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ONSOZ

amanin Kisa Tarihi [A Brief History of Time] adli popiiler kita-

bimin béyle bir basari kazanmasini beklemiyordum.

Kitabim, Londra Sunday Times gazetesinin en iyi satan
kitaplar listesinde dort yildan fazla kaldi, simdiye kadar hicbir
kitap bu listede bu kadar uzun bir siire kalmamisti, tstelik bu
durum, kolay anlagilmayan, bilimsel bir kitap icin oldukca dikkat
cekiciydi. Insanlar, bunun ardindan, ne zaman bir devam kitabt
yazacagimi sorup durdu. Buna karsi ¢iktim, giinkii Kisa Taribin Oglu
veya Zamanm Biraz Daba Uzun Taribi gibi bir kitap yazmak istemi-
yordum, tstelik arastirma yapmakla megguldiim. Ancak sonunda,
anlasilmasi daha kolay, farkl: tiirde bir kitaba ihtiya¢ duyuldugunu
kavradim. Zamanm Kisa Taribi dogrusal bir sekilde diizenlenmisti,
cogu boliim bir énceki boliimleri takip ediyor ve mantiksal olarak
bir 6nceki béliimlere dayaniyordu. Bu, bazi okuyucularin ilgisini
cekti, ancak digerleri bastaki boliimlere takilip kaldi ve ilerideki,
daha heyecan verici bilgilere hicbir zaman ulasamadi. Buna karsin,
bu kitap daha ¢ok bir agaca benziyor: Boliim 1 ve 2, diger boliim-
lerin dallandig1 merkezi bir gévdeyi meydana getiriyor.

Dallar birbirinden oldukca bagimsiz ve merkezi gévdenin
ardindan herhangi bir sirayla ele alinabilir. Bunlar, Zamanm Kisa
Taribi adli kitabimin yayimlanmasindan beri iizerinde calistigim
veya diisiindiigiim alanlara karsilik geliyor. Boylece gecerli aras-
tirmanin en etkin alanlarinin bir tasvirini olusturuyor. Ayrica her
bir bolim icerisinde de dogrusal, tek bir yapidan kacinmaya
calisttm. Resimler ve onlarin bagliklari, 1996'da yayimlanan The
[llustrated Brief History of Time adlt kitabimda da oldugu gibi, metne
alternatif bir yol sagliyor ve metin kutular1 da belirli konulart ana
metinde miimkiin oldugundan daha ayrintili sekilde inceleme
imkan taniyor.

ONSOZ



CEViZ KABUGUNDAKI EVREN

Zamawm Kisa Taribi 1988'de ilk kez yaymmlandiginda, o biiyiik
Her Seyin Kurami (Theory of Everything) ufuktaymis gibi
goriintiyordu. Durum o zamandan beri ne sekilde degisti> Amacimiza
yaklastik mr? Bu kitapta da aciklayacagimiz gibi, o zamandan beri
uzun bir yol katettik. Ancak bu yolculuk hala devam ediyor ve sonu
da heniiz goriinirde degil. Eski bir atasozii der ki, "Bir yere
varmaktansa umutla yol almak daha iyidir” Kesif arayigimiz,
yaraticiligimizi sadece bilim alaninda degil, biitiin alanlarda besliyor.
Eger sona ulasmis olsaydik, insan ruhu tiikenir ve oliirdii. Ancak
hicbir zaman yerimizde sayacagimizi sanmiyorum: Derinligimiz
olmasa bile karmagsikligimiz artacak, ayrica genisleyen bir olasiliklar
evreninin her zaman merkezi olacagiz.

Yapilan kesifler ve ortaya ¢ikan gercek karsisinda duydugum
heyecan: sizinle paylagmak istiyorum. Konularin ardisikligini
saglamak icin kendi bagima calistigim alanlarda yogunlastim. Bu
galismanin ayrintilart oldukga teknik igerikli, ancak genig
kapsaml fikirlerin, matematiksel bir siirii terim kullanilmadan da
ifade edilebilecegine inantyorum. Umarim basarili olmusumdur.

Bu kitapla ilgili bircok yardim aldim. Sekiller, basliklar ve
metin kutularindaki yardimlari icin Thomas Hertog ve Neel
Shearer'dan, el yazmalarint (daha dogrusu, yazdigim her sey
elektronik oldugu icin bilgisayar dosyalarini) diizenleyen Ann
Harris ve Kitty Ferguson'dan, resimleri yapan Book Laboratory
firmasindan Philip Dunn'dan ve Moonrunner Design firmasindan
sz etmeden gegemem. Ancak bunun 6tesinde, oldukg¢a normal
bir hayat siirmemde ve bilimsel arastirmalara devam etmemede
yardimci olan herkese tesekkiir etmek istiyorum. Bu kitap onlar
olmadan yazilamazd:.

Stephen Hawking
Cambridge, 2 May:s 2001
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BOLUM 1

GORELILIGIN KiIsA
TARIHI

Einstein'm, yirminci yiizyilm temel iki kuramms,

genel gorelilik ve kuantum kurammi ortaya koyusu

NEFRRSSE [ 304

o

e
.:JI . . .

T

Albert Einstein™



% CEViIZ KABUGUNDAKI EVREN

AL g

zel ve genel gorelilik kuramlarinin kasifi Albert Einstein

1879'da Ulm, Almanya'da dogdu, ancak ertesi yil ailesi,

babasi Hermann ve amcas: Jakob'in elektronikle ilgili,
kiigiik ve oldukca basarisiz bir ig kurdugu Miinih'e tagindi. Albert
gocukken bir dahi olmasa da okuldaki basarisizligi hakkindaki iddi-
alar bir abarti gibi goriiniir. 1894'te babasinin isi batti ve aile
Milan'a tagindi. Ebeveynleri okulunu bitirmesi icin geride kalmasina
karar verdi, ancak o okulun otoriterligini sevmedi ve birkac ay
icerisinde, Italya'daki ailesine katiimak tizere okulunu birakti.
Egitimini, daha sonra 1900'de, ETH olarak bilinen, prestij sahibi
Federal Polytechnical School'dan mezun olarak, Ziirih'te tamamladi.
Tartismaci yapist ve otoriteden hoslanmamasi kendini ETH'teki
profesorlere sevdirtmedi ve hicbiri ona akademik bir kariyerin nor-
mal yolu olan asistanlik konumunu teklif etmedi. Nihayet, iki yil
sonra, Bern'deki Isvicre patent biirosunda alt kademeden bir gérev
elde edebildi. Bu isteyken, 1905'te onu diinyanin basta gelen bilim
insanlarindan biri olarak kabul ettiren ve kavramsal iki devrim —
zaman, uzay ve gercegin kendisini anlayigimizi degistiren devrim-
leri— baglatan ti¢ makale yazd:.

Bilim insanlari, on dokuzuncu yiizyilin baslarina dogru, evre-
nin tam bir tanimina yaklastiklarina inantyorlardi. Uzayin, “esir”
(ether) adli, siirekli bir ortamla dolu oldugunu diistiniiyorlard:.
Isik 1ginlart ve radyo sinyalleri, tipkr sesin havadaki basing dalga-
lar1 olmast gibi, bu esirdeki dalgalardi. Tam bir kuram icin gerekli
tek sey, esirin elastik ozelliklerinin dikkatli bicimde 6lgiilmesiydi.
Harvard Universitesi'ndeki Jefferson Laboratuari bu tiir élciimler
gerceklestirilecegi umularak hassas, manyetik olgiimlerle girigim
yapmamasi igin, biitiiniiyle demir giviler kullanilmaksizin inga
edilmisti. Bununla birlikte, planlayicilar laboratuarin ve Harvard
Universitesi'nin cogunun insa edildigi kizil kahverengi tuglalarin
biiyiik miktarda demir icerdigini unutmustu. Bu bina halen kulla-
nimda, ancak Harvard, demir giviler olmadan bir laboratuar dése-
mesinin ne kadar agirlik tagtyacagindan héla emin degil.

12
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1920'de Albert Einstein
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(SEKIL 1.1, yukarida)
SABIT ESIR TEORISI

Eger sk, esir adli elastik bir
malzemedeki bir dalga olsayd,
IsigIn hizi, ona dogru giden bir
uzay gemisindeki (a) bir kisiye
gore daha yuksek ve isikla ayni
yonde ilerleyen bir uzay gemi-
sinde (b) ise daha dustk goru-
necekti.

(SEKIL 1.2, kargi sayfada)
Dunya'nin yoringesi yontindeki
ve onunla dik agilar yapan bir
yondeki 1sik hizi arasinda hicbir
fark bulunamamistir.

14

Esirde ilerleyen isik

Yiizyilin sonuna dogru, her tarafi kaplayan esir diistincesinde
ayriliklar belirmeye bagladi. Isigin esir igerisinde sabit bir hizla
ilerleyecegi, ancak esir icerisinde 1sikla ayni yonde ilerliyorsaniz,
hizinin daha diisiik goriinecegi ve 151810 aksi yoniinde ilerliyor-
saniz, hizinin daha yiiksek goriinecegi bekleniyordu (Sekil 1.1).

Yine de bir dizi deney bu fikri desteklemeyi basaramadi. Bu
deneylerin en fazla dikkatle yapilant ve en dogrusu Cleveland,
Ohio'daki Case School of Applied Science'tan Albert Michelson
ve Edward Morley tarafindan 1887'de gerceklestirildi. Birbiriyle
dik a¢t yapan iki 15tk demetinin hizlarint kargilagtirdilar. Diinya
kendi ekseni etrafinda ve Giines cevresindeki yoriingesinde dén-
diigii icin, bu diizenek esir icerisinde degisen hiz ve yonlerde
ilerler (Sekil 1.2). Ancak Michelson ve Morley iki 15tk demeti
arasinda giinliik veya yillik higbir fark bulamadu. Isik, bir kisinin
hizina ve hareket yoniine bagl olmaksizin, her zaman kisinin
bulundugu yere goreli olarak ilerliyormus gibi goriiniiyordu
(sayfa 16, Sekil 1.3).

irlandali fizikci George FitzGerald ve Hollandali fizikgi
Hendrik Lorentz, Michelson-Morley deneyini esas alarak, esir
icerisinde hareket eden cisimlerin biiziilecegini ve saatlerin
yavaglayacagini 6ne siirdiiler. Bu biiziilme ve saatlerin yavaglama-
s1, kisiler esere gore ne sekilde hareket ederse etsin, 1sik icin ayni
hiz1 6lgecekleri sekilde gerceklesecekti. (FitzGerald ve Lorentz
eseri hala gercek bir nesne olarak kabul ediyordu.)
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®

Diinya’nin batidan Diinya’nin Giines etrafindaki Diinya’nin donusiinii takip
doguya doniisii yoriingesiyle dik agcilar yapan isik eden, birbiriyle dik agilar
= 2 k demetlerini

15
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(SEKIL 1.3) Isik HizININ OLCUMU

Michelson-Morley girisim &lcme cihazinda, bir kaynaktan
gelen 1sik yar gecirgen bir aynayla iki demete ayrilir: Bu iki
isik demeti, birbiriyle dik agilar yaparak ilerler ve sonra
yar gecirgen aynaya tekrar carparak, tek bir demet
halinde birlesir: Iki yonde ilerleyen 1gigin hizindaki bir fark,
bir demetteki dalga tepelerinin diger demetteki dalga
cukurlariyla ayni anda varmasi ve onlari etkisiz kilmasi
anlamina gelebilir

Sagda:

aene

|887'deki Scientific American dergisinde ¢ikan

agraminin yeniden olusturuimus nall.

EVREN
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Bununla birlikte, Einstein, Haziran 1905'te yazdig1 bir maka-
lede, bir kisinin uzayda hareket edip etmedigini belirleyememe-
si durumunda, esir gorisiiniin gereksiz olduguna isaret etti. Bu
goriis yerine, bilim yasalarinin, serbest bigcimde hareket eden
biitiin g6zlemcilere ayn1 sekilde gériinmesi gerektigi varsayimin-
dan yola cikti. Ne kadar hizli hareket ederse etsin, hepsi 151k
hizint ayni degerde olgmeliydi. Isigin hizi hareketlerinden
bagimsiz ve biitiin yonlerde ayniydi.

Bu, biitiin saatlerin 6lgtiigii, zaman adli evrensel bir niceligin
var oldugu fikrinden vazgecilmesini gerektiriyordu. Bunun yeri-
ne, herkesin kendi kisisel zamani olacaktr. Iki kisinin zamant,
birbirlerine gére duragan olduklarinda uyusacak, ancak hareket
ederlerse uyusmayacakti.

Bu durumun gecerliligi, aralarinda, dogru caligan iki saatin diinya
etrafinda aksi yonlerde ucuruldugu ve ¢ok az farklilik gésteren zaman-
lar gostererek geri dondiigii bir deney de olmak iizere, bir dizi deney-
le kanitlandr (Sekil 1.4). Bu durumdan, bir kisinin daha uzun yasama-
st icin ugagin hizinin diinyanin dénme hizina eklenecegi bicimde bir
stirekli doguya ugmast gerektigi cikarilabilir. Bununla birlikte, o kisinin
kazanacagi saniyenin kiigiik bir kesri, havayolu yemeklerini yiyerek
kaybedeceginden daha fazla olmayacaktir.

TARIHI (;*1—'-}

Batiya ugan ugaktaki
saat, aksi yonde ilerle-
yen ikizine gore daha
fazla stire kaydeder.

LY

\

y Sure, doguya dogru

ucan ugaktaki yolcular
icin, batiya dogru ugan
ucaktakiler icin olandan
daha kisadir

(SEKIL 1.4)
Ikizler paradoksunun bir 8megi
(sayfa 18, Sekil 1.5), dunya etra-
finda, aksi yonlerde, dogru cali-
san iki saat ugurularak deneysel
olarak test edildi.

Tekrar bulustuklarinda, doguya
dogru ugurulan saat biraz daha
az bir stire kaydetmisti.

17
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_(SEKIL .5, solda)
[KiZLER PARADOKSU

Gorelilik kuraminda, her bir
gozlemcinin kendi zaman ol¢U-
st vardir Bu ise, ikizler para-
doksuna yol agabilir.

Ikizlerden biri (@), isik hizina (€)
yakin bir hizda ilerledigi bir uzay
yolculuguna cikarken, ikizi (b)
duinyada kalir

Zaman, (a)nin hareketi nede-
niyle, dlinyada kalan ikizin alglladi-
gindan daha yavas ilerler. Boylece
uzay yolcusu (a2) geri dondu-
guinde, ikizinin (b2) kendisinden
daha fazla yaslandigini gérecektir:

Her ne kadar genel mantiga
aykir gériinse de, bir dizi deney,
bu senaryoda yolculuga cikan
ikizin gercekte genclesecegini
ima ediyor.

(SEKIL 1.6, sagda).

Bir uzay gemisi, 151gin beste
dort hiziyla Dunya'nin sol tara-
findan sag yanina gegciyor. Bir
15tk demeti, kabinin bir ucundan
gonderiliyor ve diger ucunda
yansitiliyor (a).

Isik, Dunya'daki ve uzay
gemisindeki insanlar tarafindan
gdzlemleniyor. Uzay gemisinin
hareketi nedeniyle, 518N geri
yansitilmasi sirasinda  katettigi
mesafe (b) konusunda ayni
dustincede olmayacaklardir.

Bu nedenle, aynica isigin s6z
konusu mesafeyi katetme stresi
konusunda da farkli distincele-
re sahip olmalididar, ¢linkd isik
hizi, Einstein'in kabultine gore,
serbest hareket eden butlin
gdzlemciler icin aynidir

GORELILIGIN KISA TARIHI

Einstein'in doga yasalarinin serbest hareket eden biitiin
gozlemciler icin ayni olacagi hakkindaki kabulii, gorelilik
kuraminin temeliydi, s6z konusu kuramin bu sekilde adland:-
rilmasinin sebebi ise, sadece goreli hareketin &nemli oldugunu
ima etmesiydi. Bu kuramin giizelligi ve basitligi bir¢ok diistinii-
rii ikna etti, ancak birgok itiraz da oldu. Einstein on dokuzuncu
ytizy1l biliminin mutlak iki kavramini yikmisti: esirin gosterdigi
mutlak duraganlik ve biitiin saatlerin 6lcecegi mutlak veya
evrensel zaman. Bircok kisi bunun rahatsiz edici bir kavram
oldugunu diisiindii. Her seyin goreli oldugunu, mutlak, manevi
hicbir standardin olmadigint mi ima ediyor, diye sordular. Bu
rahatsizlik, 1920ler ve 19307ar boyunca siirdii. Einstein'a,
1921'de verilen Nobel Odiilii, 1905'te gerceklestirdigi onemli
ancak (standardina gore) nispeten daha kiigiik ¢aligmast icindi.
Fazla tartismali oldugu diisiiniilen gorelilikten hi¢ bahsedilme-
misti. (Hala, haftada bir veya iki defa, Einstein'in hatali oldu-
gunu yazan mektuplar aliyorum.) Yine de gorelilik kurami,
bilim toplumu tarafindan artik tamamen kabul edilmis ve onun
ongoriileri de sayisiz uygulamada dogrulanmistir.

19
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CEViZ KABUGCUNDAKI EVREN

Gorelilikten ¢ikarilan ¢ok énemli bir sonug ise, kiitle ve enerji
arasindaki iligkidir. Einstein'in 1gik hizinin herkes icin ayni olmasi
gerektigi varsayimi, hicbir seyin 1stktan daha hizli hareket edeme-
yecegini ima eder. Bir kisi ister bir pargacik isterse bir uzay gemisi
olsun, herhangi bir seyi hizlandirmak igin enerji kullandiginda, o
seyin kiitlesi artar ve daha da fazla hizlandirlmas giiglesir. Bir par-
cacigin 1sik hizina ¢ikarilmasi, sonsuz miktarda enerji gerektirecegi
icin imkansizdir. Kiitle ve enerji, Einstein'in tinli E = mc? (Sekil
1.7) denkleminde de ifade ettigi gibi denktir. Bu, muhtemelen
sokaktaki adam tarafindan anlagilan, fizikteki tek denklemdir. Bir
uranyum atomu ¢ekirdeginin, toplam kiitleleri biraz daha kiigiik iki
cekirdek olusturmak tizere parcalandiginda, biiyiik bir enerjiyi ser-
best birakacaginin anlagilmasi bu denklemin sonuglart arasinda
gelir (bkz. sayfa 22-23, Sekil 1.8).

1939'da, bagka bir diinya savasinin baglama olasilig1 belirdigin-
de, bu ¢ikarimlart anlayan bir grup bilim insani, barig¢t duygulari-
nt yenmesi ve Bagkan Roosevelt'e gonderilecek, ABD'nin niikleer
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bir arastirma programi baglatmasinda israr eden bir mektuba
imzasint eklemesi konusunda Einstein't ikna etti.

Bu, Manhattan Projesine ve nihayet 1945'te Hirosima ve
Nagazaki'de patlayan bombalara neden oldu. Bazilar, kiitle ve
enerji arasindaki iliskiyi kesfettigi icin, atom bombasi1 konusunda
Einstein't sucladi, ancak bu durum, kiitlecekimini kesfettigi icin,
ucaklarin diismesinden dolayr Newton'u suclamaya benzer.
Einstein, Manhattan Projesi'ne hi¢ katilmadi ve bombanin atil-
mastyla dehsete diistii.

Einstein'in 1905'teki sarsict makalelerinin ardindan, bilimsel
iinii kabul edildi. Ancak 1909'da Ziirih Universitesinde bir
mevki teklif edilinceye kadar Isvicre patent biirosunu birakama-
di. Iki yil sonra Prag'daki Alman Universitesine gitti, ancak
1912'de Ziirih'e, bu sefer ETH'e geri déndii. Avrupa'nin ¢cogun-
da, hatta tniversitelerde bile yaygin olan Yahudi karsitligina
ragmen, o artik etkin bir akademi tyesiydi.

- Exmek . o

EINSTEIN'IN BASKAN
ROOSEVELT'E 1939'DA
ONGORULU MEKTUBU

“Son vt aylik
gidigat igerisinde
-amerika’daki Peimi
ve Szilard in oldugu
kadar, Pransa’ Gaki
Joliot un da galig=—
malari vasitasiyla—
gok miktarda uran=—
yuméa, blylk miktar-
Ga glcln ve radyum
benzeri yeni ele=
mentlerin Uretilece=
gi, nikleexr bix
reaksiyon zincirinin
meydana getirilmesi
olasiligi mimkin
kilinmigtiz. Buna
yakin gelecekte ula=
pllmasina, nexredeyse
kesin gdzluyle bakil-
maktadii.

S0z konusu yeni
olgu ayrica bomba
uretimini de sag-
layabilir ve -hexr
ne kadar daha az
kesinlik tagisa

da— son derece
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Uranyum (U-235)

(n)

(SEKIL 1.8)
NUKLEER BAG ENERJisI

Cekirdekler; yegin bir kuwvetle
bir arada tutulan proton ve
notronlardan meydana gelir.
Ancak cekirdegin kutlesi, onu
olusturan bagimsiz proton ve
notronlann  kutlelerinden  her
zaman daha azdir Aradaki fark
ise, cekirdegi bir arada tutan
nikleer bag enerjisinin bir ol¢l-
sudir Soz konusu bag enerjisi
Einstein'in iliskisinden hesapla-
nabilir. nukleer bag enerjisi =
Ame?, (burada Am, cekirde-
gin kitlesi ile bagimsiz kutlele-
rin toplami arasindaki farktir:)

CEViIZ KABUGUNDAKI

N&tronun (n) carpisi

EVREN

(n)

Uranyum (U-236)

Gama igini

(Ba-144)

(U-235) bilesik ' ?I|e§|k
cekirdegi salinim yapar cekirdegi sali-
ve kararsizdir nim yapar ve
kararsizdir

Viyana ve Utrecht'ten teklifler geldi, ancak onu 6gretim gorev-
lerinden kurtardigi1 icin Berlin'deki Prusya Bilim Akademisi'nde bir
arastirma gorevini secti. Nisan 1914'te Berlin'e tagindi ve kisa bir
siire sonra karist ve iki oglu da ona katildi. Bununla birlikte, bu
evlilik bir siiredir kétii bir yoldayd: ve ailesi hemen sonra Ziirih'e
geri dondii. Her ne kadar onlar1 arada sirada ziyaret ettiyse de,
sonunda karistyla bosandi. Einstein daha sonra, Berlin'de yasayan
kuzeni Elsa'yla evlendi. Savas yillarini bir ev kurmadan, bekér ola-
rak gegirmesi, bu dénemin onun igin bilimsel agidan bu kadar
tiretken olmasinin belki de bir sebebidir.

Her ne kadar gorelilik kurami, elektrik ve manyetizma yasalarina
uysa da, Newton'un kiitlecekim yasasina uygun degildi. Bu yasa,
uzayin bir bélgesinde maddenin dagilimi degistirildiginde, kiitlege-
kim alaninin, evrenin diger kistmlarinda hemen hissedilecegini belir-
tiyordu. Bu, sadece 1siktan hizli sinyaller yollanabilecegi anlamina
gelmiyordu (ki bu, gorelilik tarafindan yasaklanmistt); hemen ifade-
sinin anlasiimast igin, goreliligin kisisel zamanla ortadan kaldirdig:
mutlak veya evrensel zamanin mevcut olmasini da gerektiriyordu.
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(Kr-89) bilesik cekirdegi Einsteinmn encrji (E), kiitle . Bagh nétron
salinim yapar ve kararsizdir (m) ve t§lk bizi (c) arasinda-
ki denklemi kiiciik bir kiitlenin
, ) biiyiik miktarda bir enerjiye o proton
Fizyon ortalama 24 ndt- 4 geldigini belirtir:
ron ve 215MeV'luk bir '

enerji agiga cikarir E = me Serbest
nétron

(n) nétronlar bir
reaksiyon zinciri
baglatabilir.

/“' &
N «

Gama igini . ‘

:. (n) - "-r' a

ZINCIRLEME REAKSIYON
Orijinal U-235 fizyonundan gikan bir nétron, bagka
bir cekirdege carpar. Bu, onun pargalanmasina neden
olur ve garpismalardan meydana gelen bir reaksiyon

zinciri baglar. ‘
Eger reaksiyon kendini strduriirse ona “kritik” adi  «

verilir ve U-235 kutlesine de “kritik kutle” denir.
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CEViIZ KABUGUNDAKI EVREN

(SEKIL 1.9)

Bir kutu igerisindeki bir gdzlem-
ci Dunya'daki duragan bir asan-
sorde mi oldugunu (@), yoksa
serbest uzayda bir roket tarafin-
dan ivme mi kazandinldigini (b)
ayirt edemez.

Eger roketin motoru kapatilir-
sa (), asansor, asansor boslu-
gundaki serbest dusts hissini
verir. (d).
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Einstein hala Bern'deki patent biirosundayken, 1907'de, bu giic-
liigiin bilincindeydi, ancak 1911'de Prag'dayken bu problem tizerin-
de ciddi bir sekilde diisiinmeye basladi. [vme ile kiitlecekim alan
arasinda stki bir iligki oldugunun farkina vardi. Asansor gibi, kapali
bir kutu icerisindeki bir kisi, kutunun Diinya'nin ¢ekim alaninda
duragan m1 oldugunu, yoksa serbest uzayda bir roketle ivme mi
kazandigini ayirt edemez. (Bu, elbette ki Uzay Yolu cagindan éncey-
di ve bu yiizden Einstein uzay gemisi degil, asansor igindeki insan-
lart g6z 6niinde bulundurdu.) Ancak hi¢ kimse, bir felaket gergek-
lesmeden, bir asansér igerisinde uzun siire ivmelenemez veya ser-
best diisme yapamaz (Sekil 1.9).




GORELILIGIN KISA TARIHI

SEKIL 1.10

L5

Diinya diiz olsayd:, elmanin, Newton'un basina, kiitlecekimi
nedeniyle veya Newton ve Diinya yiizeyi yukari dogru ivme
kazandig1 icin distiigii esit sekilde soylenebilirdi (Sekil 1.10).
Bununla birlikte, ivme ve kiitlecekimi arasindaki séz konusu denk-
lem, yuvarlak bir Diinya igin gegerliymis gibi gériinmiiyordu, zira
diinyanin zit taraflarindaki kigiler zit yonlerde ivme kazanmak
ancak birbirinden sabit bir uzaklikta kalmak zorunda olacakt.

Ancak Einstein 1912'de Ziirih'e déndiigiinde, uzayzaman
geometrisi simdiye kadar varsayildigi gibi diiz degil de, egri
olursa, bu denklemin gecerlilik kazanacagini fark etti.

SEKIL 1.11

Dunya duz olsaydi (Sekil 1.10),
elmanin, Newton'un basina, kiit-
lecekimi nedeniyle veya Newton
ve Dinya ylzeyi yukan dogru
ivme kazandig! i¢in distugl soy-
lenebilirdi. Bu denklem, kire
seklindeki bir Dinya'da gegerli
degildi (Sekil 1.11), cinkt dinya-
nin zit taraflanindaki kisiler birbir-
lerinden uzaklasiyor olacakt.
Einstein, uzay ve zamani bikerek
bu glicltigl yendi.
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(SEKIL 1.12) UzAr-zAMAN Kiitle ve enerjinin, uzayzamani, belirlenmesi gereken bir

EGRILER sekilde biikecegini diisiiniiyordu. Elma veya gezegen gibi nesne-

lvme ve kiitlegekimi sadece,  ler, uzayzaman boyunca diiz dogrular boyunca ilerlemeye calisa-
buytk bir cisim, uzayzamani
bukerek yakin ¢evresindeki nes-
nelerin yollarini egerse denk
olabilir Einstein, arkadagi Marcel Grossmann'in yardimiyla, daha

caktr, ancak uzayzaman egri oldugu icin, yollart bir kiitlecekim
alani tarafindan biikiilmis gibi goriinecekti (Sekil 1.12).

once Georg Friedrich Riemann tarafindan gelistirilen egri uzay
ve yiizeyler kurami tizerinde galisti. Bununla birlikte, Riemann
sadece uzayin egri oldugunu diistiniiyordu. Einstein egri olanin
uzayzaman oldugunu kavradi. Einstein ve Grossmann 1913'te,
kiitlegekim kuvvetlerinin, uzayzaman egriliginin sadece bir ifa-
desi oldugunu ileri siiren, ortak bir makale yazdi.

26
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Bununla birlikte, Einstein'in yaptig1 bir hata nedeniyle (ki o da
insandir ve yanilabilir), uzayzamanin egriligi ile kiitle ve onun
icerisindeki enerji arasinda iliski kuran denklemleri bulamadilar.
Einstein, Kasstm 1915'te dogru denklemleri nihayet buluncaya
kadar, ev hayatiyla ilgili konulardan ve savastan biiyiik 6lciide
etkilenmeksizin, Berlin'de bu problem tizerinde calismaya devam
etti. 1915 yazinda Géttingen Universitesine yaptigi bir ziyaret
sirasinda diisiincelerini matematikgi David Hilbertle tartisti ve
Hilbert ayni denklemleri bagimsiz olarak Einstein'dan birkag giin
once buldu. Yine de Hilbert'in de kabul ettigi gibi, bu yeni kuramin
serefi Einstein'a aitti. Kiitlecekimi uzayzamanin biikiilmesiyle ilis-
kilendirmek onun fikriydi. Savas zamaninda bile bu tiir bilimsel
tartisma ve fikir aligverislerinin bozulmadan devam etmesi, o déne-
min uygar Almanya'si i¢in bir éviing kaynagidir. Bu durum, yirmi
yil sonraki Nazi devriyle biiyiik bir kargitlik gosteriyordu.

Kiitlegekimini kapsamayan, simdi 6zel gorelilik olarak bilinen
orijinal kuramdan ayirt edilmesi icin, egri uzayzamanla ilgili yeni
kurama genel gorelilik adi verildi. Bu kuram, Bati Afrika'daki bir
ingiliz arastirma ekibinin 1919'da, Giines tutulmas sirasinda Giineg'in
yakinindan gecen bir yildizdan gelen 1gikta kiigiik bir bikiilme goz-
lemlemesiyle, sasirtict bir sekilde onaylandi (Sekil 1.13).

O

Albert Einstein™
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EVREN

CEVIZ KABUGUNDAKI
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(SEKIL 1.13) IsIK EGRILERI

Gunes yakinindan gegen bir yildizdan gelen igik, Gines kutlesinin uzayzamani bikme-
siyle sapar (a). Bu, yildizin Dinya'dan gorilen konumundaki hafif kaymayr ortaya
cikanir (b). Bu durum, bir glines tutulmasi sirasinda gézlemlenebilir.

Uzay ve zaman biikiilmesinin dogrudan kanit: ortadaydi ve bu
kanit, icinde yasadigimiz evreni algilayisimiz konusunda, Oklit'in
MO 300'de Elements of Geometry kitabini yazmasindan beri gercekle-
sen en biiyiik degisikligi ortaya cikardh.

Einstein'in genel gorelilik kurami, uzay ve zamani olaylarin gergek-
lestigi pasif bir ardalandan, evrenin dinamikleri igerisindeki etkin kati-
limcilara doniistiirdii. Bu, yirmi birinci yiizyilda fizik alaninda hala
onplanda kalan biiyiik bir problemi ortaya ¢ikardi. Evren maddeyle
doludur ve madde, uzayzamani, cisimler birbiri tizerine diisecek sekilde
biiker. Einstein, denklemlerinin zaman icerisinde degismeyen, duragan
bir evreni tanimlayan bir ¢éziime sahip olmadigint buldu. Kendisinin
ve ¢ogu diger kisinin de inandig1 sonsuz bir evrenden vazgegmek yeri-
ne, kozmolojik sabit ad1 verilen bir terim ekleyerek denklemleri diizelt-
ti. Bu sabit, uzayzamani aksi yénde biikiiyordu, béylece cisimler birbi-
rinden uzaklastyordu. Evrensel sabitin itici etkisi maddenin cekici etki-
sini dengeleyerek evren icin duragan bir ¢oziim saglayabilecekti. By,
kuramsal fizigin kagirdigr buiytik firsatlardan biriydi. Eger Einstein, ori-
jinal denklemlerine sadik kalsayds, evrenin geniglemesi veya biiziilmesi
gerektigini soyleyebilirdi. Gergekten de dyleydi, ancak zamana bagim-
li bir evren fikri Mount Wilson'daki 2,5 metrelik bir teleskopla
1920lerde yapilan gozlemlere kadar ciddiye alinmadi.

Bu gozlemler, diger galaksiler bizden ne kadar uzak olursa, o
kadar hizli uzaklastiklarint ortaya ¢ikardi. Evren genisliyordu ve
herhangi iki galaksi arasindaki mesafe zaman igerisinde siirekli arti-
yordu (sayfa 30, Sekil 1.14). Bu kesif, evren icin duragan bir ¢6ziim
elde etmek iizere evrensel bir sabite duyulan ihtiyac: ortadan kaldir-
di. Einstein daha sonra evrensel sabitin, yasaminin en biiytik yanlist
oldugunu soyledi. Bununla birlikte, bu sabit hic de bir hata degilmis
gibi goriiniiyor: Bolim 3'te agiklayacagimiz, yakin zamanli gozlem-
ler aslinda kiigiik, evrensel bir sabitin bulunabilecegini éne siiriiyor.
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(SEKIL 1.14)

Galaksilerde yapilan g&zlemler
evrenin genisledigini belirtiyor:
Neredeyse her iki galaksi arasin-
daki mesafe artiyor.

30

w CEViIZ KABUGUNDAKI EVREN

Genel gorelilik, evrenin baglangict ve kaderi hakkindaki tartis-
may1 tamamen degistirdi. Duragan bir evren hep var olabilirdi veya
gecmisteki bir zamanda, su anki bigciminde yaratilmig olabilirdi.
Bununla birlikte, eger galaksiler birbirinden uzaklasiyorsa, gecmiste
birbirine daha yakin olmaliydi. On beg milyar yil 6nce hepsi tek bir
yerde bulunacak ve yogunluk ise ¢ok biiyiik bir degerde olacakti. Bu
durum, evrenin simdi Biiyiik Patlama (Big Bang) adini verdigimiz
baglangicini arastiran ilk kisi olan Katolik rahip George Lemaitre
tarafindan "en eski atom” (primeval atom) seklinde adlandirild:.

Einstein Biiyiik Patlamay: hicbir zaman ciddiye almamig gibi
goruniir. Goriiniise gore, esit olarak genigleyen, basit bir evren
modelinin, galaksilerin hareketinin zamanda geriye dogru takip
edildiginde ¢okecegini ve galaksilerin kiiciik yanal hizlarinin birbir-
lerini 1ska gegmesine neden olacagint diisiiniiyordu. Evrenin gec-
miste bir biiziilme sathasinin bulunabilecegini ve oldukga ortalama
degerdeki bir yogunlukta bulunan giiniimiizdeki genislemeye bir
sigrama yapmis olabilecegini diigiiniiyordu.
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Bununla birlikte, evrenin ilk zamanlarindaki niikleer tepkimele-

rin etrafimizda gozlemledigimiz miktardaki 15tk elementini tiretmesi
icin, yogunlugun santimetre kiip basina en azindan 600 kg ve sicak-
ligin da 600 milyon derece olmast gerektigini artik biliyoruz.
Ustelik, mikrodalga ardalanda yapilan gozlemler, yogunlugun
biiyiik olasilikla bir zamanlar santimetre kiip bagina bir trilyon tril-
yon trilyon trilyon trilyon trilyon (1 ve 72 tane sifir) ton oldugunu
gosteriyor. Ayrica Einstein'in genel gorelilik kuraminin, evrenin bir
biiziilme sathasindan su anki genislemeye atlamasina olanak tanima-
yacagint da biliyoruz. Roger Penrose ve ben, Bolim 2'de de ele
alacagimiz tizere, genel goreliligin, evrenin Biiyiik Patlamada bagla-
digint 6ngordiigiini ispatlayabildik. Yani Einstein'in kurami, zama-
nin bir baglangica sahip oldugunu gercekten de ima eder, ancak bu
fikir Einstein't higbir zaman sevindirmemistir.

Einstein, genel goreliligin, biiyiik yildizlar yasamlarint sona
erdirdiginde ve onlar1 daha da kiigiiltmeye calisan kendi kiitlece-
kim kuvvetlerini dengelemek igin artik yeterli 1s1 tiretmediginde,

Mount Wilson
Gozlemevi'ndeki 2,5 metrelik
Hooker teleskopu.
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(SEKIL 1.15)

Buytk bir yildiz, ¢ekirdegindeki
yakitini tUkettiginde 1s1 kaybede-
cek ve bizilecektir. Uzayzamanin
bikulmesi o kadar artacaktir ki,
158N icinden kagamayacagl bir
kara delik meydana gelecektir
Kara deligin icerisinde zaman son
bulacaktrr.
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zamanin onlar i¢in son bulacagini éngoérdigiini itiraf etmek
konusunda daha da isteksizdi.

Einstein bu tip yildizlarin nihai bir duruma ¢ékecegini diistinii-
yordu, ancak biz Giineg'in iki kati kiitleye sahip yildizlarin nihai
durum yapilart olmadigin biliyoruz. Bu tip yildizlar, kara delikle-
re, yani 1s1831n kagamayacagi kadar biikiilmiis uzayzaman bolgele-
rine doniisiinceye kadar kiiciilmeye devam eder (Sekil 1.15).

Penrose ve ben genel goreliligin, kara delik icerisinde hem
yildiz hem de onun igerisinde diisen talihsiz bir astronot icin
zamanin son bulacagini éngérdiigiini ispatladik. Ancak zamanin
hem baglangict hem de sonu genel gorelilik denklemlerinin tanim-
lanamayacag: yerler olacaktir. Bu nedenle, bu kuram Biiyiik
Patlamadan ortaya gikmasi gereken seyi ongérememistir. Bazilari
bunu Tanri'nin evrenin baglangicint istedigi bicimde getirme konu-
sundaki serbestligi olarak goérdii, ancak (ben de dahil olmak tizere)
digerleri ise evrenin baglangicinin diger zamanlarda gegerli olan
yasalar tarafindan idare edilmesi gerektigini diistindii. Bolim 3'te
de ele alacagimiz gibi, bu amacta bazi ilerlemeler kaydettik, ancak
evrenin basglangicint heniiz tam olarak anlayabilmis degiliz.

Genel goreliligin Biiyiik Patlama konusunda bozguna ugra-
masinin sebebi, yirminci ytizyilin baglangicinin biiyiik, kavram-
sal diger devrimi olan kuantum kuramiyla uyumlu olmamasryda.
Kuantum kuraminda ilk adim, Berlin'deki Max Planck, kor halin-
deki bir cisimden kaynaklanan 1sinimin, sadece 151k kuanta adi
verilen aralikli paketler halinde yayilirsa veya sogurulursa agikla-
nabilecegini kesfettiginde, 1900'de atildi. Einstein patent biiro-
sundayken 1905'te yazdigi sarsict makalelerinden birinde,
Planck'in kuantum hipotezinin, belirli metallerin izerine 1sik
diistiigiinde elektron verme sekli olan fotoelektrik etkisini agik-
layabilecegini gosterdi. Bu, modern 1sik algilayicilarinin ve tele-
vizyon kameralarinin temelini olusturur ve Einstein Nobel Fizik
Odiilii'nii bu calisma igin almigtir.

Einstein 1920'ler boyunca kuantum fikri tizerinde calismaya
devam etti, ancak gercegin kuantum mekanigi adr verilen yeni
bir tasvirini gelistiren, Kopenhag'dan Werner Heisenberg,
Cambridge'den Paul Dirac ve Ziirih'ten Erwin Schrédinger'in
calismast onu derinden kaygilandirdh.
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ABD 'ye kalict olarak
varmasmdan bemen sonra
Albert Einstein,
kendi kuklasiyla...

CEViIZ KABUGUNDAKI EVREN

Kiigiik parcaciklarin artik kesin bir konumu ve hizi yoktu.
Bunun yerine, bir pargacigin konumu ne kadar kesin olarak belir-
lenirse, hizt o kadar az kesinlikte belirlenebiliyor ve hizi ne
kadar kesin olarak belirlenirse, konumu o kadar az kesinlikte
belirlenebiliyordu. Einstein, temel yasalardaki bu rastlantisal,
onceden belirlenemez 6ge kargsisinda dehsete diistii ve kuantum
mekanigini hicbir zaman tam olarak kabul etmedi. Duygulart,
tinlit “Tanr zar atmaz"” séziiyle dile geliyordu. Bununla birlikte,
diger bilim insanlarinin ¢ogu, daha énce aciklanmayan biitiin
olgular icin verdikleri agiklamalar ve gozlemlerle mitkemmel
uyumlart nedeniyle yeni kuantum yasalarinin gecerliligini kabul
etti. Bunlar kimya, molekiiler biyoloji ve elektronikteki modern
gelismeler ile son elli y1l igerisinde degisim gosteren teknoloji-
nin kurulmasindaki temeldir.

Einstein, Nazilerin ve Hitler'in basa gececeginin bilincine
vararak Aralikk 1932'de Almanya'y: terk etti ve dért ay sonra
vatandaghigindan ¢ikarak yasaminin son yirmi yilint New Jersey,
Princeton'daki Institute for Advanced Study'de gecirdi.

Naziler Almanya'da “Yahudi bilimi'ne ve Yahudi olan bir¢ok
Alman bilim insanina karsi bir kampanya baglatti; bu Almanya'nin bir
atom bombasi yapamamasinin kismen bir nedenidir. Einstein ve gére-
lilik, bu kampanyanin temel hedefleriydi. Einstein'a Karst Olan 100 Yazar
(100 Authors Against Einstein) adli bir kitaptan bahsedildiginde
“Neden yiiz> Yanilmis olsaydim, biri yeterdi," cevabini verdi. II.
Diinya Savaginin ardindan, atom bombasini denetlemek icin bir
diinya hiikiimeti kurmak tizere Miittefikleri sikistirdi. 1948'de yeni
Israil devletine baskanlik etmesi teklif edildi, ancak bu teklifi geri
cevirdi. Bir keresinde soyle demisti: “Politika anliktir,
oysa bir denklem ebedidir.” Einstein'in genel gore-
lilik denklemleri onun en iyi yaziti ve anrtidir.
Evren var oldukga onlar da var olacaktir.

Diinya, son yiiz y1l icerisinde, énceki yiiz-
yillara gére cok daha fazla degisti. Bunun
sebebi politik veya ekonomik yeni 6gretiler
degil, teknolojide gerceklesen, temel bilimdeki

ilerlemeler tarafindan miimkiin kilinmis gelis-
melerdir. Bu ilerlemeleri Albert Einstein'dan

daha iyi kim sembolize edebilir ki? \'



