmek, bazen biiyiik bir 6zenle
berrak bir pencere oyup yeni manzaray1 dogrudan agiga ¢ikar-
maktan ¢ok daha etkilidir. Su ana kadar balyozu kullamyordum;
bu ve bundan sonraki béliimlerde ise gerekli tamiratlar1 yapa-
cagim. Baz1 goriisler su ana kadar karsilagtiklarimizdan ¢ok da-
ha karmasiktir, agiklanmalar1 daha uzun siirer, yine de okuma-
yadevam etmenizi neririm. Su ya da bu bigimde Coklu Diinya-
lar anlayisin1 duyan ya da bu konuda bir miktar bilgi sahibi olan
kisilerin bu gériisiin asir1 bir spekiilasyondan baska bir sey ol-
madigini disiindiiklerini gérdiim. Ancak bu diisiince tamamuy-
la yanhstir. Agiklayacagim gibi, Coklu Diinyalar anlayis1 aslinda

kuantum fizigini agiklayan yaklagimlarin icinde belki de en mu-
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hafazakar cerceveye sahip olanidir ve bunun nedenini anlamak
son derece 6nemlidir.

Temel nokta su ki fizikgiler daima iki tiir 8ykii anlatmahdir.
Bunlardan biri, belli bir kurama gére evrenin nasil olusup gelis-
tigini anlatan matematiksel 6ykiidiir. Diger &ykii ise soyut ma-
tematigi kullandigimiz dile terciime eden fiziksel &ykiidiir. Bu
ikinci 8ykii, matematiksel siireclerin sizin ya da benim gibi goz-
lemcilere ne anlattifiyla, daha genel olarak belirtmek gerekirse,
kuramin matematiksel sembollerinin gercekligin dogasina ilis-
kin ne séyledigiyle ilgilidir.®* Newton'un kuraminda bu iki &ykii,
VII. Béliim’de Newtoncu “mimarinin” aninda anlasilabilir ve el-
le tutulur oldugu konusunda éne siirdiigiim gibi, birbirlerinden
farkl degildir. Newton'un denklemlerinde her semboliin gergek
diinyayla iligkili dogrudan ve anlagilir fiziksel bir génderimi var-
dir. x sembolii nedir? x sembolii topun konumunu gésterir. Pe-
ki, v sembolii nedir? O da topun hizini. Ancak, kuantum me-
kanigine geldigimizdeyse, matematik sembollerle gercek diinya-
da gorebildiklerimiz arasindaki iligkiyi olusturmak ¢ok daha faz-
la ustalik gerektirir. Bu iki 8ykiiniin her birinde kullanilan dil
ve kavramlar birbirlerinden o kadar farkhdir ki biittinliiklii bir
kavrayis icin her birini ayr ayr anlayabilmek gerekir. Ancak
her iki 8ykiiyii iyi ayirt etmek 6nemlidir: Hangi fikir ve tamimla-
malardan kuramin temel matematiksel yapisinin bir pargas: ola-
rak yararlanildigini ve hangilerinin insani deneyimlerle képrii
kurmak i¢in kullanildigini tam olarak anlamak gerekir.

Simdi, kuantum mekaniginde Coklu Diinyalar yaklagimina
dair iki 8ykiiye gecebiliriz. I§te birinci 8ykii.

Coklu diinyalar yaklasiminin matematigi, Kopenhag yaklagimi-
nin matematigine gére daha basit, duru ve sabittir. Schrédinger’in
denklemi olasihk dalgalarinin zaman iginde nasil degistigini belir-
ler ve hicbir zaman bir kenara atilmaz; her zaman gegerligini ko-
rur. Schrédinger’in matematigi inisli ¢cikish hale gelmelerine ne-
den olarak olasihk dalgalarinin bigimine, bu bigimlerin zaman
icinde 6telenmelerine ve sekillerinin degismesine y6n verir. Ister

bir parcacigin, ister bir parcacik kiimesinin ya da sizi ve élgme ci-
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hazinizi meydana getirecek sekilde bir araya gelmis pargacikla-
n agikliyor olsun, Schrédinger denklemi parcaciklarin ilk olasilik
dalgasinin bicimini girdi olarak alir ve sonra da tipki bilgisayarda
gelismis bir ekran koruyucuyu yéneten grafik program gibi, dal-
gann sonraki bir zamandaki bicimini ¢ikt1 olarak verir. Bu yakla-
sima gére, evrenin nasil evrildiginin temeli budur. Nokta. Oykii-
niin sonu. Daha dogrusu birinci 8ykiiniin sonu.

Fark etmis olacaginiz gibi, birinci 8ykiiyii anlatirken “bsliin-
me”, “coklu diinyalar”, “paralel evrenler” ya da “Kuantum Cok-
lu Evreni” gibi terimleri kullanmaya ihtiya¢ duymadim. Coklu
Diinyalar anlayis1 bu 6zellikleri varsaymaz. Bu terimler kuramin
temel matematiginde bir rol oynamaz. Birazdan gorecegimiz gi-
bi, bu kavramlar kuramin ikinci &ykiisiinde Everett’i ve onun
oncii ¢aligmasin gelistirenleri takip ederek matematigin bize
gozlemlerimiz ve Slgiimlerimiz hakkinda ne séyledigini arastir-
digimizda ortaya ¢ikar.

Simdi olabildigince basit bicimde baslayalim. Sekil 8.9'da gé-
riildiigii gibi, sivri bir yapiigeren bir olasilik dalgasina sahip elekt-
ronu 8lctiigiiniizii diistiniin. (Yine sekildeki elektronun nasil olup
da bu dalga bigimini aldigina takilmayin; &yle kabul edin. ). Da-
ha 6nce belirtildigi gibi, bu 6l¢iim siirecinin bile birinci ykiisiinii
ayrintilanyla anlatmak yapabilecegimiz bir sey degildir. Schro-
dinger matematigini kullanlp sizi ve 6lciim cihazimz olusturan
muazzam sayidaki parcacigin konumlarim belirleyen olasihk dal-
gasinin elektronun olasihk dalgasiyla nasil birlestigini ve bu bir-
lesmenin zaman iginde nasil evrildigini aciklamak gerekir. Uni-
versitede pek ¢ogu son derece yetenekli olan lisans program 6g-
rencilerim, cogu kez bir tek parcacik icin bile Schrédinger denk-
lemini ¢6zmek icin biiyiik caba harcarlar. Sizinle 8l¢iim cihazi-
niz arasinda 10¥ civan parcacik vardir. Bsylesi ¢ok sayrda parga-
cik icin Schrédinger denklemini uygulamaya calismak neredeyse
imkansizdir. Yine de bu matematigin neleri ele aldigin nitel ola-
rak anlayabiliriz. Elektronun konumunu &l¢tiigiimiiz zaman top-
lu bir pargacik gégiine neden oluruz. Ornekteki &lgiim cihazimn

ekraninda 10% ya da ona yakin sayida parcacik, tipk: bir gésteri
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arasinda sunulan kisa sovlardaki danscilar gibi, hep birden bel-
li bir noktaya dogru kosturur ve “34. Cadde ve Broadway” sonu-
cunu verirler; bu sirada gozlerimde ve beynimde bulunan benzer
sayidaki parcacik elde edilen sonucu zihnimde anlamlandirmam
icin ne gerekiyorsa yapar. Schrédinger matematigi —cok sayida
parcacikla karsilasildig1 zaman agik¢a ¢dztimlenmesi miimkiin ol-
masa da— bu parcaciklarin 6telemelerini tanimlar.

Bu déniisiimii olasilik dalgas: seviyesinde hayalinizde canlan-
dirmaniz da pek kolay degildir. Sekil 8.9'da ve ilgili diger sekil-
lerde bir parcacigin olasi konumlarimi tanimlamak igin iki eksen
kullandim; bizim Manhattan maketinde bunlar kuzey-giiney ve
dogu-bat: eksenleridir. Olasilik dalgasinin her bir noktadaki de-
geri dalganin yiiksekligiyle tammlanmaktadir. Ugiincii ekseni,
yani parcacigin diisey konumunu (binanin hangi katinda oldu-
gunu belirtmek gibi) hari¢ tuttugum icin agiklamalar biraz da-
ha kolaylasiyor. Bu asamada diisey konumu eklemek pek kolay
olmazd: ¢iinkii parcacigin konumunu belirtmek i¢in bu iigiin-
cii ekseni de kullansaydim, dalganin biiyiikliigiinii gésterecegim
baska bir eksen kalmayacakti. Bunlar beynimizin ve gérme sis-
temimizin evrimimiz nedeniyle ti¢ boyutlu bir uzaya tikihp kal-
mis olan algilarindaki simirhliklaridir. Sonugta, yaklasgik 10 par-
cacik icin bir olasilik dalgasini tam olarak géziimiizde canlandi-
rabilmek adina, her bir parcacik igin ii¢ eksen kullanmaya ihti-
yacim var ¢iinkii bu eksenler matematiksel olarak bana her bir
parcacigin konumunu hesaba katma imkani verecektir.” Sekil
8.9’a ekleyeceginiz tek bir diisey eksen bile durumu géziimiizde
canlandirmay: giiglestirir. Milyarlar kere milyar kere milyar da-
ha fazla eksen eklenmesini ise varin siz diisiiniin.

Ancak temel fikirlerin zihnimizde canlandirilmas: énemlidir;
bu nedenle, biraz zor olsa da bir deneyelim. Sizi ve kullandig1-
niz 8l¢tim cihazinizi meydana getiren pargaciklarin olasilik dal-
gasini tanimlamaya caligirken, mecburen iki eksenli diiz yiizeye
bagli kalacagim, ancak bu eksenlerin ne anlam tagidiklar: konu-
sunda biraz alisilmadik bir yorumlamaya bagvuracagim. Kaba-

ca ifade edersek, her bir ekseni, birbirlerine sikica bagh muaz-
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zam sayida eksenden olusmus bir demet gibi diisiinecegim. Bu
eksenler, sembolik olarak da olsa, s6z konusu o muazzam sa-
yidaki parcaciklarin olasi konumlarim gésterecektir. Dolayisiy-
la, bu demet-eksenleri kullanarak cizilecek bir dalga, muazzam
bir parcacik grubunun konumlanyla ilgili olasiliklar: verecektir.
Cok parcacikh ve tek parcacikh durumlar arasindaki fark: vur-
gulamak icin, Sekil 8.13’te goriildiigii gibi, cok parcacikh bir ola-
silik dalgas: i¢in 1s1ldayan bir dis ¢izgi kullanacagim.

Matematiksel Oykii Fiziksel Oykii

Sekil 8.13 Sizi ve kullandigimz cihazi meydana getiren tiim pargaciklarin birles-
tirilmis olasihk dalgasinin sematik bir gériintimii.

Cok parcacikh ve tek pargacikh resimlendirmeler bazi ortak
6zellikler tasimaktadir. Sekil 8.6’daki sivri dalga bicimi nasil agir
carpik olasilik degerlerine isaret ediyorsa (yaklasik yiizde 100 ih-
timalle sivri yapinin oldugu yerde, yaklasik yiizde 0 ihtimalle di-
ger her yerde), Sekil 8.13’teki yiiksek tepeli dalga da benzer sekil-
deki olasiliklar1 gdstermektedir. Ancak burada dikkatli olmak ge-
rekir ciinkii tek parcacikh ¢izimlerdeki kavrayisimiz sizi ancak bu
noktaya kadar gétiiriir. Ornegin, Sekil 8.6'dan yola gikarak Se-
kil 8.13’teki parcaciklarin hepsinin ayn1 noktada konumlandik-
lar1 diistiniilebilir. Oysa bu dogru degildir. Sekil 8.13'teki yiik-
sek tepeli dalga, sizi ve kullandigimz cihazi meydana getiren her
bir parcacigin konumlan yaklasik yiizde 100 kesinlikte belirlen-
mis bir sekilde bagladigim gésterir, ancak bu parcaciklarin her bi-
ri gergekte ayn1 noktada konumlanmamistir. Elinizi, omzunuzu,

beyninizi meydana getiren parcaciklar, yiiksek oranda bir kesin-
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likle elinizin, omzunuzun, beyninizin bulundugu noktalarda, ci-
hazinizi meydana getiren parcaciklar da yiiksek oranda bir kesin-
likle cihazinizin bulundugu noktada yerlesmislerdir. Sekil 8.13'te-
ki yiiksek tepeli dalga, bu her bir parcacigin baska yerde konum-
lanmis olma olasihginin ¢ok diisiik oldugunu temsil etmektedir.

Simdi, Sekil 8.14’te gosterilen 8l¢limii yaparsamz, ¢ok parga-
ckl olasihk dalgasinin (viicudunuzda ve cihazimzda bulunan
parcaciklar icin), elektronla etkilesimi sonucu evrildigini goriir-
stintiz (Sekil 8.14a’daki semadaki gibi). Tiim parcaciklarin kesin-
lik tasiyan konumlar1 hala devam etmektedir (viicudunuzda ve ci-
hazinizda). Bundan dolay, Sekil 8.14a'daki dalga sivrilmis bigi-
mini korur. Ancak parcaciklarin topluca yeni bir diizen almalar,
Sekil 8.14b’de gosterildigi gibi, cihazinizin ekraninda ve beyniniz-
de olusan “Strawberry Fields” konumu ile neticelenir. Sekil 8.14a
Schrédinger denklemine bagh matematiksel déniisiimii temsil
eder, yani birinci tiir 8ykiiyii. Sekil 8.14b bu tiirden bir matema-
tiksel degisimin fiziksel acidan tamimlanmasimi géstermektedir.
Bu da ikinci tiir 8ykiidiir. Benzer bigimde Sekil 8.15'teki dene-
yi yaparsak, benzer bir dalga &telemesi ortaya gikar (Sekil 8.15a).
Bu &teleme, cihaz ekraninda “Grant’s Tomb” yazisim ¢ikartan ve
beyninizde “Grant’s Tomb” algisim olusturan toplu halde parca-
ciklarin yeniden diizenlenmesine isaret eder. (Sekil 8.15b).

Simdi bu ikisini bir araya getirmek icin dogrusallig1 kullana-
lim. Olasilik dalgas: iki ayr1 noktada sivri bir yapiya sahip olan
bir elektronun konumunu é8lgerseniz, sizin ve kullandiginiz ciha-
zin olasilik dalgasi elektronun olasilik dalgasi ile kaynasir ve Se-
kil 8.16a’da gosterilen evrim —Sekil 8.14a ve Sekil 8.14b’'de gés-
terilen evrimlerin birlesimi- ortaya ¢ikar. Su ana kadar anlattik-
larimiz sadece birinci tiirde bir kuantum &ykiisiiniin agiklamasi
ve 6rneklemesidir. Belli bir bicimdeki olasihk dalgasiyla basla-
diktan sonra, Schrédinger denklemi bu dalgay1 zamanda ileriye
dogru evirdi ve yeni bigimde bir olasilik dalgas: ortaya ¢ikt1. An-
cak su ana kadar verdigimiz ayrintilar bu matematiksel &ykiiyii
daha niteliksel bir dille, yani ikinci tiirde 8ykii diliyle anlatma-

miza imkAn taniyor.
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Fiziksel olarak, Sekil 8.16a’daki her sivri yapi, belirli bir ko-
numu ekraninda gésteren bir cihaz ve bu bilgiyi edinmis olan
zihniniz olarak sonuglanan muazzam sayidaki parcaciklarin
bir konfigiirasyonunu temsil etmektedir. Soldaki sivri yapida,
“Strawberry Fields”; sagdaki sivri yapida “Grant’s Tomb” yazi-
s1 ekranda belirmistir. Bu farkin disinda, bir sivri yapwy digerin-

Matematiksel Oykit

Sekil 8.14 (a) Schrédinger denklemi dogrultusunda bir elektronun konumunu
slgtligiiniiz esnada sizi ve 6lgtim cihazinizi meydana getiren pargaciklarin birle-
sik olasihk dalgasmm evrimini gdsteren sema. Elektronun kendi olasilik dalgasl
“Strawberry Fields”te sivrilmis bir sekilde yer almaktadir.
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den ayran hi¢bir sey yoktur. Bunu 6zellikle vurgulamak isterim
cilinkii bu iki sivri yapinin herhangi biri ébiirtine gére daha ger-
cek degildir. Bu iki ¢cok parcacikl dalga sivriliklerini birbirinden
asil ayiran, sonug itibariyla, cihazin ekranindaki yazlar ve bey-

ninizin bunu algilay1p islemlemesidir.

Fiziksel Oykii

Sekil 8.14 (b) Aym durumun fiziksel, ya da deneyimsel, sykiisii.
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Bu da su anlama gelir: Sekil 8.16b’de gésterildigi gibi, bizim
ikinci tiirdeki 8ykiimiiz, iki gergeklik barindirmaktadir.

Aslina bakarsaniz, cihaziniza ve beyninize odaklanmlmis olmas:
da isin bir baska basitlestirilmis yanidir. Deneyin laboratuvarinin
ve laboratuvari meydana getiren her seyin parcaciklarim1 da dahil

edebilirdim. Hatta yeryiiziinii, giinesi vb. meydana getiren parca-

Matematiksel Oyki

Sekil 8.15 (a) Sekil 8.14a’daki gibi ayni tip matematiksel bir evrim. Ancak bu kez
elektronun olasihk dalgasi Grant’s Tomb'da sivrilmis sekildedir.
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ciklar da. Yine agiklamalarda degisen bir sey olmazdi. Tek fark-
ik, Sekil 8.16a’da gésterilen 1s1yan olasiik dalgasimin séz konu-
su biitiin diger parcaciklarla da ilgili bilgiler tasimas: olurdu. An-
cak 6l¢iimiimiiziin bu parcaciklara etkisi olmadig i¢in, 8l¢iim &r-
negimizdeki mantik aynen gegerli olurdu. Yine de bu parcaciklan

da kapsamak yararh olabilir ¢iinkii simdi ikinci tiirdeki ykiimiiz

Fiziksel Oykii

Sekil 8.15 (b) Ayni durumun fiziksel, ya da deneyimsel, &ykiisii.
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yalnizca cihaz inceleyen sizin kopyaniza degil, laboratuvarin, gii-
nesin etrafinda dénen yeryiiziindeki geri kalan her seyin vb. kop-
yalarina da yer verebilir. Bu da ikinci tiirdeki ykiide, her sivriya-
pinin hakiki bir evrenle baglantih oldugu anlamina gelmektedir.
Bu evrenlerin birinde cihazin ekraninda “Strawberry Fields”, 6te-

kisinde “Grant’s Tomb” yazisimi gériirsiiniiz.

Matematiksel Oykil

Sekil 8.16 (a) 1ki yerde sivri yapiya sahip olasilik dalgas: olan bir elektronun ko-
numunun &l¢iimii esnasinda sizi ve 8l¢iim cihazinizi meydana getiren pargacikla-
rin birlesik olasilik dalgasinin evrimini gésteren sema.

278



Elektronun olasihik dalgasi, s6z gelimi dért, bes, yiiz ya da her-
hangi bir sayida sivri yapiya sahip olsayds, yine aym seyler geger-
li olacakti: Dalganin evrimi sonucunda dért, bes, yiiz ya da her-
hangi bir sayida evren meydana gelecekti. Daha genel olarak, Se-
kil 8.11'deki gibi, yayrlmis bir dalganin her noktasinda bir sivrilik
vardir; bu durumda, dalganin evrimi her bir konum i¢in bir evren

olmak iizere ¢ok sayrda evrenler meydana getirebilir.”

Fiziksel Oykii

Sekil 8.16 (b) Ayn1 durumun fiziksel, ya da deneyimsel, 8ykiisti.
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Daha 6nce de agikladigimiz gibi, bu senaryolarin hepsinde,
bir olasihik dalgasi Schrédinger denklemi dogrultusunda geli-
sir ve ortaya degismis bicimde bir dalga ¢ikar. Isin ash ortada
bir “klonlama makinesi” yoktur. “Bélme makinesi” filan da yok-
tur. Bu nedenle daha 6nce bu tiir sézciiklerin yanhs anlamala-
ra yol acabilecegini belirtmistim. Tek makine, kuantum mekani-
ginin matematiksel yasasinin ¢alistirdigy bir olasihik dalgas: ev-
rimi makinesidir. Sekil 8.16a’daki gibi, ortaya ¢ikan dalgalarin
belli bir bi¢imi oldugunda matematiksel &ykiiyii ikinci tiir dilde
yeniden anlatir ve Sekil 8.16b’deki gibi bizler her bir sivri yapi-
da, normal gériinen bir evrende konumlanmis, duyu ve algilara
sahip bir canlinin bir deney i¢in tek ve kesin bir sonucu gérdii-
gii sonucuna ulasiriz. Bu canlilarla tek tek gériisebilme imkanim
olsayds, her birinin digerinin kopyas: oldugunu gériirdiim. Tek
farklari, her birinin, kendi gérdiigiiniin tek ve kesin sonug oldu-
gunu dile getirmesi olurdu.

Su halde Bohr ve Kopenhag ekibi bu evrenlerden yalnizca bir
tanesinin var oldugunu éne siirdiizii halde (Ciinkii onlara gore
Schrédinger’in kapsaminin disinda kalan 6l¢me eylemi digerleri-
ni de zaten “¢okertip” ortadan kaldiracaktir.) ve Bohr'un &tesine
gecmek icin ilk denemenizde Schrédinger matematigini, 6l¢iim ci-
haziniz ve beyniniz de dahil olmak iizere tiim parcaciklara uygula-
diginizda ortaya sasirtic1 bir durum ¢iktigs halde (Ciinkii belli bir
makine ya da zihin tiim sonuglar1 ayni anda benimsemis géziike-
cektir.), Everett, Schrédinger matematigini dikkatli yorumlama-
nin bizi bambagka bir noktaya gétiirecegini bulmustur: Iginde gi-
derek artan sayida evrenlerin bulundugu bereketli bir gerceklige.

Everett'in 1957 tarihli makalesi basilmadan énce, hazirhk asa-
masindaki bir kopyasi diinyanin cesitli yerlerindeki bir grup fi-
zikgiye ulasmisti. Wheeler'n damsmanhginda, makalenin di-
li 8ylesine acimasizca kisaltilmigti ki makaleyi okuyanlarin ¢o-
gu Everett'in matematigin gosterdigi evrenlerin hepsinin gercek
oldugunu iddia edip etmediginden emin olamadilar. Everett bu
yanhs anlagilmanin farkina varinca durumu agikliga kavusturma-

ya karar verdi. Makalesinin basimindan hemen 6nce, biiyiik ola-
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silikla Wheeler'in haberi olmadan ilistirdigi “diizeltme notu”nda,
farkh sonuglarin gercekligi iizerine tam olarak ne demek istedi-
gini acik ve net bicimde ifade etti: “Kuramin bakis agisindan, tii-
mii ... ‘gercektir; hicbiri digerinden daha fazla ‘gercek’ degildir.”

Seceneklerden Biri Ne Zaman Bir Evrendir?

“Béliinme” ve “klonlanma” gibi birden fazla anlam yiiklenmis
sézciiklerin yan sira, bu ikinci tiir 8ykiimiizde yer alan iki bii-
yiik sézciik daha var: “diinya” ve bu gibi baglamlarda onun ye-
rine ayn1 anlamda kullandigimiz “evren”. Bu kullanimin ne za-
man uygun olacagna iliskin bir kilavuz var m1 acaba? iki ya da
daha ¢ok sivri yap: bulunan tek bir elektronun olasihk dalgasi-
n1 diistindiigiimiiz zaman, iki (ya da daha fazla) diinyadan s6z
etmiyoruz. Aksine, icinde konumu belirsiz bir elektron barindi-
ran yine tek bir diinyadan —bizim diinyamizdan— séz ediyoruz.
Buna ragmen Everett'in yaklasiminda bu elektronu élcer ya da
gozlemlersek, ¢coklu diinyalardan s6z etmis oluruz. Peki, sl¢iil-
miis ve Sl¢lilmemis parcaciklar birbirlerinden ayirarak bsylesi-
ne k&klii tanim farkliklarina yol acan nedir?

Akla gelebilecek ilk yant, tek bir elektron iizerine ikinci tiir
bir 8ykii anlatamayacagimizdir ¢iinkii herhangi bir él¢iim ya da
gozlem yapmadan yalnizca insan deneyimiyle s6ylenebilecek bir
sey olamaz. Burada ihtiya¢ olan tek sey, Schrédinger’in mate-
matigi dogrultusunda degisen olasihk dalgasi hakkinda birinci
tiirde bir dykiidiir. Ikinci tiirde bir 6ykii olmadan ¢oklu gercek-
liklerden s6z edebilmenin bir yolu yoktur. Bu agiklama yeterli
olsa da konuyu biraz daha agmak iyi olabilir ¢iinkii bsylece ¢ok
sayida parcacik isin icine girince, kuantum dalgalarinin kendile-
rine 6zgii bir niteligi de ortaya ¢cikmaktadir.

Bunu tam olarak anlayabilmek icin, geriye déniip, Sekil 8.2 ve
8.4’te verilen cift-yarik deneyine bakmakta yarar var. Hatirlarsa-
niz, bir elektronun olasihk dalgas: bir engelle karsilasiyor ve ya-
riktan ¢ikan iki dalga parcasi dedektsr ekranina dogru yol ah-
yordu. Coklu diinyalar tartismamizdan esinlenecek olursaniz, yol

alan iki dalganin her birinin ayr: bir gercekligi temsil ettigini dii-
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stinebilirsiniz. Bunlardan birinde elektron sol yariktan, digerin-
de sag yariktan gegmekteydi. Ancak, cabucak fark edeceksiniz ki
bu sézde “farkli gergeklikler”in birbiriyle karismas: deneyin sonu-
cunu derinden etkilemektedir; olusan girisim deseninin nedeni bu
birbirine karisma durumudur. Bu nedenle, iki dalga y&riingesinin
farkh evrenlerde olduklarim s8ylemek bir anlam ifade etmemekte
ve isin i¢ yiizlinii kavramamiza yardimci olmamaktadir.

Deneyi degistirir ve her bir yarigin arkasina elektronun gecip
gecmedigini belirleyen bir 8l¢iim cihazi koyarsak durum énemli
olctide degisir. Bu defa biiyiik 6lgekli bir 6l¢tim cihazi s6z konu-
su oldugundan, elektronun aldig iki ayr1 yol ¢ok sayida parca-
cikta degisiklige yol acar —konulan &l¢tim cihazinin ekraninda-
ki cok sayida parcacik, “elektron sol yariktan gecti” ya da “elekt-
ron sag yariktan gecti” gibi bilgileri kodlar. Bu nedenle de her
bir olasilik icin olasihk dalgalar1 o kadar farklh hale gelir ki bir-
birlerini takip eden bir anda etkilemeleri s6z konusu olamaz. Se-
kil 8.16a’da oldugu gibi, 6l¢iim cihazlarindaki milyarlarca ve
milyarlarca parcacigin aralarindaki farkhliklar, iki ayr sonucun
dalgalarinin goz ard1 edilebilecek kadar kiigiik cakismalar vere-
cek sekilde birbirlerinden ayrilmalarina yol acar. Hi¢ cakisma
olmadan, dalgalar kuantum fiziginin ayirt edici &zelligi olan gi-
risim olgusunu gerceklestiremezler. Konulan él¢iim cihazlary-
la elektronlar artik Sekil 8.2¢’de gériilen serit desenini veremez,
bunun yerine Sekil 8.2a ve Sekil 8.2b’de goriilen sonuglarin ba-
sit, birbiriyle girisim olusturmayan bir karisimini verirler. Fizik-
ciler bunu olasihik dalgalarinin evre uyumsuz hale gelmesi (de-
coherence) olarak ifade eder (Bununla ilgili daha ayrintih bil-
gi edinebileceginiz bir kaynak olarak Evrenin Dokusu'nda VII.
Béliim'ii 6nerebilirim.).

O halde evre uyumsuzlugu devreye girdi mi her bir sonuca
karsihk gelen dalgalar birbirlerinden bagimsiz olarak degisim
gecirir —farkh olasi sonuglar arasinda herhangi bir karisma ol-
maz— bdylece her bir sonug kendi bagina bir diinya ya da evren-
dir. Bu tiirden evrenlerden birinde elektron sol yariktan geger,

8l¢iim cihazi bunu &lger ve “sol” olarak ekrana yansitir; diger ev-
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rende ise elektron sag yariktan gecer, 8l¢iim cihazi bunu &lger ve
“sag” olarak ekrana yansitir.

Bu anlamda ve sadece bu anlamda, Bohr’la bir uyusma vardur.
Coklu Diinyalar yaklasimina gére, ¢ok sayida parcaciktan olus-
mus biiyiik cisimler, tek ya da ¢ok az sayida parcaciktan olus-
mus kiiciik cisimlerden ayrilirlar. Bohr'un diisiindiigii gibi, bii-
yiik cisimler kuantum mekaniginin temel matematik yasasindan
bagimsiz ele alinamazlar, ancak, biiyiik cisimler olasihk dalga-
larinin yeterince degismesine olanak sagladiklar: icin bu dalga-
larin birbirleriyle girisimleri dnemsenmeyecek kadar azalr. Tki
ya da daha fazla dalga birbirlerini etkileyemedigi zaman birbir-
leri icin goriinmez olurlar; her biri digerinin yok oldugunu “dii-
stiniir”. Bu nedenle Bohr, él¢iim yapildiginda biri harig diger so-
nuglarin hepsi yok olur biciminde kesin yargida bulunurken, ev-
re uyumsuzlugu kavramiyla siirece bakan Coklu Diinyalar yak-
lasimi her bir evren icinde sanki diger sonuglarin yok olmus gi-
bi géziiktiigiinii savunur. Her bir evrende, sanki olasilik dalga-
s1 ¢6kmiis gibidir. Kopenhag yaklasimiyla kiyaslandiginda ise bu
“gibi” durumu, gergekligin enginliginin ¢ok farkh bir resmini ci-
zer. Coklu Diinyalar yaklasiminda, yalnizca biri degil, tiim so-

nuglar gerceklesmektedir.

En Ileri Arastirmalardaki Belirsizlik

Aslinda buras: bu béliimii bitirmek icin iyi bir yer olabilirdi.
Kuantum mekaniginin matematik yapisinin bizi paralel evrenle-
rin yeni bir yorumuna nasil tasidigim gordiik. Ancak, birazdan
da géreceginiz gibi, bu bsliimde hala agiklanmasi gereken ba-
z1 konular var. Bu sayfalarda, kuantum fizigine yénelik Coklu
Diinyalar yaklagiminin neden tartismah acgiklayacagim; gésteri-
len direncin ashnda gerceklikle ilgili tamamen yeni bir bakis a¢i-
sina karsi duyulan tedirginlikten ¢ok &te bir sey oldugunu gére-
cegiz. Fakat bu kadar1yeter deyip bir sonraki bsliime ge¢mek is-
teyebilirsiniz diye kisa bir 6zet vereyim.

Giindelik hayatimizda gesitli olasihklarla karsi karsiya ka-

lip hangisinin gergeklesecegini bilemedigimiz durumlar vardur.
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Bazen elimizde hangi sonuglarin ii¢ asag1 bes yukan gercekle-
secegine iligkin yeterli bilgi olabilir ve bu gériisleri olasilik he-
saplamalarnyla sayisal olarak ifade edebiliriz. Bir seyin olaca-
gina ya da olmayacagna iliskin tahminlerimizin dogru ¢ikma-
st durumunda olasiliklara olan giivenimiz artar. Coklu Diinya-
lar yaklagiminin kars1 karsiya kaldig giigliik, olasihk kavramin
—kuantum mekaniginin olasiliksal 6ngoriilerini— tamamen farkh
bir baglamda, tiim olas1 sonuglarin gerceklesecegini 6ngéren bir
baglamda anlamlandirabilmesidir. Ikilemi ifade etmek basittir:
Biitiin sonuglar gergeklesirken, bazi sonuglarin olas1 oldugunu,
bazilarinin ise olmadigini nasil s6yleyebiliriz?

Geri kalan alt bashklarda, konuyu daha ayrintih olarak ele
alacagim ve bu konuya iliskin agiklamalara deginecegim. Ancak
su konuda uyarayim: Su anda en ileri aragtirmalarin alanina gi-
riyoruz ve geldigimiz nokta itibanyla goriisler cok genis dl¢iide
cesitlilik gosterebilir.

Olas1 bir Sorun

Coklu Diinyalar yaklasimina sik sik getirilen elestirilerden biri,
gercek olamayacak kadar abartih oldugudur. Fizik tarihinin bize
dgrettigi sey, basarih kuramlarin basit ve zarif olduklar, verileri
olabilecek en az sayidaki varsayimla aciklayip kesin ve ekonomik
bir kavrayis sagladiklaridir. Iginde evren bollugundan gegilmeyen
bir kuram bu tiir bir ilkenin ¢ok disinda kalmaktadir.

Coklu Diinyalar yaklasimini destekleyenler, makul bir sekilde,
bir bilimsel 6nerinin karmagik olup olmadigini degerlendirirken
onerinin imalarina bakmamak gerektigini savunurlar. Onemli
olan énerinin temel 6zellikleridir. Coklu Diinyalar yaklasimi her
zaman tek bir denklemin —Schrédinger denkleminin— tiim ola-
silik dalgalarini agiklayabildigini varsaymaktadir; bu nedenle de
formiilasyonundaki basitlik ve varsayimlarindaki ekonomiklik
s6z konusu oldugunda bu yaklasgimin 6niine gecilemez. Kopen-
hag yaklagimi daha basit degildir. O da Schrédinger denklemi-
ni kullanir ama denklemi ne zaman bir tarafa koymamz gerekti-

gine dair belirsiz ve iyi tanimlanamamis bir recete sunar. Sonra
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da olmasini 6ngérdiigii dalga ¢okmesiyle ilgili daha da az sl¢iide
ayrintiya yer veren bir regete ile karsimza ¢ikar. Coklu Diinya-
lar yaklagiminin gercekligi son derece zengin bir bi¢cimde tanim-
lamasi, bu yaklagimin kara lekesi olarak gériilemez. Tipk yeryii-
ziindeki zengin yasam bicimlerinin Darwin’in dogal secilim kura-
mina kars: bir kara leke olarak gériillememesi gibi. Oziinde basit
olan mekanizmalar karmagik sonuglara yol agabilirler.

Her ne kadar bu, Occamin usturasinin’ Coklu Diinyalar yak-
lasiminmi kesip atacak kadar keskin olmadig1 anlamina gelse de
dnermede ¢ok sayida evrenin séz konusu olmas: potansiyel bir
soruna yol agmaktadir. Yukarida, fizikgiler bir kurami uygular-
ken ashnda iki 8ykii anlatirlar, demistim —gercekligin matema-
tiksel olarak nasil ifade edildigini ve bu matematigin yasam dene-
yimlerinizle nasil iligkilendirildigini anlatan &ykiiler. Aslinda fi-
zikcilerin anlatmasi gereken ve bu iki 6ykiiyle ilintili bir ti¢tin-
cii 8ykii daha var. Bu da belli bir kurama nasil giivenir hale gel-
digimizin 8ykiisti. Kuantum mekanigi icin, iiiincii 8ykii genel-
likle s6yle gelisir: bu kurama olan giivenimiz, bu kuramin verile-
ri aciklamadaki olgusal basarisina dayanir. Eger bir kuantum uz-
many, bir deneyi her tekrarladigimizda bir sonucun digerinden,
s6z gelimi 9,62 kez, daha fazla gerceklesecegini hesaplamak igin
bu kurami kullanirsa, deneyi yapan kisinin gérecegi sonug da ke-
sinlikle bu olacaktir. Bunu tersine gevirecek olursak, sonuglar
kuantum &ngériileriyle értiismeseydi, deneyciler kuantum me-
kaniginin yanhs oldugu sonucuna varacaklardi. Aslinda, dikkat-
li bilim insanlar olarak ¢ok daha temkinli olacaklard: ve kuan-
tum mekaniginin dogrulugundan siipheliyiz ama sonug¢larimiz da
kurami tam anlamiyla saf dis1 birakmiyor, diyeceklerdi. 1000 kez
atilan hilesiz yaz turada bile yazi ya da turadan birinin lehine da-
ha fazla sonug ¢ikabilir. Ancak ne zaman sonuglarda giderek da-

ha fazla sapma olmaya baslarsa, o zaman isin icinde bir hile ol-

" On dérdiincii yiizyilda yasamis Ingiliz mantikgi ve ilahiyatgr Ockham’li William'in
adindan gelen “Occam'in usturasi” (Ingilzce: Occam’s razor; Latince: lex parsimoniae)
terimi, gerekmedigi siirece, yeterince agiklayici giici bulunan daha basit kuramlarin ter-
cih edilmesi ilkesini ifade eder. “Ustura” sézciigii gereksiz ayrintilarin kesilerek gergege
en sade ve kisa yoldan ulagilmasi amaciyla kullamlmistir (¢.n.).

285



dugu kuskusu uyanabilir. Benzer bi¢cimde, kuantum mekaniginin
6ngordiiklerinden farkhlik gosteren ne kadar fazla deneysel so-
nug¢ s6z konusu olursa, o kadar kuvvetli sekilde kuantum kurama-
nin dogrulugundan stiphe edilebilir.

Kuantum mekanigi ciiriitillecekse, bunun verilere dayanma-
s1 gerekir. Uygun bicimde gelistirilmis ve agiklanmis bilimsel bir
kuram 6nerisinde, en azindan ilkesel olarak, su su deneyleri yap-
tigimizda dediginiz su sonuglar1 elde edemiyoruz, bundan dolayx
da kurama olan giivenimiz azaldi, denilebilmelidir. Gézlemlerle
kuramin 6ngérdiikleri arasindaki baglanti ne kadar azalirsa, ku-
rama olan giiven de o kadar sarsilir.

Coklu Diinyalar yaklagimindaki potansiyel sorun ve bu soru-
nun halen tartigmaya acgik olmasinin sebebi, yaklasimin, kuan-
tum mekaniginin giivenilirlizini degerlendirme konusunda yu-
karida sézii edilen olanag: ortadan kaldiriyor olmasidir. Nedeni-
ni agiklayalim. Yazi tura attigimda yiizde 50 ihtimalle yaz, yiiz-
de 50 ihtimalle tura gelecegini diistinebilirim. Ancak bu, olagan,
bildik bir varsayima dayaldir; yazi turay: attigimiz zaman tek bir
sonug elde edeceginize dair varsayima. Yaz tura attigimda, eger
bir diinyada yazilar, diger diinyada turalar varsa ve dahasi, her
bir diinyada benim kopyalarim bu sonuglar izliyorsa, ahstigimiz
anlamda olasiliklar ne anlam ifade edebilir? Diyelim ki tiim ani-
larim ve benligimle aynen benim gibi, ben oldugunu séyleyen bi-
ri var ve yazi tura atildiginda yaziy1 gériiyor. Bir de yine esit de-
recede ben olduguna inanan baska bir ben var, o da turay1 go-
rityor. Her iki sonug da gergeklestigi icin —bir Brian Greene ya-
z1y1, diger Brian Greene turay: goriiyor— Brian Greene'in ya ya-
z1y1 ya da turay1 gérme sansinin esit oldugu, bilindik bir olasihik
kavramini bulmak miimkiin degildir.

Ayni durumu, Sekil 8.16b’deki gibi, olasihk dalgas: Straw-
berry Fields ya da Grant’s Tomb cevresinde dolasan bir elekt-
rona da uygulayabiliriz. Geleneksel kuantum mantigina gére,
sizin, deneyi gerceklestiren kisi olarak elektronu bu iki nokta-
nin birinde bulma ihtimaliniz ytizde 50’dir. Ancak Coklu Diin-

yalar yaklasiminda her iki sonug da gerceklesir. Siz olan bir var-
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lik, Strawberry Fields’te bir elektron bulurken, bir baska siz de
Grant’s Tomb’da bir elektron bulacaktir. O zaman nasil olur da
su ya da bu sonucu gérme ihtimalimizin esit oldugunu sdyleyen
geleneksel olasilik 6ngériilerine dayanabiliriz?

Bu konuyla ilk kez karsilasanlar dogal olarak Coklu Diinyalar
yaklasimindaki bir¢ok sizden bir tanesinin ¢ok daha gercek ol-
mas gerektigini diisiiniirler. Her ne kadar her bir diinyadaki her
bir siz birbirinin ayn1 ve ayn1 yasam ge¢misine sahipse de sanki
bunlardan sadece biri gercekten sizsinizdir, diye diistiniiliir. Bu
diisiince boyle devam eder ve her bir gerceklikte ilgili bir ve tek
sonucu géren o siz igin olasilik tahminleri igler. Bu tepkiyi anla-
yisla kargilarim. Yillar 6nce bu fikirleri 6grendigimde ben de ayn:
tepkiyi vermistim. Ancak bu gibi tepkilerin mantig1 Coklu Diin-
yalar yaklasiminin mantigina ters diismektedir. Coklu diinyalar
cok daha minimalist bir yapiya sahiptir. Olasihk dalgalar tama-
men Schrédinger denklemine gore evrilir. Hepsi bu kadar. Sézii
edilenlerden birinin “gergek” siz oldugunu diisiinmek, Kopenhag
gériisiine yakin bir gériisiin arka kapidan igeri sizmas:1 gibidir.
Kopenhag yaklasimindaki dalga ¢6kmesi, olas1 sonuglardan yal-
nizca ve yalnizca bir tanesinin gercek olmasini kaba bir sekilde
saglamanin bir yoludur. Coklu Diinyalar yaklasiminda da kalkip
yalnizca bir tane sizin gergek siz oldugunu iddia ederseniz, aym
seyi yapmis olursunuz, sadece daha alcak sesle. Boylesi bir dii-
stince, tam da Coklu Diinyalar sisteminin ortaya atilmasinin ar-
dindaki nedeni yok eder. Coklu Diinyalar, Everett'in Kopenhag
yaklagimindaki zayif yanlar ortadan kaldirma girisiminden dog-
mustur. Stratejisi de dogrulugu test edilmis Schrédinger denkle-
minin Stesinde baska bir seye basvurmamaktir.

Bu anlattiklarim Coklu Diinyalarin gegerligi iizerinde ¢ok
da rahatlatici olmayabilir. Kuantum mekanigine giivenimiz var
ciinkii deneyler ortaya atilan olasiliksal 6ngériileri destekliyor.
Ancak Coklu Diinyalar yaklagiminda, olasihgin bile nasil bir ro-
le sahip oldugunu kestirebilmek gii¢. O zaman o iigiincii tiirden
6ykii, Coklu Diinyalar yaklasimina duydugumuz giivene daya-

nak olan 6ykii, nasil anlatilmali? Cikmaz da burada.
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Sonugta béyle bir duvara ¢arpmis olmamiz sasirtic1 degil. As-
linda Coklu Diinyalar yaklasiminda isi sansa birakan bir yan yok.
Dalgalar, Schrédinger denklemi ile tamamen belirlenimci (deter-
ministik) bir sekilde tanimlandig1 gibi, bir bi¢cimden digerine de-
gisim gosteriyor. Ne atilan zarlar var ne de rulet déniiyor. Buna
karsin Kopenhag yaklasiminda olasilik, net bir sekilde tanimlan-
mayan Sl¢iimiin yol agtig1 bir dalga ¢okiisiiyle isin icine giriyor
(Tekrarlarsak, belli bir noktada dalganin degeri ne kadar biiyiik-
se, dalga ¢o6kiisiiniin parcacig oraya yerlestirme olasihg1 da o ka-
dar yiiksektir.). Iste Kopenhag yaklagiminin “zar atma” denilebi-
lecek yanida bu. Coklu Diinyalar yaklagimi dalga ¢okiisiiyle ilgi-
lenmedigi icin geleneksel olasilik siireclerine de girmiyor.

Peki, Coklu Diinyalar yaklasiminda olasihiga yer var m1?

Olasilik ve Coklu Diinyalar

Everett'e gore elbette vardi. Tezinin 1956'da yazdig: tasla-
g1, ayn sekilde tezin 1957’deki kirpilmis bigimi, olasihgin Coklu
Diinyalar yaklagimina nasil baglanabilecegini anlatiyordu. An-
cak aradan gecen yarim yiizyillik siireye ragmen, tartigma hala
stirtiyor. Meslek yasamlarini konu iizerine kafa yorarak geciren
fizikgiler ve felsefeciler arasinda Coklu Diinyalar yaklagimiyla
olasihgin nasil bir araya gelebilecegini ya da gelip gelemeyece-
gini sorgulayan cesitli gériigler var. Kimlerine gore sorun ¢ozii-
lecek gibi degildir, bu ytizden Coklu Diinyalar yaklasimi bir ke-
nara birakilmalidir. Kimileri ise olasiligin, en azindan olasilik gi-
bi géziiken bir seyin yaklagimin biinyesine gergekten katilabile-
cegini ileri siirer.

Everett'in ilk énerisi ortaya cikabilecek gii¢c noktalar: dile ge-
tiren iyi bir érnektir. Giinliik yasamda olasiligi kullaniriz ¢iin-
kii genellikle yetersiz bilgiye sahibizdir. Yaz1 tura attigimizda,
eger yeterince dogru bilgiye sahip olsak (paranin net boyutla-
1 ve agirhg, tam olarak paranin nasil atildig1 vb.) sonucu séy-
leyebiliriz. Ancak, genelde béyle bir bilgimiz olmadig icin ola-
siliga bagvururuz. Ayn1 mantik, hava durumu, piyango ve olasi-

ligin rol oynayabilecegi baska érnekler icin de gecerlidir: By-
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le benzer durumlarla ilgili bilgimizin sinirh olmas: yiiziinden so-
nuglara sans olarak bakariz. Everett, olasiliklarin Coklu Diinya-
lar yaklagiminda da yeri olabilecegini belirtmisti ¢iinkii ona gére
tamamen farkli bir seyden kaynaklanan benzer bir bilgisizlik s6z
konusuydu. Coklu Diinyalar'in i¢cinde yasayanlar, sadece kendi
yasadiklar gerceklige erigebiliyorlards; diger gerceklikleri dene-
yimleme imkanlar: yoktu. Everett’e gore, iste bu sinirh perspek-
tif noktasinda olasilik isin icine girebilirdi.

Nasil oldugunu anlayabilmek igin bir siireligine kuantum me-
kanigini bir tarafa birakip mitkemmel olmasa da ise yarayabi-
lecek bir benzetmeye basvuralim. Zaxtar adl bir gezegendeki
uzaylilarin sizin, benim, herhangi birinin bire bir kopyalarin ya-
pabilen bir makine yaptiklarini farz edelim. Klonlama makinesi-
ne girip iki tane olarak ¢ikiyorsunuz ve ¢ikan iki sizin her biri de
gercek sizin kendisi oldugunu diisiiniiyor ve her ikisi de hakh.
Zaxtarhlar kendilerine gére daha az zeki olduklarin diistindiik-
leri canllar varoluslariyla ilgili ikilemlerde birakarak eglenmek-
ten pek hoslamiyorlar, bu nedenle de yeryiiziine inip size s6yle
bir teklifte bulunuyorlar: Bu gece uyudugunda seni rahatsiz et-
meden bizim klonlama makinesine koyacagiz; bes dakika son-
ra makineden senin gibi iki kisi ¢ikacak. Senlerden birisi uya-
ninca yasam normale dénecek —ayrica ne dilegin varsa gercek-
lestirilecek. Diger sen uyaninca ise yasam normale dénmeyecek;
Zaxtar’a gétiiriiliip bir daha ¢tkmamak tizere bir iskence odasi-
na atilacaksin. Ve su da var ki sansh olan klonun, senin kurtul-
mant hicbir sekilde dileyemez. Teklifi kabul ediyor musun?

Cogu insan i¢in yanit “hayir”dir. Her bir klon sonucta gergek-
ten siz oldugunuz igin, teklifi kabul ettiginizde, yasami boyunca
iskence cekecek bir siz de varsiniz demektir. Ama diger yandan,
bir de normal yasama uyanan ve istedigi bir seyi dilemenin sinir-
siz giiciine sahip olacak bir siz varsimiz. Ancak Zaxtar'a gétiirii-
lecek diger siz icin iskenceden bagka bir sey de olmayacak. Bu
agir bir bedel olur.

Kararsizhigimiz1 anlayinca, Zaxtarhlar bagka bir teklifte bulu-

nuyorlar. Temelde ayni teklif, ama simdi size bir milyon bir kop-
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yanizi yapmay1 6neriyorlar. Bir milyon siz, bir milyon benzer diin-
yada uyanacak, her istegini gerceklestirme giicii olacak; sadece
bir tane siz Zaxtar’a iskence cekmeye gétiiriilecek. Kabul eder mi-
siniz? Bu noktada, bocalamaya baslarsiniz. “Aslinda, fena degil,”
dersiniz, “Zaxtar’a benim gitme ihtimalim epey diisiik gériiniiyor,
dahas: elimde her istedigimi gerceklestirme giiciim olacak”.

Iste bu nokta, Coklu Diinyalar yaklasimi agisindan énemli.
Eger olasilik kavrami bir milyon bir kopyanizdan sadece bir ta-
nesinin gergek “siz” oldugunu hayal ettiginizden dolay: diisiin-
cenize girdiyse, Coklu Diinyalar yaklagimini tam anlayamams-
siniz demektir. Her bir kopyaniz sizsiniz. Yiizde 100 kesinlikle,
bir sabah uyandiginda icinizden biri dayanilmaz bir gelecege gi-
decek. Eger sizi ihtimaller cergevesinde diisiinmeye sevk eden
buysa, bu diistinceden kurtulmaniz gerek. Bununla birlikte, ola-
silik, diisiincelerinize daha incelikli bir sekilde de girmis olabi-
lir. Séz gelimi, Zaxtarhlarin teklifini kabul ettiniz ve ertesi sa-
bah uyandiginizda neler olacagini aklinizdan gegiriyorsunuz. Si-
cak yorganimzin altinda uykudan uyanmis olmakla birlikte, g6z-
lerinizi agmadan Zaxtarhlarla yaptigimiz anlagmay: diisiiniiyor-
sunuz. Once yasadiklarimzin bir kabus oldugunu zannediyor-
sunuz ama sonra hemen bunun gergek oldugu akliniza geliyor;
bir milyon bir kopyamz su anda uyanmak tizere ve bir taneniz
Zaxtar’a giderken, digerleriniz olaganiistii bir giice sahip ola-
cak. “Gézlerimi agtifimda Zaxtar'a génderilme ihtimalim ne ka-
dar acaba?” diye kendi kendinize soruyorsunuz.

Klonlanmadan énce, Zaxtar'a gitmenizin ne kadar olasi oldu-
gundan bahsetmenin mantikli bir yolu yoktur —bsyle bir siz ke-
sinlikle olacak, olabilirliginden nasil siipheye diisebilirsiniz ki?
Ancak klonlanmadan sonra durum farkl. Her bir klon kendini
siz olarak biliyor; gercekten de her bir siz gergek sizsiniz. Ancak
her bir kopyaniz ayn1 zamanda ayn bir kisilik ve kendi gelecegi-
ni sorgulayabilir. Bir milyon bir kopyanizdan her biri kendisinin
Zaxtar'a gidip gitmeme olasiligin1 merak edebilir. Her bir kop-
ya, bir milyon bir kopyadan sadece bir tanesinin o kétii gelece-

ge uyanacagin bildiginden, béyle bir seyin kendi basina gelme
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olasihginin diisiik oldugunu zannediyor. Bir milyon siz uyanin-
ca basina harika bir sey geldigini gérecek, sadece bir tane siz ké-
tii sona gidecek. Zaxtara senaryoda gerci hicbir sey belirsiz ya
da sansa kalmis gibi géziikmiiyorsa da —tekrar belirteyim, ne zar
atihyor ne de rulet carki déniiyor— yine de olasilik isin icinde gé-
ziikiiyor. Bu da her bir klonun hangi sonucun basina gelecegini
bilmemesinden kaynaklaniyor.

Bu, Coklu Diinyalar yaklasimina olasiliklar1 dahil etmenin bir
yolu olduguna isarettir. Belli bir deneye girismeden &nce, siz klon-
lanmadan &nceki size karsihk gelen durumdasiniz. Simdi kuan-
tum mekaniginin 6ngérdiigii tiim sonuglan kafamzda degerlendi-
riyorsunuz ve biliyorsunuz ki yiizde 100 kesinlikle her bir sonug
bir kopyaniz tarafindan gériilecek. Sansa kalms bir sey degil. Bu-
nun iizerine deneye girisiyorsunuz. O noktada, Zaxtarci senaryo
ile birlikte isin icine olasihk da giriyor. Her bir kopyanlz, baglm-
siz akilli bir varlik olarak hangi diinyada kalacagim merak etme
kapasitesine sahip —yani deneyin sonuglar ortaya ¢ikinca hangi
sonucu gorecegini merak etme kapasitesine. Olasihik her bir sizin
dznel deneyimiyle beraber olaya dahil olmaktadir.

Everett'in yaklasimi, ki kendisi yaklasimini “6znel diizey-
de tekrar ortaya ¢ikan” bir olasilik kavrami iceren “nesnel ola-
rak belirlenimci” seklinde aciklar, bahsettigimiz strateji ile uyum
gosterir. Kendisi de ortaya ¢ikan agiklamadan heyecan duymus-
tur. Tezinin 1956'da yazdig1 metninde dikkat cektigi iizere, s6-
zii edilen gergeve, Einstein'in fikirleriyle (Temel bir fizik kura-
minin olasihik barindirmamasi gerektigini ssyler.) Bohr'un fikir-
lerini (Iginde olasihik olan temel bir kurami kucaklamstir.) bir-
lestirmektedir. Everett'e gére, Coklu Diinyalar yaklasimi her
iki fikre de yer vermektedir. Tek fark bakis acilarinin farklili-
gidir. Einstein'in bakis acis1 matematik temelli olanidir, biitiin
parcaciklarin genel olasihik dalgasi Schrédinger denklemi dog-

rultusunda evrilmektedir, bunun da sansla hicbir ilgisi yoktur.®

* Sansin higbir bigimde séz konusu olmadig1 bu bakis agisinda, kullandigim “olasilik dal-
gas1” ifadesi yerine daha teknik bir terim olan “dalga fonksiyonu”nun tercih edilmesi ge-
rekmektedir.
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Einstein1 bulundugu yerden asagiya, Coklu Diinyalar’a bakip,
Schrédinger denkleminin tiim olgularin agiklanmasinda nasil
miikemmel bigcimde uygulandigini gériip, memnun bir sekilde,
kuantum mekanigi dogru olsa dahi Tanrinin zar atmayacagini
soylerken hayal etmek hosuma gidiyor. Bohr'un bakis acis: ise
yine kendince mutlu bir bigimde, bu evrenlerden birinde yasa-
yan bir canlinin, bilemedigi durumlar nedeniyle gézlemledikle-
rini, akillar1 durduracak kesinlikte aciklamak icin, olasiliklara
basvuracagin sdylerdi.

Einstein ve Bohr'un kuantum mekanigi konusunda ayn fi-
kirde olduklarin diistinmek biiyiileyici. Fakat aradan gecen ya-
rm yiizyilh askin siireden beri bazilarinin bu fikrin altina imza
atamamasinin bazi nedenleri var. Everett'in tezini inceleyenler,
Everett'in amaci acik olsa da —belirlenimsel fakat ¢coklu diinyala-
rin igcinde yasayanlara olasihiksal goziiken bir kuram— bunu nasil
gerceklestirecegini ikna eder bir sekilde agiklamadig1 noktasinda
hemfikirler. Ornegin, VIL. Béliim'de anlattiklarimiz kapsaminda,
Everett ¢coklu diinyalardan birinde yasayan “tipik” bir varhigin
belli bir deneyde neyi gézlemis oldugunu belirlemeye ¢alisiyor.
Ancak (VII. Béliim'de anlatilanlardan farklh olarak) Coklu Diin-
yalar yaklasiminda ugragsmamiz gereken sakinlerin hepsi ayni ki-
sidir; olgular1 deneyimleyen sizseniz, diger biitiin diinyalarda da
olgular1 deneyimleyen yine sizsiniz ve bu tiim sizler bir dizi degi-
sik sonuglar izleyecek. Peki, o zaman “tipik” siz hanginiz?

Zaxtarc1 senaryoyu hatirlayip, dogal olarak, belli bir sonucu
goézlemleyen sizleri sayacagiz; en ¢ok sayida siz tarafindan goz-
lemlenen sonug¢ da bsylece tipik olarak nitelendirilebilecek. Ya
da daha niceliksel bir yaklasimla, bir sonucun olasihigin, bu sii-
reci gbzlemleyen sizlerin sayisina oranlayacagiz. Bazi basit 6r-
neklerde bu uygulama ise yarayabilir: Sekil 8.16’da her bir sii-
reci gdzlemleyen bir siz varsiniz, bu durumda bu ya da 6biir so-
nugla karsilasma olasihiginiz %50’ye %50'dir. Giizel. Olagan
kuantum mekanigi 6ngoriisii de %50 - %50'dir ¢iinkii iki ayr
noktadaki olasilik dalgasinin yiiksekligi esittir.
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Sekil 8.17 Sizin ve kullandiginiz cihazin birlesmis olasihk dalgasi, farkh biiyiik-
liikte birden fazla sivri yapiya sahip bir olasilik dalgasiyla karsilasiyor.

Ancak, Sekil 8.17’deki gibi, olasilik dalgas: yiiksekliklerinin
esit olmadig1 daha genel bir durum diistinelim. Dalga Straw-
berry Fields'te Grant’'s Tomb'da oldugundan yiiz kat da-
ha biiyiikse, kuantum mekanigine gére elektronu Strawberry
Fields’te bulma sansimiz yiiz kat daha fazladir. Ancak, Coklu
Diinyalar yaklagiminda 6l¢iimiiniiz Strawberry Fields'i géren
bir size, Grant’s Tomb'u géren bir bagka size isaret edecektir;
sizin varlik sayilarimiza dayal olasihik hala %50 - %50'dir — ki
bu da yanhs bir sonug olur. Uyusmazligin nedeni ortada. Su ya
da &teki sonucu géren varlik sayilarinizin olasihk dalgasindaki
sivri yapilarin sayisina gére belirlenmesi. Ne var ki, kuantum
mekanigi olasiliklar1 baska bir seye gére hesaplaniyor — sivri
yapilarin sayisina gore degil, géreceli yiiksekliklerine gore. De-
neylerin kesin bir sekilde dogruladig: éngériiler ise bu kuantum
mekanik dngériileridir.

Everett bu uyusmazhg ¢d6zmeye calhsan bir matematiksel
yaklagim gelistirmis, pek ¢ok kisi de bunu daha &teye tasimis-
tir.” Genel olarak belirtmek gerekirse, fikir sudur: Bu ya da su
sonucun ¢ikmasi ihtimalini hesaplarken, Sekil 8.18’de sembolik

olarak gosterildigi gibi, dalga yiikseklikleri daha az olan evren-
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lere daha az agirhk verilmelidir. Bu biraz kafa karistinia1 goziik-
mektedir. Celiskilidir de ayni zamanda. Elektronu saptadiginiz
Strawberry Fields'in bulundugu evren, Grant’s Tomb'u saptadi-
giniz evrene gore yiiz kat daha hakiki ya da gercek olmasi daha
muhtemel ya da daha uygun bir evren midir? Her diinyanin di-
geri kadar gergek oldugundan hareket edersek, bu gériisler kus-
kusuz tedirginlik yaratmaktadir.

Saygin bilim insanlarinin Everett'in savlarini tekrar tekrar ele
aldigy, gézden gecirdigi ve gelistirdigi elli yi1ldan fazla bir siire
sonunda bile, pek ¢ok kisi yeterince aydinlanmamis noktalarin
varliginin siirdiigiinii diisiiniiyor. Yine de matematiksel agidan
basit, net ve devrim niteliginde bir yaklasim olan Coklu Diinya-
lar yaklasiminin, kuantum mekaniginin temelindeki olasihk &n-
gériilerine de yer vermesini diislemek son derece ¢ekicidir. Zax-
tarc1 mantig1 bir tarafa birakirsak, bunun Coklu Diinyalar dii-
slincesini olasilikla bagdastirmayr amaglayan baska fikirlere de
esin kaynagi oldugunu belirtmemiz gerek. '

Bu yénde 6nemli sayilacak bir 6neri, Oxford'da, aralarinda Da-
vid Deutsch, Simon Saunders, David Wallace ve Hilary Greaves
gibi bilim insanlarinin bulundugu énde gelen bir grup arastirma-
a tarafindan &ne siirtilmiistiir. Bu kisiler, asagidaki gibi basit-
ce yoneltilen bir soruya olduk¢a ayrintih bir yant getirmislerdir.
Eger bir bahis¢iyseniz ve de Coklu Diinyalar yaklasimina inani-
yorsaniz, kuantum mekanigi deneyleri iizerinde bahis oynamak
icin en uygun strateji nedir? Matematige dayanarak verdikleri
yanit, Neils Bohr nasil bahis oynayacaksa o sekilde, olmustur.
Kazancimzi yiikseltmek s6z konusu oldugunda, arastirmacilarin
séyledikleri Bohr'u telasa diistirecek niteliktedir —coklu evren-
de yasayan ve siz oldugunu sdyleyen ¢ok sayida varlk iizerinden
alinan bir ortalamadan bahsetmektedirler. Ancak, o zaman bile,
Bohr'un ve onun gibi diisiinen baskalarinin yillardir hesapladik-
lar1 ve olasiliklar olarak tanimladiklar sayilar, sizin nasil bahse
girmeniz gerektigini belirleyen saylar olacaktir. Diger bir deyis-
le, kuantum kurami ne kadar belirlenimci olursa olsun, sayilara

sanki olasiliklarmis gibi bakmaniz gerekecek.
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Kimilerine gére bu agiklama Everett'in programini tamamla-
makta, kimilerine gére ise tamamlamamaktadir.

Coklu Diinyalar yaklasiminin olasihk konusundaki bu &nemli
sorunanasil ¢6ziim getirmesi gerektigi yoniinde bir gériis birliginin

olmamas sagirtic1 degildir. Céziimlemeler son derece tekniktir ve

Matematiksel Oykii

Sekil 8.18 (a) Bir elektronun konumunu 8lgtiigiiniizde, sizi ve slgtim cihazimzi
meydana getiren parcaciklarin birlesmis olasihik dalgasinin Schrédinger denkle-
mi dogrultusunda evriminin sematik gésterimi. Elektronun kendi olasilik dalga-
s1iki ayn yerde sivri bir yapiya sahiptir, ancak dalga yiikseklikleri esit degildir.
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olasilik gibi kuantum kuraminin gergevesi disinda bile son derece
kafa karistiric1 bir konuyu ele almaktadirlar. Zar attigimzda, he-
pimiz, rnegin 3 gelme olasihiginin 6’da 1 oldugunu séyleriz. Do-
layrsiyla, 1.200 kez zar attigimzda, bunun 200t 3 gelecektir. An-
cak, 3 gelme olasihgimin 200’den sapmas: s6z konusu olabilece-
gi —hatta epey miimkiin olabilecegi- i¢cin bu durumda 6ngérii ne
anlama gelir? Sonuglarin 1/6’sinda 3 gelme olasihginin yiiksek
oldugunu s8ylemek istiyoruz ama bunu sdyledigimizde, 3 gelme

olasihgini yine olasihk kavramina dayanarak ifade ediyoruz. Yine

Fiziksel Oykil

Sekil 8.18 (b) Bazi gériislere gore, Coklu Diinyalar yaklasiminda esit olmayan
dalga yiikseklikleri, bazi diinyalarin digerlerine gére daha az hakiki ya da daha az
iliskili oldugunu géstermektedir. Bunun ne anlama geldigi de tartisma konusudur.
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basladigimiz noktaya geldik. Gériildiigii gibi, isin matematiksel
karmagikliginin 6tesinde, bir de kavramsal olarak zor anlagilhir
bir durumu var. Ortadaki bir siirii gériise bir de Coklu Diinyalar
yaklagimini ve hicbir bicimde tek bir varhga isaret etmeyen “siz”
kavramim ekleyin, sonra da aragtirmacilar isin icinden ¢ikmaya
cahgsin. Bir giin —ancak hemen ya da yakin bir gelecekte degil—

her seyin tamamen acgikhk kazanacagina dair ¢ok az siiphem var.

Ongériiler ve Anlamak

Tiim bu tartigmalara karsin, kuantum mekanigi diistince tari-
hindeki diger kuramlar kadar basarih bir kuramdir. Bunun ne-
deni, gérdiigiimiiz gibi, laboratuvarda yapabilecegimiz deney-
lerde ve astrofizik siireglerle ilgili gézlemlerde test edilebilir so-
nuglar veren bir “kuantum algoritmasi”’na sahip olusumuzdur.
Schrédinger denklemini kullanip ilgili olasihik dalgalarini hesap-
layabilir ve sonuglar1 —farkh dalga yiiksekliklerini— su ya da bu
sonuca varma olasiligin1 hesaplamak igin kullanabiliriz. Ongé-
riiler s6z konusu oldugunda, bu algoritmanin nasil olup da ise
yaradig1 —dalganin 8l¢iim nedeniyle ¢skiip ¢ckmedigi, tiim olasi-
liklarin kendi evreninde gergeklesip gerceklesmedigi, baska sii-
reclerin devreye girip girmedigi— ikinci planda kalmaktadir.

Baz fizikgiler bu gibi konularin ikinci planda kalmasinin bile
bu konulara 6nem kazandirdig gériisiindedir. Onlara gére, fizik
yalmizca éngériide bulunur, farkh yaklagimlar bu éngériileri et-
kilemedigi siirece hangisinin en dogru olduguyla neden bu ka-
dar ilgilenelim? Bu konuda ii¢ diisiincemi ifade edecegim.

Birincisi, 6ngoriide bulunmanin &tesinde fizik kuramlar1 ma-
tematiksel olarak uyumlu ve tutarh olmalidir. Kopenhag yakla-
sim1 cesur bir girisim olsa da bu standardi karsilama agisindan
basarisizdir: Gézlem yapilan kritik anda, matematiksel bir ses-
sizlige biiriinmektedir. Bu ¢ok 6nemli bir bosluktur. Coklu Diin-
yalar yaklasimi bu boslugu kapatmaya calismaktadir."

Ikincisi, Coklu Diinyalar yaklasgiminin éngériileri bazi durum-
larda Kopenhag yaklasiminin éngériilerinden ayriimaktadir. Ko-
penhag yaklasimindaki ¢6kme siireci, Sekil 8.16a'daki dalgay: tek
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sivri yapiya sahip olacak sekilde yeniden diizenleyecektir. Sekilde
gosterilen —biiyiik 6lcekte birbirinden farklh durumlari temsil
eden- iki dalganin, Sekil 8.2c’deki desene benzer bir desen olus-
turacak bicimde girismesine yol acabiliyorsaniz, Kopenhag yak-
lasiminda varsayilan dalga ¢6kmesi olmuyor demektir. Daha 6n-
ce de sz ettigimiz gibi, evre uyumsuzlugu nedeniyle bunu yapa-
bilmek son derece gii¢ bir istir, ama en azindan kuramsal olarak
sdylemek gerekirse, bu noktada Kopenhag yaklasimiyla Coklu
Diinyalar yaklagimi farkl sonuglar verecektir.'? Bu, ilkesel aci-
dan 6nemli bir noktadir. Kopenhag yaklagimi ve Coklu Diinyalar
yaklagimi genellikle kuantum mekaniginin farkh “yorumlan” ola-
rak gériiliirler. Bu, dilin tamamen kétiiye kullanilmasidir. iki yak-
lasim farkh 6ngériilere yol agiyorsa, bu yaklasgimlar: basitge “yo-
rum” olarak niteleyemezsiniz. Hos, niteleyebilirsiniz. Zaten insan-
lar bunu yapiyor. Fakat kullanilan terminoloji hi¢ de uygun degil.

Ugiinciisti; fizik sadece éngériilerde bulunmak igin degildir. Gii-
niin birinde, parcacik fizigi deneylerimizin ve gékbilim gézlemleri-
mizin sonuglar iizerine her kosulda dogru ve giivenilir éngériiler
saglayan birkarakutu bulsak, bukarakutunun varhg: incelenen ko-
nular iizerinde arastirma yapma geregini ortadan kaldirmayacaktir.
Ongériide bulunmakla bunlari anlamak arasinda fark vardir. Fizi-
gin giizelligi, var olma nedeni evrendeki seylerin neden davrandik-
lar1 bicimde davrandiklarim agiklamaktir. Davramglar tizerine 6n-
goriiler gelistirme yetenegi, kuskusuz, fizigin énemli bir giiciidiir,
ancak gozlemlediklerimizin altinda yatan sakh gergekligi anlama-
miz1 saglamazsa, fizigin 6zii kaybolur. Coklu Diinyalar yaklasim
dogruysa, éngoriileri anlama yolundaki sarsilmaz kararlihigimiz ne
muhtesem bir gergekligi ortaya cikarmus olur.

Kuantum mekanigi kapsaminda gercekligi agiklamaya calisan
yaklagimlardan biri iizerinde —tek bir evren, bir ¢coklu evren ya da
baska bir yaklagim tizerinde— kuramsal ya da deneysel bir gériis
birligi saglandigini gérecek kadar yasayacagimi zannetmiyorum.
Ancak sundan hicbir kugkum yok: Gelecek kusaklar yirminci ve
yirmi birinci yiizyilda yaptigimiz ¢cahsmalarimiza ortaya gikacak

son resmin temellerini atan calismalar olarak bakacaklardir.
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IX. Bslim

Kara Delikler ve

Hologramlar

Holografik Coklu Evren

laton bizim diinya goriisiimiizii los bir magara duvarina
yanstyan gélgeleri seyreden atalarimizinkine benzetmis-
tir. Platon’a gore, izlediklerimiz ashnda erisemedigimiz
cok daha zengin bir gergekligin soluk izleridir. iki bin yil sonra,
Platon’un magaras: bir metafordan ¢ok daha &te gibi gériiniiyor.
Platon’un 6nermesini tersine gevirecek olursak: Gergeklik —yal-
nizca gélgesi degil- uzaktaki bir sinir yiizeyinde meydana geliyor-
ken, bizim bilinen ii¢ uzaysal boyutta gérdiigiimiiz her sey o uzak-
ta meydana gelen gercgekligin yansimasidir. Diger bir deyisle, ger-
ceklik bir hologram olabilir. Ya da hakikaten holografik bir film.
Muhtemelen en garip paralel diinya aday: olan holografik il-
ke, deneyimledigimiz her seyin, tamamen ve denk bir bigimde
ince ve uzak bir yerde gergeklesen olaylar ve siiregler tizerinden
tanimlanabilecegini 6ngériir. Bu ilkeye gére, eger o uzak yiizey-

deki fizige hitkmeden yasalar1 ve oradaki olgularin burada ya-
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sadiklarimizla olan baglantisini ¢6zebilseydik, gerceklik hakkin-
da bilinmesi gereken her seyi bilebilirdik. Gergeklik, Platon’un
gélge diinyasinin bir tiirii —giinliik olgularin paralel ancak tama-
miyla ahsilagelmedik bir agiklamasi— olurdu.

Bu kendine 6zgii olasiliga yapilan yolculukla, derin ve birbi-
rinden uzak —genel gorelilikle ilgili kavrayislari, kara deliklerle
ilgili arastirmalar), termodinamigi, kuantum mekanigini ve son
olarak da sicim kuramini kapsayan— gelismeleri bir araya getir-
mektedir. Bu birbirinden uzak alanlan iligskilendiren kuantum

evrenindeki bilginin dogasidur.

Bilgi

John Wheeler, diinyanin en yetenekli geng¢ bilim insanlarim
(Wheeler'in &grencileri arasinda Hugh Everett'in yan: sira, Ric-
hard Feynman, Kip Thorne ve biraz sonra gorecegimiz gibi, Ja-
cob Bekenstein da vardi.) bulup onlara yol géstermede usta olma-
nin yan sira, doganin isleyisiyle ilgili, aragtirlmasiyla temel para-
digmalarimizi degistirecek konular1 saptamada da inamlmaz bir
beceriye sahipti. 1998'de Princeton’da yedigimiz bir 6gle yemegi
sirasinda, kendisine éniimiizdeki yarim asirhk dénem igerisinde
fizigin giindemine oturacak baslica konunun ne olacagini tahmin
ettigini sordum. Sik sik yaptig1 gibi o giin de basini asagiya egdi,
sanki yaslanan viicudu o miithis zekasin tasimakta zorlaniyordu.
Ancak bu kez sessizligi beni diistindiirdii. Yamt vermek mi iste-
miyordu, soruyu mu unutmustu, merak ettim. Sonra yavasg yavasg
bagini kaldirip bana bakti ve agzindan tek bir sézciik ¢ikti: “Bilgi”.

Dogrusu sasirmamistim. Wheeler bir siiredir, yeni yetisen bir
fizikcinin standart akademik ders programinda &grendiklerine
benzemeyen bir fizik yasasi gériisiiniin savunuculugunu yapiyor-
du. Geleneksel olarak, fizik cisimlerle ilgilenir —gezegenler, ka-
yalar, atomlar, pargaciklar, alanlar— ve bu cisimlerin davranisla-
rin1 etkileyen ve birbirleriyle etkilesimlerini diizenleyen kuvvet-
leri arastirir. Wheeler’a gére, cisimlerin —madde ve radyasyon—
dnemi ikinci plandaydy; bunlar yalnizca ¢cok daha soyut ve temel

bir 6ziin tastyrcilariydilar: Bilginin. Wheeler, madde ve radyas-
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yonun bos seyler oldugunu séylemiyorduy; séyledigi, bunlarin as-
linda ¢ok daha temel baska bir seyin somut géstergeleri olduguy-
du. Ona gore, bilgi —parcacigin nerede oldugu, hangi yénde dé-
niiye sahip bulundugu, yiikiiniin pozitif mi yoksa negatif mi ol-
dugu vb.— gercgekligin 6ziinii olusturuyordu. Bu bilginin belli bir
konuma sahip, belli bir déniisii ve yiikii olan parcaciklarda so-
mutlasmis olmasi, bir mimarin yaptig taslak c¢izimlerin bir gﬁk-
delen halinde somutlagmas: gibi bir seydi. Temel bilgiler bu tas-
laklarda gizliydi. Gékdelen, mimarin ¢izimindeki temel bilgile-
rin fiziksel olarak somut hale gelmesinden baska bir sey degildi.

Bu ¢erceveden bakildiginda, evren bir bilgi islemcisi gibi dii-
siiniilebilir. Cisimlerin su an nasil olduklar: bilgisini alir ve bir
sonraki “su an”da, hatta daha sonraki “su an”larda cisimlerin na-
sil olacaginin bilgisini iiretir. Duyularimiz, zaman iginde fizik-
sel cevrenin nasil degistigini izleyerek bsylesi bir siirecin farki-
na varir. Ne var ki fiziksel cevrenin kendisi de belirmis (emer-
gent) bir seydir: Temel bileseni olan bilgiden dogup temel kural-
lara, yani fizik yasalarina gére degisim gegirir.

Béylesi bilgi temelli bir kuramsal gériis, Wheeler'in éngérdii-
gii gibi fizikte hakimiyet kazanir m1 bilemiyorum. Ancak son za-
manlarda, biiyiik cogunlukla fizik¢i Gerard’t Hooft ve Leonard
Susskind’in ¢alismalar: neticesinde diisiince sistemimizde biiyiik
bir degisim yasandi. Bu degisime alisilmisin diginda bir baglam
olan kara deliklerde bilgiye iliskin kafa karistiric1 sorular yol agt1.

Kara Delikler

Genel gorelilik kuraminin yayinlanmasindan bir y1l sonra, Al-
man gokbilimci Karl Schwarzschild, Einsteinin denklemleri-
nin ilk kesin ¢6ziimiine ulagti. Ulagilan sonug y1ldiz ya da geze-
gen gibi biiyiik kiitleli kiiresel bir cismin ¢evresindeki uzayn ve
zamanin bigimini belirlemekteydi. Schwarzschild’'in bu sonucu
Birinci Diinya Savasinda Rus cephesindeki top atislarinin aldi-
g1 yolu hesaplarken bulmasi kadar, ustay1 kendi oyununda yen-
mesi de epey kayda degerdi: S6yle ki Einstein genel gorelilik
denklemlerine ancak baz1 yaklasik ¢éziimler bulabilmisti. Bun-
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dan ¢ok etkilenen Einstein, ¢calismay1 Prusya Akademisi'ne su-
narak Schwarzschild’in basarisini herkese duyurdu. Fakat buna
ragmen, daha sonra Schwarzschild'in en 6nemli miras: sayalacak
bir noktanin 6nemini fark etmedi.

Schwarzschild'in ulastig1 sonug, Giines ve Diinya gibi bildi-
gimiz cisimlerin yoklugu durumda diiz olan uzay-zaman tram-
polininde bu cisimlerin hafif bir egrilik ortaya cikardigini goste-
riyordu. Bu bilgi, Einstein'in daha &nce elde ettigi yaklasik so-
nuglarla uyusuyordu, ancak yaklasik degerlerle kalmak isteme-
yen Schwarzschild daha fazlasina ulasmisti. Denklemlerin tam
¢ozilimii, son derece saskinhk verici bir seyi de ortaya koyuyor-
du: Kafi biiyiikliikte bir kiitle, yeterince kiiciik bir yuvarlagin
icine tikilirsa, kiitlecekimsel bir derin oyuk olusacakti. Uzay-za-
man egriligi o denli artacakti ki yanindaki her sey bu derin oyu-
gun icine diisecekti. Bu “her sey”e 151k da dahil oldugundan bu
tip bolgeler kararacakti. Bu nedenle, ilk baslarda bu bélgelere
“kara yildizlar” denildi. Asir1 derecedeki bir egrilme, y1ldizin ke-
narlarinda zamanin durmasina yol acacakt;; bu ytizden bir bas-
ka ifade olan, “donmus y1ldizlar” terimi ilk baslarda kullanilmis-
tir. Bundan yarim yiizyil sonra, fizikte oldugu kadar pazarlama-
da da basarili olan Wheeler, bilimsel cevrelerde de bilimsel cev-
relerin disinda da bu yildizlar: yeni ve simdi de kullandigimiz bir
terimle tanitt1: Kara delikler. Terim tutmustu.

Einstein, Schwarzschild'in makalesini okudugu zaman, yil-
dizlara ve gezegenlere uygulanan matematigi uygun bulmustu.
Fakat bizim bugiin kara delikler olarak adlandirdigimiz seyle-
re gelince ne oldu? Einstein dudak biiktii. O giinlerde, Einste-
in igin bile, genel géreliligin o son derece karmagsik matematigini
tam olarak anlayabilmek kolay degildi. Kara deliklere dair mo-
dern anlayisin gelismesine on yillar vardi. Bu yiizden, denklem-
lerden ¢ok acik ortaya ¢ikmasina karsin, uzayin ve zamanin yiik-
sek derecede biikiilmesi, Einstein’a gore, gercek olamayacak ka-
dar radikal bir diistinceydi. Einstein, birkag y1l sonra kozmik ge-
nislemeye kars1 cikacag: gibi, maddenin béylesi u¢ konfigiiras-

yonlarinin —kendi matematik denklemlerine dayanan— kontrol-
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den ¢ikmis matematiksel islemlerden &te bir sey olduguna inan-
may1 reddediyordu.'

Simdi sayilar1 gériince, siz de Einstein’a hak verebilirsiniz.
Giines gibi ciisseli bir yildizin kara delik haline gelebilmesi i¢in
ii¢ kilometre ¢ap1 olan bir kiiresel yapinin igine sigdirilmas: ge-
rekirdi. Diinya gibi biiyiik bir kiitle ise yalnizca bir santimetrelik
bir capin igerisine sikistirlmasi durumunda bir kara delik hali-
ni alabilirdi. Maddenin bsylesi u¢ noktalarda diizenlemelere ta-
bi tutulabilmesi sagmaliktan bagka bir seye benzemiyordu. Ne
var ki, o zamandan bu yana gékbilimciler kara deliklerin hem
gercekten var olduklarin1 hem de sayica ¢ok olduklarini géste-
ren sayisiz gdzleme dayali kanit topladilar. Artik pek ¢ok kimse-
nin de katildig1 gibi, cok sayrda gokada enerjilerini merkezlerin-
deki biiyiik bir kara delikten almaktadir. Samanyolu gékadami-
zin ise kiitlesi Giines'in {i¢ milyon kati olan bir kara deligin etra-
finda dolandig1 diisiintilmektedir. IV. Béliim’de séz edildigi gi-
bi, Biiyiik Hadron Carpistiricisi’'nin da laboratuvar ortaminda
biiyiik bir hizla carpisan protonlarin kiitlesini (ve enerjisini) kii-
cliciik bir hacme sigdirarak mini kara delikler tiretebilme san-
st bulunmaktadir. Bu, Schwarzschild'in sgylediklerinin mikros-
kobik bir &lgekte uygulamisidir. Matematigin, kozmosun karan-
hik késelerini aydinlatmadaki yeteneginin olaganiistii bir isareti
olan kara delikler, modern fizigin dikkatleri iizerinde toplayan
bir alam haline gelmistir.

Kara delikler, gézlemsel gokbilim i¢in biiyiik bir liituf olma-
larinin yanisira, kuramsal ¢alismalar icin de doganin en sira dis1
ortamlarindan birini kgt iizerinde kesfetmeye calisan fizikgile-
rin fikirlerini sinirlarina ulastirabilecekleri matematiksel bir alan
saglayarak zengin bir ilham kaynag olustururlar. Konumuzla il-
gili nemli bir 6rnek olarak: 1970’lerin baslarinda Wheeler, dog-
ruluguna biiyiik giiven duyulan ve yiiz yildan fazla bir siiredir
enerji, is ve 1s1 arasindaki etkilesimi anlamada yol gésterici nite-
likteki Termodinamigin fkinci Yasasi'nin kara deligin yakinla-
rina uygulandiginda bocalamaya basladigini fark etti. Neyse ki

Wheeler'in geng doktora dgrencisi Jacob Bekenstein'in taze ba-
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kis acis1 imdada yetisti ve boylece holografik evren diistincesinin

ilk tohumlarini atmis oldu.

Ikinci Yasa

“Az ama 6z” deyisindeki anlami ifade etmenin degisik bicimle-
ri vardir. “Sunun bir yénetici 6zetini yapalim”, “Sadece gercgek-
lere deginelim”, “Ama ¢ok fazla bilgi var”, “Daha basindan an-
lamistim” gibi. Bu gibi sézleri sik sik kullaniriz ¢iinkii giindelik
yasantimizda siirekli bir bilgi bombardimanina tutuluruz. Ney-
se ki duyularimiz ¢ogu kez liizumsuz ayrintilardan ¢ok, gercek-
ten gereken ayrintilara odaklanir. Issiz bir alanda aniden bir as-
lanla karsilagsam, aslanin viicudundan yansiyan her bir fotonla
tek tek ilgilenmem. Bunlar fazla, gereksiz ayrintilardir. O foton-
larin, gézlerimizin gérmeye beynimizin de ¢abucak ¢éziimleme-
ye kosullandig1 genel 6zelliklerine odaklanirim. Aslan bana dog-
ru mu geliyor? Sinsi sinsi mi ilerliyor? Bana saniyesi saniyesine
her yansiyan fotonun bilgisini verin ve bsylelikle ben de her ay-
rintiya hikim olabilirim. Fakat en basit bir kavrayisa dahi sahip
olamam. Bu nedenle, az, gercekten de 6z demektir.

Kuramsal fizikte de benzer bir mantik énemli rol oynar. Ba-
zen iizerinde ¢alistigimiz bir konunun her tiirlii ince ayrintisina
vakif olmak isteriz. Fizikgiler, Biiyilk Hadron Carpistiricisinin
yirmi yedi kilometre uzunlugundaki tiinelinde parcaciklarin ka-
fa kafaya carpistigi noktalarda, iiretilen parcacik kirintilarinin
hareketlerini biiyiik bir hassasiyetle takip edip kaydedebilen de-
vasa dedektorler yerlestirmislerdir. Parcacik fiziginin temel ya-
salaryla ilgili bilgi edinebilmek igin gerekli olan veriler o kadar
ayrintilidir ki bir yillik bilgileri kaydetmek icin kullanacaginiz
DVD’ler Empire State Binasinin elli kati kadar bir yiikseklige
ulasir. Ancak, tipk: aslanla karsilasildiginda oldugu gibi, fizikte
de ¢ok ince ayrintilarin konuyu agikliga kavusturmak séyle dur-
sun, tam tersine bulaniklastirdig1 durumlar vardir. On dokuzun-
cu yiizyll fiziginin bir dah olan termodinamik ya da daha modern
haliyle istatistiksel mekanik iste bu tiir sistemlerle ilgilenmekte-

dir. Termodinamigin —aym zamanda da Endiistri Devrimi’nin—
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ilk baslarindaki ilerlemelere neden olan bir teknolojik iiriin olan
buhar motoru bu tiir sistemlere iyi bir 6rnek olusturur.

Buhar motorlarinin 6ziinde bir kazan su buharinin 1sindik¢a
genlesip makinenin pistonunu ileri itmesi ve sogudukca biiziiliip
pistonu ilk konumuna déndiirerek bir kez daha ileri itilmeye hazir
hale getirmesi vardir. On dokuzuncu yiizyilin sonlanyla yirminci
yiizyrlin baslarinda fizikgiler maddenin molekiiler yapis: tizerinde
cahsmislar, bagka seylerin yani sira, buharin hareketlerinin de mik-
roskobik 6zelliklerini ortaya koymuslardir. Buhar isiithnca, H,O
molekiilleri giderek artan bir hiz kazamir ve bu hizla pistonun al-
tina basing uygularlar. Bu molekiiller ne kadar sicak olursa, o ka-
dar hizh hareket ederler ve itisleri de o kadar giiglii olur. Termodi-
namigin basit ancak 6nemli bu ilkesi sudur ki buharin uyguladig
kuvveti anlamak icin hangi molekiillerin su ya da bu hiza ulastik-
lar1 ya da tam olarak hangi molekiillerin gidip pistonu hangi nok-
talarda ittigi gibi aynintih bir bilgiye ihtiyacimiz yoktur. Bana mil-
yarlarca molekiiliin izledigi yollarin bir dskiimiinii verseniz, aynen
yukaridaki 6rnekte aslandan yansiyan fotonlari listelemissiniz gibi
yiiziiniize bos bos bakardim. Pistonun itilisini anlamak i¢in yalniz-
ca belli bir zaman araliginda pistonu iten ortalama molekiil say1si-
na ve bunlarn ortalama hizina ihtiya¢ duyarim. Belki bunlar ¢ok
genel verilerdir ama isime yarayacak olanlar da bunlardir.

Fizikgiler, daha iist diizey biitiinciil bir anlayistan yana ola-
rak, gereksiz ayrintilan sistematik bicimde ayiklayacak matema-
tiksel yéntemler gelistirmek icin gesitli teknikler denemis ve bir
dizi gii¢lii kavram gelistirmislerdir. Bu kavramlardan biri, da-
ha énceki béliimlerde de sézii edilen entropi kavramidir. On do-
kuzuncu yiizyilin ortalarinda yanmah motorlarda enerji kaybi-
n1 hesaplamak amaciyla ortaya atilan ve Ludwig Boltzmann'in
1870’lerdeki ¢alismasindan dogan modern gériise gére entropi
belli bir sistemin sahip oldugu genel gériiniimiin gergeklesmesi
icin sistemin bilesenlerinin ne kadar iyi diizenlendiginin —ya da
diizenlenmediginin— tanimlanmasim saglar.

Bunu daha iyi anlayabilmek i¢gin s6yle bir 6rnek verelim:

Felix'in akh basindan gitmistir ¢linkii Oscar’la paylastig1 da-
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ireye hirsiz girdigini diisiinmektedir. Oscar’a déniip, “Su ha-
le bak! Evin altinm iistiine getirmisler,” der. Oscar pek aldiris
etmez. Ne hirsiz1? Felix’e yine gelenler gelmistir. Yatak oda-
sinin kapisini ardina kadar acar. Etrafta sag¢ilmis giysiler; yer-
lerde bos pizza kutulari; saga sola atilmis, ezilmis bos bira ku-
tular1 vardir. “Iste odam her zamanki gibi duruyor. Hirsiz fi-
lan da girmemis” diye bagirir Oscar. Felix ikna olmaz. “Tabi-
i, her zamanki gibi duruyor —daginik bir odanin altinmi iistii-
ne getirseler yine daginik bir oda olur. Bir de benim odama
bak!” Kendi odasini agar. Odaya bakip “Hah hah! Alt1 iistii-
ne gelmis!” diye alay eder Oscar, “Her sey yerli yerinde, dii-
zenli. Daha ne istiyorsun?” Felix déniip sdyle der: “Diizenli
goriinebilir, ama bak, hirsizin girdigi nasil belli. Bir kere vita-
min siselerimin boy sirasi bozulmus. Shakespeare’in eserleri-
ne ne demeli? Alfabetik sira diye bir sey kalmamis. Ya corap
cekmecem? Suna bir bak! Siyah ¢oraplarin bir kismi mavi ¢o-
raplarin oldugu bslmede! Hirsiz girmis diyorum sana, besbel-
li hirsiz girmis!”

Felix'in gegirdigi sinir krizini bir tarafa birakirsak, verdigimiz
6rnek aslinda basit ama 6nemli bir noktay: gozler 6niine sermek-
tedir. Oscar’in odasi gibi, eger bir sey son derece diizensizse bi-
lesenlerinin pek ¢ok olas1 yeniden dizilisi, o seyin genel goriinii-
miinii degistirmez. S6z gelimi, yatagn iistiinde, yerde, cekmece-
lerin tepesinde saga sola sagilmis yirmi alt burusuk gémlegi alip
yine baska yerlere savurun ya da kirk iki biikiilmiis bos bira ku-
tusunu tekrar oraya buraya firlatin, oda yine ayni goziikecektir.
Ancak bir sey son derece diizenli ise, aynen Felix'in odas: gibi,
en kiiciik bir yeniden dizilis bile kolayca dikkat ¢cekecektir.

[stebuayrim, Boltzmann'ientropiyegetirdigimatematiksel tam-
min temelini olusturmaktadir. Herhangi bir sistemi ele alin ve biiyiik
lcekligenel goriiniisiiniidegistirmedenicindekibirimlerinkag farkh
bicimde yeniden dizilebilecegini sayin. Bu say: sistemin entropisidir.
Bu tiir yeniden dizilislerin sayis: fazlaysa, entropinin de yiiksek ol-
dugunu sdyleriz: Demek ki, sistem son derece diizensizdir. Eger

yeniden dizilislerin say1s: kiiciikse, entropi de diisiiktiir: O zaman
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da sistem son derece diizenlidir (Ya da baska bir deyisle, diisiik
diizensizlige sahiptir).

Daha bilindik érnekler icin bir kazan buhar ve bir buz kiipti
diisiiniin. Her ikisinin de molekiiler yapilarim dikkate almadan
Slcebileceginiz ya da gézlemleyeceginiz, yalnizca genel biiyiik
lcekli 6zelliklerine odaklanin. Elinizi buhara sokup salladiginiz
zaman, milyar kere milyarlarca H,O molekiiliiniin konumunu
yeniden diizenlemis olursunuz, ancak buharin her noktada ay-
n olan sisli yapisinda bir degisiklik meydana gelmez. Sonra, buz
parcasindaki ayn1 miktardaki molekiiliin konumlarini ve hizla-
rin1 rastgele bir sekilde degistirin. Farki hemen géreceksiniz —
buzun kristallesmis yapis1 bozulacak, iizerinde kiiciik catlaklar
ve kirilmalar olusacaktir. Buhar kazaninin iginde etrafa ucusan
H,O molekiilleriyle buhar, son derece diizensiz bir yap: géster-
mektedir. Diizenli, kristalize bi¢gimde konumlanmis H,O mole-
kiilleriyle buz ise son derece diizenli bir yapiya sahiptir. Buha-
rin entropisi yiiksek (Birgok yeniden dizilis buhar1 ayni gériine-
cek sekilde birakacaktir.), buzun entropisi diisiiktiir (Az sayida-
ki yeniden dizilisler buzu aym gériinecek sekilde birakacaktir.).

Bir sistemin makroskobik gériiniimiiniin sistemin mikrosko-
bik ayrintilarina duyarhiligini belirleyen entropi, toplam fiziksel
6zelliklere odaklanan matematiksel bir formalizm i¢in dogal bir
kavramdir. Termodinamigin fkinci Yasas: da bu tiir bir bakis
acisim nicel hale getirerek gelistirmistir. Yasaya gére, zamanla
bir sistemin toplam entropisi artacaktir.? Bunun nedenini anla-
mak icin en temel olasihik ve istatistik bilgilerinin anlagilmas: ye-
terli olur. Tamm geregi, yiiksek entropili bir konfigiirasyonun
diisiik entropili bir konfigiirasyona oranla ¢ok daha fazla sayida-
ki mikroskobik dizilis vasitayla gerceklesmesi miimkiindiir. Sis-
tem evrildikge, daha yiiksek entropi durumlarina gecilmesi bek-
lenir ¢iinkii en basitinden, béyle bir duruma karsilik gelen ¢ok
sayida dizilis s6z konusudur. Hem de pek ¢cok. Ekmek piserken,
evin her tarafina mis gibi bir koku yayilir ciinkii ekmekten ¢ikan
molekiillerin mutfagin bir késesinde yogun durumda bulundu-

gu dizilislere kiyasla, bu molekiillerin yayildig: dizilisler trilyon-
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larca kez daha fazladir ve her yere ayni giizel koku ulasmis olur.
Sicak molekiillerin rastgele hareketleri, neredeyse kesin bir se-
kilde, onlar bir yerde kiimelendikleri az sayidaki konfigiirasyo-
na dogru degil, cok sayidaki her yere yayilmis olduklan dizilisle-
re dogru sevk eder. Béylece, bu molekiiller toplulugu diisiik ent-
ropiden yiiksek entropiye evrilirler. Bu da Ikinci Yasa'nin is ba-
sinda oldugu anlamina gelir.

Bu genel bir fikirdir. Camin par¢alanmasi, mumun yanma-
s1, miirekkebin dékiilmesi, parfiim kokusunun yaylmasi: hep-
si farkl siireclerdir ama istatistiksel agidan ele aliniglar1 aynidir.
Her birinde, diizenden diizensizlige gecis vardir ¢iinkii diizen-
siz olmanin pek fazla yolu vardir. Bu tiir bir analizin giizelligi —
ki bu kavrays fizik egitimimde en gii¢lii “Hah, anladim!” anla-
rindan birini saglamistir— mikroskobik ayrintilarda bogulmadan
pek cok siirecin neden o bigimde gerceklestigini aciklayabilmek
icin bize 151k tutan bir ilkemiz olmasidir.

Suna dikkatinizi cekmek isterim ki istatistiksel bir yasa olarak
Ikinci Yasa, entropi azalmaz gibi bir sey séylemez, sadece entro-
pide azalmanin agir1 derecede diisiik olasihgi olan bir durum ol-
dugunu belirtir. Kahvenizin i¢ine koydugunuz siitiin molekiille-
ri, rastgele hareketleri sonucu, kahvenin iizerinde bir Noel Ba-
ba sekli olusturabilir. Ama ¢ok heveslenmeyin. Yiizen bir Noel
Baba'nin entropisi ¢ok diisiiktiir. Eger onun birka¢ milyar mo-
lekiiliinii karigtirirsaniz, kafasini veya elini kaybedecegini ya da
yayilip yok olacagini géreceksiniz. Buna kiyasla, kahvenin igin-
de esit bicimde tamamen dagilmis siit molekiillerine karsihik ge-
len bir konfigiirasyon ¢ok daha yiiksek entropiye sahiptir: ¢ok
sayidaki yeniden dizilis siradan siitlii kahveye benzemeye de-
vam edecektir. O halde, ¢ok biiyiik bir olasilikla, koyu kahveni-
ze koydugunuz siit, kahvenizin her yerde aym bir acik renk al-
masini saglayacaktir ve gériiniirlerde bir Noel Baba olmayacak-
tir. Bunun gibi, diisiik entropiden yiiksek entropiye dogru degi-
simi izleyebilecegimiz ¢ok sayida érnekle Ikinci Yasa bize hicbir

zaman cignenemez gibi gézitkmektedir.
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Ikinci Yasa ve Kara Delikler

Simdi gelelim Wheeler'in kara delikler hakkinda sgyledikle-
rine. 1970’lerde Wheeler sunu fark etti: Konu kara delikler ol-
dugu zaman, Ikinci Yasa'nin séyledikleri gegerligini yitiriyordu.
Civardaki bir kara delik toplam entropiyi azaltmanin hazir ve
inanilir bir yolunu sunuyordu. Baktiginiz érnek sistem her ne
ise — kirilmis cam, yanmis mum, dékiilmiis miirekkep — kara de-
ligin icine atin. Higbir sey kara delikten kagamayacag igin siste-
min diizensizligi de tamamen yok olmus géziikecektir. Bir kara
delikle ¢alistiginiz zaman toplam entropiyi azaltmak kolay ismis
gibi gériinmekteydi. Birgoklarinin diisiincesine gére Ikinci Yasa
da bdylece ihlal edilmis oluyordu.

Wheeler'in 6grencisi Bekenstein ikna olmamisti. Bekenstein,
entropinin kara delikte yitirilmedigini ama aktarildigin ileri siir-
dii. Hig kimse kara deliklerin y1ldizlar ve uzay tozlanyla tika ba-
sa dolarken, enerjinin korunumuyla ilgili Termodinamigin Bi-
rinci Yasasini ihlal etmeyi miimkiin kilan bir mekanizma sagla-
diklarinin iddia etmemisti. Einstein'in denklemleri de kara deli-
ge bir sey diistiigiinde, kara deligin biiytidiigiinii ve agirlastigim
gosterir. Bir bélgede bulunan enerji yeniden dagilabilir; bir kis-
m1 kara deligin icine diigerken, bir kism1 digsarida kalabilir ama
toplam enerji korunur. Bekenstein, ayn1 durumun belki entro-
pi icin de gegerli olabilecegi 6nerisinde bulundu. Entropinin bir
bsliimii kara deligin disinda kalirken, bir kismi igerisine diiser,
ancak entropinin hicbir kism1 yok olmuyor olabilir.

Bu tahmin akla yatkin gériiniiyordu ama wuzmanlar
Bekenstein'in sdylediklerini reddettiler. Schwarzschild'in ¢6zii-
mii ve devamindaki uzun calismalar, kara deliklerin tamamen
bir diizenlilik simgesi oldugunu éne siiriiyor gibiydi. Igine dii-
sen madde ya da 151n1im ne kadar biiyiik ve ne kadar diizensiz bir
yapida olursa olsun, kara deligin merkezinde sonsuz kiigiikliik-
te bir boyuta sikistiriiyordu: Kara delik tam anlamiyla diizen-
li bir ¢6p sikistiricisiydi. Tamam, bdyle bir sikistirmada tam ola-
rak neler oldugunu kimse bilmiyordu ¢iinkii ¢ok yiiksek egrilik

ve yogunluk vards, bu da Einsteinin denklemlerini alt-iist edi-
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yordu ama ne olursa olsun, kara deligin merkezinde diizensizli-
gin devam etmesi s6z konusu degildi. Kara deligin merkezi di-
sinda kalan kisimlan ise bir uzay-zaman boslugundan baska bir
sey degildi. Bu bosluk, Sekil 9.1'de goriildiigii gibi, geri déniisiin
olmadig sinira —yani olay utkuna— kadar uzanmaktaydi. Oraya
buraya siiriiklenip duran atomlar ya da molekiiller olmadan ve
dogal olarak yeniden dizilisinden bahsedilebilecek bilesenler ol-

madan, kara deliklerin entropisi yok goziikiiyordu.

Sekil 9.1 Bir kara delikte geri déniisiin olmadig: bir yiizeyle, yani olay ufkuyla
cevrili bir uzay-zaman bélgesi bulunur.

1970’lerde, bu goriis, adina sagsizlik teoremleri denilen teo-
remlerle desteklendi ve kara deliklerin, tipki Blue Man Grubu
adiyla bilinen gésteri grubunun dazlak iiyeleri gibi, birtakim ay-
ria1 6zelliklerden yoksun bulundugu matematiksel olarak da or-
taya koyuldu. Bu teoremlere gére, ayni kiitleye, yiike, agisal mo-
mentuma (déniis hizina) sahip iki kara delik birbirleriyle 6zdes-
tiler. Baska ayirt edici 6zellikleri olmadan —ayn1 kakiilii veya sag
orgiisii olmayan Blue Man Grubu gibi— kara delikler entropi
barindiracak farkhiliklara sahip degiller gibi gériintiyordu.

Bu agiklama kendi basina oldukga ikna edici gériiniiyordu,

ancak Bekenstein'in gériisiinii kesin bir sekilde sarsacak gibi go-
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riinen bir baska konu daha vardi. Temel termodinamige gére,
entropiyle sicaklik arasinda siki bir iliski vardir. Sicaklik, bir cis-
min bilesenlerinin ortalama hareketinin bir 6l¢iisiidiir: Sicak ci-
simlerin bilesenleri hizli hareket ederken, soguk cisimlerin bile-
senleri yavas hareket ederler. Entropi, bu bilesenlerin, makros-
kobik bakis agisiyla fark edilmeyen tiim olasi yeniden dizilisle-
rinin bir 6l¢iisiidiir. Demek ki hem entropi hem de sicaklik bir
cismin bilesenlerinin toplu 6zelliklerine baghdir; birbirlerinden
bagimsiz olamazlar. Matematiksel olarak hesaplandiginda, Be-
kenstein hakli olsa ve kara deliklerin entropisi olsa, kara delikle-
rin sicakliklarinin da olmasi gerektigi acikliga kavustu.? Bu gé-
riis alarm zillerini de ¢almis oldu. Sifirin disinda bir sicaklik de-
recesine sahip herhangi bir cisim 1is1mada bulunur. Kor halinde-
ki kémiirtin yaydig1 151k gézle goriilebilirken, biz insanlarin 151-
nim1 kiziltesindedir. Eger bir kara deligin sifir derece olmayan
bir sicaklig1 varsa, Bekenstein'in gegerli oldugunu iddia etigi ter-
modinamik yasalarina gére, kara deliklerin de is1masi gerekirdi.
Ancak bu, kara deligin kiitlecekimi giictinden hicbir seyin kur-
tulamayacag gercegine acikca aykir1 diismekteydi. Bu nedenle,
neredeyse herkes Bekenstein'in sdylediklerinin gecerli olmad:-
g1 sonucuna vardi. Kara deliklerin sicaklig1 yoktu. Kara delikler
entropiyi barindirmazdi. Adeta bir entropi ¢ukuruydular. Kara
deliklerin varhiginda, Termodinamigin Ikinci Yasas: ¢skiiyordu.

Séylediklerine karsit goriisler artsa da kiskirticr bir sonug
Bekenstein'in tarafindaydi. 1971’de Stephen Hawking kara de-
liklerin kendine 6zgii bir yasasi oldugunu fark etmisti. Kiitlele-
ri ve boyutlan farkh bir grup kara delikten bazilari normal, ys-
riingesel hareketlerini siirdiiriiyorsa, bazilar1 yakinlarindaki bii-
tiin madde ve 1s1n1m1 igine gekiyorsa, bazilar birbirleriyle carpi-
styorsa, bu kara deliklerin toplam yiizey alani zaman iginde ar-
tar. “Yiizey alan1” ifadesiyle Hawking'in anlatmak istedigi, kara
deligin olay ufkunun alaniydi. Fizikte, niceliklerin zaman igin-
de sabit kaldigin1 ssyleyen pek ¢ok bulgu vardir (enerjinin ko-
runumu, yiikiin korunumu, momentumun korunumu vb.), an-

cak niceliklerin arttigim séyleyen yasalar oldukga azdir. Oyley-
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se, Hawking'in sonucu ile Ikinci Yasa arasinda bir paralellik-
ten s6z edilmesi dogaldi. Eger kara deligin yiizey alan, bir sekil-
de, sahip oldugu entropinin bir 8l¢iisii ise 0 zaman toplam yiizey
alanindaki artis da toplam entropideki artis anlamina gelebilirdi.

Bu cazip bir paralellikti ama kimse aldiris etmedi. Cogu kim-
se, Hawking'in alan teoremiyle Ikinci Yasa arasindaki benzerli-
gin tesadiiften baska bir sey olmadigim diistintiyordu. En azin-
dan birkag yi1l sonrasina, Hawking’in modern kuramsal fizigin

en etkileyici hesaplamalarindan birini tamamlamasina kadar.

Hawking Isinimi

Einstein'in genel gorelilik kuraminda kuantum mekaniginin
bir rolii bulunmadig: icin Schwarzschild'in kara delik ¢6ziimii
tamamen klasik fizigin ilkelerine dayaniyordu. Oysa madde ve
isinimin (radyasyonun) —kiitleyi, enerjiyi ve entropiyi bir yer-
den baska bir yere tasiyan foton, nétrino ve elektron gibi par-
caciklarin— tam olarak anlasilabilmesi i¢in kuantum fizigine ih-
tiyac vardir. Kara deliklerin &zelliklerini ve madde ve 1sinim-
la nasil etkilesime girdiklerini tam anlamiyla anlayabilmek icin
Schwarzschild'in ¢alismasina kuantum anlayis1 eklenmelidir.
Bu da hi¢ kolay degildir. Sicim kuramindaki gelismelere (ay-
nm zamanda burada séziinii etmedigimiz ilmek kuantum kiitle-
cekimi, twistor kurami, topos kurami) karsin, kuantum fizigiy-
le genel goreliligi birlestirecek ¢alismalarin daha ¢ok basindayz.
1970’lerde, kuantum mekaniginin kiitlecekimini nasil etkiledigi-
ne yo6nelik ¢cok daha az kuramsal anlayis vard:.

Bununla birlikte, konuya ilk egilen arastirmacilarin bir kismi
kuantum mekanigi ile genel goreliligin kismi bir birlesimini ge-
listirmek i¢in kuantum alanlarinin (birlesimin kuantum yam) sa-
bit ancak egrilmis bir uzay-zaman ortaminda (birlesimin genel
gorelilik yani) degisim gecirmesini dikkate aldilar. IV. Béliim’de
sz ettigim gibi, tam bir birlesim, en azindan, yalnizca uzay-za-
man iginde alanlarin kuantum titremelerini degil, uzay-zamanin
kendi titremelerini de dikkate almak zorundadir. Isi karmasik

hale getirmemek igin, yapilan ilk ¢calismalarda siirekli olarak bu
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noktadan uzak durulmustur. Hawking, bu kismi birlestirmeyi
ele alarak kuantum alanlarinin ¢ok 6zel bir uzay-zaman sahasin-
da —kara deliklerin varliginda olusan uzay-zamanda- nasil dav-
ranacaklar iizerinde calismalar yapti. Elde ettigi sonuglar fizik-
cileri koltuklarindan ziplatacak nitelikteydi.

Kuantum alanlarinin bilindik, bos, egrilmemis uzay-zamanda
iyi bilinen bir 6zelligi, titremelerinin bir higlikten bir anda ortaya
cikan, kisa siireli var olan, sonra ¢arpisarak birbirlerinin yok ol-
masina yol acan pargacik ciftleri (6rnegin, bir elektron ve onun
anti-parcacig1 olan pozitron) olusumuna yol agmasidir. Kuan-
tum cifti tiretimi olarak bilinen bu siireg, gerek kuramsal, gerek
deneysel olarak incelenmis ve tiimiiyle anlagilmistir.

Kuantum cifti iiretiminin nemli bir 6zelligi, ¢iftin bir parca-
s1 pozitif enerjiye sahipken, enerjinin korunumu yasasina gére,
diger parcanin esit biiyiikliikkte bir negatif enerjiye —klasik fizi-
gin hakim oldugu bir evren icinde anlamsiz olan bir kavram- sa-
hip olmas:1 gerekmesidir.” Ancak belirsizlik ilkesi bu tuhaf duru-
ma bir pencere acar ve bu ilke negatif enerjili parcaciklara uzun
siire var olarak kalmadiklar: siirece izin verir. Eger bir parcacik
sadece ¢ok kisa bir siire igin var oluyorsa, kuantum belirsizligi-
ne gore, herhangi bir deneyin ilke olarak bile parcacigin enerji-
sinin isaretini belirlemek icin yeterli zaman1 yoktur. Bundan do-
layr, kuantum yasalar1 parcacik ciftlerini cabucak yok olmaya
mahkiim birakir. Demek ki kuantum titremeleri, parcacik ciftle-
rinin tekrar tekrar olusup yok olmasma yol acar ki bu da kuan-
tum belirsizliginin aksi takdirde bos olan uzayda siirekli ve de-
rinden gelen 6nlenemez bir giiriiltiisii gibidir.

Hawking, bu tiirden kuantum titremelerini bos bir uzay orta-
mi1 baglaminda degil, kara deligin olay ufkunun yakininda ele al-
di. Gérdii ki olaylar bazen her zamanki gibi siradan bi¢imde ger-
ceklesiyordu. Parcacik ciftleri gelisigiizel bicimde ortaya ¢ikiyor,
cabucak birbirlerini buluyor, sonra da hemen ortadan kalkiyor-
* 111 Bslim'de kiitlegekimi alamnin igerdigi enerjinin nasil negatif olabilecegini agikla-
mustik. Ancak, bu enerji potansiyel enerjidir. Burada séz ettigimiz enerji ise kinetik ener-

ji olup elektronun kiitlesi ve hareketinden dogmaktadir. Klasik fizige gére bunun pozi-
tif olmas: gerekir.
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lardi. Ancak ara sira yeni baska bir sey daha oluyordu. Parca-
ciklar kara deligin sinirina yeterince yakin bir noktada olusuyor-
sa, bunlarin bir tanesi kara deligin icine gekilirken, digeri uzaya
dogru ilerliyordu. Eger ortada bir kara delik yoksa béyle bir du-
rum da asla s6z konusu olamaz, ¢iinkii parcaciklarin birbirlerini
yok etmedikleri durumlarda, negatif enerjili parcacik var olmaya
devam ederse kuantum belirsizliginin belirledigi koruyucu sinir-
lar1 agmis olur. Hawking, kara deligin uzay1 ve zamam ciddi bi-
cimde biikmesiyle, kara deligin disindaki birisi tarafindan belir-
lendiginde negatif enerjiye sahip olacak parcaciklarin, kara deli-
gin icindeki talihsiz bir gdzlemci tarafindan pozitifenerjili gézle-
nebilecegini fark etti. Boylece, kara delik, negatif enerjili parca-
ciklara adeta yasam hakki taniyor, bir kuantum korumas: geregi
de ortadan kalkiyordu. Dagilan parcaciklar birbirlerini yok et-
me siirecini yasamadiklar i¢in kendi yollarina gidiyorlard:.*

Pozitif enerjili parcaciklar kara deligin olay ufkunun tam tize-
rinden disar1 dogru firlamaktadir. Bu nedenle, disaridan goz-
lemleyen birisine bu par¢aciklar uzaktan 1s1n1m gibi gézitkmek-
tedir. Buna bu nedenle Hawking 1sin1m1 adi verilmektedir. Ne-
gatif enerjili parcaciklar kara deligin igine diistiikleri icin dog-
rudan gézlenememektedirler, ancak fark edilebilir bir etkiye yol
acarlar. Bir kara deligin kiitlesi pozitif enerji tasiyan herhangi
bir seyi yuttugunda nasil artiyorsa, negatif enerji tasiyan bir seyi
yutmas: durumunda da azalmaktadir. Bu iki siire¢ bir arada, ka-
ra deligin yanmakta olan bir kémiire benzemesine yol agmakta,
kara delik, kiitlesi kiigtildiikge disariya dogru kesintisiz bir 1s1-
nim yaymaktadir.® Kuantum mekaniksel degerlendirmeler dahil
edildiginde, kara delikler tam anlamiyla kara degildi. Bu bulgu
Hawking icin tam anlamlyla bir siirprizdi.

Bundan siradan bir kara deligin kor gibi kipkirmizi oldugu anla-
mi1 da gtkmamalidir. Pargaciklar kara deligin biraz disindan akar-
larken, ayn1 zamanda kara deligin giiclii kiitlecekimsel ¢ekimin-
den kurtulmak icin de 4deta savas verirler. Bunu yaparken enerji
sarf ederler ve bu nedenle de 6nemli oranda sogurlar. Hawking'in

buldugu sonuca gére, kara deligi cok uzaklardan gézlemleyen bir
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gozlemci, bu “yorgun” isitmanin sicakhiginin kara deligin kiitlesine
ters orantih oldugunu gérecektir. Gskadamizin merkezindeki gi-
bi biiyiik bir kara deligin sicakligi, mutlak sifirdan sadece derece-
nin trilyonda birinden daha fazladir. Giines biiyiikliigiindeki bir
kara deligin sicaklig1, derecenin milyonda birinden az bir sicakhik-
tadir. Bu da, biiyiik patlamadan bize kalan 2,7 derecedeki kozmik
fon 1isimimu ile kiyaslandiginda bile ¢ok kiigiik bir degerdir. Bir ka-
ra deligin sicakliginin, 6rnegin mangalda yemek hazirlamak icin
gereken sicakliga ulasabilmesi i¢in kiitlesinin yaklagik Diinya'nmin
on binde biri kadar olmas: gerekir ki bu da astrofizik standartlara
gore olaganiistii kiiciik bir degerdir.

Ancak kara deligin sicakhginin biiyiikliigii ikinci planda ka-
labilecek bir konudur. Uzak astrofiziksel kara deliklerden ge-
len 151n1m gece gdgiinii aydinlatmasa da bir kara deligin sicak-
ligindan ve 1sinimindan séz ediyor olmamiz géstermektedir ki
uzmanlar Bekenstein'in kara deliklerin entropisi oldugu fikrine
kars1 ctkmakta biraz acele etmislerdi. Hawking bu konuyu bel-
li bir sonuca tasidi. Hawking'in kara deligin sicakligin1 ve yaydi-
g1 1simim belirlemek icin yaptig1 hesaplamalar, kara deligin ter-
modinamigin standart yasalarina gére barindirmas gereken ent-
ropi miktarim belirlemek icin gerekli tiim verileri de saglamistir.
Hawking'in elde ettigi cevap, aynen Bekenstein'in nerdigi gibi,
kara deligin yiizey alam ile orantihdur.

Boylelikle, 1974'tin sonlarina dogru Ikinci Yasa tekrar teyit
edilmisti. Bekenstein ve Hawking, herhangi bir durumda yalnizca
siradan cisimlerin entropisini ve 1sitnimini degil, kara deliklerin ba-
rindirdig1 toplam yiizey alam ile sl¢iilen entropiyi de dikkate alir-
saniz toplam entropinin arttigin géstermisti. Kara delikler, Ikinci
Yasa'nin ¢kmesi anlamina gelecek bir entropi batagi olmak yeri-
ne, tam tersine, yasanin diizensizligi siirekli artan bir evrene ilis-
kin ilkelerini giiclendirmede &nemli bir rol oynamaktadirlar.

Sonuglar rahatlatic olmus, pek ¢ok fizikciye gore kesinligi stip-
he gétiirmez istatistiksel sonuglara dayanan Ikinci Yasa'nin fizik-
teki 6nemi daha da artmistir. Yasanin bir kez daha dogrulanma-

st her seyin yolunda gittigini géstermekteydi. Ancak zaman iginde
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entropi hesaplariyla ilgili biiyitk énem tasiyan kiiciik bir ayrint,
Ikinci Yasa'min ifade ettigi toplam entropinin siirekli artmas: du-
rumunun ortadaki en derin konu olmadigim gésterdi. Bu, entro-
pinin nerede depolandiginin belirlenmesi konusuydu. Entropiyle
bu bsliimiin temel konusunu olusturan bilgi arasindaki derin iliski

anlagildiginda bu konunun tasidig1 6nem netlesecektir.

Entropi ve Sakh Bilgi

Su ana kadar entropiyi genel olarak diizensizligin bir &l¢ii-
sii olarak ve daha nicel olarak da mikroskobik bilesenlerin genel
makroskobik 6zelliklerde degisiklik yaratmayan yeniden dizilis-
lerinin say1s1 olarak tanimladim. Su ana kadar iistiinde durma-
diysam da birazdan ele alacagim tizere, entropi kavramini, edin-
diginiz verilerle (genel makroskobik 6zellikler) edinemediginiz
veriler (sistemin belli bir mikroskobik dizilisi) arasinda bilgide-
ki farkin 8l¢timii olarak da diisiinebilirsiniz. Entropi, eger erisim
saglayabilirseniz, bir sistemin i¢indeki mikroskobik ayrintilar-
da sakli olan ve bu sistemin mikro diizeydeki konfigiirasyonunu
makro diizeydeki benzerlerinden ayiran fazladan bilgiyi slger.

Bir 6rnek verelim: S6z gelimi, bizim Oscar odasini topladi an-
cak gecen hafta oynadig1 pokerden kazandig bin giimiis dolar
yerlere sagilmis duruyor. Bu paralar: toparlayip bir yere diizgiin
bir sekilde koysa bile, Oscar bazilar1 yaz1 bazilar tura olacak se-
kilde gelisigiizel gruplanmis paralar1 gérecektir. Ola ki kendisi
yokken bu paralardaki baz1 yazilar tura, bagka turalan da ya-
z1 goriinecek bicimde ¢evirip koysamz, Oscar bu degisikligi fark
edemez. Bu da géstermektedir ki para y1gininin entropisi yiik-
sektir. [sterseniz bir entropi sayimi da yapabilirsiniz. Yiginda sa-
dece iki tane metal para olsaydi, dért konfigiirasyon miimkiin
olurdu: (yazi, yaz1); (yaz, tura); (tura, yaz1) ve (tura, tura) —bi-
rinci metal para i¢in olasilik sayis: iki ve ikinci para i¢in bunun
ikiyle carpim1. Ug metal para olsa, sekiz konfigiirasyon miim-
kiin olurdu: (yaz, yaz, yaz1); (yaz, yaz, tura); (yaz, tura, ya-
z1); (yaz, tura, tura); (tura, yaz, yaz1); (tura, yazi, tura); (tura,

tura, yaz1); (tura, tura, tura) —birinci para icin iki olasilik; carp
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iki ikinci para igin ve tekrar ¢arp iki tiglincii para icin. Bin tane
metal para olsa, toplam konfigiirasyon sayis1 yine benzer bir dii-
zen izlerdi —her bir metal para igin 2 ¢arpani— ve bu da 2! ya-
ni, 1071508607186267320948425049060001810561404811705
5336074437503883703510511249361224931983788156958581
2759467291755314682518714528569231404359845775746985
7480393456777482423098542107460506237114187795418215
3046474983581941267398767559165543946077062914571196
477686542167660429831652624386837205668069376 demek-
tir. Bu yazi tura dizilislerinin biiyiik béliimiiniin 8yle ayiric1 bir
6zelligi yoktur, bu nedenle bunlar herhangi bir sekilde fazla dik-
kat cekmezler. Eger 1000 metal paranin hepsinde yalnizca yaz
ya da yalnizca tura olmus olsayd: ya da 999 tanesinde yaz ve-
ya 999 tanesinde tura bulunsayd), o zaman bu dizilisler dikkat
cekerdi. Ancak bu tiir sira dis1 konfigiirasyonlarin say1s, biitiin
olasiliklarin ¢ok daha yiiksek olan toplam sayisiyla kiyasland-
ginda son derece kiiciiktiir. Bu nedenle de bu konfigiirasyonlar
saymm dis1 birakirsaniz fazla bir sey degismez.”

Yukaridaki tartisgmamiza dayanarak 2'°° sayisinin paralarin
entropisi oldugu sonucuna varacaksiniz. Bazi agilardan bu so-
nu¢ uygun olabilir. Ancak entropiyle bilgi arasindaki siki bag-
lantiyr belirtebilmek icin daha &nce verdigim tanimi biraz daha
gelistirmem gerekir. Bir sistemin entropisi, bilesenlerinin birbir-
lerinden ayirt edilemeyen dizilislerinin sayisina baglidir. Ancak,
bu sayinin kendisine esit degildir. Bu iliski, logaritma ad1 verilen
matematiksel bir islemle ifade edilir. Sakin lise matematiginde
logaritmayla ilgili k&tii anilariniz akliniza gelmesin. Bizim metal
paralar 6rneginde bu, yeniden dizilislerin sayisindaki iislii dege-
ri almanizdir —yani entropi 2'" yerine 1000 olarak tanimlanur.

Logaritma kullanmak ¢ok daha kolay kontrol edilebilir sa-
yilarla calismamizi saglar. Ancak bunun da &tesinde baska bir
avantaji vardir. Size 1000 tane metal paranin sadece belirli bir

konfiglirasyonunu tanimlamak i¢in ne kadar bilgiye ihtiyacinz

* Paralar1 déndiirmek yerine, bu paralarin yerlerini de degistirebilirsiniz. Ancak temel
fikri belirtmek igin bﬁyle karmagik bir drnege girmedim.
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var diye sordugumu farz edin. Buna verilecek en basit cevap bir
liste hazirlamaktir —yaz, yazi, tura, yaz, tura, tura...— bu 1000
tane metal paranin her biri i¢in ortaya ¢ikan olasiliklar listesidir.
Tabi ki bunlar beni konfigiirasyonun ayrintilar hakkinda bilgi-
lendirir, ama benim sorum bununla ilgili degildir. Ben o listede
ne kadar bilgi bulundugunu sordum.

O zaman durup diisiinmeye baslarsiniz. Bilgi derken tam ola-
rak neyi kastediyoruz? Bilgi ne ise yarar? Yamt basit ve acik-
tir. Bilgi, sorular1 yanitlar. Matematikgilerin, fizikcilerin, bilgi-
sayar bilimcilerinin yillar siiren aragtirmalar1 bunu kesin bi¢im-
de ortaya koymustur. Arastirmalara gére, bilgi igeriginin en ya-
rar saglayan dl¢iisti, bilginin yanitlayabilecegi birbirinden fark-
1 evet-hayir sorularinin say1sidir. Metal paralarla ilgili rnekte,
paralarin bilgisi boyle 1000 soruya yanmit saglayabilir: Ik para-
da yazi m1 gelmistir? Evet. Ikinci parada da yazi m1 gelmistir?
Evet. Ugiincii parada yaz1 gelmis midir? Hayir. Dordiincii para-
da yaz1 gelmis midir? Hayir. Ve saire. Her bir evet-hayir soru-
suna yanit saglayacak veriye bitadi verilir —binary digit (ikili ra-
kam) ifadesinin kisaltilmis bigimi olan ve bilgisayar caginda ¢ok
bildik bir terim. Evet ya da hayir yamtindaki her bir ifadenin 0
ya da 1 ile sayisal olarak temsil edilmesidir. Bu durumda, 1000
ayr1 metal paranin yaz tura dizilisi 1000 bit degerinde bilgi an-
lamina gelir. Simdi benzer bi¢cimde, Oscar'in makroskobik bakis
agisindan siirece baktiginizda ve yaz tura diziliglerinin mikros-
kobik ayrintilarimi atlayip paralarin yalnizca genel gériiniisleri-
ne odaklandiginizda, paralardaki “sakh” bilgi icerigi 1000 bittir.

Entropi degeriyle sakh bilgi miktarinin esit olduguna dikka-
tinizi ¢ekerim. Bu bir tesadiif degildir. Miimkiin olan tiim ya-
z1 tura dizilislerinin sayis1, 1000 soruya verilebilecek olas1 yamt-
larin —(evet, evet, hayir, hayr, evet, ...) ya da (evet, hayr, evet,
evet, hayrr, ...) ya da (hayrr, evet, hayr, hayir, hayrr, ...) gibi— sa-
yisidir, yani 2'°%. Entropi, bu dizilislerin sayisinin logaritmas: —
bu 6rnekte 1000 olarak tanimlanirsa, o halde, entropi bu tiir-
den bir cevaplar dizisinin yanit olusturdugu evet-hayir sorular-

nin sayisidir.
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Ornek olarak 1000 metal paradan yola ¢iktim, ancak entro-
pi ve bilgi arasindaki iliski geneldir. Herhangi bir sistemin mik-
roskobik ayrintilar1 genel, makroskobik 6zelliklere baktigimizda
sakli kalan bilgi igerir. Ornegin, bir buhar kazaninin sicakligini,
basincimi ve hacmini biliyorsunuz ama acaba bir H,0 molekiilii
kazanin iist sag kdsesine carpti m1? Bir digeri acaba sol alt ke-
narin orta noktasina m1 ¢arpt1? Tipk: yerlere sagilmis metal pa-
ralarda oldugu gibi, bir sistemin entropisi, mikroskobik ayrinti-
larinin yanmitlama kapasitesi olan evet-hayir sorularinin sayisidir,

bu durumda entropi sistemin sakl: bilgi iceriginin bir él¢iisiidiir.®

Entropi, Sakh Bilgi ve Kara Delikler

Peki, bu entropi kavrami ve bu kavramin sakl bilgiyle olan
iliskisi kara deliklere nasil uygulanmahdir? Hawking kara deli-
gin entropisini yiizey alamyla iliskilendiren kuantum mekanik-
sel savi ayrintih olarak irdelerken, yalnizca Bekenstein'in oriji-
nal gériisiine sayisal bir dogrulama getirmekle kalmads, ayni za-
manda, bunun hesaplanabilmesi icin bir algoritma da gelistir-

di. Hawking s6yle aciklamisti: Bir kara deligin olay ufkunu alin

Sekil 9.2 Stephen Hawking, matematiksel hesaplamalariyla bir kara deligin ent-
ropisinin, olay ufkunu kaplamaya yetecek miktarda Planck-boyutlu hiicrelerin
sayisina esit oldugunu géstermistir. Sanki her bir kare hiicre bir bitlik bilgi, yani
bir temel bilgi birimi tasimaktadr.
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ve bu alam kenarlan bir Planck uzunlugunda (10-* santimet-
re) olan kare hiicrelerle 1zgara gibi béliin. Hawking matema-
tiksel olarak kamitlamistir ki kara deligin entropisi, olay ufkunu
kaplamak i¢in gerekli olan bu sekildeki hiicrelerin sayisidir —di-
ger bir ifadeyle, kara deligin yiizey alaninin Planck kare birimin-
de (hiicre basina 10 santimetre kare) &l¢iilmiis degeridir. Sak-
h bilgi diliyle sylersek, sanki her bir hiicre gizlice tek bitlik bir
bilgiyi, 0 ya da 1'i, tasimaktadir. Bu da kara deligin mikroskobik
yapisina iliskin bir evet-hayir sorusunun yanitidir.” Bu durum
Sekil 9.2°de sematik olarak gosterilmektedir.

Einsteinin genel géreliligi, tipki kara delik sagsizlik teorem-
leri gibi, kuantum mekanigini géz ardi etmekte, dolayisiyla bu
bilgiyi atlamaktadir. Genel géorelilige gére, bir kara deligin kiit-
lesinin, yiikiiniin ve agisal momentumunun degerlerini segerek
bu kara deligi tek ve kesin bir sekilde belirlemis olursunuz. An-
cak Bekenstein ve Hawking'in dediklerine bakarsak, bu miim-
kiin degildir. Bekenstein ve Hawking'in ¢aligmalarina gére, ay-
m makroskobik &zelliklere sahip, ancak mikroskobik &zellikle-
ri degisen, ¢ok sayrda farkh kara deligin olmas:1 gerekmektedir.
Tipk: daha siradan giindelik 6rneklerde —yere sagilmig metal pa-
ralarda, kazandaki buharda— oldugu gibi, kara deligin entropisi
de ince ayrintilarda saklanan bilgileri yansitir.

Kara delikler olduk¢a gizemli olsalar da bu gelismeler géster-
mistir ki konu entropiye gelince, kara delikler de ayni bagka si-
radan nesneler gibi davrams géstermektedir. Ancak ortaya ¢ikan
sonuglar ayn1 zamanda kafa karigtiriciydi. Bekenstein ve Haw-
king bir kara delikte ne miktarda bilgi gizlendigini agiklayabil-
seler de bu bilginin ne oldugunu belirtmemektedirler. Ne bu bil-
ginin cevapladig1 belirli evet-hayir sorularini ne de bu bilginin
tamimladigy diigiiniilen mikroskobik bilesenleri belirtmektedir-
ler. Matematiksel ¢6ziimlemeler bir kara delikteki bilgi mikta-
rim1 saptayabilmekteydi, ancak bilginin kendisinin ne oldugunu
agiklayamamaktaydi.®

Tiim bunlar karmagik konulard1 —ve gyle de kalmaya devam
etmektedir. Ancak cok daha temel diizeyde ve kafa karigtiric1 bir
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bilinmez daha var. Bilginin miktar1 neden kara deligin yiizey ala-
1 ile belirlenmektedir? Bana ABD Kongre Kiitiiphanesi'nde ne
miktarda bilgi depolandigini sorsaniz, nce bu kiitiiphanenin igin-
de ne kadar miisait bogluk oldugunu bilmek isterim. Kiitiiphane-
nin i¢ béliimlerinin, raflarinin, mikrofilm arsivinin, harita, fotog-
raf ve diger dokiimanlarin depolanma kapasitelerini 8grenmem
gerekirdi. Ayn1 durum, kafamin i¢inde depoladigim bilgi igin de
gecerlidir ki bu beynimin hacmine, sinir baglantilar: i¢in miisait
olan bélgelere bagh gozitkmektedir. Ve yine ayni durum, bir bu-
har kazaninda o kazani dolduran parcaciklarin 6zelliklerinde de-
polanmus bilgi icin de gegerlidir. Sasirtic1 olan su ki Bekenstein ve
Hawking, kara deliklerin bilgi depolama kapasitesini, kara deligin
ic hacmiyle degil, ytizey alamyla iliskilendirmislerdir.

Bu sonuglar ortaya atilmadan &nce, fizikgiler “uzaklhik” kav-
rami igin Planck uzunlugunun (10 santimetre) anlamh en kii-
¢lik uzunluk oldugunu kabul ettiklerinden, anlamh en kiigiik
hacmin de bir kenan bir Planck uzunlugunda bir kiipiin hac-
mi (10® santimetrekiip) oldugunu diistinmekteydiler. Yaygin
olarak kabul edilen gériise gore, gelecekteki teknolojik ilerleme-
lere bakmaksizin, olas: en kii¢iik hacmin depolayabilecegi bil-
gi de en kiiciik bilgi biriminden —yani bir bitten— daha fazla ola-
mazdi. Dolayisiyla bir uzay bélgesinin bilgi depolama kapasite-
si, icerdigi bitlerin saysy, icine sigabilecek Planck kiiplerinin sa-
yisina esit oldugunda en iist diizeye gelmis olurdu. Dolayisiyla,
Hawking'in elde ettigi sonugta Planck uzunlugunun bulunmas
sasirtict bir sey degildi. Sasirtic1 olan, kara deligin bilgi depola-
ma kapasitesinin, hacmini doldurabilecek Planck-boyutlu kiip-
lerin say1siyla degil de yiizeyini kaplayan Planck-boyutlu kare-
lerin sayisiyla belirlenmesiydi.

[ste bu holografinin —bilgi depolama kapasitesinin bir yiizeyin
icindeki hacimle degil, yiizeyin alaniyla belirlendiginin— ilk isa-
retiydi. Takip eden otuz yil icinde konuyla ilgili ¢esitli ayrintilar
iizerinde ¢ahsilacak ve bu gériis fizik yasalarina yepyeni bir ba-

kis acis1 kazandiracak bicimde gelisecekti.

321



Kara Delikteki Sakh Bilginin Yerini Bulmak

Sekil 9.2’deki gibi, olay ufkunu kaplayan ve 0lar ilel’lerin
Planck-boyutlu karelerine dagilmis oldugu satrang tahtas, bir ka-
ra delikte bulunabilecek bilgi miktar1i¢in Hawking'in buldugu so-
nucun sembolik ifadesidir. Ancak bu sembolik gériintimii gercek-
le nasil bagdastirabiliriz? Matematik bir kara delikteki bilgi sto-
kunun yiizey alamyla &l¢iildiigiinii ssylediginde, bu sadece sayisal
bir hesabi m1 yansitmaktadir yoksa kara deligin yiizeyinin bilgi-
nin gercekten depolandig1 yer oldugu manasina mi gelmektedir?

Bu derin bir meseledir ve bazi taninmis fizik¢iler uzun za-
mandir bununla ilgili calismalar siirdiirmektedirler.” Verilebile-
cek yanit, kara delige disaridan m1 yoksa iceriden mi baktiginiz-
la ¢ok yakindan ilgilidir —~disaridan bakan bir gézlemci agisin-
dan, elimizdeki bilgilere dayanarak, bilginin olay ufkunda depo-
landiginm1 diisiinebiliriz.

Genel goreliligin kara delikleri nasil tanimladigini ayrinti-
l1 olarak bilen herhangi biri icin, bu pek de kabul edilebilir bir
sav olarak goziikmeyebilir. Genel gérelilige gére, olur da bir ka-
ra delige olay ufkundan geg¢ip diiserseniz, artik déniisii olmayan
sinir1 gegtiginizi gosterir higbir seyle —ne somut bir yiizeyle, ne
isaret levhalariyla, ne de yanip sénen isiklarla— karsilagsmazsiniz.
Bu, Einstein'in son derece basit ancak ¢ok dnemli kavrayslari-
na dayanan bir sonugtur. Einstein fark etmistir ki siz (ya da her-
hangi bir cisim) serbest diisme hareketi kazandiginizda, agirh-
giniz tamamen ortadan kalkar; yiiksek bir tramplenden atlayin,
ayaklariniza da bir terazi yapistirilmis olsun, terazideki él¢iim si-
fira diiser. Kendinizi kiitlecekimine birakarak onu tamamen or-
tadan kaldirmigsinizdir. Buna dayanarak Einstein hemen s6y-
le bir sonug¢ gikartmistir. Hemen civarinizda deneyimledikleri-
nize dayanarak biiyiik bir cisme dogru serbest bicimde diismek-
le bos bir uzayin derinliklerinde serbestge siiziilmeyi ayirt etme-
nizin hi¢bir yolu yoktur: Her iki durumda da hicbir agirhgimz
yoktur. Elbette etrafimiza bakip Diinya’ya dogru giderek yaklas-

# Ayrintilarina ilgi duyanlara Leonard Susskind'in The Black Hole Wars adl miikem-
mel kitabini 6neririm.
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tifimzi fark edince, parasiitiimii agmam gerekir, diye diistinebi-
lirsiniz, ama kii¢iik, penceresi olmayan bir kapsiiliin igindeyse-
niz, serbest diisme hareketiyle serbest siiziilme arasinda hissedi-
lebilecek higbir fark yoktur.®

Yirminci ytizyiin baslarinda, Einstein hareket ve kiitleceki-
mi arasindaki bu basit ancak énemli iliskiyi kavramigti. On yil-
lik bir gelistirmeden sonra, bu iliski genel gérelilik kuramina dé-
niigmiistii. Simdi buradaki érneklememiz son derece yalin bir
drnekleme. Séziinii ettigimiz o kapsiiliin i¢inde oldugunuzu ve
yeryiiziine dogru degil, bir kara delige dogru serbest bi¢imde
diistiigiiniizii diisiiniin. Aym1 mantikla, deneyimlediginiz duru-
mu bos uzayda siiziilmekten herhangi bir sekilde farkh kilacak
hicbir yol yoktur. Bundan anlasilan, kara deligin ufkundan ge-
cerken de farkh bir durum séz konusu olmayacak. En sonunda
kara deligin merkezine ¢arpinca, artik serbest diisme hareketi-
niz kalmayacak ve ¢ok daha farkl bir sey yasayacaksiniz. Hem
de ¢ok farkli. Ancak o noktaya kadar hep uzayin karanlhk derin-
liklerinde 8ylesine siiziiliip durur gibi olacaksiniz.

Bu agiklama, kara deligin entropisini daha da gizemli bir ha-
le getirmektedir. Kara deligin olay ufkundan gegince, orada hig-
bir seyle karsilasmiyorsunuz, yani olay ufkunu uzayin herhangi
bos bir bélgesinden ayirt edecek bir sey yok. Peki, o halde bura-
da bilgi nasil depolanacak?

Bu soruya son on y1l iginde saglanan ve destek bulan bir yant,
dnceki bsliimlerde ele aldigimiz ikilik kavramimi ¢agristirmakta-
dir. Hatirlayacagimiz gibi, ikilik kavrami, birbirlerinden tama-
men farkli ancak birbirlerini tamamlayan ve ortak bir fizik te-
meline dayanan bakis agilarinin oldugu durumlar anlatmak icin
kullamlmaktadir. Sekil 5.2’deki Albert-Marilyn resmi bu durum
icin giizel bir gorsel metafor olusturmaktadir. Matematiksel &r-
nekler ise sicim kuramindaki ekstra boyutlarin ayna bigimlerin-
den (IV. Béliim) ya da birbirlerinden ince bir farkla ayrilan iki-
li sicim kuramlarindan (V. Béliim) verilebilir. Birbirilerinden
cok farkhh ama birbirlerini tamamlayan bakis agilar1 degerlen-

dirildiginde 6nemli sonuglara ulasilabilmektedir. Son zamanlar-
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da, Susskind’in kilavuzluk ettigi arastirmacilar kara deliklerde
de benzer bir noktanin farkina varmislardir.

Bu bakis agilarindan bir tanesi, kara delige dogru serbest bi-
cimde diiserken sizin kendi bakis aginizdir. Digeri ise sizi giig-
lti bir teleskopla izleyen uzaktaki gézlemcinin bakis agisidir. Siz
sakin bicimde kara deligin olay ufkunu gegerken, uzaktaki géz-
lemci ¢ok farkh bir olaylar dizisi izler. Farkhilik, Hawking 151m1-
mindan ileri gelmektedir.” Uzaktaki gézlemci Hawking 1s1n1mu-
nin sicakligini 8lgiince ¢ok kiiciik bir deger saptayacaktir; séz
gelimi, 10"* K. Bu deger, s6z konusu kara deligin yaklasik ola-
rak bizim gékadamizin merkezindeki kara deligin biiyiikliigiin-
de oldugunu gésterir. Uzaktaki gozlemci, kara delik 1s1niminin
soguk oldugunu bilir ¢iinkii olay ufkunun disindan kendisine
dogru ulasan fotonlar kara deligin kiitlecekimsel ¢ekimine kar-
st koymak i¢in enerjilerini harcamislar ve daha &nce bahsettigim
gibi yorulmuslardir. Gézlemciye gore, siz kara deligin olay ufku-
na yaklastikca yolculuklarina daha yeni baslamis, dolayisiyla da-
ha enerjik ve daha sicak fotonlarla karsilasacaksinizdir. Gézlem-
ci, olay ufkuna ¢ok ¢ok yakin oldugunuz bir noktada viicudunu-
zun yogun bir Hawking 151n1im1 bombardimanina maruz kalaca-
gy, en sonunda ise sizden geriye yanmig artiklarinizdan baska
bir sey kalmayacagim gorecektir.

Neyse ki sizin yasadiklarimz boylesi kétii olmayacaktir. Siz
bu sicak 1s1n1m1 ne gorir ne de herhangi bir etkisini hissedersi-
niz. Serbest diisme hareketiniz kiitlecekiminin etkisini ortadan
kaldirdig icin,™ siz sanki bos uzayda yiiziiyormus gibi hissede-
ceksinizdir. Kesinlikle bildigimiz bir sey varsa, o da uzayda bu
bicimde “yiizerken” aniden alev almayacagimzdir. Sizin aginiz-
dan olaya bakildiginda, olay ufkunu sakin sakin geger ve (maa-
lesef) kara deligin merkezine dogru yol alirsiniz. Uzaktaki goz-
lemci agisindan bakildiginda ise olay ufkunu ¢eviren kavurucu
ates icinde yok olursunuz.
® Kara delikler konusunda bilgisi olan okur, Hawking isimmina yol acan kuantum sii-
recleriolmasa bile, iki bakis agisinin zamann akis hizs dikkate alndiginda yine de fark-

h olacagim fark edecektir. Ancak Hawking 1sinim1 her iki bakis agisinin arasindaki fark:
cok daha belirgin hale getirmektedir.
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Peki, gercek olan hangi algidir? Susskind ve arkadaslarina
gore, her iki alg1 da gercektir. Bunu geleneksel mantikla acikla-
yabilmek zordur —yani ya canhsimzdir ya da canh degilsinizdir
diyen mantikla. Ne var ki séziinii ettigimiz olgu, siradan bir olgu
degildir. Bu birbirlerinden son derece farkh iki bakis acis1 hig-
bir zaman birbirleriyle cakismazlar. Kara delikten ¢ikip uzakta-
ki gézlemciye hala yasadiginiz1 ispat edemezsiniz. Uzaktaki goz-
lemci de kara deligin icine atlayiverip ashinda yasamadigimz si-
ze kamtlayamaz. Uzaktaki gozlemci kara deligin Hawking 1s1n1-
m1 ile kavruldugunuzu gériiyor derken, aslinda agiklamay: ol-
dukga basite indirgiyorum. Uzaktaki gézlemci, kendisine ula-
san yorgun radyasyonu dikkatlice inceleyerek, basiniza geldigi-
ni diistindiizii bu kétii sonun pargalarini birlestirip durumu an-
layabilir. Ancak bu bilginin kendisine ulasmasi epeyce zaman
alir. Matematige goére, gozlemci sizin yanip kavruldugunuz so-
nucuna vardig: andan sonra, gézlemcinin kara deligin igine at-
layip sizi yakalamak icin yeterli zamani kalmamistir ¢iinkii goz-
lemci bunlar1 yapana kadar siz ¢coktan kara deligin merkezinde-
ki tekillige diisiip yok olmus olursunuz. Bakis agilar1 degisebilir,
ama fizik paradokslara kars: bir tiir korunma altindadir.

Peki, bsyle bir durumda bilgi s6z konusu oldugunda ne olur?
Sizin bakis agimzdan, viicudunuzda, beyninizde ve bilgisayar-
nizda depolanmus biitiin bilgiler sizinle birlikte kara deligin olay
ufkundan geger. Uzaktaki gézlemcinin gdziiyle, tasidiginiz bii-
tiin bilgiler, olay ufkunun hemen iizerindeki 1s1n1m tabakas ta-
rafindan emilir. Viicudunuzda, beyninizde ve bilgisayarimzda
depolanmis bilgi bitleri korunur, ancak sicak olay ufkuyla bir-
lesip karistiklarinda hepsi karmakarisik hale gelir. Bu neden-
le, uzaktaki gézlemci, olay ufkunun gercek bir yer oldugunu ve
iizerinde, Sekil 9.2'deki satrang tahtasiyla sembolik olarak gos-
terildigi gibi, bilgiye fiziksel gériiniim kazandiran gercek bigim-
ler barindirdigin1 zanneder.

O halde durum sudur: Uzaktaki gézlemci —yani biz— kara de-
lik entropisinin kara deligin olay ufkunun alamyla belirlendi-

gi sonucuna variriz ¢iinkii ufuk, entropinin depolandig: yerdir.
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Béyle séylendiginde bu son derece mantikh gelir. Ancak depo-
lama kapasitesinin kara deligin hacmiyle belirlenmemesinin ga-
ripligini de unutmayin. Gérecegimiz gibi, bu sonug sadece kara
deliklerin tuhaf bir &zelligine dair bir vurgulama degildir. Kara
delikler bize sadece kara deliklerin bilgiyi nasil depoladig1 konu-
sunda ipucu vermezler. Kara delikler bizi bilginin herhangi bir
baglamda depolanmas ile ilgili bilgilendirirler. Bu da holografik

bakis acgisina bir agihm saglamaktadir.

Kara Deliklerin Otesinde

Uzayn bir bélgesinde konumlanmis herhangi bir cisim ya
da cisimler kiimesi —Kongre Kiitiiphanesi'ndeki tiim kitaplar,
Google’a ait biitiin bilgisayarlar, CIA arsivleri— diisiiniin. Ko-
laylik olmasi agisindan, Sekil 9.3a’da oldugu gibi, bélgeyi hayali
bir kiire ile gevreledigimizi farz edin. Kapladiklar1 hacme oranla,
cisimlerin toplam kiitlelerinin olduk¢a kiigiik oldugunu da diisii-
nelim. Bu nedenle de bir kara delik olusturamamaktalar. Béyle
bir durumda su 6nemli soru sorulabilir: Uzayin bu belli bslge-
sinde depolanabilecek azami bilgi miktar: ne kadardir?

Yaniti, beklenmedik bir sekilde birliktelikleri saglanmis olan
Tkinci Yasa ve kara delikler verir. Bilgi depolama kapasitesini
arttirmak i¢in bolgeye madde ilave ettiginizi diisiiniin. Google'in
bilgisayarlarina yiiksek kapasiteli bellek cipleri ya da genis ha-
cimli sabit disk siiriiciileri takabilir; Kongre Kiitiiphanesi’'nde-

Sekil 9.3 (a) Uzayn belli bir bslgesinde konumlanmis ve bilgi depolanmus gesit-
li cisimler. (b) Bélgenin bilgi depolama kapasitesini artiriyoruz. (c) Madde mik-
tar1 belli bir esigi gecince (degeri genel gorelilikle hesaplanabilir) " bslge bir ka-
ra delige doniistir.
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ki kitap koleksiyonuna ilave kitaplar ya da ¢ok sayida Kindle
ekleyerek kapasitelerini arttirabilirsiniz. Hammaddenin bile bil-
gi tasiddigin diisiiniirsek (Buharin molekiilleri orada m1 burada
m1? Su hizda m1 bu hizda m1 hareket ediyorlar?) uzay bélgesi-
nin kése bucak her yerine elinize gegen her tiirlii maddeyi de t1-
kistirabilirsiniz. En azindan kritik bir noktaya gelinceye kadar.
Bu kritik noktada bélge &ylesine dolmus olur ki bir kum taneci-
gi bile eklemeye kalksaniz, icerisi kararmaya baslar ve bslge bir
kara delige déniisiir. Bu olunca da oyun biter. Bir kara deligin
biiyiikliigii kiitlesiyle belirlenir. Bu nedenle, daha-fazla madde
ekleyip bilgi depolama kapasitesini arttirmaya ¢ahsirsaniz, kara
delik de biiytimeye baslayacaktir. Ancak biz 6zellikle belli sabit
bir uzay hacmindeki bilgiye odaklandigimiz i¢in bu sonug su an-
da temel amacin disina diismektedir. Bir kara deligin genisleme-
sini saglamadan bilgi kapasitesini arttiramazsiniz.'

Bu noktada iki gézlem var ki bunlar bizi bitis ¢izgisine ulastirir.
Ikinci Yasa'ya gore, tiim siire¢ boyunca entropi artmaktadir. Bu
nedenle, sizin bélgeye doldurdugunuz sabit disklerin, Kindle'la-
rin, biitlin basih kitaplarin, her tiirli seyin icindeki tiim bilgiler
bu kara delikteki sakh bilgiden daha az olacaktir. Bekenstein ve
Hawking'in sonuglarindan biliyoruz ki bir kara deligin sakh bilgi
icerigi onun olay ufkunun alamyla &l¢iilmektedir. Dahas;, orijinal
bélgeyi tasirmamakta dikkatli davrandiginiz icin kara deligin olay
ufku bu bélgenin sinirlarina denk gelmektedir. Bu nedenle, kara
deligin entropisi kendisini cevreleyen bu bélgenin alanmna esittir.
Buradan ¢ikartilmas: gereken ders sudur: Uzayn belli bir bélge-
sinde bulunan, herhangi bir tasarima sahip herhangi bir cisimde
depolanan bilgi miktari, daima bu bélgeyi cevreleyen yiizeyin ala-
mindan (Planck kare biriminde 6l¢iiliir) daha azdir.

Pesinde oldugumuz sonug da budur. Her ne kadar muhakeme-
mizde kara deliklerin merkezi bir rolii olsa da bu sonug, kara delik
olsun ya da olmasin uzayn herhangi bir bélgesi icin gegerlidir. Bir
uzay bélgesinin bilgi depolama kapasitesini maksimuma gikartir-
saniz, bir kara deligin olusmasina yol acacaksimz demektir. An-

cak sinirin altinda kaldiginiz siirece bir kara delik olusmayacaktir.
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Hemen belirteyim ki bilgi depolama sinir1 8yle zannettiginiz
kadar diisiik degildir. Giiniimiizdeki bilgi depolama cihazlar-
nin kapasiteleriyle kiyaslandiginda, bir uzay bélgesinin yiizey
alaninin depolama kapasitesi muazzam biiyiikliiktedir. Ornegin,
standart &lgiilerde bes tane terabaytlik sabit disk 50 santimetre
yaricapindaki bir kiirenin igine rahatca sigar ve bu kiirenin yii-
zeyi 107° Planck-boyutlu hiicre ile kaplanabilir. Bu demektir ki
yiizeyin bilgi depolama kapasitesi 107° bittir. Bu da milyar ke-
re trilyon kere trilyon kere trilyon kere trilyon terabayt eder ki
alabileceginiz herhangi bir depolama iinitesinin kapasitesini ola-
ganiistii dlciide asar. Silikon Vadisi'ndeki hi¢ kimse zaten bsyle
kuramsal sinirlandirmalar aklinin ucundan gegirmez.

Ancak depolama sinirlar1 bize evrenin nasil igledigi konusun-
da bilgi vermektedir. Ornegin, su an benim yaz yazmakta oldu-
gum ya da sizin bu kitabi okudugunuz oda gibi bir uzay bélge-
si diisiintin. Wheeler'in bakis agisindan yaklasip bu alanda ger-
ceklesen her tiirlii seyin bilgi islemlemeyle —herhangi bir seyin
su anda nasil oldugu bilgisinin, fizik yasalarina bagh olarak, bu
seyin bir saniye, bir dakika ya da bir saat sonra nasil olacag bil-
gisine doéniismesiyle— ilgili oldugunu diisiiniin. Gerek gozlem-
ledigimiz gerek bizi yoneten fiziksel siiregler bu bélgenin i¢in-
de yer aldigindan, bu siireglerin tasidig: bilginin de yine bu bal-
ge igerisinde yer almasi beklenir. Ne var ki yukarida elde edilen
sonuglar farkh bir bakis agisinin miimkiin o/dugunu géstermek-
tedir. Kara deliklerle ilgili olarak, bilgi ve yiizey alan1 arasinda-
ki iliskinin sayisal bir hesabin ¢ok tesine gectigini, bilginin ka-
ra deligin yiizeyinde depolanmasinin somut bir anlami oldugunu
goérdiik. Susskind ve 't Hooft bu durumun genellestirilebilece-
gini vurgulamislardir: Uzayin herhangi bir bélgesindeki fiziksel
olgular tanimlamak icin gereken bilgi, tamamen bu bélgeyi cev-
releyen yiizey tizerindeki verilerle kodlanabilecegi i¢in, bu yiize-
yin temel fiziksel siireglerin gercekte cereyan ettigi yer oldugu-
nu diisiinmemiz icin sebebimiz vardir. Bu cesur diisiiniirlere go-
re, bildigimiz ii¢ boyutlu gergeklik, uzaktaki iki boyutlu fiziksel

siireglerin holografik yansimalar olarak diistiniilebilir.
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Bu bicimde bir diisiince dogruysa, o zaman uzakta bir yii-
zeyde, tipk: bir kuklacinin kuklanin iplerini ¢cekmesi gibi, bu sa-
tirlar1 yazdigim masamda parmaklarimdaki, kollarimdaki, bey-
nimdeki siireglerle biitiiniiyle baglantih birtakim fiziksel siireg-
ler gerceklesmektedir. Buradaki deneyimlerimiz ve oralardaki
uzak gerceklik paralel diinyalarin en i¢ ice girmis 6rnegini ser-
gilemektedir. Bu iki yerdeki olgular —bunlar1 Holografik Para-
lel Evrenler olarak adlandiriyorum— 8ylesine biitiintiyle baglan-
t1 icindedir ki herhangi birinde olan bir sey, benimle gélgem ara-

sinda oldugu gibi, digerinde yansima bulur.

Satir Aralarindaki Onemli Noktalar

Bildigimiz gercekligin cok uzak ve daha az boyutlu bir yiizey-
de gerceklesen olgularin bir yansimasi olabilmesi, hatta belki de o
olgular tarafindan iiretilebilmesi kuramsal fizigin en beklenmedik
gelismelerinden biri olmustur. Ancak, holografik ilkenin dogrulu-
gundan ne kadar emin olabiliriz? Kuramsal bir arazinin derinlik-
lerinde dolasiyoruz, neredeyse sirf deneysel olarak test edilmemis
baz1 goriislere dayamyoruz. Bu nedenle de biiyiik 6lciide stiphe
gétiirtir bir durum ortaya gikiyor. Pek ¢ok noktada sorgulanmay:
gerektiren bir durum. Kara delikler gercekten sifir olmayan bir de-
gerde entropiye ve sicakhiga sahip midir? Eger 8yleyse, bu deger-
ler kuramsal 6ngéoriilerle bagdasmakta midir? Uzayda bir bélgenin
bilgi kapasitesi gercekten onu saran yiizeyde depolanabilen bilgi
miktarina gére mi belirlenir? Boylesi bir ytizeyde, her Planck ala-
n1 igin bir bit gergekten siir midir? Oyle samyoruz ki tiim bu so-
rulara verilecek yamt “evettir ¢iinkii elde edilen bulgular baglanti-
Iy, tutarh ve dikkatli bigimde yapilandirilmis bir kuramsal cerceve-
ye mitkemmel bicimde oturmaktadir. Ancak ortaya atilan fikirlerin
hicbiri bir deneyeci tarafindan dogrulanmadig: icin gelecekteki ge-
lismelerle bu belirtilenlerden bazilarinin gegerli olmadig ispat edi-
lebilir (ki benim gériisiime gére bdyle bir sey ¢ok diisiik olasihikta).
O zaman holografik gériisii bir kenara atmamiz gerekir.

Bir baska 6nemli nokta sudur: Siirekli olarak bir uzay bélge-
sinden, bu bélgeyi cevreleyen bir yiizeyden ve her birindeki bilgi
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iceriginden s6z ettik. Ancak odaklandigimiz konu entropi ve Tkin-
ci Yasa oldugu i¢in —her ikisi de belli bir baglamdaki bilginin mik-
tariyla ilgilenmektedir— bu bilginin fiziksel olarak nasi/ meydana
geldiginden ve nasi/ depolandigindan séz etmedik. Uzaydaki belli
bir bélgeyi cevreleyen kiiresel yiizeyde yer alan bilgiden sz eder-
ken tam olarak ne demek istiyoruz? Bu bilgi kendini nasil goste-
riyor? Nasil bir bicim arz ediyor? Bir bélgenin sinirinda gergek-
lesen olgulardan, i¢inde gergeklesen olgulara terctime yapmami-
z1 saglayacak acik ve kesin bir sézliigii ne &l¢iide gelistirebiliriz?
Fizikgiler bu sorular1 yamtlayacak genel bir gergeve heniiz
olusturamadilar. Kiitlegekimi ve kuantum mekaniginin her ikisi
de muhakememizde son derece énemli oldugundan, sicim kura-
minin kuramsal arastirmalara bir zemin olusturmasini bekle yebi-
lirsiniz. Ancak 't Hooft holografik kavramin ilk ortaya attig1 za-
man, sicim kuraminin konuya katk: saglayabilecegini sanmadigimi
soyle ifade etmisti: “Planck &lceginde doga, sicim kuramcilarinin
bile aklina gelemeyecek kadar karmagiktir.”* On yildan daha kisa
bir siire icinde, sicim kurami, éne siirdiigii dogrularla 't Hooft'un
hakli oldugunu ortaya koyarak onu haksiz kildi. Déniim noktas:
niteliginde bir makalede, gen¢ bir kurama sicim kuraminin holog-

rafik ilkeye nasil net bir agiklama getirdigini gésterdi.

Sicim Kurami ve Holografi

1998'de, her yil yapilan uluslararas: sicim kuram konferan-
sinda konusmami yapmak iizere Santa Barbara, Kaliforniya
Universitesi'nde sahneye davet edildigimde daha 6nce hi¢ yap-
madigim ve sanirim bir daha da hi¢ yapmayacagim bir seyi yap-
tim. Yiiziim izleyicilere déniik bir bi¢cimde 6nce sag elimi sol om-
zuma, sonra da sol elimi sag omzuma koyup, daha sonra ellerimi
pantolonumun arka cepleri iizerine yerlestirip, cdmelerek tavsan
gibi yerimde bir ziplayarak ¢eyrek bir déniis yaptiktan sonra, iz-
leyicilerin kahkahalar1 arasinda, konusmaya baslayacagim plat-
forma dogru uzanan basamaklar1 ¢iktim. Izleyiciler sakayi anla-
mislardi. Bir gece 6nceki konferans yemeginde katilimeilar dans

edip sarki sdyleyerek —ancak fizikg¢ilerin yapacag: tiirden— Ar-
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jantinli sicim kurameis1 Juan Maldacena’nin o etkileyici sonucu-
nu kutluyorlardi. Sarkinin sézleri galiba soyleydi: “Kara delikler
bir bilinmezdi / Simdi D-entropisini hesaplarken D-zarlar1 kul-
laniyoruz”. Kalabalik, 1990’lardaki dans ¢ilginhig1 Macarena’nin
—belki Al Gore’'un Demokratik Ulusal Kurultay’daki halinden
biraz daha hareketli, belki efsane Los del Rio’'nun sarkisinin ori-
jinal halinden daha az akici, ama kesinlikle daha az tutkulu ol-
mayan-— sicim kurami versiyonu ile kutlama yaparken 4deta ken-
dinden ge¢misti. Konferansta Maldacena’nin ¢ig1r agan sonu-
cuyla ilgili konusmayan birka¢ konusmacidan biriydim. Bu yiiz-
den, ertesi sabah konusmam: yapmaya baslamadan bu sekilde
takdirlerimi sunmanin uygun olacagim diistinmiistiim.

Simdi, on y1li agkin bir zaman sonra bile pek ¢ok kimse si-
cim kuramindaki hi¢bir ¢alismanin bununla kiyaslanir &lgii-
de miikemmel ve etkili olmadig konusunda hemfikirdir.
Maldacena’'nin sonuglarindan yola ¢ikilarak gelistirilen sayisiz
gériisler icinde bir tanesi bizim savundugumuz ¢izgiyle dogru-
dan ilgilidir. Belli bir varsayimsal ¢ercevede, Maldacena’nin so-
nucu holografik ilkeyi acik bir sekilde gerceklestirmekte ve boy-
le yaparak Holografik Paralel Evrenlerin ilk matematiksel 6rne-
gini sunmaktaydi Maldacena bunu bigimi bizimkinden farkls,
ancak amag dogrultusunda incelenmesi daha kolay bir evrende
sicim kuramin ele alarak basarmisti. Matematiksel anlamda, bu
evren bi¢iminin bir siniri, yani igcindeki kism1 tamamiyla cevre-
leyen ve &tesine gecilemeyen bir yiizeyi vardi. Bu yiizeye odak-
lanan Maldacena, bu evrende gercgeklesen her seyin sinirda et-
kili olan yasalarin ve siireglerin yansimasi oldugunu séyliiyordu.

Maldacena’nin evren bigimi her ne kadar kendi evrenimize
benzemese de ortaya koydugu sonuglar son derece kesin sonug-
lard: ¢iinkii holografik evrenlerle ilgili fikirlerin acikliga kavus-
tugu ve nicel olarak hesaplanabilecegi matematiksel bir ispat ze-
mini olusturmustu. Bu ¢alismalarin sonuglari, daha 6nceleri ho-
lografik ilkeye burun kiviran ¢ok sayida fizikci arasinda biiyiik
bir yanki uyandirdig: gibi, binlerce makaleyle konuya daha da

derinlik getiren bir arastirma furyasinin da &niinii agmis oldu.
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Hepsinden daha heyecan verici olan su ki artik bu kuramsal gé-
riislerle evrenimizin fizigi arasinda baglantilar kurabilecegini
gosterir kanitlara sahibiz. Oniimiizdeki birkag yil iginde bu bag-
lant1, holografik evrenle ilgili gériislerin test edilebilmesine de
pekala olanak saglayabilir.

Bu béliimiin geri kalan ve bir sonraki béliim, Maldacena’nin
anlattiklarimizi nasil basardigin ele alacak ve belki de su ana ka-
dar yaptigimiz agiklamalarin en zoru olacaktir. Once bir 6zetle
baslayayim. Béylece, ilginizi ¢ekmez de anlatacaklarimi okuma-
dan son béliime gegerseniz, hi¢ olmazsa vicdanim rahat olsun.

Maldacena’nin yaptigy, V. Béliim'de ele aldigimiz ikilik kav-
raminin yeni bir versiyonunu gelistirmekti. Orada anlattigimiz
zarlar1 —“ekmek dilimi” evrenleri— hatirlayin. Maldacena, birbi-
rini tamamlayan iki bakis agisindan yola gikarak Sekil 9.4'te g6-
riilen ti¢ boyutlu ve sik1 siki dizilmis zarlar toplulugunun 6zellik-
lerini ele aldi. Bu bakis acilarindan biri olan “i¢sel” bakis, zarla-
rin iizerinde hareket eden, titresen ve kipirdayan sicimlerle ilgi-
liydi. Diger bakis acis1 olan “digsal” bakis ise tipki Giines'in ya
da Diinya'nin kendi yakin gevresi iizerindeki etkileri gibi, zar-
larin kiitlecekimi agisindan kendi yakin gevrelerini nasil etkile-
diklerini ele aliyordu. Maldacena her iki bakis agisinin da aslin-
da tek ve ayni fiziksel durumu tanimladigini, sadece bu tanimla-
rin duruma farkhi yerlerden bakiyor olmalariyla ayrildigini belir-
tiyordu. Igsel bakista sicimler kiimelenmis zarlar iizerinde hare-
ket ederken, dissal bakista sicimlerin kiimelenmis zarlarla sinir-
lanmis bir egri uzay-zaman bélgesindeki hareketleri séz konu-
sudur. Bu iki bakis agisini esitleyen Maldacena, bir bélgede yer
alan fizikle, o bélgenin sinirlarinda yer alan fizik arasinda agik
bir baglanti oldugunu buldu; béylece holografinin acik bir sekil-
de gerceklestigini kesfetti. Ana fikir budur.

Biraz daha ayrintiya girecek olursak 8ykii s6yle devam eder.

Maldacena’nin dedigi gibi, kiimelenmis ii¢-zar1 ele alin. Bu zar-
lar, yekpare bir tabaka gibi goriinecek sekilde birbirlerine ¢ok ya-
kin araliklarla dizilmis olsunlar (bkz. Sekil 9.4). Simdi bsyle bir

ortamda hareket eden sicimlerin davraniglarini inceleyin. Hatirla-
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yacaginiz gibi, iki tiir sicim —uglar1 agik bi¢imde olanlar ve kapa-
l1 halka biciminde olanlar— vard: ve agik sicimlerin uglar zarlarin
iizerinde ve icinde hareket edebiliyorlar ama onlarin disina ¢ika-
miyorlardi. Kapal sicimlerin ise uglar1 yoktu ve bu sayede uzay
alaninin her tarafinda serbest bicimde dolasabiliyorlardi. Konu-
nun jargonuyla sdylersek, acik sicimler zarlara mahkiimken, ka-
pali sicimler uzay hacminin her yaninda hareket edebiliyorlard.
Maldacena’nin ilk adimi matematik hesaplamalarinda diisiik
enerjili sicimlere odaklanmakt: —yani gérece daha yavas titre-
sen sicimlere. Nedeniyse suydu: Herhangi iki cisim arasindaki
kiitlecekimi kuvveti, her birinin kﬁtlesiyle orantlllydl; iki sicim
arasindaki kiitlegekimi kuvveti icin de ayni sey s6z konusuydu.
Diisiik enerjili sicimlerin kiitlesi kiiciiktiir, bu yiizden kiitlege-
kiminden fazla etkilenmezler. Maldacena diisiik enerjili sicimle-
re odaklanarak kiitlecekiminin etkisini yok etme yoluna gitti. Bu
yaklasim, énemli bir basitlestirmeyi de beraberinde getirdi. Si-
cim kuraminda, V. Béliim’de gérdiigiimiiz gibi, kiitlecekimi bir
noktadan digerine kapal halkalarla aktariir. Bu nedenle kiitle-

cekimi kuvvetini bastirmak, kapali sicimlerin karsilastiklar: her-

$ekil 9.4 Agik sicimlerin zar yﬁzeylerine mahkim oldugu yakln aralikh dizilmis
tig-zar toplulugu ve “hacim” iginde hareket eden kapah sicimler.
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hangi bir sey —6zellikle zar y1gininda bulunan agik sicimler— iize-
rindeki etkisini de bastirmak anlamina geliyordu. ki tiir sicimin,
acik ve kapal, birbirlerini etkilememesini saglayarak Maldace-
na her birinin birbirlerinden bagimsiz olarak analiz edilebilme-
sini saglamis oluyordu.

Ardindan, Maldacena bu durumu daha farkh bir bakis acisiy-
la ele aldi. Bu kez, tig-zan acik sicimlerin hareketini destekleyen
bir alt yap: olarak gérmek yerine, bunlari, kendine 6zgii kiitlesi
olan, dolayisiyla, gevresindeki uzay ve zamam biikebilen tek bir
cisim olarak ele aldi. Daha &nce bir grup fizikei tarafindan yap:-
lan ¢ahsmalar bu gériise iyi bir altyap: olusturdugu icin Maldace-
na sansliydi. Bu ¢alismalara gére, daha fazla zar bir araya y1gdi-
ginizda toplu kiitlegekim alanlan gittikce giiglenir. Sonugta, zar
tabakasi tipk: bir kara delik gibi davramis gosterir. Bu zar bicimli
yapiya kara zar denildi. Siradan kara delikler gibi, kara zara ¢cok
yaklastiginizda da kagisimz yoktur. Yine siradan kara delikler-
de oldugu gibi, uzaktan herhangi bir seyin kara zara yaklastigi-
ni izlediginizde, size ulasacak 151k, kara zarn kiitlecekimine kar-
s1 koymaya calismaktan yorgun diismiis olacagindan, cisim da-
ha az enerjiye sahip ve daha yavas hareket ediyor goziikecektir.'*

Bu ikinci bakis agistyla Maldacena bu tiir bir kara tabaka bu-
lunduran evrenin diisiik enerji 6zelliklerine odaklandi. Ilk baks
agisi tizerinde ¢alisirken oldugu gibi, bu duruma dair diisiik ener-
ji fiziginin de birbirlerinden bagimsiz olarak analiz edilebilecek
iki bileseni oldugunu fark etti. Yavas titresen ve uzay hacminin
her yerine gidebilen kapali sicimler en tipik diisiik enerji tasiyrci-
larlydl. Ikinci bilesen kara zarin varllglyla ilgiliydi. Kara zardan
epeyce uzakta oldugunuzu ve elinizde ¢ok yiiksek bir enerjiyle
titresen bir kapal sicim oldugunu diisiiniin. Bu sicimi, sizin gii-
venli bir uzakhkta kalacaginiz sekilde olay utkuna dogru yaklas-
tirtyorsunuz. Yukarida s6z ettigimiz gibi, kara zar sicimin enerji-
sini daha diisiikmiis gibi gdsterecek ve size gelen 151k, sicimin agir
cekim bir filmdeki gibi hareket ettigi izlenimini uyandiracaktir.
Bu durumda, ikinci tip diisiik enerji tasiyrcilar ise kara zarin olay

ufkuna yeterince yakin bulunan tiim titresen sicimlerdir.
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Maldacena’nin son adimy, iki bakis acisinin bir karsilastirma-
sim yapmakti.. Maldacena, her iki bakis agisinin da ayni zar yi-
ginin1 tamimlamasindan dolays, birbirleriyle uyusmalar: gerekti-
gine dikkat cekti. Her iki tamimlama da uzay hacminde dolasan
diisiik enerjili kapal sicimler igeriyordu, bdylece bu noktada bir
uyusma asikardir. Ancak iki tanimlamanin geri kalan béliimleri-
nin de uyusmasi lazimdu.

Ortaya ¢ikan tablo hayret vericiydi.

Birinci tanimlamanin geri kalan, tig-zar iizerinde hareket eden
diisiik enerjili agik sicimlerden olusmaktadir. IV. Béliim’dén ha-
tirlayacagimiz gibi, diisitk enerjili sicimler, kuantum alam ku-
raminin nokta parcaciklariyla gayet agik bicimde tanimlanirlar.
Burada da durum bsyledir. Bu 6zel kuantum alan kuramu tiiriin-
de (hatta s6yle de karisik bir tanimlamasi vardir: Konformal ola-
rak degismez siipersimetrik kuantum ayar alan kurami) bir dizi
karmagik matematiksel bilesen yer alir, ancak bunlardan iki ta-
nesi kolayca anlagilabilir. Kapal sicimlerin bulunmamas kiitle-
cekimi alaninin da bulunmamas: anlamina gelmektedir. Sicim-
ler yalnizca birbirlerine iyice sikistirilmis ii¢ boyutlu zarlar tize-
rinde hareket edebildikleri i¢in kuantum alan kurami ii¢ uzaysal
boyutta (zaman boyutu da ilave edildiginde toplam dért uzay-
zaman boyutunda) gecerliydi.

Ikinci tammlamanin geri kalan kismi ise uyusuk, yani diisiik
enerjili, gbzitkmek iizere kara zarin olay ufkuna yakin bulun-
duklar: siirece degisik titresim oriintiileri tireten kapal sicimler-
den olusmaktadir. Bu tiir sicimler, kara zar yiginindan belli bir
uzakligin Stesine gidememelerine ragmen yine de uzayin dokuz
boyutunda (zaman boyutu da ilave edildiginde, toplam on uzay-
zaman boyutunda) titresip hareket ediyorlardi. Bu bélge kapah
sicimlerden olustugu icin kiitlecekimi kuvveti de s6z konusuydu.

Iki bakis agisi ne kadar farkh gériinse de tek ve ayni fiziksel
durumu tanimladiklar i¢in mutlaka uyusmalar gerekiyordu. Bu
gereklilik, oldukca tuhaf bir sonucu da beraberinde getirdi. Dért
uzay-zaman boyutunda, kiitlecekimini icermeyen nokta parca-
cikl 6zel bir kuantum alan kuram (ilk bakis agis1) ile kiitlece-
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kimini de hesaba katan, on uzay-zaman boyutunda dolasan si-
cimler (ikinci bakis agis1) ayni fizigi tanimliyordu. Bu son dere-
ce akil almaz bir iddiaydi. Dogrusunu séylemek gerekirse, dene-
dim ama gergek diinyada bu iki kuram kadar birbirinden farkl
iki seyle hi¢ karsilasmadim. Ancak Maldacena anlattigimiz gibi
bir matematik izleyip béyle bir sonuca varmist1.

Bu savi, béliimiin baslarinda ele aldigimiz diisiince ¢izgisine
oturtmak, sonucun apagik ortada olan tuhafliini —ayni1 zamanda
ileri siiriilen savin da ciiretkdrhigimi— azaltan bir unsur degildir.
Sekil 9.5'te gosterildigi gibi, kara zar tabakasinin kiitlegekimi,
yakinindaki on boyutlu uzay-zamanin egrilmesine neden olmak-
tadir (ayrintilara gerek yok, ama egrilmis uzay-zaman anti-de
Sitter bes-uzay carp: bes kiire olarak adlandirilmaktadir). Ka-
ra zar tabakasinin kendisi de bu uzayin sinirin1 olusturmaktadir.
Iste Maldacena’nin sonucuna gére, bu uzay-zaman seklinin hac-
mi iginde tanimlanan sicim kurami, bu seklin sinirinda yasayan
kuantum alan kuramiyla 6zdesti.’®

Bu da holografinin canlandi1 anlamina gelmekteydi.

Maldacena miistakil bir matematik laboratuvari kurmustu.

Pek ¢ok baska seyin yani sira burada fizikgiler bir fizik yasasinin

Hacim Fizigi

Sekil 9.5 Belli bir uzay-zamanin ig kisminda isleyen sicim kurami ile bu uzay-za-
manin sinirinda isleyen kuantum alan kurami arasindaki ikiligin sematik goste-

rimi
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Hacim Fizigi

Sekil 9.6 Uzay-zaman hacmindeki kara delige holografik bir esdegerlik sagland:-

gmda, b&')lgenin siirinda sicak par(;ac1k banyosu ve 151n1m meydana gelir.

holografik bir gerceklestirmesindeki somut ayrintilar iizerinde
calisabileceklerdi. Birkag ay icinde, birini Edward Witten1n, di-
gerini Steven Gubser, Igor Klebanov ve Alexander Polyakov'un
yazdig: iki makale bir sonraki diizeydeki anlayis1 ortaya koydu.
Bu fizikgiler, iki bakis acisim1 birbirine ¢eviren eksiksiz bir ma-
tematiksel sozliik olusturdular: Zar sinirda bir fiziksel siirec ve-
rildiginde, sozliik bu siirecin hacmin i¢inde nasil géziikecegini
gosteriyordu (ya da tam tersini). Sézlitk varsayimsal bir evren-
de holografik ilkeyi acik ve kesin bir duruma getirmisti. Bu evre-
nin sinirlarinda bilgi kuantum alanlan tarafindan icerilmektey-
di. Bilginin matematiksel sézliikle gevirisi yapildiginda, evrenin
i¢c kisminda meydana gelen sicimsi olgulara denk gelmekteydi.
Bu sézliik holografik metaforu daha da uygun bir yapiya ka-
vusturmaktadir. Giindelik yasamda kullandigimiz hologramla
olusturdugu ii¢ boyutlu gériintii arasinda bir benzerlik yoktur.
Yiizeyinde sadece plastige kazinmis gesitli cizgiler, yaylar ve he-
lezonlar vardir. Ancak, bu plastige bir lazer 151m1 tutacak olursa-
niz, plastigin iizerindeki isaretler ii¢ boyutlu anlamlandirilabilir
sekillere déniisiir. Bu da plastik hologramin ve ii¢ boyutlu sek-
lin, her ne kadar bir ortamdaki bilgi 6teki ortamin bakis agisin-
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dan bakildiginda taninmaz olsa bile, ayn1 ortak verileri paylas-
tiklar1 anlamina gelir. Benzer bicimde, Maldacena’nin evrenin-
deki sinir tizerinde isleyen kuantum alan kuramini incelediginiz
zaman izlenen &zellikler icerdeki kisimda isleyen sicim kuramy-
la bir benzerlik tasimamaktadir. Bir fizik¢iye bu iki kurami verip
su ana kadar anlattigimiz baglantilardan s6z etmezseniz, muhte-
melen size bu iki kuramin birbirleriyle hicbir iliskisi olmadigim
sdylerdi. Ancak bu iki kuram iliskilendiren matematiksel sézliik
—tipk1 lazerin siradan hologramlardaki islevi gibi— birinde ger-
ceklesen herhangi bir seyin digerinde bir yansimasinin bulundu-
gunu gostermektedir. Ayn1 zamanda, bu sézliigii inceledigimiz-
de, ger¢ek hologramda oldugu gibi, her birindeki bilginin digeri-
nin diline ¢evrildigi zaman kanstirilmis oldugunu gériiriiz.
Bununla ilgili ¢arpic1 bir érnek, Witten'in sinir kurami ger-
cevesinden bakildiginda Maldacena evreninin i¢ kismindaki ka-
ra deligin nasil goriinecegini incelemesidir. Hatirlarsaniz, si-
nir kuram kiitlecekimine yer vermediginden, kara delik kav-
ram ister istemez kara delige benzemeyen baska bir seye dé-
niisiir. Witten'in sonucuna gére, siradan bir adam nasil Oz
Biiyiiciisii'niin korkun¢ gériiniimiine biiriiniiyorsa, sinir kura-
mindaki sicak pargacik banyosu da holografik yansima siirecin-
de o her seyi yutan kara delige déniistiyordu (Sekil 9.6). Gergek
bir hologram ve tirettigi gériintii gibi, iki kuram —igeride bir kara
delik, sinir yiizeyde sicak bir kuantum alan kurami— birbirleri-
ne hicbir bicimde benzemeseler de aym bilgiyi icermektedirler.”
Platon'un magara benzetmesi gibi, duyularimiz ashnda ¢ok
daha zengin dokulu olan gercekligin sadece diizlestirilmis, kii-
ciiltiilmiis bir yanin1 anlayabilmektedir. Maldacena’'nin diizlesti-

rilmis diinyas: ¢ok farkhdir. Kiigiiltiilmiis olmaktan uzak bir se-

* Uzun siiredir devam eden bir tartismayla ilgili olarak bu bslimde anlatmadigim bir
nokta var. Konu, kara deliklerin kuantum mekaniginde bir degisiklik gerektirip ge-
rektirmedigi —kara deliklerin bilgiyi yutarak olasihk dalgalarinin zamanda ileriye dog-
ru biitiinlesik bir sekilde evrilme olanagmn altiist edip etmedigiyle ilgili. Kisaca 6zet-
lersek, Witten'in sonucu, kara delikle, bilgiyi yok etmeyen fiziksel bir durum (sicak bir
kuantum alan kurami) arasinda esitlik kuruyor ve kara delige diisen tiim bilgilerin dis
diinyaya agik oldugunu belirtiyordu. Kuantum mekaniginin degisiklige ihtiyaci yoktur.
Maldacena’nin kesfine dayah bu uygulama, simir kuraminin, kara deligin yiizeyinde de-
polanmis bilgiye (entropi) dair biitiintiyle bir tanim getirdigini belirtmektedir.
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kilde, tim &ykiiyii dile getirmektedir. Ahstigimizdan ¢ok farkh
bir 8ykiiyti. Ama anlagilan o ki bu diizlesmis diinya &ykiiniin bi-

rincil anlaticis: olabilir.

Paralel Evrenler mi Yoksa Paralel Matematik mi?

Hem Maldacena’nin sonucu, hem bu sonuca dayah diger ca-
hsmalar varsayimsal addedilmektedir. Matematigi son derece
zor oldugu igin, kesin bir yarg: 6ne siirebilmek kolay degildir.
Ancak holografik goriisler birgok titiz matematiksel sinamalar-
dan gegirilmis, sorunsuzca ayakta kalmis ve fizikteki belli bas-
l goriisler icine girerek fizikgilerin doganin yasalarim anlamaya
ugrastiklar: calismalarda yerini almistir.

Sinir ve hacim diinyalarin birbirlerinin kilik degistirmis ver-
siyonlar1 oldugunu ispatlamanin zorluguna katkida bulunan
bir etken, eger dogruysa, sonucun etkisini de giiclii hale ge-
tirmektedir. V. Béliim'de fizikgilerin yaklagtirma teknikleri-
ne, yani pertiirbatif yontemlere neden bel baglamis olduklari-
n1 agiklamistim (Ralph ve Alice’in sans oyunu 6rnegini hatirla-
yin). Bu tiir ydntemlerin, ancak ilgili eslesme sabitinin kiigiik
bir say1 olmasi durumunda dogru olabilecegini séylemistim. Si-
nir iizerindeki kuantum alan kuramiyla i¢ hacimdeki sicim ku-
rami arasindaki iligkiyi incelediginde, Maldacena bir kuramin
eslesmesinin kiiciik oldugunda digerinin biiyiik oldugunu (ya
da tam tersini) gordii. En dogal sinama yéntemi ve iki kura-
min gizli denkliklerini ispatlamanin olas: bir yolu, her iki ku-
ramda da birbirinden bagimsiz hesaplamalar: yapip sonra bun-
larin esitligini kontrol etmektir. Ancak bu, yapilmasi zor bir is-
tir ¢linkii pertiirbatif yontemler biri i¢in islese bile, digeri i¢in
islememektedir.!®

Bununla birlikte, Maldacena’nin bir 6nceki alt baghkta an-
latilan daha soyut gériisiinii kabul edecek olursaniz, pertiirba-
tif dezavantaj, hesaplama adina bir avantaja doniisecektir. V.
Béliim’de sicim ikilikleriyle ilgili buldugumuz gibi, hacim-sinir
sozliigi, bir kuramin biiyiik bir eslesmenin zorlastirdig1 karma-

sik hesaplamalarini, bir digerinin kiiciik eslesme iceren acik ve
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anlasilir hesaplarina gevirmistir. Son yillarda bu yéndeki ¢alis-
malar deneysel olarak test edilebilir sonuglara yol agmistir.

New York, Brookhaven'daki Géreli Agir Iyon Carpisti-
ricisi’'nda (Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC) altin ¢ekir-
dekleri birbirleriyle 151k hizindan biraz az denilebilecek bir hiz-
la carpistinlmaktadir. Cekirdekte ¢ok sayida proton ve nétron
bulundugundan dolayi, ¢arpismalarin sonucunda ortaya ¢ikan
parcacitk karmasasi Giines'in merkezindeki sicakhgin 200.000
katindan fazla sicakhkta olabilmektedir. Bu sicaklik, proton ve
nétronlar: eriterek, onlar1 kuarklardan ve kuarklarin arasinda
gidip gelen gliionlardan olusan bir siviya déniistiirmeye yetecek
derecede yiiksektir. Fizik¢iler, kuark gliion plazmasi adi verilen
bu akigskan benzeri fazi anlamak i¢in biiyiik caba sarf etmislerdir
clinkii madde biiyiik patlamadan sonra biiyiik olasilikla kisa bir
siire icin bdyle bir hale déniismiis olabilir.

Isin zor yam: su ki kuarklardan ve gliionlardan olusan bu si-
cak gorbay: tanimlayan kuantum alan kuraminin (kuantum renk
dinamigi) eslesme sabitinin degeri biiytiktiir, bu da pertiirbatif
yontemlerindeki hassasiyeti riske sokar. Bu sorunu ortadan kal-
dirmak icin akillica teknikler gelistirildi fakat yine de deneysel
lciimler bazi kuramsal sonuglan ciiriitmeye devam etmektedir.
Ornegin, herhangi bir sivi akarken —ister su, ister pekmez, ister-
se kuark gliion plazmasi olsun— sivinin her tabakasi, altindaki ya
da tistiindeki tabakaya bir siirtiklenme kuvveti uygular. Bu sii-
riklenme kuvveti kesme viskozitesi olarak bilinir. Géreli Agir
Iyon Carpistiricisi'nda yapilan deneyler, kuark gliion plazmasi-
nin kesme viskozitesini 6l¢tii ve ¢ikan sonuglar, pertiirbatif ku-
antum alan kurami hesaplamalarinin tahmin ettiginden ¢ok da-
ha kiiciiktiir.

[lerlemek igin s6yle bir yol izlenebilir: Holografik ilkeyi an-
latirken yaklasimim, yasadigimiz her deneyimin uzay-zamanin
icinde gergeklestigi ve bu deneyimlerin uzak bir sinir ytizeydeki
stireclerin yansimas: oldugu seklindeydi. Bu gériisii tersine ce-
virelim. Bizim evrenimizin —daha net olarak sylemek gerekirse,

evrenimizdeki kuark ve gliionlarin— sinirda yer aldigini ve dola-
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yistyla sinirin da Géreli Agir Iyon Carpistiricisi deneylerinin ya-
pildig1 yer oldugunu diisiinelim. Simdi Maldacena’yr hatirlaya-
lim. Maldacena’nin sonuglarina gore, Géreli Agir Iyon Carpisti-
ricist deneylerinin (kuantum alan kuraminca tanimlanmaktadir)
hacimde dolasan sicimlerle ifade edilebilen alternatif bir mate-
matik tanimi vardir. Ayrintilar karmagik olsa da bu yeniden ifa-
de edisin giicti hemen ortadadir: Sinirdaki tanimlamanin (esles-
menin biiyiik oldugu) zor hesaplamalari, hacimdeki tanimlama-
nin (eslesmenin kiiciik oldugu) daha basit hesaplamalariia dé-
niistiiriilmektedir.'’

Pavel Kovtun, Andrei Starinets ve Dam Son bu matematik
hesaplamalar1 yapmslar ve bulduklar sonuglar deneysel verile-
re sasirtic1 dlgiide yakin gikmistir. Bu 6ncii ¢alisma, pek ¢ok ku-
ramcinin Goreli Agir [yon Carpistiricisi’min gézlemleriyle bag-
lanti kurmak cabasiyla gesitli sicim kurami hesaplamalarina kal-
kismak istemelerine yol agmis, kuramla deney arasinda kuru-
lacak bagla sicim kuramcilarinin epeydir beklenen bir yenilige
adim atmalarim saglamistir.

Su da akilda tutulmahdir ki simir kurami evrenimizi tam ola-
rak modelleyemez ¢iinkii, 6rnegin, kiitlecekimi kuvvetini hesaba
katmaz. Bu elbette Géreli Agir Iyon Carpistiricisimin verileriy-
le bag kurmaya engel degildir, ¢iinkii oradaki deneylerde par¢a-
ciklarin kiitleleri o kadar kiigiiktiir ki (1s1k hizina yakin yol alir-
larken bile), kiitlecekimi kuvvetinin etkisi neredeyse higbir rol
oynamaz. Ancak yine de buradaki uygulamalarda sicim kurami-
nin “‘her seyin kurami” olarak kullanmilmadigimi gésterir; kuram,
daha geleneksel yéntemleri alikoyan engelleri ¢6zmek i¢in yeni
bir hesaplama yolu sunmaktadir. Muhafazakar bir gerceveden
bakarsak, kuarklarin ve gliionlarin daha yiiksek boyutlu sicim
kuramiyla incelenmesi, sicim temelli etkileyici bir matematik hi-
lesi olarak goriilebilir. Daha az muhafazakar olunursa, yiiksek
boyutlu sicim tamimlamalarinin fiziksel olarak, heniiz agiklana-
mamus bir sekilde, gercek olduklar diisiiniilebilir.

Mubhafazakar olsun olmasin, bakis agisini bir kenara birakir-

sak, elde edilen matematiksel sonuglarla deneysel gézlemlerin
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ortiismeleri son derece etkileyicidir. Abartmay: sevmem ama bu
gelismeleri on yillardir kaydedilen en etkileyici gelismelerden bi-
ri olarak gorityorum. On boyutlu uzay-zaman icinde dolasan si-
cimleri kullanan bu tiir matematiksel hesaplamalar bize dért bo-
yutlu uzay-zamanda bulunan kuarklar ve gliionlar hakkinda bir
seyler ssylemektedir —ve hesaplamalarin s6yledigi o “bir seyler”
de deneysel olarak dogrulanabilmektedir.

Sonug: Sicim Kuraminin Gelecegi

Bu béliimde séziinii ettigimiz gelismeler sicim kuramini de-
gerlendirmenin &Stesindedir. Wheeler'in evrenin bilgi bagla-
minda analiz edilmesi gerektigi vurgusundan baslayip entropi-
nin sakl bilginin &l¢iisii oldugunu fark etmeye ve Termodina-
migin Ikinci Yasas ile kara delikleri uzlastirmaya, oradan, ka-
ra deliklerin bilgiyi yiizeylerinde depoladiklarina, daha sonra,
kara deliklerin uzayn belli bir bélgesinde depolanabilecek bil-
gi miktarinin maksimum sinirini belirledigine kadar, yillar icin-
de uzun bir yolculuk yaptik ve elde edilen karmagik sonugla-
r1 bastan asag1 gbzden gecirdik. Bu yolculuk, gercekten 6nem-
li kavrayislarla doluydu; bizi de birlestirici bir fikre dogru yon-
lendirdi —holografik ilkeye. Gérdiigiimiiz gibi, bu ilke, sahit ol-
dugumuz olgularin uzak, ince bir sinir yiizeyden yansidiginm
ileri stirmektedir. Gelecege baktigimizda, holografik ilkenin
yirmi birinci yiizyilda fizik¢ilere yol gésteren bir fener olacag-
n1 diisliniiyorum.

Sicim kuraminin, holografik ilkeyle uyumlu olmasi ve holog-
rafik paralel evrenlere yénelik somut &rnekler sunabilmesi, en
iist seviyedeki gelismelerin bir araya gelerek nasil giiglii bir sen-
tez olusturabileceginin kamtidir. Bu &rneklerin agik ve kesin
matematiksel hesaplamalara bir zemin olusturmasi ve baz he-
saplamalarin sonuglarinin gergek diinyada yapilan deney sonug-
lariyla uyumlu olmasi, gézlemlenebilir gerceklik ile bir bag kura-
bilmek adina atilmis memnuniyet verici 6nemli adimlardir. An-
cak sicim kuraminin kendi iginde tiim bu gelismelerin yerlestiri-

lebilecegi daha genis bir cercevesi de bulunmaktadir.
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Sicim kuraminin ortaya atilmasindan sonraki yaklasik otuz yil
icinde, fizik¢iler kuramin tam bir matematiksel tanimindan yok-
sundular. Ilk sicim kuramailan titresen sicimlerin ve ekstra bo-
yutlara dair temel fikirleri ortaya koydular. Ancak devaminda-
ki yillarca siiren ¢caligmalara karsin, kuramin matematiksel te-
melleri yaklasik ve bu nedenle tamamlanmamis durumda kal-
mistir. Maldacena’nin gériisleri yadsinamaz bir gelisme sagla-
mistir. Maldacena'nin sinirda yasamak olarak tanimladig kuan-
tum alan kuramu tiirleri, parcacik fizikgilerinin yirminci ytizyilin
ortalarindan bu yana yaptiklar ¢alismalar icinde matematiksel
olarak en iyi anlasilmis olanlarindandir. Bu kuram, kiitlecekimi-
ni icermez ve bu 8nemli bir artidir ¢iinkii, gérdiigiimiiz gibi, ge-
nel gorelilizi dogrudan kuantum alan kurami ile bagdastirmaya
cahsmak, atesle barutu bir araya getirmek gibidir. Bu matema-
tik dostu ve kiitlecekimini icermeyen kuantum alan kuraminin,
sicim kuramini —iginde kiitlecekiminin hesaba katildig1 bir ku-
ram— holografik olarak iirettigini 6grendik. Sekil 9.5'te sematik
olarak gosterildigi gibi, 6zel bigimli bir evrenin sinirinda isleyen
bu kuantum alan kurami, iceride hareket eden sicimlerin tiim
fiziksel &6zelliklerini, siireclerini ve etkilesimlerini icermektedir;
ikisi arasindaki baglant: ise aralarindaki sézlitk sayesinde olgu-
lar birbirine ¢evirerek acik bir bicimde ifade edilmektedir. Sinir
kuantum kuraminin matematiksel olarak ayag yere basan bir
taniminin olmasi, bu kurami sicim kuraminin matematiksel tani-
mi olarak kullanabilmemizi saglamaktadir, en azindan bu uzay-
zaman bigimi i¢cinde dolasan sicimler i¢in. Holografik paralel ev-
renler bu nedenle temel yasalarin bir uzantis1 olmaktan ¢ok da-
ha fazla sey ifade etmektedir; belki de temel yasalarin tanimlan-
nin bir par¢asi durumundadirlar.®®

[V. Béliim'de sicim kuramini takdim ederken, doga yasalarina
yeni bir yaklagim olarak nitelendirilebilecek bir degere sahip ol-
dugunu, bununla birlikte gegmisteki yasalar1 ortadan kaldirma-
digin1 séylemistim. Bahsettigimiz yeni sonuglar bu séziimii ¢ok
farkli bir diizeye tasimaktadir. Sicim kuraminin kuantum alan

kuramina indirgenmesi yalnizca bazi durumlar icin gegerli de-
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gildir. Maldacena’nin sonuglary, sicim kurami ile kuantum alan
kuraminin farkh dillerde ifade edilmis denk yaklagimlar oldugu-
nu belirtmektedir. Aralarindaki gegis karmasiktir, bu nedenle de
baglantinin aydinlatilmas: kirk yih almigtir. Eger Maldacena’nin
goriisleri, elimizdeki kamitlarin gésterdigi 6lctide, tiimiiyle dog-
ruysa, o zaman sicim kuramiyla kuantum alan kuram bir para-
nin iki yiizii gibi olabilirler.

Fizikgiler yéntemleri genelleyebilmek, bsylece sonuglar1 her
bicimdeki evrene uygulayabilmek i¢in ugrasmaktadirlar. Eger
sicim kurami dogruysa, bu, bizim evrenimizi de kapsayacaktir.
Ancak su andaki sinirhliklarla bile, uzun yillardir iizerinde ¢alis-
tigimiz bir kurama en sonunda saglam bir formiilasyon saglaya-
bilmis olmamiz gelecekteki gelismeler icin 6nemli bir temel olus-
turmustur. Bu da bir fizik¢inin dans edip sark: sdylemesi icin ye-

terli bir nedendir.
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X. Béliim

Evrenler, Bilgisayarlar ve

Matematiksel Gerceklik

Benzetimli ve Sonbicim Coklu Evrenler

L X J
nceki bsliimlerde ele aldigimiz paralel evren kuramla-

n, fizik¢ilerin doganin isleyisindeki derinlikleri anla-
mak icin gelistirdikleri matematik yasalarindan dog-
mustur. Bu yasalara duyulan giiven, tipki her biriyle iliskilen-
dirilmis paralel diinyalarin ¢esidinin ve mantiksal gereklilikle-
rinin gosterdigi farkhliklar gibi, biiyiik farkhliklar géstermek-
tedir —kuantum mekanigi tamamen kanitlanmis bir kuramken,
sisme evreli kozmolojinin gézlemsel kanitlar1 bulunmaktadir; si-
cim kurami ise tamamen spekiilatiftir. Ancak genel yap: bellidir.
Kendimizi 6ne siiriilen belli bash fizik yasalarinin matematiksel
temellerinin kontroliine biraktigimizda, bizi tekrar ve tekrar pa-
ralel diinyalarin bir tiiriine dogru siiriiklediklerini gériiriiz.
Simdi farkh bir yola basvuralim. Kontrolii biz ele alsak ne
olur? Biz insanlar kendi irademizle kendi evrenimize paralel ev-

renleri yaratacak bigimde kozmik diizeni yonlendirebilir miyiz?
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Siz de benim gibi canh davramslarinin doga yasalariyla yénetil-
digine inaniyorsaniz, bunun farkli bir yola bagvurmak anlamina
gelmedigini, yalnizca insan eylemiyle y6nlendirilen fiziksel yasa-
larin etkisine dair kisitlayic1 bir bakis acisini ifade ettigini goriir-
siiniiz. Bu diisiince, ¢caglar boyu siiregelen determinizm ve 6zgiir
irade tartismasini agacaktir ama benim burada béyle bir niyetim
yok. Benim asil sorum su: Izleyecegimiz bir filmi ya da yiyecegi-
miz bir yemegi secerken hissettigimiz irade ve kontrol hislerinin
aynisiyla bir evren yaratabilir miyiz?

Soru biraz sagma gelebilir. Oyle de zaten. Size s6yle bir tii-
yo vereyim; bdyle bir soru sordugumuz anda karsgimiza ¢ikabile-
cekler, su ana kadar ele aldigimiz konulardan bile daha spekiila-
tif olacaktir ve su ana kadar nerelerde oldugumuzu géz niinde
bulundurmaniz ¢ok sey sdyleyecektir. Ama gelin biraz eglenelim
ve gorelim bakalim nerelere varacagiz. S6yle bir gerceve cizece-
gim. Evren yaratma diisiincesi iizerine kuracagim senaryolarda,
uygulamadaki kisitlamalar yerine tamamen bilinen temel fizik
yasalarinin miimkiin kildiklariyla ilgilenecegim. Dolaysiyla, “si-
zin” bir evreni yaratmanizdan séz ediyorsam, gergekte sizi, ge-
lecekteki torunlarinizdan birini ya da milyarlarca yil sonra yasa-
yacak olan bir ordu kalabahigindaki kusaklarimz1 kastediyorum
demektir. Giiniimiizdeki ya da gelecekteki bu insanlar yine fi-
zik yasalarina tabi olacaklardir, ancak hepsinin ileri teknolojinin
biitiin nimetlerine sahip olduklarin varsayacagim. Bir de iki ay-
r1 evren tipi yaratildigim diisiinecegim. Ilk tip bildigimiz evren-
leri, engin bir uzay ihtiva eden, degisik madde ve enerji bigimle-
ri ile dolu olan evrenleri kapsamaktadir. Ikincisi ise daha az el-
le dokunulabilir, hissedilebilir olan bilgisayarda yaratilmis sanal
evrenler. Bu tartisma ister istemez ligiincii bir ¢coklu evren 6neri-
sine siiriikleyecek. Bu evren bir evren yaratmakla ilgili diistince-
lerden kaynaklanmak yerine, matematik ile ilgili bir soruyu ce-
vaplamaya y&nelik olacak: Matematik “gercek” mi, yoksa zihni-

mizin yarattig1 bir sey mi?
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Bir Evren Yaratmak

Evrenin bilesenlerini tanimlama konusunda hala belirsizlikler
bulunsa da —Kara enerji nedir? Temel tanecik bilesenlerin tam
bir dokiimii nasildir?— bilim insanlar1 en azindan sundan emin-
ler: Kozmik ufkumuz igindeki her seyi toplayip tartsaniz, sonug
yaklasik 10 milyar milyar milyar milyar milyar milyar gram ge-
lir. Eger evrenin igindekilerin agirhg bundan énemli &lciide az
ya da ¢ok olsa, bu igeriklerin kozmik mikrodalga fon 1s1n1m tize-
rindeki kiitlecekimsel etkileri Sekil 3.4'te gosterilen lekelerin da-
ha biiyiik ya da daha kiiciik olmasina yol agar; bu da agisal ge-
nisliklerinin hassas 6l¢iimleri ile celisirdi. Gézlemlenen evrenin
tam agirhg su anda ikinci planda; benim vurgulamak istedigim
bu agirligin olaganiistii biiyiikliigii. Oylesine biiyiik ki biz insan-
lar i¢in benzer bagka bir evren yaratma fikri diipediiz ahmakhk
gibi gbzitkmektedir.

Biiyiik patlama kozmolojisini evren yaratma icin model ola-
rak alsak bu sorunu nasil asacagimiz konusunda herhangi bir
isaret bulamayiz. Standart biiyiik patlama modeline gére, goz-
lemleyebildigimiz evren baslangicta ¢ok daha kiigiiktii, ama bu-
giin 8l¢tiigiimiiz muazzam miktarda madde ve enerji hep vardy;
sadece daha kiiciik bir hacmin igine sikismislardi. Bugiinkii ev-
ren gibi bir evren isterseniz, énce kiitlesi ve enerjisi bugiin gér-
diigiimiiz miktarlarda olan hammaddeyle baslamaniz gerekir.
Biiyiik patlama kurami bu hammaddeyi bir agiklamas: olmayan
bir verilen olarak kullamiyor.!

O zaman, biiyiik patlama dogrultusunda bir evren yaratmak
icin yapmamiz gereken, muazzam miktarda bir kiitleyi bir araya
getirip ¢ok kiigiik bir boyuta sikistirmak. Her ne kadar imkansiz
olsa da bunu basardik diyelim, baska bir zorlukla karsilasiriz.
Patlamay1 nasil atesleyecegiz? Biiyiik patlamanin uzaymn dura-
gan bir bélgesinde meydana gelmis bir patlama olmadigini, uza-
yin kendisinin genislemesini tetikledigini hatirlarsak, durum da-
ha da gtiglesecektir.

Eger biiyiik patlama kurami kozmolojik diisiincenin yegane

kurami olsaydi, evren yaratma diisiincesi bu noktada biterdi.
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Ama degildir. Biiyiik patlama kuraminin daha kapsaml sisme
evreli bir kozmoloji anlayisinin gelismesine yol agtigim gordiik.
Bu anlayis daha ileri gidebilmemizi saglayan bir strateji sun-
maktadir. Uzayin genislemesinin disa dogru giiglii bir patlamay-
la basladigini 6ne siiren sisme evreli kuram, herhangi biiyiik bir
patlamadan ziyade kiitlecekimi karsit1 bir biiyiik infilaktan sz
etmekte ve uzayin disa dogru genislemesinin boylece basladigini
séylemektedir. Birazdan gérecegimiz gibi, ayn1 derecede 6nemli
olarak, sigme kurami, en makul tohumlardan bile biiyiik miktar-
larda madde yaratilabilecegini belirtmektedir.

III. Béliim'den hatirlayacagimz gibi, sisme evreli yaklasima
gore, bizimki gibi bir evren —yani, kozmik gravyer peynirinde-
ki bosluk—inflatonun degerinin kendi potansiyel enerji egrisinde
asag1 dogru yuvarlanip yakin ¢evremizdeki olaganiistii disa dog-
ru harekete son verilmesiyle meydana gelmisti. Inflatonun dege-
ri diistiikge, sahip oldugu enerji de her yerde ayni sekilde balon-
cugumuzu dolduran bir pargaciklar banyosuna déniigmiistii. Is-
te madde bu sekilde olusmustu. Burada ister istemez su soruyu
soruyoruz: Peki, inflaton enerjisinin kaynag nedir?

Kaynak, kiitlecekimidir. Sisme evreli genislemenin bir viriis
gibi yayilldigini hatirlayin: Yiiksek degerdeki inflaton alany, igin-
de bulundugu bélgenin hizla biiyiimesine neden olmakta, bsy-
lece kendisi de yiiksek degerli inflaton alam ile dolmus inanil-
maz biiyiikliikte bir uzay hacmi olusturmaktaydi. Her yerde ay-
n olan bir inflaton alan: her birim hacme sabit enerji kattigin-
dan, inflatonun doldurdugu hacim ne kadar biiyiikse, o kadar
cok enerjiye sahip olacaktir. Geniglemenin ardindaki gti¢ —itici
bigimiyle— kiitlecekimidir ve bu nedenle, kiitlecekimi bolgedeki
giderek artan enerjinin de kaynagdir.

Béylece, sisme kozmolojisinin kiitlegekimi alanindan infla-
ton alanina siirekli enerji akis1 sagladig: diisiiniilebilir. Bu ener-
ji sorununu baskasina yiiklemek gibi goriinebilir —kiitlecekimi
enerjisini nereden saglyor? —ama durum bundan daha iyi. Kiit-
lecekimi diger kuvvetlerden farkhdir ¢iinkii nerede kiitlecekimi

varsa, orada neredeyse sinirsiz bir enerji deposu vardir. Bilinen
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bir gercegin sira dis1 bir agiklamas: oldu bu. Bir tepeden asag-
ya atladiginizda, kinetik enerjiniz —kendi hareketinizin enerjisi—
giderek artar. Kiitlecekimi, yani hareketinizi yonlendiren kuv-
vet, enerjinin kaynagidir. Gergek¢i durumlarda yere ¢akilmaniz
beklenir; ama ilkesel olarak gittikce uzayan bir tiinelde de asa-
g1 dogru yuvarlanabilirsiniz; o zaman enerjiniz de giderek ar-
tar. Kiitlecekiminin béyle sinirsiz bir enerji saglamasinin nede-
ni, tipk1 ABD Hazinesi gibi, verdigi bor¢tan korku duymamas:-
dir. Diiserken enerjiniz pozitif olarak arttik¢a, kiitlecekimi ener-
jisini daha da negatif bir enerji ile telafi eder. Kiitlecekimi ener-
jisinin negatif oldugunu bilirsiniz, ¢iinkii eger bir tiinele diistiiy-
seniz, gtkmak igin pozitif enerji harcarsiniz —kendinizi bacakla-
rinizla iter, kollarinizla gekersiniz; béylece kiitlecekiminin size
verdigi enerjiyi geri 6dersiniz.

Cikartilmas: gereken sonug su ki inflatonla dolu bir alan gide-
rek biiyiirken, inflaton enerjisini kiitlecekimi alaninin titkenmek
bilmeyen kaynagindan saglar, boylece bolgedeki enerji de hizla
artar. Inflaton alani maddeye déniisen enerjiyi sagladig: igin, sis-
me kozmolojisi —biiyiik patlama modelinden farkl olarak— geze-
genleri, yildizlar ve gékadalar: yaratmak icin hammaddeye ihti-
yag¢ duymaz. Ihtiya¢ duyulan tek sey kiitlecekimidir.

Sisme kozmolojisinin gerek duydugu tek bagimsiz enerji kay-
nag), sisme evresine yol acacak ilk tohumu yaratmak i¢gin gere-
ken enerjidir. Bu tohum da sismesel genislemeyi baslatan yiik-
sek degerli inflaton alaniyla dolmus ufak, kiiresel bir uzay par-
casidir. Saynsal bir degere dékersek, denklemler, 10% santimetre
genisliginde ve icini dolduran inflaton enerjisi kiitleye dontistii-
riildiiziinde on gramdan az olan bir uzay parcasinin yeterli ola-
cagin gostermektedir.® Boylesine kiiciik bir tohum, simsekten
daha hizl bir bicimde muazzam bir genisleme gegirecek, giderek
artmakta olan enerjiyi de icinde tutarak, gézlemlenebilen evren-
den ¢ok daha biiyiik bir evrene déniisecektir. Inflatonun toplam
enerjisi de gozlemleyebildigimiz gékadalardaki biitiin yildizlar
yaratmaya fazlasiyla yetecek bicimde biiyiik bir hizla artacaktir.

Béylece, sisme evreli kozmolojinin idaresinde, biiyiik patlama-
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nin pek de miimkiin gériinmeyen baslangi¢ nokta tanimi —10%
gramdan fazlasini alip sonsuz kiigiikliikte bir zerrenin igine siz-
dirin— kéklii bicimde degisime ugramaktadir. On gram inflaton
alanin1 10 santimetre enindeki bir parcanin igine sikigtirin. Bu,
clizdaniniza sigabilecek bir biiyiikliiktiir.

Yine de bu yaklasimin bazi sikintih yanlar1 var. Ornegin, inf-
laton alani dedigimiz alan hila tamamen varsayimsal bir alandir.
Kozmologlar inflaton alanim rahathkla denklemlerinde kullani-
yorlar ama elektron ve kuarklardan farkh olarak inflaton alam
diye bir alanin varligina y6nelik elimizde heniiz hi¢bir kanmit yok-
tur. Diger bir sorun da su: Inflatonun gergekten var oldugu ka-
nitlansa ya da giiniin birinde, elektromanyetik alan icin yaptig-
miz gibi, inflatonu kontrol edebilecek araglan gelistirsek bile, ge-
reken inflaton tohumunun yogunlugu yine de olaganiistii biiyiik
olurdu: Atom ¢ekirdeginin yogunlugunun yaklagik 104 kati. To-
humun agirhg: bir avug patlamis misirin agirhgindan daha az ol-
sa dahi bugiin diisiinebilecegimiz bir sikistiric1 kuvvetin trilyon-
larca ve trilyonlarca ¢ok tistiinde bir basinca ihtiyacimiz olurdu.

Bu belki de ancak gelecekteki ileri bir uygarhgin asabilecegi
teknolojik bir engel. Peki, ¢ok ileride bir giin, insanlik inflaton
alanin kontrol altina alir ve séziinii ettigim o ¢ok yogun, ufak
parcalar1 meydana getirecek muazzam sikistiricilan gelistirilir-
se, evren yaraticilar1 mertebesine erisebilecek miyiz? Farz ede-
lim ki insanlik béyle bir imkansiz1 basard: ve yapay sisme evre-
sinden gecmis bolgeler yaratti, o zaman da uzayin bize ait kése-
sinin bu biiyiiyen genislemenin i¢inde yok olmayacag konusun-
da endiselenmemiz gerekir mi? Alan Guth ve bir grup arkadas,
bu sorular ele alarak bir dizi makale incelemis ve hem iyi hem
de kétii denilebilecek yamitlara ulasmislardir. Son sorudan bas-
larsak, isin iyi yanini da gérebilecegiz.

Guth'un Steven Blau ve Eduardo Guendelman ile birlikte or-
taya koydugu gériise gére, yapay bir sisme evreli genislemenin
var olan diinyamizi kasip kavuracag gibi bir endiseye gerek yok-
tur. Nedeni basingtir. Laboratuvarda bir sisme tohumu yaratilsa,

bu tohum, inflaton alaninin tipik pozitif enerjisini ve negatif ba-
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sincim barindirdig: halde, etraf, inflaton alan degeri ve basina
sifir (ya da sifira yakin) olan bildigimiz bir uzayla cevrilecektir.

Genellikle sifira bir kudret atfetmeyiz ama bdyle bir durumda
sifir, tiim degisikliklerin nedeni olmaktadir. Sifir basing negatif
basingtan daha biiyiiktiir, bu nedenle tohumun disarisindaki ba-
sing, icerisindeki basingtan biiyiik olacaktir. Bu durumda, tipk:
denizin derinliklerine daldigimiz zaman kulak zarinizin hissetti-
gi basing gibi, tohum da bir dis basincin etkisine maruz kalacak-
tir. Bu biiyiik basing farki, tohumun cevresine dogru genisleme-
sini engelleyecektir.

Ancak bu durum, inflatonun genisleme y&niindeki zorlayisin
yine de tam olarak engellemez. Bir balonu iki elinizle sikica kav-
rayp icine hava iiflemeye baslarsaniz, balon siserken bir anda el-
lerinizin arasindan siyrilarak sismeye devam edecektir. Inflaton
tohumu da benzer bicimde davranabilir. Tohum, Sekil 10.1’de
biiyiiyen kiiciik kiirecikle gosterildigi gibi, var olan uzaysal cev-
resi icinden filizlenen yeni bir uzaysal bélge olusturabilir. Hesap-
lamalara gére, bu genisleyen uzaysal bslge bir kere kritik bir bo-
yuta eristi mi, Sekil 10.1'deki son bicimde oldugu gibi, ana ev-
renden kopar ve bagimsiz sismekte olan bir evren meydana gelir.

Bu siire¢ —yeni bir evrenin yapay olarak yaratilmasi—heyecan
verici goziikse de siirecin laboratuvar yani1 bunun pek de gercek-
lestirilebilir oldugunu sylemiyor. Sismesel baloncugun etrafin-
dakileri yutmayacagini bilmek rahatlatici olabilir, ancak isin k&-
tii yam su ki béyle bir yaratma siirecine dair ¢ok kiigiik bir ka-
nit ortada olacaktir. Yeni bir uzay yaratarak genisleyen, sonra
da bizden ayrilan bir evren zaten bizim gérmeyecegimiz bir ev-
ren olacaktir. Bu yeni evren kopup ayrildig1 zaman, geride bi-
raktigy derin kiitlegekimsel kuyu —bunu Sekil 10.1'deki sonun-
cu goriintiide gorebilirsiniz— bize bir kara delik olarak gériine-
cektir. Bir kara deligin kenarindan 6tesini gérme imkanimiz ol-
madigindan, deneyimizin basariyla sonuglanip sonuglanmadig-
1 bile anlayamay1z: Bu yeni evrene erisim saglayamayinca, bdy-
le bir evren yaratabildigimizi belli gézlemlere dayah olarak sdy-

leyebilmenin de bir yolu kalmaz.
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Sekil 10.1 Cevresindeki daha yiiksek basing nedeniyle, sisme tohumu yeni olusan
uzaya dogru genislemeye zorlanir. Baloncuk evren biiyiidiikge ana evrenden ko-
par, ayr bir uzay alam olusturur. Cevresinde yer alan birisi i¢in bu siireg bir ka-
ra deligin olusumuna benzemektedir.

Fizik, varhgiyla bizi kétii senaryolardan korumaktadir, ancak
bu korumanin bedeli de yaratmay: diistindiigiimiiz evrene olan
erisilmezliktir. Iste bu isin iyi yamdir.

Guth ve MIT'den meslektasi Edward Farhi'nin ¢calismalar so-
nucu ortaya ¢ikan isin k&tii yanina gelelim. Guth ve Farhi'nin titiz
matematiksel hesaplamalarina gére, Sekil 10.1’de gésterilen olaylar
dizisinde bir bagka ek bilesene daha ihtiya¢ vardir. Nasil ki bazen
balon sisirirken 6nce kuvvetli bir hava iiflemek gerekir ve ondan
sonra balon daha kolay siserse, Guth ve Farhi Sekil 10.1'deki gibi
yeni olusmaya baslayan bir evrenin de sismesel genislemesinin bag-
layabilmesi icin kuvvetli bir itici etmene ihtiya¢ duyacagim kesfet-
mislerdir. Bsylesi biiyiik bir itici etmeni ancak tek bir kaynak sag-
layabilir: Bir beyaz delik. Beyaz delik, kara deligin tersine, madde-
yi icine cekmek yerine disina piiskiirten varsayimsal bir cisimdir.
Bu da &yle ug kosullar gerektirir ki bilinen matematiksel yéntem-
ler iflas eder (tipkikara deligin merkezindeki durum gibi). O halde
kisaca belirtirsek, hi¢ kimse laboratuvar ortaminda beyaz delikler
yaratmay diisiinemeyecektir. Hicbir zaman. Guth ve Farhi bsyle-
ce evren yaratma diislerine de son noktay1 koymus olmaktadirlar.

Birka¢ arastirma grubu bu problemden kurtulmak igin daha
sonra tekrar ¢esitli yollar énermislerdir. Guth, Farhi ve onlara
katilan Jemal Guven sisme tohumu kuantum tiinelleme siireciy-
le yaratildiginda (Manzara Coklu Evreni'nde tartistigimiza ben-
zer bicimde), beyaz delik tekilliginin gerekmedigini bulmuslar;
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ancak kuantum tiinelleme siirecinin ger¢eklesme olasiliginin son
derece diisiik oldugunu, bu nedenle de herhangi birisinin bunun
tizerinde diisiiniip zaman harcamasina degmeyecek kadar kiiciik
bir ger¢ceklesme sansinin oldugunu belirtmislerdir. Bir grup Ja-
pon fizikci, Nobuyuki Sakai, Ken-ichi Nakao, Hideki Ishihara ve
Makoto Kobayashi, bir manyetik tekkutbun —standart bir cubuk
miknatisin ya kuzey ya da giiney kutbuna sahip olan varsayimsal
bir parcacigin— sisme evreli genislemeyi kolaylastiracagim ve te-
killikleri 6nleyecegini agikladilarsa da aradan gegen kirk yil igin-
de heniiz hi¢ kimse bu parcaciklardan birini bulabilmis degildir.’

Giiniimiiz itibarlyla isin 6zeti; yeni evrenler yaratmanin kaplsl
hala agiktir, ama ¢ok az agik. Onermelerin varsayimsal bilesenle-
re fazlaca dayaniyor olmasi nedeniyle, gelecekteki gelismelerle bu
kapi tamamen de kapanabilir. Eger kapanmazsa —belkiileride ya-
pilacak bir ¢calismayla evren yaratma olasihg1 ¢ok daha giiglii bir
hale gelir— bdyle bir siireci devam ettirme motivasyonu olacak mi-
dir? Eger hi¢ gérme ya da etkilesim kurma ve hatta bu evrenin ya-
ratimig oldugunu bilme olanagimiz yoksa neden bir evren yarata-
lm ki? Yalnizca kozmoloji iizerine degerli gériisleriyle degil, sah-
te dramlar yaratmasiyla da taninan Andrei Linde, tanr roliinii oy-
namaya ¢alismanin karsi konulmaz oldugunu sylemektedir.

Gergekten 8yle midir bilemiyorum. Ancak kabul etmek gere-
kir ki doganin tiim yasalarinin 6ziinii anlayip en 6nemli siiregle-
rini tekrarlayabilmek miithis heyecan verici bir sey olurdu. Bu-
nunla birlikte, 8yle saniyorum ki, evren yaratma diistincesi cid-
di bir yola girinceye kadar —eger 8yle bir zaman gelirse— bilim-
sel ve teknik gelismeler sonuglarini tahmin bile edemeyecegimiz
dyle imkanlar saglayabilir ki yapay bir evren yaratma diisiincesi
artik hi¢ de ilging gelmeyebilir.

Gorebilecegimiz ve etkilesimde bulunabilecegimiz tiirden ev-

renleri nasil yaratabilecegimizi bilseydik, bunun cazibesi daha

# Isin ilging yan1, manyetik tekkutuplarin neden bulunamadiklarina dair (pek gok birle-
sik kuram yaklasiminda 6ngériilmiis olmalarina karsin) agiklamalardan biri sudur; sis-
me kozmolojisinde gergeklesen uzayin hizh genislemesi nedeniyle bunlarin saylan uzay-
da seyrelir. Oysa burada, gelecekteki sigsme evreli siiregleri tetiklemede manyetik tekku-
tuplarin bizzat rol oynayabilecekleri s6ylenmektedir.
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cok olurdu. Ancak, bildigimiz evren kavramina gére uzay, za-
man, madde ve enerji gibi standart bilesenlerden olusmus olan
“gercek” evrenler icin bu sekilde gériip etkilesecegimiz bir evren
yaratabilmemizi saglayacak, bugiin anladigimiz bigimiyle fizigin
yasalaryla uyumlu herhangi bir stratejiye heniiz sahip degiliz.
O zaman gergek evrenleri bir tarafa birakip sanal evrenlere

bakmaya ne dersiniz?

Diisiincenin Ozii

Birkag yil 6nce atesli, agir bir soguk alginhg gecirmistim.
Atesler icindeyken goérdiigiim haliisinasyonlar siradan bir riiya-
nin ya da kdbusun ¢ok 6tesindeydi. Aklimdan hi¢ ¢itkmayan bir
tanesinde, bir grup insanla birlikte i¢inde ¢ok fazla bir sey olma-
yan bir otel odasina kapatilmigtim ve haliisinasyonumun igin-
de baska haliisinasyonlar gériiyordum. Giinler, haftalar gecti-
ginden son derece emindim. Her seferinde gérdiigiim ilk halii-
sinasyona geri déndiigiimde, aslinda aradan neredeyse hi¢ za-
man ge¢cmemis oldugunu hayretler iginde fark ediyordum. Oda-
ya tekrar geri ¢ekildigimi hissettigimde direniyordum ctinkii yi-
ne haliisinasyonlar gérecegimi ve gérdiiklerimi gercek olarak al-
gilayacagim biliyordum. Atesim diistince, gercek yasama dén-
diigiimii ve tiim yasadiklarimin ashinda zihnimin labirentlerinde
meydana geldigini anladim.

Ateslendigimde yasadiklarimdan genelde fazla bir sey 6gren-
mem, ancak bu deneyimim, o zamana kadar yalnizca soyut ola-
rak anladigim bir konuda farkh bir bakis acis1 kazanmami sag-
ladi. Gergeklik algimiz giinlitk yasamimizin bizi inandirdigin-
dan daha zayiftir. Normal beyin islevlerini birazcik degistirin,
dis diinya ayni kalmaya devam etse de gergeklik olarak algiladi-
gimiz seyler de hemen degisecektir. Bu da klasik bir felsefe soru-
sunu giindeme getirmektedir. Tiim deneyimlerimiz her birimizin
kendi beyin siizgecinden gegcip islemlendigine gére deneyimleri-
mizin her anlamda gercekligin kendisini yansittifindan ne ka-
dar eminiz? Felsefecilerin yaklasimiyla ifade edelim: Siz simdi

siz olarak bu ciimleyi okudugunuzu nereden biliyorsunuz? Bel-
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ki de uzak bir gezegende uzayh bilim insanlar1 beyninizin su an
sahip oldugunuz ve ger¢ek oldugunu sandiginiz diisiinceleri ve
deneyimleri iiretmesini saghyor olabilirler.

Bu sorular, bilgiyi neyin olusturdugunu, bilgiyi nasil edindi-
gimizi ve bilgiye sahip oldugumuzdan ne kadar emin oldugumu-
zu sorgulayan ve adina epistemoloji denilen felsefenin bir alt ala-
niin temel sorularidir. Popiiler kiiltiir bu gibi bilimsel konula-
r1 Matrix, On Ugiincii Katve Vanilla Sky gibi filmlerle eglendi-
rici ve diisiindiiriicii bicimlerde genis bir izleyici kitlesine ulas-
tirmistir. O zaman daha serbest bir dille sorarsak, Matrix’e taki-
li olmadiginiz1 nereden biliyorsunuz?

Sé6ziin 8zt su ki kesin olarak bilemezsiniz. Bizler diinyay1, né-
ral sistemimizin algilamaya evrildigi sekilde beynimizi tetikleyen
duyularimiz yoluyla algiliyoruz. Eger birisi beyninize elektriksel
bir uyarida bulunarak pizza yiyormus, bu citimleyi okuyormus
ya da yiiksek bir yerden athiyormus gibi deneyimleri hissetme-
nizi saglasa, o deneyimler sizin gergeginiz olacaktir. Deneyimler
beyindeki siireclerle kontrol edilmektedir, bu siiregleri neyin ha-
rekete gecirdigi ile degil.

Simdi bir adim ileri gidip biyolojik bedeni tamamen bir kena-
ra birakalim. Kim bilir belki de tiim diisiinceleriniz ve deneyim-
leriniz normal beyin islevleri olarak géziiken bir benzetimden
(simiilasyon) baska bir sey degildir. Etten, kemikten, bir fizik-
sel gergeklikten ne kadar eminsiniz? Belki de tiim deneyimleri-
niz yiiksek teknolojiye sahip bir bilgisayar aracihgiyla ateslenen
elektriksel etkilerle olusmaktadir.

Bu tiir senaryolan diisiinmenin tehlikesi, her seyden siiphe
duymaya baslamaktir; hicbir seye, muhakeme yetenegimize bi-
le, glivenmeme noktasina geliriz. Bu gibi sorulara benim ilk tep-
kim su oluyor: Bir insan beynini benzetimleyebilmek i¢in ne ka-
dar giiclii bir bilgisayara ihtiyacimiz vardir? Gergekten séziinii
ettigimiz senaryodaki gibi bir benzetimin parcasiysam, o zaman
nérobiyoloji konusunda yazilanlara neden inanayim? O zaman
kitaplar da “gercek” insan beyninin ¢alismasiyla degil, benzeti-

mi yéneten yazilimlar tarafindan yénlendirilmis ve bir benzetim-
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deki biyologlarin yazdig1 benzetimler olacaktir. Benzer bigim-
de, “gercek” beyin dedigimiz sey de bir bilgisayarin marifetinden
baska bir sey olmayacaktir. Bilgi temelinize giiveninizi yitirdigi-
niz noktada gerceklik de gercek olmaktan gikacaktir.

Bu konulara tekrar dénecegim ama bu diisiincelerin bizi, en
azindan su anda, alasag etmesini istemiyorum. Onun igin sim-
dilik demir atalim. Gergek etten kemikten canllar oldugumuzu
ve gercek olarak kabul ettigimiz her seyin hakikaten gercek ol-
dugunu diisiiniin. Béyle diisiinmeye devam ederek bilgisayarlar
ve beyni ele alalim. Bir insan beyninin islemleme hizi yaklasik ne
kadardir? Bu hizla, bir bilgisayarin hizini nasil kiyaslayabiliriz?

Siiphelere saplanip kalmasak bile bu aslinda olduk¢a zor bir
soru. Beynin islevleri tam olarak anlagilabilmis degil. Fakat yal-
nizca sdyle bir fikir sahibi olmak icin bazi rakamlara bakalim.
100 milyon nérondan olusan, 10 sentlik bir madeni paradan ¢ok
dahakiiciik ve ancak bir iki dosya kdgid1 kalinhiginda ince bir ta-
baka olan insan géziiniin retinasi, iizerinde en ¢ok inceleme ya-
pilmis néron agidir. Robot teknolojisi arastirmacis1t Hans Mora-
vec, bilgisayarda iiretilebilecek bir retina sisteminin insan gézii-
niin retina sistemiyle ayn1 seviyede olabilmesi i¢in saniyede yak-
lagik bir milyar islem yapabilmesi gerektigini 6ngérmiistii. Reti-
nanin hacmini tiim insan beyni hacmine oranladlglmlzda, beyin
islevleri icin 100.000 kat fazla bir islemleme kapasitesi gerekli-
dir. Moravec, insan beyninin etkin bir bicimde benzetimlenme-
si i¢in islemleme hizinda ¢ok ciddi bir artis gerektigini, bunun da
saniyede 100 milyon kere milyon (10") islem demek oldugunu
éne siirmektedir.* Bundan bagimsiz olarak, beyindeki sinapsla-
rin sayis1 ve islemleme hizlari ile yapilan hesaplamalar ise bu sa-
ymin birkag kat1 kadar biiyiik olup saniyede yaklagik 10" islem
anlamina gelmektedir. Verilen rakamlar tam tamina kesinlik ta-
simasa da yaklagik olarak bir fikir verecek niteliktedir. Su an
kullandigim bilgisayar saniyede bir milyar islem yapabilecek bir
kapasitededir. Giintimiizdeki en gelismis bilgisayarlarin hiz: sa-
niyede 10'° islem yapacak kapasitededir (Eminim bu kitabin ya-
z1ldig1 anda bile bu bilgi giincellenir bir duruma gelebilir.). Bey-
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nin hiziyla daha yiiksek olan tahmini degeri géz 6niine alirsak,
100 milyon diziistii bilgisayarin ya da 100 adet siiper bilgisaya-
rin kapasitesi beynin islemleme hizina yaklasabilir diyebiliriz.

Biitiin bu kiyaslamalar yine de sinirh kalmaktadir: Beynin gi-
zemleri ¢ok daha fazladir. Islemleme hiz1 tiim bunlarin yalnizca
bir tanesidir. Ancak hemen herkesin kabul ettigi gibi, giiniin bi-
rinde, doganin bize verdigi 6zelliklere esit, hatta onu asan, bil-
gisayar kapasitesine erisilebilecektir. Fiitiiristlere gore, gelecek-
te 8yle teknolojik gelismeler saglanabilir ki su anki deneyimle-
rimizle bu gelismelerin neler olabilecegini tahmin etme kapasi-
temiz bile yoktur. En yetkin fizik kuramlarinin dahi kapsam:
disinda kalan olgularla benzerlik kurarak bu ileriyi gérmemiz
iizerindeki engeli tekillik olarak adlandirmaktadirlar. Ongérii-
lerden biri bilgisayarlarin insan beyninin kapasitesini gegmesi-
nin insanla teknoloji arasindaki sinir1 belirsiz hale getirecegi y6-
niindedir. Kimilerine gore, diistinen ve hissedebilen makineler
yapilacak ve eski usul biyolojik bedenli bizler beynimizdekile-
ri, dolayisiyla, bilgilerimizi ve kisilik 6zelliklerimizi silikon (si-
lisyum) siiriiciilere diizenli araliklarla yiikleyerek sinirsiz bir sii-
reyle saklayabilecegiz.

Bu tahminler abart1 gelebilir. Gelecekte bilgisayarlarin ¢ok
gelismis kapasitelere sahip olacagindan kusku yoktur, ancak
makinenin insan zihniyle kaynasir duruma gelip gelemeyecegi-
ni bilmiyoruz. Bu, k&kii ¢ok eskilere dayanan bir modern zaman
sorusudur; diisiince iizerine binlerce yildir diisiiniiyoruz. Bizim
disimizdaki herhangi bir sey kendi i¢ tepkilerimizi nasil tiretebi-
lir? Acaba sizin renk algilariniz benimkilerle ayn1 midir? Ya isit-
me ve dokunma duyulariniz? Kafamizin i¢inde duydugumuz,
kendi kendimizle konustugumuz ve bilingli kendimiz olarak ad-
landirdigimiz o ses tam olarak nedir? Bu ses tiimiiyle fiziksel sii-
reclerden mi kaynaklanmaktadir? Yoksa biling dedigimiz sey fi-
ziksel siirecleri agan bambaska bir gercekligin parcasi olarak m1
ortaya ¢ikmaktadir? Platon ve Aristoteles, Hobbes ve Descar-
tes, Hume ve Kant, Kierkegaard ve Nietzsche, James ve Freud,

Wittgenstein ve Turing gibi saysiz filozof asirlardir insan zihni-
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ni aydinlatmaya (ya da maskesini diisiirmeye) ve ice bakisla eri-
silebilecek bir tekil i¢c yasam gercegini bulmaya ¢alismiglardr.

Bunun sonucunda, birbirlerinden son derece farkh cesitli zi-
hin kuramlar ortaya atilmistir. Ayrintilarina girmeyecegim ama
burada fikir verebilmek icin bazilarinin iistiinde durmak isterim:
Bircok versiyonu olan ikici (diialist) kuramlara gére, zihnin fi-
ziksel olmayan, vazgegilmez 8neme sahip bir boyutu bulunmak-
tadir. Yine bir¢ok versiyonu bulunan fizikselci zihin kuramlan
ise ikici kuramlar1 yadsimakta ve tiim bireysel deneyimlerin bey-
nin yalmzca fiziksel durumlar oldugunu vurgulamaktadir. Di-
ger yandan, islevselci zihin kuramlar bu dogrultuda biraz daha
ileri giderek zihin dedigimiz olguyu yaratmak icin &nemli ola-
nin birtakim siirecler ve islevler —sinir devreleri, bunlarin birbir-
leriyle olan etkilesimleri, baglantilari— oldugunu ve bu siiregle-
rin icinde gerceklestigi fiziksel ortamin 6zelliklerinin geri planda
kaldigini ileri siirmektedir.

Fizikselci goriisii savunanlara gére, benim beynimi alip su
ya da bu ydntemle —molekiil molekiil, atom atom— kopyalasa-
niz, kopya beyin aynen benim gibi diisiinecek, benim gibi hisse-
decektir. Islevselciler ise su konuda biiyiik 6lciide hemfikirdir-
ler ki daha iist diizey beyin yapilar1 géz éniinde bulunduruldu-
gunda —beynimin tiim baglantilarimi kopyalayp siireclerini ay-
nen koruyarak ama icinde gerceklestikleri fiziksel ortami degis-
tirerek— ayni sonuglar elde edilebilir. Ikiciler ise her iki goriise
de kars1 citkmaktadir.

Yapay bir bilin¢ olusturma diisiincesinin temelinde islevselci
bakis acis1 yatmaktadir. Bu bakis acisina gére, bilingli diisiince
beynin kendi fiziksel yapisinin degil, bilgiyi islemleme siiregleri-
nin sonunda ortaya ¢ikan bir duyumdur. Bu iglemlemenin su ka-
dar gram bir biyolojik organda ya da bir bilgisayarda gergeklesi-
yor olmasinin bir 6nemi yoktur. Elbette bundan emin olamay:z,
ciinkii bilgi islemlemeyi saglayan tiim karmagik baglantilarin ku-
rulmas: ve farkindalik dedigimiz durumun olusmas i¢gin belki de
beyin gibi kivriml, 1slak bir organin varhg gerekli olabilir. Bel-

ki de bilingli diisiinmeyi ga icin, yalnizca zihinsel siireg-




ler ve baglantilar degil, bunlarin ortaya ¢ikmasini saglayan mo-
lekiil yapilarinin fiziksel olarak varhg birinci derecede 6nemli-
dir. Tiim bu nedenlerden dolayy, belki de bilgisayarlarin islemle-
me kapasiteleri ne kadar gelisirse gelissin, bilingli bir farkinda-
hig1 saglayamayacaktir. Kim bilir belki biling, ¢esitli geleneksel
diisiincelerin iddia ettigi gibi, hi¢bir bicimde fiziksel bir sey ol-
mayabilir. Bu nedenle de, teknolojik gelismelerin insan bilincine
erisebilmesi imkansizdir.

Cok daha gelismis teknolojilerin ortaya ¢ikmasiyla tiim bu ve
benzeri sorular giderek daha ¢ok giindeme gelmeye baslamus, ya-
nit saglamaya yonelik ¢ahsmalar ivme kazanmistir. Birgok aras-
tirma grubu bilgisayarda insan beyninin benzetimini gercekles-
tirmek icin gahsmaktadir. Ornegin, IBM’le Isvigre'nin Lozan
kentindeki Ecole Polytechnique Fédérale’in isbirliginde yiiriitii-
len Mavi Beyin Projesi IBM'in en hizh bilgisayarlarinda beyin
islevlerini modelleme iizerinde cahsmaktadir. Mavi Gen adi ve-
rilen siiper bilgisayar, 1997’de diinya satran¢ sampiyonu Garry
Kasparov'u yenen Derin Mavi adl bilgisayarin daha da gelisti-
rilmis bir versiyonudur. Mavi Beyin projesinin yaklasgimi sézii-
nii ettizim senaryolardan farkh degildir. Arasgtirmacilar gercek in-
san beyninin ayrnintilh anatomik incelemelerine dayanarak, néron-
larin hiicresel, genetik ve molekiiler yapilar: ve bunlarin baglan-
tilar iizerine ¢cok daha kesinlik tasiyan bilgileri bir araya getir-
mek icin calismaktadirlar. Projenin su andaki asamasinda, Mavi
Gen bilgisayarinda benzetimlenmek istenen insan beyninin hiic-
re diizeyinde &zellikleri tizerinde cahsilmaktadir. Fare beyninin
toplu igne basi kadar kiigiik bir bélgesi olan neokortikal siitun
iizerinde yapilan on binlerce deney sonucu gelinen su anki nokta-
da, arastirmacilar, yaklasgk 10 milyon baglanti iizerinden haber-
lesmekte olan 10 bin néronun iigboyutlu bilgisayar benzetimi tize-
rinde ¢calismaktadir. Ayni etkilere gercek bir fare beyninin verdi-
gi tepkilerle bilgisayar benzetiminin verdigi tepkiler karsilastiril-
diginda benzer sonuglar izlenmistir. Bu sonuglar insan beyninde-
ki 100 milyar néronun isleyisi konusunda bir model saglayamasa

da projenin yiiriitiiciisii sinirbilimci Henry Markram, 2020 y1lina
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varmadan bilgisayardaki islemleme hizinin en az bir milyon kat
arttinlacagini ve Mavi Beyin Projesi'nde insan beyninin eksiksiz
bir benzetiminin gerceklestirilecegini ssylemektedir. Mavi Beyin
Projesi'nin amaci yapay bir biling olusturmak degil, cesitli zihin-
sel hastaliklar tedavi edebilecek ¢oziimler saglayabilmek i¢in bir
arag olmaktir. Temel amag bu olsa da Markram proje tamamlan-
diginda Mavi Beyin'in konusma ve hissetme kapasitesine de sahip
olabilecegini belirtmektedir.

Sonuglar nasil olursa olsun, bu tiir arastirmalar zihin kuram-
lar1 agisindan son derece énemli arastirmalardir. Onerilen sav-
lardan hangisinin gercekten dogru oldugunu bu tiir aragtirmala-
r1 yapmadan bilemeyiz. Elbette bu siirecte ciddi giigliikler de s6z
konusudur. Séz gelimi, bir giin bir bilgisayar kendisinin bilingli
bir varlik oldugunu iddia etse, gergekten bilingli olup olmadig-
n1 nasil anlayacagiz? Karim bile benzer iddialarda bulunsa bun-
dan emin olamam. Ne de o benden emin olabilir ¢iinkii biling ta-
mamen bireyin kendine 6zgii bir siirectir. Ancak insanlar olarak
cesitli etkilesimlerimizde baskalarinin bilinglilik durumunu yan-
sitan kanitlar gosterebildigimiz icin, tekbenci olmak gerekmeye-
bilir. Bilgisayar etkilesimleri de giiniin birinde benzer bir nokta-
ya erisebilir. Bir giin bilgisayarla konusup, ayni bir insanmis gibi
bilgisayar: teselli etmeye ya da moral vermeye basladigimiz za-
man, onun da kendine ait bir bilinci oldugunu kabul edecek du-
ruma gelebiliriz.

Islevselci bir yaklasgim benimseyip islerin nereye varacagim

bir gorelim.

Benzetimli Evrenler

Giiniin birinde bilgisayar temelli bir biling yaratilabilirse biri-
leri muhtemelen bu diisiinen makineleri yapay insan bedenlerine
de yerlestirebilecek ve boylece bildigimiz gergeklige uyumlu me-
kanik varlklar —robotlar— yaratilabilecektir. Benim bu nokta-
da asil ilgilendiklerim, bilgisayar donanimi i¢indeki biggrogram
vasitasiyla sadece elektriksel etkilerle tasvir edilen vjllklardan

benzetimi yapilmis bir ¢evreyi dolduran ve yine byjf#nzetimin
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parcasi olan varlklar; yani C-3PO ya da Data gibi érneklerden
cok, Sims ya da Second Life gibi programlar1 ama karakterleri
bilingli, diistinen varhklara déniismiis durumda diisiintin. Geg-
misten giiniimiize teknolojik gelismeler géstermektedir ki yapay
diinyalarin fiziksel ve deneyimsel 6zellikleri, gercek yasam ger-
cekligine giderek ¢ok daha yakin bir hale gelmektedir. Bu ben-
zetimleri y6neten insanlar, benzetimli varhklarin gergekten bir
bilgisayar programi iginde var olduklarin: bilip bilmeyecekleri-
ne karar vereceklerdir; iginde yasadiklar1 diinyanin 6zenle ha-
zirlanmis bir bilgisayar programi oldugunu tahmin eden benze-
timlenmis insanlarsa kendilerini benzetimlenmis beyaz énliikli
teknisyenlerin kapattig1 benzetimlenmis koguslarda bulacaklar-
dir. Ancak, biiyiik olasilikla, bu benzetimli varhklarin ¢ogu ken-
dilerinin bir bilgisayar benzetiminde olma fikrini ¢ok sa¢ma bu-
lup akillarina bile getirmeyeceklerdir.

Su an siz de ayn tepkiyi veriyor olabilirsiniz. Yapay biling gi-
bi bir olasihga inansaniz bile, tiim insan uygarhginin, hatta kii-
ciik bir toplulugun bile, benzetimlenebilmesinin olduk¢a gercek
dis1 bir yaklasim oldugunu diisiinebilirsiniz. Bu noktada, say1-
lara biraz daha egilmek iyi olabilir. Gelecek kusaklar ¢ok daha
biiyiik miktarlarda maddeyi dev bilgi islemleme aglarina aktara-
bileceklerdir. Simdi hayallerinize sinir koymayin. Biiyiik diisii-
niin. Bilim insanlarinin tahminlerine gére, bugiinkii hiziyla diin-
ya biiyiikliigiinde bir bilgisayar, saniyede 10 ile 10? aras: islem
yapabilir. Daha 6nce soziinii ettigimiz gibi, ortalama insan bey-
ni saniyede 10'7 toplam islem yapabilme kapasitesine sahiptir.
Yiiz yillik bir yasam siiresine vurdugumuzda, ortalama bir in-
san beyninin 10* toplam islem yaptigini diisiinebiliriz. Bu raka-
my, diinyadan gelmis gegmis yaklasik 100 milyar insanla carpar-
sak, Lucy’den (Arkeolog arkadaslarim “Ardi” demem gerektigi-
ni s8ylerler.) bu yana gelmis ge¢mis biitiin insanlarin beyinlerin-
de gerceklesmis toplam islemlerin 10% civarinda oldugu séylene-
bilir. Asiriya kagmamak icin saniyede 10¥islem diistiniirsek, in-
san soyunun toplam tiim beyin islemlemesi diinya biiyiikliigiin-

de bir bilgisayarla iki dakikadan az bir zaman alabilir.
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Elbette bu, yalnizca bugiiniin teknolojik sinirlar: icinde s8y-
lenebilen bir rakamdir. Bir kuantum olasihik dalgas: iginde tem-
sil edilen tiim ayr olasihiklar dikkate alarak, ayni1 anda bir-
den ¢ok islem yapabilen kuantum hesaplamalarinin islem hiz:-
n1 olaganiistii bigcimde yiikseltme kapasiteleri vardir. Her ne ka-
dar bugiin kuantum mekaniginin bu 6zelligini uygulamaktan ol-
dukea uzak olsak da arastirmacilara gére, diziistii bilgisayar bo-
yutundan biiyiik olmayan bir kuantum bilgisayar tiim insan so-
yunun diisiinme siireglerine esit bir islemlemeyi saniyenin ¢ok
kiigiik bir biriminde gerceklestirebilecektir.

Yalnizca bireyin kendi zihinsel siireclerini degil, bireyler arasi
iletisimi ve bu iletisimin yer aldig1 cevresel etmenleri de diisiiniir-
sek, hesaplama yiikii cok daha fazla artacaktir. Ancak, gelismis
bir benzetim, hesaplama siireglerindeki olas1 karmasikhg niteligi
bozmadan sadelestirebilir. Bilgisayar sadece kozmik ufkun iginde
kalan seyleri benzetimlerse, benzetimli bir diinyadaki benzetim-
li insanlar bundan rahatsizhk duymazlar. Kozmik ufkun &tesini
géremedigimiz icin bilgisayar bunlan goz ardi edebilir. Béyle bir
benzetimde Giines'in 6tesindeki y1ldizlar da sadece benzetimli ge-
celerde benzetimlenebilir ya da sadece benzetimli yerel hava ko-
sullar bulutsuz gékyiizii sonucunu verdiginde ortaya cikabilirler.
Basini kaldirip gékyiiziine bakan kimse yoksa bilgisayarin gok yi-
zii benzetimcisi kimi kez durup ¢alismaya ara verebilir. Yeterince
iyi yapilandirilmis bir program, benzetimli insanlarin zihinsel sii-
reglerinin ve niyetlerinin bir kaydin tutabilir, boylece daha son-
ralar ne tiirden tepkiler verebileceklerini 6ngérebilir ve gelecekte
ona uygun miidahalelerde bulunabilir. Ayn1 bigimde, hiicre, mole-
kiil ve atomlar da benzetimlenebilir. Sonugta bunlar, su ya da bu
bilimsel inanca sahip benzetimli uzmanlar icin gereklidir ve bu uz-
manlar yalnizca boyle egzotik alanlar ¢ahisirken gerekecektir. Bil-
digimiz gergekligin, benzetimin ne derece detayh olacaginin de-
taylara ihtiya¢ duyulma durumlarina gére ayarlandigy, hesaplama
miktar1 agisindan daha uygun bir kopyas: yeterli olacaktir.

[ste bu gibi benzetimli diinyalar diistincesi de Wheeler'in s5y-
ledigi gibi, bilginin birincil dnceligine isaret ediyor. Dogru bil-
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glyi tasiyan dogru baglantilar iirettiginizde igcinde yasayanlara,
aynen bizim hissettigimiz gibi, son derece gergek gelen paralel
gerceklikler yaratmak miimkiin olabilir. Bu gibi benzetimler, se-
kizinci gesit coklu evren tiiriimiizii olusturmaktadir, Benzetimli

Coklu Evren olarak adlandiracagim ¢oklu evreni.

Bir Benzetimde mi Yasiyorsunuz?

Evrenlerin bilgisayarlarda benzetimlenmesi fikri, 1960’lar-
da bilgisayarin &nciilerinden Konrad Zuse ve dijital teknolo-
ji gurusu Edward Fredkin'e kadar uzanmaktadir. Universitede
okurken bes yi1l yaz aylar1 boyunca IBM’de ¢alismistim. Kendi-
si de bir bilgisayar uzmani olan merhum patronum John Coc-
ke sik sik Fredkin’in diisiincelerinden sz eder, evrenin Fortran
benzeri bir kozmik yazilimla ¢alisan dev bir bilgisayardan bas-
ka bir sey olmadigini sylerdi. Dijital bir paradigmanin bu den-
li abartilmas: bana giiliing gelmisti. Yillar gecti, iizerinde pek de
durmadim —ta ki son zamanlarda Oxford felsefecilerinden Nick
Bostrom'un s8ylediklerini duyana kadar.

Bostrom'un dediklerini (Moravec’in de daha 6nce isaret etti-
gi gibi) daha iyi anlayabilmek icin &nce gercek bir evren yarat-
manin giigliikleriyle benzetimli bir evren yaratmanin giigliikleri
arasinda bir karsilastirma yaparak baslayalim. Daha &nce de s6-
ziinii ettigimiz gibi, gercek bir evren yaratmanin asilmasi son de-
rece zor giicliikleri vardir. Yaratabilsek bile béyle bir evren bi-
zim gorebilme yetimizin Stesine diisiiyor ki o zaman da neden
géremeyecegimiz bir evreni yaratahm diye sormamiz gerekiyor.

Benzetimli bir evren yaratma konusu ise bambagka. Giderek
cok giiclii hale gelen bilgisayarlarin ya da ¢ok daha karmagik ya-
zilmlarin durumu ortada. Bugiiniin ilkel teknolojisinde bile ger-
cege ¢cok yakin benzetimli ortamlar yaratabiliyoruz. Aslinda ko-
nu, gelecekteki kusaklarin bilgisayarla benzetimli diinyalar ya-
ratip yaratamayacaklar degil. Zaten su anda bunu yapabiliyo-
ruz. Asil bilinmeyen, bu benzetimli diinyalarin ne 8l¢tide gerce-
ge benzer yapida olabilecekleri. Yapay biling yaratma 6niinde

esastan bir engel varsa tiim bu ihtimaller ortadan kalkar. Ancak
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Bostrom’un gercekgi benzetimlerin miimkiin olabilecegini kabul
ederek yaptig1 sdyle basit bir gézlemi var.

Gelecek kusaklar muazzam sayida benzetimli evren yaratacak-
tir ve bu evrenlerde pek ¢ok kendinin farkinda olan, bilingli canh-
lar da yer alacaktir. Cani her isteyen bir gece otururken “evren ya-
rat” programim cahstirabildiginde, bunu bir kez degil sik sk ya-
pacagim ngormek hi¢ de zor degildir. Giiniin birinde tiim biling-
li varliklar: hesaba katan bir kozmik niifus sayim1 yapilsa, bu tiir-
den ciplerden ve baytlardan (ya da gelecekteki esdegerlilerinden)
olusmus varhklarin say1s), etten kemikten canhlarin sayisin fazla-
siyla asabilir. Bostrom’a gére, boyle ciddi bir sayisal farkhlik do-
garsa, o zaman bizler gercek bir evrende degilizdir. Bu durumda,
biiyiik olasilikla siz, ben ve geri kalan herkes gelecegin tarihgileri-
nin yirmi birinciytizyilda diinyada hayatin nasil olacagina dair me-
raklarim gidermek i¢in yarattig: bir benzetimde yasiyor olabiliriz.

Artik durumu gereginden fazla abarttigimizi ve en basta bah-
settigimiz ve uzak kalmaya ¢cahstigimiz kusku batagina saplandi-
gimiz1 diistinebilirsiniz. Bir bilgisayar benzetiminde yasiyor ol-
ma ihtimalimizin b&ylesine yiiksek oldugu bir anlayista, bizi bu
sonuca gétiiren mantik da dahil olmak iizere neye, nasil giivene-
biliriz ki? Bildigimiz biitiin dogrular degisebilir. Acaba yarin gii-
nes dogacak m1? Eh, benzetimi yéneten her kimse, fisi cekme-
digi siirece dogabilir, diyecegiz. Peki, tiim ge¢miste yasananlar,
amlarimiz gercek mi? Oyle géziikse de klavyenin bagindaki bi-
risi kalkip arada sirada bunlar1 yeniden diizenlemek isteyebilir.

Bununla birlikte, Bostrom bir benzetimin i¢inde oldugumuz
sonucunun altta yatan dogru gergekligi kavrayisimizi tamamen
zedelemedigini sdylemektedir Bir benzetimde yasadigimiz1 dii-
siinsek de temeldeki gercekligin sdyle bir 6zelligini hala tespit
edebiliriz: Bu gercgeklik son derece gercekgi bilgisayar benzetim-
lerini miimkiin kiliyor. Ne de olsa su anda bsyle bir gercekligin
icinde oldugumuza inaniyoruz. Oyle ki elimizdeki bilgilere da-
yanarak benzetimli bir evrende yasadigimizdan kuskulansak bi-
le buna pek inanamiyoruz. Baslangicta anlattigimiz her seyi boy-

le bir gergeklik icinde ele almis olmamiz belki de ¢ok gerekli bir
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sey degildi. Tek basina mantik bir bilgisayar benzetimi icinde
yasamadigimizin garantisini veremez.

Muhtemelen bir benzetim iginde yasadigimiz sonucundan ka-
c¢inmanin tek yolu ancak akil yiirtitmemizin &ziinde olan yeter-
sizliklerden yararlanmaktir. Belki de biling hi¢bir bigimde ben-
zetimlenebilen bir sey degildir, nokta. Ya da Bostrom’un &ner-
digi gibi, bilingli yasam yaratma diizeyine erismis bir teknoloji
bir giin ters tepip kendi kendini yok edecektir. Belki de gelecek
kusaklar evrenleri benzetimleme kapasitesine ulagsalar da bu-
nu yapmayi tercih etmeyecekler; belki ahlaki nedenlerle belki de
cok daha ilging baska seylerin pesine diistiiklerinden evren ben-
zetimi artik hi¢ de ilging bir sey olarak gériilmeyecektir.

Bunlarin hepsi ¢ok sayidaki kacamak noktalarindan biridir.
Hangisi gerceklesir, ne olur bilinmez.” En azindan, hayallerinize
biraz renk katabilir ve s6yle diisiinebilirsiniz. Bu benzetimi her
kim y&netiyorsa bir giin bir késede oturup duranlardan kurtul-
mak isteyecektir. Dikkat ¢ekenlerden biri olmak uzun yasamak

icin olanak saglayabilir.®

Benzetimin Otesini G6rmek

Eger bir benzetimde yasiyorsaniz, bunu anlayabilir misiniz?
Bunun yanit1 biiyiik &lciide bu benzetimi kimin y&nettigine —bu
varligin adi Benzetimci olsun— ve benzetimin nasil programlan-
mis olduguna baghdir. Ornegin, Benzetimci bir giin sizle bu gi-
zemi paylasmaya karar verebilir. Bir sabah dus alirken gézleri-
nizdeki kopiigii elinizle s6yle bir siyirip karsinizda size giiliimse-
yerek bakan ve kendini tanitan Benzetimci'yi gérebilirsiniz. Ya
da bu gizem, ¢ok daha genis ¢apl bicimde, diinyadaki herkese
yiitksek sesle acgiklanabilir; iste yukarida, gokyiiziinde her seyi
programlamaya kadir olan bir Benzetimci var, denilebilir. Ben-
* Bir baska kacamak, VII. Bsliim'de s6ziinii ettigimiz 6lgme sorunundan kaynaklan-
maktadir. Eger gercek (sanal olmayan) evrenlerin sayisi sonsuzsa (séz gelimi, bir Ka-
pitone Coklu Evren'in pargasiysak), o zaman bizimki gibi sonsuz sayida evrenler ola-
cak ve bu evrenlerdeki gelecek kusaklarin yaratacag: benzetimler ortaya gikacak, sinir-
siz sayida benzetimli diinyalar meydana gelecektir. Bu benzetimli diinyalarin sayis1 ger-

cek diinyalarin sayisini fazlasiyla gegse bile, VII. Bsliim'de gérdiigiimiiz gibi, sonsuz sa-
yilar karsilastirmak kolay bir is degildir.
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zetimciniz daha geri planda kalarak kendini ifsadan kaginsa bi-
le, size daha dolayli ipuglar da verebilir.

Icinde bilingli varhklarin yer aldig1 benzetimler aslina uygun-
luk kistaslarina belli bir limitin {izerinde uymaldir ancak tip-
ki marka giysiler ve onlarin ucuz taklitleri gibi, bu benzetimle-
rin nitelikleri ve tutarhhklar degisiklik gésterebilir. Ornegin, bir
benzetim programlamas: yaklasimi —adina “belirmeci (emergent)
strateji” diyelim— o ortamin gereklerini insanin ¢esitli alanlarda-
ki bilgi birikimine dayanarak yapilandirabilir. Par¢acik hizland:-
ricilarindaki proton ¢arpismalar kuantum alan kuramina dayani-
larak benzetimlenebilir. Firlattiimiz topun aldig yol, Newton'un
yasalaria; bebeginin ilk adimlarimi seyreden bir annenin tepkile-
ri biyokimya, fizyoloji, psikoloji gibi alanlarin bilgilerine dayan-
larak benzetimlenebilir. Siyasilerin gériisleri benzetimlenirken si-
yaset kuramina, tarihe ve iktisada dayandirilabilir. Benzetimlen-
mis gercekligin farkl yonlerine odaklanan degisik yaklasimlarin
bir araya getirilmesi ile ortaya ¢ikan bu belirmeci stratejinin kendi
i¢ tutarlihgim yakalamas: gerekir ¢iinkii bir alandaki siiregler bir
digeriyle cakisabilir. Bir psikiyatrist —neyse ki— isini yaparken be-
yin islevleriyle ilgili olarak hiicresel, kimyasal, molekiiler, atomik
ya da atomalt: siirecleri bilmek zorunda degildir. Ancak bir insan
benzetimlerken bu belirmeci stratejinin karsilasacag: giigliik, el-
deki yogun bilgi birikiminin ince ve kaba ayrintilara gére dagih-
miny, hangi bilginin hangi bilgiyle bir araya gelecegini planlayabil-
mektir. Ornegin, duygusal ve biligsel islevlerin fizyokimyasal ve-
rilerle uyum iginde olmas: gerekir. Bu tiir sinir 6tesi i¢ ice gegme
durumlan tiim siireglerde meydana gelmektedir ve bu bilimi hep
daha ayrintih ve biitiinleyici bakis agilar aramaya itmistir.

Belirmeci stratejileri kullanan benzetimcilerin farkh bilgi biri-
kimlerini bir araya getirirken bunlarin aralarinda uyusmazlhk ol-
mamasini ve ortaya biitiinciil, tek bir gercekligin ¢ikmasini sag-
lamalar1 gerekecektir. Bunun igin gerekli olan ince ayarlar, bu
benzetimde yasayan varlklara, cevresinde herhangi bir neden
ya da agiklama olmaksizin meydana gelen ani, anlagilmaz de-

gisiklikler gibi goriinebilecektir. Bu da diizgiin ve biitiinciil bir
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gercekligin yapilandirilamamis oldugu anlamina gelir. Bu dii-
zensizlik ve uyusmazliklar cogalirsa, benzetimli diinya tutarsiz
bir hale gelip benzetim ¢ékebilir.

Bu tiirden sorunlara yol agmamak igin farkh bir yaklagim —
ady, “asiri-indirgemeci strateji” olsun— benimsemek yararh olabi-
lir. Bu yaklasimda, benzetim bir dizi temel denklemle baslayabi-
lir; tipk1 pek ¢ok fizik¢inin gercek evren konusunda ileri siirdiik-
leri gibi. Bu benzetimler, maddenin temel matematiginden ve te-
mel kuvvet tanimlarindan, evrenin olusumundaki “ilk durum”
(benzetimin baslangicinda her seyin nasil oldugu) seceneklerin-
den biri ile yola gikarlar; bilgisayar da belirmeci yaklagimda gé-
riilen tiirden uyusmazliklara yol agmay: engelleyecek bir bigim-
de calisarak her seyi zamanda ileriye tasiyabilir. Ancak bu tiir
benzetimler tek tek parcaciklarin davraniglarinin benzetimlen-
mesine kadar “her seyi” benzetimlemekten kaynaklanan islemsel
yiikiin &tesinde kendi islemleme sorunlanyla kars: karsiya kala-
bilirler. Eger gelecek kusaklar bizimkiler gibi denklemler kulla-
nacaklarsa —siireklilik arz edecek sekilde degisebilen sayilarin
yer aldig1 denklemler— o zaman benzetimlerde de yaklasik sayr-
larin kullanilmasi s6z konusu olacaktir. Siireklilik arz edecek se-
kilde degisen bir sayiyr kesin bir bicimde takip edebilmek i¢in
degerini sonsuz sayida ondalikli basamakla izleyebilmemiz gere-
kir (6rnegin, bir deger 0,9’dan 1’e kadar degisiyorsa, bu degerin
0,9, 0,95, 0,958, 0,9583, 0,95831, 0,958317 ve devam gibi pek
cok sayidan gecmesi gerekir ~hem de sayilarda tam kesinlik i¢in
cok sayida basamak gerektirerek). Sinirh kapasitede bir bilgisa-
yarin bunu basarabilmesi zordur: Zaman ve bellegi yetismez.
Bu nedenle, en temel denklemler kullanilsa bile, bilgisayarin he-
saplamalarinin yaklasik olmasi kaginilmaz olacak ve zaman igin-

de hatalarin dogmasina yol acacaktir.’

* Sonlu bir uzaysal hacim iginde sonlu sayida ayr1 durumlaraizin veren bir kuramda bile
(6rnegin, bir nceki bslimde tartistigimiz entropiye dair sinirlar gibi) matematiksel for-
malizm hala siireklilik gésteren birimlere ihtiyag¢ duyabilir. Bu durum, érnegin, kuantum
mekanigi icin gegerlidir: Olasilik dalgasinin degeri, sadece sonlu sayida farkh sonuglar
miimkiin olsa da siirekli olarak degisir.
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Elbette burada “hata” ile kastettigim, benzetim ve bu benzeti-
min dayandig: fizik kuramlar arasindaki uyusmazhklardir. An-
cak sizin gibi benzetimin i¢inde yasayanlar icin, bilgisayan isle-
ten matematik kurallar sizin “doga yasalar1”niz olacaktir. O hal-
de konu, bilgisayarin kullandi1g1 matematiksel yasalarin dis diin-
yay ne dlciide modelledigi degildir; zaten benzetimin icinden si-
zin bu dis diinyayr géremediginizi varsayiyoruz. Benzetimli bir
evren agisindan sorun, bilgisayarin zorunlu olarak yapacag yak-
lagik hesaplamalarin net matematik denklemleri bozmas: ve he-
saplamalarin kararhligim yitirmesidir. Cok sayrida hesaplama so-
nucunda birikerek ortaya ¢ikacak yuvarlama hatalar1 énemli tu-
tarsizhiklarin dogmasina neden olabilir. Siz ya da baska bilim in-
sanlar1 deneylerinde beklenene ters diisen sonuglarla karsilasabi-
lecek; nceden gegerli olan yasalar yanhs éngériilere yol acabile-
cektir. Her zaman herkes tarafindan dogrulanms tek bir sonug
veren &lctimler farkh sonuglar vermeye baslayacaktir. Daha da
ileri gidersek, siz ve sizin benzetimli meslektaslariniz, ellerindeki
yeni delillere bakip aynen sizden &nceki yiizyillarda bilim insan-
larinin s8ylemis oldugu gibi, elinizdeki son kuramin artik geger-
li son kuram olmadigin séyleyecektir. Kurami bastan gézden ge-
cirip yeni fikirler, denklemler ya da ilkeler ortaya siirerek verile-
ri daha dogru olduguna inandigimiz bigimde ¢éziimlemeye girise-
bilirsiniz. Ancak, yanhshklarin programi ¢skertecek kadar celis-
ki yaratmadig varsayilsa da bir noktada duvara toslayabilirsiniz.

Ortaya koyulan tiim agiklamalar: inceledikten sonra, higbiri-
nin yeterince agiklayici olmadigini diisiinen bir ikonakirici tama-
men farkl bir gériis 6ne siirebilir. Yiizyillar boyunca fizikg¢ilerin
gelistirdigi yasalar giiclii dijital bir bilgisayar tarafindan benze-
timli bir evren icin kullanildiginda, yaklagik hesaplamalarla bi-
riken hatalar gézlemleyebilecegimiz anormalliklere yol acabile-
cektir. “Bir bilgisayar benzetiminde yasadigimizi m1 s8yliiyorsu-
nuz?” diye soracaksiniz. “Evet” diye yamtlayacak meslektasiniz.
“Hadi canim, sagmalik bu,” diyeceksiniz. “Sahi mi?” diyecek ar-
kadasiniz, “O halde, dur bir bak”. Sonra bir monitér ¢ikartip si-

ze fizigin ayn1 temel yasalarina gére programlanmis benzetimli
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bir diinya gésterecek ve siz —benzetimli bir diinyay: izlemekten
dogan saskinliktan sonra nefesinizi tutarak— ayni sizin kafamz
yoran soruna benzer bir sorun iizerinde ¢alismakta olan bir grup
benzetimli aragtirmaciyr géreceksiniz.®

Kendini geri planda tutup gdstermemeyi tercih eden bir Benze-
timci ¢ok daha kararh yéntemlef kullanabilir. Uyumsuzluklar bas
gosterince, Benzetimci program sifirlayip yasayanlarin belleklerin-
den uyumsuzluklara dair bilgileri tamamen silebilir. Bu durumda,
benzetimli bir gercekligin bu tiir kiiciik teknik aksakliklar ve dii-
zensizliklerle gercek dogasim agiga cikaracagim iddia etmenin dog-
ru olmadig gériiliir. Diizensizlikler, uyumsuzluklar, yamt bulama-
yan sorular, yol alamayan ilerlemeler bizlerin bilimsel basarisizlikla-
r1 olarak siirer. Tiim bu delillerden yola ¢ikarak sdylenebilecek sey,
biz bilim insanlarnnin ¢ok calisip, yaratia yeni agiklamalar bulma-
miz gerektigidir. Ancak, anlattigim bu hayal {iriinii senaryodan ¢1-
kartilacak 6nemli bir sonu¢ bulunmaktadir. Gériiniirde bilingli olan
varliklarla dolu benzetimli diinyalar yarattigimiz zaman, su énemli
soru sorulabilir: Bilimsel ve teknolojik gelismeler tarihi i¢inde bsy-
le bir bilingli benzetimi gergeklestiren ilk kisiler oldugumuzu diisiin-
mek mantikli midir? Olabilir —ancak, daha biiyiik senaryolarin igin-
de, belki de ilk kisiler olmamiz1 gerektirmeyen agiklamalan géz 6nii-
ne almamiz gerekir. Amacimiza uygun bir agiklama da elimizde var.
Bilingli varliklann yer aldig1 benzetimlerin miimkiin olabilecegini
kabul edersek, VII. Béliim'de ele aldigimiz siradanhik ilkesi geregi,
sadece bir tek benzetim degil, Benzetimli Coklu Evren’leri olustu-
ran sayisiz benzetimler oldugu diisiiniilebilir. Kendi yaratacagymiz
benzetimli evren, erisimimiz dahilindeki kendi sinirlarimiz icinde bir
sanat eseri olsa bile, genis bir Benzetimli Coklu Evren i¢cinde daha
dnce belki binlercesi benzetimlenmis evrenlerden herhangi bir ayr-
calig1 bulunmayacaktir. Bu diistinceyi kabul edersek, kendimizin de
Benzetimli Coklu Evren igindeki diger bilingli varliklar gibi, benze-
timlerden biri i¢cinde oldugumuzu diistinmemiz gerekir.

Yapay bir bilincin ve benzetimli diinyalarin varligina yénelik
elde edilebilecek deliller kendi ger¢ekligimizin dogasini yeniden

degerlendirmemizi saglayacaktir.

369



Babil Kitaplhg

Universite 6grenciligimin ilk yariyilinda, merhum Robert
Nozick’ten felsefeye giris dersi almistim. Daha ilk dersten itiba-
ren beni miithis etkilemisti. Nozick o siralar Philosophical Exp-
lanations (Felsefi Aciklamalar) kitabini tamamlamak tizereydi.
Dersinde, kitabinda ele aldig1 temel konulan tartisarak yazma
dncesi bir tiir prova yapardi. Her dersi diinyaya bakisimi énem-
li 6lciide etkiler, hatta bazen derinden sarsardi. Bu, benim bek-
lemedigim bir deneyimdi. Var olan gercekligi altiist edebilecek
her seyi fizik derslerinde 6grenebilecegimi sanirdim. Oysa iki
alan arasinda énemli bir fark vardi. Fizik dersleri beni hig bilin-
meyen alemlere gétiiriiyordu; bu dlemlerde seyler hizli, agir1 de-
recede agir ya da olaganiistii kiigiiktii. Fizik beni bu alemlerde
meydana gelen garip olgularla tamstirarak kabul géren gériisle-
re meydan okuyordu. Felsefe dersleri ise giindelik deneyimleri-
mizin temellerini sorgulamay: 6greterek bu kabul géren goriisle-
ri yerle bir ediyordu. Yasadigimiz gercekligin gercek oldugunu
nereden biliyoruz? Algilarimiza giivenmeli miyiz? Gegen zaman
icinde, kisilik &zelliklerimizi degismeden tutarak molekiillerimiz
ve atomlarimiz arasindaki bag: saglayan nedir?

Bir giin ders ¢ikisi gezinirken, Nozick bana ilgi alanlarimi sor-
mustu. Gayet yiizsiizce kuantum kiitlecekimi ve birlesik kuram-
lar iizerine calismak istedigimden s6z etmistim. Béylesi bir ya-
nitin genellikle diyalogu sonlandirmas: beklenir. Fakat Nozick
icin bu yamt geng bir beyni yeni bir bakis acisin1 gézleri énii-
ne sererek egitme firsat sunmustu. “Ilgini bu yéne ceken sey ne-
dir?” diye sordu. Seylerin neden olduklan gibi olduklarin an-
lamamiz1 kolaylastiracak mutlak hakikatleri bulmak istedigimi
séyledim. Hem de kendimden emin ve ukala bir bicimde. No-
zick beni kibarca dinledikten sonra “Diyelim ki birlesik kuram
buldun,” dedi, “bu senin aradigin yanitlar1 gercekten verebilecek
mi?” “Neden baska bir kuramin degil de bu kuramin evreni en
dogru aciklayan kuram oldugunu sormayacak misin?” Hakhyd.
Ancak s8yle cevap verdim: Bir agiklama ararken &yle bir nokta-

ya gelinir ki o noktada belirli seyleri dogru olarak kabul etmeniz
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gerekir. Nozick'in beni getirmek istedigi nokta buydv; Philosop-
hical Explanations’ta bu gériise alternatif bir bakis acis1 gelistir-
misti. Bu bakis agis1 verimlilik ilkesi adimi verdigi ilkeye daya-
myordu ve acgiklamalan sekillendirirken “bazi seyleri verili ka-
bul etmeme” ve Nozick'in ifade ettigi gibi hicbir seyi kesin dog-
ru olarak kabul etmemeye yénelik bir ¢cabaydi.

Bu ifadenin arkasindaki felsefi manevra acgikti: Soruyu etkisiz
hale getir. Belli bir kuramin bir digerine gére neden daha iistiin
oldugunu agiklamaktan kaginiyorsan, o zaman o kuramin iistiin
oldugunu iddia etme. Nozick, icinde miimkiin olan her evrenin
bulundugu bir ¢oklu evrenin parcasi oldugumuzu diisiiniiyor-
du.” Bu ¢oklu evren Kuantum Coklu Evreni, Sisme Evreli Cok-
lu Evren'in baloncuk evrenleri, sicim kuramindan ¢ikan Zar Ev-
renler ya da Manzara Coklu Evreni gibi olasi evrenler de olsa, so-
nugta bu evrenler tek baslarina Nozick'in 6nerisini karsilamaya-
caklardi. Ciinkii hala merak icinde olacaktimiz: Neden kuantum
mekanigi? Neden sismeye dayah bakis acis1? Ya da neden sicim
kurami1? Bunun yerine, herhangi bir evren tipini ele aldiginizda
—ister bildigimiz atomlardan ister erimis mozzarella peynirinden
meydan gelmis olsun— Nozick'in semasinda onun da yeri vardi.

Simdi ele alacagimiz son ¢oklu evren, hepsinden daha kap-
samh bir ¢oklu evrendir, olabilecek en kapsamhsi. Simdiye ka-
dar 6nerilmis ya da nerilebilecek hangi ¢oklu evren tipi olursa
olsun, Sonbi¢cim Coklu Evren olarak adlandiracagimiz bu iistiin
modelin igine girecektir. Bu cercevede, kendi evrenimizin neden
arastirmalarimizin ortaya ¢ikardig yasalarla yénetildigini sora-
cak olursaniz, yanit insan temelli ilkeyi andirir: Tamam, baska
bircok evren var, tiim olasi evrenler var ama biz icinde bulun-
dugumuz evrende yastyoruz. Ciinkii evrenimiz bize yasam ola-
nag saglayan evrenlerden bir tanesi. Yasayabilecegimiz baska
evrenlerde de —fizigin temel parametrelerinde kiiciik degisiklik-
ler olsa da yasayabilecegimiz ¢cok sayida evrende— bizim gibi in-
sanlar ayni soruyu soruyor olabilir. Bize verilecek yanitlar, onla-
rin sorulan icin de aynen gecerlidir. Sadece var olmak, herhan-

gi bir evrene 6zel bir statii kazandirmaz, ¢iinkii Sonbi¢im Coklu

371



Evren modelinde tiim olasi evrenler var olmaktadir. Neden bir-
takim yasalarin gercek olan evreni —bizimkini- tanimladig1 ama
digerlerinin tanimlamadig1 sorusu da bu durumda anlamin yiti-
rir. Sadece belli bir evren igin gecerli yasalar yoktur. Biitiin ya-
salar gercek olan tiim evrenler i¢gin gegerlidir.

Ilgingtir ki Nozick, kendi ¢oklu evren modelinde iginde hig-
bir sey bulunmayan bir evrenin de olabilecegini sdyler. Kesinlik-
le hicbir seyin. Higbir sey derken bos bir uzayr kastetmiyorum;
Gottfried Leibniz'in meshur sorusu gibi, “Neden bir sey var da
hi¢bir sey yok?” diye soruyorum. Nozick'in bileceginden degil
ama bu soru bana geg¢misten bir seyler ¢agristiriyor. On veya on
bir yasimdayken, Leibniz’in bu sorusuyla karsilasmis ve soruyu
son derece karmagik bulmustum. Higligin ne anlama gelebilece-
gi iizerinde diisiiniirken elim bagimin arkasina dayali, odamin
icinde déniip dururdum, miimkiin olmayan bir seyi yapmaya —
elimi gérmeye— ¢alismanin belki de benim tam yoklugu kavra-
mama yarayacagim sanarak. Simdi bile mutlak gergek bir hi¢lik
tizerine diisiinmek icimi burkar. Bildigimiz “bir §eylikten" tam
bir “hiclige” gitmek en biiyiik kayip olsa gerek. Ancak higlik bir
seylikten daha yalin olacag icin —ne isleyen yasalar, ne oynana-
cak madde, ne yasanacak bir uzay, ne bir zaman— Leibniz'in so-
rusu aslinda bir¢ok kisi icin tam yerinde bir soru. Neden hiclik
yok? Stiphesiz ki higlik cok daha zarif olurdu.

Sonbigim Coklu Evren’de higligin var oldugu bir evren var-
dir. Bildigimiz kadariyla, hiclik son derece mantikh gelen bir
olasiliktir; dolayisiyla tiim evren tiplerini iceren bir ¢oklu evren
modelinde yer almalidir. Nozick, Leibniz'in sorusuna séyle bir
yanit vermektedir: Sonbi¢im Coklu Evren’de “bir sey” ile “hig-
bir sey” arasinda agiklanmasi gereken bir dengesizlik s6z konu-
su degildir. Her iki tiir evren de bu ¢oklu evrenin parcalaridir.
Bir hicbir sey evreninin iizerinde diisiiniilecek fazla bir sey yok-
tur. Biz insanlar bir seyler oldugumuz icin hi¢bir sey evreni bizi
zaten kendi disinda biralar.

Matematik diliyle konusabilen bir kurama i¢in, Nozick'in her

seyi kapsayan ¢oklu evren modeli, tiim matematik denklemlerin
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fiziksel olarak gerceklesebildigi bir anlayistir. Tipki Jorge Lu-
is Borges'in “Babil Kitaphg” sykiisiinde oldugu gibi. Oykiiniin
bu baglamdaki uyarlamasinda, Babil’deki tiim kitaplar matema-
tiksel bir dille yazilmakta, bu nedenle de anlamli, kendi iginde
son derece tutarh bir matematiksel semboller dizgisi icermek-
tedir.” Baz1 kitaplarda, érnegin genel gérelilik ya da kuantum
mekanigi denklemleri gibi doganin bilindik parcaciklarina ilis-
kin, bildigimiz denklemler yer almaktadir. Ancak bu tiir bilin-
dik matematiksel karakter dizgileri son derece azdir. Cogu ki-
tapta daha 6nce hi¢ yazilmamis, tamamen soyut kabul edilebile-
cek denklemler bulunmaktadir. Iste Sonbigim Coklu Evren dii-
slincesi bu alisilmis bakis acisin1 degistirmektedir. Artik denk-
lemler, iclerinden sadece sansh birka¢inin fiziksel olarak somut-
lanip yasamla bag kurdugu gibi degillerdir. Aksine, Matematik-
sel Babil Kitapligi'nda her evren gergektir.

Nozick'in diisiincesinin bu matematiksel cergeveye oturtul-
mus hali, {izerinde uzun boylu tartigilmis bir soruya da somut
bir yamt vermektedir. Yiizyillar boyunca, matematikgiler ve fel-
sefeciler, matematigin gercekten var olup kesfedildigini mi yok-
sa icat m1 edildigini anlamaya cahstilar. Matematiksel kavram-
lar ve gercekler bizim disimizda zaten vardi da gézii pek kasifler
mi onlar1 kesfetti? Yoksa bu kasiflerin biiyiik olasilikla masa ba-
sinda ellerine bir kalem alip ¢ilginca esrarengiz bir siirii sembolii
karaladiklarin1 g6z éniinde bulundurursak, o zaman ortaya ¢i-
kan matematiksel kavramlar ve hakikatler zihnin diizen ve ériin-
tii arayisinin bir pargasi olarak icat mi edildi?

Her seyden 6nce, pek cok matematiksel kavrayisin fiziksel ol-
gularla ilgili bir uygulama bulmasi, matematigin gercek oldugu-
na dair ikna edici kanitlar géstermektedir. Cok sayida érnek ve-
rilebilir. Genel gérelilikten kuantum mekanigine, fizikgiler gesitli
matematiksel buluslarin fiziksel uygulamalara son derece uyum
gosterdigini gérmiislerdir. Paul Dirac’in pozitronla (elektronun
anti-parcacig) ilgili 6ngériisii basit ancak etkileyici bir 6rnek-

* Borges 6ykiisiinde, anlamabagh kalmaksizin tiim kitaplar igin biitiin miimkiin karak-
ter dizgilerine yer vermektedir.
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tir. 1931'de elektronlarin hareketleriyle ilgili kuantum denklem-
lerini ¢6zdiikten sonra, Dirac matematigin “fazladan” bir ¢6ztim
6ne siirdiigiinii fark etti —aynen elektrona benzeyen ancak po-
zitif elektrik yiikii tasiyan (elektronun yiikii negatiftir.) bir par-
cacigin hareketini agiklayan bir ¢dztimdii bu. 1932'de, uzaydan
Diinya’yr bombardiman eden kozmik 1sinlarin incelenmesi sira-
sinda, Carl Anderson bu parcacig: kesfetti. Dirac’'in kagit iistiin-
de matematiksel sembollerle cahsarak fark ettigi sey, laboratu-
varda ilk anti-madde &rnegi olarak deneysel yolla kesfedilmisti.

Yine de matematigin insan icadi oldugunu diisiinenler ¢ika-
caktir. Biz insanlar ¢evremizdeki olgularda &riintiiler bulacak
sekilde evrimlestik. Bunu ne kadar iyi yaparsak, bir sonraki ye-
megimizi nasil bulacagimiz1 daha iyi kestirebilecektik. Bir dii-
zen dili olan matematik, bizim béylesi bir biyolojik egilimimiz-
den dogmus olabilir. Bu dille yeni sistematik &riintiiler olustu-
rup hayatta kalabilmek i¢in gerekli olanin &tesine de ge¢mis ola-
biliriz. Ancak, matematik, ¢aglar boyu gelistirip kullandigimiz
pek cok sey gibi, bir insan icadi da olabilir.

Matematikle ilgili diistincelerim belli araliklarla degisir. Ne za-
man yolunda giden bir matematiksel calisma yapsam, matemati-
gin bir icat degil, kesif oldugu duygusuna kapilirim. Bir matema-
tiksel bulmacanin tek tek parcalarim bir araya getirip biitiinciil
bir resim olusturdugum anlardan daha keyifli bagka bir an bil-
mem. Bunu basardiginiz zaman, sanirsimiz ki o resim, sanki bir
sisin arkasinda saklanan manzara gibi, orada hep vardj, siz bulup
ortaya ¢ikarttiniz. Ancak matematige daha nesnel yaklasarak ¢a-
listigim zaman bakis agim farklhlagir. Matematik bilgisini, insan-
larin alisilmadik sekilde kesinlik tasiyan matematik diliyle iletisim
kurduklar bir siirecin yazinsal bir ¢iktis1 gibi gériirtim. Dogal
dillerle yazilan yazinsal eserlerde oldugu gibi, matematiksel yazin
da insanin beceri ve yaraticiliginin bir iiriiniidiir. Diger akil sahi-
bi yasam bigimlerinin bizim buldugumuz matematiksel sonugla-
1 bulamayacaklan gibi bir sey s8ylemiyorum; pekala da bulmus
olabilirler. Ama bu bizimkilere benzer matematik gerektiren de-

neyimlerin (say1 sayma, ticaret isleri, arastirma yapma vb.) bir
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yansimasi olmus olabilir. Bu nedenle, matematigin her seyin iis-
tinde var olduguna dair énemli bir kant olusturmaz.

Birkag y1l 6nce bu konuda yaptigim bir konusmada s6yle bir
drnek vermistim: Goziimde bir uzayllarla karsilasma ani can-
landinyorum ve uzayhlar bizim bilimsel kuramlarimizi inceleyip
“Haa, matematik mi? Bir siire denedik. ilk basta ise yarar gibi
geldi ama ¢ikmaz bir sokakti. Bakin, size gercekte nasil isledi-
gini gosterelim,” diyorlar. Ancak bu s6ziin devaminda uzayhlar
neler derdi, bilemiyorum. Matematigin ¢cok genis bir tanimi (bir
dizi varsayimdan yola ¢ikarak yapilan mantiksal ¢ikarimlar gibi)
olduguna gére ne tiir yanitlarin matematik anlamina gelmeyece-
&ini bile bilemiyorum.

Sonbigim Coklu Evren bu konuda son derece nettir. Tiim ma-
tematik, gercek evreni tanimladig igin gergektir. Coklu evrenin
her yerinde matematik hakkiyla igler. Newton'un denklemleriy-
le aciklanan ve yalnizca fazladan higbir i¢sel yapiya sahip olma-
yan bilardo toplarinin bulundugu bir evren de Einstein denk-
lemlerinin yiiksek boyutlu versiyonu ile yonetilen 666 uzay bo-
yutlu bos bir evren de gercgektir. Hani, uzayhlar hakl ise, tanim
matematigin Stesine gecen evrenler de bu modelde yer bulabilir.
Ama bu olasihig1 bir kenara birakalim. Tiim matematik denklem-
lerinin gergeklesebildigi bir coklu evren bizi mesgul etmeye ye-

terlidir. Sonbi¢im Coklu Evren de bunu saglar.

Coklu Evrenleri Ussallastirmak

Sonbi¢im Coklu Evren’in diger paralel evren énerilerinden ay-
rildig1 nokta, bu anlayisin bakis agisidir. Daha &nceki bsliimler-
de ele aldigimiz ¢oklu evren kuramlarinin bir sorunu ¢6zmek ya
da bir soruya yanit bulmak gibi bir amaglar yoktu. Bazilarinin
bu yonde iddialar olsa da hicbiri bastan béyle bir amagla orta-
ya ¢tkmadi. Gérdiigiimiiz gibi, baz1 kuramalar Kuantum Coklu
Evreni'nin kuantum &lgme sorununu ¢ézdiigiinii sylerken, ba-
zilar1 Déngiisel Coklu Evren modelinin zamanin baslangic1 soru-
sunu yanitlamaya calhstigini ifade eder. Bazilarina gore, Zar Cok-
lu Evreni kiitlegekimi kuvvetinin diger kuvvetlerden neden daha

375



zayif oldugunu acikliga kavusturur; bazilarina gére de Manzara
Coklu Evreni kara enerjinin gézlenen degerini anlamamizi sag-
lar. Bazi kuramalara gére, Holografik Coklu Evren agir atom
cekirdeklerinin ¢arpismasindan dogan verileri aciklar. Ancak
tiim bu uygulamalar ikinci plandadir. Kuanturn mekanigi mikro
alemi tanimlamak i¢in gelistirilmistir. Sisme kozmolojisinin orta-
ya ¢ikis amaci kozmosun gézlenen 6zelliklerini anlamaktir. Sicim
kuramiise kuantum mekanigi ile genel gérelilik arasinda bir kép-
rii saglamak icin gelistirilmistir. Bu kuramlarin ¢esitli coklu ev-
renleri isaret etmeleri bir yan iirtin olarak diisiiniilmelidir.

Opysa Sonbigim Coklu Evren tamamen bir ¢oklu evren diisiin-
cesi iizerine kurulmustur. Tek bir amag giider: Evrenimizin ne-
den farkl yasalara gére degil de belli birtakim matematik yasa-
lara gore isledigine bir agiklama getirme isini yapilacaklar liste-
mizden gikarmak. Bunun icin de bir ¢coklu evren modeli sunar.
Bu tek amaca hizmet etmek icin ortaya atilmis Sonbigim Coklu
Evren modelinin, daha &nceki bsliimlerde anlattigimiz ¢oklu ev-
ren modelleri gibi ayr bir gerekgesi yoktur.

Bu benim kendi gériisiim ama herkes katilmiyor bu géoriise.
Fizikgilerin matematikle fizik arasinda sanal bir ikileme saplan-
diklarini s8yleyen (yapisal gergekei diisiince ekoliine dayanan)
felsefi bir goriis vardir. Kuramsal fizikciler matematigin fiziksel
gercekligi tanimlamada nicel bir dil sagladigini séylerler; ben de
bu kitabin hemen her sayfasinda buna yénelik seyler s6yledim.
Fakat bu felsefi gériisiin 6ne siirdiigiine gore, belki de matema-
tik gergeklizin tanimlanmasindan daha &te bir seydir. Belki ma-
tematik gercekligin ta kendisidir.

Bu oldukga sira dis1 bir gériis gibi gelebilir. Somut gercekligin
dokunulamayan matematik iizerine yapilanmis olmas: diisiince-
sine pek aliskin degiliz. Bir 6nceki bsliimde ele aldigimiz ben-
zetimli evrenler bu konuda diisiinmemizi saglayan somut ve an-
lagilir 6rneklerdi. Samuel Johnsonin Rahip Berkeley'in savina
verdigi iinlti tepkiyi bir hatirlayalim. Rahip Berkeley, maddenin
bulunmadiginy, madde denilen seyin aslinda bireyin zihnindeki

bir imgelem oldugunu sdyleyince, Dr. Johnson da kocaman bir
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tas1 tekmeleyip “Ben onu iste boyle ¢iirtitiiriim” demisti. Simdi
s6yle bir hayal edip, Dr. Johnson bilmese de, onun tas: tekmele-
mesinin yiiksek nitelikli bir bilgisayar benzetiminde yaratildig-
n1 diisiinelim. Bu benzetimli diinyada, Dr. Johnson'in tas: tek-
melemesi aynen tarihte yer aldig1 hali kadar inandiric1 bir bigim-
de gerceklesir. Buna ragmen, bilgisayar benzetimi, bilgisayarin
belli bir andaki durumunu —bitlerin karmagik bir diizenlenmesi-
ni—alan ve 6nceden belirlenmis matematiksel kurallara gére bu
bitleri birbirini takip eden diizenlemeler vasitasiyla eviren bir di-
zi matematiksel islemden baska bir sey degildir.

Bu da su anlama gelmektedir: Dr. Johnson'in bilgisayar
benzetimindeki matematiksel déniisiimleri inceleyecek olsay-
diniz, Johnson'in tekmesinin, ayaginin geriye hareketinin, ay-
m zamanda aklindaki diisiincelerin ve “Ben onu iste boyle ¢ii-
riitiirtim” deyisinin ayr1 ayr1 denklemlerle ifade edilmis oldu-
gunu goriirdiiniiz. Bilgisayarin isleyisini monitérden (ya da ge-
lecekteki bir benzeriyle) izleyebilseniz, Dr. Johnson'in ve at-
t1g1 tekmenin, bitlerin bir dans koreografisi gibi matematiksel
olarak diizenli bigimde isleyisiyle ortaya ¢iktigim1 anlardiniz.
Goriintiiler ne kadar etkileyici olursa olsun, hepsinin temelin-
de var olan en 6nemli etkenin ne oldugunu unutmayin: Mate-
matik. Matematiksel kurallar1 degistirdiginizde, bitlerin dans:
da degisecek ve goriinenden tamamen farkl bir gerceklik or-
taya cikacaktir.

Peki, her sey bu kadar m1? Matematik ve Dr. Johnson'in
gercekligi arasindaki iliskiyi 6rneklemek i¢in Dr. Johnson" bir
benzetim icine yerlestirdim. Ancak burada ¢ok daha énemli bir
nokta var: Bilgisayar benzetimi, sadece somut bir diinya gergek-
ligiyle soyut matematiksel denklemler arasinda araci bir adim.
Matematigin kendisi —yarattiga iligkiler, kurdugu baglantilar ve
sagladig1 doniisiimlerle— Dr. Johnsony, hareketlerini ve de dii-
siincelerini kapsiyor. Ne bir bilgisayara ne de dans eden bitle-
re ihtiyacmlz var. Dr. Johnson matematigin kendisinin icinde.®

Simdi durup matematigin, kendine ait i¢sel yapis1 yoluyla,

gercekligin herhangi bir yoniinii veya tiim yénlerini —bilingli bir
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zihni, kocaman bir tagi, hirsla atilan bir tekmeyi, aciyan ayak
parmagimi— somut hale getirebilecegini diisiiniirseniz, gergekli-
&imizin matematiksel bir gergeklikten baska bir sey olmadig1 so-
nucuna varirsiniz. Bu bicimde diisiiniince, farkinda oldugunuz
her sey —elinizdeki kitab: tutusunuz, su an aklinizdan gegenler,
aksam yemegi icin yaptiginiz planlar— birer matematik deneyi-
midir. Gergeklik, matematigin nasil hissettigine baghdir.

Béyle bir bakis acisi, kugskusuz, herkesin kolayca kabul ede-
bilecegi bir bakis acis1 degildir; kendi adima belirtmem gerekir-
se, benim bakis agimin da bu yénde oldugunu syleyemem. An-
cak, bu bakis agisin1 paylasanlar matematigi yalnizca “orada bir
yerlerde” gibi gérmeyip, “oradaki tek sey” olarak gérmektedirler.
Matematik ister Newton'un, ister Einstein'in, isterse digerlerinin
denklemleri biciminde olsun, ancak fiziksel varliklar onu somut-
ladig1 zaman gergektir, diyemeyiz. Matematik —tiim matematik—
zaten gergektir; somut kanita ihtiya¢ duymaz. Her farkh mate-
matiksel denklemler biitiinti farkh bir evrendir. Sonbigim Coklu
Evren anlayis: iste béyle bir matematik yaklasiminin iirtiniidiir.

Massachusetts Teknoloji Enstitiisii mensubu olan ve Mate-
matiksel Evren Hipotezi olarak adlandirdigi Sonbi¢im Coklu
Evren diisiincesini giiglii bir bicimde destekleyen Max Tegmark
benzer bir diisiinceyle goriisiinii s6yle gerekcelendirmektedir:
Evrenin dogru tanimlanmasi i¢in anlami insan deneyimlerine ve
yorumlarina dayanan kavramlar gerekli degildir. Gergeklik bi-
zim varolusumuzu asan, bu nedenle de bizim fikirlerimiz iizeri-
ne yapilanmamasi gereken bir seydir. Tegmarkin gériisiine gére
matematik, —soyut nesne kiimeleri (tamsayilar gibi) tizerine et-
kiyen ve bu kiimeler arasinda cesitli iligkilere yolacan (1 +2 =3
gibi) islemler dizisi (toplama gibi) olarak— olgular), insan diisiin-
cesiyle ortaya cikabilen farkli anlamlara yer vermeden, kesin bi-
cimde agiklayabilen bir dildir. Peki, o zaman matematigi, tanim-
ladig1 evrenden ayirt eden sey nedir? Tegmark’a gére, yanit, hig-
bir seydir. Eger matematigi evrenin kendisinden ayirt edecek bir
sey olsaydi, bunun matematiksel olmayan bir sey olmas: gerekir-

di; aksi takdirde eninde sonunda matematiksel bir tanimlama igi-
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ne girer ve ayrim ortadan kalkardi. Ne var ki bu diisiinceye gé-
re, eger bu &zellik matematiksel degilse, insan diistincesinin iz-
lerini tagiyor olmasi gerekir ki o zaman da temel bir 6zellik ola-
maz. Bu nedenle, gercekligin matematiksel olarak tanimlanmas:
ile gercekligin fiziksel gériiniimii arasinda bir ayirim sé6z konu-
su olamaz. Her ikisi de aynidir. Matematigi devreye sokacak bir
“a¢ma” diigmesi yoktur. Matematiksel varolusla fiziksel varolus
birbirine estir. Bunun tiim matematiksel siirecler icin gegerli ol-
masi bizi yine Sonbi¢im Coklu Evren anlayisina gétiirmektedir.
One siiriilen tiim bu gériisler, insam iizerlerinde derin derin
diisiinmeye sevk eden bir merak uyandirsa da ben yine de biraz
stipheliyim. Belli bir ¢oklu evren diisiincesini degerlendirirken,
o ¢oklu evrenin hayal edebilecegimiz bir siire¢ olmas1 —dalgala-
nan bir inflaton alani, zar diinyalar arasi carpismalar, sicim ku-
rami manzarasl i¢inde kuantum tiinellemesi, Schrédinger denk-
lemi araciigiyla bir dalganin gelismesi— hosuma gider. Bir ¢ok-
lu evrenin agiklanmasina, ilkesel olarak bile olsa, bir olaylar dizi-
sini diistinerek odaklanirim. Konu Sonbi¢im Coklu Evren olun-
ca, bu siirecin nasil gerceklesebilecegini hayal etmek zordur; sii-
recte farkl alanlar icin farklh matematiksel yasalar gerekmekte-
dir. Sisme Evreli Coklu Evren ve Manzara Coklu Evreni model-
lerinde, fizik yasalarinin evrenden evrene nasil farkh bigimlerde
isledigini gérditk. Bunun nedeni, belli Higgs alam degerleri ya da
ekstra boyutlarin bicimleri gibi cevresel farkhliklardir. Biitiin ev-
renlerde isleyen matematiksel denklemler aymidir. O zaman, bel-
li bir dizi matematik yasas: i¢inde isleyen ne gibi bir siire¢ bu ma-
tematik yasalarini degistirebilmektedir? Bes say1sinin umutsuzca
alt1 olmaya caligmasi gibi, diipediiz imkansiz gériinmektedir bu.
Ancak béyle bir sonuca varmadan 6nce suna bakalim: Farkh
matematik yasalan tarafindan yénetiliyormus gibi géziiken alan-
lar olabilir. Tekrar benzetimli diinyalan diisiiniin. Yukarida Dr.
Johnson 6rnegini verirken, bilgisayar benzetimini matematigin
nasil deneyimlerimizin 6ziinii olusturdugunu géstermek igin kul-
lanmistim. Ancak, tipki Benzetimli Coklu Evren modelinde oldu-

gu gibi, bu tiir benzetimleri kendi i¢inde degerlendirdigimiz za-
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man tam da bize gereken siireci goriiriiz: Her ne kadar benzeti-
min gerceklestigi bilgisayar donanimi bildigimiz fizik yasalarina
bagh olsa da benzetimli gercekligin kendisi, kullanicinin sectigi
matematik denklemlerine baghdir. Bu matematik yasalar1 benze-
timden benzetime degisebilir ve genellikle de degisecektir.

Simdi gérecegimiz gibi, bu durum, Sonbi¢im Coklu Evren’in
belirli ayricalikh bir kismin1 olusturmak i¢in bir mekanizma sag-

lamaktadir.

Babil'i Benzetimlemek

Daha 6nce sdyledigim gibi, bilgisayar benzetimleri fizikte
kullandigimiz denklemler i¢in yaklasik matematik hesaplamala-
1 ortaya koymaktadir. Bu durum, siirekli sayilarin dijital bir bil-
gisayarda kullanilmas1 durumunda daha iyi gériilebilir. Orne-
gin, klasik fizikte (klasik fizikte yaptigimiz lizere, uzay zamanin
stirekli oldugunu varsayarsak) firlattiginiz bir topun bir yerden
digerine giderken sayisiz farkh noktalardan gectigini sdyleriz.’
Topun bu siiregte aldig1 sonsuz konumlarla, bu konumlardaki
olasi sonsuz hizlarin takibini yapmak her zaman igin erisimimiz
disinda kalacaktir. En iyi durumda, bilgisayarlar, olduk¢a ay-
rintih ancak yaklasik hesaplamalar yaparak, topun izledigi yolu
santimetrenin milyonda, milyarda, hatta trilyonda biri 6lgeginde
saptayabilirler. Bu gibi bir hesaplama pek ¢ok amacg i¢in ise ya-
rasa da yine de bir yaklasikhktir. Kuantum mekanigi ve kuan-
tum alan kurami kesikliligin ¢esitli tiirlerini ileri siirerek, hesap-
lamada yardima olabilirler. Ancak her ikisinde de siireklilik arz
ederek degisen sayilar (olasiik dalgalarinin degeri, alan degerle-
ri, vb.) yaygin bicimde kullanilir. Ayni durum fizigin diger tiim
standart denklemleri i¢in de gegerlidir. Bilgisayarlar matemati-
gi yaklagsik bir hesaplamaya baglayabilir, ancak denklemleri tam
olarak benzetimleyemezler.

Bilgisayar benzetimlerinin kesinlikle dogru olabilecegi mate-

matik fonksiyonlar da vardir. Bunlar hesaplanabilir fonksiyon-

# Kapitone Coklu Evren'i tartigirken (II. Béliim), kuantum fizigine gére, uzaymn sonlu
bir bslgesinde maddenin kendini diizenleyebilecegi sonlu sayida farkh yollar oldugunu
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lar olarak adlandirilan gruptandir. Bu fonksiyonlarin degerleri,
sonlu sayida ayrik komutlarla isleyen bir bilgisayar tarafindan
bulunabilir. Bilgisayar, tekrar tekrar aym1 adimlan kullanacak,
ancak eninde sonunda dogru sonuca ulasacaktir. Adimlarin her-
hangi birinde bir yenilige ihtiyag yoktur; olay sadece carklar: ge-
virmekle ilgilidir. Ornegin, firlatilan bir topun hareketini benze-
timlemek icin bilgisayarlar lisedeyken 6grendiginiz fizik yasala-
rinin hesaplanabilir yaklastirmalar: olan denklemlerle program-
lanirlar (Siirekli olan uzay ve zaman, bilgisayarda ufak arahkh
1zgaralarla yaklagik olarak saptanir.).

Tersini diisiintirsek, bir bilgisayarn hizi ya da bellek kapasitesi
ne kadar yiiksek olursa olsun, hesaplanamayan bir fonksiyona ait
bir deger bulmaya cahsirsa, bir sonuca ulasmadan carklar: sonsu-
za kadar ¢evirip duracaktir. Firlatilan bir topun yériingesini tam ta-
mina hesaplamaya calisan bir bilgisayar icin de bdyle olacaktir. Da-
ha nicel bir 6rnek diisiinelim: Bilgisayarda, benzetimli bir evrenin
kendine yemek pisirmeyen tiim benzetimli canhlar: i¢in —ve sadece
benzetimli canllar i¢in— nefis yemekler hazirlayan hamarat bir as-
¢1 programlanmis olsun. As¢1 kekler, kurabiyeler pisirdikce; kizart-
malar, haglamalar yaptikca, kendi istahi da agilmaktadir. Soru su-
dur: Bilgisayar asciyr1 doyurmas: igin kimi gérevlendirmistir?'® Bu-
nu diisiiniin ve diisiindiikge ytireginiz sizlayacak. As¢, yalniz ve
Yyalnizca kendine yemek pisirmeyenler i¢in yemek pisirmeye prog-
ramlandig icin kendisine yemek pisiremez; ancak kendine yemek
pisiremezse, o zaman kendilerine yemek pisirmeye programlandi-
g1insanlardan birisi haline gelir. Merak etmeyin, bilgisayarin beyni
de bu noktada sizinkinden daha iyi cahsmayacaktir. Hesaplanama-
yan fonksiyonlar da ayn1 bu &rnek gibidir: Bilgisayarin hesaplama
kapasitesini alt edip bilgisayarn yiiriitmekte oldugu benzetimi sek-
teye ugratirlar. Bu nedenle, Sonbicim Coklu Evren'i olusturan ev-

renler hesaplanabilir fonksiyonlara dayanmahdir.

vurgulamistim. Bununla birlikte, kuantum mekaniginin matematigi siireklilik gosteren
6zellikler de barindirir ve bu nedenle bu ézellikler sonsuz sayida deger alabilir. Bu 6zel-
likler dogrudan gézlemleyebilecegimiz 6zellikler degildir (belli bir noktadaki olasihik dal-
gasinin yiiksekligi gibi); lciimlerin gosterecegi ayn ayn sonuglar séz konusu oldugun-
da, sonlu sayida olasihik vardir.
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Bu noktada Benzetimli Coklu Evren ile Sonbi¢im Coklu Ev-
ren arasinda bir értiisme dogmaktadir. Sonbi¢im Coklu Evren'’in
sinirh bir gesidine bakip yalnizca hesaplanabilir fonksiyonlardan
ortaya c¢ikan evrenlerini ele alalim. O zaman, belli bir soruya —
Neden bu evren gergek de digerleri degil?— yamt aramak yeri-
ne, Sonbigim Coklu Evren'i bir siirecin sonucu olarak gérebili-
riz. Bugiiniin Second Life tutkunlarindan belki de pek farkli ol-
mayacak olan gelecekteki bilgisayar kullanicilari, bu ¢oklu evre-
ni farkhh denklemleri devreye sokarak cesitlendirebileceklerdir.
Bu gelecegin bilgisayar kullanicilar1 Matematiksel Babil Kitapl-
g1'’ndaki biitiin evrenleri yaratamayacaklardir ¢iinkii hesaplana-
maz fonksiyonlara dayali olanlar i¢in bu miimkiin olmayacaktr.
Ancak, hesaplanabilir fonksiyonlara dayal olanlar iizerinde ara-
liksiz olarak ¢aligmay: basarabileceklerdir.

Bilgisayar bilimcisi Jiirgen Schmidhuber, Zuse'nin fikirlerini
gelistirerek farkli bir yolla ayni sonuca ulagsmistir. Schmidhuber’e
gére, bir bilgisayar1 hesaplanmasi miimkiin olan tiim evrenleri
yaratabilmesi i¢in programlamak, bu evrenleri tek tek yaratmak
icin ayr1 ayn bilgisayarlar programlamaktan daha kolaydir. Bu-
nun nedenini anlamak igin, bir bilgisayar: beyzbol oyunu betim-
lemesi igin programladiginmiz1 diistintin. Her bir oyun icin gerek
duyacaginiz bilgi miktar: son derece fazladir: Tek tek her oyun-
cunun fiziksel ve zihinsel her bir ayrintis;, stadyumun, hakemle-
rin, hava durumunun her bir ayrintis1 vb. Benzetimlediginiz her
yeni oyun i¢in aym miktarlarda yeni bilgilerin belirlenmesine ih-
tiyac olacaktir. Eger, sadece bir ya da birka¢ oyun degil de ak-
liniza gelebilecek her oyunu benzetimlemeye karar verirseniz,
programlama yiikiiniiz cok daha azalacaktir. Oyunculary, ¢evre-
yi ve tiim diger ilgili 6zellikleri etkileyen tiim olasi degiskenleri
sistematik olarak ele alan tek bir ana program hazirlayip progra-
mu igletirsiniz. Uretilen muazzam sayida sonugtan tek bir oyunu
cekip ¢ikarmak zor olacaktir ama emin olabilirsiniz ki miimkiin
olan her bir oyun eninde sonunda kendini gésterecektir.

Ozetle, genis bir koleksiyon i¢inde tek bir birimin ayrintilarim
belirlemek ¢ok daha fazla bilgi gerektirmekte, koleksiyonun tii-
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miine iliskin ayrintilar: belirlemek gogu kez daha kolay olmakta-
dir. Schmidhuber bu durumun benzetimli evrenler icin de geger-
li oldugunu bulmustur. Belli matematik denklemler setini kulla-
narak bir dizi evren benzetimlemesi istenen bir programa ko-
lay olan yolu segecektir: Tipk:i beyzbol tutkunu gibi, tiim hesap-
lanabilir evrenleri iiretecek tek ve daha kisa bir program yazma-
w1 tercih edecek ve isini bitirecektir. Sonugta ortaya c¢ikan ola-
ganiistii sayidaki benzetimli evrenlerin i¢inde, programa: yalniz-
ca kendisinden benzetimi istenen evrenleri bulacaktir. Ben sah-
sen, bilgisayarin ¢alisma saati basina para 6demezdim, ¢iinkii
bu benzetimleri bitirme zamani olaganiistii uzun olurdu. Ancak,
programciya elbette seve seve saat basina 6deme yapardim ¢iin-
kii tiim hesaplanabilir evrenleri iiretecek temel programi yaz-
mak herhangi tek bir evreni iiretmek icin gerekenden daha az
yogunlukta bir istir.!!

Benzetimli Coklu Evren bu senaryolardan herhangi biriyle —
ya ¢ok sayida evreni ayr1 ayr1 ya da tek bir ana programla hep-
sini birden benzetimleme yoluyla— yaratilabilir. Ortaya ¢ikacak
evrenler farkli matematiksel yasalara dayanacagindan, bu senar-
yolarin Sonbi¢im Coklu Evren'in belli bir kismini meydana geti-
recegini diistinebiliriz: Hesaplanabilir matematiksel fonksiyon-
lara dayanan kismini.”

Sonbi¢im Coklu Evren’in sadece bir kismin yaratmadaki en
biiyiik sorun, bu sinirh versiyonun her seyden énce Nozick'in
verimlilik ilkesini 6ne siirmesine yol agan soruna tam olarak ¢6-
ziim olamamasidir. Olasi tiim evrenler var olmuyorsa, Sonbi¢im
Coklu Evren biitiintiyle yaratilamiyorsa, o zaman neden bazi ev-

renlerin ortaya ¢iktig1 bazilarinin ¢ikmadig: sorusu tekrar giin-

* Max Tegmark’a gére, basindan sonuna kadar bir benzetimin tiimii matematiksel iligki-
lerden olusmaktadir. Eger biitiin matematigin gergek olduguna inaniyorsaniz, o zaman
bu matematik iligkilerin de gercek oldugunu diisiinmelisiniz. Buna dayanarak, herhan-
gi bir bilgisayar benzetimine de gerek olmadiginy, her birinin tirettizi matematiksel iligki-
lerin zaten gergek oldugunu diisiinebilirsiniz. Bir benzetimi zamanda ileriye dogru ger-
ceklestirmenin aklayatkin olsa da son derece sinirlayici oldugunu da unutmamaliyiz. Bir
evrenin hesaplanabilirligi, bu evrenin tiim gegmisini tammlayan matematiksel iliskilerin
hesaplanabilirligi incelenerek degerlendirilmelidir, bu matematiksel iligkiler benzetimin
zaman igindeki gelismesini tamimlasa da tanimlayamasa da.
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deme gelir. Yine neden yalnizca hesaplanabilir denklemlere da-
yal evrenlerin miimkiin olabildigini sormaya baslariz.

Bu bsliimde izledigimiz son derece sorgulayici patikada iler-
lersek, belki de hesaplanabilir/hesaplanamaz ayrimi bize bir sey
sdylemektedir. Hesaplanabilir matematiksel denklemlerle, gec-
tigimiz yilizyiin ortalarinda Kurt Gédel, Alan Turing ve Alon-
zo Church gibi felsefecileri mesgul eden karmagik konulara gir-
mekten kurtuluyoruz. Gédel'in tinlii eksiklik teoremine gore baz
matematiksel sistemler, matematiksel sistemin kendi iginde ispat
edilemeyen ifadeleri ister istemez dogru olarak kabul ederler. Fi-
zikciler uzun siire Gédel'in dediklerini kendi ¢alismalarinda nasil
kullanabileceklerini diigiinmiislerdir. Doganin baz1 6zelliklerinin
matematiksel olarak tammlanamadigi durumlarda fizik de eksik
kalabilir mi? Sonbig¢im Coklu Evren’in sinirh versiyonu bagla-
minda diisiinecek olursak, bu sorunun yanit1 “hayir”dir. Hesap-
lanabilir matematiksel fonksiyonlar, tanimlar geregi, sonug ve-
ren islemler yapilabilme 6zelligine sahiptir. Bu nedenle, bilgisa-
yarin basariyla degerlendirip uygulamaya koyacag fonksiyonlar-
dir. Eger bir ¢oklu evrendeki tiim evrenler hesaplanabilir fonksi-
yonlara dayansalard, zaten Gédel'in teoremi son bulur; Matema-
tiksel Babil Kitapligi'nin bu yani, Sonbi¢im Coklu Evren’in bu si-
nirli versiyonu Gédel’in hayaletinden kurtulurdu. Belki de bu ne-
denle hesaplanabilir fonksiyonlar ayr bir yere sahiptir.

Peki, bizim evrenimizin bu tip bir ¢oklu evrende yeri olabilir
mi? Diger bir deyisle, fizik yasalarinin en son durumunu dikka-
te aldigimizda bu yasalar kozmosu hesaplanabilir matematiksel
fonksiyonlara dayanarak tanimlayabilecek midir? Yalnizca bu-
giin fizikte kullandigimiz yaklasik olarak hesaplanabilen fonk-
siyonlar1 kastetmiyorum. Tam olarak hesaplanabilir olanlar pe-
ki? Kimse bilemez. Bu durumda, fizikteki gelismelerin getirdigi
kuramlarda siirekliligin bir rolii olmamas: gerekir. Hesaplama-
larda temel paradigma olan kesiklilik 6zelligi korunabilmelidir.
Uzay kuskusuz siireklilik géstermektedir, ancak biz uzayin he-
niiz metrenin milyar kere milyarda bir kismina kadar inceleye-

bildik. Belki bir giin cok daha basarili incelemelerle uzay: temel-
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de kesikli bir olgu olarak ele alabilecegiz; simdilik soru énemli
6l¢tide yanitsiz kalmaktadir. Yine sinirh bir baska anlays da, za-
manin araliklariyla ilgilidir. IX. Béliim'de séziinii ettigimiz gibi,
belli bir uzay bolgesindeki her Planck alam igin bir bit olan bil-
gi kapasitesiyle ilgili kesifler, kesiklilik 6zelligi yéniinde 6nem-
li bir adimdir. Ancak bu dijital paradigma konusunda ne kadar
yol alinabilecegi heniiz kestirilememektedir.'? Bilingli benzetim-
ler yapilsa da yapilmasa da, tahminim o ki, diinyanin temelde ke-

sikli bir yapida oldugu er ya da ge¢ saptanacaktir.

Gergekligin Kékleri

Benzetimli Coklu Evren’de hangi evrenin “gercek” oldugu-
na —yani dallanip budaklanmis benzetimli evrenler agacinin k-
kiinii olusturan evrene— yénelik bir belirsizlik yoktur. Bu evren-
lerden hangisindeki bilgisayarlar ¢sktiigiinde biitiin ¢coklu evren
de ¢okiiyorsa iste o evren gercek olandir. Bu evrenlerdeki ben-
zetimli bir varlik da kendi benzetimlerini yaratabilir; ancak yi-
ne de tiim bu benzetimler silsilesinin elektriksel etkilesimler ola-
rak goriildiigii gercek bilgisayarlarin olmasi gerekir. Hangi dog-
rularin, ériintiilerin ve yasalarin geleneksel anlamda gergek ol-
duguna dair herhangi bir belirsizlik yoktur: gercek olanlar ksk
evrende isleyenlerdir.

Bununla birlikte, Benzetimli Coklu Evren’de yasayan benze-
timli bilim insanlar1 farkh diisiinebilir. Eger bu bilim insanlarinin
belli bir 6zerkligi varsa —eger benzetimi yapanlar bu canhlarin
belleklerini yeniden diizenlemez ya da olaylarin dogal akisini de-
gistirmezlerse— kendi deneyimlerimizden yola gikarak bu canhla-
rin kendi diinyalarin: yiiriiten matematiksel kodu ¢ézerek 6nemli
gelismeler kaydedeceklerini ssyleyebiliriz. Bu kodu da kendi do-
ga yasalan olarak diistineceklerdir. Bununla birlikte, yasalarinin
gercek evreni yneten yasalarla birebir ayn1 olmas: gerekmemek-
tedir. Yalnizca bir bilgisayarda benzetimlendiginde bilingli can-
lhlarin bulundugu bir evren sonucunu verecek kadar iyi olmalar
yeterlidir. Eger bu canlilarin iyi olarak degerlendirilebilecek bir-

birinden ayn birden ¢ok matematik yasalar varsa, giderek ar-
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tan sayida benzetimli bilim insani, bu matematik yasalarinin, te-
mel yasalar olmanin 6tesinde, benzetimi yapanlarca secilmis ya-
salar oldugunu da ileri siireceklerdir. Eger biz de bu tiirden tipik
bir ¢oklu evrenin canhlariysak, bu mantiga gére, bizim normalde
bilim olarak adlandirdigimiz ve gergeklik hakkindaki dogrular: —
agacin kékiinde tiim isleyisleri yéneten ksk gercekligi— anlamaya
calisan disiplinlerin de gegersiz olmasi gerekir.

Bu insani rahatsiz eden bir olasihik ama dogrusu beni ¢ok da
fazla tedirgin etmiyor. Bilingli bir benzetimli varlik gériip de ak-
lim bagimdan gitmedikgce, kendimin de bir benzetim iginde olup
olmadigimi fazla diisiinmek istemiyorum. Eger giiniin birinde
bdyle bilingli benzetimler s6z konusu olursa —ki bu da biiyiik
bir “eger”’— o zaman bunu gergeklestirebilen bir uygarhgin tek-
nolojik kapasitesinin ne kadar olaganiistii oldugu belli olur. An-
cak bsyle bir basar1 uzun émiirlii olur mu? Bence, yasayanlari-
nin benzetimli olduklarinin farkinda olmadiklar yapay diinyalar
yaratmanin heyecam zamanla kaybolacaktir; etrafta bu sekilde
cok fazla TV program var zaten.

Bunun yerine, hayal giiciimiin bu spekiilatif alanda serbest
kalmasina miisaade edersem, diisiincem, kalic1 giiciin benzetim-
li diinyalarla gercek diinyalar arasindaki etkilesimleri gelistiren
uygulamalarin tarafinda olacag: yéniinde olur. Benzetimli canli-
lar gercek diinyaya go¢ edebilir ya da benzetimli diinyada kendi
biyolojik benzerleriyle bir araya gelebilirler. Zaman iginde, ger-
cek ve benzetimli diinyalar anakronik bir nitelik kazanabilir, ya-
ni olay, kisi ya da nesnelerin belli bir zamana ait olma 6zellikleri
birbirine karisabilir. Bu bana daha olas: bir sey gibi geliyor. Bu
durumda, Benzetimli Coklu Evren gergeklik anlayisimiza —bi-
zim gergeklik anlayisimiza, asil gergekligimize— 6nemli bir katk:
saglamis olur. “Gergeklik” olarak adlandirdigimiz seyin esas bir

parcasi haline gelir.
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XI. Bslim

Sorgulamanin Sinirlan

Coklu Evrenler ve Gelecek

saac Newton fikirleriyle bilimin &niine genis kapilar act1.

Cisimlerin hem yeryiiziindeki hem de uzaydaki hareketle-

rinin birka¢ matematiksel denklemle tanimlanabilecegini
kesfetti. Ulastig1 sonuglarin gerek basitligi gerek agiklayiar gii-
cii dikkate alinirsa, Newton denklemlerinin kozmosun temelle-
rine kazinmis ebedi dogrular yansittig1 kolaylikla diisiiniilebilir-
di. Ancak Newton'un kendisi béyle diistinmemisti. Newton ev-
renin, kendi yasalarinin ifade ettiginden ¢ok daha zengin ve gi-
zemli olduguna inandi. Kendisi de daha sonra séyle diyecekti,
“Diinya yaptiklarim konusunda ne diisiiniir bilemem ama kendi
agimdan sdylemem gerekirse, ben hila kumsalda oynarken ara-
da bir sira dis1 diiz bir ¢akil tas1 ya da deniz kabugu bulan an-
cak niinde tiimiiyle kesfedilmemis bir gerceklik okyanusu uza-
nan kiigiik bir gocugum.” Aradan gegen yiizyillar Newton'un bu

soylediklerini fazlasiyla dogruladi.
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Ben kendi adima memnunum. Eger Newton'un denklemleri
biiyiik ya da kiiciik, agir ya da hafif, hizli ya da yavas her tiir ol-
guya hatasizca agiklik getirmis olsayds, bilimin uzun ve canh yol-
culugu son derece farkl bir nitelik kazanirdi. Newton'un denk-
lemleri bize diinyayla ilgili cok sey anlatmaktadir, ancak denk-
lemlerin sinirsiz bir gegerlilizi olmus olsaydi bastan basa tekdiize
bir kozmos manasina gelecekti. Oyle bir durumda, giindelik &l-
cekteki fizigi anladiginiz an isiniz tamamdir. Ayni anlayis biitiin
biiyiik 6lgekler ve biitiin kiiciik 8lgekler icin gegerli olacaktir.

Bilim insanlari, Newton'un arastirmalarimi devam ettirerek,
onun denklemlerinin gegerli oldugu bélgelerin ¢ok &6tesindeki
bolgelere varmaya calistilar. Ogrendiklerimiz gercekligin doga-
siyla ilgili anlayisimizda kéklii degisiklikler gerektirdi. Bsyle de-
gisiklikler kolayca gerceklesmedi. Bilim insanlar: tarafindan ya-
kindan incelendiler ve cogu zaman keskin direnislerle karsilasti-
lar. Sadece kanitlar kritik bir miktara ulastiginda yeni bir gériis
kabul gérdii. Olmas: gereken de budur. Kesin bir yargiya var-
mak icin acele etmeye gerek yok. Gergeklik bekleyebilir.

Gegtigimiz yiizyll boyunca gerceklesen kuramsal ve deneysel
ilerlemelerde en ¢ok 6ne ¢ikan temel gercek, kendi deneyimleri-
mizin giindelik kosullarin 6tesindeki durumlara dair incelemele-
rimiz igin giivenilir bir rehber olmadigidir. Bu nedenle, sira di-
s1 kosullar agiklamaya ¢alisan yeni fizik kuramlari —genel gore-
lilik, kuantum mekanigi, dogru oldugu kanitlanirsa sicim kura-
mi— icin radikal yeni fikirlerin gerekmesi sasirtic1 degildir. Bili-
min temel varsayimina géore, her 6lgekte diizenlilikler ve ériintii-
ler vardir, ancak Newton'un kendisinin de belirttigi gibi, dogru-
dan kars1 karsiya geldigimiz ériintiilerin tiim 8lgeklerde tekrar
ettigi beklentisinin dayanag: yoktur.

Sagirtici olanla karsilasmamak sasirtic1 olurdu.

Bu, kuskusuz, fizigin gelecekte gozler 6niine serecekleri igin
de gecerlidir. Belli bir kusaga mensup bilim insanlari, gelecekte
tarihin kendi ¢calismalarini gecici ve ise yaramaz olarak m1 yoksa
zamana yenik diismeyen kavrayislar gelistirmis calismalar ola-

rak m1 degerlendirecegini asla bilemez. Kiigiik 6lgekteki bu be-
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lirsizlik, fizigin en énemli &zelliklerinden biri olan toptan karar-
hilikla, yani yeni kuramlarin yerini aldiklar1 kuramlar genellikle
tamamen silmemesiyle dengelenmektedir. Daha 6nce belirttigi-
miz gibi, yeni kuramlar gerceklikle ilgili yeni bakis agilar getir-
seler de &nceki kesifleri gereksiz olarak gérmezler. Bunlar ken-
di bakis agilari ile birlestirip genisletirler. Bu nedenle, fizigin ta-
rihi kendi icinde dikkat ¢ekici bir biitiinliik g&stermistir.

Bu kitapta, fizik tarihi icinde bir sonraki biiyiik gelisme ol-

maya aday bir konuyu inceledik: Evrenimizin bir ¢oklu evre-

PARALEL EVREN MODELI TANIM

Kapitone Coklu Evren Sonsuz bir evrendeki kosullar kaginilmaz
bigimde uzayn bir yanindan &biir yanina
tekrarlanir ve paralel diinyalar meydana gelir.

Sisme Evreli Coklu Evren Ebedi kozmolojik sisme, bizim evrenimizin de
iglerinden biri olabilecegi muazzam bir baloncuk
evrenagi meydana getirir.

Zar Coklu Evreni Sicim/M-Kuraminin zar evren senaryosuna
gére, evrenimiz ii¢ boyutlu tek bir zar tizerinde
bulunmaktadir. Bu zar, daha yiiksek boyutlu
ve muhtemelen diger zarlarin, yani diger
paralel evrenlerin doldurdugu bir enginlikte
ylizmektedir.

Déngiisel Coklu Evren Zar evrenler arasindaki garpigmalar, biiyiik
patlama benzeri baslangiglar yaratarak zamanda
paralel olan evrenlerin olusmasina yol agar.

Manzara Coklu Evreni Sisme kozmolojisiyle sicim kuramini birlestiren
bu modelde, sicim kuramindaki ekstra boyutlarin
cesitli farkh bigimleri degisik baloncuk
evrenlerin olugmasina yol agar.

Kuantum Coklu Evreni Kuantum mekanigi, olasihk dalgalarinda yer alan
her olabilirligin ¢ok biiyiik bir paralel evrenler
kiimesinde gergeklestigini 6ne siirer.

Holografik Coklu Evren Holografik ilkeye gore evrenimiz, uzaktaki
bir yiizeyde, fiziksel olarak esdeger bir paralel
evrende gergeklesenlerin bire bir yansimasidir.

Benzetimli Coklu Evren Teknolojik gelismeler benzetimli evrenlerin bir
giin miimkiin olabilecegine isaret etmektedir.

Sonbigim Coklu Evren Verimlilik ilkesi, olas: her evrenin gercek bir
evren oldugunu iddia eder ve bdylelikle neden
tek bir olasihgin —kendi evrenimizin— 6zel oldugu
sorusu bertaraf edilir. Bu evrenler olas: tiim
matematiksel denklemleri 6rneklemektedir.

Tablo 11.1. Cesitli Paralel Evren Versiyonlarimin Ozeti
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nin pargasi olma olasihigini. Bu siiregte yaptigimiz yolculuk, bizi
coklu evren temasinin Tablo 11.1."de 6zetlenen dokuz farkl ce-
sidine gotiirdii. Her biri ayrintilarda birbirlerinden ¢ok farkl ol-
sa da hepsinin ortak iddias), algiladigimiz gergeklik resminin as-
linda ¢ok daha biiyiik bir resmin parcasi oldugudur. Hepsinde
de insan aklinin ve yaraticihginin izleri vardir. Bu gériislerden
hangisinin ileride insan zihnine ait derin matematiksel diisiince-
ler olmaktan &teye gidecegi, su ana kadar basardigimizdan daha
fazla kavrayis, bilgi, hesaplama, deney ve gézlemle ortaya cika-
caktir. Paralel evrenler konusunun gergekligi hakkinda fizik ta-
rihinde yeni bir sayfa acilip agilmayacaginmi gérmek icinse gelece-
gin getirecegi bakis agisinin beklenmesi gerekiyor.

Dogayla ilgili varsayimlardan s6z eden bir kitap neyse, oku-
dugunuz bu kitap da 6yledir. Bu son béliimde, tiim pargalar: bir-
lestirip konumuza iligkin en énemli sorunun yanitin1 verebilme-
yi isterdim: Evren mi, yoksa ¢oklu evren mi? Ama béyle bir ya-
mt1 veremem. Bilginin sinirlarina dokunan arastirmalarin doga-
s1 bdyledir. Bunun yerine, ¢coklu evren kavraminin ne yéne gide-
bilecegini ve su an bulundugu noktay1 ana hatlariyla gérebilmek
icin fizikgilerin gelecek yillarda tizerinde durmaya devam edece-

gi bes temel soruyu ele alalhm.

Kopernik Oriintiisii Temel Bir Oriintii miidiir?

Fizik yasalarinin temelinde, gézlemlerde ve matematikte acik-
ca goriilen, diizenlilikler ve &riintiiler bulunmaktadir. Pes pese ge-
len nesiller tarafindan kabul edilmis olan fizik yasalarinin dogasi-
na dair ortaya ¢ikmis olan baska tiirlii ériintiiler de ayrica énem
tagir. Bu tiir oriintiiler, bilimsel kesiflerin insanhigin kozmik dii-
zendeki yeriyle ilgili bakis acisim1 nasil degistirdigini yansitir. Ne-
redeyse bes asir boyunca, Kopernik'in kaydettigi ilerleme hakim
tema olmustur. Giinesin dogusu ve batisgindan gékyiiziindeki ta-
kimyldizlarin hareketlerine, oradan zihnimizin i¢ diinyasinda oy-
nadigimiz basrole kadar biitiin deneyimlerimizi diisiindtigiimiiz-
de, kozmos adeta bizim etrafimizda dénmiistiir. Ne var ki nes-

nel yéntemlerle yiiriitiilen bilimsel calismalar her defasinda bu ba-
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kis agisinin yanhs oldugunu ortaya koymustur. Yine her defasin-
da, biz olsak da olmasak da kozmik diizenin degismeden devam
edecegini gérmiisiizdiir. Bu nedenle, kozmik komsularimiz i¢inde
diinyanin, gskadada giinesin, gékadalar icinde Samanyolu'nun ve
hatta kozmik yapida protonlarin, nétronlarin ve elektronlarin, ya-
ni bizi olusturan yap: taslarinin merkezi konuma sahip olduklar
inancimizdan vazgegmemiz gerekmistir. Oysa bir zamanlar, bii-
yiikliik yanilsamamiza kars: gelen kanitlar, insanin degerine cep-
heden saldirmak anlamina gelirdi. Zamanla, deneyim kazandik¢a
aydinlanmanin degerini daha iyi anlar duruma geldik.

Bu kitapta izlenen yol, Kopernik¢i yaklasimda yapilan dii-
zeltmelerin kilit tas1 olabilmeye yoneliktir. Evrenimiz herhan-
gi bir kozmik diizenin merkezinde olmayabilir. Diger gezegen-
ler, yildizlar ve gokadalar gibi evrenimiz de pek ¢ok benzerin-
den biridir. Coklu evren anlayisina dayal gercekligin Kopernik
anlayisin agt131, belki de bu anlayis1 tamamladig: diisiincesi bir
merak konusudur. Coklu evren anlayisini siradan bir varsayim-
dan éteye tastyan sey, siirekli olarak karsilasmis oldugumuz te-
mel bir olgudur. Bilim insanlari, Kopernik devrimini gelistirelim
diye bir arayis icinde degiller ya da karanlk laboratuvarlarda
oturup Kopernik’in &riintiisiinii tamamlama planlar1 yapmiyor-
lar. Her zaman yaptiklar1 gibi, verileri ve gézlemleri temel ala-
rak matematiksel kuramlan gelistiriyor ve maddenin temel bi-
lesenlerini, bu bilesenlerin davranislarini, etkilesimlerini ve ev-
rimini ydneten kuvvetleri inceliyorlar. Carpici bir bigimde, ku-
ramlarin 1s181nda yaptiklan bu ¢alismalardan da degisik potan-
siyel coklu evren modelleri ¢ikiyor. En ¢ok seyahat edilen bilim-
sel otoyollar boyunca uzun bir yolculuga ¢cikin, etrafiniza makul
diizeyde bir dikkatle bakin; cesitli coklu evren aday: kiimeleriy-
le karsilasacaksiniz.

Belki gelecekteki kesiflerle Kopernikgi yaklagimla yapilan dii-
zeltmeler farkh boyutlar kazanacak. Ancak su an bulundugu-
muz noktada géziiken o ki yeni bilgiler edindikge, merkezi bir
dneme sahip olmadigimiz1 daha ¢ok anliyoruz. Olur da bilimsel

gelismeler 6nceki boliimlerde ele aldigimiz ¢oklu evren anlayis-
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larin ileriye tasirsa, o zaman Kopernik devrimi tam bes yiizyl

sonra tamamlanmis olacaktir.

Coklu Evreni Destekleyen Bir Bilimsel

Kuram Sinanabilir mi?

Coklu evren kavrami Kopernik sablonuna tam olarak uysa
da nitelik acisindan bizi sahnenin merkezinin disina iten 6nce-
ki yaklasimlara gére olduke¢a farkhdir. Gériiniise bakilirsa, ¢ok-
lu evrenler, belli bir dogruluk payiyla ya da bazi durumlarda ise
tamamiyla iizerinde inceleme yapmamiza imkan tanimayan bsl-
gelerin varhigini destekleyerek bilimsel bilginin 6niine biiyiik en-
geller insa etmektedir. Kozmik diizende insanhigin yeriyle ilgi-
li diistinceleri bir tarafa birakirsak, yaygin bir sekilde benimse-
nen bir varsayim sudur: titiz deneyler, gézlemler ve matematik-
sel hesaplamalar yoluyla daha derin bir kavrayis gelistirme ka-
pasitesi simirsizdir. Eger bir ¢oklu evrenin parcasiysak, en man-
tikli beklentimiz olsa olsa kozmosun bir késesinde duran evre-
nimizi anlamak olabilir. Daha da i¢ karartiaa olani, ¢oklu evren
kavramina bagvurarak sinanamayan kuramlar alanina girme en-
disesidir —g6zlemledigimiz her seyi “bir sekilde burada olmala-
1 gerekiyor”a indirgeyerek “iste boyle” éykiilerine dayanan ku-
ramlar alanina girme endisesi.

Bununla birlikte, yukarida éne siirdiigiim gibi, coklu evren
kavrami bundan daha inceliklidir. Coklu evren iceren kuramla-
rin gesitli ydntemlerle sinanabilir 6ngériiler ortaya koyabilece-
gini yukarida gordiik. Ornegin, verili bir coklu evreni olusturan
belli evrenler birbirlerinden ¢ok farkl da olsalar, aym kurama
dayandiklar igin ortak &zellikleri olabilir. Erigimimiz olan tek
evrende yaptigimiz 8lciimlerle bu ortak &zellikleri tespit etmeyi
basaramayisimiz ¢oklu evren énerisinin yanhs oldugunu kanit-
layacaktir. Bu 6zelliklerin dogrulanmasiysa, 6zellikle de alisilmi-
sin disinda &zellikler olmalar1 durumunda, &nerinin dogrulugu-
na giiven duyulmasini saglayacaktir.

Eger tiim evrenlerde ortak olan 6zellikler yoksa, fiziksel 6zel-

likleri arasindaki korelasyonlar bagka bir sinanabilir éngériiler
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grubu sunabilir. Ornegin, parcacik listesinde elektron bulunan
tlim evrenler ayn1 zamanda heniiz bulunmamis bir baska parca-
ciga da sahipse, bu pargacigin burada evrenimizde yapilan de-
neylerle bulunmamis olmasi ¢oklu evren énerisini gegersiz kil-
maya yetmektedir. Dogrulanmalariysa éneriye giiven duyulma-
sin1 saglayacaktir. Daha karmasik korelasyonlar —parcacik liste-
sinde, s6z gelimi, tiim bilinen parcaciklar (elektronlar, miionlar,
yukari-kuarklar, asagi-kuraklar vb.) bulunan ve zorunlu olarak
yeni bir parcacik tiirii iceren evrenler drneginde oldugu gibi—
ayni sekilde sinanabilir, yanhslanabilir 6ngériiler ortaya koyul-
masini saglar.

Bu gibi siki korelasyonlar yoksa, bir evrenden digerine degi-
sen fiziksel &zellikler de tahminlerde bulunmamiz saglayabilir.
Ornegin, belli bir coklu evrende, kozmolojik sabit ¢ok farkli de-
gerler gosteriyor olabilir. Ancak bu evrenlerin biiyiik bir ¢ogun-
lugundaki kozmolojik sabit degeri bizim burada &l¢tiigiimiiz de-
gerle (Sekil 7.1'de gosterildigi gibi) ortiisiiyorsa, bdyle bir coklu
evrenin varligina olan giivenimiz hakh olarak artacaktir.

Son olarak, bir coklu evrendeki evrenlerin biiyiik bsliimii bi-
zimkinden farkh &zellikler gésterse bile deneyebilecegimiz bir
yontem daha var. Bu ¢oklu evrende sadece bizim yasam formu-
muza uygun olan evrenleri dikkate alarak insan temelli yakla-
simdan destek alabiliriz. Eger bu gruptaki evrenlerin ¢ogu bizim
evrenimize benzer 6zellikler tagiyorsa —bizim evrenimiz kosul-
larin yagamimiz: destekledigi evrenlerin tipik bir 6rnegiyse— bu
coklu evrenin varligina giivenimiz artar. Evrenimiz tipik olma-
yan bir érnekse, kuram silip atamayiz ama bu istatistiksel akil
yiiriitmenin bilindik bir kisitlamasidir. Olabilirligi diisiik sonug-
lar elde edilebilir ve bazen edilirler. Yine de evrenimiz ne kadar
az tipikse, bu ¢oklu evren 6nerisi de o kadar zayif olur. Belli bir
coklu evrendeki yasami destekleyen evrenler arasinda bizim ev-
renimiz digerlerinden tamamen farkhysa, bu, o ¢oklu evren &ne-
risinin konu dis1 olduguna dair giiglii bir kanit olur.

Bu nedenle, bir coklu evren 6nerisini niceliksel agidan incele-

mek icin, onu olusturan evrenlerin demografisine bakilmaldir.
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Yalnizca ¢oklu evren 6nerisinin géz éniinde bulundurdugu olas:
evrenleri bilmek yeterli olmaz; 6nerinin yol a¢tig1 gergek evren-
lerin ayrintili tiim &zelliklerini de saptamaliyiz. Bu da belli bir
coklu evren &nerisindeki gesitli evrenlerin olugmasina yol acan
kozmolojik siireglerin iyi anlagilmasini gerektirir. O zaman, ¢ok-
lu evrende bir evrenden digerine degisen fiziksel 6zelliklere da-
yanarak sinanabilir 6ngériilerde bulunabiliriz.

Tiim bu degerlendirmeler silsilesinin kesin sonuglar verip ver-
meyecegi ancak her bir ¢oklu evren igin ayr1 ayr saptanabilir.
Fakat sonug olarak, baska evrenleri —ne simdi ne de belki de
hi¢bir zaman erisemeyecegimiz bélgeleri— igeren kuramlar bize

hala sinanabilir, dolayisiyla yanhslanabilir 8ngériiler sunabilir.

Karsilagtigimiz Bu Coklu Evren Kuramlarim

Sinayabilir miyiz?

Bir bilimsel aragtirma siirecinde fiziksel sezgiler cok nemli-
dir. Kuramcilarin akla gelebilecek tiim olasihiklar: degerlendir-
mesi gerekir. Su denklemi mi yoksa bu denklemi mi kullanma-
liyim, su ériintiiyii mii yoksa bu &riintilyii mii esas almalyim?
En iyi fizik¢iler hangi segimlerin dogru sonuglara gétiirebilece-
gine, hangilerinin sonu¢ vermeyecegine dair keskin ve kusur-
suzluk derecesinde isabetli sezgilere ve i¢giidiilere sahiptir. An-
cak bu perde arkasinda gergeklesir. Bilimsel 6neriler agiklandi-
ginda sezgiler ya da iggiidiilerle degerlendirilmezler. Tek bir 6l-
¢iit vardir: Onerinin deneysel verileri ve gokbilim gozlemlerini
aciklayabilme ya da 6ngérebilme yetisi.

Iste bilimin essiz giizelligi burada yatar. Daha derinlikli bir
kavrayisa sahip olmak igin ugras verirken, hayal giictimiize kes-
fetmesi icin ¢ok genis bir alan sunmahyiz. Geleneksel fikirlerin
ve yerlesik kaliplarin disina ¢ikmaya hazir olmaliy1z. Ancak, in-
san yaraticthginin rol oynadig diger tiim etkinliklerden farkh
olarak, bilim neyin dogru olduguna ve neyin olmadigina dair ni-
hai bir hesaplama, hazir bir degerlendirme sunar.

Yirminci yiizyilin sonlariyla yirmi birinci yiizyiln baglarinda

bilimsel faaliyeti zorlagtiran bir etmen, bazi kuramsal diistince-
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lerin sinama veya gozlemleme becerimizin Stesine ge¢mis olma-
sidir. Sicim kuram bir siire bu durumun timsali olarak gériil-
dii; bir ¢oklu evrenin pargas: olma ihtimalimiz ¢ok daha sagirtica
bir érnektir. Coklu evren 6nerilerinin nasil sinanabilecegine da-
ir genel bir recete sundum, ancak su anki kavray:s diizeyimizde,
karsi karstya oldugumuz bu ¢oklu evren kuramlarinin hicbiri bu
kriterlere uymuyor. Devam eden arastirmalarla bu konuda mu-
azzam geli§me kaydedilebilir.

Ornegin, Manzara Coklu Evreni konusundaki aragtirmala-
rimiz heniiz ilk asamalarinda. Sicim kuramina dayah olas: bir
evrenler toplulugu —sicim manzarasi— Sekil 6.4’te sematik ola-
rak gosterilmektedir, ancak bu daghk bélgenin ayrintih harita-
lar1 heniiz cizilmemistir. Eski ¢aglarin denizcileri gibi, oralarda
neler bulunduguna dair kabataslak bir fikrimiz var, ama o kara
parcasinin haritasini ¢ikartabilmek icin genis ¢aph matematiksel
incelemeler gerekiyor. Elimizde byle bir bilgi olursa, bir son-
raki asama bu olasi evrenlerin Manzara Coklu Evreni'nde nasil
bir dagilhim gésterdigini belirlemek olur. Temel fiziksel siireg, ya-
ni kuantum tiinellemesi yoluyla baloncuk evrenlerin yaratilma-
s, ilkesel olarak gayetiyianlasilsa da (Sekil 6.6 ve Sekil 6.7), si-
cim kuraminda niceliksel derinlikle incelenmesi gerekmektedir.
Cesitli arastirma gruplar1 (benim grubum da dahil olmak tizere)
bu konuda ilk incelemeleri yapmislardir, ancak hala arastirila-
cak genis bir alan bulunmaktadir. Onceki béliimlerde gordiigii-
miiz gibi, benzeri belirsizlikler diger ¢coklu evren modelleri igin
de s6z konusudur.

Deneysel ve kuramsal gelismelerin belli bir ¢coklu evren mo-
delinden ayrintih 8ngériiler gikartacak duruma gelmesinin yillar:
m1 on yilar1 m1 bulacagini kimse bilmiyor. Su andaki durum de-
vam ederse, bir se¢cim yapmamiz gerekecek. Bilimi —“saygin bi-
limi"— sadece Diinya gezegeninde halihazirda yasayan insanla-
rin smama veya gozlemleme kapasitesine uygun diisen fikirleri,
bélgeleri ya da olasihiklar: kapsayan bir sey olarak mi tanimlaya-
cagiz? Yoksa daha genis acidan bakip 6niimiizdeki yiiz yl igin-

de basarmay1 hayal edebilecegimiz teknolojik gelismelerle sina-
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nabilir olacak fikirleri mi “bilimsel” olarak kabul edecegiz? Yok-
sa 6niimiizdeki iki ytiz y1lda kaydedilecek teknolojik gelismelerle
mi? Yadadaha uzun bir siirede mi? Yoksa daha da genis bir ag1-
dan m1 bakmaliy1z? Bilimin, gézler 6niine serdigi biitiin patikala-
r1 izlemesine miisaade eder miyiz? Deneysel olarak dogrulanmis
kavramlara dayanan fakat kuramsallagtirma ¢abalarimizi insan
erisiminin, belki de sonsuza dek, 6tesindeki sakh bslgelere gétii-
recek yénlere dogru yol almasina miisaade eder miyiz?

Bu sorunun da net bir yanit1 yok. Bu noktada sahsi bilimsel
begeni 6n plana cikiyor. Bilimsel aragtirmalar: su anda ya da
yakin bir gelecekte sinanabilir durumda olan modellerle sinir-
l1 tutma giidiisiinii gayet iyi anliyorum. Bilimsel yapiy1 da za-
ten boyle kurduk. Ancak diisiincelerimizi bulundugumuz ye-
rin, kim oldugumuzun, icinde yasadigimiz zamanin dayattig
keyfi sinirlar icinde tutmay: dar gériisliiliik olarak gériiyorum.
Gergeklik bu sinirlar1 asar; bu nedenle, derindeki hakikatleri
bulmay: amaglayan ¢abalarin da bu sinirlar: er ya da ge¢ agma-
st beklenmelidir.

Ben genis agcidan bakmaktan yanayim. Ancak deneyler ya da
gozlemlerle anlamh bir dogrulama saglamayacak fikirlere de bir
sinir gizerim; insanin zayiflig1 ya da teknolojik zorluklardan do-
layr degil, 6nerilerin kendilerine has yapilar yiiziinden. Ele ald:-
gimiz ¢oklu evrenler icinde yalnizca Sonbi¢im Coklu Evren mo-
delinin en gelismis versiyonu bu sekildedir. Bu model olas: her
tiirlii evreni kapsiyorsa, o zaman, 8l¢iimlerimiz ya da gézlemle-
rimiz nasil olursa olsun, sonuglarimizi onaylayip kabul edecek-
tir. Tablo 11.1.’de &zetlenen diger sekiz ¢oklu evren énerisi bu
tuzaga diismez. Her biri saglam gerekcelere, mantikh akil yii-
riitmelere dayanir ve her biri sorgulanmaya agiktir. Eger géz-
lemler uzayin genisliginin sonlu oldugunu kanitlarsa, Kapitone
Coklu Evren gézden gikartilabilir. Belki de daha kesin kozmik
mikrodalga fon verilerinin ancak inflatonun sekli tamamen de-
gismis (dolayisiyla ikna edici olmayan) potansiyel enerji egrile-
rini varsayarak acgiklanabilmesinden dolayr sisme kozmolojisine

itimadimiz1 yitirirsek, Sisme Evreli Coklu Evren modeli de or-
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tadan kalkar.” Sicim kurami, belki de kuramin kendi icinde tu-
tarsiz oldugunu gosteren, kolay fark edilmeyen bir matematik-
sel hatanin kesfedilmesiyle (ilk arastirmacilar baslangigta boy-
le diisiinmiistii) kuramsal bir gerileme yasarsa, sicim kuraminin
coklu evrenleri dayanaklarini yitirir. Tersini diisiiniirsek, balon-
cuklarin ¢arpigmasiyla mikrodalga fon 1s1niminda ortaya ¢ikma-
s1 beklenen &riintiilerin gézlenmesi Sisme Evreli Coklu Evre-
ni dolaysiz bir sekilde destekleyen kanitlar sunabilir. Stipersi-
metrik parcaciklary, kayip enerjinin izlerini ve mini kara delik-
leri arayan hizlandiric1 deneyleri hem sicim kurami hem de Zar
Coklu Evreni igin kanitlar ortaya koyabilir; baloncuk evrenle-
rin carpigmasina iliskin kanitlar da Manzara Coklu Evreni mo-
delini gii¢lendirebilir. Evrenin ilk d6nemlerindeki kiitlecekimsel
dalgalarin izlerinin bulunmas: ya da bsyle bir seyin var olmadi-
gnin ortaya konulmas, sisme paradigmasina dayanan kozmolo-
jiyle Déngiisel Coklu Evren’e dayanan kozmolojinin ayirt edil-
mesini saglayabilir.

Kuantum mekanigi, Coklu Diinyalar kiligina girdiginde, Ku-
antum Coklu Evreni'ni ortaya ¢ikarmaktadir. Gelecekteki aras-
tirmalar, kuantum mekaniginin su ana kadar giivendigimiz denk-
lemlerinde ¢ok daha hassas verilere uymas i¢in kiiciik degisik-
likler yapilmas: gerektigini ortaya koyarsa, bu tiir bir coklu ev-
ren modeli de ¢okecektir. Kuantum kuraminda VIII. Béliim’de
ayrintili olarak tizerinde durdugumuz dogrusallik 6zelliginden
taviz veren bir degisiklik olursa, béyle bir durum ortaya ¢ikabi-
lir. Kuantum Coklu Evreni'nin ilkesel olarak sinanabildiginden
ve sonuglar1 Everett'in Coklu Diinyalar modelinin dogru olup
olmadigina gére degisen deneylerden séz etmistik. Bu deneyle-
rin su anda —ya da ileride— yapilabilme olasilig1 bulunmamakta-

dir, ancak bunun nedeni Kuantum Coklu Evreni'ne ickin baz

* VII. Béliim'den hatirlayacagimiz gibi, sisme kozmolojisinin gézleme dayanarak giirti-
tiilmesi igin kuramin sonsuz sayida evreni birbiriyle kiyaslayabilen bir yénteme bagh ol-
mas: gerekir — ki béyle bir yéntem heniiz gelistirilmis degildir. Ancak, kuramin uygu-
layrcilarinin ¢ogu hem fikirdir ki kurama gére Sisme Evreli Coklu Evren'de mikrodal-
ga fon verilerini dogrulayan bir baloncuk evren olsa bile, s6z gelimi, bu verilerin Sekil
3.4'te gosterilenden farkh olmasi durumunda kurama duyduklan giiveni yitireceklerdir.

397



dzelliklerin bu deneylerin yapilmasina imkan vermemesi degil,
bu deneylerin inanilmaz derecede zor olmasidur.

Holografik Coklu Evren yerlesik kuramlardan —genel gore-
lilik ve kuantum mekaniginden— yola ¢ikmakta ve en giiglii ku-
ramsal destegini sicim kuramindan almaktadir. Holografiye da-
yanan hesaplamalar Géreli Agir [yon Carpistiricisi'nda elde edi-
len sonuglara kismen yakin degerler vermektedir. Biitiin belir-
tiler bu tiir deneysel ilintilerin gelecekte ¢cok daha giiglenecegi-
ni gostermektedir. Holografik Coklu Evren modelini yararh ma-
tematiksel bir ara¢ ya da holografik bir gercekligin kanit1 ola-
rak kabul etmek size kalmistir. Daha iddial fiziksel cikarimlar-
da bulunabilmek i¢in gelecekteki kuramsal ve deneysel ¢alisma-
lar1 beklemeliyiz.

Benzetimli Coklu Evren herhangi bir kuramsal yapiya degil,
daha ¢ok hesaplama giiciiniin amansiz yiikselisine dayanmakta-
dir. Temel sav, bilincin yalnizca belli bir organin —beynin— teke-
linde olmadi;, cesitli bilgi islem siireglerinden dogan bir nitelik
oldugudur. Bu, destekleyen ya da karsi ¢ikan her iki gériisiin de
kendine gore giiclii savlar &ne siirebilecegi son derece tartigma-
l1 bir 6neridir. Belki gelecekte hem insan beyni hem de bilincin
dogas: iizerine yiiriitiilecek aragtirmalar kendi kendine diisiine-
bilen makineler fikrini de silecektir. Belki de tam tersi olacak-
tir. Yine de bu ¢oklu evren 6nerisini degerlendirecek bir yéntem
var. Giiniin birinde gelecek kusaklar inandirici bir benzetimli
diinyay gézlemler, bu diinyayla etkilesime girer ya da benzetim-
li bu diinyanin bir pargasi olurlarsa, 0 zaman bu mesele miimkiin
olan biitiin somut bicimlerde ¢6ziilmiis olacaktir.

Benzetimli Coklu Evren, en azindan kuramsal olarak, Sonbi-
¢im Coklu Evren’in yalnizca hesaplanabilir matematiksel yapila-
ra dayanan evrenleri igeren, indirgenmis bir versiyonuyla da ilis-
kilendirilebilir. Sonbi¢im Coklu Evren modelinin geliskin versi-
yonundan farkl olarak, bu daha sinirh versiyonun iddia olma-
nin Stesine giden bir yaratihs hikayesi vardir. Benzetimli Coklu
Evren kapsamindaki gercek ya da sanal kullanicilar, tanim ge-

regi, hesaplanabilir matematiksel yapilarin benzetimini yapiyor
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olacaklar, dolayisiyla Sonbi¢im Coklu Evren’in bu kismini yara-
tacak kapasiteye sahip olacaklar.

Tiim bu ¢oklu evren 6nerilerinin gegerliligine dair deneysel ve
gozlemsel kavrays gelistirme ¢abasinin neredeyse nafile oldugu
sliphe gotiirmez. Ancak imkansiz da degildir. Olasi1 kazanimla-
rin biiyiikliigiiyle birlikte diisiiniirsek, kuramsal aragtirmalarin
dogal seyri bizi ¢oklu evrenlerin kesfine gétiirtiyorsa, bize dii-

sen, bu patikay1 takip edip nereye gétiirdiigiinti gérmektir.

Coklu Evrenler Bilimsel Aciklamanin

Dogasin1 Nasil Etkiler?

Bilim bazen ayrintilara odaklanir. Bize, gezegenlerin neden
eliptik bir yériingede déndiigiinii, gékyiiziiniin neden mavi ol-
dugunu, suyun neden seffaf oldugunu, masamin neden kati ol-
dugunu anlatir. Bunlar ne kadar bildik gercekler olursa olsun,
harikulade olan onlar1 agiklayabilmis olmamizdir. Bazen de bi-
lim olgulara daha genis bir acidan bakar. Bilim, i¢cinde birkag
yiiz milyar yildiz bulunan bir gékadada yasadigimiz1 ortaya koy-
du; gskadamizin yiiz milyarlarca gskadadan biri oldugunu sap-
tady; bu genis arenanin her noktasinda bir tiirlii géremedigi-
miz kara enerjinin dolagmakta oldugunu gosteren kanitlar sun-
du. Sadece yiiz y1l 6ncesine, yani evrenin duragan oldugunun ve
icinde bir tek Samanyolu Gékadasi'nin bulundugunun diisiiniil-
diigii bir zamana déniip bakacak olursak, bilimin kaydettigi ola-
ganiistii gelismeyi hakh olarak kutlayabiliriz.

Bilim bazen baska bir sey yapar. Bizi bilimin kendisine dair
goriislerimizi tekrar gézden gegirmeye sevk eder. Yiizlerce yil-
dir benimsenen mutat bilimsel cerceve, fizikcilerin fiziksel sis-
temleri tamimlarken ti¢ seyi belirlemeleri gerektigini 6ngériir. Bu
ii¢ seyi farkh baglamlarda gérdiik, ama burada iiciinii bir araya
getirmek yararh olacaktir. Birincisi, ilgili fizik yasalarimi tanim-
layan matematiksel denklemlerdir (Bunlar, 6rnegin, Newton'un
hareket yasalari, Maxwell'in elektrik ve manyetizma denklemle-
ri, Schrédinger’in kuantum mekanigi denklemi olabilir.). Ikinci-

si, doganin matematiksel denklemlerde yer alan tiim sabitlerinin
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sayisal degerleridir (6rnegin, kiitlecekiminin ve elektromanyetik
kuvvetlerin kendi 6z siddetlerini belirleyen sabitler ya da temel
parcaciklarin kiitlelerini belirleyen sabitler). Ugiinciisii, fizikgi-
lerin sistemin “baslangi¢ kosullari”n1 belirlemesi gerekir (6rne-
gin, belli bir noktadan firlatilan beyzbol topunun belli bir yén-
deki belli bir hiz1 ya da bir elektronun yiizde 50 olasilikla Grant'’s
Tomb'da ve yiizde 50 olasilikla Strawberry Fields’te bulunmas:
gibi). Sonra denklemler de takip eden zamanlarda seylerin nasil
olacagini belirler. Hem klasik fizik hem de kuantum fizigi uygu-
lamalarini bu gergevede yiiriitiir. Tek fark, klasik fizigin herhan-
gi bir zaman biriminde belli bir seyin nasil olacagini tam olarak
séyledigini iddia etmesi, kuantum fiziginin ise herhangi bir seyin
su ya da bu bigimde olma olasiligini belirtmesidir.

Firlatilan bir topun nereye diisecegi ya da bir elektronun bir
bilgisayar ¢ipinde (ya da Manhattan'in maketinde) nasil hareket
edecegi s6z konusu oldugunda, bu ii¢-asamal siire¢ gayet basa-
rili isler. Ancak, is gercekligi bir biitiinliik icinde tanimlamaya
gelince, bu ii¢ asamal siire¢ bizi bazi temel seyleri sorgulamaya
gétiiriir: Baslangic kosullarin1 —olgularin evrenin ilk anlarindaki
durumlarini- agiklayabilir miyiz? Yasalarin dayandig sabitlerin
degerlerini —parcacik kiitleleri, kuvvet siddetleri vb.— agiklayabi-
lir miyiz? Belli bir matematiksel denklem grubunun neden fizik-
sel evrenin su ya da bu yéniinii tanimladigim aciklayabilir miyiz?

Su ana kadar ele aldigimiz ¢oklu evren modelleri, bu sorula-
ra bakis agimiz1 kékten degistirme potansiyeline sahiptir. Kapi-
tone Coklu Evren’deki her bir evrende fizik yasalar1 aynidir, an-
cak parcacik diizenlemeleri degisir; su anki farkh parcacik dii-
zenlemeleri ge¢misteki farkh baslangic kosullarina isaret eder.
Bu nedenle, bu tiir bir ¢oklu evren s6z konusu oldugunda, ken-
di evrenimizdeki baslangi¢ kosullarinin neden su ya da bu bigim-
de oldugu sorusuna bakis agimiz da degisecektir. Baslangi¢ ko-
sullar1 evrenden evrene degisebilir ve genellikle de degisecektir,
bu yiizden pargacik diizenlemelerinin dayandig: temel bir agik-
lama yoktur. Béyle bir agiklama istemek yanhs soruyu sormak

olur; ¢oklu evren yapisina tek evren anlayisiyla bakmak anla-
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mina gelir. Bunun yerine, bu coklu evrende bir yerlerde parca-
cik diizenlemesi, dolayisiyla, baslangic kosullar1 burada gérdiik-
lerimize uyan bir evren bulunup bulunmadigin sormamiz gere-
kir. Dahasi, bu gibi evrenlerin sayica ¢ok oldugunu gésterebi-
lir miyiz? B6yle evrenler sayica ¢oksa, baslangi¢ kosullarina ilis-
kin sorularin yanit1 bir omuz silkme olacaktir; bsyle bir ¢oklu
evrende bizim evrenimizin baslangi¢ kosullar;, New York'taki
bir ayakkabi magazasinda sizin ayakkabi numaraniza uygun bir
ayakkabi bulunmasi gercgeginin gerektirdigi bir agiklamadan da-
ha fazlasim gerektirmeyecektir.

Sisme Evreli Coklu Evren’de doganin “sabitleri” bir baloncuk
evrenden diger baloncuk evrene farkhihklar gésterecektir. III.
Boliim’'den hatirlarsamz, cevresel farkliliklar —her baloncuktaki
farkh Higgs alan degerleri— farkh parcacik kiitlelerine ve kuvvet
6zelliklerine yol agiyordu. Aymi durum Zar Coklu Evren, Dén-
giisel Coklu Evren ve Manzara Coklu Evren igin de gegerlidir.
Manzara Coklu Evreni'nde, alan ve akilardaki cesitli farklhiliklar-
la birlikte sicim kuraminin ekstra boyutlarinin bigimi —elektronun
kiitlesinden tutun, bir elektronun hatta bulunup bulunmadigina,
elektromanyetizmanin siddetine, bir elektromanyetik kuvvet olup
olmadigina, kozmolojik sabitin degerine vb. kadar— farkl 6zellik-
te evrenlerin olusmasina yol agmaktadir. Bu tiir ¢oklu evrenler
baglaminda, &lctiigiimiiz parcacik ve kuvvet &zelliklerinin agikla-
masini istemek de yine yanls tiirden bir soru sormak olacaktir; bu
da siireglere yine tek evren anlayisi ile bakmak demektir. Bunun
yerine, bu ¢oklu evrenlerden herhangi birinde bizim &l¢tiigiimiiz
degerlere sahip bir evrenin bulunup bulunmadigini sormamiz ge-
rekir. Daha da iyisi, bizim evrenimizin 6zelliklerine benzer 6zel-
likler tagiyan evrenlerin say1sinin ¢ok oldugunu ya da en azindan,
bildigimiz anlamda yasam destekleyen tiim evrenler icinde say:-
sinin ¢ok oldugunu géstermek olurdu. Shakespeare’in Macbeth'i
yazarken neden baska sozciikleri degil de sectigi szciikleri kul-
landigini sormak ne kadar anlamsizsa, denklemlerden bizim kendi
evrenimizde gordiigiimiiz fiziksel 6zelliklerin degerlerini segmesi-

ni beklemek de o denli anlamsiz olacaktir.
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Benzetimli ve Sonbicim Coklu Evrenler ise bambagka bir
konudur; belli bir fizik kuramindan kaynaklanmazlar. Ancak
bu ¢oklu evrenler de sorularimizin dogasini degistirme potan-
siyeli tasiyor. Bu ¢oklu evrenlerde, her bir evreni yéneten ma-
tematik yasalar farkhdir. Aynen farkh baslangi¢c kosullarinda
ve doga sabitlerinde oldugu gibi, farkl yasalar da neden bura-
da bu yasalarin gegerli olduguna dair bir agiklama istemenin
mantiksizlifina isaret etmektedir. Farkli evrenlerin farklh yasa-
lar1 olacaktir; biz kendi evrenimizde belli birtakim yasalar iz-
liyoruz ¢iinkii bu yasalar bizim varolusumuzla baglantih olan
yasalardir.

Tablo 11.1."de 6zetledigimiz ¢oklu evren &nerilerine toplu ola-
rak baktigimizda, bunlarin tek evren ortaminda son derece anla-
silmaz olan standart bilimsel gergevenin ii¢ temel 6zelligini sira-
danlastirdigin1 gérmekteyiz. Muhtelif ¢oklu evrenlerde baslan-
gi¢ kosullarinin, doga sabitlerinin, hatta matematik yasalarinin

aciklanmasina artik gerek yoktur.

Matematige Inanmali miy1z?

Nobel sdiillii Steven Weinberg bir zamanlar sdyle yazms-
t1: “Hatamiz, kuramlarimiz1 fazla ciddiye almak degil, yeterince
ciddiye almamaktir. Uzerinde kagit kalemle masa baginda ¢ahs-
tigimiz rakamlarin ve denklemlerin ashnda gercek diinyayla ilgi-
li olduklarini anlamamiz hep zor olmustur.” Weinberg, bunlan
séylerken kozmik mikrodalga fon 1s1nimiyla ilgili olarak Ralph
Alpher, Robert Herman ve George Gamow'un III. Béliim'de
degindigim ¢ig1r agan sonuglarina génderme yapiyordu. Ongo-
riilen 151n1m, temel kozmolojik fizikle birlesen genel géreliligin
dolaysiz sonucu olmasina ragmen, on yil arayla iki kez kuramsal
olarak kesfedildikten ve cémert tesadiiflerle gézlendikten sonra
dnemli bir bilgi olarak kabul gérmiistiir.

Weinberg'in masas: gercek diinyayla ilintisi kanitlanan had-
dinden fazla miktarda matematige ev sahipligi yapmis olsa da biz
kuramcilarin kurcaladig: her denklem bu mertebeye erismekten

cok uzaktir. Ikna edici deneysel ya da gozlemsel sonuglar olma-

402



dan, hangi matematigin ciddiye alinmasi gerektigine karar ver-
mek bir bilim oldugu kadar sanattir da.

Gergekten de bu mesele, kitabin tiimiinde ele aldigimiz ko-
nular agisindan son derece 6nemlidir ve bu kitabin adinin belir-
lenmesinde de etkili oldu. Tablo 11.1."de 6zetledigimiz biitiin o
coklu evren 6nerilerinin enginligi bir sakh gerceklikler panora-
mas izlenimi verebilir. Ancak tiim siireglerin altinda yatan 6zel
ve zellikle giiclii bir temay1 géstermek icin bu panoramay: ki-
tabin adinda “sakl gergeklik” bigiminde tekil olarak kullandim:
bu giiclii tema, matematigin diinyann isleyisi hakkindaki giz-
li gergekleri ortaya cikartma kapasitesidir. Kesiflerle dolu yiiz-
yillar fazlasiyla agikliga kavusturmustur ki fizikteki biiyiik dev-
rimler ¢ogunlukla matematigin &nciiliigiinde gerceklesmistir.
Einstein'in matematikle anlasilmasi gii¢ dans1 bunu gézler 6nii-
ne seren bir érnektir.

1800’lii yrllarin sonunda James Clerk Maxwell is1g1n bir elekt-
romanyetik dalga oldugunu fark ettiginde, denklemleri 151k hizi-
nin saniyede 300.000 kilometre —deneylerde &l¢iilenlere ¢ok ya-
kin bir deger— olmas: gerektigini gdstermisti. Ancak denklemle-
rinde su sorunun yamt: yoktu: Neye gére saniyede 300.000 kilo-
metre? Bilim insanlari, uzay: kaplayan gériinmez bir maddenin,
“esir” (aether) adinm1 verdikleri maddenin, gériinmeyen bir hare-
ketsizlik standard: olusturdugunu ileri siirerek gegici bir ¢ézii-
miin pesinden gittiler. Ancak yirminci yiizy1lin baslarinda Eins-
tein, aragtirmacilarin Maxwell'in denklemlerini daha ciddiye al-
malar gerektigini 6ne siirdii. Maxwell'in denklemleri bir hare-
ketsizlik standardina atifta bulunmadiysa, bir hareketsizlik stan-
dardina gerek yoktu; Einstein'in 1srarla sdyledigi gibi, 151k hiz1
her seye gore saniyede 300.000 kilometredir. Ayrintilarin tarih-
sel 8nemi olsa da ben bu olay1 8nemli bir noktaya dikkat cekmek
icin anlatiyorum: Herkesin Maxwell'in matematigine erigimi
vardi ama bu matematigi tam olarak kavramak i¢in Einsteinin
dehas: gerekti. Bu hamleyle Einstein &zel gorelilik kuramini ge-
listirdi ve uzay, zaman, madde ve enerjiye dair yiizlerce yilhk

diisiinceyi altiist etti.
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Takip eden on yil siiresince Einstein, genel gorelilik kuramini
gelistirirken, cagdas fizikgilerin ¢ok az bildigi ya da hi¢ bilmedi-
gi matematik alanlarina ¢ok asina olmustu. Genel géreliligin ar-
tik son denklemlerini yazarken saglam fizik sezgisiyle bu mate-
matiksel yapilar1 son derece usta bigimde bagdastirabilir duru-
ma gelmisti. Birkag y1l sonra, 1919°da giines tutulmasi, genel go-
relilizin yildizlarin 1s1851n1n egri bir yol izlemesi gerektigi 6ngé-
riisiinii dogrulayinca, Einstein kendinden emin bir sekilde soy-
le diyecekti: “Eger sonuglar farkh ¢iksaydi sevgili Tanr adina
tiziintii duyardim ¢iinkii kuramim dogru.” Genel gérelilikle ¢a-
tisan ikna edici verilerin Einstein’in fikirlerini degistireceginden
eminim, fakat onun bu sézleri, bir matematiksel denklemler di-
zisinin kendi piiriizsiiz i¢i mantigiyla, kendi ickin giizelligiyle ve
genis uygulanabilirlik potansiyeliyle gercekligi nasil tanimladig-
n1 ¢ok iyi ifade ediyor.

Ne var ki Einstein'in kendi matematigini mutlak bir sekilde
takip etmesinin de bir sinir1 vardi. Einstein genel gérelilik kura-
min, kara deliklere ya da evrenin genislemesine dair 6ngériile-
rine inanacak kadar ciddiye almamigti. Daha &nce gérdiigiimiiz
gibi, Friedmann, Lemaitre ve Schwarzschild gibi bilim insanlar
Einstein'in denklemlerini kendisinden daha fazla benimseyerek
kozmolojik anlayisa neredeyse bir asir boyunca hakim olacak ye-
ni bakis agilar1 kazandirdilar. Buna karsilik, Einstein, yasaminin
asag1 yukar: son yirmi y1ih boyunca birlesik bir fizik kurami ya-
ratma amaciyla kendini tiimiiyle matematiksel aragtirmalara ver-
di. Su an bildiklerimizle bu ¢alismalara baktigimizda, o dénem-
lerde Einstein'in siirekli ugrastigi denklemlerin etkisinde fazla-
styla kaldig1 s8ylenebilir —bu denklemlerin onun gézlerini bag-
ladigini séyleyenler de olabilir. O halde, Einstein bile yagaminin
cesitli dénemlerinde hangi denklemleri ciddiye almas: hangilerini
almamasi gerektigi konusunda yanhs kararlar vermistir.

Modern kuramsal fizikteki iiciincii devrim olan kuantum me-
kanigi ise bu kitapta anlattigim &ykiiyle dogrudan ilintili olan
bir diger konudur. Schrédinger kuantum dalgalarinin nasil ev-

rildigini gésteren denklemini 1926’da yazmisti. Uzun bir siire,
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bu denklemin yalnizca molekiiller, atomlar, parcaciklar gibi kii-
ciik seylerin sahasiyla ilgili oldugu diistintildii. Ancak 1957’de
Hugh Everett, Einstein'in yarim yiizyil énce verdigi Maxwellci
emri tekrar etti: Matematigi ciddiye al! Everett, Schrédinger’in
denkleminin her seye uygulanmas: gerektigini 6ne siirdii ¢iin-
ki biiyiikliigii 6nemli olmaksizin, maddi olan her sey molekiil-
lerden, atomlardan ve atomalti parcaciklardan olusur. Yukar-
da gérdiigiimiiz gibi, bu bakis acis1 Everett'i kuantum mekanigi-
nin Coklu Diinyalar yaklasimina ve Kuantum Coklu Evreni an-
layrsina gotiirdii. Elli yildan fazla bir siire sonra, Everett'in yak-
lasiminin dogru olup olmadigin hala bilmiyoruz. Ama kuantum
kuraminin dayandig1 matematigi ciddiye —tam anlamiyla ciddi-
ye— alarak Everett bilim diinyasinin en 6nemli buluslarindan bi-
rini yapmus olabilir.

Diger ¢oklu evren modelleri de ayn sekilde, matematigin ger-
cekligin yapisina sikica tutturulmus oldugu goriistine dayanir.
Sonbi¢im Coklu Evren bu gériisii en u¢ noktada benimser ve
matematigin kendisinin gergeklik oldugunu sdyler. Matematik ve
gerceklik arasindaki baga dair gériisleri bu kadar kapsayic: ol-
masa bile Tablo 11.1.’de 6zetlenen diger ¢oklu evren modelleri de
varhklarini sayilara ve denklemlere bor¢ludur —~masalarinda kafa
yoran, defterlerine ya da kara tahtalarina yazip duran ya da bil-
gisayarlar1 programlayan kuramcilarin tirettigi sayilara ve denk-
lemlere. Tablo 11.1.’deki &nerilerin her biri, ister genel goreliligi,
ister kuantum mekanigini, sicim kuramini ya da genis anlamda
matematiksel kavrayis1 6ne ¢ikartsinlar, matematiksel kuramlar
gelistirmenin bize sakli hakikatleri bulmada rehberlik edebilecegi
varsayimimizdan dogmuslardir. Bu varsayimin énerilerin altinda
yatan matematiksel kuramlar: fazla mi ciddiye aldigini ya da bel-
ki de yeterince ciddiye almadigin1 zaman gésterecektir.

Bizi paralel diinyalar iizerinde diisiinmeye sevk eden mate-
matigin hepsinin veya bir kisminin gerceklikle iliskisi kanitlanir-
sa, Einstein'in meshur sorusunun, yani evrenimiz sahip oldugu
dzelliklere sirf baska evrenler miimkiin olmadig icin mi sahiptir

sorusunun yant1 kati bir “hayir” olacaktir. Evrenimiz, miimkiin
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olan tek evren degildir. Ozellikleri ok farkh olabilirdi. Pek ¢ok
coklu evren &nerisinde, o ¢oklu evreni olusturan diger evrenle-
rin 6zellikleri de farkl olacaktir. O halde, belli seylerin neden ol-
duklar gibi olduklarinin esastan bir agiklamasini aramak anlam-
sizdir. Bunun yerine, istatistiksel olabilirlik ya da basit rastlanti-
1 kozmos kavrayisimiza —olaganiistii genis bir kozmos— kararh
bir sekilde dahil edebiliriz.

Ulasacagimiz sonu¢ bu mudur bilmiyorum. Kimse bilmiyor.
Fakat sadece yilmadan cahstigimiz takdirde kendi sinirlarimizi
kesfedebiliriz. Sadece kuramlarin pesinde akilc1 bir sekilde kos-
tugumuz takdirde -bizi garip, alisilmadik diyarlara gétiiren ku-

ramlarin bile— gergekligin enginligini gézler 6niine serebiliriz.

406



Notlar

I. Béliim: Gergekligin Sinirlar

L. Evrenimizin daha yiiksek boyutlu bir bélgede yer alan bir dilim olup olmadig: so-
rusu, taninmus iki Rus fizik¢inin yazdig, ancak sicim kuramuyla iliskili olmayan bir ma-
kaleye kadar uzanir: “Do We Live Inside a Domain Wall?,” V. A. Rubakov ve M. E.
Shaposhnikov, Physics Letters B 125 (26 May1s, 1983): 136. Benim V. Béliim'de ele ala-
cagim versiyon ise 1990’lann ortalarinda sicim kuraminda kaydedilen gelismelere da-
yanmaktadir.

II. Béliim: Sonsuz Eg-Varoluglar

1. Bu sézler The Literary Digest dergisinin Mart 1933 say1sindan aktarilmistir. Sunu
belirtmek gerekir ki Danimarkah bilim tarihgisi Helge Kragh yakin zamanda bu s&zle-
rin dogrulugunu sorgulamistir (bkz. Cosmology and Controversy, Princeton: Princeton
University Press, 1999). Kragh bu sozlerin ayni y1l icinde daha onceki bir tarihte News-
week dergisinde yaymnlanan, Einstein'in kozmik 1sinlarin kékeninden séz ettigi haberin
yeniden yorumlanmasi olabilecegini ileri stirmektedir. Ancak surasi kesin ki o yila gelin-
diginde Einstein evrenin duragan oldugu fikrinden vazgecmis, kendi genel gérelilik ku-
raminin denklemlerine dayanan dinamik kozmoloji diisiincesini benimsemisti.

2. Bu yasa bize, kiitleleri m, ve m,, kiitle merkezleri arasindaki uzakhk r olan iki ci-
sim arasindaki kiitlecekimi kuvvetini (F) vermektedir. Bu yasa matematiksel olarak s6y-
le ifade edilir: F = Gm;m,/r*dir. G, Newton'un sabiti, yani evrensel kiitlecekimi sabiti
olarak kullanilan ve deneysel olarak &l¢iilmiis sayidir.

3. Matematik bilgisi olan okur icin Einsteinin denklemleri Ruy— % gwR=
8nGT,, bi¢imindedir. Burada g,, uzay-zaman metrigi, R,, Ricci egrilik tensorii, R skaler
egrilik, G Newton'un sabiti, T, ise enerji-momentum tensériidiir.

4. Genel goreliligin bu sekilde dogrulanmasindan sonraki on yillar boyunca, bu so-
nuglarin giivenilirligine iliskin sorular hep sorulmustur. Giinesin yakinindan gecen uzak
bir y1ldiz is1ginin gériilebilmesi igin gézlemlerin giines tutulmas sirasinda yapilmas: ge-
rekiyordu. 1919'daki giines tutulmasindaysa ne yazik ki kétii hava kosullar: net fotog-
raflar gekilmesini zorlastirdi. Burada soru sudur, Eddington ve ekip arkadaslari, varmak
istedikleri sonuca yénelik ényargiyla davranmis olabilirler mi? Hava kosullar nedeniyle
giivenilir olmadigim diisiindiikleri fotograflar: ayikladiklarinda Einstein'in kuramina uy-
mayacak gibi goziiken verileri igeren, orantisiz sayida fotografi géz ardi ettiler mi? Da-
niel Kennefick tarafindan yiiriitiilen yeni ve titiz bir cahsma genel géreliligin 1919'daki
bu dogrulanmasinin gergekten giivenilir oldugunu ikna edici bir sekilde ortaya koymak-
tadir (bkz. www.arxiv.org, arXiv:0709.0685 numarah makale. Bu ¢ahsma, baska deger-
lendirmelerinin yam sira, 1919'da cekilen fotograflarin modern teknolojiye gore yeniden
degerlendirmesini de yapmaktadir).

5. Matematik bilgisi olan okur icin, Einstein'in genel gorelilik denklemleri bu gerge-

vede su bicime iner:. (M)? = 8"3& —%. a(t) degiskeni evrenin 6lcek carpamdir —
a a

adindan da anlagilacag: gibi, bunun degeri cisimler arasindaki uzakhk slgegini belirten
bir sayidir (iki farkl zamanda a(¢)'nin degeri, s6z gelimi 2 kat degisirse, bu zaman arali-
g icin herhangi iki gkada arasindaki uzakhk da 2 kat degisecektir), G Newton'un sabi-
ti; 0 madde/enerjinin yogunlugudur, k ise uzaymn bigiminin kiiresel, Oklid (“diiz") ya da
hiperbolik olup olmadigina bagh olarak degeri 1, 0 ya da -1 olabilen bir parametredir.
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Genellikle Alexander Friedmann'a mal edilen bu denkleme Friedmann denklemi ad: ve-
rilmektedir.

6. Matematik bilgisi olan okur iki noktaya dikkat etmelidir. Birincisi, genel gorelilik-
te koordinatlari genelde bizzat uzaydaki maddelere bagh olarak tanimhyoruz: Koordinat
tasiyicilar olarak gokadalan kullamyoruz (sanki her gokadanin kendi tizerine cizilmis
ve onunla birlikte hareket eden belli koordinatlar varmis gibi). Bu nedenle, uzaymn belli
bir alanim belirlemek icin bile, o bélgede bulunan maddeleri dikkate ahyoruz. O zaman,
metni daha acik ifade etmek gerekirse, t, aninda, iginde belirli N tane gokadalar grubu
barindiran uzayin bir bélgesi, daha sonraki bir t, aninda daha genis bir hacme sahip ola-
caktir. Ikincisi, uzay genislediginde ya da biiziildiigiinde madde ve enerji yogunlugunun
da degistigine iliskin sezgisel ¢ikarim, madde ve enerjinin durum denklemlerine dayan-
maktadir. Az sonra gorecegimiz gibi, uzayin genisleme ya da biiziilme durumlarinda bel-
li bir enerji yogunlugunun degismeden kaldig1 kabul edilen 6rnekler ~kozmolojik sabitin
enerji yogunlugu— bulunmaktadir. Ayrica, enerji yogunlugu artarken de uzayn genisle-
digi daha ug senaryolar vardir. Bu miimkiindiir, ¢iinkii bazi durumlarda kiitlegekimi bir
enerji kaynag olabilir. Paragraftaki 6nemli nokta sudur: Ilk bigimleriyle genel gorelilik
denklemleri duragan bir evren igin uygun degildir.

7. Az sonra gérecegimiz gibi, Einstein, evrenin genisledigine iliskin gokbilimsel verileri
goriince duragan evren diisiincesinden vazgegmistir. Fakat Einstein'in duragan evren hak-
kindaki siiphelerinin bu verilerin éncesine uzandigini da belirtmek gerekir. Fizik¢ci Willem
de Sitter, Einstein'in duragan evreninin kararsiz oldugunu isaret etmisti: genisletecek kii-
¢iik bir miidahalede bulunulursa genisleyecek, tersi bir miidahalede biiziilecektir. Fizikgi-
ler, kusursuz ve degismez sartlar gerektiren ¢éziimlere kuskuyla yaklagirlar.

8. Biiyiik patlama modelinde, uzayin disa dogru genislemesi, aynen yukar: firlatilan
bir topun hareketi gibi diisiiniiliir: kiitlegekimi kuvveti yukar1 dogru firlatilan topa etki-
yerek topun hareketini yavaslatir; benzer bigimde, bu kiitlegekimi disa dogru genisleyen
gokadalara da etkiyerek hareketlerini yavaslatir. Her iki durumda da siiren bir hareketin
herhangi bir itme kuvvetine ihtiyaci yoktur. Ancak su soruyu sorabilirsiniz: Topu yukan
firlatan kolunuzun kuvvetidir. Peki evrenin disa dogru genislemesine neden olan kuvvet
nedir? III. Béliim'de bu soruya dénecegiz ve modern kuramin, kozmik gegmisimizin ilk
anlarinda meydana gelen ani itici kiitlecekimiyle ilgili agiklamalarini ele alacagiz. Ayrica,
yapilan hassas gézlemlerle elde edilen verilere gére, uzaymn genislemesinin zaman iginde
yavaslamadigin, kozmolojik sabitin ~daha sonraki bslimlerde aynntil bigimde agiklaya-
cagimiz gibi- sasirtic1 bicimde sahneye geri déndiigiinii gérecegiz.

Uzayin genislemesinin kesfi modern kozmolojide bir déniim noktasidir. Hubble'in
katkilarinin yani sira, Vesto Slipher, Harlow Shapley ve Milton Humason gibi pek ¢ok
kisinin katkilari elde edilen basarida nemli rol oynamstir.

9. Iki boyutlu bir torus genellikle halka ¢orek seklinde resmedilir. [ki agamali bir sii-
re¢ bu gériintiiniin metindeki tamimla uyum icinde oldugunu gésterir. Ekramn sag tara-
findan birden sol tarafina gectiginizi sylerken, sag tarafin tiimiiniin sol tarafla eslendi-
gini kabul etmis oluyoruz. Eger ekran esnek olsayd: (s6z gelimi, ince bir plastikten ya-
pilmis), bu eslemeyi ekram silindirik olacak sekilde kivirip sag ve sol kenarlarim yapisti-
rarak daha gergek bir hale getirebilirdik. Ust taraftan alt tarafa gectiginizi soylerken de
bu kenarlarin yine birbirlerine eslendigini ifade ediyoruz. Bu eslemeyi de daha gercek
bir hale getirmek icin az nce elde ettigimiz silindiri biikiip iist ve alt dairesel kenarlar
birbirine yapistiralim. Ortaya ¢ikan sekil bildigimiz halka ¢érek benzeri gériiniime sahip
olacaktir. Ancak bu varsayimlarin yaniltic: bir tarafi, torusun yiizeyinin egimli goziike-
cek olmasidir; 6rnegin, iizerine yansitic1 bir madde siiriip kendinize bakmaniz s6z konu-
su olsa, goriintiiniiziin gerceginden farkl bir bigimde yansimas: beklenecektir. Torusun
ti¢ boyutlu bir ortamda duran bir cisim gibi tanimlanmasinin bir sonucudur bu. Oysa iki
boyutlu bir yiizey olarak torus egri degildir. Video oyunu ekram &rneginde oldugu gibi,
torus diiz bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, metinde bu seklin kenarlarinin ciftler halinde
eslenmesi seklindeki daha temel tanimina odaklandim.

10. Matematik bilgisi olan okur, burada “makul dilimleme ve soyma” derken cesit-
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li ayrik izometri gruplariyla, birlesmis &rtiicii bir uzayin béliimlerini almaktan séz etti-
gimi fark edecektir.

11. Belirtilen miktar evrenin su andaki durumu icin gegerlidir. Evrenin ilk durumun-
da kritik yogunluk daha yiiksekti.

12. Evren duragan olsayds, son 13,7 milyar yildir yolculuk etmekte olan ve bize an-
cak ulasan 151k, gergekten de 13,7 milyar 151k y1ih uzakhktan yayilmis olurdu. Oysa ge-
nisleyen bir evrende, bu 15181 yayan cisim, 15181 ilk yaydig1 andan sonra aradan gegen mil-
yarlarca y1l icinde bizden uzaklasmaya devam etti. Isik bize ulastiginda, bu nedenle ci-
sim 13,7 151k y1lindan ¢ok daha ételerde bir yerlerde olmahdir. Genel gérelilige dayana-
rak yapilacak bir hesaplama bize cismin su an tahminen 41 milyar 151k y1ih uzakhkta ol-
dugunu (cismin hala var oldugunu, dolayisiyla, uzayn genislemesinden etkilenmeye de-
vam ettigini varsayarsak) gsterecektir. Bu da demektir ki uzay1 gézlemledigimizde biz-
den 41 milyar 151k y1h uzakhktaki cisimlerden yayilmis isiklar gérebiliyoruz. Bu man-
tikla diisiintirsek, gézlemlenebilen uzayin cap: 82 milyar 1sik y1h civarinda olmahdir. Bu
uzakliktan Stede yer alan, dolayisiyla, kozmik ufkumuzun 6tesindeki cisimlerin yaydik-
lar11giklarin bize ulasmasi igin heniiz yeterince zaman gegmemistir.

13. Daha serbest bir dille ifade edersek, bunu géziiniiziin éniine getirebilmeniz miim-
kiindiir ¢iinkii kuantum mekanigi sebebiyle parcaciklar daima “kuantum titremesi” ola-
rak adlandirdigim bir siire¢ yasarlar: Bu kaginilmaz ve rastgele kuantum titresimi tii-
rii, belirli bir konuma ve hiza (momentuma) sahip pargacik diisiincesini yaklagik olarak
miimkiin olan bir duruma gevirir. Bu baglamda, konum ve hizdaki degisimler 6ylesine
kiigiiktiir ki kuantum titremesinin kuantum mekaniginin “giiriiltiisii” icinde kaybolmasi-
na egdeger olup bir anlam tagimazlar.

Daha net ifade etmek gerekirse, konum sl¢iimiindeki bir hata oranimi hiz élgiimiin-
deki bir hata oramyla carpacak olursaniz, sonug —belirsizlik— kuantum fiziginin énciile-
rinden Max Planck’in adiyla anilan ve Planck sabiti denilen sayidan daima biiyiik ola-
caktir. Buna gére, bir pargacigin konumunun &l¢iimiindeki ¢oziiniirliigiin artmas: (ko-
num &lgiimiinde kiigiik bir belirsizlik olmas1), ister istemez pargacifin momentumunun
6lgiimiinde, dolayisiyla, enerjisinin slgtimiinde biiyiik ¢aph belirsizlik anlamina gelecek-
tir. Enerji her zaman sinirh oldugundan, konum slgiimlerindeki ¢éziiniirlik de simir-
h olacaktir.

Sunu unutmamak gerekir ki biz bu kavramlari hep sinirh bir uzamsal alanda kullani-
yoruz —yani, bir sonraki bsliimde ele alinacag gibi, giiniimiizdeki kozmik ufkun icinde
kalan alanlar igin kullaniyoruz. Biiyiik de olsa sonugta sinirh olan bir uzay alani, pozis-
yon &lgiimlerinde belirsizligin maksimum bir degeri oldugu anlamim tasir. Eger bir par-
cacign belli bir bélgede bulundugu diisiiniiliiyorsa, konumundaki belirsizlik bu bslge-
nin biiyiikliigiinden daha fazla olmayacaktir. Konumdaki bsylesi yiiksek oranda bir be-
lirsizlik, belirsizlik ilkesi geregince, momentum &l¢iimlerinde kiiciik degerli bir belirsiz-
lik —yani momentum &l¢iimlerinde simirh bir ¢éziiniirliik— anlamina gelecektir. Boyle-
ce, konum &lciimlerindeki simirh ¢éziiniirliik de géz 6niine alininca, bir pargacigin olasi
farkh konum ve hiz konfigiirasyonlarinda sonsuz bir sayidan sonlu bir sayya diisiis ol-
dugunu gériiriiz.

Yine de bir pargacigin konumunu daha kesin bigimde slgebilecek bir yol olup olma-
digin1 merak edebilirsiniz. Bu da enerjiyle yakindan ilgilidir. Metinde belirtildigi gibi,
bir pargacigin konumunu daha kesin bigcimde belirlemek isterseniz, ona gore son dere-
ce hassas bir 6l¢iim aleti kullanmaniz gerekir. Bir sinegin odada olup olmadigimi gérmek
igin her giin kullandigimiz siradan bir 15181 agabilirsiniz. Bir elektronun bos bir hacimde-
ki yerini gérmek igin giiclii bir lazerin keskin 1sinyla bakmamz gerekir. Bu elektronun
konumunu ¢ok daha kesin bigimde belirlemek isterseniz, o zaman ¢ok daha giiglii bir la-
zer 1sinina ihtiyag duyacaksimz. $imdi, eger elektrona gok daha giiglii bir lazer 151m uy-
gularsaniz, bu 151n elektronun hizin1 8nemli slgiide degistirir. Bu nedenle, uzun lafin ki-
sasl, pargaciklarin konumlarini belirleme konusunda kesinlige ulasmak isterken, parca-
ciklarin hizlarinda biiyiik degisikliklere neden olursunuz; bu da parcaciklarin enerjile-
rinde biiyiik degisiklik anlamina gelir. Eger parcaciklarin ne kadar enerji barindirabile-
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cegi konusunda bir sinir varsa, her zaman olacag: gibi, konumlarinin ne kadar kesin be-
lirlenebilecegi konusunda da bir sinir vardir.

Sinirh uzamsal alandaki sinirh bir enerji bize hem konum hem de hiz sl¢iimleriyle il-
gili sonlu bir ¢éziiniirliik verir.

14. Bu hesaplamay1 yapmanin en kestirme yolu, IX. Bsliim'de teknik olmayan terim-
lerle tanimladigim sonuca bagvurmaktir: bir kara deligin entropisi —ayn kuantum du-
rumlarinin sayisinin logaritmasi— bu kara deligin Planck birimi karesiyle sl¢iilen yiizey
alamiyla orantihdir. Kozmik ufkumuzu dolduran bir kara deligin yaricap1 10% santimet-
re civarinda ya da ortalama 10" Planck uzunlugunda olacaktir. Bu durumda, entropi-
si de Planck kare biriminde yaklasik olarak 10'** degerinde bulunacaktir. Boylece, farkh
durumlarin toplam sayisi ortalama 10 iizeri 10'?2 ya da 101" bl(;lmmde ifade edilecektir.

15. Alanlar1 neden dahil etmedigimi de merak ediyor olabilirsiniz. Gérecegimiz gibi
pargaciklar ve alanlar birbirlerini tamamlayan anlatimlardir —bir alan kendini olusturan
parcaciklarin tiiriinden ifade edilebilir, tipk: bir ok yanus dalgasinin kendini olusturan su
molekiilleriyle ifade edilebilmesi gibi. Parcacik ya da alan anlatimlarindan hangisini kul-
lanacaginiz tercihe baghdr.

16. Belli bir zaman arallgmda 151810 ne kadaryol alabilecegi, uzayin geni$leme hizina
hassasiyetle baghdir. Daha sonraki bsliimlerde uzaymn genisleme hizinin arttigina yone-
lik kanitlar1 gorecegiz. Bu durumda, rastgele uzun bir siire bekleyelim desek bile, 15110
uzayda ne kadaruzaga yol alabileceginin bir simir1 vardir. Uzayin uzak bolgeleri bizden
8ylesine hizla uzaklagiyor olabilir ki bizden yayilan 151k onlara hi¢ ulagamayabilir; ben-
zer bigimde, onlardan yayilan 151k da bize hig ulasmayabilir. Bu anlamda, kozmik ufuk-
lar —g1k sinyallerini alip verebilecegimiz uzay alani— sonsuzakadar genisleyemeyecektir.
(Matematik bilgisi olan okur igin temel formiiller VI. Bsliim’'de 7. notta verilmektedir.)

17. G. Ellis ve G. Bundrit, kopya bélgeleri (duplicate realms) klasik sonsuz bir ev-
rende incelemislerdir. J. Garrigave A. Vilenkin de bu bélgeleri kuantum baglaminda ele
alan galismalar yapmislardir.

II1. Bsliim: Sonsuzluk ve Simirsizhik

1. Onceki galismalardan ayrilan noktalardan biri Dicke'in bakis agisiydi. Bu bakis
acis, bir dizi déngii icinde —biiyiik patlama, genisleme, biiziilme, biiyiik ¢okiis, tekrar
biiyiik patlama—salinan bir evren olasihgina odaklaniyerdu. Her bir déngiide uzay: kap-
layan 1s1n1im kalintilar1 olmahydi.

2. Sunu belirtmek gerekir ki jet motorlar1 olmasa bile gokadalar uzayin genislemesi-
nin Stesinde bazi hareketler gosterirler —bu hem biiyitk mesafe &lgeklerinde gékadalar
arasi kiitlecekimsel kuvvetin hem de gékadalardaki yildizlar1 meydana getiren gaz bulu-
tu girdabinin kendi hareketinin sonucudur. Bu harekete 6zgtin hiz ad1 verilir ve genel-
likle de kozmolojik ¢ahsmalarda bir soruna neden olmadan géz ard1 edilebilecek slgii-
de kiigiik degerdedir.

3. Ufuk problemi hassasiyet gerektiren bir konudur. Benim sisme kozmolojisi ger-
cevesindeki ¢6ziime dair agiklamam ise standardin biraz disinda kaliyor. Bu nedenle, il-
gi duyabilecek okur igin biraz ayrintiya girebilirim. Oncelikle tekrar probleme dénelim:
Gece gokyiiziinde, birbirlerinden gok uzakta olduklar igin hig iletisimde bulunmamus iki
bolge diisiiniin. Varsayalim, her iki bélgede de o bslgenin sicakligini belirleyen termos-
tatlar1 kontrol eden iki gézlemci olsun. Bu gozlemciler her iki bolgede de sicakhigin aym
olmasin istemekte, ancak birbirleriyle iletisim kuramadiklar igin, termostatlarim hangi
dereceye ayarlayacaklarini bilememektedirler. Dogal olarak diistinebilirsiniz ki milyar-
larca y1l 6nce bu gozlemciler birbirlerine daha yakindilar, bu yiizden de birbirleriyle ile-
tisime gegmeleri ve iki bolgenin esit sicakhiga sahip olmasim saglamalar kolay olacakt.
Ancak, ana metinde belirttigimiz gibi, standart biiyiik patlama kuraminda bu akil yiirtit-
me basarisizhga ugrar. Nedenini biraz daha acgiklayalim. Standart biiyiik patlama mo-
delinde evren genislemektedir. Ancak kiitlegekiminin gekim kuvveti nedeniyle, zaman
icinde bu genislemenin hizrazalir. Bir topu havaya firlattigimzda buna ¢ok benzeyen bir
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sey olur. Topun yiikselisi sirasinda ilk basta sizden daha gabuk uzaklagir, ama kiitlegeki-
mi nedeniyle hizi siirekli azahr. Uzayin genislemesindeki yavaslamanin énemli bir etkisi
vardir. Temel fikri yine firlatilan top 6rnegiyle agiklayacagim. Topun firlatildiktan son-
ra alt1 saniye siireyle yiikseldigini diisiiniin. Top, firlattigimz an daha ¢abuk yol aldigin-
dan, bu yolun ilk yarisin1 sadece iki saniyede alabilir, ancak siiratindeki azalma nedeniy-
le, yolun ikinci yarisini almasi dért saniye daha alir. Demek ki tiim siirenin yarisina kar-
sihk gelen anda, yani iigiincii saniyede yolun yarisini gésteren bir isaretten Stede bir nok-
taya ulasmis olur. Benzer bicimde, zamanla yavaslayan bir uzaysal genislemeyle kozmik
gecmisin yarisina karsihk gelen anda, bizim iki gézlemcimiz, aralarindaki su anki uzakh-
gin yarisindan fazla bir uzakhk kadar birbirilerinden aynlmis olurlar. Bunun ne anlama
geldigini bir diisiinelim. ki gézlemci birbirlerine bugiine gére daha yakin olsalar da ile-
tisimde bulunmanin daha kolay degil, daha zor oldugunu fark edeceklerdir. Bir gézlem-
cinin génderdigi sinyallerin diger gozlemciye ulagmasi igin kozmik ge¢misin yarisi kadar
bir zamam olacaktir, ancak sinyallerin katetmesi gereken uzaklk bugiinkiiniin yarsin-
dan fazla olacaktir. Aralarindaki su anki uzakhgin yarisindan tazlas: bir mesafeyi asarak
iletisimde bulunmak igin kozmik gegmisin yarisi kadar bir zaman tahsis edilmis olmas:
iletigimi ancak daha da zorlastirir.

Cisimlerin birbirlerini etkileme olanaklarini analiz etmek s6z konusu oldugunda, ci-
simler arasindaki uzaklik, etmenlerden sadece bir tanesidir. Diger 6nemli etmen ise bii-
yiik patlamadan bu yana gegen siiredir. Bu siire varli1 iddia edilen herhangi bir etkinin
ne kadar yol katedecegini kisitlar. Standart biiyiik patlama modelinde, gecmiste her sey
birbirine ¢ok daha yakindi fakat evren de ¢ok daha hizl genisliyor, cisimlerin birbirleri-
ni etkilemesi igin orantisal olarak ¢ok daha az bir zaman birakiyordu.

Sisme kozmolojisinin énerdigi ¢6ziim ise kozmik gegmisin ilk anlarinda uzayn genis-
leme hizinin yukar1 dogru firlatilan bir topun siirati gibi azalmadigi, bunun yerine, genis-
lemenin yavas bir hizla baslayip sonra giderek hiz kazandig: bir asama eklemektir: ge-
nisleme ivmelenmistir. Yukarida agikladigimiz mantikla yaklastigimizda, bsyle bir sis-
me evreli siirecin ortasina karsilik gelen anda, su bizim iki gézlemci birbirlerinden siire-
cin sonundaki uzakliklarinin yansindan az bir uzakhkla aynlacaklardir. Uzakhgin yan-
sindan az bir mesafeyi asarak iletisimde bulunmak icin zamanmn yarisinin tahsis edilmis
olmasi gézlemcilerin iletisim kurabilmelerinin evrenin ilk dénemlerinde daha kolay ola-
cag manasina gelir. Bu durumda daha da erken dénemlerde, ivmeli genisleme oranti-
sal olarak etkilesimlerin gergeklesmesi igin daha fazla zaman anlamina gelmektedir. Bu
da evrenin ilk dénemlerinde bugiin icin birbirinden ¢ok uzaktaki bélgelerin birbirleriy-
le kolayca iletisim kurmasina imkan tanimaktadir ki simdi gézlenen ortak sicakhik dege-
ri bu sekilde agiklanabilir.

Ivmelenerek genisleme, toplamda, standart biiyiik patlama kuraminda s6z edilenden
cok dahabiiyiik bir uzaysal genisleme anlamina gelecegi igin, bu iki bslge, sismenin bas-
langicinda, standart biiyitk patlama kuraminda agiklanana oranla birbirlerine ¢ok da-
ha yakin olmus olmahdirlar. Evrenin ik dénemlerindeki bu énemli biiyiikliik farklihig,
standart biiyiik patlama kuraminda birbiriyle iletisim kurmas: imkansiz olan boslgelerin,
neden sisme kuram gergevesinde birbiriyle iletisimi kolayca gergeklestirebilecegini an-
lamanin bir yoludur. Evrenin baslangicindan sonraki belli bir anda iki bélge arasindaki
uzaklik daha az ise bu bélgelerin sinyal alip vermeleri daha kolay olacaktr.

Genisleme denklemlerini evrenin ilk dénemleri igin uygulayacak olursak (uzaymn kii-
re biciminde oldugunu varsayin), standart biiyiik patlama modeline gére, iki bélgenin
sisme evreli modelde agiklanana kiyasla birbirlerinden ¢ok daha g¢abuk uzaklagmis ol-
malar gerektigini goriiriiz: bu nedenle, sisme modeline kiyasla, standart biiyiik patla-
ma modelinde bu iki bolge birbirlerinden ¢ok daha uzaktadir. Bu bakimdan, sisme evre-
li model, bélgelerin birbirlerinden uzaklasma hizinin ahgildik biiyiik patlama gergevesi-
ne goére daha yavas oldugu bir zaman dilimini igermektedir.

Sisme kozmolojisi tanimlanirken genellikle sadece genisleme hizindaki artisa (gele-
neksel cergevedekine gore ¢ok biiyiik olan artiga) odaklanilir, azalmaya degil. Tamimla-
ma bigimlerindeki farkhilik, kisinin bu iki gerceve baglaminda hangi fiziksel &zellikleri

411



dikkate alarak kiyaslama yaptigina baghdir. Eger evrenin ilk dénemlerinde birbirlerin-
den belli bir uzaklkta bulunan iki bélgenin yériingeleri kiyaslanirsa, bu bélgelerin sisme
evreli evren kuraminda standartbiiyiik patlama kuraminda oldugundan daha gabuk bir-
birlerinden uzaklastig1 soylenecektir. Sisme kuramina gére, bu bélgeler arasindaki bu-
giinkii uzaklk, standart biiyiik patlama modelinde éngériilenden daha fazladir. Bugiin
birbirlerinden belli bir uzaklikla ayrilmis olan bélgeleri (iizerine odaklanmis oldugumuz
gece gokyiiziiniin iki ayr ucunda yer alan bslgeler gibi) diistindiigiimiizdeyse, yaptigim
tamm uygun diiser. Yani, sisme evreli genislemeye dayanan bir kuramda bu bélgeler ev-
renin ilk baslangicindaki zamanin belli bir noktasinda birbirlerine ¢ok daha yakmn olup
¢ok daha yavas bir hizla birbirlerinden aynlmislardir. Sismeye dayah genisleme, sonra-
dan bélgelerin birbirlerinden hizla uzaklasmalarini saglayarak daha yavas olan baslang-
c1 telafi eder ve bolgelerin gokyiiziinde bulunduklar: ayni yere ulasmalarimi saglar ki bu
yer standart biiyiik patlama kuramindakiyerleri de olmalidir.

Ufuk problemini daha ayrintih bigimde ele alabilmek icin sisme evreli genislemeyi or-
taya cikaran sartlarin ve ek olarak, 6rnegin, kozmik mikrodalga fon 1sinimini iireten da-
ha sonraki siireglerin ayrintih olarak belirlenmesi gerekmektedir. Ancak buradaki tartig-
ma ivmelenen ve yavaslayan genisleme arasindaki temel ayrimi vurgulamaktadir.

4. Torbay: siktigimizda, icine eneriji yiiklediginizi unutmayin. Hem kiitle hem de ener-
ji kiitlegekimsel egrilige neden oldugu igin, agirhktaki artis kismen enerjideki artistan kay-
naklanacaktir. Ancak basingtaki artisin kendisi de agirhgin artisinda rol oynar. (Daha dog-
ru bir sonug icin bu “deneyi” bir bosluk odaciginda yaptigimz1 diisiinelim. O zaman, tor-
bay: saran havadan kaynaklanan kaldirma kuvvetlerini dikkate almamiz gerekmez.) Giin-
lik yasamimizda bu tiirden bir artis dikkat cekmeyecek kadar kiigiiktiir. Fakat astrofizik
ortamlarda bu artig son derece énemli olabilir. Hatta bu artis neden yildizlarin belli du-
rumlarda ¢okerek kara delikler olusturdugunu agiklamakta da rol oynar. Yildizlar genel-
de dengelerini gekirdeklerindeki niikleer siiregler sonucu olusan disa dogru itici basingla,
kiitleleri nedeniyle olusan ige dogru kiitlegekimsel ¢ekimin birbirini dengelemesi sayesinde
saglarlar. Yildizin niikleer yakitinin bitmesi, pozitif basincin diismesine ve yildizin biiziil-
mesine neden olur. Bundan dolayy, yildiz1 olusturan pargalar birbirlerine yakinlasip kiitle-
¢ekimi kuvvetini arttirirlar. Daha fazla biiziisme olmamas igin fazladan disa dogru iten bir
basing gerekir (Metindeki bir sonraki paragrafta bundan pozitif basing olarak s6z edilmek-
tedir.). Ne var ki fazladan pozitif basincin kendisi de fazladan kiitlegekimsel cekim meyda-
na getirir ve acilen tekrar yeni bir pozitif basinca ihtiya¢ duyulur. Belli durumlarda by, bir
dizi dengesizlige yol agar. Yildizin ice dogru kiitlegekimsel ¢ekime karsi durmak igin gii-
vendigi yegane sey —pozitif basing— ige dogru kiitlecekimsel gekime o kadar biiyiik bir kat-
kida bulunur ki kiitlegekimsel bir ¢okiis kagimlmaz olur. Bu durumda yildiz siddetli bir ice
¢okiis yasar ve bir kara delik olusturur.

5. Az énce séziinii ettigim sismeyle ilgili yaklasimda, inflaton alan degerinin potan-
siyel enerji egrisinin niye yiiksek bir noktasindan basladiginin belli bash bir agiklamas:
yoktur. Bu egrinin kendine 6zgii biciminin neden 6yle oldugunu da agiklayamayiz. Bun-
lar, kuramin varsayimlaridir. Sisme kuraminin daha sonraki versiyonlarinda, 6zellikle
de Andrei Linde’nin kaotik sisme olarak adlandirdig1 versiyonda, ¢ok daha “siradan” bir
potansiyel enerji egrisinin de (potansiyel enerji igin verilen basit matematik denklemler-
den ortaya gikan ve icinde higbir diiz bsliim bulunmayan parabolik bir egri) sisme evre-
li genislemeye yol agabilecegi éne siiriiliir. Sisme evreli genislemenin baslayabilmesi icin
inflaton alan degerinin bu potansiyel enerji egrisinde de yiiksek olmas: gerekir. Evrenin
ilk donemlerindeki, olaganiistii sicak oldugu diisiiniilen ortam zaten bunu saglamstir.

6. llgi duyan okur igin bir not eklemek isterim. Sisme kozmolojisine gére uzayn hiz-
I bicimde genislemesi hizh bir soguma anlamina da gelir (nasil ki uzayn ya da herhan-
gi baska bir seyin hizla sitkismas: sicaklikta ani bir artig anlamina gelirse). Ancak, sisme
sonlanmaya yaklastik¢a inflaton alani, potansiyel enerji egrisinin en diisiik noktas: civa-
rinda salinmakta ve enerjisini pargaciklar havuzuna aktarmaktadir. Bu siire¢ “yeniden
1sitma” olarak adlandirilir, giinkii yaratilan pargaciklar kinetik enerjiye sahip olacaktir ve
bir sicaklikla karakterize edilebilirler. Uzay daha siradan (sisme evresi olmayan) biiyik
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patlama genislemesine maruz kaldikca, pargacik havuzunun sicakhig: da diizenli olarak
diiser. Burada 6nemli olan nokta sudur: Sismeyle hazirlanan her yerde aym olma duru-
mu, bu siiregler igin de her yerde ayni olan kosullar: olusturur ve bsylece her yerde ay-
n sonuglara yol agar.

7. Alan Guth, sismenin ebedi oldugunun farkindaydi. Paul Steinhardt degisik bag-
lamlarda ebedi sismeyi matematiksel olarak agiklayan yazlar yazdi; Alexander Vilenkin
ise genel anlamiyla konunun taminmasim saglad.

8. Inflaton alaninin degeri, bu alanin uzaya yaydig: enerji ve negatif basing miktari-
1 belirler. Enerji ne kadar ¢oksa, uzaymn genisleme hiz1 da o kadar fazladir. Buna kar-
sihik, uzayin hizla geniglemesi inflaton alaninin kendisi tizerinde bir geri tepki gosterir:
Uzayn genislemesi ne kadar hizli olursa, inflaton alaninin degeri de o kadar siddetli bir
sekilde titrer.

9. X. Béliim'de ele alacagimiz, ancak sizin de aklimza gelmis olabilecek bir konuya
degineyim. Uzay sismeye bagh genisleme yasarken, tiim enerjisinde artis meydana gelir:
Inflaton alami ile dolan bir uzayin hacmi ne kadar genis olursa, toplam enerji de o kadar
biiyiik olur (eger uzay sonsuz biiyiiklitkteyse, enerji de sonsuzdur —bu durumda, uzay
genisledikge, uzaym simirh bir bslgesinde bulunan enerjiye bakmaliy1z). Bu da bizi su
soruya yoneltir: Bu enerjinin kaynag: nedir? Sampanya sisesiyle ilgili verdigimiz ben-
zer drnekte, sisenin igindeki fazladan enerjinin kaynag, kaslarimzdan gelen giigtii. Koz-
mosta kaslarinizin yerini ne alir? Yamt, kiitlecekimidir. Tipayr ¢ekerken sigedeki mevcut
alanin genislemesine neden olan kaslarimzdi. Kiitlegekimi ise kozmostaki mevcut uzaymn
genislemesine neden olan aragtir. Farkinda olmamiz gereken 6nemli nokta, kiitlegekim-
sel alanin enerjisinin gelisigiizel bicimde negatif deger gésterebilecegidir. Karsihkh ce-
kimleri nedeniyle birbirlerine dogru yaklasan iki pargacik diisiiniin. Cekim, her iki par-
cacigin da birbirlerine dogru gittikge hizlanan bigimde yaklasmalarim saglar. Pargacik-
lar birbirlerine yaklastik¢a da kinetik enerjileri giderek daha fazla pozitif deger kazamr.
Cekim alam pargaciklara baylesi bir pozitif enerji saglar ¢iinkii kiitlegekimi bu siireg-
te gelisigiizel bicimde negatif deger alan kendi enerjisini tiikketmektedir: Pargaciklar bir-
birlerine ne kadar yaklasirlarsa, o kadar negatif bir kiitlegekimi enerjisi s6z konusu olur
(dolayisiyla, kiitlegekimine karsi koymak ve pargaciklar: birbirlerinden ayirmak igin ih-
tiyac duyacaginiz enerji o kadar pozitif olur). Bu nedenle, kiitlegekimi kredi limiti hig tii-
kenmeyen bir banka gibidir; sonsuz miktarda borg verebilir. Kiitlegekimsel alan sinirsiz
miktarda enerji saglayabilir, ciinkii kendi enerjisi her zaman daha fazla negatif olabilir.
Iste, sisme evreli genislemenin enerji kaynag: budur.

10. ilk olarak Alan Guth tarafindan kullanilan “cep evren” tanimlamas inflaton do-
lu bir ortamda meydana gelen evren igin gayet uygun olsa da ben “baloncuk evren” teri-
mini kullanmay tercih ediyorum.

11. Matematige yatkin olan okurigin, Sekil 3.5teki yatay eksenin daha iyi bir tam-
m1 s&yle yapilabilir: Kozmik mikrodalga fon fotonlarinin uzayda serbest bigimde yay:l-
maya basladiklari andaki noktalari barindiran iki boyutlu bir kiire diisiintin. Iki boyutlu
herhangi baska bir kiirede oldugu gibi, bu geometrik yer icin uygun koordinatlar kiire-
sel koordinat sistemindeki agisal koordinatlardir. Bu durumda, kozmik mikrodalga fon
isiniminin sicaklig bu agisal koordinatlarin fonksiyonu olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle

de standart kiiresel harmonikleri, Yr (e; ¢) kullanarak Fourier serisi olarak agilabilir.
Sekil 3.5'teki diisey eksen bu agilimdaki her bir mod igin katsayilarin biiyiikliigiinti gés-
termektedir —yatay eksende saga dogru gitmek daha kiigiik acisal farka karsihk gelmek-
tedir. Teknik aynntilar igin, 6rnegin, bkz. Dodelson’un mitkemmel kitabi, Modern Cos-
mology (San Diego, Kaliforniya: Academic Press, 2003).

12. Daha net bicimde belirtmek gerekirse, zamam yavaglatan bash bagmna kiitlegeki-
mi alamnin degil, kiitlegekimi potansiyelinin siddetidir. Ornegin, biiyiik bir y1ldizin mer-
kezindeki kiiresel bir boslugun iginde beklemek zorunda olsaniz, herhangi bir kiitlege-
kimi kuvvetini hi¢ hissetmezdiniz, fakat kiitlegekimi potansiyeli kuyusunun ta derinlik-
lerinde bir yerde oldugunuz igin yildizin disindaki birisine kiyasla zaman sizin igin da-
ha yavas gegerdi.
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13. Bu sonug (ve yakindan ilgili fikirler) birbirlerinden farkh baglamlarda galsan
arastirmacilar tarafindan bulunmus, Alexander Vilenkin'in yam sira Sidney Coleman ve
Frank De Luccia tarafindan tam ve belirgin bir sekilde ifade edilmistir.

14. Kapitone Coklu Evren konusunu ele alirken, hatirlarsaniz, her bir kapitone par-
casindaki pargaciklarin farkh bigimlerde dizildigini varsaymistik. Kapitone Coklu Ev-
ren ile Sisme Evreli Coklu Evren arasindaki baglantiya dayanarak bu varsayimin iyi bir
varsayim oldugunu ssyleyebiliriz. Inflaton alam degeri diistiigii zaman, belli bir bslgede
bir baloncuk evren meydana gelir. Béyle olunca da inflatondaki enerji parcaciklara ds-
niigiir. Belli bir anda bu parcaciklarin belli bir diizende dizilme bigimi, déniigiim siire-
cindeki inflatonun kesin degeriyle belirlenir. Inflaton alani kuantum titremelerine maruz
kaldig: igin, degeri diistiikge rastgele degisimler meydana gelecektir —Sekil 3.4'te goste-
rilen nispeten daha sicak ya da nispeten daha soguk noktalara dair bigime yol agan ay-
m rastgele degisimler. Bir baloncuk evrendeki kapitone pargalar diisiiniildiigiinde, bu
titremeler, inflaton degerinin de rastgele kuantum degismeleri gosterecegi anlamina ge-
lir. Bu rastgelelik parcacik dagihmlarinda da rastgele durumlar: garantiler. Bu yiizden,
su an gordiiklerimizin ardindaki diizenleme gibi, herhangi bir parcacik diizenlemesinin
herhangi bir baska diizenleme ne kadar siklikta tekrarlaniyorsa o kadar siklikta tekrar-
lanmasim bekleriz.

IV. Bsliim: Doga Yasalarim Birlestirmek

1. Bu konuya ve Einstein’la ilgili bagka tarihsel meselelere dair bizzat verdigi bilgiler
icin Walter Isaacson’a tesekkiir ederim.

2. Biraz daha ayrintih olarak belirtmek gerekirse, Glashow, Salam ve Weinberg'e g5-
re, elektromanyetik ve zayif kuvvetler birlesik bir elektrozayif kuvvetin parcalariydi. Bu
kuram, 1970’lerin sonu ve 1980’lerin baginda yapilan hizlandiric1 deneyleriyle dogrulan-
di. Glashow ve Georgi bir adim daha ileri giderek elektrozayif ve giiclii kuvvetlerin da-
ha temel bir kuvvetin parcalan olduklarini éne siirdiiler. Bu, biiyiik birlesme adi verilen
yaklagimdi. Fakat biiyiik birlesmenin bu en basit bigimi, 6ngériilerinden bir tanesi yani
protonlarin arada sirada bozunmalar gerektigi bilim insanlar: tarafindan gézlemleneme-
yince reddedildi. Ancak, biiyiik birlesmenin baska birgok versiyonunda éngériilen pro-
ton bozunma hiz1 o kadar yavastir ki var olan deneylerin hassasiyeti bu hiz: tespit etme-
ye yeterli degildir ve bu nedenle bu versiyonlardeneysel olarak makul olmaya devam et-
mektedir. Biiyik birlesmenin dogrulugu verilerle kanitlanamasa bile, kiitlecekiminden
ayr bu ii¢ kuvvetin kuantum alam kuraminin matematigi ile tanimlanabilir oldugu ko-
nusunda zaten siiphe yoktur.

3. Siipersicim kuraminin ortaya konulmasi doga yasalarimin birlestirilmesi arayis1
icinde olan baska kuramsal yaklagimlarin dogmasina yol agti. Ozellikle, siipersimetrik
kuantum alan kurami ile onun kiitlegekimsel uzantis1 olan siiperkiitlecekimi 1970'lerin
ortalarindan itibaren son derece popiiler oldular. Siipersimetrik kuantum alan kuram
ve siiperkiitlegekimi, siipersicim kuram iginde kesfedilen yeni siipersimetri ilkesine da-
yanmaktadir. Ancak bu yaklagimlar siipersimetriyi geleneksel nokta-parcacik kuramla-
n gergevesinde ele alirlar. Siipersimetriyi bu béliim iginde daha sonra ele alacagiz, an-
cak matematik bilgisi olan okur igin, siipersimetrinin temel pargacik kuram kapsamin-
da mevcut olan son simetri (dénme simetrisi, Steleme simetrisi, Lorenz simetrisi ve da-
ha genel olarak Poincaré simetrisinin &tesinde) oldugunu belirtmek isterim. Bu simetri,
farkh kuantum mekaniksel déniileri olan parcaciklar birbirleriyle iliskilendirir ve mad-
deyi olusturan pargaciklarla kuvvet iletimini saglayan pargaciklar arasinda derin mate-
matiksel bir bag kurar. Siiperkiitlegekimi, kiitlecekimi kuvvetini de igerecek sekilde sii-
persimetrinin bir genisletmesidir. Sicim kurami aragtirmalarinin baslangic dénemlerin-
de, arastirmacilar diisiik enerji seviyelerinde yapilan sicim kurami analizlerinde siipersi-
metri ve siiperkiitlegekimi gergevelerinin ortaya giktigim fark ettiler. Diisiik enerjilerde
sicimin uzamima sahip dogasi ayirt edilemez, bu nedenle sicim noktasal pargacik gibi gé-
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riiniir. Buna bagh olarak, bu bsliimde ele alacagimiz gibi, sicim kurami matematigi dii-
siik enerjili siireglere uygulandiginda kuantum alankurami matematigine déniisiir. Hem
stipersimetri hem de kiitlecekimi déniisiimden etkilenmedikleri igin, diisiik enerjili sicim
kuram siipersimetrik kuantum alan kuraminin ve siiperkiitlegekiminin var olmasina ne-
den olur. IX. Béliim'de ele alacagimiz gibi, son zamanlarda, siipersimetrik alan kuram
ve sicim kurami arasindaki bag daha da derinleserek giiglenmistir.

4. Bu konuda bilgisi olan okur, her alanin bir pargacikla iliskili oldugunu belirten ifa-
deme katilmayabilir. Daha agik bir sekilde ifade edecek olursam, bir alanin potansiye-
linin yerel minimumu etrafinda alanin kiigiik salimmlar: genellikle pargacik uyarimlan
olarak yorumlanir. Su anda ele aldigimiz konu gercevesinde de bu bigim bir bakis yeter-
lidir. Ayrica, konu hakkinda bilgisi olan okur, pargacigin yerini belirli bir noktada be-
lirlemenin idealize bir durum oldugunu belirtecektir ¢iinkii bunu yapabilmek —belirsiz-
lik ilkesi geregince— sonsuz momentum ve enerji gerektirir. Yine kuantum alan kuram-
na gore, nihai olarak bir parg¢acigin yerinin ne kadar kesinlikte belirlenebileceginin bir
sir1 yoktur.

5. Tarihsel agidan, kiigiik 6lcekli (yiiksek enerjili), siddetli kuantum alan titremele-
rinin nicel sonuglariyla basa ¢ikabilmek icin renormalizasyon olarak bilinen matematik-
sel bir teknik gelistirilmisti. Kiitlecekimi disindaki diger ti¢ kuvvetin kuantum alan ku-
ramina uygulandiginda, renormalizasyon, gesitli hesaplamalarda ortaya gikan sonsuz ni-
celikleri (sonsuzluklar1) gidermeye yariyordu. Bu da fizikgilere oldukga kesin tahminler-
de bulunma imkani saghyordu. Ancak, renormalizasyonun kiitlecekimi alanindaki ku-
antum titremelerine uygulandiginda yetersiz kaldig1 goriildii: Kiitlecekimiyle ilgili kuan-
tum hesaplamalarinda ortaya ¢ikan sonsuz degerleri gidermeyi beceremedi.

Bugiinkii bakis agisiyla bu sonsuzluklar artik daha farkh bigimde degerlendiriliyor.
Fizikgiler farkina vardilar ki doga yasalarini daha derinlemesine anlamaya ¢ahsirken,
herhangi bir nerinin olgulara gegici bir agiklama sagladigim ve —eger uygun bir agik-
lama sunuyorsa da— sadece belli bir uzunluk 8lgeginin tistiindeki (ya da belli bir enerji
Slgeginin altindaki) fiziksel olgular agiklayabilecegini kabul etmek takinilmas: gereken
makul tavirdir. Bu uzunluk 6lgeginin étesindekiler, ele alinan &nerinin kapsami disinda
kalan olgulard. Bu diisiincenin benimsenmesiyle, kurami gegerli oldugu sahadaki uzun-
luklardan daha kiigitk uzunluklara (ya da gegerli oldugu sahadaki enerjilerin iizerinde
enerjilere) genigletmek anlamsiz bir seydi. Ve boyle yerlesik sinirlarla (ana metinde anla-
tilana benzer sekilde), sonsuzluklar higbir zaman ortaya ¢ikmazlar. Bunun yerine hesap-
lamalar, gegerli oldugu alan daha basindan sinirlanmis kuramlarla yapilir. Bu da éngé-
riilerin, kuramin sinirlar iginde kalan olgular tizerine yapilmasi anlamina gelir —yani ¢cok
kisa uzakliklarda (ya da ¢ok yiiksek enerjilerde) kuramin bir 6ngériisii olamaz. Tamam-
lanmus bir kuantum kiitlegekimi kuraminin nihai amac, yerlesik sinirlan kaldirabilmek,
herhangi bir 6lgekte nicel 6ngériiler yapabilmeyi saglayacak nitelige kavusabilmektir.

6. Bu sayilarin nereden giktigini anlamak igin kuantum mekaniginin (VIII. Bsliim'de
ele alinacag gibi) bir pargacikla bir dalgayx iliskilendirdigini dikkate almahy1z. Pargacik
ne kadar agirsa, dalga boyu (ardisik iki dalga tepesinin arasindaki mesafe) o kadar ki-
sa olmaktadir. Einstein'in genel gorelilik kurami da bir cisimle bir uzunlugu —cismi ka-
ra delik haline déniistiirmek igin cismin sikistirlmas: gereken boyut- iliskilendirir. Ci-
sim ne kadar agirsa, bu boyut da o kadar biiyiiktiir. $imdi, kuantum mekanigi ile tanim-
lanan bir pargacikla baslayip bu pargacigin kiitlesini yavas yavas arttirdigimiz: diisiiniin.
Bunu yaparken pargacigin kuantum dalga boyu giderek kisalir; “kara delik boyutu” ise
biiyiir. Belli bir kiitle degerinde, parcacigin kuantum dalga boyu ile kara delik boyutu
esitlenecektir. Bu esitlenmeyle, hem kuantum mekanigi hem de genel gorelilik ilkeleri-
nin 6nem arz ettigi sinir1 belirleyen kiitle ve boyut degerleri belirlenmis olur. Bu diisiince
deneyini nicel hale getirdigimizde, kiitle ve boyutun metinde aktarilanlar —yani Planck
kiitlesi ve Planck uzunlugu- oldugu gériilecektir. Daha sonraki gelismelerle ilgili olarak,
IX. Bélim'de holografik ilkeyi ele alacagim. Bu ilke, herhangi bir uzaysal hacimde bu-
lunabilecek fiziksel serbesti derecelerinin saysi iizerinde gok 6zel bir simirlama oldugu-
nu iddia etmek icin genel gorelilik ve kara delik fiziginden yararlanir (bu ilke, birbirin-
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den farkh pargacik diizenlemelerinin sayis1 hakkinda II. Bsliim'de verilen, aym zaman-
da II. Béliim'iin 14. notunda da bahsi gegen tartismanin daha derin bir halidir). Bu ilke
dogruysa, genel gorelilik ve kuantum mekanigi arasindaki uyusmazhk, uzakhklar kiigiil-
meden egrilikler de biiyiimeden 6nce ortaya cikabilir. Biiyiik bir hacimde yer alan par-
caciklardan olusan diisiik yogunlukta bir gazin bile, (genel gorelilize dayanan) hologra-
fik ilkenin izin vereceginden gok daha fazla serbesti derecesine sahip olacagi kuantum
alan kuram ile ongoriilebilir.

7. Kuantum mekaniginde dénii hassas bir kavramdir. Ozellikle, parcaciklarin nok-
talar olarak kabul edildigi kuantum alan kuraminda, “dénmek” ne demektir anlayabil-
mek zordur. Gergekte olan sudur; yapilandeneyler pargaciklarin, degismeyen miktarda
acisal momentum gibi davranan, kendilerine 6zgii (intrinsik) bir 6zellige sahip oldukla-
rini géstermektedir. Bunun yam sira, kuantum kuramina gére ve deneylerle dogrulan-
dig1 kadanyla, parcaciklar genel olarak yalmzca temel bir agisal momentum miktarinin
(Planck sabiti bslii 2) tam say1 kati olacak sekilde bir agisal momentuma sahiptir. Kla-
sik fizikte dénen cisimlerin kendilerine 6zgii bir agisal momentumu oldugundan (ancak,
degisken bir momentumdur —cismin dénme hizi degistikge degisir), kuramcilar “donii”
sbzciigiinii 8diing almis ve bu sézciigii benzer kuantum durumlar igin kullanmiglardir.
Bu baglamda kullanilan terim “dénii aqisal momentumu”dur. “Topag gibi dénme” uygun
bir zihinsel imge olustursa da su sekilde bir kavrays daha uygundur; parcaciklar yalniz-
ca kiitleleri, elektrik yiikleri ve niikleer yiikleri ile degil, sahip olduklar kendilerine 6z-
gii ve degismeyen dénii agisal momentumlan ile de tanimlanirlar. Nasil ki bir pargaci-
gin elektrik yiikiinii onun temel tanimlayic1 6zelliklerinden biri olarak kabul ediyorsak,
yapilan deneyler ayn1 durumun pargacigin dénii agisal momentumu icin de gegerli oldu-
gunu kamtlamistir.

8. Hatirlayacaginiz gibi, genel gorelilikle kuantum mekanigi arasindaki uyusmazhgin
nedeni, uzay-zamam siddetli bicimde sarsan ve bu nedenle geleneksel matematiksel yén-
temlerin basa ¢tkamadig: kiitlegekimi alaminin giiglii kuantum titremeleriydi. Kuantum
belirsizligine gére, uzay giderek cok daha yakindan incelendiginde bu titremelerin daha
da kuvvetli olduklar gériiliir (Bu nedenle giinliik yasamimizda bu titremeleri géreme-
yiz.). Ozellikle, hesaplamalarda matematigi zorlayan nokta, Planck slgeginden daha ki-
sa mesafelerdeki siddetli enerjik titremelerdir (Mesafe ne kadar kisa ise titremenin ener-
jisi o kadar biiyiik olur.). Kuantum alan kuram pargaciklar1 uzamsal boyutu olmayan
noktaciklar olarak tammladig igin, bu pargaciklarin tetkik edebilecegi mesafeler istenil-
digi kadar kisa olabilir ve bu nedenle hissettikleri kuantum titremeleri de istenildigi ka-
dar enerjik olabilir. Sicim kurami bu durumu degistirmektedir. Sicimler nokta degildir—
uzamsal boyutlar1 vardir. Ilke olarak bir sicim kendi boyutundan daha kisa bir mesafe-
yi tetkik edemeyecegi icin, erisilebilecek bir mesafenin ne kadar kiigiik olabileceginin bir
sinir1 olmasimi gerektirir. Takiben, tetkik edilebilecek bir 6lcegin ne kadar kiigiik olabile-
ceginin sinry, titremelerin ne kadar enerjik olabilecekleri iizerine bir sinira déniisiir. Bu
sinir, ugrasilmasi zor matematigi kontrol altina almak igin yeterlidir ve sicim kuraminin
kuantum mekanigi ve genel géreliligi birlestirmesine imkan tanir.

9. Eger bir nesne gercekten tek boyutlu ise onu dogrudan gérebilmemiz miimkiin ol-
mazdy, giinkii fotonlarin yansiyacag: bir yiizeyi ve atomik gegisler ile kendi fotonlarim
tiretecek kapasitesi bulunmazdi. Bu yiizden, metinde “gérmek” sézciigiinii kullanirken,
cismin uzamsal boyutuna kamit ararken kullanabilecegimiz herhangi bir gézlemsel ya da
deneysel yontemi kastediyorum. O halde, 6nemli olan nokta su ki deneylerinizin ¢ézii-
niirliigiinden daha kiigiik olan uzamsal boyutlar dikkatinizden kagacaktir.

10. “What Einstein Never Knew,” NOVA belgeseli, 1985.

11. Daha dogrusu, evrenin varolusumuzla en ¢ok iliskili olan 6geleri tamamen fark-
I1 olacakti. Evrenin bilinen pargaciklar1 ve onlarin olusturdugu cisimler —yildizlar, geze-
genler, insanlar vb.— evrenin toplam kiitlesinin yiizde besinden bile azim olusturdugun-
dan, bahsi gegen altiist olus evrenin biiyiik ¢ogunlugunu etkilemez, en azindan kiitle ile
olgiilebilecek sekilde. Bununla birlikte, yasam tizerindeki etkisi agisindan &lgiilecek ol-

sa, degisiklik biiyiik olurdu.
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12. Kuantum alan kuramlarimin kendi parametreleri tizerine koyduklar: hafif baz ki-
sitlar bulunur. Uygun olmayan birtakim fiziksel davranigtan (kritik korunum yasalari-
nin ya da belirli simetri déniisiimlerinin bozulmasi vb.) kaginmak icin kuramin pargacik
yiikleri (elektrik ve niikleer yiikler) iizerinde kisitlar olabilir. Buna ilaveten, tiim fiziksel
siireglerde olasiliklarin toplaminin 1 olmasimi saglamak igin pargacik kiitleleri tizerinde
de kisitlar bulunabilir. Fakat biitiin bu kisitlarla bile, pargacik 6zelliklerinin izin verilen
degerleri icin genis bir serbestlik s6z konusudur.

13. Baz1 aragtirmacilarin dikkatini cekecektir ki ne kuantum alan kurami ne de bu-
giinkii sicim kurami anlayisimiz pargacik ézelliklerini agiklayabiliyor, fakat konunun si-
cim kurami agisindan aciliyeti daha biiyiiktiir. Bu nokta birazkarmagik fakat teknik agi-
dan ilgi duyanlar igin bir 6zet sunahm. Kuantum alan kuraminda pargaciklarin 6zellik-
leri —daha kesin olmasi igin kiitleleri diyelim— kuramin denklemlerine konulan saylarla
kontrol edilir. Kuantum alan kurami denklemlerinin bu sayilarin degismesine izin ver-
mesi, kuantum alan kuraminin pargacik kiitlelerini belirlemediginin, bunun yerine bun-
lar1girdiolarak aldiginin matematiksel olarak ifade edilisidir. Sicim kuraminda, pargacik
kiitlelerindeki esnekligin benzer bir matematiksel kkeni vardir —-denklemler belli sayla-
rin serbestce degismesine izin verirler— ancak bu esnekligin tezahiirleri ¢ok daha nem-
lidir. Serbestge degisen saylar —yani enerji olarak bir maliyeti olmadan degistirilebilen
sayllar— kiitlesiz parcactklarin varhgina karsilik gelir. (III. Bslim'de anlatilan potansi-
yel enerji egrilerindeki dili kullanirsak, tamamen diiz, yatay cizgi bigiminde bir potansi-
yel enerji egrisi diisiiniin. Tamamen diiz bir arazide yiiriimenin potansiyel enerjiniz iize-
rinde nasil bir etkisi yoksa bu sekilde bir potansiyel enerji egrisine sahip bir alanin dege-
rini degistirmenin de enerji olarak bir maliyeti olmayacaktir. Bir parcacigin kiitlesi, ku-
antum alaninin potansiyel enerji egrisinin minimumu etrafindaki egriligine karsihk geldi-
gi icin, bu tiir alanlarin kuantas kiitlesizdir.) Cok sayida kiitlesiz pargacigin varhg, 6ne
siiriilen herhangi bir kuramin en makul olmayan 6zelliklerindendir ¢iinkii bu tiir parca-
ciklar iizerine hem hizlandiric1 deneylerinin verilerinden hem de kozmolojik gézlemler-
den gelen kesin sinirlar vardir. Sicim kuraminin tutarh olmasi igin bu parcaciklarin kiit-
le kazamyor olmalar1 zorunludur. Son yillardaki gesitli kesifler bunu miimkiin kilan ge-
sitli yollar ortaya koymustur ve bu yollar ekstra boyutlu Calabi-Yau sekillerinin delikle-
rinden gegen akilarla ilgilidir. Bu gelismelerin gesitli y6nlerini V. Béliim'de anlatacagim.

14. Deneylerin sicim kuramini giiriitecek kamtlar bulmalari imkansiz degildir. Sicim
kurami yapisigeregi belli temel ilkelerin tiim fiziksel olgularigin dikkate alinmas: gerek-
tigini ifade eder. Bu ilkeler iginde iiniterlik (belli bir deneyde olas: tiim sonuglarin ola-
siliklarinin toplami 1 olmahdir) ve yerel Lorentz degismezliginin (yeterince kiiciik bir
alanda &zel gorelilik yasalar isler) yan sira, analitiklik ve gecis simetrisi (parcacik gar-
pismalarimin sonuglar, pargaciklarin momentumlarina belli matematiksel élgiitlere uya-
cak bigimde bagh olmalidir) gibi daha teknik &zellikler yer alir. Bu ilkelerden herhan-
gi birinin ¢ignendigine iliskin kamit bulunursa —belki Biiyitk Hadron Carpistiricisi'nda—
verileri sicim kuramu ile agiklamak zor olacaktir. (Verileri ayni ilkeleri iceren pargacik fi-
ziginin standart modeli ile agiklamak da zor olacaktir, ancak altta yatan varsayim sudur,
kuram kiitlecekimini kapsamadig icin, standart model yeterince yiiksek bir enerji slce-
ginde yeni bir tiir fizige déniismelidir. Belirtilen ilkelerin herhangi biriyle gelisen veriler
bu yeni fizigin sicim kurami olmadigin gésterecektir.)

16. Birkaradeligin merkezinden s6z ederken, bu merkezin sanki uzayda konumlanmig
bir yer gibi aciklanmasi ¢ok yaygindir. Oysa durum &yle degildir. Kara delik, zamanda bir
andir. Zaman ve uzay —radyal (isinsal) dogrultu—kara deligin olay ufkunu asarken rolleri-
ni degistirirler. Ornegin, bir kara delige diistiiyseniz, radyal hareketiniz zamanda ilerleme
anlamina gelir. Bsylece, zamanda bir sonraki ana gekilir gibi kara deligin merkezine geki-
lirsiniz. Bu baglamda, kara deligin merkezi, zamanin son anina karsilik gelir.

16. Entropi birgok agidan fizigin temel kavramlarindan biridir. Bu tartismada entro-
pi, sicim kuraminin kara delikleri tamimlamada gerekli herhangi bir fizigi gz ard: edip
etmedigini belirleyen bir tamlama araci olarak kullanilmaktadir. Oyle olsayds, kara de-
lik diizensizliginin hesaplanmasi i¢in kullanilan sicim kurami matematigi yanhs olurdu.
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Yamtin Bekenstein ve Hawking'in ¢ok farkh yaklagimlar kullanarak bulduklar sonug-
la bire bir uyusmas, sicim kuraminin temel fizigin ifadesini basaril bigimde yakaladig-
nin isaretidir. Bu da son derece cesaret verici bir sonugtur. Ayrintilar icin bkz. Evrenin
Zarafeti, X1II. Béliim.

17. Calabi-Yau sekilleri arasindaki bu eslesmenin ilk emareleri Lance Dixon'in ga-
hsmasimin yam sira, bagimsiz olarak Wolfgang Lerche, Nicholas Warner ve Cumrun
Vafa'mn ¢alismasinda goriildii. Ronen Plesser’la yaptigimiz calismada bu tiirden esles-
melerin ilk somut érnekleri olan ayna ciftler adini verdigimiz ve ayna simetrisi ile iliski-
lendirilen ciftleri iretecek bir yontem bulduk. Yine, Plesser’la birlikte, ayna ciftlerden
biriyle ilgili seklin icine sigdirabileceginiz kiirelerin sayilan gibi anlagilmas: gii¢ ayrint1-
lar igeren zor hesaplamalarm, diger ayna sekil tizerinde cok daharahat bir sekilde ele ali-
nabilecek hesaplara déniisecegini gosterdik. Bu sonucumuz Philip Candelas, Xenia de la
Ossa, Paul Green ve Linda Parkes'in cahgmalarinda uygulandi —bu arastirmacilar, be-
nim ve Plesser’'in “zor” ve “kolay” formiiller iizerine ileri siirdiigiimiiz esitligi acik¢a he-
saplayacak teknikler gelistirdiler. Kolay formiilii kullanarak zor olan esiyle ilgili bilgi-
ler elde ettiler. Bunlarin icinde metinde s6zii edilen kiirelerin saylanyla ilgili bilgiler de
vardi. O yillardan bu yana, ayna simetrisi kendi iginde, ¢ok 6nemli sonuglarin bulundu-
gu bir aragtirma alani haline geldi. Bu konuda yapilan galismalarla ilgili ayrintih tarihge
iin, bkz. Shing-Tung Yau ve Steve Nadis, The Shape of Inner Space (New York: Ba-
sic Books, 2010).

18. Sicim kuraminin kuantum mekanigini ve genel goreliligi basarih bicimde kapsa-
dig1 savi, gok sayida destekleyici hesaplamalara dayanmaktadir. IX. Bsliim’de ele alaca-
gimiz sonuglar bu hesaplamalarin inandiriciigini daha da artiracak.

V. Béliim: Yam Bagimizdaki Boyutlarda Asih Duran Evrenler

1. Klasik mekanik: F'= ma. Elektromanyetizma: d*F = *J;dF = 0. Kuantum meka-
nigi Hy = m%. Genel gorelilik: Ry - 58w R = 8’;—,.0 T..

2. Burada, saysal degeri (elektromanyetik siiregler igin tipik enerjilerde) 1/137 civa-
rinda, kabaca 0,0073 olan ince yapi sabitinden, 0. = */hc, séz ediyorum.

3. Witten, Tip I sicim eslesmesi biiyiikse, kuramin, eslesmesi kiigiik olan Heterotik-O ku-
ramina déniistiigiinii ve tam tersinin de miimkiin oldugunu belirtmektedir; biiyiik eslesme-
li Tip IIB kendisine, ama kiigiik eslemeli bir Tip IIB'ye déniistir. Heterotik-E ve Tip IIA ku-
ramlan biraz daha karmagiktir (ayrintilar igin bkz. Evrenin Zarafeti, XII. Boliim), fakat ge-
nel goriiniim bu bes ayr kuramin bir kargihkh iligkiler aginin iinde yer aldigidir.

4. Matematik bilgisine sahip okur igin belirtmek gerekirse; sicimler agisindan, yani
tek boyutlu icerikler agisindan 6nem tagiyan nokta, bunlarin hareketlerini tanimlayan fi-
zigin sonsuz boyutlu bir simetri grubuna uyum géstermesidir. Diger bir deyisle, sicim
hareket ettikge, iki boyutlu bir yiizeyi siipiiriir. Bu nedenle, hareket denklemlerinin ¢1-
karilabilecegi eylem fonksiyoneli, iki boyutlu bir kuantum alan kuramidir. Klasik fizige
gore, bu tiir iki boyutlu eylemler konformal olarak degismezlerdir (iki boyutlu yiizeyin
agi-koruyan yeniden slgeklendirmeleri altinda degismezdir) ve boylesi bir simetri gesit-
li kisitlarin uygulanmasiyla kuantum mekaniksel olarak da korunabilir (6rnegin, sicimin
hareket ettigi uzay-zaman boyutlarinin sayisi iizerinde, yani uzay-zamanin boyutunda).
Konformal grup simetri déniisiimleri sonsuz boyutludur. Bu da hareket eden bir sici-
min pertiirbatif kuantum analizinin matematiksel tutarhhg igin 8nemlidir. Ornegin, aksi
takdirde, uzay-zaman metriginin zaman bileseninin negatif isaretli olmasindan kaynakh
olarak negatif norma sahip olacak olan hareketli bir sicimin sonsuz sayidaki uyarimlan,
sonsuz boyutlu simetri grubu kullanilarak sistematik bigimde “déndiiriiliip” yok edilebi-
lir. Ayrintilar igin bkz. M. Green, J. Schwarz ve E. Witten, Superstring Theory, Cilt 1
(Cambridge: Cambridge University Press, 1988).

5. Pek ¢ok snemli kesifte oldugu gibi, bunda da éngériileriyle kesfin temellerini atan-
larin ve galismalariyla kesfin 6nemini vurgulayanlarin amlmas: gerekir. Sicim kuramin-
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daki zarlarin kesfinde 6nemli rol oynayanlar arasinda sayilmas: gereken adlar Micha-
el Duff, Paul Howe, Takeo Inami, Kelley Stelle, Eric Bergshoeff, Ergin Sezgin, Paul
Townsend, Chris Hull, Chris Pope, John Schwarz, Ashoke Sen, Andrew Strominger,
Curtis Callan, Joe Polchinski, Petr Hotava, J. Dai, Robert Leigh, Hermann Nicolai ve
Bernard DeWitt'tir.

6. lgili okur s5yle diiiinebilir: Sisme Evreli Goklu Evren de zamani temel bir sekil-
de ele alir iinkii kendi baloncugumuzun sinir1 evrenimizde zamanin baslangicina isaret
etmektedir; kendi baloncugumuzun &tesi zamanimizin da étesidir. Bu dogru, fakat bura-
da daha genel bir noktaya isaret ediyorum; su ana kadar ele alinan ¢oklu evrenlerin hep-
si, temel olarak uzayda meydana gelen siireglere odaklanan ¢éziimlemelerden dogmakta-
dir. Simdi ele alacagimiz ¢oklu evrende, zaman daha en bagindan merkezi bir kavramdur.

7. Alexander Friedmann, The World as Space and Time, 1923, Rusga basim, aktaran
H. Kragh, “Continual Fascination: The Oscillating Universe in Modern Cosmology,”
Science in Context 22, no. 4 (2009): 587-612.

8. llging bir ayrinti olarak déngiisel zar evren modelinin yazarlar, kara enerjinin
6zellikle faydac bir uygulamasina bagvururlar (kara enerji VI. Bsliim'de ayrintih olarak
ele alinacaktir). Her déngiiniin son safhasinda, zar evrenlerde kara enerjinin varhgy, iv-
melenen genisleme iizerine giiniimiizde yapilan gézlem sonuglariyla uyum géstermekte-
dir; bunu takiben, bu ivmelenen genisleme, entropi yogunlugunu azaltmakta ve bir son-
raki kozmolojik déngiiye zemin hazirlamaktadir.

9. Biiyiik aki degerleri aym zamanda ekstra boyutlar igin verilmis bir Calabi-Yau
seklinin kararliliginin bozulmasina yol agarlar. Yani bu akilar Calabi-Yau seklinin bii-
ylimesine, dolayisiyla ekstra boyutlarin gériiniir olmamalan &lgiitiine ters diisen bir du-
rum yaratirlar.

VL Béliim: Eski Bir Sabite Yeni Balas

1. George Gamow, My World Line (New York: Viking Adult, 1970); J. C. Pecker,
Letter to the Editor, Physics Today, Mays 1990, s. 117.

2. Albert Einstein, The Meaning of Relativity (Princeton: Princeton University Press,
2004), s. 127. Bugiin “kozmolojik sabit” olarak adlandirdigimiz kavrami Einstein'in
“kozmolojik iiye” olarak adlandirdigim hatirlamakta fayda var. Agikhk saglamak igin
metinde bu degisikligi yaptim.

3.The Collected Papers of Albert Einstein, derleyen Robert Schulmann ve digerleri,
(Princeton: Princeton University Press, 1998), s. 316.

4. Elbette baz1 seyler degisir. I1I. Bsliim'iin notlarinda belirtildigi gibi, uzaymn sisme-
sinin yam sira, gokadalarin kendi kiiciik ¢aph hizlar1 da vardir. Kozmolojik zaman slgegi
boyunca, bu tiir ilave hareketler konum iligkilerini degistirebilirler; bu tiir hareketler g6-
kada carpismalar: ve birlesmeleri gibi bircok degisik astrofiziksel olaya da yol agar. Fa-
kat kozmik uzakhklar agiklayabilmek igin bu gibi karmagik stirecler goz ard edilebilir.

5. Agikladigim temel diistinceyi etkilemeyen, ancak belirtilen bilimsel ¢éziimlemeleri
yaparken devreye giren bir sorun var. Fotonlar belli bir siipernovadan ¢gikarak bize dog-
ru yol alirken, say1 yogunluklar: tanimladigim bigimde azalir. Ancak, bu fotonlar bag-
ka bir eksilmeye daha ugrarlar. Bir sonraki béliimde, uzayin genislemesinin foton dalga
boylarimin da uzamasmna, dolayisiyla, enerjilerinin azalmasina —gérecegimiz gibi, “kizi-
la kayma” olarak adlandirilan etki- nasil yol agtigini anlatacagim. Orada aciklandig: gi-
bi, gokbilimciler kizila kayma verilerini evrenin fotonlar salindig1 andaki biiyiikliigiinti
dgrenmek icin kullanirlar— bu da zaman icinde evrenin genislemesinin nasil farkhlagms
olabilecegini belirlemek icin kullanilan nemli bir adimdir. Ancak foton uzamalarinin —
yani enerjilerinin azalmasinin— baska bir etkisi daha vardir: uzaktaki bir kaynaktan ge-
len 151810 soniiklesmesine neden olurlar. Bu nedenle, bir siipernovanin uzakhgini gézle-
nen ve gergek parlakhigim kiyaslayarak dogru bigimde tayin etmek icin gdkbilimcilerin
yalnizca foton sayisi yogunlugundaki azalmay: degil (metinde anlattigim gibi), aym za-
manda kizila kayma siirecinden kaynaklanan ek azalmay1 da hesaplamas: gerekir. (Da-
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ha da net belirtmek gerekirse, bu ilave azalma (seyrelme) faktériiniin iki kez uygulan-
mas gerekir; bu ikinci kizila kayma faktérii ulasan fotonlarin kozmik genislemeyle han-
gi oranda uzamis olduklarim hesaba katmak igindir.)

6. Dogru yorumlanirsa, 6lgiilen uzakhgin anlamiyla ilgili olarak verilen ikinci yamt
da dogru olarak alinabilir. Yeryiiziiniin genisleyen yiizeyi 6rneginde New York, Austin
ve Los Angeles kentlerinin hepsi birbirlerinden hizla uzaklagir, ancak her biri daha 6n-
ce oldugu gibi diinya iizerindeki ayn1 yerlerini korurlar. Sehirler birbirlerinden diinya
sistigi icin uzaklagirlar, birisi kalkip bu sehirleri yerlerinden sékiip baska bir yere tagi-
dig1 igin degil. Benzer bigimde gokadalar da kozmik genislemeden dolay: birbirlerinden
uzaklagtiklar: icin uzayda ashinda her zamankiyerlerini korumaya devam ederler. Géka-
dalar1 uzayin dokusuna dikilmis gibi kabul edebilirsiniz. Kumas gerildigi zaman, géka-
dalar birbirlerinden uzaklasir, ancak her zaman dikildikleri yeri korurlar. O halde, ikin-
ci ve iigiincii yantlar farkh goziikseler de —bir 6nceki yanit, bizimle uzak bir gskadanin
cok uzun zaman &nceki, siipernovanin bugiin gorebildigimiz 1s1g1m yaydig1 andaki, yeri
arasindaki uzakhga odaklanmaktadir; bir sonraki ise bizimle gékada arasindaki su anki
uzakliga— ashinda farkh degiller. Uzak gokada simdi de milyarlarca yil 6nce de ayni uzay
noktasinda konumlanmis durumdadir. Yer degisimi uzaymn genislemesi durumunda de-
gil, ancak uzayda farkh bir yere gitmesi durumunda séz konusu olabilirdi. Bu yiizden,
ikinci ve iigiincii yamtlar ashnda birbirlerinin aymdr.

7. Matematik bilgisi olan okur igin belirtmek gerekirse, 151851n yayildig1 andan
—t,apaimi— itibaren su ana —t,,,4,— kadar aldig1 yolu s8yle hesaplayabilirsiniz: Uzay-zamamn
uzay kisminin diiz oldugu bir 6rnek baglaminda ¢ahsalim. Metrik su bicimde yazilabilir:
ds’= ?df? — a°(t)dx’. Burada, a(t), t zamaninda evrenin 6lgek carpam, c ise 151k hizidur.
Kullandigimiz koordinatlar es-hareket eden (co-moving) olarak adlandirilir. Bu béliim-
de kullanilan dilde, bu gibi koordinatlar duragan bir haritadaki noktalarin etiketlenmesi
gibi diistiniilebilir; 6lcek carpani da haritanin élgeginde igerilen bilgiyi saglar.

Isigin izledigi yolun ozelligi yol boyunca ds? = 0'dir (is1g1n hizinin her zaman c olma-
sina esdegerdir). Bu da | dx|= %% ya da t

ve t,.q; arahg gibi sonlu bir zaman arah-

 vayilma
t simdi d a (I’)
g icin, J.Idxl = f €4 dir. Bu denklemin sol tarafy, statik bir harita iizerinde 151%1n ya-
t a(t
ayadma

yildig1 anla simdiki zaman arasinda katetmis oldugu mesafeyi verir. Bu mesafeyi uzayda-
ki gercek uzakhga cevirmek istersek, formiilii bugiiniin 6lcek garpanina gére yeniden 6l-
t,
stmdi
ceklendirmemiz gerekir; bu nedenle 15181n katettigi toplam mesafe, a(t,;,q:) J’ __C‘f;;_'fj 've
aik

L ayima

esit olur. Uzay genislemeseydi, toplam katedilen mesafe, beklenilecegi gibi,
L
. f cdt = C(t g — tyapima) olacaktr. Oysa genisleyen bir evrende katedilen mesafeyi he-

vayilma

saplarken, 151g1n aldig1 yolun her bir pargasinin carpaniyla carpildigini, bunun

2(tund)
Ta(t)
da bu parganin, 15110 oradan gegmis oldugu andan bugiine kadar uzadig1 miktar: verdi-
gini goriiriiz.

8. Daha kesin olarak, her santimetrekiip icin yaklagik 7,12 X 10%° gram.

9. Déniisiim, 7,12 X 10 gram/santimetrekiip = (7,12 X 10 gram/santimetrekiip)
X (4,6 X 10* Planck kiitlesi/gram) X (1,62 X 10-% santimetre/Planck uzunlugu)?= 1,38
X 10-'% Planck kiitlesi/Planck kiipii hacmidir.

10. Sisme igin ele aldigimz itici kiitlegekimi siddetli ve kisaydi. Bu da inflaton alani-
nin sagladig muazzam enerji ve negatif basingla agiklanmaktadir. Bununla birlikte, bir
kuantum alaninin potansiyel enerji egrisini degistirerek sagladig: enerji ve negatifbasing
miktar: azaltilabilir ve hafif miktarda ivmelenmis bir genisleme elde edilebilir. llaveten,
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potansiyel enerji egrisinin uygun bicimde ayarlanmasi ile bu ivmeli genisleme siiresi uza-
yabilir. Hafif miktarda ve daha uzun bir siireye yayilmis ivmeli genisleme, siipernova ve-
rilerini agiklamak igin gerekli olan seydir. Yine de kozmolojik sabitin kiiciik ancak sifir
olmayan degeri, hizlanan genislemenin ilk gozlemlendigi zamandan bu yana gegen on
yildan fazla siire iginde ortaya gikmis en ikna edici agiklamadir.

11. Matematik bilgisi olan okur igin belirtmek gerekirse, bu tiirden her bir titreme
dalga boyuyla ters orantih bir enerji ekler. Bu da olasi tiim dalga boylarinin toplaminin
sonsuz bir enerji saglamasi anlamina gelir.

12. Matematik bilgisi olan okur icin belirtmek gerekirse, sadelesmenin meydana gel-
mesinin nedeni siipersimetrinin bozonlar: (tamsay: dénii degerleri olan pargaciklar) ve
fermionlar: (dénii degerleri [tek] tamsayinin yarisi olan pargaciklar) eslestirmesidir. Bu
da bozonlarin yer-degistirir degiskenlerle, fermionlarin ise anti-yer-degistirir degisken-
lerle tanimlanmasina yol agar ve bu durum kuantum dalgalanmalarindaki géreli eksi isa-
retinin kaynagidir.

13. Evrenimizin fiziksel 6zelliklerindeki degisimlerin yasamin bildigimiz halini teh-
dit edecegine iliskin iddialar bilimsel cevrelerde olduk¢a kabul gériirken, bazilar1 da ya-
samla uyumlu &zelliklerin deger araliginin diistiniildiigtinden ¢ok daha genis olabilece-
gini savunmaktadir. Bu konular pek ¢ok ¢alismada ele alindi. Ornegin, su kitaplara ve
kaynakcalarina bakiniz: John Barrow ve Frank Tipler, The Anthropic Cosmological
Principle (New York: Oxford University Press, 1986); John Barrow, The Constants of
Nature (New York: Pantheon Books, 2003); Paul Davies, The Cosmic Jackpot (New
York: Houghton Mifflin Harcourt, 2007); Victor Stenger, Has Science Found God?
(Amherst, N.Y.: Prometheus Books, 2003).

14. Daha &nce ele aldigimiz konulara dayanarak yanitin yiiksek sesle ssylenecek bir
“evet” oldugunu diisiinebilirsiniz hemen. Diyelim ki yanitiniz, sonsuz uzaysal genisligi
i¢inde sonsuz sayida evren barindiran Kapitone Coklu Evren olsun. Ama dikkatli olma-
niz gerek. Sonsuz sayida ¢ok evrende bile, tarkh kozmolojik sabit listesi gok uzun olma-
yabilir. Ornegin, temelde yatan yasalar ¢ok sayida farkh kozmolojik sabit degerine izin
vermiyorsa, evrenlerin sayisi ne olursa olsun, sadece az sayida kozmolojik sabit degeri
bulunacaktir. Bu nedenle, sordugumuz sorular, (a) bir ¢oklu evrenin olusmasina yol aga-
cak fizik yasalarinin olup olmadigs, (b) bu sekilde olusmus bir coklu evrenin 10'*'ten faz-
la evreni barindirip barindirmadigy, (c) fizik yasalarinin, kozmolojik sabit degerinin bir
evrenden &biiriine degismesini saglayip saglamadigidir.

15. Calabi-Yau sekillerinin ve deliklerinden gecen akilarin isabetli segilmeleri du-
rumunda, gdzlemlerle saptananlar gibi kiigiik, pozitif kozmolojik sabitli sicim modelle-
ri gergeklestirilebilecegini ilk olarak bu dért yazar géstermistir. Juan Maldacena ve Li-
am McAllister’la birlikte bu grup daha sonra, sisme kozmolojisinin sicim kuramiyla nasil
bagdastirilabilecegine iligkin son derece etkili bir makale yazmislardir.

16. Daha net belirtirsek, bu daghk bélge bagimsiz yonleri —eksenleri— farkl alan aki-
larina karsihk gelen kabaca 500 boyutlu bir uzay1 kaplayacaktir. Sekil 6.4 kabataslak bir
gorsel tasvir olsa da degisik bigimlerdeki ekstra boyutlar arasindaki iliskiler iizerine gorsel
bir fikir sunmaktadir. Bunun yan sira, sicim manzarasindan s6z ederken fizikgiler, dag-
lik alanin, olasi aki degerlerine ek olarak,ekstra boyutlarin olas: tiim biiyiiklitk ve sekilleri-
ni (farkh topolojiler ve geometriler) ihtiva ettigini belirtmektedirler. Sicim manzarasindaki
vadiler, tipki yuvarlanan bir topun gergek bir daghk arazide durup konumlanacag yerler
gibi, bir baloncuk evrenin dogal olarak konumlandig: yerlerdir (ekstra boyutlar ve tagidik-
lar akilar igin 6zel bigimler). Matematiksel olarak tammlarsak, vadiler ekstra boyutlarla
iliskilendirilmis potansiyel enerjinin (yerel) minimumlaridir. Klasik fizige gére, bir balon-
cuk evren bir vadiye karsilik gelen ekstra boyut bigimi kazandiktan sonra, bu 6zellik hig-
bir zaman degismez. Oysa kuantum mekanigine gore, tiinelleme olaylarinin ekstra boyut-
larin bigimlerinde degisiklige yol acabildigini gérecegiz.

17. Daha yiiksek bir zirveye kuantum tiinellemesi miimkiindiir ancak kuantum he-
saplamalarma gére oldukca diisiik bir olasihktir bu.
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VII. Béliim: Bilim ve Coklu Evren

1. Baloncuklarin ¢carpisma 6ncesindeki genisleme siiresi, gerceklesecek ¢arpismanin
etkisini ve garpisanlarin ne éslgiide bozulacagim belirler. Bu tiir carpigmalar, III. Bs-
liim’deki Trixie ve Norton’la ilgili rnegi hatirlatacak bigimde, zamanla ilgili ilging bir
noktaya dikkat geker. Iki baloncuk garpistig1 zaman dis kenarlar1 —inflaton enerjisinin
yiiksek oldugu kisimlar— birbirlerine temas eder. Carpisan baloncuklardan herhangi bi-
rinde bulunan birisinin goziiyle, yiiksek inflaton enerji degeri, o baloncuktaki biiyiik pat-
lamaya yakin, zamanin ilk dakikalarina denk diiser. Bylece, baloncuk carpigsmalar: her
evrenin baslangicinda meydana gelir. Bu nedenle, meydana gelen dalgaciklar baska bir
evrenin ilk siiregleri iizerinde, yani mikrodalga fon 1s1mim iizerinde etki yaratir.

2. VIII. Béliim'de kuantum mekanigini daha sistemli bigimde ele alacagiz. Orada da
gorecegimiz gibi, séziinii ettigim “gilindelik gergekligimizin disinda kalmak” ifadesi degi-
sik diizeylerde yorumlanabilir. Burada benim zihnimdeki kavramsal olarak en basitidir:
Kuantum mekaniginin denklemine gore, olasihk dalgalar: genel deneyimlerimizin uzay-
sal boyutlarinda bulunmazlar. Bunun yerine, dalgalar, yalnizca giindelik uzay boyutla-
rinin dikkate alindig1 bir ortamda degil, tammlanan pargaciklarin sayisinin da nemli ol-
dugu bir ortamda bulunurlar. Buna konfigiirasyon uzay: denir ve matematik bilgisi olan
okur i¢in VIII. Béliim'de 4. notta anlatilmaktadir.

3. Uzayn gozlemledigimiz ivmelenerek genislemesi siirekli degilse, gelecekte bir
noktada uzayin genislemesi yavaslayacaktir. Yavaslama, kozmik ufkumuzun &tesinde
olan cisimlerden yaylan isiklarin bize ulasmasi, yani kozmik ufkumuzun genislemesi an-
lamina gelecektir. O zaman, su an kozmik ufkumuzun diginda kalan ama ileride erige-
bilecegimiz bu bélgelerin gercek olmadigini diistinmek daha tuhaf olacaktir. (Hatirlar-
saniz, II. Bsliim'iin sonuna dogru, Sekil 2.1'de gosterilen kozmik ufuklarin zaman igin-
de biiyiiyeceginden s6z etmistim. Uzayin genisleme hizinin ivmelenmedigi bir evrende
dogrudur bu. Ancak, eger genisleme ivmeleniyorsa, ne kadar beklersek bekleyelim, on-
dan 6tesini higbir zaman gézlemleyemeyecegimiz bir uzaklk olacaktir. Ivmelenen bir ev-
rende kozmik ufuk, ivmelenme oraninin matematiksel olarak belirledigi miktardan da-
ha fazla biiyiiyemez.)

4. Belli bir ¢oklu evrendeki tiim evrenlerin ortak &zelligi olabilecek bir 6zellige dair
somut bir rnek vereyim: II. Bsliim’'de séz ettigimiz gibi, su an elimizdeki veriler uzaym
egriligini sifir olarak géstermektedir. Ancak, matematiksel olarak teknik bazi nedenler-
le, hesaplamalar Sisme Evreli Coklu Evren'deki tiim baloncuk evrenlerin negatif egrili-
gi oldugunu gostermektedir. Kabaca ifade etmek gerekirse, esit inflaton degerleri iizeri-
ne yayilan uzaysal sekiller —Sekil 3.8'deki esit sayilarin birlestirilmeleriyle belirlenen se-
killer— diiz bir masa tistiine benze yen sekillerden ziyade patates cipsi gériiniimiindeki se-
killerdir. Yine de Sisme Evreli Coklu Evren gézlemlerle uyum igindedir ¢iinkii herhan-
gi bir sekil genisledikce egriligi azahr; bilyenin yiizeyinin egriligi cabuk fark edilir ama
diinya yiizeyinin egriligi binlerce yil dikkatten kagmstir. Eger baloncuk evrenimiz ye-
terli bir genisleme gegirdiyse, egriligi negatif ancak asir1 derece kiigiik olabilir; bu neden-
le, bugiinkii kosullarda yapilan élgiimler bu miktar: sitir degerinden ayiramayabilir. Bu
da olas: bir sinama saglar. ileride yapilabilecek ok daha hassas slgiimlerle uzaysal eg-
riligin ¢ok kiigiik ancak pozitif degerde oldugu anlasilirsa, B. Freivogel, M. Kleban, M.
Rodriguez Martinez ve L. Susskind'in éne siirdiigii gibi bir Sisme Evreli Coklu Evren’in
parcast olmamiza kargi ¢ikan bir veri olacaktir bu (bkz. “Observational Consequences of
a Landscape,” Journal of High Energy Physics 0603, 039 [2006]). 10%te 1 oraninda po-
zitif egrilik 8l¢iimii, sicim manzarasim doldurdugu 6ngériilen kuantum tiinelleme gegis-
lerine (V1. Béliim) karsit bir durum ortaya gikaracaktir.

5. Bu konu iizerinde calsan pek ¢ok kozmolog ve sicim kuramcisi arasinda —bag-
ka birgoklarinin yan: sira— Alan Guth, Andrei Linde, Alexander Vilenkin, Jaume Gar-
riga, Don Page, Sergei Winitzki, Richard Easther, Eugene Lim, Matthew Martin, Mic-
hael Douglas, Frederik Denef, Raphael Bousso, Ben Freivogel, I-Sheng Yang, Delia
Schwartz-Perlov saylabilir.
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6. Dikkat gekilmesi gereken 6nemli bir nokta da sudur, bir miktar sabitteki ortala-
ma degisimlerin etkisi dogru bicimde belirlenebiliyorsa da ¢ok daha biiyiik say1daki sa-
bitlerdeki daha snemli degisimleri belirlemek isi gok daha zorlastirir. Doganin cesitli sa-
bitlerindeki bu tiirden énemli degisimlerin birbirlerini etkisiz hale getirmesi miimkiin-
diir ya da bu etkiler birlikte bir etki olusturup bildigimiz yasam bigimiyle uyumlu &zel-
likler gdsteriyor olabilirler.

7. Daha agik ifade edecek olursak, kozmolojik sabit negatif ama son derece kiigiikse,
¢okils zamam bir gékada olusumuna izin verecek sekilde yeterince uzun olabilir. Bu ay-
rintiy1 simdilik bir tarafa birakiyorum.

8. Dikkate alinmas: gereken bir baska nokta su ki anlattigim hesaplamalar &zel bir
¢oklu evren segiminden yola ¢gikilarak yapilmamistir. Weinberg ve arkadaslar, evrenle-
re ait &zelliklerin degistigi bir coklu evren varsayimina dayanarak bu ¢oklu evrenin igin-
deki evrenlerin barindirdig1 gékadalarin ¢oklugu iizerinde hesaplamalar yapmislardir.
Eger bir evrende ¢ok gskada varsa, Weinberg ve arkadaslar tipik bir gézlemcinin gézle-
yebilecegi ortalama 6zelliklerinin hesaplanmasinda bu gékadanin ézelliklerine daha bii-
yiik istatistiksel agirhk carpam vermislerdir. Ancak, hesaplamalarini belirli bir ¢oklu ev-
ren kuramindan yola gikarak yapmadiklar: igin su ya da bu &zelliklere sahip bir evrenin
¢oklu evrende bulunma olasihgin (bir 6nceki bsliimde ele aldigimiz olasihklar) hesapla-
malarina katmamglardir. Kozmolojik sabitleri ve baslangi¢c désnemlerindeki dalgalanma-
lar1 belli araliklarda bulunan evrenler gékada olusumuna miisait olabilirler, ancak belli
bir ¢oklu evrende bu tiir evrenler ¢ok nadiren ortaya ¢ikmigsa, kendimizin b yle evren-
lerden birinde bulundugunu séyleyebilmemiz gok diisiik bir olasihiktir.

Weinberg ve arkadaslari, hesaplamalarla basa cikabilmek icin kozmolojik sabit de-
gerlerini dar bir aralikta (sifirla 10?° arasi) ele aldiklarindan dolay1 belli bir ¢oklu ev-
rende bu tiirden evrenlerin bulunabilecegine iliskin olasiliklarin, tipk: yolda karsiniza
27,99997 kg agirhgindaki bir képegin cikma olasihg ile 27,99999 kg agirhgindaki bir
képegin ¢ikma olasihginin ¢ok fazla degismeyecegi gibi, ¢ok biiyiik bir degisiklik goster-
meyecegini belirtmislerdir. Bu nedenle, bir gékadanin olusmasina imkan saglayan dar
bir araliktaki her kozmolojik sabit degerinin, bagka herhangi bir kozmolojik sabit dege-
ri kadar olasi oldugunu varsaymiglardir. Coklu evrenlerin olusumu hakkindaki bilgimiz
sinirh oldugu igin bu yaklagim ilk basta kabul edilebilir gézitkmiistii. Ancak daha son-
raki cahsmalarda bu varsayimin gegerligi sorgulanmis, eksiksiz bir hesaplamanin, belir-
li bir ¢oklu evren 6nerisinden yola ¢cikmak ve gesitli 6zelikleri olan evrenlerin dagilimin
saptamak gibi baska nitelikler tasimas: gerektigi vurgulanmistir. Bu yaklasimin sonun-
da bir aciklama saglayp saglamayacagim degerlendirebilmenin yegane yolu, sadece as-
garisayidaki varsayimlara dayanan ve kendi basina bir biitiin olusturan bir insan temel-
li hesaplamadir.

9. “Tipik” sbzciigiiniin tam anlami da belirsizdir ¢iinkii nasil tanimlanip &lgiildiigii-
ne gore degisir. Cocuk ve araba sayisini gozeterek “tipik” Amerikan ailesine ulasabiliriz.
Ancak fizige ilgi duyma, operayr sevme, politikayla ilgilenme gibi farklh slgekler kulla-
nirsak “tipik” aile kavram da degisecektir. “Tipik” bir Amerikan ailesi icin gegerli olan
seyler biiyiik ihtimalle, coklu evrendeki “tipik” gozlemciler icin de gegerlidir: Tek bagina
niifus biiyiikliigii 6tesindeki bagka 6zelliklerin dikkate alinmas: kimin “tipik” olduguna
dair fikrimizi degistirecektir. Buna bagh olarak, evrenimizde su ya da bu 6zelligi grme-
mizin ne kadar muhtemel olduguna iliskin tahminlerimiz de farklihk gosterecektir. [n-
san temelli bir hesaplamanin ikna edici sonuglar verebilmesi igin bu 6nemli noktay: dik-
kate almasi gerekir. Bir baska olasilik olarak, metinde belirtildigi gibi, dagilimlarin o ka-
dar keskin bir zirve sekline sahip olmas: gerekir ki yasam barindiran evrenler arasinda-
ki farklar da son derece kiigiik olsun.

10. Sonsuz sayida eleman: olan kiimelerle ilgili matematiksel ¢ahsmalarin sayis ol-
dukca ¢oktur ve olgunlagmis durumdadir. Matematik bilgisi olan okur, on dokuzuncu
yiizylla kadar uzanan ¢ahsmalarda sonsuzlugun farkh “biiyiikliikler”e sahip oldugunu,
daha dogrusu, “dereceler”i oldugunu belirten bilgileri hatirlayacaktir. Diger bir deyisle,
bir sonsuz miktar, bagka bir sonsuz miktardan daha biiyiik olabilir. Biitiin tam sayla-
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r1 kapsayan kiimenin biiyiikliigiinii veren sonsuzluk derecesi Ng olarak adlandirilir. Ge-
org Cantor bu sonsuzlugun, gergek sayilar kiimesinde yer alan elemanlarin sayisini ve-
ren sonsuzluktan daha kiigiik oldugunu belirtmistir. Yani tam sayilan ve gergek sayilar1
eslestirmeye gahsirsaniz, gergek sayilardan 6nce mutlaka tam sayilan tiiketirsiniz. Ger-
cek sayilarin tiim alt kiimelerini diisiiniirseniz, sonsuzluk derecesi daha da biiyiir.

Simdi, ana metinde tartishgimiz tiim Srneklerde ilgili sonsuzluk Nodir giinkii son-
suz sayida ayr1ya da “sayilabilir” nesne topluluklarindan séz ediyoruz —yani tam sayla-
rin gesitli kiimelerinden. O halde matematiksel olarak tiim &rnekler aym biiyiikliige sa-
hiptir; hepsi ayni1 sonsuzluk derecesiyle tanimlanir. Bununla birlikte, birazdan gérecegi-
miz gibi, fizikte bu tiir bir ¢tkarim pek de yararh say1ilmaz. Asil amag, sonsuz evren kii-
melerinin kiyaslanmasini saglayacak ve ¢ok daha aynntih bir hiyerarsiyi, bir grup fizik-
sel 6zelligin baska bir grup fiziksel 6zellikle kiyaslandiginda goklu evrende ne kadar ¢ok
miktarda bulundugunu gésterebilecek fizige dayal bir sistem bulmaktir. Bsylesi bir giig-
liigii asmanin fizik agisindan tipik bir yolu, s6z konusu sonsuz kiimelerin sonlu altkiime-
leri arasinda kiyaslamalar yapmak (sonlu durumda, biitiin kafa karigtiran sorunlar orta-
dan kalkar) ve sonra altkiimelerin giderek daha fazla eleman kapsamasini saglayarak en
sonunda tiim sonsuz kiimeyi icermesine ¢ahsmaktir. Sorun, kiyaslama yapmak igin son-
lu altkiimeleri sececek fizik agisindan uygun olan bir yol bulmak, sonra da kiimeler ge-
nisledikce kiyaslamalarin ayn1 dogrulukta kalmasint saglamaktir.

11. Sisme kuraminin, iglerinde manyetik tekkutup (monopole) probleminin ¢éziimii
de olmak iizere, kazandig1 bagka basarlar da bulunmaktadir. Kiitlegekimi digindaki iig
kuvveti birlesik kuramsal bir yapiya baglama (biiytik birlesme olarak da bilinir) ¢abala-
rinda ortaya qikan matematige gére, arastirmacilar, biiyiik patlamadan hemen sonra gok
sayida manyetik tekkutup olusmus olmasi gerekecegini bulmuslardir. Bu pargaciklar as-
linda bir miknatisin, bir giiney kutbuyla eslesmeyen sadece kuzey kutbu (ya da tersi) gi-
bidir. Ancak bu tiirden parcaciklar heniiz gézlemlenmemistir. Sisme kozmolojisi, tekku-
tuplarin bulunamamasim biiyiik patlamanin hemen ardindan olusan ani ancak muazzam
uzaysal genislemeye baglamakta, bu genislemenin evrenimizdeki tekkutup sayisini nere-
deyse sifira diistirmiis olabilecegini belirtmektedir.

12. Giiniimiizde bunun ne kadar biiyiik bir zorluk olduguna dair farkh gériisler var.
Kimilerine gére slgme sorunu ¢ok ciddi teknik bir sorundur ve ¢éziildiigiinde sisme ev-
reli kozmolojiye énemli bir ayrint1 katacaktir. Kimileri (6rnegin Paul Steinhardt) slgme
sorununu ¢ézmenin ashnda sisme kozmolojisi matematiginin digina gikilmasim gerekti-
recegini ve ortaya cikacak matematiksel gercevenin de yepyeni bir kozmoloji kurami ola-
rak yorumlanacagina inandigin ifade etmektedir. Benim ve az ancak giderek artan say-
da aragtirmacinin gériisii ise lgme sorununun fizigin temel bir sorunu oldugu ve ashnda
en temel ilkelerin bastan gézden gegirilmesini gerektirecegi yoniindedir.

VIIL. Béliim: Kuantum Olgiimiiyle Coklu Diinyalar

1. Everett'in 1956'da yazdig: orijinal tezi ile kisaltilmis 1957 versiyonu, editérliigiinii
Bryce S. DeWitt ve Neill Graham'in yaptig1 The Many-Worlds Interpretation of Quan-
tum Mechanics (Princeton: Princeton University Press, 1973) adh kitapta bulunabilir.

2. 27 Ocak 1998'de John Wheeler'le konusmus ve Evrenin Zarafetinde ele alacagim
kuantum mekanigi ve genel gérelilik konularini tartismistik. Bilimsel ayrintilara girme-
den 6nce Wheeler, 6zellikle geng bilim insanlarinin elde ettil:leri sonuglar agiklamak igin
dogru bir dil kullanmasinin ne kadar énemli oldugunu vurgulamists. O zaman bu s8yle-
digini bilgece bir tavsiyeden 6te algilamayip, matematiksel kavrayislar giindelik bir dil-
le ifade etmek isteyen “geng bir kurame1”yla konusuyor olmasindan etkilendigini diistin-
miistiim. Peter Byrne'min The Many Worlds of Hugh Everett IIlkitabinda (New York:
Oxford University Press, 2010) anlatilan gecmisle ilgili aydinlatici bilgileri okuduktan
sonra, Wheeler'in bu konuyu, yaklagik kirk y1l 6nce Everett'le is iliskilerinde gok daha
ciddi bir baglamda vurgulamis oldugunu gériip saskina déndiim. Everett'in tezinin ilk
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taslagina yamt olarak Wheeler, Everett'e “metinlerdeki formalizmi degil, sézciiklerdeki
yanhs anlagilmaya neden olabilecek noktalar: gidermesi” gerektigini s6 ylemis ve kendi-
sini “matematikte olanlarin giindelik dille ifade edilmesindeki zorluk; dogabilecek gelis-
kiler ve yanhs anlamalar ve her seyi bu tiir yanhs anlamalarin dogmayacag bigimde ifa-
de edebilmenin ¢ok ¢ok agir yiikii ve sorumlulugu” konusunda uyarmisti. Byrne'a gé-
re Wheeler, Everett'in calismalarina hayranhg ile Bohr ve diger pek ¢ok taninmis fizik-
cinin kurmak igin ugras verdikleri kuantum mekanigi anlayisina saygisi arasindaki ince
cizgide gidip geliyordu. Bir yandan Everett'in bakis acisinin, diisiincelerini sunma bigi-
minin fazla uguk bulunmasi ya da kullandig: terimlerin fazla iddial ve hayal iiriinii ola-
rak goriilmesi yiiziinden (evrenlerin “bsliinmesi” gibi) kidemli fizikgiler tarafindan géz
ard edilmesine génlii raz1 olmuyor, éte yandan kendini ispatlamis fizikgilerden olugan
bu grubun, basarih olmus kuantum formalizmini heniiz mesruiyet kazanmamis bir sav
igin reddettigini diisinmelerini istemiyordu. Wheeler'in Everett’e teziyle ilgili olarak ka-
bul ettirmeye cahstig1 sey, gelistirdigi matematigi muhafaza etmesi, ancak anlamim ve
uygulamasin1 daha yumusak ve uzlastiric1 bir tonla ifade etmesiydi. Wheeler, aym za-
manda, 1srarla Everett'in Bohr'u ziyaret edip savin karatahta iizerinde kendisine sahsen
anlatmasim nerdi. 1959'da Everett bunu yapti. Ne var ki Everett'in ¢abalar diistindii-
gii gibi iki hafta siiren miinazaralarla degil verimsiz birkag diyalogla sonuglandi. Ne fi-
kirler ne de taraflar degisti.

3. Simdi kesinlikten uzak bir noktayr agkkliga kavusturayim. Schrédinger denklemi
bir kuantum dalgasinin degerlerinin (ya da alanin diliyle dalga fonksiyonunun) pozitif
ya da negatif olabilecegini gosterir; daha genel durumda, bu degerler karmagik saylar
olabilir. Bu degerler dogrudan olasiliklar olarak yorumlanamazlar —negatif ya da karma-
sik olasihk ne demek olabilir ki? Bunun yerine, olasiliklar belli bir noktadaki kuantum
dalgas: biiyiikliigtiniin karesiyle iliskilendirilir. Matematiksel olarak bu, bir parcacigin
bir yerde bulunma olasiligin belirlemek igin, o noktadaki dalga degerini ve onun karma-
stk esleniginin carpimini almak anlamina gelir. Bu agiklama ilgili baska énemli bir konu-
yu da giindeme getirmektedir. Ortiisen dalgalarin birbirini gétiirmesi bir dalga girisim
oriintiisii yaratilmasinda biiyiik 6nem tagir. Ancak, eger dalgalarin kendileri olasilik dal-
galar olarak tanimlanmislarsa, béyle bir gétiirme s6z konusu olamaz ¢iinkii olasihklar
pozitif sayilardir. Gérdiigiimiiz gibi, kuantum dalgalarinin yalmizca pozitif degerleri yok-
tur; bu da iptallerin pozitif ve negatif saylar arasinda ve ayn1 zamanda, daha genel du-
rumda, karmagik sayilar arasinda olabilmesine olanak saglar. Bu tiir dalgalarin yalnizca
niteliksel 6zeliklerine gerek duyacagimizdan, ana metinde tartisma kolayhg icin kuan-
tum dalgas: ile bu dalgayla eslesen (biiyiikliigiiniin karesinden elde edilen) olasilik dal-
gasini birbirlerinden ayirmayacagim.

4. Matematik bilgisi olan okur igin belirtmek gerekirse, biiyiik kiitleli tek bir parca-
cigin kuantum dalgas: (dalga fonksiyonu) metinde verdigim tanima uyar. Bununla bir-
likte, ok biiyiik cisimler bir tek degil, genellikle ¢ok fazla pargaciktan olusmaktadir.
Bu gibi durumda, kuantum mekanigine gére yapilan tanimlama daha fazla isin igine gi-
rer. Ozellikle, biitiin pargaciklarin tek bir paracik igin kullandigimiz ayni koordinat sis-
teminde —aym ii¢ uzaysal eksen kullanilarak— tanimlanan bir kuantum dalgasiyla ifade
edilebilecegini diisiinmiis olabilirsiniz. Ancak bu dogru degildir. Olasilik dalgas: her bir
parcacigin olast konumunu girdi olarak alir ve parcaciklarin o konumlarda bulunmasiy-
la ilgili olasihig: iiretir. Sonug olarak, olasilik dalgas: her bir parcacik igin ti¢ eksenli —di-
ger bir deyisle, toplamda parcacik sayis1 kadar eksenin ii¢ kat: (ya da eger sicim kurami-
nin ekstra boyutlarin hesaba katarsamz on kati)- bir uzayda varhgin siirdiiriir. Buda n
sayida temel pargaciktan olusmus ¢ok parcacikh bir sistemde dalga fonksiyonunun, igin-
de bulundugu uzaymn siradan ii¢ boyutlu degil, 3n boyutlu oldugu karmagik degerli bir
fonksiyon olmasi demektir. Uzaysal boyutlarin says1 3 degil de, m olursa, bu ifadelerde-
ki 3 sayis,, m ile degistirilmelidir. Bu tiir bir uzay konfigiirasyon uzay:olarak adlandiri-
lir. Diger bir deyisle, dalga fonksiyonu y::™ — C seklinde bir fonksiyon olacaktir. Bsy-
le sivri bir tepe yapms bir dalga fonksiyonundan séz ederken, bu fonksiyonun tanim kii-
mesi i¢indeki mn boyutlu kiiciik bir kiirenin igindeki noktalarda sifirdan farkh degerler
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aldigini belirtmek istiyoruz. Dalga fonksiyonlarinin genellikle bildigimiz uzay boyutla-
rinda bulunmadiklarina dikkat etmek gerekir. Yalmzca her seyden tamamen yahtilmis
tek bir pargacigin dalga fonksiyonunun séz konusu oldugu ideal durumlarda konfigii-
rasyon uzay: bilinen uzay ortamu ile értiisebilir. Ayrica sunu da géz oniinde bulundu-
run; Kuantum yasalan, biiyiik bir cismin keskin bir zirve yapmis dalga fonksiyonunun,
Newton denklemlerinin cisim igin belirttigi y6riingeyle ayn1 yériingeyi izledigini goste-
riyor, dedigim zaman, dalga fonksiyonunun cismin kiitle merkezinin hareketini tanimla-
digim diisiinebilirsiniz.

5. Bu tamimdan, elektronun bulunabilecegi sonsuz sayida yer oldugu sonucunu gikar-
tabilirsiniz: Giderek degisen kuantum dalgasim gerektigi gibi doldurmak igin, her biri
elektronun olas: bir konumuyla uyumlu sinirsiz sayida sivri yap: bigiminde sekillere ihti-
yag duyarsimz. Peki, bu ifade, pargaciklarin sonlu sayida konfigiirasyonu oldugunu séy-
ledigimiz II. Béliim'deki ifadelerle nasil uyusmaktadir? Bu béliimde agikladigim konu-
larla ¢ok az iliskisi olan bu siirekli nitelendirmelerden kaginmak igin, II. Bsliim'de kar-
silastigimiz bir olgu olan elektronun bulundugu yeri cok daha fazla bir dogrulukla belir-
leyebilmek igin, 6lgiim cihazimzin ¢ok daha fazla enerji harcamasi gerektigini vurgula-
madim. Gergek fiziksel durumlarin sonlu enerjisi oldugundan, ¢dziiniirliik de kusursuz
olmayacaktir. Sivri bir yapiya sahip kuantum dalgalar i¢in bunun anlami, herhangi bir
sonlu enerji durumunda, sivri yapilarin genisliginin sifirdan farkl olacagidir. Bu da si-
nirh herhangi bir alanda (kozmik ufuk gibi) sonlu sayida farkl elektron konumu bulun-
dugu anlamina gelir. Dahasy, sivri yapilar ne kadar ince ise (pargacik konumunun ¢ézii-
niirliigii ne kadar fazla ise) pargacigin enerjisini gosteren kuantum dalgalan o kadar ge-
nistir. Bu da belirsizlik ilkesinin gerektirdigi bir dengedir.

6. Felsefe bilgisi olan okur igin belirtmek gerekirse, ana hatlar: ile vermis oldugum
bilimsel bir agiklamanin iki asamal: hikayesi felsefi bir tartisma konusudur. Bu konuda-
ki goriisler ve tartismalar icin bkz. Frederick Suppe, The Semantic Conception of The-
ories and Scientific Realism (Chicago: University of Illinois Press, 1989); James Lady-
man, Don Ross, David Spurrett ve John Collier, Every Thing Must Go (Oxford: Ox-
ford University Press, 2007).

7. Fizikgiler, kuantum mekaniginin Coklu Diinyalar yaklasimi géziiyle sonsuz sayida
evrenin bulunmasiyla ilgili net ifadeler kullanmazlar. Kuskusuz, sonsuz sayida olasihk
dalgas: sekli vardir. Uzayin belli bir noktasinda bile, olasihk dalgasinin degerini siirekli
olarak degistirebilirsiniz; bu nedenle de olasihk dalgas: sonsuz sayida degisik degerlere
sahip olabilir. Ancak, olasilik dalgalar: bir sistemin bizim dogrudan erisimimiz olan bir
pargasidegildir. Bu dalgalar belli bir durum igin olas: farkh sonuglarla ilgili bilgi igerir ve
bu sonuglarin sonsuz sayida gesitlilikleri olmas: gerekmez. Matematik bilgisi olan okur,
kuantum dalgalarinin (dalga fonksiyonu) Hilbert uzayinda yer aldigini fark edecektir.
Eger bu Hilbert uzayinin sonlu sayida boyutu varsa, o dalga fonksiyonuyla tammlanan
fiziksel sistem iizerinde yapilan slgiimlerde sonlu sayida olas: farkh sonug olur (diger bir
deyisle, herhangi bir Hermityen islemcinin sonlu sayida farkh 6zdegeri olacaktir). Bu da
sonlu sayida gézlem ya da 6l¢iim igin sonlu sayrda ¢oklu diinya anlamina gelir. Simirh bir
enerjiye sahip olacak sekilde ve herhangi bir sinirh uzay hacminin iginde gerceklesen fi-
ziksel siireglerle iligkilendirilen Hilbert uzaymin (IX. Béliim'de daha ayrintih ele alina-
cap lizere) ister istemez sirh boyutlar: olmasi gerektigi diistiniiliir. Buradan da diinya-
larin say1sinin da benzer bigimde sonlu olacag: anlam: gikar.

8. Bkz. Peter Byrne, The Many Worlds of Hugh Everett III (New York: Oxford
University Press, 2010), s. 177.

9. Yillar iginde Neill Graham; Bryce DeWitt; James Hartle; Edward Farhi, Jeffrey
Goldstone ve Sam Gutmann; David Deutsch; Sidney Coleman; David Albert ve arala-
rinda benim de bulundugum digerlerinden olusan bir grup fizikgi birbirlerinden bagim-
siz bir sekilde, kuantum mekanigindeki olasihgin dogasini anlama agisindan énem tagi-
yan garpici bir matematiksel gercekle karsilastilar. Matematik bilgisi olan okur igin bu-
nu biraz agiklayayim: Diyelim, |¥) kuantum mekanik bir sistemde dalga fonksiyonu ol-
sun; yani Hilbert uzayr H'nin eleman olan bir vektér. Bu nedenle, sistemin n-6zdes kop-
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yalariin dalga fonksiyonu [W)®" olur. A, szdegerleri (eigenvalues) 0 ve 6zfonksiyon-
lar1 (eigenfunctions) |A,) olan herhangi bir Hermityen islemci olsun. F,(A)ise, H®"deki
belli bir durum igin |\ )nin kag kere ortaya giktigim sayan “frekans” islemci olarak ta-
nimlansin. Bahsettigim matematiksel sonug, lim,_[F,(A) W )®"] = [(Y [A,) P (Y )®n dir.
Diger bir deyisle, sistemin 6zdes kopyalarinin sayisi sinir tammaksizin arttikga, bilesik
sistemin dalga fonksiyonu, |[(Y |\,)|* 6zdegerine sahip olan frekans operatériiniin bir
6zfonksiyonuna yaklasir. Bu, 6nemli bir bulgudur. Frekans operatsriiniin 6zfonksiyonu
olma durumu, belirtilen sinir iginde, A’y1 6lgen bir gézlemcinin, ., degerini (WA 12
kesirli say1s1 kere bulmas: demektir —bu da kuantum mekaniksel olasihigin meshur Born
kuralinin en kestirme bigimde ortaya ¢ikmasi anlamina gelir. Coklu Diinyalar bakis aci-
sindan bakildiginda, bu sonuca gére, kesirli say1 kere 0'nin gozlenmis olmasinin Born
kuraliyla uyusmadig diinyalarda gelisigiizel biiyiikliikteki n degerlerine yaklastik¢a, bu
diinyalarin Hilbert uzay: normu sifir olacaktir. Bu anlamda, sanki kuantum mekanigi
olasilig1 Coklu Diinyalar yaklasiminda dogrudan bir yorum bulabilmektedir. n sonsuza
giderken Hilbert uzay1 normlar1 gézlenemeyecek kadar kiigiilen gozlemciler harig, tiim
goézlemciler, Coklu Diinyalar yaklasimi iginde, frekanslar: standart kuantum mekanigi
frekanslari ile uyusan sonuglar géreceklerdir. Bu her ne kadar olduk¢a umut veren bir
sonug gibi géziikse de aslinda pek de ikna edici degildir. Kiigiik bir Hilbert uzay: normu
olan ya da normu n sonsuza gittikge sifira yaklasan bir gézlemcinin 6nemsiz oldugunu ya
da hig¢ bulunmadigini nasil ssyleyebiliyoruz? Bu gibi gozlemcilerin kural dis1 ya da “ola-
sihk dist” olduklarimi s6ylemek istiyoruz ama bir vektériin Hilbert uzay: normu ile bu
nitelemeler arasindaki baglantiy1 nasil kuruyoruz? Bu konuda verilecek bir érnek soru-
nu agiklayabilir. Yukari-dénii (spin-up) |1) ve asagi-dénii (spin-down) |!) durumlarn-
nin oldugu iki boyutlu bir Hilbert uzaymnda, [¥) = 0,99 |1)+0,14|!) gibi bir durumu di-
siinelim. Bu durum, yukari-déniiniin sl¢tilme olasihgim yaklagik 0,98, asagi-déniiniinki-
ni ise 0,02 olarak verir. Bu dénii sisteminin n sayida, | )®n, kopyalar oldugunu diisii-
niirsek, 0 zaman n sonsuza gidince, bu vektsriin agthmindaki terimlerin biiyiik cogunlu-
gunda yukari-dénii ve asag1-donii durumlari kabaca ayni sayida olacaktir. O halde, géz-
lemcilerin (deneycinin kopyalar1) bakis agisindan, biiyiik sayida bir gogunlugun yukar-
déniileri ve asagi-déniileri gorme oranlar kuantum mekanigindeki tahminlerle uyusma-
yacaktir. |¥)®nnin agihminda yalnizea yiizde 98 oraninda yukari-dénii ve yiizde 2 ora-
ninda asag1-dén iiniin oldugu son derece az terim, kuantum mekanigi beklentileriyle uyu-
sacaktir. Yukaridaki sonuca gére, bu durumlar n sonsuza gittikge sifir-olmayan Hilbert
uzayi normundaki yegine durumlardir. O halde, bir bakima, | )®" agilimindaki terim-
lerin biiyiik bir ogunlugunun (deneycinin kopyalarinin biiyikk gogunlugu) “mevcut ol-
madig1” diistiniilmelidir. Buradaki giigliik bunun ne anlama geldigidir.

Ben de kuantum mekanigi ders notlarimi hazirlarken kendi yaptigim ¢alismalarda
yukarida agikladigim matematiksel sonucu buldum. Kuantum mekaniginin olasilik yoru-
munun dogrudan matematigin formalizminden ciktigim gérmek inanilmaz derecede he-
yecan vericiydi —8yle samyorum ki adlarini saydigim (s. 421) ve benden 6nce bu sonug-
laraulasan fizikgiler de ayn1 duyguyu yasamislardir. Bu sonucun ana akim fizikte ¢ok az
biliniyor olmas: gergekten hayret verici. Ornegin, bundan séz eden hig bir standart ku-
antum fizigikitabina rastlamadim. Bu sonuca bagh olarak benim gikarimim, bu sonucun,
(1) dalga fonksiyonunun Born olasilik yorumuna giiglii bir matematiksel destek sagladi-
g1 —Born bu yorumu “tahmin etmemis” olsa da matematik birilerini bunu eninde sonun-
da bulmaya yoneltecekti; (2) olasilik yorumuna tutarhhk sinamasi olusturdugu yéniin-
dedir —bu matematiksel sonug gegerli olmamis olsayds, dalga fonksiyonunun olasilik yo-
rumunun i¢ mantig zayif kalacakt.

10. “Zaxtarci mantik” ifadesini, Coklu Diinyalar'da yasayan her bir kisinin hangi
diinyaya ait oldugunu bilmemesinden kaynaklanan durum nedeniyle olasilik kavraminin
giris yapmis oldugu cergeveyi anlatmak icin kullanmaktayim. Lev Vaidman, Zaxtar gi-
bi bir senaryonun 6nemli 6zelliklerinin ciddiye alinmasini 6nerir. Vaidman'a gore, Coklu
Diinyalar yaklasiminda olasiliklar, bir deneycinin 8l¢iimii yapip tamamlamasiyla sonug-
larini okumasi arasindaki zaman arahiginda devreye girer. Ancak, bu bakis agisina kus-
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kuylayaklasanlara gére bu bilimsel agidan kabul edilir bir sey degildir: Kuantum meka-
niginde ve genel olarak bilimde bir deneyin sonucunda nelerin meydana gelebilecegi ko-
nusunda tahmin yiiriitiirsiiniiz, ne olup bittigi konusunda degil. Dahasi, kuantum olasi-
higinin temelinin 6nlenebilir bir gecikmeye dayanmasi riskli bir yoldur: Eger bir bilim in-
sam yaptig1 deneyin sonucuna hemen ulagirsa, kuantum olasihg1 da zaten resimden gika-
caktir. (Bu konuda ayrintih bir tartigma igin, bkz. David Albert, “Probability in the Eve-
rett Picture”, Simon Saunders, Jonathan Barrett, Adrian Kent ve David Wallace (der.)
Many Worlds: Everett, Quantum Theory, and Reality iginde, (Oxford: Oxford Univer-
sity Press, 2010) ve “Uncertainty and Probability for Branching Selves”, Peter Lewis,
philsciarchive.pitt.edu/archive/00002636.) Vaidman'in nerisine ve bu tiirden bir bilme-
mezlik olasihigina iliskin son olarak sunu belirtmek isterim: Yasadigimiz evrende yazi tu-
ra atsam ve yiizde 50 olasilikla paranin yazih kisminin gelecegini séylesem, bunun ne-
deni, zaten gergeklesebilecek en ok iki secenegin bulunmasidir. $imdi gézlerimi kapa-
tip elektronun konumunu &lgtiigiimii varsayayim. Biliyorum ki dedektsr gostergem ya
Strawberry Fields ya da Grant’s Tomb diyecek; hangisini der bilemem. Siz kalkip ba-
na, “Brian, séyle bakalm, dedektériin Grant's Tomb deme olasih nedir?” diye sorarsa-
niz, yaz tura érnegini aklima getirip tam da ayn1 mantig kullanarak yamt verecekken,
duraksayp diisiiniirtim: “Gergekten benim karsilasabilecegim iki olasiik m1 var? Beni
diger Brian'dan ayiran tek fark su an benim dedektsriimde gériinen yazi. Dedektériim
bambaska bir sonug gosterse, o zaman ben, ben degilim, 6teki Brain'im demek olacak.”
Demek ki ekranimin ne gosterecegini bilmesem de ben —yani su an beynimde konusan
kisi— zaten baska bir olasihk yasayamazdim; bu da demek oluyor ki benim bilmemezli-
gim olasihksal bir akil yiiriitmeye neden olmuyor.

11. Bilim insanlarinin yargilarinda objektif olmalar1 beklenir. Ancak sunu itiraf et-
mekte bir sakinca gérmiiyorum ki matematiksel agidan ekonomik olusu ve gerceklikle
ilgili oldukca genis kapsaml fikirler 6ne siirmesi nedeniyle, Coklu Diinyalar yaklagimi-
nin dogru olmasinm diliyorum. Diger yandan, olasihig bu yaklasimin igine yerlestirmenin
zorlugu nedeniyle, saglikh bir kuskuculugu da elden birakmiyorum. Bu nedenle, her tiir-
lii goriise son derece agigim. Bu gibi gériislerden iki tanesi metindeki tartismaya iyi bir
dayanak olusturuyor. Bunlardan bir tanesi, tamamlanmamis Kopenhag yaklagimini tam
bir kuram haline getirmeye ugrasan goriis; digeri ise aslinda iginde birgok diinyanin bu-
lunmadig1 Coklu Diinyalar yaklagimini 6ne siiren gériistiir.

Giancarlo Ghirardi, Alberto Rimini ve Tullio Weber'in énciiliik ettigi birinci gériis,
olasilik dalgalarinin ¢6kmesine izin verecek sekilde Schrédinger matematigini degistire-
rek Kopenhag yaklagimini anlagihr kilmaya ¢ahsmaktadir. Fakat bunu ssylemek kolay,
yapmak zordur. Degistirilmis matematigin, pargaciklar ya da atomlar gibi kiigiik sey-
lerin olasihik dalgalarimi kolay kolay etkilememesini isteriz ¢iinkii kuramin bu alanda-
ki basarih tammlamalarim degistirmek istemeyiz. Bir laboratuvardaki kocaman bir ci-
haz séz konusu olursa, bu gibi degisikliklerin birlesik olasihk dalgasinin ¢skmesine yol
acacak sekilde etkili olmasi gerekir. Ghirardi, Rimini ve Weber'in gelistirdikleri mate-
matik de tam anlamiyla buna isaret etmektedir. Degistirdikleri denklemlerle, 6l¢iim ger-
cekten olasihk dalgasinin ¢okmesine neden olmakta, Sekil 8.6'da izlenen siireci hareke-
te gegirmektedir.

1920lerde ilk olarak Prens Louis de Broglie tarafindan, yillar sonra ise David Bohm
tarafindan daha kapsamh sekilde gelistirilen ikinci goriis ise Everett'inkine benzer bir
matematiksel 8nermeyle baglamaktadir. Schrédinger denklemi, her zaman ve her du-
rumda kuantum dalgalarinin evrimini diizenlemelidir. Bu nedenle, de Broglie-Bohm ku-
raminda da olasihik dalgalar1 aynen Coklu Diinyalar yaklagiminda oldugu gibi gelisir.
Bununla birlikte, de Broglie-Bohm kurami daha 6nce yanhs oldugunu vurguladigim bir
diisiinceyi ileri siirerek devam eder: De Broglie-Bohm yaklasiminda bir olasilik dalga-
sinda temsil edilen ¢oklu diinyalardan biri harig diger tiimii sadece o/as: diinyalardir; yal-
nizca bir tanesi gergek olarak aralarindan siyrilir.

Bunu saglamak icin yaklagim, bildigimiz dalga ya da pargacik (8l¢iimii yapilana dek
her elektron bir dalgadir, sonrasinda pargaciktir) kuantum &zelligini bir tarafa atar ve
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dalgalar: veya parcaciklar: kapsayan bir resim gizer. Standart kuantum gériisiintin aksi-
ne, de Broglie ve Bohm, parcaciklar kiigiik, yerlesik birimler olarak kabul ederler. On-
lara gore, bu pargaciklar belli bir yol izler ve aynen klasik yaklagimda oldugu gibi sira-
dan, anlagihir bir gerceklik olustururlar. Tek “gercek” diinya, parcaciklarin tek, kesin ko-
numlarinda bulunduklar: diinyadir. Kuantum dalgalari o zaman ¢ok farkh bir rol iistle-
nirler. Bir siirii farkh gergeklige kap1 aralamak yerine, bir kuantum dalgas: sadece par-
caciklarin hareketlerini yonlendirir. Kuantum dalgas, pargaciklari dalganin biiyiik oldu-
gu noktalara dogru iter ki pargaciklar bu noktalarda bulunabilsin; dalganin kiigiik oldu-
gu noktalardan da uzaklastirir ki oralarda dalgaya rastlanmasin. Bu siirece agiklama ge-
tirmek igin de Broglie ve Bohm bir kuantum dalgasinin pargacik tizerindeki etkisini ta-
mimlayacak ilave bir denkleme ihtiya¢ duydu ve bu nedenle yaklasimlarinda Schrsdin-
ger denklemi, tamamen hiitkmiinii yitirmese de baska bir matematiksel oyuncu ile ayni
sahneyi paylasiyordu. (Matematik bilgisi olan okur bu denklemleri asagida gérebilir.)

Uzun yillar boyunca konusulup duran sey, de Broglie-Bohm yaklagiminin gereksiz-
ce tasidig1 yiikler nedeniyle dikkate deger olmadig1 ysniindeydi. Bu, yaklagimin yalnizca
ikinci bir denkleme degil, ayn1zamanda hem dalgalari hem de pargaciklar1 kapsayan iki
kat daha uzun bir malzeme listesine sahip olmasindan kaynaklamyordu. Son zamanlar-
da, bu elestirilerin bir baglama ihtiyac oldugunu belirten gériisler artmaya bagladi. Ghi-
rardi-Rimini-Weber ¢alismasinin ortaya koydugu gibi, standart Kopenhag yaklagimina
getirilen yenilikte bile ikinci bir denkleme ihtiyag vardi. Bunun yani sira, hem dalgala-
r1 hem de pargaciklar1 kapsamanin biiyiik bir getirisi var: buradan oraya belli bir yol iz-
leyerek giden nesneler kavramim yeniden kullanmaya baslamak, Kopenhagcilarin her-
kesi vazgegmeye biraz kolayca ikna etmis olduklar1 gergeklik anlayisinin bu temel ve bi-
lindik 6zelligine bir geri déniis. Daha teknik igerikli elestirilere gore, yaklagim yere/ de-
gildi (non-local) (yeni denkleme gére, belli bir konumda uygulanan etkiler aninda uzak
konumlar: da etkiliyor gozitkmektedir). Bu da yaklagimin 6zel gérelilikle uyumunu zor-
lagtirmaktadir. Bir &nceki elestirinin gegerliligi, Kopenhag yaklasiminin bile deneyler-
le de kamtlanms, yerel-olmayan &zelliklerinin bulundugu ileri siiriilerek zayiflatilmis-
tir. Gérelilige iligkin ikinci nokta ise kesinlikle 6nemli olan ve hala tam bir ¢6ziim getiri-
lememis bir noktadir.

De Broglie-Bohm kuramina kars: direncin bir nedeni, kuramin matematiksel formal-
izminin yeterince anlagilir bir sekilde sunulmamis olmasidir. Matematik bilgisi olan okur
igin iste kuramin en dolaysiz cikarimi: e

Pargacigin dalga fonksiyonu igin Schrédinger'in denklemiyle baslayin; HY = iy Bu-
rada, bir pargacigin x konumunda olabilmesi igin olasihk yogunlugu, p(x), standart p(x)=
[ (x) 2 denklemiyle verilir. Sonra, parcaciga, x noktasinda v(x) fonksiyonuyla verilen
bir hiza sahip olacak sekilde belli bir yériinge atadigimz1 diisiiniin. Bu hiz fonksiyonu na-
sil bir fiziksel kosulu yerine getirmelidir? Kuskusuz, olasiligin korunmasini saglamahdir:
Eger parcack bir bélgeden obiirtine v(x) gibi bir hizla hareket ediyorsa, olasihk
yogunlugu da ona gére ayarlanabilmelidir: _aa£+ 3(pv) =0- Simdi v(x)'i ¢6zmek ve

vix, t) =

t) f 9 _h Im(lIJ _3_) oldugunu (burada m pargacigin kiitlesidir) bul-
(x,
mak ko]aydlr.

Schrédinger denklemiyle birlikte bu ikinci denklem, de Broglie~-Bohm kuramini
agiklamaktadir. Bu noktada dikkat edin ikinci denklem dogrusal degildir; ancak bu du-
rumun biitiiniiyle dogrusalligim1 koruyan Schrédinger denklemi iizerinde de bir etki-
si yoktur. Su halde yapilabilecek en dogru yorum, Kopenhag yaklagimindaki boslukla-
r1 doldurmay1 amaglayan bu yaklasimin, dalga fonksiyonuna dogrusal olmayan bir sekil-
de bagh yeni bir denklem ekledigidir. Temelde yatan dalga denkleminin, Schrédinger’in
denkleminin, giicii ve etkinligi bu yaklasimda da korunmustur.

Sunu da eklemeliyim ki, denklemin ¢ok sayida parcaciga genellenebilmesi hemen
miimkiindiir: Yeni denklemin sag tarafina, ¢ok pargacikh sistemin dalga fonksiyonunu
Y (x,, x,, X3 ....x,) yerlestiririz ve k inci pargacigin hizim hesaplarken k'inci koordinata
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gore (kolayhk agisindan tek boyutlu uzayda cahsiyoruz; daha yiiksek boyutlar icin koor-
dinatlarin sayisin1 uygun bir sekilde artiririz) tiirev aliriz. Bu genellenmis denklem yak-
lagimin yerel-olmayan 6zelligini gostermektedir: k'inci parcaciginin hizi, aninda, diger
parcaciklarin konumlarina da baghdir (parcaciklarin koordinat konumlar: dalga fonk-
siyonunun argiimanlaridir).

12. Iste Kopenhag yaklagimiyla Goklu Diinyalar yaklagim arasindaki ayrimi ortaya
koyan, prensipte uygulanabilecek somut bir deney. Bir elektron, diger tiim temel par-
caciklar gibi, dénti denilen bir 6zellige sahiptir. Bir topag nasil bir eksen etrafinda hizla
dénerse, elektron da 6yle doner. Ancak 6nemli bir farkla: Elektron déniisiiniin hizi1 —ek-
senin y&nii ne olursa olsun— her zaman sabittir. Aym kiitlesi ve elektrik yiikii gibi bu da
elektronun kendine &zgii temel bir 6zelligidir. Tek degisken, déniiniin belli bir eksen et-
rafinda saat y6niinde mi yoksa saat yoniiniin tersine mi oldugudur. Eger dénii saat yo-
niiniin tersine ise o eksen etrafinda elektronun déniisiiniin yukarr dogru oldugunu, eger
saat ydniinde ise déniiniin asag1dogru oldugunu séyleriz. Kuantum mekanigi belirsizli-
&i nedeniyle, verilen bir eksende elektronun déniisii belliyse —s6z gelimi z-ekseni etrafin-
daki elektron déniisii yiizde 100 kesinlikle yukar: ise— o zaman, elektronun xya da y ek-
senleri etrafindaki doniisii belirsizdir: x-ekseni etrafindaki dénii yiizde 50 yukan, yiizde
50 asag1 dogru olmahdir; ayni durum y-ekseni igin de gegerlidir.

Séz gelimi, z-ekseni etrafindaki déniisii yiizde 100 yukar: olan bir elektron var. Bu-
nun x-ekseni etrafindaki déniisiinii 6lgmek istiyoruz. Kopenhag yaklagimina gére, asa-
g1-donii bulursaniz, elektron déniisiiniin olasihk dalgas: ¢skmiistiir: Yukari-dénii olasili-
&1 gerceklikten cikmis ve tek bir sivri yapi asagi-déniide kalmistir. Coklu Diinyalar yak-
lasiminda ise bunun aksine hem yukar1 hem de asag dénii sonuglan izlenir; dolayisiyla,
yukari-dénii olasihg: hala bozulmams olarak kalir.

Ortaya koydugumuz bu iki farkl resim arasinda karar vermek igin sdyle bir sey dii-
siinelim: Siz x-ekseni etrafinda elektronun déniisiinii Slgtiikten sonra, birisi fiziksel ev-
rimi tamamuyla geri ¢evirsin. (Schrédinger denklemi de dhil olmak iizere, fizigin temel
denklemleri zamanin tersinmesi altinda degismezlige (time-reversal invariance) sahip-
tir; bu da en azindan prensipte, herhangi bir evrimin geri ahnabilecegi anlamim tagir.
Bu konunun ayrintih agiklamalari igin bkz. Evrenin Dokusu.) Bsyle bir tersinme her ge-
ye uygulanabilir: elektrona, cihaza, kisacasi bir deneyde kullanilan her seye. Simdi, eger
Coklu Diinyalar yaklagimi dogruysa, z-ekseni etrafinda elektronun déniistiniin bir son-
raki 6l¢iimii, yiizde 100 kesinlikle, basladigimiz degeri verecektir: yani yukari-déniiyii.
Bununla birlikte, eger Kopenhag yaklasimi (Ghirardi-Rimini-Weber formiilasyonu gi-
bi matematiksel olarak tutarh bir versiyonunu kastediyorum) dogruysa daha farkh bir
sonuca ulasiriz. Kopenhag yaklasimina gore, x-ekseni etrafinda elektron déniisiinii &l-
ciip bunun asagi-dénii oldugunu buldugumuz anda, zaten yukari-dénii olma imkéan: or-
tadan kalkar. Yukari-dénii gercekligin tanimindan ¢ikar. Olgiimii tersine gevirdigimiz
zaman, basladigimiz noktaya geri dénemeyiz ¢iinkii olasihk dalgasinin bir kismim tama-
men kaybetmis oluruz. Bu demektir ki elektronun déniisiiniin z-ekseni etrafindaki daha
sonraki 6l¢iimlerinde, bagladigimiz anki degeri bulacagimizin yiizde 100 garantisi yok-
tur. Aksine, goriilen odur ki yiizde 50 bulabiliriz, ytizde 50 bulamayiz. Bu deneyi art ar-
da yaparsamz ve eger Kopenhag yaklasimi da dogruysa, ortalama olarak, deneylerin ya-
risinda z-ekseni etrafindaki elektronun déniistiniin en basta buldugunuz degerini bula-
mayacaksinizdir. Buradaki giicliik tabi ki fiziksel siirecin tamamyla geriye déndiiriilme-
sindedir. Ancak, prensipte bu deney iki kuramdan hangisinin dogru oldugu konusunda
bir fikir vermektedir.

IX. Béliim: Kara Delikler ve Hologramlar
1. Einstein, genel gorelilik hesaplarinda Schwarzschild'in asir1 uglardaki konfigiiras-
yonlarimin —artik kara delikler dedigimiz— var olamayacagim matematiksel olarak ispat-

lamaya cahsti. Hesaplamalarinda temel aldig1 matematik tamamen dogruydu. Ne var ki
bir kara deligin neden olabilecegi uzay ve zamanda yiiksek derecede biikiilme olmas:
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durumu dikkate alindiginda, oldukga sinirlayic1 birtakim ek varsayimlarda da bulundu;
varsayimlar maddenin igine ¢6kme olasihgim ihmal ediyordu. Varsayimlar, Einstein'in
matematik formiilasyonunun kara deliklerin var olma ihtimalini gosterecek kapsama sa-
hip olmadig1 anlamina geliyordu. Bu, Einstein'in yaklagiminin bir iiriintiydii; kara delik-
lerin gercekten var olup olmadiklarinin kanit1 degildi. Modern anlayis genel géreligin
kara delik ¢dziimlerine izin verdigini agikhga kavusturmustur.

2. Bir sistem, maksimal entropi konfigiirasyonuna ulastiktan sonra (bir kazanda sa-
bit bir sicaklik derecesinde her yere ayni sekilde yayilmis buhar érnegi gibi), daha faz-
la entropi artis1 saglayacak kapasitesini artik tiiketmis olur. Dolaysiyla, daha kesin bir
ifadeyle, sistemin saglayabilecegi en yiiksek degere ulasana kadar entropi artma egili-
mi gdsterecektir.

3.1972'de James Bardeen, Brandon Carter ve Stephen Hawking kara deliklerin ev-
rimini agiklayan matematiksel yasalari anlamaya gahstilar ve bu siiregle ilgili denklemle-
rin tipki termodinamik denklemlerine benzediginin farkina vardilar. Iki grup yasay: bir-
birinin diline gevirmek igin yapilacak tek sey “kara deligin ufuk alan1”"m “entropi” ile (ya
da tam tersi sekilde), “kara delik yiizeyindeki kiitlecekimi’ni de “sicaklik derecesi” ile de-
gistirmekti. Bu bakimdan, Bekenstein'in diisiincesinin dogru olmas: igin, yani bu benzer-
ligin bir tesadiif olmay1p kara deliklerin entropisinin bulundugunu géstermesi icin, kara
deliklerin sifirdan farkh bir sicaklik degerine sahip olmasi gerekmektedir.

4. Enerjideki bu ¢ok belirgin degisikligin nedeni acik degildir; enerji ve zaman ara-
sindaki yakin baglantiya dayanir. Bir pargacigin enerjisini kuantum alaninin titresim hi-
z1 olarak diistinebilirsiniz. Hizdan s6z etmek, zaman kavramim akla getirecegi igin, ener-
jiyle zaman arasindaki iliski aciktir. Kara deliklerin zaman iizerinde 8nemli bir etkisi var-
dir. Uzakta bir gériis noktasindan, kara deligin ufkuna yaklasan bir cisim igin zaman ya-
vaslar, ufkun bulundugu yerde ise durur. Ufku gecince zaman ve uzay rollerini degisti-
rirler —kara deligin icinde, radyal yén zamanmn y6nii haline gelir. Bu da demektir ki bir
kara deligin iginde pozitif enerji kavram, kara deligin tekilligine dogru radyal yondeki
hareketle uyusur. Bir parcacik ciftinin negatif enerjili elemam ufku gecerse, gergekten
kara deligin merkezine dogru diisecektir. Bu durumda, ¢ok uzaklardan izleyen birisi aci-
sindan elemanin sahip oldugu negatif enerji, kara deligin icinde bulunan birisinin bakis
agisindan pozitif enerji olur. Bundan da kara deligin igerisinin bu tiirden parcaciklarin
var olabilecegi bir yer oldugu sonucuna varabiliriz.

5. Bir kara delik biiziildiigii zaman, olay ufkunun yiizey alani da biiziiliir. Bu durum,
Hawking'in toplam yiizey alaninin artacagim belirttigi goriisiiyle elismektedir. Ancak,
Hawking'in alan teoreminin klasik genel gérelilige dayandigim hatirlayalim. Oysa biz
burada kuantum siireglerini dikkate ahyor ve ¢ok daha ayrintih sonuglara vanyoruz.

6. Daha net sdylemek gerekirse, yamtlar sistemin mikroskobik ayrintilarim tek ve
kesin bir sekilde belirleyen evet-hayir sorularinin minimum sayisidir.

7. Hawking, entropiyi, Planck birimlerinde slgiilen olay ufku alaninin dérde bolii-
mii olarak bulmustur.

8. Béliim ilerledikce ele alinacak gériislerde de izleyeceginiz gibi, bir kara deligin
mikroskobik yapisi heniiz tam olarak anlagilamamistir. 4. Béliim'de anlattigim gibi, And-
rew Strominger ve Cumrun Vafa, 1996 yilinda, kiitlegekiminin siddetinin (matematik-
sel olarak) giderek azaltilmas: halinde, baz1 kara deliklerin belli sicim ve zar toplulukla-
rina déniisecegini bulmuslardir. Strominger ve Vafa bu igeriklerin olasi yeniden dizilis-
lerini sayarak Hawking'in iinlii kara delik entropisi formiiliinii bugiine kadarki en agik
ve anlagilir bigimde yeniden bulmuglardir. Buna ragmen, bu igerikleri daha fazla bir kiit-
lecekim siddetinde, yani kara deligin gercekten olustugu durumda, tanimlayamamislar-
dir. Samir Mathur ve baz1 galisma arkadaslar gibi baska yazarlar, kara deliklerin “tiiy
yumaklan” (fuzz balls) olarak adlandirdiklary, kara deligin icerisinde her tarafa dagilmis
halde bulunan titresen sicimlerin bir birikimi olma olasihg: gibi farkh fikirler de ileri siir-
miislerdir. Bunlar kesinlesmemis diisiincelerdir. Bu béliimiin ilerleyen sayfalarinda (“Si-
cim Kurami ve Holografi” basghgialtinda) ele alinan sonuglar bu soru iizerindeki en kes-
kin kavrayislardan bazilarini verecektir.
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9. Daha net belirtmemiz gerekirse, serbest diisme hareketi yapma durumuna gege-
rek uzayn bir bélgesindeki kiitlegekimi ortadan kaldirilabilir. Bslgenin biiyiikliigii kiit-
lecekimi alaninin degistigi 6lceklere baghdir. Kiitlecekimi alam sadece biiyiik &lgekler-
de degisiklik gosteriyorsa (yani kiitlegekimi alani her yerde ayni degeri ahyor ya da bu-
na yakin &zellikteyse), serbest diisme hareketiniz genis bir uzay alaninda kiitlegekimi-
ni ortadan kaldirabilir. Ancak, kiitlecekimi alam —s6z gelimi, viicudunuz gibi— kisa me-
safe olgeklerinde degisiklik gosteriyorsa o zaman ayaklarinizda kiitlecekimini ortadan
kaldirirken basimzda yine de hissedersiniz. Bu durum &zellikle diisiisiiniiziin sonlarin-
da etkili olur, ciinkii kara delik tekilligine yakinlastikca kiitlecekimi alam daha da giig-
lii hale gelir; tekillige olan uzakhgimz azaldikga siddeti keskin bir sekilde artar. Cabuk
degisimler, tekilligin etkilerini ortadan kaldirabilmenin miimkiin olmadig: anlamina ge-
lir. Bu da viicudunuzun fazlasiyla gerilmesi ve en sonunda kopma noktasina gelmesi de-
mektir, ¢iinkii ayaklarimzdaki kiitlegekimi kuvveti, bagimzdaki kiitlegekimi kuvvetin-
den daha fazla olacaktir.

10. Bu tartisma, 1976'da William Unruh’un yaptig1 ve birinin hareketini karsilasti-
g1 parcaciklarla iliskilendiren kesfin rneklenmesidir. Unruh, bos bir uzayda hizlamhr-
sa, hareketin belirledigi bir sicakhkta bir pargacik banyosuyla karsilagilacagini kesfet-
mistir. Genel gérelilik bize, birinin ivmelenme oranini belirlemek igin serbest diisiisii iz-
leyenlerin koydugu &lgiite gére kiyaslama yapilmasi gerektigini ssylemektedir (bkz. Ev-
renin Dokusu, 3. Béliim). Serbest diisme hareketi icinde olmayan uzaktaki bir gézlem-
ci, bu nedenle, kara delikten gikan 1simim1 goriirken, serbest diigsme hareketi iginde olan
gozlemci gormeyecektir.

11. Ryangaph bir kiire icindeki Mkiitlesi c?’R/2G'yi asarsa, bir kara delik olusur. Bu-
rada, c1s1g1n hizi, Gise Newton'un kiitlegekimi sabitidir.

12. Gergekte, madde kendi agirhg: altinda ¢okiip bir kara delik meydana gelince olay
ufku ele aldigimiz bélgenin sinirlarn i¢inde kalacaktir. Bu demek oluyor ki bélgenin ent-
ropisini heniiz en iist diizeye ¢ikarmamisiz. Ancak bunu kolayca halledebiliriz. Kara de-
lige cok daha fazla madde koyun ve olay ufkunun bélgenin ilk durumundaki sinirina ka-
dar sismesini saglayin. Bu biraz daha ayrinti igeren siire¢ sonunda entropi tekrar yiikse-
leceginden, bolgeye koydugumuz maddenin entropisi, bélgeyi dolduran kara deligin ent-
ropisinden, yani Planck birimlerinde bélgenin yiizey alanindan, daha diisiik olacaktir.

13. G. 't Hooft, “Dimensional Reduction in Quantum Gravity,” A. Ali, J. Ellis, ve S.
Randjbar-Daemi (der.), Salam Festschrift icinde, (River Edge, N.J.: World Scientific,
1993), s. 284-96 (QCD161:C512:1993).

14. “Yorgun” ya da “tilkenmis” 15181n, kara delikten (ya da herhangi bir kiitlegekimi
kaynagindan) uzaklastikca harcadigi enerji nedeniyle dalga boyu uzamis (kizila kayan)
ve titresim frekansi azalan 151k oldugunu tartismistik. Bilindik benzer baska déngiisel sii-
reglerde oldugu gibi (Diinya’nin Giines etrafinda déniisii, Diinya’nin kendi ekseni etra-
findaki déniisii vb.) 1s1g1n titresimleri gecen siireyi tammlamak igin kullanilabilir. Ger-
cekten de uyarilmis Cesium-133 atomlarinin yaydig1 1s1gn titresimleri giiniimiizde bilim
insanlan tarafindan saniyeyi tammlamak icin kullamlmaktadir. Yorgun 1s151n daha ya-
vas titresim frekansi, kara deligin yakinlarinda zamanmn —uzaktan bakan gézlemci tara-
findan izlenince— yavas aktig1 anlamina gelir.

15. Bilim alaninda yapilan en énemli kesiflerde, elde edilen en son sonug daha 6n-
ce yapilmis calismalar sayesinde ortaya konulabilir. Aynen burada oldugu gibi. 't Hooft,
Susskind ve Maldacena’nin yan sira, bu sonuca ulagilmasina katki: saglayan ve sonugla-
n gelistiren arastirmacilar arasinda Steve Gubser, Joe Polchinski, Alexander Polyakov,
Ashoke Sen, Andy Strominger, Cumrun Vafa, Edward Witten ve digerleri saylabilir.

Matematik bilgisi olan okur i¢in, Maldacena'mn elde ettigi sonucun daha kesin ifade-
sini kisaca anlatayim: Nbir zar yrginindaki tig-zar sayis;; g de Tip IIB sicim kuramindaki
eslesme sabiti olsun. gNkiigiik bir say1yken, birden ¢ok kiigiik bir say1, zar y1gim iizerin-

de hareket eden diisiik enerjili sicimlerle fizik iyi bir bigimde agiklanalglk. Bu sicimler,
belli bir dért boyutlu siipersimetrik konformal olarak degismez kuant: an kuramiyla
tammlanir. Ancak g Nbiiyiik bir say olursa, alan kuraminin eslesmesi etlidir ve ku-
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ramun analitik olarak ele alinmas giiglesir. Fakat bu durumda, Malcadena’nin bulgulari-
na gére, zar yigimmn yakin ufuk geometrisinde, yani AdS, X S* (anti-de Sitter bes-uzay
carp1 bes kiire), hareket eden sicimlere dair bir tanimlama kullanabiliriz. Bu uzaylarin
yaricap gN tarafindan kontrol edilir (daha kesin bir ifadeyle yaricap (gN)') ile oranti-
lidir); bu nedenle biiyiik g Nigin AdS, X S®egriligi kiiciiktiir. Bu da sicim kuram hesap-
lamalarim yapilabilir kilar (6zellikle, hesaplamalar Einstein kiitlegekiminin 6zel bir de-
giskesinde yapilanlar ile biiyiik oranda uygunluk gésterir). Sonug olarak, g Ndegeri kii-
ciikten biiyiige dogru degistikge, fizik de dért boyutlu siipersimetrik konformal olarak
degismez kuantum alan kurami baglammda tanimlanmaktan cikip AdS, X S° geometri-
sinde on boyutlu sicim kuramiyla tanimlanir. Bu da AdS/CFT (anti-de Sitter uzay/kon-
formal alan kuram) karsilagtirmas: diye bilinmektedir.

16. Her ne kadar Maldacena’'nin ileri siirdiiklerinin ispat1 erisimimiz diginda kalmis-
sa da son yillarda sinir ve hacim tammlariarasindaki baglanti gittikge daha iyi anlagilmis-
tir. Ornegin, herhangi bir eslesme sabiti degeriyle dogru sonuglar veren bir grup hesap-
lamanin bulundugu belirlenmistir. Bu baglamda, sonuglar kiiciik degerden biiyiik dege-
re acik bir sekilde izlenebilmektedir. Bu durum, hacim bakis agisindan yapilan fizik ta-
mmlamalarinin sinir bakis agisindan yapilan tammlamalara (ya da tam tersi) déniistii-
gii bir “bigim degisimi” siirecine kapi aralamaktadir. Bu tiir hesaplamalarla, sinir gerge-
vesinden bakildiginda etkilesen pargaciklardan olusan zincirlerin, nasil hacim gergeve-
sindeki sicimlere doniisebildikleri —iki tammlama arasinda oldukga ikna edici bir inter-
polasyon— gésterilmistir.

17. Daha net belirtmek gerekirse, bu, Maldacena'min elde ettigi sonuglarin degisik
bir bigimidir; sinirdaki kuantum alan kurami1 Maldacena’nin arastirmalarinda ortaya ¢1-
kan gibi degildir, bunun yerine kuantum renk dinamigine gok benzeyecek sekilde degis-
tirilmistir. Bu degisik bigim aym zamanda hacim kuramina paralel diizenlemeler de ge-
tirmektedir. Ozellikle, Witten'in cahismalarim takiben, simir kuramindaki yiiksek sicak-
lik i¢ kissmdaki tammlamada bir kara delige gevrilir. Takiben, iki tammlama arasindaki
sozliik gostermektedir ki kuark-gliion plazmanin zor viskozite hesaplamalari, kara delik
olay ufkunun belli deformasyonlara verdigi tepkiye gevrilmektedir —olduk¢a teknik an-
cak kolay yapilabilir bir hesaplamadir.

18. Sicim kuramina tam bir tamm bulmayr amaglayan bir baska yaklasim, Tom
Banks, Willy Fischler, Steve Shenker ve Leonard Susskind tarafindan gelistirilen ve
Matrix kuram olarak bilinen (M-kuramindaki M'nin olas bir bagka anlam) alanda ya-
pilan ilk cahsmalardan dogmustur.

X. Béliim: Evrenler, Bilgisayarlar ve Matematiksel Gergeklik

1. 10%gram olarak aldigim say, bugiin gézlemleyebildigimiz evrenin igerigini agikla-
maktadir. Ancak, cok daha énceki zamanlarda bu igeriklerin sicakhg: ¢ok daha yiiksek
olacaktir, bu nedenle ¢ok daha fazla enerji igereceklerdir. Bu nedenle, 10% gram gibi bir
deger, evrenimizin yaklagik bir saniyelik halinden sonraki evriminin tekrar icin ufak bir
zerrenin igine toplamamz gereken miktarin daha iyi bir tahmini olacaktir.

2. Hiziniz 151k hizindan daha kiigiik olacak sekilde sinirlanmig oldugundan, kinetik
enerjinizin de sinirh olacagim diistinebilirsiniz. Ancak béyle degildir. Hiziniz 151k hizina
yaklastikca, enerjiniz daha da artar; ézel gorelilige gére, bunun herhangi bir sinir1 yok-

tur. Matematiksel olarak, enerjiniz igin formiil sudur: E= mc*/, /11— iz Burada, ¢
fal

15tk hizi, vsizin hizinizdir. Gériilebilecegi gibi, vc'ye yaklastikga, Esimirsiz olarak biiyiir.
Ancak surasim unutmamak gerekir ki bu agiklama sabit bir noktadan, érnegin Diinya
iizerindeki bir noktadan, sizin diistiigiiniizii izleyen birisinin bakis aqisina géredir. Sizin
aginizdan bakildiginda, siz diiserken kendinizin sabit oldugunuzu, ¢evrenizdekilerin hiz
kazandigim hissedersiniz.

3. Su andaki bilgilerimizle, bu tiir tahminlerde énemli esneklikler oldugunu ssyleye-
biliriz. “10 gram” degeri s6yle bir diisiinceden kaynaklanmaktadir: Sismenin gergekles-
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tigi enerji dlceginin yaklasik 10 Planck enerji slcegine esit oldugu dtisiintilmektedir. Bu
da bir proton kiitlesinin denk geldigi enerji degerinin 10'® kat1 enerjiye esittir. (Eger sis-
me evresi daha yiiksek bir eneriji 6lgeginde gergeklesmis olsaydi, ortaya atilan modellere
gore, evrenin ik dénemlerinde meydana gelmis kiitlecekimi dalgalan gozlenebilmis olur-
du.) Ahskin oldugumuz birimlerle, Planck é6lgegi yaklagik 10-* gramdir (Giindelik stan-
dartlara gére kiigitk ancak bu tiir enerjilerin tek tek parcaciklar tarafindan tagindig te-
mel parcacik fizigi 6lgekleri baglaminda biiyiik bir degerdir.). Bu nedenle, bir inflaton
alaninin enerji yogunlugu, dogrusal boyutu Planck uzunlugunun (kuantum belirsizligin-
den hatirlarsaniz, enerjiler ve uzunluklar birbirlerine ters orantih olarak slgeklenir) yak-
lagik 10° kat1, yani 10?8 santimetre olan her bir kiip hacim igin 10° gram olmus olmal-
dir. Bir kenar1 10% santimetre olan bir hacimde bu tiir bir inflaton alaninin tasidig: top-
lam kiitle-enerji, 10 gram/(10-?® santimetre)® X (10 santimetre)®olur ki bu da yaklagik
10 gramdir. Evrenin Dokusu'nu okuyan okurlar orada biraz farkh bir deger kullandig:-
mu1 hatirlayacaklardir. Farkin nedeni, inflaton enerji 6lgeginin biraz daha yiksek oldugu
varsayimindan kaynaklanmaktadur.

4. Hans Moravec, Robot: Mere Machine to Transcendent Mind (New Y ork: Oxford
University Press, 2000). Ayrica bkz. Ray Kurzweil, The Singularity Is Near: When Hu-
mans Transcend Biology (New York: Penguin, 2006).

5. Ornegin, bkz. Robin Hanson, “How to Live in a Simulation,” Journal of Evoluti-
on and Technology 7, no. 1 (2001).

6. Church-Turing tezine goére, evrensel Turing tipi denilen herhangi bir bilgisayar
bir baskasinin eylemlerini benzetimleyebilir; bu yiizden benzetim igindeki bir bilgisaya-
rin, yani kendisi de Diinya’min tiimiiniin benzetimini yapan bir ana bilgisayar tarafindan
benzetimlenmekte olan bir bilgisayarin, ana bilgisayarin yaptiklarina esdeger isleri ger-
ceklestirmesi son derece mantikhdur.

7. Filozof David Lewis, Modal Realizm adin1 verdigi yaklasiminda benzer bir fi-
kir ileri siirmiistiir. Bkz. On the Plurality of Worlds (Malden, Mass.: Wiley-Blackwell,
2001). Ancak, Lewis'in olas: tiim evrenleri ele alma motivasyonu Nozick'inkinden fark-
hdir. Lewis, “Hitler savas: kazanmis olsayds, bugiin diinya ¢ok farkh olurdu,” gibi kars:
olgusal ifadelerin de desteklenebilecegi bir baglamin olmasin istiyordu.

8. John Barrow, Piin the Sky (New York: Little, Brown, 1992) adh kitabinda ay-
m konuya deginmistir.

9. VIL Béliim'iin 10. notunda belirtildigi gibi, bu sonsuzlugun biiyiikliigt, 1, 2, 3, ...
gibi tam saylardan olusan sonsuz bir kiimenin biiyiikliigiinii asar.

10. Bu, meshur Sevil Berberi paradoksunun bir gesitlemesidir. Bu paradoksta ber-
ber kendilerini tiras etmeyen herkesi tiras eder. Soru sudur: Berberi kim tiras edecektir?
Berber bir kadindir ve tirasa ihtiyac: yoktur gibi kolay bir cevabi engellemek icin berbe-
rin bir erkek oldugu kosulu genellikle éne siiriiliir.

11. Schmidhuber’e gére verimli bir strateji, bilgisayarin benzetimli her bir evreni
“birbirlerine ge¢mis bicimde” zamanda ileriye dogru gelistirmesini saglamahdir: Birinci
evren, bilgisayarin her bir diger zaman adiminda giincellenirken, ikinci evren her bir di-
ger kalan zaman adiminda giincellenecek, iigiincii evren ise diger iki evrenin giincellen-
mesine ayrilmis zaman adimlarindan arta kalan diger zaman adiminda giincellenecektir.
Uygun bir anda, bilgisayarda hesaplanabilir her bir evren istege gore sayida zaman adi-
mi kadar ileri dogru gelistirilmis olacaktir.

12. Hesaplanabilir ve hesaplanamaz fonksiyonlar iizerine ayrintili bir tartismanin si-
nirda hesaplanabilir fonksiyonlari da kapsamasi gerekir. Bu fonksiyonlarin, kendilerine
gittikge artan kesinlikte degerler bulan sonlu bir algoritmas: vardir. Ornegin, 7'nin basa-
maklarinin iiretilmesi durumunda oldugu gibi: Hesaplamanin hicbir zaman sonuna gel-
mese de bir bilgisayar 'nin her bir ardil basamagin iiretebilir. Bu nedenle, 7 kesinlikle
hesaplanabilir degilken, sinirda hesaplanabilir durumdadir. Gergek sayilarin ¢ogu = gibi
degildir. Ne hesaplanabilirlikleri ne de sinirda hesaplanabilirlikleri vardr.

“Bagarih” benzetimlerden séz ederken, sinirda hesaplanabilir fonksiyonlar dikkate
almahyiz. lkesel olarak, ashna yakin bir gergeklik, sinirda hesaplanabilir fonksiyonlara
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degerler bulabilen bir bilgisayarin kismi bir ¢iktis1 olarak yaratilabilir.

Fizik yasalarinin hesaplanabilir, hatta sinirda hesaplanabilir olmalar: igin gergek sa-
yilara olan geleneksel baghlktan kurtulmak gerekir. Bu, yalmzca, degerleri gergek sayi-
lara gére degisen koordinatlar kullanilarak tanimlanan uzay ve zaman igin degil, yasala-
rin kullandig: tiim matematiksel elemanlar icin de gereklidir. Ornegin, bir elektroman-
yetik alan siddeti gergek sayilara bagh olarak degisemez; yalnizca bir dizi ayrik deger-
ler kiimesine gore degisim gostermelidir. Ayni durum, bir elektronun surada ya da bura-
da olma olasihi igin de gegerlidir. Schmidhuber, simdiye kadar tiim fizikgilerin yaptik-
lar1 hesaplamalarda ayrk sembollerin (kagida, tahtaya ya da bilgisayara yazlarak) kul-
lanildigim vurgulamstir. Tiim bu bilimsel calismalar gercek saylarla yapilmis goziikse
de uygulamada gergek sayilarla yapilmamislardir. Benzer bir durum simdiye kadar &l-
giilen tiim nicelikler icin de gegerlidir. Hicbir gereg sonsuz bigimde dogruyu gosteremez;
bu nedenle &lgiim sonuglarimiz ayrik sayisal degerleri cikt1 olarak vermektedir. Bu bag-
lamda fizigin simdiye kadar elde etmis oldugu tiim basarilar, ashnda dijital bir paradig-
manin kapsaminda elde edilmis basarilardir. Belki de o zaman, asil yasalar da hesaplana-
bilir (ya da simirda hesaplanabilir) olmaktadirlar.

“Dijital fizik” iizerine cok gesitli bakis agilar1 bulunmaktadir. Ornegin, bkz. Step-
hen Wolfram, A New Kind of Science (Champaign, Ill.: Wolfram Media, 2002) ve Seth
Lloyd, Programming the Universe (New York: Alfred A. Knopf, 2006). Matematik-
¢i Roger Penrose’a gore, insan zihni hesaplanamayan siireglere dayanmaktadir. Bu ne-
denle de yasadigimiz evrenin hesaplanamaz matematik fonksiyonlar barindirmas: gere-
kir. Bu bakis agisina gore, evrenimiz dijital paradigmayla ele alnamaz. Bu konuda &r-
negin, bkz. The Emperor’s New Mind (New York: Oxford University Press, 1989) ve
Shadows of the Mind (New York: Oxford University Press, 1994).

Béliim XI: Sorgulamanin Sinirlan

1. Steven Weinberg, The First Three Minutes (New York: Basic Books, 1973), s.
131.
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Okuma Onerileri

Paralel evrenler konusu genis bir yelpazedeki bilimsel materyallerden yararlanma-
1 gerektirir. Bu materyallerin gesitli yonlerine odaklanan ve giderek genisleyen bu lite-
ratiir ve ¢ogunlukla konunun uzman olmayan okurlar1 hedeflemektedir ama bu konu-
da altyapisi olan okurlara da hitap etmektedir. Notlar bsliimiinde ad1 gecen kaynaklara
ek olarak, okur, yazilmig muhtesem bircok kitabin bir kismini agagida bulabilir ve Sak/i
Gergeklik'te tartigilan konulari kesfetmeye devam edebilir.
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