BOLUM 2

ZAMANIN SEKLI

Einstein'in genel goreliligi zamana bir sekil verir.
Genel gorelilik kurammm kuantum kuramryla bagdastinlmas:




iy CEViIZ KABUGUNDAKI EVREN

Geriye donugler karmasik mi
yoksa sadece imkansiz mi? a

Gegmisten gelecege giden
ana demiryolu hatti

Zaman, ana hattin geriye
baglanan bir kolunu
izleyebilir mi?

t ( \

(SEKIL 2.1) ZAMANIN BIR DEMIRYOLU SEKLINDEKI MODELI

Zaman sadece bir yonde —gelecege dogru— isleyen ana bir hat
mi? Yoksa daha onceki bir kavsakta ana hatla yeniden
birlesmek Uzere geri baglanabilir mi?
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aman nedir? Eski bir ilahideki gibi, siirekli akan bir dere

midir, biitiin riiyalarimiz1 tagtyan? Yoksa bir demiryolu

mu? Belki de basa dondiigii yerler ve kollart vardir, boy-
lece ileri gitmeye devam ettiginiz halde hat tizerinde, énceki bir
istasyona geri doénersiniz (Sekil 2.1).

On dokuzuncu yiizyil yazari Charles Lamb soyle demistir:
"Hicbir sey zaman ve uzay kadar aklimi kurcalamaz. Aym
zamanda hicbir sey beni zaman ve uzaydan daha az endiselen-
dirmez, ciinkii onlart higbir zaman diigiinmem.” Cogumuz, cogu
zaman —bu, her ne ise— zaman ve uzay hakkinda endiselenmeyiz,
ancak hepimiz bazen zamanin ne oldugunu, nasil basladigini ve
bizi nereye gotiirdiigiinii merak ederiz.

Ister zamanla ister baska bir kavramla ilgili olsun, saglam,
bagimsiz, herhangi bir kuram, kanaatimce (izerinde en fazla
caligilabilecek bilim felsefesine dayandirilmalidir: Karl Popper
ve digerleri tarafindan ileri siiriilen pozitivist yaklagima. Bu
diisiince sekline gore, bilimsel bir kuram, yaptigimiz gézlemle-
ri tanimlayan ve diizenleyen, matematiksel bir modeldir. lyi bir
kuram, genis bir olgu yelpazesini basit birka¢ kabulii esas alarak
tanimlayacak ve test edilebilen kesin tahminlerde bulunacaktir.
Eger tahminler gézlemlerle uyum gosterirse, dogrulugu kanit-
lanamasa bile kuram bu testi gecer. Buna karsin, gozlemler
tahminlerle uyum géstermezse, kuram bir kenara atilmali veya
degistirilmelidir. (Bu, en azindan olmasi gereken seydir. Insanlar
uygulamada gozlemlerin kesinligini ve gézlemleri yapan kisile-
rin giivenilirligi ve ahlaki karakterini cogunlukla sorgular.) Eger
bir kisi, benim de yaptigim gibi, pozitivist bir tavir alirsa,
zamanin gercekte ne oldugunu sdyleyemez. Tek yapabilecegi,
zaman icin bulunan, uygun, matematiksel modeli tanimlamak
ve bu modelin yaptig1 éngériileri dile getirmektir.
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Isaac Newton, 300 yil once,
zaman ve uzayla ilgili kendi
matematiksel modelini
yaymmlad:.
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(SEKIL 2.2)
Newton'a gére
zaman, her iki
ydnde de sonsu-
za uzanan bir
demiryolu gibi,
uzaydan
bagimsizd.

Isaac Newton 1687'de yayimlanan Principia Mathematica adh
kitabinda, zaman ve uzay icin matematiksel ilk modeli ortaya atti.
Newton, Cambridge'deki su an bulundugum Lucas kiirstisiindeydi,
ancak bu sandalye onun zamaninda elektrikle iglemiyordu.*
Newton'un modelindeki zaman ve uzay, olaylarin gerceklestigi
ancak olaylar tarafindan etkilenmeyen bir ardalandi. Zaman uzay-
dan ayriyd: ve her iki yonde de sonsuza giden tek bir dogru veya
bir demiryolu gibi oldugu distiniiliiyordu (Sekil 2.2). Zaman, hep
var oldugu ve var olacagindan yola ¢ikilarak, ebedi goriilityordu.
Buna karsin, ¢ogu insan fiziksel evrenin sadece birkag bin y1l 6nce,
yaklagtk su anki haliyle yaratildigimi diistiniiyordu. Bu durum,
Alman diistiniir Immanuel Kant gibi filozoflart meraklandirtyordu.
Eger evren gergekten yaratilmigsa, yaratilistan énce neden sonsuz
bir bekleyis vardi> Bununla birlikte, evren her zaman var olduysa,
gergeklesecek her sey neden énceden gerceklesmemis, yani tarih
bitmemisti> Ozellikle de, her sey ayni sicaklikta olacak sekilde,
evren 1sil dengeye neden ulagmamigti?

*  Ingilizce "chair” kelimesi hem sandalye hem de kiirsii anlamma geldigi icin
yazar burada kelime oyunu yaptyor —¢n.



ZAMANIN SEKLI

(SEKIL 2.3) ZAMANIN SEKLI VE YONU

Einstein'in ¢ok sayida deneyle uyum
gosteren  gorelilik kurami, zaman ve
uzayin birbiriyle ayriimaz bicimde bagli
oldugunu kanrtlar:

Uzay, zaman olmaksizin bukulemez.
Bu nedenle zamanin bir sekli vardir.
Bununla birlikte, sekildeki lokomotif-
lerde gosterildigi gibi, tek yonluymus
gibi de gozukir:
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(SEKIL 2.4)
KAUCUK YAPRAK
BENZETMESI

Ortadaki buytk top, yildiz gibi,
buydk bir cismi temsil eder.

Topun agirligi yakinindaki lev-
hayr buker. Levha Uzerinde
yuvarlanan bilyeler bu egim
tarafindan saptinlir ve tipki, bir
yildizin kitlegekim alanindaki
gezegenlerin, onun ydringesin-
de dolasmasi gibi, buytk topun
etrafinda doner.
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Kant bu problemi “art usun catigkisi” (“antimony of pure rea-
son") olarak adlandirdi, giinkii mantiksal bir inkar olarak goriinii-

yordu; bir ¢éziimii yoktu. Ancak bu sadece, zamanin sonsuz bir
dogru ve evrende gerceklesenlerden bagimsiz oldugu Newton'un
matematiksel modelinin kapsami igerisindeki bir inkardi. Bununla
birlikte, Boliim 1'de de gordiigiimiiz gibi, Einstein tarafindan
1915'te tamamen yeni, matematiksel bir model ortaya atildi:
genel gorelilik kuram1. Einstein'in makalesinden beri gegen yillar
boyunca bu modele birkag sey ekledik, ancak zaman ve uzayla
ilgili modelimiz hélad Einstein''n ®nerilerine dayaniyor. Bu
boliimde ve ilerleyen béliimlerde Einstein'in devrimci makalesin-
den beri gegen yillarda distincelerimizin geligimini anlatacagiz.
Bu, ¢ok sayida kisinin ¢aligmasina ait bir basar1 hikéyesi, tistelik
ben de kiiciik bir katkida bulunmaktan gurur duyuyorum.
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Genel gorelilik, uzayzamani meydana getirmek {izere zaman
boyutunu uzayin ii¢ boyutuyla birlestirir (bkz. sayfa 41, Sekil 2.3). Bu
kuram, uzaydaki madde ve enerji dagiliminin, uzayzaman biiktiigii-
nii ve bozdugunu, bu yiizden de uzayzamanin diiz olmadigini séy-
leyerek kiitlecekim etkisini agiklar. S6z konusu uzayzaman igindeki
nesneler diiz dogrularda hareket etmeye calisir, ancak uzayzaman
egri oldugu igin izledikleri yollar biikiilmiig olarak gériiniir. Bir kiit-
lecekimi alanindan etkileniyorlarmis gibi hareket ederler.

Diiz anlamiyla algilanmamasi gereken, yaklasik bir benzetme
olarak, bir kaucuk levhay: diisiintin. Levha tizerine, Giines'i temsil
edecek, biiyiik bir top yerlestirelim. Topun agirligi yapraga baski
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uygulayacak ve levhanin Giines etrafinda biikiilmesine neden ola-
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caktir. Eger o anda levha tizerinde kiigiik bilyeler yuvarlanirsa, bil-
yeler diger tarafa dogru diimdiiz yuvarlanmayacak, bunun yerine
Giines etrafindaki yoriingede donen gezegenler gibi, agir yiikiin
etrafinda dénecektir (Sekil 2.4).

Benzetme, Newton'un kuraminda da oldugu gibi, uzayin sadece

iki-boyutlu bir kisminin (kauguk levhanin ytizeyinin) biikiilmesi ve
zamanin bozulmadan kalmas: nedeniyle tam degildir. Bununla bir-
likte, bircok deneyle uyum gosteren gorelilik kuramindaki uzay ve
zaman ayrilmaz bir biitiindiir. Uzay, zaman dahil edilmeden biikii-

Aziz Augustine, diinya-
nim baslangicmdan once
zamanm var olmadijma

lemez. Bu nedenle zamanin bir sekli vardir. Genel gérelilik, uzay ve inanan besinci yiizyil

zamani biikerek, onlart olaylarin gerceklestigi pasif bir ardalandan, diisiiniirii.

olaylarin etkin, dinamik katilimcilarina dénistiiriir. Zamanin her De Civitate Dei adls
seyden bagimsiz bir sekilde mevcut oldugu Newton kuraminda su kitaptan bir sayfa, on ikinci
soru sorulabilir: Tanr evreni yaratmadan 6énce ne yapiyordu? Aziz yiizyil. Biblioteca
Augustine'in de sdyledigi gibi, bu konu hakkinda, “Isine fazla kari- Lauronziana, Firenze.

sanlar icin Cehennem'i hazirliyordu,” diyerek saka yapilmamalidir.
Bu, insanlarin ytizyillardir diigiiniip durdugu, ciddi bir sorudur. Aziz
Augustine'e gore, Tanrt her seyi yaratmadan once, higbir sey yap-
madr. Bu, modern diisiincelere aslinda ¢ok yakindir.

Bununla birlikte, genel gorelilikteki zaman ve uzay, evrenden
veya birbirinden bagimsiz olarak mevcut degildir. Bunlar, bir saatteki
kuvars kristalinin titresim say1st veya bir cetvelin uzunlugu gibi, evren
icerisindeki olciilerle tanimlanir. Evren igerisinde, bu sekilde tanimla-
nan zamanin, minimum veya maksimum bir degerinin —bagka bir
deyisle, bir baglangicinin veya bir sonunun— bulunmas akla oldukca
yatkindir. Baglangigtan énce veya sonun ardindan neyin gergeklesti-
gini sormak anlamsiz olur, ¢tinkii boyle zamanlar tanimsizdir.
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Genel goreliligin matematiksel modelinin, evrenin ve zamanin
kendisinin bir baglangici veya sonu oldugunu 6éngériip 6ngérme-
digine karar vermek agikca ¢nemliydi. Einstein da dahil olmak
tizere kuramsal fizikciler arasindaki genel ényargr zamanin her iki
yonde de sonsuz oldugu seklindeydi. Aksi takdirde, evrenin yara-
tilist hakkinda bilim alaninin diginda gériinen sorular beliriyordu.
Einstein denklemlerinin, zamanin bir baglangicinin veya sonunun
oldugu ¢oziimleri biliniyordu, ancak biiytik bir simetrileri vardi ve
hepsi cok 6zeldi. Kendi kiitlecekimi altinda ¢oken gercek bir
cisimde basing veya yanal hizlarin, yogunlugun sonsuz olacag:
noktada maddenin toplanmasina imkan vermeyecegi diistiniilii-
yordu. Benzer bicimde, evrenin genislemesi zamanda geriye
dogru takip edilirse, evrendeki maddelerin hepsinin sonsuz
yogunluktaki bir noktadan ortaya ¢tkmadigr bulunacakti. Sonsuz
yogunlukta boyle bir nokta tekillik [singularity] olarak adlandirili-
yordu ve zamanin bir baslangici veya sonu olacakti.

Evgenii Lifshitz ve Isaac Khalatnikov adli Rus iki bilim insani
1963'te madde ve hizlarin 6zel bir diizenlemesinin bulundugu bir
tekillikle Einstein denklemlerinin ¢oziimlerini kanitladiklarint iddia
ettiler. Evreni temsil eden ¢oziimiin bu 6zel diizenlemeye sahip olma
olasthigr uygulamada sifirdi. Evreni temsil eden neredeyse biitiin
¢oziimler sonsuz yogunlukta bir tekillik bulundurmaktan kaginacakt::
Evrenin genisledigi gagdan 6nce, maddenin bir araya toplandigs,
ancak carpismadigi ve su anki genisleme sathasinda birbirinden uzak-
lastigr bir biiziilme safhast olmaliydi. Eger durum béyle ise, zaman
sonsuz gecmisten sonsuz gelecege dogru hep devam edecekti.

Herkes Lifshitz ve Khalatnikov'un diisiinceleriyle ikna olma-
mistt. Roger Penrose ve ben bunun yerine, sadece coziimler
tizerine ayrintilt bir galigmaya degil, aynt zamanda uzayzamanin
kiiresel yapisina da dayanan, farkli bir yaklasgim gelistirdik.
Uzayzaman genel gorelilikte sadece icindeki biiytik kiitleli nes-
neler tarafindan degil, ayni zamanda icindeki enerji tarafindan
da biikiiliir. Enerji her zaman pozitiftir, bu yiizden uzayzamana,
15tk 1ginlarmin yollarint birbirine dogru biiken bir egrilik verir.

Simdi, ge¢mis 1s1k konimizi (Sekil 2.5), yani uzak galaksiler-
den gelen 1sik 1ginlarinin su anki zamanda bize ulasan, uzayza-
mandan gegen yollart diisiiniin.
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Zamanda geriye dogru bakan
gozlemci

Galaksilerin yakin zamandaki
gorinugt

Galaksilerin 5 milyar yil 6nceki
gorinagt

Ardalan iginimi

4

Gozlemci

Zaman

(SEKIL 2.5) GECMIS ISk
KoNImiz

Uzaktaki galaksilere baktigimiz-
da, 15k sonlu bir hizda ilerledigi
icin, evrene daha Onceki bir
zamanda bakmis oluruz. Eger
zamani dusey dogrultuyla ve Ug
uzay yoénunU de yatay olarak
gosterirsek, su anda tepe nokta-
sinda bize ulagan igik, bize dogru
bir koni Uzerinde ilerlemistir.
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KOZMIK MIKRODALGA ALTYAPI TAYFI
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(SEKIL 2.6) Bu, zamanin yukari ve uzayin ise yanlara dogru belirtildigi bir

MIKRODALGA ARDALAN
TAYFININ OLCUMU

semada tepe noktasi bizim bulundugumuz yerde olan bir konidir.

Gegmise, tepe noktasindan koninin asagisina dogru gittigimiz-

Kozmik ardalan iginiminin tayfi
—yogunlugun frekansa goére
dagiimi— sicak bir cisimden kay-
naklanan isinimin karakteristigi-
dir Isinimin 1sil dengede bulun-
masl icin, maddenin onu bir¢ok
defa yaymis olmasi gerekir. Bu
durum, gegmis stk konimizin
iceriye dogru egilmesi icin iceri-
sinde yeterli madde bulunmasi
gerektigini belirtir

de, galaksileri cok daha 6nceki zamanlarda goriiriiz. Evren genis-
ledigi ve her sey eskiden birbirine daha yakin oldugu icin daha
geriye baktigimizda maddenin daha yiiksek yogunlukta bulun-
dugu bolgelere bakmig oluruz. Evrenin simdikinden ¢ok daha
yogun ve sicak oldugu, cok daha énceki bir zamandan, ge¢mis
151tk konimiz boyunca bize dogru yayilan, hafif bir mikrodalga
isintmint ardalanda goézlemleriz. Alicilart farkli mikrodalga fre-
kanslarina ayarlayarak, bu isinimin tayfini (frekansa gore giiciin
dagilimini) olgebiliriz. Mutlak sifirin tizerinde 2,7 derece sicak-

liktaki bir cisimden yayilan 1ginimin karakteristigi olan bir tayf
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buluruz. Bu mikrodalga 1sitnimi, donmus pizzanin buzlarint ¢6z-
mek i¢in yeterli degildir, ancak tayfin 2,7 derecedeki bir cismin
yaydig1 isiniminkiyle bu kadar kesin sekilde uyusmasi, 1sinimin
mikrodalga gegirmeyen bolgelerden gelmis olmasi gerektigini
gosterir.

Boylece geriye dogru izlendiginde, gecmis 1sik konimizin belli
bir miktar maddeden gecmesi gerektigi sonucuna varabiliriz. Bu
madde miktari uzayzamani bitkmek icin yeterlidir, bu sekilde geg-
mis 151k konimizdeki 1sik 1ginlart birbirine dogru egilir (Sekil 2.7).

(SEKIL 2.7) UzAY-ZAMANIN
BUKULMESI

Kitlecekim c¢ekici bir kuvvet
oldugu igin madde, 1sik 1ginlar
birbirine dogru egilecek sekilde
uzayzamani daima buker.
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-— | Suandazamanda geriye
dogru bakan goézlemci

-4 5§ millyar yil 6nceki galaksiler

—— Mikrodalga ardalani

Isik konisinin iceri dogru
egilmesine neden olan
madde yogunlugu

—

-— | Biiyiik patlama tekilligi

UZAY
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Zamanda geriye dogru gidildiginde, gecmis 1sitk konimizin
kesitleri maksimum boyutlara ulagir ve tekrar kiigiilmeye baglar.
Gegmisimiz armut seklindedir (Sekil 2.8).

Gecmis 1sik konimiz daha da geriye dogru takip edildiginde,
maddenin pozitif enerji yogunlugu isik isinlarinin birbirine daha
giiclii sekilde egilmesine neden olur. Isik konisinin kesiti sonlu bir
zamanda sifira dogru kiiciilecektir. Bu, gegmis 15tk konimizdeki biittin
maddelerin, sinirlart sifira dogru kiigiilen bir bolgede sikigacagi anla-
mina gelir. Penrose ve benim, genel goreliligin matematiksel mode-
linde, zamanin Biiyitk Patlama adli bir baslangica sahip oldugunu
ispatlamamiz bu nedenle ¢ok sasirtict degildir. Benzer diisiinceler,
yildizlar veya galaksilerin kara delikler meydana getirmek {izere
kendi kiitlecekimleri altinda ¢oktiigiinde, zamanin bir sonu olacagini
gosteriyor. Kant'in, zamanin evrenden bagimsiz bir anlaminin bulun-
dugu hakkindaki tistii kapali varsayimini gikararak, art usun catiskisin-
dan kagindik. Zamanin bir baslangicinin bulundugunu kanitlayan
makalemiz, 1968'de Gravity Research Foundation kurulusunun
sponsorlugunu tstlendigi yarismada ikincilik odiiliinii kazandi ve
Roger ile ben $300Tik gorkemli meblagi paylastik. O yilki diger
odiillerin pek katlanilabilir bir degere sahip oldugunu sanmiyorum.

Calismamiza cesitli tepkiler gosterildi. Bu bircok fizikginin
nesesini kagirdi, ancak bilimsel bir kanit ortaya ciktig1 icin yara-
dilisa inanan dini liderleri memnun etti. Lifshitz ve Khalatnikov
bu sirada koétii bir konumdaydi. Kanitladigimiz matematiksel
onermelere kargt ¢tkamadilar, ancak Sovyet sistemi altinda yanil-
diklarini ve Bat1 biliminin hakli oldugunu da itiraf edemediler.
Bununla birlikte, 6nceki ¢oziimleri gibi 6zel olmayan, bir tekillik
iceren, daha genel bir ¢oziim ailesi bularak durumu kurtardilar.
Bu ise, bir Sovyet kesfi olarak, tekilliklere ve zamanin baslangig
veya sonuna sahip ¢ikmalarina olanak tanidi.

(SEKIL 2.8) ZAMAN ARMUT SEKLINDEDIR

Eger gecmis 1sik konimiz zamanda geriye dogru takip edilirse, evrenin erken zamanlarin-
daki madde tarafindan iceri dogru egilecektin Gozlemledigimiz evrenin tamami, sinin
Buytk Patlamada sifira dogru kictlen bir bdlgenin icindedir. Bu bir tekillik, yani maddenin
yogunlugunun sonsuz oldugu ve klasik genel goreliligin ¢okecegi bir yer olacaktir
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BELIRSIZLIK ILKESI
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Dustk frekansl dalga boylari pargacigin Yuksek frekansli dalga boylan parcacigin
hizini daha az bozar. hizini daha fazla bozar.

AN |
Bir parcacigi gézlemlemek icin kullanilan dalga Bir parcacigi gdzlemlemek igin kullanilan
boyu ne kadar uzun olursa, pargacigin konu- dalga boyu ne kadar kisa olursa, pargaci-
munun belirsizligi de o kadar buyuk olur. gin konumunun belirliligi de o kadar
buytk olur.

uantum kuraminin kesfindeki dnemli bir adim, Max mu ne kadar kesin bicimde olcllmeye calisilirsa,

lanck'in 1900'deki, 1s1gin her zaman kuanta adini vektorel hizinin o kadar az kesinlikte ol¢tlebilecegini
verdigi kiiglk paketler halinde geldigi hakkindaki 6ner- ve vektorel hizi ne kadar kesin bicimde &lgliimeye
mesidir. Planck'in kuantum hipotezi, sicak cisimlerden caligilirsa, konumunun o kadar az kesinlikte dlctlebi-
kaynaklanan isinim [radyasyon] cesitlerinin gézlemlen- lecegini gsterdigini belirtti.
mesini agikliyordu, ancak ¢ikarimlan, 1920'lerin ortala- Daha kesin olarak, bir parcacigin konumundaki
rinda Alman fizikci Wermner Heisenberg tinlii belirsizlik belirsizligin, momentumundaki belirsizlikle carpimi-
ilkesini formiillestirinceye kadar, tam olarak anlagimadi. nin, bir 15k kuantumundaki enerji icerigiyle yakin-
Heisenberg, Planck'in hipotezinin, bir parcacigin konu- dan iliskili bir nicelik olan Planck sabitinden her

zaman buiuk olmasi ierektiiini i(jsterdi.
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HEISENBERG'IN BELIRSIZLIK ESITLIGI
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Parcacigin Parcacigin Parcacigin
konumunun hizinin kutlesi
belirsizligi belirsizligi

Cogu fizik¢i zamanin bir baglangici veya sonu bulunmas fikri-
ni icgiidiisel olarak hala begenmiyordu. Bu nedenle matematiksel
modelin bir tekillik yakinindaki uzayzamanin iyi bir tanim1 olma-
sinin beklenemeyebilecegine isaret ettiler. Bunun sebebi ise, kiitle-
cekim kuvvetini tamimlayan genel géreliligin Boliim 1'de de belirt-
tigimiz gibi, klasik bir kuram olmasi ve bildigimiz diger tiim kuv-
vetleri etkileyen kuantum kuraminin belirsizligini kapsamamasiy-
di. Bu tutarsizlik ¢cogu zaman evrenin cogunda énemli degildir,
ciinkii uzayzamanin biikiildiigii 6lcek ¢ok biiyiiktiir ve kuantum
etkilerinin 6nemli oldugu 6lgek ise ¢ok kiigtiktiir. Ancak bir tekillik
yakininda bu iki 6lcek kiyaslanabilecek ve kuantum etkileri dnem-
li olacaktir. Penrose ve benim tekillik ®¢nermelerimizin ortaya
koydugu sey, klasik uzayzamanimizin kuantum kiitlegekiminin
onemli oldugu bolgeler vasitastyla gecmise ve muhtemelen de
gelecege bagli olmasidir. Evrenin baglangici ve kaderini anlamak
icin kiitlecekimle ilgili bir kuantum kuramina ihtiyacimiz vardir,
tstelik bu, kitabin cogunun konusu olacaktir.

Sonlu sayida parcacigi olan, atom gibi sistemlerle ilgili kuan-
tum kuramlar, 19201erde Heisenberg, Schrédinger ve Dirac
tarafindan formiillestirildi. (Dirac Cambridge'deki kiirsiimiin ben-
den 6énceki sahibiydi, ancak bu sandalye motorlu degildi.) Bununla
birlikte, kuantum fikirleri elektrik, manyetizma ve 15131 tanimlayan
Maxwell alanina genisletildiginde zorluklarla kargilagild.

MAXWELL ALANI

ingliz fizici James Clerk
Maxwell 1865te elektrik
ve manyetizmanin bilinen
bUtln yasalanni birlestirdi.
Maxwell'in kurami eylem-
leri bir yerden digerine ile-
ten “alanlar’in  varligina
dayanir. Elektriksel ve man-
yetik kangikliklarr ileten
alanlann  dinamik varliklar
oldugunu fark etti: Salinim
yapabiliyor ve boslukta
hareket edebiliyorfard.
Maxwell'in  elektro-
manyetizma sentezi bu

alanlarin - dinamiklerini
belireyen iki denklemde
toplanabilin  Kendisi de

buyuk ilk sonucu bu alan-
lardan ¢ikarmistir: Her fre-
kanstaki elektromanyetik
dalgalar boslukta ayni sabit
hizda —isik hizinda— ilerer.

w4 WP x @ = Planck sabitinden kiigiik degildir
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,.r’/_\\ j., “ Sarkag saliniminin yéni

Dalga boyu bir dalganin tepe noktalan
arasindaki mesafedir:

aeC

e

llerleyen dalga ysnu

Maxwell alaninin farkli dalga boylarindan (bir dalga tepesi ile  (SEKIL 2.9)
digeri arasindaki mesafeden) meydana geldigi diistiniilebilir. Alan,
bir dalgada bir sarkag gibi bir degerden digerine salinir (Sekil 2.9).

Kuantum kuramina gére, bir sarkacin taban durumu veya en
diisiik enerji durumu sadece en diisiik enerji noktasinda durarak

JLERLEYEN DALGA ILE
SALINAN SARKACIN [LISKISI

Elektromanyetik isinim, elektrik-
sel ve manyetik alanlarr dalganin
hareket yonine dik yonlerde

dogrudan yeri isaret etmez. Bunun hem belirli bir konumu hem  bir sarkac gibi salinim yaparak,
de sifir degerinde belirli bir hiz1 olacaktir. Bu durum, hem konu- ~ boslukta bir dalga biciminde

mun hem de hizin ayni anda 6lciilmesini yasaklayan belirsizlik
ilkesinin ¢ignenmesidir. Konumdaki belirsizligin, momentumda-  gejepjir
ki belirsizlikle carpimi, Planck sabiti olarak bilinen, belirli bir
nicelikten biiytiik olmalidir, ki bu sayinin yazilmasi ¢ok uzun

stirdiigli icin, onun yerine h simgesini kullaniniz.
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ilerler. Bu 1sinim farkli dalga boy-
larindaki  alanlardan meydana
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Yani bir sarkacin taban durumunun veya en diisiik enerjili
durumunun beklenecegi gibi sifir enerjisi yoktur. Bir sarkacin
veya salinim yapan herhangi bir sistemin taban durumunda bile
minimum miktarda, belirli bir sifir noktasi titresimleri olmalidir.
Bunlar, sarkacin dogrudan yeri gostermek zorunda olmadig:,
ayrica diiseye yakin kiictik bir a¢t da yapabilecegi anlamina gelir
(Sekil 2.10). Maxwell alanindaki dalgalar, boslukta veya en
diisiik enerji durumunda bile benzer bigimde, tam olarak sifirlan-
maz ve kiigiikk boyutlara sahip olabilir. Sarkacin veya dalganin
frekansi (dakikadaki salinimi) ne kadar yiiksek olursa, taban
durumunun enerjisi de o kadar yiiksek olur.

Maxwell ve elektron alanlarindaki taban durum titresimi
hesaplari, elektronun kiitle ve yiikiiniin sonsuz oldugunu ortaya
¢ikarmistir, ancak gozlemler bunu géstermez.

h. Yon

(SEKIL 2.10)
OLASILIK DAGILIMI [LE
SARKACIN [LISKISI

Heisenberg ilkesine gore, bir sar-
kacin, sifir hizla, mutlak sekilde
dogrudan yeri isaret etmesi
imkansizdir Kuantum kurami, sar-
kacin en dustk enerji durumunda
bile minimum miktarda titresimi
bulunmasi gerektigini 6ngonin
Yani sarkacin konumu  bir
olasilik dagiimiyla belirlenecek-
tir Taban durumda, en biyuk
olasiliga sahip konum, veri isaret
etmesidir, ancak duseyle kigtk
bir aci yapma olasiligi da vardir.
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Bununla birlikte, Richard Feynman, Julian Schwinger ve
Schinichiro Tomanaga adl fizik¢iler 1940Tarda bu sonsuzlukla-
rin ortadan kaldirilmast veya “cikarilmasi” ve kiitle ile yiikiin
sadece gozlenen sonlu degerleriyle ugragsmak igin tutarli bir yol
gelistirdiler. Yine de taban durum titresimleri hala 6lciilebilen ve
yapilan deneyle uyusan kiiciik etkilere neden oluyordu.
Sonsuzluklarin ortadan kaldirilmasi igin benzer ¢ikarma tasarila-
rnn Chen Ning Yang ve Robert Mills tarafindan ileri siirtilen
kuramdaki Yang-Mills alaninda ise yarryordu. Yang-Mills kura-
mi1, Maxwell kuraminin, zayif ve yegin niikleer kuvvetler adi
verilen diger iki kuvveti tanimlayan bir uzantisidir. Bununla bir-
likte, taban durum titresimlerinin kiitlecekimle ilgili bir kuantum
kuraminda ¢ok daha ciddi bir etkisi vardir. Her bir dalga boyu-
nun yine bir taban durumu enerjisi olacaktir. Maxwell alaninin
dalga boylarinin kisaligi hakkinda bir kisitlama olmadigi icin
uzayzamanin herhangi bir bolgesinde sonsuz sayida dalga boyu
ve sonsuz miktarda taban durum enerjisi mevcuttur. Enerji
yogunlugu, madde gibi bir kiitlecekim kaynagi oldugu icin, bu
sonsuz enerji yogunlugu, evrende uzayzamani tek bir noktaya
bitkmek icin yeterli kiitlecekim bulundugu anlamina gelmelidir,
ki bu acikca gerceklesmemistir.

Taban durum titresimlerinin kiitlecekimsel bir etkisinin bulun-
madig sdylenerek, gézlem ve kuram arasindaki zitlik gibi gériinen
problemin ¢éziilmesi umulabilir, ancak bu ise yaramaz. Taban
durum titresimlerinin enerjisi Casimir etkisiyle belirlenebilir. Eger
bir cift metal plakay1 birbirine paralel ve yakin tutarsaniz, plakalar
arasindaki dalga boyu sayisinin dis taraftakilere gére biraz azalma-
st seklinde bir etki ortaya ¢ikar. Yani plakalar arasindaki taban
durum titresimlerinin enerji yogunlugu hala sonsuz olsa da, dis
tarafta bulunan enerji yogunlugundan sonlu bir degerle daha azdir
(Sekil 2.11). Enerji yogunlugundaki bu fark, plakalari birbirine
ceken bir kuvveti ortaya c¢ikarir ve bu kuvvet deneysel olarak goz-
lemlenmistir. Kuvvetler, tipki madde gibi, genel gorelilikteki bir
kiitlegekim kaynagidir, bu yiizden bu enerji farkinin kiitlecekim
etkisini yok saymak tutarli olmayacaktir.
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Plakalar arasina /

sigabilen, az sayi-

daki dalga

boylan - ﬂ
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Plakalar arasindaki taban durum titresim-
lerinin enerji yogunlugu, disaridaki yogun-
luktan daha azdir; bu durum plakalarin
birbirine dogru ¢ekilmesine neden olur.

ZAMANIN SEKLI

Plaka sinirlarinin disindaki
dalga boylar
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Taban durum titresimlerinin
enerji yogunlugu plakalarin
disinda daha buyuktir.

(SEKIL 2.11)
CASIMIR ETKIsI

Taban durum titresimleri-
nin varlig,, paralel metal
plakalar arasindaki kuiguk
bir kuvvet olan Casimir
etkisiyle, deneysel olarak
dogrulanmistir
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180° 360°

| spine sahip olan
pargacik

2 spine sahip
olan pargacik

1/2 spine sahip
olan pargacik

56

(SekiL 2.12) SPIN
BUtUn pargaciklanin, farkli yonlerden goriinistyle sekilde, daha kiiguk spin kesirlerinde ayni goriine-

ilgili, spin [donus] adi verilen bir &zelligi vardir cek, 3 spine veya daha yuksegine sahip nesneler
Buna bir paket oyun kagidiyla 6mek verebiliriz. Ik dustnulebilir
once maga asini distinin. Bu, sadece tam bir tur Spin ne kadar yuksek olursa, parcacigin ayni
veya 360 derece dondurirseniz ayni gérintr. Bu goriinmesi icin gereken tam bir turun kesri de o
nedenle | spine sahip oldugu soylenir: kadar kiguk olur. Ancak dikkate deger bir gercek,
Buna karsin, kupa kizinin iki basi vardir Bu sadece tam iki tur dondurdtgtintizde ayni gériinen
nedenle sadece yarim tur, yani 180 derece dondu- arcaciklanin bulunmasidir. Béyle parcaciklarin /2
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| spine sahip olan pargacik
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[/2 spine sahip olan
2 spine sahip olan parcacik parcacik

Bu problemin olasi baska bir ¢oziimii ise, Einstein'in, evrenin
duragan bir modelini elde etmek amaciyla ortaya koydugu gibi,
kozmolojik bir sabitin bulundugunu varsaymaktir. Eger bu sabi-
tin sonsuz, negatif bir degeri olsaydi, serbest uzaydaki taban
durum enerjilerinin sonsuz pozitif degerlerini etkisiz kilabilirdi,
ancak bu evrensel sabit, oldukca duruma 6zel gibi goriintir, tiste-
lik siradist bir kesinlige ayarlanmasi gerekecektir.

Neyse ki 1970te, taban durumu titresimlerinden kaynaklanan
sonsuzluklart etkisiz kilmak igin dogal, fiziksel bir mekanizma sag-
layan, tamamen yeni bir tiir simetri kesfedildi. Stipersimetri, modern
matematiksel modellerimizin gesitli yollarla tanimlanabilecek bir
ozelligidir. Bu yollardan biri, uzayzamanin, gérdiigiimiiz boyutlarin
yaninda ek boyutlara sahip oldugunu séylemektir. Bunlar Grassmann
boyutlart olarak adlandirlir, giinkii siradan gergek sayilar yerine,
Grassmann degiskenleri olarak adlandirilan sayilarla 6l¢iliir. Siradan
sayilar yer degistirir; yani bunlari garpma siraniz fark etmez: 6 kere
4, 4 kere 6'yla aynidir. Ancak Grassmann degiskenleri, biri zit isaret
almak tizere yer degistirir: x kere y, -y kere xle aymidir.

Siipersimetri ilk defa bir uzayzamandaki hem siradan say:
boyutlarinin hem de Grassmann boyutlarinin egri degil, diiz
oldugu madde alanlar1 ve Yang-Mills alanlarindaki sonsuzlukla-
rin ortadan kaldirilmast icin disiinildii. Ancak bunun egri olan
siradan sayilara ve Grassmann boyutlarina genisletilmesi dogal-
di. Bu durum, farkli miktarlarda siipersimetriye sahip, siiper-kiit-
lecekim adi verilen kuramlart ortaya cikardi. Siipersimetrinin
sonuglarindan biri ise, her alan veya parcacigin kendisininkinden
1/2 biyiik veya 1/2 kiigiik bir spine sahip bir “siiper es'inin
bulunmasinin gerekmesidir.

SIRADAN SAYILAR

AxXxB= BxA

GRASSMANN SAYILARI

AXB=-BXxXA
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Bozonlar N=8 stper-kutlecekimli, (O, I, 2
gibi) tam say1 degerinde spine sahip parga-
ciklardir. Taban durumu enerjileri pozitiftir

(SEKIL 2.13)

vrendeki bilinen butlin parcaciklar iki gruptan birine,
fermiyonlara (fermion) veya bozonlara (boson)
aittin. Fermiyonlar (1/2 spin gibi) tam sayinin yarisi
degerinde spine sahiptir ve siradan maddeyi meydana
getirir. Taban durumu enerjileri negatiftir
Bozonlar (0, |, 2 gibi) tam sayi degerinde spine sahip
parcaciklardir ve bunlar fermiyonlar arasindaki, kiitlege-
kim kuvveti ve isik gibi kuvvetleri ortaya gikari Taban
durumu enerjileri poxzitiftin Stper-kutlegekim kurami

CEViZ KABUGUNDAKI

EVREN

SUPER ESLER

Siradan maddeyi meydana getiren, (1/2 spin
gibi) tam sayinin yansi degerinde spine sahip
fermiyonlar. Taban durumu enerjileri negatiftir

oldugunu varsayar. Omek olarak, bir foton (ki bu bir
bozondur) | degerinde bir spine sahiptir. Fotonun
stiper esi fotino (photino) 1/2 degerinde spine sahip-
tir ve bu durum onu bir fermiyon yapar. Bu nedenle,
taban durumu enerjisi negatiftir

Bu stiper-kuitlegekim dtizeninde esit sayida bozon
ve fermiyon bulundugu sonucuna variriz. Bozonlarin
taban durumu enerjilerinin pozitif tarafta agirlikli
olmasi ve fermiyonlann negatif tarafta olmasiyla,
taban durumu enerjileri birbirini etkisiz kilarak en

sonsuziuklarlt ortagar alainr;




PARCACIK DAVRANISI MODELLERI

I Eger nokta pargaciklar bilardo toplarn

gibi ayrnk &geler seklinde mevcutsa, ikisi
carpistiginda yollari yeni iki yoringeye
sapar.

2 Her ne kadar etkisi daha 6nemli olsa
da, bu durum iki parcacik etkilestiginde
ortaya ¢ikan olaydir.

3 Kuantum alani kurami bir elektron ve
karsi-parcaciginin, yani pozitron gibi iki
parcacigin ¢arpismasini gdsterir Bu sekil-
de birbirini blyuk bir enerji patlamasiyla
cabucak yok ederek bir foton yaratirlar.
Bu daha sonra enerjisini salarak baska bir
elektron-pozitron ¢ifti Uretir. Hala yeni iki
yoriingeye sapmis gibi gértnlrler.

4 Bu durum, pargaciklarin sifir boyutlu
noktalar degil, bir elektron ile pozitron
gibi salinm yapan dongulerin titrestigi
tek-boyutlu sicimler oldugunu gosterir.
Carpistiklarinda ve birbirlerini yok ettikle-
rinde, farkli bir titresim 6rinttstine sahip
yeni bir sicim yaratirlar. Sicim enerji sala-
rak yeni yortingelerde ilerlemeye devam
eden iki sicime boluntr.

5 Eger bu orijinal sicimler ayrik anlar
degil de, zaman icerisinde kesintisiz bir
gecmis olarak izlenirse, sonugta olusan
sicimler bir sicim dunyasi levhasi olarak
gorulur

ZAMANIN SEKL
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. Carpisma noktasi
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(SEKIL 2.14, karsi sayfada)
SICIM SALINIMLARI

Sicim teorisindeki temel nes-
neler, boslukta tek bir nokta
kaplayan parcaciklar degil, tek-
boyutlu sicimlerdir. Bu sicimlerin
uglan olabilir veya kapali ilmik-
lerle kendileriyle birlesebilirler:

Sicim  kuramindaki  sicimler,
tipki bir keman teli gibi, dalga
boylari iki uca tam olarak denk
gelen, belirli titresim oruntuleri-
ni veya rezonans frekanslarini
destekler.

Ancak keman tellerinin farkli
rezonans frekanslari farkli nota-
lar ¢ikarirken, bir sicimin farkl
salinimlart temel pargaciklar ola-
rak yorumlanan farkli kitlelere
ve kuwvet yuklerine neden olur.
Kabaca, sicimdeki salinmin
dalga boyu ne kadar kisa olursa,
parcacigin kutlesi de o kadar
buytk olur.
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Bozonlarin tam sayidaki (0, 1, 2, vb) spine sahip alanlar olan
taban durumu enerjileri pozitiftir. Buna kargin, fermiyonlarin
yarim saytli (1/2, 3/2, vb) spine sahip alanlar olan taban durumu
enerjileri negatiftir. Esit sayida bozon ve fermiyon bulundugu
icin en biiytik sonsuzluklar siiper-kiitlecekim kuramlarinda orta-
dan kalkar (bkz. sayfa 58, Sekil 2.13).

Daha kiigiik ancak héla sonsuz niceliklerin birakilma olasilig
kalmisti. Kimsenin, bu teorilerin gercekten de tam olarak sonlu
olup olmadigint hesaplamak icin gereken sabri yoktu. Iyi bir
dgrencinin bunu hesaplamasinin iki yiiz yil siirecegi tahmin edili-
yordu, iistelik ikinci sayfada bir hata yapmadigini nereden bilecek-
tiniz ki> Cogu kisi, siipersimetrik stiper-kiitlecekim kuramlarinin
sonsuzluk igcermeyecegine 1985'e kadar hala inantyordu.

Birden bu tavir degisti. Insanlar siiper-kiitlecekim kuramlarinda
sonsuzluk ummamak icin hicbir sebep olmadigini bildirdi, tstelik
bu, onlarin kuram olarak 6liimciil hatalar tasidigr anlamina geli-
yordu. Siipersimetrik sicim kurami adli bir kuramin, kiitlecekim ile
kuantum kuramint birlestirmenin tek yolu oldugu séyleniyordu.
Sicimler, tipki giindelik deneyimlerdeki adaslart gibi, tek boyutta
uzanan nesnelerdir. Sadece uzunluklart vardir. Sicim kuramindaki
sicimler ardalandaki bir uzayzamanda hareket eder. Sicimlerdeki
dalgalanmalar parcaciklar olarak yorumlanir (Sekil 2.14).

Eger sicimlerin siradan say: boyutlarr oldugu kadar Grassmann
boyutlart da varsa, dalgalanmalar bozonlara ve fermiyonlara kar-
silik gelir. Pozitif ve negatif taban durumu enerjileri bu durumda
birbirini o kadar etkisiz kilacaktir ki, kiigiik bile olsa, hicbir son-
suzluk bulunmayacaktir. Sicimlerin, Her Seyin Kurami (Theory
of Everything—=TOE) oldugu iddia ediliyordu.

Gelecekteki bilim tarihcileri, kuramsal fizikciler arasindaki
fikir degisikliklerini incelemeyi ilging bulacaktir. Sicimler birkag
yil boyunca stiinliik kazandi ve siiper-kiitlecekim, diisiik enerji-
de gecerli, yaklagik bir kuram olarak bir kenara atildi. Her ne
kadar diisiik enerjiler bu kapsamda bir TNT patlamasindaki par-
caciklarin sahip oldugundan milyar kere milyar daha az enerjiye
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sahip parcaciklar anlamina gelse de, "disiik enerji” nitelemesinin
ozellikle aleyhte oldugu disiiniliyordu. Eger stiper-kiitlecekim
sadece bir diisiik enerji yaklagim1 idiyse, evrenin temel kurami oldu-
gu iddia edilemezdi. Onun yerine, temelini olusturan kuramin, olast
bes siipersicim kuramindan biri oldugu varsayildi. Ancak bu bes
sicim kuramindan hangisi evrenimizi tanimliyordu? Ustelik sicim
kurami, sicimlerin ardalandaki diiz bir uzayzamanda hareket eden,
bir uzay boyutuna ve bir zaman boyutuna sahip yiizeyler seklinde
tasvir edildigi yaklagimin 6tesinde nasil formiillestirilebilirdi?
Sicimler ardalandaki uzayzamani biikkmez miydi?

Sicim kuraminin her seyi agikga ortaya g¢ikarmadigi, 1985'ten
sonraki yillarda belirginlesti. Bir baslangic noktasi olarak, sicimlerin
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Su gergekleri oldugu

gibi kabul ediyoruz:

Biitiin p-zarlar esit
yaratilmigtir!

(SEKIL. 2.15) P-ZARLAR

P-zarlar p boyutlarinda uzanan
nesnelerdir. Ozel durumlar p=|
oldugu sicimler ve p=2 oldugu
membranlardir; ancak daha yuk-
sek p degerleri on veya on bir-
boyutlu uzayzamanda olasidir. P
boyutlarinin bir kismi veya hepsi
cogunlukla bir ¢orek seklinde
kivrilir
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birden fazla boyutta uzatilabilen nesnelerden meydana gelen,
genis capli bir sinifin sadece bir elemani oldugu anlasildi. Benim
gibi, Cambridge'deki Uygulamali Matematik ve Kuramsal Fizik
Bolimii'niin bir tiyesi olan ve bu nesneler tizerindeki temel galis-
malarin ¢ogunu gerceklestiren Paul Townsend onlara “p-zar™
adint verdi. Bir p-zarin p boyutta uzunlugu vardir. Buna gore p=1
olan bir zar bir sicimdir, p=2 olan bir zar bir yiizey veya memb-
randir vb (Sekil 2.15). P=1 sicim durumunu diger p degerlerine
gore kayrrmanin higbir nedeni yokmus gibi goriiniir. Bunun
yerine, p-zar demokrasisini kabul etmemiz gerekir: Biitiin p-zarlar
esit yaratilmistir,

Biitiin p-zarlar, on veya on bir boyuttaki siiper-kiitlecekim
kurami denklemlerinin ¢oziimleri olarak bulunabilir. on veya on
bir boyut, bize gérdiigiimiiz uzayzaman gibi gelmez, ancak temel
fikir, diger alt1 veya yedi boyutun kivrilarak ¢ok kiigiilmesi nede-
niyle onlar fark etmememizdi; sadece geriye kalan biiyiik ve diize
yakin dért boyutun farkindaydik.

Kigisel olarak sunu demeliyim ki, ek boyutlara inanma konu-
sunda isteksiz olmusumdur. Ancak bir pozitivist oldugum igin,
"Ek boyutlar gercekten var m1?” sorusunun hicbir anlami yoktur.
Sorulabilecek tek sey, ek boyutlart olan matematiksel modelle-
rin, evrenin iyi bir tanimint saglayip saglamadigidir. Agiklamalar:
icin ek boyutlar gerektiren heniiz hi¢bir gézlemimiz olmadi.
Bununla birlikte, onlart Cenevre'deki Biiyitk Hadron
Carpstiricisi'nda (Large Hadron Collider) gézlemleme olasiligi-
miz mevcut.
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* P-brane, Ingilizce membrane kelimesinden —¢n.
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Paul Townsend, p-zar alimi

Evrenimizin uzaysal kumasinin hem yayilan hem de kivrimig Kivrilmig bir 1-zar  Corek seklinde
boyutlari bulunabilin. Membranlar kivrildiklaninda daha iyi gozu- ya da sicim kivrilmis bir 2-zar
kebilir levhasi
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(SEKIL 2.16) BIRLESIK BIR ISKELET

1B tipi

| tipi I TA tipi

Heterotik-0
Heterotik-E

| [-boyutre—eper-kitlegekim

On bir-boyutlu stiper-kiitlecekimle birlikte, bes sicim kuraminin hepsini birlestiren, ikilikler adi
verilen bir iliski ag1 mevcuttur. Ikilikler; farkl sicim kuramlarinin, M kurami olarak adlandinlan temel-
deki ayni kuramin sadece farkli ifadeleri oldugu &nermesini getirir
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| 1B tipi

| tipi . 1A tipi
@ ¢
e

Heterotik-0 Heterotik-E

[990'arn ortalarindan 6nce, her
biri ayri ve bagimsiz olan, farkli bes
sicim kurami vardi.

| 1B tipi

LA tipi

Heterotik-0 Heterotik-E

M kurami, bes sicim kuramini
kuramsal tek bir iskelette birlestirir;
ancak ozelliklerinin  birgcogunun
hala anlagiimasi gereklidir

o
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Ancak ben de dahil olmak iizere bircok kisiyi, ek boyutlara
sahip modelleri ciddiye alma konusunda ikna eden, modeller
arasinda ikilikler adi verilen, umulmadik bir iligki agr bulunma-
stydi. Bu ikilikler, modellerin 6zellikle denk oldugunu gésterir,
yani modeller M kuram1 olarak adlandirilan, temel ayn1 kuramin
sadece farkli yonleridir. Bu ikilik agint dogru yolda oldugumuzun
bir isareti olarak gormemek, biraz da, Tanri'nin, Darwin'i hayatin
evrimi konusunda yanlis yola sevk etmek icin kayalara fosiller
yerlestirdigine inanmaya benzer.

Bu ikilikler, siipersicim kuramlarinin besinin de ayni fizigi
tanimladigini ve siiper-kiitlecekime de fiziksel olarak denk oldu-
gunu gosterir (Sekil 2.16). Siipersicimlerin siiper-kiitlecekimden
daha 6nemli oldugu veya siiper-kiitlecekimin siipersicimden
daha 6nemli oldugu séylenemez. Onlar daha cok, temeldeki
aynt kuramun farkli ifadeleridir ve her biri, farkl: tipte bulunan
durumlardaki hesaplamalarda faydalidir. Sicim kuramlarinin son-
suzluklart olmadigi icin, yiiksek enerjili birka¢ parcacik carpisti-
ginda ve birbirini yok ettiginde gerceklesecekleri hesaplamak
icin faydalidir. Bununla birlikte, ¢ok sayida parcacigin enerjisinin
evreni nasil biiktiigiiniin veya kara delik gibi u¢ bir durum mey-
dana getirdiginin tanimlanmasi icin pek faydali degildir. Bu
durumlar icin siiper-kiitlecekim gereklidir, bu ise temel olarak
Einstein'in egri uzayzaman kuramidir, ancak ek birtakim madde
tiirleri icerir. Ilerleyen sayfalarda esas olarak bu fikri kullanaca-
gim.
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Gergek zamandaki gegmis

.

(SEKIL 2.17)

Icinde, bilinen gercek zamana
dik agida sanal bir zaman dog-
ruttusu olan matematiksel bir
model meydana getirilebilir.
Modelin sanal zamandaki tarihi
gercek zamandaki tarihte tanim-
layan ve aksi sekilde kurallar
vardir,

66



ZAMANIN SEKLI f

AL EXRY

Kuantum kuraminin zaman ve uzaya sekil verme bigimini (3L 2.18)
Sanal sayllar matematiksel bir

yapidir: Elinize sanal sayilan olan
bir kredi karti faturasi gecemez.

tanimlamak icin sanal zaman fikrini ortaya ¢ikarmak faydali olur.
Sanal zaman size bilimkurgudan ¢ikmis gibi gelebilir, ancak iyi
tanimlanmis, matematiksel bir kavramdir: sanal sayilarla 6lciilen
zaman. 1, 2, -3, 5, vb gibi siradan normal sayilarin soldan saga
uzanan bir dogru tizerindeki konumlara karsilik geldigi diistinii-
lebilir: Sifir ortada, pozitif gercek sayilar sag tarafta ve negatif
gercek sayilar sol taraftadir (Sekil 2.17).

Bunun ardindan, sanal sayilar diisey bir dogrudaki konumlara
karsilik gelecek sekilde gosterilebilir: Sifir yine ortadadir, pozitif
sanal sayilar yukari, negatif sanal sayilar ise asagr dogrudur. Bu
sekilde, sanal sayilar, siradan gercek sayilarla dik ag1 yapan, yeni
bir say1 tiirii olarak diistiniilebilir. Matematiksel bir yap1 oldukla-
rt igin fiziksel bir algilama gerektirmezler; sanal say1 da portakal
veya sanal bir kredi kart1 faturas1 olamaz (Sekil 2.18).

Bunun, sanal sayilarin gercek diinyayla bir alakasi bulunma-
yan, sadece matematiksel bir oyun manasina geldigini diistinebi-
lirsiniz. Bununla birlikte, pozitivist bakis acisina gore, bir kisi
neyin gercek oldugu belirleyemez. Yapilabilecegi tek sey, icinde
yasadigimiz evreni tanimlayan matematiksel modeli bulmaktir.
Sanal zamani kapsayan matematiksel bir model, sadece énceden
gozlemledigimiz etkileri degil, 6lcemedigimiz ancak baska
nedenlerle inandigimiz etkileri de bildirir. Oyleyse gercek nedir,
sanal nedir? Yoksa aradaki fark sadece zihnimizde mi?
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Zamanin yonu

(SExiL 2.19)

Zaman, klasik genel goreliligin
gercek zamanli uzayzamaninda
uzay dogrultulanindan aynimistis
¢lnkd bir gozlemcinin gegmisi
boyunca artabilen veya azabilen
uzay dogrultulannin aksine, sade-
ce bu ge¢mis boyunca artar
Buna karsin, kuantum kuraminin
sanal zaman dogrultusu, baska
bir uzay dogruftusu gibidir, bu
ylzden artabilir veya azalabilir
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Gozlemcinin gegmisi Isik konileri

Einstein'in klasik (yani kuantum dis1) genel gorelilik kuramt,
gercek zaman ile uzayin ti¢ boyutunu, dért-boyutlu bir uzayza-
manda birlestirdi. Ancak gercek zaman, uzaysal ti¢ dogrultudan
ayrilmisty; bir gézlemcinin diinya ¢izgisi veya ge¢misi hep ger-
¢ek zaman yoniinde artiyordu (yani zaman hep ge¢misten gele-
cege ilerliyordu), ancak uzaysal ti¢ dogrultunun herhangi birinde
artabilir veya azalabilirdi. Bagka bir deyisle, uzaydaki dogrultu
degistirilebilirdi, ancak zamandaki degistirilemezdi (Sekil 2.19).

Buna karsin, sanal zaman, gercek zamanla dik acilar yaptig
icin uzaysal dordiincii bir dogrultu gibi davranir.,



(SEKIL 2.20) SANAL ZAMAN

Sanal zaman dogrultusu, bir
kure seklindeki, sanal bir uzayza-
manda, giney kutbuna olan
mesafeyi temsil edebilir Kuzeye
dogru gidildikge, gliney kutbuna
sabit mesafelerde bulunan
enlemler btyur, bu durum sanal
zamanla genisleyen evrene kar-
silik gelir Evren, ekvatorda mak-
simum boyuta ulasacak ve artan
sanal zamanla, kuzey kutbundaki
tek bir noktada tekrar buzile-
cektin  Evrenin  kutuplardaki
boyutu sifir olacakti; ancak bu
noktalar; tipki Dinya’'nin yuze-
yindeki kuzey ve glney kutbu-
nun mikemmel sekilde munta-
zam noktalar olmasi gibi, tekillik
olmayacaktir Bu durum, evrenin
sanal zamandaki baslangicinin,
uzayzamandaki muntazam bir
nokta olabilecegine isaret eder.

(SEKIL 2.21)

Kure seklindeki bir uzayzaman-
daki sanal zaman dogrultusu,
enlem dereceleri yerine, boy-
lam derecelerine de karsilik
gelebilir Btin boylam ¢izgileri
kuzey ve gliney kutbunda birles-
tigi icin zaman kutuplarda dura-
gandir; tipki bir kisi Dunya'daki
kuzey kutbunda batiya dogru
gidince hala kuzey kutbunda
kalacag gibi, sanal zamandaki bir
artis da o kisiyi ayni noktada
tutar.

ZAMANIN SEKLI

Enlem derecesi cinsinden sanal zaman

Kuzey ve gliney kutbunda birlesen boylam
derecesi cinsinden sanal zaman
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0 Kara deligin igine

duisen bilgiler Yeniden

depolanan bilgiler

Bir kara deligin entropisiyle —veya dahili hallerinin
sayisi— ilgili alan formdld, kara deligin icine dusenler
hakkindaki bilgilerin, bir plakta oldugu gibi depolan-
digina ve kara delik buharlastik¢a “calindigina” isaret
eder.
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Bu nedenle, sanal zamanin, sadece bir baslangic veya sona
sahip olabilen ya da daireler cizebilen siradan gercek zaman
demiryolundan daha genis bir olasilik yelpazesi bulunacaktir.
Zamanin bir sekle sahip olmasi bu sanal anlayistadir.

Olasiliklarin bazilarini gérmek icin, Diinya'nin yiizeyi gibi,
kiire seklindeki bir sanal zaman uzayzamani diisiintiin. Sanal
zamanin, boylam dereceleri oldugunu varsayin (bkz. sayfa 69,
Sekil 2.20). Boylece evrenin sanal zamandaki tarihi giiney kut-
bunda baglayacaktir. “Baglangictan énce ne oldu?” diye sormanin
hicbir anlami olmayacaktir. Bu tiir zamanlar giiney kutbunun
giineyinde bulunan noktalar kadar tanimsizdir. Giiney kutbu
Diinya'nin yiizeyindeki mitkemmel sekilde muntazam bir nokta-
dir ve ayni yasalar baska noktalarda oldugu gibi orada da gecer-
lidir. Bu durum, evrenin sanal zamandaki baglangicinin, uzayza-
manin muntazam bir noktas: olabilecegine ve ayni yasalarin,
evrenin geri kalaninda oldugu gibi, baslangicta da gegerlilik
kazanabilecegine isaret eder. (Evrenin kuantum baslangict ve
evrimini bir sonraki béliimde ele alacagiz.)

Olasi diger bir davranis ise, sanal zamanin Diinya {izerindeki
enlem dereceleri oldugu varsayilarak tasvir edilebilir. Biitiin boy-
lam cizgileri kuzey ve giiney kutbunda birlesir (bkz. sayfa 69,
Sekil 2.21). Boylece zaman, sanal zamandaki veya boylam dere-
celerindeki bir artisin bir kisiyi ayn1 noktada tutmasi gibi, orada
sabit kalir. Bu durum siradan zamanin, bir kara deligin ufkunda
durmasina ¢ok benzer. Sunu anladik ki, (her ikisi de duran veya
ikisi de durmayan) gercek ve sanal zamanin durmasi, kara delik-
ler icin de kesfettigim gibi, uzayzamanin bir sicakliga sahip
oldugu anlamina gelir. Bir kara delik, sadece bir sicakliga sahip
olmakla kalmaz, ayn: zamanda entropi olarak adlandirilan bir
niceligi varmig gibi de davranir. Entropi, kara deligin sadece
kiitle, spin ve yikiini gézlemleyebilen bir gézlemciye farkls
goriinmeden sahip olabilecegi dahili hal (i¢ kismindaki yapilan-
dirilma gekli) sayisinin bir 6lciisiidiir. Bu kara delik entropisi
1974'te kegfettigim ¢ok basit bir formiille belirlenir. Kara deligin
entropisi, kara delik ufkunun alanina esittir: Ufuk alaninin temel
her bir birimi icin kara deligin dahili hali hakkinda bir miktar
bilgi vardir.

Akc?
G _ _ArC
4hG

KaRA DELIK
ENTROPI FORMULU

Kara deligin olay ufkunun

alani
Planck sabiti
Boltzmann sabiti

Newton'un kutlegcekim
sabiti

Isik hizi

Entropi
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HOLOGRAFIK ILKE

Bir kara deligi cevreleyen
ufkun ylzey alaninin,

kara deligin entropisinin
Olglst oldugunun  anlagil-
masl, insanlan, uzayin kapa-
Il herhangi bir bolgesinin
entropisinin, bolgeyi cevre-
leyen yizey alaninin dortte
birini hicbir zaman asama-
yacagini savunmaya itmistir:
Entropinin sadece, bir sis-
temin icerdigi toplam bilgi-
nin  bir olclst  olmasi,
U¢-boyutlu  dinyadaki
butiin olgularla ilgili bilgile-
rin, holografik bir gérintu
gibi, iki-boyutlu sinirinda
depolanacagina isaret eder:
Dunya kesin bir anlamda
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iki-boiutlu olacaktir

2-B holografik plakanin ufak bir
parcasi bile, elmanin 3-B gériin-
tlstinU olusturmak igin yeterli
bilgi icerir

Bu durum, kuantum kiitlegekim ile (entropinin incelenmesini
de kapsayan) termodinamik, yani 1s1 bilimi arasinda siki bir bag-
lantt oldugunu gosterir. Ayrica kuantum kiitlegekimin holografi
de gosterebilecegine isaret eder (Sekil 2.22).

Uzayzamanin bir bélgesindeki kuantum durumlari hakkin-
daki bilgiler, bolgenin iki boyutu eksik sinirinda, bir sekilde
kodlanmis olabilir. Kuantum kiitlegekimin holografik ilkeyi
kapsamasi, kara deliklerin icindekileri izleyebilecegimiz anla-
mina gelebilir. Bu durum, kara deliklerden ¢ikan 1sinimi 6ngé-
rebilirsek ®onem kazanir. Eger bunu yapamazsak, gelecegi
diisiindiigiimiiz kesinlikle 6ngéremeyiz. Bu konuyu Bélim 4'te
ele alacagiz. Holografiyi ise Bolim 7'de ele alacagiz. Oyle
goriiniyor ki, belki de bir 3-zar —geri kalan boyutlarin krvrila-
rak cok kiiciildiigii, bes-boyutlu bir bolgenin siniri olan dort-
boyutlu (ii¢ uzay ve bir de zaman boyutuna sahip) bir yiizey—
tizerinde yastyoruz. Diinyanin bir zar tizerindeki durumu, bes-
boyutlu bélgede gerceklesenleri kodluyor.



(SEKIL 2.22) Holografi esasen dalga &riintilerinin giri-
siminin bir olgusudur. Tek bir lazerden gelen isik, ayr iki
(@) ve (b) demetine ayrildiginda, hologramlar yaratilir
Biri (b) nesneden (c) i1si3a duyarli bir plaka (d) Uzerine
seker. Digeri (a) ise bir mercekten (e) geger ve yansi-
tilan (b) 1siglyla carpisarak plaka Uzerinde bir girisim
oruntdst yaratir:

Banyo edilmis plakadan bir lazer gecirildiginde, oriji-
nal nesnenin Ug-boyutlu, tam bir gértintst belirir. Bir

ZAMANIN SEKLI

gozlemci, bu holografik gdriintintin etrafinda hareket
ederek, normal bir fotografin gosteremeyeceg), gizle-
nen butln yuzleri gbrebilir

Sol taraftaki plakanin iki-boyutlu ytizeyindeki, kiigtk,
herhangi bir parca, normal bir fotografin aksine,
gérintlinin - tamamini yeniden yapilandirmak igin
gereken butln bilgileri icerir
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Evrenin, her biri kiiiik bir cevizle belirlenen, birden fazla gecmisi vardir
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CEViIiZ KABUGUNDAKI EVREN

Bir ceviz kabugunda bapis olabilirdim ve kendimi

sonsuz uzaym bir krali sayabilirdim...

— Shakespeare,
Hamlet, 2. Perde, Sahne 2

elki de Hamlet, her ne kadar biz insanlar fiziksel olarak

kisitlanmig olsak da, zihinlerimizin evrenin tamamini1 kes-

fetmek ve Uzay Yolu'nun bile gitmeye korktugu —kéti
rityalarin izin verdigi— yerlere cesurca gitmek icin serbest oldu-
gunu kastetti.

Evren gercekte sonsuz mu, yoksa sadece ¢ok mu biiyiik?
Ayrica ebedi mi, yoksa sadece uzun émiirlii mii> Sonlu zihinleri-
miz sonsuz bir uzay1 nasil kavrayabilir> Buna ¢aba géstermemiz
bile bizim igin kiistahca degil mi?> Klasik mitolojide insanlarin
kullanmas igin atesi Zeus'tan galan ve ciireti nedeniyle bir kaya-

ya zincirlenerek bir kartalin, cigerinden parcalar koparmasiyla
cezalandirilan Prometheus'un kaderini géze mi aliyoruz?

Ders verici bu hikayeye ragmen evreni anlamaya calismamiz ~ Yukarida: Prometheus. [O
gerektigine inantyorum. Kozmosu anlama konusunda, ézellikle 6. yiizyil Etriisk vazo resmi.

de son birkag yilda, 6nemli bir ilerleme zaten kaydettik. Hentiz

Solda: Bir uzay mekigi misy-
onu tarafmdan terfi edilen
Hubble uzay teleskopu mercek
ve aynalan. Asagida
Avustralya goriilebilir.

elimizde evrenin tam bir tasviri yok, ancak bu pek uzakta da
olmayabilir.

Uzay hakkindaki en belirgin sey, siirekli uzanip gittigi. Bu,
uzayin derinliklerini aragtirmamiza olanak tantyan Hubble teles-
kopu gibi modern araglarla kanitlandi. Gordiigimiiz sey, gesitli
sekil ve boyutlarda milyarlarca, milyarlarca galaksi (bkz. sayfa 78,
Sekil 3.1). Her bir galaksi sayisiz yildiz igeriyor, bircogunun
etrafinda da gezegenler bulunuyor. Biz ise Samanyolu spiral
galaksisinin dig tarafindaki kollardan birinde bulunan bir yildizin
yoriingesinde donen bir gezegende yastyoruz.

77



CEViIZ KABUGUNDAKI EVREN

NGC 4414 spiral galaksisi NGC 4314 spiral cubuk galaksisi NGC 147 eliptik galaksisi

(SEKIL 3.1) Evrenin derinliklerine baktigimizda, milyarlarca ve milyarlarca galaksi gériiriiz.
Galaksilerin gesitli sekilleri ve boyutlari bulunabilir; elips veya Samanyolu'muz gibi spiral seklinde olabilirler.
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Spiral kollarindaki toz, evreni galaksi diizleminde gérmemizi  (SEKIL 3.2)

Gezegenimiz  Dunya  (E),
Samanyolu spiral galaksisinin dis
bolgesindeki Guneg'in etrafinda
biliyoruz (Sekil 3.2). Galaksilerin evren boyunca, yerel bazi yogun-  déner. Spiral kollarindaki yildiz
lasmalar ve bosluklarla, yaklagik olarak esit bigimde dagildigini ~ tozlan. galaksi - dtizlemindeki
gorisimuzt engeller; ancak bu

duzlemin her iki tarafinda da net
miig gibi goriiniiyor, ancak bunun sebebi onlarin ayirt edemeyece- i giriis alanimiz meveuttur

engelliyor, ancak diizlemin her iki tarafinda koni seklinde net bir
goriis alanimiz var, Gstelik uzak galaksilerin yerlerini de belirleye-

goriiyoruz. Galaksilerin yogunlugu ¢ok uzak mesafelerde diisiik-

gimiz sekilde cok uzakta ve silik olmalari. Evren, gordigiimiiz
kadariyla, uzayda sonsuza dek uzantyor (bkz. sayfa 80, Sekil 3.3).
Her ne kadar evren uzaydaki her konumda oldukga ayni
goriinse de, zaman gectikce kesinlikle degisiyor. Yirminci yiizyilin
ilk yillarina kadar bu durumun farkina varilmadi. O zamana kadar,
evrenin esas olarak zaman icerisinde sabit oldugu diistintiliiyordu.
Evren sonsuz bir siiredir mevcut olabilirdi, ancak bundan anlamsiz
sonuglar ¢ikardi. Eger yildizlar sonsuz bir siire boyunca iginim
yaysaydi, evreni kendi sicakliklarina kadar 1sitmig olurlardi.
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(SEKIL 3.3)

Galaksilerin, yerel bazi yogunlas-
malar disinda, evren boyunca
yaklagik olarak esit bicimde
dagildigini goruyoruz.
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Gokytiziiniin tamami, geceleri bile giines kadar parlak olurduy,
ciinkii goriis alanindaki her bir hat bir yildiza veya yildizlar
kadar sicak oluncaya kadar isitilmig bir toz bulutuna ulasacakti
(Sekil 3.4).

Gokytiziiniin geceleri karanlik olmast hakkinda hepimizin
yaptig1 gézlem ¢ok énemlidir. Bu durum, evrenin bugiin gérdii-
giimiiz halde hep var olmadigini ima eder. Sonlu bir siire énce
yildizlarin 151k sagmaya baglamasi icin bir seylerin olmasi gerekir,
yani ¢ok uzaktaki yildizlarin 15181 bize ulasmak icin heniiz zaman
bulamamistir. Bu durum gékyiiziintiin geceleri her yénde parla-
mamasinin nedenini agiklar.
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Eger yildizlar hep orada bulunduysa, neden birka¢ milyar yil
once birden 1sitk sagmaya bagladilar> Onlara parlama zamaninin
geldigini soyleyen saat neydi? Bu durum, daha 6nce de gordiigii-
miiz {izere, Immanuel Kant gibi, evrenin hep var olduguna ina-
nan filozoflarin aklint kurcaladi. Ancak bu durum, ¢ogu insan
icin, evrenin sadece birka¢ bin yil 6nce, su anki haline benzer
bicimde yaratildig: fikriyle tutarlilik gosteriyordu.

Bununla birlikte, Vesto Slipher ve Edwin Hubble tarafindan
yirminci yiizyilin ikinci on yilinda gerceklestirilen gozlemlerle
bu fikirde ayriliklar belirmeye basladi. Hubble 1923'te nebula ad:
verilen silik 15tk parcalarinin aslinda bagka galaksiler, yani giinesimiz

(SEKIL 3.4)

Eger evren duragan ve her
yonde sonsuz olsaydi, gorus ala-
nindaki her hat bir yildiza ulasir-
di, bu ise gokylzlni geceleri
glines kadar parlak yapardi.
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DoPPLER ETKISI

I_l iz ve dalga boyu arasindaki Doppler etkisi adi
verilen iliski her gtin karsilasilan bir deneyimdir.
Basinizin Ustiinden gecen bir ugag dinleyin; moto-
runun sesi daha ytksek bir perdede isitilir ve gecip
kayboldugunda ise, daha dustk bir perdede isitilir
Ses perdesinin daha ytksek olmasi, dalga boyu

yedeki dalga sayisina sahip) ses dalgalarina karsilik
gelir

Bunun sebebi, ugak size dogru hareket ederken,
bir sonraki dalga tepesini yayinladiginda, size daha
yakin olmasi ve dalga tepeleri arasindaki mesafeyi
azaltmasidir

Benzer sekilde, ugak uzaklastikca dalga boylari
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gibi yildizlardan meydana gelen ancak biiyiik bir mesafedeki toplu-
luklar oldugunu kesfetti. Bu kadar kiiciik ve silik goriinmeleri icin,
mesafeler o kadar biiyiik olmaliydi ki, onlardan gelen 1s1gin bize
ulagmast milyonlarca, hatta milyarlarca yil stirmeliydi. Bu, evrenin
baslangicinin sadece birkag bin yil énce olamayacagini gosterdi.

Ancak Hubble'in kesfettigi ikinci sey daha da dikkat cekiciydi.
Astronomlar diger galaksilerden gelen 15181 analiz ederek yakinlas-
tiklarint m1, yoksa uzaklastiklarii m1 6lgmenin miimkiin oldugunu
ogrenmislerdi. (Sekil 3.5). Sagirtict bigimde, neredeyse biitiin
galaksilerin uzaklastigint bulmuglardi. Bunun da 6tesinde, ne kadar
uzakta olurlarsa, o kadar hizli uzaklastyorlardi. Bu kesfin énemli
imalarin1 anlayan Hubble oldu: Her galaksi bir digerinden biiytik
olgiide uzaklastyordu. Evren genisliyordu (Sekil 3.6).

EVREN HEE 1T

(SEKIL 3.5)

Doppler etkisi 1sik dalgalart igin
de gecerlidin Eger bir galaksi
Dunya'ya sabit bir uzaklikta kal-
sayd, tayftaki karakteristik ¢izgi-
ler normal veya standart bir
konumda goriinecekti. Bununla
birlikte, galaksi bizden uzaklagi-
yorsa, dalgalar uzamig goriine-
cek ve karakteristik cizgiler kir-
miziya kayacaktir (sagda). Eger
galaksi bize yaklasiyorsa, dalgalar
sikismis gibi gortinecek ve ¢izgi-
ler maviye kayacaktir (solda).
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Hubble ve Slipher tarafmdan
olciimii yapilan galaktik
komsumuz Andromeda.

SLIPHER VE HUBBLE
TARAFINDAN 1910 ILE
[930 ARASINDA
YAPILAN KESIFLERIN
KRONOLOJISI

1912 Slipher dort nebula-
dan gelen 15181 Slcerek GgU-
ndn kirmiziya kaydigini
ancak Andromeda’nin
maviye kaydigini buldu.
Bunu, diger nebulalar biz-
den uzaklasirken
Anromeda'nin bize yaklas-
masl seklinde yorumladi.

[912-1914 Slipher 12
nebulada daha 6lgtim
yapti.

Biri disinda digerleri kirmi-
ziya kayiyordu.

[914 Slipher buluslarini
Amerikan Astronomik
Toplulugu'na sundu. Hubble
bu sunumu duydu.

918 Hubble nebulalari
incelemeye baglad.

1923 Hubble (Andromeda
da dahil olmak tzere) nebu-
lalarin bagka spiral galaksiler
olduguna isaret etti.

Evrenin genislediginin kesfedilmesi, yirminci yiizyilin en

biiyiik entelektiiel devrimlerinden biriydi. Tam bir siirpriz oldu
[914-1925 Slipher ve diger-

leri Doppler kaymalanni lg-
meye devam etti. 1925'teki di. Eger galaksiler birbirinden uzaklastyorsa, gecmiste birbirine

skor 43 kirmiziya kaymaya 2 daha yakin olmaliydi. Su anki genigsleme hizindan, aslinda on ila
maviye kaymaydi.

ve evrenin baslangici konusundaki tartismayr tamamen degistir-

on bes milyar yil 6énce birbirlerine ¢ok daha yakin olduklarini

1929 Hubble ve Milton — tahmin edebiliyoruz. Roger Penrose ve ben, bir 6nceki bsliimde
Doppler kaymalarini olg-

meye devam ettikten ve
her galaksinin bir digerin- evren ve zamanin biiyiik bir patlamayla baglamasi gerektigini

de acikladigimiz gibi, Einstein'in genel gorelilik kuraminin,

den buytk olctide uzaklag- icerdigini gosterdik. Geceleyin gékyiiziiniin karanlik olmasinin
tigini bulduktan sonra—

evrenin genisledigini kesfet-
tiklerini ilan ettiler Biiyiik Patlamadan gecen siireden beri parlayamazdh.

sebebi suydu: Higbir yi1ldiz on ila on beg milyar yildan fazla, yani

84



GALAKSILERIN BIZE OLAN MESAFELERI

CEViZ KABUGCGUNDAKI

EVREN

Edwin Hubble 1930'da 2,5 metrelik Mount Wilson teleskobunun bagmda.

(SEKIL 3.6) HUBBLE YASASI

dwin Hubble diger galaksiler-
den gelen 15131 analiz ederek,
neredeyse buttin galaksilerin
Dunya'ya olan R mesafeleriyle
orantili bir V hiziyla bizden uzak-
lastigini, yani V' = H x R denklemi-
ni 1920'lerde kesfetti.
Hubble yasasi olarak bilinen bu
onemli gbzlem evrenin genisledi-
gini ortaya koydu.

Hubble sabiti genisleme hizini
belirler.

Asagidaki grafikte, Hubble yasa-
st bizden engin uzakliklarda da
dogrulayan, galaksilerin kirmiziya
kaymasiyla ilgili yakin zamanda
yapllan gdzlemleri gorebilirsiniz.

Grafikte, buyuk mesafelerde
bulunan yukan dogru hafif egim,
genislemenin hizlandigini - belirtir

buna vakum enei'isi neden olabilir

0,02

BIZDEN UZAKLASAN GALAKSILERIN HIZI

2 0,5

1,0
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SIcAK BUYUK PATLAMA

enel gorelilik dogru olsaydi, evrenin baslangici
Buyuk Patlama tekilliginde sonsuz bir sicaklik ve
yogunlukla gerceklesirdi. Evren genislerken isinimin
sicaklig azaldi. Blytk Patlamadan saniyenin yaklasik
ylizde biri kadar sonra, sicaklik 100 milyar derece ola-
cak ve evren bazi protonlar ve notronlarla birlikte
cogunlukla fotonlar; elektronlar ve né&trinolar (son
derece hafif pargaciklar) ile bunlarin karsi-pargaciklarini
icerecekti. Sonraki Ug dakika boyunca, evren bir milyar
dereceye sogurken, protonlar ile né&tronlar helyum,
hidrojen ve hafif baska elementlerin cekirdeklerini
meydana getirmek Uzere birlesmeye baslayacakt.
YUz binlerce yil sonra, sicaklik birkag bin dereceye
dusttgunde, elektronlar, atomlar meydana getirmek

lUzere hafif cekirdekler tarafindan yakalanabilecegi bir
noktaya kadar yavaslayacakt. Bununla birlikte, karbon
ve oksijen gibi yapimizi olusturan daha agir element-
ler, yildizlarin merkezindeki helyumun yanigindan mil-
yarlarca yil sonraya kadar ortaya ¢ikmayacakti.

Evrenin yogun, sicak, erken bir asamasinin bu tasvi-
ri, 1948'de, bilim insani George Gamow tarafindan,
Ralph Alpher'la birlikte yazdiklari bir makalede ileri
suriildu. Bu makale, bu ¢ok sicak, erken safhadan
kaynaklanan iginimin, gtinimizde hald ¢evremizde
olmasi gerektigini 6ngoriyordu. 1965'te, Arno
Penzias ve Robert Wilson adli fizikgiler kozmik mik-
rodalga ardalan isinmini gézlemlediginde, dngoriileri
dogruland.
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Olaylarin daha énceki olaylardan, onlarin ise daha da énceki
olaylardan kaynaklandig fikrine aliskiniz. Ge¢cmise dogru uzanan
bir nedensellik zinciri mevcut. Ancak bu zincirin bir baglangicinin
oldugunu varsayin. Bir ilk olayin bulundugunu varsayin. Buna ne
sebep oldu? Bu bir¢ok bilim insaninin yénelmek istedigi bir soru
degildi. Ruslar gibi, evrenin bir baglangicinin olmadigini iddia
ederek veya evrenin baglangicinin bilim alanina girmedigini,
metafizige veya dine ait oldugunu savunarak bu sorudan kacmaya
galigtilar. Bence bu, gergek bir bilim insaninin takinacagi bir tavir
degildir. Eger bilim yasalari evrenin baglangicinda askidaysa, bagka
zamanlarda da hatali olamazlar m1? Bir yasa sadece bazen gecerli
olursa, yasa degildir. Evrenin baglangicini, bilimi esas alarak anla-
maya calismaliy1z. Bu bizim giiclerimizin 6tesinde bir gérev olabi-
lir, ancak en azindan gereken cabay1 gostermeliyiz.

Penrose ve benim kanitladigimiz kuramlar, evrenin bir bas-
langict olmasi gerektigini gosterse de, bu baglangicin dogasi
hakkinda pek bilgi saglamryordu. Evrenin, biiyiik bir patlamada,
yani biitiin evrenin ve icindeki her seyin sonsuz yogunluktaki tek
bir noktada toplandigi bir yerde basladigini belirtiyordu.
Einstein'in genel gorelilik kurami bu noktada ¢okecekti, bu yiiz-
den evrenin baslangig seklini ongérmek igin kullanilamazd:.
Geriye, evrenin baglangicinin goriiniiste bilimin kapsami disinda
oldugu bir kuram kalir.

Bu, bilim insanlarint memnun edecek bir sonug degildi. Genel
goreliligin, Biiytik Patlama yakininda ¢ékmesinin sebebi, Bolim 1
ve 2'de de belirttigimiz gibi, belirsizlik ilkesini, yani Einstein'in,
“Tanr zar atmaz,” diyerek reddettigi, kuantum kuraminin rastsal
6gesini kapsamamasidir. Bununla birlikte, biitiin kanitlar, Tanri'nin
bir hayli kumarbaz oldugunu gésterir. Evreni, her olayda zarlarin
atildig1 veya carklarin dondiiriildiigi biiytik bir kumarhane olarak
g6ziiniiziin 6niinde canlandirabilirsiniz (Sekil 3.7).

EVREN
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Kumarhane isletmenin cok riskli bir is oldugunu diistinebilirsi-
niz, ¢linkii her zar atilisinda veya carkin cevrilisinde para kaybet-
me riskine girersiniz. Ancak ¢ok sayida bahis s6z konusu oldugun-
da, belirli bir bahsin sonucu o6ngérillemese de, kazanglar ve
kayiplar éngoriilebilir bir sonugta ortalanir (Sekil 3.8). Kumarhane
isletenler bahis oranlarinin kendi lehlerinde ortalanmasini garanti
ederler. Bu yiizden bu kadar zengindirler. Onlara karst kazanmak
icin tek sansiniz, tiim paramizi birkag zar atisina veya cark déniisii-
ne yatirmanizdir,

Evren icin de aynisi gecgerlidir. Evren, giiniimiizdeki gibi
biiytikse, cok sayida zar atist s6z konusu olur ve sonuglar 6ngo-
riilebilecek bir degerde ortalanir. Bu yiizden klasik yasalar biiyiik
sistemlerde gecerlidir. Ancak evren, Biiyiik Patlamaya yakin bir
zamandaki gibi kiiciikse, zar atislarinin sayisi azalir ve belirsizlik
ilkesi biiytik bir 6nem kazanir.

Evren, sandiginiz gibi, sadece tek bir ge¢cmise sahip degildir,
giinkii bir dahaki sefere olacaklari belirlemek icin zar atmaya
devam eder. Evren, her birinin kendi olasilig1 bulunan, olanakls
her gecmise sahip olmalidir. Evrenin, olasiligi ¢ok diisiik olsa da,
Belize'in Olimpiyat Oyunlari'nda her altin madalyayr kazandigi
bir ge¢misi bulunmalidir.

Evrenin birden fazla ge¢gmisinin bulunmasi fikri, insana bilim-
kurgu gibi gelebilir, ancak artik bilimsel bir gercek olarak kabul
ediliyor. Bu fikir, hem biiytik bir fizik¢i hem de oldukga sakaci bir
kisi olan Richard Feynman tarafindan formiillestirildi.

Simdi Einstein'in genel gorelilik kurami ile Feynman'in birden
fazla ge¢mis fikrini, evrende gerceklesen her seyi tanimlayacak,
tamamen birlesik bir kuramda bir araya getirmeye calistyoruz.
Eger ge¢mislerin nasil bagladigint bilirsek, s6z konusu birlesik
kuram, evrenin nasil gelisecegini hesaplamamizi saglayacak.
Ancak birlesik kuram, evrenin nasil bagladigini veya ilk durumu-
nun ne oldugunu bize kendi icinde sdylemeyecek. Bunun icin,
sinir kosullarina, yani uzayin ve zamanin kenarlart olan evrenin
sinirlarinda gerceklesenleri gosteren kurallara ihtiyacimiz var.

Eger evrenin siniri, uzay ve zamanin normal bir noktasinda
bulunsaydi, onun ilerisine gidip 6tesindeki bélgenin evrenin bir
parcast oldugunu iddia edebilirdik.
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(SEKIL 3.7, Ustte ve

SEKIL 3.8, kargi sayfada)

Eger bir kumarbaz ¢ok sayida
zar atigl icin kirmizi Uzerine
bahse girerse, kazanci oldukga
kesin bir sekilde ©6ngorilebilin
¢lnkd atilan zarlarin sonuglar
ortalanir. Buna karsin, belirli bir
bahsin sonucunu dngdérmek ola-
naksizdir
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Eger evrenin sinin uzayzamanin
sadece bir noktasi olsaydi, sinir-
lari genisletmeye devam edebi-
lirdik.
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Buna kargin, evrenin sinirt, uzay ile zamanin biizildigi ve
sonsuz yogunlukta tirtikli bir kenar olsaydi, anlamli sinir kosul-
lari tanimlamak gok giiglesecekti.

Bununla birlikte, Jim Hartle adli bir meslektagim ve ben ticiincii
bir olasiligin bulundugunu fark ettik. Evrenin uzay ve zamanda
belki de hig sinirt yoktur. Bu, ilk bakista evrenin bir baglangicinin,
zamanda bir simirnin olmasi gerektigini gosteren, Penrose ve
benim buldugumuz kuramlarin inkarr gibi gériiniir. Bununla birlik-
te, Bolim 2'de de acikladigimiz gibi, siirdiigiini hissettigimiz
gercek zamanla dik a1 yapan, sanal zaman adi verilen ikinci bir
zaman mevcuttur. Evrenin gercek zamandaki gecmisi, sanal
zamandaki gecmisleri ve gercek zamandaki gecmisi de, sanal
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Feynman'in 1988'deki 6limi zamaninda Caltech'teki karatahta.

FEYNMAN OYKULERI

rooklyn, New York'ta, 1918'de dogan Richard

Feynman, doktorasini  1942'de  Princeton
Universitesinde, John Wheeler gézetiminde tamam-
ladi. Hemen sonrasinda ise Manhattan Projesine
katildi. Burada, canli kisiligi ve sakalaryla —Los Alamos
laboratuarlarindayken, ¢ok gizli evraklarin bulundugu
kasalarin sifresini ¢c6zmekten zevk alirdi— ve siradigi
bir fizik¢i olarak tanindi: atom bombasi kuramina
katlimda bulunan, temel kisilerden biri haline geldi.
Feynman'in diinya hakkindaki ebedi meraki varliginin
kaynagiydi. Bu sadece bilimsel basarisini tetiklemekle
kalmadi, ayni zamanda onu, Maya hiyerogliflerini ¢6z-
mek gibi, sasirtici basarilara da goturdd.

Feynman, II. Duinya Savasi'ni izleyen yillarda, kuantum
mekanigi hakkinda etkili, yeni bir distince bigimi buldu,
bunun igin 1965'te Nobel Odiilti aldi. Her bir parcaci-
gin belirl, tek bir tarihi olmasi varsayimina karsi cikti.

zamandaki ge¢misleri belirler, ancak bu iki gegmis tiirii gok farkli

olabilir.

EVREN

Richard Feynman

Bunun yerine, pargaciklarin uzayzamanda olasi her yol
boyunca, bir konumdan digerine ilerledigi Snerisini getir-
di. Feynman, her bir ydriingeyle, biri dalganin boyutu —
genligi— ve biri de fazi —cukurda veya tepede bulunmasi—
olmak tzere, iki sayiyr iliskilendirdi. A'dan B'ye giden bir
parcacigin olasiligi, A ve B'den gecen olasi her yolla ilgili
dalgalann toplanmasiyla bulunuyordu.

Yine de nesneler glindelik dinyada baslangiclan ile
nihai hedefleri arasinda tek bir yol izliyormus gibi goru-
ndr. Bu durum Feynman'in birden fazla gegmis (veya
gegmislerin toplami) fikriyle uyum gosterir; ¢tinkd her
bir yola sayilar atama kurali, blytk nesneler icin yollarin
katiimlari birlestirildiginde, biri hari¢ buttn yollarin bir-
birini etkisizlestirmesini garanti eder. Sonsuz yollardan
sadece biri, makroskopik nesnelerin hareketi g6z
ontne alindigr strece 6nemlidir ve bu yoériinge de
Newton'un klasik hareket yasalarindan ortaya cikandir:

Parcacigin
klasik yolu

Evrenin sanal zamanda 6zellikle hicbir baslangici veya sonu

olmasi gerekmez. Sanal zaman tipki uzaydaki baska bir yon gibi -
davranir. Bu sekilde, evrenin sanal zamandaki tarihleri bir top, L
diizlem veya semer seklinde, ancak iki yerine dort boyuta sahip, . Sl
egri yiizeyler olarak distiniilebilir (bkz. sayfa 92, Sekil 3.9). .

Evrenin gecmisleri, sonsuzluga bir semer veya diizlem sek-

linde uzansaydi, sonsuzluktaki sinir kosullarinin belirlenmesi

problemi ortaya ¢ikacakti. Ancak evrenin sanal zamandaki

Bir pargacik, Feynman'in yol
toplamindaki olasi her yolu izler.
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EVREN

(SEKIL 3.9) EVRENIN GECMISLERI

Evrenin gecmigsleri, sonsuzluga bir semer seklinde uzan-
sayd, sonsuzluktaki sinir kosullarinin belirlenmesi proble-
mi ortaya ¢ikacakti. Eger evrenin sanal zamandaki butin

gecmigleri, Dunya’'ninki gibi, kapali ylzeyler olursa, sinir
kosullarinin belirlenmesine gerek kalmaz.

EVRIM YASALARI VE BASLANGIC KOSULLARI

Fizik yasalan bir ilk durumun zaman icindeki degisme
seklini belirler. Ornek olarak, kiitlegekimi yasalari,
havaya attigimiz bir tagin sonraki hareketini tam olarak
belirleyecektir.

Ancak tasin disecegi yeri sadece bu yasalardan
ongdremeyiz. Bunun icin, elimizden ayriligi sirasindaki
hizini ve yonunl bilmemiz gerekir. Bagka bir deyisle,
tasin hareketinin baslangi¢ kosullarini —sinir kosullarini—
bilmemiz gerekir.

Kozmoloji, bu fizik yasalarini kullanarak, evrenin tama-
minin evrimini tanimlamaya ¢aba gosterir. Bu yuzden,
bu yasalar uygulamamiz gereken, evrenin baslangic
kosullanini arastirmaliyiz.

[k durum, evrenin temel &zelliklerini, hatta belki de
biyolojik yasamin gelisimi icin dneme sahip, temel par-
caciklan bile derinden etkilemis olabilir

Bir 6neri sinirsizlik kosuludur, bu &nerideki zaman ve
uzay, tipki Dunya ylzeyinin boyut agisindan sonsuz
olmasi ancak bir sinira sahip olmamasi gibi, sonludur ve
sinirsiz, kapali bir ylizey meydana getirir. Sinirsizlik ne-
risi Feynman'in birden fazla gegmis fikrine dayanin
ancak Feynman'in toplamindaki bir parcacigin gegmisi-
nin yerini artik evrenin tamaminin gegmisini temsil eden
buttn bir uzayzaman almistin. Sinirn bulunmadig kosul,
tam olarak, evrenin olasi ge¢gmislerinin, sanal zamanda
sinin bulunmayan uzayzamanlarla kisitlanmasidir. Baska
bir deyisle, evrenin sinir kosulu sinira sahip olmamasidir:

Kozmologlar gtinimuzde, belki de zayif antropik
tezlerle de birlikte sinirsizlik 6nerisi tarafindan destek-
lenen ilk yapilandirmalarin, gézlemledigimize benzer bir
evrene dogru gelisim gosterme olasiliginin bulunup
bulunmadigini arastiryor.
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biitiin ge¢gmisleri Diinya'nin yiizeyi gibi kapali ytizeyler

olursa, sinir kogullarinin belirlenmesi zorunlulugundan
kaginilabilir. Diinya'nin yiizeyi higbir sinir veya kenara
sahip degildir. Asagr diisen insanlarla ilgili giivenilir
hicbir rapor yoktur.

Eger evrenin sanal zamandaki
gecmisleri, Hartle ve benim 6ner-
digimiz gibi, aslinda kapal: yiizey-
lerse, bunun felsefe ve geldigimiz
yerin tasviri i¢in énemli imalar
olacaktir. Evren tamamen bagimsiz

olacaktir; disaridan hicbir seyin saat
diizenegini kurmasina ve calistirmasina
ihtiya¢ duymayacaktir. Bunun yerine, evrende-

ki her sey bilim yasalari ve evren igerisindeki zar atigla-
riyla belirlenecektir. Bu size kiistahga gelebilir, ancak
ben ve diger bir¢ok bilim insani buna inaniyoruz.

Her ne kadar evrenin sinir kogulu, sinirinin bulunma-
mast olsa da, sadece tek bir ge¢misi
bulunmayacaktir. Feynman'in da éne
stirtildiigii gibi, birden fazla gecmise
sahip olacaktir. Sanal zamanda olasi,
kapali her yiizeye karsilik gelen bir
gecmis bulunacak ve sanal zamanda-
ki her gegmis, gercek zamandaki bir
gecmisi belirleyecektir. Boylece
evren igin bir¢ok olasilik elde ede-
riz. Olasi tiim evrenler arasindan iginde yasadigimiz 6zel evre-

ni secen nedir? Goziimiize carpan bir husus var Diinya ylizeyinin hicbir sinin

ki, evrenin olast gegmiglerinden ¢ogu, veya kenari yoktur. Asagl duisen
insanlarla ilgili raporfann abarti

gelisimimiz igin sart olan, galaksilerin oldugu distnalii

ve yildizlarin meydana gelme
zincirinden gecmeyecektir.
Akilli varliklar, galaksiler ve
yildizlar olmadan evrim geci-
rebilse de, bu pek olasi degil-
dir. Boylece “Evren niye bu
sekilde?” sorusunu sorabilen var-
liklar olarak mevcudiyetimiz, iginde
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EVREN

-

ZAMAN

GENISLEMENIN BOYUTU

ANTROPIK | LKE

ntropik ilke, yaklasik olarak séyle der: Evreni, var-
ligimizdan dolay, en azindan kismen, oldugu gibi
gorurliz. Bu bakis agisi, doga yasalarinin tam oldugu ve
aksinin imkansizligi nedeniyle dinyanin bu sekilde
bulundugu, timuyle ongdriilebilen, birlesik bir kuram
dustine tamamen karsi ¢ikar: Antropik ilkenin Gnemsiz
olacak kadar zayiflardan sagma olacak kadar gtcluleri-
ne kadar degisen cesitli yorumlar mevcuttur. Her ne
kadar bilim insanlarinin ¢ogu, antropik ilkenin guigli bir
yorumunu benimsemek icin isteksiz olsa da, ¢cok az kisi
antropik bazi zayif 6nerilerin faydasina karsi ¢ikacaktir
Zayif antropik ilke, evrenin, icinde yasamis olabilece-
gimiz, olasi ¢esitli caglan veya kisimlarinin bir agiklama-
sina karsilk gelir Ornek olarak, Blyuk Patlama on
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milyar yil 6nce meydana gelmistir, ¢iinkli evren Gyle
yagl olmalidir ki, bazi yildizlar bizi olusturan karbon ve
oksijen gibi elementleri Uretmek Uzere evrimlerini
tamamlayabilsin, Ustelik oyle geng olmalidir ki, bazi yil-
dizlar yasama gl¢ vermek icin hala enerji saglayabilsin.

Sinirsizlik Snerisinin yapisi igerisinde, evrenin gercekles-
mesi olasi 6zelliklerini bulmak igin, Feynman'in, evrenin
her bir gegmisine sayilar atanmasi kurali kullanilabilir
Antropik ilke, bu kapsamda gegmislerin zeki yasam icer-
mesini zorunlu kilar: Evren igin farkli ilk yapilanmalardan
birkaginin goézlemledigimiz gibi bir evren meydana getir-
mek Uzere gelisebildigi gosterebilirsek, antropik ilke bizi
memnun eder. Yani evrenin icinde yasadigimiz kisminin
ilk halinin, btytk bir dikkatle secilmis olmasi gerekmez.
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(SEKIL 3.10, kargi sayfada)
Resmin en solunda kendi tzer-
lerine ¢kerek kapanan evrenler
(@) bulunuyor. En sagda ise
sonsuza dek genislemeye
devam edecek agik evrenler (b)
bulunuyor.

Kendi Uzerlerine ¢cokmek ile
(cl) gbi veya (e2)nin ift
sisme [enflasyon] gibi genisle-
meye devam etmek arasinda
dengelenen soz konusu kritik
evrenler, zeki yasam bicimlerine
yer verebilin Bizim evrenimiz Cift sisme [enflasyon] zeki Bizim evrenimizin sismesi simdilik
(d) ise simdilik genislemeye yasama yer verebilir devam ediyor.
devam ediyor.

yasadigimiz gecmisin bir kisitlamasidir. Bu, onun galaksilere ve
yildizlara sahip, cok az gegmisten biri oldugunu ima eder. Bu
durum, antropik ilkenin bir érnegidir. Antropik ilke, evrenin
asag1 yukari, gordiigiimiiz gibi olmasi gerektigini soyler, ctinkii
bagka tiirlii olsaydi, burada onu gozlemleyecek kimse bulunma-
yacakti (Sekil 3.10). Bircok bilim insani antropik ilkeyi sev-
mez, ¢linkii belirsiz ve 6ngérme yetisine pek sahip degil-
mis gibi gériiniir. Ancak antropik ilke igin kesin bir for-
miilasyon saglanabilir, tistelik bu, evrenin baglangici tize-
rinde calisilirken oldukca nemli goziikiir. Bolim 2'de
acikladigimiz M kurami, evren icin ¢ok sayida olast
gecmise imkan tanir. Bu gegmislerin cogu zeki bir
yasamin gelisimi icin uygun degildir; ya bostur, faz-
lastyla kisa 6miirleri vardir, fazlastyla biikiilmiisttir
ya da bagka bir acidan yanlistir. Yine de bir yasam
icermeyen bu ge¢mislerin, Richard Feynman'in
birden fazla ge¢mis fikrine gore, oldukca yiiksek
bir olasilig1 bulunabilir (bkz. sayfa 92).

Zeki varliklar igeren ge¢mislerin sayist aslin-
da gergekten de fark etmez. Biz sadece icinde
zeki yasamin gelistigi gegmis altkiimeleriyle

ilgileniyoruz. Bu zeki yasamin insana benzemesi
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(SEKIL 3.11)

Bir pipet belli bir mesafeden
tek boyutlu bir ¢izgi gibi goru-
nar.
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gerekmez. Kiiciik yesil uzaylilar da igsimizi goriir. Aslinda daha
da iyi olabilirler. Zira insan soyunun zekice davranis agisindan
¢ok iyi bir sicili yok.

Antropik ilkenin etkisine bir érnek olarak, uzaydaki ydnlerin
sayisini diisiiniin. Ucboyutlu bir evrende yasadigimizi deneyim-
lerimizden biliyoruz. Yani uzaydaki bir noktanin konumunu tig
saytyla, 6rnek olarak enlem, boylam ve deniz seviyesinden yiik-
seklikle gosterebiliriz. Peki ama uzay niye ti¢-boyutlu? Neden
bilimkurguda oldugu gibi iki, dért veya baska sayida boyuta
sahip degil> Uzay, M kuraminda, dokuz veya on boyuta sahiptir,
ancak alt1 veya yedi yoniin kivrilip kiigiilerek geriye biiyiik ve
yaklagik diiz olan ii¢ boyut biraktigr diistintlir.

Neden boyutlarinin sekizinin kivrilip kiigiilerek geriye fark
ettigimiz sadece iki boyut biraktig1 bir gecmiste yasamiyoruz? Iki-
boyutlu bir hayvan yiyecegini hazmederken oldukc¢a zorlanacakti.
icinden gecen bir bagirsagi olsaydi, hayvani ikiye bolecek ve
zavalli yaratik parcalarina ayrilacaktr. Bu yiizden, diiz iki yon, zeki
bir yasam bicimi kadar karmagik hicbir sey icin yeterli degildir.
Buna kargin, yaklagik diiz dort yon olsayds, iki cisim arasindaki
kiitlegekim kuvveti, cisimler birbirine yaklastik¢ca, daha hizli arta-
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SEKIL 3.12A

SEKIL 3.12B
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Sanal zaman ge¢misi

Gergek zaman ge¢misi

(SEKIL 3.13)
Sinin olmayan en basit sanal
zaman geg¢misi bir kiredir

Bu, gercek zamanda siserek
genisleyen bir gegmis belirler:
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cakti. Yani gezegenlerin, giinesleri etrafinda kararli bir yériingele-
ri olmayacaktir. Ya giinesin tizerine diiserler (Sekil 3.12A) ya da
distaki karanlik ve soguga kacarlar (Sekil 3.12B)

Benzer sekilde, atomlardaki elektronlarin yoériingeleri de
kararli olmayacakt:, boylece bizim bildigimiz madde var olma-
yacakti. Boylece her ne kadar birden fazla ge¢mis fikri, yaklagik
olarak diiz, her sayida yone imkan tanisa da, sadece ii¢ tane diiz
yone sahip gecmisler zeki varliklar icerecektir. Sadece boyle
gecmislerde “Neden uzayin ti¢ boyutu var?” sorusu sorulacaktir.

Evrenin sanal zamandaki en basit ge¢misi, Diinyanin yiizeyi
gibi olan, ancak iki boyuta daha sahip, yuvarlak bir kiiredir (Sekil
3.13). Bu, gordigiimiiz evrenin gercek zamandaki bir gecmisini
belirler, evren bu gecmiste uzayin her noktasinda aynidir ve
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SEKIL 3.14 MADDE ENERJISI

zamanla genigler. Bu yénden, icinde yasadigimiz evrene benzer.
Ancak genisleme hizi ¢ok yiiksektir ve hizlanmaya da devam eder.
Bu sekilde ivmelenen genislemeye sisme (enflasyon) denir, ciinkii
fiyatlarin siirekli yiikselen bir hizda artmasina benzer. Fiyatlardaki
sismeye genellikle kotii gozle bakilir, ancak evren séz konusu oldu-
gunda, sisme faydalidir. Biiyiik enflasyon miktarlari, evrenin erken
zamanlarinda bulunabilecek 6bekleri ve cikintilart diizlegtirir.
Evren genisledikce, daha fazla madde yaratmak icin, kiitlecekim
alanindan enerji 6diing alir. Pozitif madde enerjisi, negatif kiitlece-
kim enerjisi tarafindan tamamen dengelenir, boylece toplam enerji
stfir olur. Evrenin boyutu iki katina ¢iktiginda, hem madde hem de
kiitlecekim enerjisi iki katina ¢ikar, boylece sifirin iki katt yine sifir
olur. Keske bankacilik da bu kadar basit olsaydi (Sekil 3.14).

KUTLECEKIM ENERJISI
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EVREN

EVRENIN BOYUTU

GERCEK ZAMAN

(SEKIL 3.15) ENFLASYONLU EVREN

Uyuk Patlama modelinde, evrenin erken zamanlarin-
da, 1sinin bir bélgeden digerine akmasi igin yeterli
sire yoktu. Yine de hangi yone bakarsak bakalim,
mikrodalga ardalan isinimi sicakliginin ayni oldugunu
gozlemleriz. Bu, evrenin ilk durumunun, her yerde ayni
sicakliga sahip olmasi gerektigi anlamina gelir
Farkli birgok ilk yapinin su anki evrene benzer bigim-
de evrim gegirebilecegi bir model bulmak igin evrenin
ilk zamanlarinin ¢ok hizli bir genislemeden ge¢mis ola-
bilecegi 6ne surlldu. Bu genislemenin enflasyonlu
oldugu, yani ginimuzde gézlemledigimiz, azalan genis-
leme hizi yerine, strekli artan bir hizda gerceklestigi

EVRENIN BOYUTU

GERCEK ZAMAN

soylendi. Boyle enflasyonlu bir safha, evrenin her yon-
den ayni gériinmesinin sebebini agiklayabili, ¢linku
evrenin ilk zamanlannda 1gigin bir bolgeden digerine
ilerlemesi icin yeterli stire bulunacaktir

Bir evrenin, hep enflasyonlu bir sekilde genisleyen,
sanal zamandaki gecmisine, kusursuz yuvarlak bir kire
karsilik gelir Ancak kendi evrenimizdeki enflasyonlu
genigleme, saniyenin bir kesrinden sonra yavasladi ve
galaksiler meydana gelebildi. Yani, evrenimizin sanal
zamandaki ge¢misi, hafifce diiz bir gliney kutbuna sahip
bir kiredir:
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TOPTANCI FIYAT ENDEKSI—ENFLASYON VE HIPERENFLASYON

Haziran 1914 1,0

Ocak 1919 2,6
Haziran 1919 3.4

Ocak 1920 12,6

Ocak 1921 14,4
Haziran 1921 14,3

Ocak 1922 36,7
Haziran 1922 100,6
Ocak 1923 2.785,0
Haziran 1923 194.000,0

Kasim 1923 726.000.000.000,0

Eger evrenin sanal zamandaki gecmisi kusursuz yuvarlak bir
kiire olsaydi, gercek zamanda ona karsilik gelen gecmis, sonsuza
dek siserek genisleyen bir evren olurdu. Evren siserek biiyiirken,
madde galaksileri ve yildizlari meydana getirmek tizere birlese-
mezdi ve birakin bizim gibi bir yasam bicimini, yasam gelise-
mezdi. Béylece her ne kadar evrenin sanal zamandaki kusursuz
yuvarlak kiireler olan ge¢mislerine birden fazla ge¢mis fikriyle
imkan verilse de, pek ilgi alanimiza girmez. Bununla birlikte,
sanal zamandaki, kiirelerin giiney kutbunda hafifce diiz oldugu
gecmisler cok daha belirgindir (Sekil 3.15).

Gercek zamanda karsilik gelen gecmis bu durumda ilk basta
ivmeli, siserek genisleyecektir. Ancak genisleme daha sonra yavasla-
maya baglayacak ve galaksiler meydana gelebilecektir. Zeki yasam
bigiminin gelisebilmesi icin giiney kutbundaki diizligiin ¢ok hafif
olmasi gerekir. Yani evren ilk olarak biiyiik bir miktarda genisleye-

EVREN

19 14'te bir Alman Marki

[923'te on bin mark

1923'te iki milyon mark

1923'te on milyon mark

1923'te bir milyar mark

(SEKIL 3.16)
ENFLASYON BIR DOGA
KANUNU OLABILIR

Almanya'daki enflasyon baristan
sonra artti, fiyat seviyesi Subat
1920've kadar 1918'dekinin bes
katina  ytkseldi.  Haziran
1922'den sonra hiperenflasyon
safhasi bagladi. Paraya duyulan
tim glven kayboldu ve fiyat
endeksi daha da hizli ylkselerek
paranin deger kaybedisi kadar
hizl para Uretemeyen matbaala-
rin hizini bastirdi. 1923'0n sonla-
rina dogru, 300 kagit fabrikasi
son hizda calisiyordu ve 150
basimevinin gece gtinduz ¢alisa-
rak tedavile para ¢ikaran 2000
matbaasi vard!.

101



A — CEViIZ KABUGUNDAKI EVREN

(SEKIL 3.17)
OLAsI VE OLANAKSIZ
GECMISLER

(@) benzeri duzgln gecmisler
en olasidi, ancak sadece az
saylda mevcuttur.

Her ne kadar hafifce carpik
(b) ve (c) ge¢mislerinin her biri
daha az olasi olsa da, o kadar
¢ok sayidadir ki evrenin olasi
gegmigleri dizgtinlikten kuglk
sapmalar yapacaktir
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cektir. Parasal enflasyonun rekor diizeyi Almanya'da iki diinya sava-
st arasinda, fiyatlar milyar kere milyar defa arttiginda gerceklesti,
ancak evrende gerceklesmis olmast gereken sisme bunun en azindan
milyar kere milyar kere milyar katidir (Sekil 3.16).

Belirsizlik ilkesi nedeniyle, evrenin zeki yasam igeren sadece
bir ge¢misi olmayacaktir. Bunun yerine, sanal zamandaki ge¢mis-
ler, hafifce deforme olmus bir kiire ailesi olacaktir, bu kiirelerin
her biri evrenin uzun bir siire, ancak belirsiz olmayan bir sekilde
sistigi gercek zamandaki bir gegmise kargilik gelir. Bu durumda
olanak taninan bu gecmislerin hangisinin en olast oldugunu sora-
biliriz. En olasi gegmiglerin tamamen diiz olmadigi ve kiigiik
girinti ve ¢ikintilarinin bulundugu ortaya ¢ikar (Sekil 3.17). En
olast gecmigler tizerindeki dalgalanmalar gergekten de ¢ok
kiictiktiir. Diizliikten sapmalar yiiz bin parcanin birinde goriiliir.
Yine de son derece kiiciik olsalar da, onlari uzayda farkli yénler-
den gelen mikrodalgalardaki ufak degisiklikler seklinde gdzlem-
lemeyi basardik. Cosmic Background Explorer (Kozmik Ardalan
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4

Kasifi) uydusu 1989'da firlatildi ve gokyiiziiniin mikrodalga ~ COBE uydusu DMR
haritasint ¢ikardi. aracryla yapilan

Farkli renkler farklr sicakliklart belirtir, ancak kirmizi ile mavi gokyiiziiniin tam baritas:
zamandaki kingikliklar icin

bir kanit sunuyor.

arasindaki biitiin fark, sadece bir derecenin yaklasik binde biridir.

Bu yine de daha yogun bélgelerdeki fazladan kiitlecekimin,
bolgelerin neticede genislemesini engellemesi ve galaksi ile y1ldiz-
lart meydana getirmek tizere, kendi kiitlecekimlerinin altinda tek-
rar ¢okmelerini saglamast igin evrenin erken zamanlarinin farkls
bolgeleri arasinda yeterli cesitlilik olusturur. Boylece COBE hari-
tasi, en azindan ilkesel olarak, evrendeki biitiin yapilarin planidir.

Evrenin, zeki varliklarin belirmesi i¢in uygun, en olast gegmis-
lerinin gelecekteki davranist nasil olacaktir> Evrendeki madde
miktarina bagl olan cesitli olasiliklar varmig gibi goriiniir. Eger
belirli, kritik bir miktardan fazlas1 mevcutsa, galaksiler arasindaki
kiitlegekim, onlar1 yavaglatacak ve nihayet birbirlerinden uzaklasip
gitmelerine engelleyecektir. Bunun ardindan, birbirlerine dogru
diismeye baglayacak ve evrenin gercek zamandaki sonu olacak,

103



@ CEViIZ KABUGUNDAKI EVREN

(SEKIL 3.18, yukanida)
Evrenin olasi sonlarindan biri,
butlin maddelerin engin, yikici
bir kutlegekim kuyusuna emile-
cegi Buyuk Cokustur

(SEKIL 3.19, kargi sayfada)
Her seyin durdugu ve son yil-
dizlarin  yakitlarini  tuketerek
sondugl uzun, soguk inilti.
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biiyiik bir ¢okiisle bir yerde toplanacaklardir (bkz. sayfa 104, Sekil
3.18).

Eger evrenin yogunlugu kritik degerin altindaysa, kiitlece-
kim, galaksilerin birbirinden uzaklasip gitmesini sonsuza dek
engellemek igin fazla zayif olur.

Biitiin yildizlar sénecek ve evren artan bir bicimde bosalacak
ve soguyacak. Boylece her seyin yine sonu gelecek, ama daha az
dramatik bir sekilde. Evren, her iki sekilde de, birka¢ milyar yil
daha varligini siirdiirecek (Sekil 3.19).

Evren madde icerdigi gibi "bosluk enerjisi” ["vakum enerjisi"],
yani bos goriinen bir uzayda bile mevcut olan enerjiyi de icerebi-
lir. Einstein'in tinlii E = mc? formiiliine gére, bu bosluk enerjisinin
kiitlesi vardir. Ancak bosluk enerjisinin etkisi, agik bir sekilde,
maddeninkinin tersidir. Madde, genislemeyi yavaglatir ve nihayet
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onu durdurabilir veya tersine gevirebilir. Buna karsin, bosluk ener-

jisi, sismede oldugu gibi, genislemenin ivme kazanmasina neden
olur. Bosluk enerjisi aslinda, Einstein'in duragan bir evreni temsil
eden bir ¢oziim vermediklerini fark ettiginde, 1917'de orijinal
denklemlerine ekledigi, Bolim 1'de bahsettigimiz kozmolojik
sabit gibi davranur.

Hubble'in evrenin genisledigini kesfetmesinin ardindan, s6z
konusu denklemlere bir terim ekleme giidiisii ortadan kalktr ve
Einstein da kozmolojik sabiti bir hata olarak reddetti.

Bununla birlikte, bu sabit hi¢ de hata olmayabilirdi. Bslim 2'de
acikladigimiz gibi, kuantum kuraminin, uzayzamanin kuantum titre-
simleriyle dolu oldugunu icerdigini fark ediyoruz. Bu taban durumu
titresimlerinin sonsuz, pozitif ve negatif enerjileri, siipersimetrik bir
kuramda, farkli spinlere sahip parcaciklar arasinda birbirini etkisizleg-

KOZMOLOJIK

SABIT

BENIM

EN BUYUK

HATAMDI!

Albert Einstein
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Galaksiler bu

bolgede

olusamaz

06 08 10
A

BOSLUK ENERJISI

0,4

(SEKIL 3.20)

Evrendeki bosluk enerjisi ve
madde yogunlugu, uzak stper-
novalardan, kozmik mikrodalga
ardalan i1sinimindan ve madde-
nin evrendeki dagiimindan elde
edilen gdzlemlerle, oldukga iyi
bir sekilde tahmin edilebilir
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EVREN

Antropik cizgi
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\ Mikrodalga

Kimeler
. ardalan
N

MADDE YOGUNLUGU

tirir. Ancak pozitif ve negatif enerjilerin kiigiik, sonlu miktarda bir
bosluk enerjisi kalmayacak kadar etkisizlesmesini beklemeyiz, giinkii
evren siipersimetrik bir durumda degildir. Insani hayrete diisiiren tek
sey, bosluk enerjisinin kisa bir siire énce fark edilmeyecek kadar
sifira yakin olmasidir. Bu, antropik ilkenin belki de baska bir 6rnegi-
dir. Daha biiyiik bir bosluk enerjisine sahip bir gecmis, galaksiler
meydana getirmeyecek, boylece “Bosluk enerjisi neden gozlemledi-
gimiz degerde?” sorusunu sorabilecek varliklar icermeyecektir.

Evrendeki madde ve bosluk enerjisi miktarlarini gesitli gézlem-
lerle belirlemeye calisabiliriz. Sonuclar;, madde yogunlugunun
diisey yonde ve bosluk enerjisinin yatay yonde bulundugu bir sema-
da gosterelim. Noktali cizgi zeki yasamin gelisebilecegi bolgenin
sinirint gosterir (Sekil 3.20).
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“Bir ceviz kabuguna
hapis olabilirdim ve kendimi

sonsuz uzaym bir krali sayabilirdim.”

—Shakespeare,
Hamlet, 2. Perde, Sahne 2

Siipernovalar, kiimelenmeler ve mikrodalga ardalanda yapilan
gozlemlerin her biri, bu semadaki bolgeleri belirler. Neyse ki, tig
bolgenin de ortak bir kesisme noktasi vardir. Madde yogunlugu-
nun ve bosluk enerjisinin bu kesisimde kalmasi, evrenin genisle-
mesinin uzun bir yavaglama déneminin ardindan, tekrar hizlan-
maya bagladigr anlamina gelir. Enflasyon bir doga yasasi olabilir.

Bu boliimde engin evrenin davranisinin sanal zamandaki
kiictik, hafifce diizlesmis bir kiire olan ge¢misi cinsinden nasil
anlagilabilecegini gordiik. Bu kiire Hamlet'in ceviz kabuguna
benzer, ama bu ceviz gercek zamanda gergeklesen her seyi kod-
lar. Demek ki Hamlet oldukca hakliyd:. Bir ceviz kabuguna hapis
olabilir ve hala kendimizi sonsuz uzayin krali sayabilirdik.
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