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(FOFM�HÚSFMJMJL�LVSBN�O�O�LVBOUVN�LVSBN�ZMB�CBĆEBĉU�S�MNBT�
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Geçmişten geleceğe giden 
ana demiryolu hattı

Zaman, ana hattın geriye 
bağlanan bir kolunu 

izleyebilir mi?

Geriye dönüşler karmaşık mı 
yoksa sadece imkânsız mı?

(ŞEKİL 2.1) ZAMANIN BİR DEMİRYOLU ŞEKLİNDEKİ MODELİ

Zaman sadece bir yönde –geleceğe doğru– işleyen ana bir hat 
mı? Yoksa daha önceki bir kavşakta ana hatla yeniden 
birleşmek üzere geri bağlanabilir mi?
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Zaman nedir? Eski bir ilahideki gibi, sürekli akan bir dere 

NJEJS
� CàUàO� SàZBMBS�N�[�� UBą�ZBO � :PLTB� CJS� EFNJSZPMV�
NV �#FMLJ�EF�CBąB�EÚOEàĈà�ZFSMFS�WF�LPMMBS��WBSE�S
�CÚZ-

MFDF�JMFSJ�HJUNFZF�EFWBN�FUUJĈJOJ[�IBMEF�IBU�à[FSJOEF
�ÚODFLJ�CJS�
JTUBTZPOB�HFSJ�EÚOFSTJOJ[�	ĆFLJM����
�

0O� EPLV[VODV� Zà[Z�M� ZB[BS�� $IBSMFT� -BNC� ąÚZMF� EFNJąUJS��
i)JÎCJS� ąFZ� [BNBO� WF� V[BZ� LBEBS� BLM�N�� LVSDBMBNB[�� "ZO��
[BNBOEB�IJÎCJS�ąFZ�CFOJ�[BNBO�WF�V[BZEBO�EBIB�B[�FOEJąFMFO-

EJSNF[
�ÎàOLà�POMBS��IJÎCJS�[BNBO�EàąàONFN�w�±PĈVNV[
�ÎPĈV�
[BNBO�oCV
�IFS�OF�JTFo�[BNBO�WF�V[BZ�IBLL�OEB�FOEJąFMFONFZJ[
�
BODBL�IFQJNJ[�CB[FO�[BNBO�O�OF�PMEVĈVOV
�OBT�M�CBąMBE�Ĉ�O��WF�
CJ[J�OFSFZF�HÚUàSEàĈàOà�NFSBL�FEFSJ[�

ćTUFS� [BNBOMB� JTUFS� CBąLB� CJS� LBWSBNMB� JMHJMJ� PMTVO
� TBĈMBN
�
CBĈ�NT�[
� IFSIBOHJ� CJS� LVSBN
� LBOBBUJNDF� à[FSJOEF� FO� GB[MB�
ÎBM�ą�MBCJMFDFL�CJMJN�GFMTFGFTJOF�EBZBOE�S�MNBM�E�S��,BSM�1PQQFS�
WF� EJĈFSMFSJ� UBSBG�OEBO� JMFSJ� TàSàMFO� QP[JUJWJTU� ZBLMBą�NB�� #V�
EàąàODF�ąFLMJOF�HÚSF
�CJMJNTFM�CJS�LVSBN
�ZBQU�Ĉ�N�[�HÚ[MFNMF-

SJ�UBO�NMBZBO�WF�Eà[FOMFZFO
�NBUFNBUJLTFM�CJS�NPEFMEJS��ćZJ�CJS�
LVSBN
�HFOJą�CJS�PMHV�ZFMQB[FTJOJ�CBTJU�CJSLBÎ�LBCVMà�FTBT�BMBSBL�
UBO�NMBZBDBL�WF�UFTU�FEJMFCJMFO�LFTJO�UBINJOMFSEF�CVMVOBDBLU�S��
&ĈFS�UBINJOMFS�HÚ[MFNMFSMF�VZVN�HÚTUFSJSTF
�EPĈSVMVĈV�LBO�U-
MBOBNBTB� CJMF� LVSBN� CV� UFTUJ� HFÎFS�� #VOB� LBSą�O
� HÚ[MFNMFS�
UBINJOMFSMF�VZVN�HÚTUFSNF[TF
�LVSBN�CJS�LFOBSB�BU�MNBM��WFZB�
EFĈJąUJSJMNFMJEJS��	#V
�FO�B[�OEBO�PMNBT��HFSFLFO�ąFZEJS��ćOTBOMBS�
VZHVMBNBEB�HÚ[MFNMFSJO�LFTJOMJĈJOJ�WF�HÚ[MFNMFSJ�ZBQBO�LJąJMF-

SJO�HàWFOJMJSMJĈJ�WF�BIMBLJ�LBSBLUFSJOJ�ÎPĈVOMVLMB�TPSHVMBS�
�&ĈFS�
CJS� LJąJ
� CFOJN� EF� ZBQU�Ĉ�N� HJCJ
� QP[JUJWJTU� CJS� UBW�S� BM�STB
�
[BNBO�O�HFSÎFLUF�OF�PMEVĈVOV�TÚZMFZFNF[��5FL�ZBQBCJMFDFĈJ
�
[BNBO� JÎJO�CVMVOBO
�VZHVO
�NBUFNBUJLTFM�NPEFMJ� UBO�NMBNBL�
WF�CV�NPEFMJO�ZBQU�Ĉ��ÚOHÚSàMFSJ�EJMF�HFUJSNFLUJS�
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*TBBD� /FXUPO� �����EF� ZBZ�NMBOBO� 1SJODJQJB� .BUIFNBUJDB� BEM��
LJUBC�OEB
�[BNBO�WF�V[BZ�JÎJO�NBUFNBUJLTFM�JML�NPEFMJ�PSUBZB�BUU���
/FXUPO
�$BNCSJEHF�EFLJ�ąV�BO�CVMVOEVĈVN�-VDBT�LàSTàTàOEFZEJ
�
BODBL� CV� TBOEBMZF� POVO� [BNBO�OEB� FMFLUSJLMF� JąMFNJZPSEV���
/FXUPO�VO� NPEFMJOEFLJ� [BNBO� WF� V[BZ
� PMBZMBS�O� HFSÎFLMFąUJĈJ�
BODBL�PMBZMBS�UBSBG�OEBO�FULJMFONFZFO�CJS�BSEBMBOE���;BNBO�V[BZ-

EBO�BZS�ZE��WF�IFS�JLJ�ZÚOEF�EF�TPOTV[B�HJEFO�UFL�CJS�EPĈSV�WFZB�
CJS�EFNJSZPMV�HJCJ�PMEVĈV�EàąàOàMàZPSEV�	ĆFLJM����
��;BNBO
�IFQ�
WBS�PMEVĈV�WF�WBS�PMBDBĈ�OEBO�ZPMB�Î�L�MBSBL
�FCFEJ�HÚSàMàZPSEV��
#VOB�LBSą�O
�ÎPĈV�JOTBO�GJ[JLTFM�FWSFOJO�TBEFDF�CJSLBÎ�CJO�Z�M�ÚODF
�
ZBLMBą�L� ąV� BOLJ� IBMJZMF� ZBSBU�ME�Ĉ�O�� EàąàOàZPSEV�� #V� EVSVN
�
"MNBO�EàąàOàS�*NNBOVFM�,BOU�HJCJ�GJMP[PGMBS��NFSBLMBOE�S�ZPSEV��
&ĈFS�FWSFO�HFSÎFLUFO�ZBSBU�MN�ąTB
�ZBSBU�M�ąUBO�ÚODF�OFEFO�TPOTV[�
CJS�CFLMFZJą�WBSE� �#VOVOMB�CJSMJLUF
�FWSFO�IFS�[BNBO�WBS�PMEVZTB
�
HFSÎFLMFąFDFL�IFS�ąFZ�OFEFO�ÚODFEFO�HFSÎFLMFąNFNJą
�ZBOJ�UBSJI�
CJUNFNJąUJ �½[FMMJLMF� EF
� IFS� ąFZ� BZO�� T�DBLM�LUB� PMBDBL� ąFLJMEF
�
FWSFO��T�M�EFOHFZF�OFEFO�VMBąNBN�ąU� �

�� ćOHJMJ[DF� iDIBJSw� LFMJNFTJ� IFN� TBOEBMZF� IFN� EF� LàSTà� BOMBN�OB� HFMEJĈJ� JÎJO�
ZB[BS�CVSBEB�LFMJNF�PZVOV�ZBQ�ZPS�oÎO�

(ŞEKİL 2.2)
Newton’a göre 

zaman, her iki 
yönde de sonsu-

za uzanan bir 
demiryolu gibi, 

uzaydan 
bağımsızdı.

*TBBD�/FXUPO
�����Z�M�ÚODF
�
[BNBO�WF�V[BZMB�JMHJMJ�LFOEJ�
NBUFNBUJLTFM�NPEFMJOJ�
ZBZ�NMBE��
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Einstein’ın çok sayıda deneyle uyum 
gösteren görelilik kuramı, zaman ve 
uzayın birbiriyle ayrılmaz biçimde bağlı 
olduğunu kanıtlar.

Uzay, zaman olmaksızın bükülemez. 
Bu nedenle zamanın bir şekli vardır. 
Bununla birlikte, şekildeki lokomotif-
lerde gösterildiği gibi, tek yönlüymüş 
gibi de gözükür.

(ŞEKİL 2.3) ZAMANIN ŞEKLİ VE YÖNÜ
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,BOU�CV�QSPCMFNJ�iBS��VTVO�ÎBU�ąL�T�w�	iBOUJNPOZ�PG�QVSF�SFB-

TPOw
�PMBSBL�BEMBOE�SE�
�ÎàOLà�NBOU�LTBM�CJS�JOLÉS�PMBSBL�HÚSàOà-

ZPSEV��CJS�ÎÚ[àNà�ZPLUV��"ODBL�CV�TBEFDF
�[BNBO�O�TPOTV[�CJS�
EPĈSV�WF�FWSFOEF�HFSÎFLMFąFOMFSEFO�CBĈ�NT�[�PMEVĈV�/FXUPO�VO�
NBUFNBUJLTFM�NPEFMJOJO�LBQTBN��JÎFSJTJOEFLJ�CJS�JOLÉSE���#VOVOMB�
CJSMJLUF
� #ÚMàN� ��EF� EF� HÚSEàĈàNà[� HJCJ
� &JOTUFJO� UBSBG�OEBO�
�����UF� UBNBNFO� ZFOJ
� NBUFNBUJLTFM� CJS� NPEFM� PSUBZB� BU�ME���
HFOFM�HÚSFMJMJL�LVSBN���&JOTUFJO��O�NBLBMFTJOEFO�CFSJ�HFÎFO�Z�MMBS�
CPZVODB�CV�NPEFMF�CJSLBÎ�ąFZ�FLMFEJL
�BODBL�[BNBO�WF�V[BZMB�
JMHJMJ� NPEFMJNJ[� IÉMÉ� &JOTUFJO��O� ÚOFSJMFSJOF� EBZBO�ZPS�� #V�
CÚMàNEF�WF�JMFSMFZFO�CÚMàNMFSEF�&JOTUFJO��O�EFWSJNDJ�NBLBMFTJO-

EFO�CFSJ�HFÎFO�Z�MMBSEB�EàąàODFMFSJNJ[JO�HFMJąJNJOJ�BOMBUBDBĈ�[��
#V
�ÎPL�TBZ�EB�LJąJOJO�ÎBM�ąNBT�OB�BJU�CJS�CBąBS��IJLÉZFTJ
�àTUFMJL�
CFO�EF�LàÎàL�CJS�LBUL�EB�CVMVONBLUBO�HVSVS�EVZVZPSVN��

(ŞEKİL 2.4)
KAUÇUK YAPRAK 
BENZETMESİ

Ortadaki büyük top, yıldız gibi, 
büyük bir cismi temsil eder.

Topun ağırlığı yakınındaki lev-
hayı büker. Levha üzerinde 
yuvarlanan bilyeler bu eğim 
tarafından saptırılır ve tıpkı, bir 
yıldızın kütleçekim alanındaki 
gezegenlerin, onun yörüngesin-
de dolaşması gibi, büyük topun 
etrafında döner.
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(FOFM� HÚSFMJMJL
� V[BZ[BNBO�� NFZEBOB� HFUJSNFL� à[FSF� [BNBO�
CPZVUVOV�V[BZ�O�àÎ�CPZVUVZMB�CJSMFąUJSJS�	CL[��TBZGB���
�ĆFLJM����
��#V�
LVSBN
�V[BZEBLJ�NBEEF�WF�FOFSKJ�EBĈ�M�N�O�O
�V[BZ[BNBO��CàLUàĈà-

Oà�WF�CP[EVĈVOV
�CV�Zà[EFO�EF�V[BZ[BNBO�O�Eà[�PMNBE�Ĉ�O��TÚZ-

MFZFSFL�LàUMFÎFLJN�FULJTJOJ�BÎ�LMBS��4Ú[�LPOVTV�V[BZ[BNBO�JÎJOEFLJ�
OFTOFMFS�Eà[�EPĈSVMBSEB�IBSFLFU�FUNFZF�ÎBM�ą�S
�BODBL�V[BZ[BNBO�
FĈSJ�PMEVĈV�JÎJO�J[MFEJLMFSJ�ZPMMBS�CàLàMNàą�PMBSBL�HÚSàOàS��#JS�LàU-
MFÎFLJNJ�BMBO�OEBO�FULJMFOJZPSMBSN�ą�HJCJ�IBSFLFU�FEFSMFS�

%à[� BOMBN�ZMB� BMH�MBONBNBT�� HFSFLFO
� ZBLMBą�L� CJS� CFO[FUNF�
PMBSBL
�CJS�LBVÎVL�MFWIBZ��EàąàOàO��-FWIB�à[FSJOF
�(àOFą�J�UFNTJM�
FEFDFL
�CàZàL�CJS�UPQ�ZFSMFąUJSFMJN��5PQVO�BĈ�SM�Ĉ��ZBQSBĈB�CBTL��
VZHVMBZBDBL�WF�MFWIBO�O�(àOFą�FUSBG�OEB�CàLàMNFTJOF�OFEFO�PMB-

DBLU�S��&ĈFS�P�BOEB�MFWIB�à[FSJOEF�LàÎàL�CJMZFMFS�ZVWBSMBO�STB
�CJM-
ZFMFS�EJĈFS� UBSBGB�EPĈSV�EàNEà[�ZVWBSMBONBZBDBL
�CVOVO�ZFSJOF�
(àOFą� FUSBG�OEBLJ� ZÚSàOHFEF�EÚOFO�HF[FHFOMFS� HJCJ
� BĈ�S� ZàLàO�
FUSBG�OEB�EÚOFDFLUJS�	ĆFLJM����
�

#FO[FUNF
�/FXUPO�VO�LVSBN�OEB�EB�PMEVĈV�HJCJ
�V[BZ�O�TBEFDF�
JLJ�CPZVUMV�CJS�L�TN�O�O�	LBVÎVL�MFWIBO�O�Zà[FZJOJO
�CàLàMNFTJ�WF�
[BNBO�O�CP[VMNBEBO�LBMNBT��OFEFOJZMF�UBN�EFĈJMEJS��#VOVOMB�CJS-
MJLUF
�CJSÎPL�EFOFZMF�VZVN�HÚTUFSFO�HÚSFMJMJL�LVSBN�OEBLJ�V[BZ�WF�
[BNBO�BZS�MNB[�CJS�CàUàOEàS��6[BZ
�[BNBO�EBIJM�FEJMNFEFO�CàLà-

MFNF[��#V�OFEFOMF�[BNBO�O�CJS�ąFLMJ�WBSE�S��(FOFM�HÚSFMJMJL
�V[BZ�WF�
[BNBO��CàLFSFL
�POMBS��PMBZMBS�O�HFSÎFLMFąUJĈJ�QBTJG�CJS�BSEBMBOEBO
�
PMBZMBS�O� FULJO
� EJOBNJL� LBU�M�ND�MBS�OB� EÚOàąUàSàS��;BNBO�O� IFS�
ąFZEFO�CBĈ�NT�[�CJS�ąFLJMEF�NFWDVU�PMEVĈV�/FXUPO�LVSBN�OEB�ąV�
TPSV�TPSVMBCJMJS��5BOS��FWSFOJ�ZBSBUNBEBO�ÚODF�OF�ZBQ�ZPSEV �"[J[�
"VHVTUJOF�JO�EF�TÚZMFEJĈJ�HJCJ
�CV�LPOV�IBLL�OEB
�ićąJOF�GB[MB�LBS�-
ąBOMBS�JÎJO�$FIFOOFN�J�IB[�SM�ZPSEV
w�EJZFSFL�ąBLB�ZBQ�MNBNBM�E�S��
#V
�JOTBOMBS�O�Zà[Z�MMBSE�S�EàąàOàQ�EVSEVĈV
�DJEEJ�CJS�TPSVEVS��"[J[�
"VHVTUJOF�F�HÚSF
�5BOS��IFS�ąFZJ�ZBSBUNBEBO�ÚODF
�IJÎCJS�ąFZ�ZBQ-

NBE���#V
�NPEFSO�EàąàODFMFSF�BTM�OEB�ÎPL�ZBL�OE�S�
#VOVOMB� CJSMJLUF
� HFOFM� HÚSFMJMJLUFLJ� [BNBO� WF� V[BZ
� FWSFOEFO�

WFZB�CJSCJSJOEFO�CBĈ�NT�[�PMBSBL�NFWDVU�EFĈJMEJS��#VOMBS
�CJS�TBBUUFLJ�
LVWBST�LSJTUBMJOJO�UJUSFąJN�TBZ�T��WFZB�CJS�DFUWFMJO�V[VOMVĈV�HJCJ
�FWSFO�
JÎFSJTJOEFLJ�ÚMÎàMFSMF�UBO�NMBO�S��&WSFO�JÎFSJTJOEF
�CV�ąFLJMEF�UBO�NMB-

OBO� [BNBO�O
�NJOJNVN� WFZB�NBLTJNVN�CJS� EFĈFSJOJO� oCBąLB� CJS�
EFZJąMF
�CJS�CBąMBOH�D�O�O�WFZB�CJS�TPOVOVOo�CVMVONBT��BLMB�PMEVLÎB�
ZBUL�OE�S��#BąMBOH�ÎUBO�ÚODF�WFZB�TPOVO�BSE�OEBO�OFZJO�HFSÎFLMFąUJ-
ĈJOJ�TPSNBL�BOMBNT�[�PMVS
�ÎàOLà�CÚZMF�[BNBOMBS�UBO�NT�[E�S�

"[J[�"VHVTUJOF
�EàOZB-
O�O�CBĉMBOH�D�OEBO�ÚODF�
[BNBO�O�WBS�PMNBE�Ć�OB�
JOBOBO�CFĉJODJ�Zà[Z�M�
EàĉàOàSà�
%F�$JWJUBUF�%FJ�BEM��

LJUBQUBO�CJS�TBZGB
�PO�JLJODJ�
Zà[Z�M��#JCMJPUFDB�
-BVSPO[JBOB
�'JSFO[F�
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(FOFM�HÚSFMJMJĈJO�NBUFNBUJLTFM�NPEFMJOJO
�FWSFOJO�WF�[BNBO�O�
LFOEJTJOJO�CJS�CBąMBOH�D��WFZB�TPOV�PMEVĈVOV�ÚOHÚSàQ�ÚOHÚSNF-

EJĈJOF� LBSBS� WFSNFL� BÎ�LÎB� ÚOFNMJZEJ�� &JOTUFJO� EB� EBIJM� PMNBL�
à[FSF�LVSBNTBM�GJ[JLÎJMFS�BSBT�OEBLJ�HFOFM�ÚOZBSH��[BNBO�O�IFS�JLJ�
ZÚOEF�EF�TPOTV[�PMEVĈV�ąFLMJOEFZEJ��"LTJ�UBLEJSEF
�FWSFOJO�ZBSB-

U�M�ą��IBLL�OEB�CJMJN�BMBO�O�O�E�ą�OEB�HÚSàOFO�TPSVMBS�CFMJSJZPSEV��
&JOTUFJO�EFOLMFNMFSJOJO
�[BNBO�O�CJS�CBąMBOH�D�O�O�WFZB�TPOVOVO�
PMEVĈV�ÎÚ[àNMFSJ�CJMJOJZPSEV
�BODBL�CàZàL�CJS�TJNFUSJMFSJ�WBSE��WF�
IFQTJ� ÎPL� Ú[FMEJ�� ,FOEJ� LàUMFÎFLJNJ� BMU�OEB� ÎÚLFO� HFSÎFL� CJS�
DJTJNEF� CBT�OÎ� WFZB� ZBOBM� I�[MBS�O
� ZPĈVOMVĈVO� TPOTV[� PMBDBĈ��
OPLUBEB� NBEEFOJO� UPQMBONBT�OB� JNLÉO� WFSNFZFDFĈJ� EàąàOàMà-

ZPSEV�� #FO[FS� CJÎJNEF
� FWSFOJO� HFOJąMFNFTJ� [BNBOEB� HFSJZF�
EPĈSV� UBLJQ� FEJMJSTF
� FWSFOEFLJ� NBEEFMFSJO� IFQTJOJO� TPOTV[�
ZPĈVOMVLUBLJ�CJS�OPLUBEBO�PSUBZB�Î�LNBE�Ĉ��CVMVOBDBLU���4POTV[�
ZPĈVOMVLUB�CÚZMF�CJS�OPLUB�UFLJMMJL�<TJOHVMBSJUZ>�PMBSBL�BEMBOE�S�M�-
ZPSEV�WF�[BNBO�O�CJS�CBąMBOH�D��WFZB�TPOV�PMBDBLU��

&WHFOJJ� -JGTIJU[� WF� *TBBD� ,IBMBUOJLPW� BEM�� 3VT� JLJ� CJMJN� JOTBO��
�����UF�NBEEF� WF� I�[MBS�O� Ú[FM� CJS� Eà[FOMFNFTJOJO� CVMVOEVĈV� CJS�
UFLJMMJLMF� &JOTUFJO� EFOLMFNMFSJOJO� ÎÚ[àNMFSJOJ� LBO�UMBE�LMBS�O�� JEEJB�
FUUJMFS��&WSFOJ�UFNTJM�FEFO�ÎÚ[àNàO�CV�Ú[FM�Eà[FOMFNFZF�TBIJQ�PMNB�
PMBT�M�Ĉ�� VZHVMBNBEB� T�G�SE��� &WSFOJ� UFNTJM� FEFO� OFSFEFZTF� CàUàO�
ÎÚ[àNMFS�TPOTV[�ZPĈVOMVLUB�CJS�UFLJMMJL�CVMVOEVSNBLUBO�LBÎ�OBDBLU���
&WSFOJO� HFOJąMFEJĈJ� ÎBĈEBO� ÚODF
� NBEEFOJO� CJS� BSBZB� UPQMBOE�Ĉ�
�
BODBL�ÎBSQ�ąNBE�Ĉ��WF�ąV�BOLJ�HFOJąMFNF�TBGIBT�OEB�CJSCJSJOEFO�V[BL-

MBąU�Ĉ��CJS�Cà[àMNF�TBGIBT��PMNBM�ZE���&ĈFS�EVSVN�CÚZMF� JTF
�[BNBO�
TPOTV[�HFÎNJąUFO�TPOTV[�HFMFDFĈF�EPĈSV�IFQ�EFWBN�FEFDFLUJ�

)FSLFT�-JGTIJU[�WF�,IBMBUOJLPW�VO�EàąàODFMFSJZMF�JLOB�PMNB-

N�ąU��� 3PHFS� 1FOSPTF� WF� CFO� CVOVO� ZFSJOF
� TBEFDF� ÎÚ[àNMFS�
à[FSJOF�BZS�OU�M��CJS�ÎBM�ąNBZB�EFĈJM
�BZO��[BNBOEB�V[BZ[BNBO�O�
LàSFTFM� ZBQ�T�OB� EB� EBZBOBO
� GBSLM�� CJS� ZBLMBą�N� HFMJąUJSEJL��
6[BZ[BNBO�HFOFM�HÚSFMJMJLUF�TBEFDF�JÎJOEFLJ�CàZàL�LàUMFMJ�OFT-
OFMFS� UBSBG�OEBO�EFĈJM
� BZO�� [BNBOEB� JÎJOEFLJ� FOFSKJ� UBSBG�OEBO�
EB�CàLàMàS��&OFSKJ�IFS�[BNBO�QP[JUJGUJS
�CV�Zà[EFO�V[BZ[BNBOB
�
�ą�L��ą�OMBS�O�O�ZPMMBS�O��CJSCJSJOF�EPĈSV�CàLFO�CJS�FĈSJMJL�WFSJS�

ĆJNEJ
�HFÎNJą��ą�L�LPOJNJ[J�	ĆFLJM����

�ZBOJ�V[BL�HBMBLTJMFS-
EFO�HFMFO� �ą�L� �ą�OMBS�O�O�ąV�BOLJ�[BNBOEB�CJ[F�VMBąBO
�V[BZ[B-

NBOEBO�HFÎFO�ZPMMBS��EàąàOàO�

Zamanda geriye doğru bakan 
gözlemci

Galaksilerin yakın zamandaki 
görünüşü

Galaksilerin 5 milyar yıl önceki 
görünüşü

Ardalan ışınımı

Uzay boyutu

Gözlemci

Uzay
 bo

yu
tu

Z
am

an

(ŞEKİL 2.5) GEÇMİŞ IŞIK 
KONİM İZ

Uzaktaki galaksilere baktığımız-
da, ışık sonlu bir hızda ilerlediği 
için, evrene daha önceki bir 
zamanda bakmış oluruz. Eğer 
zamanı düşey doğrultuyla ve üç 
uzay yönünü de yatay olarak 
gösterirsek, şu anda tepe nokta-
sında bize ulaşan ışık, bize doğru 
bir koni üzerinde ilerlemiştir.
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#V
�[BNBO�O�ZVLBS��WF�V[BZ�O�JTF�ZBOMBSB�EPĈSV�CFMJSUJMEJĈJ�CJS�
ąFNBEB�UFQF�OPLUBT��CJ[JN�CVMVOEVĈVNV[�ZFSEF�PMBO�CJS�LPOJEJS��
(FÎNJąF
� UFQF�OPLUBT�OEBO�LPOJOJO�BąBĈ�T�OB�EPĈSV�HJUUJĈJNJ[-

EF
�HBMBLTJMFSJ�ÎPL�EBIB�ÚODFLJ�[BNBOMBSEB�HÚSàSà[��&WSFO�HFOJą-
MFEJĈJ�WF�IFS�ąFZ�FTLJEFO�CJSCJSJOF�EBIB�ZBL�O�PMEVĈV�JÎJO�EBIB�
HFSJZF�CBLU�Ĉ�N�[EB�NBEEFOJO�EBIB�ZàLTFL�ZPĈVOMVLUB�CVMVO-

EVĈV� CÚMHFMFSF� CBLN�ą� PMVSV[�� &WSFOJO� ąJNEJLJOEFO� ÎPL� EBIB�
ZPĈVO�WF�T�DBL�PMEVĈV
�ÎPL�EBIB�ÚODFLJ�CJS�[BNBOEBO
�HFÎNJą�
�ą�L� LPOJNJ[�CPZVODB�CJ[F�EPĈSV�ZBZ�MBO
�IBGJG� CJS�NJLSPEBMHB�
�ą�O�N�O�� BSEBMBOEB�HÚ[MFNMFSJ[��"M�D�MBS�� GBSLM��NJLSPEBMHB� GSF-

LBOTMBS�OB�BZBSMBZBSBL
�CV��ą�O�N�O�UBZG�O��	GSFLBOTB�HÚSF�HàDàO�
EBĈ�M�N�O�
�ÚMÎFCJMJSJ[��.VUMBL�T�G�S�O�à[FSJOEF��
��EFSFDF�T�DBL-

M�LUBLJ�CJS�DJTJNEFO�ZBZ�MBO� �ą�O�N�O�LBSBLUFSJTUJĈJ�PMBO�CJS� UBZG�

(ŞEKİL 2.6)
M İKRODALGA ARDALAN  
TAYFININ ÖLÇÜMÜ

Kozmik ardalan ışınımının tayfı 
–yoğunluğun frekansa göre 
dağılımı– sıcak bir cisimden kay-
naklanan ışınımın karakteristiği-
dir. Işınımın ısıl dengede bulun-
ması için, maddenin onu birçok 
defa yaymış olması gerekir. Bu 
durum, geçmiş ışık konimizin 
içeriye doğru eğilmesi için içeri-
sinde yeterli madde bulunması 
gerektiğini belirtir.

KOZMIK MIKRODALGA ALTYAPI TAYFI
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(ŞEKİL 2.7) UZAY-ZAMANIN 
BÜKÜLMESİ

Kütleçekim çekici bir kuvvet 
olduğu için madde, ışık ışınları 
birbirine doğru eğilecek şekilde 
uzayzamanı daima büker.

CVMVSV[��#V�NJLSPEBMHB��ą�O�N�
�EPONVą�QJ[[BO�O�CV[MBS�O��ÎÚ[-

NFL�JÎJO�ZFUFSMJ�EFĈJMEJS
�BODBL�UBZG�O��
��EFSFDFEFLJ�CJS�DJTNJO�
ZBZE�Ĉ�� �ą�O�N�OLJZMF�CV�LBEBS�LFTJO�ąFLJMEF�VZVąNBT�
� �ą�O�N�O�
NJLSPEBMHB� HFÎJSNFZFO� CÚMHFMFSEFO� HFMNJą� PMNBT�� HFSFLUJĈJOJ�
HÚTUFSJS�

#ÚZMFDF�HFSJZF�EPĈSV�J[MFOEJĈJOEF
�HFÎNJą��ą�L�LPOJNJ[JO�CFMMJ�
CJS�NJLUBS�NBEEFEFO�HFÎNFTJ�HFSFLUJĈJ� TPOVDVOB�WBSBCJMJSJ[��#V�
NBEEF�NJLUBS��V[BZ[BNBO��CàLNFL�JÎJO�ZFUFSMJEJS
�CV�ąFLJMEF�HFÎ-

NJą��ą�L�LPOJNJ[EFLJ��ą�L��ą�OMBS��CJSCJSJOF�EPĈSV�FĈJMJS�	ĆFLJM����
��
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Z
A

M
A

N

UZAY

Şu anda zamanda geriye 
doğru bakan gözlemci

Işık konisinin içeri doğru 
eğilmesine neden olan 
madde yoğunluğu

Büyük patlama tekilliği

5 milyar yıl önceki galaksiler

Mikrodalga ardalanı
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;BNBOEB� HFSJZF� EPĈSV� HJEJMEJĈJOEF
� HFÎNJą� �ą�L� LPOJNJ[JO�
LFTJUMFSJ�NBLTJNVN�CPZVUMBSB�VMBą�S�WF�UFLSBS�LàÎàMNFZF�CBąMBS��
(FÎNJąJNJ[�BSNVU�ąFLMJOEFEJS�	ĆFLJM����
�

(FÎNJą� �ą�L� LPOJNJ[� EBIB� EB� HFSJZF� EPĈSV� UBLJQ� FEJMEJĈJOEF
�
NBEEFOJO� QP[JUJG� FOFSKJ� ZPĈVOMVĈV� �ą�L� �ą�OMBS�O�O� CJSCJSJOF� EBIB�
HàÎMà� ąFLJMEF�FĈJMNFTJOF�OFEFO�PMVS�� *ą�L�LPOJTJOJO�LFTJUJ� TPOMV�CJS�
[BNBOEB�T�G�SB�EPĈSV�LàÎàMFDFLUJS��#V
�HFÎNJą��ą�L�LPOJNJ[EFLJ�CàUàO�
NBEEFMFSJO
�T�O�SMBS��T�G�SB�EPĈSV�LàÎàMFO�CJS�CÚMHFEF�T�L�ąBDBĈ��BOMB-

N�OB�HFMJS��1FOSPTF�WF�CFOJN
�HFOFM�HÚSFMJMJĈJO�NBUFNBUJLTFM�NPEF-

MJOEF
� [BNBO�O� #àZàL� 1BUMBNB� BEM�� CJS� CBąMBOH�DB� TBIJQ� PMEVĈVOV�
JTQBUMBNBN�[� CV� OFEFOMF� ÎPL� ąBą�SU�D�� EFĈJMEJS�� #FO[FS� EàąàODFMFS
�
Z�ME�[MBS� WFZB� HBMBLTJMFSJO� LBSB� EFMJLMFS� NFZEBOB� HFUJSNFL� à[FSF�
LFOEJ�LàUMFÎFLJNMFSJ�BMU�OEB�ÎÚLUàĈàOEF
�[BNBO�O�CJS�TPOV�PMBDBĈ�O��
HÚTUFSJZPS��,BOU��O
�[BNBO�O�FWSFOEFO�CBĈ�NT�[�CJS�BOMBN�O�O�CVMVO-

EVĈV�IBLL�OEBLJ�àTUà�LBQBM��WBSTBZ�N�O��Î�LBSBSBL
�BS��VTVO�ÎBU�ąL�T�O-

EBO� LBÎ�OE�L�� ;BNBO�O� CJS� CBąMBOH�D�O�O� CVMVOEVĈVOV� LBO�UMBZBO�
NBLBMFNJ[
� �����EF� (SBWJUZ� 3FTFBSDI� 'PVOEBUJPO� LVSVMVąVOVO�
TQPOTPSMVĈVOV� àTUMFOEJĈJ� ZBS�ąNBEB� JLJODJMJL� ÚEàMàOà� LB[BOE�� WF�
3PHFS� JMF� CFO� �����M�L� HÚSLFNMJ� NFCMBĈ�� QBZMBąU�L�� 0� Z�MLJ� EJĈFS�
ÚEàMMFSJO�QFL�LBUMBO�MBCJMJS�CJS�EFĈFSF�TBIJQ�PMEVĈVOV�TBON�ZPSVN�

±BM�ąNBN�[B� ÎFąJUMJ� UFQLJMFS� HÚTUFSJMEJ�� #V� CJSÎPL� GJ[JLÎJOJO�
OFąFTJOJ�LBÎ�SE�
�BODBL�CJMJNTFM�CJS�LBO�U�PSUBZB�Î�LU�Ĉ��JÎJO�ZBSB-

E�M�ąB�JOBOBO�EJOJ�MJEFSMFSJ�NFNOVO�FUUJ��-JGTIJU[�WF�,IBMBUOJLPW�
CV� T�SBEB� LÚUà� CJS� LPOVNEBZE��� ,BO�UMBE�Ĉ�N�[� NBUFNBUJLTFM�
ÚOFSNFMFSF�LBSą��Î�LBNBE�MBS
�BODBL�4PWZFU�TJTUFNJ�BMU�OEB�ZBO�M-
E�LMBS�O�� WF� #BU�� CJMJNJOJO� IBLM�� PMEVĈVOV�EB� JUJSBG� FEFNFEJMFS��
#VOVOMB�CJSMJLUF
�ÚODFLJ�ÎÚ[àNMFSJ�HJCJ�Ú[FM�PMNBZBO
�CJS�UFLJMMJL�
JÎFSFO
�EBIB�HFOFM�CJS�ÎÚ[àN�BJMFTJ�CVMBSBL�EVSVNV�LVSUBSE�MBS��
#V�JTF
�CJS�4PWZFU�LFąGJ�PMBSBL
�UFLJMMJLMFSF�WF�[BNBO�O�CBąMBOH�Î�
WFZB�TPOVOB�TBIJQ�Î�LNBMBS�OB�PMBOBL�UBO�E��

(ŞEKİL 2.8) ZAMAN ARMUT ŞEKLINDEDIR

Eğer geçmiş ışık konimiz zamanda geriye doğru takip edilirse, evrenin erken zamanların-
daki madde tarafından içeri doğru eğilecektir. Gözlemlediğimiz evrenin tamamı, sınırı 
Büyük Patlamada sıfıra doğru küçülen bir bölgenin içindedir. Bu bir tekillik, yani maddenin 
yoğunluğunun sonsuz olduğu ve klasik genel göreliliğin çökeceği bir yer olacaktır.



$ & 7 ć ; � , " # 6 ĉ 6 / % " , ć � & 7 3 & /

��

Bir parçacığı gözlemlemek için kullanılan dalga 
boyu ne kadar uzun olursa, parçacığın konu-
munun belirsizliği de o kadar büyük olur.

Yüksek frekanslı dalga boyları parçacığın 
hızını daha fazla bozar.

BELİRSİZLİK İLKES İ

Bir parçacığı gözlemlemek için kullanılan 
dalga boyu ne kadar kısa olursa, parçacı-
ğın konumunun belirliliği de o kadar 
büyük olur.

Düşük frekanslı dalga boyları parçacığın 
hızını daha az bozar. 

Kuantum kuramının keşfindeki önemli bir adım, Max 
Planck’ın 1900’deki, ışığın her zaman kuanta adını 

verdiği küçük paketler halinde geldiği hakkındaki öner-
mesidir. Planck’ın kuantum hipotezi, sıcak cisimlerden 
kaynaklanan ışınım [radyasyon] çeşitlerinin gözlemlen-
mesini açıklıyordu, ancak çıkarımları, 1920’lerin ortala-
rında Alman fizikçi Werner Heisenberg ünlü belirsizlik 
ilkesini formülleştirinceye kadar, tam olarak anlaşılmadı. 
Heisenberg, Planck’ın hipotezinin, bir parçacığın konu-

mu ne kadar kesin biçimde ölçülmeye çalışılırsa, 
vektörel hızının o kadar az kesinlikte ölçülebileceğini 
ve vektörel hızı ne kadar kesin biçimde ölçülmeye 
çalışılırsa, konumunun o kadar az kesinlikte ölçülebi-
leceğini gösterdiğini belirtti.
Daha kesin olarak, bir parçacığın konumundaki 
belirsizliğin, momentumundaki belirsizlikle çarpımı-
nın, bir ışık kuantumundaki enerji içeriğiyle yakın-
dan ilişkili bir nicelik olan Planck sabitinden her 
zaman büyük olması gerektiğini gösterdi.
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±PĈV�GJ[JLÎJ�[BNBO�O�CJS�CBąMBOH�D��WFZB�TPOV�CVMVONBT��GJLSJ-
OJ�JÎHàEàTFM�PMBSBL�IÉMÉ�CFĈFONJZPSEV��#V�OFEFOMF�NBUFNBUJLTFM�
NPEFMJO�CJS�UFLJMMJL�ZBL�O�OEBLJ�V[BZ[BNBO�O�JZJ�CJS�UBO�N��PMNB-

T�O�O�CFLMFOFNFZFCJMFDFĈJOF�JąBSFU�FUUJMFS��#VOVO�TFCFCJ�JTF
�LàUMF-

ÎFLJN�LVWWFUJOJ�UBO�NMBZBO�HFOFM�HÚSFMJMJĈJO�#ÚMàN���EF�EF�CFMJSU-
UJĈJNJ[�HJCJ
�LMBTJL�CJS�LVSBN�PMNBT��WF�CJMEJĈJNJ[�EJĈFS�UàN�LVW-

WFUMFSJ�FULJMFZFO�LVBOUVN�LVSBN�O�O�CFMJSTJ[MJĈJOJ�LBQTBNBNBT�Z-

E��� #V� UVUBST�[M�L� ÎPĈV� [BNBO� FWSFOJO� ÎPĈVOEB� ÚOFNMJ� EFĈJMEJS
�
ÎàOLà� V[BZ[BNBO�O� CàLàMEàĈà� ÚMÎFL� ÎPL� CàZàLUàS� WF� LVBOUVN�
FULJMFSJOJO�ÚOFNMJ�PMEVĈV�ÚMÎFL�JTF�ÎPL�LàÎàLUàS��"ODBL�CJS�UFLJMMJL�
ZBL�O�OEB�CV�JLJ�ÚMÎFL�L�ZBTMBOBCJMFDFL�WF�LVBOUVN�FULJMFSJ�ÚOFN-

MJ� PMBDBLU�S�� 1FOSPTF� WF� CFOJN� UFLJMMJL� ÚOFSNFMFSJNJ[JO� PSUBZB�
LPZEVĈV� ąFZ
� LMBTJL� V[BZ[BNBO�N�[�O� LVBOUVN� LàUMFÎFLJNJOJO�
ÚOFNMJ� PMEVĈV� CÚMHFMFS� WBT�UBT�ZMB� HFÎNJąF� WF� NVIUFNFMFO� EF�
HFMFDFĈF�CBĈM��PMNBT�E�S��&WSFOJO�CBąMBOH�D��WF�LBEFSJOJ�BOMBNBL�
JÎJO�LàUMFÎFLJNMF� JMHJMJ�CJS�LVBOUVN�LVSBN�OB� JIUJZBD�N�[�WBSE�S
�
àTUFMJL�CV
�LJUBC�O�ÎPĈVOVO�LPOVTV�PMBDBLU�S�

4POMV�TBZ�EB�QBSÎBD�Ĉ��PMBO
�BUPN�HJCJ�TJTUFNMFSMF�JMHJMJ�LVBO-

UVN� LVSBNMBS�
� �����MFSEF� )FJTFOCFSH
� 4DISÚEJOHFS� WF� %JSBD�
UBSBG�OEBO�GPSNàMMFąUJSJMEJ��	%JSBD�$BNCSJEHF�EFLJ�LàSTàNàO�CFO-

EFO�ÚODFLJ�TBIJCJZEJ
�BODBL�CV�TBOEBMZF�NPUPSMV�EFĈJMEJ�
�#VOVOMB�
CJSMJLUF
�LVBOUVN�GJLJSMFSJ�FMFLUSJL
�NBOZFUJ[NB�WF��ą�Ĉ��UBO�NMBZBO�
.BYXFMM�BMBO�OB�HFOJąMFUJMEJĈJOEF�[PSMVLMBSMB�LBSą�MBą�ME���

MAXWELL ALANI

İngiliz fizikçi James Clerk 
Maxwell 1865’te elektrik 

ve manyetizmanın bilinen 
bütün yasalarını birleştirdi. 
Maxwell’in kuramı eylem-
leri bir yerden diğerine ile-
ten “alanlar”ın varlığına 
dayanır. Elektriksel ve man-
yetik karışıklıkları ileten 
alanların dinamik varlıklar 
olduğunu fark etti: Salınım 
yapabiliyor ve boşlukta 
hareket edebiliyorlardı.

Maxwell’in elektro-
manyetizma sentezi bu 
alanların dinamiklerini 
belirleyen iki denklemde 
toplanabilir. Kendisi de 
büyük ilk sonucu bu alan-
lardan çıkarmıştır: Her fre-
kanstaki elektromanyetik 
dalgalar boşlukta aynı sabit 
hızda –ışık hızında– ilerler.

Parçacığın 
konumunun 
belirsizliği

Parçacığın 
hızının 

belirsizliği

Parçacığın 
kütlesi

x Planck sabitinden küçük değildir=

HEISENBERG’ İN BELİRSİZLİK EŞİTLİĞİ

x
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.BYXFMM�BMBO�O�O�GBSLM��EBMHB�CPZMBS�OEBO�	CJS�EBMHB�UFQFTJ�JMF�
EJĈFSJ�BSBT�OEBLJ�NFTBGFEFO
�NFZEBOB�HFMEJĈJ�EàąàOàMFCJMJS��"MBO
�
CJS�EBMHBEB�CJS�TBSLBÎ�HJCJ�CJS�EFĈFSEFO�EJĈFSJOF�TBM�O�S�	ĆFLJM����
�

,VBOUVN�LVSBN�OB�HÚSF
�CJS�TBSLBD�O�UBCBO�EVSVNV�WFZB�FO�
EàąàL�FOFSKJ�EVSVNV�TBEFDF�FO�EàąàL�FOFSKJ�OPLUBT�OEB�EVSBSBL�
EPĈSVEBO�ZFSJ�JąBSFU�FUNF[��#VOVO�IFN�CFMJSMJ�CJS�LPOVNV�IFN�
EF�T�G�S�EFĈFSJOEF�CFMJSMJ�CJS�I�[��PMBDBLU�S��#V�EVSVN
�IFN�LPOV-

NVO�IFN�EF�I�[�O�BZO��BOEB�ÚMÎàMNFTJOJ�ZBTBLMBZBO�CFMJSTJ[MJL�
JMLFTJOJO�ÎJĈOFONFTJEJS��,POVNEBLJ�CFMJSTJ[MJĈJO
�NPNFOUVNEB-

LJ� CFMJSTJ[MJLMF� ÎBSQ�N�
� 1MBODL� TBCJUJ� PMBSBL� CJMJOFO
� CFMJSMJ� CJS�
OJDFMJLUFO� CàZàL� PMNBM�E�S
� LJ� CV� TBZ�O�O� ZB[�MNBT�� ÎPL� V[VO�
TàSEàĈà�JÎJO
�POVO�ZFSJOF� �TJNHFTJOJ�LVMMBO�S�[��

(ŞEKİL 2.9)
İLERLEYEN DALGA İLE 
SALINAN SARKACIN İL İŞK İS İ

Elektromanyetik ışınım, elektrik-
sel ve manyetik alanları dalganın 
hareket yönüne dik yönlerde 
bir sarkaç gibi salınım yaparak, 
boşlukta bir dalga biçiminde 
ilerler. Bu ışınım farklı dalga boy-
larındaki alanlardan meydana 
gelebilir.

Dalga boyu bir dalganın tepe noktaları 
arasındaki mesafedir.

Sarkaç salınımının yönü

İlerleyen dalga yönü

D
alga boyu
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Olasılık dağılımı

Yön

:BOJ� CJS� TBSLBD�O� UBCBO� EVSVNVOVO� WFZB� FO� EàąàL� FOFSKJMJ�
EVSVNVOVO� CFLMFOFDFĈJ� HJCJ� T�G�S� FOFSKJTJ� ZPLUVS�� #JS� TBSLBD�O�
WFZB�TBM�O�N�ZBQBO�IFSIBOHJ�CJS�TJTUFNJO�UBCBO�EVSVNVOEB�CJMF�
NJOJNVN�NJLUBSEB
�CFMJSMJ�CJS�T�G�S�OPLUBT��UJUSFąJNMFSJ�PMNBM�E�S��
#VOMBS
� TBSLBD�O� EPĈSVEBO� ZFSJ� HÚTUFSNFL� [PSVOEB� PMNBE�Ĉ�
�
BZS�DB�EàąFZF�ZBL�O�LàÎàL�CJS�BÎ��EB�ZBQBCJMFDFĈJ�BOMBN�OB�HFMJS�
	ĆFLJM� ����
�� .BYXFMM� BMBO�OEBLJ� EBMHBMBS
� CPąMVLUB� WFZB� FO�
EàąàL�FOFSKJ�EVSVNVOEB�CJMF�CFO[FS�CJÎJNEF
�UBN�PMBSBL�T�G�SMBO-

NB[� WF� LàÎàL� CPZVUMBSB� TBIJQ� PMBCJMJS�� 4BSLBD�O� WFZB� EBMHBO�O�
GSFLBOT�� 	EBLJLBEBLJ� TBM�O�N�
� OF� LBEBS� ZàLTFL� PMVSTB
� UBCBO�
EVSVNVOVO�FOFSKJTJ�EF�P�LBEBS�ZàLTFL�PMVS�

.BYXFMM� WF� FMFLUSPO� BMBOMBS�OEBLJ� UBCBO� EVSVN� UJUSFąJNJ�
IFTBQMBS�
�FMFLUSPOVO�LàUMF�WF�ZàLàOàO�TPOTV[�PMEVĈVOV�PSUBZB�
Î�LBSN�ąU�S
�BODBL�HÚ[MFNMFS�CVOV�HÚTUFSNF[��

(ŞEKİL 2.10)
OLASILIK DAĞILIMI İLE  
SARKACIN İL İŞK İS İ

Heisenberg ilkesine göre, bir sar-
kacın, sıfır hızla, mutlak şekilde 
doğrudan yeri işaret etmesi 
imkânsızdır. Kuantum kuramı, sar-
kacın en düşük enerji durumunda 
bile minimum miktarda titreşimi 
bulunması gerektiğini öngörür.

Yani sarkacın konumu bir 
olasılık dağılımıyla belirlenecek-
tir. Taban durumda, en büyük 
olasılığa sahip konum, yeri işaret 
etmesidir, ancak düşeyle küçük 
bir açı yapma olasılığı da vardır.
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#VOVOMB� CJSMJLUF
� 3JDIBSE� 'FZONBO
� +VMJBO� 4DIXJOHFS� WF�
4DIJOJDIJSP�5PNBOBHB�BEM��GJ[JLÎJMFS������MBSEB�CV�TPOTV[MVLMB-

S�O� PSUBEBO� LBME�S�MNBT�� WFZB� iÎ�LBS�MNBT�w� WF� LàUMF� JMF� ZàLàO�
TBEFDF�HÚ[MFOFO�TPOMV�EFĈFSMFSJZMF�VĈSBąNBL�JÎJO�UVUBSM��CJS�ZPM�
HFMJąUJSEJMFS��:JOF�EF�UBCBO�EVSVN�UJUSFąJNMFSJ�IÉMÉ�ÚMÎàMFCJMFO�WF�
ZBQ�MBO� EFOFZMF� VZVąBO� LàÎàL� FULJMFSF� OFEFO� PMVZPSEV��
4POTV[MVLMBS�O�PSUBEBO�LBME�S�MNBT��JÎJO�CFO[FS�Î�LBSNB�UBTBS�MB-

S�� $IFO� /JOH� :BOH� WF� 3PCFSU� .JMMT� UBSBG�OEBO� JMFSJ� TàSàMFO�
LVSBNEBLJ�:BOH�.JMMT�BMBO�OEB� JąF�ZBS�ZPSEV��:BOH�.JMMT�LVSB-

N�
� .BYXFMM� LVSBN�O�O
� [BZ�G� WF� ZFĈJO� OàLMFFS� LVWWFUMFS� BE��
WFSJMFO�EJĈFS�JLJ�LVWWFUJ�UBO�NMBZBO�CJS�V[BOU�T�E�S��#VOVOMB�CJS-
MJLUF
�UBCBO�EVSVN�UJUSFąJNMFSJOJO�LàUMFÎFLJNMF�JMHJMJ�CJS�LVBOUVN�
LVSBN�OEB�ÎPL�EBIB�DJEEJ�CJS�FULJTJ�WBSE�S��)FS�CJS�EBMHB�CPZV-

OVO�ZJOF�CJS� UBCBO�EVSVNV�FOFSKJTJ�PMBDBLU�S��.BYXFMM�BMBO�O�O�
EBMHB� CPZMBS�O�O� L�TBM�Ĉ�� IBLL�OEB� CJS� L�T�UMBNB� PMNBE�Ĉ�� JÎJO�
V[BZ[BNBO�O�IFSIBOHJ�CJS�CÚMHFTJOEF�TPOTV[�TBZ�EB�EBMHB�CPZV�
WF� TPOTV[� NJLUBSEB� UBCBO� EVSVN� FOFSKJTJ� NFWDVUUVS�� &OFSKJ�
ZPĈVOMVĈV
�NBEEF�HJCJ�CJS�LàUMFÎFLJN�LBZOBĈ��PMEVĈV� JÎJO
�CV�
TPOTV[� FOFSKJ� ZPĈVOMVĈV
� FWSFOEF� V[BZ[BNBO�� UFL� CJS� OPLUBZB�
CàLNFL�JÎJO�ZFUFSMJ�LàUMFÎFLJN�CVMVOEVĈV�BOMBN�OB�HFMNFMJEJS
�
LJ�CV�BÎ�LÎB�HFSÎFLMFąNFNJąUJS�

5BCBO�EVSVN�UJUSFąJNMFSJOJO�LàUMFÎFLJNTFM�CJS�FULJTJOJO�CVMVO-

NBE�Ĉ��TÚZMFOFSFL
�HÚ[MFN�WF�LVSBN�BSBT�OEBLJ�[�UM�L�HJCJ�HÚSàOFO�
QSPCMFNJO� ÎÚ[àMNFTJ� VNVMBCJMJS
� BODBL� CV� JąF� ZBSBNB[�� 5BCBO�
EVSVN�UJUSFąJNMFSJOJO�FOFSKJTJ�$BTJNJS�FULJTJZMF�CFMJSMFOFCJMJS��&ĈFS�
CJS�ÎJGU�NFUBM�QMBLBZ��CJSCJSJOF�QBSBMFM�WF�ZBL�O�UVUBSTBO�[
�QMBLBMBS�
BSBT�OEBLJ�EBMHB�CPZV�TBZ�T�O�O�E�ą�UBSBGUBLJMFSF�HÚSF�CJSB[�B[BMNB-

T�� ąFLMJOEF� CJS� FULJ� PSUBZB� Î�LBS�� :BOJ� QMBLBMBS� BSBT�OEBLJ� UBCBO�
EVSVN� UJUSFąJNMFSJOJO� FOFSKJ� ZPĈVOMVĈV� IÉMÉ� TPOTV[� PMTB� EB
� E�ą�
UBSBGUB�CVMVOBO�FOFSKJ�ZPĈVOMVĈVOEBO�TPOMV�CJS�EFĈFSMF�EBIB�B[E�S�
	ĆFLJM� ����
�� &OFSKJ� ZPĈVOMVĈVOEBLJ� CV� GBSL
� QMBLBMBS�� CJSCJSJOF�
ÎFLFO�CJS�LVWWFUJ�PSUBZB�Î�LBS�S�WF�CV�LVWWFU�EFOFZTFM�PMBSBL�HÚ[-

MFNMFONJąUJS��,VWWFUMFS
� U�QL��NBEEF�HJCJ
�HFOFM�HÚSFMJMJLUFLJ�CJS�
LàUMFÎFLJN� LBZOBĈ�E�S
� CV� Zà[EFO� CV� FOFSKJ� GBSL�O�O� LàUMFÎFLJN�
FULJTJOJ�ZPL�TBZNBL�UVUBSM��PMNBZBDBLU�S�
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Plaka sınırlarının dışındaki 
dalga boyları

Plakalar arasına 
sığabilen, az sayı-
daki dalga 
boyları

Taban durum titreşimlerinin 
enerji yoğunluğu plakaların 
dışında daha büyüktür.

Plakalar arasındaki taban durum titreşim-
lerinin enerji yoğunluğu, dışarıdaki yoğun-
luktan daha azdır; bu durum plakaların 
birbirine doğru çekilmesine neden olur.

(ŞEKİL 2.11)
CASIMIR ETKİS İ

Taban durum titreşimleri-
nin varlığı, paralel metal 
plakalar arasındaki küçük 
bir kuvvet olan Casimir 
etkisiyle, deneysel olarak 
doğrulanmıştır.
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(ŞEKIL 2.12) SPİN

Bütün parçacıkların, farklı yönlerden görünüşüyle 
ilgili, spin [dönüş] adı verilen bir özelliği vardır. 

Buna bir paket oyun kâğıdıyla örnek verebiliriz. İlk 
önce maça asını düşünün. Bu, sadece tam bir tur 
veya 360 derece döndürürseniz aynı görünür. Bu 
nedenle 1 spine sahip olduğu söylenir.

Buna karşın, kupa kızının iki başı vardır. Bu 
nedenle sadece yarım tur, yani 180 derece döndü-
rülürse aynı olur. 2 spine sahiptir denir. Benzer 

şekilde, daha küçük spin kesirlerinde aynı görüne-
cek, 3 spine veya daha yükseğine sahip nesneler 
düşünülebilir.

Spin ne kadar yüksek olursa, parçacığın aynı 
görünmesi için gereken tam bir turun kesri de o 
kadar küçük olur. Ancak dikkate değer bir gerçek, 
sadece tam iki tur döndürdüğünüzde aynı görünen 
parçacıkların bulunmasıdır. Böyle parçacıkların 1/2 
spine sahip olduğu söylenir.

1 spine sahip olan 
parçacık

2 spine sahip  
olan parçacık

1/2 spine sahip  
olan parçacık

180o 360o

180o

360o

90o

360o

360o
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1 spine sahip olan parçacık

2 spine sahip olan parçacık
1/2 spine sahip olan 
parçacık

#V�QSPCMFNJO�PMBT��CBąLB�CJS�ÎÚ[àNà�JTF
�&JOTUFJO��O
�FWSFOJO�
EVSBĈBO�CJS�NPEFMJOJ�FMEF�FUNFL�BNBD�ZMB�PSUBZB�LPZEVĈV�HJCJ
�
LP[NPMPKJL�CJS�TBCJUJO�CVMVOEVĈVOV�WBSTBZNBLU�S��&ĈFS�CV�TBCJ-
UJO� TPOTV[
� OFHBUJG� CJS� EFĈFSJ� PMTBZE�
� TFSCFTU� V[BZEBLJ� UBCBO�
EVSVN�FOFSKJMFSJOJO�TPOTV[�QP[JUJG�EFĈFSMFSJOJ�FULJTJ[�L�MBCJMJSEJ
�
BODBL�CV�FWSFOTFM�TBCJU
�PMEVLÎB�EVSVNB�Ú[FM�HJCJ�HÚSàOàS
�àTUF-

MJL�T�SBE�ą��CJS�LFTJOMJĈF�BZBSMBONBT��HFSFLFDFLUJS�
/FZTF� LJ� �����UF
� UBCBO� EVSVNV� UJUSFąJNMFSJOEFO� LBZOBLMBOBO�

TPOTV[MVLMBS��FULJTJ[�L�MNBL�JÎJO�EPĈBM
�GJ[JLTFM�CJS�NFLBOJ[NB�TBĈ-

MBZBO
�UBNBNFO�ZFOJ�CJS�UàS�TJNFUSJ�LFąGFEJMEJ��4àQFSTJNFUSJ
�NPEFSO�
NBUFNBUJLTFM� NPEFMMFSJNJ[JO� ÎFąJUMJ� ZPMMBSMB� UBO�NMBOBCJMFDFL� CJS�
Ú[FMMJĈJEJS��#V�ZPMMBSEBO�CJSJ
�V[BZ[BNBO�O
�HÚSEàĈàNà[�CPZVUMBS�O�
ZBO�OEB�FL�CPZVUMBSB�TBIJQ�PMEVĈVOV�TÚZMFNFLUJS��#VOMBS�(SBTTNBOO�
CPZVUMBS�� PMBSBL� BEMBOE�S�M�S
� ÎàOLà� T�SBEBO� HFSÎFL� TBZ�MBS� ZFSJOF
�
(SBTTNBOO�EFĈJąLFOMFSJ�PMBSBL�BEMBOE�S�MBO�TBZ�MBSMB�ÚMÎàMàS��4�SBEBO�
TBZ�MBS�ZFS�EFĈJąUJSJS��ZBOJ�CVOMBS��ÎBSQNB�T�SBO�[�GBSL�FUNF[����LFSF�
�
���LFSF���ZMB�BZO�E�S��"ODBL�(SBTTNBOO�EFĈJąLFOMFSJ
�CJSJ�[�U�JąBSFU�
BMNBL�à[FSF�ZFS�EFĈJąUJSJS��Y�LFSF�Z
��Z�LFSF�Y�MF�BZO�E�S�

4àQFSTJNFUSJ� JML� EFGB� CJS� V[BZ[BNBOEBLJ� IFN� T�SBEBO� TBZ��
CPZVUMBS�O�O� IFN� EF� (SBTTNBOO� CPZVUMBS�O�O� FĈSJ� EFĈJM
� Eà[�
PMEVĈV�NBEEF�BMBOMBS��WF�:BOH�.JMMT�BMBOMBS�OEBLJ�TPOTV[MVLMB-

S�O�PSUBEBO�LBME�S�MNBT�� JÎJO�EàąàOàMEà��"ODBL�CVOVO�FĈSJ�PMBO�
T�SBEBO�TBZ�MBSB�WF�(SBTTNBOO�CPZVUMBS�OB�HFOJąMFUJMNFTJ�EPĈBM-
E���#V�EVSVN
�GBSLM��NJLUBSMBSEB�TàQFSTJNFUSJZF�TBIJQ
�TàQFS�LàU-
MFÎFLJN� BE�� WFSJMFO� LVSBNMBS�� PSUBZB� Î�LBSE��� 4àQFSTJNFUSJOJO�
TPOVÎMBS�OEBO�CJSJ�JTF
�IFS�BMBO�WFZB�QBSÎBD�Ĉ�O�LFOEJTJOJOLJOEFO�
���� CàZàL� WFZB� ���� LàÎàL� CJS� TQJOF� TBIJQ� CJS� iTàQFS� FąwJOJO�
CVMVONBT�O�O�HFSFLNFTJEJS��

SIRADAN SAYILAR

A X B =   B X A

GRASSMANN SAYILARI

A X B = – B X A
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(ŞEKIL 2.13) 

Evrendeki bilinen bütün parçacıklar iki gruptan birine, 
fermiyonlara (fermion) veya bozonlara (boson) 

aittir. Fermiyonlar (1/2 spin gibi) tam sayının yarısı 
değerinde spine sahiptir ve sıradan maddeyi meydana 
getirir. Taban durumu enerjileri negatiftir.

Bozonlar (0, 1, 2 gibi) tam sayı değerinde spine sahip 
parçacıklardır ve bunlar fermiyonlar arasındaki, kütleçe-
kim kuvveti ve ışık gibi kuvvetleri ortaya çıkarır. Taban 
durumu enerjileri pozitiftir. Süper-kütleçekim kuramı 
her bir fermiyon ve her bir bozonun kendisininkinden 
1/2 büyük veya 1/2 küçük spine sahip bir süper eşinin 

olduğunu varsayar. Örnek olarak, bir foton (ki bu bir 
bozondur) 1 değerinde bir spine sahiptir. Fotonun 
süper eşi fotino (photino) 1/2 değerinde spine sahip-
tir ve bu durum onu bir fermiyon yapar. Bu nedenle, 
taban durumu enerjisi negatiftir.

Bu süper-kütleçekim düzeninde eşit sayıda bozon 
ve fermiyon bulunduğu sonucuna varırız. Bozonların 
taban durumu enerjilerinin pozitif tarafta ağırlıklı 
olması ve fermiyonların negatif tarafta olmasıyla, 
taban durumu enerjileri birbirini etkisiz kılarak en 
büyük sonsuzlukları ortadan kaldırır.

SÜPER EŞLER

Bozonlar N=8 süper-kütleçekimli, (0, 1, 2 
gibi) tam sayı değerinde spine sahip parça-
cıklardır. Taban durumu enerjileri pozitiftir.

Sıradan maddeyi meydana getiren, (1/2 spin 
gibi) tam sayının yarısı değerinde spine sahip 
fermiyonlar. Taban durumu enerjileri negatiftir.
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PARÇACIK DAVRANIŞI MODELLER İ

1 Eğer nokta parçacıklar bilardo topları 
gibi ayrık öğeler şeklinde mevcutsa, ikisi 
çarpıştığında yolları yeni iki yörüngeye 
sapar.

3 Kuantum alanı kuramı bir elektron ve 
karşı-parçacığının, yani pozitron gibi iki 
parçacığın çarpışmasını gösterir. Bu şekil-
de birbirini büyük bir enerji patlamasıyla 
çabucak yok ederek bir foton yaratırlar. 
Bu daha sonra enerjisini salarak başka bir 
elektron-pozitron çifti üretir. Hâlâ yeni iki 
yörüngeye sapmış gibi görünürler.

2 Her ne kadar etkisi daha önemli olsa 
da, bu durum iki parçacık etkileştiğinde 
ortaya çıkan olaydır.

4 Bu durum, parçacıkların sıfır boyutlu 
noktalar değil, bir elektron ile pozitron 
gibi salınım yapan döngülerin titreştiği 
tek-boyutlu sicimler olduğunu gösterir. 
Çarpıştıklarında ve birbirlerini yok ettikle-
rinde, farklı bir titreşim örüntüsüne sahip 
yeni bir sicim yaratırlar. Sicim enerji sala-
rak yeni yörüngelerde ilerlemeye devam 
eden iki sicime bölünür.

5 Eğer bu orijinal sicimler ayrık anlar 
değil de, zaman içerisinde kesintisiz bir 
geçmiş olarak izlenirse, sonuçta oluşan 
sicimler bir sicim dünyası levhası olarak 
görülür.

Çarpışma noktası

Etkileşim noktası

Etkileşim noktası
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#P[POMBS�O�UBN�TBZ�EBLJ�	�
��
��
�WC
�TQJOF�TBIJQ�BMBOMBS�PMBO�
UBCBO� EVSVNV� FOFSKJMFSJ� QP[JUJGUJS�� #VOB� LBSą�O
� GFSNJZPOMBS�O�
ZBS�N�TBZ�M��	���
����
�WC
�TQJOF�TBIJQ�BMBOMBS�PMBO�UBCBO�EVSVNV�
FOFSKJMFSJ� OFHBUJGUJS�� &ąJU� TBZ�EB� CP[PO� WF� GFSNJZPO� CVMVOEVĈV�
JÎJO�FO�CàZàL�TPOTV[MVLMBS�TàQFS�LàUMFÎFLJN�LVSBNMBS�OEB�PSUB-

EBO�LBMLBS�	CL[��TBZGB���
�ĆFLJM�����
�
%BIB�LàÎàL�BODBL�IÉMÉ�TPOTV[�OJDFMJLMFSJO�C�SBL�MNB�PMBT�M�Ĉ��

LBMN�ąU���,JNTFOJO
� CV� UFPSJMFSJO� HFSÎFLUFO� EF� UBN�PMBSBL� TPOMV�
PMVQ� PMNBE�Ĉ�O�� IFTBQMBNBL� JÎJO� HFSFLFO� TBCS�� ZPLUV�� ćZJ� CJS�
ÚĈSFODJOJO�CVOV�IFTBQMBNBT�O�O�JLJ�Zà[�Z�M�TàSFDFĈJ�UBINJO�FEJMJ-
ZPSEV
�àTUFMJL�JLJODJ�TBZGBEB�CJS�IBUB�ZBQNBE�Ĉ�O��OFSFEFO�CJMFDFL-

UJOJ[� LJ �±PĈV�LJąJ
� TàQFSTJNFUSJL� TàQFS�LàUMFÎFLJN�LVSBNMBS�O�O�
TPOTV[MVL�JÎFSNFZFDFĈJOF������F�LBEBS�IÉMÉ�JOBO�ZPSEV�

#JSEFO�CV�UBW�S�EFĈJąUJ��ćOTBOMBS�TàQFS�LàUMFÎFLJN�LVSBNMBS�OEB�
TPOTV[MVL�VNNBNBL�JÎJO�IJÎCJS�TFCFQ�PMNBE�Ĉ�O��CJMEJSEJ
�àTUFMJL�
CV
�POMBS�O�LVSBN�PMBSBL�ÚMàNDàM�IBUBMBS� UBą�E�Ĉ�� BOMBN�OB�HFMJ-
ZPSEV��4àQFSTJNFUSJL�TJDJN�LVSBN��BEM��CJS�LVSBN�O
�LàUMFÎFLJN�JMF�
LVBOUVN� LVSBN�O�� CJSMFąUJSNFOJO� UFL� ZPMV� PMEVĈV� TÚZMFOJZPSEV��
4JDJNMFS
�U�QL��HàOEFMJL�EFOFZJNMFSEFLJ�BEBąMBS��HJCJ
�UFL�CPZVUUB�
V[BOBO�OFTOFMFSEJS��4BEFDF�V[VOMVLMBS��WBSE�S��4JDJN�LVSBN�OEBLJ�
TJDJNMFS�BSEBMBOEBLJ�CJS�V[BZ[BNBOEB�IBSFLFU�FEFS��4JDJNMFSEFLJ�
EBMHBMBONBMBS�QBSÎBD�LMBS�PMBSBL�ZPSVNMBO�S�	ĆFLJM�����
�

&ĈFS�TJDJNMFSJO�T�SBEBO�TBZ��CPZVUMBS��PMEVĈV�LBEBS�(SBTTNBOO�
CPZVUMBS��EB�WBSTB
�EBMHBMBONBMBS�CP[POMBSB�WF�GFSNJZPOMBSB�LBS-
ą�M�L�HFMJS��1P[JUJG�WF�OFHBUJG�UBCBO�EVSVNV�FOFSKJMFSJ�CV�EVSVNEB�
CJSCJSJOJ�P�LBEBS�FULJTJ[�L�MBDBLU�S�LJ
�LàÎàL�CJMF�PMTB
�IJÎCJS�TPO-

TV[MVL�CVMVONBZBDBLU�S��4JDJNMFSJO
�)FS�ĆFZJO�,VSBN��	5IFPSZ�
PG�&WFSZUIJOHo50&
�PMEVĈV�JEEJB�FEJMJZPSEV�

(FMFDFLUFLJ� CJMJN� UBSJIÎJMFSJ
� LVSBNTBM� GJ[JLÎJMFS� BSBT�OEBLJ�
GJLJS�EFĈJąJLMJLMFSJOJ�JODFMFNFZJ�JMHJOÎ�CVMBDBLU�S��4JDJNMFS�CJSLBÎ�
Z�M�CPZVODB�àTUàOMàL�LB[BOE��WF�TàQFS�LàUMFÎFLJN
�EàąàL�FOFSKJ-
EF� HFÎFSMJ
� ZBLMBą�L� CJS� LVSBN�PMBSBL� CJS� LFOBSB� BU�ME���)FS� OF�
LBEBS�EàąàL�FOFSKJMFS�CV�LBQTBNEB�CJS�5/5�QBUMBNBT�OEBLJ�QBS-
ÎBD�LMBS�O�TBIJQ�PMEVĈVOEBO�NJMZBS�LFSF�NJMZBS�EBIB�B[�FOFSKJZF�

(ŞEKIL 2.14, karşı sayfada) 
S İC İM SALINIMLARI

Sicim teorisindeki temel nes-
neler, boşlukta tek bir nokta 
kaplayan parçacıklar değil, tek-
boyutlu sicimlerdir. Bu sicimlerin 
uçları olabilir veya kapalı ilmik-
lerle kendileriyle birleşebilirler.

Sicim kuramındaki sicimler, 
tıpkı bir keman teli gibi, dalga 
boyları iki uca tam olarak denk 
gelen, belirli titreşim örüntüleri-
ni veya rezonans frekanslarını 
destekler.

Ancak keman tellerinin farklı 
rezonans frekansları farklı nota-
lar çıkarırken, bir sicimin farklı 
salınımları temel parçacıklar ola-
rak yorumlanan farklı kütlelere 
ve kuvvet yüklerine neden olur. 
Kabaca, sicimdeki salınımın 
dalga boyu ne kadar kısa olursa, 
parçacığın kütlesi de o kadar 
büyük olur.
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TBIJQ� QBSÎBD�LMBS� BOMBN�OB� HFMTF� EF
� iEàąàL� FOFSKJw� OJUFMFNFTJOJO�
Ú[FMMJLMF� BMFZIUF� PMEVĈV� EàąàOàMàZPSEV�� &ĈFS� TàQFS�LàUMFÎFLJN�
TBEFDF�CJS�EàąàL�FOFSKJ�ZBLMBą�N��JEJZTF
�FWSFOJO�UFNFM�LVSBN��PMEV-

ĈV�JEEJB�FEJMFNF[EJ��0OVO�ZFSJOF
�UFNFMJOJ�PMVąUVSBO�LVSBN�O
�PMBT��
CFą� TàQFSTJDJN� LVSBN�OEBO� CJSJ� PMEVĈV� WBSTBZ�ME��� "ODBL� CV� CFą�
TJDJN� LVSBN�OEBO� IBOHJTJ� FWSFOJNJ[J� UBO�NM�ZPSEV � ÃTUFMJL� TJDJN�
LVSBN�
�TJDJNMFSJO�BSEBMBOEBLJ�Eà[�CJS�V[BZ[BNBOEB�IBSFLFU�FEFO
�
CJS�V[BZ�CPZVUVOB�WF�CJS�[BNBO�CPZVUVOB�TBIJQ�Zà[FZMFS�ąFLMJOEF�
UBTWJS� FEJMEJĈJ� ZBLMBą�N�O� ÚUFTJOEF� OBT�M� GPSNàMMFąUJSJMFCJMJSEJ �
4JDJNMFS�BSEBMBOEBLJ�V[BZ[BNBO��CàLNF[�NJZEJ 

4JDJN� LVSBN�O�O� IFS� ąFZJ� BÎ�LÎB� PSUBZB� Î�LBSNBE�Ĉ�
� �����UFO�
TPOSBLJ�Z�MMBSEB�CFMJSHJOMFąUJ��#JS�CBąMBOH�Î�OPLUBT��PMBSBL
�TJDJNMFSJO�
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(ŞEKIL. 2.15) P-ZARLAR

P-zarlar p boyutlarında uzanan 
nesnelerdir. Özel durumlar p=1 
olduğu sicimler ve p=2 olduğu 
membranlardır, ancak daha yük-
sek p değerleri on veya on bir-
boyutlu uzayzamanda olasıdır. P 
boyutlarının bir kısmı veya hepsi 
çoğunlukla bir çörek şeklinde 
kıvrılır.

CJSEFO� GB[MB� CPZVUUB� V[BU�MBCJMFO� OFTOFMFSEFO� NFZEBOB� HFMFO
�
HFOJą�ÎBQM��CJS�T�O�G�O�TBEFDF�CJS�FMFNBO��PMEVĈV�BOMBą�ME���#FOJN�
HJCJ
�$BNCSJEHF�EFLJ�6ZHVMBNBM��.BUFNBUJL�WF�,VSBNTBM�'J[JL�
#ÚMàNà�OàO�CJS�àZFTJ�PMBO�WF�CV�OFTOFMFS�à[FSJOEFLJ�UFNFM�ÎBM�ą-
NBMBS�O� ÎPĈVOV� HFSÎFLMFąUJSFO� 1BVM� 5PXOTFOE� POMBSB� iQ�[BSw��
BE�O��WFSEJ��#JS�Q�[BS�O�Q�CPZVUUB�V[VOMVĈV�WBSE�S��#VOB�HÚSF�Q���
PMBO�CJS�[BS�CJS�TJDJNEJS
�Q���PMBO�CJS�[BS�CJS�Zà[FZ�WFZB�NFNC-

SBOE�S�WC�	ĆFLJM�����
��1���TJDJN�EVSVNVOV�EJĈFS�Q�EFĈFSMFSJOF�
HÚSF� LBZ�SNBO�O� IJÎCJS� OFEFOJ� ZPLNVą� HJCJ� HÚSàOàS�� #VOVO�
ZFSJOF
�Q�[BS�EFNPLSBTJTJOJ�LBCVM�FUNFNJ[�HFSFLJS��#àUàO�Q�[BSMBS�
FąJU�ZBSBU�MN�ąU�S�

#àUàO� Q�[BSMBS
� PO� WFZB� PO� CJS� CPZVUUBLJ� TàQFS�LàUMFÎFLJN�
LVSBN��EFOLMFNMFSJOJO�ÎÚ[àNMFSJ�PMBSBL�CVMVOBCJMJS��PO�WFZB�PO�
CJS�CPZVU
�CJ[F�HÚSEàĈàNà[�V[BZ[BNBO�HJCJ�HFMNF[
�BODBL�UFNFM�
GJLJS
�EJĈFS�BMU��WFZB�ZFEJ�CPZVUVO�L�WS�MBSBL�ÎPL�LàÎàMNFTJ�OFEF-

OJZMF�POMBS��GBSL�FUNFNFNJ[EJ��TBEFDF�HFSJZF�LBMBO�CàZàL�WF�Eà[F�
ZBL�O�EÚSU�CPZVUVO�GBSL�OEBZE�L�

,JąJTFM�PMBSBL�ąVOV�EFNFMJZJN�LJ
�FL�CPZVUMBSB�JOBONB�LPOV-

TVOEB� JTUFLTJ[�PMNVąVNEVS��"ODBL�CJS� QP[JUJWJTU� PMEVĈVN� JÎJO
�
i&L�CPZVUMBS�HFSÎFLUFO�WBS�N� w�TPSVTVOVO�IJÎCJS�BOMBN��ZPLUVS��
4PSVMBCJMFDFL� UFL�ąFZ
�FL�CPZVUMBS��PMBO�NBUFNBUJLTFM�NPEFMMF-

SJO
�FWSFOJO�JZJ�CJS�UBO�N�O��TBĈMBZ�Q�TBĈMBNBE�Ĉ�E�S��"Î�LMBNBMBS��
JÎJO� FL� CPZVUMBS� HFSFLUJSFO� IFOà[� IJÎCJS� HÚ[MFNJNJ[� PMNBE���
#VOVOMB� CJSMJLUF
� POMBS�� $FOFWSF�EFLJ� #àZàL� )BESPO�
±BSQ�ąU�S�D�T��OEB�	-BSHF�)BESPO�$PMMJEFS
�HÚ[MFNMFNF�PMBT�M�Ĉ�-
N�[�NFWDVU�

*�3�EUDQH��øQJLOL]FH�PHPEUDQH�NHOLPHVLQGHQ�±oQ�

ĈV�HFSÎFLMFSJ�PMEVĆV
�HJCJ�LBCVM�FEJZPSV[��
#àUàO�Q�[BSMBS�FĉJU�

ZBSBU�MN�ĉU�Sċ
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Evrenimizin uzaysal kumaşının hem yayılan hem de kıvrılmış 
boyutları bulunabilir. Membranlar kıvrıldıklarında daha iyi gözü-
kebilir.

Kıvrılmış bir 1-zar 
ya da sicim

Çörek şeklinde  
kıvrılmış bir 2-zar  
levhası

1BVM�5PXOTFOE
�Q�[BS�ÉMJNJ
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1 tipi

11B tipi

11A tipi

Heterotik-E
Heterotik-0

11-boyutlu süper-kütleçekim

M-KURAMI

On bir-boyutlu süper-kütleçekimle birlikte, beş sicim kuramının hepsini birleştiren, ikilikler adı 
verilen bir ilişki ağı mevcuttur. İkilikler, farklı sicim kuramlarının, M kuramı olarak adlandırılan temel-
deki aynı kuramın sadece farklı ifadeleri olduğu önermesini getirir.

(ŞEKIL 2.16) BİRLEŞİK BİR İSKELET
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1 tipi

11B tipi

11A tipi

Heterotik-EHeterotik-0

1 tipi

11B tipi

11A tipi

Heterotik-EHeterotik-0

?

1990'ların ortalarından önce, her 
biri ayrı ve bağımsız olan, farklı beş 
sicim kuramı vardı.

M kuramı, beş sicim kuramını 
kuramsal tek bir iskelette birleştirir, 
ancak özelliklerinin birçoğunun 
hâlâ anlaşılması gereklidir.

"ODBL�CFO�EF�EBIJM�PMNBL�à[FSF�CJSÎPL�LJąJZJ
�FL�CPZVUMBSB�
TBIJQ� NPEFMMFSJ� DJEEJZF� BMNB� LPOVTVOEB� JLOB� FEFO
� NPEFMMFS�
BSBT�OEB� JLJMJLMFS�BE��WFSJMFO
�VNVMNBE�L�CJS� JMJąLJ�BĈ��CVMVONB-

T�ZE���#V� JLJMJLMFS
�NPEFMMFSJO�Ú[FMMJLMF�EFOL�PMEVĈVOV�HÚTUFSJS
�
ZBOJ�NPEFMMFS�.�LVSBN��PMBSBL�BEMBOE�S�MBO
�UFNFM�BZO��LVSBN�O�
TBEFDF�GBSLM��ZÚOMFSJEJS��#V�JLJMJL�BĈ�O��EPĈSV�ZPMEB�PMEVĈVNV[VO�
CJS�JąBSFUJ�PMBSBL�HÚSNFNFL
�CJSB[�EB
�5BOS��O�O
�%BSXJO�J�IBZBU�O�
FWSJNJ� LPOVTVOEB� ZBOM�ą� ZPMB� TFWL� FUNFL� JÎJO� LBZBMBSB� GPTJMMFS�
ZFSMFąUJSEJĈJOF�JOBONBZB�CFO[FS�

#V� JLJMJLMFS
� TàQFSTJDJN� LVSBNMBS�O�O� CFąJOJO� EF� BZO�� GJ[JĈJ�
UBO�NMBE�Ĉ�O��WF�TàQFS�LàUMFÎFLJNF�EF�GJ[JLTFM�PMBSBL�EFOL�PMEV-

ĈVOV�HÚTUFSJS�	ĆFLJM�����
��4àQFSTJDJNMFSJO�TàQFS�LàUMFÎFLJNEFO�
EBIB� ÚOFNMJ� PMEVĈV� WFZB� TàQFS�LàUMFÎFLJNJO� TàQFSTJDJNEFO�
EBIB� ÚOFNMJ� PMEVĈV� TÚZMFOFNF[�� 0OMBS� EBIB� ÎPL
� UFNFMEFLJ�
BZO��LVSBN�O� GBSLM�� JGBEFMFSJEJS�WF�IFS�CJSJ
� GBSLM�� UJQUF�CVMVOBO�
EVSVNMBSEBLJ�IFTBQMBNBMBSEB�GBZEBM�E�S��4JDJN�LVSBNMBS�O�O�TPO-

TV[MVLMBS��PMNBE�Ĉ��JÎJO
�ZàLTFL�FOFSKJMJ�CJSLBÎ�QBSÎBD�L�ÎBSQ�ąU�-
Ĉ�OEB� WF� CJSCJSJOJ� ZPL� FUUJĈJOEF� HFSÎFLMFąFDFLMFSJ� IFTBQMBNBL�
JÎJO�GBZEBM�E�S��#VOVOMB�CJSMJLUF
�ÎPL�TBZ�EB�QBSÎBD�Ĉ�O�FOFSKJTJOJO�
FWSFOJ�OBT�M�CàLUàĈàOàO�WFZB�LBSB�EFMJL�HJCJ�VÎ�CJS�EVSVN�NFZ-

EBOB� HFUJSEJĈJOJO� UBO�NMBONBT�� JÎJO� QFL� GBZEBM�� EFĈJMEJS�� #V�
EVSVNMBS� JÎJO� TàQFS�LàUMFÎFLJN� HFSFLMJEJS
� CV� JTF� UFNFM� PMBSBL�
&JOTUFJO��O�FĈSJ�V[BZ[BNBO�LVSBN�E�S
�BODBL�FL�CJSUBL�N�NBEEF�
UàSMFSJ� JÎFSJS�� ćMFSMFZFO�TBZGBMBSEB�FTBT�PMBSBL�CV�GJLSJ�LVMMBOBDB-

Ĉ�N�
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Gerçek zamandaki geçmiş
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(ŞEKIL 2.17)
İçinde, bilinen gerçek zamana 
dik açıda sanal bir zaman doğ-
rultusu olan matematiksel bir 
model meydana getirilebilir. 
Modelin sanal zamandaki tarihi 
gerçek zamandaki tarihte tanım-
layan ve aksi şekilde kuralları 
vardır.
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,VBOUVN� LVSBN�O�O� [BNBO� WF� V[BZB� ąFLJM� WFSNF� CJÎJNJOJ�
UBO�NMBNBL�JÎJO�TBOBM�[BNBO�GJLSJOJ�PSUBZB�Î�LBSNBL�GBZEBM��PMVS��
4BOBM�[BNBO�TJ[F�CJMJNLVSHVEBO�Î�LN�ą�HJCJ�HFMFCJMJS
�BODBL�JZJ�
UBO�NMBON�ą
�NBUFNBUJLTFM�CJS�LBWSBNE�S��TBOBM�TBZ�MBSMB�ÚMÎàMFO�
[BNBO���
��
���
��
�WC�HJCJ�T�SBEBO�OPSNBM�TBZ�MBS�O�TPMEBO�TBĈB�
V[BOBO�CJS�EPĈSV�à[FSJOEFLJ�LPOVNMBSB�LBSą�M�L�HFMEJĈJ�EàąàOà-

MFCJMJS��4�G�S�PSUBEB
�QP[JUJG�HFSÎFL� TBZ�MBS� TBĈ� UBSBGUB�WF�OFHBUJG�
HFSÎFL�TBZ�MBS�TPM�UBSBGUBE�S�	ĆFLJM�����
�

#VOVO�BSE�OEBO
�TBOBM�TBZ�MBS�EàąFZ�CJS�EPĈSVEBLJ�LPOVNMBSB�
LBSą�M�L�HFMFDFL�ąFLJMEF�HÚTUFSJMFCJMJS��4�G�S�ZJOF�PSUBEBE�S
�QP[JUJG�
TBOBM�TBZ�MBS�ZVLBS�
�OFHBUJG� TBOBM�TBZ�MBS� JTF�BąBĈ��EPĈSVEVS��#V�
ąFLJMEF
�TBOBM�TBZ�MBS
�T�SBEBO�HFSÎFL�TBZ�MBSMB�EJL�BÎ��ZBQBO
�ZFOJ�
CJS�TBZ��UàSà�PMBSBL�EàąàOàMFCJMJS��.BUFNBUJLTFM�CJS�ZBQ��PMEVLMB-

S��JÎJO�GJ[JLTFM�CJS�BMH�MBNB�HFSFLUJSNF[MFS��TBOBM�TBZ��EB�QPSUBLBM�
WFZB�TBOBM�CJS�LSFEJ�LBSU��GBUVSBT��PMBNB[�	ĆFLJM�����
�

#VOVO
�TBOBM�TBZ�MBS�O�HFSÎFL�EàOZBZMB�CJS�BMBLBT��CVMVONB-

ZBO
�TBEFDF�NBUFNBUJLTFM�CJS�PZVO�NBOBT�OB�HFMEJĈJOJ�EàąàOFCJ-
MJSTJOJ[�� #VOVOMB� CJSMJLUF
� QP[JUJWJTU� CBL�ą� BÎ�T�OB� HÚSF
� CJS� LJąJ�
OFZJO�HFSÎFL�PMEVĈV�CFMJSMFZFNF[��:BQ�MBCJMFDFĈJ�UFL�ąFZ
�JÎJOEF�
ZBąBE�Ĉ�N�[� FWSFOJ� UBO�NMBZBO�NBUFNBUJLTFM�NPEFMJ� CVMNBLU�S��
4BOBM�[BNBO��LBQTBZBO�NBUFNBUJLTFM�CJS�NPEFM
�TBEFDF�ÚODFEFO�
HÚ[MFNMFEJĈJNJ[� FULJMFSJ� EFĈJM
� ÚMÎFNFEJĈJNJ[� BODBL� CBąLB�
OFEFOMFSMF�JOBOE�Ĉ�N�[�FULJMFSJ�EF�CJMEJSJS��½ZMFZTF�HFSÎFL�OFEJS
�
TBOBM�OFEJS �:PLTB�BSBEBLJ�GBSL�TBEFDF�[JIOJNJ[EF�NJ �

(ŞEKIL 2.18) 
Sanal sayılar matematiksel bir 
yapıdır. Elinize sanal sayıları olan 
bir kredi kartı faturası geçemez.
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&JOTUFJO��O�LMBTJL�	ZBOJ�LVBOUVN�E�ą�
�HFOFM�HÚSFMJMJL�LVSBN�
�
HFSÎFL�[BNBO�JMF�V[BZ�O�àÎ�CPZVUVOV
�EÚSU�CPZVUMV�CJS�V[BZ[B-

NBOEB�CJSMFąUJSEJ��"ODBL�HFSÎFL�[BNBO
�V[BZTBM�àÎ�EPĈSVMUVEBO�
BZS�MN�ąU���CJS�HÚ[MFNDJOJO�EàOZB�ÎJ[HJTJ�WFZB�HFÎNJąJ�IFQ�HFS-
ÎFL�[BNBO�ZÚOàOEF�BSU�ZPSEV�	ZBOJ�[BNBO�IFQ�HFÎNJąUFO�HFMF-

DFĈF�JMFSMJZPSEV

�BODBL�V[BZTBM�àÎ�EPĈSVMUVOVO�IFSIBOHJ�CJSJOEF�
BSUBCJMJS� WFZB� B[BMBCJMJSEJ�� #BąLB� CJS� EFZJąMF
� V[BZEBLJ� EPĈSVMUV�
EFĈJąUJSJMFCJMJSEJ
�BODBL�[BNBOEBLJ�EFĈJąUJSJMFNF[EJ�	ĆFLJM�����
�

#VOB�LBSą�O
� TBOBM�[BNBO
�HFSÎFL�[BNBOMB�EJL�BÎ�MBS�ZBQU�Ĉ��
JÎJO�V[BZTBM�EÚSEàODà�CJS�EPĈSVMUV�HJCJ�EBWSBO�S�

(ŞEKIL 2.19)

Zaman, klasik genel göreliliğin 
gerçek zamanlı uzayzamanında 
uzay doğrultularından ayrılmıştır, 
çünkü bir gözlemcinin geçmişi 
boyunca artabilen veya azabilen 
uzay doğrultularının aksine, sade-
ce bu geçmiş boyunca artar. 
Buna karşın, kuantum kuramının 
sanal zaman doğrultusu, başka 
bir uzay doğrultusu gibidir, bu 
yüzden artabilir veya azalabilir.

Gözlemcinin geçmişi Işık konileriZamanın yönü
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(ŞEKİL 2.20) SANAL ZAMAN

Sanal zaman doğrultusu, bir 
küre şeklindeki, sanal bir uzayza-
manda, güney kutbuna olan 
mesafeyi temsil edebilir. Kuzeye 
doğru gidildikçe, güney kutbuna 
sabit mesafelerde bulunan 
enlemler büyür, bu durum sanal 
zamanla genişleyen evrene kar-
şılık gelir. Evren, ekvatorda mak-
simum boyuta ulaşacak ve artan 
sanal zamanla, kuzey kutbundaki 
tek bir noktada tekrar büzüle-
cektir. Evrenin kutuplardaki 
boyutu sıfır olacaktır, ancak bu 
noktalar, tıpkı Dünya’nın yüze-
yindeki kuzey ve güney kutbu-
nun mükemmel şekilde munta-
zam noktalar olması gibi, tekillik 
olmayacaktır. Bu durum, evrenin 
sanal zamandaki başlangıcının, 
uzayzamandaki muntazam bir 
nokta olabileceğine işaret eder.

Kuzey ve güney kutbunda birleşen boylam 
derecesi cinsinden sanal zaman

N(ŞEKİL 2.21)

Küre şeklindeki bir uzayzaman-
daki sanal zaman doğrultusu, 
enlem dereceleri yerine, boy-
lam derecelerine de karşılık 
gelebilir. Bütün boylam çizgileri 
kuzey ve güney kutbunda birleş-
tiği için zaman kutuplarda dura-
ğandır; tıpkı bir kişi Dünya’daki 
kuzey kutbunda batıya doğru 
gidince hâlâ kuzey kutbunda 
kalacağı gibi, sanal zamandaki bir 
artış da o kişiyi aynı noktada 
tutar.

Enlem derecesi cinsinden sanal zaman

S
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Yeniden  
depolanan bilgiler

Kara deliğin içine 
düşen bilgiler

Bir kara deliğin entropisiyle –veya dahili hallerinin 
sayısı– ilgili alan formülü, kara deliğin içine düşenler 
hakkındaki bilgilerin, bir plakta olduğu gibi depolan-
dığına ve kara delik buharlaştıkça “çalındığına” işaret 
eder.
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#V� OFEFOMF
� TBOBM� [BNBO�O
� TBEFDF� CJS� CBąMBOH�Î� WFZB� TPOB�
TBIJQ� PMBCJMFO� ZB� EB� EBJSFMFS� ÎJ[FCJMFO� T�SBEBO� HFSÎFL� [BNBO�
EFNJSZPMVOEBO� EBIB� HFOJą� CJS� PMBT�M�L� ZFMQB[FTJ� CVMVOBDBLU�S��
;BNBO�O�CJS�ąFLMF�TBIJQ�PMNBT��CV�TBOBM�BOMBZ�ąUBE�S�

0MBT�M�LMBS�O� CB[�MBS�O�� HÚSNFL� JÎJO
�%àOZB�O�O� Zà[FZJ� HJCJ
�
LàSF� ąFLMJOEFLJ� CJS� TBOBM� [BNBO� V[BZ[BNBO�� EàąàOàO�� 4BOBM�
[BNBO�O
� CPZMBN� EFSFDFMFSJ� PMEVĈVOV� WBSTBZ�O� 	CL[�� TBZGB� ��
�
ĆFLJM�����
��#ÚZMFDF�FWSFOJO�TBOBM�[BNBOEBLJ�UBSJIJ�HàOFZ�LVU-
CVOEB�CBąMBZBDBLU�S��i#BąMBOH�ÎUBO�ÚODF�OF�PMEV w�EJZF�TPSNBO�O�
IJÎCJS� BOMBN�� PMNBZBDBLU�S�� #V� UàS� [BNBOMBS� HàOFZ� LVUCVOVO�
HàOFZJOEF� CVMVOBO� OPLUBMBS� LBEBS� UBO�NT�[E�S�� (àOFZ� LVUCV�
%àOZB�O�O�Zà[FZJOEFLJ�NàLFNNFM�ąFLJMEF�NVOUB[BN�CJS�OPLUB-

E�S�WF�BZO��ZBTBMBS�CBąLB�OPLUBMBSEB�PMEVĈV�HJCJ�PSBEB�EB�HFÎFS-
MJEJS��#V�EVSVN
�FWSFOJO�TBOBM�[BNBOEBLJ�CBąMBOH�D�O�O
�V[BZ[B-

NBO�O� NVOUB[BN� CJS� OPLUBT�� PMBCJMFDFĈJOF� WF� BZO�� ZBTBMBS�O
�
FWSFOJO� HFSJ� LBMBO�OEB� PMEVĈV� HJCJ
� CBąMBOH�ÎUB� EB� HFÎFSMJMJL�
LB[BOBCJMFDFĈJOF� JąBSFU� FEFS�� 	&WSFOJO� LVBOUVN� CBąMBOH�D�� WF�
FWSJNJOJ�CJS�TPOSBLJ�CÚMàNEF�FMF�BMBDBĈ�[�


0MBT��EJĈFS�CJS�EBWSBO�ą�JTF
�TBOBM�[BNBO�O�%àOZB�à[FSJOEFLJ�
FOMFN�EFSFDFMFSJ�PMEVĈV�WBSTBZ�MBSBL�UBTWJS�FEJMFCJMJS��#àUàO�CPZ-

MBN� ÎJ[HJMFSJ� LV[FZ� WF� HàOFZ� LVUCVOEB� CJSMFąJS� 	CL[�� TBZGB� ��
�
ĆFLJM�����
��#ÚZMFDF�[BNBO
�TBOBM�[BNBOEBLJ�WFZB�CPZMBN�EFSF-

DFMFSJOEFLJ�CJS�BSU�ą�O�CJS�LJąJZJ�BZO��OPLUBEB�UVUNBT��HJCJ
�PSBEB�
TBCJU�LBM�S��#V�EVSVN�T�SBEBO�[BNBO�O
�CJS�LBSB�EFMJĈJO�VGLVOEB�
EVSNBT�OB�ÎPL�CFO[FS��ĆVOV�BOMBE�L�LJ
�	IFS�JLJTJ�EF�EVSBO�WFZB�
JLJTJ�EF�EVSNBZBO
�HFSÎFL�WF�TBOBM�[BNBO�O�EVSNBT�
�LBSB�EFMJL-

MFS� JÎJO� EF� LFąGFUUJĈJN� HJCJ
� V[BZ[BNBO�O� CJS� T�DBLM�ĈB� TBIJQ�
PMEVĈV�BOMBN�OB�HFMJS��#JS�LBSB�EFMJL
�TBEFDF�CJS�T�DBLM�ĈB�TBIJQ�
PMNBLMB� LBMNB[
� BZO�� [BNBOEB� FOUSPQJ� PMBSBL� BEMBOE�S�MBO� CJS�
OJDFMJĈJ� WBSN�ą� HJCJ� EF� EBWSBO�S�� &OUSPQJ
� LBSB� EFMJĈJO� TBEFDF�
LàUMF
� TQJO� WF� ZàLàOà� HÚ[MFNMFZFCJMFO� CJS� HÚ[MFNDJZF� GBSLM��
HÚSàONFEFO�TBIJQ�PMBCJMFDFĈJ�EBIJMJ�IBM�	JÎ�L�TN�OEBLJ�ZBQ�MBO-

E�S�MNB� ąFLMJ
� TBZ�T�O�O� CJS� ÚMÎàTàEàS�� #V� LBSB� EFMJL� FOUSPQJTJ�
�����UF�LFąGFUUJĈJN�ÎPL�CBTJU�CJS�GPSNàMMF�CFMJSMFOJS��,BSB�EFMJĈJO�
FOUSPQJTJ
�LBSB�EFMJL�VGLVOVO�BMBO�OB�FąJUUJS��6GVL�BMBO�O�O�UFNFM�
IFS� CJS� CJSJNJ� JÎJO� LBSB� EFMJĈJO� EBIJMJ� IBMJ� IBLL�OEB�CJS�NJLUBS�
CJMHJ�WBSE�S�

KARA DELİK 
ENTROPİ FORMÜLÜ

A Kara deliğin olay ufkunun 
alanı

Planck sabiti

Boltzmann sabiti

Newton’un kütleçekim 
sabiti

Işık hızı

Entropi

G

D

L

S

I

"LD�
4��

�I(
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HOLOGRAFİK İLKE

Bir kara deliği çevreleyen 
ufkun yüzey alanının, 

kara deliğin entropisinin 
ölçüsü olduğunun anlaşıl-
ması, insanları, uzayın kapa-
lı herhangi bir bölgesinin 
entropisinin, bölgeyi çevre-
leyen yüzey alanının dörtte 
birini hiçbir zaman aşama-
yacağını savunmaya itmiştir. 
Entropinin sadece, bir sis-
temin içerdiği toplam bilgi-
nin bir ölçüsü olması, 
üç-boyutlu dünyadaki 
bütün olgularla ilgili bilgile-
rin, holografik bir görüntü 
gibi, iki-boyutlu sınırında 
depolanacağına işaret eder. 
Dünya kesin bir anlamda 
iki-boyutlu olacaktır.

#V�EVSVN
�LVBOUVN�LàUMFÎFLJN�JMF�	FOUSPQJOJO�JODFMFONFTJOJ�
EF�LBQTBZBO
�UFSNPEJOBNJL
�ZBOJ��T��CJMJNJ�BSBT�OEB�T�L��CJS�CBĈ-

MBOU��PMEVĈVOV�HÚTUFSJS��"ZS�DB�LVBOUVN�LàUMFÎFLJNJO�IPMPHSBGJ�
EF�HÚTUFSFCJMFDFĈJOF�JąBSFU�FEFS�	ĆFLJM�����
�

6[BZ[BNBO�O�CJS�CÚMHFTJOEFLJ�LVBOUVN�EVSVNMBS��IBLL�O-

EBLJ� CJMHJMFS
� CÚMHFOJO� JLJ� CPZVUV� FLTJL� T�O�S�OEB
� CJS� ąFLJMEF�
LPEMBON�ą� PMBCJMJS�� ,VBOUVN� LàUMFÎFLJNJO� IPMPHSBGJL� JMLFZJ�
LBQTBNBT�
� LBSB� EFMJLMFSJO� JÎJOEFLJMFSJ� J[MFZFCJMFDFĈJNJ[� BOMB-

N�OB�HFMFCJMJS��#V�EVSVN
�LBSB�EFMJLMFSEFO�Î�LBO��ą�O�N��ÚOHÚ-

SFCJMJSTFL� ÚOFN� LB[BO�S�� &ĈFS� CVOV� ZBQBNB[TBL
� HFMFDFĈJ�
EàąàOEàĈàNà[�LFTJOMJLMF�ÚOHÚSFNFZJ[��#V�LPOVZV�#ÚMàN���UF�
FMF� BMBDBĈ�[�� )PMPHSBGJZJ� JTF� #ÚMàN� ��EF� FMF� BMBDBĈ�[�� ½ZMF�
HÚSàOàZPS�LJ
�CFMLJ�EF�CJS���[BS�oHFSJ�LBMBO�CPZVUMBS�O�L�WS�MB-

SBL�ÎPL�LàÎàMEàĈà
�CFą�CPZVUMV�CJS�CÚMHFOJO� T�O�S��PMBO�EÚSU�
CPZVUMV�	àÎ�V[BZ�WF�CJS�EF�[BNBO�CPZVUVOB�TBIJQ
�CJS�Zà[FZo�
à[FSJOEF�ZBą�ZPSV[��%àOZBO�O�CJS�[BS�à[FSJOEFLJ�EVSVNV
�CFą�
CPZVUMV�CÚMHFEF�HFSÎFLMFąFOMFSJ�LPEMVZPS�

2-B holografik plakanın ufak bir 
parçası bile, elmanın 3-B görün-
tüsünü oluşturmak için yeterli 
bilgi içerir.
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(ŞEKİL 2.22) Holografi esasen dalga örüntülerinin giri-
şiminin bir olgusudur. Tek bir lazerden gelen ışık, ayrı iki 
(a) ve (b) demetine ayrıldığında, hologramlar yaratılır. 
Biri (b) nesneden (c) ışığa duyarlı bir plaka (d) üzerine 
seker. Diğeri (a) ise bir mercekten (e) geçer ve yansı-
tılan (b) ışığıyla çarpışarak plaka üzerinde bir girişim 
örüntüsü yaratır.

Banyo edilmiş plakadan bir lazer geçirildiğinde, oriji-
nal nesnenin üç-boyutlu, tam bir görüntüsü belirir. Bir 

gözlemci, bu holografik görüntünün etrafında hareket 
ederek, normal bir fotoğrafın gösteremeyeceği, gizle-
nen bütün yüzleri görebilir.

Sol taraftaki plakanın iki-boyutlu yüzeyindeki, küçük, 
herhangi bir parça, normal bir fotoğrafın aksine, 
görüntünün tamamını yeniden yapılandırmak için 
gereken bütün bilgileri içerir.





B Ö L Ü M  3

C e v ć z  K a B u ĉ u n d a K ć  e v r e n

&WSFOJO
�IFS�CJSJ�LàÎàL�CJS�DFWJ[MF�CFMJSMFOFO
�CJSEFO�GB[MB�HFÎNJĉJ�WBSE�S
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Belki de Hamlet, her ne kadar biz insanlar fiziksel olarak 

L�T�UMBON�ą�PMTBL�EB
�[JIJOMFSJNJ[JO�FWSFOJO�UBNBN�O��LFą-
GFUNFL� WF� Uzay Yolu�OVO� CJMF� HJUNFZF� LPSLUVĈV� oLÚUà�

SàZBMBS�O�J[JO�WFSEJĈJo�ZFSMFSF�DFTVSDB�HJUNFL�JÎJO�TFSCFTU�PMEV-

ĈVOV�LBTUFUUJ�
&WSFO� HFSÎFLUF� TPOTV[� NV
� ZPLTB� TBEFDF� ÎPL� NV� CàZàL �

"ZS�DB�FCFEJ�NJ
�ZPLTB�TBEFDF�V[VO�ÚNàSMà�Nà �4POMV�[JIJOMFSJ-
NJ[�TPOTV[�CJS�V[BZ��OBT�M�LBWSBZBCJMJS �#VOB�ÎBCB�HÚTUFSNFNJ[�
CJMF� CJ[JN� JÎJO� LàTUBIÎB� EFĈJM�NJ �,MBTJL�NJUPMPKJEF� JOTBOMBS�O�
LVMMBONBT��JÎJO�BUFąJ�;FVT�UBO�ÎBMBO�WF�DàSFUJ�OFEFOJZMF�CJS�LBZB-

ZB� [JODJSMFOFSFL� CJS� LBSUBM�O
� DJĈFSJOEFO� QBSÎBMBS� LPQBSNBT�ZMB�
DF[BMBOE�S�MBO�1SPNFUIFVT�VO�LBEFSJOJ�HÚ[F�NJ�BM�ZPSV[ 

%FST�WFSJDJ�CV�IJLÉZFZF�SBĈNFO�FWSFOJ�BOMBNBZB�ÎBM�ąNBN�[�
HFSFLUJĈJOF� JOBO�ZPSVN��,P[NPTV�BOMBNB�LPOVTVOEB
�Ú[FMMJLMF�
EF�TPO�CJSLBÎ�Z�MEB
�ÚOFNMJ�CJS�JMFSMFNF�[BUFO�LBZEFUUJL��)FOà[�
FMJNJ[EF� FWSFOJO� UBN� CJS� UBTWJSJ� ZPL
� BODBL� CV� QFL� V[BLUB� EB�
PMNBZBCJMJS�

6[BZ�IBLL�OEBLJ� FO�CFMJSHJO� ąFZ
� TàSFLMJ� V[BO�Q� HJUUJĈJ�� #V
�
V[BZ�O�EFSJOMJLMFSJOJ�BSBąU�SNBN�[B�PMBOBL�UBO�ZBO�)VCCMF�UFMFT-
LPQV�HJCJ�NPEFSO�BSBÎMBSMB�LBO�UMBOE���(ÚSEàĈàNà[�ąFZ
�ÎFąJUMJ�
ąFLJM�WF�CPZVUMBSEB�NJMZBSMBSDB
�NJMZBSMBSDB�HBMBLTJ�	bkz. sayfa 78, 

ĆFLJM� ���
�� )FS� CJS� HBMBLTJ� TBZ�T�[� Z�ME�[� JÎFSJZPS
� CJSÎPĈVOVO�
FUSBG�OEB� EB� HF[FHFOMFS� CVMVOVZPS�� #J[� JTF� 4BNBOZPMV� TQJSBM�
HBMBLTJTJOJO�E�ą�UBSBG�OEBLJ�LPMMBSEBO�CJSJOEF�CVMVOBO�CJS�Z�ME�[�O�
ZÚSàOHFTJOEF�EÚOFO�CJS�HF[FHFOEF�ZBą�ZPSV[��

#JS�DFWJ[�LBCVĆVOEB�IBQJT�PMBCJMJSEJN�WF�LFOEJNJ�
TPOTV[�V[BZ�O�CJS�LSBM��TBZBCJMJSEJN���

o�4IBLFTQFBSF
�� 
Hamlet,����1FSEF
�4BIOF��

:VLBS�EB��1SPNFUIFVT��ć½����
���Zà[Z�M�&USàTL�WB[P�SFTNJ�

4PMEB� #JS�V[BZ�NFLJĆJ�NJTZ-

POV�UBSBG�OEBO�UFSGJ�FEJMFO�
)VCCMF�V[BZ�UFMFTLPQV�NFSDFL�
WF�BZOBMBS���"ĉBĆ�EB�
"WVTUSBMZB�HÚSàMFCJMJS�
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(ŞEKİL 3.1) Evrenin derinliklerine baktığımızda, milyarlarca ve milyarlarca galaksi görürüz.
Galaksilerin çeşitli şekilleri ve boyutları bulunabilir; elips veya Samanyolu’muz gibi spiral şeklinde olabilirler.

/($������TQJSBM�HBMBLTJTJ /($������TQJSBM�ÎVCVL�HBMBLTJTJ /($�����FMJQUJL�HBMBLTJTJ
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4QJSBM� LPMMBS�OEBLJ� UP[
� FWSFOJ� HBMBLTJ� Eà[MFNJOEF� HÚSNFNJ[J�
FOHFMMJZPS
�BODBL�Eà[MFNJO�IFS�JLJ�UBSBG�OEB�LPOJ�ąFLMJOEF�OFU�CJS�
HÚSàą�BMBO�N�[�WBS
�àTUFMJL�V[BL�HBMBLTJMFSJO�ZFSMFSJOJ�EF�CFMJSMFZF-

CJMJZPSV[�	ĆFLJM����
��(BMBLTJMFSJO�FWSFO�CPZVODB
�ZFSFM�CB[��ZPĈVO-

MBąNBMBS� WF� CPąMVLMBSMB
� ZBLMBą�L� PMBSBL� FąJU� CJÎJNEF� EBĈ�ME�Ĉ�O��
HÚSàZPSV[��(BMBLTJMFSJO� ZPĈVOMVĈV� ÎPL� V[BL�NFTBGFMFSEF� EàąàL-

Nàą�HJCJ�HÚSàOàZPS
�BODBL�CVOVO�TFCFCJ�POMBS�O�BZ�SU�FEFNFZFDF-

ĈJNJ[� ąFLJMEF� ÎPL� V[BLUB� WF� TJMJL� PMNBMBS��� &WSFO
� HÚSEàĈàNà[�
LBEBS�ZMB
�V[BZEB�TPOTV[B�EFL�V[BO�ZPS�	bkz.�TBZGB���
�ĆFLJM����
�

)FS� OF� LBEBS� FWSFO� V[BZEBLJ� IFS� LPOVNEB� PMEVLÎB� BZO��
HÚSàOTF�EF
�[BNBO�HFÎUJLÎF�LFTJOMJLMF�EFĈJąJZPS��:JSNJODJ�Zà[Z�M�O�
JML�Z�MMBS�OB�LBEBS�CV�EVSVNVO�GBSL�OB�WBS�MNBE���0�[BNBOB�LBEBS
�
FWSFOJO�FTBT�PMBSBL�[BNBO�JÎFSJTJOEF�TBCJU�PMEVĈV�EàąàOàMàZPSEV��
&WSFO�TPOTV[�CJS�TàSFEJS�NFWDVU�PMBCJMJSEJ
�BODBL�CVOEBO�BOMBNT�[�
TPOVÎMBS� Î�LBSE��� &ĈFS� Z�ME�[MBS� TPOTV[� CJS� TàSF� CPZVODB� �ą�O�N�
ZBZTBZE�
�FWSFOJ�LFOEJ�T�DBLM�LMBS�OB�LBEBS��T�UN�ą�PMVSMBSE��

(ŞEKİL 3.2)
Gezegenimiz Dünya (E), 
Samanyolu spiral galaksisinin dış 
bölgesindeki Güneş’in etrafında 
döner. Spiral kollarındaki yıldız 
tozları, galaksi düzlemindeki 
görüşümüzü engeller, ancak bu 
düzlemin her iki tarafında da net 
bir görüş alanımız mevcuttur.

E
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(ÚLZà[àOàO�UBNBN�
�HFDFMFSJ�CJMF�HàOFą�LBEBS�QBSMBL�PMVSEV
�
ÎàOLà� HÚSàą� BMBO�OEBLJ� IFS� CJS� IBU� CJS� Z�ME�[B� WFZB� Z�ME�[MBS�
LBEBS� T�DBL�PMVODBZB�LBEBS� �T�U�MN�ą�CJS� UP[�CVMVUVOB�VMBąBDBLU��
	ĆFLJM����
�

(ÚLZà[àOàO� HFDFMFSJ� LBSBOM�L� PMNBT�� IBLL�OEB� IFQJNJ[JO�
ZBQU�Ĉ��HÚ[MFN�ÎPL�ÚOFNMJEJS��#V�EVSVN
�FWSFOJO�CVHàO�HÚSEà-

ĈàNà[�IBMEF�IFQ�WBS�PMNBE�Ĉ�O�� JNB�FEFS��4POMV�CJS�TàSF�ÚODF�
Z�ME�[MBS�O��ą�L�TBÎNBZB�CBąMBNBT��JÎJO�CJS�ąFZMFSJO�PMNBT��HFSFLJS
�
ZBOJ�ÎPL�V[BLUBLJ�Z�ME�[MBS�O��ą�Ĉ��CJ[F�VMBąNBL�JÎJO�IFOà[�[BNBO�
CVMBNBN�ąU�S��#V�EVSVN�HÚLZà[àOàO�HFDFMFSJ�IFS�ZÚOEF�QBSMB-

NBNBT�O�O�OFEFOJOJ�BÎ�LMBS�

(ŞEKİL 3.3)
Galaksilerin, yerel bazı yoğunlaş-
malar dışında, evren boyunca 
yaklaşık olarak eşit biçimde 
dağıldığını görüyoruz.
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(ŞEKİL 3.4)
Eğer evren durağan ve her 
yönde sonsuz olsaydı, görüş ala-
nındaki her hat bir yıldıza ulaşır-
dı, bu ise gökyüzünü geceleri 
güneş kadar parlak yapardı.

&ĈFS�Z�ME�[MBS�IFQ�PSBEB�CVMVOEVZTB
�OFEFO�CJSLBÎ�NJMZBS�Z�M�
ÚODF�CJSEFO��ą�L�TBÎNBZB�CBąMBE�MBS �0OMBSB�QBSMBNB�[BNBO�O�O�
HFMEJĈJOJ�TÚZMFZFO�TBBU�OFZEJ �#V�EVSVN
�EBIB�ÚODF�EF�HÚSEàĈà-

Nà[�à[FSF
�*NNBOVFM�,BOU�HJCJ
�FWSFOJO�IFQ�WBS�PMEVĈVOB�JOB-

OBO� GJMP[PGMBS�O� BLM�O�� LVSDBMBE��� "ODBL� CV� EVSVN
� ÎPĈV� JOTBO�
JÎJO
� FWSFOJO� TBEFDF�CJSLBÎ�CJO�Z�M�ÚODF
� ąV�BOLJ�IBMJOF�CFO[FS�
CJÎJNEF�ZBSBU�ME�Ĉ��GJLSJZMF�UVUBSM�M�L�HÚTUFSJZPSEV�

#VOVOMB�CJSMJLUF
�7FTUP�4MJQIFS�WF�&EXJO�)VCCMF�UBSBG�OEBO�
ZJSNJODJ� Zà[Z�M�O� JLJODJ� PO�Z�M�OEB�HFSÎFLMFąUJSJMFO�HÚ[MFNMFSMF�
CV�GJLJSEF�BZS�M�LMBS�CFMJSNFZF�CBąMBE���)VCCMF������UF�OFCVMB�BE��
WFSJMFO�TJMJL��ą�L�QBSÎBMBS�O�O�BTM�OEB�CBąLB�HBMBLTJMFS
�ZBOJ�HàOFąJNJ[�
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DOPPLER ETKİS İ

Hız ve dalga boyu arasındaki Doppler etkisi adı 
verilen ilişki her gün karşılaşılan bir deneyimdir.

Başınızın üstünden geçen bir uçağı dinleyin; moto-
runun sesi daha yüksek bir perdede işitilir ve geçip 
kaybolduğunda ise, daha düşük bir perdede işitilir.

Ses perdesinin daha yüksek olması, dalga boyu 
(bir dalga tepesi ve bir sonraki arasındaki mesafesi) 
daha kısa olan ve daha yüksek bir frekanstaki (sani-

yedeki dalga sayısına sahip) ses dalgalarına karşılık 
gelir.

Bunun sebebi, uçak size doğru hareket ederken, 
bir sonraki dalga tepesini yayınladığında, size daha 
yakın olması ve dalga tepeleri arasındaki mesafeyi 
azaltmasıdır.

Benzer şekilde, uçak uzaklaştıkça dalga boyları 
artar ve algıladığınız ses perdesi düşer.
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HJCJ�Z�ME�[MBSEBO�NFZEBOB�HFMFO�BODBL�CàZàL�CJS�NFTBGFEFLJ�UPQMV-

MVLMBS�PMEVĈVOV�LFąGFUUJ��#V�LBEBS�LàÎàL�WF� TJMJL�HÚSàONFMFSJ� JÎJO
�
NFTBGFMFS� P� LBEBS� CàZàL� PMNBM�ZE�� LJ
� POMBSEBO� HFMFO� �ą�Ĉ�O� CJ[F�
VMBąNBT��NJMZPOMBSDB
� IBUUB�NJMZBSMBSDB� Z�M� TàSNFMJZEJ�� #V
� FWSFOJO�
CBąMBOH�D�O�O�TBEFDF�CJSLBÎ�CJO�Z�M�ÚODF�PMBNBZBDBĈ�O��HÚTUFSEJ�

"ODBL�)VCCMF��O�LFąGFUUJĈJ�JLJODJ�ąFZ�EBIB�EB�EJLLBU�ÎFLJDJZEJ��
"TUSPOPNMBS�EJĈFS�HBMBLTJMFSEFO�HFMFO��ą�Ĉ��BOBMJ[�FEFSFL�ZBL�OMBą-
U�LMBS�O��N�
�ZPLTB�V[BLMBąU�LMBS�O��N��ÚMÎNFOJO�NàNLàO�PMEVĈVOV�
ÚĈSFONJąMFSEJ�� 	ĆFLJM� ���
�� ĆBą�SU�D�� CJÎJNEF
� OFSFEFZTF� CàUàO�
HBMBLTJMFSJO�V[BLMBąU�Ĉ�O��CVMNVąMBSE���#VOVO�EB�ÚUFTJOEF
�OF�LBEBS�
V[BLUB�PMVSMBSTB
�P�LBEBS�I�[M��V[BLMBą�ZPSMBSE���#V�LFąGJO�ÚOFNMJ�
JNBMBS�O��BOMBZBO�)VCCMF�PMEV��)FS�HBMBLTJ�CJS�EJĈFSJOEFO�CàZàL�
ÚMÎàEF�V[BLMBą�ZPSEV��&WSFO�HFOJąMJZPSEV�	ĆFLJM����
�

(ŞEKİL 3.5) 
Doppler etkisi ışık dalgaları için 
de geçerlidir. Eğer bir galaksi 
Dünya’ya sabit bir uzaklıkta kal-
saydı, tayftaki karakteristik çizgi-
ler normal veya standart bir 
konumda görünecekti. Bununla 
birlikte, galaksi bizden uzaklaşı-
yorsa, dalgalar uzamış görüne-
cek ve karakteristik çizgiler kır-
mızıya kayacaktır (sağda). Eğer 
galaksi bize yaklaşıyorsa, dalgalar 
sıkışmış gibi görünecek ve çizgi-
ler maviye kayacaktır (solda).
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&WSFOJO� HFOJąMFEJĈJOJO� LFąGFEJMNFTJ
� ZJSNJODJ� Zà[Z�M�O� FO�
CàZàL�FOUFMFLUàFM�EFWSJNMFSJOEFO�CJSJZEJ��5BN�CJS�TàSQSJ[�PMEV�
WF�FWSFOJO�CBąMBOH�D��LPOVTVOEBLJ�UBSU�ąNBZ��UBNBNFO�EFĈJąUJS-
EJ��&ĈFS�HBMBLTJMFS�CJSCJSJOEFO�V[BLMBą�ZPSTB
�HFÎNJąUF�CJSCJSJOF�
EBIB�ZBL�O�PMNBM�ZE���ĆV�BOLJ�HFOJąMFNF�I�[�OEBO
�BTM�OEB�PO�JMB�
PO�CFą�NJMZBS� Z�M� ÚODF�CJSCJSMFSJOF� ÎPL�EBIB� ZBL�O� PMEVLMBS�O��
UBINJO�FEFCJMJZPSV[��3PHFS�1FOSPTF�WF�CFO
�CJS�ÚODFLJ�CÚMàNEF�
EF� BÎ�LMBE�Ĉ�N�[� HJCJ
� &JOTUFJO��O� HFOFM� HÚSFMJMJL� LVSBN�O�O
�
FWSFO� WF� [BNBO�O� CàZàL� CJS� QBUMBNBZMB� CBąMBNBT�� HFSFLUJĈJOJ�
JÎFSEJĈJOJ�HÚTUFSEJL��(FDFMFZJO�HÚLZà[àOàO�LBSBOM�L�PMNBT�O�O�
TFCFCJ�ąVZEV��)JÎCJS�Z�ME�[�PO�JMB�PO�CFą�NJMZBS�Z�MEBO�GB[MB
�ZBOJ�
#àZàL�1BUMBNBEBO�HFÎFO�TàSFEFO�CFSJ�QBSMBZBNB[E��

)VCCMF�WF�4MJQIFS�UBSBG�OEBO�
ÚMÎàNà�ZBQ�MBO�HBMBLUJL�
LPNĉVNV[�"OESPNFEB�

SLIPHER VE HUBBLE 
TARAFINDAN 1910 İLE 
1930 ARASINDA 
YAPILAN KEŞİFLERİN 
KRONOLOJİSİ 

1912 Slipher dört nebula-
dan gelen ışığı ölçerek üçü-
nün kırmızıya kaydığını 
ancak Andromeda’nın 
maviye kaydığını buldu. 
Bunu, diğer nebulalar biz-
den uzaklaşırken 
Anromeda’nın bize yaklaş-
ması şeklinde yorumladı.

1912-1914 Slipher 12 
nebulada daha ölçüm 
yaptı.
Biri dışında diğerleri kırmı-
zıya kayıyordu.

1914 Slipher buluşlarını 
Amerikan Astronomik 
Topluluğu’na sundu. Hubble 
bu sunumu duydu.

1918 Hubble nebulaları 
incelemeye başladı.

1923 Hubble (Andromeda 
da dahil olmak üzere) nebu-
laların başka spiral galaksiler 
olduğuna işaret etti.

1914-1925 Slipher ve diğer-
leri Doppler kaymalarını ölç-
meye devam etti. 1925’teki 
skor 43 kırmızıya kaymaya 2 
maviye kaymaydı.

1929 Hubble ve Milton –
Doppler kaymalarını ölç-
meye devam ettikten ve 
her galaksinin bir diğerin-
den büyük ölçüde uzaklaş-
tığını bulduktan sonra– 
evrenin genişlediğini keşfet-
tiklerini ilan ettiler.
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(ŞEKİL 3.6) HUBBLE YASASI

Edwin Hubble diğer galaksiler-
den gelen ışığı analiz ederek, 

neredeyse bütün galaksilerin 
Dünya’ya olan R mesafeleriyle 
orantılı bir V hızıyla bizden uzak-
laştığını, yani V = H x R denklemi-
ni 1920’lerde keşfetti.

Hubble yasası olarak bilinen bu 
önemli gözlem evrenin genişledi-
ğini ortaya koydu.

&EXJO�)VCCMF������EB��
��NFUSFMJL�.PVOU�8JMTPO�UFMFTLPCVOVO�CBĉ�OEB�

Hubble sabiti genişleme hızını 
belirler.

Aşağıdaki grafikte, Hubble yasa-
sı bizden engin uzaklıklarda da 
doğrulayan, galaksilerin kırmızıya 
kaymasıyla ilgili yakın zamanda 
yapılan gözlemleri görebilirsiniz.

Grafikte, büyük mesafelerde 
bulunan yukarı doğru hafif eğim, 
genişlemenin hızlandığını belirtir, 
buna vakum enerjisi neden olabilir.

BIZDEN UZAKLAŞAN GALAKSILERIN HIZI
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10-43 saniye 10-35 saniye 10-10 saniye 1 saniye 3 dakika 300.000 yıl 1000 milyon yıl 15.000 milyon yıl

SICAK BÜYÜK PATLAMA

Genel görelilik doğru olsaydı, evrenin başlangıcı 
Büyük Patlama tekilliğinde sonsuz bir sıcaklık ve 

yoğunlukla gerçekleşirdi. Evren genişlerken ışınımın 
sıcaklığı azaldı. Büyük Patlamadan saniyenin yaklaşık 
yüzde biri kadar sonra, sıcaklık 100 milyar derece ola-
cak ve evren bazı protonlar ve nötronlarla birlikte 
çoğunlukla fotonlar, elektronlar ve nötrinolar (son 
derece hafif parçacıklar) ile bunların karşı-parçacıklarını 
içerecekti. Sonraki üç dakika boyunca, evren bir milyar 
dereceye soğurken, protonlar ile nötronlar helyum, 
hidrojen ve hafif başka elementlerin çekirdeklerini 
meydana getirmek üzere birleşmeye başlayacaktı.

Yüz binlerce yıl sonra, sıcaklık birkaç bin dereceye 
düştüğünde, elektronlar, atomları meydana getirmek 

üzere hafif çekirdekler tarafından yakalanabileceği bir 
noktaya kadar yavaşlayacaktı. Bununla birlikte, karbon 
ve oksijen gibi yapımızı oluşturan daha ağır element-
ler, yıldızların merkezindeki helyumun yanışından mil-
yarlarca yıl sonraya kadar ortaya çıkmayacaktı.

Evrenin yoğun, sıcak, erken bir aşamasının bu tasvi-
ri, 1948’de, bilim insanı George Gamow tarafından, 
Ralph Alpher’la birlikte yazdıkları bir makalede ileri 
sürüldü. Bu makale, bu çok sıcak, erken safhadan 
kaynaklanan ışınımın, günümüzde hâlâ çevremizde 
olması gerektiğini öngörüyordu. 1965’te, Arno 
Penzias ve Robert Wilson adlı fizikçiler kozmik mik-
rodalga ardalan ışınımını gözlemlediğinde, öngörüleri 
doğrulandı.
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0MBZMBS�O�EBIB�ÚODFLJ�PMBZMBSEBO
�POMBS�O�JTF�EBIB�EB�ÚODFLJ�
PMBZMBSEBO�LBZOBLMBOE�Ĉ��GJLSJOF�BM�ąL�O�[��(FÎNJąF�EPĈSV�V[BOBO�
CJS�OFEFOTFMMJL�[JODJSJ�NFWDVU��"ODBL�CV�[JODJSJO�CJS�CBąMBOH�D�O�O�
PMEVĈVOV�WBSTBZ�O��#JS�JML�PMBZ�O�CVMVOEVĈVOV�WBSTBZ�O��#VOB�OF�
TFCFQ�PMEV �#V�CJSÎPL�CJMJN�JOTBO�O�O�ZÚOFMNFL�JTUFEJĈJ�CJS�TPSV�
EFĈJMEJ�� 3VTMBS� HJCJ
� FWSFOJO� CJS� CBąMBOH�D�O�O� PMNBE�Ĉ�O�� JEEJB�
FEFSFL� WFZB� FWSFOJO� CBąMBOH�D�O�O� CJMJN� BMBO�OB� HJSNFEJĈJOJ
�
NFUBGJ[JĈF�WFZB�EJOF�BJU�PMEVĈVOV�TBWVOBSBL�CV�TPSVEBO�LBÎNBZB�
ÎBM�ąU�MBS��#FODF�CV
�HFSÎFL�CJS�CJMJN�JOTBO�O�O�UBL�OBDBĈ��CJS�UBW�S�
EFĈJMEJS��&ĈFS�CJMJN�ZBTBMBS��FWSFOJO�CBąMBOH�D�OEB�BTL�EBZTB
�CBąLB�
[BNBOMBSEB�EB�IBUBM��PMBNB[MBS�N� �#JS�ZBTB�TBEFDF�CB[FO�HFÎFSMJ�
PMVSTB
�ZBTB�EFĈJMEJS��&WSFOJO�CBąMBOH�D�O�
�CJMJNJ�FTBT�BMBSBL�BOMB-

NBZB�ÎBM�ąNBM�Z�[��#V�CJ[JN�HàÎMFSJNJ[JO�ÚUFTJOEF�CJS�HÚSFW�PMBCJ-
MJS
�BODBL�FO�B[�OEBO�HFSFLFO�ÎBCBZ��HÚTUFSNFMJZJ[�

1FOSPTF� WF�CFOJN�LBO�UMBE�Ĉ�N�[� LVSBNMBS
� FWSFOJO�CJS� CBą-
MBOH�D�� PMNBT�� HFSFLUJĈJOJ� HÚTUFSTF� EF
� CV� CBąMBOH�D�O� EPĈBT��
IBLL�OEB�QFL�CJMHJ�TBĈMBN�ZPSEV��&WSFOJO
�CàZàL�CJS�QBUMBNBEB
�
ZBOJ�CàUàO�FWSFOJO�WF�JÎJOEFLJ�IFS�ąFZJO�TPOTV[�ZPĈVOMVLUBLJ�UFL�
CJS� OPLUBEB� UPQMBOE�Ĉ�� CJS� ZFSEF� CBąMBE�Ĉ�O�� CFMJSUJZPSEV��
&JOTUFJO��O�HFOFM�HÚSFMJMJL�LVSBN��CV�OPLUBEB�ÎÚLFDFLUJ
�CV�Zà[-

EFO� FWSFOJO� CBąMBOH�Î� ąFLMJOJ� ÚOHÚSNFL� JÎJO� LVMMBO�MBNB[E���
(FSJZF
�FWSFOJO�CBąMBOH�D�O�O�HÚSàOàąUF�CJMJNJO�LBQTBN��E�ą�OEB�
PMEVĈV�CJS�LVSBN�LBM�S�

#V
�CJMJN�JOTBOMBS�O��NFNOVO�FEFDFL�CJS�TPOVÎ�EFĈJMEJ��(FOFM�
HÚSFMJMJĈJO
�#àZàL�1BUMBNB�ZBL�O�OEB�ÎÚLNFTJOJO�TFCFCJ
�#ÚMàN���
WF���EF�EF�CFMJSUUJĈJNJ[�HJCJ
�CFMJSTJ[MJL� JMLFTJOJ
� ZBOJ�&JOTUFJO��O
�
i5BOS��[BS�BUNB[
w�EJZFSFL�SFEEFUUJĈJ
��LVBOUVN�LVSBN�O�O�SBTUTBM�
ÚĈFTJOJ�LBQTBNBNBT�E�S��#VOVOMB�CJSMJLUF
�CàUàO�LBO�UMBS
�5BOS��O�O�
CJS�IBZMJ�LVNBSCB[�PMEVĈVOV�HÚTUFSJS��&WSFOJ
�IFS�PMBZEB�[BSMBS�O�
BU�ME�Ĉ��WFZB�ÎBSLMBS�O�EÚOEàSàMEàĈà�CàZàL�CJS�LVNBSIBOF�PMBSBL�
HÚ[àOà[àO�ÚOàOEF�DBOMBOE�SBCJMJSTJOJ[�	ĆFLJM����
�
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,VNBSIBOF�JąMFUNFOJO�ÎPL�SJTLMJ�CJS�Ją�PMEVĈVOV�EàąàOFCJMJSTJ-
OJ[
�ÎàOLà�IFS�[BS�BU�M�ą�OEB�WFZB�ÎBSL�O�ÎFWSJMJąJOEF�QBSB�LBZCFU-
NF�SJTLJOF�HJSFSTJOJ[��"ODBL�ÎPL�TBZ�EB�CBIJT�TÚ[�LPOVTV�PMEVĈVO-

EB
� CFMJSMJ� CJS� CBITJO� TPOVDV� ÚOHÚSàMFNFTF� EF
� LB[BOÎMBS� WF�
LBZ�QMBS�ÚOHÚSàMFCJMJS�CJS�TPOVÎUB�PSUBMBO�S�	ĆFLJM����
��,VNBSIBOF�
JąMFUFOMFS�CBIJT�PSBOMBS�O�O�LFOEJ�MFIMFSJOEF�PSUBMBONBT�O��HBSBOUJ�
FEFSMFS��#V�Zà[EFO�CV�LBEBS�[FOHJOEJSMFS��0OMBSB�LBSą��LB[BONBL�
JÎJO�UFL�ąBOT�O�[
�UàN�QBSBO�[��CJSLBÎ�[BS�BU�ą�OB�WFZB�ÎBSL�EÚOàąà-

OF�ZBU�SNBO�[E�S�
&WSFO� JÎJO� EF� BZO�T�� HFÎFSMJEJS�� &WSFO
� HàOàNà[EFLJ� HJCJ�

CàZàLTF
�ÎPL�TBZ�EB�[BS�BU�ą��TÚ[�LPOVTV�PMVS�WF�TPOVÎMBS�ÚOHÚ-

SàMFCJMFDFL�CJS�EFĈFSEF�PSUBMBO�S��#V�Zà[EFO�LMBTJL�ZBTBMBS�CàZàL�
TJTUFNMFSEF�HFÎFSMJEJS��"ODBL�FWSFO
�#àZàL�1BUMBNBZB�ZBL�O�CJS�
[BNBOEBLJ�HJCJ�LàÎàLTF
�[BS�BU�ąMBS�O�O�TBZ�T��B[BM�S�WF�CFMJSTJ[MJL�
JMLFTJ�CàZàL�CJS�ÚOFN�LB[BO�S�

&WSFO
�TBOE�Ĉ�O�[�HJCJ
�TBEFDF�UFL�CJS�HFÎNJąF�TBIJQ�EFĈJMEJS
�
ÎàOLà� CJS� EBIBLJ� TFGFSF� PMBDBLMBS�� CFMJSMFNFL� JÎJO� [BS� BUNBZB�
EFWBN�FEFS��&WSFO
�IFS�CJSJOJO�LFOEJ�PMBT�M�Ĉ��CVMVOBO
�PMBOBLM��
IFS�HFÎNJąF�TBIJQ�PMNBM�E�S��&WSFOJO
�PMBT�M�Ĉ��ÎPL�EàąàL�PMTB�EB
�
#FMJ[F��O�0MJNQJZBU�0ZVOMBS��OEB�IFS�BMU�O�NBEBMZBZ��LB[BOE�Ĉ��
CJS�HFÎNJąJ�CVMVONBM�E�S�

&WSFOJO�CJSEFO�GB[MB�HFÎNJąJOJO�CVMVONBT��GJLSJ
�JOTBOB�CJMJN-

LVSHV�HJCJ�HFMFCJMJS
�BODBL�BSU�L�CJMJNTFM�CJS�HFSÎFL�PMBSBL�LBCVM�
FEJMJZPS��#V�GJLJS
�IFN�CàZàL�CJS�GJ[JLÎJ�IFN�EF�PMEVLÎB�ąBLBD��CJS�
LJąJ�PMBO�3JDIBSE�'FZONBO�UBSBG�OEBO�GPSNàMMFąUJSJMEJ�

ĆJNEJ�&JOTUFJO��O�HFOFM�HÚSFMJMJL�LVSBN��JMF�'FZONBO��O�CJSEFO�
GB[MB�HFÎNJą�GJLSJOJ
�FWSFOEF�HFSÎFLMFąFO�IFS�ąFZJ�UBO�NMBZBDBL
�
UBNBNFO� CJSMFąJL� CJS� LVSBNEB� CJS� BSBZB� HFUJSNFZF� ÎBM�ą�ZPSV[��
&ĈFS� HFÎNJąMFSJO� OBT�M� CBąMBE�Ĉ�O�� CJMJSTFL
� TÚ[� LPOVTV� CJSMFąJL�
LVSBN
� FWSFOJO� OBT�M� HFMJąFDFĈJOJ� IFTBQMBNBN�[�� TBĈMBZBDBL��
"ODBL�CJSMFąJL�LVSBN
�FWSFOJO�OBT�M�CBąMBE�Ĉ�O��WFZB�JML�EVSVNV-

OVO�OF�PMEVĈVOV�CJ[F�LFOEJ� JÎJOEF� TÚZMFNFZFDFL��#VOVO� JÎJO
�
T�O�S�LPąVMMBS�OB
�ZBOJ�V[BZ�O�WF�[BNBO�O�LFOBSMBS��PMBO�FWSFOJO�
T�O�SMBS�OEB�HFSÎFLMFąFOMFSJ�HÚTUFSFO�LVSBMMBSB�JIUJZBD�N�[�WBS�

&ĈFS�FWSFOJO� T�O�S�
�V[BZ�WF�[BNBO�O�OPSNBM�CJS�OPLUBT�OEB�
CVMVOTBZE�
�POVO�JMFSJTJOF�HJEJQ�ÚUFTJOEFLJ�CÚMHFOJO�FWSFOJO�CJS�
QBSÎBT��PMEVĈVOV�JEEJB�FEFCJMJSEJL��

(ŞEKİL 3.7, üstte ve 
ŞEKİL 3.8, karşı sayfada)
Eğer bir kumarbaz çok sayıda 
zar atışı için kırmızı üzerine 
bahse girerse, kazancı oldukça 
kesin bir şekilde öngörülebilir, 
çünkü atılan zarların sonuçları 
ortalanır. Buna karşın, belirli bir 
bahsin sonucunu öngörmek ola-
naksızdır.
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Eğer evrenin sınırı uzayzamanın 
sadece bir noktası olsaydı, sınır-
ları genişletmeye devam edebi-
lirdik.

#VOB� LBSą�O
� FWSFOJO� T�O�S�
� V[BZ� JMF� [BNBO�O� Cà[àMEàĈà� WF�
TPOTV[�ZPĈVOMVLUB�U�SU�LM��CJS�LFOBS�PMTBZE�
�BOMBNM��T�O�S�LPąVM-
MBS��UBO�NMBNBL�ÎPL�HàÎMFąFDFLUJ�

#VOVOMB�CJSMJLUF
�+JN�)BSUMF�BEM��CJS�NFTMFLUBą�N�WF�CFO�àÎàODà�
CJS� PMBT�M�Ĉ�O� CVMVOEVĈVOV� GBSL� FUUJL�� &WSFOJO� V[BZ� WF� [BNBOEB�
CFMLJ�EF�IJÎ�T�O�S��ZPLUVS��#V
�JML�CBL�ąUB�FWSFOJO�CJS�CBąMBOH�D�O�O
�
[BNBOEB� CJS� T�O�S�O�O� PMNBT�� HFSFLUJĈJOJ� HÚTUFSFO
� 1FOSPTF� WF�
CFOJN�CVMEVĈVNV[�LVSBNMBS�O�JOLÉS��HJCJ�HÚSàOàS��#VOVOMB�CJSMJL-

UF
� #ÚMàN� ��EF� EF� BÎ�LMBE�Ĉ�N�[� HJCJ
� TàSEàĈàOà� IJTTFUUJĈJNJ[�
HFSÎFL�[BNBOMB�EJL�BÎ��ZBQBO
�TBOBM�[BNBO�BE��WFSJMFO�JLJODJ�CJS�
[BNBO� NFWDVUUVS�� &WSFOJO� HFSÎFL� [BNBOEBLJ� HFÎNJąJ
� TBOBM�
[BNBOEBLJ� HFÎNJąMFSJ� WF� HFSÎFL� [BNBOEBLJ� HFÎNJąJ� EF
� TBOBM�
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[BNBOEBLJ�HFÎNJąMFSJ�CFMJSMFS
�BODBL�CV�JLJ�HFÎNJą�UàSà�ÎPL�GBSLM��
PMBCJMJS�

&WSFOJO�TBOBM�[BNBOEB�Ú[FMMJLMF�IJÎCJS�CBąMBOH�D��WFZB�TPOV�
PMNBT��HFSFLNF[��4BOBM�[BNBO�U�QL��V[BZEBLJ�CBąLB�CJS�ZÚO�HJCJ�
EBWSBO�S�� #V� ąFLJMEF
� FWSFOJO� TBOBM� [BNBOEBLJ� UBSJIMFSJ� CJS� UPQ
�
Eà[MFN�WFZB�TFNFS�ąFLMJOEF
�BODBL�JLJ�ZFSJOF�EÚSU�CPZVUB�TBIJQ
�
FĈSJ�Zà[FZMFS�PMBSBL�EàąàOàMFCJMJS�	bkz.�TBZGB���
�ĆFLJM����
�

&WSFOJO�HFÎNJąMFSJ
�TPOTV[MVĈB�CJS�TFNFS�WFZB�Eà[MFN�ąFL-

MJOEF�V[BOTBZE�
�TPOTV[MVLUBLJ�T�O�S�LPąVMMBS�O�O�CFMJSMFONFTJ�
QSPCMFNJ�PSUBZB�Î�LBDBLU���"ODBL�FWSFOJO�TBOBM�[BNBOEBLJ�

Feynman’ın 1988’deki ölümü zamanında Caltech’teki karatahta. Richard Feynman

Parçacığın 
klasik yolu

Bir parçacık, Feynman’ın yol 
toplamındaki olası her yolu izler.

FEYNMAN ÖYKÜLER İ

Brooklyn, New York’ta, 1918’de doğan Richard 
Feynman, doktorasını 1942’de Princeton 

Üniversitesi’nde, John Wheeler gözetiminde tamam-
ladı. Hemen sonrasında ise Manhattan Projesi’ne 
katıldı. Burada, canlı kişiliği ve şakalarıyla –Los Alamos 
laboratuarlarındayken, çok gizli evrakların bulunduğu 
kasaların şifresini çözmekten zevk alırdı– ve sıradışı 
bir fizikçi olarak tanındı: atom bombası kuramına 
katılımda bulunan, temel kişilerden biri haline geldi. 
Feynman’ın dünya hakkındaki ebedi merakı varlığının 
kaynağıydı. Bu sadece bilimsel başarısını tetiklemekle 
kalmadı, aynı zamanda onu, Maya hiyerogliflerini çöz-
mek gibi, şaşırtıcı başarılara da götürdü.

Feynman, II. Dünya Savaşı’nı izleyen yıllarda, kuantum 
mekaniği hakkında etkili, yeni bir düşünce biçimi buldu, 
bunun için 1965’te Nobel Ödülü aldı. Her bir parçacı-
ğın belirli, tek bir tarihi olması varsayımına karşı çıktı. 

Bunun yerine, parçacıkların uzayzamanda olası her yol 
boyunca, bir konumdan diğerine ilerlediği önerisini getir-
di. Feynman, her bir yörüngeyle, biri dalganın boyutu –
genliği– ve biri de fazı –çukurda veya tepede bulunması– 
olmak üzere, iki sayıyı ilişkilendirdi. A’dan B’ye giden bir 
parçacığın olasılığı, A ve B’den geçen olası her yolla ilgili 
dalgaların toplanmasıyla bulunuyordu.

Yine de nesneler gündelik dünyada başlangıçları ile 
nihai hedefleri arasında tek bir yol izliyormuş gibi görü-
nür. Bu durum Feynman’ın birden fazla geçmiş (veya 
geçmişlerin toplamı) fikriyle uyum gösterir, çünkü her 
bir yola sayılar atama kuralı, büyük nesneler için yolların 
katılımları birleştirildiğinde, biri hariç bütün yolların bir-
birini etkisizleştirmesini garanti eder. Sonsuz yollardan 
sadece biri, makroskopik nesnelerin hareketi göz 
önüne alındığı sürece önemlidir ve bu yörünge de 
Newton’un klasik hareket yasalarından ortaya çıkandır.
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(ŞEKİL 3.9) EVREN İN GEÇMİŞLER İ

Evrenin geçmişleri, sonsuzluğa bir semer şeklinde uzan-
saydı, sonsuzluktaki sınır koşullarının belirlenmesi proble-
mi ortaya çıkacaktı. Eğer evrenin sanal zamandaki bütün 

EVRİM YASALARI VE BAŞLANGIÇ KOŞULLARI

Fizik yasaları bir ilk durumun zaman içindeki değişme 
şeklini belirler. Örnek olarak, kütleçekimi yasaları, 

havaya attığımız bir taşın sonraki hareketini tam olarak 
belirleyecektir.

Ancak taşın düşeceği yeri sadece bu yasalardan 
öngöremeyiz. Bunun için, elimizden ayrılışı sırasındaki 
hızını ve yönünü bilmemiz gerekir. Başka bir deyişle, 
taşın hareketinin başlangıç koşullarını –sınır koşullarını– 
bilmemiz gerekir.

Kozmoloji, bu fizik yasalarını kullanarak, evrenin tama-
mının evrimini tanımlamaya çaba gösterir. Bu yüzden, 
bu yasaları uygulamamız gereken, evrenin başlangıç 
koşullarını araştırmalıyız.

İlk durum, evrenin temel özelliklerini, hatta belki de 
biyolojik yaşamın gelişimi için öneme sahip, temel par-
çacıkları bile derinden etkilemiş olabilir.

Bir öneri sınırsızlık koşuludur, bu önerideki zaman ve 
uzay, tıpkı Dünya yüzeyinin boyut açısından sonsuz 
olması ancak bir sınıra sahip olmaması gibi, sonludur ve 
sınırsız, kapalı bir yüzey meydana getirir. Sınırsızlık öne-
risi, Feynman’ın birden fazla geçmiş fikrine dayanır, 
ancak Feynman’ın toplamındaki bir parçacığın geçmişi-
nin yerini artık evrenin tamamının geçmişini temsil eden 
bütün bir uzayzaman almıştır. Sınırın bulunmadığı koşul, 
tam olarak, evrenin olası geçmişlerinin, sanal zamanda 
sınırı bulunmayan uzayzamanlarla kısıtlanmasıdır. Başka 
bir deyişle, evrenin sınır koşulu sınıra sahip olmamasıdır.

Kozmologlar günümüzde, belki de zayıf antropik 
tezlerle de birlikte sınırsızlık önerisi tarafından destek-
lenen ilk yapılandırmaların, gözlemlediğimize benzer bir 
evrene doğru gelişim gösterme olasılığının bulunup 
bulunmadığını araştırıyor.

geçmişleri, Dünya’nınki gibi, kapalı yüzeyler olursa, sınır 
koşullarının belirlenmesine gerek kalmaz.
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Dünya yüzeyinin hiçbir sınırı 
veya kenarı yoktur. Aşağı düşen 
insanlarla ilgili raporların abartı 
olduğu düşünülür.

CàUàO�HFÎNJąMFSJ�%àOZB�O�O�Zà[FZJ�HJCJ�LBQBM��Zà[FZMFS�
PMVSTB
�T�O�S�LPąVMMBS�O�O�CFMJSMFONFTJ�[PSVOMVMVĈVOEBO�
LBÎ�O�MBCJMJS��%àOZB�O�O�Zà[FZJ�IJÎCJS�T�O�S�WFZB�LFOBSB�
TBIJQ�EFĈJMEJS��"ąBĈ��EàąFO�JOTBOMBSMB�JMHJMJ�HàWFOJMJS�
IJÎCJS�SBQPS�ZPLUVS�

&ĈFS�FWSFOJO�TBOBM�[BNBOEBLJ�
HFÎNJąMFSJ
�)BSUMF�WF�CFOJN�ÚOFS-
EJĈJNJ[�HJCJ
�BTM�OEB�LBQBM��Zà[FZ-

MFSTF
�CVOVO�GFMTFGF�WF�HFMEJĈJNJ[�
ZFSJO�UBTWJSJ�JÎJO�ÚOFNMJ�JNBMBS��
PMBDBLU�S��&WSFO�UBNBNFO�CBĈ�NT�[�
PMBDBLU�S��E�ąBS�EBO�IJÎCJS�ąFZJO�TBBU�
Eà[FOFĈJOJ�LVSNBT�OB�WF�ÎBM�ąU�SNBT�OB�
JIUJZBÎ�EVZNBZBDBLU�S��#VOVO�ZFSJOF
�FWSFOEF-

LJ�IFS�ąFZ�CJMJN�ZBTBMBS��WF�FWSFO�JÎFSJTJOEFLJ�[BS�BU�ąMB-

S�ZMB�CFMJSMFOFDFLUJS��#V�TJ[F�LàTUBIÎB�HFMFCJMJS
�BODBL�
CFO�WF�EJĈFS�CJSÎPL�CJMJN�JOTBO��CVOB�JOBO�ZPSV[�

)FS�OF�LBEBS�FWSFOJO�T�O�S�LPąVMV
�T�O�S�O�O�CVMVONB-

NBT��PMTB�EB
�TBEFDF�UFL�CJS�HFÎNJąJ�
CVMVONBZBDBLU�S��'FZONBO��O�EB�ÚOF�
TàSàMEàĈà�HJCJ
�CJSEFO�GB[MB�HFÎNJąF�
TBIJQ�PMBDBLU�S��4BOBM�[BNBOEB�PMBT�
�
LBQBM��IFS�Zà[FZF�LBSą�M�L�HFMFO�CJS�
HFÎNJą�CVMVOBDBL�WF�TBOBM�[BNBOEB-

LJ�IFS�HFÎNJą
�HFSÎFL�[BNBOEBLJ�CJS�
HFÎNJąJ�CFMJSMFZFDFLUJS��#ÚZMFDF�
FWSFO�JÎJO�CJSÎPL�PMBT�M�L�FMEF�FEF-

SJ[��0MBT��UàN�FWSFOMFS�BSBT�OEBO�JÎJOEF�ZBąBE�Ĉ�N�[�Ú[FM�FWSF-

OJ�TFÎFO�OFEJS �(Ú[àNà[F�ÎBSQBO�CJS�IVTVT�WBS�
LJ
�FWSFOJO�PMBT��HFÎNJąMFSJOEFO�ÎPĈV
�

HFMJąJNJNJ[�JÎJO�ąBSU�PMBO
�HBMBLTJMFSJO�
WF�Z�ME�[MBS�O�NFZEBOB�HFMNF�

[JODJSJOEFO�HFÎNFZFDFLUJS��
"L�MM��WBSM�LMBS
�HBMBLTJMFS�WF�
Z�ME�[MBS�PMNBEBO�FWSJN�HFÎJ-
SFCJMTF�EF
�CV�QFL�PMBT��EFĈJM-

EJS��#ÚZMFDF�i&WSFO�OJZF�CV�
ąFLJMEF w�TPSVTVOV�TPSBCJMFO�WBS-

M�LMBS�PMBSBL�NFWDVEJZFUJNJ[
�JÎJOEF�
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ANTROPİ K İ LKE

Antropik ilke, yaklaşık olarak şöyle der: Evreni, var-
lığımızdan dolayı, en azından kısmen, olduğu gibi 

görürüz. Bu bakış açısı, doğa yasalarının tam olduğu ve 
aksinin imkânsızlığı nedeniyle dünyanın bu şekilde 
bulunduğu, tümüyle öngörülebilen, birleşik bir kuram 
düşüne tamamen karşı çıkar. Antropik ilkenin önemsiz 
olacak kadar zayıflardan saçma olacak kadar güçlüleri-
ne kadar değişen çeşitli yorumları mevcuttur. Her ne 
kadar bilim insanlarının çoğu, antropik ilkenin güçlü bir 
yorumunu benimsemek için isteksiz olsa da, çok az kişi 
antropik bazı zayıf önerilerin faydasına karşı çıkacaktır.

Zayıf antropik ilke, evrenin, içinde yaşamış olabilece-
ğimiz, olası çeşitli çağları veya kısımlarının bir açıklama-
sına karşılık gelir. Örnek olarak, Büyük Patlama on 

milyar yıl önce meydana gelmiştir, çünkü evren öyle 
yaşlı olmalıdır ki, bazı yıldızlar bizi oluşturan karbon ve 
oksijen gibi elementleri üretmek üzere evrimlerini 
tamamlayabilsin, üstelik öyle genç olmalıdır ki, bazı yıl-
dızlar yaşama güç vermek için hâlâ enerji sağlayabilsin.

Sınırsızlık önerisinin yapısı içerisinde, evrenin gerçekleş-
mesi olası özelliklerini bulmak için, Feynman’ın, evrenin 
her bir geçmişine sayılar atanması kuralı kullanılabilir. 
Antropik ilke, bu kapsamda geçmişlerin zeki yaşam içer-
mesini zorunlu kılar. Evren için farklı ilk yapılanmalardan 
birkaçının gözlemlediğimiz gibi bir evren meydana getir-
mek üzere gelişebildiği gösterebilirsek, antropik ilke bizi 
memnun eder. Yani evrenin içinde yaşadığımız kısmının 
ilk halinin, büyük bir dikkatle seçilmiş olması gerekmez.
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ZBąBE�Ĉ�N�[�HFÎNJąJO�CJS�L�T�UMBNBT�E�S��#V
�POVO�HBMBLTJMFSF�WF�
Z�ME�[MBSB�TBIJQ
�ÎPL�B[�HFÎNJąUFO�CJSJ�PMEVĈVOV�JNB�FEFS��#V�
EVSVN
�BOUSPQJL�JMLFOJO�CJS�ÚSOFĈJEJS��"OUSPQJL�JMLF
�FWSFOJO�
BąBĈ��ZVLBS�
�HÚSEàĈàNà[�HJCJ�PMNBT��HFSFLUJĈJOJ�TÚZMFS
�ÎàOLà�
CBąLB�UàSMà�PMTBZE�
�CVSBEB�POV�HÚ[MFNMFZFDFL�LJNTF�CVMVONB-

ZBDBLU��	ĆFLJM�����
��#JSÎPL�CJMJN�JOTBO��BOUSPQJL�JMLFZJ�TFW-

NF[
�ÎàOLà�CFMJSTJ[�WF�ÚOHÚSNF�ZFUJTJOF�QFL�TBIJQ�EFĈJM-
NJą�HJCJ�HÚSàOàS��"ODBL�BOUSPQJL�JMLF�JÎJO�LFTJO�CJS�GPS-
NàMBTZPO�TBĈMBOBCJMJS
�àTUFMJL�CV
�FWSFOJO�CBąMBOH�D��à[F-

SJOEF�ÎBM�ą�M�SLFO�PMEVLÎB�ÚOFNMJ�HÚ[àLàS��#ÚMàN���EF�
BÎ�LMBE�Ĉ�N�[�.�LVSBN�
�FWSFO�JÎJO�ÎPL�TBZ�EB�PMBT��
HFÎNJąF�JNLÉO�UBO�S��#V�HFÎNJąMFSJO�ÎPĈV�[FLJ�CJS�
ZBąBN�O�HFMJąJNJ�JÎJO�VZHVO�EFĈJMEJS��ZB�CPąUVS
�GB[-

MBT�ZMB�L�TB�ÚNàSMFSJ�WBSE�S
�GB[MBT�ZMB�CàLàMNàąUàS�
ZB�EB�CBąLB�CJS�BÎ�EBO�ZBOM�ąU�S��:JOF�EF�CJS�ZBąBN�
JÎFSNFZFO�CV�HFÎNJąMFSJO
�3JDIBSE�'FZONBO��O�
CJSEFO�GB[MB�HFÎNJą�GJLSJOF�HÚSF
�PMEVLÎB�ZàLTFL�
CJS�PMBT�M�Ĉ��CVMVOBCJMJS�	bkz.�TBZGB���
�

;FLJ�WBSM�LMBS�JÎFSFO�HFÎNJąMFSJO�TBZ�T��BTM�O-

EB� HFSÎFLUFO� EF� GBSL� FUNF[�� #J[� TBEFDF� JÎJOEF�
[FLJ� ZBąBN�O� HFMJąUJĈJ� HFÎNJą� BMULàNFMFSJZMF�
JMHJMFOJZPSV[�� #V� [FLJ� ZBąBN�O� JOTBOB� CFO[FNFTJ�

(ŞEKİL 3.10, karşı sayfada)
Resmin en solunda kendi üzer-
lerine çökerek kapanan evrenler 
(a) bulunuyor. En sağda ise 
sonsuza dek genişlemeye 
devam edecek açık evrenler (b) 
bulunuyor.

Kendi üzerlerine çökmek ile 
(c1) gibi veya (c2)’nin çift 
şişme [enflasyon] gibi genişle-
meye devam etmek arasında 
dengelenen söz konusu kritik 
evrenler, zeki yaşam biçimlerine 
yer verebilir. Bizim evrenimiz 
(d) ise şimdilik genişlemeye 
devam ediyor.

Çift şişme [enflasyon] zeki 
yaşama yer verebilir. 

Bizim evrenimizin şişmesi şimdilik 
devam ediyor.
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HFSFLNF[��,àÎàL�ZFąJM�V[BZM�MBS�EB� JąJNJ[J�HÚSàS��"TM�OEB�EBIB�
da iyi PMBCJMJSMFS��;JSB� JOTBO� TPZVOVO�[FLJDF�EBWSBO�ą�BÎ�T�OEBO�
ÎPL�JZJ�CJS�TJDJMJ�ZPL�

"OUSPQJL�JMLFOJO�FULJTJOF�CJS�ÚSOFL�PMBSBL
�V[BZEBLJ�ZÚOMFSJO�
TBZ�T�O��EàąàOàO��ÃÎCPZVUMV�CJS�FWSFOEF�ZBąBE�Ĉ�N�[��EFOFZJN-

MFSJNJ[EFO�CJMJZPSV[��:BOJ�V[BZEBLJ�CJS�OPLUBO�O�LPOVNVOV�àÎ�
TBZ�ZMB
�ÚSOFL�PMBSBL�FOMFN
�CPZMBN�WF�EFOJ[�TFWJZFTJOEFO�ZàL-

TFLMJLMF� HÚTUFSFCJMJSJ[�� 1FLJ� BNB� V[BZ� OJZF� àÎ�CPZVUMV �/FEFO�
CJMJNLVSHVEB� PMEVĈV� HJCJ� JLJ
� EÚSU� WFZB� CBąLB� TBZ�EB� CPZVUB�
TBIJQ�EFĈJM �6[BZ
�.�LVSBN�OEB
�EPLV[�WFZB�PO�CPZVUB�TBIJQUJS
�
BODBL� BMU�� WFZB� ZFEJ� ZÚOàO� L�WS�M�Q� LàÎàMFSFL� HFSJZF� CàZàL� WF�
ZBLMBą�L�Eà[�PMBO�àÎ�CPZVU�C�SBLU�Ĉ��EàąàOàMàS�

/FEFO� CPZVUMBS�O�O� TFLJ[JOJO� L�WS�M�Q� LàÎàMFSFL� HFSJZF� GBSL�
FUUJĈJNJ[�TBEFDF�JLJ�CPZVU�C�SBLU�Ĉ��CJS�HFÎNJąUF�ZBąBN�ZPSV[ �ćLJ�
CPZVUMV�CJS�IBZWBO�ZJZFDFĈJOJ�IB[NFEFSLFO�PMEVLÎB�[PSMBOBDBLU���
ćÎJOEFO� HFÎFO� CJS� CBĈ�STBĈ�� PMTBZE�
� IBZWBO�� JLJZF� CÚMFDFL� WF�
[BWBMM��ZBSBU�L�QBSÎBMBS�OB�BZS�MBDBLU���#V�Zà[EFO
�Eà[�JLJ�ZÚO
�[FLJ�
CJS� ZBąBN�CJÎJNJ� LBEBS� LBSNBą�L�IJÎCJS� ąFZ� JÎJO� ZFUFSMJ� EFĈJMEJS��
#VOB� LBSą�O
� ZBLMBą�L� Eà[� EÚSU� ZÚO� PMTBZE�
� JLJ� DJTJN� BSBT�OEBLJ�
LàUMFÎFLJN�LVWWFUJ
�DJTJNMFS�CJSCJSJOF�ZBLMBąU�LÎB
�EBIB�I�[M��BSUB-

(ŞEKİL 3.11)

Bir pipet belli bir mesafeden 
tek boyutlu bir çizgi gibi görü-
nür.
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ŞEKİL 3.12A

ŞEKİL 3.12B
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(ŞEKİL 3.13)
Sınırı olmayan en basit sanal 
zaman geçmişi bir küredir.

Bu, gerçek zamanda şişerek 
genişleyen bir geçmiş belirler.

Sanal zaman geçmişi

DBLU���:BOJ�HF[FHFOMFSJO
�HàOFąMFSJ�FUSBG�OEB�LBSBSM��CJS�ZÚSàOHFMF-

SJ�PMNBZBDBLU�S��:B�HàOFąJO�à[FSJOF�EàąFSMFS� 	ĆFLJM�����"
�ZB�EB�
E�ąUBLJ�LBSBOM�L�WF�TPĈVĈB�LBÎBSMBS�	ĆFLJM�����#


#FO[FS� ąFLJMEF
� BUPNMBSEBLJ� FMFLUSPOMBS�O� ZÚSàOHFMFSJ� EF�
LBSBSM��PMNBZBDBLU�
�CÚZMFDF�CJ[JN�CJMEJĈJNJ[�NBEEF�WBS�PMNB-

ZBDBLU���#ÚZMFDF�IFS�OF�LBEBS�CJSEFO�GB[MB�HFÎNJą�GJLSJ
�ZBLMBą�L�
PMBSBL�Eà[
�IFS�TBZ�EB�ZÚOF�JNLÉO�UBO�TB�EB
�TBEFDF�àÎ�UBOF�Eà[�
ZÚOF� TBIJQ� HFÎNJąMFS� [FLJ� WBSM�LMBS� JÎFSFDFLUJS�� 4BEFDF� CÚZMF�
HFÎNJąMFSEF�i/FEFO�V[BZ�O�àÎ�CPZVUV�WBS w�TPSVTV�TPSVMBDBLU�S�

&WSFOJO� TBOBM� [BNBOEBLJ� FO� CBTJU� HFÎNJąJ
� %àOZB�O�O� Zà[FZJ�
HJCJ�PMBO
�BODBL�JLJ�CPZVUB�EBIB�TBIJQ
�ZVWBSMBL�CJS�LàSFEJS�	ĆFLJM�
����
�� #V
� HÚSEàĈàNà[� FWSFOJO� HFSÎFL� [BNBOEBLJ� CJS� HFÎNJąJOJ�
CFMJSMFS
� FWSFO� CV� HFÎNJąUF� V[BZ�O� IFS� OPLUBT�OEB� BZO�E�S� WF�

Gerçek zaman geçmişi
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MADDE ENERJİSİŞEKİL 3.14 KÜTLEÇEKİM ENERJİSİ

[BNBOMB� HFOJąMFS�� #V� ZÚOEFO
� JÎJOEF� ZBąBE�Ĉ�N�[� FWSFOF� CFO[FS��
"ODBL�HFOJąMFNF�I�[��ÎPL�ZàLTFLUJS�WF�I�[MBONBZB�EB�EFWBN�FEFS��
#V�ąFLJMEF�JWNFMFOFO�HFOJąMFNFZF�ąJąNF�	FOGMBTZPO
�EFOJS
�ÎàOLà�
GJZBUMBS�O�TàSFLMJ�ZàLTFMFO�CJS�I�[EB�BSUNBT�OB�CFO[FS��'JZBUMBSEBLJ�
ąJąNFZF�HFOFMMJLMF�LÚUà�HÚ[MF�CBL�M�S
�BODBL�FWSFO�TÚ[�LPOVTV�PMEV-

ĈVOEB
�ąJąNF�GBZEBM�E�S��#àZàL�FOGMBTZPO�NJLUBSMBS�
�FWSFOJO�FSLFO�
[BNBOMBS�OEB� CVMVOBCJMFDFL� ÚCFLMFSJ� WF� Î�L�OU�MBS�� Eà[MFąUJSJS��
&WSFO� HFOJąMFEJLÎF
� EBIB� GB[MB�NBEEF� ZBSBUNBL� JÎJO
� LàUMFÎFLJN�
BMBO�OEBO�FOFSKJ�ÚEàOÎ�BM�S��1P[JUJG�NBEEF�FOFSKJTJ
�OFHBUJG�LàUMFÎF-

LJN�FOFSKJTJ�UBSBG�OEBO�UBNBNFO�EFOHFMFOJS
�CÚZMFDF�UPQMBN�FOFSKJ�
T�G�S�PMVS��&WSFOJO�CPZVUV�JLJ�LBU�OB�Î�LU�Ĉ�OEB
�IFN�NBEEF�IFN�EF�
LàUMFÎFLJN�FOFSKJTJ�JLJ�LBU�OB�Î�LBS
�CÚZMFDF�T�G�S�O�JLJ�LBU��ZJOF�T�G�S�
PMVS��,FąLF�CBOLBD�M�L�EB�CV�LBEBS�CBTJU�PMTBZE��	ĆFLJM�����
�
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(ŞEKİL 3.15) ENFLASYONLU EVREN

Büyük Patlama modelinde, evrenin erken zamanların-
da, ısının bir bölgeden diğerine akması için yeterli 

süre yoktu. Yine de hangi yöne bakarsak bakalım, 
mikrodalga ardalan ışınımı sıcaklığının aynı olduğunu 
gözlemleriz. Bu, evrenin ilk durumunun, her yerde aynı 
sıcaklığa sahip olması gerektiği anlamına gelir.

Farklı birçok ilk yapının şu anki evrene benzer biçim-
de evrim geçirebileceği bir model bulmak için evrenin 
ilk zamanlarının çok hızlı bir genişlemeden geçmiş ola-
bileceği öne sürüldü. Bu genişlemenin enflasyonlu 
olduğu, yani günümüzde gözlemlediğimiz, azalan geniş-
leme hızı yerine, sürekli artan bir hızda gerçekleştiği 

söylendi. Böyle enflasyonlu bir safha, evrenin her yön-
den aynı görünmesinin sebebini açıklayabilir, çünkü 
evrenin ilk zamanlarında ışığın bir bölgeden diğerine 
ilerlemesi için yeterli süre bulunacaktır.

Bir evrenin, hep enflasyonlu bir şekilde genişleyen, 
sanal zamandaki geçmişine, kusursuz yuvarlak bir küre 
karşılık gelir. Ancak kendi evrenimizdeki enflasyonlu 
genişleme, saniyenin bir kesrinden sonra yavaşladı ve 
galaksiler meydana gelebildi. Yani, evrenimizin sanal 
zamandaki geçmişi, hafifçe düz bir güney kutbuna sahip 
bir küredir.
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1914’te bir Alman Markı

1923’te on bin mark

1923’te iki milyon mark

1923’te on milyon mark

1923’te bir milyar mark

)B[JSBO�����

0DBL�����

)B[JSBO�����

0DBL�����

0DBL�����

)B[JSBO�����

Ocak 1922

Haziran 1922

Ocak 1923

Haziran 1923

,BT�N�����

�
�

2,6

�
�

��
�

��
�

��
�

36,7

100,6

2.785,0

194.000,0

726.000.000.000,0

TOPTANCI FIYAT ENDEKSI–ENFLASYON VE HIPERENFLASYON

(ŞEKİL 3.16)
ENFLASYON BİR DOĞA 
KANUNU OLABİL İR

Almanya’daki enflasyon barıştan 
sonra arttı, fiyat seviyesi Şubat 
1920’ye kadar 1918’dekinin beş 
katına yükseldi. Haziran 
1922’den sonra hiperenflasyon 
safhası başladı. Paraya duyulan 
tüm güven kayboldu ve fiyat 
endeksi daha da hızlı yükselerek 
paranın değer kaybedişi kadar 
hızlı para üretemeyen matbaala-
rın hızını bastırdı. 1923’ün sonla-
rına doğru, 300 kâğıt fabrikası 
son hızda çalışıyordu ve 150 
basımevinin gece gündüz çalışa-
rak tedavüle para çıkaran 2000 
matbaası vardı.

&ĈFS�FWSFOJO�TBOBM�[BNBOEBLJ�HFÎNJąJ�LVTVSTV[�ZVWBSMBL�CJS�
LàSF�PMTBZE�
�HFSÎFL�[BNBOEB�POB�LBSą�M�L�HFMFO�HFÎNJą
�TPOTV[B�
EFL�ąJąFSFL�HFOJąMFZFO�CJS�FWSFO�PMVSEV��&WSFO�ąJąFSFL�CàZàSLFO
�
NBEEF�HBMBLTJMFSJ�WF�Z�ME�[MBS��NFZEBOB�HFUJSNFL�à[FSF�CJSMFąF-

NF[EJ� WF� C�SBL�O� CJ[JN� HJCJ� CJS� ZBąBN�CJÎJNJOJ
� ZBąBN� HFMJąF-

NF[EJ��#ÚZMFDF�IFS�OF�LBEBS�FWSFOJO�TBOBM�[BNBOEBLJ�LVTVSTV[�
ZVWBSMBL� LàSFMFS� PMBO� HFÎNJąMFSJOF� CJSEFO� GB[MB� HFÎNJą� GJLSJZMF�
JNLÉO� WFSJMTF� EF
� QFL� JMHJ� BMBO�N�[B� HJSNF[�� #VOVOMB� CJSMJLUF
�
TBOBM�[BNBOEBLJ
�LàSFMFSJO�HàOFZ�LVUCVOEB�IBGJGÎF�Eà[�PMEVĈV�
HFÎNJąMFS�ÎPL�EBIB�CFMJSHJOEJS�	ĆFLJM�����
�

(FSÎFL� [BNBOEB� LBSą�M�L� HFMFO� HFÎNJą� CV� EVSVNEB� JML� CBąUB�
JWNFMJ
�ąJąFSFL�HFOJąMFZFDFLUJS��"ODBL�HFOJąMFNF�EBIB�TPOSB�ZBWBąMB-

NBZB�CBąMBZBDBL�WF�HBMBLTJMFS�NFZEBOB�HFMFCJMFDFLUJS��;FLJ�ZBąBN�
CJÎJNJOJO�HFMJąFCJMNFTJ� JÎJO�HàOFZ�LVUCVOEBLJ�Eà[MàĈàO�ÎPL�IBGJG�
PMNBT��HFSFLJS��:BOJ�FWSFO�JML�PMBSBL�CàZàL�CJS�NJLUBSEB�HFOJąMFZF-
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DFLUJS��1BSBTBM�FOGMBTZPOVO�SFLPS�Eà[FZJ�"MNBOZB�EB�JLJ�EàOZB�TBWB-

ą�� BSBT�OEB
� GJZBUMBS�NJMZBS� LFSF�NJMZBS� EFGB� BSUU�Ĉ�OEB�HFSÎFLMFąUJ
�
BODBL�FWSFOEF�HFSÎFLMFąNJą�PMNBT��HFSFLFO�ąJąNF�CVOVO�FO�B[�OEBO�
NJMZBS�LFSF�NJMZBS�LFSF�NJMZBS�LBU�E�S�	ĆFLJM�����
�

#FMJSTJ[MJL�JMLFTJ�OFEFOJZMF
�FWSFOJO�[FLJ�ZBąBN�JÎFSFO�TBEFDF�
CJS�HFÎNJąJ�PMNBZBDBLU�S��#VOVO�ZFSJOF
�TBOBM�[BNBOEBLJ�HFÎNJą-
MFS
�IBGJGÎF�EFGPSNF�PMNVą�CJS�LàSF�BJMFTJ�PMBDBLU�S
�CV�LàSFMFSJO�
IFS�CJSJ�FWSFOJO�V[VO�CJS�TàSF
�BODBL�CFMJSTJ[�PMNBZBO�CJS�ąFLJMEF�
ąJąUJĈJ�HFSÎFL�[BNBOEBLJ�CJS�HFÎNJąF�LBSą�M�L�HFMJS��#V�EVSVNEB�
PMBOBL�UBO�OBO�CV�HFÎNJąMFSJO�IBOHJTJOJO�FO�PMBT��PMEVĈVOV�TPSB-

CJMJSJ[�� &O� PMBT�� HFÎNJąMFSJO� UBNBNFO� Eà[� PMNBE�Ĉ�� WF� LàÎàL�
HJSJOUJ�WF�Î�L�OU�MBS�O�O�CVMVOEVĈV�PSUBZB�Î�LBS�	ĆFLJM�����
��&O�
PMBT�� HFÎNJąMFS� à[FSJOEFLJ� EBMHBMBONBMBS� HFSÎFLUFO� EF� ÎPL�
LàÎàLUàS��%à[MàLUFO�TBQNBMBS�Zà[�CJO�QBSÎBO�O�CJSJOEF�HÚSàMàS��
:JOF�EF�TPO�EFSFDF�LàÎàL�PMTBMBS�EB
�POMBS��V[BZEB�GBSLM��ZÚOMFS-
EFO�HFMFO�NJLSPEBMHBMBSEBLJ�VGBL�EFĈJąJLMJLMFS�ąFLMJOEF�HÚ[MFN-

MFNFZJ�CBąBSE�L��$PTNJD�#BDLHSPVOE�&YQMPSFS�	,P[NJL�"SEBMBO�

(ŞEKİL 3.17)
OLASI VE OLANAKSIZ 
GEÇMIŞLER

(a) benzeri düzgün geçmişler 
en olasıdır, ancak sadece az 
sayıda mevcuttur.

Her ne kadar hafifçe çarpık 
(b) ve (c) geçmişlerinin her biri 
daha az olası olsa da, o kadar 
çok sayıdadır ki evrenin olası 
geçmişleri düzgünlükten küçük 
sapmalar yapacaktır.

a b c
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$0#&�VZEVTV�%.3�
BSBD�ZMB�ZBQ�MBO�
HÚLZà[àOàO�UBN�IBSJUBT��
[BNBOEBLJ�L�S�ĉ�LM�LMBS�JÎJO�
CJS�LBO�U�TVOVZPS�

,ÉąJGJ
� VZEVTV� �����EB� G�SMBU�ME�� WF� HÚLZà[àOàO� NJLSPEBMHB�
IBSJUBT�O��Î�LBSE��

'BSLM��SFOLMFS�GBSLM��T�DBLM�LMBS��CFMJSUJS
�BODBL�L�SN�[��JMF�NBWJ�
BSBT�OEBLJ�CàUàO�GBSL
�TBEFDF�CJS�EFSFDFOJO�ZBLMBą�L�CJOEF�CJSJEJS�

#V� ZJOF� EF� EBIB� ZPĈVO� CÚMHFMFSEFLJ� GB[MBEBO� LàUMFÎFLJNJO
�
CÚMHFMFSJO�OFUJDFEF�HFOJąMFNFTJOJ�FOHFMMFNFTJ�WF�HBMBLTJ�JMF�Z�ME�[-

MBS��NFZEBOB�HFUJSNFL�à[FSF
�LFOEJ�LàUMFÎFLJNMFSJOJO�BMU�OEB�UFL-

SBS� ÎÚLNFMFSJOJ� TBĈMBNBT�� JÎJO� FWSFOJO� FSLFO� [BNBOMBS�O�O� GBSLM��
CÚMHFMFSJ�BSBT�OEB�ZFUFSMJ�ÎFąJUMJMJL�PMVąUVSVS��#ÚZMFDF�$0#&�IBSJ-
UBT�
�FO�B[�OEBO�JMLFTFM�PMBSBL
�FWSFOEFLJ�CàUàO�ZBQ�MBS�O�QMBO�E�S�

&WSFOJO
�[FLJ�WBSM�LMBS�O�CFMJSNFTJ�JÎJO�VZHVO
�FO�PMBT��HFÎNJą-
MFSJOJO� HFMFDFLUFLJ� EBWSBO�ą�� OBT�M� PMBDBLU�S � &WSFOEFLJ� NBEEF�
NJLUBS�OB� CBĈM�� PMBO� ÎFąJUMJ� PMBT�M�LMBS� WBSN�ą� HJCJ� HÚSàOàS�� &ĈFS�
CFMJSMJ
�LSJUJL�CJS�NJLUBSEBO�GB[MBT��NFWDVUTB
�HBMBLTJMFS�BSBT�OEBLJ�
LàUMFÎFLJN
�POMBS��ZBWBąMBUBDBL�WF�OJIBZFU�CJSCJSMFSJOEFO�V[BLMBą�Q�
HJUNFMFSJOF� FOHFMMFZFDFLUJS�� #VOVO� BSE�OEBO
� CJSCJSMFSJOF� EPĈSV�
EàąNFZF� CBąMBZBDBL� WF� FWSFOJO� HFSÎFL� [BNBOEBLJ� TPOV� PMBDBL
�
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CàZàL�CJS�ÎÚLàąMF�CJS�ZFSEF�UPQMBOBDBLMBSE�S�	bkz.�TBZGB����
�ĆFLJM�
����
�

&ĈFS� FWSFOJO� ZPĈVOMVĈV� LSJUJL� EFĈFSJO� BMU�OEBZTB
� LàUMFÎF-

LJN
� HBMBLTJMFSJO� CJSCJSJOEFO� V[BLMBą�Q� HJUNFTJOJ� TPOTV[B� EFL�
FOHFMMFNFL�JÎJO�GB[MB�[BZ�G�PMVS�

#àUàO�Z�ME�[MBS�TÚOFDFL�WF�FWSFO�BSUBO�CJS�CJÎJNEF�CPąBMBDBL�
WF�TPĈVZBDBL��#ÚZMFDF�IFS�ąFZJO�ZJOF�TPOV�HFMFDFL
�BNB�EBIB�B[�
ESBNBUJL�CJS�ąFLJMEF��&WSFO
�IFS�JLJ�ąFLJMEF�EF
�CJSLBÎ�NJMZBS�Z�M�
EBIB�WBSM�Ĉ�O��TàSEàSFDFL�	ĆFLJM�����
�

&WSFO�NBEEF�JÎFSEJĈJ�HJCJ�iCPąMVL�FOFSKJTJw�<iWBLVN�FOFSKJTJw>
�
ZBOJ�CPą�HÚSàOFO�CJS�V[BZEB�CJMF�NFWDVU�PMBO�FOFSKJZJ�EF�JÎFSFCJ-
MJS��&JOTUFJO��O�àOMà�&���ND2�GPSNàMàOF�HÚSF
�CV�CPąMVL�FOFSKJTJOJO�
LàUMFTJ� WBSE�S�� "ODBL� CPąMVL� FOFSKJTJOJO� FULJTJ
� BÎ�L� CJS� ąFLJMEF
�
NBEEFOJOLJOJO�UFSTJEJS��.BEEF
�HFOJąMFNFZJ�ZBWBąMBU�S�WF�OJIBZFU�

(ŞEKİL 3.19, karşı sayfada)
Her şeyin durduğu ve son yıl-
dızların yakıtlarını tüketerek 
söndüğü uzun, soğuk inilti.

(ŞEKİL 3.18, yukarıda)
Evrenin olası sonlarından biri, 
bütün maddelerin engin, yıkıcı 
bir kütleçekim kuyusuna emile-
ceği Büyük Çöküştür.
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POV�EVSEVSBCJMJS�WFZB�UFSTJOF�ÎFWJSFCJMJS��#VOB�LBSą�O
�CPąMVL�FOFS-
KJTJ
�ąJąNFEF�PMEVĈV�HJCJ
�HFOJąMFNFOJO�JWNF�LB[BONBT�OB�OFEFO�
PMVS��#PąMVL�FOFSKJTJ�BTM�OEB
�&JOTUFJO��O�EVSBĈBO�CJS�FWSFOJ�UFNTJM�
FEFO� CJS� ÎÚ[àN� WFSNFEJLMFSJOJ� GBSL� FUUJĈJOEF
� �����EF� PSJKJOBM�
EFOLMFNMFSJOF� FLMFEJĈJ
� #ÚMàN� ��EF� CBITFUUJĈJNJ[� LP[NPMPKJL�
TBCJU�HJCJ�EBWSBO�S�

)VCCMF��O�FWSFOJO�HFOJąMFEJĈJOJ�LFąGFUNFTJOJO�BSE�OEBO
�TÚ[�
LPOVTV�EFOLMFNMFSF�CJS� UFSJN�FLMFNF�HàEàTà�PSUBEBO�LBMLU��WF�
&JOTUFJO�EB�LP[NPMPKJL�TBCJUJ�CJS�IBUB�PMBSBL�SFEEFUUJ�

#VOVOMB�CJSMJLUF
�CV�TBCJU�IJÎ�EF�IBUB�PMNBZBCJMJSEJ��#ÚMàN���EF�
BÎ�LMBE�Ĉ�N�[�HJCJ
�LVBOUVN�LVSBN�O�O
�V[BZ[BNBO�O�LVBOUVN�UJUSF-

ąJNMFSJZMF�EPMV�PMEVĈVOV�JÎFSEJĈJOJ�GBSL�FEJZPSV[��#V�UBCBO�EVSVNV�
UJUSFąJNMFSJOJO�TPOTV[
�QP[JUJG�WF�OFHBUJG�FOFSKJMFSJ
�TàQFSTJNFUSJL�CJS�
LVSBNEB
�GBSLM��TQJOMFSF�TBIJQ�QBSÎBD�LMBS�BSBT�OEB�CJSCJSJOJ�FULJTJ[MFą-

K o z M o L o j i K 

s a B i t 

B e n i M

e n  B Ü y Ü K 

h a t a M d i !

"MCFSU�&JOTUFJO 
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UJSJS��"ODBL�QP[JUJG�WF�OFHBUJG�FOFSKJMFSJO�LàÎàL
�TPOMV�NJLUBSEB�CJS�
CPąMVL�FOFSKJTJ�LBMNBZBDBL�LBEBS�FULJTJ[MFąNFTJOJ�CFLMFNFZJ[
�ÎàOLà�
FWSFO�TàQFSTJNFUSJL�CJS�EVSVNEB�EFĈJMEJS��ćOTBO��IBZSFUF�EàąàSFO�UFL�
ąFZ
� CPąMVL� FOFSKJTJOJO� L�TB� CJS� TàSF� ÚODF� GBSL� FEJMNFZFDFL� LBEBS�
T�G�SB�ZBL�O�PMNBT�E�S��#V
�BOUSPQJL�JMLFOJO�CFMLJ�EF�CBąLB�CJS�ÚSOFĈJ-
EJS��%BIB� CàZàL� CJS� CPąMVL� FOFSKJTJOF� TBIJQ� CJS� HFÎNJą
� HBMBLTJMFS�
NFZEBOB�HFUJSNFZFDFL
�CÚZMFDF�i#PąMVL�FOFSKJTJ�OFEFO�HÚ[MFNMFEJ-
ĈJNJ[�EFĈFSEF w�TPSVTVOV�TPSBCJMFDFL�WBSM�LMBS�JÎFSNFZFDFLUJS�

&WSFOEFLJ�NBEEF�WF�CPąMVL�FOFSKJTJ�NJLUBSMBS�O��ÎFąJUMJ�HÚ[MFN-

MFSMF� CFMJSMFNFZF� ÎBM�ąBCJMJSJ[�� 4POVÎMBS�
� NBEEF� ZPĈVOMVĈVOVO�
EàąFZ�ZÚOEF�WF�CPąMVL�FOFSKJTJOJO�ZBUBZ�ZÚOEF�CVMVOEVĈV�CJS�ąFNB-

EB�HÚTUFSFMJN��/PLUBM�� ÎJ[HJ� [FLJ�ZBąBN�O�HFMJąFCJMFDFĈJ�CÚMHFOJO�
T�O�S�O��HÚTUFSJS�	ĆFLJM�����
�

(ŞEKİL 3.20)
Evrendeki boşluk enerjisi ve 
madde yoğunluğu, uzak süper-
novalardan, kozmik mikrodalga 
ardalan ışınımından ve madde-
nin evrendeki dağılımından elde 
edilen gözlemlerle, oldukça iyi 
bir şekilde tahmin edilebilir.

MADDE YOĞUNLUĞU

B
O

ŞL
U

K
 E

N
E

R
JI

SI

Süpernova

Antropik çizgi

Kümeler Mikrodalga 
ardalan

Galaksiler bu 
bölgede 
oluşamaz

0,2          0,4            0,6            0,8           1,0

0,
2 

  
  

  
  

 0
,4

  
  

  
  

  
  

0,
6 

  
  

  
  

  
 0

,8
  

  
  

  
  

 1
,0
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i#JS�DFWJ[�LBCVĆVOB� 
IBQJT�PMBCJMJSEJN�WF�LFOEJNJ� 

TPOTV[�V[BZ�O�CJS�LSBM��TBZBCJMJSEJN�w

�4IBLFTQFBSF

Hamlet,����1FSEF
�4BIOF��

4àQFSOPWBMBS
�LàNFMFONFMFS�WF�NJLSPEBMHB�BSEBMBOEB�ZBQ�MBO�
HÚ[MFNMFSJO�IFS�CJSJ
�CV�ąFNBEBLJ�CÚMHFMFSJ�CFMJSMFS��/FZTF�LJ
�àÎ�
CÚMHFOJO�EF�PSUBL�CJS�LFTJąNF�OPLUBT��WBSE�S��.BEEF�ZPĈVOMVĈV-

OVO�WF�CPąMVL�FOFSKJTJOJO�CV�LFTJąJNEF�LBMNBT�
�FWSFOJO�HFOJąMF-

NFTJOJO�V[VO�CJS�ZBWBąMBNB�EÚOFNJOJO�BSE�OEBO
�UFLSBS�I�[MBO-

NBZB�CBąMBE�Ĉ��BOMBN�OB�HFMJS��&OGMBTZPO�CJS�EPĈB�ZBTBT��PMBCJMJS�
#V� CÚMàNEF� FOHJO� FWSFOJO� EBWSBO�ą�O�O� TBOBM� [BNBOEBLJ�

LàÎàL
� IBGJGÎF� Eà[MFąNJą� CJS� LàSF� PMBO� HFÎNJąJ� DJOTJOEFO� OBT�M�
BOMBą�MBCJMFDFĈJOJ� HÚSEàL�� #V� LàSF� )BNMFU�JO� DFWJ[� LBCVĈVOB�
CFO[FS
�BNB�CV�DFWJ[�HFSÎFL�[BNBOEB�HFSÎFLMFąFO�IFS�ąFZJ�LPE-

MBS��%FNFL�LJ�)BNMFU�PMEVLÎB�IBLM�ZE���#JS�DFWJ[�LBCVĈVOB�IBQJT�
PMBCJMJS�WF�IÉMÉ�LFOEJNJ[J�TPOTV[�V[BZ�O�LSBM��TBZBCJMJSEJL�




