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ONSOz

Asagidakilerden biri dogrudur:

Aldiginiz her nefes Marilyn Monroe'nun verdigi nefes-
ten bir atom igerir.

Yukar: dogru akabilecek bir sivi tiirti vardir.

Bir binanin en ist katinda, en alt katina kiyasla daha
hizl yaglanirsiniz.

Bir atom ayni anda birgok farkhh yerde bulunabilir;
tipki sizin ayni anda hem New York hem de Londra’'da
bulunmaniz gibi.

Tim insan 1rki, bir kiip sekerin sahip oldugu hacme
si1gdirilabilir.

Herhangi bir kanala ayarlanmamig televizyondaki
karlanmanin yiizde biri, Biiylik Patlama’nin neden ol-
dugu elektromanyetik giiriiltidiir.

Zamanda yolculuk fizik kurallarina aykir1 degildir.
Bir fincan sicak kahvenin agirligi, soguk halinden da-
ha fazladir.

Ne kadar hizlanirsaniz, o kadar incelirsiniz.



Hayir, saka yapiyorum. Bunlarin hepsi de dogru!

Bir bilim yazar olarak, bilimin bilimkurgudan ¢ok da-
ha tuhaf bilgiler icermesi ve evrenin icat edip edebilece-
gimiz her seyden ¢ok daha etkileyici olusu karsisinda her
zaman hayrete diigmiiglimdiir. Buna ragmen, 20. yiizyilin
siradis1 kesiflerinden pek azi kamuoyunun dikkatini ge-
kebilmigtir.

Gegtigimiz yiizyilin en 6nemli iki bagarisi, atomlar ve
bilesenlerini resmeden kuantum teorisi ile uzay, zaman
ve kiitlegekimini resmeden Einstein'in genel gorelilik teo-
risidir. Bu iki teori, diinya ve bizim hakkimizda neredeyse
her seyi agiklamaktadir. Aslina bakilacak olursa, kuantum
teorisinin, ayaklarimizin altindaki zeminin neden kat1 ol-
dugu ve glinesin neden 1g11dadigini agiklamanin 6tesinde,
bilgisayarlarin, lazer teknolojilerinin ve niikleer santral-
lerin insasini1 miimkiin kilarak, bildigimiz anlamda mo-
dern diinyay: yarattig1 sdylenebilir. Goreliligin giindelik
yasam tizerindeki etkileri bu denli agikar degildir belki.
Ne var ki, bu teori bize, hi¢gbir geyin, 15181n bile kagcamad:-
g1 kara deliklerin varligini, ezelden beri var oldugu diisii-
niilen evrenimizin aslinda Biiyiik Patlama denilen devasa
bir patlamayla olustugunu ve zaman makinelerinin -bu-
raya dikkat- miimkiin olabilecegini gdstermistir.

Bu konular iizerine yazilan énemli kaynaklarin pek ¢o-
gunu okumama ve sahip oldugum bilimsel ge¢cmise rag-
men, getirdikleri agiklamalar beni ¢ogu zaman sagkinliga
stiriklemigtir. Durum béyleyken, bilimle alakasi olma-
yanlar i¢cin konunun nasil gériinecegini diiglinemiyorum
bile. ‘

Edindigim tecriibelerin tiimii, “Temel bilimsel diigiin-
celerin ¢ogu 6zilinde basittir ve dolayisiyla herkes tara-
findan kolaylikla anlasilabilecek bir dille ifade edilebilir,”
diyen Einstein'in hakli oldugunu gosteriyor. Bu kitabi ya-
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zarken aklimdaki fikir, siradan insanlarin 21. yiizyil fizi-
ginin temel prensiplerini anlamasina yardimci olmakt.
Yapmam gereken yalnizca, kuantum teorisi ve genel gore-
liligin temel fikirlerini ortaya koymak (ki bu isin aldatici
derecede basit oldugu ortaya gikti) ve geriye kalan her se-
yin, mantiksal ve kagcinilmaz olarak, nasil bu fikirlerden
tiredigini géstermekti.

Soylemesi kolay. Kuantum teorisi, gegtigimiz 80 yil
icerisinde biriken ve kimsenin tam bir elbiseye déniigti-
remedigi parcalardan olusmus bir yamali bohgaya ben-
zetilebilir. Dahasi, teorinin evre uyumsuzlugu gibi, neden
insanlarin degil, ancak atomlarin ayni anda iki yerde ola-
bilecegini agiklayan ¢ok énemli pargalarini anlagilir ge-
kilde aktarmak fizik¢ilerin giiciinlin 6tesinde gériinmek-
tedir. Birgok “uzmanla” konu tlizerine goériigtiikkten sonra,
onlarin da bu kavrami tam olarak anlamamig olabilecegi-
ni fark ettim. Bu, bir anlamda, beni 6zgiir kiliyordu. Orta-
ya konmug tutarh bir agiklama olmadigindan 6tiird, fark-
I1 kigilerden aldigim goriigleri bir araya getirerek kendi
goriiglerimi olugsturmam gerektigini anladim. Bu yiizden,
burada yapilan agiklamalarin bir¢ogunu bagka higbir
yerde bulamayacaksiniz. Okuyacaginiz sayfalarin, mo-
dern fizigin temel fikirlerini sarmig olan sisin bir kismini
dagitacagini ve bdylece ne denli biiyiileyici bir evrende
bulundugumuzu gérerek bunun degerini vermeye basla-
yacaginizi temenni ediyorum.
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EINSTEIN'I SOLUMAK

Her Seyin Atomlardan Olustugunu ve Atomun
Biiyiik Bir kisminin Bogsluk Oldugunu Nasil
Kesfettik?

Burnumun ucundaki bir hiicrede bulunan hidrojen atomu,
zamaminda bir filin hortumunun pargasiydi.
Jostein Gaarder

Silahi kullanmaya hig¢ niyetimiz yoktu. Ama dylesine bag-
belasi bir wrktilar ki. Aksinin gegerli oldugunu géstermek
icin harcadigimiz tim g¢abalara ragmen, bizi “diisman”
olarak algilamakta israr ettiler. Tiim niikleer stoklarini
mavi gezegenlerinin ydriingesindeki gemimize atesle-
diklerinde sabrnimiz tasmausgti.

Silah basit, fakat etkiliydi. Maddenin igindeki tim
boslugu gekip ¢ikard..
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BIRAZ KUANTUMDAN ZARAR GELMEZ

Sirian kesif seferimizin komutamni, kesiti ancak bir
santimetre olan, parlak metalik kiipi incelerken birin-
cil kafasimi umutsuzca salladi. “Insan irkindan” geriye
kalamin yalnizca bu olduguna inanmak hig¢ de kolay de-
gildi!

Sayet tiim insan irkinmin bir kiip gsekerin hacmine si-
gabilecegi fikri bilimkurgu gibi geliyorsa, bir daha
diglintin. Normal bir maddenin hacminin vyiizde
99,9999999999999'unun bosluk olmasi dikkate deger bir
gercektir. Viicudumuzdaki atomlarin icerdigi boslugun
timiini ¢ekip ¢ikarmanin bir yolu olsaydi, insanlhik ger-
cekten de bir kiip sekerin sahip oldugu hacme sigabilirdi.

Atomlarin bu iirkitiicii boglugu, maddenin yapi tasla-
rinin sira dis1 6zelliklerinden yalnizca biri. Bir digeri ise
elbette ki, boyutlari. Bu sayfadaki tek bir noktanin enini
kapsamak icin 10 milyon atomu ug uga dizmek gerekir. Bu
durum akillara gu soruyu getirecektir: Her geyin atomlar-
dan olustugunu nasil kesfettik?

Her geyin atomlardan olugsmus oldugu fikri ilk defa, MO
440 yillarinda, Yunan filozof Demokritos tarafindan 6ne
sliriilmiigtiir.! Demokritos, eline bir tag alarak kendisine
su soruyu sormustu: “Sayet bunu ikiye boler ve pargalar-
dan birini tekrar ikiye bélersem, sonsuza dek bunu yap-
maya devam edebilir miyim?” Cevabi kesin bir hayir oldu.
Maddenin sonsuza dek béliinebilmesi, Demokritos igin ta-
savvur edilemez bir durumdu. Oniinde sonunda, maddenin
artik daha kiigiik parcalara boliinemeyecek bir tanecige

! Bufikirlerin bir kism1 6nceki kitabim The Magis Furnace'da geg-
mektedir. Halihazirda bu kitabi okumus olanlara 6ziirlerimi su-
narim. Atom diinyasinin bir teorisi olan kuantum teorisi lizerine
sekillenecek ilerleyen bélimlerin, tam olarak anlasilabilmesi
icin, atom hakkinda bazi temel noktalarin bilinmesi gerektigini
distiniiyorum.
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EINSTEIN'l SOLUMAK

doniigecegi ¢ikariminda bulundu ve “béliinemeyen” séz-
ciigliniin Yunancasi “a-tomos” oldugundan, maddenin sz
konusu varsayimsal yapi taglarina “atom” adinm verdi.

Atomlar duyularla algilanamayacak kadar kii¢iik ol-
dugundan, varliklarim kanitlamak her zaman igin giig
olacakt1. Ne var ki, 18. yiizyi1lda yasamig Isvigreli mate-
matik¢i Daniel Bernoulli tarafindan bir yol bulundu. Ber-
noulli, atomlarin dogrudan gézlemlenmesi imkansiz olsa
da, dolayl olarak gézlemlenebilmelerinin miimkiin olabi-
lecegini anladi. Daha net bir ifadeyle ortaya koyacak olur-
sak, Bernoulli, ¢cok sayida atom bir arada hareket ettigi
takdirde, bunun giindelik yasantimizda fark edilebilecek
kadar biiyiik bir etkiye neden olabilecegini diisinmiigtii.
Tek yapmasi gereken, dogada bunun gerceklestigi bir yer
bulmakti. Buldu da: bir “gazin” iginde.

Bernoulli, hava veya su buhan gibi bir gazi, bir kovan
dolusu kizgin ariy1 andiracak sekilde, gilginca hareket
eden milyarlarca ve milyarca atomun olugturdugu bir
topluluk olarak distinliyordu. Bu net gériig, ayn1 zaman-
da, gisirilmis bir balonun bu gekilde kalmasini saglayan
ve buhar makinesinde pistona kuvvet uygulayan gazin
“basincina” da agiklama getiriyordu. Bir kaba hapsedil-
diginde, gazin ihtiva ettigi atomlar, dolu tanelerinin te-
neke bir ¢atiy1 dévmesi gibi, kabin g¢eperlerine insafsizca
carpmaktaydi. Neden olduklar: bilegik etki ise kaba du-
yularmmiz tarafindan kabin geperlerini zorlayan sabit bir
kuvvet olarak algilanan, gergin bir gii¢ yaratiyordu.

Ote yandan Bernoulli'nin basing i¢in getirdigi mikros-
kobik aciklama, gazin iginde olup bitenleri zihnimizde
canlandirmanin kolay bir yolu olmanin 6tesinde de fay-
dalar sagladi. Artik kesin bir 6ngériide bulunabiliyorduk.
Eger gaz ilk hacminin yarisina sikistirilirsa, atomlarin,
kabin geperlerine ¢carpmak icin daha 6nce katettikleri yo-
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BIRAZ KUANTUMDAN ZARAR GELMEZ

lun yalnizca yarisini1 katetmesi gerekecekti. Bu sebeple
de, kabin ceperlerine iki kat daha g¢ok garparak basinci
iki katina gikaracaklardi $ayet gaz, hacminin tiigte biri-
ne kadar sikigtirilirsa, atom carpigsmalari ve dolayisiyla
basing da ii¢ katina ¢ikacakti. Bu bdyle devam ediyordu.

S6z konusu davranig Ingiliz bilim adami Robert Boy-
le tarafindan gézlemlendi ve Bernoullinin gaza yo6nelik
ortaya koydugu agiklama onaylanmig oldu. Bernoulli a-
tomlan boslukta oradan oraya ugusan kiiciik tanecikler
olarak acikladigindan, bu durum atomlarin varligini des-
tekliyordu. Bu bagariya ragmen, atomlarin var olduguna
dair kesin kanit 20. yiizyi1lin basglarina dek ortaya ¢ikma-
yacakti. Kesin kanit “Brown hareketi” ad1 verilen muglak
bir olgunun i¢inde sakliyds.

Brown hareketi, adin1 1801 yilindaki Flinders kegif
seferiyle Avustralya’'ya yelken acan bitkibilimci Robert
Brown'dan almigtir. Brown giiney yarimkiirede gecirdigi
zaman boyunca Avustralya'ya 6zgii 4000 bitki tiiriini si-
niflandirmis ve bu siiregte canli hiicrelerinin ¢ekirdegini
kesfetmistir. Fakat Brown esas olarak, 1827 yilinda suda
asil1 polen tanecikleri iizerine yaptigi gézlemle taninir.
Biiylitecinin ardindaki Brown, sudaki taneciklerin, mey-
haneden cikip evin yolunu bulmaya ¢aligan sarhoglar gibi
zikzaklar cizerek heyecanl bir hareket i¢cinde oldugunu
g6zlemlemisgtir. A

Brown asi polen taneciklerinin sirrini hi¢hir zaman
cozemedi. Bu konudaki asil ilerleme igin, bilim tarihin-
deki en biiylik yaraticilik patlamasinin merkezinde bu-
lunan 26 yasindaki Albert Einstein1 beklemek zorunday-
dik. "Mucizevi yil1” olan 1905'te Einstein, harekete dair
Newtoncu fikirlerin yerini alacak 6zel gorelilik teorisiyle
Newton'un egemenligine son vermekle kalmadi, aym za-
manda Brown hareketinin 80 yillik sirrina da vakif oldu.
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EINSTEIN'I SOLUMAK

Einstein’a gére polen taneciklerinin ¢ilginca dansinin
nedeni, kii¢ciik su molekiilleri tarafindan siirekli bir bom-
bardimana maruz kaliyor olmalariydi. Insan boyunu agan
bir gsisme topun genis bir alanda birgok kisi tarafindan
itildigini diigiinlin. Sayet herkes digerlerinden bagimsiz
olarak kendi yoniinde bir itme giicii uygularsa, herhan-
gi bir anda topun bir tarafina kiyasla diger bir tarafina
daha fazla itme giicii uygulaniyor olabilir. Bu dengesizlik
topun diizensiz hareketler yapmasi igin yeterlidir. Benzer
sekilde, polen taneciginin diizensiz hareketlerinin nedeni
de, polenin bir tarafina kiyasla bir diger tarafinda daha
cok su molekiilii baskis1 olmasi olabilir.

Einstein, Brown hareketini tanimlayabilmek i¢in ma-
tematiksel bir kuram gelistirdi. S6z konusu kuram, polen
taneciginin ne kadar hizla ve ne kadar uzaga gidecegini
belirleyen seyin, polenin gevresini sarmis olan su mole-
kiillerinin uyguladig acimasiz ataklar oldugunu 6ngorii-
yordu. Biitiin olay su molekiillerinin boyutlanyla baglan-
tiliydy; zira molekiiller ne denli biiyiikse, polen tanecigine
uygulanan kuvvetin dengesizligi de aym 6lgiide artacak
ve dolayisiyla bu da Brown hareketinin diizeyini belirle-
yecekti.

Fransiz fizik¢i Jean Baptiste Perrin, gamboge adi ve-
rilen ve Kambogya'da bir agag tiiriinden elde edilen san
renkte zamksi reginenin suda asili haliyle yaptig gézlem-
lerini, Einstein'in kuraminin éngoriileriyle kargilagtirdi.
Perrin bu gozlemlerinde, 6ncelikle su molekiillerinin, bu-
nun sonucunda da, molekiil yapilarnni olusturan atomla-
rin boyutlarini belirlemeyi bagard: ve atomlarin ¢apinin
bir metrenin 10 milyarda birine denk geldigi sonucuna
ulagt1. Yani bu sayfadaki tek bir noktanin enini kapsamak
icin 10 milyon atomun yan yana dizilmesini gerektirecek
kadar kiiciikti boyutlar:.
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BIRAZ KUANTUMDAN ZARAR GELMEZ

Atomlar aslinda o kadar kiigiiklerdi ki, bir nefesin ih-
tiva ettigi milyarlarca ve milyarlarcasi diinyanin atmos-
ferine esgit olarak dagilmig olsaydi, atmosferin her bir ne-
feslik biriminde bu atomlarin bir kismi bulunurdu. Bir
basgka ifadeyle, aldiginiz her nefes Albert Einstein (veya
Jil Sezar, Marilyn Monroe, hatta diinya iizerinde yiiri-
miis son Tyrannosaurus Rex) tarafindan verilmis nefes-
ten en az bir atom icermektedir.

Dahasi, biyosferdeki atomlar diizenli olarak geri dé-
niigiime tabi olur. Bir organizma 6ldiigiinde ¢iiriir ve onu
olusturan atomlar zaman iginde hayvanlarla insanlarin
yiyecegi bitkileri olugturmak iizere topraga ve atmosfe-
re geri doner. Norvecli romanci Joestein Gaarder Sofi'nin
Diinyas isimli kitabinda, “Kalp kasimdaki bir karbon a-
tomu zamaninda bir dinozorun kuyrugundaydi,” demigtir.

Brown hareketi atomlarin varligini ortaya koyacak en
kuvvetli kanitti. Mikroskoptan bakip da, acimasiz bir sal-
dir1 altindaki polen taneciklerinin ¢ilgin dansini géren
hi¢ kimse, diinyanin esasinda bu minik, kursunvari par-
caciklardan yapilmis oldugundan giiphe edemezdi. Fakat
Ote taraftan serseri polen taneciklerini (yani atomlarin
etkisini) seyretmek, atomlar1 gercekten gérmekle aym sey
degildi. Bunun ic¢inse, taramali tiinelleme mikroskobu
[STM: scanning tunnelling microscobe)] ad1 verilen kayda
deger bir aygitin 1980 yilindaki icadina kadar beklemek
durumundaydik.

STM'nin ardindaki fikir ¢ok basitti. Kér bir insan, bir
bagkasinin yiiziinii, parmagini bu yiiziin iizerinde gez-
dirip zihninde olugturdugu bir resim araciligiyla “gére-
bilir.” STM de benzer bir sekilde g¢aligmaktadir. Aradaki
fark ise STM'deki “parmagin,” eski gramofon ignelerini
andiran kii¢iik metal bir igne olmasidir. igneyi maddenin
ylizeyinde gezdirip, gerceklegsen yukari-asagi hareketleri
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bilgisayara aktararak, atom diizeyindeki dalgalanmalari
detayl bir gekilde resmetmek miimkiindiir.2

Elbette durumun bundan biraz daha karmasik oldu-
gunu soyleyebiliriz. Icadin ¢alisma prensibi ne denli ba-
sit olursa olsun, uygulamada asilmasi gereken ciddi en-
geller mevcuttu. Ornegin atomlar1 “hissedebilecek” kadar
hassas bir ignenin bulunmasi gerekiyordu. Nobel komi-
tesi bu giicliiklerin hakkini verdi ve STM mikroskobunun
ardindaki IBM arastirmacilar1 Gerd Binnig ve Heinrich
Rohrer, 1986 yilinda Nobel Fizik Odiilii'yle onurlandirilda.

Binnig ve Rohrer, tarih boyunca bir atomu gergekten
“goren” ilk kigiler oldu. STM'yle elde ettikleri gériintii-
ler, diinyanin, ayin 1ss1z griligi iizerinde yiikselisi ya da
DNAnin dénemegli sarmal merdiveninin yaninda, bilim
tarihinin en 6nemli noktalarindan biriydi. Atomlar kii-
¢iik futbol toplarinm1 andiriyor, kasalara istiflenmis por-
takallar gibi goziikiiyordu. Fakat her seyden daha ¢ok,
Demokritos'un 2400 yil 6nce tiim agikligiyla zihninde
canlandirdig gibi, kiiciik ve sert madde taneciklerine
benziyorlardi. Tarihte hi¢ kimse, deneysel olarak teyit

2  Elbette herhangi bir ignenin, dokundugu yiizeyi insan parmagi-
nin hissedebilecegi gibi hissetmesi miimkiin degildir. Ote yan-
dan igne elektrikle yliklenerek iletken bir ylizeye asir1 yaklasti-
rildig: takdirde, ignenin ucu ile yiizey arasinda gok kiigiik, fakat
6lgiilebilir bir elektrik akim sigramasi olugur. “Tiinelleme akimi”
olarak bilinen bu sigramalarin degerlendirilebilecek ¢ok 6nem-
li bir 6zelligi vardir. Akim miktari, ignenin ucu ile yiizey ara-
sindaki boslugun biiyiikligiine gok fazla duyarlur. Igne yiizeye
birazcik yaklastirilirsa, akim ¢ok hzh bir gekilde artar; ¢ok az
uzaklastirildiginda ise akim dibe vurur. Dolayisiyla tiinelleme
akimimin miktari, igne ucu ile ylizey arasindaki boglugun bii-
yikligiine ¢ok fazla duyarhdir. {gne yiizeye birazcik yaklagtiri-
Iirsa, akim ¢ok hizli bir sekilde artar; gok az uzaklastirildiginda
ise akim dibe vurur. Dolayisiyla tiinelleme akiminin miktari, ig-
ne ucu ile yiize arasindaki uzaklig1 ortaya cikarir. Bu durum da,
igneye yapay bir dokunma hissi verir.
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edilmeden 6nce, Demokritos kadar ileri bir 6ngoriide bu-
lunam amigtir.

Fakat STM, atomlarin yalnizca bir yéniinii ortaya ko-
yabilmigti. Demokritos'un da fark ettigi gibi, atomlar sii-
rekli hareket halindeki kiiciik pargaciklar olmaktan ¢ok
daha fazlasiydi.

Doganin Lego Taslari

Atomlar doganin Lego taglaridir. Cesitli gekil ve boyutlar-
da olan atomlar birgok farkli yoldan bir araya getirilerek
bir ¢igek, altin kiilgesi veya bir insan olugturulabilir. Her
sey kombinasyonlarda gizlidir.

Nobel 6diillii Amerikali bilim adami Richard Feynman,
“Biiyiik bir afette sahip oldugumuz tiim bilimsel mirasi
kaybetsek ve gelecek nesillere aktarabilecegimiz tek bir
ciimle olsa, hangi ifade en az kelimeyle en ¢ok bilgiyi ak-
tarirdi1?” diye sormug ve cevabi kesin olmustur: “Her sey
atomlardan olugmaktadir.”

Atomlarin doganin Lego taglari oldugunu kanitlamada
temel adim, farkli tiirlerdeki atomlar: tespit edebilmek-
ti. Fakat atomlarin duyular tarafindan dogrudan algila-
namayacak kadar kiiciik olmasi bu siirecin her adimini,
atomlarin maddenin siirekli hareket halindeki en kiigiik
tanecikleri oldugunu ispatlamak kadar zorlagtiriyordu.
Farkl: tiirlerdeki atomlar: tespit etmenin tek yolu, tek bir
tip atomdan olusan maddeler bulmakti.

1789 yilinda Fransiz aristokrat Antoine Lavoisier, her-
hangi bir gekilde bilegenlerine ayrilamayacagina inandi-
g1 maddelerin bir listesini yapt1. Lavoisier'in listesinde
23 “element” vardi. Bazilarmin element olmadig1 sonraki
yillarda ortaya ¢iksa da, pek ¢ogu (altin, giimiis, demir ve
civa da dahil olmak iizere) dyleydi. Lavoisier'in 1794'te
giyotinde gelen 6liimiiniin ardind an 40 y1l iginde, element
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listesi 50 maddeye yaklagmigti. Giiniimiizde, en hafifi
hidrojenden en agir1 uranyuma dek uzanan 92 element
oldugunu biliyoruz.

Peki ama, bir atomu digerinden farkli kilan nedir? S6z-
gelimi, bir hidrojen atomunun uranyum atomundan far-
kini nasil anlayabiliriz? Yanita ancak bu elementlerin ig
yapilarim inceleyerek ulasabiliriz. Fakat atomlar olaga-
niistil kiigiik boyutlardadir. Ge¢gmisgte, birisinin ¢ikip da
atomun igcine bakmamn bir yolunu bulmasi imkansiz gé-
riinliyordu. Ancak bunu bir kigi bagardi: Ernest Ruther-
ford adinda bir Yeni Zelandali. Rutherford'un dahiyane
fikri, atomlarin icine bakmak i¢in yine atomlar: kullan-
makti.

Katedraldeki Pervane

Atomlarin yapisim agiga ¢ikaran olay, 1896 yilinda Fran-
s1z kimyager Henri Becquerel tarafindan kegfedilen rad-
yoaktivite oldu. 1901 ve 1903 yillar1 arasinda, Rutherford
ve Ingiliz kimyager Frederick Soddy, radyoaktif bir ato-
mun aslinda asir1 enerjiyle kaynasan agir bir atom oldu-
guna dair gii¢lii kamtlar buldu. Kagimlmaz bir gekilde bir
saniye, bir y1l veya milyonlarca yil sonra, bu atom sahip
oldugu fazla enerjiden, bir tiir pargacigi kendisinden yiik-
sek bir hizda firlatarak kurtuluyordu. Fizikciler bu du-
rumu, atomun biraz daha hafif bir elemente déniisecek
sekilde parcalandigim veya “bozundugunu” sdéyleyerek
aciklamaktadir.

Bu bozunma pargaciklarindan biri, Rutherford ve geng
Alman fizik¢i Hans Geiger tarafindan, hidrojenden sonra
en hafif ikinci element olan helyum atomu oldugu ortaya
konulan, alfa pargacigidir.

1903 yilinda Rutherford, radyoaktif radyum atom-
larindan digar1 atilan alfa parcaciklarimn hizim 6lgti
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ve insan1 hayrete diigiirecek bir sonuca ulasti: saniyede
25.000 kilometre — bir diger deyisle, alfa pargaciklarinin
hiz1 giintimiiziin jetlerinden 100.000 kat daha yiiksekti.
Bu noktada Rutherford, alfa pargaciklarinin, atomlara
carparak derinlerde yatanin ne oldugunu ortaya ¢ikarma-
ya yarayacak miikemmel “mermi” oldugunu anladi.

Fikir basitti: alfa parcaciklarini atomun icine atesle-
mek. Yollarim1 kapatan sert bir seyle karsilagirlarsa, ro-
talarindan sapacaklardi. Binlerce ve binlerce alfa parga-
cigin ategleyerek ve rotalarindan nasil saptiklarini goéz-
lemleyerek, atomun i¢ yapisini detaylh bir gekilde resmet-
mek miimkiin olabilirdi.

Rutherford'un deneyi, 1909 yilinda, Geiger ve Yeni Ze-
landal1 geng fizik¢i Ernest Marsden tarafindan gercek-
lestirildi. “Alfa-sagilimi1” deneylerinde, alfa parcaciklarin
mikroskobik havai figekler gibi atesleyen kiiclik bir rad-
yum ornegi kullaniliyordu. Radyum 6rnegi, dar bir yarig:
olan kursun bir levhanin arkasina yerlestirildi; béylece
diger ucta sicim kalinliginda alfa pargaciklar akimi be-
liriyordu. Ortaya ¢ikan sey, mikroskobik mermiler ategle-
yen diinyanin en kii¢iik makineli tiifegiydi.

Geiger ve Marsden, ates hattina yalnizca birkag bin a-
tom kalinliginda altin bir folyo yerlestirdi. Bu folyo, min-
yatiir makineli tiifekten ¢ikan tiim alfa parcaciklarinin
icinden gegebilecegi kadar zayifti. Fakat ayni zamanda,
gecis sirasinda pargaciklardan bazilarinin rotalarindan
hafifge saparak altin atomlarina yaklagmasina imkan ta-
niyacak kadar da kuvvetli.

Geiger ve Marsden'in deney yaptiklar1 dénemde, ato-
mun igindeki bir parcacik halihazirda tespit edilmis-
ti. S6z konusu elektron, 1895 yilinda ingiliz fizikg¢i “J.J."
Thomson tarafindan kegfedildi ve anlamsiz kiigiikliikteki
bu parcaciklarin (her biri hidrojen atomundan bile 2000
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kat daha kiiciiktii) elektrigin ele avuca gelmeyen parga-
ciklari oldugu ortaya gikti. Atomlardan serbest kalan mil-
yarlarcasi bakir bir kablo boyunca dalgalanarak elektrik
akimim olusturuyordu.

Elektron ilk atomalt1 parcacikti ve eksi elektrik yiki
tasiyordu. Kimse elektrik yiikiiniin tam olarak ne oldu-
gunu bilmese de, yalmzca iki bigimde bulundugu bilini-
yordu: eksi ve art1. Atomlardan olusan siradan madde-
nin net bir elektrik yikii yoktur. O halde, siradan atom-
larda elektronlarin eksi elektrik yilikii her zaman bagka
bir geyin art1 yiikliyle kusursuz bir gekilde dengeleniyor
demekti. Z1t kutuplar birbirini ¢ekerken, ayni kutuplarin
birbirini itmesi elektrik yilikiinlin dogal bir 6zelligidir.
Atomda, eksi yiikli elektronlarla arti yiiklii bagka bir
seyin arasinda ¢ekim kuvveti vardir ve atomu bir arada
tutan gey de igte bu ¢ekim kuvvetidir.

Elektronun kesfinin iizerinden ¢ok uzun bir zaman
gecmeden, Thomson bu 6ngoériileri atomun o giine kadar-
ki ilk bilimsel portresini ¢izmek i¢in kullandi. Ingiliz fi-
zik¢i atomun bu portresini, art1 yiliklerin dagilmis oldugu
bir kiirenin iginde, kekin igindeki tzilimler gibi gémiili
olan kii¢iik elektron yiginlar: olarak canlandirdi. Geiger
ve Marsden alfa-sagilimi deneyiyle, Thomson'un “atomun
tztimli kek modeli“ni teyit etmeyi umuyordu.

Bu noktada hayal kirikligina ugrayacak, fakat bam-
bagka bir gey kesfedeceklerdi.

Uzlimli kek modelinin sonunu getiren, nadiren ger-
ceklegebilecek, dikkate deger bir olay oldu. Minyatiir ma-
kineli tiifekten ateslenen her 8000 alfa par¢acigindan bi-
ri, altin folyosundan sekerek geri doniiyordu!

Thomson'un iliziimlii kek modeline gore atom, arti
ylklerin olusturdugu kiireye gémiilii, igne bas1 biiyik-
liigiinde elektron yiginlarindan ibaretti. Ote yandan Ge-

27



BIRAZ KUANTUMDAN ZARAR GELMEZ

iger ve Marsden’'in bu zayif diizenege ategledikleri alfa
parcaciklari ise, her biri neredeyse 8000 elektron agirli-
gindaki durdurulmasi imkansiz atomalti ekspres trenler
olarak diigiiniilebilir. Boyle kiitleli bir pargacigin yolun-
dan bu derece sapabilme olasiligi, gercek bir trenin bir
bebek arabasina garparak yoldan c¢ikmasi olasiligina
esdegerdir. Rutherford'un dedigi gibi: “Neredeyse bir
defter yapragina ateslediginiz 4 santimlik figsegin geri
sekerek sizi vurmasi kadar inanilmaz bir olay!”

Geiger ve Marsden'in siradisi bulgulan tek bir anlama
gelebilirdi: atom pek de dayaniksiz bir gsey degildi. Derin-
liklerine gémiilii bir gey, atomalt1 ekspres trenini kesin-
kes durdurup geri yollayabiliyordu. Bu sey ancak atomun
tam merkezinde konuglanmig ve yaklasan alfa pargaci-
g1nin arti yiikiini iten bir art1 yiik kiilgesi olabilirdi. Bu
kiilge yok olmaksizin biiyiik kiitleli alfa pargacigina daya-
nabiliyorsa, kendisi de en az alfa parcacig1 kadar kiitleli
olmaliydi. Aslinda atomun kiitlesinin neredeyse tiimiinii
barindiriyor olmasi gerekiyordu.

Rutherford atom gekirdegini kegfetmisti.

Atomun i¢ vyapisiyla ilgili ortaya c¢ikan tablo,
Thomson'un ortaya koydugu tiziimlii kek modeline hi¢ a-
ma hi¢ benzemiyordu. Atomun i¢ yapisi, eksi yiikli elekt-
ronlarin art1yiikli ¢cekirdege ¢ekildigi ve bu elektronlarin
cekirdegin yoriingesinde, giinesin gevresindeki gezegen-
ler gibi d6ndiigli minyatiir bir glines sistemiydi. Atomun
disina atilmamasi igin, ¢ekirdegin kiitlesi en az ¢arpigtigi
alfa parcacig: kadar (biiyiik olasilikla daha da fazla) ol-
maliydi Bu sebeple de, atomun kiitlesinin yiizde 99,9 un-
dan fazlasim icermeliydi.®

¥ En sonunda fizikgiler, gekirdegin iki parcacik icerdigini kesfede-
cekti; art1 yiikli protonlar ve nétr nétronlar. Cekirdegin igerisin-
deki protonlar sayica her zaman, yoriingelerinde dolagan es sayida
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Gekirdek cok, ¢ok kiiciiktii. Yalnizca doga bu denli kii-
¢iik bir hacme bu kadar biiyiik bir art1 yiiki tikistirdigin-
da, cekirdek kendisine dogru gelen bir alfa parcacigina U
doniisii yaptiracak kadar kars: konulmaz bir kuvvet uy-
gulayabilirdi. Bu baglamda, Rutherford’un atom goriigii-
niin en garpic: tarafl, atomdaki korkung bosluktu. Oyun
yazari Tom Stoppard, bu durumu Hapgood oyununda gii-
zel bir gsekilde ifade etmigtir: “Simdi yumrugunu sik; eger
yumrugun atom gekirdegi biiytikligiindeyse, o zaman a-
tom St. Paul Katedrali kadar biiyiik demektir. Ve sayet bu
bir hidrojen atomuysa, etrafinda ugusan tek bir elektronu
vardir, tipki bog katedralin icinde gezinen bir pervane bo-
cegi gibi. Kah kubbede, kdah mihrapta.”

Saglam goériintiisiine karsin, bildik diinyamiz bir haya-
letten daha dayanikli degildir. Madde ister bir sandalye,
ister bir insan ya da yildiz bi¢imini almig olsun, neredey-
se tamamen bogluktan ibarettir. Bir atomun sahip oldugu
tim madde algilanmas1 imkansiz kiiciikliikteki cekirde-
ginde barinmaktadir - atomun tamaminin 100.000'de biri
kiigiikliigiindeki ¢ekirdeginde.

Bir bagka ifadeyle, madde asir1 6l¢iide seyrek bir da-
g1lima sahiptir. Fazla boglugu sikip ¢ikartmanin bir yolu
olsa, madde zar zor bir yer kaplardi. Aslina bakacak o-
lursaniz, bu miimkiindiir de. Insan irkim bir seker kiipii-
niin boyutlarina sikigtirmanin kolay bir yolu olmasa da,
kiitleli bir yi1ldizi miimkiin olan en kii¢iik hacme sikigtir-
manin yolu bulunmaktadir. Bu sikigtirma asir1 diizeyde
kiitlecekim kuvvetiyle gercgeklesir ve sonug, bir nétron
yildizidir. Béyle bir nesne giines boyutlarinda devasa bir

elektronla dengededir. Atomlar arasindaki farkly, ¢ekirdeklerindeki
protonlann (ve dolayisiyla yoriingelerindeki elektronlarin) sayisi
belirlemektedir. Ornegin hidrojen, ¢ekirdeginde yalmzca bir proto-
na; uranyum ise tam tamina 92 protona sahiptir.
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kiitleyi Everest dagindan daha biiyiik olmayan bir hac-
me s1gdirir.*

imkansiz Atom

Rutherford'un, atomu, yogun bir atom ¢ekirdeginin etra-
finda ugusan elektronlardan olugan minyatiir bir giines
sistemi olarak agiklamas1 deneysel bilimin zaferiydi. Ne
yazik ki ufak bir problemi vardi. Bilinen tiim fizik bili-
miyle uyumsuzluk icindeydi!

Maxwell'in, tiim elektriksel ve manyetik olaylar: agik-
layan elektromanyetizma teorisine gore, yiikli bir par-
cactk hizimi1 ya da yoniinii degistirerek ivmelendiginde
elektromanyetik dalgalar, yani 151k yayar. Elektron, yiikli
bir pargaciktir. Gekirdegin gevresinde dénerken devaml
yon degistirdiginden dolayi, cevresine siirekli olarak 1g1k
dalgalar: yayinlayan minyatiir bir fener gibi davranmasi
gerekir. Problem su ki, bu durum herhangi bir atom igin
felaket demektir. Sonugta 11k olarak yayilan enerji bir
yerlerden gelmelidir ve yalnizca elektronun kendisinden
gelebilir. Enerjisi siirekli tiikenen elektron, atomun mer-
kezine giderek yaklagan bir helezon ¢izer. Hesaplamalar
saniyenin yiiz milyonda birinde, elektronun gekirdekle
carpigmasi gerektigini gostermektedir. Bu hesaba gore
atomun var olmamasi gerekir.

Ama atomlar vardir. Biz ve etrafimizdaki diinya bu-
nun yeterli kanitidir. Saniyenin yiiz milyonda birinde yok
olmak bir kenara, evrenin 14 milyar yil 6nceki ilk anla-
rindan bu yana bozulmadan kalabilmiglerdir. Bu yiizden,
Rutherford'un ortaya koydugu atom portresinde kritik
bir eksiklik olmaliydi. Bu eksikligin, ¢igir acic1 yeni bir
fizik tlirii oldugu anlagilacakti: Kuantum Teorisi.

*  Bkz. 4. Bolum, “Belirsizlik ve Bilginin Sumirlan”
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TANRI NEDEN ZAR ATAR?

Atomlarin Diinyasinda Olup Bitenlerin
Nedensiz Oldugunu Nasil Kesfettik

Zamaminda bir filozof, “Ayni kogullarin her zaman ayni so-
nuglar dogurmas: bilimin varolusu igin sarttir,” demisti.
lyi de, oyle olmuyor ki!

Richard Feynman

Yil 2025 ve 1ss1z bir dagin tepesindeki 100 metrelik dev
teleskop gece semalarim tariyor. Teleskop, g6zlemlenebi-
lir evrenin sonundaki ilkel bir galaksiye kilitleniyor ve
diinyanin dogumunun ¢ok éncesinden beri uzayda yol
alan ciliz 151k, teleskobun aynasi tarafindan, asiri hassas
elektronik algilayicilarda yogunlastiriliyor. Teleskobun
kubbesinde, yildiz gemisi Enterprisein konsolundan ¢ok
da farkl olmayan kontrol panelinde oturan gékbilimci-
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ler, onlerindeki bilgisayar ekranlarinda galaksinin belli
belirsiz bir gortintisintin olusumunu seyretmekte. Biri
sesi agiyor ve kontrol odasiru kulaklar: sagir eden bir ¢ca-
tirdama sesi kapliyor. Ses, makineli tiifek atesine, sac ¢a-
tiyr doéven yagmur damlalarimin sesine benziyor. Fakat
bu, uzaywn dipsiz derinliklerinden teleskobun algilay:ici-
larina yagan 151k pargaciklarinin sesi.

Kariyerlerini evrenin en zayif 1g1k kaynaklarini gérmeye
cabalayarak geciren bu gékbilimcilere gore, 15181n kiigiik
kursunvari taneciklerden (yani fotonlardan) olugmus bir
akim oldugu apacik ortadadir. Ne var ki, cok da uzak ol-
mayan bir ge¢miste, bilim diinyasinin bu fikri kabul et-
mesi i¢in biyilik patirtilar kopmasi gerekmisti. Aslina
bakilacak olursa, 15181n kesikli paketler (ya da kuantalar)
olarak bize ulastiginin kesfedilmesinin, bilim tarihindeki
en sarsicl gelisme oldugu séylenebilir. Bu kesif, 20. ylizy-
lin 6ncesinde bilimin {izerini 6rten rahat battaniyeyi kal-
dirip atmig ve fizikgileri, uygar sebep-sonug iligkilerini
tamamen g6z ardi eden ve olaylarin yalnizca gerceklestigi
icin gercgeklestigi bir Alice Harikalar Diyar: evreninin ha-
sin gercekleriyle yiiz yiize birakmigtir.

Isi1g1in fotonlardan olustugunu ilk anlayan kisi Eins-
tein olmustu. Einstein, 15181 kiiciik parcaciklardan olu-
san bir akim olarak ortaya koydugunda, fotoelektrik etki
olarak bilinen olay1 da anlamlandirabilmigti. Bir siiper-
markete girerken kapilarin otomatik olarak agilmasi, fo-
toelektrik etki tarafindan kontrol edilen bir sistem sa-
yesindedir. Belli bagli metaller 151ga maruz kaldiginda,
disar: elektrik parcgaciklari, yani elektron yayar. Bu tiir-
den bir metal bir fotosele yerlestirildiginde, lizerine 11k
diigtigi siirece kiigiik bir elektrik akimi iiretir. Markete
dogru adim atan birisi, bu 11k akigini keser ve bu sa-
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yede elektrik akimi da kesilerek, kapilarin agilmasi igin
gerekli sinyali verir.

Fotoelektrik etkinin pek ¢ok garip 6zelliginden biri de,
asir1 zayif bir 11k kullanilsa bile elektronlarin metalden
aninda salinmasidir. Diger bir deyisle, bu noktada her-
hangi bir gecikme yagsanmaz.! Isik bir dalgaysa, bu olay
aciklanamaz. Bunun nedeni, yayilan dalganin metaldeki
¢ok sayida elektronla etkilesime girecek olmasidir. Ve de
kacinilmaz bir gekilde bu elektronlardan bazilar: digerle-
rinden daha sonra harekete gececektir. Esasen, bazi elekt-
ronlarigik metale yansitildiktan yaklagik 10 dakika sonra
bile yayiliyor olabilirdi.

Ovyleyse, elektronlar nasil oluyor da metalden aninda
atilabiliyor? Bunun tek bir yolu olabilir. Her bir elektron,
metalden, tek bir 11k tanecigi tarafindan atilmaktadir.

Isigin kiigiik kursunvari pargaciklardan olugtuguna
dair daha da giiclii bir kanit, Compton sag¢ilmasi denilen
olaydan gelmektedir. Elektronlar, yiliksek enerjili bir 1g1k
tiirii olan X-1g1inlarina maruz birakildiginda, bilardo topla-
rinin birbirleriyle carpisarak dagildig: gibi dagilmaktadir.

Digaridan bakildiginda, 1s181n kiigiik parcaciklardan
olusan bir akim olmasinin kesfi cok 6nemli veya sasirtici
goriinmeyebilir. Fakat sanildigindan ¢ok daha 6nemlidir.
Bunun nedeni, 15181n bir pargacik akimindan miimkiin
olan en farkl gey, yani bir dalga oldugunu gésteren ¢ok
fazla saglam kanitin da bulunmasidir.

1 Fotoelektrik olayinin bir diger ilging 6zelligi de, metalin lizerine
diigen 15181n dalga oyununun (iist Uste gelen iki dalga tepisi-
nin arasindaki uzakligin 6l¢timii) belli bir esik degerinin tze-
rinde olmasi durumunda, metalin hi¢ elektron yaymamasidir.
Einstein'a gére bunun nedeni, 15181 olusturan fotonlarin ener-
jisinin, dalga boyu arttikga azalmasidir. Ve belli bir dalga bo-
yunun altinda, fotonlar metalden elektron atmaya yetecek bir
enerjiye sahip olamaz.
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Uzay Denizindeki Dalgalanmalar

19. yizy1l baslarinda, Rosetta Tagi'n1 Fransiz Jean Fran-
cois Champollion'dan bagimsiz olarak degifre etmesiyle
iin salmis olan Ingiliz fizik¢i Thomas Young, 151k gecirmez
bir perdede birbirine ¢ok yakin iki dikey yarik olustura-
rak perdeyi tek renkli bir 1gikla aydinlatti. Sayet 11k bir
dalgaysa, her yarigin yeni bir dalga kaynagi gibi davrana-
cagini ve bu ayn kaynaklardan c¢ikan iki 151§1n perdenin
uzak tarafina, kii¢lik bir gélde olusan i¢ ice ge¢mis dalga-
lara benzer gekilde yayilacagini diigiindii.

Girigim [interference] dalgalarin sergiledigi karakte-
ristik bir 6zelliktir. Iki benzer dalga birbirinin iginden
gecerken, dalga tepelerinin birbirine denk diistiigi nok-
talarda kuvvetlenir, birinin dalga tepesi digerinin dalga
cukuruna rastladiginda ise birbirlerini séniimlendirirler.
Saganak yagmur yagarken bir su birikintisine bakarsa-
niz, her bir yagmur damlaciginin olusturdugu dalgalan-
malarin yayilarak birbirleriyle “yapic1” ve “yikic1” sekilde
girisimde bulundugunu goérirsiiniiz.

Young, actig1 iki yariktan c¢ikan 15181n 6niine ikinci bir
beyaz perde koydu. Ve bunu yaptig1 anda, siipermarket
barkodlarnindaki gibi, ard: sira dizilmig karanlik ve ay-
dinlik geritler gézlemledi. Bu girigsim deseni, 15181n dalga
oldugunu goésteren inkar edilemez bir kanitt1. ki yariktan
cikan 15181n dalga tepeleri birbirine ayak uydurdugunda
15181n parlaklig: artiyor; uyduramadiklarinda ise 151k s6-
niimleniyordu.

Young “cift yarik” diizenegini kullanarak 1s181n dalga
boyunu hesaplamay1 bagardi. Bu dalga boyu, milimetre-
nin yalnizca binde birine tekabiil eden (insan sagindan
bile daha ince) bir degerdi. Bu deger, daha 6nce 1s181n
dalga olabileceginin neden tahmin edilemedigini acikli-
yordu.
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Gelecek iki yiizyil boyunca, Youngin 15181n uzay deni-
zindeki dalgalanmalar oldugu goriisi, tiim 1s1k olaylarini
aciklamada gegerli oldu. Fakat 19. yiizyilin sonlarina dog-
ru, bu konuda sorunlar yaganmaya bagladi. Her ne kadar
ilk zamanlarda ¢ok az kisi farkina varmis olsa da, 15181n
dalga oldugu goriisiiyle, atomun maddenin en kii¢iik ya-
p! tag1 oldugu fikri uzlagmiyordu. Sorun, 1s1kla maddenin
bir araya geldigi kesigsim noktasindaydu.

Madalyonun iki Yiizii

Isik ve maddenin etkilegimi giinlitk yagantimiz agisindan
cok 6nemlidir. Ampul telindeki atomlar 151k yaymasayds,
evlerimizi aydinlatamazdik. Géziinlizdeki retina tabaka-
sin1 olusturan atomlar 15181 sogurmasaydi, bu kelimele-
ri okuyamazdiniz. Problem su ki, 151k bir dalga olsayd;,
atomlar tarafindan yayimlanmasi ve sogurulmasini agik-
lamak miimkiin olmazda.

Atom uzayda oldukega kiigiik bir bogluga sabitlenmisg
bir seyken, 151k dalgasi yayilan ve oldukga biiyiik bosluk
kaplayan bir gseydir. Peki dyleyse, 151k atom tarafindan so-
guruldugunda, bdylesi biiyiik bir sey nasil olur da kiigii-
ciik bir seyin icine si1gar? Ve 151k atom tarafindan yayim-
landiginda, boylesi kii¢iik bir sey nasil olur da kocaman
bir seyi ¢ikartmay: bagarabilir?

Sagduyumuzu kullanarak konuya yaklagacak olursak,
15181n boéylesine kiigiik ve uzayda belli bir yerde bulunan
bir sey tarafindan sogurulabilmesi veya yayimlanabilme-
si i¢in, ancak kendisinin de ayni oranda kii¢iik ve belli
bir yerde bulunan bir sey olmasi gerektigini ¢ikarabili-
riz. Soylenegeldigi iizere, “bir yilanin icine en iyi sigan
sey vine bir yi1landir.” Fakat 151k, dalga olarak biliniyordu.
Fizikgiler icin bu giic durumdan kurtulmanin tek yolu,
umutsuzluk icinde kollarim1 agmalar: ve 1s181n hem dalga
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hem de tanecik oldugunu kabul etmeleriydi. Ancak ayni
anda hem bir dalga gibi daginik hem de uzayda yeri belli
olan bir gey olamazdi. Gilindelik hayatta bu tam anlamiyla
dogrudur. Ne var ki, burada giindelik hayattan degil, mik-
roskobik diinyadan bahsediyoruz.

Atom ve fotonlarin mikroskobik diinyasinin yakindan
tanidigimiz higbir gseye benzemedigi ortaya ¢ikmaktadir.
Hem, agsina oldugumuz nesnelerden milyonlarca kez daha
kiigiik olduklarinmi diigtiniirsek, neden benzesinler ki? Isik
gercekten de hem bir parcacik hem de bir dalgadir. Da-
ha dogru bir ifadeyle, 151k, kullandigimiz dilde herhangi
bir karsilig1 ve giinliik yasantimizda mukayese edebile-
cegimiz herhangi bir benzeri olmayan, “bagka bir geydir.”
Tipki bir madalyon gibi, tiim gérebildigimiz onun ya par-
cacik yiizii ya da dalga yiiziidir. Isigin gergekte ne oldugu
ise dogustan gorme engelli bir insan i¢in renklerin ifade
ettigi sey kadar bilinmezdir.

Isik bazen bir dalga, bazense pargacik akimi gibi dav-
ranir. Bu durum, 20. yiizyilin baglarinda fizikg¢iler i¢in
kabul edilmesi ¢ok gii¢ bir geydi. Fakat bir tercih sans-
lari1 da yoktu; doganin ortaya koydugu net olarak buydu.
ingiliz fizik¢i William Bragg, 1921'de, “Pazartesi, car-
samba ve cuma giinleri dalga teorisini; sali, persembe
ve cumartesi giinleri ise pargacik teorisini 6gretiyoruz,”
diyerek yasanan ikilemi kendi mizahi bakig agisiyla de-
gerlendirmisti.

Bragg'in pragmatist yaklagimi takdire gsayan olsa da,
bu mizahi bakig agisi fizigi yikimdan kurtarmaya yeterli
degildi. 1k olarak Einstein tarafindan fark edildigi iizere,
151810 ikili dalga-parcgacik dogasi fizik i¢in tam bir felaket
demekti. Ortaya ¢ikan durum, yalnizca zihinde canlandi-
rilmasi imkansiz degil, ayn1 zamanda o giine dek bilinen
tliim fizikle de tam bir uyumsuzluk i¢indeydi.
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Kesinlige Elveda

Bir pencere bulun. Sayet yakindan bakacak olursaniz,
kendi yiizliniiziin zayif bir yansimasini gérebilirsiniz. Bu-
nun nedeni camin tamamiyla saydam olmamasidir. Uze-
rine carpan 1s1g1n yilizde 95'ini gegirirken, kalan yiizde
5’ini geri yansitir. Eger 151k bir dalgaysa, bunu kavramak
oldukca kolaydir. Pencereye vuran 1s1k dalgasi, camdan
gecen biiylik bir dalgaya ve geri donen daha kiigiik bir
dalgaya ayrilir. Bir siirat teknesinin ki¢ tarafinda olu-
san dalgay1 diisiiniin. Bu tekne, yariya kadar suya batmig
bir sekilde siiriiklenen bir tahta pargasina rastladigin-
da, olusturdugu dalganin biiyiik bir kismi yoluna devam
ederken, kii¢cilik bir dalga parcas: ise tahta iizerinden geri
doner.

Ote yandan 15181 bir dalga olarak kabul ettigimizde bu
davranigi anlamak ne denli kolaysa, 6zdes pargaciklar-
dan olusan bir akim olarak diigsiindiigiimiizde de aym 6l-
ciide zordur. Sonugta tiim fotonlar 6zdesse, pencerenin bu
fotonlarin her birini ayni sekilde etkilemesi gerektigini
diigliniiriiz. Bir futbolcunun defalarca serbest vurusg kul-
landigimi diigiiniin. Eger futbol toplar1 6zdesse ve futbol-
cu her birine tamamen ayni sekilde vurursa, hepsi havada
ayni falsoyu alir ve hedefi ayni noktadan vurur. Bu bakig
acisiyla, toplarin cogu hedefi ayni noktadan vururken, bir
kisminin auta ¢ikacagini diisiinmek mantiksiz olacaktir.

Oyleyse nasil oluyor da, birbirinin tamamen aymnisi
parcaciklardan olusan bir akim pencereye carptiginda,
ylizde 95'i camin iginden gecip giderken, kalan yiizde 5i
geri donebiliyor? Einsteinin ortaya koydugu tizere, bu-
nun tek bir yolu var. “Ozdes” kelimesinin mikroskobik
diinyada, giindelik hayatimizdakinden ¢ok daha farkh bir
anlama gelmesi gerekiyor — indirgenmis ve budanmig bir
anlama.
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Goriinen o ki, mikroskobik diinyada, 6zdes seyler 6z-
des kosullar altinda 6zdes davraniglar sergilemiyor. Bu-
nun yerine, yalnizca, herhangi bir gekilde davranmak
acisindan 6zdes bir sansa sahipler. Pencereye varan her
bir fotonun, pencereden ge¢me (ylizde 95) veya yansima
sansi (yiizde 5), diger fotonlarin sahip oldugu sansin ay-
nis1. Herhangi bir fotona ne olacagini kesin olarak bile-
bilmenin yolu yok. S6z konusu fotonun camdan ge¢mesi
ya da geri yansimasi biitiiniiyle sansa bagli ve rastgele
gerceklesmekte.

20. ylizyil baglarinda bu 6ngériillemezlik, diinya i¢in
kokten bir yenilikti. Rulet déndiikge lizerinde sigrayan
topu diigiiniin. Rulet durdugunda topun hangi sayinin
lizerinde kalacagini bilemeyecegimizi varsayariz. Ancak
durum gercgekte boyle degildir. Sayet topun harekete bas-
ladig rotaysy, ilk hizini, hava akiminin kumarhanede bir
andan digerine nasil degisiklik gésterdigini ve bu tiirden
diger bilgileri bilebilseydik, fizik kurallarini kullanarak
topun nerede duracagini yiizde 100 kesinlikle belirleyebi-
lirdik. Aym gey yazi-tura atmak i¢in de gecgerlidir. Firlat-
ma aninda ne kadar kuvvet uygulandigini, paranin tam
olarak seklini ve diger verileri bilebilseydik, fizik kuralla-
r1 paranin yazl mi tura mi gelecegini yiizde 100 kesinlikle
belirleyebilirdi.

Giindelik hayatta hicbir gey kesinlikle 6ngoriilemez
degildir. Aym sekilde, hi¢bir sey tamamiyla rastlantisal
da degildir. Rulet oyununda veya yazi-tura atildiginda
sonucu tahmin edemememizin sebebi, hesaplayabilecegi-
mizden ¢ok daha fazla verinin g6z éniine alinmas: gerek-
liligidir. Fakat prensip olarak (esas nokta da budur), her
ikisini de tahmin etmemizi engelleyecek higbir sey yoktur.

Fotonlarin mikroskobik diinyasi ise bunun tam tersidir.
Ne kadar veriye sahip oldugumuzun higbir énemi yoktur.
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Bir fotonun camdan gecgecegini ya da geri yansiyacagini
tahmin etmemiz prensipte bile imkansizdir. Bir rulet to-
punun her hareketinin bir nedeni vardir; ¢cok sayida kiigiik
kuvvetin karsilikl etkilesimi gegerlidir. Ancak bir fotonun
gerceklestirdigi eylemin hicbir sebebi yoktur! Esas olan,
mikroskobik diinyanin éngériilemez olugudur. Ve bu du-
rum gercekten de, diinya lizerinde yepyeni bir geydir.

Ve fotonlar igcin gecerli olan bu durum, mikroskobik
diinyanin tiim sakinleri i¢in de aymi sekilde gecerlidir.
Bir bomba, zamanlayicis: tetikledigi i¢in, titresimlerden
dolay1 veya igerigindeki kimyasallar aniden indirgendi-
gi icin patlayabilir. Kararsiz (veya “radyoaktif”) bir atom
ise herhangi bir duruma bagli olmadan patlayabilir. $u
anda patlayan bir atomla patlamadan 6nce 10 milyon yil
bekleyen 6zdes bir atom arasinda gézlemlenebilir hi¢bir
fark yoktur. Pencereden her baktiginizda yiiziiniize vuran
sarsicl gergek, tiim evrenin rastlantisallik tizerine kurul-
mus oldugudur. Einstein bu fikre o kadar bozulmusgtu ki,
dudaklarini biikiip su agiklamada bulundu: “Tanri evren-
le zar atmaz!”

Sorun ise Tanri’min bunu yapmasidir. Ingiliz fizik¢i
Stephen Hawking'in alayci bir dille ifade ettigi gibi: “Tan-
11 evrenle zar atmakla kalmaz, bazen zarlar1 bizim gére-
meyecegimiz yerlere de atar!”

Einstein 1921 yilinda Nobel Fizik Odili'ni iinli go-
relilik kuramiyla degil, fotoelektrik olayini agiklamasiyla
aldi. Ustelik bu Nobel kurulunun hatali bir karari degildi.
Einstein'in kendisi de, “kuantum” iizerine yaptig:1 calis-
manin, bilim diinyasinda gergeklestirdikleri iginde dev-
rimsel olan tek sey olduguna inaniyordu. Nobel kurulu da
kendisiyle tamamen aym fikirdeydi.

Isik ile maddenin arasini bulma cabalarindan dogan
kuantum teorisi, o giine dek bilinen tiim bilimle ¢atisma
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halindeydi. 1900'lerden &nce fizik, gelecegi tam bir kesin-
likletahmin etmenin regetesi olarak gériiliiyordu. Bir geze-
gen belirli bir noktadayken, Newton'un hareket kanunlari
ve kiitlecekim kanunu kullanilarak ertesi giin hangi nokta-
ya ilerleyecegi kesin bir gekilde 6ngoriilebiliyordu. Uzayda
basibog dolasan bir atomun durumu ise bunun tam zitti-
dir. Bu atom {izerine hicbir sey kesin bir dogrulukla biline-
mez. Ongorebilecegimiz yalnizca olasi rotas ile olas1 son
noktasidir.

Kuantum belirsizlik {izerine kurulmus olsa da, fizigin
kalani kesinlik izerinedir. Bunun fizik¢iler i¢in bir sorun
oldugunu séylemek biraz hafif kalir! “Fizik verilen kogul-
lar altinda neler olabilecegini ¢6zme probleminden vaz-
gecmistir,” der Richard Feynman. “Yalnizca olasiliklari
6ngorebiliriz.”

Mikrodiinya biitiiniiyle 6ngoériilemez olsaydi, evren
kaosun hiiklim siirdiigii bir yer olurdu. Ancak durum bu
denli k6t degil. Atomlar ve tiirevlerinin ne yapacagi 6n-
gorilemez olsa da, en azindan bu 6ngériilemezlik duru-
mu 6ngoriilebilir!

Ongériilemeyeni Ongormek

Penceremize geri dénelim. Her fotonun yiizde 95 camdan
gecme ve yizde 5 de geri yansima olasiligl var. Fakat bu
olasiliklari ne belirliyor?

Isigin pargacik ve dalga olarak cizilen iki farkli portresi
de aym sonucu vermek durumundadir. Sayet dalganin ya-
ris1 gegiyor ve yarisi yansiyorsa, dalga ve parcacik goriis-
lerini bagdagtirmanin tek yolu, her bir parcacigin da yiiz-
de 50 gecme ve ylizde 50 yansima olasilig1 olmasidir. Aym
sekilde, eger dalganin yiizde 95'i geciriliyor ve ylizde 5'i
yansitiliyorsa, her bir foton icin buna karsilik gelen gecme
ve yansima olasiliklar: yilizde 95 ve ylizde 5 olmalidir.
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Isigin bu iki portresi arasinda bir uyum olabilme-
si i¢in parcgacik davraniginin, dalga davranisi hakkinda
bir sekilde “bilgi sahibi” olmas1 gerekir. Bir bagka deyis-
le, mikroskobik diinyada yalnizca dalgalar pargacik gibi
degil, parcaciklar da dalga gibi davranmaktadir! Bura-
da miikemmel bir simetri s6z konusu. Aslina bakilacak
olursa, bu ifade bir anlamda, kuantum kuram: hakkinda
bilmeniz gereken (birka¢ detay diginda) tek seydir. Geriye
kalan her sey bunu kaginilmaz bir gekilde takip eder. Tiim
bu tuhaflik ve mikroskobik diinyanin hayret verici zen-
ginligi, gercekligin temel yap1 taglarinin dalga-parcacik
ikiliginin dogrudan bir sonucudur.

Ancak 15181n dalga hali, parcacik halini nasil davrana-
cag1 hakkinda tam olarak nasil bilgilendiriyor? Bu hig de
kolay bir soru degil.

Isik kendisini, bir parcaciklar akimi olarak veya dal-
ga seklinde aciga vurur. Hicbir zaman bir madalyonun
ayni anda iki yiiziini birden gérmeyiz. Yani 15181 parca-
ciklar akim olarak inceledigimizde, ortada parcaciklar:
nasil davranacaklari konusunda bilgilendirecek bir dalga
yoktur. Dolayisiyla fizik¢iler fotonlarin bir dalga tarafin-
dan yonlendirilerek (camin i¢inden gitmek gibi) bir seyler
yaptigini agiklamakta problem yasamaktadir.

Bu problemi kendilerine 6zgii bir yoldan ¢ézmeye giri-
sen fizikciler, gergek dalganin yoklugunda, soyut bir dalga
hayal etmektedir ~ matematiksel bir dalga. Kulaga giiliing
geliyorsa, sunu soyleyeyim ki, bu fikir ilk olarak 1920 yilin-
da Avusturyali fizik¢i Erwin Schréodinger tarafindan orta-
ya atildiginda, fizikcilerin tepkisi de sizinkiyle ayni olmus-
tu. Schrédinger tipki golette yayilan bir su dalgas: gibi,
uzayda yayilan, engellerle kargilagarak yansiyan ve iletilen
soyut bir matematiksel dalga hayal etti. Dalga yiiksekligi-
nin arttig1 yerlerde bir parcacigin bulunma olasilig: en iist
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diizeydeyken, dalga yiiksekliginin diigiik oldugu noktada
bu olasilik en alt diizeye inmekteydi. Boylelikle Schrodin-
ger olasilik dalgasiyla, sadece fotonlar1 degil; bir atomdan,
atomu tegkil eden elektronlara kadar, tiim mikroskobik
parcaciklarn nasil hareket edecekleri hakkinda bilgilendi-
ren dalga fonksiyonunu vaftiz etmis oldu.

Burada ince bir nokta sb6z konusu. Fizikgiler
Schrodinger’in yaklasimini, herhangi bir noktada par-
¢acitk bulunma ihtimali ancak olasilik dalgasinin o nok-
tadaki yiiksekliginin karesiyle orantiliysa gercege uy-
durabiliyorlardi. Bagka bir deyisle, uzayda herhangi bir
noktada olasilik dalgasi bagka bir noktada oldugunun iki
kat1 yiikseklikteyse, parcacigin orada bulunma ihtimali
diger noktaya gore dort kat biiyiik olmalidir.

Olasilik dalgasinin kendisinin degil de karesinin fizik-
sel bir gercegi ifade ediyor olmasi, giiniimiizde bu dalga-
nin, evrenin altinda yatan gercgek bir sey mi, yoksa kul-
lanigli matematiksel bir gere¢ mi oldugu tartigmalarim
dogurmustur. Bilim adamlarinin biiyilik cogunlugu ikinci
goriige taraftir.

Olasilik dalgasinin kesin bir éneme sahip olmasinin
nedeni, maddenin dalgasal tarafiyla, su dalgalarindan
deprem dalgalarina kadar tanisik oldugumuz diger tiim
dalga tiirleri arasinda baglant1 kurmasidir. Tim dalga-
lar, dalga denklemi olarak bilinen bir denkleme riayet
eder. Bu denklem, dalgalarin uzayda nasil yayildigini
tanimlayarak, fizikcilerin herhangi bir yer ve zamanda
dalga yiiksekligini 6ngoérebilmesine imkan tanimakta-
dir. Schrédingerin biiyiik basarisi, atomlar ve tiirevle-
rinin olasilik dalgalarinin davranisini tanimlayan dalga
denklemini bulmasidir.

Schrodinger denklemini kullanarak uzayda herhan-
gi bir yer ve zamanda bir pargacik bulunma olasiligini

42



TANR! NEDEN ZAR ATAR

hesaplamak miimkiin. Ornegin pencere camina vuran
fotonlar1 tanimlamak ve fotonlardan birini camin di-
ger tarafinda bulmanin yiizde 95lik olasiligini 6ngor-
mek i¢in bu denklem kullanilabilir. Aslinda Schrédinger
denklemi, foton ya da atom olsun, herhangi bir pargaci-
g1n herhangi bir davranis1 sergileme olasiligini1 tahmin
etmek icin kullanilabilir. Bu durum, fizik¢ilere mikros-
kobik diinyada olup bitenleri éngérebilmek i¢in bir kép-
rii olusturur, ylizde 100 kesinlikle olmasa da, en azindan
ongoriilebilir bir belirsizlik dahilinde!

Olasilik dalgalari iizerine bu konustuklarimiz bi-
zi nereye gotiiriiyor? Mikroskobik diinyada dalgalarin
parcaciklar gibi hareket ediyor oldugu gercegi, ister
istemez, mikroskobik diinyanin giindelik yasantimiz-
dan tamamen farkhh bir mekanizmaya sahip oldugunu
anlamamiza yol agiyor. Mikroskobik diinyada rastlan-
tisal bir belirsizlik hiikiim siirmektedir. {1k kez ortaya
ciktiginda bu gercek, saat gibi igleyen dngériilebilir bir
evrene inanan fizikg¢iler i¢in tam anlamiyla sarsici bir
darbe olmustu.Ve anlagildigi kadariyla bu durum sade-
ce baglangigtl. Zaman i¢inde, doganin zulasinda birgok
sarsicl gercek daha oldugu anlasgildi. Yalnizca dalgala-
rin pargacik gibi davraniyor olmayip, pargaciklarin da
dalga davraniglari sergiliyor olmasi, su ve ses dalgalar:
gibi bize daha tanidik gelen dalgalarin yapabildigi her
seyi, atomlarin, fotonlarin ve tiirdeslerinin davranigla-
rini1 ileten olasilik dalgalarinin da yapabilecegini anla-
mami1z1 saglad.

Yani? Durum su ki, dalgalar birgok farkli davranigta
bulunabilir. Ve bu davraniglarin her birinin mikroskobik
diinyada yari-mucizevi sonug¢lar dogurdugu anlagilmigtir.
Dalgalarn yapabilecegi seylerden en agik olani, siiperpo-
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zisyon? halinde var olabilmeleridir. Siiperpozisyon, bir
atomun ayni andaikifarkl yerde bulunabilmesine imkan
tanir. Sizin ayn1 anda hem Londra hem de New York'ta
bulunmaniz gibi.

2 Ust iiste binme durumu ~¢n.
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SIZOFREN ATOM

Bir Atom Nasil Ayni Anda Birden Cok Yerde
Olabilir ve Birden Cok Sey Yapabilir

Abakiisle diinyanin en hizli siiper-bilgisayar:
arasindaki fark: digiindiigiiniiz takdirde bile
bir kuantum bilgisayarinin giintimiiziin
bilgisayarlarindan ne kadar daha gtiglii
oldugunu anlamanin yakinindan gecemezsiniz.
Julian Brown

Y1l 204 1. Kiigiik bir cocuk, odasindaki bilgisayarin basina
oturuyor. Bu siradan bir bilgisayar dedil. Bu bir kuantum
bilgisayari. Cocuk bilgisayara bir komut veriyor... Ayni
anda bilgisayar kendi binlerce kopyasina béliiniiyor ve
her biri problemin farkli bir dali tizerinde ¢calismaya ko-
yuluyor. Yalruzca birkag saniye sonra, dallar yeniden bir

45



BIRAZ KUANTUMDAN ZARAR GELMEZ

araya geliyor ve bilgisayarin gésterge panelinde tek bir
cevap yamp soéntiyor. Dinyadaki biitiin bilgisayarlar bir
arada calistirisa bile bu cevabt bulmalar: trilyonlarca yu
alirdi. Sonugtan memnun olan ¢ocuk bilgisayart kapa-
tiyor ve oyununa geri déntiyor. Bu aksam igin ev édevi
bitmis durumda.

Cocugun bilgisayarinin yapabildigini aslinda higbir bil-
gisayar yapamaz, degil mi? Bir bilgisayarin bunu yapabi-
lecegi gergegi bir kenara, bu bilgisayarlarin taslak halin-
deki ilk versiyonlar giiniimiizde bile mevcuttur. Uzerinde
ciddi tartigmalarin déndiigii asil nokta ise, bu tiirden bir
kuantum bilgisayarinin yalnizca ¢ok fazla sayidaki bil-
gisayarin toplami gibi mi caligsacagi, yoksa bazilarinin
inandig: gibi, kendi kendisinin paralel gerceklikler veya
evrenlerde var olan birgok farkli kopyasinin bilgi iglem
gliciinden mi yararlanacagi sorusudur.

Kuantum bilgisayarinin temel 6zelligi olan ayn1 anda
birgok islemi birden yapabilme yetisi, dalgalarin (dola-
yisiyla da, dalgalar gibi davranan atom ve fotonlarin da)
yapabildigi iki gseyden kaynaklanmaktadir. Bunlardan il-
ki, okyanus dalgalarinda goriilebilir.

Okyanusta hem biiyiik dalgalar hem de kii¢iik dalga-
ciklar olugur. Ancak riizgarl bir giinde dalgali bir deni-
zi seyreden herkesin bilebilecegi gibi, biiylik dalgalarin
lizerinde kiicliik dalgaciklar da gorebilirsiniz. Bu, tiim
dalgalarin genel bir 6zelligidir. Eger iki farkli1 dalga var
olabiliyorsa, ayni gekilde, dalgalarin bir kombinasyonu,
yani siiperpozisyonu da var olabilir. Stiperpozisyon ger-
cegi, glindelik diinyada 6nemsiz bir sey gibi goriinebilir.
Ancak atomlar ve bilegenlerinin diinyasinda, bu durumun
etkileri sarsic1 diizeydedir.
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Bir kez daha, pencere camina vuran fotonu diigiinelim.
Schrodinger denkleminin ortaya koydugu gibi, foton ne
yapacag1 konusunda bir olasilik dalgasi tarafindan bil-
gilendirilir. Fotonun camdan ge¢mesi de, geri yansimasi
da olasilik dahilinde oldugundan, Schrédinger denklemi
iki dalganin varoluguna imkan tanimalidir - biri cam-
dan gecip gidecek, digeri de geri yansiyacak foton i¢in.
Burada sasirtici bir durum yok. Fakat sunu unutmamak
gerekiyor ki, ayn1 anda iki dalganin birden var olmasina
imkan tanindiginda, bu dalgalarin bir siiperpozisyonu-
nun var olmasina da imkan taninmis olur. Deniz dalga-
lar1 i¢in konugacak olursak, bu tiirden bir kombinasyon
kimse i¢in inanilmaz bir durum degildir. Ancak atomlarin
diinyasinda s6z konusu kombinasyon olaganiistii sayila-
bilecek bir duruma tekabiil eder: aym1 anda hem camdan
gecen hem de geri yansiyan bir fotonun varligina. Diger
bir deyisle, foton ayni anda camin iki tarafinda birden
bulunabilmektedir.

Tahayyiil sinirlarimiz1 zorlayan bu 6zellik, iki kaginil-
maz gercekten kaynaklanmiyor: fotonlarin dalgalar tara-
findan tanimlandig: ve dalgalarin siiperpozisyon halleri-
nin olasi oldugu gergeklerine.

Bu uguk bir teori degil. Yapilan deneylerde, ayni anda
iki yerde birden bulunan bir foton ya da atomu gozlem-
lemek gercekten de miimkiindiir (daha dogru bir ifadeyle
ortaya koyacak olursak, ayni anda iki yerde birden bu-
lunan bir foton ya da atomun neden oldugu sonuclari
gozlemlemek miimkiindiir). Bu durumun giindelik haya-
timizdaki karsgiligi, ayni anda hem San Francisco hem de
Sydney'de bulunabilmenizdir. Dahasi, iist {iste binecek
dalgalarin sayisinin bir sinir1 olmadigindan, bir foton
ya da atom ayn1 anda ii¢, on ya da bir milyon yerde ola-
bilir.
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Ote yandan mikroskobik bir parcacikla baglantili ola-
silik dalgasi, bu parcaciga nerede bulunabilecejinden
daha fazla bilgi vermektedir. Olasilik dalgasi, pargaciga
tim durumlar dahilinde nasil davranacagini da bildirir
(6rnegin bir fotona, pencere caminin i¢inden gecip geg-
meyecegini ya da camdan geri yansiylp yansimayacagi-
ni1). Dolayisiyla atomlar ve tilirevleri yalnizca ayn1 anda
birgok yerde bulunabilmekle kalmaz, aynt anda bir¢ok
isi de gercgeklestirebilirler. Bunun giindelik yagantimizda-
ki karsilig:1 ise ayn1 anda ev temizligi yapmaniz, képegi
dolastirmaniz ve haftalik slipermarket aligverigini hal-
letmenizdir. Kuantum bilgisayarinin muazzam giiciiniin
ardindaki giz budur. Atomlarin ayni anda birgok isi yapa-
bilme yetisini kullanan kuantum bilgisayarlari, ayni anda
¢cok sayida hesaplamayi yapabilmektedir.

Ayni Anda Bircok Sey Yapmak

Gliniimiz bilgisayarinin temel yap: tag1 transistorlerdir.
Transistorler iki farkli gerilim seviyesinde bulunabilir;
bunlardan biri ikili basamaklardan (bitlerden) “0"1, digeri
ise “1"i temsil eder. Sifir ve birlerin olugturdugu bir sira,
cok biiyiik bir sayiy1 temsil edebilir ve bilgisayar icinde
bu say, bir bagka biiyiik sayiyla toplanabilir, ¢ikarilabi-
lir, carpilabilir ve béliinebilir.! Ote yandan bir kuantum

! Ikilik say1 sistemi, 17. yiizy1l matematikgisi Gottfried Leibniz
tarafindan kesfedilmistir. Bu sistem, tiim sayilar1 O ve 1'lerden
olusmus serilerle ifade etmenin bir yoludur. Genellikle sayilari
ifade ederken ondalik say: sistemini (ya da 10'un kuvvetlerini)
kullaniriz. En sagdaki basamak birleri temsil ederken, bir son-
raki basamak onlar, bir sonraki 10 x 10'lar1 temsil eder ve bu
sekilde devam eder. Ornegin 9217'nin kargiligy, 7+ 1 x 10 + 2 x
(10 x 10) + 9 x (10 x 10 x 10)'dur. Ikilik sistemde ise en sag basa-
mak birileri, sonraki basamak ikileri, sonraki basamak 2 x 2'leri
temsil eder ve bu sekilde devam eder. Dolayisiyla 1101'in karsi-
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bilgisayarinin temel yap1 taglari siiperpozisyon konu-
munda da bulunabilir. Diger bir deyisle, ayn1 anda hem
“0"1 hem de “1"i temsil edebilirler. Fizik¢iler, kuantum
bitlerini normal bitlerden ayirt edebilmek igin, sizofren
kuantum bitleri (ya da “kubit”) terimini kullanmaktadar.

Tek bir kubit iki durumda (0 ya da 1), iki kubit dort
durumda (00, 01, 10 ya da 11), li¢ kubit sekiz durumda
bulunabilir ve bu gekilde devam eder. Dolayisiyla tek bir
kubit {izerinde aym anda iki farkh iglem, iki kubitle dért
farkli iglem, li¢ kubitle sekiz farkli iglem yapabilirsiniz ve
kubit sayis1 arttikca, ayni anda gercgeklestirebileceginiz
islem sayis1 da 2'nin kuvvetleri olarak artar. Bu sizi et-
kilemediyse, 10 kubitle aym1 anda 1024 iglem ve yalnizca
100 kubitle milyarlarca iglem yapabileceginizi séylemek
isterim! Hig¢ de sasirtici olmayan bir sekilde kuantum bil-
gisayarlarinin bu potansiyeli karsisinda fizikgilerin agzi
sulanmaktadir. Kuantum bilgisayarlarinin giiniimiiz bil-
gisayarlarim1 bazi1 hesaplamalarda performans agisindan
silip gececegi anlagilmistir. Geleneksel bilgisayarlar per-
formans acisindan kuantum bilgisayarlarinin yaninda
geri zekal gibi gériinmektedir.

Fakat bir kuantum bilgisayarinin ¢aligsmasi igin, dal-
ga siiperpozisyonlari tek baglarina yeterli degildir. Dalga
siiperpozisyonlarinin ihtiya¢ duydugu bir bagka sey de,
girigimdir.

Thomas Young tarafindan 18. yiizyilda gézlemlenen 1s1-
g1n girisimi, 15181n bir dalga oldugu konusunda herkesin
ikna olmasini saglayan esas ¢aligma oldu. 20. yiizyilin basg-
langicinda, 15181n ayn1 zamanda bir parcgacik akimi olarak
da davrandig: ortaya kondugunda ise Young'un c¢ift yarik
deneyi yeni ve umulmadik bir 6nem kazandi. Deney, mik-
roskobik diinyanin en merkezi 6zelligini ortaya ¢ikariyordu.

lag1 ikilik sistemde 1 +0x 2+ 1x(2x2)+ 1 x (2 x 2 x 2); ondalik
sistemde 13'tir.
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Kilit Nokta, Girigsim

Young'in deneyinin bu modern yorumunda, 151k gecirme-
yen bir perde iizerindeki ¢ift yarik, artik kimsenin inkar
edemeyecegi sekilde pargacik akimi oldugu anlasilan 1g1k-
la aydinlatildi Yinelenen deneyde esas nokta, her seferde
tek bir foton yollanmasini saglayacak kadar zayif bir 1g1k
kullanmakti. Ikinci perdenin farkl noktalarindaki duyar-
I1 dedektérler ise perdeye ulagan fotonlar: sayiyordu. Fa-
kat deneyin siirdiigii belli bir zaman diliminin ardindan
dedektérler dikkate deger bir sey gosterdi. Ikinci perde
lizerinde baz1 yerler iizerine foton yagarken, bazi yerle-
re ise kesinlikle foton ulagmiyordu. Dahasi, fotonlarin
ulagtigi yerler ile hi¢bir fotonun ugramadig yerler, dikey
cizgiler olusturarak, doniisiimlii olarak degigmekteydi —
tipki1 Young'in orijinal deneyindeki gibi.

Durun bir dakika! Young'in deneyinde olusan karan-
lik ve aydinlik geritlerin nedeni girigimdi. Ve de girisi-
min temel 6zelligi, ayn1 kaynaktan gelen iki farkl dalga-
nin birbirine girmesiydi; bir yariktan gecen 1s181n, diger
yariktan gecen 1sikla i¢ ice ge¢cmesi gerekiyordu. Ancak
gerceklegtirilen yeni deneyin her bir turunda, ilk perde
uzerindeki ¢ift yariga ulasan tek bir foton s6z konusuydu.
Her bir foton biitiiniiyle yalnizdi; kendisine eglik eden ve
girisimde bulunabilecegi baska fotonlar yoktu. Oyleyse,
herhangi bir girigim nasil oluyordu? Bir foton, diger fo-
tonlarin nereye inecegini nasil bilebiliyordu?

Bunun olabilmesi i¢in tek bir yol oldugu anlasilarak,
her bir fotonun bir sekilde ayn1 anda her iki yariktan bir-
den gectigi diigiinildii. Yariklardan gectikten sonra ise
kendi kendisiyle girisimde bulunuyordu. Diger bir deyis-
le, her bir fotonun, farkh iki durumun siiperpozisyonun-
da olmas: gerekiyordu - soldaki yariktan gegen fotonun
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bagli oldugu bir dalga ve sagdaki yariktan gecen fotonun
bagli oldugu bir diger dalga.

Gift yarik deneyi fotonlarla, atomlarla ya da diger mik-
roskobik pargaciklarla gercgeklestirilebilir. Bu deney, géz-
lemlenen pargaciklarin (ikinci perde tizerinde nereye sal-
dirabilecekleri ve nereye saldiramayacaklarini belirleyen)
dalgasal benlikleri tarafindan nasil yonetildiklerini ge-
matik olarak ortaya koymaktadir. Ancak cift yarik deneyi-
nin gosterdigi yalnizca bu degildir. Deneyle anlagilan en
o6nemli nokta, siiperpozisyon durumuna gegen ayri dalga-
larin pasif olmadig1; aksine, birbirleriyle aktif bir gsekilde
girisimde bulunabildikleri olmustur. Bir siiperpozisyonun
ayri durumlarinin birbirleriyle girisimde bulunabilme ye-
tisi, kuantum fenomenini tiim y6nleriyle ortaya koyarak
mikroskobik diinyanin kapilarini agan esas anahtardair.

Kuantum bilgisayarlarini ele alalim. Bu bilgisayarla-
rin ayni anda birgok islemi birden yapabilmesinin ne-
deni, farkli durumlarin siiperpozisyonu olarak var ola-
bilmeleridir. Ornegin 10 elementli (yani 10 kubitlik) bir
kuantum bilgisayar1 ayni anda 1024 farkli durumda bu-
lunabilir ve dolayisiyla ayn1 anda 1024 iglem gerceklesti-
rebilir. Ote taraftan yeniden bir araya gelmedikleri siire-
ce, bir igslemin farkli noktalara agilmig dallarinin higbir
degeri yoktur. Bunu gerceklestiren ise girigsimdir. Girigim
sayesinde, siiperpozisyonun 1024 farkli durumu birbirle-
riyle etkilesime girebilir ve birbirlerini etkileyebilir. Yine
girisim sayesinde, kuantum bilgisayarinin elde ettigi tek
bir cevap, 1024 paralel iglemin tiimiinde ne olup bittigini
yansitir ve bir araya getirir.

1024 ayr1 parcaya ayrilmig ve her bir parcanin tizerin-
de tek bir kiginin ¢aligtig1 bir problem diigiiniin. Proble-
min ¢éziime ulagtirilmas: i¢in, s6z konusu 1024 kisi bir-
birleriyle siirekli iletisim halinde olmal1 ve elde ettikleri
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sonuglar: degis-tokus etmelidir. Girigimin kuantum bilgi-
sayarlarinda miimkiin kildig1 sey iste budur.

Burada bahsetmemiz gereken bir diger 6nemli nokta,
her ne kadar siiperpozisyonlar mikroskobik diinyanin
temel bir 6zelligi olsa da, aslinda highir zaman gézlem-
lenememeleridir. Tek gorebildigimiz varliklarinin sonug-
laridir — bir siiperpozisyonun farkli durumlar1 birbirle-
riyle girisimde bulundugunda ortaya ¢ikan sonuglardir
bunlar. Ornegin ¢ift yarik deneyine bakacak olursak, goz-
lemleyebildigimiz yalnizca girisim desenidir; bu desen
lizerinden, siiperpozisyon durumunda olan ve aym anda
iki yariktan birden gegen bir elektron oldugu sonucunu
cikaririz. Ayn1 anda iki yariktan birden gegen bir elekt-
ronu yakalayabilmemiz ise imkéansizdir. Bir atomu ayni
anda iki yerde birden gérmenin degil, ancak ayni anda iki
yerde birden bulunan bu atomun neden oldugu sonuglar
gozlemlemenin miimkiin olabilecegine dair agiklamayla
anlatilmak istenen de budur.

Coklu Evren

Kuantum bilgisayarlarinin aym1 anda muazzam sayida
igslem yapabilmeye yoOnelik olaganiistii giicii bizim igin
bilmece durumundadir. Bununla birlikte, giiniimiiziin ku-
antum bilgisayarlar1 heniiz ilkel bir diizeyde ve yalniz-
ca bir avug kubit {lizerinden iglem yapabiliyor olsa da,
aynm1 anda milyarlarca, trilyonlarca ya da katrilyonlarca
islem yapabilecek bir kuantum bilgisayarini hayal etme-
miz imkansiz degildir. Aslinda 6niimiizdeki 30 ya da 40
yil icerisinde, aynm1 anda evrende var olan pargaciklardan
daha fazla iglem yapabilecek bir kuantum bilgisayar:
insa edebiliriz. Bu varsayimsal durum 6niimiize zor bir
soru koyuyor: Bu bilgisayar islemlerini tam olarak nere-
de gerceklestirecektir? Sonugta, bu tiirden bir bilgisayar
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ayn1 anda evrende var olan parcaciklardan daha fazla is-
lem yapabiliyorsa, o zaman evrenin iglem kaynaklarinin
bu makinenin gercgeklegtirecegi iglemler agisindan yeter-
siz kalacagi 6ne siiriilebilir.

Goziilmesi imkansiz gibi gériinen bu durumdan ¢ik-
mamiz1 saglayabilecek olaganiistii bir olasilik, kuantum
bilgisayarlarinin iglemlerini paralel gergekliklerde ya da
evrenlerde gerceklestiriyor olugudur. Bu fikir, 1957 yilin-
da Princeton'da yiiksek lisans egitimine devam etmektey-
ken, kuantum teorisi atomlarin mikroskobik diinyasinin
dahiyane bir agiklamasi oldugu halde, neden higbir zaman
sliperpozisyonlar1 géremedigimizi merak eden, Hugh Eve-
rett adl1 6grenciye dayanmaktadir. Everett'in bu soruya ver-
digi olaganiistii cevap, siiperpozisyonun her bir farkli duru-
munun biitiiniiyle farkh bir gergeklikte var oldugu olmustur.
Diger bir deyisgle, tiim olas1 kuantum olaylarinin gercgekles-
tigi ¢cok sayida farkh gerceklik (coklu evren) s6z konusudur.

Everett “Coklu Diinyalar” fikrini, kuantum bilgisayarla-
rinin ortaya ¢ikigindan ¢ok uzun zaman 6nce 6ne siirmiisg
olsa bile yine de konu tizerine faydal1 bir agilimi olabilir.
Coklu Diinyalar fikrine gore, kuantum bilgisayarina bir
problem verildiginde, bilgisayar kendi kopyalarina ayril-
makta ve her bir kopya farkh bir gerceklikte var olmak-
tadir. Bu béliimiin baginda bahsettigimiz kii¢iik gocugun
kigisel kuantum bilgisayarinin, birgok farkli kopyasina
ayrilmasinin nedeni budur. Bilgisayarin her bir kopyasi
problemin farkli bir parcasi iizerinde ¢alismakta ve en
sonunda bu farkli parcalar girisim tarafindan yeniden
bir araya toplanmaktadir. Bu baglamda, Everett'in fikri
acisindan girigsimin ¢ok mithim oldugunu sdyleyebiliriz.
Farkl evrenler arasinda képri gorevi géren, bu evrenle-
rin birbirleriyle etkilesime girmelerine ve birbirlerini et-
kilemelerine imkan taniyan, girigsimdir.
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Fakat Everett’in tiim bu paralel evrenlerin nerede bu-
lunduguna dairhigbir fikri yoktu. Dahasi, Goklu Diinyalar
fikrinin gilinlimiizdeki savunucularinin da buna tatmin
edici bir cevab1 oldugu séylenemez. Douglas Adams’in
Otostopcunun Galaksi Rehberi'nde (Hitchhiker's Guide
to the Galaxy) alayl bir ifadeyle belirttigi gibi: “Paralel
evrenler s6z konusu oldugunda aklinizda tutmaniz gere-
ken iki gey vardir. Birincisi gergekten paralel olmadiklary;
ikincisi ise gergekten evren olmadiklar:!”

Tim bu bilmecelere ragmen, Everett tarafindan 6ne
sliriilmesinin tlizerinden gegen yarim yiizyilin ardin-
dan Coklu Diinyalar fikri yeniden popiilerlik kazaniyor.
Her giin sayilar1 artmakta olan ve aralarinda Oxford
Universitesi'nden David Deutsch gibi énemli isimlerin de
bulundugu birgok fizike¢i, bu fikri ciddiye aliyor. Deutsch,
Gercekligin Dokusu (The Fabric of Reality) isimli kitabin-
da, “Paralel evrenlere yonelik kuantum teorisi, birtakim
teorik muammalardan dogan bag belas1 bir yorum degil-
dir,” demektedir. “Bu fikir sezgilere aykiri, ancak dikka-
te deger bir gercekligin agiklamasidir — makul olan tek
aciklama.”

Eger Deutsch gibi diisiinecek olursaniz (ki Goklu Diin-
yalar fikri diigiiniilebilecek her deney i¢in kuantum teori-
sinin daha geleneksel yorumlariyla ayni neticeyi 6ngor-
mektedir), o halde kuantum bilgisayarlar1 kékli bir yeni-
liktir. Bu bilgisayarlar, birden ¢ok gercekligin kaynakla-
rim kullanan, insan elinden ¢ikma ilk makineler olabilir.
Coklu Diinyalar fikrine inanmasaniz bile fikir gizemli
kuantum diinyasinda neler olup bittigini anlayabilmemiz
icin basit ve kolaylikla algilanabilen bir yol sunmaktadir.
Ornegin ¢ift yarik deneyinde, aym anda iki yariktan bir-
den gecen ve kendisiyle girigimde bulunan tek bir foton
diisiinmek sart degildir. Bunun yerine, bir yariktan gegen
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bir foton, diger yariktan gecen bir bagka fotonla girisim-
de bulunabilir. Hangi bagka foton, diye sorabilirsiniz.
Komsu bir evrendeki foton, elbette!

Neden Yalnizca Kiigiik Seyler Kuantumdur

Kuantum bilgisayarlari, ingas1 asir1 derecede zor olan
makinelerdir. Bunun nedeni, bir kuantum siiperpozisyo-
nunun farklh durumlarinin birbirleriyle girisimde bulun-
ma yetisinin gevresi tarafindan yok edilmesi ya da ciddi
bir sekilde indirgenmesidir. Bu yikim ¢ift yarik deneyinde
canli bir gekilde goriilebilir.

Yariklarin birinden gecen bir parcacig: ayirt edebilmek
igin bir tiir pargacik dedektorii kullanilacak olursa, perde-
deki girigim geritleri hemen gézden kaybolur ve yerini, az
¢ok tekdiize bir aydinlanma alir. Pargacigin hangi yariktan
gectigini gozlemleme davranisi, pargacigin ayni anda her
iki yariktan birden gectigi sliperpozisyon durumunu yok
etmek icin yeterlidir. Ve tek bir yariktan gegen bir parcaci-
g1n girisim sergilemesini beklemek, tek elinizle bir seyi al-
kiglamaya caligirken ses ¢gikmasini beklemekten farksizdir.

Gergekte burada olan gey, parcacigin dig diinya tara-
findan yerinin saptanmasi ya da 6l¢iilmesi i¢in ¢alisilma-
sidir. Siiperpozisyonun dig diinya tarafindan bilinmesi,
yok olmasi i¢in kafidir. Bu baglamda, kuantum siiperpo-
zisyonlarinin neredeyse gizli bir sey oldugu sdylenebilir.
Anlasildig:1 anda yok olacak bir giz!

Stiperpozisyonlar sitirekli olarak kendi gevreleri tara-
findan 6l¢iilmektedir. Tek bir fotonun siiperpozisyondan
sekerek dig diinyaya bilgi tagimasi, sliperpozisyonun yok
olmasina yetecektir. Bu dogal 6l¢iim siirecine evre uyum-
suzlugu? denmektedir. Giindelik diinyada tuhaf kuantum

2 Decoherence -yn.
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davraniglarini gérmiiyor olugumuzun nedeni evre uyum-
suzlugudur.® Naif bir gsekilde kuantum davraniglarinin in-
sanlar ya da agaclar gibi biiyiik seylerin degil, atomlar gibi
kiiclik gseylerin bir 6zelligi oldugunu diisiinebiliriz. Fakat
boyle kesin bir kaide de yoktur. Kuantum davranisi aslin-
da yalitilmis seylerin bir 6zelligidir. Bu davranis: giindelik
hayat yerine mikroskobik diinyada gérmemizin nedeni, kii-
¢iik bir geyi kendisini ¢evreleyen unsurlardan yalitmanin,
biiyiik bir seye nazaran ¢ok daha kolay olmasidir.

Bu nedenle, kuantum gizofrenisinin ihtiya¢ duydugu
sey yalitimdir. Atom gibi mikroskobik bir parcacik dig
diinyadan yalitilmis bir gekilde kaldig: siirece, ayni an-
da bircok sey yapabilir. Bu durum, kuantum sizofrenisi-
nin giindelik bir olay oldugu mikroskobik diinyada zor
bir gey degildir. Ote taraftan i¢cinde yasadigimiz ve her
saniye icinde katrilyonlarca fotonun nesnelere garparak
sektigi bliyiik 6lgekli diinyamizda, bu neredeyse imkansiz
bir durumdur.

Kuantum bilgisayarlar1 lizerinde galigsan fizikgilerin
oniindeki temel engel, bilgisayar1 cevresinden yalitilmig
bir gekilde tutabilmektir. Bugiine dek yapilabilen en bii-
yik kuantum bilgisayar1 yalnizca 10 atomdan olugsmakta
ve 10 kubit lizerinden iglem gercgeklegtirmektedir. Burada
fizikc¢ilerin tiim gliciinii yonelttigi sey, makineyi olustu-
ran 10 atomu herhangi bir siire boyunca gevresinden yali-
tilmig bir gekilde tutmaktir. Tek bir foton bile bilgisayar-

% Kuantumun 6grenildigi anda yok olmasina yol agacak “gizli” bir
sey olduguna dair tiim bu konugmalarin ¢ok basite indirgen-
mis oldugunun farkindayim. Ancak slirdirdiglimiiz tartisma
acisindan bu kadar: yeterli. Sizofren sliperpozisyonlariyla ku-
antum diinyasinin, agaglarin ve insanlarin ayni anda iki yerde
birden bulunamadig: giindelik diinyaya déniismesini saglayan
evre uyumsuzlugu kavrami, halen uzmanlarin kafa patlattig: bir
durum. Bu konuda gergek bir agiklama ig¢in 5. B6lim, “Telepatik
Evren”e bakabilirsiniz.
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dan sekerse, 10 sizofren atom aninda 10 siradan atoma
doniigir.

Evre uyumsuzlugu, kuantum bilgisayarlarinin bir si-
nirini ortaya koydugu halde, bu gergek, kuantum bilgisa-
yarlar: hakkinda ¢ikan abartili haberlerde ¢ok fazla yer
almaz. Bir cevap almak igin, dig diinyadan birisi (diye-
lim ki siz) makineyle etkilesime ge¢mek durumundadir.
Bu etkilegsim de sliperpozisyonu aninda ortadan kaldirir;
kuantum bilgisayar1 birdenbire normal bir bilgisayara
doniigiir. 10 kubitlik bu makine, 1024 farkl iglemin so-
nucunu vermek yerine ayni anda ancak tek bir hesaplama
yapabilen siradan bir makine olur.

Dolayisiyla kuantum bilgisayarlarinin yapabildigi, yal-
nizca tek bir yaniti olan paralel iglemlerle sinirlanmigtir.
Bu nedenle, giiniimiizde kuantum bilgisayarinin ¢ézebile-
cegi sinirli sayida problem vardir. Genelde s6ylenegeldigi
lizere, kuantum bilgisayarlar1 dilimlenmis ekmekten bu
yana en biiyiik icat da degildir. Yine de bir kuantum bil-
gisayarinin gii¢lii yanlarina hitap eden bir problem bu-
lundugunda, bu kuantum bilgisayar:, normalde evrenin
sonuna dek siirecek bir hesaplamayi birkag¢ saniye i¢inde
gerceklestirerek, performans agisindan giiniimiiziin siiper-
bilgisayarlarim giiliing bir duruma diigiirebilir.

Kuantum bilgisayarlarini iiretmek i¢in didinen uzman-
larin en biiyiik diigmani olan evre uyumsuzlugu, ayn1 za-
manda bu uzmanlarin en biiyiik miittefikidir de. Sonugcta,
girisimde bulunan tiim farkhh dallariyla iglem siirdiiren
bir kuantum bilgisayarinin siiperpozisyon durumunun
en sonunda bozulmasinin nedeni, evre uyumsuzlugudur.
Bu tiirden bir makinenin igimize yarayacak bir ¢ikti, yani
tek bir duruma indirgenerek tek bir sonug¢ vermesi igin
siiperpozisyon durumunun bozulmasi gerekir. Haklisiniz,
kuantum diinyas1 paradokslarla 6riilii.
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Atomlar Hakkinda Bilmek Isteyeceklerimizin
Tamamini Neden Hi¢cbir Zaman Bilemeyecegiz
ve Neden Bu Gergek Atomlar: Olas1 Kiliyor

Kuantum topraklarnnmin iclerine dogru ilerledikce,
yolcularimuz birgok ilging olaya daha tanik oldu.
Bunlardan biri de, kiiciik kiitleleri yiiziinden nerede
olduklar zar zor belirlenebilen kuantum sivrisinekleriydi.

George Gamow

Aklini kagcuirmus olmaliydi. Gicir gicir Ferrari'sini daha
az 6nce garajina park etmisti. Hatta garaj kapisi otoma-
tik olarak kapanirken éniinde bir siire dikilmis, duydu-
gu gurur ve keyfi son anina dek yasamak istemigsti. Ar-
dindan c¢akilli yoldan evine dogru yiirtirken birdenbire
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riizgar ¢ikti ve zemin hafif sekilde sarsildi. Istemduisi ola-
rak, gerisingeri garaj yoluna dogru ytriidi.
Ferrari’si kapali olan garaj kapisinin éniindeydi!

Bu tiirden Houdini tarz1 kagig olaylari elbette ki giin-
delik hayatimizda gériilmez. Ote taraftan ultra-kiigiik
parcaciklarin diinyasinda, bu olaylar siirekli vuku bulan
seylerdir. Bir an igin, bir atomu mikroskobik bir hiicre-
nin i¢ine kilitlersiniz ve bir an sonra, kelepgelerini kirip
atarak sessizce gecenin i¢cine dogru siiziilmiis bir ato-
munuz olur.

Ka¢cmanin olanaksiz oldugu hiicrelerden bu mucize
kabilinden kagma becerisi, mikroskobik parcaciklarin,
dalgalarin yaptig1 her geyi yapabilmesine imkan taniyan
dalgasal yiiziiyle baglantilidir. Ve dalgalarin yapabildigi
seylerden biri de, gecilemez goériinen engelleri asip geg-
mektir. Bu, apacik sekilde ortada olan ya da herkes tara-
findan bilinen bir dalga 6zelligi degildir. Fakat bu 6zellik,
cam bir blokun i¢inde yol alan ve blokun digina kagmaya
calisan bir 151k huzmesiyle gézlemlenebilir.

Burada 6nemli olan, cam blokun havayla birlegtigi s1-
nir noktasinda ne oldugudur. Isik bu sinira, yani camin
kenarina dar bir agiyla g¢arpacak olursa, tekrar cam blo-
kun icine dogru yansitilir ve havaya ka¢gma girigimi ba-
sarisizlikla sonuglanir. Isik goriinlirde cam blokun i¢inde
hapistir. Ote yandan blokun hemen yanina (aralarinda
ancak dar bir hava boglugu kalacak kadar uzakliktaki bir
noktaya) bir bagka cam blok konuldugunda, bambagska
bir gsey gergeklesir. Ikinci blokun yerlestirilmesinin ar-
dindan, cama ¢arpan 15181n bir kismi —ilk durumda ol-
duéu gibi- geri yansitilir. Ancak bu defa, 15181n bir kismi
da, bloklar arasindaki hava boglugunu agarak ikinci cam
blokun icinde yoluna devam eder.
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Garajindan kacan Ferrari ve cam bloktan kacgan 11k
arasindaki paralellik ¢cok net olmayabilir. Ancak pratikte,
Ferrari icin kapal: garaj duvar: nasil gecilemezse, bloklar
arasindaki hava boslugu da 1s1k icin aym sekilde asila-
maz olmahdir.

Isik dalgasinin, 6niindeki engeli agarak cam bloktan
kagabilmesinin nedeni, dalganin belli bir yerde bulunan
degil, uzayda yayilan bir sey olmasidir. Isik dalgalarn cam-
hava engeline saldirip yeniden camin i¢ine yansitildigin-
da, carparak yansitildiklar: yer aslinda camin kenari de-
gildir — camin 6tesindeki havanin i¢inde kisa bir mesafe
katetmektedirler. Dolayisiyla giktiklar: cam blokun igine
tekrar donmeden 6nce bir bagka cam blokla karsilagirlar-
sa, yollarina devam edebilirler. Ik cam blokun hemen di-
bine, aralarinda ancak bir sag teli kadar bosluk olacak ge-
kilde bir bagka blok yerlestirin; 151k ¢oktan aradaki hava
boglugunu atlamig ve tutuldugu hiicreden kagmigtir bile!

Gegilemeyecegi diigiiniilen engelleri gegebilme yetisi,
151k dalgalarindan ses dalgalarna ve atomlarla baglantil
olasilik dalgalarina dek, tiim dalga tiirleri i¢in gecerlidir.
Dalgalarin bu 6zelligini mikroskobik diinyada gorebili-
riz. Bu konu tlizerine verilebilecek muhtemelen en carpi-
c1 ornek, alfa parcaciginin atom gekirdegi gibi kagmanin
imkansiz oldugu diigiiniilen bir hapishaneden kacabildi-
gi alfa bozunumu olayidir.

GCekirdekten Kacis

Alfa parcacigl helyum atomunun cgekirdegidir. Kararsiz
-radyoaktif— bir ¢cekirdek, kendisini daha hafif ve karar-
I1 bir gekirdege doniigtiirmek i¢in umutsuz bir girigsimde
bulunarak digan bir alfa parcgacig: tiikiirebilir. Su anda
basit bir gekilde ortaya koyuyor olsak da, bu siire¢ bizim
icin ciddi bir bilmece durumunda. Giinkii bildiklerimizin
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15181nda, bir alfa pargaciginin bulundugu ¢ekirdegin icin-
den ¢ikamamasi gerekiyor.

Yiiksek atlama dalinda yarigan bir olimpiyat atletinin
oniine bes metrelik bir engel kondugunu diigiiniin. Bu at-
let diinyanin en iyilerinden biri de olsa, bu yiikseklikteki
bir citay1 agmasi imkan dahilinde degildir. Diinya iizerin-
deki hicbir insanin bu denli yiiksek bir engeli agmasini
saglayacak derecede gii¢lii bacaklar1 yoktur. Atom gekir-
degi icindeki alfa parcgacigi da benzer bir durumla kars:
karsiya sayilabilir. Parcacig ¢ekirdegin i¢inde tutan en-
gel, cekirdekteki niikleer kuvvetler tarafindan olugturul-
mustur ve beg metrelik ¢ita bir atlet i¢in ne denli asila-
maz durumdaysa, ¢ekirdek i¢cindeki engel de alfa pargaci-
g1 icin aym gekilde agilamaz olmalidir.

Fakat alfa parcaciklari atom gekirdeginin i¢inden kaca-
bilmektedir.Ve ¢ekirdegin icinden kagabilmeleri parcacikla-
rin dalgasal yiiziiyle baglantilidir. Cam bir blok i¢ine hap-
solmus 151k dalgalar gibi, parcaciklar da énlerindeki geci-
lemez sanilan engeli agarak sessizce dig diinyaya karigirlar.

Bu siirece kuantum tiinellemesi (quantum tunnelling)
denmektedir — alfa pargaciklarinin atom gekirdeginin i-
¢inden ¢ikabilmek i¢in kendilerine bir tiinel agtiklar: s6y-
lenir. Kuantum tiinellemesi aslinda belirsizlik denilen ve
mikroskobik diinya hakkinda ne bilebilecegimiz ve ne bi-
lemeyecegimiz iizerine esas sinir1 ortaya koyan, cok daha
genel bir olayin tezahiiriidiir. Ve ¢ift yarik deneyi belirsiz-
ligin harikulade bir 6rnegidir.

Heisenberg Belirsizlik lkesi

Elektron gibi mikroskobik bir parcacigin perde tizerindeki
her iki yariktan birden aynm anda gecebilmesini miimkiin
kilan, bu parcgacigin iki ayr1 dalganin siliperpozisyonu ola-
rak var olabilmesidir. Yariklarin birinden gegen parcgacigin
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bagh oldugu bir dalga ve yariklarin digerinden gecen par-
cacigin bagh oldugu bir diger dalga s6z konusudur. Ancak
parcacigin sdz konusu gizofren davramsginin fark edilebil-
mesi i¢in bu yeterli degildir; ihtiya¢ duyulan, ikinci perde
lizerinde bir girisim deseninin olugmasidir. Ancak bunun
icin de elbette ki, siiperpozisyon icindeki farkli dalgala-
rin girisimde bulunmasi gerekmektedir. Ve de, elektronun
bahsettigimiz tuhaf kuantum davranigini gésterebilmesi
icin asil gerek duyulan unsurun girigsim olmasi gergegi, do-
ganin elektron hakkinda ne kadar ¢ok sey bilmemize mii-
saade edecegi lizerinde belirleyici durumdadir.

Gift yarik deneyinde her bir elektronun gegtigi yarig:
saptamaya galigtigimizi diigliinelim. Bunda bagarili olur-
sak, ikinci perde iizerindeki girisim deseni ortadan kay-
bolacaktir. Sonugta, girigim iki seyin birbirine karigma-
sin1 gerektirir. Elektron ve elektronla baglantili olasilik
dalgas1 yalnizca tek bir yariktan gececek olursa, ortada
yalnizca tek bir gey olacaktir.

Peki ama, pratikte bir elektronun hangi yariktan geg-
tigini nasil saptayabiliriz? Oncelikle, ¢ift yarik deneyini
zihnimizde canlandirmak agisindan bir parga kolaylas-
tirmak i¢in, elektronu makineli tiifekten ¢ikan bir kursun
ve perdeyi de, lizerinde iki dikey paralel yarik bulunan ka-
Iin madeni bir levha olarak diigiinelim. Kurgunlar perde-
ye ateslendiginde, bazilar1 yariklardan gegerek yollarina
devam eder. Yariklar: kalin madeni levha i¢indeki derin
kanallar olarak diigiinecek olursak, kurgunlar kanallarin
i¢ duvarlarindan sekerek ilerleyecek ve ikinci perdeye u-
lagacaktir. Kursunlar perde iizerinde herhangi bir noktayi
vurabilir. Ancak durumu basitlestirmek i¢in, kurgunlarin
perdeyi tam merkez noktasindan vurdugunu ve bu mer-
kez noktada kursunlarla baglantili olasilik dalgalarinin
yapic1 bir gekilde girisimde bulundugunu varsayalim. O
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zaman, s6z konusu merkezi nokta ilizerine sayisiz kursun
yagacaktir.

Kursun, yarigin iginde sekerek ilerlediginde, metal
perdenin zit yonde geri tepmesine neden olur. Tenis oynu-
yorsaniz, hizli bir servisle gelen topun raketinize carpma-
sina benzer bir durumu goziiniiziin 6niine getirebilirsiniz.
Topla ¢arpistigl anda raketiniz zit yonde tepecektir. Cift
yarik deneyinde, perdenin geri tepmesi kursunun hangi
yariktan gectigini anlamak icin kullanilabilir. Eger per-
de sola dogru hareket edecek olursa, kursun sol taraftaki
yariktan; perde saga dogru hareket edecek olursa, kursun
sag taraftaki yariktan gecmis olmalidir.

Ote yandan kursunun hangi yariktan gectigini sapta-
yacak olursak, bunun ikinci perde iizerinde olusacak gi-
rigim desenini yok edecegini biliyoruz. Dalga acgisindan
bakildiginda bu, anlagilmasi kolay bir durum. Tek elimiz-
le bir geyi alkiglamaya kalktigimizda nasil hi¢ ses ¢ikara-
mayorsak, kendi kendisiyle girisimde bulunan bir geyi de
géremeyiz. Peki ama, dalgasal bakis acisiyla ayni élgiide
gecerli olan parcacik bakis agisindan, bu durumu nasil
anlamlandirabiliriz?

ikinci perde iizerindeki girisim deseninin siipermar-
ket barkoduna benzedigini hatirlayin. Bu perde, higbir
kursunun vurmadig: ve (bu seritlerle doéniisiimlii olarak
degisen) bir¢ok kursunun vurdugu dikey seritlerden olusg-
maktadir. Isimizi kolaylagtirmak icin, seritleri siyah ve
beyaz olarak diigiinelim. Buradaki asil soru su olacaktir:
Kursunun bakis agisiyla, girisim desenini yok etmek igin
ne olmasa gerekiyor?

Cevap bir parca yalpalayacak olan kursunlardadir. E-
ger ki her bir kursun, siyah bir geride tam isabet edecek
sekilde yol almak yerine, siyah bir geritle birlikte hemen
bitigikteki beyaz bir geridi de vurabilecek gekilde rota-
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sinda bir parga yalpalayarak yol alacak olursa, bu durum
girisim deseninin “dagilmas1” i¢in yeterli olacaktir. Daha
once beyaz olan seritler siyahlagirken, siyah olan geritler
ise beyazlasacaktir. Net sonug ise tekdiize bir gri olur. Ar-
tik girigim deseni dagilmigtir.

Herhangi bir kursunun siyah bir geride mi yoksa hemen
bitisigindeki beyaz bir seride mi ¢arpacagini énceden bile-
bilmek imkansiz oldugundan, her bir kursunun yalpalaya-
rak yol alis seklinin biitiinliyle 6ngériilemez olmas: gerek-
mektedir. Ve biitiin bunlarin sebebi, perdenin geri tepmesi-
ne bakarak kursunun hangi yariktan gectigini 6l¢memizdir.

Diger bir ifadeyle, elektron gibi bir parcacigin yerini
saptama girigimi, pargaciga éngériillemez bir yalpalama
kazandirarak hizini ve yoniini belirsiz kilar. Ve bu duru-
mun tam tersi de aymi gekilde gegerlidir (bir pargacigin
hizin1 saptama girigimi, yerini belirsizlegtirir). Bu etki-
yi ilk kez tamimlayarak sayisallagtiran kigi Alman fizikgi
Werner Heisenberg'dir ve ortaya ¢ikan durum da Heisen-
berg belirsizlik ilkesi olarak anilmaktadir.

Belirsizlik ilkesine gore, mikroskobik bir parcacigin
hem yerini hem de hizim1 tam bir kesinlikle bilmenin
imkanm yoktur. Ote yandan bu iki veri arasinda tam bir
zitlik s6z konusudur. Bir pargacigin yeri ne denli net bir
sekilde belirlenirse, hiz1 da aym 6lgiide belirsizlik kaza-
nir. Ve tam tersi gekilde, pargacigin hizi ne denli kesin
olarak belirlenirse, yeri aym 6l¢iide belirsizlegir.

Bu kisitlamanin giindelik diinya hakkinda bildikleri-
miz lizerinde de gegerli oldugunu diigiinelim. Bir jet uga-
gimin hizina dair elimizde net bir bilgi oldugu takdirde,
uc¢agin Londra mi yoksa New York iizerinde mi oldugunu
bilemeyiz. Ve ugagin bulundugu yere dair elimizde ke-
sin bir bilgi oldugu takdirde ise bu defa da saatte 1000
kilometreyle mi gittigini yoksa saatte 1 kilometreye dek
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yavaglayarak yere gakilmak {izere mi oldugunu soyleye-
meyiz.

Belirsizlik ilkesi, kuantum teorisini korumak igin var-
dir. Atomlar ve tiirevlerinin 6zelliklerini, belirsizlik ilke-
sinin miisaade edeceginden daha ileri bir diizeyde 6lge-
biliyor olsaydiniz, atomlarin dalga davraniglarini (daha
kesin bir ifadeyle, girisimi) yok etmis olurdunuz. Ve giri-
sim olmaksizin, kuantum teorisi var olamaz. Bu baglam-
da, bir parcgacigin konumunu ve hizini, belirsizlik ilkesi-
nin izin vereceginden daha yiiksek bir kesinlikte 6l¢cmek
imkansizdir. Heisenberg belirsizlik ilkesi nedeniyle, ¢cok
yakindan bakmaya kalkigtigimiz takdirde mikroskobik
diinya netligini yitirecek ve agir1 gsekilde biiyiitiilmiig bir
gazete resmi gibi bulanik olacaktir. Insani gileden gikar-
tacak gekilde, doga 6l¢mek istedigimiz geyleri istedigimiz
kesinlikte 6l¢gmemize miisaade etmez. Bilebileceklerimi-
zin bir sinin vardir.

Bu sinirlama, yalnizca ¢ift yarik deneyine 6zgii bir tu-
haflik degil, temel bir gergektir. Richard Feynman'in or-
taya koydugu gibi: “Bugiine dek hi¢ kimse belirsizlik ilke-
sinin etrafindan dolagmanin bir yolunu bulamadi. Hatta
boyle bir yol olabilecegini diigiinen bile olmadi. Bundan
sonra da olacagini sanmiyorum.”

Bunun nedeni, alfa pargaciklarinin, hi¢gbir gekilde ka-
cllamaz sanilan atom ¢ekirdegi hapishanesinden kagma-
larina imkan tamyan dalgasal karakteridir. Ote yandan
Heisenberg belirsizlik ilkesi bu olay: parcacigin bakig
acgisindan anlamamizi miimkiin kilar.

Daha Once Hicbir Atletin Ulasamadig: Yer

Cekirdek icindeki alfa pargacigini, bes metrelik bir en-
gelle karsilagmig olimpiyat atletine benzetmigtik. Sagdu-
yumuzla konuyu degerlendirdigimizde, alfa pargaciginin
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cekirdek iginde, engeli agmasina yetecek bir hizda yol
almadigin soéyleyebiliriz. Ancak sagduyu yalnizca giin-
delik hayata uyarlanabilir, mikroskobik diinyaya degil.
Cekirdekteki hiicresinin icinde hapsolmus alfa pargaci-
ginin uzaydaki konumu tam bir kesinlikle saptanabilir.
O halde, Heisenberg belirsizlik ilkesine gore, pargacigin
hizinin belirsiz olmasi gerekmektedir. Bir diger ifadeyle,
parcacigin hizi diiglindiigiimiizden ¢ok daha yiiksek ola-
bilir. Ve bu hiz, diiglindiigiimiizden daha yiiksekse, par¢a-
cik cekirdekten sigrayip kagabilir. Bu durum bir anlamda,
olimpiyat atletinin beg metrelik ¢itay1 agmasi1 demektir.
Alfa parcaciklarn tutulduklar1 hapishanenin digindaki
diinyada birdenbire belirir — tipki garajindan kacan Fer-
rari gibi. Bu “tlinelleme,” Heisenberg belirsizlik ilkesine
baghdir. Ancak tiinelleme c¢ift tarafl bir siirectir. Alfa par-
caciklar1 gibi atomalti pargaciklar yalnizca gekirdekten
kagmak icin kendilerine tiinel agmazlar; ayni zamanda tek-
rar ¢ekirdegin igine de girebilirler. Aslina bakilacak olur-
sa, ters yondeki bu tiinelleme biiyiik bir gizi agiklamamiza
yardimci olmaktadir: Giinegin neden parildadigina.

Giinesin i¢inde Tiinelleme

Glines, protonlar1 birbirine kenetleyerek, yani hidrojen
cekirdeklerini fiizyonla helyuma déniigtiirerek 1s1 iiretir.!
Bu fiizyon siirecinin yan tiriinii olan niikleer enerji giines-
ten ayrilarak diinyamiza 1s1k saglar.

Ancak hidrojen filizyonunda bir problem séz konusu.
Protonlar: birbirine kenetleyen ¢ekim giicii, yani yiiksek
niikleer gii¢ ancak ¢ok kisa bir mesafede etkilidir. Bu ne-
denle, gilinesteki iki protonun bu ¢ekim giiciiniin etkisi
altina girerek birlesmesi icin, birbirlerine ¢ok yakin ge¢-

1 Bkz. 8. Bolum: “E = mc? ve Giines Isigimin Agirligr.”
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meleri gerekmektedir. Ancak yakinlagan iki proton, aym
elektrik yiikiine sahip olduklarindan dolayi, birbirlerini
insafsizca itecektir. Bu gsiddetli itmenin iistesinden geli-
nebilmesi i¢in, protonlarin muazzam bir hizla gcarpigmasi
gerekir. Pratikte bunun gerceklesebilmesi icin ise niikleer
fiizyonun siirmekte oldugu giineg ¢ekirdeginin agir:1 yik-
sek sicaklikta olmasi gerekir.

Glinegin hidrojen fiizyonuyla enerji iirettiginin anla-
silmasiyla hemen hemen ayni zamanlarda, 1920 yilinda,
fizikgiler gerekli olan sicakligi hesapladi. Bu sicakligin
takriben 10 milyar derece oldugu saptandi. Ancak bu du-
rum ortaya bir problem c¢ikartiyordu. Giinegin kalbindeki
sicakligin 15 milyon derece oldugu biliniyordu (kabaca
bir hesapla bin kat daha diigiik). Bu hesaba gére giinesin
kesinlikle parildamiyor olmasi gerekiyordu. Bu noktada,
Alman fizik¢i Fritz Houtermans ve Ingiliz astronom Ro-
bert Atkinson sahneye giriyor.

Glines c¢ekirdegindeki bir proton, diger bir protona
yaklagtiginda ve sahip olduklari ayni elektrik yiikii nede-
niyle birbirlerini ittiklerinde, bu protonun, diger protonu
gevrelemis olan yiiksek bir duvarla kargilastigini diigiine-
biliriz. Giinegin kalbindeki 15 milyon derecelik sicaklikta,
proton oniine ¢ikan bu duvar1 agamayacak kadar diigiik
bir hizda ilerliyormug gibi gériinmektedir. Ancak Heisen-
berg belirsizlik ilkesi her geyi degistiriyor.

1929 yilinda Houtermans ve Atkinson konuyla bag-
lantil1 hesaplamalar: tamamladiginda, ilk protonun ikin-
ci proton etrafindaki gecilemez sanilan engelin icinden
kendisine bir tiinel agabildigini ve 15 milyon derece gibi
agir1 diigiik bir sicaklikta bile bagarili bir gekilde diger
protonla filizyona girdigini kesfettiler. Dahas1 bu kesif,
giinesin yaydigi 1siya dair olgliimlerimizle de tami tamina
ortiisiiyordu.
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Houtermans ve Atkinson'un hesaplamayi yaptig: giiniin
ertesi gecesi, Houtermans'in, daha 6nce diinya iizerinde
kimsenin kullanmadig: bir sozle kiz arkadagini etkileme-
ye caligtigr anlatilir. Houtermans ve sevgilisi, kusursuz
berrakliktaki bir gokyiiziiniin altinda otururken, geng fi-
zik¢i yi1ldizlarin neden parildadigimi bilen diinyadaki tek
kisi oldugunu sdyleyerek kiza hava atar. Bu ige yaramig ol-
mali. Iki sene sonra Charlotte Riefenstahl, Houtermans'la
evlenmeyi kabul eder (aslina bakacak olursaniz Charlot-
te, Houtermans'la iki kere evlenmistir, ancak bu bagka bir
hikaye).

Glines 15181 bir kenara, Heisenberg belirsizlik ilkesi bi-
ze ¢ok daha yakin bir geyi agiklamaktadir: viicutlarimiz-
daki atomlarin varligini.

Belirsizlik ve Atomlarin Varolusu

Yeni Zelandal: fizik¢i Ernest Rutherford'un 1911 yilinda
gerceklestirdigi Cambridge deneyleri, atomun minyatiir
bir gilines sistemini andirdigini ortaya koymustur. Yogun
atom gekirdegi etrafinda ugusan elektronlar, giinesin etra-
findaki gezegenlere benzemektedir. Ote yandan Maxwell'in
elektromanyetik teorisine goére, gekirdegin yoériingesin-
de doénen bir elektronun 1s1k enerjisi sagmas1 ve saniye-
nin yalniza yiiz milyonda biri gibi bir anda cekirdek igi-
ne dogru sarmal gizerek diigmesi gerekmektedir. Richard
Feynman'in belirttigi gibi, “klasik bakig agisina gére atom-
lar kesinlikle imkansizdir.” Ancak atomlar vardir. Ve bunun
aciklamasi ise kuantum teorisinden gelmektedir.

Bir elektron, gekirdege cok fazla yaklasamaz, ¢linkii
bu durumda uzaydaki yeri ¢ok net bir gekilde biliniyor
olurdu. Ancak Heisenberg belirsizlik ilkesine gére, bunun
anlami elektronun hizinin ¢ok belirsiz olacagidir. Bu hiz
muazzam bir yiikseklikte olabilir.
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Kiigiilmekte olan bir kutu i¢gine hapsolmusg bir ar1 dii-
stiniin. Kutu kii¢iildiikce, ar1 daha da 6fkelenecek ve ken-
disini daha da sert bir sekilde sikigip kaldig: hiicresinin
duvarlarina vuracaktir. Atom i¢indeki elektron da az ¢ok
boéyle bir davranis igindedir. Elektron biitiiniiyle ¢ekirde-
gin i¢ine sikigip kalirsa, gekirdek i¢cinde hapis kalmasina
izin vermeyecek kadar yiiksek bir hiz kazanabilir.

Elektronlarin neden gekirdegin icine diigmedigini a-
¢iklayan Heisenberg belirsizlik ilkesi, dolayisiyla ayakla-
rimizin altindaki zeminin kat1 olmasinin en 6nemli nede-
nidir.Ancak belirsizlik ilkesi, atomlarin varligini ve mad-
denin katiligin1 aciklamaktan ¢ok daha fazlasini ortaya
koymaktadir. Belirsizlik ilkesi, atomlarin neden béylesine
biiyiik oldugunu da (ya da en azindan ¢ekirdeklerinden
¢ok daha biiyiik oldugunu) agiklamaktadir.

Atomlar Neden Boylesine Biiyiik

Tipik bir atomun, merkezindeki ¢ekirdekten 100.000 kat
daha biiylik oldugunu hatirlayin. Atomlarin i¢ginde neden
béylesine fantastik boyutta bir bogluk oldugunu anla-
mak, Heisenberg belirsizlik ilkesi hakkinda birazcik daha
net olmamiz gerektiriyor. Kesin bir gekilde ortaya koya-
cak olursak, Heisenberg belirsizlik ilkesi bir pargacigin
ayn1 anda hem konum hem de (yalnizca hizindan ziyade)
momentumunun yiizde 100 kesinlikle bilinemeyecegini
s6ylemektedir.

Bir parcacigin momentumu, kiitle ve hizinin ¢arpimi-
dir. Aslina bakacak olursaniz, momentum yalnizca, hare-
ket halinde olan bir geyi durdurmanin ne denli gii¢ oldu-
gunun bir 6lgiitii olarak diigiiniilebilir. Ornegin trenin, o-
tomobile nazaran (otomobil ¢ok daha hizli yol aliyor olsa
bile) ¢cok daha fazla momentumu vardir. Atom c¢ekirdegi
icindeki bir proton da, bir elektrona gére 2000 kat daha
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fazla kiitleye sahiptir. O halde, Heisenberg belirsizlik il-
kesine gore, bir proton ve elektron ayni hacme sahip bir
bosluga kapatilacak olursa, elektron 2000 kat daha hizli
hareket edecektir.

Simdiden, atom igindeki elektronlarin, proton ve nét-
ronlardan ¢ok daha biiyiik bir hacimde dolasiyor olmasi
gerektigini sezebiliyoruz. Fakat atomlar ¢ekirdeklerinden
2000 kat degil, 100.000 kat daha biiyiiktiir. Neden?

Cevap, atom igindeki elektron ve ¢ekirdek i¢cindeki pro-
tonun ayni kuvvetin hiikmii altinda olmamasidir. Gekir-
dek ici parcaciklar niikleer kuvvet tarafindan tutulurken,
elektronlar daha zayif olan elektrik kuvveti tarafindan
tutulmaktadir. Cekirdek etrafinda dolanan elektronlarin
incecik lastiklerle bagli olduklarini, proton ve nétronla-
rinise elli kat daha kalin bir bant tarafindan kisitlandigi-
n1 diisiiniin. Igte size atomun neden gekirdekten 100.000
kat daha biiyiik oldugunun agiklamasi.

Fakat atom icindeki elektronlar cekirdek etrafinda tek
bir yoriinge izlemez; farkl1 mesafelerde bircok yoriinge iz-
lemelerine miisaade edilir. Bunu agiklamak i¢in bagka bir
dalga olayina miiracaat edecegiz. Bu defa kilise orglarina
bakacagz!

Atomlar ve Kilise Orglarina Dair

Kuantum diinyasinda gecerli olan seylere her zaman bir-
cok farkli yoldan bakilabilir; bu yollardan her biri, insa-
nin asabini bozacak kadar ikircikli bir gercegi ortaya koy-
maktadir. Bunlardan biri de, bir atomun elektronlariyla
baglantili olasilik dalgalarini, bir kilise orguna hapsol-
musg ses dalgalar: olarak diigiinmektir. Kilise orgundan,
istenilen her notanin ¢ikarilmasinin imkani yoktur. Ses
titresimi ancak her biri kesin bir perde ya da frekansa
sahip sinirli sayida yoldan saglanabilir.

71



BIRAZ KUANTUMDAN ZARAR GELMEZ

Ancak bu durum, yalnizca ses dalgalarinin degil, tiim
dalgalarin genel bir 6zelligi olarak ortaya c¢ikiyor. Dalga-
lar,hapsolduklar: bir uzayda ancak belli, kesin frekanslar
olarak var olabilir.

Bir atom igindeki elektronu diisiiniin. Bu elektron bir
dalga gibi davranmaktadir. Ve bu elektron ayni zaman-
da atom cekirdeginin elektrik kuvvetiyle siki bir sekilde
kontrol altina alinmigtir. Bu durum fiziksel bir hazne
icinde tutulmakla tam anlamiyla aym sey olmayabilir.
Ote yandan kilise orgu nasil bir ses dalgasini hapis tu-
tuyorsa, elektron dalgasi da ayni sekilde hapistir. Dola-
yisiyla elektron dalgasi yalnizca kesin frekanslarda var
olabilir.

Kilise orgundaki ses dalgalarinin frekanslar1 kilise
orgunun karakteristik 6zelliklerine (6rnegin daha kiigiik
borulara sahip bir kilise orgu, daha biiyiik borulara sahip
bir kilise orguna nazaran, daha yiiksek perdeden notalar
lretebilir);, atom igindeki elektron dalgalarinin frekansla-
r1 ise atom g¢ekirdeginin elektrik kuvvetine dayanmakta-
dir. Genelde ise en diigiik —~temel- diizeyde bir frekans ve
yiiksek frekansta “overtone” seriler vardir.

Yiiksek frekansh bir dalganin belli bir uzay dahilinde
daha ¢ok tepe ve dip noktasi bulunur. Daha degigken ve
daha serttir. Atom agisindan baktigimizda, bu tiirden bir
dalga daha hizli1 hareket eden, daha enerjik bir elektrona
tekabiil eder. Ve de, daha hizli hareket eden, daha enerjik
bir elektron, ¢ekirdegin elektrik ¢ekimine karsi koyarak,
daha uzak mesafeli bir y6riinge izleyebilir.

Ortaya ¢ikan resim, cekirdekten yalnizca belli mesa-
felerde yoriinge izlemesine miisaade edilen bir elektronu
ortaya koymaktadir. Bu durum ise prensipte, diinya gibi
bir gezegenin gilinesten herhangi uzakliktaki bir yériinge
izleyebildigi gilines sistemimize benzememektedir.
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Bu 6zellik, mikroskobik diinya ile giindelik diinya ara-
sindaki bir diger 6nemli farklilig1 6ne gikariyor. Gliindelik
diinyada her sey siirekliyken (bir gezegen giinesi istedigi
mesafedeki bir yoériingeden izleyebilir ya da insanlar di-
ledikleri kiloda olabilir), mikroskobik diinyada siireklilik
diye bir sey yoktur (bir elektron cekirdek etrafinda an-
cak belli mesafelerde bir yériinge izleyebilir ya da 151k ve
madde yalmizca belli béliinemez parcalardan olusabilir).
Fizikciler bu béliinemeyen parcaciklar1 “kuanta” olarak
adlandirmaktadir. Zaten mikroskobik diinyanin fizigine
de kuantum teorisi denmesinin nedeni budur.

Atom dahilinde bir elektronun en igteki yoriingesi He-
isenberg belirsizlik ilkesi tarafindan saptanir; yani elekt-
ronun kii¢iik bir alana hapsedilmeye kars: gésterdigi ar1
misali direngle. Ancak Heisenberg belirsizlik ilkesi yal-
nizca atomlar gibi kiiciik geylerin sinirsiz olarak biiziil-
mesini engelleyerek maddenin katiligini agiklamakla kal-
maz; ayni zamanda ¢ok daha biiyiik seylerin biiziilmesini
de engeller. Cok daha biiyiik bu geyler, yildizlardair.

Belirsizlik ve Yildizlar

Yildiz, kendi kiitlecekimsel kuvvetiyle bir arada duran
biiyiik bir gaz topudur. Bu ¢ekim giicii siirekli olarak yil-
diz1 biizmeye ¢aligir ve kendisine engel olacak bir bagka
kuvvetle karsilagmadig: takdirde, yildizin ¢ok kisa bir
stirede kendi i¢ine ¢okmesini, yani bir kara delige doniis-
mesini saglayabilir. Gilines i¢in konugacak olursak, bu-
nun gerceklesmesi i¢gin yarim saatten kisa bir siire yeterli
olacaktir. Ote taraftan giinegin, kiigiiciik bir noktaya dé-
niigsecek sekilde biiziilmedigi bilindiginden dolays, kiitle-
¢ekimine kargi gelen bir bagka kuvvet olmalidir. Vardir
da. Bu kuvvet, ¢ekirdekteki sicak maddeden gelir. Diger
tim normal yildizlar gibi, glines de ¢ok hassas bir denge
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durumundadir. Kiitlegekiminin igeri dogru yiiklenen kuv-
veti, sicak maddenin diga dogru yiiklenen kuvvetiyle tam
bir denklik i¢indedir.

Fakat bu denge gecicidir. Diga dogru yiiklenecek kuvvet
ancak yanarak yildizin sicakligini korumasini saglayacak
yakit oldugu siirece saglanabilir. Ve 6niinde sonunda bu
yakit bitecektir. Glines i¢in bu durum bes milyar yil son-
ra gerceklesecek. Bu oldugunda, kiitlecekimi giinegin tek
hakimi olacak ve artik kendisine karsgi koyacak bir kuvvet
kalmadigindan 6tiirii, yildizin siirekli olarak biiziilmesini
saglayacak.

Ancak bu noktada her sey kaybedilmis degil. Yildizin
icindeki sicak ve yogun ortamda, yiiksek hizli atomlar
arasinda gerceklesen siirekli ve giddetli ¢carpigmalar, bu
atomlarin elektronlarindan soyunmasina neden olur ve e-
lektronlardan olugan gaz ile atom g¢ekirdeklerinden olugan
gazin birlesmesinden bir plazma olugur. Hizla biiziilmekte
olan yildizin umulmadik bir gsekilde imdadina kosan, igte
bu kiigiik elektronlardir. Yildiz1 olusturan maddenin elekt-
ronlar1 yakinlagarak birbirlerine karigtikg¢a, Heisenberg
belirsizlik ilkesine gére daha da hiz kazanir ve kendilerini
sinirlamak isteyen her geye garparak digsa dogru muazzam
bir kuvvet olugtururlar. Son kertede bu kuvvet yildizin bii-
zililmesini yavaglatmak ve durdurmak icin yeterlidir.

Kiitlegekiminin ige dogru uyguladig:r kuvvet, yildizi
olugturan sicak maddenin degil, ancak elektronlarinin
ciplak giiciiyle dengelendiginde yildizda yeni bir denge
kurulmus olur. Fizik¢iler buna bozunum basinci (degene-
racy pressure) demektedir. Aslinda bu, elektronlarin bir-
birlerlerine ¢ok yakinlagip sikigsmaya kars: gosterdikleri
direng icin kullanilan siislii bir terimdir. Elektron basin-
ciyla kiitlecekimine karsi koyan yildizlar “beyaz ciice” ola-
rak adlandirilir. Diinyanin boyutundan biraz daha biiyiik
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olan ve yildizin asil hacminin milyonda birine sahip olan
beyaz ciice, cok yogun bir nesnedir. Beyaz ciicenin kiipge-
ker biiytikliigiindeki bir parcasi, bir otomobilin agirligina
esdeger olabilir.

Bir giin glines de bir beyaz ciiceye déniigecek. Bu tiir-
den yildizlarin, kaybettikleri 1s1y1 yenileme sansi1 bulun-
muyor. Beyaz ciiceler, esasen, 6nlenemez bir hizla soguyan
ve yavag yavag goriintiiden kaybolan birer kézden bagka
bir sey degildir. Ancak beyaz ciiceleri kendi kiitlecekim
kuvvetleriyle ice ¢c6kmekten koruyan elektron basincinin
da bir sinir1 vardir. Bir yildizin kiitlesi ne kadar biiyiikse,
kiitlecekimi de ayni 6l¢iide kuvvetlidir. Yi1ldiz yeteri kadar
kiitleye sahipse, kiitlegekimi elektronlarin kati direncini
asacak bir noktaya gelecektir.

Aslina bakilacak olursa, yildiz hem digtan hem de ig-
ten sabote edilmigtir. Bir yildizin kiitlegekimi kuvvetlen-
dikge, iceri dogru sikigtirilan gaz miktari da artar. Ve gaz
sikistikca da, bisiklet pompasi kullanan herkesin bildigi
gibi, sicaklik artar. Is1, maddenin mikroskobik titregimle-
rinden bagka bir gey olmadigindan 6tiirii, yildiz i¢cinde-
ki elektronlar da daha hizli bir sekilde ugusmaya baglar
- bu hiz dylesine bir diizeye ulasir ki, goreliligin etkileri
o6nemli hale gelir.? Elektronlar hizlanacaklar: yere, daha
kiitleli hale gelirler ve bu yilizden de hiicrelerinin duvarla-
rina eskisi kadar etkili bir sekilde carpamazlar.

Yildiz iki yonden darbe almistir. Bir yandan kiitlegekimi
daha fazla kuvvet kazanmis; diger bir yandan ise buna kar-
s1 koyma giicli elinden alinmigtir. Bu etkiler yiiziinden, bir
beyaz ciice en fazla giinesten yiizde 40 daha agir olabilir.
Eger ki bir y1ldiz bu “Chandrasekhar siniri"ndan daha agir-
sa, elektron basincinin giicii yildizin paldir kiildiir ¢okii-
slinii engellemeye yetmez ve yildiz biiziilmeye devam eder.

2 Bkz. 7. Bolim: “Uzay ve Zamanin Olimi.”

75



BIRAZ KUANTUMDAN ZARAR GELMEZ

Ancak bir kez daha, her seyin sonuna gelmis degiliz.
En sonunda yildiz o kadar ¢ok biiziilir ki, elektronlari,
kiiciik bir alana kapatilmaya karsi gosterdikleri inanil-
maz dirence ragmen, atom cekirdegine dek sikisirlar. Bu-
rada elektronlar protonlarla tepkimeye girerek nétrona
doniigiir ve tiim yildiz biiyiik bir nétron kiitlesi haline
gelir.

Heisenberg belirsizlik ilkesine gore, yalnizca elekt-
ronlar degil, maddenin tiim pargaciklarinin bir yere ka-
patilmaya kars:i direng gésterdigini hatirlayin. Nétronlar
elektronlardan binlerce kat daha kiitlelidir. Bu nedenden
otiird, yeterli bir direng gosterebilmeleri i¢in, binlerce kat
daha kii¢iik bir hacme sikigtirilmalari gerekir. Aslinda en
sonunda yildizin biiziilmesinin 6niline ge¢meden once,
birbirlerine neredeyse dokunacak kadar sikigtirilmalari
gerekmektedir.

Kiitlecekimine karg1 nétron bozunum basinci tarafindan
desteklenen yildizlar, nétron yildizlan olarak bilinmekte-
dir. Ortaya ¢ikan sey, icinden tiim boslugu cikartilmig de-
vasa bir atom cekirdegidir. Atomlar ¢cogunlukla bosluktan
olustugundan ve cekirdegi, yériingesindeki elektronlardan
100.000 kat daha kiigiik oldugundan, nétron yildizlar: da
normal yildizlardan 100.000 kat daha kiigiiktiir. Bir ugtan
diger uca yaklagik 15 kilometre genigligindedirler. Everest
Dagi'ndan ¢ok da biiyiik degil yani. Fakat nétron yildizi 6y-
lesine yogundur ki, kiipgeker biiyiikliigiindeki pargasinin
agirhigy, tiim insan irkinin agirhigi kadardir. (Bu elbette ki,
hepimizin i¢cinde ne kadar ¢ok bogluk oldugunun bir isare-
tidir; bu boglugun tiimiinii ¢cekip aldigimiz takdirde, insan-
l1g1n tamami avcunuzun igine s1gacaktir.)

Bu tiirden yildizlarin siddetli siipernova patlamala-
riyla olustugu disiiniiliyor. Yildizin dig katmanlar: uza-
ya dagilirken, i¢ gekirdegi biiziilerek bir nétron yildizina
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doéniigiir. Kigiik ve soguk noétron yildizlarini gérmenin zor
olmas1 gerektigini diigiinebiliriz. Fakat bu yildizlar ¢cok
hizl: doénerek olusur ve gokyiiziinde parildayan elektro-
manyetik dalgalar iiretir. Nabiz gibi atan bu tiirden nét-
ron yildizlari —ya da pulsarlar— varliklarini astronomlara
bu sekilde iletmektedir.

Belirsizlik ve Vakum

Beyaz ciiceler ve nétron yildizlar: bir kenara, Heisenberg
belirsizlik ilkesinin ortaya koydugu belki de en dikkate
deger sonug, boglugun modern resmidir. Sonug, boglugun
bog olmamasidir!

Heisenberg belirsizlik ilkesi, bir pargacigin aynm anda
hem enerjisini hem de var oldugu zaman araligini 6l¢me-
nin imkansiz oldugunu séylemek i¢in yeniden diizenlene-
bilir. Dolayisiyla ¢ok kisa bir zaman araliginda bir bog-
luk parcasinda neler oldugunu degerlendirmeye kalkacak
olursak, bu parcanin enerji igerigine yonelik ¢ok ciddi bir
belirsizlik olusacaktir. Diger bir ifadeyle, enerji kendili-
ginden ortaya gikabilir!

Kiitle bir enerji bigimidir.> Bunun anlam, kiitlenin de
kendiliginden ortaya cikabilecegidir. Ancak ortaya cik-
tiktan kisa bir siire sonra hemen yok olmak durumun-
dadir. Genellikle herhangi bir seyin yoktan var olmasini
engelleyen doga kanunlari, cok hizli gerceklegen olaylar:
gormezden geliyor gibi. Bu agidan doga kanunlarinin du-
rumu, sabah olmadan yeniden garaja birakmasi sartiyla,
oglunun arabayi kagirmasini gormezden gelen bir babaya
benzetilebilir.

Pratikte kiitle, mikroskobik parcaciklar halinde, bos-
lukta kendiliginden olugmaktadir. Kuantum vakumu as-

3 Bkz. 8.Bolum: “E = mc? ve Giines Isiginin Agirhgi.”
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linda birdenbire varolusa sigrayan ve hemen ardindan
yeniden yok olan elektronlar gibi mikroskobik pargacik-
larin kaynastig1 bir batakhiktir.* Ve bu yalnizca bir teori
de degildir; gézlemlenebilen sonuglar1 bulunmaktadir.
Kuantum vakumunun ¢amurlu denizi atomlarin diglarin-
daki elektronlar: hirpalayarak, diga verdikleri 1s1k enerji-
sini ¢ok hafif bir gsekilde degistirir®

Doga kanunlarinin herhangi bir geyin yoktan var ol-
masina izin veriyor olmasi gergegi, evrenin kokenleri tlize-
rine ¢aligsan kozmologlarin géziinden kagmamaisgtir. Giinii-
miizde bilim adamlar: tiim evrenin, aslinda vakumun ku-
antum dalgalanmasindan bagka bir sey olup olmadigin
diigiiniiyor. Bu olagandis: bir diigiince.

4 Her pargacik, kendisiyle zit 6zelliklere sahip karsi-parcacigiyla
birlikte yaratilir. Bu nedenle negatif ytiklii bir elektron her zaman
pozitif yiikli bir pozitronla birlikte yaratilmaktadir.

®  Bu etki lamp shift olarak adlandirilir.
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TELEPATIiK EVREN

Evrenin iki Ayr1 Ucunda Olduklar: Zamanlarda
Bile Atomlar Birbirilerini Nasi Aninda Etkiliyor

Isinla beni, Scotty.
Kaptan James T. Kirk

Madeni bir para déniiyor. Para, dipsiz bir okyanus ¢cu-
kurunda, camura saplanmis saglam bir kutunun icinde.
Madeni parayt déndiiren ya da halen ddénmesini sagla-
yan seyin ne oldugunu sormayin. Bu diigiiniip tasinarak
yazilrus bir hikdye degil!

Onemli olan, evrenin iicra bir késesinde, bir galaksi-
nin soguk aylarindan birinde, 6zdes bir kutunun icinde
ddnen dzdes bir madeni paranin daha olmast.

Ilk para tura geliyor. Ayni anda, saniyenin milyarda
biri kadar bile gecikme olmaksizin,
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Diinyadan 10 milyar 151k yili uzaklktaki diger para
ise yazi.

Diinyadaki para yazi, uzaklardaki kuzeni ise pekala tura
gelebilirdi. Bunun 6nemi yok. Dikkate deger olan, evrenin
licra bir noktasindaki madeni paranin, diinyadaki 6zde-
sinin durumunu aninda biliyor ve bunun zittini1 yapiyor
olmasi.

Fakat bunu nasil bilebiliyor? Evrenin kozmik hiz sini-
r1, 151k hizidir.! Paralarin birbirinden 10 milyar 1s1k yili
uzaklikta oldugunu diigiinecek olursak, birinin bilgisinin
digerine ulagmasi i¢in en az 10 milyar yillik bir siirenin
gerekli oldugunu cikarabiliriz. Buna ragmen, aninda bir-
birlerinin durumunu 6grenebiliyorlar.

Bu tiirden bir “iirkiitiicii uzaktan etki,” mikroskobik
diinyanin en carpici 6zelliklerinden birini 6ne ¢ikariyor.
Aslina bakacak olursaniz, bu c¢arpici 6zellik Einstein
Oylesine bozmusgtu ki, kuantum teorisinin hatali1 olmasi
gerektigini acikladi. Ancak hatali olan Einstein'd1

Son yirmi yil icerisinde fizik¢iler tarafindan, aralarin-
da uzun mesafeler bulunan madeni paralarin davranigla-
r1 gézlemlendi. Paralar kuantum paralariyds; aralarinda-
ki mesafeler ise elbette ki evrenin genigligi kadar biiyiik
degildi.? Bununla birlikte, yapilan deneyler, atomlar ve

' Bkz. 7. B6lim: “Uzay ve Zamanin Olimi.”

Z2  Einstein tarafindan “irkiitiicii uzaktan etki” olarak nitelendiri-
len iletimin gercgeklesmesi i¢in, kuantum paralarinin ayni anda
yaratilmasi ve ardindan birbirlerinden ayrilmalar: gerekmekte-
dir ki bu da, evrenin iki ayri ucundaki paralarin hikayesini ¢ok
fazla ciddiye almamak gerektigine yonelik bir igarettir. Daha 6n-
ce de belirttigim gibi, bu 6yle diislintlip tanigilmig bir hikaye
degil. Aslinda hikayenin tek amaci, insani hayrete diisiiren bir
gercegi iletmek. Bu gercgek, evrenin iki ayr1 ucunda olsalar bile
kuantum teorisinin, nesnelerin birbirlerini ayn1 anda etkileme-
lerine izin vermesidir.
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tirevlerinin gercekten de 11k hizi engelini asarak, aym
anda iletigime gegctiklerini ortaya koydu.

Fizik¢iler, bu olagandisi kuantum telepatisine “yerel
olmama" adin1 verdi. Yerel olmamay1 anlamanin en iyi yo-
lu da, pargaciklara has bir 6zellik olan “spin” kavramini
incelemektir.

Urkiitiicii Uzaktan Etki

Spin, yalnizca mikroskobik diinyada goriilen bir durum.
Spin durumundaki parcgaciklar, kii¢iik topaclar gibi san-
ki kendi etraflarinda déniiyorlarmis gibi davranirlar. Tek
fark, aslinda bunu yapmiyor oluglari. Yani kendi etrafla-
rinda dénmiiyorlar! Bir kez daha, mikroskobik diinyanin
idrak edilemez temeline iniyoruz. Parcaciklarin spini,
icsel 6ngoriilemezlikleri gibi, giindelik diinyamizda dog-
rudan 6rnegini veremeyecegimiz bir durum. Mikroskobik
parcaciklar farklh miktarlarda spine sahip olabilir. Var
olan en diigiik spine sahip pargacik elektrondur; bu da
onun iki farklh yonde dénebilmesini saglar. Bu déniig ya
saat yoniinde ya da saat yéniiniin tersinde olabilir (aslin-
da hi¢ dénmiiyor olsa da!).

Eger ki biri saat yoniinde, digeri ise saat yoniiniin ter-
sine bir spinle, iki elektron birlikte yaratilirsa, elektron-
larin spini birbirini gotiirir. Fizik¢iler bu durumda top-
lam spinin sifir oldugunu séyleyecektir. Elbette tam tersi
de gecerlidir. 11k elektron saat yoniiniin tersine, ikincisi
ise saat yoniinde bir spine sahip olsaydi da, toplam spin
yine sifir olurdu.

Bu tiirden bir sistemin toplam spininin asla degige-
meyecegini séyleyen bir doga kanunu bulunuyor: agisal
momentumun korunumu. Dolayisiyla toplam spini sifir
olan bir ¢ift elektron yaratildiginda, bu elektron cifti var
oldugu siirece toplam spinleri de sifir kalmak zorundadir.
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Burada olagandisi bir sey yok. Ote yandan toplam spi-
ni sifir olan iki elektron yaratmanin bir bagka yolu daha
var. Bir mikroskobik sistemin iki ayr1 durumu gecerli ol-
dugunda, bir siiperpozisyonun da gegerli olacagini bili-
yoruz. Bunun anlami, aym1 anda “saat y6niinde/saat yo6-
niiniin tersinde” ve “saat yoniiniin tersinde/saat yoniinde”
donecek bir ¢ift elektron yaratmanin miimkiin olmasidir.

O halde? Bu tiirden bir siiperpozisyonun yalnizca, e-
lektron ¢ifti kendi cevrelerinden yalitilmis oldugu miid-
detge var olabilecegini hatirlayin. Dig diinyayla gercekle-
secek bir etkilesim (bu etkilesim elektronlarin ne yaptigi-
m goérmek icin bakan herhangi bir kisi olabilir), siiperpo-
zisyonu evre uyumsuzlugu durumuna sokarak yok eder.
Sizofren durumlarini daha fazla siirdiiremeyen elekt-
ronlarinsa, ayni anda hem “saat yoniinde/saat yoniiniin
tersinde” hem de “saat y6niiniin tersinde/saat yoniindeki”
varliklar1 kesilmig olur. )

Halen olagandisi bir gsey yok; en azindan mikroskobik
diinya icin yok. Oyleyse, elektronlarin sizofren durum-
larinda yaratilmalarinin ardindan yalitilmig bir gekilde
kaldiklarini ve kimsenin onlara bakmaya kalkigmadigini
varsayalim. Bunun yerine, elektronlardan biri, bir kutu-
nun icinde ¢ok uzak bir yere gétiiriilsiin. Ve ancak o za-
man kutu agilsin ve elektronun spini gézlemlensin.

Uzak bir yere tasinan elektronun saat yoniinde bir
spini oldugu gozlemlenirse, aym anda diger elektron gi-
zofren durumundan ¢ikmak ve saat yoniiniin tersinde bir
spine gecmek durumundadir. Toplam spin ise her zaman
sifir kalacaktir. Diger taraftan uzaklardaki elektronun sa-
at yoniiniin tersinde déndiigii gozlemlenirse, ikinci elekt-
ronun ayn1 anda saat yoniinde bir spine gecmesi gerekir.

Elektronlardan birinin okyanusun dibine gémiilmiig
celik bir kutunun i¢inde ve digerinin ise evrenin iicra bir
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koésesinde bulunmasinin higbir 6nemi yok. Elektronlar-
dan biri aninda digerinin durumuna tepki verecektir. Bu
ezoterik bir teori de degildir. Aninda etki, laboratuvar or-
taminda gézlemlenmigtir.

1982 yilinda, Alain Aspect ve Giiney Paris Universite-
si'ndeki meslektaglar: foton ciftleri yaratt1 ve her bir ¢if-
tin fotonlari, aralarinda 13 metre mesafe olan karsilikli
dedektorlere yollandi. Dedektorler, fotonlarin polarizas-
yonunu 6l¢tiigiinde (polarizasyon, fotonlarin spinine bag-
I1 bir 6zelliktir), Aspect’in aragtirma ekibi, dedektorler-
den birindeki polarizasyon 6l¢timiiniin, diger dedektorde
Olciilen polarizasyonu etkiledigini ortaya ¢ikardi. Dedek-
torler arasindaki etkilesim 10 nanosaniyeden daha kisa
bir siire igerisinde gergeklesiyordu. Olgiilen siire, bir 11k
huzmesinin 13 metrelik bu mesafeyi katedecegi zamanin
yalnizca dértte biriydi.

Ortaya ¢ikan sonug, dedektorler arasindaki etkilegi-
mi saglayan unsurun 1s1k hizindan en az dort kat daha
hizli oldugunu gésteriyordu. Teknolojimiz daha da kisa
bir zaman araligini 6lgebilecek diizeyde olsaydi, belki de
Aspect bu turkiitiicli etkilesimin daha da hizli gercekles-
tigini ortaya koyabilirdi. Kuantum teorisi dogruydu. Ve
Einstein, topragi bol olsun, yanilmisgta.

Yerel olmama, kuantumdig: giindelik diinyada asla
vuku bulamaz. Bir hava kiitlesi, biri saat yoniinde, di-
geri saat yoniiniin tersine dénmekte olan iki hortuma
ayrlabilir. Ancak her iki hortum da siddetini kaybede-
ne dek zit dogrultularda doénerek siirerler. Mikroskobik
kuantum diinyasindaki asil fark ise gézlemlenecekleri
ana dek, parcaciklarin spininin belirsiz olmasidir. Ve de,
elektron ciftlerinden birinin spini gézlemlenene dek, ta-
mamen bir 6ngoriilemezlik s6z konusudur. Saat yoniinde
veya saat yoniiniin tersinde olmasi ihtimali yilizde 50'dir
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(bir kez daha mikrodiinyanin ¢iplak tesadiifiligiyle kars:
karsiyayiz). Fakat gozlemledigimiz ana dek bir elektronun
spinini bilmemizin hig¢bir yolu olmasa da, diger elektro-
nun spininin zi1t dogrultuda olmas1 gerekmektedir, diger
parcacigin ne kadar uzakta oldugunun bir 6nemi yoktur.

Dolaniklik

Yerel olmamanin tam merkezinde, etkilesime giren parca-
ciklarin birbirlerini sarmak ya da “dolanmak” yoniindeki
egilimi yer almaktadir. Boylece birinin 6zellikleri sonsu-
za dek digerinin 6zelliklerine bagh olur. Duruma elektron
ciftleri agisindan yaklastigimizda, birbirlerine bagh olan,
elektronlarin spinleridir. En somut anlamiyla, birbirleri-
ne dolanik parcaciklar artik ayr varoluglar olmaktan ¢i-
karlar. Tipk: asik bir ¢ift gibi, gobek bagiyla birbirlerine
baglh garip bir mevcudiyete gegerler. Ne denli birbirlerin-
den uzaga itilirlerse itilsinler, sonsuza dek birbirlerine
baghdirlar.

Dolanikligin en tuhaf tezahiird, hi¢ kusku yok ki, ye-
rel olmamaktir. Aslina bakilacak olursa, yerel olmamay:
pratik bir kullanima doéniigtiirebiliyor olsaydik, aninda
iletigim sistemleri olugturabilir; bu sistemlerle, diinyanin
diger ucunu higbir gecikme olmaksizin telefonla arayabi-
lirdik. Hatta salise kayb1 yagsamadan evrenin diger ucunu
bile arayabilirdik! insanin keyfini kagiran 11k hiz1 enge-
lini de artik dert etmek zorunda kalmazdik.

Fakat yerel olmama, anlik iletigsim sistemleri kurmak
icin degerlendirilemez. Uzun mesafeli bir mesaj yollamak
icin pargaciklarin spininden yararlanmaya kalkigtiginiz-
da, spinin dogrultularindan birini “0"1, digerini ise “1"i
kodlamak icin kullanabiliriz. Ancak “0" m1 yoksa “1” mi
gonderdiginizi bilmek icin, parcacigin spinini kontrol et-
meniz gerekir. Ve bu kontrol de, anlik etki i¢in kesinkes
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sart olan sliperpozisyonu yok eder. Spini kontrol etmeden
mesaj gonderdiginizde ise, “1” mi yoksa “0" m1 génderdi-
ginizden emin olmaniz yiizde 50°1lik bir olasiliga tekabiil
eder. Bu belirsizlik diizeyi de hicbir anlaml1 mesajin ile-
tilmesine izin vermez.

Dolayisiyla aninda etki evrenimizin temel niteliklerin-
den biri olsa da, doganin, gercek bir mesaj génderebil-
memiz acgisindan bu unsurun degerlendirilemez olmasi
icin ne gerekiyorsa yapmakta oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Isik hiz1 engelinin, gergekte kirilmadan, kirilmasina izin
vermesi de boyle bir durumdur. Doga bir eliyle verdigini,
diger eliyle gaddarca geri almaktadair.

Isinlanma (Teleportasyon)

Belki de dolanikligin potansiyel kullanim alanlari iginde
en ¢ekici olani, bir nesnenin tam taniminin uzak bir yere
gonderilmesi ve bu uzak yerdeki yetkin bir makinenin al-
dig1 bilgiyle nesnenin kusursuz bir kopyasini ¢ikarabil-
mesidir. Bu, sizin de tahmin ettiginiz {izere, Enterprise
miirettebatin1 rutin olarak bir yerlere “1s1nlayan” Uzay
Yolu 1g1nlayicisinin yontemidir.

Kat1 bir nesneyi yalnizca bu nesneyi tanimlayan bilgiy-
le yeniden olugturmak, sahip oldugumuz teknolojinin ¢ok
6tesinde bir durum. Fakat uzak bir noktada herhangi bir
nesnenin kusursuz kopyasini yaratma fikri ¢cok daha ba-
sit bir seye dayaniyor. Heisenberg belirsizlik ilkesine gore,
bir nesneyi kusursuz bir gekilde tanimlamak imkansizdir
— tliim atomlarinin pozisyonlari, bu atomlarin her birinin
icindeki elektronlarin pozisyonlar: gibi verilerden bahse-
diyoruz. Peki 6yleyse, bu tiirden bilgilerin tamami olmak-
s1zin kusursuz bir kopya nasil olugturulabilir?

Dolaniklik bir yol gosteriyor. Asil nokta, dolanik par-
caciklarin boéliinemez tek bir mevcudiyet gibi davranma-
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sidir. Bir diizeyde, bu parcaciklar birbirlerinin en derin-
lerdeki sirlarini bilmektedir.

Diyelim ki elimizde P diye adlandirdigimiz bir parcga-
cik var ve bu pargacigin kusursuz bir kopyasini ¢ikarmak
istiyoruz. Miistakbel kopyaya da P* diyelim. Olusacak
makul diisiince, P'nin 6zelliklerinin tamamini bilmemiz
gerektigidir. Ote yandan Heisenberg belirsizlik ilkesine
gore, P'nin herhangi bir 6zelligini (mesela yerini) kesin
olarak 6lcecek olursak, kaginilmaz bir gekilde diger bir
ozelligine (bu ornege gore, hizina) dair tiim bilgiyi kay-
bederiz. Ama diigiincelerimizi felce ugratan bu sinirhlik,
dolanikligin becerikli bir gekilde kullanimiyla bertaraf
edilebilir.

Hem P hem de P*1la benzer olan, bir bagka pargacig:
alalim — bu parcacik da A olsun. Burada énemli nokta A
ile P*1n dolanik bir ¢ift oldugudur. Simdi A ile P'yi bir-
birlerine dolayalim ve cifti bir arada 6lgelim. Bu sayede
P'nin bir 6zelligine dair bilgi edinebiliriz. Fakat bir kez
daha Heisenberg belirsizlik ilkesine goére, bu 6l¢iimiin
sonucunda kag¢inilmaz olarak P’'nin bir bagka 6zelligine
dair tiim bilgiyi kaybederiz.

Ancak her sey yitirilmig degil. P*, A'yla dolanik oldu-
gundan, A hakkindaki bilgi kalacaktir.Ve A da P’yle dola-
nik oldugundan, P'yle ilgili olan bilgi de halen tutuluyor
olacaktir. Bunun anlami, P'yle hi¢bir zaman temasi olma-
mis olsa da, P*'1n P hakkindaki sirlar: biliyor olmasidir.
Dahasi, A ve P lizerine birlikte bir 6l¢iim yapildiginda ve
P'nin bir 6zelligine dair belli bir bilgi kaybolmus gibi gé-
riindiigiinde, bu bilgi o an i¢inde A'nin ¢ifti P*dan sagla-
nabiliyor olacaktir. Bu durum, dolanikligin bize bir iyiligi
olarak diigiiniilebilir.

Adan sagladigimiz bilgiler 15181nda, P'nin diger 6zel-
likleri hakkinda da bilgisahibi oldugumuzdan, artik P*'in
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P’yle tipatip aym 6zelliklere sahip oldugundan emin o-
labilmemiz i¢in gerekli olan her gsey elimizde demektir.?
Boylece Heisenberg belirsizlik ilkesinin kisitlamalarini
bertaraf etmek i¢in dolaniklig1 kullanmis oluruz.

Sasirtici olan ise her ne kadar P* pargaciginmin P'yle t1-
patip ayn 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in dolanikliktan
faydalanmig olsak da, aslinda hi¢bir zaman P'nin kaybo-
lan 6zelligine dair herhangi bir bilgiye sahip olmamamiz-
dir! Bu bilgi, hi¢cbir zaman gdzlemleyememis olsak da, do-
lanikligin tirkiitiici baglantilariyla aktarilmigtir.*

Aslinda bu olay1 1ginlanma olarak adlandirmak da
biraz komiktir, ¢linkii yukarida anlatilan ¢ikig yolu, bir
Uzay Yolu 1g1nlayicis1 inga edebilmenin 6niindeki sayisiz
engelden yalnizca birine ¢6ziim 6nermektedir. Konu iize-
rinde calisan arastirmacilarin bu gii¢ durumun farkinda
olduklarindan emin olabilirsiniz. Ancak inanin bu aras-
tirmacilar ara sira gazete mansetlerine ¢ikmanin da bir
iki yolunu elbette ki biliyor.

Uzay Yolu 1g1nlayicisinin yumugak karninin, ne 1ginla-
nacak kisinin viicudundaki her bir atomun pozisyonunun
(ve diger verilerin) saptanmasi, ne de bu bilgiyi kullanarak
kisinin bir kopyasini olusturmak oldugu anlasilmistir. Asil
sorun, 1g1nlanacak kisgiyi uzayda tanimlamak i¢in ihtiyag
duyulan bilginin aktarimidir. Isinlanma siirecinde, stiid-

® Orijinal pargaciktaki (P) bilginin normal yollardan aktarilma-
s1 gerekmektedir. Bunun anlami, aktarimin, kozmosun nihai
hiz sinir1 olan 1s1k hizindan daha yavas olmasi gerektigidir.
Bu yilizden, P ve P* birbirlerinden ¢ok uzakta olsa bile dolanik
pargaciklar A ve P arasindaki iletisimin anlik oldugu gergegine
ragmen, P'*1n (P'nin kusursuz kopyasi) yaratilmasi ayni anda
olmaz.

4 Dolaniklikla bile yapilabileceginizin en iyisinin, bir nesnenin
kopyasini ancak orijinal nesneyi yok etme pahasina gikarmaniz
oldugunu belirtmekte fayda var. Hem bir kopya yaratmak hem
de orijinalini korumak maalesef imkansiz goriintiyor.
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yodan ¢ikan iki boyutlu bir TV gériintiisiiniin yeniden sizin
TV'nizde olusturulabilmesi i¢in gerekenden milyarlarca
kat daha fazla bilginin aktarilmasi lazim. Bilgiyi yollama-
nin en bariz yolu ikili “bit"ler olarak gériiniiyor: nokta ve
cizgiler. Eger ki bu bilgi makul bir zamanda génderilmek
zorundaysa, vurumlar kisa olmalidir. Ultra-kisa vurumlar
ancak ultra-yiiksek enerjili 1g1kla mimkiindiir. Bilimkur-
gu yazari Arthur C. Clarke'in ortaya koydugu gibi, Kaptan
Kirk'i 1s1nlamak kiiciik bir galaksideki tiim yildizlarin sa-
hip oldugundan ¢ok daha fazla enerji gerektirir.

Isinlanma ve yerel olmama bir kenara, dolanikligin en
carpici noktasi, biitlin olarak evren icin ifade ettigi esas
anlamdir. Bir zamanlar, evrendeki tiim parcaciklar ayni
durumdaydi. Ciinkii tiim bu parcaciklar Biiylik Patlama
sirasinda aym yerdeydi. Dolayisiyla evrendeki tiim par-
caciklarin bir noktaya dek, birbirleriyle dolanik oldugunu
diiglinmemizin 6niinde hi¢bir engel yok.

Evrenin icindeki her seyi kenetleyen bir kuantum ag:
bulunuyor ve bu ag sizi, beni ve en uzak galaksideki bir
maddeyi son zerresine dek birbirine bagliyor. Telepatik
bir evrende yasiyoruz. Bunun gercekte ne anlama geldigi
ise heniiz fizikgiler i¢in bir muamma.

Her sey bir kenara, dolaniklik, kuantum teorisinin or-
taya koydugu 6nemli bir soru iizerinde de bize yardimci
olabilir: Giindelik diinya nasil olugsmaktadir?

Giindelik Diinya Nasil Olusur?

Kuantum teorisine goére, farkli durumlarin siiperpozis-
yonlarinin var olmasi yalnizca miimkiin olmakla kalmaz,
ayn1 zamanda garanti altindadir. Bir atom ayni anda bir-
¢ok yerde bulunabilir ve birgok sey yapabilir. Mikrosko-
bik diinyada g6zlemlenen tuhaf olaylarin birgoguna yol
acan, bu olasiliklar arasindaki girisimdir. Ancak ¢ok sa-
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yida atom giindelik diinyadaki nesneleri olugturmak igin
bir araya geldigi halde, bu nesnelerin hi¢bir zaman ku-
antum davraniglari géstermemesinin nedeni nedir? Orne-
gin bir agac hicbir zaman ayn1 anda hem evinizin 6niinde
hem de arkasinda takilamaz (tek bir agaciniz oldugu sii-
rece bu imkansizdir) ya da hi¢gbir hayvan ayn1 anda hem
bir kurbaga hem de ziirafa gibi davranmaz.

Bu gii¢ celigkiyi acikliga kavugturmaya yonelik ilk
girigim, 1920'li yillarda, kuantumun &nciilerinden Niels
Bohr tarafindan Kopenhag'da gerceklestirildi. Kopenhag
Yorumu, evreni farkhi kanunlarla yiiriiyen iki alana ayi-
rir. Bir tarafta, kuantum teorisi tarafindan yoénetilen ¢ok
kiiglik parcaciklarin diinyasi; diger tarafta ise normal ya
da klasik kanunlarla igleyen ¢ok biiyiik seylerin diinyasi
bulunmaktadir. Kopenhag Yorumu'na goére, atom gibi bir
kuantum parcgacig1 klasik bir nesneyle etkilesime girdi-
ginde, bu parcgacik gsizofren siiperpozisyonundan ¢ikmak
ve “akla uygun” davranmak zorunda kalir. Bu klasik nesne
bir 6l¢iim cihazi, hatta bir insan bile olabilir.

Peki ama, klasik nesne, kuantum pargacigini kuan-
tumluktan g¢ikarmak icin tam olarak ne yapiyor? Daha
da miihimi, klasik anlamiyla “nesneyi” meydana getiren
ne? Sonugcta, insan gozii her biri kuantum teorisine riayet
eden gok sayida atomdan olusmaktadir. Bu ikilem Kopen-
hag Yorumu'nun zayif noktasidir ve yaklagimin, giindelik
diinyanin nasil olugtugunu agiklamakta yetersiz kalmasi-
nin esas nedenidir.

Kopenhag Yorumu evreni, gayet keyfi bir bi¢imde, yal-
nizca biri kuantum teorisine riayet eden iki farkli alana a-
yirir. Aslinda yorumun temelini olugturan bu durum, ayni
zamanda yorumu bozguna da ugratmaktadir. Her sey bir
kenara, eger ki kuantum teorisi gercekligin temel acikla-
masi ise, bu teori her yerde gegerli olmak durumundadir
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— hem atomlarin diinyasinda hem de giindelik diinyada.
Glnilmiiz fizikgileri kuantumun evrensel bir teori oldu-
guna inaniyor.

Bu durumda, bir kuantum sistemini hi¢bhir zaman dog-
rudan gézlemleyemeyecegimiz ortaya ¢ikiyor. Yalnizca ken-
di gevresi lizerindeki etkilerini gézlemleyebiliyoruz. Bunu
gerceklesgtirecek olan bir 6l¢iim cihazi, insan gozii ya da
genel anlamiyla evren olabilir. Ornegin bir nesneden gelen
151k retina tabakasina garpar ve burada bir goriintii yara-
tir. Gozlemcinin ne bildigi, gbzlemcinin ne oldugundan
soyutlanamaz. Aym sekilde, kuantum teorisi her yerde ge-
cerliyse, elimizde bir bagka kuantum nesnesini gézlemle-
yen ya da kaydeden bir kuantum nesnesi var demektir. Bu
noktada asil sorumuzu yeniden sorabiliriz: Giindelik diin-
yanin tek-bir-anda-tek-bir-yerde durumlari bunu yapabili-
yorken, tuhaf gsizofren durumlar kendilerini ¢evre tizerinde
yansitmada (ya da gevreyle dolaniklik yaratmada) neden
basgarisiz oluyor? Bir 6rnek iizerinden gitmek igimizi ko-
laylastirabilir.

Yiiksek hizda bir atomalt1 pargacik havada uguyorken,
yakinindan gectigi tiim elektronlarin atomlarindan ay-
rilmasina neden olur. Bu parcgacigin ugusunun 10 santi-
metrelik bir araligini gézlemlemenin miimkiin oldugunu
varsayalim. Ve bu 10 santimetre igerisinde, pargacigin bir
elektronla etkilegsime girme ve bu elektronu dahil oldugu
atomdan sokiip atma olasiliginin yilizde 50 oldugunu dii-
slinelim.

Bu durumda, pargacik ya bir elektrona garparak onu
ait oldugu cevreden ¢ikaracak ya da bunu yapmayacak-
tir. Ote yandan bir elektrona ¢arparak onu atomundan ¢1-
karmak bir kuantum olay1 oldugundan, bir olasilik daha
s0z konusudur: bu iki olayin siiperpozisyonu. Bir diger
ifadeyle, parcacik bir elektrona hem carpmakta hem de
carpmamaktadir! Soru: Bu olay gevreyle dolanikliga gir-
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diginde, neden bu durum dogrudan gézlemlenebilir bir
sonuca yol agmiyor? Talihimiz varmig ki, “sis odas1” ad1
verilen becerikli bir cihaz sayesinde elektron piiskiirtme
olayini gercekten gérmemiz imkan dahilinde.

Bulutlar, hava sicakligindaki bir diigiigiin, su buharinin
su damlaciklarn olarak yogunlagmasina neden olmasi so-
nucunda olugur. Bu siirecin hizli bir sekilde gerceklesmesi
ancak su damlaciklarinin biiyiliyecegi yerlerin ¢evresinde
“tohum” olarak davranacak toz tanecikleri bulundugunda
olur. Tohumun bir toz pargacig1 kadar biiyiik olmas:1 gart
degildir — bu durum sis odas1 ¢aligma prensibinin de en
6nemli noktasidir. Aslina bakilacak olursa, elektron kay-
betmis bir atom bile yeterli olacaktir — yani bir iyon.

Sis odasi, su buhariyla doldurulmusg bir kutudur; ku-
tunun bir tarafinda ise igerisinde olanlar1 gozlemlememi-
ze imkan taniyacak bir pencere bulunmaktadir. Su buha-
r1 ultra-saf bir durumdadir; bu nedenle buharin yogun-
lagmasini saglayacak tohumlar yoktur. Buhar, ¢aresizlik
icinde su damlaciklar: olusturmak zorunda oldugu, fakat
tohum olmadigindan bunu gercgeklegtiremedigi bir du-
rumda tutulmaktadir. Sis odasina yiiksek hizda atomalt1
bir parcacik girdiginde, bu pargacik bir atomdan elektron
cikarir ve bu iyonun etrafinda aninda bir su damlacig:
olugur. Damlacik kiigiiktiir. Ancak sis odas1 dogru bir se-
kilde aydinlatildig: takdirde, pencereden goriilebilir.

Peki Oyleyse pencereden baktiginizda ne gorebilirsi-
niz? Elbette ki olasiliklardan birisini — ya tek bir su dam-
lacig1 ya da hi¢ su damlaciginin olmamasi. Asla géreme-
yeceginiz gey ise her iki durumun siiperpozisyonu; bir
diger ifadeyle mevcudiyetle yokluk arasinda asili, haya-
letimsi bir damlaciktir. O zaman sorumuzu yenilememiz
gerekiyor: Sis odasinin i¢inde, siiperpozisyonun kaydedil-
mesini engelleyen unsur ne?
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Deneyimizde su damlaciginin olustugunu diigiinelim.
Bu damlacik tek bir iyonize atom tarafindan tetiklenmisg-
tir. Ayni atom, damlacigin olugsmadig1 durumda da var ol-
maktadir. Yalnizca iyonize olmamistir ve bu nedenle de
cevresinde bir su damlacig1 olugmaz. Her iki durumda da
bu atomun fark edilebilmesi i¢in kirmiziya boyandigini
diistinelim (liitfen bir atomun asla boyanamayacag: ger-
¢egini bir an icin unutun!).

Simdi, damlacigin olustugu durumda, kirmizi atomun
yanindaki bir bagka atoma odaklanalim. Su, su buharin-
dan daha yogundur ve atomlar da birbirlerine daha ya-
kindir. Dolayisiyla s6z konusu atom kirmizi atomumuza,
su damlaciginin olusmadig1 duruma kiyasla ¢ok daha ya-
kin olacaktir. Bu nedenle, ilk olaydaki atomu temsil eden
olasilik dalgasi, ikinci olaydaki ayni atomun olasilik dal-
gasiyla yalnizca kismen ortiigebilir. Diyelim ki, dalgalar
yalnizca yari yariya 6rtiigsiin.

Simdi ilk olay i¢in ikinci bir atom alalim. Bu atom da,
ikinci olaya kiyasla, kirmizi atomumuza daha yakin ola-
cak ve bir kez daha, olasilik dalgalar: yari yariya ortiise-
cektir. ¥2 x 2 = ¥4 oldugundan dolay, iki atomu birlikte
temsil eden olasilik dalgasi ise ikinci olayin olasilik dal-
gasiyla yalnizca 2 oraninda ortiisecektir.

Bunun nereye gittigini goériiyor musunuz? Su damlaci-
ginin bir milyon atom igerdigini diigiinelim. ilk olaydaki
bir milyon atomu temsil eden olasilik dalgasinin ne kada-
r1, ikinci olaydaki bir milyon atomu temsil eden olasilik
dalgasiyla ortiigiir? Cevap, %2 x 2 X % x ... bu iglemi bir
milyon kere yapmaniz gerekir. Ortaya ¢ikan sonug inanil-
maz kiiglikliikteki bir say1 olacaktir. Aslinda sonug¢ nere-
deyse sifir 6rtiigmedir.

Peki ama, iki dalga hi¢ oértiismiiyorsa, nasil girisimde
bulunabilir? Cevap, elbette girisimde bulunamayacakla-
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ridir. Ote taraftan tiim kuantum olaylarinin temelinde gi-
rigim bulunur. Eger iki olay arasinda girigim imkansizsa,
ya bir olay1 ya da digerini goriiriiz; ancak hi¢cbir zaman
diger olayla birbirine karigmig bir olayin neden oldugu
etkileri géremeyiz. Kuantumun 6zii de budur.

Birbirleriyle 6rtiismeyen ve bu nedenle de girigsimde
bulunamayan olasilik dalgalarinin “evre uyumlulugunu”
yitirdigi; bir diger ifadeyle evre uyumsuzlugu durumuna
gectikleri soylenir. Evre uyumsuzlugu, her durumda bir-
¢cok atomdan olugmakta olan bir gevrede gelisen “bir ku-
antum olayinin kaydinin” hi¢cbir zaman “kuantum olama-
masinin” asil nedenidir. Sis odasi i¢in konusacak olursak,
“cevre,”iyonize olan veya olmayan atomun etrafindaki bir
milyon atomdur. Diger taraftan genel olarak ¢evre, evren-
deki katrilyonlarca atomdan olugmaktadir. Bu baglamda
evre uyumsuzlugu, cevre ve dolanik durumdaki olaylarin
olasilik dalgalar: arasindaki bir értiismenin yok olmasin-
da biiyilik etki sahibidir. Ve onlar1 deneyimlememiz igin
tek yol bu oldugundan (gozlemcinin ne bildigi, gézlem-
cinin ne oldugundan soyutlanamaz), kuantum davranig-
larim1 yasadigimiz giindelik diinya i¢inde hicbir zaman
dogrudan goéremeyiz.
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Bir Elektronu Isaretleyemeyeceginiz Gergegi,
Giindelik Diinyanin Insani Sersemleten
Cesitliligine Nas1l Sebep Olur

Bir sabah uyandigimda, tiim esyalarim ¢calinmis ve
tipatip ayni olan egleriyle degistirilmisti.
Steven Wright

Yukari dogru akan nehri gérmek icin her yerden geldiler.
Nehir balik¢i limanini gecip bitisik nizam evlerin arasin-
dan tirmanarak, yamact yilankavi bir sekilde asiyor ve
kasabaya tepeden bakan sarp zirveye ulasiyordu. Sas-
kin martilar nehre dalip cikiyor, heyecanlanan cocuklar
yant basinda kosturuyorlardi. Ve nehrin asagt kesimle-
ri boyunca uzanan meyhanelerin éniindeki piknik ma-
salarinda, bardaklardan tirmanan biralar kendilerini
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usulca yere dékerken, gtiniibirlikciler doganin bu muci-
zesi karsisinda yerlerine mihlanip kalmasti.

Gergekten de, yergekimine bu gekilde meydan okuyarak
yukar: dogru akacak bir siv1 tiirii olabilir mi? Evet, olabi-
lir! Ve bu da, kuantum teorisinin bir bagka marifeti.

Atomlar ve tiirevleri imkansiz bir¢ok gsey yapabilir. Or-
negin ayni anda iki yerde birden bulunabilir, agilamaz sa-
nilan engelleri rahatlikla geride birakabilir ve evrenin iki
ayr1 ucundayken bile birbirlerinin durumlar1 hakkinda
aninda bilgi sahibi olabilirler. Ayrica biitiiniiyle 6ngorii-
lemez bir durumdadirlar; yaptiklar: hi¢bir seyin nedeni
yoktur. Belki de karakteristik 6zelliklerinden en gasirtici
ve rahatsizlik verici olan1 da budur.

Biitiin bu o6zellikler, elektron, proton ve tiirevlerinin
dalga/parcgacik karakterinden kaynaklanir. Ancak mikros-
kobik nesneleri giindelik diinyanin bilindik cisimlerinden
boylesine farkh kilan, yalnizca kendilerine 6zgii bu ikili
dogalar: degildir. Bir sey daha soz konusudur: ayiurt edi-
lemezlikleri. Her elektron diger bir elektronla, her foton
diger bir fotonla 6zdestir.!

ilk bakista bu, ¢ok dikkate deger bir 6zellik gibi gériin-
meyebilir. Ancak gilindelik diinyadaki nesneleri diigiiniin.
Mesela ayni model ve renkte iki otomobil ayniymisg gibi
goriinse de, aslinda ayn1 degildirler. Dikkatli bir muaye-
neyle boyalarinin diizgiinliigii, lastiklerinin hava basinci
gibi binlerce agidan farkh olduklar: anlagilabilir.

Bu durumu kiigiik seylerin diinyasiyla karsilagtiralim.
Mikroskobik parcaciklar herhangi bir sekilde igaretlene-
mez. Bir elektronu mimleyemezsiniz! Kokiine dek ayirt e-

! Fotonlar farkli dalga boylarinda olabileceginden, burada elbet-
te birbirleriyle ayni dalga boyunda olan fotonlarin 6zdesligin-
den bahsediyoruz.

96



OZDESLIK VE FARKLILIGIN KOKLERI

dilemez bir durumdadirlar.? Ayni sey, fotonlar ve mikros-
kobik diinyanin diger sakinleri icin de gegerlidir. Bu ayirt
edilemezlik, bizim i¢in yabana atilmayacak bir yeniliktir
ve hem mikroskobik diinya hem de giindelik hayatimiz
acisindan ¢ok mithim sonugclar: vardir. Aslina bakilacak
olursa, i¢inde yasadigimiz diinyanin var olmasinin tek
nedeninin bu oldugu séylenebilir.

Birbirinden Ayirt Edemediginiz Seyler
Girisimde Bulunur

Mikroskobik diinyadaki —atomun ayni anda birden g¢ok
yerde bulunabilme 6zelligi gibi- tiim garip davraniglarin,
girisimden kaynaklandigini hatirlayin. Ornegin ¢ift yarik
deneyinde, ikinci perde lizerinde doniisiimlii olarak degi-
sen karanlik ve aydinlik geritlerin karakteristik desenini
olusturan, soldaki yariktan gegen parcacigin baglh oldu-
gu dalga ile sagdaki yariktan gecen parcacigin bagli oldu-
gu dalga arasindaki girisimdir.

Alternatiflerden hangisinin gergeklestigini anlamak
icin, parcacigin yariklarin hangisinden gegtigini goz-
lemleyebilecegimiz bir diizenek olusturdugumuzda, evre
uyumsuzlugu yliziinden girigim geritlerinin yok olacagini
da hatirlayin. Goriinen o ki girigim ancak birbirinin al-
ternatifi durumundaki olaylar ayirt edilemez oldugunda
gerceklesmektedir —¢ift yarik deneyi agisindan, bir yarik-
tan gecen pargacik ve diger yariktan gegen pargacik.

?  John Wheeler ve Richard Feynman elektronlarin neden higbir
sekilde ayirt edilemez oldugu sorusuna gayet ilging bir 6neri ge-
tirdiler. Clinki evrende yalnizca tek bir elektron vardir! Wheeler
ve Feynman'a gore, bu elektorn zamanda ileri-geri hareketlerle
bir ag 6rmektedir; tipki bir duvar halisi lizerinde gidip gelen ip-
lik gibi. Ipligin halinin dokumasina girip ¢ikarak ilmekler olus-
turdugunu goriir ve yanilarak her bir ilmegin farkl bir elektron
oldugunu diigtiniiriz.
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Cift yarik deneyinde, kimse gézlemlemedigi siirece al-
ternatif olaylar ayirt edilemez durumdadir. Diger taraf-
tan elektronlar gibi 6zdeg parcaciklar, bagka tiirden ayirt
edilemez olaylarin gergeklesmesine de imkan tanir.

Kiz arkadasiyla dansa gitmeyi planlayan bir c¢ocuk
diigiinelim. K1z arkadasinin da tek yumurta ikizi olsun.
Ve kiz arkadas: evde kalip televizyon izlemeyi tercih et-
tiginden, kendi yerine ikiz kardesini gondersin. Her iki
kiz da gocuga aym goziiktiigiinden (elbette ki mikrosko-
bik diizeyde asla 6zdes olamazlar), kiz arkadasiyla dansa
gitmek ve kiz arkadaginin kardesiyle dansa gitmek birbi-
rinden ayirt edilemez olaylardir.

Goriiniiste ayirt edilemez unsurlar icermelerinden do-
layi, ayirt edilemez olan bu tiirden olaylarin, cani siki-
lan 6zdes ikizlerin erkek arkadaglariyla eglenmesi gibi
durumlar:1 bir kenara koyacak olursak, diinya ilizerinde
cok ciddi sonuglar1 oldugu séylenemez. Ote yandan mik-
roskobik diinya i¢in durum farkhidir. Peki neden? Ciinkii
ayirt edilemez olaylar, buna yol agan her ne olursa olsun,
birbirleriyle girigimde bulunabilir.

Ozdes Seylerin Garpismasi

Carpisan iki atom ¢ekirdegini ele alalim. Bu tiirden bir car-
pisma, ¢ekirdeklerin zit yonlerden birbirlerine dogru geldi-
gi, carpistig1 ve ardindan yine z1t yonlerde uzaklagtig: bir
bakis acisindan degerlendirilebilir (ki bu bakis agisinin
dogruluguna giivenmek durumundayiz). Genel olarak, ice-
ri ve digar1 dogru olan bu yonler aym degildir. Bu durumu
bir saat tizerinde diigiinelim. Eger ki ¢ekirdekler ¢carpigma
noktasina saat 9:00 ve 3:00 yonlerinden gelecek olursa, ¢ar-
pismanin ardindan saat 4:00 ve 10:00 y6nlerinde uzaklaga-
bilirler.Ya da 1:00 ve 7:00 yénlerinde. Onemli olan, yénlerin
birbirine zit olmasidir.
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Bir aragtirmaci, iki gekirdegin hangi yonde sektigini,
hayali bir saat kadrani tizerinde zit yonlere dedektorler
yerlestirerek ve saati gevirerek goézlemleyebilir. Dedek-
torlerin 4:00 ve 10:00 noktalarinda oldugunu diisiinelim.
Bu durumda, gekirdeklerin dedektorler tarafindan algi-
lanmasinin iki olasi yolu vardir. Cekirdekler birbirleri-
ni siyirarak gecebilir ve 9:00 yoniinden gelen c¢ekirdek
4:00'deki dedektore, 3:00 yoniinden gelen gekirdek ise
10:00'daki dedektére garpabilir. Ya da kafa kafaya carpi-
sirlar ve 9:00 yoniinden gelen c¢ekirdek neredeyse geldigi
y6nde geri sekerek 10:00 noktasindaki dedektére; 3:00
yoniinden gelen cekirdek ise aymi gekilde geldigi yone
dogru sekerek 4:00 noktasindaki dedektére garpar.

4:00 ve 10:00 y6nlerinin 6zel bir 6nemi yok. Dedektor-
ler nereye yerlesgtirilirse yerlestirilsin, gekirdeklerin bu
dedektérlere gelmesinin iki alternatif yolu bulunmakta-
dir. Bu alternatif olaylara da A ve B diyelim.

Gekirdekler birbirlerinden farkliysa ne olur? Ornegin
9:00 yoniinden gelenin bir karbon ve 3:00 yoniinden ge-
lenin ise bir helyum c¢ekirdegi oldugunu diigiinelim. Bu
durumda, her zaman A ve B olaylarini birbirinden ayirt
etmek miimkiin olacaktir. Sonugta, 10:00 noktasindaki de-
dektore bir karbon ¢ekirdegi ¢arptiginda, A olayinin ger-
ceklestigi agikarken, 3:00 noktasindaki dedektére garpti-
ginda ise B olayinin gercgeklestigini sdyleyebiliriz.

Peki ama, iki ¢cekirdek ayniysa? Diyelim ki, ikisi de hel-
yum c¢ekirdegiyse? Bu durumda, A ve B olaylarini birbirin-
den ayirt etmek imkansizdir. 10:00 noktasindaki dedektor
tarafindan algilanan bir helyum ¢ekirdegi bu dedektére
her iki alternatif yoldan da gelmis olabilir; ayn1 durum
4:00 noktasindaki dedektér tarafindan algilanan helyum
cekirdegi icin de gecgerlidir. A ve B olaylar1 ayirt edilemez.
Ve de mikroskobik diinyada ayirt edilemez olaylarla bag-
lantili dalgalar girisimde bulunur.
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iki cekirdegin carpismasinda, girisim biiyiik bir fark
yaratir. Ornegin ayirt edilemez iki ¢arpigsma olayiyla bag-
lantili iki ayn dalganin, 10:00 ve 4:00 yonlerinde, yikici
bir sekilde girigsime girmesi ya da birbirlerini séniimlen-
dirmeleri olasidir. Boyle bir sey gerceklestigi takdirde,
deney ne kadar tekrar edilirse edilsin, dedektoérler her-
hangi bir ¢ekirdek saptayamaz. Ayni sekilde, iki dalganin
10:00 ve 4:00 yonlerinde yapici bir girigsime girmesi ya da
birbirlerini kuvvetlendirmeleri de olasidir. Bu durumda
dedektorler normalden daha yiiksek sayida gekirdek sap-
tayacaktir.

Genel olarak, girisim nedeniyle, A ve B olaylariyla bag-
lantil1 dalgalarin, birbirlerini soniimlendirdikleri ya da
kuvvetlendirdikleri, disa dogru kesin yoOnler olacaktir.
Dolayisiyla deney binlerce kez tekrar edildiginde ve ha-
yali saat kadraninin etrafinda seken c¢ekirdekler dedek-
torler tarafindan saptandiginda, dedektorlere ulasan ce-
kirdeklerin sayisinda inanilmaz degigkenlikler olur. Bazi
dedektorler bircok cekirdek saptarken, bazilari da hig ce-
kirdek saptayamaz.

Ancak bu durum, gekirdeklerin farkli oldugu durum-
dan 6nemli 6l¢iide ayrilmaktadir. Cekirdekler farkli ol-
dugunda, girisim olmaz ve dedektorler ¢ekirdeklerin tiim
yonlerde sektigini saptar. Saat kadraninin etrafinda ge-
kirdek gériinmeyen hicbir nokta olmaz.

Cekirdeklerin aym ve farkl1 oldugu durumlarda deney-
den elde edilen sonuglardaki ¢arpici farkliliklar, karbon
ve helyum c¢ekirdeklerinin kiitle farkindan kaynaklanma-
maktadir - yine de bu kiitle farkinin az da olsa etkisi var-
dir. Asil neden, ¢arpigma olaylar: A ve B'nin ayirt edile-
mez olup olmadigidir.

Bu tiirden bir geyin gercgek diinyada vuku buldugun-
da ne anlama gelebilecegini diigiiniin. Durmaksizin gar-
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pistirilan mavi bir bovling topuyla kirmizi bir bovling
topu olasi tiim yonlerde sekecektir. Ancak kirmizi topu
maviye boyadigimiz anda iki top ayirt edilemez olur ve
bu da her seyi degistirir. Birdenbire, farkli renklerde
olduklari duruma nazaran, bazi yonlerde daha fazla se-
kerken, baz1 yonlerde ise hi¢ sekmemeye baglarlar.

Mikroskobik diinyada 6zdes pargaciklar iceren olayla-
rin birbirleriyle girigsime girebilecegi gergegi, yalnizca bir
kuantum tuhaflig1 gibi goriinebilir. Ancak degildir. Do-
gada var olan tek bir degil, 92 farkl1 atom bulunmasinin
nedeni budur ve i¢inde yasadigimiz diinyanin cesitliligi
buna dayanmaktadir. Ote yandan bunu anlamak, 6zdes
parcaciklarin ¢arpisma siirecine dair ince bir noktay: da-
ha bilmeyi gerektiriyor.

Parcaciklarin iki Kabilesi

GCekirdeklerin farkli oldugu durumu (karbon ve helyum)
hatirlayin ve iki olasi ¢arpigma olayimi yeniden degerlen-
dirin. Birinde, ¢ekirdekler birbirlerini siyirarak gegerken,
digerinde kafa kafaya carpisarak geldikleri yonde geriye
sekerler. Bunun anlami, 9:00 yoniinden gelen cekirdek
igin, 4:00 ve 10:00 yo6nlerine yénelmesiyle baglantili iki
dalganin olmasidir.

Burada anlagilmasi1 gereken temel nokta, bir olayin
olasiliginin, bu olayla baglantili dalganin yiiksekligiyle
degil, dalganin yiiksekliginin karesiyle baglantili olmasi-
dir. Dolayisiyla 4:00 y6éniindeki olayin olasiligi 4:00; 10:00
yoniindeki olayin olasiligi ise 10:00 yoniindeki dalga yiik-
sekliginin karesidir. Iste tam da burada, yukarida bahset-
tigimiz ince nokta devreye giriyor.

10:00 yoéniinde ugan cgekirdekle baglantili dalganin
ters déndiigiinii varsayalim. Bu durumda dalganin dip
noktalar: tepe, tepe noktalar: ise dip noktalar:1 olacaktir.
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Peki bu, olayin olasilig lizerinde bir degisiklige yol agabi-
lir mi? Bunu cevaplamak i¢in, bir su dalgasini diigiinelim
- yani doniigiimlii tepe ve dip noktasi serilerinden olugan
bir dalgay1 Suyun ortalama diizeyini sifir kabul edelim;
bu durumda, tepe noktalarinin yiiksekligi arti bir rakam-
ken (diyelim ki art1 1 metre), dip noktalarin yiiksekligi ise
eksibir rakam olacaktir (eksi 1 metre). Dolayisiyla bir te-
pe yva da dip noktasinin yiiksekliginin karesini almaniz
farklilik yaratmaz, ¢iinkii (1 x 1 = 1) ve (-1 x -1 = 1)'dir. Bir
diger ifadeyle, seken gekirdekle baglantili olasilik dalga-
sinin ters doniip dénmemesi, olayin olasilig tizerinde bir
degisgiklige yol agmaz.

Peki ama, bir dalganin ters dénebilecegine inanmak
i¢in iyi bir nedenimiz var mi1? Durum gu ki, 10:00 ve 4:00
carpismalar1 ¢ok farkli olaylardir. Birinde, c¢ekirdegin
gittigi yon neredeyse hi¢ degigsmezken, digerinde sert bir
sekilde kendi iizerine dénmektedir. Bu durumda, 10:00
dalgasinin ters dénebilecegi en azindan akla yatkin ge-
lebilir.

Tamam, bir seyin akla yatkin olmas: illa olacag: an-
lamina gelmez. Bu dogru. Ama burada oluyor! Doganin
elinde bu durum igin iki olasilik bulunur: Bir ¢arpigma
olayinin dalgasini ya ters déndiiriir ya da déndiirmez. Fa-
kat her iki duruma da izin verdigi ortaya ¢ikmaktadir.

Peki, bir olasilik dalgasinin ters doniip dénmedigini
nasil anlayabiliriz? Sonucta, bir aragtirmacinin 6lgebile-
cegi tek sey, dedektor tarafindan algilanan g¢ekirdeklerin
sayisidir ve bu da belli bir carpigsma olayinin olasiligina
dayanir. Ote yandan bu olasilik dalga yiiksekliginin kare-
siyle belirlenir ve bu say1 dalga ters dénsiin ya da d6nme-
sin aynidir. Son tahlilde, carpigsmada olasilik dalgasina
gercekten ne oldugu bilinemez gériinmektedir.
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GCarpisan parcgaciklar birbirinden farkliysa, bu kesin-
likle dogru olur. Ancak bu pargaciklar 6zdegse, durum hig
de 6yle degildir. Bunun nedeni, ayirt edilemez olaylarla
baglantili dalgalarin birbiriyle girisimde bulunmasidir.
Ve girisim olustugunda, bir bagka dalgayla birlesmeden
once, bir dalganin ters déniip dénmedigi biiyiik 6nem ifa-
de eder. Dalganin durumu, tepe ve dip noktalarin gakigip
cakigsmadigl, dalgalarin birbirini séniimlendirecegini mi
yoksa giliclendirecegini mi belirleyecektir.

Ozdes parcaciklarin carpigmasinda ne olur o zaman?
Tuhaflik iste burada. Baz1 parcaciklar i¢in (mesela fo-
tonlar), helyum c¢ekirdegi i¢in gecerli olan her gey, aynen
gecerlidir. Alternatif carpigmalarla baglantili dalgalar
birbirleriyle normal bir gekilde girisimde bulunur. Ote
yandan diger parcaciklar icin (mesela elektronlar) her sey
kokten degismektedir. Bu durumda alternatif ¢arpigma
olaylariyla baglantili dalgalar ancak biri ters déndiikten
sonra girisimde bulunur.

Burada, doganin temel yap: taglarinin iki farkh kabi-
leye ayrildig1 anlagihiyor. Bir tarafta, dalgalar1 birbirle-
riyle normal bir gekilde girisimde bulunan parcgaciklar
bulunuyor. Yani bozonlar. Bozonlar, foton ve kiitlecekim-
sel kuvvetin kuramsal tasiyicilari olan gravitonlar: igerir.
Diger tarafta ise dalgalar1 ancak biri ters déndiigiinde
girisimde bulunabilen parcaciklar bulunuyor. Bunlar da
fermiyon olarak adlandirilir ve elektron, nétrino ve mii-
onlari igerir.

Parcaciklarin fermiyon ya da bozon olup olmadig: (bir
diger deyisle, dalga dénmesine riayet edip etmedigi), spin-
lerine bagh olarak anlagilir. Digerlerine goére spini daha
fazla olan parcaciklarin kendi eksenleri etrafinda daha
hizli déniiyormus gibi davrandigini hatirlayin (elbette ki
kuantum diinyasinda spine sahip pargaciklar aslinda don-
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miiyor olsalar da, bu gergegi bir kez daha yok sayalim).
Mikroskobik diinyada her geyin béliinemez temel bir bi-
rimi oldugu gibi, spinin de béliinemez temel bir birimi ol-
dugu anlagilmaktadir. Spinin bu “kuantumu” 1/2 birimdir
(birimlerin ne oldugunu dert etmeyin). Bozonlarin spini
tamsay1 (0 birim, 1 birim, 2 birim,...) ve fermiyonlarin spini
ise “yari-tamsay1”dir (1/2 birim, 3/2 birim, 5/2 birim,...).

Yari-tamsayl spine sahip parcaciklara ait dalgalar
ters dénerken, tamsay1 spine sahip pargaciklarda bu ne-
den gerceklesmez? Cok yerinde bir soru. Fakat ne yazik
ki, karmasik matematiksel islemlere girmeden daha ileri
diizeyde bir agiklama getiremeyiz. Richard Feynman bu
durumu goéyle agiklamistir: “Bu, ¢ok basit bir sekilde or-
taya konabilen bir kural olmasina ragmen kimsenin basit
bir agiklamasini bulamadigi, fizikteki ender noktalardan
biridir. Muhtemelen bunun anlami, konunun temel ilkele-
rini tam olarak kavrayamadigimizdir.”

Atom bombasi iizerinde ¢aligan ve 1965 Nobel Fizik O-
diilii sahibi Feynman'in I1. Diinya Savagi sonrasi dénemin
en 6nemli fizik¢isi oldugu sodylenebilir. Yani kuantum teo-
risinin fikirlerini biraz zor buluyorsaniz, kendinizi yalniz
hissetmenize gerek yok. Kuantum teorisinin dogumunun
lizerinden gegen 80 kiisur yilin ardindan fizikc¢iler halen
teorinin iizerindeki sisin kalkmasini beklemekte. Belki
de ancak o zaman teorinin bize temel gerceklik hakkin-
da ne anlatmaya caligtigini net bir gekilde gérebilecegiz.
Feynman'in da dedigi gibi: “Sanirim heniiz kimsenin ku-
antum mekanigini anlamamis oldugunu géniil rahatligiy-
la s6yleyebilirim.”

Bu noktada spinin gizemini halinin altina siipiiriip yo-
lumuza devam edecek olursak, tiim bu anlattiklarimizin
odak noktasina geliyoruz: elektron tiiriinden fermiyonlar
icin dalganin ters doniisiiniin ne anlama geldigine.
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iki helyum gekirdegi yerine, her biri bagka pargacikla
carpisan iki elektron diisiinelim. Carpisma sonrasinda, iki-
si de agag1 yukar1 ayni yonde sekiyor olsun. Elektronlara A
ve B, yonlere ise (neredeyse ayni yon olmalarina ragmen)
1 ve 2 diyelim. Iki 6zdes gekirdegin c¢arpistign durumda
oldugu gibi, ayirt edilemez iki olasilik bulunmaktadir. A
elektronu 1 yoniinde, B elektronu ise 2 yoniinde ya da A
elektronu 2 yoniinde ve de B elektronu 1 yoniinde sekebilir.

Elektronlar fermiyon oldugundan dolayi, olasiliklar-
dan biriyle baglantili dalga, diger olasilikla baglantili
dalgayla girisimde bulunmadan 6énce, ters donecektir. Ote
yandan 6nemli olan nokta, iki olasilikla baglantili dalga-
larin 6zdes (ya da neredeyse 6zdes) oldugudur. Sonugcta,
neredeyse 6zdes seyler yapan iki 6zdes parcgaciktan bah-
sediyoruz. Ancak birisi ters dénmiig iki 6zdes dalgay:
birbiriyle topladigimizda, birinin tepe noktalar1 digeri-
nin dip noktalariyla eslesecek ve birbirlerini biitiiniiyle
soniimlendireceklerdir. Bir bagka deyisle, iki elektronun
neredeyse ayni yonde sekme olasiligi sifirdir. Bu tiimiiyle
imkansizdir!

Aslina bakilacak olursa, bu sonug¢ goériindiigiinden
daha da geneldir. Iki elektron yalnizca ayni yonde sek-
mekten degil, aym seyi yapmaktan da men edilmigtir. A-
vusturyal: fizik¢i Wolfgang Pauli'nin adini alan ve Pauli
dislama ilkesi olarak bilinen bu yasanin, beyaz ciicelerin
mevcudiyetinin dayanak noktasi oldugu anlasilmigtir. Bir
elektronun cok kii¢iik bir hacimde tutulamayacagi kesin-
likle dogru olsa da, bu durum bir beyaz ciice igindeki tiim
elektronlarin neden aymi kiigiik hacme dolusamadigini
tam olarak aciklamamaktadir. Pauli dislama ilkesi ise
buna bir cevap getirir: iki elektron aym kuantum duru-
munda olamaz. Elektronlar antisosyal pargaciklardir ve
birbirlerinden vebaliymig gibi uzak dururlar.
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Bir de su gekilde diigiiniin. Heisenberg belirsizlik il-
kesinden dolayi, bir elektronun, bir beyaz cilicenin kiitle-
cekimi tarafindan sikigtirilabilecegi asgari boyutta bir
“kutu” vardir. Pauli diglama ilkesi yliziinden ise her bir
elektron kendisine 6zel bir kutu talep etmektedir. Birbir-
lerini destekleyen bu iki etki, elektronlardan olugmus ga-
za, beyaz ciicenin korkung kiitlecekimiyle sikigtirilmaya
vermektedir.

="

kars: koyabilmek icin gerekli olan “katilig:

Burada ince bir nokta daha s6z konusu. Pauli diglama
ilkesi, eger 6zdes iseler, iki fermiyonun ayni seyi yapmasi-
n1 engellemektedir. Ancak spinleri nedeniyle, elektronlar
birbirlerinden bir gekilde farklidir. Biri saat yoniinde, di-
geri ise saat yoniiniin tersinde déniiyormus gibi davrana-
bilir? Elektronlarin bu 6zelligi nedeniyle, iki elektronun
ayni alani kaplamas1 miimkiindiir. Asosyal olabilirler, an-
cak tam anlamiyla miinzevi degildirler! Tamam, beyaz cii-
celer giindelik nesneleri pek andirmayabilir; ancak Pauli
diglama ilkesinin ¢ok daha diinyevi sonug¢lari da var. Dig-
lama ilkesi, neden bu kadar farkl tiirde atomun bulundu-
gunu ve etrafimizdaki diinyanin nasil bu kadar karmasik
ve ilgi cekici bir yer oldugunu da agiklamaktadair.

Neden Atomlarin Tiimii Aym Degil

Bir kilise orgu iginde hapsolmusg ses dalgalarinin ancak
kisitlanmig yollardan titresim saglayabildigini hatirla-
yin. Ayn1 durum, atomun i¢ine hapsolmus bir elektronla
baglantil1 dalgalar icin de gecerlidir. Her bir farklh tit-
resim, bir elektronun, atomun merkezindeki cekirdege
gore belirli bir mesafede bulunan olas1 bir yoriingesine
ve belirli bir enerji diizeyine denk gelmektedir (elbette ki,
elektron ya da diger mikroskobik parcgaciklar i¢in ylizde

="

3 Fizikgiler bu iki yéni “yukar1” ve “asag1” spin olarak adlandirir.
Ancak bu yalnizca teknik bir terimdir.
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100 kesinlikte bir rota olmadigindan, s6z konusu yoriinge
bir elektronu bulmak i¢in en olasi yer olarak kabul edilir).

Fizikciler ve kimyagerler yoriingeleri numaralandir-
maktadir. Taban durumu (ground state) olarak da bilinen
en icteki yoriinge 1, ardi sira gelen yoriingeler ise icten
disa dogru 2, 3, 4... seklinde numaralandirilmigtir. Bu ku-
antum numaralarinin mevcudiyeti, mikroskobik diinyada
(s6z konusu olan elektron yoriingeleri oldugunda bile) her
seyin nasil ara degerler olmaksizin, ayrik adimlarla mey-
dana geldigini ortaya koymaktadir.

Elektron bir yoriingeden, g¢ekirdege daha yakin olan
bir bagka yoriingeye “si¢gradiginda,” atom enerji kaybeder
ve bu enerji diga bir 151k fotonu olarak yayilir. Bu fotonun
enerjisi tam olarak, iki yoriinge arasindaki enerji farkina
esittir. Bunun zit dogrultusunda bir atlamada ise atom, iki
yoriinge arasindaki enerji farkina eg diizeyde enerji tasi-
yan bir fotonu sogurur. Bu durumda, elektron bir yériinge-
den cekirdege daha uzak olan bir bagka yoériingeye sigrar.

Isigin bu gekilde “yayilmasi” ve “sogurulmasi,” neden
her farkli atom tiiriiniin yalnizca belli 6zel enerjilere sa-
hip (ve 6zel frekanslara bagh) fotonlar tiikiirdiigiini ya
da yuttugunu aciklamaktadir. Bu 6zel enerjiler aslinda
elektron yoriingeleri arasindaki enerji farklaridir. Miisa-
ade edilen sinirh sayida yoriinge oldugundan yoériingeler
arasi gecislerin sayis1 da kisitlidir.

Ancak bu durum goériindiigii kadar basit degil. Bir ato-
mun icinde titregen elektron dalgalari karmasik bir yapi-
ya sahip, ii¢ boyutlu seyler olabilir. Bu dalgalar, yalnizca
elektronun gekirdekten belirli bir uzaklikta bulunmasi-
nin daha olas1 oldugunu igaret etmekle kalmayip aym za-
manda belli bir yonde bulunmasinin daha olasi oldugunu
da ortaya koyuyor olabilir. Ornegin bir elektron dalgas:,
bir atomun kuzey ve giiney kutuplarinda, diger y6nlerde
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oldugundan daha biiyiik olabilir. Bu tiirden bir yériingede
olan bir elektronun, kuzey ya da giiney kutuplarda bulun-
ma olasilig1 daha yiiksektir.

Ug boyutlu uzayda bir yonii tanimlamak iki say1 gerek-
tirir. Yerkiirede yalnizca enlem ve boylamin gerekli oldu-
gunu diisiiniin. Benzer gekilde, cekirdege olan mesafesini
tanimlayan sayilara ilaveten, ¢cekirdekten uzakliginin di-
sinda yonii de degisen bir elektron dalgasini tanimlamak
icin iki tane daha kuantum sayis1 gerekir. Boylece topla-
mimiz {i¢ olur. Daha asina oldugumuz (6rnegin giinesin
etrafinda dénen gezegenlerinki gibi) yériingelere hi¢ ben-
zemediklerinden dolayi, elektron yoriingelerine 6zel bir
ad konmustur: orbitaller.*

Elektron orbitallerinin net gekli, su ve karbondioksit
gibi molekiilleri olusturmak i¢in farkli atomlarin nasil
birbirlerine baglandiginin saptanmasi agisindan ¢ok 6-
nemlidir. Burada anahtar durumunda olanlar, en digtaki
elektronlardir. Ornegin bir atom dig yériingelerindeki bir
elektronu, bir bagka atomla paylagarak kimyasal bir bag
olugturabilir. En digtaki elektronun tam olarak nerede ol-
dugu bu anlamda ¢ok 6nemlidir. Bulunma olasiliginin en
yliksek oldugu yerler atomun kuzey ve giiney kutuplariy-
sa, atomun, kuzey ve giineydeki diger atomlarla kimyasal
bag kurmasi ¢ok daha kolay olacaktir.

Atomlarin sayisiz birlesme bi¢gimlerini inceleyen bilim
dali kimyadir. Atomlar en temel diizeydeki Lego tasla-
ridir. Farkh yollarla bir araya getirerek, atomlardan bir
cicek, altin kiilgesi ya da insan olugturulabilir. Ancak et-
rafimizdaki diinyada gérdiigiimiiz inanilmaz cesitlilikte-
ki nesneleri yaratmak i¢cin bu Lego taslarinin tam olarak
naslil bir araya geldigi, kuantum teorisi tarafindan belir-
lenmektedir.

* Yériingeseller —yn.
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Elbette ki, Lego taslariyla ¢ok sayida kombinasyon
saglanmasi, tek bir tiir Lego tagindan daha fazlasini ge-
rektiriyor. Elimizde 92 tiir Lego tas1 var. Dogada bulunan
en hafif element olan hidrojenden, en agir olani uranyu-
ma kadar giden bir liste bu. Peki ama, neden bu kadar ¢ok
farkl tiirde atom bulunuyor? Neden hepsi de aym degil?
Bir kez daha, kuantum teorisine baglaniyoruz.

Tamam Ama Neden Atomlarin Tiimii de
Aym Degil

Bir cekirdegin elektriksel gii¢c alanina yakalanan elektron-
lar, dik bir vadinin tepesinde duran futbol toplarina ben-
zetilebilir. Normal sartlar altinda, bu toplarin hizla vadi-
den asagl, olas1 en algcak noktaya, yani en igteki orbitale
dogru inmesi gerekir. Ancak atomlarin i¢gindeki elektron-
larin gercgeklestirdigi bu olsaydi, o zaman biitiin atomla-
rin az ¢cok aym boyutta olmasi gerekirdi. Daha da énemli-
si, atomlarin nasil kimyasal bir bag kuracagini belirleyen
en dig yoriingedeki elektronlar oldugundan, biitiin atom-
larin birbirlerine tam olarak ayni sekilde baglanmasi ge-
rektigini de diigsiinebilirdik. Bu durumda, doganin elinde
oynayip duracag tek bir tiir Lego tas1 olurdu ve iginde
yasadigimiz diinya da ¢ok tekdiize bir yer...

Diinyay1 donuk bir kadere yonelmekten kurtaran sgey,
Pauli diglama ilkesidir. Elektronlar bozon olsaydi, ato-
mun i¢indeki elektronlar en i¢ orbitalde birbirleri tistii-
ne y181lird1. Ancak elektronlar bozon degil, fermiyondur.
Ve fermiyonlar da kalabalik olugsturmaktan hi¢ hoslan-
maz.

Iste bunun agiklamasi: Farkl tiirlerdeki atomlarin
farkli sayilarda elektronu vardir (ve elbette ki, bu elekt-
ron sayisl her zaman cekirdeklerindeki proton sayisiyla
dengelidir). Ornegin en hafif atom olan hidrojenin yalniz-
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catekbirelektronu varken, bu say1 dogadaki en agir atom
olan uranyumda 92'dir. Bu noktada ¢ekirdegin bir énemi
yok; elektronlara odaklanacagiz. Bir hidrojen atomuyla
ise bagladiginizi1 ve ardindan her seferde tek bir tane ol-
mak iizere, elektron eklediginizi diigiiniin.

ilk yériinge, cekirdege en yakin, yani en icteki yériinge
olacaktir. Elektronlar eklendikge, 6ncelikle bu yoriingeye
girerler. Bu yoriinge doldugunda ve artik tek bir elektron
bile alamayacak duruma geldiginde, eklenen yeni elekt-
ronlar, ¢cekirdekten daha uzaktaki bir sonraki yériingeye
y1g1lmaya koyulur. Bu yoériinge de doldugunda, bir sonra-
ki yoriinge olan iigiincii yoriingeye gecilir. Ve bu béylece
devam eder.

Cekirdekten belli bir mesafedeki, farkli yon kuantum
sayilarina sahip biitiin orbitallerin olusturdugu yapi-
ya kabuk adi verilir. En i¢teki kabugu kaplayacak azami
elektron sayis: ikidir — saat yoniinde spine sahip bir e-
lektron ve saat yoniiniin tersi spine sahip bir digeri. Bir
hidrojen atomunun bu kabukta bir, bir sonraki en kiigiik
atom olan helyumun ise iki elektronu vardir.

Bir sonraki en kii¢iik atom, li¢ elektrona sahip lit-
yumdur. En icteki kabukta artik hi¢ yer kalmadigindan,
lcilincii elektron gekirdekten daha uzakta yeni bir kabuk
baslatir. Bu kabuk da en fazla sekiz elektron alabilir. 10
elektrondan daha fazlasina sahip atomlar i¢in, bu kabuk
da tamamen kullanilir ve ¢ekirdekten daha da uzakta o-
lan bir digeri olugsmaya baglar.

Ayni orbitalde iki elektrondan fazlasina (yani ayni ku-
antum sayilarina sahip olmalarina) miisaade etmeyen Pa-
uli diglama ilkesi, atomlarin birbirlerinden farkli olma-
sinin nedenidir. Maddenin katiliginin nedeni de budur.
Richard Feynman'in dedigi gibi, “Masalar1 ve kati olan
diger her seyi miimkiin kilan, elektronlarin birbirleri iis-
tiine cikamadig: gercegidir.”
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Bir atomun nasil davranacag: (yani kimligi) en dista-
ki elektronlarina dayandigindan, en distaki kabuklarinda
benzer sayida elektronu olan atomlar benzer gekillerde
davranir. Ug elektronlu lityumun da, 11 elektronlu sodyu-
mun da, en digta tek bir elektronu vardir. Dolayisiyla lit-
yum ve sodyum benzer tiirlerde atomlarla baglanir ve ben-
zer 6zellikleri gosterir.

Pauli diglama ilkesine tabi olarak, fermiyonlar hak-
kinda c¢ok fazla konustuk. Peki, bozonlar? Bu tiirden par-
caciklar diglama ilkesine riayet etmediginden, ¢cok daha
girigkendirler. Ve bu girigkenlikleri, lazerden sonsuza dek
akan elektrik akimlarina ve yukar: dogru akan sivilara
kadar, imkansiz sanilan birgok geyi olas1 kilmaktadir.

Bozonlar Neden Bir Arada Olmaktan Hoslanir

iki bozon pargaciginin kiigiik bir alanda ugtugunu diigii-
nelim. Biri gilizergahi iizerinde bir engelle karsilagarak,
digeri de bir bagka engele ¢arparak seksinler. Engellerin
ne oldugunun bir énemi yok, ¢cekirdek ya da herhangi bir
bagka sey olabilir. Onemli olan hangi yénde sekecekleri-
dir.Ve bu yo6n her ikisi i¢in de aymdar.

Parcaciklar1 A ve B, sektikleri yonleri de (neredeyse
ayn1 olmalarina ragmen) 1 ve 2 olarak adlandiralim. Iki
olasiligimiz var. Biri, A parcaciginin 1, B parcaciginin 2
yoniinde sekmesi; digeri ise A'nin 2, B'nin 1 yéniinde sek-
mesidir. A ve B mikroskobik diinyanin sizofren sakinle-
ri olduklarindan, A'nin 1'den, B'nin 2'den gitmesi i¢in bir
dalga; A'nin 2, B'nin 1'den gitmesi i¢in de bir bagka dalga
s6z konusudur.

Eger ki iki bozon farkl tiirden parcaciklarsa, arala-
rinda bir girisim yasanamaz. Bu nedenle de, dedektériin
seken iki pargacik saptamasi olasiligi, ilk dalganin yiik-
sekliginin karesi art1 ikinci dalganin yiiksekliginin ka-
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residir (mikroskobik diinyada gerceklesen herhangi bir
seyin olasiliginin, her zaman, bu geyle baglantili dalga
yiiksekliginin karesi oldugunu hatirlayin). $imdji, olan su
ki —ve bu noktanin dogruluguna giivenmek durumunda-
y1z—iki olasiligin az ¢ok aym oldugu ortaya cikmaktadir.
Dolayisiyla genel olasilik da, kendi baglarina gergeklesen
her bir olayin olasiliklarinin iki katidar.

Her iki siiregte de, dalga yiiksekliginin 1 oldugunu
diigsiinelim. Bu yiiksekliklerin karesi alinir ve her iki sii-
recin olasiligini elde etmek i¢in toplanirsa, sonug (1 x 1)
+ (1 x 1) = 2 olur. Haklisiniz, 1 olasilik olarak yiizde 100’e
tekabiil ediyorken, 2'nin tekabiil ettigi olasilik sagma bir
sey oluyor. Ancak biraz dayanin. Yine de olasiliklar ara-
sinda mukayese yapabiliriz. Zaten az sonra yapacagimiz
sey de bu.

Simdji, iki bozonun 6zdeg parcaciklar oldugunu var-
sayalim. Bu durumda, iki olasilik (A'min 1, B'nin 2'den ve
A'nmin 2, B'nin 1'den gitmesi) ayirt edilemez. Ve ayirt edi-
lemez olduklarindan 6tiirii de, bu olasiliklarla baglanti-
Ir dalgalar birbirleriyle girisimde bulunabilir. Birlegmisg
ylikseklikleri 1 + 1'dir. Her iki siirecin bilesik olasilig: da:
1x1)x (@1 x1)=4tir.

Bu sayl, bozonlarin 6zdes olmadigr durumun iki katini
vermektedir. Diger bir deyisle, iki bozon 6zdes oldugunda,
ayn1 yonde sekmeye, farkhh olduklar: duruma nazaran iki
kat daha fazla meyilli olmaktadir. Ya da su gekilde ortaya
koyalim: Bir bozonun belli bir yonde sekmesi, bir bagka
bozon da ayni yonde sekmigse, iki kat daha olasidir.

Bozonlar arttik¢a bu etki ¢cok daha 6nem kazanir. Orta-
da n tane bozon varsa, bir tane daha parcacigin ayni yonde
sekme olasilig, bagka hicbir bozon olmadig1 durumdan n
+ 1 kat daha biiyiiktiir. Burada siirii psikolojisinden bahse-
diyoruz! Var olan diger bozonlarin bir sey yapiyor olmasa,
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bu bozonlara eklenecek bir yenisinin de ayn1 seyi yapacak
olmasi olasiligini ciddi élglide arttirmaktadir.

Bozonlarin s6z konusu girigkenliginin, bizim icin ¢ok
énemli sonuclari oldugu ortaya cikmistir: Ornegin 15181n
yayllmasinin pratik uygulamalari agisindan.

Lazerler ve Yukari Dogru Akan Sivilar

Su ana dek degerlendirdigimiz tiim siirecler, ¢carpisan ve
belirli bir yénde seken parcaciklar1 icermekteydi. Ancak
bu zaruri bir durum degil. Uzerinde konustugumuz konu-
lar, pargaciklarin yaratilmasi igin de ayni gekilde gecger-
lidir. Ornegin 151k yayan atomlar tarafindan, fotonlarin
~ “yaratilmas1” igin.

Fotonlar bozon sinifinda oldugundan, atomun bir fo-
tonu belli bir yénde ve belli bir enerjiyle yayma olasiligi,
eger halihazirda bu yénde ayni enerjiyle ugusan n sayida
foton varsa n + 1 kat artacaktir. Yayilan her yeni foton, bir
bagka fotonun yayilma gansini arttirir. Ve uzayin iginde
hep birlikte ugusan binlerce, hatta milyonlarca foton ol-
dugunda, atom tarafindan yeni fotonlarin yayilmasi ola-
s1l1g1 da muazzam derecede yiikselir.

Sonuclar etkileyicidir. Giines gibi normal bir 151k kay-
nag1, her biri farkl enerji diizeylerinde fotonlarin kaotik
bir bilegimini liretirken; lazer, uzayda uygun adim kusur-
suz bir tempoyla ilerleyen, durdurulamaz bir foton akigi
lretir. Aslinda lazer, bozonlarin girigkenligine verilebile-
cek érneklerden yalnizca birisidir. Ornegin bozon atom-
lardan olugmus sivi helyumu ele alalim.

Evrende en ¢ok bulunanikinci atom olan helyum-4, do-
ganin en nevi sahsina miinhasir maddelerinden biridir.®

5 Helyun-4 gekirdeginde dort pargaciga sahiptir: iki proton ve iki
nétron. Dogada daha seyrek bulunan helyum-3 ayni sayida pro-
tona, ancak yalnizca bir tane nétrona sahiptir.
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Helyum-4, heniiz diinyada bulunmadan 6nce giinegte kes-
fedilen tek elementtir ve biitiin sivilar arasinda en diigiik
kaynama noktasina (-269 derece) sahiptir. Dahasi, normal
atmosfer basincinda asla donmayan tek sivi tiiriidiir; en
azindan bu, normal atmosfer basincinda gerceklesmez.
Ancak tiim bu gergekler, helyumun -271 derece sicaklikta-
ki davranisinin yaninda 6nemsiz kalmaktadir. Bu lambda
noktasinin altinda helyum bir siiperakigkan olur.

Genellikle bir sivi tiird, bir parcasinin hareket et-
tirilmesine yo6nelik herhangi bir girigime karsi direng
gosterir. Ornegin elinizdeki kagikla miidahale ettiginiz-
de pekmez buna kars: direnecektir veya i¢inde ylizmeye
calistiginizda, su size karsi koyar. Fizikgiler bu durumu
“direng viskozitesi” olarak adlandirmaktadir. Aslinda bu,
s1v1 i¢indeki siirtiinmeden bagka bir sey degildir. Fakat
birbirlerine bagil bir gekilde hareket eden kati madde-
ler arasindaki siirtiinmeye aligkin olsak da (6rnegin bir
otomobilin lastikleriyle asfalt arasindaki siirtiinme), bir
sivinin birbirine bagil olarak hareket eden parcalar: a-
rasindaki silirtiinmeye agina oldugumuz séylenemez. Bu
baglamda, gii¢lii bir gsekilde direng gosterdiginden dolays,
pekmezin yiiksek bir viskoziteye sahip oldugunu séyleriz
(ya da basit bir gekilde agdali bir yapida oldugunu).

Viskozite yalnizca, sivinin bir parcgasi, geri kalanin-
dan farkh bir gekilde hareket ettiginde gézlemlenebilir.
Atomlarin mikroskobik diizeyinde bunun anlami, bazi s1-
v1 atomlarinin, digerlerinin bulundugu durumdan farkh
durumlara sokulabilecegidir.

Normal sicaklik gartlarindaki bir sivinin ig¢inde, a-
tomlar farkhh hizlarda debelendikleri olasi bircok farklh
durumda bulunabilir. Ancak sicaklik diistiikge, hizlarini
kaybederler ve bulunabilecekleri durumlarin sayis1 da
gittikce azalir. Ote yandan bu etkiye ragmen, en diisiik s1-
cakliklarda bile tiim atomlar aym1 durumda olmayacaktir.
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Ancak si1v1 helyum gibi, bozonlardan olugmusg sivilar-
da durum biraz daha farkli. Belli bir durumda olan n ta-
ne bozon varsa, yeni bir bozonun bu duruma girme ola-
siliginin, bu durumda olan bagka higbir parcacik yoksa
olacagindan n + 1 kat daha biiyiik oldugunu hatirlayin.
Sayisiz helyum atomuna sahip sivi helyum i¢in, n ¢ok bii-
yiik bir sayiya tekabiil eder. Ve s1vi helyum yeterince dii-
siik derecelere sogutuldugunda, tiim helyum atomlarinin
birdenbire ayni durum i¢inde toplagmak i¢in ¢cabalamaya
basglayacagi bir an gelir. Bu duruma Bose-Einstein yogun-
lagmas1 denmektedir.

T{im helyum atomlari ayn1 durumda oldugunda, sivi-
'nin bir pargasinin, geri kalandan farkl bir gekilde hare-
ket etmesi imkansiz ya da en azindan agir1 giigtiir. Baz1
atomlar ilerliyorsa, biitiin atomlarin da ilerlemesi gere-
kir. Bu nedenle de sivi helyumun hi¢ viskozitesi yoktur.
Artik bir siiperakigkandir.

Stiperakigkan durumundaki sivi helyumun igindeki
atomlarin hareketlerinde bir tiir katilik, degismezlik s6z
konusudur. Sivinin herhangi bir sey yapmasini saglamak
cok giictiir, ¢linkii bunun i¢in biitiin atomlarini s6z konu-
su seyi yapmalari i¢in ikna etmeniz gerekir; aksi takdirde
bu geyi asla yapmayacaklardir. Ornegin su doldurdugu-
nuz bir kovay1 kendi ekseninde déndiirdiigiiniizde, su en
sonunda kovayla birlikte donmeye basglayacaktir. Bunun
nedeni, kovanin, geperlerine dogrudan degen su atomlari-
na (daha net bir ifadeyle, su molekiillerine) gii¢ uygulama-
s1, bu etkinin zamanla kovanin ¢eperlerinden daha uzakta
olan atomlara ge¢mesi ve en sonunda tiim su kiitlesinin
kovayla birlikte déonmeye baslayacak olmasidir. Suyun,
kovayla birlikte donecegi duruma gegmesi igin, sivinin
farkl kisimlarimin birbirlerine bagil bir sekilde hareket
etmesi gerektigi acik bir gekilde ortadadir. Ancak az 6nce
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belirttigimiz gibi, bunu yapmak bir siiperakigkan i¢in ¢ok
zordur. Ya tiim atomlar birlikte hareket eder ya da hig ha-
reket etmezler. Dolayisiyla siiperakigkan durumunda sivi
helyum doldurdugunuz bir kovay1 dondiirecek olursaniz,
sivl helyum kovayla birlikte déonmeye baslamaz. Kova
dénerken goérdiigiiniiz yalnizca, siiperakigkan helyumun
inatla hareket etmeye direnmesi olacaktar.

Stiperakigkan sivi helyum i¢indeki atomlarin bu “anca
beraber kanca beraber” tavr1 daha da tuhaf bir olaya yol
acmaktadir. Ornegin siiperakigkanlar, bagka higbir sivi-
nin gegemeyecegi kiigiikliikteki deliklerden akip gegebilir.
Ayni zamanda siiperakigkanlar, yukari dogru akabilen tek
s1v1 tiiridir.

Helyumun, ender olarak rastlanan, daha hafif bir ku-
zeni bulunmaktadir. Ancak zaman i¢inde helyum-3'iin si-
kici normal bir si1vi oldugu anlagilmigtir. Bunun nedeni
helyum-3 parcaciklarinin fermiyon olmasidir. Ve siipera-
kigkanlik sadece bozonlarin bir 6zelligidir.

Aslina bakarsaniz, bu da tiimiiyle dogru sayilmaz.
Mikroskobik diinya sasirtici olaylarla doludur. Ve 6zel bir
durumda, fermiyonlar bozonlar gibi davranabilir.

Sonsuza Dek Akip Giden Elektrik Akimlari

Fermiyonlarin bozon gibi davrandigi 6zel durum, bir
metal icindeki elektrik akiminda yasanmaktadir. Metal
atomlarinin en dig yoriingesinde bulunan elektronlar ¢ok
gevsek bir yapida olduklarindan, atomdan kurtularak ay-
rilabilirler. Metalin u¢ noktalar1 arasinda bir bataryayla
gerilim uygulandig takdirde, 6zgiirliigiine kavugmus sa-
yisiz elektron, metalin icinden akip gecerek bir elektrik
akimi olusturacaktir.®

& O halde metal neden paramparga olmuyor? Tam bir agiklama
kuantum teorisini zorunlu kilmaktadir. Ancak basite indirge-
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Elektron fermiyon sinifinda oldugundan, asosyal bir
yapidadir. Her bir basamagin daha yiiksek bir enerji dii-
zeyine tekabiil ettigi bir merdiven diigiiniin. Elektronlar
en alttan baglayarak her basamaga ikiger ikiger yerlesir
(bozonlar ise memnuniyetle en alt basamaklarda biri-
kecektir). Her bir elektron ¢ifti i¢cin ayr bir basamagin
gerekliligi, bir metal i¢indeki elektronlarin tahmin edil-
diginden ¢ok daha fazla enerjiye sahip oldugunu goster-
mektedir.

Ancak bir metal mutlak sifir noktasina (miimkiin en
diisiik sicaklik, -273,15 derece) inecek kadar sogutul-
dugunda, gercekten de tuhaf bir sey meydana gelmek-
tedir. Genelde her bir elektron, metalin i¢inde, diger
tim elektronlardan bagimsiz bir sekilde hareket eder.
Ote yandan sicaklik diistiikge, metal atomlar: gittikge
daha cansiz bir gekilde titregir. Bir elektron gecerken,
elektronlardan binlerce kat daha fazla kiitleli olsalar
da, metal atomuyla aralarindaki elektriksel ¢ekim gii-
cili, atomun elektronun pesinden c¢ekilmesi igin yeter-
lidir.” Gekilen atom ise bir bagka elektronu ceker. Bu
yolla, bir elektron diger bir elektronu, metal atomunun
araciligiyla etkilemis olur.

Bu etki, metalin i¢inden gegen akimin dogasi lizerinde
kokten bir degisiklige neden olmaktadir. Akim, tek tek e-
lektronlar yerine, “Cooper ¢iftleri” olarak bilinen elektron
ciftlerinden olugmusgtur. Ancak her bir Cooper ¢ifti i¢in-
deki elektronlarin spin yonleri birbirinden farkli oldugu
icin, birbirlerini séniimlendirirler. Dolayisiyla Cooper
ciftleri bozondur!

yecek olursak, ayrilmis elektronlar (ya da iletim elektronlar),
metale nifuz eden negatif yiikli bir bulut olusturur. Metali bir
arada tutan, bu bulutla, elektronlarindan ayrilmis pozitif yikla
metal iyonlar1 arasindaki ¢ekim giliciidiir.

7 Bu durumda atomlar, aslinda pozitif iyonlardir. Bir diger ifadey-
le, elektronlarini kaybetmis durumdadirlar.
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Cooper ciftini olugturan elektronlar, metal i¢inde bir-
birlerine yakin bile olmayabilir. Cooper ¢iftinin bir tiye-
siyle digeri arasinda, binlerce bagka elektron bulunabilir.
Ancak bu yalnizca tuhaf bir detaydir. Esas nokta, Cooper
ciftlerinin bozon oldugudur. Ve siiperiletkenin ultra-dii-
stik sicakliginda, biitiin bozonlar ayn1 durumda toplasa-
rak mukavemet edilemez tek bir varlik gibi davranirlar.
Kitle halinde akmaya basladiklar1 anda, onlar1 durdur-
mak hi¢ de kolay degildir.

Normal bir metalde, elektrik akimina, metalin i¢ine ka-
rismig ametal atomlar tarafindan karsi konur; bu atomlar
elektronlarin yoluna c¢ikarak metal i¢indeki ilerleyiglerini
engeller. Fakat katigik bir atom normal bir atom i¢indeki
elektronu engelleyebilirken, bir siiperiletken i¢indeki Co-
oper ¢iftine kars: koymasi neredeyse imkansizdir. Bunun
nedeni, her bir Cooper ciftinin, milyarlarca ve milyarlar-
ca benzeriyle uygun adim bir tempo tutturmus olmasidir.
Bir katigik atom artik bu akisi asla durduramaz. Bir kez
bagladig1 anda, siliperiletken icindeki akim sonsuza dek
slirecektir.
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UZAY VE ZAMANIN OLUMU

Isigin, Evrenin Uzerinde Kurulu Oldugu Kaya,
Zaman ve Uzayin ise Hareket Halindeki Kum
Tanecikleri Oldugunu Nasil Kesfettik

Bir adam gtizel bir kizla oturup bir saat gecirdiginde, bu siire
kendisine bir dakika gibi gelir. Bir de onu, bir dakika icin si-
cak bir firtnin lizerine oturtun,; bu siire ona bir saatten daha
uzun gelecektir. Iste gérelilik budur!

Albert Einstein

Herkes icin gelmis gecmis en tuhaf 100 metre yarisiydi
bu. Atletler c¢ikis takozlarindan firlayip kulvarlarinda
kosmaya basladiginda, tribiindeki seyircilere sanki in-
celmis gibi gériindiiler. Coskulu kalabaligin 6niinden ge-
cerlerken, krep kadar diizlesmislerdi.

Ancak olan en tuhaf sey bu dedildi.
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Atletlerin kollari ve bacaklari, sanki havamin degil de
agdali bir sivimin icinde kosuyorlarmis gibi, ultra-yavasg
hareketler sergiliyordu. Kalabaligin alkis ve tezahiiratla-
n gittikce yavagladi. Seyircilerden bazilar: biletlerini yir-
tip éfkeyle havaya firlatiyordu.

Bu zavalli tempoyla, atletlerin finis ipini gégiislemesi
bir saati bulabilirdi.

Sonunda canindan bezen seyirciler yerlerinden kal-
karak, teker teker stadyumu terk etti.

Boyle bir sahne size tiimiiyle sagma gelmis olabilir. Fakat
burada hatali olan tek unsur atletlerin hizidir. Eger ki 10
milyon kat daha hizli kosabilselerdi, stadyumdaki herkes
yukaridaki gibi bir sahne yagardi. Nesneler ultra-yiiksek
hizlara ¢iktiginda, zaman yavaslarken uzay da biiziilir.!
Bu durum 6nemli bir gergegin kac¢inilmaz bir sonucudur:
15181 yakalamanin imkansizlig.

Yakalanamayacak olan tek geyin ancak sonsuz hizla
yol alan bir cisim olabilecegini diisiinebilirsiniz. Ne de
olsa sonsuzluk, tasavvur edilebilen en biiyiik say1 olarak
tanimlanmaktadir. Hangi sayiy: diigiiniirseniz diigiiniin,
sonsuzluk ondan daha biiyiiktiir. Bu nedenle, sonsuz hiz-
la yol alabilecek bir sey olsayd: bile onu asla yakalaya-
mayacagimiz acgik bir sekilde ortadadir. Boyle olsayds,
evrendeki nihai kozmik hiz simirini temsil eden, sonsuz
hiz olurdu.

' Her bir kogucu aym1 zamanda kendi ekseni etrafinda ters donii-
yormus gibi de gériineceginden, seyirciler kogucularin yiizlerinin
diger tarafin1 da bir parca segebilecektir. Normalde goriileme-
yecek olan, yiizlerinin tribiine déniik olmayan tarafim. Bu taraf
etki “gorelilik sapmas1” (relativistic aberration ya da relativistic
beaming) olarak bilinmektedir. Ancak burada, s6z konusu etki bu
kitabin kapsaminin ¢ok 6tesinde oldugundan, gérelilik sapmasi-
na girmeyecegiz.
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Isik muazzam bir hizla yol alir ~boslukta saniyede
300.000 kilometre- fakat bu hiz da, sonsuz olarak nite-
lendirdigimiz hizin yaninda anlamsiz kagmaktadir. Yine
de ne denli hizli olursaniz olun, bir 151k huzmesini yaka-
layamazsiniz. Evrende, kimsenin tam olarak anlamlandi-
ramadig1 nedenlerden Gtiird, 151k hiz1 sonsuz hizin yerini
almagtir. Fiili durumdaki kozmik hiz sinirimiz 11k hizidir.

Bu tuhaf gergegi fark eden ilk kisi, 16 yasindayken
kendine su soruyu soran Albert Einstein oldu: Yakalaya-
bilecek olsaydiniz, 151k huzmesi nasil gériiniirdii?

Einstein'in béyle bir soru sorarak cevaplandirabilme-
yi ummas1 ancak Iskog fizik¢i James Clerk Maxwell'in
bir kesfi sayesinde miimkiin olmugtur. 1868 yilinda Max-
well, elektrik motorlarinin ¢aligmasindan miknatislarin
davraniglarina kadar, bilinen tiim elektrik ve manyetik
olaylarini, bir dizi harikulade matematiksel denklemle
bir araya getirdi. Maxwell'in denklemlerinin siirprizi ise
o giine dek bilinmeyen bir dalganin varligim1 6ngoriiyor
olmalariydi: elektrik ve manyetizma dalgasinin.

Uzayda, goletteki kii¢iik bir dalga gibi yayilan Max-
well dalgasinin ¢ok carpici bir 6zelligi oldugu anlagild.
Bu dalga saniyede 300.000 kilometre hizla yol aliyordu;
yani 1sikla ayni hizda. Bunu yalmizca bir tesadiif say-
mak imkansizdi. Maxwell, elektrik ve manyetizma dal-
gasinin bir 151k dalgasindan farksiz oldugunu diigiindii.
Maxwell’e dek hi¢ kimse (belki elektrigin 6nciilerinden
Michael Faraday1 bir kenara koyabiliriz bu noktada),
15181n elektrik ve manyetizmayla baglantili olduguna
dair en ufak fikre sahip degildi. Ancak G6yleydi; tam da
Maxwell'in denklemlerinde yazdig: gibi: Isik elektroman-
yetik bir dalgaydi.

Manyetizma, miknatisin ¢evresindeki uzay1 kaplayan
goriinmez bir gii¢ alanidir. Bir miknatis gubugunun man-
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yetik alani, yakininda bulunan metal objeleri kendine
ceker. Bir de elektriksel alan vardir; elektrikle yiiklii bir
kiitlenin etrafindaki uzay1 sarmig olan, gériinmez bir giig
alanidir bu. Ornegin naylon bir siivetere siirtiilen plastik
bir tarak, kiigiik kagit parcalarini kendisine gekebilir.

Maxwell denklemlerine gore 151k, suda yayilan dalgala-
n andiracak sekilde, bu gériinmez gii¢ alanlarinda yayilan
bir dalgadir. Su dalgas: i¢in konusacak olursak, dalga ge-
¢ip giderken degigsen unsur suyun diizeyidir - bu diizey ar-
tar ve azalir, azalir ve artar. Isikta ise degigkenlik gosteren
unsur manyetik ve elektrik gii¢ alanlarinin diizeyidir - giig
seviyeleri artar ve azalir (aslinda bir alan biiyiirken digeri
soniimlenir, ancak bunun su an i¢in bir 6nemi yok).

Peki ama, elektromanyetik dalganin ne oldugu konusuna
neden bdylesine girdik? Bunun nedeni, Einstein'in sorusu-
nu tam olarak anlayabilmemiz i¢in bunun gerekli olmas:
Yakalayabilecek olsaydiniz 1g1k huzmesi nasil gériiniirdii?

Otoyolda ilerlerken, saatte 100 kilometre hizla yol alan
bir otomobili yakaladiginizi diigiinelim. Yan yana geldigi-
niz esnada diger otomobil nasil goriinecektir? Elbette ki,
duragan bir goriintiisii olacaktir. Caminiz1 agacak olur-
saniz, motor giiriiltiillerinin lizerinden diger otomobilin
soforiine bagirabilirsiniz bile. Ayni gekilde, bir 151k huz-
mesini yakalayabilecek olsaydiniz, bu huzme duragan bir
goriintii kazanirdy; tipk: gélet {izerinde donup kalmis bir
dizi dalga gibi.

Ote yandan (ve 16 yasindaki Einstein tarafindan fark
edilen esas nokta da budur), Maxwell denklemlerinin don-
mus bir elektromanyetik dalga, bir diger deyisle, elektrik
ve manyetik alanlari ne biiyliyen ne de séniimlenen, son-
suza dek hareketsiz duran bir dalga lizerine 6nemli bir
¢ikarimi bulunuyor: Béyle bir gey yok! Duragan bir elekt-
romanyetik dalga, imkansizdir.
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Einstein boylece yasina gore ¢ok erken sorulmus bu
6nemli sorusuyla, parmagin fizigin kurallarinda énemli
bir paradoksun -ya da tutarsizligin- {izerine koymus ol-
du. Bir 151k huzmesini yakalayabilecek olsaydiniz, varlig:
imkansiz olan duragan bir elektromanyetik dalga gore-
cek olurdunuz. Ve imkansiz geyleri gérmek de imkansiz
oldugundan, bunun anlami hi¢bir zaman bir 151k huzme-
sini yakalayamayacaginizdir! Diger bir ifadeyle, evrende
sonsuz hizin yerini almig olan, asla yakalanamayacak sey,
1g1ktir.

Goreliligin Temel Taslari

Isigin yakalanamazlig1 bagka bir gsekilde de ortaya kona-
bilir. Kozmik hiz simirimin gercekten de sonsuzluk oldu-
gunu diisiinelim. Ve de, savag ugagindan atilan bir roketin
sonsuz hizla yol aldigini varsayalim. Yerden bakan birisi
icin roketin hizi, sonsuzluk arti ugagin hizi mi olur? Eger
Oyleyse, roketin hizi, yere bagli olarak, sonsuzluktan daha
biiytk olacaktir. Ancak sonsuzluk tasavvur edebilecegi-
miz en biyiik say1 oldugundan, bu imkansizdir. Anlam-
I1 olan tek gey, roketin halen sonsuz bir hizi oldugudur.
Diger bir ifadeyle, roketin hizi, kaynaginin, yani ugagin
hizina bagl degildir.

Sonsuz hizin roliinii 151k hizinin oynadig1 evrende de,
15181n hizi, yayildig: kaynagin hizina bagh degildir. Isik
kaynagi ne denli hizli yol aliyor olursa olsun, saniyede
300.000 kilometre olan 151k hiz1 degismez.

Isik hizinin, ¢iktigl kaynagin hareketinden bagimsiz-
1181, “mucizevi yi1l1i” olan 1905'te Einstein’in, uzay ve za-
manin devrimsel bir analizini yaptig1 “6zel” gorelilik te-
orisinin iki 6nemli dayanak noktasindan biridir. Diger
dayanak noktas1 ise ayni 6lgiide onemli olan, gorelilik
ilkesidir.
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17. yiizyilda biiyiik Italyan fizik¢i Galileo, fizik kural-
larinin goreli hareketlerden etkilenmedigini fark etti. Di-
ger bir deyisle, bir bagkasina gore ne denli hizl1 hareket
ederseniz edin, fizik kurallarinin ayni kalacagini. Agik bir
alanda oldugunuzu ve sizden 10 metre ileride duran arka-
dasiniza bir top firlattiginizi diigiiniin. $imdi de hareket
halinde bir trende oldugunuzu ve koridorun 10 metre ile-
risinde duran arkadasiniza top firlattiginizi. Top her iki
durumda da siz ve arkadasiniz arasinda ayni rotay izle-
yecektir. Yani acik bir alanda ya da saatte 120 kilometre
hizla yol alan bir trende duruyor olmaniz, topun izledigi
glizergahi etkilemez.

Aslinda camlarinin karartildigini ve trenin hicbir tit-
remeye izin vermeyecek kadar kusursuz bir siispansiyon
sistemine sahip oldugunu varsayarsak, topun (ya da tren
icindeki herhangi bir baska objenin) hareketine baka-
rak trenin hareket halinde olup olmadigini anlamanizin
imkani yoktur. Kimsenin bilmedigi nedenlerden 6tiiri, ne
hizla yol aliyor olursaniz olun, hiziniz sabit oldugu miid-
detge, fizik kurallar1 aym kalmaktadir.

Galileo bu gozlemi yaptiginda aklinda olan fizik ku-
rallari, havada ucgan giilleler gibi objelerin rotasini be-
lirleyen temel hareket kanunlariydi. Einstein'in ciiretkar
atilim ise bu fikri, 15181n davranislarini belirleyen optik
kurallarini da igeren tiim fizik kurallarin1 kapsayacak se-
kilde genigletmek oldu. Einstein'in gorelilik ilkesine gore,
birbirlerine gore sabit hizla hareket eden gézlemciler igin
tiim kurallar aynidir. Yani camlar karartilmig bir trende,
15181n ileri-geri yansimasina bakarak bile trenin hareket
halinde olup olmadigini anlayamazsiniz.

Gorelilik ilkesi ve kaynaginin hareketi ne olursa olsun
151k hizinin aym oldugu gercegi birlestirildiginde, 15181n
diger bir dikkate deger 6zelligi ortaya cikar. Bir 151k kay-
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nagina dogru yiiksek hizla yol aldigimizi diisiinelim. Bu
durumda, 151k size dogru hangi hizla gelecektir? Burada
aklinizda tutmaniz gereken nokta, sizin mi yoksa 1s1k kay-
naginin m1 hareket halinde oldugunu belirleyebileceginiz
hicbir deneyin olmamasidir. O yiizden, sizin duragan oldu-
gunuzu ve 151k kaynaginin size dogru yaklagtigini varsay-
mamizda sorun yok. Fakat 1g1k hizinin, kaynaginin hizina
bagh olmadigini biliyoruz - 151k, her zaman i¢in, kaynagin-
dan kesin olarak saniyede 300.000 kilometre hizla ayrilr.
Dolayisiyla siz duragan oldugunuzda, 15181n size dogru sa-
niyede 300.000 kilometreyle yaklasiyor olmasi gerekir.

Bu baglamda, 151k hiz1 yalnizca kaynaginin hareketin-
den degil, ayn1 zamanda 15181 gbzlemleyen herhangi bir
kisinin hareketinden de bagimsizdir. Yani ne kadar hizli
hareket ediyor olursa olsun evrendeki herkes, her zaman
15181n hizini tam olarak aym 6lgecektir.

Einstein'in 6zel gorelilik teorisiyle cevaplamak iste-
digi nokta, pratikte herkesin nasil tam olarak ayni 1s1k
hizim 6l¢tiigiiydi. Bunun yalnizca tek bir yolunun oldugu
anlasildi. O da, uzay ve zamanmn herkesin diigiindigiin-
den tiimiiyle farkli olmasiydai.

Biiziilen Uzay, Esnek Zaman

Uzay ve zaman konusuna neden geldik? Isik dahil olmak
lizere her geyin hizi, belirli bir zaman diliminde katedi-
len mesafedir. Mesafeler genelde cetvelle, zaman ise sa-
atle 6lciiliir. Dolayisiyla, “Nasil oluyor da herkes, hareket
durumlari ne olursa olsun, ayni 1g1k hizini élgebiliyor?”
Sorusunu bir bagka sekilde ortaya koyabiliriz: Insanla-
rin, belli bir zamanda katettigi mesafeyi 6l¢tiiklerinde,
151810 hizin1 her zaman tam olarak saniyede 300.000 ki-
lometre bulmalar igin, cetvel ve saatlere ne olmasi1 ge-
rekiyor?
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Evrendeki herkesin 1g181n hiz1 iizerinde hemfikir ola-
bilmesi i¢in, uzay ve zamana ne olmasi gerektigine dair
bir denklemden bahsediyoruz. Igte, 6zel gorelilik kisaca
budur.

Uzerine dogru 1g1k hizinin 0,75 kat1 hizla gelen bir uzay
¢opline lazerle ates agan bir uzay gemisi diiglinelim. La-
zer 151n1 uzay ¢épiline 151k hizinin 1,75 kat1 hizla garpamaz,
ciinkili bu imkéansizdir; tam olarak 1g1k hizinda ¢arpmasi
gerekir. Bunun gerceklesebilmesinin tek yolu, olaylar1 géz-
lemleyen ve yaklagmakta olan 15181n belli bir zamanda ka-
tettigi mesafeyi tahmin eden birisinin, mesafeyi oldugun-
dan az ya da zamani oldugundan fazla saptamasidir.

Aslinda Einstein her ikisinin de oldugunu kesfetmistir.
Uzay gemisini disaridan gézlemleyen birisi i¢in, hareket
halindeki cetveller biiziiliir ve hareket halindeki saatler
yavaglar. Yani uzay “biiziiliir” ve zaman “genigler.” Dahasi1
bunu tam olarak, 1s1k hizinin evrendeki herkes tarafin-
dan saniyede 300.000 kilometre olarak élgiilecegi sekilde
yaparlar. Bu durum dev bir kozmik komployu andirmiyor
mu? Evrenimizdeki sabit olan unsur, uzay ya da zamanin
akig1 degil, 15181n hizidir. Ve evrendeki her seyin, kendisi-
ni 15181n egemen durumuna goére ayarlamak disinda hig-
bir sans1 yoktur.

Hem uzay hem de zaman gorecelidir. Isik hizina yak-
lagsan hizlarda mesafeler de zaman araliklar1 da ciddi
6lciide bozulmaya ugrar. Bir kiginin uzay aralig: ile bir
baskasinin uzay araligi ayni degildir. Ayn1 sekilde, bir ki-
sinin zaman aralig: ile bir bagkasinin zaman aralig1 da
ayn degildir.

Zamanin farkh goézlemciler i¢in farkh hizlarda aktig:
anlasilmisgtir. Bu fark, birbirlerine gore ne hizda yol al-
diklarina dayanmaktadir. Ve hareket hizlandike¢a, saatle-
rinin tiktaklar1 arasindaki tutarsizlik da artar. Ne kadar
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hizl1 yol alirsaniz, o kadar yavas yaglanirsiniz!? Zamanin
yavaglamasinin ancak 11k hizina yaklagan hizlarda anla-
silabilmesi gibi basit bir nedenden 6tiird, insanlik tarihi-
nin biiyiik bir kisminda bu gercegi fark edemedik. Tekno-
lojimizin izin verdigi en hizli araglardan olan siipersonik
jetler bile 1g1k hizinin yaninda igler acisi1 bir durumdadir.
Isik hiz1 yalnizca saatte 30 kilometre olsayds, bu gergegin
kesfedilmesi icin Einstein gibi bir dadhiye ihtiyacimiz ol-
mazdi. Bu durumda, zamanin geniglemesi ve mesafelerin
kisalmasi gibi 6zel gorelilik durumlari beg yasindaki bir
cocuk icin bile apacik ortada olurdu.

Zaman i¢in gegerli olan, uzay igin de gegerlidir. iki kiitle
arasindaki mesafe farkl gézlemciler igin, birbirlerine gore
ne hizda yol aldiklarina baglh olarak degisen farkli sonuc-
lar verir. Ve hiz arttikea, cetvelleri arasindaki tutarsizliklar
da biiyiir.“Ne kadar hizlanirsaniz, o kadar incelirsiniz,” de-
mistir Einstein.? Hayatlarimizi 11k hizina yakin bir hizda
yol alarak yasiyor olsaydik, bu da kendinden menkul bir
gercek olurdu. Ancak doganin yavag kulvarinda yagadigi-
miz normal hayatlarimizda, uzay ve zamanin hareket ha-
linde kum tanecikleri ve 15181n degigsmeyen hizinin da ev-
renin lizerine kurulu oldugu temel nokta oldugu gercegini
fark edemeyiz.

(Goreliligin zor oldugunu diisliniiyorsaniz, Einstein'in
su sozleriyle avunabilirsiniz: “Diinyada anlagilmasi en

2 Duragan bir gézlemcinin goziinden, hareketli bir gézlemcinin
zamani y kat daha yavas akiyor goriinecektir; v, hareket halinde-
ki gozlemcinin ve c ise 11k hiz1 oldugunda, y : 1/V[1 - (v¥/c?)]dir.
c'ye yakin hizlarda y degeri ¢ok biiyiir ve hareket halindeki goz-
lemciicin zaman, neredeyse duracak kadar yavaslar.

3 Duragan bir gézlemcinin goziinden, hareketli bir gézlemcinin
cetveli y kat daha kiigiik gériinecektir. v, hareket halindeki goz-
lemcinin ve c ise 151810 hiz1 oldugunda, y = 1/V [1 - (v¥/c?)]dir. c'ye
yakin hizlarda y degeri ¢ok biiyiir ve kiitle hareket ettigi yonde
bir krep daha diizlesir.
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zor olan gey gelir vergisidir!” Ote taraftan biiyiik fizikg¢iy-
le 1921 yilinda giktig1 gemi seyahatinin ardindan Israil
Cumhurbagkani Chaim Weizmann'in séylediklerini ise
duymazdan gelmek gerekir: “Einstein tiim seyahatimiz
boyunca bana teorisini aciklamay: siirdiirdii ve son giin,
teoriyi anlamig olduguna tamamiyla ikna oldum!”)

Herhangi bir sey 1s1iktan daha hizli yol alabilir mi? Du-
rum gu ki, higbir gey birigik huzmesini yakalayamaz. Yine
de hayatlarini siirekli olarak i1gsiktan daha hizli bir hare-
ket halinde geciren “atomalt1” parcaciklar olmasi miim-
kiin. Fizikc¢iler bu tiirden varsayimsal parcaciklar: takyon
olarak adlandiriyor. Takyonlar gergekten varsa, belki de
uzak gelecekte viicutlarimizdaki atomlar: takyonlara ce-
virmenin bir yolunu bulabilir ve béylece 1s1ktan daha hiz-
I1 hareket edebiliriz.

Fakat takyonlarla baglantili problemlerden biri, hare-
ket halindeki gézlemcilerin bakis acisiyla, 1siktan daha
hizl1 hareket eden bir kiitlenin zamanda geriye dogru yol
aliyormusg gibi gériinebilecegidir!

Soyle bir doértliik biliyorum:

Wright adinda bir uzay gezgini

Isiktan daha hizli yol almusg bir keresinde

Bir giin seyahate ¢ikmus, géreli bir sekilde

Ve geri dénmiis bir gece 6ncesinde
Anonim

Aslinda zamanda yolculuk fizik¢ilerin 6diini patlati-
yor, ¢liinkii bu olay, zamanda geriye giderek biiyiikbaba-
niz1 6ldiirmeniz gibi mantiksal cgeligkilere yol agabilecek
ciddi paradokslara gebe. Anneniz dogmadan 6nce biiytk-
babaniz: 6ldiirdiigiiniiz takdirde, dogmamis olacaginiza
gore, nasil olur da zamanda geriye giderek biiyiikbaba-
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ni1z1 6ldiirmiig olabilirsiniz? Fakat bazi fizik¢iler, heniiz
kesfedilmemis bazi fizik kurallarinin paradoksal olayla-
rin 6niine gegebilecegini ve béylece zamanda yolculugun
miimkiin olabilecegini diigiinmekte.

Goreliligin Anlami

Ancak pratik anlamda gorelilik ne demek oluyor? Diye-
lim ki diinyaya en yakin yildiza 1g1k hizinin yiizde 99,5'i
gibi bir hizla gidip gelmenizin miimkiin oldugu bir za-
manda yasiyorsunuz. Diinyaya en yakin yildiz olan Alfa
Centauri'ye uzakligimizin 4,3 1s1k yii oldugunu disi-
necek olursak, gidip ortaliga bir géz attiktan sonra geri
dénmeniz, diinyadaki birine gore 9 yil siirecektir. Ancak
sizin bakig aginizdan, Alfa Centauri'ye olan mesafe gore-
lilik yiiziinden 10 kat biiziilecektir. Dolayisiyla yapacagi-
niz ring sefer sizin igin 11 ay kadar siirer. Yolculuga ¢ik-
tiginmizda 21 yasinizda oldugunuzu ve uzay iissiinde sizi
ugurlarken biraktigimiz bir de ikiz kardesiniz oldugunu
varsayalim. Bu durumda, Alfa Centauri'den geri déndii-
giiniizde, siz ancak 22 yasina ulagmigken, ikiziniz 30'una
basmig olur!*

4 Ashinda butartigmaiginde kolay fark edilemeyecek olan bir hata
s6z konusu. Hareket goreli oldugundan o6tiird, geriye biraktigi-
nmz ikiz kardesinizin, sizin diinyadan degil, diinyanin sizin uzay
mekiginizden 11k hizimin yiizde 99,5'i bir hizla uzaklastigim
diigtinmesi gayet makul olur. Ancak bu bakis acgis1 daha 6nceki
gikarimimiza zit bir gitkarima yol agacaktir. Size goére, zamanin
ikiz kardesiniz i¢in yavaglayacagi gikarimina. Fakat zaman her
ikiniz icin de digerine kiyasla daha yavas akamaz. Bilindigi adiy-
la bu “ikiz paradoksunun” ¢ézlimi, yavaslayip Alfa Centauri'ye
dogru olan hareketini tersine gevirenin sizin uzay mekiginiz ol-
masidir. Bu ters ivme yliziinden, iki farkl bakig a¢isi (uzay meki-
ginizin ya da diinyanin hareket ettigi) aslinda gercekten esdeger
ve birbirlerinin yerine gecebilir gortisler degildir.
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Peki, siz heniiz 22'ye basarken 30'una gelmis ikiziniz bu
durumdan nasil bir anlam ¢ikarabilir? Seyahatiniz boyunca
agir cekimde yasadiginiz1 diisiinebilir. Ve gercekten de uzay
mekiginizin i¢ini gézlemlemesi bir gsekilde miimkiin olsaydj,
sizi bir agdanin iginde hareket etmeye ¢aligiyormus gibi ve
mekigin tiim saatlerini de normalden 10 kat daha yavas is-
lerken gorebilirdi. Ve bu durumda ikiziniz, yerinde bir akil
yiiriitmeyle, tim bu goérdiiklerini gorelilik miinasabetiyle
zamanin geniglemesine atfedebilirdi. Ancak sizin i¢in, me-
kiginizdeki saatler ve panelinizi kaplayan gostergeler gayet
normal gériiniirdii. Iste géreliligin sihri burada.

Elbette ki, Alfa Centauri'ye ne denli hizli yol alirsaniz,
siz ve ikizinizin yaglari arasindaki fark da aym 6lgiide ar-
tacaktir. Evrende yeterince hizli ve yeterince uzaga gitti-
giniz takdirde, geri déndiigiiniiz zaman siz halen geng bir
insanken, ikiziniz goktan gémiilmiig olur. Daha da hizlan-
diginizda, ayrildiginiz diinya da higlige karigmigs olabilir.
Hatta 1s1k hizina giktigimizi diigiinecek olursak, zaman
sizin ic¢in Oylesine yavaglar ki, evrenin geleceginde tiim
olan bitenler sizi ileri sarilmig bir film gibi yalayip geger.
Rus fizik¢i Igor Novikov'un dedigi gibi: “Gelecegi ziyaret
etme olasiligl, bu fikri ilk kez duyan herkese muhtesem
gelir.”

Bugiin i¢in konusacak olursak, en yakinimizdaki yil-
diza, 151k hizina yakin bir hizda (hatta 1s1k hizinin yiizde
0,01'inde bile) gidip gelmemizi saglayacak bir teknolojiye
sahip olmadigimiz ortada. Yine de zamanin genigleme-
si giindelik diinyamizda algilanabilir bir durum. Ornegin
gerceklestirilen deneylerden birinde, senkronize edilen sii-
per-hassas iki saatten biri bir ugagin i¢cinde diinyanin et-
rafini dénerken, digeri oldugu yerde tutuldu. Yeniden yan
yana getirildiklerinde ise diinyanin etrafin1 dénen saatin,
laboratuvarda tutulan saate nazaran daha kisa bir zaman
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dilimini kaydettigi anlagildi. Hareket halindeki saat tara-
findan daha kisa bir zaman diliminin 6l¢iilmesi ise tam
olarak Einstein'in 6ngérdiigii durumdu.

Zamanin yavaglamasi astronotlar1 da etkileyen bir
durum. Harikulade kitabi Zaman Nehri'nde (The Ri-
ver of Time) Novikov soyle diyor: “Sovyet Salyut Uzay
Istasyonu’'nun miirettebati, saniyede 8 kilometre hizla bir
y1l boyunca yoriingede déndiikten sonra, 1988 yilinda ye-
niden eve doéndiiklerinde, yalnizca saniyenin yiizde biri
kadar gelecege adim atmislardi.”

Zamanin genigleme etkisi, teknolojimizin elverdigi
ucaklarla uzay araglarinin 1s1k hizinin ancak komik bir
ylizdesine gikabildigi glinlimiizde bizim i¢in 6nemsiz bir
diizeydedir. Ote yandan uzaydan gelen siiper-hizli atom
cekirdekleri olan kozmik 1sinlar, diinya atmosferinin te-
pesindeki hava molekiilleriyle ¢arpistiginda olusan ato-
malt1 parcaciklar, yani kozmik 1g1k miionlar: i¢gin durum
biraz daha farkl.

Miionlar hakkinda bilinmesi gereken temel nokta, tra-
jik derecede kisa bir yagsam siiresine sahip olmalaridir.
Ortalama olarak yalnizca saniyenin 1,5 milyonda biri gi-
bi bir zaman dilimi igerisinde yok olur ya da bozunuma
ugrarlar. Atmosfere 151k hizinin yilizde 99,92'sinden daha
yiiksek bir hizla girdiklerinden, kendilerini yok etmeden
once ancak 0,5 kilometre yol alirlar. Yeryiiziinden 12,5 ki-
lometre yukarida olustuklarini diigiinecek olursak, katet-
tikleri mesafe ¢ok sayilmaz. Ve elbette tek bir tanesinin
bile yeryiiziine ulagsamamasi gerekir.

Ancak sanilanin aksine, diinya ylizeyinin her bir met-
rekaresine, her saniye iginde yiizlerce kozmik 1g1n miio-
nu carpmaktadir. Yani bu kiigiik pargaciklar bir gekilde
miimkiin olan son sinirlarindan 25 kat daha uzaga ulasa-
biliyor. Bunun nedeni de elbette gorelilik.
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Hizlanan bir miionun zaman algisi, diinya yiizeyindeki
birisinin zaman algisiyla ayni degildir. Miionun, kendi-
sine ne zaman bozunuma ugrayacagini sdyleyen dahili
bir calar saati oldugunu diigiinelim. Isik hizinin yiizde
99,92'si gibi bir hizda, bu saat 25 kat kadar yavaglamak-
tadir; en azindan zemindeki bir gézlemcinin algiladig:
zamana kiyasla oran budur. Dolayisiyla duragan durum-
daki 6miirlerinden 25 kat daha fazlasini yagayarak, yok
olmadan 6nce yeryiiziine erigebilirler. Bir diger ifadeyle,
yeryiiziine inen kozmik 1g1in miionlar: mevcudiyetlerini,
zamanin geniglemesine bor¢ludur.

Peki, bir miionun bakis agisindan yeryiizii nasil bir
yer olarak goriiniir? Ya da diinyadan ayrilarak mekigiyle
uzaklasan ikizin veya ugakla bir diinya turu attirilan atom
saatinin bakis acisindan? Durum su ki, onlarin bakis aci-
sindan, zaman gayet normal bir gekilde akar. Sonugta her
biri kendilerine gére duragan durumdadir. Mesela miion,
gorelilik yiiziinden zamanin genisliyor olmasina ragmen,
aslinda yine saniyenin 1,5 milyonda biri gibi bir siirede
yok olur. Miionun bakig agisiyla, kendisi sabit durmakta,
yeryiizi ise 11k hizinin yiizde 99,92'si gibi bir hizla ken-
disine yaklagmaktadir. Bu nedenle, katetmesi gereken me-
safenin 25 kat biiziildiigiinii gériir ve bu biiziilme de ultra-
kisa yagam siiresine ragmen yeryiiziine ulagmasina yeter.

Zaman ve uzay arasindaki kozmik komplo, hangi bakig
acisindan bakarsaniz bakin, devrededir.

Gorelilik Neden Var Olmak Zorunda

Isik hizina yaklagan hizlarda uzay ve zamanin davra-
niglar1 gergekten de tuhaflagir. Ancak bu davraniglarin
kimse i¢in siirpriz olmasina da gerek yok. Her ne kadar
doganin yavag kulvarindaki giindelik deneyimlerimiz
bize, bir kiginin zaman araliginin bir bagkasinin zaman
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araligy ve bir kiginin uzay araliginin da bir bagkasinin
uzay araligiyla ayni oldugunu 6gretmis olsa da, aslinda
bu konudaki inan¢larimiz oldukga temelsiz varsayimla-
ra dayanmaktadir.

Zamani ele alalim. Tiim yasaminizi zamani tanimla-
mak igin bog yere harcayabilirsiniz. Ote yandan Einste-
in tek kullanigh olanin, pratik bir tanim oldugunu fark
etti. Zaman araliklarini saatlerimizle 6lgeriz. Dolayisiyla
Einstein da, “Zaman, bir saatin 6l¢tiigii seydir,” demistir
(iste, bazen apacik ortada olan bir durumu ortaya koymak
icin dahi olmak gerekebiliyor).

Eger herkes iki olay arasinda ayn1 zaman araligini 61-
cecek olursa, bunun anlami herkesin saatinin ayni hizda
igledigi olacaktir. Ancak bu hemen hig¢bir zaman olmaz.
Calar saatiniz biraz yavas galigirken, kol saatiniz biraz
hizl1 olabilir. Giinliimiizde, saatlerimizi arada bir ayar-
layarak giindelik problemlerin iistesinden gelmeye ¢ali-
siyoruz. Ornegin birine saatin kag¢ oldugunu soruyor ve
saatimizi ayarliyoruz. Ya da BBC'de her saat bas1 gelen
bip‘leri bekliyoruz. Ancak bu bip‘leri kullanirken varsay-
digimiz nokta, BBC stiidyosundan goénderilen bip’lerin
radyomuza ulagmasinin hi¢ zaman almadigi. Radyoda
spikerin saatin alt1 oldugunu séyledigini duydugumuz-
da, basit bir gekilde saatin alt1 oldugunu kabul ediyoruz.

Gonderimi hi¢ zaman almayan bir sinyalin sonsuz hiz-
la yol almasi gerekir. Hi¢ zamanin ge¢gmemesi ve sonsuz
hizla yol alma tiimiiyle esdegerdir. Fakat evrenimizde
sonsuz hizla yol alabilen higbir sey olmadigini da biliyo-
ruz. Aslinda giplak gozle goériilemeyen bir 1s1k tiirii olan
radyo dalgalarimin hizi 6ylesine yiiksektir ki, vericiyle
aramizdaki iletisimde herhangi bir gecikme fark etmeyiz.
Radyo dalgalarinin mesafeleri sonsuz bir hizla katettigi-
ne yonelik diisiincemiz, her ne kadar yanlhs olsa da, sart-
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lar goz 6niine alindiginda o kadar da kétii bir varsayim
sayillmaz. Peki ama, vericiyle aramizdaki mesafe artarsa
ne olur? Diyelim ki, verici Mars'taysa?

Diinyaya en yakin oldugu noktada, Mars'tan goénderi-
len bir sinyalin bize ulagmasi bes dakika alir. Mars rad-
yosundan bir spikeri saatin alt1 oldugunu séylerken ya-
kalar ve saatimizi altiya ayarlarsak, bu yanhs olacaktir.
Yapmamiz gereken sinyalin goénderim siiresini hesaba
katmak ve saatimizi 6:05’e ayarlamaktir.

Elbette burada her seyin dayandigi nokta, Mars'tan
gonderilen sinyalin ulagma siiresinin bilgimiz dahilinde
olmasidir. Pratikte bu siireyi, diinyadan Mars’a bir sinyal
gonderip yankisini dinleyerek cikarabiliriz. Sinyalimizin
bize geri déonmesi 10 dakika aldiginda, aramizdaki iletim
sliresinin de beg dakika oldugunu anlanz.

Bu baglamda, sonsuz hizl iletim yollarindan yoksun
olmamiz, saatlerimizi senkronize etmede bir sorun yarat-
maz. Isik sinyallerini ileri-geri gondererek ve gecikmeleri
hesaplayarak bu yapilabilir. Buradaki sorun, bu yoénte-
min ancak herkes sabit oldugunda ige yarayacak olmasi.
Ancak evrendeki her bir kisi diger herkese gére hareket
halindedir ve de hareket halindeki g6zlemciler arasinda
151k sinyalleri géndermeye bagladiginiz anda, 151k hizinin
degismezligi ciddi bir karmagaya neden olur.

Oncelikle, diinya ve Mars arasinda bir uzay mekigi ol-
dugunu ve bu mekigin, diinya ve Mars'in duragan goriin-
mesine neden olacak kadar hizli yol aldigini diisiinelim. Ve
az 6nce oldugu gibi, bir kez daha Mars’a bir radyo sinyali
gonderdiginizi ve Mars’'a ¢arpan bu sinyali tekrar diinya
lizerinde aldiginmizi varsayalim. Sinyalin gel-git seferi 10
dakika siireceginden, sinyalin Mars’a vardigini ancak beg
dakika sonra anlarsiniz. Bir kez daha, Mars’tan saatin alt1
oldugunu sdyleyen bir sinyal aldiginizda, yasanan gecik-
meyi hesaba katarak saatin 6:05 oldugunu ¢ikarirsiniz.
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S$imdi de, siz diinya lizerinden sinyali génderdiginiz
anda, tam gaz Mars'a dogru yola ¢ikmig olan uzay mekigi
i¢in duruma bakalim. Mekikteki bir gézlemci radyo sinya-
linin Mars’a vardigini ne zaman gorir?

Gozlemcinin bakig agisiyla Mars yaklagmakta oldugun-
dan, radyo sinyalinin katetmesi gereken mesafe daha ki-
sadir. Ancak sinyalin hiz1 sizin i¢in de, mekikteki gozlemci
icin de aymdir. Sonugta, 15181n karakteristik 6zelliklerin-
den en temel olani herkes i¢in ayni1 hiza sahip olmasidir.

Hizin, bir objenin belli bir zamanda katettigi mesafe
oldugunu animsayin. Bu nedenle, uzay mekigindeki goz-
lemci radyo sinyalinin daha kisa bir mesafe katettigini
goérmesine ragmen halen ayni hizda oldugunu 6l¢iiyorsa,
gozlemcinin daha kisa bir zaman 6l¢mesi gerekir. Diger
bir ifadeyle, gbézlemci, sinyalin Mars’a ulagtigini size na-
zaran daha 6nce anlayacaktir. Gézlemci i¢in, Mars'taki
saatler daha yavag islemektedir. Eger gozlemci Mars'tan
saatin alt1 oldugunu séyleyen bir zaman sinyali alirsa,
daha kisa siireli bir gecikmeyi hesaba katmasi gerekir. Di-
yelim ki, sizin 6:05 olarak bir sonuca varmanizdan ziyade,
o saatin 6:03 oldugu sonucuna varacaktir.

Birbirlerine gore hareket halinde olan iki goézlemci,
uzaktaki bir olay i¢in asla ayni zamani tayin edemez. Sa-
atleri her zaman farkh hizlarda isleyecektir. Dahasi, bu
fark temel bir kaidedir de. Saatleri ayarlamada ne kadar
ilerleme kaydedilirse kaydedilsin, bu degigsmeyecek bir
durumdur.

Uzay-Zamanin Golgeleri

Zamanin yavaglamasi ve uzayin biiziilmesi, hareket du-
rumlar1 ne olursa olsun evrendeki herkesin 1s1k hizini
ayni 6l¢mesi i¢in 6denen bedeldir. Ancak bu yalnizca bas-
langig.
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Diyelim ki, iki y1ldiz ve bu iki y1ldizin arasindaki bosg-
lukta -tam orta noktada- asili duran bir astronot var. Ast-
ronotun, iki y1ldizin ayni anda patlamasina tanik oldugu-
nu diigiinelim. Yani her iki tarafinda da kor edici bir 11k
¢akmasi oldugunu. $imdi de iki yildiz1 birbirine baglayan
hat ilizerinde muazzam bir hizla ilerleyen bir uzay meki-
gi oldugunu ve mekigin, astronotun yanindan, yildizlarin
patladigin1 gérdiigii anda gegtigini diigiinelim. Peki bu
durumda uzay mekiginin pilotu ne goriir?

Mekik bir y1ldiza dogru ilerlerken diger yildizdan uzak-
lagacagindan o6tiirii, yaklagmakta oldugu yildizdan gelen
151k, uzaklagmakta oldugu yildizdan gelen 1giktan daha 6n-
ce kendisine ulasir. Dolayisiyla da, iki patlama ayni anda
gerceklesmemis gibi gériiniir. Bu baglamda, eszamanlilik
kavrami da 1s1k hizinin degigmezliginin gazabina ugra-
maktadir. Bir gézlemci i¢in egszamanl olan bir olay, hare-
ket halindeki bir bagka gézlemci i¢in eszamanl degildir.

Buradaki 6nemli nokta, patlayan yildizlarin birbirle-
rinden bir uzay araligiyla ayrilmis olmasidir. Bir kiginin
yalnizca uzayla ayrilmig bir sekilde gérdiigii olaylari, bir
diger kisi hem uzay hem de zamanla ayrilmig olarak goér-
mektedir.

Herkesin ayni 1s1k hizini 6l¢mesi, yalnizca yaninizdan
uzayin biiziilmesi degil, uzaylarinin bir kisminin size za-
man, zamanlarinin bir kisminin ise uzay olarak gériine-
cek olmasi anlamina da gelir. Bir kiginin uzay aralig, bir
bagkasinin uzay ve zaman araligidir ve de, bir kiginin za-
man araligi, bir bagkasinin zaman ve uzay araligl. Zaman
ve uzayin birbirlerinin yerine bu gekilde gegebiliyor ol-
masl gercegi, bize uzay ve zaman hakkinda dikkate deger
bir bilgi veriyor. Temelde ayn1 sey ya da en azindan bir
madalyonun iki yiizii olduklarini.
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Bu gergegi ilk kez (hatta Einstein’dan bile daha agik
bir gekilde) fark eden kisi, Einstein'in eski matematik
profesérii Hermann Minkowski'dir. Minkowski 6grencisi
Einstein’a, hayatta hicbir yere gelemeyecek “miskin bir
kopek” demesiyle {inliidiir (elbette daha sonra bu sézleri-
ni yemek zorunda kaldi). Minkowski, “Su andan itibaren,
uzay ve zaman golgelere karigacak ve bir tiir bilegimleri
mevcudiyetini siirdiirecek,” demigtir.

Minkowski uzay ve zamanin olusturdugu bu tuhaf bi-
lesimi “uzay-zaman” adiyla tanimladi. Yagamlarimizi 1g1k
hizina yakin bir hizda siirdiiriiyor olsaydik, uzay-zama-
nin mevcudiyeti giin gibi ortada olurdu. Ancak doganin
yavas kulvarinda, uzay ve zamani tek bir mevcudiyet ola-
rak asla deneyimleyemeyiz. Goérdiigiimiiz yalnizca bu bi-
lesimin uzay ve zaman yiizleridir.

Minkowski'nin ortaya koydugu sekliyle, uzay ve za-
man, uzay-zamanin golgeleri gibidir. Bir odanin tavanin-
da asili duran ve kendi etrafinda doénerek bir pusula ig-
nesi gibi herhangi bir yénii gésteren bir cubuk diigiiniin.
Parlak bir 151k, gubugun goélgesini bir duvara diigiiriirken,
bir bagka parlak 15181n ise gubugun goélgesini bitigikteki
duvara diigirdiigiinii varsayalim. Bu durumda, istesey-
dik, cubugun bir duvardaki gélgesinin boyutuna “uzunlu-
gu" ve diger duvardaki golgesinin boyutuna ise “genigligi”
diyebilirdik. Peki o zaman, gubuk kendi etrafinda dénme-
ye basladiginda ne olurdu?

Duvarlardaki goélgelerin boyutlar1 degisirdi. Uzunluk
kiiciiliirken, genislik artard: ya da tam tersi olurdu. Asli-
na bakilacak olursa, uzunluk geniglige, geniglik ise uzun-
luga doniisiirdii; sanki aym seyin farkl yiizleriymig gibi.

Elbette aslinda bunlar ayni seyin farkl yiizleridir.
Uzunluk ve geniglik hi¢ de temel unsurlar degildir. Yal-
nizca, gubugu goézlemlemeyi tercih ettigimiz yoéniin yapay
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sonuglaridir. Temel olan, duvarlardaki golgeleri yok saya-
rak odanin ortasina geldigimizde gorebilecegimiz, cubu-
gun kendisidir.

Durum su ki, uzay ve zaman, ¢ubugun uzunluk ve ge-
nigligine benzetilebilir. Temel unsurlar degil, bakis agi-
miza (daha da net bir gekilde ne denli hizli hareket ettigi-
mize) gore degisen yapay durumlardir. Ancak temel unsur
uzay-zaman olsa da, bu unsur ancak 11k hizina yakin bir
hizla yol aldigimizda fark edilebilir. Zaten giindelik ya-
santimizda gériinmemesinin nedeni de budur.

Gubuk ve go6lge analojisi, elbette diger tiim analojiler
gibi ancak bir noktaya dek kullanighh olabiliyor. Gubu-
gun uzunluk ve genigligi tiimiiyle esdegerken, bu durum
uzay-zamanin uzay ve zaman yiizleri i¢in gecerli degildir.
Uzayda dilediginiz yénde hareket edebilmenize ragmen,
herkesin bildigi gibi, zaman i¢inde yalnizca tek bir yénde
hareket edebilirsiniz.

Uzay-zamanin saglam bir gerceklik; ayri kavramlar
olarak uzay ve zamanin ise yalnizca golge olmasi ger-
cegi genel bir noktay: ortaya koyuyor. Batan bir gemi-
den kurtulan denizcilerin azgin bir denizde kayalara
tutunmaya c¢aligmasi gibi, diinyamizdan bir anlam ¢ika-
rabilmek icin “degismeyen” geylere yonelik arayisimizi
uzun zamandir siirdiiriiyoruz. Mesafe, zaman, kiitle gi-
bi élgiilerle diinyamiz1 tanimlamaya galigiyoruz. Ancak
birdenbire, degismez diyerek tanimladigimiz geylerin
ancak bizim sinirli bakig agimla degigsmez oldugunu
kegfediyoruz. Bakis acgimizi biraz geniglettigimizde ise
daha 6ncesinde hig siiphelenmedigimiz geylerin, aslinda
degismeyen seyler oldugunu. Aym1 durum uzay ve zaman
icin de gecerli. Diinyaya yiiksek hiza sahip bir noktadan
baktigimizda, uzay1 ya da zamani degil, uzay-zamanin
kusursuz mevcudiyetini goriiriiriiz.
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Aslinda uzay ve zamanin ayrilmaz bir gekilde birbir-
lerine dolanmig oldugunu ¢ok daha uzun zaman 6nce an-
lamamiz gerekirdi. Ay ele alalim. Tam su anda, nasil bir
durumda? Bunun cevabini asla bilemeyiz. Bilebilecegimiz
ancak 1,25 saniye 6nce nasil oldugudur. Aydan diinyami-
za gelen 1s181n 400.000 kilometre mesafeyi agsmasi igin
gerekli olan siiredir bu. $imdi de gilinesi diigiinelim. Onun
da su anda ne durumda oldugunu bilmemize imkan yok;
ancak 8,5 dakika 6nceki durumunu bilebiliriz. Beterin be-
teri var! En yakinimizdaki yildiz sistemi Alfa Centauri'ye
ait su anda elimize gecen bir bilgi, aslinda 4,3 y1l 6ncesi-
ne aittir.

Bahsettigim gey su ki, teleskoplarimizdan gérdiigiimiiz
evrenin su anda var oldugunu diigiinmek hatal1 bir bakig
acisidir. Baktigimiz an iginde evrenin nasil oldugunu as-
la bilemeyecegiz. Uzayda ne kadar uzaga bakacak olursak,
zamanda da o kadar geriye bakiyoruz demektir. Bakigla-
rimiz1 uzayin i¢lerinde yeterince uzaklara gevirdigimizde,
zamanin 13,7 milyar yil 6ncesine giderek Biiyiik Patlama’y1
bile gorebiliriz. Uzay ve zaman ayrilmaz bir sekilde birbir-
lerine dolanmis durumdadir. “Orada” gordiigiimiiz evren,
uzay degil, uzay-zaman boyunca uzanan bagka bir seydir.

Uzay ve zamanin ayr1 seyler oldugunu diisiinerek al-
danmamizin nedeni, 151g1n insani mesafeleri katetmek
igin ¢ok az bir zaman harcamasi ve gecikmeleri fark et-
memizin zorlugudur. Birisiyle konusurken, aslinda o ki-
sinin, saniyenin milyarda biri kadar ge¢misteki bir gorii-
niitiisiiyle konugursunuz. Ancak bu zaman araligl, insan
beyni tarafindan algilanabilecek herhangi bir olaydan 10
milyon kat daha kisa oldugundan, asla fark edilemez. Et-
rafimizda algiladigimiz her seyin o an icinde (yani “sim-
di") var oldugunu diiginmemiz sagirtici1 degildir. Ancak
“simdi” kurmaca bir kavramdir. Bu durum, 15181n katet-
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mesinin milyonlarca yil alacag: kadar biiylik mesafelerin
gecerli oldugu daha genis bir evren pargasini diigiindii-
gimiiz anda, apagik ortada olacaktir.

Evrenin uzay-zamani genis bir harita olarak diigiinii-
lebilir. Biiyilik Patlama’yla evrenin olusumundan, diinya
tizerinde belli bir zaman ve yerdeki dogumunuza dek tiim
olaylar bu harita iizerinde serili durumdadir ve her bi-
rinin kendine ait bir uzay-zaman konumu vardir. Harita
benzetmesinin yerinde olmasinin nedeni, uzayin diger
ylzill olan zamanin, ilave bir uzamsal boyut olarak diisii-
niilebilecegidir. Ancak yine de harita benzetmesinde bir
sorun s6z konusu. Eger her sey harita lizerinde serili du-
rumdaysa, neredeyse kaderci bir yaklagimla, gegmisg, sim-
di ve gelecek kavramlarinin bu resimde yeri olmadigini
diisiinebiliriz. Einstein'in igsaret ettigi gibi: “Biz fizikc¢iler
icin, gecmis, simdi ve gelecek arasindaki ayrim yanilsa-
madan bagka bir gey degildir.”

Yine de bunun oldukga etkili bir yanilsama oldugunu
kabul etmeliyiz. Bununla birlikte, ge¢cmis, simdi ve gele-
cek kavramlarinin, gergeklige dair yaptigimiz en temel
cikarimlardan biri olan 6zel gorelilik dahilinde hi¢bir an-
laminin olmadig: da ortada. Aslinda doganin bu kavram-
lara hi¢ ihtiyaci yokmug gibi gériiniiyor. Biz insanlarin
neden boylesine ihtiyag duydugu ise heniiz ¢ézemedigi-
miz en ciddi muammalardan birisi.

E=mc? ve Devami

Ozel gorelilik teorisi, uzay ve zamana dair fikirlerimizi
biitiiniiyle degistirmekten fazlasini yaparak, bircok baska
konuyu da giindeme getirdi. Bunun nedeni, fizikteki tim
temel niceliklerinin uzay ve zaman iizerine kurulu olma-
s1yd1. Eger ki, goreliligin bize gdsterdigi gibi, uzay ve za-
man bdylesine akigkan bir durumdaysa (bir diger ifadey-
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le, 151k hizina yaklasildikga birbirlerine karisiyorlarsa), o
halde diger seyler i¢in de aynisi gecerli demektir. Ornegin
momentum ve enerji, elektrik alanlar1 ve manyetik alan-
lar gibi. Uzay-zamanin kusursuz ortaminda birbirlerine
karigan uzay ve zaman gibi, 151k hizinin degigmezliginin
korunmasi i¢in diger kavramlar da birbirlerine ayrnlmaz
bir sekilde baghdir.

Ornegin elektrik ve manyetizma. Tipki bir kiginin uzayi-
nin bir bagkasinin zamani olmasi gibi, bir kisinin manye-
tik alam da bir diger kisinin elektrik alamdir. Elektrik ve
manyetik alanlari, elektrik akimlarim saglayan jenerator-
ler ve elektrik akimlarini harekete geviren motorlar acisin-
dan kati bir 6nem ifade eder. Fizik¢i Leigh Page 1940'larda
soyle yazmigtir: “Icinde bulundugumuz elektrik ¢caginda
her bir jeneratér ve motorun dénmekte olan bobinleri, duy-
mak isteyen herkes igin gérelilik teorisinin gercekligini ba-
ginyor.” Yavag-gekim bir diinyada yasadigimizdan dolays,
elektrik ve manyetik alanlarin ayr mevcudiyetlere sahip
oldugunu diigiinme yanilgisi igindeyiz. Ancak tipki uzay ve
zaman gibi, elektrik ve manyetik alanlar da aynm madalyo-
nun farkh yiizleridir. Gergekte var olan tek bir mevcudiyet
s0z konusu: elektromanyetik alanlar.

Bir madalyonun iki ylizii durumunda olan diger un-
surlar ise enerji ve momentumdur.® Bu gasirtic1 baglanti-
nmn i¢inde ise goreliligin belki de en biiyiik siirprizi yat-
maktadir: kiitlenin bir enerji tiirii oldugu. Bu kesif bilim
tarihinin en {inli ve en az anlasilan denklemiyle 6zetlen-
migtir: E=mc>.

®  Bir kiitlenin momentumu, bu kiitleyi durdurmak i¢in ne kadar
gl gerektiginin 6lgiitidir. Ornegin saatte ancak birkag kilo-
metre hizla yol alan bir petrol tankerini durdurmak, saatte 200
kilometreyle yol alan bir Formula 1 aracina kiyasla ¢ok daha
zordur. Petrol tankerinin daha ¢ok momentumu oldugunu séy-
leriz.
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E=mc? VE GUNES ISIGININ AGIRLIGI

Siradan Bir Maddenin Dinamitten Bir Milyon
Kat Daha Yikici Giice Sahip Oldugunu Nasil
Kesfettik

Fotonlarin kiitlesi mi var?
Katolik olduklarim bile bilmiyordum!*
Woody Allen

Akla gelebilecek en biiyiik tartiydi bu. Ah, evet, ayni za-
manda 1stya karst da dayamkliydi. Aslinda bu tarti o
kadar biiyiiktii ki, bir yildizin agirligini bile tasiyabilir-
di. Ve o giin, en yakimimizdaki yildizi, giinesi tartiyordu.
Dijital panel en sonunda sabitlendiginde, 2 x 1027 tonu

! Mass kelimesi “kiitle” anlaminin yaninda, Katoliklerin ekmek ve
sarapla yaptiklar1 Agai Rabbani ayininin de adidir —¢n.
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gosterdi. Yani 2'yi takip eden 27 tane st fir — 2000 milyon
milyon milyon milyon ton! Ancak o da ne, yanlis olan bir
sey vardi. Tartinin élgiileri asiri hassasti. Boyutu ve istya
karst dayanikliiginin yaninda, bir bagka ¢arpict ézelligi
de buydu. Ancak bir saniye sonra paneldeki rakamlar
yeniden sabitlendiginde, bir énceki degere gore, giinesin
agirligi 4 milyon ton daha diisiik ¢ikti. Neler oluyordu
béyle? Gergekten, giines her bir saniye icinde, tizerinden
bir stiper-tankerin agirligini atacak kadar hafifliyor ola-
bilir miydi?

Evet, bu dogru! Giines, siirekli olarak 1s1 enerjisi kaybe-
diyor ve uzaya sagilan bu enerji bize 1g1k olarak ulagiyor.
Ve enerjinin gergekten de bir agirlig: var.2 Boylece giines
digar1 ne kadar 1g1k verirse, aym 6lgiide hafifliyor. Fakat
gilinegin gercekten de devasa oldugunu ve her bir saniye
icinde kiitlesinin yalnizca 10 milyon milyon milyonda bi-
rini kaybettigini de aklimizdan ¢gikarmayalim. Bunun an-
lami, dogumundan bu yana kiitlesinin ancak binde birini
kaybettigidir.

Enerjinin bir agirlig1 oldugu gercegi, bir kuyrukluyl-
dizin davraniginda agik gekilde goriilebilir. Bir kuyruk-
luyildizin kuyrugu her zaman giinesi gosterir; tipk: bir
riizgar tulumunun havada olugmakta olan firtinayi gés-
termesi gibi.® Peki bu ikisi arasindaki ortak nokta ne ola-

2 Burada agirlik kelimesini, giindelik hayatimizda kiitleye esan-
laml olarak kullandigimiz sekliyle kullaniyorum. Net olmak ge-
rekirse, agirlik, kiitlecekim kuvvetine denktir.

3 Kuyrukluyildiz gezegenlerarasi dev bir kartopu olarak digiinile-
bilir. Bunlardan milyarlarcasinin, en dig gezegenin 6tesindeki agir1
soguk bolgelerde, yoriingelerinden déndiiklerine inaniliyor. Bazen
bu kuyrukluyildizlardan biri, yakinindan gegmekte olan bir yildiz
tarafindan itelenir ve giinese dogru diismeye basglar. Diisiig ilerle-
dikge 1sinan kuyrukluyildizin ytizeyi kirilir, egrilir, en sonunda da,
uzun, panldayan bir gaz kuyrugu olusturacak sekilde erir.

146



E=mc? VE GUNES ISIGININ AGIRLIGI

bilir? Her ikisi de gii¢lii bir riizgar tarafindan itilmekte-
dir. Riizgar tulumu i¢in konugacak olursak, bu, havadan
olusan riizgardir. Kuyrukluyildizin kuyrugu ic¢inse, gi-
nesten gelmekte olan 1g1k riizgari.

Riizgar tulumu trilyonlarca hava molekiiliiniin saldiri-
sina ugrar. Kumasi iten ve siserek disar1 dogru dalgalan-
masini saglayan durmak bilmeyen bu bombardimandir.
Uzayin derinliklerindeki hikdye de buna benzer. Kuyruk-
luyildizin kuyrugu sayisiz 11k pargacig: tarafindan itilir.
Kuyrukluyildizlarin uzay boslugunda on milyonlarca ki-
lometre boyunca parildayarak yol almasini saglayan da,
fotonlarin makineli tiiffek bombardimanindan bagka bir
sey degildir.*

Fakat hava molekiilleri tarafindan itilen riizgar tulu-
mu ile fotonlarin saldirisina ugrayan kuyrukluyildizin
kuyrugu arasinda 6nemli bir fark var. Hava molekiilleri
maddenin kati zerrecikleridir. Riizgar tulumuna kiigiik
mermiler gibi carpmalari, tulumun geri tepmesine neden
olur. Ancak fotonlar kat1 maddeler degildir. Kiitleleri yok-
tur. Peki o zaman, kiitlesi olan hava molekiilleriyle aym
etkiyi nasil saglayabiliyorlar?

Fotonlarin kesinlikle sahip oldugu bir sey varsa, o da
enerjidir.® Bir yaz giinii plajda giineslenirken, giines 151n-
larinin teninize yaydigi 1s1y1 diigiiniin. Kaginilmaz olarak
ulagsacagimiz sonug, gergcekten de enerjinin belli bir agir-
liginin oldugudur. Konuyu biraz agalim.

4 Aslina bakilacak olursa, bir kuyrukluyildizin kuyrugu, hem gii-
nesten gelen 151k hem de giines riizgarlariyla (Glinesten ¢ikan
ve ¢ogunlukla hidrojen gekirdekleri gibi atomalti pargaciklarin
olusturdugu, saatte bir milyon mil hizla ilerleyen firtinalar) itil-
mektedir.

5 Net olmak gerekirse, fotonlarin sahip oldugu sey momentum-
dur. Diger bir ifadeyle, onlar1 durdurmak ¢aba gerektirir. Kuy-
rukluyildiz bu ¢abay:1 géstererek kendini geriye iter.
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Bu durum, 15181n ele gegirilemezliginin dogrudan bir
sonucudur. Isik hiz1 erigsimimizin 6tesinde oldugundan,
ne denli sert bir gekilde itilirse itilsin, higbir kiitle 151k
hizina ulagsacak kadar hizlanamaz. Isik hizinin evreni-
mizdeki sonsuz hiz1 temsil ettigini animsayin. Bir kiitleyi
sonsuz hiza gikarmak igin sinirsiz miktarda enerjinin ge-
rekmesi gibi, bir kiitleyi 151k hizina ¢ikarmak icin de aym
sey gerekli olacaktir: sinirsiz enerji. Bir bagka noktadan
bakacak olursak, 1s1k hizina g¢ikilmasinin imkansizlig,
bunu basarmak i¢in evrenin icerdiginden daha fazla e-
nerjiye gereksinim duymamizdan kaynaklanmaktadir.

Peki ama, bir kiitleyi 11k hizina yaklagtiracak kadar
itseydiniz ne olurdu? Son hiz ulasilamaz oldugundan, son
hiza yaklagtirdikca, kiitlenin itilmesinin daha da zorlas-
masi gerekirdi.

Bir seyin itilmesinin zor olmasi, biiyiik bir kiitlesi ol-
dugu anlamina gelir. Aslina bakilacak olursa, bir cismin
kutlesi bu 6zellikle tanimlanir; itilmesinin ne denli zor ol-
duguyla. Yerinden kimildatmanin zor oldugu, agzina kadar
dolu bir buzdolabinin biiyiik bir kiitlesi, rahatlikla hareket
ettirilebilecek bir tost makinesinin ise kii¢iik bir kiitlesi
oldugunu soéyleriz. Bu baglamda, bir cismin itilmesi, soz
konusu cisim 1g1k hizina yaklagtikca zorlasiyorsa, bunun
anlami cismin kiitlesinin arttigidir. Aslinda bir madde 151k
hizina gikabilecek olsaydi, sonsuz bir kiitleye ulagmasi ge-
rekirdi. Diger bir deyisle, ivmelenmesi i¢in sonsuz miktar-
da enerji gerekirdi. Biitlin bunlar elbette imkansiz.

Enerjinin ne yaratilabilecegi ne de yok edilebilecegi,
yalnizca bir goriiniimden digerine gectigi doganin temel
kanunlarindan biridir. Ornegin elektrik enerjisi bir am-
puliin icerisinde 1s1k enerjisine, ses enerjisi bir mikrofon
icinde diyaframin hareket enerjisine déniigiir. O halde,
151k hizina yakin bir hizda yol alan bir cismi itmek i¢in
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kullanilan enerjiye ne olmaktadir? Halihazirda 1g1k hizina
yakin bir hizda seyreden bir cisim zaten son hiz siniri-
na dayandigindan, enerjinin cismin hizini arttirmak igin
kullanildigini séyleyemeyiz.

Daha da sert bir gekilde itildikge artan tek sey, cismin
kiitlesidir. O zaman enerjinin tiimiiniin gittigi yer de bu
olmali. Fakat enerjinin yalnizca bir tiirden diger bir tiire
donistiiriilebilecegini animsayin. Kaginilmaz ve Einstein
tarafindan kegfedilmis olan sonug, kiitlenin kendisinin
de bir enerji tiirii oldugudur. Bir madde y1gininin kiitlesi
(m) icine hapsolmus enerjinin denklemi, bilim tarihinin
en {inli denkleminde verilmistir: E=mc? Denklemde c 151k
hizini temsil eder.

Enerji ve kiitle arasindaki baglanti, Einstein'in 6zel
gorelilik teorisinin tiim ¢ikarimlarii¢cinde belki de en dik-
kate deger olamidir. Uzay ve zaman arasindaki baglanti
gibi, bu da ¢ift tarafl bir durum. Yalnizca kiitle bir enerji
tiird degildir; aynm zamanda enerji de etkin bir kiitle sa-
hibidir.

Kaba bir gekilde ortaya koyacak olursak, enerjinin bir
agirligr vardar.

Ses, 151k ya da elektrik; diigiinebileceginiz tiim enerji
tirlerinin bir agirligs vardir. Bir fincan kahveyi 1sittig-
nizda, yiiklediginiz sey 1s1 enerjisidir. Ve 1s1 enerjisinin bir
agirligi vardir. Dolayisiyla sicak bir fincan kahve, soguk
haline kiyasla ¢ok az daha agirdir. Buradaki énemli s6z-
ciik, “cok az.” Ciinkii agirlikta olusan bu farklilik 6l¢iile-
meyecek derecede kiigiiktiir. Aslinda enerjinin bir agirh-
ginin oldugu gergegi agik olmaktan oylesine uzaktir ki,
bunu ilk kez Einstein gibi bir dehanin kesfetmesi kimse-
ye sasgirticl gelmemeli.Yine de en azindan bir enerji tiiri
(Glines 15181 enerjisi), bir kuyrukluyildizla etkilesime gir-
diginde kiitlesini agiga gikariyor.
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Isik bir kuyrukluyildizin kuyrugunu itebilir, ¢linkii
151k enerjisinin bir agirlig: vardir. Fotonlarin ise sahip ol-
duklar1 enerjiden 6tiiri, etkin bir kiitleleri vardir.

Diger bir tanidik enerji tiirii de, hareket enerjisi. Hizla
gitmekte olan bir bisiklet¢inin yoluna ¢ikacak olursaniz,
hareket enerjisine dair hi¢ siiphenizin kalmayacagina si-
zi temin edebilirim. Diger tiim enerji tiirleri gibi, hareket
enerjisinin de elbette bir agirlig1 var. Ornegin kogarken,
yuridiiginiiz zamana kiyasla biraz daha agirlik kazanir-
siniz.

Glines 15181n1n sacgtigl fotonlarin neden bir kuyruk-
luyildizin kuyrugunu itebildigini agiklayan sey, hareket
enerjisidir. Bu noktada bir agiklamaya gereksinim oldu-
gunu soyleyebiliriz, ¢iinkii fotonlarin gercekte ickin bir
kiitleleri yoktur. Eger kiitleleri olsaydj, kiitle sahibi higbir
cismin erigemeyecegi 151k hizinda yol almalar: imkansiz
olurdu. Isigin sahip oldugu sey hareket enerjisi nedeniyle
sahip oldugu etkin bir kiitledir.

Hareket enerjisinin mevcudiyeti, ayn1 zamanda, bir
fincan sicak kahvenin, soguk oldugu ana kiyasla neden
daha agir oldugunu da aciklar. Isi, mikroskobik diizeyde
bir harekettir. S1ivi ya da kat1 madde i¢indeki atomlar sa-
dece titregirken, bir gaz i¢cindeki atomlar ise suraya bura-
ya dogru ucgusur. Sicak bir fincan kahve i¢gindeki atomlar,
soguk bir fincan icindeki atomlara nazaran daha hizli bir
hareket i¢cinde olduklarindan dolayi, daha fazla hareket
enerjisine sahip olurlar. Dolayisiyla da, sicak bir fincan
kahve daha agirdir.

Sapkadan Cikan Tavsan

Esdeger bir kiitlesi (veya agirligi) olan enerji lizerine ye-
terince konustuk. Kiitlenin bir ener;ji tiirii oldugu gergegi-
nin daha derin sonuglari da var. Bir enerji tiirii bir bas-
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ka enerji tliriine cevrilebileceginden, kiitle enerjisi baska
tirlerdeki enerjilere ve tam tersi sekilde, diger enerji tiir-
leri de kiitle enerjisine gevrilebilir.

ikinci siireci ele alalim. Bir enerji tiiriinden kiitle ener-
jisi olusturulabiliyorsa, herhangi bir kiitlenin var olmadi-
g1 bir yerde, birdenbire kiitle olugabilir demektir. Dev par-
cacik hizlandiricilarda olan sey tam olarak bu. Ornegin
Cenevre'deki niikleer aragtirma merkezi CERN'de, atomla-
rin yap: taglari olan atomalt1 pargaciklar yeraltindaki bir
alanda, 151k hizina yaklasan hizlarda birbirleriyle ¢carpis-
tiriliyor. Bu siddetli ¢carpismada amag, parcaciklarin mu-
azzam dizeydeki hareket enerjisinin kiitle enerjisine (bir
diger ifadeyle, fizik¢ilerin {izerinde caligmak istedigi ye-
ni pargaciklarin kiitlesine) doniigtiiriilmesi. Ve ¢garpigma
noktasinda, bu yeni parcaciklar (goriindiigii kadariyla)
yoktan var oluyor - tipki sapkadan ¢ikan tavsanlar gibi.

Bu olay, bir enerji tiiriiniin kiitle enerjisine ¢evrilmesi-
ne verilebilecek iyi bir 6rnek. Peki ama, diger enerji tiir-
lerine doniigen kiitle enerjisi hakkinda ne séyleyebiliriz?
Boyle bir gey oluyor mu? Evet, hem de her zaman.

Dinamitten Bir Milyon Kat Daha Yikici Bir Giig

Yanmakta olan bir parca kémiir diigiiniin. Kémiiriin diga
vermekte oldugu 1sinin bir agirligi oldugundan, komiir
yandikca kiitle kaybeder. Eger yanma siirecinde olusan
kiil ve ¢ikan gazlar gibi tiim yan iiriinlerin agirliginm 6lce-
bilseydik, kémiiriin ilk halinden daha diisiik bir agirliga
ulagirdik.

Koémiir yanarken, 1s1 enerjisine doniisen kiitle enerjisi-
nin miktari 6l¢iilemeyecek kadar kiigiiktiir. Bununla birlik-
te dogada, 6nemli miktarda kiitlenin diger enerji tiirlerine
doéniistiigii bir yer bulunuyor. Bu yeri, 1919 yilinda Ingiliz
fizikci Francis Aston atomlar: “tartarken” tespit etti.
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Dogada bulunan 92 atomun her birinin, iki ayr ato-
malt1 pargaciktan —proton ve nétron- meydana gelen bir
cekirdek icerdigini hatirlayin.® Bu niikleonlarin kiitleleri
asag1 yukar: ayni oldugundan, en azindan agirligi mevzu-
bahis oldugunda, ¢ekirdegin tek bir yap: tasindan olus-
tugu diigiiniilebilir. Bunu bir Lego tas1 olarak diigiinelim.
Bu baglamda, en hafif ¢ekirdege sahip hidrojen tek bir
Lego tasindan olusurken, en agir element uranyum 238
Lego tasindan olusmaktadir.

19. yiizyilin baglarinda, belki de evrenin baglangicin-
da yalnizca tek bir tiir atomun (en basit atom olan hid-
rojenin) var oldugundan siipheleniliyordu. Bu diisiinceye
gore, baglangi¢ anindan itibaren diger tiim atomlar, hid-
rojen Lego taglarinin birlesmesi yoluyla olugsmustu. Bu
diisiincenin, Ingiliz fizik¢i William Prout tarafindan 1815
yilinda 6ne siiriilen kanit1 ise lityum gibi bir atomun hid-
rojenden tam olarak alti kat, karbon gibi bir atomun ise
hidrojenden tam olarak 12 kat (vediger atomlarigin de bu
sekilde devam etmektedir) daha agir olduguydu.

Fakat Aston, farkl: tiirlerdeki atomlarin kiitlelerini, kiit-
le spektrografi adini verdigi kendi icadi olan bir aletle da-
ha net bir gekilde karsilagtirdiginda, bagka bir sey kegfetti.
Aston’un 6l¢limlerine gére, lityum alti, karbon ise 12 hid-
rojen atomunun toplam agirligindan biraz daha hafif ¢i-
kiyordu. En biiyiik tutarsizlik ise en hafif ikinci atom olan
helyumdaydi. Helyum c¢ekirdeginin dért Lego tasindan o-
lustugu diigiiniildiigiinden, normalde bir hidroien atomun-
dan dort kat daha agir olmasi bekleniyordu. Ancak ¢ikan
sonug, helyumun dért hidrojen atomundan yiizde 0,8 daha
hafif olduguydu. Bu durum, terazinin bir kefesine doért a-
det 1 kilogramlik gseker paketi koyup, toplam agirliklarinin

6 Elbette gekirdegi yalnizca tek bir protondan olusan ve ndtrona
sahip olmayan, hidrojenin en genel izotopu haricinde.
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diger kefedeki dort kilogramlik agirliktan neredeyse yiizde
1 daha az oldugunu gérmekle ayn sey.

Prout'un siddetli bir gekilde savundugu gibi, biitiin
atomlar hidrojen atomlarindan olustuysa, Aston'un bu
kesfi atomlarin olugumu hakkinda ¢ok ciddi bir soru iga-
reti doguruyordu. Giinkii siire¢ icinde, kiitle enerjisinin
ciddi bir kismi sirra kadem basiyordu.

Diger tiim enerji tiirleri gibi, kiitle enerjisi de yok edi-
lemez. Yalnizca bir enerji tiiriinden digerine doniistiirii-
lebilir ve 6niinde sonunda da en diisiik enerji tiirii olan
1s1 enerjisine doniigiir. Dolayisiyla 1 kilogram hidrojen
1 kilogram helyuma doniigtiiriildiigiinde, 8 gram kiitle-
enerjisi 1s1 enerjisine déniismek durumundadir. Isin ina-
nilmaz tarafi ise bu miktarin, 1 kilogram kémiir yakarak
elde edilebilecek enerjinin bir milyon kat1 olmasidir!

S6z konusu bir milyon kat fazlalik elbette ki astro-
nomlarin dikkatinden kagmadi. Binlerce yildir insanlar
glinesin yanmasini saglayanin ne oldugunu diigiiniip
durmustur. Milattan énce 5. yiizyi1lda Yunan filozof Anak-
sagoras, “Giinesin Yunanistan'dan ¢ok da biiyiik olmayan
kizgin kirmizi bir demir topu” oldugunu 6ne siirmiigtiir.
Komiir ¢caginin yasandigi 19. yiizyilda ise fizik¢iler gii-
nesin dev bir kémiir kiimesi olup olmadig fikri lizerinde
durmustur. Bu durumda giinesin, tiim kémiir kiimeleri-
nin anas1 olmasi gerekirdi! Ote taraftan fizikgiler, giines
bir kémiir topu olsaydi, 5000 y1l iginde yanip kiil olmasi
gerektigininin de farkindaydi. Buradaki sorun, jeoloji ve
biyoloji sayesinde elde edilen kanitlar dogrultusunda,
diinyanin (ve elbette giinesin de) en azindan bir milyon
kat daha yagli oldugunun bilinmesiydi. Giinesin, bu du-
rumda, kémiirden bir milyon kat daha yogun bir enerji
kaynagina sahip oldugu da pekéala diisiiniilebilirdi.
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ikiyle ikiyi toplayan kisi, glinesin atom enerjisi (niikle-
er enerji) kullandigini 6ne siiren Ingiliz astronom Arthur
Eddington oldu. Giines en hafif atom olan hidrojeni kulla-
narak, en hafifikinci atom olan helyumu iiretiyor ve siireg
icinde kiitle enerjisi, 1s1 ve 1g1k enerjisine déniigiiyordu.
Glinesin yaydig1 muazzam enerjiyi liretmesi igin, her bir
saniye icinde 4 milyon ton kiitle yok oluyordu. Eddington
sayesinde, giines 15181n1n kaynagiyla ilgili problem ¢oziil-
miis oldu.

Ancak bu tartigma, 6te taraftan hafif bir atomu kulla-
narak daha agir bir atom olugturmanin, neden béylesine
¢ok miktarda kiitle enerjisinin diger enerji tiirlerine do-
niigmesine yol agtig1 sorusunu goéz ardi etmekteydi. Bu
noktada bir parantez agabiliriz.

Bir evin 6niinden gegerken catidan diisen bir kiremitin
kafaniza isabet ettigini diisliniin. Burada agiga ¢ikan bir
enerji s6z konusudur. Ornegin kiremit kafaniza garptig:
anda cikacak ses, ses enerjisidir. Bir de 1s1 enerjisi var-
dir. Eger kiremitin ve kafanizin 1si1sin1 dogru bir sekilde
6lcebilseydiniz, ikisinin de ¢arpigsma 6ncesine gore biraz
daha sicak olduklarini gézlemleyebilirdiniz.

Biitiin bu enerji nereden geliyor? Cevap, kiitlegekimi.
Kiitlecekimi, iki kiitleli cisim arasindaki ¢ekim kuvvetidir.
Bu durumda, diinya ve kiremit arasindaki kiitlecekimi, bu
ikisini birbirlerine cekmektedir.

Peki, kiitlecekimi iki kat daha kuvvetli olsayd1 ne olur-
du? Cevap ¢ok acik: Kiremit zemine iki kat daha hizl dii-
serdi. Carpigma aninda daha ¢ok ses ¢ikarir ve daha ¢ok
1s1 yaratirdi. Kisacasi, daha ¢ok enerji agiga ¢ikardi. Peki,
kiitlecekimi 10 kat daha kuvvetli olsaydi? Basit. Ortaya
cikan enerji miktar:1 daha da artardi. Tamam, bir de sunu
diigiinelim: Kiitlegcekimi 10.000 trilyon trilyon trilyon da-
ha biiyiik olsaydi? Elbette kiremitin ¢arpmasiyla ortaya
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cikan sey, insan aklinin durmasina neden olacak diizeyde
bir enerji olurdu. Ayrica diinya ve kiremitin birlesimi de
¢cok daha hafif olurdu, tipki helyum atomu gibi.

Gergekten de, kiitlegekiminden 10.000 trilyon trilyon
trilyon kat daha biiyilik bir kuvvet olamaz, degil mi? An-
cak bodyle bir kuvvet var ve bu kuvvet tam su anda, her
birimizin i¢inde! Bu, atomlarin gekirdeklerini bir arada
tutan, niikleer kuvvetten bagka bir gsey degil.

Niikleer kuvvet altinda, iki hafif atomun cekirdekleri-
nin birlikte diigmesi durumunda ne olacagini bir diisi-
niin. Carpigma inanilmaz bir sertlikte olacak ve muazzam
diizeyde enerji agiga cikacaktir — es agirliga sahip kémii-
riin yanmasiyla ortaya ¢ikan enerjiden bir milyon kat da-
ha yiiksek bir enerji.

Birlesen atomlar yalnizca giines enerjisinin kaynagi
degildir. Hidrojen bombasinin enerji kaynag:1 da budur.
Hidrojen bombasi prensip olarak, helyum g¢ekirdegi olus-
turmak icin hidrojen ¢ekirdeklerinin birbirlerine ¢arpigti-
rilmasidir (aslinda kullanilan hidrojenin biraz daha agir
bir kuzeni, ancak bu bagka bir hikaye). Helyum cekirdek-
leri, birlesimlerindeki hidrojenlerin toplam agirligindan
daha hafiftir ve arada kaybolan kiitle, niikleer bombanin
trettigi inanilmaz diizeydeki 1s1 enerjisine doniigiir. 1 me-
gatonluk hidrojen bombasinin yikic1 giicii (Hirosima'ya
atilan atom bombasindan 50 kat daha biiyiik bir giicten
bahsediyoruz), bir kilogramdan yalnizca biraz daha fazla
bir kiitlenin yok edilmesiyle elde edilir. Einstein, niikleer
bombanin tarihinde oynadig: role deginirken, “Bunu énce-
den bilebilseydim, bir saat tamircisi olurdum,” demistir.

Kiitlenin Enerjiye Tiimden Doniisimii

Her ne kadar Einstein kiitleyi, yalnizca enerjinin sayisiz
tiriinden biri olarak gostererek indirgemis olsa da, kiit-

155



BIRAZ KUANTUMDAN ZARAR GELMEZ

le enerjisinin bir agidan 6zel oldugu sdéylenebilir. Kiitle
enerjisi, bilinen enerji tiirleri i¢ginde, en yogun olanidir.
Aslina bakilacak olursa, E=mc? de bu gercegi 6zetleyen
bir denklemdir. Fizikg¢ilerin 1g1k hizi i¢in kullandig: sem-
bol olan ¢ biiyiik bir sayiya tekabiil eder: saniyede 300
milyon metre. Bu degerin karesini alarak ¢ok daha biiyiik
bir sayiya ulagiriz. Bu denklemin 1 kilogram maddeye uy-
gulanmasi, 9 x 10'¢ joule enerji anlamina gelmektedir ki,
bu enerji tiim diinya niifusunu uzaya firlatmaya yeter.

Elbette ki, 1 kilogram maddeden bu diizeyde bir enerji
elde etmek icin, bu maddenin tiimiiniin bir bagka ener-
ji tiiriine doniistiiriilmesi gerekir. Bunun igin, tim kiit-
lesinin yok olmasi gerekir. Glinesteki ya da bir niikleer
bombadaki niikleer tepkime, maddenin i¢inde hapis olan
enerjinin ancak ylizde birini ortaya cikarir. Ancak doga
bundan ¢ok daha iyisini yapabilir.

Kara delikler, kiitlecekiminin, 15181n kagmasina bile
miisaade etmeyecek kadar kuvvetli oldugu uzay sahalari-
dir. Zaten kara delik olarak anilmalarinin nedeni de, 151k
yaymiyor oluslaridir. Kara delikler, kiitleli bir yi1ldiz 61d1i-
giinde, geriye kalan kalintilarin tiimiiyle mevcudiyetten
silinene dek biiziilmeyi siirdiirmesiyle olugur. Madde, su
giderine kapilan su gibi, kara deligin anaforuna kapildi-
ginda, kendi igindeki siirtiinmeden dolay: akkor haline
gelene dek 1sinir. Bu siiregte enerji kendisini 1s1k ve 1s1
olarak diga vurur. Kara deligin olasi en yiiksek hizda dén-
meye bagladig: 6zel bir durumda, ortaya ¢ikan enerji dén-
mekte olan maddenin kiitlesinin ylizde 43'iine esdegerdir.
Bunun anlami, maddenin kendi icine ¢dkerek bir kara de-
lige doniligsmesinin, giinese ya da hidrojen bombasina giig
veren slirecten 43 kat daha etkili oldugudur.

Bu yalnizca bir teori de degil. Evren, kuasar adi ve-
rilen, yeni dogmus galaksilerin siiper-parlak ¢ekirdek-
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lerini igerir. 10 milyar y1l 6ncesine tekabiil eden gencli-
ginde, belki kendi galaksimiz Samanyolu'nun kalbinde
de bir kuasar vardi. Kuasarlar hakkinda sasirtici olan
nokta, cogu zaman 100 normal galaksinin sahip olabile-
cegi diizeyde bir enerji bosaltiyor ve dahasi bu enerjiyi,
kendi giines sistemimizden daha kii¢iik bir alandan ¢i-
kariyor olmalaridir. Tiim bu enerji yildizlardan geliyor
olamaz, ¢linkii bu denli kiigiik bir alana bu kadar ¢ok
yildizin sikigtirilmasi miimkiin degildir. Bu enerji ancak
maddeyi emen dev bir kara delikten gelebilir. Dolayisiy-
la astronomlar, kuasarlarin, giinegin kiitlesinin 3 milyar
kat1 biiylikliigiine dek ¢ikabilecek ve yildizlar: yutan sii-
per-kiitleli kara delikler olduguna inaniyor. Fakat kara
delikler bile maddenin kiitlesinin ancak yarisimi diger
enerji tiirlerine gevirebilir.

Peki ama, kiitlenin tamamini enerjiye ¢evirebilecek bir
siire¢ var m1? Evet, var. Madde, madde ve karsi-madde o-
larakiki tiire ayrilir. Su an igin, karsi-madde hakkinda su-
nu bilmeniz yeterli: Madde ve karsi-madde kars: karsiya
geldiginde, birbirlerini yok ederler ve kiitle enerjilerinin
ylizde 100’1 aninda diger enerji tiirlerine déniigiir.

Kimsenin bilmedigi bir nedenden 6tiirii, evren nere-
deyse tamamen maddeden olusmus gibi gériinmektedir.
Bu bizim i¢in bir bilmece sayilabilir, ¢iinkii laboratuvar-
da kiigiik miktarlarda karsi-madde yaratildiginda, bu
karsi-maddenin yaninda her zaman ayn1 miktarda madde
de olugmaktadir. Evrende kargi-madde bulunmadigindan
dolayi, ihtiyacimiz oldugunda karsi-maddeyi yaratmamiz
gerekiyor. Bu hic¢ de kolay bir ig degil. Siire¢ yalnizca ¢ok
fazla enerji gerektirmekle kalmiyor, ayni1 zamanda ¢ok da-
ha ciddi bir sorun da igeriyor. Karsi-madde, normal mad-
deyle karsilagtig1 anda kendini yok etmeye meyilli oldu-
gundan, karsi-madde biriktirmek ¢ok zordur. Bugiine dek
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bilim adamlari ancak gramin milyarda biri kadar karsi-
madde biriktirmeyi bagarabilmigtir.

Yine de fazla miktarlarda karsi-madde yaratmanin ve
depolamanin iistesinden gelebildigimiz takdirde, akla ha-
yale gelebilecek en kuvvetli enerji kaynagina sahip olabi-
liriz. Glinlimiiz uzay araglarinin en énemli problemlerin-
den biri, yakitlarini kendi yanlarinda tagimalar1 zorunlu-
lugudur. Ve yakit ¢ok agirdir. Aslinda yakit1 uzaya génder-
mek icin bile yakit gerekiyor. Yalnizca iki astronotu ayin
ylizeyine tasimak ve geri getirmek icin kullanilan Saturn
V roketi 3000 ton agirligindaydi ve bu agirligin neredeyse
tamamini yakit olusturuyordu. Bu noktada karsi-madde
bir ¢6zliim olabilir. Muazzam diizeyde enerji icerdiginden,
bir uzay mekigi yanina alacag: ¢ok az miktarda karsi-
maddeyle ciddi mesafeler katedebilir. Bir giin gercekten
de yildizlara ulagmay1 basaracaksak, bunu ancak madde-
nin igcerdigi enerjiyi son damlasina dek kullanarak yapa-
cagiz. Bunun i¢in, tipki Uzay Yolu'ndaki gibi, kargi-mad-
deden gii¢ alan uzay araglari inga etmek durumundayiz.
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KUTLECEKIM KUVVETI DIYE
BIR SEY YOK

Kiitlegekimi Hakkindaki Gergegi Nasil Kesfettik
ve Kara Delikler, Solucan Delikleri ve Zaman
Makineleriyle Nasil Kargs: Karsiya Kaldik

Bir giin fikir ansizin aklima disti. Bern'de bulunan patent
ofisindeki odamda otururken, diistince birdenbire gelismisti:
Bir adam serbest bir sekilde diiserken kendi agirligini hisset-

mez. Afallayip kalmistim. Bu basit diistince lizerimde ciddi bir
etki yaratti. Ve bu da beni kiitlecekim teorisine gotiirdii.
Albert Einstein

Onlar, 20 yasinda ikiz kiz kardesler. Ikisi de Manhattan'da
aym gokdelende calisiyor.

Biri, zemin kattaki bir butikte asistan, dideri ise 52.
kattaki bir restoranda garson.
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Saat sabahin 8:30'u. Déner kapidan gegerek hole gi-
riyor ve is yerlerine gitmek icin ayriliyorlar. Biri alisveris
magazasina giden mermer yolu adimlarken, digeri ka-
pilar kapanmadan yiiksek-hizli asansdre yetismek icin
kosturuyor.

Asansoériin tepesindeki saatin kollari biitiin giin bo-
yunca doéniiyor ve saat aksamin 5:30'u oluyor. Zemin
kattaki butik asistani kiz kardes, inmekte olan asanso-
riin paneline bakiyor. En sonunda kapilar agiliyor ve
garson olarak calisan kiz kardegsi digart ¢ikiyor... Giimiis
rengi bir yiiriitece tutunmus, 85 yasinda ¢arpik bir figiir
olarak!

Bu hikayenin yalnizca uguk bir kurgu oldugunu saniyor-
saniz, bir daha diiginiin. Tamam, belki biraz abartma
pay: var, fakat abartilan sey bir gergek. Durum su ki, bir
binanin zemin katinda, en tepesine nazaran, daha yavasg
yaglanirsiniz. Bu durum Einsteinin, kendi 6zel gorelilik
teorisinin noksanlarim1 kapatmak i¢in geligtirdigi genel
gorelilik teorisinin bir etkisidir.

Ozel gorelilik teorisinin sorunu, 6zel olmasiydi. Teori
temel olarak, bir kisinin, kendisine gére sabit hizda yol
alan bir bagka kigiye baktiginda ne gordiigii lizerinedir.
Teoriye gore, hareket halindeki kigi hareket ettigi yénde
biiziiliirken, zaman algis1 yavaglar; bu etki 151k hizina
yaklasildik¢a ¢ok daha belirginlesir. Ancak sabit hizda
hareket ¢ok 6zel bir durumdur. Giinkii genel olarak ci-
simler, zamanla hizlarini degigtirir. Ornegin trafik 1g1g1m
geride birakan bir otomobil hizini arttirirken, bir uzay
mekigi atmosfere girdiginde yavaglar.

Bu baglamda, 1905 yilinda kendi 6zel gorelilik teori-
sini yayimladiginda Einstein'in cevaplamak istedigi soru
suydu: Bir kisi, kendisine gore hizlanan bir kigiye bakti-
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ginda ne goriir? Einstein'in bulmak i¢in on yildan fazla
zaman harcadigi cevap ise tek bir insan tarafindan bilim
tarihine yapilmis en biiyilik katki olarak kabul edilebile-
cek “genel” gorelilik te..1.sidir.

Einstein arasgtirmalarina basladiginda, 6zellikle bir
sorun kafasini meggul ediyordu: Newton'un kiitlecekim
kanunuyla ne yapacagi. Newton'un kiitlegekim kanunu
neredeyse 250 yil boyunca tartigilmadan kabul edilmig
olsa da, Einstein bu kanunun 6zel goérelilik teorisiyle te-
mel anlamda uyumsuzluk i¢ginde oldugunun farkindaydi.
Newton'a gore, her ki'tleli cisim, bir diger kiitleli cisme
kiitlegekimi denilen ! r kuvvetle gekilmektedir. Ornegin
diinya ile her birimiz arasinda bir kiitlegekimi mevcut-
tur; ayaklarimizin zemine basmasini saglayan da budur.
Giines ve diinya arasinda da kiitlegekimi vardir; diinyay:
giinesin etrafindaki yoriingesinde tutan bu ¢ekim kuvve-
tidir. Einstein'in kars: ¢iktig1 noktalar bunlar degildi el-
bette. Asil sikint1 kiitlegekiminin hizindayd1

Newton, kiitlecekim kuvvetinin aninda etki gésterdi-
gini diigtinliyordu. Bunun anlami, diinyanin giinesin kiit-
lecekimini herhangi bir gecikme olmaksizin hissettigiydi.
Bu baglamda, glines tam su anda yok olacak olsa, diin-
yanin da, giinesin kiitlecekim yoklugunu ayni anda his-
setmesi ve yoOriingesini kaybederek uzayin derinliklerine
dogru kaymaya baglamasi gerekiyordu.

Glines ve diinya arasindaki mesafeyi hi¢ zaman kay-
betmeksizin katedecek bir etkinin, yani giinesin kiitle-
¢ekiminin, sonsuz hizda yol almasi gerekir. Aninda bir
baska yerde olmak ve sonsuz hiz esdeger seylerdir. Fakat
Einstein, kiitlegekimi de dahil olmak iizere, hi¢gbhir geyin
1siktan daha hizli hareket edemeyecegini kegfetmigti. Igi-
g1n, giines ve diinya arasindaki mesafeyi almasi 8 dakika
siirdiigiinden, eger ki gilines birdenbire yok olacak olsay-
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d1, diinyanin yoriingesinden ¢ikip diger yildizlara kayma-
sindan once en azindan 8 dakikadan biraz daha uzun bir
slire ge¢cmesi gerekirdi.

Ote yandan Newton'un, kiitlecekiminin uzay boglu-
gunu sonsuz bir hizla katettigine yonelik iistii kapal ¢1-
karin, kiitlegekim kanunundaki tek ciddi hata degildi.
Newton ayni zamanda kiitlecekim kuvvetinin kaynaginin
kiitlenin kendisi oldugunu diigiiniiyordu. Einstein ise tiim
enerji tiirlerinin etkin bir kiitlesi (ya da agirligl) oldugunu
ortaya koydu. Dolayisiyla da, yalnizca kiitle enerjisi degil,
tim enerji tiirlerinin bir kiitlegekim kaynag1 olmasi gere-
kiyordu.

Einstein’in karsgi kargiya kaldig1 gii¢ durum, 6zel gore-
lilik teorisindeki fikirleri yeni bir kiitlegcekim teorisine da-
hil etmek ve diinyanin hizlanmakta olan bir insana nasil
goriinecegini tanimlamak igin 6zel gorelilik teorisini ge-
nellemekti. Bu devasa sorunlarla bogusurken Einstein'in
kafasinda bir 1s1k parladi. Kendisini hem gsagirtan hem
de keyiflendiren bir gekilde bu iki igin aslinda tek ve ayni
sey oldugunu fark etmisti.

Kiitlecekimi Hakkindaki Tuhaflik

Soz konusu baglantiy1 anlamak icin, kiitlegekiminin tuhaf
bir 6zelligini goz 6niine almamiz gerekiyor. Tiim cisimler,
kiitlelerinden bagimsiz olarak, aym hizda yere diiger. Orne-
gin bir yerfistigi, bir insanla aym siirede hizlanir. Bu dav-
ranis ilk kez olarak 17. yiizy1l italyan bilim adam Galileo
tarafindan fark edilmisti. Galileo'nun, kiitlecekiminin bu
6zelligini gozlemlemek i¢in, yanina biri hafif digeri agir iki
cisim alarak, her ikisini de ayni anda Pisa Kulesi'nden at-
t181 soylenir. Iki cisim de yere aym anda iner.
Kitlegekiminin bu 6zelliginin diinya tizerinde her za-
man aym sekilde géziikmemesinin nedeni, hava direnci-
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nin farkli agirliktaki cisimler tizerinde farkl etkilere yol
aciyor olmasindan bagka bir sey degildir. Bununla bir-
likte, Galileo'nun deneyi cisimlerin diigiis siiresini degis-
tiren hava direncinin olmadigi bir ortamda mesela ayda
yinelenebilir. 1972 yilinda, Apollo 15 komutani Dave Scott
bir ¢ekic ve tiiyili ayn1 anda yere birakti. Ve beklendigi ii-
zere, her ikisi de ay zeminine tam olarak ayni anda indi.

Bu olayin tuhaf yani ise genellikle cismin bir giice
karsilik nasil hareket edeceginin, cismin kiitlesine bagh
oldugudur. Igleri karigtiracak siirtiinme unsurunun bu-
lunmadig), buz pateni pisti gibi bir zemin iizerinde, tahta
bir tabure ve dolu bir buzdolabi diigiinelim. Ve iki kiginin
buzdolabi ve tabureyi tam olarak aym 6l¢iide bir kuvvet
uygulayarak ittigini. Buzdolabina gére daha az kiitleye
sahip olan tabure agik bir sekilde daha kolay itilebilecek
ve daha kisa siirede hiz kazanacaktir.

Peki ama, tabure ve buzdolabi kiitlegcekim kuvveti al-
tinda nasil davranir? Her ikisini de 10 katli bir apartma-
nin tepesinden agag1 biraktigimiz diigiinelim. Bu durum-
da, Galileo'nun da Ongoérecegi gibi, tabure buzdolabina
nazaran daha kisa siirede hiz kazanamaz. Aralarindaki
ciddi boyutlardaki kiitle farkina ragmen, tabure de buz-
dolabi da zemine dogru diigerken ayni oranlarda hiz ka-
zanir.

Artik kiitlecekimi hakkindaki tuhaf durumun ne oldu-
gunu anlamig bulunuyoruz. Biiyiik bir kiitle, kiigiik kiitle-
li bir cisme nazaran, daha biiyiik bir kiitlegekim kuvveti
hisseder ve bu kuvvet cismin kiitlesiyle dogru orantilidir.
Yani biiyiik kiitle kii¢iik kiitleyle tam olarak ayni oran-
larda hiz kazanir. Peki ama, kiitlegekimi, kuvvet uygula-
yacag1 cisme gore kendisini nasil ayarlamaktadir? Kiit-
lecekiminin bunu inanilamayacak 6l¢iide basit ve dogal
bir sekilde gerceklestirdigini fark etmek icin gerekli olan,
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Einstein’in dehasi oldu. Dahas1 bu yolun, kiitlecekimini
kavrayisimiz iizerinde de 6nemli sonuglari1 oldugu anla-
sild1

Kiitlecekimi ve ivmenin Esdegerligi

Bir astronotun yukar:1 dogru saniyede 9,8 metre ivme ka-
zanmakta olan bir oda i¢inde oldugunu diigiinelim (ki bu
yercekiminin diinyaya diigsen nesnelere bahgettigi ivme-
dir). Bu oda, roket motorlar1 heniiz ateglenmis olan bir
uzay mekiginin kabini olsun. Astronot bir eline ¢ekic, di-
gerine de tiy alsin ve her ikisini de aymi yiikseklikten ve
ayni anda kabin zeminine biraksin. Bu durumda ne olur?
Elbette gekic¢ de, tiily de zemine iner. Ancak bu olayin yo-
rumlanmasi biitiiniliyle 6zel bir bakis agisina dayaniyor.

Uzay mekiginin gezegen gibi biiyiik kiitleye sahip her-
hangi bir cisimden uzakta oldugunu varsayarak, ¢ekig ve
tiylin agirliksiz oldugunu diigiinebiliriz. Dolayisiyla bir
tiir X-151n1 kullanarak uzay mekiginin igine baktigimizda,
iki cismin hareketsiz bir gsekilde havada asili oldugunu
goriiriiz. Diger taraftan uzay mekigi yukar1 dogru ivme
kazandigindan 6tiiri, kabin zemininin gekig ve tiiye ulag-
maya caligtigini da goriiriiriiz. Ve dahasi, ¢arpigma ger-
ceklestiginde, zemin her iki cisimle de ayni anda garpi-
sacaktr.

Astronotun amnezi yagadigini ve bir uzay mekiginin
icinde oldugunu unuttugunu diigiinelim. Ayrica mekigin
pencereleri de karartilmig olsun ki, astronot nerede bu-
lundugunu kesinlikle anlayamasin. Bu durumda astronot
gordiiklerini nasil yorumlar?

Astronot muhtemelen, ¢ekig ve tiiylin yergekiminin et-
kisiyle diistiigiinii diigsliinecektir. Ne de olsa yergekiminin
etkisi altinda olan cisimlerin yapacag: tek seyi yapmis-
lardir, ayni hizda diigmiis ve zemine ayn1 anda ¢arpmisg-
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lardir (elbette hava direncini g6z ardi ediyoruz). Astro-
notun gordiiklerinin yercekiminden kaynaklandigini dii-
siinmesinin bir diger nedeni de, ayaklarinin zemine bagh
olugudur; tipki diinyadaki bir yerde olacagi gibi. Aslina
bakilacak olursa, astronotun goériip goérebilecegi her sey,
diinya lizerinde olsaydi yasayacaklarindan kesinlikle a-
yirt edilemez durumda olacaktir.

Elbette bu yalnizca bir tesadiif olabilir. Fakat Einstein
bunun doga hakkindaki ¢ok derin bir gercgegi isaret et-
tigini diisiindii. Gergekten de kiitlecekimi ivmeden ayirt
edilemez durumdadir ve bunun nedeni de ¢ok basittir.
Kitlegekimi ivmedir! Bu gercegi fark etmenin hayatinin
en mutluluk verici diigiincesi oldugunu séyleyen Einste-
in i¢in, kiitlecekimine ve ivmelenmis bir hareketi tanim-
layacak teoriye yonelik arayisin aslinda ayni sey oldugu
ortaya ¢ikmigti.

Einstein kiitlegcekimi ve ivme arasindaki ayirt edile-
mezligi egdegerlik ilkesi adiyla tanimlayarak, fizigin te-
mel kaidelerinden biri olarak ortaya koydu. Egdegerlik
ilkesi, kiitlecekiminin diger kuvvetlere benzemedigini
soylemektedir. Aslina bakilacak olursa, gercek bir kuvvet
bile degildir. Bu ayirt edilemezligin Einstein tarafindan
kesfinden 6nce, camlar1 karartilmig uzay mekigi icinde
amnezi yagayan astronottan hi¢bir farkimiz yoktu. Cevre-
mizi saran unsurlarin ivmelendigini fark edemedigimiz-
den dolayl, neden nehirlerin agsag1 dogru aktigini ya da
elmalarin agagtan diistiigiinii agiklamak i¢in bir yol bul-
mamiz gerekiyordu. Tek yol hayali bir kuvvet icat etmekti.
Bu hayali kuvvet de, kiitlecekimi oldu.

Kiitlecekim Kuvveti Diye Bir Sey Yok!

Kiitlecekiminin hayali bir kuvvet oldugu fikri biraz zor-
lama gelebilir. Fakat deneyimledigimiz diger tiim giinde-
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lik olaylari anlamlandirabilmek i¢in gesitli kuvvetler icat
etmekten geri durmadigimiz da bir gercgek. Sert bir viraji
doénmekte olan bir otomobilin i¢indeki yolcu oldugunuzu
diisliniin. Otomobilin i¢inde size olan geyi agiklamak i¢in
bir merkezkag¢ kuvvetini icat edersiniz. Gergekte ise boyle
bir kuvvet yoktur.

Harekete gegen tiim kiitleli cisimler, diiz bir ¢izgi tize-
rinde sabit bir hizla yol alma egilimindedir.! Eylemsizlik
olarak bilinen bu 6zellik nedeniyle, sizin gibi bir yolcu da
dahil olmak tlizere, otomobil i¢indeki sabitlenmemis tiim
cisimler, aracin viraji dénmeden 6nceki yoniinde yol al-
maya devam ederler. Ancak aracin kapisinin takip ettigi
yol bir egridir. Sert bir viraj alan otomobilin i¢inde bir
anda kendinizi kapiya yapigmig olarak bulmaniz hi¢ de
sasirticl olmaz. Ancak aslinda olan sey, tipki uzay meki-
ginin ivmelenen zemininin ¢eki¢ ve tiiyle bulugmasi gibi,
kapinin da sizinle bulugmak iizere yaklagiyor olmasidir.’
Ortada higbir kuvvet yoktur.

Merkezkag kuvveti, bir eylemsizlik kuvveti olarak bi-
linmektedir. Hareketimizi acgiklamak i¢in bu tiirden bir
kuvvet yaratmamizin nedeni, gergegi gérmezden gelme-
mizden baska ne olabilir ki? Yani cevremizdeki unsurlarin
da bize gore hareket iginde oldugu gercegini. Viraj donen
otomobil igindeki hareketimiz sadece eylemsizligimizin
bir sonucudur; bir diger ifadeyle, diiz bir ¢izgi lizerin-
de hareketimizi siirdiirmeye yonelik dogal egilimimizin.
Kiitlecekiminin de bir eylemsizlik kuvveti oldugunu fark

! Bu durum, siirtiinme kuvvetinin hareket halindeki bir cismi ya-
vaslattig1 diinya tizerinde bu kadar asikar olmasa da, bos uzay-
da net olarak goriilebilir.

2 Yalnmizca hizdaki degisime ivme denmedigini belirtmekte fayda
var. fvme ayni zamanda yéndeki degigsimin de adidir. Bu nedenle
viraj déonmekte olan bir ara¢ (her ne kadar hizi sabit olsa da)
ivmelenmektedir.
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etmek ancak Einstein'in inanilmaz i¢gdriisii sayesinde ol-
mugstur. Einstein, “kiitlecekimi ve eylemsizlik 6zdes seyler
olabilir mi?” diye sorar. “Iste bu soru sizi dogrudan kiitle-
cekim teorime goétiirecek.”

Einstein’a goére, agacglardan diisen elmalar1 ya da ge-
zegenlerin giinegin etrafinda ddniisiinii kendimize agikla-
yabilmek i¢in, kiitlegcekim kuvvetini biz uydurduk. Ciinkii
cevremizdeki unsurlarin bize gére ivmelenmekte oldugu-
nu gérmezden geldik. Fakat cisimler yalnizca eylemsizlik-
lerinin bir sonucu olarak hareket eder. Kiitlecekim kuvve-
ti diye bir gey yoktur!

Durun bir dakika! Kiitlegekim kuvveti nedeniyle ger-
ceklestigini sandigimiz hareket, aslinda sadece eylemsiz-
ligin bir sonucuysa, bunun anlami, diinya gibi kiitlelerin
gercekten de uzayda diiz bir ¢izgi lizerinde ve sabit hizla
ucuyor olmasi gerektigidir. Bu ne kadar da sagma! Sonugta
diinya, giinesin etrafinda déniiyor, diiz bir ¢izgi lizerinde
uctugu da yok, degil mi? Tam olarak dyle degil. Aslinda her
sey, diiz bir ¢izgiyi nasil tanimladiginiza dayaniyor.

Kiitlecekimi Egik Uzaydir

Diz bir ¢izgi iki nokta arasindaki en kisa yoldur. Bir
kagidin lizerinde bu durum kesinlikle dogru. Peki ama,
egri bir ylizey lizerinde? Diyelim ki, diinyanin yiizeyi lize-
rinde? Londra ve New York arasindaki en kisa rotay: se-
cen bir ucak diisiiniin. Ugak nasil bir rota izleyecektir?
Uzaydan bakan bir gézlemci i¢in bu rotanin egik olacag:
acik bir sekilde ortadadir. Ya da engebeli bir arazi iize-
rinde ilerleyen bir dagciy:1 diigiinelim. Onun rotas1 nasil
olur? Bu dagciyl, arazi engebelerinin ayirt edilemeyecegi
kadar yiiksek bir noktadan seyreden g6zlemci i¢in, dagci
oldukca dolambach bir gekilde ileri-geri hareket edip du-
racaktir.
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O halde, sanilanin aksine, iki nokta arasindaki en ki-
sa mesafenin her zaman diiz bir ¢izgi olmasi gerekmiyor.
Aslina bakacak olursaniz, diiz bir ¢izgi ancak 6zel bir tiir
ylizey lizerinde var olabilir — diiz bir yiizey tizerinde. Diin-
yaninki gibi egri bir ylizey lizerinde, iki nokta arasindaki
en kisa mesafe her zaman egri olmak durumundadir. Bu
gercegin fark edilmesiyle matematikg¢iler, diiz ¢izgi kav-
ramini egik yiizeyleri de dahil edecek sekilde yeniden ta-
nimladi. Yalnizca diiz degil, her tiirlii ylizey lizerinde iki
nokta arasindaki en kisa rotaya jeodezik adi verildi.

Biitiin bunlarin kiitlegcekimiyle ne baglantisi var? Bag-
lanty, 151k. Iki nokta arasindaki en kisa mesafeyi almak,
15181n karakteristik bir 6zelligi. Mesela tam su anda, oku-
dugunuz bu kelimelerden gézlerinize gelen 1s1k da en kisa
rotayi izliyor.

Yeniden, karartilmig kabin camlariyla ivmelenmek-
te olan mekigin icindeki astronotumuza dénelim. Cekig
ve tiiyle sayisiz deneyin ardindan bu cisimlerden sikilan
astronot, bir lazer alarak kabinin sol tarafindaki raf tize-
rine yerlestirsin. Diyelim ki, 1,5 metre yiikseklige. Ardin-
dan da kabinin sag tarafina gegerek, kabin duvarina yine
1,5 metre yiikseklikte bir kirmizi ¢izgi ¢eksin. Bu diizene-
gin kurulmasinin ardindan agtig1 lazer 1g1n1, kabini yatay
olarak kesecektir. Peki ama, lazer sag duvardaki kirmizi
cizgiye neresinden carpar?

Lazer 1s1ninin yatay olarak caligtirildig: diigiiniiliirse,
kars1 duvar: tam olarak kirmizi ¢izgi lizerinden vurmasi
gerekir. Peki bunu yapar mi? Elbette hayir!

Isik kabin iginde ugustayken, uzay mekiginin zemini
de siirekli olarak roket motorlariyla itilmektedir. Bu ne-
denden 6tiirii, zemin 1s1kla bir araya gelmek icin yukari
dogru siirekli bir hareket iginde olacaktir. Isik kabinin
sag duvarina yaklastikc¢a, zemin de 1518a yaklagir. Ya da
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astronotun bakisg agisiyla, 151k zemine dogru yaklagir. Do-
layisiyla 15181n kars: duvara ¢arptigl nokta kirmiz ¢izgi-
nin altinda olur. Astronot, 151k huzmesinin kabini gecer-
ken asag1 dogru diizgiin bir egri ¢izdigini goriir.

Is1gin her zaman iki nokta arasindaki en kisa rotayi
izledigini biliyoruz. Diiz bir sey ilizerindeki en kisa rota
diiz bir ¢izgiyken, egik bir yiizeyde ise bir egridir. Peki o
zaman, mekik kabininin i¢inde siiziilen 1g1k huzmesinin
rotasinin egik olmasi gerceginden nasil bir sonug ¢ikari-
r1z? Buradan ¢ikarabilecegimiz tek sonug, kabin i¢indeki
uzay1n bir sekilde egik oldugudur.

Bunun, mekigin ivmelenmesi nedeniyle olusan bir ha-
yal oldugunu 6ne siirebilirsiniz. Ote yandan unutmama-
miz gereken nokta, 6nemli olanin astronotun ivmelenen
bir mekigin icinde bulundugunu kesinlikle bilmiyor olu-
sudur. Yalnizca diinya lizerindeki bir odada yergekimin-
den etkileniyor da olabilirdi. Bunu anlamasinin imkan
yok. Ivme ve kiitlegekimi ayirt edilemez. Bu durum esde-
gerlik ilkesidir. Lazer 1gini1yla gerceklestirilen deneyin as-
linda ortaya koydugu (ve bu durum esdegerlik ilkesinin
inanilmaz giiciinii gésterir), 15181n kiitlecekimi etkisinde
egik bir rota izledigidir. Ya da bir bagka sekilde séyleye-
lim: Kiitlegekimi 1181n yolunu eger.

Kiitlecekimi 15181 eger, clinkii uzay, kiitlegekiminin
mevcudiyetinde, bir gekilde egiktir. Kiitlegekiminin oldu-
gu sey aslinda budur: egri bir uzay.

Egri uzayla tam olarak neyi kastediyoruz? Diinyanin
ylzeyi gibi bir egikligi aklimizda canlandirmamiz daha
kolay. Bunun nedeni, diinya yiizeyinin yalnizca iki yéne ya
da boyuta sahip olmasidir: kuzey-giiney, dogu-bati. Uza-
yin durumu ise bundan biraz daha karmagik. Ug uzay bo-
yutuna (kuzey-giiney, dogu-bat1 ve yukari-agagi) ilaveten
bir de zaman boyutu s6z konusu (gegmis-gelecek). Ancak
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Einstein'in gosterdigi gibi, uzay ve zaman aslinda ayni
seyin farkl yiizleri oldugundan, dért “uzay-zaman” boyu-
tu oldugunu diisiinmek daha dogru olacaktir.

Uc boyutlu cisimlerin diinyasinda yasadigimizdan 6tii-
rii, dort boyutlu uzay-zamani hayal etmemiz miimkiin de-
gil. Bu yiizden, dort boyutlu bir uzay-zamandaki egriligi
zihnimizde canlandirmamiz ise iki kat daha zor. Ancak
kiitlecekimi budur: dért boyutlu uzay-zamanin biikiilmesi.

Neyse ki bunun ne anlama geldigi hakkinda biraz fi-
kir yiiritebiliyoruz. Gergin bir trombolinin iki boyutlu
ylizeyinde yasayan bir karinca irk:i diigiiniin. Karincalar
yalnizca ylizeyde olani gorebilir; trombolinin agagisin-
daki ya da yukarisindaki uzaya, yani li¢iincii boyuta da-
ir hicbir fikirleri olmaz. Ugiincii boyuttan ¢ikip gelmis
muzir karakterler olarak aramizdan birinin, trombolinin
lizerine bir giille koydugunu diisiinelim. Karincalar éniin-
de sonunda, giilleye yaklagtiklar1 zamanlarda yollarinin
esrarengiz bir sekilde giilleye dogru egim kazandigim
kesfedecek ve bunu, giillenin tizerlerinde bir ¢ekim giicii
uyguladig1 seklinde agiklayacaklardir. Hatta belki onlar
da buna kiitlecekimi der.

Ancak elbette ki, olan bitene liglincii boyuttaki tanrisal
noktamizdan baktigimizda, karincalarin yanildigi acik
bir sekilde goriilecektir. Onlar giilleye ¢eken herhangi
bir kuvvet yoktur. Yagadiklar: durum, giillenin trombolin
tizerinde vadi benzeri bir ¢ékiintiiye neden olmasindan
bagka bir sey degildir ve yollarinin giilleye dogru egim
kazanmasi da bundandair.

Einstein'in biiyiik bulugu, trombolin {izerindeki karin-
calardan ¢ok da farkli bir durumda olmadigimiz fark et-
mesiydi. Uzayda yol almakta olan diinyanin rotasi siirekli
olarak giinese dogru bir meyil yapar ve gezegenimiz ne-
redeyse dairesel bir yoriinge izler. Hi¢ de mantiksiz olma-

170



KUTLEGEKIM KUVVETI DIYE BIR SEY YOK

yacak bir gekilde, giinesin diinya tlizerinde bir ¢ekim giicii
uyguladigini diisiiniiriiz ve buna kiitlecekim kuvveti de-
riz. Ve tipki karincalar gibi yanilmig oluruz. Eger olaylara
dérdiincii boyutun tanrisal perspektifinden bakabilsey-
dik (ki bu durum karincalarin {i¢iincii boyuttan cisimleri
gormesi kadar imkansizdir), bu tiirden bir kuvvet olmadi-
gim goriirdiik. Aslinda olan, giinesin dért boyutlu uzay-
zaman igerisinde vadi benzeri bir ¢okiintii yaratmasy;
diinyanin giineg etrafinda neredeyse dairesel bir yoriinge
izlemesinin nedeni de, biiklilmiis uzay igerisinde bunun
izlenebilecek en kisa rota olmasidir.

Kiitlecekim kuvveti diye bir sey yoktur. Yalnizca diin-
ya, uzay-zaman igerisinde miimkiin olan en diiz ¢izgiyi
izlemektedir. Giinegin yakinlarinda uzay-zamanin biikiil-
mesinden dolayi, bu ¢izgi neredeyse dairesel bir yoriinge-
ye doniigiir. Raymond Chiao ve Achilles Speliotopoulos’a
gore: “Genel gorelilikte, kiitlecekimsel kuvvet yoktur. Bir
parcacik tizerinde kiitlecekiminin kuvveti sandigimiz gey,
aslinda higbir gekilde kuvvet degildir. Olan yalnizca, par-
cacigin egri bir uzay-zaman igerisinde miimkiin olan en
diiz rotay1 izlemesidir.”

Uzay-zaman dahilinde miimkiin olan en diiz rotayi
izleyen bir cisim serbest diiglis igerisindedir ve serbest
diigiis icinde oldugundan 6tiri, kiitlegcekimini hissetmez.
Diinya da gilinesin etrafinda bir serbest diigiis igerisin-
dedir. Dolayisiyla gezegenimizde giinesin kiitlecekimini
hissetmeyiz. Uluslararas1 Uzay Istasyonu'ndaki astronot-
lar da diinyanin etrafinda bir serbest diisiis icerisindedir.
Dolayisiyla onlar da diinyanin kiitlegcekimini hissetme-
mektedir.?

3 Insanlarin ¢ogu, diinyanin yoriingesinde dénmekte olan astro-
notlarin agirlik sahibi olmamasini, uzayda yergekiminin yoklu-
guna baglar. Ancak yeryiliziinden 500 kilometre kadar yiliksekte
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Kiitlegcekimi yalnizca, bir cismin dogal hareketini iz-
lemesi engellendiginde ortaya cikar. Bizim dogal hare-
ketimiz, diinyanin merkezine dogru bir serbest diisiis-
tir. Ancak zemin bizi engeller ve viicudumuzun {izerinde
hissettigimiz gsey zeminin kuvvetidir. Bunu kiitlecekimi
olarak yorumlariz. Tipki arag, viraji alirken diiz bir ¢izgi
lizerindeki dogal hareketimizi izlemekten bizi alikoydu-
gunda hissettigimiz geyin merkezkag kuvveti olmasi gibi,
kiitlecekim kuvveti de, gevremizdeki unsurlar bir jeodezik
boyunca dogal hareketimizi izlememizi engellediginde
hissettigimiz geydir.

Muhtemelen, kiitleli cisimlerin biikiilmiig uzay-zaman
icerisinde kendi eylemsizlikleri altinda hareket ettiklerini
diigiinmek, kiitlecekimin evrensel kuvveti altinda hareket
ettiklerini diigiinmeye kiyasla, igi gereksiz yere karmasik-
lagtirmak olarak goriinebilir. Fakat bu iki durum birbiriy-
le egdeger degildir. Ustiin durumda olan Einstein'inkidir.
Oncelikle, biikiilen sey yalnmizca uzay degil, 6zel gorelili-
gin uzay-zamanidir. Dolayisiyla bu resim, 1g1k hizini sabit
tutan uzay ve zaman arasindaki karsilikli etkilesimi de
otomatik olarak icerir. Bunun yaninda, Einstein'in ortaya
koydugu resim yeni geyler de 6ngérmektedir.

Trombolin iizerindeki karincalarimiza dénelim. Trom-
bolinle, yalnizca onu giille gibi agir bir kiitleyle ¢okert-
mek diginda yapilabilecek bagka seyler de var. Mesela bir
kosesinden trombolini agagi-yukar: sallayabilirsiniz. Bu

olan Uluslararas: Uzay Istasyonu’nda, yergekimi diinya yiizeyi-
ne gore yalnizca ytizde 15 daha zayiftir. Astronotlarin agirliksiz
olmasinin asil nedeni, kendilerinin ve mekiklerinin serbest di-
sliste olmasidir. Tipki kablolar1 kopmus asansérdeki bir insan
gibi. Fark ise astronotlarin asla zemine ¢akilmayacak olmasidir.
Bunun nedeni nedir? Clinki diinya yuvarlaktir ve astronotlarin
zemine dogru dustiikleri ayn1 hizla, zemin de onlardan uzaga
dogru dénmektedir. Dolayisiyla da, sonsuza dek bir daire iginde
diismeye devam ederler.
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durum trombolin tizerinde, diga dogru yayilan titresim-
lere neden olur. Tipk: bir gélet tizerindeki kiigiik dalga-
lar gibi. Aym1 sekilde, kara delik gibi biiyiik bir kiitlenin
titresmesi de uzay-zamanin “dokusunda” dalgalanmalara
neden olabilir. Bu kiitlegcekimsel dalgalar heniiz dogru-
dan saptanamamis olsa da, Einsteinin teorisinin énemli
ongorilerinden biridir.

Uzay-zaman icerisinde dalgalarin yayilabilecegi ger-
¢egi, uzayin Newton'un hayal ettigi gibi pasif, bos bir
ortam olmadigini gosteriyor. Aslinda uzay, gergek o6zel-
liklere sahip aktif bir ortamdir. Newton'un sandig1 gibi,
madde bos uzayin icinde bir bagka maddeye c¢ekilmez.
Madde uzay-zamani bozmaktadir; diger maddeyi etkile-
yen de bozulmus uzay-zamandir. John Wheeler'in ortaya
koydugu gibi: “Kiitle, uzay-zamana nasil biikiilecegini ve
bikiilmiis uzay-zaman da kiitleye nasil hareket edecegini
sOylemektedir.”

Uzay-zamanda kiitleli bir cismin neden oldugu bu bii-
kiilmenin diger bir kiitleyi etkilemesi zaman alir. Giillenin
trombolinde olusturdugu bikiilmenin uglara ulagmasi-
nin zaman almasi gibi. Bu ylizden kiitlecekimi (biikiilmiig
uzay-zaman) ancak bir gecikmenin ardindan ve 151k hiz
tarafindan ortaya konan kozmik hiz sininyla miikemmel
bir uyum icinde devreye girer.

Uzay-zamanin, hava veya su gibi gergek bir ortamin
ozelliklerinden bazilarina sahip olmasinin, gezegenler ve
yildizlar gibi daha biiyiik cisimler iizerinde de etkisi var-
dir. Bu cisimler kendi eksenleri etrafinda dénerken, aslin-
da uzay-zamani da kendileriyle birlikte siirtiklerler. NA-
SA, sturiiklenme (frame dragging) olarak bilinen bu etkiyi
aydinliga kavusturmak tizere 2004 yilinda Gravity Probe
B uydusunu uzaya yolladi. Etki, her ne kadar potansiyel
anlamda olgiilebilir olsa da, diinyanin gevresinde olduk-
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ca diigiikken, hizla dénmekte olan bir kara deligin yakin-
larinda korkutucu boyutlardadir. Bu tiirden bir cisim,
dénmekte olan uzay-zaman anaforunun tam merkezinde
bulunur. Kara delige diigen birisi bu anaforla siiriiklenip
gidecektir ve evrende bunun 6niine gecebilecek higbir
kuvvet yoktur.

Genel Goreliligin Tarifi

Einsteinin kiitlecekimini nasil yeniden ele aldig: artik
acikliga kavusmus olmali. Kiitleler, 6rnegin giines gibi
yildizlar, etraflarindaki uzay-zamani biiker. Bu durumda,
diger kiitleler, 6rnegin diinya gibi gezegenler, kendi ey-
lemsizlikleri altinda ve biikiilmiig uzay-zaman igerisinde
serbest bir gekilde hareket eder. Izledikleri rotalar egiktir,
¢iinkii bunlar biikiilmiig bir uzay ig¢inde olasi en kisa rota-
lardir. Bu kadar. Genel gorelilik teorisi budur.

Ancak seytan ayrintilarda gizli. Gezegen gibi kiitleli
bir cismin biikiilmiis uzay igerisinde nasil hareket etti-
gini biliyoruz. Mimkiin olan en kisa rotay1 izliyor. Peki
ama, giineg gibi bir kiitle, etrafindaki uzay-zamani tam
olarak nasil biikiiyor? Einstein'in bu soruyu cevaplamasi
10 yi1ldan daha uzun bir zaman aldi; konunun detaylar:
ise telefon rehberi biiyiikliigiindeki bir kitabi doldurabi-
lirdi. Yine de Einstein'in genel gorelilik teorisini olustu-
rurken yola ¢iktig1 noktay1 anlamak o kadar da gii¢ degil.
Aslinda bu nokta, egdegerlik ilkesi.

Yeniden camlar1 karartilmis mekik icindeki geki¢ ve
tilye donelim. Astronot i¢in bu iki cisim kiitlegekiminin
kuvvetiyle zemine diigliyorlarmig gibi goriinecektir. An-
cak deneyi mekigin digsindan takip eden birisi, ¢ekicle tii-
yin yalnizca havada asili olduklarini ve kabin zemininin
bu cisimlerle karsilagmak i¢in yukar:1 dogru ivmelendigi-
ni gorecektir. Cisimler tamamen agirliksizdir.
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Bu gozlem temel bir 6neme sahip. Serbest diisiis ice-
risinde olan bir cisim kiitlecekimi hissetmez. Bir asan-
soriin icinde oldugunuzu ve kablolarin koptugunu diigii-
nelim. Asansor diigerken, agirliginiz olmaz. Kiitlegekimini
hissetmezsiniz.

Einstein 1907 yilinda defterine, “Bir giin fikir ansizin
aklima diigtii,” diye yazar. “Bern'de bulunan patent ofisin-
deki odamda otururken. Diiglince birdenbire geligmisti: Bir
adam serbest bir gekilde diigerken kendi agirligini hisset-
mez. Afallayip kalmigtim. Bu basit diisiince iizerimde ciddi
bir etki yaratt1. Ve bu da beni kiitlegcekim teorisine gétiirdii.”

Kiitlecekimini hissetmeyen serbest diigiis icerisindeki
bir cismin 6nemi nereden kaynaklaniyor? Durum su ki,
bu cisim kiitlecekimini hissetmiyorsa (ya da ivmeyi; ikisi
de ayni sey), o halde bu cismin davraniglar1 tamamiyla
Einstein'in 6zel gorelilik teorisiyle tanimlanacak demek-
tir. Iste, 6zel gérelilik teorisi ile kiitlecekim teorisi arasin-
daki dnemli baglant1 noktasi budur.

Serbest diisiisteki bir cismin agirliginin olmamasi ve
ozel gorelilikle tanimlanabilecegine yonelik gézlem, 6zel
goreliligin kiitlecekimini hisseden bir cisim ilizerinde de
etkili olacak gekilde genigletilmesi i¢in —~kabaca olsa bile—
bir yol 6nermektedir. Yeryiiziinde bulunan ve ayaklarim
yere bastiginda kugskuya mahal olmayacak gekilde kiitle-
cekimini hisseden bir arkadasinizi diigiinelim. Arkadasi-
nmiz1 dilediginiz bakis agisindan goézlemleyebilirsiniz. Is-
terseniz yakinlardaki bir agaca kendinizi ayaklarinizdan
bas agsag1 asarak, isterseniz ugup ge¢mekte olan bir jetin
icinden. Ancak tek bir bakig agis1 6nemli bir sonug ve-
recektir. Serbest diigiisteyken agirliginiz olmaz, herhangi
bir ivmeye maruz degilsinizdir. ivme hissetmediginiz i¢in
de, arkadasinizi tanimlamak igin 6zel gorelilik teorisini
kullanabilirsiniz.
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Ote yandan o6zel gorelilik teorisi, birbirlerine gore
sabit hizlarda yol alan insanlara diinyanin nasil gorii-
necegiyle ilgilidir ve arkadasiniz da yukari1 dogru ivme-
lenmektedir. Bu dogru. Ancak bir¢ok zahmetli hesaplama
yapmaya iigenmezseniz, arkadasiniz1 ilk saniye iginde
sabit bir hizda, bir sonraki saniye ise biraz daha yiiksek
bir sabit hizda yol alirken diisiinebilirsiniz ve bu gekilde
devam eder. Yani pratik bir ydontem olmasa da, arkadas:i-
nizin ivmelenmesini her gecen saniye bir basamak artan
sabit bir hiz olarak diigiinebilir; her basamakta arkadasi-
nizin uzay ve zamanina ne oldugunu anlamak i¢in de 6zel
gorelilikten yararlanabilirsiniz.

Ozel gorelilige gore, hareket halindeki bir gézlemci igin
zaman yavaglamaktadir. Bunun anlami, arkadasiniz size
gore hareket halinde oldugundan, zamanin onun igin ya-
vagladigidir. Durun bir dakika! Arkadasinizin size gére ha-
reket halinde olmasinin nedeni, kiitlegekimini hissediyor
olmasidir. Bunun anlami da, kiitlegekiminin zamani yavas-
lattigidir! Aslinda bu o kadar da sasirtici olmamali. Sonug-
ta, kiitlecekimi yalnizca uzay-zamanin biikiilmesiyse, kiit-
lecekimini hissettigimiz takdirde uzay ve zamanimizin bir
sekilde carpilmis olmasi da makul bir durumdur.

Kiitlecekimi daha biiyiik oldugu takdirde (diyelim ki
arkadasiniz daha kiitleli bir gezegende olsun), arkadasi-
nizin size gore olan hizi da daha kisa bir zaman dilimi
icerisinde artacaktir. Ozel gorelilige gore, birisi ne denli
hizl1 hareket ederse, zaman da bu kisi i¢in ayni él¢iide ya-
vaslar. Dolayisiyla birisi ne kadar biiyiik bir kiitlecekimi
hissederse, bu kisi i¢cin zaman da aym 6l¢iide yavaglaya-
caktir. Bunun anlamyi, bir ofis binasinin zemin katinda ¢a-
lisiyorsaniz, en iist katta ¢aligsan meslektaglariniza gére
daha yavasg yaslanacaginizdir. Peki neden? Giinkii zemin
katta diinyaya daha yakin oldugunuzdan, daha biiyiik bir

176



KUTLEGEKIM KUVVET! DIYE BIR SEY YOK

cekim hissedersiniz ve zaman da sizin i¢in yavaglamig
olur.

Fakat diinyanin kiitlecekimi oldukcga zayiftir. Bu zayif
kiitlecekimi, gezegenimizdeki en yiiksek yapida bile en
alt katla en iist kat arasinda zamanin akis farkinin 6l-
clilmesini neredeyse imkansiz kilmaktadir. Bu anlamda,
b6limiin baslangicinda bahsettigimiz ikizlerin durumu
elbette ki abartili1 bir 6rnektir. Bununla birlikte, evrende
¢ok daha biiyiik kiitlecekimine sahip yerler de vardir.

Bu yerlerden biri, beyaz ciice halindeki bir yildizin
ylzeyidir. Bir beyaz ciicenin yiizeyindeki kiitlecekimi, gii-
nesin kiitlecekiminden bile daha kuvvetlidir. Einstein'in
kiitlegekim teorisi, bu yildizlar i¢in zamanin bize gére bir
parca daha yavas akmasi gerektigini 6ngoriir. Bu tiirden
bir 6ngoriiyi test etmek imkansiz goriinebilir. Oysa doga
bize bir iyilik yaparak, beyaz ciicelerin yiizeyi lizerine “sa-
atler” yerlestirmistir. Bu saatler, atomlardair.

Atomlar 151k verir. Isik, sudaki dalgalar gibi, asagi-
yukar1 hareketlerde bulunan bir dalgadir; sodyum ya da
hidrojen gibi belli elementlerin atomlari, o elemente 6z-
gl bir 151k verirler. Isigin bir saniye i¢indeki kirpigma
say1s1 elementin karakteristik 6zelligidir. Bu kirpigma-
lar bir saatin tiktaklar1 olarak diigiiniilebilir (aslina ba-
kilacak olursa, saniye, belli tiirdeki bir atom tarafindan
diga verilen 1s181n kirpigsmalariyla tanimlanar).

Atomlarin bu 6zelligi, kiitlegekiminin zaman {izerinde-
ki etkisini anlamamiza nasil yardimci olabilir? Teleskop-
lar araciligiyla, beyaz cilicelerdeki atomlardan 151k alabi-
lir ve beyaz ciice lizerindeki hidrojen atomunun bir saniye
icindeki kirpigma sayisiyla, diinya iizerindeki hidrojenin
kirpisma sayisini kargilagtirabiliriz. Buldugumuz sonug,
beyaz ciice lizerindeki 151g1n saniye basina biraz daha az
kirpigtig1 olur. Isik daha agirkanlhidir. Zaman daha yavag
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akmaktadir!* Burada, Einstein’in genel goérelilik teorisi-
nin dogrudan teyit edildigini goériiyoruz.

Beyaz ciicelerin sahip oldugundan daha biiyiik kiitle-
cekimine sahip olan nétron yildizlar1 da bulunuyor. Bu
biiyilik kiitlegekiminin sonucu olarak, bir nétron yildizi-
nin yiizeyinde zaman, diinyaya nazaran bir buguk kat da-
ha yavag akar.

Genel Goreliligin Sonuclari

Zamanin genlesmesi, Einstein'in genel gorelilik teorisinin
qigir agic1 ongoriilerinden yalnizca birisidir. Bir digeri ise
az 6nce degindigimiz, kiitlecekimsel dalgalarin mevcudi-
yetidir. Bu dalgalarin var oldugunu biliyoruz, ¢iinkii astro-
nomlar, en azindan biri nétron yildizi olan bir yildiz ¢iftini
go6zlemlediklerinde, bu yildizlarin birbirlerine dogru sar-
mal olustururlarken enerji kaybettiklerini fark etmigtir. Bu
enerji kayb1 ancak kiitlecekimsel dalgalar tarafindan tagi-
niyor olduklar takdirde agiklanabilir.

Gunilimiizde, kiitlecekimsel dalgalarin dogrudan tes-
pit edilebilmesi ilizerinde ¢aligiliyor. Bu dalgalarin, uzayi
déniisimli olarak gerip sikistirmalari gerektigi diisii-
niildiigiinden, dalgalar1 tespit etmek i¢in kurulan deney
diizeneklerinde birka¢ kilometre uzunlugunda dev “cet-
veller” kullaniliyor. Cetveller 1siktan yapiliyor olsa da, bu
diizenegin ardindaki fikir oldukca basit - kiitlegekimsel
dalgalar bizi gecerken, cetvellerin uzunluklarinda olusan
degisiklikleri tespit etmek.

Einstein'in teorisinin, su ana dek lizerinde yorum yap-
madan gectigimiz bir diger 6ngoriisii de, 15181n kiitlege-
kimi tarafindan egilmesidir. Bu egilmenin nedeni, 15181n
doért boyutlu uzay-zamanin biikiilmiig cografyasini takip

4 Teknik nedenlerden 6&tiirdi, bu etki kiitlegekimsel kirmiziya kay-
ma olarak adlandirilmaktadir.
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etmek durumunda olmasidir. Her ne kadar Newton'un
kiitlecekim kanunu bu tiirden bir etkinin mevcudiyetini
ortaya koymasa da, bu kanun -151k da dahil olmak iizere-
tim enerji tiirlerinin etkin kiitleye sahip olduguna yone-
lik 6zel gorelilik fikriyle birlegtirildiginde, bunun béyle
olmasi gerektigi ortaya cgikiyor. Isik, giines gibi biiyiik
kiitleli bir cismi gegerken, yildizin kiitlegekiminin etkisi-
ne maruz kalarak rotasindan hafif bir gekilde sapar.

Elbette 6zel gorelilik Newton'un kiitlecekim kanunuy-
la uyumsuz oldugundan dolayy, 15181n egilmesine yonelik
bu 6ngoriiye siipheyle yaklagmak gerekiyor. Aslina baki-
lacak olursa, dogru olan teori —yani genel gorelilik- 15181n
rotasinin iki kat egrilecegini 6ngérmektedir.

Bu iki kat egilme, esdegerlik ilkesindeki ince bir nok-
tay1 6ne ¢ikarmaktadir. Mekik kabininin i¢ginde lazer 1s1-
nin: yatay olarak yansiyacak sekilde acan ve lazerin asa-
g1 dogru egrildigini géren astronotu hatirlayalim. Diinya
lizerindeki bir odanin i¢inde yercekimine maruz kalma-
digini (yani bir mekikte oldugunu) bilmesinin hi¢bir yolu
olmadigindan, astronotun, yergekiminin 1s1g1n rotasini
egdigini diisiinmesini makul sayariz. Fakat astronotun
diinya yilizeyinde mi, yoksa bir uzay mekiginin i¢inde mi
oldugunu anlamasi aslinda imkan dahilinde.

Ivmelenen roketin iginde astronotun ayaklarini zemi-
ne sabitleyen kuvvet, kabinin neresinde duruyor olursa
olsun, onu dikey diizlemde agag1 dogru iter. Ote yandan
diinya yiizeyinde nerede durdugunuz oénemlidir, ¢iinkii
yercekimi her geyi diinyanin merkezine dogru ceker. Do-
layisiyla yercgekimi Ingiltere'de bir yonden ¢ekim uygu-
larken, Yeni Zelanda'da bu c¢ekim zit bir yonde olacaktir.
Bir anlamda, Ingilizler i¢in Yeni Zelandalilar bas asagi
durmaktadir. Yeniden kabinimize dénelim. Kiitlecekimi
kabinin her yerinde az ¢ok aymdir, ¢ok ciddi bir degisik-
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lik olmaz. Yine de yeterince hassas 6l¢lim aletleriyle ast-
ronotumuz kiitlecekimindeki degisimleri tespit ederek,
uzayda ivmelenen bir mekigin i¢inde mi, yoksa diinya yii-
zeyinde mi oldugunu séyleyebilir.

Bu durum egdegerlik ilkesini gecgersiz kilar ve genel
goreliligin temelden ¢okmesine neden olur, 6yle degil mi?
Boyle diigiiniiyor olabilirsiniz, ancak bir kiitlegekim te-
orisi olugturmak i¢in, esdegerlik ilkesinin uzayn kiigiik
alanlarina uygulanabilir olmasi yeterlidir ve de bu agir1
6lciide kiigiik, yeri belli olan uzay pargaciklari i¢in kiitle-
¢ekimi yoén degisgikliklerini asla tespit edemezsiniz.

Biitlin bunlarin, Einstein'in teorisinin, Newton'un teo-
risine gore, 15181n sapmasinm iki kat fazla 6ngérmesiyle ne
baglantis1 var? Diinya iizerindeki bir oday: kateden lazer
151g1n1n asagl dogru sapacagini belirledik. Ve bu sapma
az ¢ok, Newton'un yergekimi teorisinin 6ngordiigii kadar-
dir. Simdi de odanin serbest diigiiste oldugunu (mesela bir
ucaktan asagi atildigini) ve astronotun ayni deneyi ger-
ceklestirdigini diisiinelim. Serbest diigligte kiitlegekiminin
hissedilmedigini biliyoruz. Bu nedenle 1s1k huzmesi oday1
yatay eksende agmali ve kesinlikle rotasindan sapmamali-
dir. Ancak odanin her yeri kusursuz bir serbest diisiis ko-
numunda degildir. Diinyanin yergekimi odanin bir kégesin-
de bir yone dogru gekerken, diger bir kdsede bir bagka y6-
ne dogru c¢eker; oda havada diigerken yergekimi her yerde
ayni 6l¢ilide sénlimlenmez. Bu nedenden dolayl, astronotun
gercekte gordiigii, 151k huzmesinin az ¢ok diinya tizerindeki
bir odada oldugu gibi asag1 dogru sapacagidir. Bu iki etki
bir araya geldiginde, Newton'un yergekimi teorisi ile 6zel
gorelilik arasindaki fark ortaya gikar.

Bu yiizden, uzak bir yildizdan gelen 151k diinyaya dogru
yol alirken giinese yakin bir noktadan gecgecek olursa, 151-
g1n rotasi Newton'un tahmin ettiginden iki kat daha fazla
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sapar. Bu etki bir yildizin konumunu diger yildizlara gére
hafif gekilde kaydirabilir. Ornegin bu durum, her ne kadar
giin 1g181nda fark edilmesi imkansiz olsa da, ayin parlak
giineg diskini kapattigl tam tutulma zamaninda gézlem-
lenebilir. Ingiliz astronom Arthur Eddington’in, 29 Mayis
1919'da gerceklesecek tutulmay: gézlemlemek igin gittigi
Bat1 Afrika kiyisindaki Principe adasinda ¢ektigi fotograf-
lar, yildiz 1g181min gercekten de genel gorelilik teorisinin
ongordigi 6lglide yolundan saptigini teyit etmisgtir.

Eddington'in gozlemleri Einstein’a, “Newton'u ¢iiri-
ten adam” unvanim kazandirdi. Ancak genel goreliligin
isabetli 6ngériileri bununla bitmeyecekti. Newton geze-
genlerin giinesgin etrafinda daire degil, elips seklinde y6-
riingeler cizdigini teorik olarak ortaya koyarak, bunun,
kiitlecekim kuvvetinin ters kare kanunuyla azalmasinin
dogrudan sonucu oldugunu kanitlamisti. Diger bir deyis-
le, giinesten iki kat uzakta oldugunuzda, kiitlecekim kuv-
veti dort kat zayiflar; li¢ kat uzaklagtiginizda ise dokuz
kat ve boyle devam eder.

Gorelilik ise her seyi degistiriyor. Oncelikle sunu be-
lirtelim; yalnizca kiitle enerjisi degil, tiim enerji tiirleri
kiitlecekimi tretir. Kiitlecekiminin kendisi de bir enerji
tiiridiir. Biiziilen trombolinin igerdigi elastik enerjiyi dii-
siinlin. Sonugcta, kiitlegekimi bir enerji tiirii oldugundan,
giinesin kiitlecekiminin kendisi de kiitlegcekimi yaratir. Bu
etki kiigliktiir ve giinegin kiitlecekiminin biiyilik bir kism1
halen kiitlesinden gelmektedir. Bununla birlikte, kiitlege-
kiminin ¢ok etkili oldugu giinege yakin bolgelerde, kiitle-
¢ekiminin kendisi de kiigiik bir katkida bulunur. Dolay:-
siyla giinesin yakinlarindaki bir yériingede olan cisimler,
ters kare kanununun ortaya koydugundan biraz daha faz-
la kiitlecekimi hisseder.
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Simdi asil noktamiza geliyoruz. Gezegenler yalniz-
ca, ters kare kanununa riayet eden bir kuvvet tarafin-
dan g¢ekildikleri zamanlarda eliptik bir yoriinge izler. Bu,
Newton'un bir kesfiydi. Gorelilik ise kiitlecekiminin tam
olarak ters kare kanununa riayet etmedigini 6ngérmekte-
dir. Aslina bakilacak olursa, Newtoncu kiitlecekim kanu-
nundan farkh bagka etkiler de s6z konusu. Ornegin kiit-
lecekiminin uzayda mesafe katetmesi belli bir zaman alir.
Dolayisiyla hareket halindeki bir gezegenin herhangi bir
anda hissettigi kiitlegekimi, daha 6nceki konumuna da-
yanir. Buradan ¢ikardigimiz sonug, gezegenlerin tekdiize
eliptik rotalar degil, uzaydaki yonelimi hafifce degisen ve
giil gekli verilmig bir rozeti andiran yoériingeler izledigi-
dir. Bu etki giinese uzak noktalarda fark edilemez. Etki-
nin en fazla oldugu yer, kiitlegekimin en biiyiik oldugu yer
olan giinesin yakinlaridir.

Gergekten de, en icteki gezegen olan Merkiir'iin yo-
riingesinde tuhaf bir durum s6z konusu. Einstein'in 1915
yilinda kiitlecekim teorisini yayimlamasindan bir siire
o6nce, astronomlar Merkiir'iin yériingesinin uzayda ha-
fifce bir rozet sekli ¢izdigi gercegi karsisinda sagkinliga
sliriiklenmiglerdi. Bu etkinin nedeni biiyiik 6l¢iide Veniis
ve Jipiter'in kiitlegekimsel kuvvetinden kaynaklanmak-
tadir. Tuhaf olansa, Veniis ve Jiipiter orada olmasaydi bile
Merkiir'iin yériingesinin yine de rozet seklini ¢izecegidir.
Bu kiigiik bir etkidir. Ote yandan her ne kadar Merkiir gii-
negin etrafindaki bir turunu 88 giinde tamamliyor olsa
da, rozet geklinin ortaya ¢ikisi 3 milyon yil1 bulmaktadir.
Ve de bu, tam olarak Einstein’in teorisinin 6ngérdiigii bir
durum. Genel goreliligi kullanarak, Einstein, Merkiir'iin
yoriingesini en ince detayina kadar acgiklayabilmigtir. Bu
basarili 6ngoriiyli de géz 6niine alacak oldugumuzda,
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Einstein'in dogru kiitlegcekim teorisini ortaya koyduguna
dair bir gliphe kalmamaktadir.®

Genel Goreliligin Tuhafliklar1

Genel gorelilik inanilmaz 6l¢iide sik bir teoridir. Bunun-
la birlikte, teorinin, belli bir kiitlenin dagiliminin neden
oldugu uzay-zamandaki biikiilmeyi saptamak gibi bazi
durumlara uygulanmasi da aymi 6lgiide zordur. Bunun
nedeni teorinin déngiisel olmasidir. Madde uzay-zamana
nasil biikiilecegini séyler. Biikiilen uzay-zaman da mad-
deye nasil hareket edecegini. Hareket eden madde, uzay-
zamana biikiilmesini nasil degistirecegini séyler ve bu
durum sonsuza dek siirer. Yani teorinin merkezinde bir
tliir yumurta-tavuk paradoksu bulunmaktadir. Fizikc¢iler
bu durumu nonlineerlik olarak adlandiriyor ve nonlineer-
lik teorisyenler i¢in ciddi bir sikint1 kaynag.

Nonlineerligin ortaya ¢iktig1 durumlardan birini, kiit-
lecekiminin de bir kiitlegekimi kaynagi oldugu gerceginde
gordiik. Eger kiitlecekimi daha fazla kiitlegekimi {iretebi-
liyorsa, iiretilen bu ilave kiitlecekimi de yeniden kiitlece-
kimi olugturabilir ve bu bdyle devam eder. Ancak tiretilen
ilave kiitlecekimleri aslinda o kadar zayiftir ki, bu artig
bir yerde durur. Neyse ki kiitleli bir cisim tarafindan tire-
tilen kiitlecekimi genellikle iyi huyludur. Genellikle ama
her zaman degil.

Baz1 biiyiik kiitleli yildizlar yasamlarini harikulade
bir sekilde tamamlar. Yildiz kendi kiitlegekimiyle ¢6kme-
ye yonelimini, icindeki sicak gazin digar1 dogru uygula-
dig1 basingla dengeler. Fakat bu basing¢ ancak yildiz 1s1
lrettigi siirece gegerli olacaktir. Is1 iiretmede kullandigi

® Ya da en azindan su an igin kullanilabilecek en dogru teori di-
yelim. Clinkii genel goreliligin de, kiitlegekimi izerine s6ylenmis
son sz olmadig1 diglintiliyor.
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yakit tiimiiyle tiikendiginde, y1ldiz da biiziilmeye baglar.
Bir sonraki agama ise genellikle bagka bir tiir basincin
devreye girerek yildiz1 bir beyaz ciiceye ya da nétron yil-
dizina c¢evirmesidir - yani asir1 yogunluga sahip yildiz
korlarina. Fakat yildiz ¢ok biiyilik bir kiitleye sahipse ve
kiitlecekimi de ¢ok kuvvetliyse, hi¢cbir kuvvet yildizin tek
bir noktaya ddéniigsene dek biiziilmesini engelleyemez. Fi-
zikgilerin bildigi kadariyla, bu tiirden yildizlar kelimenin
tam anlamiyla mevcudiyetten silinir. Ancak arkalarinda
bir hatira birakmay: da ihmal etmezler: kiitlecekimlerini.

Su anda bahsettigimiz gey, yani kara delikler genel go-
reliligin tiim 6éngoriileri icinde belki de en tuhaf olani-
dir. Kara delik, 15181n bile kagamayacag1 kadar kuvvetli
bir kiitlecekiminin gecerli oldugu uzay-zaman kesimidir.
Zaten 151k yaymiyor oluslari nedeniyle kara delik olarak
adlandirilirlar. “Uzay-zaman kesimi” dememizin sebebi
ise yildizin kiitlesinin tamamen ortadan kaybolmus ol-
masidir.

Kiitle olmadan kiitlegekimi nasil olabilir? Durum su ki,
kiitlecekimine yol acan sadece kiitle degil, aym1 zaman-
da enerjidir de. Kara delik i¢in konusacak olursak, kendi
kiitlecekimi daha fazla kiitlegcekiminin olugmasina neden
olur, bu ilave kiitlecekimi de yeniden kiitlecekimi olugtu-
rur ve kara delik, kendisini ayakkabi baglarindan ¢ekerek
havada duran bir adam gibi, varligini siirdiiriir. Uzay-za-
man agisindan, kara delik kelimenin somut anlamiyla bir
deliktir. Giines gibi bir yi1ldiz kendisini gevreleyen uzay-
zamanda yalnizca ufak bir ¢ukur olugtururken, kara de-
lik, bir kez i¢ine diigen cismin bir daha asla kurtulamadi-
g1 dipsiz bir kuyu meydana getirir.

Nobel o6diilli fizik¢i Subrahmanyan Chandrasekhar
kara deliklerle ilgili olarak, “Doganin kara delikleri evren-
deki en miikemmel makroskopik cisimlerdir, kara delikle-
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ri olusturan elementler yalnizca uzay ve zaman kavram-
larimizdir,” demistir.®

Ultra-biiyiik kiitlecekimleri nedeniyle, kara delikler
genel goreliligin en dramatik etkilerini géstermektedir.
Gevrelerinde “olay ufku” (event horizon) olarak bilinen bir
ylzey bulunur. Bu yiizey, kara delige yaklasan cisimlerin
kurtulma gansinin kalmadigi sinirdir. Olay ufkuna yak-
lastiginizda, ardinizdan gelen 151k gbzlerinize ulagmadan
once kara deligin icinde egrileceginden dolayi, kafanizin
arkasini gorebilirsiniz. Eger bir sekilde olay ufkunun he-
men disinda asili kalma gsansimiz olsaydi, zaman bizim
icin 6ylesine yavag akardi ki, teoride evrenin tiim gelece-
gini, gozlerimizin 6niinden hizl1 cekim gegen bir film gibi
seyredebilirdik.

Bir kara deligin biiyilik kiitlegcekiminin altinda zama-
nin, evrenin hi¢bir noktasinda olmadig1 kadar yavag aki-
yor olmasinin ¢arpici bir sonucu var. Siz ¢ok uzaktayken,
bir arkadasinizin kara deligin ¢ok yakinlarinda takildi-
gim diigiiniin. Ikiniz arasindaki zamanin akig farkindan
otiiri, siz pazartesiden cumaya ulagtiginiz arada, arka-
dasiniz ancak sal1 giiniinde olacaktir. Bunun anlami, ken-
dinizi arkadasinizin bulundugu noktaya 1sinlamanin bir
yolunu bulursaniz, cuma giiniinden sal1 giiniine dénmiig
olacaginizdir. Yani zamanda geriye dogru yolculuk etmis
olursunuz.

6 “Kara delik” ifadesiilk kez 1965 yilinda John Wheeler tarafindan
kullanildi. 1965 6ncesinde konu lizerine gok nadir olarak bilim-
sel makale hazirlaniyordu. Ancak “kara delik” terimiyle birlikte
bu alanda bir patlama yasandi; hatta terim gilindelik dilimize
kadar girdi. insanlar biirokrasinin kara deliklerinde kaybolan
seylerden bahsetmeye basladi. Bu terim, bilimdeki bir gértingi-
yi tanimlamak i¢in dogru kelimeler bulundugunda olabilecek-
lerin miikemmel bir érnegidir. Bulunan dogru sozciikler insan-
larin uslarinda canli bir resim olusturdugunda, arastirmacilar
da bu konuya ister istemez gekilmektedir.
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Aslinda kendinizi bir noktadan digerine 1sinlamanin
bir yolu yok degil. Bu yol, solucan delikleri. Einstein'in
gorelilik teorisi, uzay-zaman igerisinde tiinele benzetile-
bilecek kestirmelerin, bir diger ifadeyle “solucan delikle-
rinin” varligim 6ngériir. Bu tiirden bir solucan deliginin
bir agzindan girip, arkadasginizin yakinlarindaki bir basg-
ka agzindan c¢iktiginizda, zamanin iginde geriye dogru
yolculuk ederek cuma giiniinden sali1 giiniine gitmeniz
miimkiin olabilir.

Solucan delikleriyle ilgili sorun, itici kiitlecekimine
(repulsive gravity) sahip bir madde tarafindan agik tutul-
madig1 siirece, agizlarinin aninda kapanacagidir. Kimse
bu tiirden bir “egzotik maddenin” evrende var olup olma-
digin1 bilmiyor. Yine de Einstein'in kiitlegekim kanunu-
nun zamanda yolculuk olasiligini yok saymadigina dair
olaganiistii gercek géziimiiziin i¢ine bakiyor.

Ote yandan genel goreliligin tanidig1 zaman makinele-
ri ile H.G. Wells gibi bilimkurgu yazarlarinin anlattiklar:
arasinda bazi farkliliklar s6z konusu. Oncelikle, zamanda
bir mesafeyi katetmek i¢in uzayda da bir mesafe katetme-
niz gerekir. Yalnizca zaman makinenizin igine kurulup, bir
kolu ¢ekip kendinizi bir anda 1066'da bulamazsiniz. Diger
bir 6nemli farklilik ise kullandiginiz zaman makinesinin
icat edildigi zamandan 6ncesine gidemeyeceginizdir. Bir
dinozor safarisine ¢ikmak istediniz diye, bugiin bir za-
man makinesi inga etmeniz pek iginize yaramaz. Diinya-
dig1 varliklar ya da c¢ok zeki dinozorlar tarafindan insa
edilerek terk edilmig bir makine bulmaniz gerekir. Yani 65
milyon yil 6nce inga edilmig bir zaman makinesi!

Teorisyenler icin zaman makinelerinin gercek olabilme
olasilig1 ¢ok rahatsiz edici bir durum. Zamanda yolculuk
miimkiinse, her cinsten imkansiz durum (ya da paradoks
diyelim) igin i¢gine burnunu sokabilir. Bu paradokslardan
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en Uinli olani, daha 6nce de belirttigimiz, biiyiikbaba pa-
radoksudur. Sorun katilin, biiylikbabasini vurdugu tak-
dirde, zamanda geri giderek bu kirli emelini gergeklesti-
remeyecegidir. Glinkii o zaman asla dogmamig olur!

Bilim adamlarimi1 utandiran bu tiirden sorular, Ingiliz
fizikci Stephen Hawking'i, kronolojik tutarhilik teorisini
One silirmeye itti. Aslinda tutarlilik teorisi, temel olarak,
zamanda yolculugu yasaklayan varsayimsal bir fizik ka-
nununa verilmig siislii bir isimden baska bir sey degil.
Hawking'e gore, heniiz kesfedilmemis bir fizik kurali, za-
manda yolculuga engel olmak i¢in miidahalede bulunu-
yor olmalidir. Bu fizik kanununa dair herhangi bir saglam
kanit1 olmasa da, iyi bir sorusu olduguna siiphe yok: “Peki
o zaman gelecekten gelen turistler nerede?”

Einsteinin kendisi de, her ne kadar kiitlegekim ka-
nunu miimkiin oldugunu goésterse de, zamanda yolculu-
gun olas1 olduguna higbir gekilde inanmiyordu. Ancak
Einstein'in, teorisinin iki énemli 6ngoériisii konusunda ya-
nildig: bugiin biliniyor. Oncelikle, kara deliklerin varligi-
na inanmiyordu. Bugiin ise kara deliklerin var olduguna
dair saglam kanitlarimiz var. Einstein, evrenin koékeniyle
ilgili olarak teorisinin kendisine géstermeye calistig1 ge-
ye de asla inanmamigt1. Yani evrenin Biiyiik Patlama’yla
olugtuguna.
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SAPKADAN CIKAN TAVSAN

Evrenin Ezelden Beri Var Olmadigini,
13,7 Milyar Y1l Once Dev Bir Patlamayla
Olustugunu Nasil Ogrendik

Sapkadan beyaz bir tavsan ¢ikti. Ancak inanilmaz
biiytikliikte bir tavsan oldugundan, numaranin
tamamlanmast milyarlarca yu stirdii.

Jostein Gaarder

Bunlar yiiksek teknoloji tiriinii gozliikler. Normalde insan
géziiniin géremedigi her tiirden 151gi gérmek icin tretil-
mis. Yalmzca cercevesi tizerindeki bir diigmeyi dondiire-
rek gézliigiiniizii “ayarlayabilirsiniz.” Yidizlarla kaplan-
mis soguk bir gecede, bu gézliikleri de yaniniza alarak
kendinizi disan atiyorsunuz.
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Gérdiigiiniiz ilk sey, giinesten ¢ok daha sicak yildiz-
lardan kopup gelen isiklarin kapladigi, mordtesi bir gék-
yuzi oluyor. Asina oldugunuz bazi yildizlar ortaliktan
kaybolmusken, daha dnce hi¢ gérmediginiz yenileri, et-
raflarinda bulutsu olusumlarla gériintiiye dahil olmus.
Ancak gékyiiziiniin en etkileyici tarafi, ciplak goz icin de
etkileyiciligini koruyan ézelligi.

GOkytizii cogunlukla siyah.

Eliniz gézliigiiniiziin diigmesine gidiyor.

Artik kara delikler gibi egzotik cisimlerin tizerinde
girdap olustururken, yiizbinlerce dereceye ulasacak ka-
dar 1sinan gaz tarafindan yayian yiiksek enerjili 1514,
yani X-isinlarini gérebiliyorsunuz. Bir kez daha, gékytii-
ziiniin en ¢arpict tarafi, cogunlukla siyah olmasi.

Diigmeyi ters yénde tekrar cevirdiginizde, mordtesi
ve normal modu gecerek, gozliigiiniiz kizilétesi modu-
na geciyor. Artik, giinesten ¢cok daha soguk yildizlardan
yayilan sig1 gérebiliyorsunuz. Simdi baktiginiz gékyii-
zii, sonmiis yildizlardan geriye kalan korlarla stislenmig
durumda. Cok yakin zamanlarda dogduklari icin, halen
titrek bir 151k veren plasenta gazlariyla sarii durumda
yudizlara ve 6liim istirab ceken sismis kirmizi devlere
bakiyorsunuz. Ancak gékyiizii yeni bir yildiz niifusu ta-
rafindan aydinlanmis olsa da, en carpict 6zelligi ayna.
Cogunlukla siyah.

Diigmeyi déndiirmeye devam ediyorsunuz. Artik,
radarlarda, mobil telefonlarda ve firinlarda kullanilan
mikrodalgalara bakiyorsunuz. Ancak tuhaf bir sey olu-
yor. Yoksa gékyiizii mii daha bir parlaklasti? Hatta yal-
rmuzca bir parcgast da dedil, tiimii!

Gézliigii cikarnip goézlerinizi ovusturuyor ve ardin-
dan yeniden takiyorsunuz. Fakat dedisen hicbir sey yok.
Simdi g6kyiizii, bir ucundan diger ucuna, inci gibi bir
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beyazlikla aydinlaniyor. Diigmeyi cevirmeye devam edi-
yorsunuz, ancak dedisen tek sey, gokyiiziiniin daha da
parlamasi oluyor. Sanki uzayin tamami kizigiyor. Kendi-
nizi dev bir ampuliin icinde hissediyorsunuz.

Yoksa gozliikler mi bozuk? Hayir hayir, miikkemmel du-
rumdalar. Gordiigiiniiz sey, kozmik ardalan 1g1masindan
(cosmic background radiation) bagka bir sey degil; yani
evrenin 13,7 milyar yil 6nce dogdugu atestopundan ge-
riye kalan gosteriye bakiyorsunuz. inanilmaz bir gekilde
halen uzayin her bir gézenegine niifuz edebiliyor. Fakat
evrenin geniglemesiyle epey bir sogumus durumda oldu-
gundan, goriinebilir 11k olarak degil, diigsiik enerjili mik-
rodalgalar olarak kendisini agiga vuruyor. Ister inanin
ister inanmayin, ardalan 1g1masi1 giinlimiiziin evrenindeki
tiim 151810 yilizde 99'unu olugturmaktadir. Ve ayn1 zaman-
da, evrenin devasa bir patlamayla olustuguna yo6nelik
tartisilmaz bir kanittir.

Kozmik ardalan 1g1mas1 1965 yilinda kesfedildi. Ancak
Biiyiik Patlama’ya yonelik fikrimiz daha éncesine dayani-
yor. Aslinda ilk adim Einstein tarafindan atild:.

Evrenin Bilimi

Einstein'in kiitlecekim, yani genel goérelilik teorisi kiit-
lelerin nasil diger kiitlelere cekildigini agiklamaktadir.
Bildigimiz en biiyliik madde bilesimi, evrenin kendisi-
dir. Hi¢gbir zaman bilimin can sikici ciddi sorunlarindan
kagmayan bir bilim adam1 olarak, Einstein 1916 yilinda
kiitlecekim teorisini evrenin tiimii i¢in gecerli olacak ge-
kilde yeniden ortaya koydu. Boylece evrenin kokeni, ev-
rimi ve nihai kaderi lizerine yogunlagan evrenbilim ala-
ninin da (bir diger ifadeyle, her seyin biliminin) kapilar:
acilmig oldu.
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Her ne kadar Einstein'in kiitlegekim teorisinin ardin-
daki fikirler insani aldatacak o6lgiide basit olsa da, teo-
rinin matematiksel kargiligi kesinlikle basit sayilamaz.
Maddenin belli bir dagiliminin uzay-zamani tam olarak
nasil biiktiigli konusu iizerinde calismak aslinda ciddi
anlamda zordur. Mesela uzay-zamanda, dénmekte olan
bir kara deligin neden oldugu ¢arpilmanin hesaplanmassi,
ancak Einstein'in genel gorelilik teorisini yayimlamasin-
dan bir yarim yiizyil sonra, 1962 yilinda, Yeni Zelandali
fizik¢i Roy Kerr tarafindan gergeklestirilebildi.

Tim evrenin uzay-zamani nasil biiktiigii hakkinda fi-
kir yiiriitmek, maddenin uzayda nasil dagildigina y6nelik
basitlegtirici varsayimlar yapmaksizin imkansiz olurdu.
Einstein, gézlemcinin evrenin neresinde bulundugunun
bir 6nemi olmadigini varsaydi Diger bir ifadeyle, nerede
bulunursaniz bulunun evrenin aym 6zelliklere sahip ol-
dugunu ve nereden bakarsaniz bakin, her yénden az ¢ok
ayni goriinecegini.

1916 yilindan itibaren yapilan astronomik gozlemler
bu varsayimlarin gegerli oldugunu géstermigtir. Evrenin
yapl taglar (o giinlerde Einstein ve diger bilim adamla-
rinin farkinda olmadig: gekilde) galaksilerdir, yani Sa-
manyolu gibi biiyiik yi1ldiz adalari. Modern teleskoplar
galaksilerin evrene neredeyse esit bir sekilde dagildiginmi
gostermektedir. Bu nedenle de, bir galaksiden gérdiigii-
niliz manzara, bagka bir galaksiden gordiigiiniizle az ¢ok
ayni olacaktir.

Teorisini bir biitiin olarak evren iizerine uygulamasi-
nin ardindan Einstein'in sonucu, evrenin tiim uzay-za-
maninin biikiilmiig olmas1 gerektigiydi. Ote yandan bii-
kiilmiis uzay-zaman maddenin hareket etmesine yol acar.
Genel goreliligin esas mantrasi budur. Yani hesaplar dog-
ruysa, evrenin kesinlikle duragan olmamasi gerekiyordu.
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Ulastig1 sonug Einstein’in cesaretini kirdi. Kendisinden
once gelen Newton gibi, Einstein da, evrenin statik (dura-
gan) bir durumda olduguna ve evreni olugturan 6gelerin
—o giinlerde heniiz bilinmeyen galaksilerin- bogluk iginde
hareketsiz durduklarina inaniyordu.

Statik evren fikrinin bilim adamlarina gekici gelmesi-
nin nedeni, béyle bir evrenin ge¢miste de, gelecekte de ay-
n1 kalacak olmasidir. Bu sekilde diigiiniildiigiinde, evrenin
nereden geldigine ya da nereye gittigine dair zorlu sorular
sormanin da alemi yoktur. Glinkii evrenin bir baglangici
veya sonu yoktur. Evrenin su anda oldugu gibi olmasinin
nedeni, her zaman bu sekilde olmasidir, o kadar.

Ote yandan Newton'a gore, evrenin duragan olmasi
icin saglanmasi gereken bir kosul s6z konusuydu: Mad-
de tiim yo6nlerde sonsuza kadar uzaniyor olmaliydi. Bu
tiirden sonsuz bir kozmosta, her cismi bir tarafa ¢eken
kiitlecekim kuvveti, karsi yonden dengelenmistir. Egit
kuvvetlerde iki takim tarafindan gekilen bir halat gibi,
madde de bu durumda hareketsiz kalmalidir.

Einstein'in teorisine gore ise evren sonsuz degil, son-
luydu. Evrenin uzay-zamani, basketbol topunun iki bo-
yutlu yiizeyinin egdegeri olan, dért boyutlu bir ylizey o-
lusturacak sekilde, kendi iizerine egilmis durumdaydi. Bu
tiirden bir evrende kiitlecekim savagimi hicbir noktada
miikemmel bir dengede degildi. Her cisim diger bir cismi
cektiginden, evren kontrolsiiz bir sekilde bliziilmekteydi.

Einstein, statik evren fikrini kurtarmak icin, kendi
zarif teorisini bir noktadan bozmak zorunda kaldi ve te-
oriye, cisimleri birbirlerinden itip ayiran esrarengiz bir
kozmik geri tepme kuvveti (cosmic repulsion) ekledi. Ay-
rica bu kuvvetin ancak birbirlerinden inanilmaz 6lgiide
uzakta olan cisimler iizerinde etkili oldugunu 6ne siire-
rek, geri tepme kuvvetinin neden o giine dek diinyanin
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cevresinde goriilmedigini de agiklamig oldu. Cisimleri
daimi olarak birbirlerine dogru siiriikleyen kiitlecekimi-
ne zit bir dogrultuda ¢alisan kozmik geri tepme kuvveti,
evrenin sonsuza dek duragan kalmasini sagliyordu.

Genisleyen Evren

Fakat zaman icinde Einstein‘in i¢giidiilerinin yanlis oldu-
gu ortaya c¢ikti. Evrenin yapi taglarinin galaksiler oldugu-
nu ilk kez ortaya koyan Amerikali astronom Edwin Hubble,
1929 yilinda carpic1 bir kesfin duyurusunu yapti Galak-
siler, tipki kozmik garapneller gibi, birbirlerinden uzak-
lagmaktaydi. Duragan olmak bir kenara, evrenin boyutlar:
stirekli genigliyordu. Einstein, Hubble'in genigleyen evren
kesfini duyar duymaz, kozmik geri tepme teorisinin ge-
gersiz oldugunu agiklayarak, bunun hayatindaki en biiyiik
yanilgis1 oldugunu belirtti.! Einstein'in esrarengiz geri
tepme kuvveti, galaksilerin uzayda hareketsiz durmalari-
m hicbir zaman saglayamazdi. Arthur Eddingtonin 1930
yilinda ortaya koydugu gibi, duragan bir evren aslinda ni-
teligi geregi dengesiz ve kararsiz bir durumdadir - tipk:
kendi ucu lizerinde dengede duran bir bicak gibi. Genisle-
meye veya daralmaya baglamasi i¢gin kii¢iiciik bir etki ye-
terli olacaktir.

Bilim adamlar1 Einstein’in hatasini yinelemedi. 1922
yilinda Rus fizik¢i Aleksandr Friedmann, Einstein'in kiit-
lecekim teorisini evren iizerinde gegerli olacak sekilde
yeniden ele ald1 ve evrenin ya genigledigi ya da daraldig:
sonucuna ulasti. Bes yil sonra bagimsiz bir aragtirma sii-
recinin sonunda, Belgikali Katolik papaz Georges-Henri

! George Gamow, Diinya Cizgim (My World Line, New York, 1970)
isimli kitabinda Einstein i¢in sunlar1 yazmistir: “Bana, ‘kozmo-
lojik’ terimini bilim diinyasina sunmasinin hayatinda yaptig: en
biiylk hata oldugunu soyledi.”
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Lemaitre tarafindan ulagilan sonu¢ da Friedmann'inkiyle
ayniydi.

JohnWheeler'indedigi gibi: “Einstein’in kiitlegekimini
uzay-zamanin egriligi olarak agiklamasi, tiim zamanlarin
en 6nemli 6ngoriisiine ulasmamiz1 sagladi: Evrenin ken-
disi de hareket halindeydi.”Einstein'in kendi teorisindeki
bu inanilmayacak 6l¢iide 6nemli mesaj1 kagirmasi ise iro-
nik bir durumdur.

Biiyiik Patlama Evreni

Artik evrenin genigledigini bildigimizden dolayi, kaginil-
maz bir ¢cikarim da gézlerimizin 6niine dek gelmis oldu: O
halde evrenin boyutlari gegmiste daha kiigiiktii. Genigleme
slireci, tipki geriye sarilan bir film gibi gegmige dogru ta-
kip edildiginde, astronomlar bundan 13,7 milyar yil 6nce
tiim evrenin diisiiniilebilen en kiiciik tanecigin igine sikig-
mis oldugu sonucuna ulagtilar. Birbirlerinden uzaklasan
galaksilere bakarak, her ne kadar yasgli olsa da, evrenin
ezelden beri var olmadig1 gercegini anladik. Zamanin bir
baslangic1 vardi. Yalnizca 13,7 milyar yil 6nce, tiim mad-
de, enerji, uzay ve zaman, dev bir patlamayla, yani Biiyiik
Patlama’yla olugmusgtu.

Kozmik geniglemenin gagirtici 6l¢iide basit bir kanuna
riayet ettigi anlasildi. Her bir galaksi, mesafesiyle dog-
ru orantili bir hizda Samanyolu'ndan uzaklagiyordu. Yani
Samanyolu'na iki kat daha uzak olan bir galaksi iki kat
daha hizli uzaklagmaktaydi ya da 10 kat uzaktaki bir ga-
laksi 10 kat hizli. Hubble yasasi olarak bilinen bu bagin-
tinin, boyutlar: genigleyen ve hangi galaksiden bakarsa-
niz bakin aym goériinen tiim evrenler i¢in kaginilmaz bir
sekilde gecerli oldugu ortaya ¢ikti.

icinde kuruiiziim taneleri olan bir kek diisiiniin. Eger
kiiciilerek bu iiziim tanelerinden herhangi birinin {izeri-
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ne kurulabilecek olsaydiniz, manzaraniz diger herhangi
bir tanecikten goriinecek manzarayla ayni olurdu. Da-
hasi, kek bir firina konarak kabartilsaydi, yalnizca diger
taneciklerin sizden uzaklastigini goérmekle kalmaz, aym
zamanda size olan mesafeleriyle dogru orantili hizlarla
uzaklagtiklarini da fark edebilirdiniz. Hangi liziim tane-
ciginin lzerinde oldugunuzun da hicbir énemi olmazds;
seyredeceginiz manzara her zaman ve her noktadan ayn
olurdu (buradaki tek gart, her zaman kenardan uzakta ol-
maniz i¢in, kekin bliyiik bir kek olmasidir). Genigleyen bir
evrendeki galaksiler de, kabarmakta olan bir kekin igine
dagilmis ilizim tanelerine benzetilebilir.

Ancak tiim galaksilerin bizden uzaklagtigini gérdiigii-
miizden dolayi, evrenin merkezinde bulundugumuza ve
Biiyiik Patlama’nin da kozmik arka bahgemizde gercekles-
tigine dair bir varsayimda bulunamayiz. Samanyolu degil
de bir bagka galakside olsaydik da, gérecegimiz manzara
degismezdi; diger tiim galaksiler yine bizden uzaklasi-
yor olurdu. Biiyiik Patlama burada, surada ya da evrenin
herhangi bir noktasinda olmamaigtir. Ayn1 ayda her yerde
olmusgtur. 16. ylizyil filozofu Giordano Bruno'nun dedigi
gibi: “Evrende, merkez ya da gevre olarak adlandirilabile-
cek bir yer yoktur, ¢linkii her yer merkezdir.”

Aslina bakilacak olursa, Biiylik Patlama terimi gergek-
lesen olay1 tanimlamada bir parca yanlig kagiyor. Ciin-
ki agina oldugumuz higbir tiirden patlamay1 andirir bir
tarafi yok. Mesela bir dinamit infilak ettiginde, patlama
sabit bir noktadan g¢ikar ve etkisi, halihazirda var olan
bir uzayda genigleyerek ilerler. Biiyiik Patlama ise tek bir
noktada olmamigtir ve patlamadan énce var olan bir u-
zay yoktur! Her gey —uzay, zaman, enerji ve madde- Biiyiik
Patlama’yla olugmus ve ayni anda her yénde geniglemeye
baglamigtir.
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Sicak Biiyiik Patlama

Bir seyi daha kiigiik bir hacmin i¢ine (6rmegin havay bi-
siklet pompasinin igine) sikistirdiginizda madde 1sinir.
Dolayisiyla Biiyiik Patlama da sicak bir olaydir. Bunu ilk
fark eden kisi Ukrayna kékenli Amerikal fizik¢i George
Gamow oldu. Gamow’a gore, Biiylik Patlama’nin sonra-
sindaki ilk anlarda evren, niikleer bir patlamanin yaratti-
g1 kor halindeki ategtopuna benzeyen bir geydi.?

Ancak patlamanin ardindan gecen saatler ve giinler
icinde, niikleer bir atestopunun 1s1 ve 15181 atmosferin
icine dagilip yok olurken, Biiyiik Patlama’nin neden ol-
dugu atestopundan kaynaklanan 1s1 ve 1s1k i¢in bu du-
rum gegerli degildir. Evren, tanim olarak, var olan her
seyi icerdiginden, patlamanin sonrasinda olugan 1s1 ve
15181n gidebilecegi higbir yer yoktu. Bu yiizden, Biiyik
Patlama'nin kalintilari evrenin i¢ine sikigip kaldi. Bunun
anlam, Biiylik Patlama’dan geriye kalan 1s1 ve 15181n, g6-
riinebilir bir 151k olarak degil (¢iinkii patlamanin ardin-
dan gecen zaman iginde evrenin geniglemesiyle birlikte
biiyiik 6l¢lide sogumustur), ¢cok soguk cisimlerin yaydigi
goriinmez bir 11k tiirii olan mikrodalgalar halinde var ol-
mas1 gerektigidir.?

Gamow, Biiylik Patlama'dan geriye kalan bu mikro-
dalgalar1 giinlimiiz evreninin diger 151k kaynaklarindan
ayirt edebilmenin miimkiin olduguna inanmiyordu. An-
cak bu noktada yaniliyordu. Gamow'un aragtirma goérev-
lisi 6grencileri Ralph Alpher ve Robert Herman, Biiyiik

2 Blytk Patlama terimi ilk kez 1949 yilinda, bir BBC radyo prog-
raminda Ingiliz astronom Fred Hoyle tarafindan kullanilmigtir.
Tuhaf olansa Hoyle'un hayati boyunca Biiylik Patlama’ya asla
inanmamig olmasidir.

3 Mikrodalga aym zamanda firinlar ve radar vericilerinde kulla-
nilan magnetronlar tarafindan da yayinlanmaktadar.

197



BIRAZ KUANTUMDAN ZARAR GELMEZ

Patlama’dan geriye kalan 1sinin, ayirt edilebilmesini sag-
layacak iki 6zelligi oldugunu fark ettiler. Oncelikle, bu 1s1
Biiyiik Patlama’dan geldiginden ve Biiyiik Patlama da her
yerde ayni anda oldugundan o6tiir, 15181n gokyiiziindeki
her yénden esit miktarda gelmesi gerekiyordu. Ve ikinci
olarak, 15181n tayf1, bir “kara cismin” tayf1 gibi olmaliyda.
Kara cismin ne oldugu 6nemli degil. Bizim i¢in su anda
o6nemli olan, kara cisim tayfinin kendine 6zgii bir “par-
mak izine” sahip olmasi.

Her ne kadar Alpher ve Herman, Biiyiik Patlama’dan
geriye kalan 1s1 ve 151k olan kozmik mikrodalga ardalan
1s1masinin varligini 1948 yilinda 6ngérmiis olsalar da,
kesif ancak 1965 yilinda ve kazayla olabildi. New Jer-
sey, Holmdel'deki Bell Labs'te gorevli iki gen¢ astronom
olan Arno Penzias ve Robert Wilson, dnceki yillarda ilk
modern iletisim uydusu olan Telstar’la haberlesmek icin
kullanilan boynuz seklindeki mikrodalga anteni {izerin-
de galigirlarken, gokyiiziinde her yénden esit olarak gelen
esrarengiz bir mikrodalga “statik” tislamasi1 yakaladilar.
Bu sinyalin ne oldugunu anlamaya c¢aligtiklar1 sonraki
aylar icinde, bunun, yakinlardaki New York kentinden ge-
len bir radyo statigi, atmosferde niikleer bir test, hatta
mikrodalga boynuzunun i¢ kismini kaplamis olan giiver-
cin digkilar1 olabilecegini bile diigiindiiler. Farkinda ol-
madiklari nokta ise Hubble'in evrenin genigliyor oldugu-
nu ortaya koymasindan sonra, en 6nemli kozmolojik kegfi
yapmig olduklariydi. Evrenin olusumundan geriye kalan
1s1 ve 151k, evrenimizin gergekten de sicak, yogun bir hal-
de hayatina basladigina ve o andan itibaren siirekli ola-
rak genigleyerek soguduguna dair ¢ok kuvvetli bir kanitti.

Penzias ve Wilson, yakaladiklar1 esrarengiz statigin
Biiyiik Patlama kaynakli oldugunu iki yil kabul etmediler.
Bununla birlikte, Biiyiik Patlama’dan geriye kalan 1s1 ve
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15181 kegfetmis olduklar: gercgegi sabitti ve 1978 Nobel Fi-
zik Odiilii'yle onurlandirilmaktan kagamadilar.

Kozmik ardalan igimasi1 evrendeki en eski “fosil"dir.
Dogrudan Biiyiik Patlama’dan gelmektedir ve evrenimizin
13,7 milyar y1l 6nceki bebeklik zamanlarina dair ¢ok de-
gerli bilgiler igerir. Kozmik ardalan igimas1 ayni zaman-
da dogadaki en soguk seydir de; ulasilabilecek en diigiik
sicaklik olan mutlak sifir noktasinin yalnizca 2,7 derece
lizerindedir; yani -270 derecede.

Zaman icinde, ardalan 1simasinin evrenimizin en
carpicl 6zelliklerinden biri oldugu anlasildi. Gece gok-
yliziine baktigimizda, en 6nemli nokta ¢ogunlukla siyah
olmasidir. Ote yandan gézlerimiz mikrodalga 1sinlarina
duyarh olsaydi, goreceklerimiz degisirdi. Siyah olmak
bir kenara, bir u¢tan diger uca tiim goékyiizii, bir ampu-
liin i¢i gibi bembeyaz olurdu. Biiyiik Patlama’dan milyar-
larca yil sonra bile uzayin tiimi halen Biiyiik Patlama
atestopundan geriye kalan 1siyla yumusak bir gekilde
1s1maktadir.

Aslina bakilacak olursa, bos uzayin kiipseker boyut-
larindaki bir kesiti kozmik ardalan 1gimasindan 300 fo-
ton igerir. Evrendeki fotonlarin yilizde 99'u ardalan 1s1-
mas1 kaynaklidir (kalan yiizde 1'lik kisim ise yildizlarin
15181ndan gelir). Ardalan 1s1mas1 aym anda her yerdedir.
Herhangi bir kanala ayarlanmamis televizyondaki kar-
lanmanin yiizde biri, Biiyiik Patlama’nin neden oldugu
elektromanyetik giiriiltiiden geriye kalandir.

Gecenin Karanhg

Evrenin Biiyiik Patlama’yla olustugu gercegi bir baska
gizemi de agikliyor: gokyiiziiniin gece neden karanlik ol-
dugunu. Bu bilmeceyi ¢ézen ilk kisi, 1610 yi1linda Alman
astronom Johannes Kepler oldu.
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Gozlinlizlin Oniine, diizenli olarak serpistirilmis ¢am
agaclariyla sonsuza dek giden bir orman getirin. Diiz bir
cizgide kogsarak ormanin i¢ine dalacak olursaniz, 6niinde
sonunda bir agaca garpmaniz kaginilmazdir. Benzer ge-
kilde, evren de diizenli bir gekilde serpistirilmis yildiz-
larla kapli durumdaysa ve sonsuza dek gidiyorsa, diinya-
nin neresinden bakacak olursaniz olun, bakiglarinizin bir
yildiza takilacag: ortadadir. Bu yildizlardan bazilari ¢ok
uzakta ve solgun olacaktir. Ote yandan uzakta olan yil-
dizlar, yakinlarda olanlara nazaran daha fazla sayidadir.
Aslinda —6nemli nokta da burasi- uzakta olan yildizlarin
sayisl, solgunluklarini dengeleyecek sekilde artacaktir.
Diger bir ifadeyle, diinyadan belli bir mesafede olan yil-
dizlar, iki, li¢ ya da doért kat uzakta olan yildizlarla ayni
miktarda 11k verecektir. Diinyaya ulagan tiim 151k toplan-
diginda ise sonug sonsuz miktarda 1gik olur!

Bu acik bir gsekilde anlamsiz. Yildizlar nokta benzeri ge-
killer degil, kii¢iik disklerdir. Bu nedenle yakinlardaki yil-
dizlar, daha uzaklardaki yildizlardan gelen 1s1g1n bir kis-
min1 keser. Tipk: yakinlardaki ¢am agaglarinin daha uzak-
lardaki agacglarin 6niinii kapatacagi gibi. Ancak bu etkiyi
hesaba kattigimizda bile tiim gbékyiiziiniin, aralarinda hig
bosluk olmayacak sekilde yildizlarla kaplanacagina dair
kaginilmaz sonug ortadadir. Bu baglamda, gece gokyiizii-
niin karanlik degil, aksine tipik bir y1ldizin yiizeyi gibi pa-
rildiyor olmasi gerekir. Tipik yildizla kastettigimiz kirmiz
ciicedir; yani can gekigen bir kor gibi 1s1ldayan yildizlar.
Dolayisiyla geceyarisinda gékyiizii kan kirmizisi olmalidir.
Ancak neden béyle olmadigi, 19. yiizyilin baglangicinda Al-
man astronom Heinrich Olbers tarafindan ortaya konmusg
ve bu durum Olbers paradoksu olarak adlandirilmistir.

Olbers paradoksundan ¢ikisimiz, evrenin ezelden be-
ri var olmadig, Biiylik Patlama’yla olustugunu fark et-
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memizle oldu. Evrenin olusumunun ilk anindan itibaren,
uzaklardaki yildizlarin isiklarinin bize ulasmasi igin
yalnizca aradan 13,7 milyar yil ge¢mistir. Bu nedenle, su
anda gordiigiimiiz tiim y1ldiz ve galaksiler, 1g1klar1 bize
bu siire zarfinda ulagabilmis olanlardir. Ote taraftan ev-
rendeki yildiz ve galaksilerin birgogunun bize olan mesa-
feleri, 13,7 milyar y1l gibi bir siirede 1s1klarinin bize ula-
samayacag1 kadar biiyiiktiir. Bu cisimlerin 1giklar1 halen
yoldadir.

Gokylizlinlin gece karanlik olmasinin nedeni, evren-
deki bir¢ok cismin 1s181nin bize heniiz ulagmamis olma-
sindan bagka bir sey degildir. insanlik tarihinin ilk anla-
rindan itibaren, evrenin bir baglangi¢ noktasinin oldugu
gercegi, gecenin karanlik gékyiiziinden gézlerimizin igine
bakip durmus. Sapsalligimizdan bu kadar ge¢ fark ede-
biliyoruz.

Bir milyar yil kadar daha varligimiz siirdiirebilecek
olursak, 15181 bize 14,7 milyar yilda ulasan yildiz ve ga-
laksileri de gérecegiz. Buradaki soru su: eger trilyonlarca
yil daha varligimiz siirdiiriirsek ve ¢ok daha uzaklardaki
bircok yildiz ve galaksinin 1g1klari bize ulagirsa, gece gok-
yuziliniin kirmiz1 olup olmayacagi. Cevap ise hayir. Kep-
ler ve Olbers'in akil yiiriitmesi yanlig bir varsayim olan
yildizlarin varliklarin1 sonsuza dek siirdiirecegi iizerine
sekillenmisti. Ancak en uzun 6miirlii yildizlar bile 100
milyar yil gibi bir siirede tiim yakitlarini tiiketerek yok
olurlar. Bu da, diinyanin gékyiiziinii tamamen kirmiziya
boyamaya yetecek miktarda 15181n bize ulasacagi zaman-
dan ¢ok daha 6nce gergeklesecek bir seydir.

Kara Madde

Biiyiik Patlama kendisiyle birlikte, evren ilizerine inanil-
maz diizeyde bir kavrayis1 da getirdi. Ancak bunun yani
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sira, ¢ok ciddi sorular1 da 6niimiize koydu. Ornegin Sa-
manyolu gibi galaksilerin nereden geldigi gibi sorulari.

Biiyilik Patlama'nin neden oldugu atestopu, madde ve
151k parcgaciklarinin bir karigimidir. Madde, 15181 etkile-
mis olmalidir. Ornegin madde O6beklere ayrilmig olsay-
di, bu durum kendisini Biiyiik Patlama’dan geriye kalan
1s1kta yansitirdi. Bir diger ifadeyle, bu 151k gékyiiziiniin
her yerinde aym olmaz, bazi noktalarda diger noktalara
nazaran daha parlak olurdu. Patlamadan geriye kalan
1s1 ve 15181n tiim gokyiiziine esit dagilmig oldugu gerce-
gi, atestopundaki maddenin asin diizenli bir gekilde da-
g1lmis oldugu anlamina gelmektedir. Fakat tiimiiyle egit
bir sekilde dagilmis olamayacagin da biliyoruz. Sonucta,
yildizlardan olusan galaksiler, galaksi kiimeleri ve arala-
rindaki biiyiik uzay bosluguyla, bugiiniin evreni madde
Obeklerinden olugmaktadir. Dolayisiyla bir noktada, ev-
rendeki madde, uzayda esit bir sekilde dagilmaktan cika-
rak kiimelenmeye baslamigtir. Ve bu siirecin baslangici,
kozmik ardalan 1s1masinda goériilebilir olmalidir.

Gergekten de, 1992 yilinda, Biiyiik Patlama'dan geriye
kalan 1g181n parlakligindaki ¢ok ufak farklar, NASA'nin
COBE uydusu tarafindan saptandi. Bu kozmik dalgalar
(hatta arastirmaya katilan bilim adamlarindan biri, bu
dalgalar1 “Tanri'nin yiizii"ne benzetecek kadar canli bir
hayal giiciine sahipti), Biiyiik Patlama’nin 450.000 y1l son-
rasinda, evrenin bazi kisimlarinin diger kisimlarina na-
zaran biraz daha yogun oldugunu gésterdi. Ve fark edilen
bu madde 6beklerinin, yani yapinin tohumlarinin, bugiin
evrende gordiigiimiiz galaksi kiimelerini olusturacak se-
kilde biiylimiis olmas1 gerektigi diisiiniildii. Ancak bura-
da bir sorun séz konusu.

Madde 6bekleri, kiitlegekimi nedeniyle daha biiyiik 6-
bekler meydana getirecek gekilde biiyiir. Temel olarak, bir
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kesim diger bir kesme gére daha fazla maddeye sahipse,
daha biiyiik olan kiitlegekimiyle komsusu olan kesimden
madde calmaya devam eder. Bu baglamda, tipki gliniimiiz
diinyasinda zenginlerin zenginlestikce fakirlerin daha da
fakirlegmesi gibi, evrenin yogun kesimleri daha da yogun-
lagmay siirdiirmiis ve en sonunda etrafimizdaki galaksi-
leri olugsturmuslardir. Ancak teorisyenlerin aklina takilan
problem, kiitlegekim kuvveti i¢in 13,7 milyar yilin, COBE
uydusu tarafindan saptanan kii¢iik madde 6beklerinden
galaksilerin olusmasina izin verecek kadar uzun bir sii-
re olmamasiydi. Bunun tek yolu, evrende, yildizlara bagh
goriinebilir durumdaki maddeden ¢ok daha fazla madde
bulunmasi olasiligiydi.

Aslina bakilacak olursa, ¢ok daha yakimmizda da ka-
y1p maddeye dair giiglii gostergeler bulunuyor. Samanyo-
lu gibi sarmal galaksiler yildizlardan olusan dev anafor-
lardir. Ancak yildizlarin, galaksilerin merkezi etrafinda
asir1 hizli bir sekilde déndiigii anlagilmistir. Bu yildizla-
rin en sonunda yoriingelerinden firlayarak galaksiler ara-
s1 uzaya ug¢malar gerekirdi, tipk: asir1 hizlanan bir ath-
karincadan firlayip diismeniz gibi. Astronomlarin getir-
digi olagandis1 agiklama ise Samanyolu gibi galaksilerin
yildizlarda gériinenden 10 kat daha fazla madde igerdigi
oldu ve bu gériinmez durumdaki maddeye “kara madde”
dendi. Kimse kara maddenin ne oldugunu bilmiyor. Tek
bildigimiz, kara maddenin getirdigi ilave kiitlecekiminin
yildizlar1 yoriingelerinde tutarak galaksiler arasi uzaya
firlamalarin engelledigi.

Eger evren, normal maddenin 10 kat1 kadar kara mad-
de iceriyorsa, bu kara maddenin getirecegi ilave kiitlece-
kimi, 13,7 milyar yilda, COBE tarafindan saptanan madde
6beklerinin gilinlimiiziin galaksilerine déniigmesi icin ye-
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terlidir. Boylece Biiyiik Patlama fikri de korunmug olur.*
Bunun bedeli ise nereden geldigi hi¢ kimse tarafindan bi-
linmeyen ¢ok fazla kara maddenin resme eklenmis olma-
sidir. Hig kimse tarafindan bilinmeyen mi? Neredeyse, hig
kimse tarafindan desek daha dogru olacak sanirim. Co-
gunlukla Zararsiz (Mostly Harmless) kitabinda Douglas
Adams'in soylediklerine kulak verelim: “Uzun bir zaman
boyunca, evrenin su kayip maddesinin nerede olabilece-
gine dair ¢ok fazla spekiilasyon ve tartigma ¢ikti. Galak-
sinin her noktasinda, belli bagli tiim tiniversitelerin bilim
kiirsiileri, uzaklardaki galaksilerin kalbini, ardindan da
tim evrenin merkezini ve en u¢ noktalarimi arastirmak
icin, siirekli olarak daha ¢ok ve daha karmasik techizatlar
satin aliyordu. Fakat en sonunda sondaj tamamlandigin-
da, kayip maddenin, techizatlarin i¢inde geldigi paketle-
me malzemesinden bagka bir sey olmadigi ortaya ¢ikt1!”

Sisme (Enflasyon) Kurami

Standart Biiyiikk Patlama resminin, madde o6beklerinin
galaksilere doniigmesi i¢in yeterli zamani saglayamada-
g1 gercegi, bu senaryoya yonelik tek problem degil. Daha
ciddi bir sorun daha s6z konusu. Bu sorun, ardalan 1s1-
masinin diizgiinligiyle ilgili.

Isy, sicak bir cisimden soguk bir cisme gegerek cisimleri
ayn1 sicakliga getirir. Ornegin elinizi sicak su dolu bir si-
senin tizerine koyacak olursaniz, eliniz suyla ayni dereceye
cikana dek 1s1 giseden size dogru akmaya devam edecek-
tir. Kozmik ardalan 1g1masi temel olarak aym sicakliktadir.

* Aslhinda normal maddeden 6 ile 7 kez arasinda daha fazla ka-
ra madde oldugu disiiniiliyor. Bunun nedeni yildizlarin ancak
normal maddenin yarisinin kaynag: olmasidir. Galaksiler ara-
sindaki donuk gaz bulutlar: olabilecegi diisiiniilen gerisi ise he-
niiz tanimlanmamigtir.
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Bunun anlamji, evren ilk zamanlarinda boyut olarak genisg-
lerken, baz1 parcgalar digerlerine gére daha soguk olsa da,
her zaman daha sicak olan pargalardaki 1sinin digerlerine
gegerek, 1s1 diizeyini egitlemesi gerektigidir.

Evrenin geniglemesini bir film gibi geriye saracak
olursaniz, ortaya bir sorun g¢ikiyor. Kozmik ardalan 1s1-
masinin maddeyle son kez baglantiya gectigi zamanda
(Biiyiik Patlama’'nin ardindan 450.000 yil sonra), bugiin
gokyiliziinlin zit taraflarinda olan evren pargalari, 1s1inin
birinden digerine gecemeyecegi kadar birbirlerinden u-
zaktaydi. Isinin iletilebilecegi en yiiksek hiz 1g1k hiziyd:
ve evrenin var oldugu 450.000 yillik siire bu iletim icin
yeterli degildi. Peki o zaman giiniimiizde kozmik ardalan
1s1masi her yerde nasil aym sicaklikta olabiliyor?

Fizikg¢iler bu soruya olagandisi bir cevap getirdi. Isi,
evrende ileri-geri yol almig ve sicaklig: her yerde esitle-
mig olabilirdi. Bunun tek sarti, evrenin, geriye dogru sar-
digimiz filmimizin ortaya koydugundan daha kiigiik ol-
maslydi. Uzay kesimleri birbirlerine sandigimizdan daha
yakin oldugu takdirde, 1sinin, sicak kesimlerden soguk
kesimlere gegerek sicakligi esitlemesi icin yeterli zamani
olabilirdi. Ancak evren ilk zamanlarinda diigiindiigiimiiz-
den daha kiigiikse, su anki boyutlarina ulagmasi igin de
gercekten ciddi bir sigrama yapmis olmaliydi.

Sisme kuramina gore, evren varolugsunun heniiz ilk sali-
sesinde “sismis” ve inanilmaz hizda bir genigleme siirecine
girmigtir. Her ne kadar bu, fizikgiler i¢cin muglakligini ko-
ruyan bir mefhum olsa da, geniglemenin siirmesini sagla-
digin1 diigiindiigiimiiz sey, bos uzaydaki vakumun kendine
ozgi tuhaf bir 6zelligidir. Genigleme siireci inanilmaz bir
hizla baglamig, ardindan ¢ok kisa bir siire igerisinde gid-
detini kaybederek bugiin gordiigiimiiz daha sakin genis-
leme siirecine girmigtir. Eger normal Biiyiik Patlama ge-

205



BIRAZ KUANTUMDAN ZARAR GELMEZ

niglemesi bir dinamitin patlamasiysa, bu durumda sigsme
niikleer bir patlamaya esdegerdir. Sisme kuraminin mima-
r1Alan Guth, “Standart Biiyilik Patlama teorisi, neyin patla-
dig1, neden patladigl ya da patlama éncesinde ne olduguna
dair hicbir sey séylememektedir,” demigtir. Sigme kurami
en azindan bu sorulari isaret etmektedir.

Sisme kurami ve kara maddenin eklenmesiyle, Biiyiik
Patlama senaryosu kurtarilabilir. Aslina bakilacak olursa,
bugiinlerde astronomlar Biiyiik Patlama'dan konustukla-
rinda genellikle Biiyiik Patlama'yla birlikte sisme kura-
m1 ve kara maddeyi de kastetmektedirler. Ote yandan ne
sisme kurami ne de kara madde, Biiyiik Patlama kadar
iyi temellere sahip fikirler degildir. Yoneltilebilecek biitiin
kugkularin 6tesinde, evrenin sicak, yogun bir kiitle olarak
mevcudiyetine bagladigini ve bu andan itibaren genisleye-
rek sogudugunu biliyoruz. Sismenin gercgeklesip gercekles-
medigi ise halen kesinlik kazanmamis durumda ve heniiz
hi¢ kimse kara maddenin ne oldugu tanimlayamada.

Sisme kuraminin artilarindan biri, gliniimiiz evrenin-
deki galaksiler gibi yapilarin kokenlerine dair olas1 agik-
lamalar ortaya koymasidir. Bu tiirden yapilarin olugmasi
icin, evrenin ¢ok 6nceki sathalarinda bir tir diizensizlik
olmas1 gerekiyor. Baglangic anindan gelen bu piiriizlilik
hali, kuantum dalgalanmasi denilen olay yiiziinden olus-
mus olabilir. Temel olarak, mikroskobik fizigin kurallari, a-
sir1 kiigiik uzay ve madde kesitlerinin, tencerede kaynayan
su gibi yorulmaksizin kipirdanmasina neden olur. Madde-
nin yogunlugunda bu tiirden dalgalanmalar énemsiz bo-
yuttadir, hatta giinlimiiz atomlarindan bile daha kiigiiktiir.
Bununla birlikte, sisme nedeniyle uzayin inanilmaz élgiide
genislemesi, bu dalgalanmalar1 biiyiiterek fark edilebilir
bir boyuta getirmis olabilir. Yani bugiiniin evrenindeki en
biiyiik yapilar olan galaksi kiimeleri atomlardan daha kii-
¢iik “tohumlar” tarafindan tetiklenmis olabilir!
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Ote yandan sigme kurami, evren hakkinda, elimizdeki
gerceklerle uyumsuzluk yaratan bir bagka seyi de 6ngér-
mektedir. Su anda, evren geniglemesini siirdiiriiyor. An-
cak evrendeki tiim maddelerin kiitlecekimi de bu genis-
lemeyi durdurmaya caligsiyor. Bu noktada iki temel ola-
silik s6z konusu. i1k olasilik, evrenin, geniglemesini ya-
vaglatarak tersine déndiirebilmeye yetecek kadar madde
igeriyor olmasidir. Boylelikle evren, Biiyilik Gokiis olarak
adlandirilan ve evrenin dogdugu Biiyiik Patlama’nin ay-
nadaki aksi olarak diigiiniilebilecek bir siirece girer. Di-
ger olasilik ise evrende geniglemeyi durduracak kadar
maddenin bulunmamasi durumunda, genigleme siireci-
nin sonsuza dek devam etmesidir. $igme kurami, evre-
nin bu iki olasilik arasinda bigak sirtinda bir dengede
durdugunu 6ngériir. Genigslemeye devam edecek, ancak
ayn1 zamanda slirekli olarak yavaglayacak ve en sonun-
da, sonsuz gelecek i¢inde tiim giiciinii tiikketecektir. Bu-
nun olmasi igin, evrenin kritik kiitle olarak bilinen seye
sahip olmasi1 gerekmektedir. Sorun su ki, evrendeki tim
maddeler hesaba katilsa bile (yani gériinebilir durumda
olan ve kara maddelerin tamama), kritik kiitlenin ancak
i¢te birine ulagilabiliyor. Bu baglamda gigsme kurami
gelecegi olmayan bir 6neri gibi gériiniiyor. Aslinda gorii-
niiyordu demek daha dogru. 1998 yilinda yapilan ¢arpici
bir kegfe dek.

Kara Enerji

iki ayn ekip, uzak galaksilerdeki “siipernovalan” gézlemli-
yordu. Ekiplerden biri Amerikali Saul Perlmutter, digeri ise
Avusturalyali Nick Suntzeff ve Brian Schinidt yonetimin-
deydi. Stipernovalar, icinde bulunduklar1 galaksiden bile
daha parlak bir 11k yayarak patlayan yildizlar oldugundan,
¢ok uzak mesafelerden gériilebilirler. Iki ekibe ayrilmig ast-
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ronomlarin gézlemledigi tiir ise “Type Ia” siipernovalarn ola-
rak biliniyordu. Bu tiirden siipernovalarin 6zelligi, patladik-
larinda hep aym parlaklik diizeyine ¢ikiyor olmalaridir. Bu
ylizden, bir digerine gére daha soluk olan bir siipernovanin
daha uzakta oldugunu saptayabiliriz.

Oysa, astronomlarin gézlemledigi, daha uzakta olan
siipernovalarin (Diinyaya olan mesafeleri g6z 6niine alin-
diginda) olmas1 gerekenden daha soluk olduklariydi Bu-
nu agiklamanin tek yoluy, yildizin patlamasindan itibaren
evrenin genigleme siirecinin hizlandig: ve béylelikle g6z-
lemlenen siipernovanin daha uzakta kalarak beklenenden
daha soluk goriindiigii olabilirdi.

Bu gobzlem bilim diinyasinda sok etkisi yaratti. O giine
dek, galaksileri etkileyen tek unsurun, ortak kiitlegekim-
sel kuvvet oldugu diisiiniiliiyordu. Bu da genislemeyi ya-
vasglatan bir geydi, hizlandiran degil.

Cisimleri ivmelendiren gey yalnizca uzayin kendisi o-
labilirdi. Sanilanin aksine, uzay bos olamazdi. Bu durum-
da uzay, heniiz bilimin kesfedemedigi, evren {izerinde bir
tir kozmik geri tepme giicii uygulayan bir “kara enerji”
icermeliydi. Bu kuvvet kiitlegekimine karsilik gelerek ga-
laksileri birbirinden uzaklagtiriyordu.

Fizikciler, is kara enerjinin ne olabilecegini anlamaya
geldiginde, ciddi bir kafa karigiklig1 yasamaktadir. Cika-
rabildikleri en iyi teori olan kuantum mekanigi, bos u-
zayla bagintili bir enerji 6ngérmekteydi. Fakat bu enerji
miktari, Perlmutter'in gézlemlediginden, 123 sifirin takip
ettigi 1 kadar daha biiyiiktii! Nobel 6diilii adaylarindan
Steven Weinberg bu durumu, “bilim tarihindeki en biiyiik
basarisizlik” olarak nitelendirmigtir.

Utang verici bu duruma ragmen, kara enerjinin olum-
lu bir ¢ikarnni bulunuyor. $isme kuraminin, evrenin kri-
tik kiitlede olmasini gerektirdigini, ancak evrendeki tiim
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maddelerin toplaminin bu kritik kiitlenin ancak tigte birini
olusturabildigini animsayin. Diger taraftan Einstein'in or-
taya koydugu gibi, tiim enerji tiirlerinin etkili bir kiitlesi
vardir. Ve kara enerji de buna dahildir. Aslinda bu kiitlenin,
kritik kiitlenin iigte ikisine tekabiil etmesi miimkiindiir. Bu
durumda, evren kritik kiitleye tam olarak sahip demektir,
tipki gisme kuraminin 6ngérdiigii gibi.

Hic¢ kimse kara enerjinin ne oldugunu bilmese de, o-
lasiliklardan biri, Einstein tarafindan 6ne siiriilen bos
uzayin geri tepme giiclidir. Bilim diinyasinda her sey
Einstein’la baglayip Einstein’la bitiyormug gibi gériini-
yor. Ve Einstein'in en biiyiik hatasinin, aslinda en biiyiik
basarisi oldugu anlasiliyor.

Getirdigi biitiin bagarili ¢ikarim ve acgiklamalarina
ragmen, Biiyliikk Patlama’'nin yalnizca, evrenin siiper-yo-
gun ve siiper-sicak ilk halinden, galaksiler, yildizlar ve
gezegenlerin var oldugu su anki haline nasil geldiginin
bir agiklamasi oldugunu belirtmekte fayda var. Her seyin
nasil bagladig ise halen gizemini koruyor.

Tekillik ve Otesi

Evrenin genisleme siirecini tersten diigiinelim. Evren tek
bir tanecige dogru biiziiliirken, maddesel igerigi de sikisti-
rilmig ve sicak bir duruma geger. Aslina bakilacak olursa,
bu siirecin bir sinir1 yok. Evren, geniglemesinin bagladig:
an olan dogum aninda, sonsuz derecede yogun ve sicakti.
Fizik¢iler herhangi bir degerin sonsuzluga dogru firladig:
noktaya tekillik demektedir. Standart Biiyiik Patlama pro-
jeksiyonuna gore, evren bir tekillik icinde dogmustur.
Einstein’in kiitlecekim teorisinin tekillik 6ngérdiigi
diger yer, bir kara deligin kalbidir. Bu durumda, diigiinii-
lemeyecek bir gekilde biiziilen bir yildizin maddesi, en so-
nunda sifir hacme sikigarak sonsuz yogun ve sicak birha-
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le gelir. Zamaninda dendigi gibi, “kara delikler, Tanri'nin
sifira b6lme islemini yaptig: yerdir.”

Tekillik anlamsizdir. Bu tiirden korkutucu kavramlar
bir fizik teorisinde birdenbire belirdiginde, bu durum
genellikle bize teorinin (bu durumda, Einstein’in kiitlege-
kim teorisinin) hatali oldugunu gésterir. Aslinda bu, ¢ok
da sasirtici sayillmamali. Einsteinin kiitlegekim teorisini,
artik diinya hakkinda mantikli hicbir sey séyleyemeye-
cegi noktalara dek gekistiriyoruz. Genel gorelilik biiyiik
seylerin teorisidir. Ote yandan heniiz ilk safhalarinday-
ken evren bir atomdan daha kiiciiktii. Ve atom diinyasinin
teorisi de kuantum teorisidir, kiitlecekimi degil.

20. ylizyil fiziginin ¢ok 6nemli bu iki teorisi arasinda
cok fazla ortiigme yoktur. Ote taraftan s6z konusu olan
kara deliklerin kalbi ve evrenin dogumu oldugunda, ce-
lismeye baglarlar. Bir giin gercekten evrenin nasil olus-
tugunu anlamak istiyorsak, Einstein’in kiitlegekim teori-
sinden ¢ok daha iyi bir resme, kiitlegekimine y6nelik bir
kuantum teorisine ihtiyacimiz olacak.

Fakat bu tiir bir teorinin olusum siireci genel gorelilik
ve kuantum teorisi arasindaki temel bagdasmazlik nede-
niyle hi¢ de kolay olacakmig gibi gériinmiiyor. Genel gore-
lilik, kendisinden 6nceki biitiin fizik teorileri gibi, gelecegi
6ngormeye yonelik bir tariftir. Yani bir gezegen simdi bura-
daysa, bir giin i¢inde su rotay: izleyerek suraya gidecektir.
Tiim bu veriler yiizde 100 kesinlikle 6ngériilebilir. Ancak
kuantum teorisi, kesinlikler {izerinden ilerleyen degil, ola-
siliklarin 6ngoriilmesine yonelik bir teoridir. Uzayda ugan
bir atoma dair éngérebilecegimiz tek gey, olasi son pozis-

5 Aslina bakilacak olursa, bir kara delik ve Biiylik Patlama’'yla
baglantili tekillikler arasinda ince bir ayrim séz konusu. Kara
deliklerde gegerli olan zamandaki tekillik, Biiyiik Patlama’daki
ise uzaydaki tekilliktir.
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yonu, olasi rotasidir. Dolayisiyla kuantum teorisi genel go-
reliligin en temel taglarimi yerinden kaydirmaktadir.

Giliniimiizde fizikgiler birka¢ farkh yoldan, kiitleceki-
minin kuantum teorisini olugturmaya galigiyor. Stiphesiz,
bu farkli yollardan kamuoyu tarafindan en ¢ok taninani,
maddenin temel yap:1 taglarini tanecik gibi parcaciklar
degil, bir “sicimin” ultra-kii¢iik parcalari olarak yorumla-
yan siipersicim teorisidir. Sicim (siiperyogun kiitle enerji-
si) tipk1 bir keman yay gibi titregebilir ve her farkl titre-
sim “modu,” elektron ya da foton gibi bir temel pargacikla
baglantilidir.

Siipersicim teorisyenlerini heyecanlandiran gey, sicim
teorisinin otomatik olarak bir tiir kiitlecekimi igeriyor ol-
masi. Teorinin zorlu taraflarindan biri ise sicimlerin 10
boyutlu bir uzayda titresmesi. Bunun anlami, fark ede-
meyecegimiz kadar kii¢iik alt1 uzay boyutunun daha var
olmasi gerektigidir. Sicim teorisinin bir diger zorlugu da,
¢cok karisik bir matematik icermesidir. Bu yiizden, sim-
diye kadar kimse bu teoriyi kullanarak deneysel olarak
sinanabilecek bir 6ngériiye ulagmay: basaramadi.

Su an i¢in hi¢ kimse kiitlegekimine y6nelik bir kuan-
tum teorisine ne denli yakin ya da uzak oldugumuzu ci-
karamiyor. Ancak boéyle bir teori olmaksizin, bizi evrenin
dogumuna ulastiracak son adimlari atacagimizi umut bi-
le edemeyiz. Bununla birlikte, bu siirecte olmas: gereken
baz1 geyler agik bir gekilde ortadadir.

Evrenin genisleme siirecini bir kez daha tersine don-
direlim.

Oncelikle, evren tiim yénlerde aym oranda biiziilecek.
Bunun nedeni evrenin tiim yonlerde az ¢ok ayni olmasi.
Ancak “az ¢ok ayn1” demekle, “tam olarak ayn1” demek el-
bette aym gey degil. Bu yiizden bir yénde, diger bir yone
nazaran daha ¢ok galaksi olacak. Biiziilmenin ilk safha-
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larinda bu dengesizligin fark edilir diizeyde bir etkisi ol-
mayacak. Ancak evren sifir hacme dogru biiziiliirken, bu
tirden madde diizensizliklerinin ¢ok daha ciddi etkileri
ortaya cikacak ve c¢okiisliin son agsamalar: korkung dl¢iide
siddetli ve kaotik olacak. Kiitlegcekimi (egik uzay-zaman),
iceri dogru diigen bir cisim tarafindan tekillige hangi
yonden yaklasildigina goére ciddi degisiklikler gosterecek.

Tekillige gercekten yaklagildiginda, uzay-zamanin e-
gikligi 6ylesine siddetli ve kaotik bir diizeye ¢ikacak ki,
uzay ve zaman paramparca olacak, sayisiz zerreye ayrila-
cak. “Once” ve “sonra” gibi kavramlar anlamim yitirecek.
“Uzaklik” ve “y6n” gibi kavramlar da. Buradan ilerisi ise
yogun bir sis perdesinin altinda kaliyor. Sisin i¢inde ku-
antum kiitlecekimin esrarengiz hiikiimdarlig: siiriiyor ve
heniiz bizi oraya ulagtiracak bir rehberimiz yok.

Ancak bu sisin derinlerinde bir yerlerde, bilimin en
can alici, en mithim sorularinin cevaplari yatiyor. Evren
nereden geldi? Neden bundan 13,7 milyar yil énce gercek-
lesmis bir patlamayla olustu? Eger bu sorunun bir anla-
m1 varsa, peki daha 6ncesinde ne vardi?

Bir giin, ¢ok kiigiik seylere dair teorimiz ile biiyiik sey-
lere yonelik teorimizi birlestirmeyi bagardigimizda bu
sorularin cevaplarini bulabilecegimizi umut ediyoruz. Bu
gerceklestiginde asil soruyla karsi karsiya kalacagiz: Bir
sey nasil yoktan var olabilir? “Elinizde bir tag tutmaniz
yeterlidir,” der Jostein Gaarder, Sofi'nin Diinyasi’'nda.
“Portakal biiyiikliigiindeki bu tastan ibaret olsaydi bile
evren yine ayni 6l¢iide anlasilmaz, soracagimiz soru da
ayni Olgiide agilamaz olurdu: Peki ama, bu tag nereden
geldi?”
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ALFA BOZUNUMU: Kendisini daha hafif ve kararhh bir duruma
gecirmek isteyen kararsiz bir ¢ekirdek tarafindan, yiik-
sek hizda bir alfa parcaciginin tiikiiriilmesi.

ALFA CENTAURI Giinege en yakin yildiz sistemi. Ug yildizdan
olusan Alfa Centauri 4,3 11k y1l1 uzakliktadir.

ALFA PARGACIGI: Radyoaktif alfa bozunumu sonucunda karar-
s1z bir gekirdekten yiiksek hizda ayrilan, iki proton ve iki
nétrondan -yani bir helyum c¢ekirdeginden- olusan sig-
rama pargacigi.

ATOM: Siradan maddenin temel yapi1 tasi. Atomlar, elektronlar
tarafindan ¢evrelenmis bir gekirdek igerir. Art1 yiikli ge-
kirdek, eksi yiikli elektronlarla tam bir denge igindedir.
Atomlar milimetrenin 10 milyonda biri biiytikligindedir.

ATOM GEKIRDEGI: Atomun merkezinde bulunan, proton ve nét-

ronlarin olusturdugu siki gekirdek (yalnizca hidrojen i¢in
tek bir proton s6z konusudur). Gekirdek, atomun kiitlesi-
nin ytzde 99,9'undan daha fazlasini igerir.

ATOM ENERJISI: Bkz. Niikleer Enerji

ATOMALTI PARGACIK: Elektron ve nétron gibi, atomdan daha
kiigiik pargaciklar.
BELIRSIZLIK ILKESI: Bkz. Heisenberg Belirsizlik Ilkesi
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BEYAZ CUCE: Yakitinin tiimiiyle tiikenmesi sonucunda, ken-
di kiitlegcekiminin etkisiyle diinyanin boyutlarina kadar
inen yildizlar. Bir beyaz cliceyi daha fazla biiziilmekten
koruyan sey, elektron bozunum basincidir. Beyaz ciiceden
alinmig kiip seker biiyiikligiindeki bir parga, bir otomo-
bil kadar agir olabilir.

BIRLESME: Agin yiiksek enerji diizeyinde, doganin dért temel
kuvvetinin birlegerek tek bir kuramsal yap: olusturaca-
g1 belirten fikir.

BOSE-EINSTEIN YOGUNLASMASI: Bir cisim igindeki tiim mik-
roskobik pargaciklarin birdenbire ayni1 durumda toplan-
masl. Bu parcaciklarin bozon olmasi gerekir ve yogunlasg-
ma genellikle ¢ok diigiik sicakliklarda gergeklegir. Orne-
gin -271 derecenin altina inildigi anda helyum atomlar-
nin birdenbire ayni durumda toplanmasiyla, sivi helyum
bir siiperakigskana doéniigiir.

BOYLE KANUNU: Gazin hacminin, basinciyla ters orantili oldu-
gunu ortaya koyan kanun. Bunun anlami, basincin ikiye
katlanmasi durumunda hacmin yariya inecegidir.

BOYUT: Uzay-zamanda bagimsiz yon. Etrafimizdaki tanidik
diinyanin ii¢ uzay (dogu-bati, kuzey-giiney, asagi-yukari)
ve bir de zaman (ge¢gmis-gelecek) boyutu bulunur. Siiper-
sicim teorisine gore ise evrende, yukarida sayilanlara ila-
veten alt1 tane daha uzay boyutu olmasi gerekir. Ancak
¢ok kii¢iik olduklarindan 6tiirii, diger boyutlardan kok-
ten bir sekilde ayrilmaktadirlar.

BOZON: 0 birim, 1 birim, 2 birim gibi tamsay1 spine sahip mik-
roskobik pargacik. Spinleri nedeniyle bu tiirden parga-
ciklar oldukga girigsken bir yapidadir ve toplu davranig-
lar, lazerler, siiperakigkanlar ve siiperiletkenlerin olugu-
muna imkan tanimaktadir.

BOZUNUM BASINCI: Kiigiik bir hacme sikigtirilan elektronlarin
uyguladigi basing. Elektronlarin bu durumu kutu igine
kapatilmig arilara benzetilebilir. Heisenberg belirsizlik
ilkesinin bir sonucu olan bozunum basinci, yeri gok iyi
bilinen bir pargacigin hizina dair ciddi bir belirsizligin
olusmasiyla baglantilidir. Elektronlarin bozunum basin-
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c1 beyaz ciicelerin, nétronlarin bozunum basinci ise nét-
ron yildizlarinin kendi kiitlegekimleriyle biiziilmelerini
engeller.

BROWN HAREKETI: Kiigiik cisimler tarafindan makineli tiifek
bombardimanina tutulan biiyiik cisimlerin rastgele ve
gergin hareketleri. Brown hareketi i¢in siklikla kulla-
nilan 6rneklerden biri, siirekli olarak su molekiillerinin
saldirisina ugrayan polen taneciklerinin su iginde ¢izdigi
zikzaklardir. Bitkibilimci Robert Brown tarafindan 1827
yilinda kesfedilen ve Einstein tarafindan 1905 yilinda
acgiklanan bu olay, atomlarin varligina yonelik en giicli
kanitlardan birisi olmustur.

BUYUK COKUS: Bunu yapmaya yetecek miktarda madde oldugu
takdirde, evrenin geniglemesini yavaglatarak, siireci ter-
sine déndiirebilecek bir kiitlecekimine ulagilmasi. Bliyiik
Cokiis, evrenin dogumu sayilan Biiyiik Patlama’nin ayna-
daki aksi olarak diistiniilebilir.

BUYUK PATLAMA: 13,7 milyar yil énce, evrenin olugumuna yol
actig1 diigiiniilen devasa patlama. Aslinda “patlama” ke-
limesi terime yanlhg bir anlam kazandirmaktadir, ¢iinki
Biiylik Patlama her yerde ayni anda gergeklesmistir ve
patlamayla birlikte olugan evrenin piiskiirecegi, patlama
6ncesinde var olan bir bogluk da bulunmamaktadir. Uzay,
zaman ve enerji; tiimii de Biiylik Patlamayla olugsmustur.

BUYUK PATLAMA TEORISI: Evrenin 13,7 milyar yil énce siiper
yogun ve siiper sicak bir durumda bagladigina ve o an-
dan itibaren genisleyerek soguduguna yonelik kuram.

CCD (CHARGE-COUPLED DEVICE): Uzerine diigen 1§181n nere-
deyse yiizde 100tini algilayabilen, siiper hassas elekt-
ronik 151k dedektérii. Fotograf plakalar1 15181n yalnizca
yiizde 1'ini algilayabildiginden, CCD teknolojisi kullanan
bir teleskop, kendisinden 100 kat daha biiyiik, normal bir
teleskop kadar 151k toplayabilir.

CHANDRASEKHAR SINIRI: Bir beyaz ciice igin olasi en biiyiik
kiitle. Chandrasekhar siniri, bir yildizin kimyasal bile-
simine dayansa da, helyumdan olugsmus bir beyaz ciice
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icin glinesten yiizde 44 daha fazla kiitleye tekabiil eder.
Bu sinirdan daha biiyilik bir yildizin elektron bozunum
basinci, yildiz1 ¢okertmeye galigan kiitlegekimine daha
fazla kars1 koyamaz.

COMPTON SAGILMASI: Yiiksek enerjili 151§a maruz kaldiklarin-
da elektronlarin geri tepmesi. Bu durumda kalan elekt-
ronlar, bilardo toplarinin birbirleriyle ¢carpisarak dagil-
dig1 gibi dagilmaktadir. Compton sagilmasi, 15181n kiigiik
kursunvari parcaciklardan, bir diger ifadeyle fotonlar-
dan olustuguna dair giiglii bir géstergedir.

COOPER GIFTI: Zit spinlere sahip iki elektronun, agir1 élgiide
disiik sicakliklarda bazi metaller iginde olusturdugu
cift. Tek elektronlarin aksine, Cooper ciftleri bozondur.
Bu nedenle de, aym1 durum iginde toplanarak, harekete
gecmis bir ordu misali, metalin iginde uygun adim bir
tempo tutturabilirler. Bu sekilde olusan bir siiperiletken
icindeki elektrik akimi sonsuza dek akabilir.

CEKIRDEK: Bkz. Atom Gekirdegi

CIFT YARIK DENEYI: Bir perde tizerindeki birbirine ¢ok yakin
iki paralel yariga mikroskobik pargaciklarin ateglendigi
deney. Ateslenen pargaciklar birbirleriyle girisimde bu-
lunarak, ikinci bir perde tizerinde karakteristik bir giri-
sim deseni olusturur. Garip olansa, pargaciklar yariklara
teker teker ve uzun araliklarla yollandiginda (diger bir
ifadeyle, birbirleriyle girisimde bulunmalarinin hicbir
olasi yolu yokmus gibi goriindiigiinde) bile ikinci perde
lizerinde girigim deseninin olugmasidir. Deneyle elde edi-
len bu sonug, Richard Feynman’'a gére, kuantum teorisi-
nin en temel gizemidir.

COKLU DUNYALAR: Kuantum teorisinin, yalnizca atomlar ve bi-
lesenlerinin mikroskobik diinyasini degil, evrendeki her
seyi tamimladigina yo6nelik fikir. Kuantum teorisi bir ato-
mun ayni anda iki yerde birden bulunmasina imkan tani-
digindan dolayy, bir masa da aymi anda iki yerde birden
olabilmelidir. Goklu Diinyalar fikrine gore, masay1 goz-
lemleyen kisinin zihni ikiye boliinmektedir. Zihinlerden
biri masayi1 bir yerde, digeri ise bir bagka yerde algilar.
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Béliinen bu iki zihin, ayr1 gerceklikler ya da evrenlerde
var olmaktadir.

COKLU EVREN: Evrenimizin, var olan muazzam sayidaki birbi-
rinden ayr1 evrenlerden yalnizca biri oldugu kavramsal
yapl Bu evrenlerden ¢ogu 6lidiir ve ilgi gekici bir taraf-
lar1 yoktur. Yalnizca ¢ok dar bir altkiimeyi olugturanlari,
yildizlara, gezegenlere ve genel anlamiyla yagama imkéan
tanimaktadir.

DALGA FONKSIYONU: Atom gibi bir kuantum objesi hakkinda
bilinebilecek her geyi igeren matematiksel bir eleman.
Dalga fonksiyonunun zaman ve uzayla birlikte degigimi-
ni tanimlayan denklem Schrédinger denklemidir.

DALGA UZUNLUGU: Bir salinim déngiisii boyunca dalganin ka-
tettigi mesafe.

DALGA-PARGACIK IKILIGL: Bir atomalti pargacigin hem yeri
belli olan bir pargacik hem de uzayda yayilan bir dalga
gibi davranabilmesi.

DOLANIKLIK: iki ya da daha ¢ok mikroskobik par¢acigin birbi-
rine dolanmasi. Dolaniklik durumunda, pargaciklar tekil-
liklerini yitirirerek, birgok agidan tek bir mevcudiyetmis
gibi davranirlar.

EGZOTIK MADDE: Itici kiitlecekimine sahip kuramsal madde.

ELEKTRIK AKIMI: Bir iletken icinden akan yiiklii pargaciklarin
(genellikle elektronlarin) olusturdugu akim.

ELEKTRIK ALANT: Elektrik yiiklerini cevreleyen kuvvet alani.

ELEKTRIK YUKU: Mikroskobik pargaciklarin bir ézelligi. Art1
ya da eksi olabilir. Ornegin elektronlar eksi yiikliiyken,
protonlar arti ylikliidiir. Aym elektrik yiikiine sahip par-
caciklar birbirlerini iterken, zit yliklere sahip olanlar bir-
birlerini geker.

ELEKTROMANYETIK DALGA: Belirli araliklarla séniimlenen/
biiyliyen bir manyetik alanla birlikte, belirli araliklarla
biiyliyen/séniimlenen bir elektrik alanindan olusan dal-
ga. Elektromanyetik dalga titresen bir elektrik yiikii tara-
findan tretilir ve uzayda 1s1k hizinda hareket eder.
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ELEKTROMANYETIK KUVVET: Dogadaki dort temel kuvvet-
ten biri. Viicutlarimizi ve ayaklarimizin altindaki zemi-
ni olugturan atomlar da dahil olmak iizere, tiim siradan
maddenin bir arada durmasini saglayan, elektromanye-
tik kuvvettir.

ELEKTRON: Genellikle bir atom g¢ekirdeginin gevresinde bulu-
nan, eksi yiikli atomalt1 parcacik. $u ana dek bilindigi
kadariyla, elektron daha kiigiik parcalara bdliinemeyecek
temel bir parcgaciktir.

ELEMENT: Kimyasal yollarla daha fazla indirgenemeyen mad-
de. Bir elementin tiim atomlari, ¢gekirdeklerinde ayni sa-
yida proton igerir. Ornegin tiim hidrojen atomlarinin tek
bir protonu, klor atomlarinin ise 17 protonu bulunur.

ENERJI: Tamimlanmasi neredeyse imkansiz bir nicelik. Yarati-
lamayan ya da yok edilemeyen enerji ancak bir bigimden
digerine doniigtiiriilebilir. Asina oldugumuz enerji tiirleri
arasinda 1s1, hareket, elektrik ve ses enerjilerini sayabi-
liriz.

ENERJININ KORUNUMU: Enerjinin ne yaratilabilecegi ne de
yok edilebilecegini, ancak bir bicimden digerine déniis-
tirilmesinin miimkiin oldugunu belirten fizik kanunu.

EVRE UYUMSUZLUGU ILKESI: Kiitlegekimi ve ivmenin ayirt
edilemezligi.

EVRE UYUMSUZLUGU: Cisimlerin kuantum dogasini ortadan
kaldiran mekanizma. Evre uyumsuzlugu sayesinde, bir
cisim ayni anda birgok yerde bulunmak ye.rine, tek bir
yerde sabitlenmis gibi goriiniir. D1 diinyayla etkilesim,
evre uyumsuzlugunun olugmasi i¢in yeterlidir. Evre u-
yumsuzlugunu devreye sokarak kuantum davraniglari-
nin ortadan kalkmasini saglayacak bilgi alma girigimi,
tek bir 1g1k fotonu ya da cisimden seken bir hava molekii-
lii tizerinden olabilir. Ornegin masalar gibi biiyiik cisim-
ler siirekli olarak foton ve hava molekiillerinin saldirisi-
na ugradigindan ve gevrelerini sarmis olan unsurlardan
uzun siire yalitilmig bir gekilde kalamadiklarindan 6ti-
ri, fantastik 6l¢iide kisa bir siire igerisinde (en azindan
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bizim fark edemeyecegimiz kadar kisa bir siirede) aym
anda birgok yerde bulunabilme yetilerini kaybederler.

ESZAMANLILIK: Bir kisi i¢in aynm1 zamanda gergeklesmis gibi
gorinen olaylarin, evrendeki herkes igin ayni anda ger-
ceklesmis gibi gériinmesi gerektigi yoniindeki fikir. Ozel
gorelilik bu fikrin hatali oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

EVREN: Var olan her gey. Evren, bir zamanlar giines sistemi ye-
rine kullanilan esnek bir tabirdir. Zaman iginde terim,
Samanyolu i¢in de kullanilmigtir. Gliiniimiizde ise sayilari
100 milyar: bulan galaksilerin olusturdugu uzayin tama-
mi i¢in kullanilmaktadir.

EVRENBILIM (KOZMOLOJI): Evrenin kékeni, evrimi ve kaderi
izerine yogunlasan nihai bilim dali.

EVRENIN GENISLEMESI: Biiyiik Patlama sonrasinda galaksile-
rin birbirlerinden uzaklagma siireci.

EYLEMSIZLIK: Kiitle sahibi bir cismin, bir kez harekete gegtik-
ten sonra, egik olmayan bir uzayda diiz bir ¢izgi, egik bir
uzayda ise bir jeodezik boyunca ve sabit hizla hareketini
stirdiirmeye yonelik egilimi. Kimse eylemsizligin kokeni-
ne dair bilgi sahibi degildir.

EYLEMSIZLIK KUVVETI: Eylemsizlik diginda bir kaynag1 olma-
yan hareketleri agiklamak igin icat ettigimiz kuvvet tiri.
Eylemsizlik kuvvetine verilebilecek iyi érneklerden biri-
si, merkezkag kuvvetidir. Aslina bakilacak olursa, sert bir
viraji donmekte olan aracin iginde savrulmamiza neden
olan herhangi bir kuvvet yoktur. Olan sey, eylemsizligi-
miz nedeniyle diiz bir ¢izgi lizerinde hareketimizi siir-
dirmeye devam etmemizdir.

FERMIYON: 1/2 birim, 3/2 birim, 5/2 birim gibi yari-tamsay1
spine sahip mikroskobik parcgacik. Spinleri nedeniyle bu
tirden pargaciklar birbirlerinden kagar. Fermiyonlarin
bu antisosyal tavri, atomlarin varlik nedeni olmanin ya-
ninda, ayaklarimizin altindaki zeminin de kat1 olmasini
saglamaktadir.

FiZIK KANUNLARI: Evrenin davramglarin1 diizenleyen temel
kanunlar.

FOTOELEKTRIK ETKI: Fotonlarnn metale hiicum ederek elekt-
ronlar1 metal yiizeyinden atmasa.
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FOTON: Isik pargacigi.

FOTOSEL: Fotoelektrik etkiden faydalanan pratik bir cihaz. Bir
cismin, metal iizerine diisen 15181 keserek elektrik akimi-
ni da kesmesinden dolayi, fotosel, elektronik cihazlarda
kumanda maksadiyla kullanilir. En giindelik érneklerin-
den biri otomatik kapilardir.

FUZYON: Bkz. Niikleer Fiizyon

GALAKSI: Evrenin temel yap: taglarindan birisi olan galaksiler,
biiytk yildiz adalaridir. Sarmal bir yapida olan kendi ga-
laksimiz Samanyolu 200 milyar yildiz icermektedir.

GAZ: Uzayda bir ar1 kiimesi gibi ugusan atom toplulugu.

GENEL GORELILIK TEORISI: Einstein'in, kiitlegekiminin aslin-
da uzay-zamanin egikliginden bagka bir gey olmadigini
ortaya koyan teorisi. Teori, Newton'un yergekimi teori-
sinde bulunmayan fikirler icermektedir. Bunlardan biri,
higbir geyin, kiitlecekiminin bile 1g1ktan daha hizli yol
alamayacagidir. Diger bir fikir de, tiim enerji bigimlerinin
kiitlesinin oldugu ve dolayisiyla da kiitlecekim kaynag:
olduklaridir. Diger ¢ikarimlarinin yaninda genel gorelilik
teorisi, kara delikleri, genigleyen evren fikrini ve kiitlege-
kiminin 15181n rotasini egebilecegini 6ngérmistir.

GENISLEYEN EVREN: Biiyiik Patlama sonrasinda galaksilerin
birbirlerinden uzaklagmasa.

GIR1SIM: iki dalganin iist iiste binmesi. Dalga tepelerinin gakig-
t181 noktalarda birbirlerini kuvvetlendirir, birinin dalga
tepesi digerinin dalga gukuruna rastladiginda ise birbir-
lerini séntiimlendirirler.

GIRISIM DESENT: iki ayr1 kaynaktan gelen 1sikla aydinlanan
bir perde iizerinde beliren aydinlik ve karanlik sgeritle-
rin olusturdugu desen. Girisim deseni, iki yariktan ¢ikan
151810 dalga tepeleri birbirine ayak uydurdugunda 15181n
parlakliginin artmasi, uyduramadiklarinda ise s6niim-
lenmesiyle olugur.

GORELILIK ILKESI: Birbirlerine gére sabit hizda hareket eden
géilemciler icin tiim fizik kurallarinin ayni olmasa.
GOZLEMLENEBILIR EVREN: Evrenin ufkuna dek gérebildigi-

miz her gey. ‘

220



SOZLUK

GUNES SISTEMI: Giines ve yoriingesindeki gezegenlerin, uydu-
larin, kuyrukluyildizlarin ve muhtelif kiigiik parcalarin
olusturdugu sistem.

HEISENBERG BELIRSIZLIK ILKESI: Bir pargacigin yeri ve hiz1
gibi belli nicelik giftlerinin ayni anda tam bir kesinlik-
te bilinemeyecegini ortaya koyan kuantum teorisi ilkesi.
Pratikte bunun anlami, bir parcacigin hiz1 kesin olarak
bilindigi takdirde, pargacigin yerine yonelik bir fikrimi-
zin olamayacagidir. Tersi sekilde, pargacigin yeri kesin
bir sekilde biliniyorsa, bu defa da hiz1 belirsizlesecektir.
Bilebileceklerimiz iizerine bir sinir getiren Heisenberg
belirsizlik ilkesi, doganin belirsizligini ortaya koymak-
tadir. Gok yakindan bakmaya kalkigtigimiz anda her sey
netligini yitirir ve asir1 gekilde biiyltilmiig bir gazete
resmi gibi bulaniklik kazanir.

HELYUM: Dogadaki en hafif ikinci ve diinyadan 6nce giinegte
kesfedilen tek element. Tiim atomlarin yiizde 10'unu o-
lugturan helyum, hidrojenden sonra evrende en ¢ok bulu-
nan ikinci elementtir.

HIDROJEN: Dogadaki en hafif element. Bir hidrojen atomu, tek
bir proton ve elektrondan olugmaktadir. Evrendeki tim
atomlarin neredeyse ytizde 90'1 hidrojen atomudur.

HIDROJEN YANMASI: Hidrojenin fiizyon yoluyla helyuma dé-
niigmesi siirecinde yiiksek miktarlarda niikleer enerjinin
ortaya c¢ikmasi. Hidrojen yanmasi, giines ve yildizlarin
biiytik gogunlugunun gii¢ kaynagidir.

HIDROSTATIK DENGE: Yildiz1 ¢ékertmeye caligan kiitlecekim
kuvvetinin, yildizin icinde meydana gelen niikleer tep-
kimelerin diga dogru uyguladig: kuvvetle dengelenmesi.

ISIGIN EGRILMESI: Bkz. Kiitlecekimsel Isik Egrilmesi

ISIK HIZI: Saniyede 300.000 kilometre olan kozmik hiz sinir1.

ISIK HIZININ DEGISMEZLIGI: Evrende, bos uzay iginde 151k hi-
zinin, 151810 kaynaginin ya da gozlemcinin hizindan ba-
g1msi1z olarak, her zaman sabit olmasi. Bu ilke, Einstein'in
6zel gorelilik teorisinin iki dayanak noktasindan biridir
(digeri ise gorelilik ilkesidir).
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ISIK YILI: Evrende mesafeleri tanimlamada kullanilan birim.
Isigin vakum iginde bir yilda katettigi mesafe olan 1s1k
y1il1, 9,46 trilyon kilometredir.

ISINIM GUCU: Her bir saniye i¢inde yildiz gibi bir cisim tarafin-
dan yayimlanan toplam 11k miktari.

ISINLANMA (TELEPORTASYON): Mikroskobik bir pargacigin
durumunu tam olarak saptamak igin, Heisenberg belir-
sizlik ilkesinin miisaade ettigi sinirin ihlal edilmesini
gerektirecek gekilde, dolanikliktan yararlanilmasi. Bu
durum, pargacig1 yeniden olugturmak igin gerekli olan
bilginin uzak bir noktaya gonderilmesine imkén tani-
maktadir.

iKizZ PARADOKSU: ikizlerden biri 1g1k hizina yakin bir hizda
seyrederken (diyelim ki Alfa Centauri'ye giderken), evde
kalan ikiziyle arasinda olusacak yas farkini ortaya koyan
paradoks. Ozel goérelilige gore, uzayda 1sik hizina yakin
yol almakta olan ikizin yaglanma siireci yavaslar. Diger
bir bakis agisina gore ise uzayda yol alan ikizden 1g1k hi-
zina yakin bir hizda uzaklagmakta olan diinyanin kendi-
sidir ve bu nedenle de evde kalan ikizin yaglanma siireci
yavaglar. Paradoks, bu iki 6énermenin esdeger olmadigi-
nin anlagilmasiyla ¢oziilmiigtiir. Uzayda yol alan ikizin
Alfa Centauri'den déniiste yavaslayip, ters yonde hizlan-
masi gerekmektedir ve ivmelenmeler 6zel goreliligi degil,
genel goreliligi gerektirir.

ILETKEN: Elektrik ileten madde.

INSANCI ILKE: Evrenin bu gekilde olmasinin sebebi, eger dyle
olmasaydi, bunu fark edecek olan bizlerin var olamaya-
cagidir. Bagka bir deyisle, var oldugumuz gercegi 6nemli
bilimsel bir g6zlemdir.

1YON: Yériingesindeki elektronlardan birini veya daha fazlasi-
n1 yitirdiginden dolay:1 net art1 elektrik yiikiine sahip bir
atom ya da molekiil.

1ZOTOP: Atom numarasi ayni, kiitle numarasi farkli olan atomlar.
izotoplar farkl kiitleleri sayesinde ayirt edilebilir. Orne-
gin klor, kiitleleri 35 ve 37 olan iki kararh izotop halinde
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gelir. Kiitle farkinin nedeni, gekirdeklerindeki nétron sayi-
sidir. Klor-35 gekirdeginde 18 nétron igerirken, bu rakam
klor-37 icin 20'dir. Her ikisi de ayni miktarda protona (17)
sahiptir ve elementin kimligini belirleyen de budur.

JEODEZIK: Biikiilmiis ya da egik uzayda, iki nokta arasindaki
en kisa mesafe.

JOULE: Bilimde kullanilan standart enerji birimi. Havada uc-
makta olan bir kriket topunun hareket enerjisi 10 Joule,
bir dilim ekmegin sagladigi kimyasal enerji 100.000 Joule
ve bir yildirimin tasidig: elektrik enerjisi 10 milyar Joule
diizeyindedir.

KAPALI ZAMANSI EGRILER: Agin 6l¢giide egrilmis uzay-zaman
alanlari. Kapali zamansi egrilerde, bir kosu pistinde yo-
lun kendi iizerine katlanmasi gibi, zaman kendi iizerine
katlanir. Kapali zamansi egri, giinlik dilde konusacak
olursak, bir zaman makinesidir ve giiniimiiz fizik kural-
larina gore olasilik dahilindedir.

KARA CISIM: Uzerine diigen tiim 1s1y1 soguran cisim. Kara cismin
tizerine diigen 1s1 cismin atomlar: arasinda, digar1 verdigi
enerji cismin hangi maddeden yapildigina bagh olmayan,
sadece sicakliga gore degisen karakteristik bir yapida ola-
cak sekilde paylasilir. Yildizlarin neredeyse birer kara ci-
sim olduklar soylenebilir.

KARA DELIK: Kiitleli bir cismin kiitlecekimi, cismin bir taneci-
ge doniisene dek biiziillmesini sagladiginda, geriye kalan
asin derecede egrilmis uzay-zaman. Isik da dahil higbir
sey kara delikten kurtulamaz. Zaten 11k yaymiyor olusla-
r1 nedeniyle kara delik olarak adlandirilmaktadir. Evren-
de en azindan iki tiir kara delik oldugu goriiliiyor: agin
kiitleli yildizlar, kendilerini ice dogru ¢okertmeye ¢aligan
kiitlecekimini dengeleyecek 1s1y1 daha fazla iiretemedi-
ginde olusan yildiz boyutlarindaki kara delikler ve sii-
per kiitleli kara delikler. Birgok galaksinin kalbinde bir
stiperkiitleli kara delik bulundugu anlagilmistir. Bu kara
deliklerin boyutlari, giinesin kiitlesinin milyonlarca kat1
biiytikliikten, biiyiik kuasarlarda milyarlarca katina dek
uzanmaktadir.
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KARA ENERJI: Itici kiitlegekimine sahip gizemli “madde.” 1998
yilinda kazayla kesfedilen kara enerji, gériinmez durum-
dadir ve tiim uzay: doldurur. Kara enerji, galaksileri bir-
birlerinden uzaklastirmakta ve evrenin geniglemesini
hizlandirmaktadir. Ancak heniiz kimsenin kara enerji
iizerine ¢ok fazla bilgisi bulunmuyor.

KARA MADDE: Evrende bulunan, digar1 1tk vermeyen madde.
Astronomlarin kara maddenin varligini1 kabul etmeleri-
nin nedeni, gériinmeyen seylerin kiitlegekiminin, gériine-
bilir durumdaki y1ldiz ve galaksilerin uzaydaki rotalarini
egiyor olmasidir. Evrende, 151k yayan normal maddelerin
6-7 kat1 kadar kara madde bulunuyor. Kara maddenin ne
oldugu ise astronominin en 6nde gelen sorularindan bi-
risi.

KARSI-MADDE: Karsi-pargaciklarin olusturdugu madde. Kar-
si1-proton, kargi-nétron ve pozitronlar, karsi-atomlari
olusturmak igin bir araya gelebilir. Dahasi, prensipte,
karsi-yildiz, kargi-gezegen ya da karsi-yasamin olasilik
dis1 olmasina yol agan bir kaide de yoktur. Giiniimiiz bi-
liminin en biiyiik gizemlerinden biri, fizik kurallari nere-
deyse yiizde 50/50'1ik bir madde/antimadde oranini 6n-
goriirken, neden yalnizca maddeden olugmus bir evrende
yasiyormusuz gibi gériindigidiir.

KARSI-PARCACIK: Her atomalt1 pargacigin, zit 6zelliklere sahip
(mesela z1t elektrik yiiki) bir kargi-pargacigi bulunmak-
tadir. Ornegin eksi yiikli elektron, art1 yiikli bir kargi-
parcacikla, yani pozitronla eslesmektedir. Bir pargacik
ve karsi-parcgacigl karsilastiginda, gama 1sinlar1 olarak
da bilinen yiiksek enerjili bir 151k cakmasiyla, kendilerini
yok ederler.

KIZILOTESI: Sicak cisimler tarafindan yayilan bir tiir gériinmez
151k.

KIMYASAL BAG: Molekiilleri olusturmak icin atomlarin birbir-
lerine baglanmasi.

KLASIK FizZiK: Kuantumdig: fizik. Daha net olmak gerekirse,
enerjinin kesikli paketler (ya da kuantalar) halinde gel-
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diginin Alman fizik¢i Max Planck tarafindan 6ne siiril-
diigi 1900 yilindan 6nceki fizik. Bu fikrin, daha 6nceki
tiim fizikle uyumsuz oldugunu ilk fark eden kisi Einstein
olmustur.

KOPERNIK ILKESI: Ne uzay ne de zamanda, evrendeki konumu-
muzun higbir 6zelliginin olmadigini ortaya koyan fikir.
Bu ilke Kopernik'in, diinyanin giines sisteminin merke-
zinde 6zel bir konumda bulunmadigina, yalnizca giinesin
etrafinda dénmekte olan gezegenlerden biri olduguna y6-
nelik kesfinin genellegtirilmig bir halidir.

KORUNUM YASASI: Bir niceligin asla degismeyecegini ortaya
koyan fizik kanunu. Ornegin enerjinin korunumu, ener-
jinin ne yaratilabilecegi ne de yok edilebilecegini, ancak
bir bigimden digerine doniistiiriilmesinin miimkiin oldu-
gunu belirtmektedir. Ornegin petroliin kimyasal enerjisi
bir otomobilde hareket enerjisine déniigtiirilir.

KOZMIK ARDALAN ISIMASI: Biiyiikk Patlama’nin olugturdugu a-
testopundan geriye kalan 1s1 ve 151k. Ardalan 1g1masi ina-
nilmaz bir gekilde patlamanin tizerinden 13,7 milyar yil
gecmis olmasina ragmen, -270 derecelik soguk bir 1s1ma
olarak halen tiim uzaya yayilmis durumdadir.

KOZMIK ISINLAR: Uzaydan gelen yiiksek hizda atom ¢ekirdekleri
(genellikle de protonlar). Diisiik enerjili olanlar giinesten,
ylksek enerjili olanlar ise muhtemelen siipernovalardan
gelmektedir. Diinyada bugiine dek iiretebildiklerimizden
milyonlarca kat daha yiiksek bir enerjiye sahip ultra-ytik-
sek enerjili kozmik 1gsinlarin kékeni, astronominin halen
coziilememis en biiyiik gizemlerinden birisidir.

KOZMOS: Evren igin kullanilan bir diger s6zciik.

KRONOLOJIK TUTARLILIK TEORISI: Zamanda yolculugun
imkansiz oldugunu ortaya koyan sinirlayici teori. Su ana
dek hi¢ kimse bu teoriyi kanitlayamamig olsa da (aslinda
fizik kurallar1 zamanda yolculugu olasilik dahilinde gés-
termektedir), Stephen Hawking gibi fizikgiler, heniiz keg-
fedilmemis bazi doga kanunlarinin zaman makinelerini
imkansiz kildigina inanmaktadir.
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KUANTUM: Bir geyin béliinebilecegi en ufak parga. Ornegin fo-
tonlar, elektromanyetik alanin kuantumlaridir.

KUANTUM AYIRT EDILEMEZLIGI: iki kuantum olayinin birbi-
rinden ayirt edilemez olusu. Buolaylarin ayirt edilememe
nedeni, 6zdes pargaciklar icermeleri ya da yalnizca géz-
lemlenememeleri olabilir. Ancak burada 6nemli nokta,
ayirt edilemez olaylarla baglantili olasilik dalgalarinin
girisimde bulunabilmesidir. Birgok kuantum fenomeni-
nin altinda yatan neden budur.

KUANTUM BILGISAYARI: Atomlar gibi kuantum sistemlerinin
ayn anda birgok farklh yerde ya da durumda bulunabilme
o6zelligini, ayn1 anda bircok islem gerceklestirebilmek icin
kullanan makineler. Su anda insa edilebilen taslak halinde-
ki ilk kuantum bilgisayarlar1 ancak birkag kubit iizerinden
iglem yapabiliyor olsa da, prensipte bu makinelerin giini-
miiziin geleneksel bilgisayarlarini performans agisindan
silip siiplirecegi anlagilmigtir.

KUANTUM ELEKTRODINAMIGI: Isigin maddeyle nasil etkilegi-
me girdigine yonelik teori. Teori, ayaklarimizin altindaki
zeminin neden kati oldugundan lazerlerin nasil ¢aligti-
gina, metabolizmanin kimyasindan bilgisayarlarin isle-
yisine kadar, giindelik diinya hakkinda hemen her seyi
acgiklamaktadir.

KUANTUM OLASILIGI: Mikroskobik bir olayin gerceklesme san-
s1ya da olasilig1. Her ne kadar doga, olaylar hakkinda ke-
sin bilgiye sahip olmamaizi engellese de, olasiliklari kesin
olarak tayin edebiliriz.

KUANTUM ONGORULEMEZLIGI: Mikroskobik parcaciklarin
ongoriilemezligi. Bu pargaciklarin davraniglari prensipte
bile 6ngoriillemez. Bu durum yazi-tura atmanin pratikteki
ongoriilemezligine benzememektedir. Prensipte, madeni
paranin sekli, paraya uygulanan kuvvet ve hava akimi gi-
bi verilerin tamamini bilirsek, paranin yazi mi tura mi
gelecegini tam bir kesinlikle 6ngérebiliriz.

KUANTUM SAYISI: Spin ya da bir elektronun orbital enerjisi
gibi kuantumlar halinde gelen mikroskobik bir 6zelligi
belirten say1.
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KUANTUM SUPERPOZISYONU: Atom gibi bir kuantum cis-
minin ayn1 anda birden ¢ok durumda olabilmesi. Or-
negin bir atom aymi anda birgok yerde bulunabilir.
Tim tuhaf kuantum olaylarinin nedeni, siiperpozis-
yon igindeki ayri durumlarin birbirleriyle etkilegime
girmesi ya da girigimde bulunmasidir. Evre uyumsuz-
Iugu bu etkilesimi bozarak kuantum davranigini orta-
dan kaldirir.

KUANTUM TEORISI: Gevrelerinden yalitilmis durumda olan ci-
simlerin teorisi. Bliyiik cisimleri ¢evrelerinden yalitmak
cok kolay olmadigindan &tiird, teori esas olarak atomlar
ve bilesenlerinin mikroskobik diinyasinda gegerlidir.

KUANTUM TUNELLEMESI: Mikroskobik pargaciklarin kagil-
mas1 imkansiz gériinen hiicrelerinden mucize kabilinden
kagma becerisi. Ornegin bir alfa pargacigi, gekirdekte
kendisini cevrelemis olan engeli tiinelleme yoluyla asa-
bilmektedir. Tiinelleme, mikroskobik parcaciklarin dal-
gasal karakterinin sonucudur.

KUANTUM VAKUMU: Bos uzayin kuantum resmi. Bu resme gore,
uzay bos degil, ultra-kisa yagam siirelerine sahip mikros-
kobik parcaciklarin kaynastig: bir ortamdir. Heisenberg
belirsizlik ilkesinin izin verdigi sekilde, bu parcgaciklar
g0z acg1p kapayincaya kadar olusup yok olurlar.

KUASAR: Enerjisinin ¢ogunu, merkezlerindeki dev kara delikle-
rin ¢ekim giiciine kapilan biiyiik miktarlarda maddenin
milyonlarca dereceye kadar 1sinip siddetli 151n1m yayma-
siyla elde eden galaksiler. Evrendeki en gii¢lii cisimler
olan kuasarlar, giines sisteminden daha kii¢iik bir ha-
cimde, 100 normal galaksinin tiretebilecegi diizeyde 151k
tretebilirler.

KUBIT: Kuantum biti. Normal bir bit yalnizca “0” ya da “1”i tem-
sil ederken, kubit iki durumun siiperpozisyonu olarak
var olabildigi i¢in, ayn1 anda hem “0”"1 hem de “1"i temsil
edebilir. Kubit zincirleri ayni anda birgok sayiy: temsil
edebildiginden dolay), eszamanli olarak ¢ok sayida islem
yapabilmek icin kullanilabilirler.
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KUYRUKLUYILDIZ: Bir yildizin y6riingesindeki, yalnizca birkag
kilometre genisliginde ¢ok soguk cisim. Kuyrukluyildiz-
larin ¢cogunlugu, en digtaki gezegenlerin ¢cok daha 6tesin-
deki Oort Bulutu olarak bilinen dev bir bulutun ig¢inde,
glnesin etrafinda dénmektedir. Goktaslar: gibi kuyruk-
luyildizlar da, gezegenlerin olusumu sonrasinda ingaat-
tan geriye kalan dokiintiiler olarak diisiiniilebilir.

KUTLE: Bir cismin i¢cindeki madde miktar1. Kiitle, enerjinin en
yogun halidir. Tek bir grami, 100.000 ton dinamitle aym
Ol¢iide eneriji igerir.

KUTLEGEKIM KUVVETI: Dogadaki dért temel kuvvetten en za-
yif olani. Ilk kez Newton tarafindan kuramsallastirilan
kiitlecekimi, daha kesin bir gekilde Einstein'in kiitlege-
kim teorisi olan genel gorelilik teorisiyle tanimlanmigtir.
Ancak genel gorelilik de, bir kara deligin kalbindeki ve
evrenin dogumundaki tekillik konularinda yetersiz kal-
digindan, fizikgiler kiitlegekiminin daha iyi bir tanimina
yonelik arayiglarim siirdiirmektedir. Kuantum kiitlegeki-
mi olarak adlandirilan teorinin, kiitlegcekimini graviton
denilen pargaciklarin degisimi tizerinden agiklamasi dii-
stintlmektedir.

KUTLEGEKIMSEL DALGA: Uzay-zamanda yayilan bir dalga.
Kitlecekimsel dalgalar, kara deliklerin birlesmesi gibi
siddetli kiitle hareketleri tarafindan iretilir. Ancak bu
dalgalar zayifliklarindan 6tiirii heniiz dogrudan tespit
edilememiglerdir.

KUTLEGEKIMSEL ISIK EGRILMESI: Kiitleli bir cismin yakin-
larindan gegen 15181n rotasinin egrilmesi ya da sapmasa.
Kiitleli bir cismin etrafindaki uzay bir vadi gibi ¢okmiis
oldugundan, 15181n egri bir rota izlemekten bagka yolu
yoktur.

KUTLEGEKIMSEL KIRMIZIYA KAYMA: Is1g1n, kiitleli bir gokcis-
mi etrafinda olusan uzay-zaman ¢okiintiisiinii tirmanir-
ken enerji kaybetmesi. Is1g1n “rengi” enerjisiyle iligkili ol-
dugundan ve kirmizi 151k maviye nazaran daha diisiik bir
enerji diizeyini gosterdiginden, astronomlar bu durumda
15181n tayfin kirmizi ucuna kaydigim séyler.
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LAMBDA NOKTASL Sivi helyumun siiperakigkana doniligmeye
basladig: sicaklik.

LAZER: Fotonlarin girigken dogalarinin agiga ¢iktig: isik kay-
nagl. Bir maddenin i¢inden ne kadar ¢ok foton gecerse,
diger fotonlarin ayni 6zelliklerle yayimlanma olasilig1 da
ayni Olgiide artar. Sonug, uygun adim yol alan bir foton
ordusudur.

LORENTZ BUZULMESI: Gézlemciye gére hareket halinde olan bir
cismin buiziilmesi. G6zlemci, cismin hareket halinde oldu-
gu yonde biiziildiigiini gorir. Bu etki, yalnizca 151k hizina
yakin seyreden cisimlerde fark edilebilir durumdadar.

MANYETIK ALAN: Miknatis1 gevreleyen kuvvet alani.

MAXWELL ELEKTROMANYETIZMA DENKLEMLERI: 1868 yi1-
linda James Clerk Maxwell tarafindan bulunan, tiim e-
lektrik ve manyetik olaylari diizenli bir gekilde 6zetleyen
denklemler. Maxwell denklemleri, 15181n elektromanyetik
bir dalga oldugunu ortaya ¢ikarmigtir.

MERKUR'UN GUNBERISININ SAPMASI: Giinese en yakin ge-
zegen olan Merkiir'iin yoériingesinin diiz eliptik bir ¢izgi
degil, hafifge bir rozet sekli izlemesi. Merkiir'iin giinberi-
si (yoriingesinin giinese en yakin oldugu nokta), giinesin
etrafinda yavagga donerek bir rozet sekli ¢izer. Bu duru-
mun agiklamasi, glinesten uzaklasildik¢a, giinesin kiitle-
cekiminin, Newton'un kiitlegekim kanununun 6ngordii-
ginden daha yavasg bir gsekilde zayiflamasidir. Einstein'in
kiitlecekim teorisine gore, gilinesin kiitlecekimin daha
yavas bir sekilde zayiflamasinin nedeni, kiitlegekiminin
kendisinin de bir kiitlegekim kaynag: olmas:dir.

MOLEKUL: Elektromanyetik kuvvetlerle bir arada duran atom
toplulugu. Yalnizca karbon hem kendisiyle hem de diger
atomlarla kenetlenerek g¢ok sayida molekiil olusturabi-
lir. Bu nedenle, kimyagerler molekiilleri organik (karbon
bazli) ve inorganik (geriye kalan digerleri) olarak ikiye
ayirmaktadir.

MOMENTUM: Momentum, bir cismi durdurmak icin ne kadar
kuvvet gerektiginin él¢iitiidiir. Ornegin saatte ancak bir-
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kag kilometre hizla yol alan bir petrol tankerini durdur-
mak, saatte 200 kilometreyle yol alan bir Formula 1 ara-
cina kiyasla ¢ok daha zordur. Petrol tankerinin daha ¢ok
momentumu vardir.

MOMENTUMUN KORUNUMU: Momentumun ne yaratilabilece-
gi ne de yok edilebilecegini ortaya koyan ilke.

MOROTESI: Cok sicak cisimler tarafindan yayilan ve giines ya-
niklarina yol agan goriinmez bir 151k tiiri.

MUTLAK SIFIR NOKTASI: Ulasilabilir en diigiik 1s1 diizeyi. Cisim
sogutulduke¢a, atomlarinin hareketleri de giderek azalarak
kiigiik titregimlere déner. -273,15 derecelik mutlak sifir
noktasinda ise atnmlarin hareketleri tamamen durur. Fa-
kat Heisenberg belirsizlik ilkesinin mutlak sifir noktasin-
da bile titresim yarattiginin anlasilmasiyla, bunun da tam
anlamiyla dogru olmadig1 ortaya ¢ikmigtir.

MUON: Elektronlarin agir bir versiyonu gibi davranan, kisa &-
miirlii atomalt: pargacik.

NEDENSELLIK: Sebeplerin her zaman sonuglardan énce gelme-
si. Nedensellik (ya da sebep-sonug iligkisi) fizikte fazla-
siyla kutsanmig bir ilkedir. Fakat atomlarin bozunumu
gibi kuantum olaylarinin herhangi bir nedene dayanma-
dig1 gérulmisgtir.

NEWTON'UN EVRENSEL KUTLECEKIM KANUNU: Uzayda tiim
cisimlerin birbirlerini, kiitleleri ve aralarindaki mesafe-
nin ters karesinin ¢arpimina baglh bir kuvvetle ¢ektigine
yonelik fizik kanunu. Diger bir ifadeyle, cisimler arasin-
daki mesafe ikiye katlandiginda, ¢ekim giicti dért kat za-
yiflar. Newton'un kiitlegekim kanunu, iginde yasadigimiz
giindelik diinya agisinda kullanilabilir olsa da, bu kanu-
nun aslinda yalmzca yaklasik sonug verdigi anlagilmig
ve Einstein tarafindan genel gorelilik teorisi dahilinde
geligtirilmigtir.

NOTRINO: Igsik hizina gok yakin bir hizda hareket eden, ¢ok kii-
ciik bir kiitleye sahip nétr atomalt1 parcacik. Ug tiirii olan
nétrinolar neredeyse maddeyle etkilesime hi¢ girmezler.
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Ote yandan ¢ok fazla sayida yaratildiklarinda, bir yildiz1
siipernovaya gevirerek patlatacak bir giice ulagabilirler.

NOTRON: Atom gekirdeginin iki yapi tagindan birisi. Nétronlar
protonlarla neredeyse ayni kiitleye sahiptir, ancak elekt-
rik yiikleri yoktur. GCekirdegin diginda kararsiz bir du-
ruma gecen notronlar, 10 dakika gibi bir siire igerisinde
bozunuma ugrarlar.

NOTRON YILDIZI: Kendi kiitlegekimiyle, icerdigi maddenin go-
gunu sikigtirarak nétrona gevirecek kadar biiziilen yildiz.
20-30 kilometre arasinda geniglige sahip tipik bir nétron
yildizindan alinan geker kiipii hacmindeki par¢anin agir-
I1g1, tiim insan 1rkimin agirhig: kadardir.

NUKLEER ENERJI: Bir atom gekirdegi bagka bir atom cekirde-
gine doniistigiinde ortaya ¢ikan fazla enerji.

NUKLEER FUZYON: ki hafif ¢ekirdegin birleserek daha agir
bir gekirdek olusturmasi. Fiizyon sonucunda niikleer bag
enerjisi aciga ¢ikar. Insan irki i¢in en énemli fiizyon siire-
ci, giinesin gekirdeginde hidrojen gekirdeklerinin birlege-
rek helyum olugturmalaridir. Varolusumuz igin gart olan
giines 15181 bu fiizyonun bir Grintdir.

NUKLEER TEPKIME: Bir atom c¢ekirdeginin bir bagka tiir atom
cekirdegine doniistiigi streg.

NUKLEON: Atom ¢ekirdeginin iki yap1 tas1 olan proton ve nét-
ronlar i¢in kullanilan terim.

OLAY UFKU: Kara deligin etrafin1 sarmig olan tek-yonli zar.
Madde ya da 151k, olay ufkunu asan higbir gey bir daha
asla geri ¢ikamaz.

OZEL GORELILIK TEORISI: Birisinin, kendisine gére sabit hiz-
la hareket eden bir bagkasina baktiginda ne gorecegini
ortaya koyan Einstein teorisi. Ozel gérelilik teorisi, diger
¢ikarimlarinin yaninda, hareket halinde olan kisinin ha-
reket ettigi yonde biziiliirken, zamanin da bu kisi i¢in
yavaglayacagini ortaya koymaktadir. Bu etki 6zellikle 151k
hizina yaklagildiginda bariz hale gelir.

PARGACIK HIZLANDIRICI: Genellikle dairesel bir pistte, ato-
malt1 pargaciklarini ¢ok yiiksek hizlara gikararak birbir-
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leriyle ¢arpistiran devasa makine. Bu tiirden yiiksek hizl1
carpigmalarda, pargaciklarin hareket enerjisi yeni parga-
ciklara doniigmektedir.

PARCACIK FiZiG1: Doganin temel yap: taslarini ve kuvvetlerini
kesfetmeye yonelik aragtirmalar.

PAULI DISLAMA ILKESI: iki fermiyonun ayni kuantum durumu-
nu paylagsamamasi. Pauli diglama ilkesi fermiyon olan
elektronlarin birbirleri iistiine ¢ikarak kiimelenmelerini
engelleyerek farkl tiirlerdeki atomlarin mevcudiyetine ve
etrafimizdaki diinyanin gesitliligine bir agiklama getirir.

PLANCK ENERJIST: Kiitlegekiminin doganin diger temel kuvvet-
leriyle aym giice sahip oldugu siiperyiiksek enerji.

PLANCK UZUNLUGU: Kiitlegekiminin kuvvet bakimindan doga-
nin diger temel kuvvetleriyle kiyaslanabilir duruma gel-
digi, inanilmaz o6l¢iide kii¢iik uzunluk. Planck uzunlugu
bir atomun g¢apindan trilyon ¢arp: trilyon kat daha kii-
¢iik bir uzunluk olan 10-35 metreye tekabiil eder. Planck
uzunlugu Planck enerjisiyle iligkilidir. Maddenin dalga-
sal dogas1 nedeniyle, kii¢iik mesafeler yiliksek enerjilerle
esdeger durumdadir.

PLAZMA: lyon ve elektronlardan olugan elektrik yiiklii gaz.

POZITRON: Elektronun kargi-pargacigi.

PROTON: Cekirdegin iki temel yap1 tasindan birisi. Protonlar,
elektronlarin tagidigi eksi yiike egsdeger art1 elektrik yiikii
tagimaktadir.

PULSAR: Kendi ekseni etrafinda hizla dénen ve giiclii radyo dal-
galariyla, bir deniz feneri gibi uzayi tarayan nétron yildizi.

RADYOAKTIF BOZUNUM: Kararsiz durumdaki agir bir atom ge-
kirdeginin, daha hafif ve daha kararl bir ¢ekirdege doniis-
mesi. Radyoaktif bozunum siirecine, alfa ya da beta parga-
ciklarinin veya gama 1ginlarinin yayilmasi eglik eder.

RADYOAKTIVITE: Radyoaktif bozunum siirecine giren atomla-
rin durumu.

RADYUM: 1898 yilinda Marie Curie tarafindan kesfedilen, yiik-
sek ol¢lide kararsiz (ya da radyoaktif) element.

SAMANYOLU: Galaksimizin ad1.
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SANAL PARCACIK: Heisenberg belirsizlik ilkesinin kisitlamala-
r1 dahilinde, g6z agip kapayincaya kadar olusup yok olan
kisa 6miirli atomalt1 pargaciklar.

SCHRODINGER DENKLEMI: Olasilik dalgasinin ya da dalga
fonksiyonunun zamana bagh degigimini gésteren ve bu
yolla bir kuantum sisteminin (mesela bir atomalt1 parca-
cigin) davranigi hakkinda bilgi veren denklem.

SICAKLIK: Bir cismin ne kadar sicak oldugunu belirten nicelik.
Cismi olusturan pargaciklarin hareket enerjisiyle bag-
lantilidir.

SICIM TEORISI: Bkz. Siipersicim Teorisi

SOLUCAN DELIKLERI: Uzay-zaman igerisinde uzak bélgeleri
birbirine baglayan, tiinel benzeri kestirmeler.

SPIN: Giindelik diinyada karsilig1 olmayan bir nicelik. Basit bir
sekilde ortaya koyacak olursak, spin sahibi atomalt1 par-
caciklar, kendi etraflarinda dénmekte olan topaglar gibi
davranirlar. Gergekte ise ddnmiiyorlardir.

SUPERAKISKAN: Belli bir derecenin altinda, yukar1 dogru ak-
mak ya da gegilmesi imkansiz deliklerden ge¢mek gibi
tuhaf 6zellikler geligtiren sivilar. Verilecek en iyi 6rnek,
mutlak sifir noktasinin 2,17 derece tizerinde siiperakis-
kana déniigen sivi helyumdur. Siiperakiskan durumuna
gecen s1vl helyumun olagandis: 6zellikleri, kuantum te-
orisine ve helyum atomlarinin bozon oldugu gercegine
dayanmaktadir.

SUPERILETKEN: Isis1 ultra-diisiik derecelere diigiiriildiigiinde,
elektrik akimini sonsuza dek ileten, elektrik direncine sa-
hip olmayan maddeler. Siiperiletkenlerde akimin direnci
sifirdir. Bu durum, iletilen pargaciklarin fermiyonlardan
bozonlara dénligmesiyle baglantilidir. Siiperiletkenlerde
elektronlar (fermiyonlar), ikigerli olarak bir araya gelerek
Cooper ciftlerini (bozonlar) olusturur.

SUPERNOVA: Kiitleli bir yildizin dehset verici bir sekilde pat-
lamasa. Bir siipernova kisa bir zaman i¢in, 100 milyar si-
radan yildizin olusturdugu bir galaksiden daha parlak
olabilir. Yildizlarin, siipernova patlamasindan sonra, agi-
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r1 yogun nétron yildizlarina, hatta kara deliklere doniis-
tiikleri diisintilmektedir.

SUPERSICIM TEORISI: Evrenin temel bilesenlerinin, ultra-kii-
¢iik sicimler oldugunu varsayan teori. Siipersicim teorisi-
ne gore, sicimler 10 boyutlu bir uzay-zamanda titregsmek-
tedir. Bu teorinin en ¢ok umut vaat eden tarafi, kuantum
teorisi ile genel gorelilik teorisini birlegtirebilecek gibi
goriinmesidir.

SURUKLENME: (Frame Dragging) Dénmekte olan kiitleli bir ci-
sim tarafindan uzay-zamanin siiriikklenmesi. Etki, her ne
kadar potansiyel anlamda o&lgiilebilir olsa da, diinyanin
gevresinde oldukg¢a diisiikken, hizla dénmekte olan bir
kara deligin yakinlarinda korkutucu boyutlardadir. Bu
tirden bir kara delik, bir uzay-zaman girdabinin tam
merkezinde bulunmaktadir.

SISME KURAMI: Evrenin, olugsumunun ilk salisesinde, inanil-
maz diizeyde hizli bir genigleme siireci gegirdigine y6-
nelik kuram. §isme kuraminin, bir anlamda, geleneksel
Biyik Patlama’nin o6ncili oldugu soéylenebilir. Biyiik
Patlama'y1 bir el bombasinin patlamasi sayacak olursak,
bu durumda sigme, bir hidrojen bombasinin patlamasina
esdegerdir. Sisme, Biiylik Patlama teorisinin ufuk prob-
lemi gibi sikintili noktalarini ¢6zme potansiyeline sahip
bir kuramdir.

TAKYON: Tiim yagamini 151k hizindan daha yiiksek bir hizda yol
alarak gecgiren kuramsal pargaciklar.

TAM GUNES TUTULMASI: Ay, giinesle diinyanin arasina girdi-
ginde, ayin diskinin giinesi kapatmasi.

TARAMALI TUNELLEME MIKROSKOBU: Bir maddenin yiizeyin-
de gezdirilen asir1 hassas bir ignenin yukari-agag1 hare-
ketlerini maddenin atom haritasini gitkarmak igin kulla-
nan cihaz.

TAYF: Isigin bilegenlerine (temel gokkusagi renklerine) ayril-
masi.

TAYF CIiZGISI: Atomlar ve molekiiller 15181 karakteristik dalga
boylarinda sogurup yayarlar. Yayimladiklarindan daha
cok 15181 kendi iglerine gektikleri durumda, sonug¢ bir
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goOkcisminin tayfinda karanlik bir ¢izgidir. Tersi gekilde,
emdikleri 1giktan daha fazlasini yayimladiklarinda ise
sonug parlak bir ¢izgi olacaktir.

TEKILLIK: Uzay-zamanin dokusunun delinmesi sonucunda,
Einstein'in kiitlegekim teorisiyle (genel gorelilik teorisi)
tanimlanamayacak duruma gegen nokta. Sicaklik gibi ni-
celiklerin sonsuza firladig: evrenin baglangicinda da bir
tekillik oldugu diigiiniilmektedir. Ayrica her kara deligin
merkezinde de tekillik vardir.

TEMEL PARGACIK: Maddenin temel yap: taglarindan birisi. Fi-
zikgiler, alt1 farkh kuark ve alt1 farkli leptondan olugmak
lizere, 12 temel pargacik olduguna inanmiyor. Ancak diisii-
niilen, kuarklarin aslinda yalnizca leptonlarin farkh bir
yizi oldugu.

TEMEL KUVVETLER: Tiim olgularin altinda yattigina inanilan
dort temel kuvvet. Bunlar, kiitlegekim kuvveti, elektro-
manyetik kuvvet, yegin kuvvet ve zayif kuvvettir. Fizikgi-
ler, aslinda bu doért kuvvetin tek bir stiperkuvvetin farkl
yuzleri oldugunu diigiinmektedir. Yapilan deneyler de,
elektromanyetik kuvvet ve zayif niikleer kuvvetin madal-
yonun iki yiizii oldugunu ortaya koymustur.

TERMODINAMIGIN IKINCI KANUNU: Entropi diizeyinin (ya da
bir cismin mikroskobik diizensizliginin) asla azalmayaca-
g1n1 ortaya koyan kanun. Isinin soguk bir cisimden sicak
bir cisme asla akamayacagini séylemekle esdegerdir.

UFUK: Denizde yol alan bir gemiyi ¢evreleyen ufuk gibi, evrenin
de bir ufku vardir. Bunun nedeni, 15181n sonlu bir hiza
sahip olmasi ve evrenin yalnizca belli bir siiredir var ol-
masidir. Gorebildigimiz cisimler yalnizca, Biiyiik Patla-
ma sonrasinda gegen zaman iginde 15181 bize ulasabilmis
cisimlerdir. Dolayisiyla g6zlemlenebilir evren, merkezin-
de diinyanin oldugu bir kabarcik ve ufuk da bu kabarci-
g1n yiizeyi olarak diisiiniilebilir. Her yeni giin evren biraz
daha yaslandigindan ve ufuk noktasi disa dogru daha
da geniglediginden 6tiiri, 15181 bize ulagan yeni cisimler
goriiniir duruma geger. Tipk: ufuk noktasinda beliren ge-
miler gibi.
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UFUK PROBLEMI: Evrenin, Biiyiik Patlama'da bile birbirleriyle
baglantilar1 olamayacak kadar uzak pargalarinin nere-
deyse 6zdes 6zelliklere (sicaklik ve yogunluk gibi) sahip
olmasi. Teknik anlamda, bu ayr parcgalar her zaman bir-
birlerinin ufkunun 6tesinde bulunmuglardir. Bu parga-
larin Biiyiik Patlama’da baglanti kurduguna yo6nelik bir
agiklama getiren gsigsme kurami, ufuk problemini ¢ézme
potansiyeline sahiptir.

URANYUM: Dogadaki en agir element.

UZAY-ZAMAN: Genel gorelilik teorisine gore uzay ve zaman ayni
seydir ve bu nedenle tek bir isimle anilir. Kiitlegekiminin,
uzay-zamanin biikiilmesi oldugu anlasilmigtir.

VISKOZITE: Bir sivinin i¢ siirtiinmesi. Pekmez gibi bir sivinin
viskozitesi yiiksekken, suyun viskozitesi diigiiktiir.

X-ISINLARTI: Yiiksek enerjili bir 1g1k tiri.

YARI OMUR: Bir radyoaktif maddedeki atom ¢ekirdeklerinin ya-
risinin bozunmasi igin gegmesi gereken siire. Bir yar1 6m-
riin ardindan atomlarin yarisy, iki yar1 6mriin ardindan
atomlarin dértte biri, {i¢ yar1 6mriin ardindan atomlarin
sekizde biri kalir ve bu sekilde devam eder. Yar1 6miir sii-
releri bir saliseden milyarlarca yila dek uzayabilir.

YEGIN NUKLEER KUVVET: Atom cekirdegi i¢indeki proton ve
noétronlari bir arada tutan kisa mesafeli kuvvet.

YEREL OLMAMA: Kuantum teorisine bagli olan atomlarin, ¢ok
uzak mesafelerle ayrildiklar: zamanlarda bile birbirleri-
nin durumu hakkinda bilgi sahibi olmaya devam etmesi.

YIGILMA DISKI: Kara delik gibi biiyiik bir kiitlegekim kaynaginin
etrafinda, maddenin kendi igine dogru kivrilarak dénme-
siyle olugan CD seklindeki disk. Kiitlegekimi kaynagindan
uzaklastikga zayifladigindan 6tiiri, diskin dig kesimlerin-
deki madde, i¢ kesimlere kiyasla daha yavas déner. Mad-
denin farkli hizlarda hareket ettigi kesimler arasindaki
strtiinme, diski milyonlarca derecelik bir sicakliga ¢ika-
rir. Kuasarlarin, olaganiistii diizeydeki parlakliklarini, sii-
perkiitleli kara delikleri gevreleyen muazzam sicakliktaki
yigilma disklerine borglu oldugu diistiniiliyor.
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YILDIZ: Kaybettigi 1s1y1, gekirdeginde iirettigi niikleer enerjiyle
ikmal eden dev gaz topu.

YILDIZLARARASI ORTAM: Yildizlar arasinda siiriiklenen ince
gaz ve toz bulutlarinin olusturdugu ortam. Giinesin ya-
kinlarindaki bolgelerde bu gaz bulutu her ii¢ kubik santi-
metrede bir hidrojen atomu igerdiginden, diinyada tirete-
bildiklerimize kiyasla gok daha iyi bir vakum olugturur.

YILDIZLARARASI UZAY: Yildizlar arasindaki uzay.

YOGUNLUK: Bir cismin kiitlesinin hacmine orani. Havanin dii-
stik bir yogunlugu varken, demirin yogunlugu cok yiik-
sektir.

ZAMAN DONGUSU: Bkz. Kapali Zamans1 Egriler

ZAMAN MAKINESI: Bkz. Kapali Zamansi Egriler

ZAMANDA YOLCULUK: Ge¢mise ya da gelecege yolculuk. Gele-
cege yolculuk yapabilmek (ya da bu tabiri kullanabilmek)
icin, bir senede, bir seneden daha ileriye gitmek gerekir.

ZAMANDA YOLCULUK PARADOKSU: Zamanda yolculugun izin
veriyor gibi gorindiigii mantiksiz durumlar. Zamanda
yolculuk paradokslarindan en iinliisii, ge¢mise déniip an-
neniz heniiz dogmadan 6nce biiyiikbabanizi vurmaniz i-
zerine kurulu olan biiyiikbaba paradoksudur. Bu durum-
da anneniz dogmayacag: i¢in siz de dogmus olamazsiniz.

ZAMANIN GENLESMESI: Isik hizina yakin bir hizda hareket
eden ya da ¢ok biiyiik kiitlecekimi altindaki bir gézlemci
i¢in zamanin yavaglamasi.

ZAYIF NUKLEER KUVVET: Yegin niikleer kuvvetten sonra, atom
cekirdegi igindeki proton ve nétronlarin maruz kaldiklari
ikinci kuvvet. Zayif niikleer kuvvet bir nétronu protona
cevirerek beta bozunumu saglayabilir.
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¢ev: Baris Goniilsen

21. Yiizyil i¢in Einstein
Bilim, Sanat ve Modern Kiiltiire
Biraktigi Miraz
Peter L. Galison, Gerald Holton ve
Silvan S. Schweber
¢ev: Nursel Yildiz

Giivenen Beyin
Norobilim Ahlak Hakkinda Bize Ne
Anlatir?

Patricia S. Churchland
¢ev: Yelda Tiiredi

Eminim Saka Yapiyorsunuz Bay
Feynman
Merakh Bir Sahsiyetin Maceralar:
Richard P. Feynman /
cev: Tuncay incesi

Kara Delikler ve Bebek Evrenler
Stephen Hawking /
¢ev: Nezihe Bahar








