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Zaman nehrinin kopiigindeki kabarciklar gibi siiriiklenen gok
sayida garip evrenler...

Arthur C. Clarke,'The Wall of Darkness’,

The Other Side of the Sky

Eger teorileri garip gorindiikleri igcin géz ard: edersek, gercek

kesifleri kacgirabiliriz.
Max Tegmark, MIT'de fizik profeséri
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TESEKKUR

Goklu Evren gocuklugumdan beri ilgimi geken ve bilimsel bir il-
gi olarak 1960'larin ortasinda ele almaya bagladigim bir fikirdir;
bu kitapta kirk yili agkin bir siiredir iletigim kurdugum gegitli
insanlarla ve 6zellikle bu proje igin temasa gegtigim insanlarla
yaptigim goriigmeler ve yazigmalardan yararlanilmigtir. Hepsi-
ni hatirlayamam, ama bunlarin iginde unutamayacaklarim Jim
Baggott, Julian Barbour, Warwick Bilton, Raphael Bousso, John
W. Campbell, Bernard Carr, Louise Dalziel, Paul Davies, Ric-
hard Dawkins, David Deutsch, George Ellis, John Faulkner, Wil-
liam Fowler, Neil Gershenfeld, Nicolas Gisin, Simon Goodwin,
Philippe Grangier, Ted Harrison, Mark Hindmarsh, Fred Hoy-
le, Lawrence Krauss, Louise Lockwood, Jim Lovelock, William
McCrea, Paul Parsons, Joe Polchinski, Martin Rees, Lee Smolin,
Leonard Susskind, Max Tegmark, Edward Tryon, Alex Vilenkin
ve Ronald Wiltshire'dir. Kenneth Ford ve Eugene Shikhovtsev,
Shikhovtsev'in Hugh Everett biyografisi taslagindan bazi alin-
tilar yapmama izin verdiler.

Bilimsel uzmanlhigin yan sira yazimda, neredeyse bilim ta-
rafindan dokunulmamig Ingiliz egitim sisteminden ge¢mis ve
bana hafiften herkesin bilmesi gerektigini diigindiigiim seyle-
rin ‘herkes tarafindan bilindigi’ fikrinin her zaman dogru olma-
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digim hatirlatan gelinim Eleanor Gribbin‘in énemli yorumla-
rindan yararlandim. Ayrica diger tiim kitaplarnmda oldugu gibi,
Mary Gribbin tarafindan verilen diigiinceler son tiriiniin favori
diislerimin birbirinden kopuk koleksiyonunu sunmak yerine,
tutarh bir hikaye anlatmasini saglamigtir.

Goklu Evren kiitiphanesi metaforu Clays basimevine yapti-
gim bir ziyaret sirasinda aklima geldi; hem harika bir giin ge-
¢irdigim i¢in, hem de bu fikrin tohumlarini attigim ig¢in onlara
¢ok tesekkiir ederim.
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ONSOZ: ARAYIS

Evren ve yagsam arasindaki iligkiden her zaman biiyiilenmigim-
dir. Buraya nasil geldik? Evren neden bu kadar biiylik? Her sey
nasil bagladi - ve her gey nasil bitecek? Bu sorularin cevaplari-
na olan arayigim beni astronomi, kozmoloji, kuantum fizigi, ev-
rim, Diinya'nin tarihi ve Evrenin bagka yerlerindeki ‘diger diin-
yalarda’ olan yasam olasilig1 hakkinda olabildigince 6grenmeye
yonlendirdi. Bu yol boyunca 6grendigim en énemli geylerden
biri Evrenin bizim gibi karmagik yapidaki varliklarin ortaya
¢ikisina yol agan karmagiklikta bir biiylimeye olanak veren de-
gil, daha ¢ok bunu gerektiren oldukga basit bir yasalar dizisiyle
yonetildigidir. Ayn1 zamanda ‘Evren yerine 'Evrenimiz’ geklinde
diisinmeyi de 6grendim; uzayzamanin diger bélgelerinde, bi-
zim gorebilecegimiz her geyin 6tesinde, belki de insanlar gibi
karmasik seylerin ortaya gikamadigi, bizimkilerden farkh ev-
renler iireten farkl kurallar dizisinin igleyemeyecegini diigiin-
mek igin herhangi bir neden géziikmiiyor.

Bu ‘Goklu Evren fikridir. Bu her zaman olmasa da, siklikla
etrafimizda gordiiglimiiz Evrenin yagam igin tam olarak uygun
oldugunu, ¢iinkii farkh fiziksel yasalarin oldugu birgok evrenin
oldugu ve bizim gibi yagsam formlarinin sadece bizimkisi gibi
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evrenlerde var oldugunu 6ne siiren ‘antropik kozmoloji’ ile ilig-
kilendirilir. Diger evrenler kisirdir, dolayisiyla fizik kurallarinin
ne kadar garip oldugunu fark edecek kimse yoktur.

Peki diger evrenler nerededir? Onlar1 James Cook'un 18. yiiz-
yilda, diinyanin etrafina yelken agarak giiney kitasimi aradig:
gibi fiziksel olarak arayamayiz, ama matematikgiler ve fizikgiler
Goklu Evreni tanimlamaya galigmak i¢in denklemler ve bilgi-
sayar modelleri gelistirerek onlar1 mecazen ariyorlar. Aslinda,
birgok farkli Coklu Evren kesfetmiglerdir. Coklu Evren uzay-
da sonsuz olabilir, o kadar ki farkl fiziksel yasalarin oldugu
uzay bdlgeleri birbirinden sonsuz uzakliklarla ayrilmig olabilir
ve birbiriyle asla iletisime gegemeyebilir. Coklu Evren zaman-
da sonsuz olabilir, o kadar ki farkl fiziksel yasalarin oldugu
farkl evrenler iplikteki boncuklar gibi birbiri ardina dizilmig
olabilir ve birbirleriyle asla iletisime gegemezler. Goklu Evren
farkl boyutlarla ayrilmig sonsuz sayida evren igerebilir, tipk:
her sayfanin bir evreni temsil ettigi ve diger sayfalarla iletigime
gecemedigi sonsuz kalinhikta birkitap gibi. Bunlar disinda bag-
ka olasiliklar da vardar.

Bu kitap Coklu Evrenin mecazi arayisi ve bugiin ele alinan
olasilik gesitleriyle ilgilidir. Gergek diinyanin dogru bir agik-
lamasinm1 saglamak agisindan bu fikirlerin hangisinin ‘dogru’
oldugunu soéylemek imkénsizdir, ama kitabin ilerideki bélim-
lerinde anlagilacag: gibi, iglerinde kendi favorim vardir. Aym
zamanda yine kitabin ilerideki béliimlerinde anlagilacagini um-
dugum iizere, Goklu Evrenler hakkindaki bu goriigler arasinda
goriniirden daha az fark olabilir; her biri Goklu Evreni anlamak
igin 6nemli olabilir. En 6nemlisi, yaklasik 20 yi1lda olugan biiyiik
bir degisiklikle, bu fikirler artik bilimsel gevreler tarafindan
ciddi bir gekilde ele alinmakta ve gok fazla bilim-kurgu oku-
yan kuramcilarin uguk kagik hayalleri olarak gériilmemektedir.
Dogrudan gordiigiimiiz Evrende gergekten daha fazla diinya ol-
dugunu sdyleyen ve goz ardi edilmesi oldukga zorlagan gittikge
biiyliyen deliller toplulugu vardir.

Kuramcilar tarafindan su anda aragtirilan Goklu Evren fikir-
lerinin higbirinin dogru oldugu kanitlanmasa da (bunlari dogru
veya yanlig seklinde kanitlamak imkéansiz olsa da) bu, Diinya'y:
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Evrenin merkezinden g¢ikaran fikir kadar derin bir perspektif
kaymasidir. Bu ortaya ¢ok atilmig ve klige haline doniligmiig bir
iddiadir; bu sefer ise, gergektir. Bu iddianin Evrenin rastgele mi
yoksa bir tasarim olarak mi ortaya giktig1 sorusuyla bile delille-
re bakmaya bagladigim zaman beklemedigim bir cevap sunarak
iligkili oldugu ortaya gikmaktadir. Goklu Evren kavramiyla ilig-
kilihala cevaptan fazla soru vardir,ama artik bu sorularin neler
oldugunu ve cevaplara olan arayisin nasil ilerledigini gormenin
tam zamanidir.
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Giris
SONSUZ BIR EVRENDE
HER SEY MUMKUNDUR

Bes yiizyll 6nce Evren kiigiik bir yermis gibi goéziikiiyordu.
Diinya'nin, yani evimizin, Evrenin en énemli seyi olduguna ve
merkezinde bulunduguna yaygin olarak inanilmaktaydi. Giineg
ve bilinen bes gezegenin (Merkiir, Veniis, Mars, Jiipiter ve Sa-
tiirn) Diinya etrafindaki yoriingelerde dolastiklan diigiiniiliiyor-
du ve yildizlar Diinya etrafinda, gezegen yoriingelerinin 6tesin-
de, giinde bir kez dénen kiiresel bir kabuga tutunmusg 151k nok-
talan olarak kabul ediliyordu. Giin, gece ve mevsimlerin ritmi
disinda bu diizen degismez ve sonsuz géziikiiyordu. 16. ylizyilin
sonunda Giordano Bruno, Katolik 6gretinin ana goériisiine kars:
gelen fikirleri benimsedigi i¢in yakilarak idam edildi. Bu fikir-
lerin iginde yi1ldizlarin bagka gilinesler oldugu ve Evrenin bas-
ka bir yerinde bagka gezegenler ve yagamin oldugu gibi fikirler
vardi. Gergi bu inanci1 mahkdmiyeti igin temel sebep degildi.
Nicolaus Copernicus'un 1543'te yayimlanan iinli kitabi Die
Revolutionibus Orbium Coelestium’la [Géksel Kiirelerin Devi-
nimleri Uzerine] beraber isler degismeye bagladi. Antik¢aglarda
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bile Diinya'nin Giineg'in etrafinda déndiigiini diigiinen filozof-
lar olmusgtu, ama bu fikirler 16. yiizyi1ldan 6nce genis bir kabul
kazanmamigt1. Bugiinkii Evren anlayisimiza yol gésteren kesin-
tisiz aragtirmay1 baglatan Copernicus’tu. Fikirlerinin sarsici
olmasi sadece, Diinya'nin Giines ydriingesinde hareket ediyor
olmasi gerektigi 6nermesinden degil, ayn1 zamanda Diinya'nin
Glines'e eslik eden gezegenlerden sadece biri oldugu ¢ikarimini
yapmasindandi. Diger gezegenler kozmik tasarida uzaydaki evi-
miz kadar énemli olabilirlerdi.

Diger sarsinti1 yaratan gey, Gilines'in goékyliziindeki en 6-
nemli nesne degil, sadece siradan bir yildiz olabilecegi &ne-
risiydi. 1576'da Ingiltere'de Thomas Digges, bir teleskoptan
Samanyolu’'na bakip bir siirii y1ldiz gérdiikten sonra, Prognos-
tication Everlasting isimli kitabinda tiim yo6nlere yayilmig yil-
dizlarla kapl Evrenin sonsuz oldugunu belirtti. Bruno 1580'ler-
de Ingiltere'deyken bu fikirlerle tamgmigt1. Galileo Galilei ve
Johannes Kepler, Copernicus’'un galigmasini saglam temellere
oturttular ve 17. yiizy1l astronomlar her yildizin Gilines'imiz
kadar parlak, ama uzak olduklarindan &tiirii séniik olduklari-
m varsayarak yildizlarin mesafelerini hesaplamaya bagladilar.
1728'de Isaac Newton, Sirius'un bize Giineg'ten yaklagik bir mil-
yon kat daha uzak oldugu hesabiyla ortaya gikt:1 ki, bu hesap
modern tekniklerle yapilan mesafe 6lgiimiinden ¢ok da uzak
degildir. Bu noktadan itibaren, gezegen yoriingelerinin gercgek
nitelikleri anlagildi, Giines ve gezegenlere olan uzakliklar geo-
metrik teknikler kullanilarak saptandi ve astronomlar Giines'in
Diinya'dan 150 milyon km uzakta oldugunu 6grendiler (modern
hesaplamalara gére 149.597.870 km). Antik uygarlklara gore
Gilines'e en uzak gezegen olan Satlirn'diir — Giineg’e bizim oldu-
gumuzdan on kat daha uzaktir. Sadece iki yiizyillik siirede, Diin-
ya-merkezli Evren geklinde goriilen tiim her gey, astronomlarn
diisinceleriyle genis, muhtemelen sonsuz olan Evrenin kiiglik
bir kogesine sikigtirilmigtir.

Bu fikirlerin 6zimsenmesi, teleskoplar, astronomik fotograf-
cilik ve spektrum 6lglimiiniin biiyiik sigramay yapacak seviyeye
gelmesi iki ylizyil daha aldi. Bu yolda biiylik resim igin, giines
sisteminde Satiirn yoériingesinin 6tesinde daha fazla gezegenin
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kesfi (Uraniis ve Neptiin), yildizlara olan uzakligl hesap etmek
icin dogru tekniklerin gelismesinden ve spektrum o6lgiimii sa-
yesinde y1ldizlarin neden yapildiginin agiga gikmasindan daha
O6nemsizdi. 1920°lerin sonrasinda, bu teknikler énce Evren cog-
rafyasindaki ve daha sonra Evrenin tarihindeki yerimizi daha
iyi anlamamaiza yol agt1.

Thomas Digges kiigiik teleskobuyla bizim Samanyolu dedi-
gimiz 151k grubunun sayisiz yildizdan olugmus oldugunu gor-
di. Digges'in g¢aligmasindan habersiz olan Galileo, birkag on
yil sonra bagimsiz olarak aym bulusu gergeklestirdi. Digges,
teleskop sayesinde ortaya gikarilan yildiz dizisinin her y6nde
sonsuza kadar yayildigini diiginmiigtii, ama 1750 gibi erken bir
tarihte Durhamli astronom Thomas Wright, An Original Theory
or New Hypotesis of the Universe adl1 kitabinda Samanyolu'nun
gokyiiziinde bir 1s1k kiimesi olugturma bi¢iminin, degirmen
carkina benzettigi sonlu biiyiikliikte disk seklinde bir sistemi
gerektirdigini tartigtl. Onemli olarak, Giines'in bu yildiz tablo-
sunun ortasinda olmadigini fark etti. Aym zamanda teleskoplar
tarafindan agiga gikarnlan ve nebula diye bilinen bulanik 1g1k
lekelerinin Samanyolu'nun diginda oldugunu ileri siirdi.

Wright'in kuramsal muhakemesi zamaninin ¢ok 6tesindey-
di; 18. ve 19. ylizy1lin teknolojisi ile yapilan gézlemlerle test edi-
lemezdi. Samanyolu’'nun Wright'in iddialarinin ana hatlar ile
genel anlamda uyusan, ama yasadigimiz Evrenin dogas: hak-
kinda daha kesin detaylar da gosteren 20. ylizyil gézlemlerine
kadar, galigmasi biiyilik 6l¢lide unutulmusgtu.

1920'lerde yapilmig goézlemlerden baglayarak, Samanyo-
lu'nun kabaca disk geklinde bir sistem oldugunu ve kiitlegekim
tarafindan bir arada tutulan, kendi ortak merkezleri etrafinda
yoriingeler gizen ve her biri genel olarak Giineg'imize benzer
ylz milyarlarca yildizdan olustugunu biliyoruz. Bu disk yakla-
sik 100.000 151k yil1 (ya da astronomlar tarafindan tercih edi-
len birimde, kabaca 30 kiloparsek) genisligindedir; saniyede
300.000 km'nin biraz altinda ilerleyen 151g81n, diskin genigligini
katetmesi i¢in 100.000 yil gereklidir. Bir 151k yi1l1 yaklagik 9500
milyar km'dir. Glineg, Samanyolu'nun merkezinden bu yolun iig-
te ikisi uzakhginda, yaklasik bin 151k yil1 (yaklagik 300 parsek)
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kalinligindaki disk diizleminde bulunmaktadir. Ancak Coperni-
cus Oncesi Evren anlayiginin son derece 6tesinde olan bu etki-
leyici istatistikler, Glineg'in y1ldiz sinifinin siradan, sasirtici ol-
mayan bir liyesi olmasi gibi, galaksi sinifinin siradan bir iiyesi
olan Samanyolu galaksisinin de uzaydaki sadece birada oldugu
kesgfiyle karsilagtirildiginda neredeyse 6nemsiz kalir.

Wright'in Samanyolu’nun dogasi hakkindaki gériigleri gibi,
nebulalarin veya en azindan bazilarinin Samanyolu’'nun Gte-
sinde bulunduguna iligkin tahmininin dogru oldugu neredey-
se kanitlandi. Baz1 nebulalarin basitge Samanyolu igerisindeki
parlayan gaz ve toz bulutlan olmasina ve hala ayni terimle ifade
edilmesine ragmen, harici nebulalar simdi galaksi diye adlan-
dirdigimiz geylerdir. Galaksiler farkl gekil ve bliytikliiktedirler,
ama Samanyolu disk galaksiler sinifinin neredeyse tamamen
ortalama biiytkliikteki bir iyesidir. Bu Evren cografyasindaki
yerimizin en u¢ tanimlamasidir. Biz, yiiz milyarlarca galaksinin
icindeki siradan bir galakside yiiz milyarlarca yildizdan biri
olan, siradan bir yildizin etrafinda yériinge ¢izeriz. Evrendeki
yerimiz hakkinda 6zel olan higbir gey yoktur.

Gliniimiiz teleskoplariyla goriinebilecek yiiz milyarlarca
galaksi oldugu tahmin edilmesine ragmen sadece birkag bini
tizerinde sistematik olarak galigilmigtir. Bunlar Goriiniir Evren
boyunca kiimeler olarak bilinen gruplar halinde dagilmiglardir.
Simdiye kadar fotograflanmis en uzaktaki kiime, teleskoplan-
miza on milyar yil seyahat edip gelen 151k sayesinde gériinmek-
tedir. Bu, galaksilerin tam olarak on milyar yil uzakta oldugu
anlamina gelmiyor. Bunun nedeni 1920'lerde yapilan gézlem-
lere bagh olarak galaksi kiimelerinin birbirlerinden ayrlarak
hareket ettiginin biiyiik kesfidir. Evren genisgliyor, dolayisiyla on
milyar y1l sonra o 15181 lireten galaksiler bize 15181 génderdikleri
yerle ayni uzakhkta degiller.

Evrenin geniglemesi, kozmik tarihte yerimizi anlamak igin gok
onemlidir. Sans eseri kegfedilmigtir. Aslinda bu, kendisi tarafin-
dan 6nemsenmese de Albert Einstein'in genel gorelilik kuraminin
ongoriisiidiir. 1920'lerin sonunda ve 1930'larn basinda, Amerikan
astronom Edwin Hubble galaksilere olan uzakligin 6l¢iimiiyle il-
gileniyordu ve meslektag1 Milton Humason'la galigarak bir galak-
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siye olan uzakligm, onun spektrumundaki &zelliklerin kirmiziya
kaymasiyla orantili oldugunu kegfetti. Kirmiziya kayma [redshift]
tam olarak isminin soéyledigi seydir; laboratuarda 6lgiilen spekt-
rum Ozelliklerinin pozisyonuyla karsilagtinldiginda, bu 6zel-
liklerde spektrumun sonundaki kirmiziya dogru kaymaya denir.
Hubble kirmiziya kaymamin neden meydana geldigiyle ilgilenme-
di ve dolayisiyla agiklamaya galigmadi. Onunla sadece uzakliklan
hesaplamak igin ilgilendi. Ancak kisa zaman sonra diger astro-
nomlar sayesinde anlasildi ki, bu etki zaman ilerledikge galaksiler
aras! mesafenin (dogrusunu séylemek gerekirse galaksi kiimeleri
arasindaki mesafe) artmasindan kaynaklaniyordu.

Kozmolojik kirmiziya kaymanin hizlica bu sekilde yorumlan-
masinin sebebi, tam da bu tipte bir uzay genlesmesi etkisinin
Einstein tarafindan 20. ylizyilin ikinci on yilinda gelistirilen
genel gorelilik kuraminin dogal bir sonucu olmasiydi. O zaman-
lar bazi insanlar halad Samanyolu'nun biitiin Evren oldugunu ve
kesinlikle geniglemedigini diiginiiyorlardi. Bu yilizden Einstein
denklemlerine Yunanca bir harf olan lambda (A) ile gésterilen ve
genellikle “kozmolojik sabit” olarak bahsedilen fazladan bir te-
rim ekledi. Sabit ¢ikarildiginda genel kuramdaki denklemler do-
gal olarak tam da galaksi gézlemlerinin ortaya gikardig: sekilde
genigleyen bir evren' 6ngériyordu. Bu geniglemenin gergekten
uzayin kendi kendine biiylimesinden ortaya ¢iktigini anlamak
onemlidir. Her ne kadar Doppler etkisiyle bu yoldan kirmiziya
kaymalar olusturmak miimkiin olsa da, kozmolojik kirmiziya
kayma uzay boyunca hareket eden galaksiler tarafindan olug-
turulmaz. Kirmizi 151k mavi 1g1ktan daha uzun bir dalga boyuna
sahiptir ve kozmolojik kirmiziya kayma, bizim ile uzak galaksi-
ler arasindaki uzay genigledikge, seyahatleri boyunca genigle-
yen 151k dalgalan yiliziinden olugmaktadir.

Bir bombanin patladig: yerden digar1 dogru hareket eden
sarapnel pargaciklan 6rnegininin aksine, bu geniglemenin kilit

1 Biyik harfle ‘Evren terimini ilke olarak gorebilecegimiz her seyin toplamini
ifade etmek igin kullamyorum. Kiigiik harfle ‘Evren terimini ise uzayzaman bdl-
gelerinin muhtemel davraniginin matematiksel agiklamalarin (modellerini) ve
bizim uzay ve zamanmimiz 6tesinde var olabilecek diger diinyalan ifade etmek
igin kullaniyorum. Genel kuramin genigleyen evreni bir modeldir, ama gergek
Evrenin davramgiyla uyusmaktadir.
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o6zelligi bir merkezinin olmamasidir. Doppler etkisi benzetme-
siyle, astronomlar kozmolojik kirmiziya kaymanin galaksinin
uzaydaki hareketi sebebiyle olmadigini bilmelerine ragmen,
bunu genellikle bir galaksinin “geri gekilme hiz1"* olarak ifade
ederler. Aslinda demek istedikleri Doppler etkisiyle ayni etkide
kirmiziya kaymay1 olusturmak igin gerekli esdeger hizdir. Bu
durumda hiz, bize olan uzaklikla dogru orantilidir. Ama herhan-
gi bir galaksiden aym seyi, yani hizin uzaklikla orantili oldu-
gunu goriirsiiniiz. Bizler Evrenin merkezinde degiliz ve merkez
diye bir sey yoktur.

Basit bir benzetme her geyi anlagilir kilar. Farkli boya leke-
leriyle rastgele noktalandirilmig, basketbol topu gibi bir kiire
diiglintin. Kiirenin biiytikligi iki katina gikarsa, her boya leke-
si kendi komgularindan uzaklasiyor gibi goriiniir. Diger lekeler,
6lgmek igin segtiginiz herhangi bir lekeden, uzaklasiyor gorii-
niir. Bu, Evrende 6zel bir yer kaplamadigimiz gergegine bagka
bir 6rnektir. Diinya ayricalikli bir konumda olmaktan uzaktir.
Rus kozmolog Alex Vilenkin'in durumumuzu agiklamak igin
koydugu “diinyasal siradanhik”' terimiyle belirttigi gibi sadece
ortalama bir yerde konumlandig géziikmektedir.

Ama kozmolojik kirmiziya kaymanin, biiyiik bir patlamanin
merkezinden dagiliyormus gibi, uzay boyunca galaksilerin bir-
birlerinden uzaklagmasi sebebiyle olugmamasina ragmen, koz-
mik geniglemeyi tersine gevirmeyi hayal edersek, uzun zaman
once etrafimizda gérdiigiimiiz her seyin uzayin ¢ok daha ki-
¢lik bir hacmine sikigtirildig1 sonucunun giktigini gériiriiz. Bu,
Evrenin su anki geniglemesini ¢ok iyi agiklayan denklemlerle
dogrulanmigtir. Evrenin geniglemesinin modern 6lgiimleri ma-
tematiksel modellerle birlegtirildiginde, tiim goériinen Evrenin
13,7 milyaryil 6nce bir atomdan daha kiigiik bir hacim kaplayan
sicak bir ateg topu seklindeki bir enerjiden ortaya giktigidir.

Bu rakamin hassasiyeti kayda degerdir. Yirmi yil kadar 6nce,
kozmologlar “Evrenin yaginin” 10 milyar yila m1 yoksa 20 milyar
yila m1 yakin oldugu konusunda tartigiyorlard: ve Evrenin kag
yasinda oldugunu bu aralikta saptamak, hararetli tartigmalara

*  Recession velocity —¢n.
t  Terrestrial mediocrity -¢n.
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katilmamig herkes i¢in ¢arpici gériintiyordu. $u an manevra igin
¢ok kiiglik bir alan var ve Evrenin yas: kesinlikle 13,6 ile 13,8
milyar y1l arasindadir. Evrenin bu kiiglicik merkezden patlak
vermesi Biiyiik Patlama [Big Bang] olarak biliniyor. Bu isim pat-
lama olmamasina ve higbir geyin giimlememesine ragmen, Ingi-
liz kozmolog Fred Hoyle'un giiliing buldugu halde ¢iiriitemedigi
fikirle alay etmek i¢in koydugu bir terimdir.

Evrenin sonlu yaginin kesfi, onun zaman gegtikge degismesi
(“evrilmesi”) gergegiyle birlestiginde, kozmik tarihteki yerimi-
zi belirler. Her ne kadar bu diinyasal siradanlik fikriyle (bazen
bundan bir “ilke” olarak bahsedilir) ¢atigmasa da, bir anlam-
da tarihin 6zel bir zamaninda yagadigimiz ortaya gikmaktadir.
Daha sonra agiklayacagim gibi, yildizlar ve galaksilerin olug-
masl1 ve bizi olugturan kimyasal elementlerin yildizlarin iginde
tretilmesi zaman almigtir. Giineg ve Diinya yaklagik 4,5 milyar
yasindadir, dolayisiyla kabaca Biiyiik Patlamadan dokuz milyar
yll sonra dogmuslardir. Bu hemen hemen Diinya gibi, hayatin
kimyasal bilesenlerince zengin gezegenlerin olugmasi igin ge-
reken en kisa zamandir. Bu anlamda Diinya &zel bir zamanda
olusmustur, ama boyle olugmus olan tek gezegen olmasim dii-
siinmek i¢in bir neden yoktur.

Bu nokta bizi Giordano Bruno'ya geri gétiiriir. Bruno'nun
gorisi her biri Gilineg gibi olan, birgogu yasam igeren diger ge-
zegenlerle birlikte olan sonsuz dizide yildizla dolu bir evrendi.
Bruno gdyle yazmisgta:

Uzayda sayisiz takimyildiz, giines ve gezegen bulunmak-
tadir; biz sadece giinesleri goririiz; g¢iinkii 151k verirler;
gezegenler kiigiikk ve karanlik olduklar: i¢in goriinmezler.
Aym zamanda kendi giineglerinin gevresinde dolanan, bi-
zim kendi kiiremizden ne daha kétii ne de daha az, sayisiz
diinya bulunmaktadir.

Burda, “Diinya” terimini birgok alternatif anlami arasindan
“gezegen”in eganlamlis1 olarak kullanarak “birgok diinya” var-
sayiminin erken bir érnegini olusturdu. Esas itibariyle 17. yiiz-
yilin basinda, yeterince giiglii bir teleskobunuz varsa, diger
diinyalarin tamamini yeryiliziinden gérememeniz ve hatta uzun
bir yolculuga sabriniz varsa o diinyalar1 ziyaret edememeniz

Ucretsiz PDF KitapsArsivi - https://rantey.org



JOHN GRIBBIN

icin temel bir sebep goériinmiiyordu. Gergek su ki, yildizlarin
Samanyolu gibi galaksilerde hep beraber gruplanmig olmasi
Bruno'nun goriigiiniin atilimini engellemez. Ama o, ne Evrenin
belli bir siire 6nce dogdugunu ne de 151k hizinin sonlu oldugunu
bizim bildigimiz gekilde biliyordu. Bu gergekler, “birgok diinya”
ile kastedileni ve gézlemlenebilecek olup olmadiklar: hakkinda-
ki algimiz1 degigtirir.

Isik hizinin sonlu yapisi Dane Ole Remer tarafindan,
Jipiter'in uydularimin tutulmasi sayesinde 17. ylizyilin ikinci
yarisinda tespit edilmigtir. Isik hizinin gikilabilecek en yiiksek
hiz simir1 oldugu gergegi ve higbir geyin 1giktan hizli hareket
edemeyecegi Albert Einstein tarafindan 20. ylizyi1lin basinda an-
lagilmigtir. Evren 13,7 milyar y1l énce var oldugundan, Biyiik
Patlamadan bu yana 15181n sonlu bir mesafeyi katedebilecegi
sadece tek bir zaman vardir. Bu mesafe 13,7 milyar 1s1k yil1 de-
gildir; ¢linki bildigimiz kadanyla, 151k yolculugunda ilerlerken
uzay geniglemektedir. Bu sebeple dikkatli astronomlar belli bir
galaksiigin “geri bakma zaman1” terimini “mesafe” terimine ter-
cih ederler; ama bu goriigi etkilemez. Kendi perspektifimizden,
mitkemmel teleskoplarnnmiz olsa da, bizler sadece Evrene dogru
13,7 milyar y1l geri bakma zamanina denk gelen uzakliklara ba-
kabiliriz. Evrenin daha uzagindaki 15181n bize ulagmasi igin he-
niiz yeterli zaman olmamigtir; ama olmug da olabilir! $imdiden
dinyanin etrafinda bir milyar yil uzaklikta herhangi zeki géz-
lemciler varsa, 14,7 milyar yillik geri bakma zamanina karsilik
gelen uzakliklar1 goérebilirler. Esas itibariyle bildigimiz ve bizi
etkileyen uzay kabarcig: tiim zaman boyunca biiylimektedir.

Aym sey Evrendeki herhangi bir galaksi lizerine merkez-
lenmis uzay kabarciklan i¢in de gegerlidir. Evren gergekten
sonsuzsa, bazilan bir digeri tizerine binen, digerleri tamamen
birbirinden ayri olan; ama uzay ve zamanin aym Evrenini ig-
gal eden bu kabarciklardan sonsuz sayida olabilir. Bruno'nun
gordiigi anlamda, gergekten sonsuz sayida diinya olabilir; ama
higbir gézlemci hepsini ayn1 anda algilayamaz.

Ayrica Evren bizim onun sadece sonlu bir hacmini gérmemi-
ze ragmen gergekten sonsuz olabilir. Kozmologlar atomdan kii-
¢lik bir enerji ates topu merkezli bir Evrenden bahsettiklerinde,
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tlim gériiniir Evreni kastederler. Beginci b6liimde bahsedecegim
gibi, esas siiper-yogun durumun kendisi sonsuz biiyiikliikte ola-
bilir ve bizim goériiniir Evrenimiz bu sonsuz bélgenin gigerek
¢ok daha biiyiik bir boyuta ulagan kiigiik bir pargasini temsil
ediyor olabilir.

Sonsuz sayida diinya, sonsuz sayida varyasyonlara ve esa-
sen sonsuz saylda egdeger kopyalara olanak verir. Bu baglamda
sonsuz bir Evrende, size ve bana egdeger insanlarin hayatlanni
tipk: bizim gibi siirdiirdiigii sonsuz sayida Evren dahil olmak
tzere her sey mimkiindiir; sizin Bagbakan, benimse Kral oldu-
gum sonsuz sayida bagka Diinya‘lar vs.. Ama bu benzer Diin-
ya'larin herhangi birinin “bizim"” kabarcigimizi iggal etme gsansi
yok denilecek kadar azdir. Amerikan kozmolog Max Tegmark'in
yaptig1 bir hesaplamaya gore en yakin “diger sizin”, metre cin-
sinden ifade etmek gerekirse 10%'lu (10'un 29. kuvveti) bir ra-
kama ihtiyag duyacagimz uzaklktaki bir kabarcikta yagamasi
muhtemeldir. Kargilagtirma i¢in, goriiniir Evrendeki galaksi ve
yildizlarda bulunan toplam atom sayis1 10'un 80. kuvveti kadar
oldugu tahmin edilmektedir; yani 1‘i takip eden 80 adet sifir
kadar.

Goklu evren fikri bunlardan ibaret olsaydi, bu kitab1 yaz-
manin bir anlami olmazdi. Fazlasi, ¢ok daha fazlasi var. Muh-
temelen, ayn1 genigleyen uzay ve zamandaki kabarciklar diger
evrenlerden sayilmaz, onlar basitge bizim Evrenimizin ulasila-
mayan bolimleridir. Gergek goklu evren, neden fizik kurallari-
nin oldugu veya Evrenin neden yagam igin uygun bir ev oldugu
gibi bilmecelere yol gosteren bilim anlayigimizin kalbinde ya-
tiyor. Ozellikle bu sorulann ikincisi, sadece yiizyil énce, “goklu
evren” teriminin astronomik baglamda ilk kez kullanildig: bir
tartigmay1 harekete gegirmistir, ama bu kelime bu zamana ka-
dar farkli anlamlarda kullanmilmigtir ve daha fazla ilerlemeden
benim onunla ne kastettigimi agiklamam &nemlidir.

Oxford Ingilizce Sézliigii'ne gore, "goklu evren”* kelimesi ilk
kez Amerikan psikolog William James (romanci Henry James'in
kardesi) tarafindan 1895'te kullanilmigtir; ama o fiziksel Evre-
nin dogasiyla degil, mistisizm ve dini deneyimlerle ilgilenmigti.

*  Multiverse -¢n.
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Benzer olarak, kelime G. K. Chesterton, John Cowper Powys ve
Michael Moorcock'in yazilarindan goziikse de bunlarin higbiri-
nin bilimsel baglamda kullanimiyla ilgisi yoktur. Bizim bakig
agimizdan kelimenin ilk merak uyandiran bilimsel kullanimi,
Charles Darwin'den bagimsiz olarak dogal segilimle evrim fikri-
ni ortaya atmig Alfred Russel Wallace tarafindan ortaya konan,
“sadece glines sisteminde degil, biitlin yildiz evreninde diinya-
mi1z tek yaganilan gezegendir” goriigiinii takiben gelmigtir. Wal-
lace bu sézleri, 1903'lin sonlarinda yayimlanan ve daha énce iki
gazete makalesinde baglattig) fikirleri gelistirdigi Man’s Place
in the Universe kitabinda yazmigtir. Darwin'den farkl olarak,
Wallace dini mezhebi olan biriydi ve bu, “s6zde Diinyalarin
Cogullugu™ fikrini tartigirken kararimi renklendirmis olabilir;
ama gorecegimiz gibi, varolugumuz bilmecesinin incelenmesi
tzerine olan yaklagiminda g¢ok g¢agdas bir gey vardir. “Birgok
yildir..."” diye yazmigtir:

Jeolojik zamanin 6lglimii sorununa gok az ilgi gésterdim,
aynm zamanda yumugak iklimlere ve genel olarak tim je-
olojik g¢aglar boyunca hakim olmus ayni sartlarin da ve
ortak sebeplerin sayisim1 ve bdéyle bir aynmiligi korumak
icin gerekli sartlarin hassas dengesini diigtinerek, yasa-
min oldugu bagka bir gezegenin var olma olasiligina ya da
olanagina karg1 kamitin fazlasiyla giiglii olduguna daha da
fazla ikna oldum. .

Bu varolugumuz igin gerekli olan rastlantilar dizgisinin ilk
muntazam, bilimsel degerlendirmesiydi; bu baglamda, Alfred
Russel Wallace gimdi “antropik kozmoloji” denen geyin babasi
olarak sayi1lmalidir. Wallace'in kitab1 cogkulu bir kars: goriigii
ayaga kaldird: ve iddialarini agiktan agiga reddedenler arasin-
da H. G. Wells, William Ramsay (bir soygaz olan argonun ka-
siflerinden) ve radyonun gelisimine 6ncii katkilar yapan bir fi-
zik¢i olan Oliver Lodge vardi. “Goklu evren” terimini kullanan
Lodge'tu, ama birgok evreni degil, birgok gezegeni kastediyordu.

Bilimsel doéngiilerde kelime yarim yiizyildan fazla bir siire
unutuldu, daha sonra isko¢ amatér astronom Andy Nimmo tara-

2 Kendi vurgusu.
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findan yeniden icat edildi. Aralik 1960ta Nimmo, Ingiliz British
Interplanetary Society'nin Iskog Subesinin bagkan yardimcisiydi
ve sube i¢cin Amerikan Hugh Everett tarafindan gelistirilen ku-
antum kuraminin yeni bir versiyonu hakkinda bir konugma ha-
zirhiyordu. Bu, kuantum fiziginin “goklu diinyalar yorumu” olarak
bilinir hale geldi. Buradaki “diinya”, “evren”in esanlamlis1 olarak
kullanilmigt: (elinizdeki bu kitapta da bu anlamda kullanilmak-
tadir). Ama Nimmo etimolojik olarak birgok evren fikrine karsi
¢iktl. Evren kelimesinin s6zliik anlami “var olan her geydir”, do-
layisiyla Nimmo onlardan birinden daha fazlasina sahip olama-
yacaginiz sonucunu gikarttl. Subat 1961'de Edinburgh'da yaptig:
konugmasinin amacina uygun olarak, “goklu evren” kelimesini
icat etti, ki bununla ¢oklu diinyalardan birini kastetti. Kendi s6z-
leriyle, “Goriilebilir bir Evren, tiimii meydana getiren bir gokluk-
tur... Goklu evrenlerle dolu bir Evrende yasiyor olabilirsiniz, ama
etimolojik olarak “evrenlerin” bir Goklu Evreninde yasiyor ola-
mazsiniz” fikrini kastetmek i¢in bu kelimeyi icat etmigti.

Etimoloji agisindan talihsiz bir gekilde, terim Nimmo'nun
niyet ettiginin tam tersi sekilde zaman zaman segilip kullanil-
d1. Kelimenin ¢agdas kullanimi, David Deutsch'un Goklu Evren
kelimesini “fiziksel gergekligi bir biitiin olarak ifade etmek igin
kullandig1” The Fabric of Reality kitabin1 yayimladig: 1997'de
biiylik bir artig gosterdi. Deutsch goyle der: "Kelimeyi aslinda
ben icat etmedim. Animsamam gsundandir; basitge Everett'in
desteke¢ilerinin arasinda gayri resmi genel bir kullanimi olan
bir terim seg¢tim.” Bu kitapta “Goklu Evren”, Deutsch'un tanim-
ladig1 sekilde kullamilmistir ki, bu gekil su an diger diinyalar
fikriyle ilgilenen tiim bilim adamlan tarafindan kullanilan ge-
kildir.® Goklu Evren olan her geydir; bir evren, belirli bir géz-
lemci grubu tarafindan erisilebilir Goklu Evrenin bir pargasidir.
“Bu"Evren, etrafimizda gérdiigiimiizdiir ve Goklu Evren arayisi-
miza baglamak igin Everett'in kendisinden dahaiyi bir baglan-
gi¢ olabilir mi?

3 Tim kirgin etimologlara [Lewis Carroll'un] Through the Looking Glass'daki
Humpty Dumpty’in yorumunu génderiyorum: ‘Bir kelime kullandigimda...’ dedi
Humpty Dumpty, biraz kiigiik goren bir sesle, ‘ne eksik ne fazla, sadece onu
segmemde demek istedigim anlami ifade eder.’
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KUANTUM KEDILERININ ORTAYA GIKISI

Kuantum fizigi kiigiik 61gekteki seylerin, esas olarak atomlarn ve
daha kiigiik seylerin davraniglarim1 diizenleyen bir yasalar gru-
budur. Bu 6lgege bir bakig agis1 getirmek gerekirse, bir posta pu-
lunun tirtiklh kenannin iki noktasi arasindaki mesafeyi birlegtir-
mek i¢in kabaca on milyon atomun yan yana gelmesi gerekir. Bir
agidan, bu denli kiigiik 6lgekte isleyen fizik yasalarinin, 17. yiiz-
yilda Isaac Newton tarafindan bulunan, insan 6lgeginde igleyen
yasalardan farkli olmas: sasirtic: degildir. Newton fizigi bilardo
toplarinin masada yuvarlanmasim ve birbirleriyle carpigmasi-
n1, bir goletin yiizeyinde yayilan dalgalan veya Mars'a giden bir
roketin davranigini agiklar. Fakat bagka bir agidan, kuantum fizi-
ginin Newton fiziginden ¢arpici sekilde farkh olmasi gsasirticidir;
sadece kiigiik detaylar bakimindan degil, dogas1 geregi tamamen
farkhdar, ¢linkii nihayetinde bilardo topu gibi geyler, goletteki su
ve roketler hep atomdan yapilmigtir. Nasil olur da biitiin, bazi
parc¢alarinin toplamindan gok farkh davranabilir?

Bu soruyu yanitlayan tek bir tatmin edici cevap yoktur. Hep-
si egit derecede gegerli birkag olasi cevap vardir ve bu da kendi
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iginde tatmin etmeyen bir durumdur. Bu cevaplar diinyamizdaki
glinliik yagsantimiz agisindan “anlam ifade eden” seyler degildir-
ler ve bu durum kuantum fizigini diigiiniirken ele alinmasi gere-
ken en 6nemli geydir. Giinliikk yagantimizin tamamen disindadir.
Insan beyninin 151k ve elektronlar gibi kuantum varhklarinin
“gergekten” ne oldugunu anlamasi igin bir yol yoktur. Tek yapa-
bildigimiz deneyler yapmak ve bu deneylerin sonuglarini, giin-
delik diinyamizda anladigimiz: diigiindiigiimiiz gseylerle benzet-
meler kurarak agiklamaktir.

Ne Dalga Ne Pargacik

Baz1 deneylerde, 15181n davranmig1 gélciikteki dalgalarin davra-
nmig1 gibi gériiniir; baz1 deneylerde ise, kiiglik bilardo toplari-
nin akintisi gibidir; ama bu 151g1n bir dalga veya pargacik veya
dalga ile pargacigin karigimi bir sey oldugu anlamina gelmez.
Bir soru soruldugunda dalga gibi cevap veren, bagka bir soru
soruldugunda da pargacik gibi cevap veren, gézliimiiziin 6niine
getiremedigimiz bir seydir. Bu durum elektronlar ve tiim diger
kuantum varliklar i¢in gegerlidir. Belki de biz, kendi insana 6z-
gii tecriibelerimizle simirh olarak yanhs sorular soruyoruzdur,
ama elimizdeki sorular ve cevaplarina kalmig durumdayiz.

1929 gibi eski bir tarihte, fizik¢i Arthur Eddington bu du-
rumu The Nature of the Physical World adl1 kitabinda 6zetledi.
“Elektron bilindik kavramlarla 6riiliip agiklanamaz” diye yazi-
yordu. “Bilinmeyen bir gey, ne oldugunu bilmedigimiz bir gey
yapiyor.” Sunu da belirtiyordu: “Bagka bir yerde soyle bir gey
okumugtum:

..kayrak tirsukeleler
donenip delgilendiler otgelde.”*

Bu agidan, son seksen senede higbir gey degismedi. Ne elektron-
larin (veya diger kuantum varlhklarinin) ne oldugunu biliyoruz
ne de yaptiklar geyleri nasil yaptiklarini.

Aslinda dalga ve pargaciklar gibi gseylerle zihinsel bagimizi
kopararak, tiim kuantum fizigini “Jabberwocky” diline gevirmek

1 Lewis Carrollin Jabberwocky'sinden alint1.
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yardimci olabilir; kesinlikle bu gekilde bir anlam ifade eder. Her
seyi daha garpici kilan, kuantum pargaciklarinin ne oldugunu
veya yaptiklarini nasil yapabildiklerini bilmeden, belli gekiller-
de diirtiildiiklerinde belli geyler yaptiklarini bilerek, fizikgiler
kuantum varliklarim kullanabilir hale geliyorlar. Bu biraz, ka-
portanin altinda neler olup bittigi hakkinda en ufak bir fikre
sahip olmadan, kontrolleri idare ederek araba kullanmay1 6gre-
nebilmeye benziyor.

iki 6rnek ele almak gerekirse, kuantum fizigi, cep telefonun-
dan hava tahmininde kullanilan siiper bilgisayarlara kadar her
yerde olan bilgisayar ¢iplerinin tasariminin éziidiir ve kuantum
fizigi DNA ve RNA gibi biiylik yagam molekiillerinin nasil ¢alig-
t1g1m agiklar. Kuantum fizigi lizerine galigmak, sadece diinye-
vi olmayan bilim adamlan igin gizemli bir hobi degildir: Dog-
rudan, pratik getirileri vardir. Ancak bu kitapta, ben daha gok
kuantum kuraminin gizemli ve felsefi gikarimlariyla ilgilendim
(iglincii bolimiin bir pargasi harig) ve higbir sey Schrédinger’in
kedisi ve mirasgilarinin hikayesinden daha ilgi gekici olamaz,
Ancak kedigillerle tanigmadan 6nce, baz1 temel kuantum fizigi
terimlerine bakmak gerekiyor.

Tim bunlar giinliik yagantimizin kuantum diinyasina rehber
olmakta ne kadar yetersiz olduguna bir igarettir ve kuantum
varliklarinin ne dalga ne pargacik ne de pargacik/dalga kari-
sim1 oldugu konusunda sizi uyarmis olarak, atom alt1 seviyede
neler oldugu konusunda biraz fikir sahibi olmaya baglamak igin
en iyi yolun, bu tip varhklarin dalgalar veya pargaciklar gek-
linde davranacag yollar1 diiglinmek oldugunun altin ¢izer. Bu
en azindan kuantum diinyasinin en énemli; ama ayn1 zamanda
akil almaz 6zelliklerinden biri hakkinda fikir sahibi olmamizi
saglar: belirsizlik.

Belirsiz Bir Kuantum

Kuantum fiziginde, belirsizlik, kesin bir geydir. Bir kuantum
varlig: igin, eslenik degiskenler olarak bilinen parametre gift-
leri bulunmaktadir; bu ¢iftlerin her birinin, aym anda kesin de-
gerini tayin etmek imkansizdir. A niteligini ne kadar dogru bili-
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yorsaniz, B niteligini o kadar az biliyorsunuz demektir, tersi de
gecerlidir. Bu bizim yetersiz 6l¢ii aletimizin hatasi degildir. Bu
Werner Heisenberg'in 1927'de buldugu, Heisenberg'in Belirsiz-
lik 11kesi olarak bilinen bir doga yasasidir. Bu eslenik degigken
giftlerinin en 6nemlileri konum/momentum ve enerji/zamandir.

Konum/momentum iligkisi Heisenberg tarafindan tanim-
lanmig ilk 6rnektir. Momentum bu baglamda hiza egdegerdir
ve hiz; hareket eden bir gseyin hem siiratini hem de y6éniini ta-
nmimlar. Heisenberg elektron gibi bir pargacigin pozisyonunda-
ki belirsizlik ile momentumunun belirsizliginin ¢arpiminin her
zaman (gok kiiglik!) sabit bir sayidan, 2n'ye béliinmiis Planck
sabitinden biiyiik oldugunu buldu; ama diyelim ki, elektronun
konumu daha kesin bir gekilde biliniyorsa, elektronun nereye
gittigi hakkinda da daha fazla belirsizlik vardir. Momentumu
(veya hiz1) daha dogru biliniyorsa, konumu daha az biliniyor-
dur. Bu belirsizlik elektronun (veya diger bir kuantum varlig-
nin) kendi 6zelligidir. Elektronun kendisi ayn1 anda hem nerede
oldugunu hem de nereye gittigini “bilmez."

Bu nokta, dalga ve pargacik benzetmeleri i¢in uygundur; a-
ma sadece benzetme olduklarini unutmayin. Dalga yayilan bir
seydir. Belli bir yone belli bir hizda yol aliyor olabilir, ama bir
noktada yeri belirlenemez. Bir pargacik, yeteri kadar kiigiikse,
iyi belirlenmis bir momentumla hareket etmeme gartiyla bir
noktaya ¢ok yakin bir gekilde yeri belirlenebilir, ancak kesin bir
momentuma sahip olarak hareket ederse artik bir noktada yeri
belirlenemez. Dalga gibi davranmak sartiyla kisitlandirildikga,
bir kuantum pargaciginin yeri daha az kesindir. Bir pargacik gi-
bi davranmak gartiyla kisitlandirildiginda, nereye gittigi hak-
kinda daha az kesinlik vardur.

Bunu tanimlamanin standart yolu olasiliklardan bahsetmek-
tir. Bir elektron, bir elektron tabancasindan fosforlu ekran (tipk:
eski moda katot 151nl tiip televizyon gibi) yoniinde firlatilirsa,
elektronun silahi terk ettigi an onu temsil eden dalga bosluga
dogru yayilir, ¢iinkii pozisyonu belirsizdir. Prensipte, kuantum
fizigi yasalan bize der ki, elektron evrenin herhangi bir yerinde
olabilir; ama ekrana garpip orada bir 151k lekesi birakma olasi-
hig1 oldukga yiiksektir. Boyle oldugu anda, konumundaki belir-
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sizlik garpic1 bir gekilde TV ekranindaki lekenin biiyiikligiine
toplanir. Buna dalga fonksiyonunun ¢6kmesi denir. Daha sonra
dalga yeni konumdan tekrar yayilmaya baslar. Elektron bir ato-
ma baglanmadig veya bagka bir sekilde hapsedilmedigi siirece,
konumu zaman gegtikge daha belirsiz hale gelir. Bir atoma bag-
lanirsa, hala kuantum belirsizligi tarafindan kisitlanir; ama bu
dogrudan Goklu Evren arayisiyla baglantili degildir.

Tek Gizem

Tim bunlarin kafanizda yer etmesi zor; ama kuantum diinya-
sinin 6z, 15181n veya elektron demetinin iki deligi olan bog bir
engele gonderildigi tek bir deney lizerinden 6zetlenebilir. Ku-
antum kurami {izerine yaptig1 ¢aligmayla Nobel 0diilii kazanan
Richard Feynman, bu deney i¢in “Kuantum mekaniginin kalbi-
dir. Gergekte, tek gizemi igerir,”? demigtir. Bu iki delikli deneyde
ne oldugunun kafanizda oturmadigim fark ederseniz, gsdyle bir
yorumda bulunuyor: “Sanirim kimsenin kuantum mekaniginden
anlamadigini rahatga sdyleyebilirim... Kimse nasil béyle olabil-
digini bilmiyor.”® Yani siz de takimdansiniz.

iki delikli deney aym zamanda ¢ift yarik deneyi olarak da
bilinir; ¢linkii 1g1kla yapildiginda delikler basitge bir kagit veya
karton iizerinde bigakla kesilmig iki paralel yarik olabilir. Isik
karanlik bir odada iki yariga dogru gider ve desen olugturacag:
arkadaki kartona dogru yayilir. Desen degisken, parlak ve ka-
ranhk gizgilerden olugur. 19. yiizyi1lda bunun, tipki eszamanh
olarak bir gélciige atilmig iki ¢akil tagindan yayilan dalgacik-
larin st liste binmesi gibi, iki yariktan yayilan dalgalarin bir-
birleriyle girigsiminin sonucu oldugu agiklandi veya yorumland.
Dalgalar aym gekilde hareket ettikleri yerlerde giiglerini birles-
tirip daha parlak bir ¢izgi olugtururlar; ters sekilde hareket et-
tikleri yerlerde ise birbirlerini yok edip karanlik bir ¢izgi olug-
tururlar.

2 Richard Feynman, Robert Leighton and Matthew Sands, The Feynman Lectures
on Physics Volume IIT, Addison-Wesley, Massachusetts, 1965. ‘Kuantum mekani-
gi’ terimi esasen ‘kuantum fizigi' ile e anlamlidir.

3 The Character of Physical Law [Fizik Yasalann Uzerinel.
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Ne var ki 20. ylizyilin baglarinda Albert Einstein 15181n bir
pargacik yagmuru gibi davrandigini kanitladi. Fotoelektrik etki-
sidiyebilinen bir siiregte metal bir ylizeye diigen 151k, ytizeydeki
elektronlarn digar firlatir. Bu elektronlarin enerjileri sadece be-
lirli degerler alabilir ve Einstein bunun 1g181n kiigiik pargaciklar
halinde yiizeye ¢arpmasinin sonucu oldugunu gosterdi; her biri
belirli bir enerjiye sahip olan bu pargaciklara giintimiizde foton
deniyor. Siras1 gelmigken sdyleyelim, gorelilik kuramlar degil
bu galigmasi Einstein'a Nobel Odiilii kazandirmigtu.

Isikla yapabileceginiz iki tiir deney var: Biri 15181n bir dalga
olarak davrandigim gésterir digeri de 15181n bir parcgacik yag-
muru oldugunu gosterir. Aym: durum elektronlarin incelenme-
sinde de vardir, ama ters gekilde.

19. yilizyilin sonlarina dogru, Cambridge'te J. J. Thomson
yo6netimindeki deneyler elektronun pargacik oldugunu herke-
si tatmin edecek gekilde kanitladi; ama 1920'lerde, J. J.'in oglu
George'un da dahil oldugu bazi aragtirmacilar tarafindan yapi-
lan deneyler elektronlarin dalgalar gibi davrandigini gésterdi.
J. J. Thomson elektronlarin pargacik oldugunu kanitladig i¢in
Nobel Odiilii aldi; George Thomson ise elektronlarin dalga oldu-
gunu kanitladig: igin. Kuantum diinyasinin akil almaz dogasini
daha iyi higbir sey 6zetleyemez.

Bugiin, iki delikli deneylerin varyasyonlar: o kadar geligmis-
tir ki, fotonlar veya elektronlar gibi pargaciklar teker teker de-
liklere dogru firlatarak farkl deneyler yapilabiliyor. Elektronlar
icin sonuglar tamimlayacagim, ama tamamen aym tiirden de-
neyler fotonlar i¢in de yapilmaktadir. Deneyin diger tarafinda
bir karton yerine, her elektron geldigi anda 151k lekesini kayde-
den bilgisayar monitérii gibi bir detektér ekrani bulunur. Elekt-
ronlar garptikga bu ekrandaki lekeler kalip bir desen olugtu-
rurlar. Aragtirmacilar bu deneyi yaptiklarinda, her elektron bir
pargacik olarak gelir ve ekranda sadece tek bir leke olusturur.
Ama yiizlerce ve binlerce elektron deney boyunca ardi sira ateg-
lenirse, ekran iizerinde olusan desen, dalgalar kullandiginda
olusan tipik bir girigim desenidir.

Her elektron her iki delikten tek seferde gegip kendisiyle giri-
sim yapmakla kalmaz, girigsim deseninde tiim ateglenmis elekt-
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ronlarin veya hala gelmekte olan elektronlarin arasinda yerini
de bulur. Kuantum diinyasindaki pargaciklar tiim deneyden ha-
berdar gibidirler, hem ortam (iki delik) hem de zaman agisindan.

Dahas1 da var. Deneyciler iki delige bakan detektorler kura-
bilir ve hangi elektronun bu deliklerden gegtigini gériintiileye-
bilirler. Bunu yaptiklarinda, elektronun ayn: anda iki delikten
gectigini asla goremezler. Deliklerin birinden veya digerinden
gectigini goriirler ve bunu yaptiklarinda, girisim deseni olug-
maz. Ekrandaki lekeler, her bir deligin arkasina diigecek gekilde
iki kiiresel lekedir, tipk1 pargaciklardan olugtuklarinda yapma-
larimi beklediginiz gibi. Elektronlar ayn1 zamanda sanki izlenip
izlenmediklerini biliyor gibi géziikliyor ki tiim bunlar foton ve
diger varliklan igin de gegerlidir.

Basit bir ¢ift yarik diizenegi. Eger gézlemci hangi elektronun nereden gegti-
gini gézlemezse girigim deseni olugur (istteki durum); ama hangi elektronun
nereden gegtigini gozlerse girigim deseni olugmaz (alttaki durum).

Bu yiizden Feynman iki delikli deneyin kuantum fiziginin mer-
kezinde yer aldigin1 ve kimsenin bunun nasil oldugunu bilme-
digini s6ylemigtir. Onun yerine, elektronlarin iki delikli deneyde
ilerlerken sekiz kayrak tirsukele ve yedisi de azotta dénenip
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delgilenirler seklinde konugabiliriz; bir gsey diginda. Kuantum
diinyasinda ne oldugunu anlamasak da, kuantum mekaniginin
denklemleri neler bittigini bliyiik bir hassaslikla betimleyebi-
liyor. Ornegin elektronlann dalga ve pargacik gibi davrandig:
durumlan bilerek, bilgisayar c¢ipleri tasarlayabiliyoruz. Gilgin-
ca gelebilir, ama ige yanyor.

Hayal Edilemeyeni Yorumlama

Kimileri, insanlarin kuantum fiziginin nasil ¢ahgtigini1 idrak
edebilmesi i¢gin baz fikirler olusturmay: denediler. Bu fikirlere
kuantum fiziginin yorumlamalan deniliyor. Hayal kurmaya yar-
dimc1 bu yorumlardan ilk kurulani Kopenhag yorumu olarak bi-
linir, ¢linkii gogunlukla bu gehirde ¢aligan bilim adamlar tara-
findan olugturulmustur. 1930'lardan 1980'lere kadar kuantum
diinyasin1 diigiinmenin standart yolu buydu ve hald yayginca
ogretilmektedir; ama ortaya en az verdigi cevaplar kadar soru
¢ikarmaktadir.

Kopenhag yorumuna gore, atomlarin, elektronlarin ve diger
kuantum varhklarinin biz onlara bakmiyorken ne yaptiklari-
m sormak anlamsizdir ve kuantum deneyinin ne kadar dogru
sonug verecegi konusunda emin olamayiz. Tek yapabilecegimiz
belirli bir deneyin belirli bir sonucu olacag: ihtimalini hesapla-
maktir. Bu tipki bir ¢ift zar attiginizda 12 gelmesinin bir olasilik
olmasi veya toplamda 5 gelmesinin bagka bir olasilik olmasa gi-
bidir. Ayrica toplamda 17 veya 4,3 gelmeyecegini bilirsiniz. Aym
sey kuantum deneylerinde de olur. Baz1 sonuglar daha olasa, ba-
z1lar1 daha az olasi, bazilan ise imkansizdir.

Zarla toplamda ne gelecegini 6nceden bilemeyebilirsiniz;
ama en azindan zarlara bakmadiginizda orada olduklarim bi-
lirsiniz. Kopenhag yorumu der ki, kuantum varliklar1 gézlem-
lenmediginde gesitli olasiliklar sunan bir dalga karigimina dé-
niigir (buna bazen dalga fonksiyonu denir). Bu karigim, durum-
lann {ist {iste binmesi® olarak bilinir. Bir 61¢iim yapildiginda, 61-
¢limiin davranigi kuantum varhigini gesitli olasiliklarla uyumlu
olan bu durumlardan birini se¢gmeye zorlar ve dalga fonksiyonu

*  Siiperpozisyon -¢n.
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¢Oker; ama Ol¢lim yapilir yapilmaz, kuantum varlig: bir kez da-
ha bir karigima, yani iist iiste binme durumuna déniigiir.

iki delikli deneye 6zel olarak bakildiginda, Kopenhag yoru-
mu der ki, deneyin bir tarafinda elektron, silahi terk eder terk
etmez iist liste binme durumuna, yani iki delikten gecen dalga-
lara déniiglir. Dalgalar bir kere deliklerden gegti mi, yeni iist
iste binme durumlar olugturmak igin birbirleriyle girigim ya-
parlar. Daha sonra, bu iist iiste binmig durumlar hedef ekranina
ulasinca, dalga fonksiyonu tek bir noktaya ¢dker ve elektron en
azindan gegici olarak gergek bir pargaciga doniigiir; ama deneyi
hangi elektronun nereden gegtigini gorebilecek sekilde kurar-
sak, gozlemin davranisi dalga fonksiyonunun bir delikte ¢ékme-
sine neden olur ve sonra, diger tarafa tek bir konumdan yayilir,
girisim olmaz, daha degisik tiirde bir desen birakir.

Bu durum The Cosmic Code adli kitabinda Heinz Pagels
tarafindan diizgiin bir gsekilde 6zetlenmistir. Pagels, New York
Bilimler Akademisi'nin (New York Academy of Sciences) bag-
kanligini yaptig: ve ne dedigini tam olarak bildigi igin, yaptig1
baz1 yorumlar alintilamaya deger. Kopenhag yorumuna gore
der ki:

Uzaydaki bir noktada, 6rnegin iki delikten birinde, gergek
gbézlemden bagimsiz olarak, elektronun nesnel varhigina
verilebilecek herhangi bir anlam yoktur. Elektron sadece
biz onu goézlemledigimizde varliga kavugur gibi goriiniir...
Gergeklik kismen gozlemci tarafindan yaratilr.

Bunun sa¢ma oldugunu diisiinebilirsiniz. Oyleyse, iyi yoldasi-
ni1z. Kuantum fizigindeki ¢aligmasi sebebiyle Nobel Odiilii almig
baska bir fizik¢i olan Erwin Schrédinger, Kopenhag yorumun-
dan nefret etmigtir (kuantum kurami hakkinda bir keresinde
sOyle demigtir: “Ondan hoglanmiyorum, onunla higbir alakam
olmamasini dilerdim,”) ve bu sagmalig géstermek i¢in meshur
“kutudaki kedi” deneyini hayal etmigtir. Bu tamamen kurmaca
bir senaryo, bir“diisiince deneyidir.”"Higbirkedi Schrédinger’'in
tanimladigi k6t muameleyi gérmemigtir; ama bu onun Kopen-
hag yorumunun elestirisini zay:flatmaz.

Schrédinger’in kendi versiyonu, detayll Geiger sayaglan ta-
rafindan gériintiilenen radyoaktif atomlan igermektedir. Benim
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versiyonum ise biraz degisik olarak, kuantum diinyasinin garip-
liginin ek bir 6zelligini giindeme getiriyor.

Tim Kuantum Kedilerinin Annesi

Bir ayakkab: kutusu biiyiikliigiinde, tek bir elektron disinda ta-
mamen bog olan bir kutu hayal edin. Kopenhag yorumu der ki,
elektronun dalga fonksiyonu tiim kutuyu doldurmak i¢in yayihr,
boylece igeri bakarsak elektronu kutunun herhangi bir yerinde
bulmamiz i¢in egit sans vardir. $imdi kutunun tam ortasindan
pliriizsiiz dikey bir pargayr indirdiginizi diigiiniin, tipk: sihir-
bazlarin bir kadini ortadan boéldiikleri illiizyonda kullandiklarn
bélinen pargalar gibi. Genel goriiglimiiz bize der ki, tipk: kutu-
nun iginde ziplayip duran kiigiik bir topta olacag: gibi, elektron
yarim kutularn birinde hapsolmalidir; ama Kopenhag yorumu
bize, elektronun dalga fonksiyonunun kutunun her iki yarisim
da iggal ettigini sdyler. $6yle bir bakarsak bu, elektronun kutu-
nun her iki tarafinda da bulunma olasiliginin esit oldugu anla-
mina denk gelir.

Simdi ek 6zellik geliyor. Kutunun tamamen iki ayr pargaya
bolindigiini hayal edin (tipk: ikiye béliinen kadin illiizyonunda
oldugu gibi). Bu iki yarin, aralarinda bir bogluk birakarak ayrla-
bilirler. Kopenhag yorumu héila, elektronun dalga fonksiyonunun
iki yarnm kutuda da egit olarak dagildiginm séyler. Dalga fonksiyo-
nunun kutulann arasindaki boglukta olmamasina ragmen, yanm
kutulann birini Ay’a veya daha uzaga gotiirebilirsiniz ve yine ay-
n1 gey olur. Dalga fonksiyonu sadece siz yarim kutulardan birinin
icine baktiginizda belli bir noktada elektron haline gelmek igin
¢oker. Hangisi oldugu 6nemli degildir. A kutusuna bakarsaniz ve
elektron goriirseniz, B kutusundaki dalga fonksiyonu kaybolur;
A kutusuna bakarsaniz ve elektron gérmezseniz, A kutusunda-
ki dalga fonksiyonu kaybolur ve elektronun B kutusunda oldu-
gu kesindir. Elektronu goriirseniz, bakmayi kestiginiz an dalga
fonksiyonu tekrar yayilir, ama sadece elektronun bulundugunu
bildigimiz yarim kutuyu doldurmak igin.

Kuantum garipliginin bu yani, Schrédinger‘in 1935'te yayim-
lanan, kendi deyisiyle “kedi paradoksu“nu hayal ettiginde esas
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olarak ilgilendigi sey degildi. O, kuantum garipliginin bagka bir
6zelligini, iist liste binme durumlarim gésteriyordu. Benim konu
tizerindeki degisikligim, ayakkab: kutusunun ortadan ikiye ay-
rilmasi ve elektronun her iki tarafta %50 sans1 bulunmas: aga-
masin getiriyor. Kutunun bir kedinin yeterli yiyecek ve igecekle
oldukga rahat bir sekilde yagayabilecegi, bliyiik, tamamen yali-
ti1lmig bir odada oldugunu diigiiniin. Ama kutu, tayin edilmis bir
zamanda, kutunun belli bir yarisinda elektron olup olmayacag:
6l¢imiini yapacak bir detektdre baglidir. Orada elektron yoksa,
higbir gey olmaz; ama elektron tayin edilirse, Schrédinger’'in de-
yisiyle “acimasiz bir arag” bir zehir gigesini kirar ve zehir odaya
yayilip kediyi 6ldirir.

Gergekten 6ldiirir mii? Genel goris kedinin kurtulusu igin
%50 ve kedinin 6limi igin %50 sans oldugunu sdyler. Kopen-
hag yorumu der ki, digaridan neler oldugunu goéren bir goz-
lemci olmadig igin, yarim kutu incelendiginde, elektron dalga
fonksiyonunun ¢ékiisii yerine tiim odanin dalga fonksiyonu ist
iste binme durumlarina geger ve biri canli bir kediye, digeri
ise 6li bir kediye karsilik gelir. Schrodinger'in sézleriyle, “tiim
sistemin dalga fonksiyonu bunu, canh ve 6li kedinin (tabirimi
maruz goriin) egit pargalarda karigmig veya bulagmig oldugunu
varsayarak agiklayabilir.”* Kedi aym zamanda hem 6li hem de
canhdir (ya da tercih ederseniz, ne 6l ne de canhidir) ve biri
odanin kapisim agip igeri bakincaya kadar bu gekilde kalir.

Daha sonra kap: agildigl zaman degil de sanki otomatik
goruntileme cihazi kutunun igine bakmis oldugu anda, dalga
fonksiyonu muhtemel 6li kedi gorintiisiinii kapsayacak gekilde
goker.

Gariplik burada son bulmuyor. Diger fizik¢iler gabucak bu-
nun sonsuz sorunlara yol agabilecegini gosterdiler. Odaya ba-
kan tek kigiyseniz, dalga fonksiyonunu g¢ékertir miydiniz, yoksa
iist liste binme durumlarinin bir pargasi m1 olurdunuz? Peki bir
arkadasiniz size telefon agip deneyin sonucunu sordugunda,
dalga fonksiyonu ¢dker miydi, yoksa arkadasiniz lst iiste bin-
menin bir pargas1 haline mi gelirdi? Mantiksal ug noktaya ge-

4  Wheeler ve Zurek'ten geviri.
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lindiginde, kozmologlar tarafindan ciddi bir gsekilde tartisilan,
tim evreni kimin gézleyebilecegi ve dalga fonksiyonunu kesin
bir duruma ¢6kertebilecegi gibi sorular da ortaya gikar. Neden
her sey list iiste binme durumlarinda kalmiyor?

Kopenhag yorumundan daha iyi bir yorum olsayd: ¢ok dnce-
den gilirtitiiliirdii; ama daha iyi bir teori yoktur. Sadece kuantum
deneylerinin sonuglarini ayni dogrulukta éngéren alternatif yo-
rumlar®vardir; fakat daha iyi degillerdir, ¢iinkii Kopenhag yoru-
munun 6ngérmedigi bir geyi 6ngérmezler. Her biri zamanda ge-
ri giden sinyaller veya uzak mesafelerde kuantum varliklarinin
anlik iletigimi gibi kuantum garipliginin kaginilmaz bilegenle-
rini bulundururlar. Yani hangi kuantum yorumunu segtiginiz,
kuantumun hangi garip yéniiyle daha rahat ettiginizi (ya da da-
ha az rahatsiz hissettiginizi) ilgilendiren basit bir tercihten iba-
rettir. Yapilan deneysel testlerle uyumlu oldugu siirece, Goklu
Evren arayigina uygun olan ve kesinlikle, Kopenhag yorumu da-
hil, diger tlim yorumlar kadar iyi olan yorum, 1950'lerde Hugh
Everett tarafindan olugturulmus “Birgok Diinya yorumu”dur.

Hugh Everett’'in Birgok Diinyasi

Everett 11 Kasim 1930'da Washington, DC'de dogdu. Heniiz ¢ok
kiigikken agikga hayat, Evren ve her geyle ilgili biiyiik sorular-
la ilgileniyordu. 13 yasinda Albert Einstein’a tiim Evreni neyin
bir arada tuttugunu soran bir mektup yazmigti. 11 Haziran 1943
tarihli bir mektupla Einstein “kars1 konamaz bir kuvvet ve sar-
silmaz bir kiitle diye bir gey yoktur.” diye cevap verdi. Liseden
mezun olduktan sonra, Everett Catholic Amerika Universitesinde
ve ayrica Washington'da lisans diplomasini alacag: kimya mii-
hendisligi okudu. Universitedeki arkadaglarindan biri olan Karen
Kruse, kendisi de bir fizik¢i ve Goklu Evren fikrinin Everett versi-
yonunun bir hayrani olan (ki bu birgok hikayesini renklendirmisg-
tir) bilim kurgu yazan Poul Anderson'la evlenmisti.

S5 Schddinger’s Kittens kitabimda ele ahnmgtir.
6 Everett ile ilgili alintilar, Eugene Shikhovtsev’in yayimlanmamis Biographical
Sketch kitabindan alinmgtir.
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Lisans diplomasini aldiktan sonra, Everett'in ilgisi kuramsal
fizige dogru yoneldi; ama egitimini daha ileriye gotiirmek igin
ekonomik destege ihtiyaci vardi. Géze garpan bir 6grenci olarak,
kendisine Princeton’da matematik {izerine doktora yapmasi igin
prestijli National Science Foundation Fellowship bursu teklif
edildi, o da bunu mutlulukla kabul etti. Soguk Savasin doruk
noktasiydi ve bursun gartl, masum bir isim gibi goziikse de as-
keri uygulamalarda 6nemli bir rolii olan oyun kuram iizerine
caligmasiydi. Everett yapmasi gerekeni yapt); ama Princeton’a
temelli olarak yerlestikten sonra Fizik Boliimiine gegmenin yol-
larin1 aramaya bagladi. Eyliil 1954'te, ikinci senesinin baginda
gecisi yapt1 ve baglangi¢ olarak Frank Shoemakerin tez danig-
manliginda yola koyuldu; ama fizik Everett'in doktora ¢aligma-
sinin baglica konusu haline geldiginde bile oyun kuramai {izerin-
de galigmaya devam etti.

Hemen hemen resmi olarak bir fizik¢i olduktan sonra, Eve-
rett giinlimiizde hatirlanmasini saglayan biiyiik fikri ortaya atti.
Hatin sayilir miktarda Ispanyol $arabinin tiiketildigi bir par-
tinin sonrasi Everett, 6grenci arkadas1 Charles Misner (sonra-
dan gérelilik kuraminin éncii uzmanlarindan biri olacakti) ve
bir misafir olan Aage Petersen ile birlikte Schrédinger'in kedisi
meseli gibi komik kuantum bulmacalar hayal edip kendilerini
oyaliyorlardi. Segtikleri konu, o siralar Niels Bohr'un (kuantu-
mun o6nciilerinden ve Kopenhag yorumunun sézciisii) asistani
olarak galigan Petersen’in orada olmasindan kaynaklaniyordu.
Bulmacalann hepsi, tipki Schrédinger’in kedisi deneyindeki gi-
bi, dalga fonksiyonu ¢oktiigiinde ne olacaginin yorumlanmasi
ve anlagilabilmesindeki zorluktan gikiyordu. Everett'in biiyik
fikri, hemen hemen bir sakadan, sunu sormak iizereyken ortaya
¢ikmigtir: Dalga fonksiyonu ¢ékmezse ne olur? Ust iiste binme
durumlan sonsuza kadar siirerse ne olur?

Ertesi gliniin donuk 1g1klarinda, bu ¢ilgin fikir ona ¢ok da ¢il-
ginca gelmemeye bagladi ve Everett bunu kuantum kuraminin
denklemlerini kullanarak diizgiince aragtirmaya karar verdi.
Ama daha 6nce bagka igleri vardi: Aralik 1954'te oyun teorisi-
nin askeri uygulamalarn hakkinda verdigi bir ders ve 1955'in
baharinda mezun olmak igin vermesi gereken sinavlar gibi kii-
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¢k sorunlar. Yiiksek lisans diplomasini bu sinavlar1 gegtikten
sonra almigtir. Yani biiyiik fikrini yazmaya ve diizgiin bir ma-
tematik diliyle yorumlamaya baglamas1 1955'in yazindan 6n-
ce degildi. Sonug bir tez taslagiyd: ve ertesi sene evlendigi kiz
arkadas1 Nancy Gore tarafindan daktilo edilmigti. Konu Frank
Shoemakerin uzmanlik alani disindaydi ve béylece tiim mal-
zemesiyle birlikte, Everett'in tez danigmanlig1 Shoemaker'dan
John Wheeler'a gegti; aslina bakilirsa, tezinin taslagini yazma-
dan 6nce Wheeler'la fikrini paylasip tartigmigti.

Wheeler bu is i¢in harika bir adamdi. 1911'de dogmusgtu ve
1930'larin ortalarinda doktorasini bitirdikten hemen sonra bir-
ka¢ y1l Kopenhag'da Niels Bohr ile birlikte ¢aligmigti. Kisa bir
slire sonra Amerika'ya déndiigiinde, Feynman Princeton'da bir
doktora 6grencisiyken, Richard Feyman'in danigmani olmusgtu.
Genel gorelilik kuraminin bir uzmani olarak, modern astronomi
icerigine 1967'de “karadelik” terimini ilk getiren kisi kendisi ol-
mustur. Wheeler her zaman yeni fikirlere agikt1 ve onlarla ayni
goriiste olmasa bile geligmeleri igin destek vermekten mutluluk
duyuyordu.

Princeton'daki igiincii senesinin baglangici olan Eyliil
1955'te Everett, Wheeler‘a fikrinin gelisebilmesi igin iki kisa
makale yazdi; bunlar su an Everett'in diger dokiimanlanyla
beraber Amerikan Fizik Enstitlisii Niels Bohr Kiitiiphanesi (Vi-
els Bohr Library of the American Institute of Physics) argivin-
de bulunmaktadir. Bu makalelerden birinde Everett ilk kez bir
kuantum 6l¢limii yapildiginda (elektron igin ayakkab: kutusuna
bakmak gibi) bir gézlemcinin “béliinmesi”“den bahseder. Whee-
ler kenara g6yle yazar, “B6liinme mi? Daha iyi bir kelime lazim.”
Ama Everett ayni fikirde degildir ve ayrilmay: ya da bélinmeyi
“jyi hafizali zeki bir amip” benzetmesiyle kullanmigtir. Ne var ki
Wheeler buna pek ilgi gostermemigtir. Bugiin, Everett'in kuan-
tum fiziginin nasil ¢galigtigini gésterdigi versiyonunu agiklamak
icin en ideal yol bu géziikmektedir.

Bu gergevede, elektronun ayakkabi kutusunda oldugu gibi
bélme agag) indikten sonra, gézlemci boéliimiin bir tarafindaki
kapag1 agtiginda ve igeri baktiginda dalga fonksiyonunun ¢ékii-
st yoktur. Her iki sonug da gergekg¢idir ve esgit olasiliga sahiptir.
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Dalga fonksiyonu ¢okmez, ama tiim Evren, gézlemci de dahil,
bélinir. Gergekligin birinde, elektronu goren bir gézlemci var-
dir. Gergekligin digerinde ise ilk gézlemciye bu anlamda ben-
zer olan ve bir elektron gérmeyen bir gézlemci vardir. Amipler
ikiye béliinerek gogalirlar. Zeki ve iyi hafizali bir amip olsayds,
bélinmeden 6nce bir kisilik olurdu; ama béliindiikten sonra o
ana kadar benzer hafizalara sahip olan, ancak sonrasinda ha-
yatlarin farklh yollarda gelistirecek iki kigilik olurdu. Kuantum
durumundaki fark, asil béliinenin Evren veya gozlemci olmadi-
g1, ama ortalama dalga fonksiyonunun, iist iiste binme durum-
larinin 6lglim veya gézlem yapildig: an kendi iginde bir dallan-
ma olugturdugudur. Everett'in biiyiik bagarisi bunu eksiksiz bir
matematik diliyle ifade etmesi ve bu yorumun Bohr'un kuantum
fizigi versiyonu olan Kopenhag yorumuyla karsilastirilabilecek
her yonden 6zdes oldugunu kanitlamasiydi.

Wheeler'in yorumlarimin 1g1ginda biraz goézden gegirilip,
Nancy tarafindan daktilo edilmig 137 sayfalik deneme, Ocak
1956'da ilave yorumlar igin Niels Bohr dahil birgok uzmana da-
gitildi. Everett 1956'min baharinda Pentagon’'da kariyerine bag-
lamak i¢in Princeton'dan ayrldi. Burada Silah Sistemleri Gelig-
tirme Grubu (Weapons Systems Evaluation Group) igin yiiksek
derecede gizli bir ig lizerine galigmaya bagladi ve kisa bir siire
icerisinde matematik béliimiiniin basina gegti. Iglerinin gogu
halen gizlidir; ama bazilar1 disinda bunlarin, niikleer saldin
hedeflerinin segilmesi igin en uygun metodun belirlenmesi ve
Mutually Assured Destruction (MAD) kavramim geligtirmekle
ilgili oldugu anlagilmigtir. Everett Eyliillde Princeton’a son si-
navlari i¢in geri dénmiis ve Mart 1957'de Wheeler’in yorumlan
ve sunumuyla ilgili hatir1 sayilir tavsiyesi lizerine, yeniden el-
den gegirilmis tezinin ¢ok kisa bir versiyonunu teslim etmig-
tir. “Béliinme” son versiyonda bulunmamigtir; Wheeler Everett'i
doktorasini almasi s6z konusu oldugunda temkinli davranma-
nin daha akillica olacagina ikna etmigti.

Everett resmi olarak doktorasinin eksiklerini Nisan 1957'de
tamamladi ve aslinda doktorasinin son versiyonuyla aym olan
bir makale “Kuantum Mekaniginin ‘Géreli Durum’ Formiilas-
yonu" baghg altinda, aym yilin Haziran ayinda Reviews of Mo-
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dern Physics'te yayimlandi. Makale sadece birkag kisinin ilgisi-
ni ¢ekmigti. Bu ¢galigmaya ilgi gosterenlerden biri fizikgi Bryce
DeWitt'ti, ama o bile baglangigta fiziksel diinyanin her kuantum
segeneginde tekrar tekrar boliinecegi fikrine karsiydi. Everett
tarafindan fikrin iginde soyut felsefi diigiinceden daha fazlas:
olduguna ikna edilerek, DeWitt sonunda Birgok Diinya fikrine
daha genis bir kitlenin ilgisini gekmekte yararli oldu, ama bu on
seneden 6nce olmayacakti.

Everett, fikirleri ve Einstein'in genel gorelilik kurami arasin-
daki iligkiyi vurgulamak igin “géreli durum” terimini segmigti.
Einsteinin kuraminda, Evrende 6zel bir yer yoktur ve her goéz-
lemci bakig agis1 dogrultusunda ayn yetkiye sahiptir. Everett'in
teorisinde ise, bu gekilde ifade etmemis olsa da, Goklu Evrende
6zel bir evren yoktur ve tim kuantum durumlan esit derece-
de gergektir. Bunu Einstein'in 6ngoériisiiyle birlestirirsek, ¢ok-
lu Evrendeki tiim gézlemciler bakig agilar1 dogrultusunda ay-
n1 yetkiye sahiptir. Everett'in Reviews of Modern Physics'teki
makalesinden sonraki bir makalede Wheeler buna dikkat gekti:
“Fizikte, eylemsizlik koordinat sistemlerinin hepsinin egit dere-
ce gegerli oldugunu séyleyen genel gorelilik prensibinden daha
6nemli bagka bir gey yoktur.” Tiim gézlemciler esit derecede ger-
¢ektir. Birgok Diinya yorumu Goklu Evrenin tek versiyonu olma-
sa da, bu 6ngériiyi gliriiten bagka bir versiyon yoktur.

Sunu vurgulamakta Snem var; sanki Everett onu muglak
birakmig gibi hala insanlar “géreli durum” formiilasyonunun
gergekte fiziksel olarak ne anlama geldigini tartigiyor. Hi¢ de
degil. Wheeler'in tezinden gikartmas: igin ikna ettigi bélinme
ve zeki amiplere olan referanslardan oldukga farkl olarak, Re-
views of Modern Physics makalesinin dipnotunda Everett géyle
yazmistir, ‘Kuramin bakig agisindan, iist iiste binme durumla-
rinn tim’ elementleri (tim “dallan”) “hakikidir”, higbiri diger-
lerinden daha “gergek” degildir. Hepsi hari¢ sadece birinin yok
oldugunu farz etmek gereksizdir. Uzun taslak versiyonunda®
ise gbyle yazmigtir:

7 Kendi vurgusu.
8 DeWitt ve Graham tarafindan diizenlenmis makale derlemesinde yayimlanmig-
tir.
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Bu noktada bir dil zorluguyla karsilagiyoruz. Halbuki géz-
lemden dnce tek bir gézlemci durumumuz vardy; ama da-
ha sonra gézlemci igin birgok farkhh durum oldu, dyleyse
farkli durumlar tarafindan tanimlanmig farkl gézlemci-
lerden bahsedebiliriz... Bu durumda tek bir fiziksel sistem
s6z konusu oldugunda tekil olana vurgu yapmahyiz ve iist
iste binme durumunun farkl elementlerinin farkl olay-
lan igin gogula vurgu yapmalhyiz. (Ornegin “sonuglanan
iist iiste binme durumlarinin her gézlemcisinin bir 6zde-
ger algilamasi sonrasi, gézlemci A niceligi igin bir gozlem
yapar.”)

Bu bdéliinmelerin higbirini neden hissetmedigimizi soran insan-
lara hazir bir cevabi vardi. Yine Reviews of Modern Physics ma-
kalesinden alintilarsak:

Bir dalin diger dal iizerindeki etkisinin olmamasi, bu “bé-
liinme" igleminden hi¢bir gézlemcinin haberdar olmayaca-
g1 anlamina da gelir.

Bu kuramla resmedilen diinyanin, bizim herhangi bir dal-
lanma igleminden haberdar olmadigimiz i¢in deneyimlerle
uyusmadig: goriigii, tipki Copernicus kuraminin elegtirisi
olan “fiziksel bir gergek olarak diinyanin hareketliligi do-
gal genel-geger yoruma uyusmuyor; ¢iinki higbir hareket
hissetmiyoruz”a benziyor. ki durumda da kuramin kendi-
sinin deneyimimizin gergekte ne olacagini 6ngérmesi bu
idday: giiriitiir. (Copernicus durumunda, diinya {izerinde
yasayanlarin diinya hareketini hissetmeyecegini goster-
mek i¢cin Newton fiziginin eklenmesi gereklidir.)

Ama evrenler béliinmeden sonra birbirinden tamamen ayrilma-
lidir. Everett tez taslaginda, “Bu farkh durumlarda tanimlanan
gozlemciler arasinda miimkiin herhangi bir iletigim yoktur,” di-
ye yazar.

Tarihin Dallanan Agaci

Bu kitabin kapsami diginda olmasina ragmen kisaca bahset-
meden gegilemeyecek kadar ¢ok ilgi gekici olan tek bir olasilik
disinda “Paralel Diinyalar” olarak da bilinen, Everett'in “Goklu
Evreninde” farkli dallar arasindaki iletigim, bu farkh gergeklik-
lerin varligini ortaya koyan ayni denklemlere gére imkansizdir.
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Bu olasilik zaman yolculugudur. Saygin bilim diinyasina
girmeden ¢ok dnce bilimkurguya girmis seylerden biri paralel
diinyalar fikri, bir digeri ise zamanda yolculuk fikridir. Birgok
paralel evren hikayesinde, ya bagkahraman bir gekilde “zaman-
da yana dogru”yer degistirerek kendini bagka bir evrende bulur
ya da tiim hikaye paralel bir gergeklikte, yani gegmisgte kritik bir
yerde bizim tarihimizden dallanmig alternatif bir zamanda ge-
ger; 6rnegin Mihver gii¢lerinin Ikinci Diinya Savagini kazandig:
bir tarih.

Ortaya ¢ikan resim, farkh zamanlarda farkl sonuglara bagh
olarak dallanmig olduklari igin var olan farkli evrenleri tanim-
layan, birgok dali olan bir agaca benzeyen bir tarihtir. Agagta “a-
na gévde” olmamasi ve dallanmanin daha karigik oldugu konu-
sunda Everett hakh oldugu igin benzetme mitkkemmelden olduk-
¢a uzaktir; ama yine de ig goriir. Zaman yolculugu hikayelerinde,
zamanda geriye giden yolcular bulunur ve kasten veya yanlhsg-
likla tarihi degistirirler; boylece geldikleri “simdiki zaman”dan
oldukga farkh bir yer bulurlar.

Bu iki fikri birlegtirerek, bir yolcu zamanin gerisinde tarihin
bir dallanmasina (bir evrene) sonra da ileri giderek baska bir
dallanmaya (bagka bir evrene) gidebilir. Bu aslinda onun tarihi
degistirdigi anlamina gelmez; iki versiyon da hep var olmusgtur.
Ornegin klasik “nine paradoksu”nda, bir yolcu zamanda ge¢mi-
ge gider ve heniiz yolcunun annesi dogmamisken kazayla an-
neannesinin 6liimiine yol agar. Bu durumda, sadece bir zaman
¢izgisi olsayd, yolcu asla dogmazd: ve béylece zamanda geri
gidemezdi ve ninesi yagardi vs. Hikdyenin Birgok Diinya versi-
yonunda yolcu ge¢mise gider ve anneanne 6ldiiriliir, ama bu
bagka bir evrenin dallanma noktasidir. Yolcu zamanda ilerleyip
hig var olmadig alternatif bir dala gidebilir veya en bagtaki da-
la gidip, anneannesinin 6lmedigini bularak sasirabilir. Her iki-
sinde de paradoks yoktur.

Tlim bunlar eglenceli bir kurgu olusturur. Bizim igin gagir-
tic1 olan zamanda yolculugu engelleyecek higbir seyin olmama-
sidir, gergi bir zaman makinesi yapmak oldukga gii¢ olurdu.®

9  Kip Thorne‘un kitabina bakimz. Bu arada Thorne, Wheeler'in bagka bir 6grenci-
siydi.
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Genel gorelilik kuraminin denklemleri (uzay ve zaman hakkinda
sahip oldugumuz en iyi kuramdir ve su ana kadar yapilan tiim
testlerden ge¢mistir) zamanda yolculuk olasiligina izin veriyor;
ama zaman makinesi yapilmadan gegmiste yolculuk yapmaya
izin vermiyor. Bu ylizden gelecekten gelen misafirler tarafindan
isgal edilmiyoruz. Zaman makinesi heniiz inga edilmedi. -

Tarihin dallanmasi tizerine bir illiistrasyon.

Ama Goklu Evrene geri doénecek olursak, nine paradoksu bi-
ze Schréodinger'in kedisi hikayesini hatirlatir. Bu tam olarak
Everett'in Birgok Diinya yorumunun ¢ézdiigi tiirden bir bulma-
cadir.

Gunki asil kedi bulmacasi kuruldugunda, sadece iki olasi
sonug vardy; kuantum fizigi diliyle iki “6zdeger.” Kedi ya 6l ya
da canlhidir. Everett'in yorumuna gére bu, birbiri iizerine birleg-
tirilmig; ama birbirini etkileyemeyen iki egit gergek diinya var
demektir: 0li kedinin oldugu bir evren ve canl bir kedinin ol-
dugu evren. Yuvarlanan zarlarin sonuglarina esdeger daha fazla
olasi sonucun oldugu daha kansgik bir senaryo hayal etmek ko-
laydir. Schrédinger’in kendi fikrini genisletirsek, kendi bélim-
lerine yerlegstirilmis ve birinin 6liimii zarin sonucuna bagh olan
diizinelerce kedi olabilirdi. Deney yapildiktan sonra, buna denk
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gelen sayida birgok kuantum kedisinin hesap edilmesi gereken
paralel evrenler olurdu, ama genelde farz edildigi gibi bunlarn
sayis1 sonsuz olmazdi. Bir¢gok Diinya yorumundaki “birgok” an-
lagilamaz derece biiyiik bir say1 olsa da, sonsuz olabilecegini
diisiinmemiz igin herhangi bir neden yoktur. Bu ugsuz bucaksiz
paralel evren y1g1ninda, yani bagimizdaki evren bizimkinden a-
yirt edilemeyecek kadar benzer olabilir, kismen uzak olan evren
ise bizimkinden ¢ok daha &nceleri dallanmig olup daha farkh
olabilir ve Goklu Evrenin uzagindaki evrenler bizimkinden bag-
tan agag farkh olabilir.

Birgok Diinya yorumunun ciddi bir gekilde dikkate alinmasa-
nin en 6nemli sebebi, tim evreni kuantum kavramlariyla daha
iyi agiklayacak bagka bir gseyin bulunamamis olmasidir. Whe-
eler bunu en bagindan fark etmigtir; 1957'deki Reviews of Mo-
dern Physics makalesinde, son ciimlesi goyledir:

Everett'in goreli durumlar kavraminin diginda, genel go-
reliligin evreni gibi kapali bir sistemi kuantize etmenin ne
anlama gelecegini agiklayan istikrarh higbir fikirler siste-
mi yoktur.

1957'de, boyle bir ifade, glinlimiizde biraktigindan daha az
etki birakmigtir. Elli y1l 6nce, Evren anlayisimiz su ankinden
¢ok daha simirhydy; o kadar simirhiyds ki halad zamanda, Evrenin
belli bir anda Biiyilik. Patlama ile bagladigini savunan kozmo-
loglar ile hep Kararhh Halde var oldugunu savunanlar arasin-
da tartigmalar siirmekteydi. 20. ylizyilin sonuyla 21. yiizyilin
basinda yapilmig en biiyiik bilimsel baganlardan biri Evrenin
Biiylik Patlamayla, hemen hemen kesin olarak 13,7 milyar yil
once olugtugu ve bu siireden beri genel gorelilik kuram tarafin-
dan belirtilen uzayzaman gizgisinde genigledigini kegfetmekti.
Kozmologlar etrafimizdaki Evreni daha iyi anladikga, bu goéri-
sl kuantum fizigiyle bagdastirmanin tek yolunun Birgok Diinya
yorumu oldugu daha agikga belli oluyor. Everett'in fikirlerinin
simdi her zamankinden daha saygideger olmasinin nedeni bu-
dur.
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Everett Kabul Goriiyor

Uzmanlanin ve daha sonra dolayll olarak kamuoyunun,
Everett'in galigmasinin farkina varmasim ilk saglayan Bryce
DeWitt'di. DeWitt bu galigmay1 daha en bagindan beri biliyor-
du ve Everett'le 1957'de iletigime ge¢misti; aslinda, béliinmeyi
hissedememenin diinyanin hareketini hissedememeyle karsi-
lagtirildig1 Reviews of Modern Physics makalesindeki not, bu
iletisimden ortaya gikmigtir. DeWitt, Everett'ten yaklagik sekiz
yas biiylkti (8 Ocak 1923'te dogmustu) ve Harvard'dan 1943'te
mezun olmusgtu. Savag yiiziinden, doktorasini (yine Harvard'da)
1949'da tamamladi ve Hindistan ve Avrupa‘da (Fransiz bir fizik-
¢i Cecile Morette'le evlenmisti) kisa siireli bulunduktan sonra,
kuantum kiitlegekimi teorisi tizerine galigtign Chapel Hill'deki
North Carolina Universitesi'ne yerlesti.

1968'de alaninda kidemli biri olarak DeWitt, bir fizikgi ve bi-
lim filozofu olan, kuantum fizigi tarihi ve gegitli yorumlamalari
hakkinda bir kitap yazmay1 planlayan Max Jammer tarafindan
ziyaret edildi. DeWitt'in gagkinligl, Jammerin Everett'ten hig
haberi olmadig: ortaya gikmasindan ve 1957'de yazdig1 makale-
sinin neredeyse tamamen unutulmus oldugunu fark etmesinden
kaynaklaniyordu. (Bunlar olurken, Jammer'in 6nceki bir kitabi-
nin dipnot listesinde 1957 makalesine bir referans vardi; ama
okumadig1 makalelere referans veren ilk kisi o degildi.) Everett
artik fizik tizerine ¢aligmadig: igin DeWitt, durumu kendi ba-
sina idare etmeye karar verdi ve Birgok Diinya yorumu lizerine
Eylil 1970'de Physics Today'de yayimlanan bir makale yazd.
Birgok fizikginin (ben dahil) Everett'in ¢aligmasindan haberdar
olmasin1 saglayan makale buydu. Bu makale, “iki tarafli gézle-
nemeyen esit olarak gergek diinyalarin gokluluguna ve siirek-
li olarak boliinen bir Evrene génderme yapar”, Schrédinger'in
kedisini tartigir ve “evrenin her uzak koésesindeki her galaksi-
deki her yildizda olugan kuantum degigsiminin, diinyadaki yerel
hayatimizin sayisiz kopyasina boéliigtiirdiigi"nii detayl olarak
agiklar.

DeWitt goyle soyler, “Birden ¢ok diinya kavramiyla ilk kar-
silagtigimda sok yasadim. Bir gseyin neredeyse kusursuz 10'®
kadar kopyasinin siirekli daha fazla kopyaya, eninde sonunda

Ucretsiz PDF Kitagrsivi - https://rantey.org



JOHN GRIBBIN

taninmaz hale gelen kopyalara béliinmesi fikrini genel geger
mantikla bagdagtirmak kolay degil. Iste alabildigine sizofre-
ni.” DeWitt, “Durum vektorii muazzam sayida dallarn olan bir
aga¢ gibidir” benzetmesini kullanir, ama “sonlu bir evrenin
dalga fonksiyonu kendi iginde sadece sonlu sayida dallar iger-
melidir” noktasini ortaya koyar. Everett'in, “DeWitt'in teorisini
ifade edigini kesinlikle onayladigin1” séylemesi kayitlidir (bkz.
Shikhovtsev'in makalesi).

Bu fikirlerin birgogu DeWitt'in 6grencisi Neill Graham ta-
rafindan doktora tezinde daha ayrintili bir gekilde iglendi ve
DeWitt ile Graham birlikte Kuantum Mekaniginin Birgok Diin-
ya Yorumu isminde bir kitap hazirlayip 1973'te yayimladilar.
Kitap Everett'in tezinin uzun versiyonunu, Wheeler ile birlik-
te Reviews of Modern Physics'teki makalelerini ve Physics To-
day'deki makaleyi igeriyordu. “Birgok Diinya yorumu” terimini
popliler hale getiren bu kitaptir ve 6ns6zdeki agilig paragrafin-
da editdrler “birgok diinyadan olugmus bir gergeklik... evrenin
stirekli béliinmesini yansitiyor” seklinde yazmiglardi. 1974'de,
Jammern kitab1'® Birgok Diinya yorumu hakkinda énemli bir
boliim igererek ortaya gikti. “Goklu Evren Teorisi, gliphesiz bilim
tarihinde olugturulmus en cesur ve iddiali teorilerden biridir”
diye yazmisgti.

DeWitt ve Graham, Everett'i ve Birgok Diinya yorumunu
fizikgilere duyurmustur; Arahk 1976'da bilimkurgu dergisi
Analog'un “Science Fact” kogesinde “Kuantum Fizigi ve Gergek-
lik” baghig1 altinda bir makale yayimlandiginda daha da uzaga
duyurulmustu. Alt baghkta “Alternatif evrenler sadece bilim-
kurgu yazarlan igin bir oyun degil, kuantum fizikgilerinin kur-
tulusu icin de 6nemlidir!” yaziyordu ve yazarlar Michael Talbot
ile Lloyd Biggle Jr, fikre anlagilir bir agiklama getirmiglerdi.

Daha fazla insan (6zellikle 6grenci) Kuantum Mekaniginin
Birgok Diinya Yorumunu almak yerine Analog okudugu igin,
bu Everett'in profilini en iist diizeye gikardi. O giinlerde hem
DeWitt hem de Wheeler, Austin'deki Texas Universitesi'nde ¢a-
lisiyorlard: ve 1977'de, biling probleminin ve bir bilgisayarin

10 The Philosophy of Quantum Mechanics, Wiley, New York.
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bilingli olup olamayacaginin tartigildig: bir toplant1 diizenle-
miglerdi. Everett davet edilip katilmigt1 ve agzina kadar dolu
bir salonda konugarak gosterinin yildiz1 olmustu. Kigisel yara-
rina dort saatlik konugma igin “sigara i¢ilmez" kural konferans
salonunda askiya alindi. Everett sigarasiz ¢aligamayan tam bir
sigara tiryakisiydi.

Bu Everett'in son “sahneye ¢ikis1“ydy; iinld bir bilim insan1
olarak tek g¢ikis1 da buydu; ama belki de Austin'e yaptig1 bu yol-
culukta basina gelen en 6nemli olay Wheeler'in 6grencilerinden
biriyle; Ingiltere’den David Deutsch'le tanigmasi olmugtu. De-
utsch ayni zamanda DeWitt'in de 6grencisiydi ve kuantum fizigi
denklemlerinin tanimladig: “evrenler”in dogasina derin bir ilgi
duyuyordu. Ikisi bir giin 6gle yemegi sirasinda konuyu dikkatli-
ce tartigtilar. Deutsch, Everett'in “birgok evren” terimi hakkinda
oldukga hevesli oldugunu ve daha soyut, teknik bir terim olan
“durum vektér“e bagl olmadigin1 animsamaktadir.

Deutsch Birgok Diinya fikrinin 6ncili destekgilerinden biri ol-
ma yolunda ilerledi. Giiniimiizde Oxford Universitesi'nde ¢alig-
maktadir ve kisa bir siire 6nce kuantum diinyasimin olasilikli
kurallarinin Birgok Diinya yorumundan nasil dogal olarak olug-
tugunu, dallanmanin bize 6lgiimlerdeki olasilikli sonuglarin
yanilsamasim verdigini gostererek 6énemli bir buluga imza attu.

Kuantum fiziginin Everett versiyonunun hikdyesi mutlu bir
sonla bitmis olsa da, aym gey Everett'in kendisi i¢in s6ylene-
mez. Eski bir meslektas1 olan John Barry onu “zeki, hilekar ve
gliivenilmez""! olarak tamimlamigtir. Everett bilgisayarlarn se-
ven, ama kendi ailesine neredeyse yabanci olan soguk biriydi;
sigara ve igkiyi fazla kagirird1 (muhtemelen bir alkolikti) ve dii-
zensiz besleniyordu. Onu dinleyen herkesle tibbin kolesteroliin
tehlikeli oldugu konusunda hatali olduguna dair hararetli bir
sekilde kavga edebilirdi, ama 19 Temmuz 1982'de, Everett 51 ya-
sinda kalp krizinden 6ldiigiinde son sozii tip sdyledi. Reviews
of Modern Physics'teki makalenin yayimlanmasindan bu yana
neredeyse yirmi beg yil gegmisti. 1996'da, Everett'in kiz1 Liz in-
tihar etti ve 1998'de karis1 Nancy muhtemelen Everett'in siga-

11 Scientific American, Aralik 2007, s. 78.
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ra aligkanliginin pasif bir kurbani olarak akciger kanserinden
6ldi. Ailenin hayatta kalan tiyesi, Hugh Everett'in oglu Mark,
sarki yazari ve Eels grubunun lideri olarak tine kavustu; kasvet-
li miizigi babalik iglevini yerine getiremeyen biriyle bliylimenin
nasil oldugunu resmeder. Onlar adina her seyin daha iyi oldugu
bagka evrenler iimit etmekten bagka yapacak bir geyimiz yok.

Bu da beni Birgok Diinya yorumunun insanlarin kabul ede-
meyecegi yanina getiriyor. Bu g¢ok abartili bir evren yorumu
gibi goziikiiyor! Oysa bu yorum, fizik ve matematik agisindan
tamamen anlaml ve 6zellikle varsayimlar agisindan tutarhdir.
Everett'in yaptig1 tek varsayim denklemlerin dogruyu séyledi-
giydi. Ama DeWitt'in vurguladig: gibi, “Bir geyin neredeyse 10'%®
kusursuz kopyasinin siirekli daha fazla kopyaya, eninde sonun-
da taninmaz hale gelen kopyalara béliinmesi fikrini, genel geger
mantikla bagdastirmak kolay degil.”

Bununla yiizleselim, biz insanoglunun gercgekten ilgilendi-
gi sey nasil buraya geldigimiz ve diinyamizin nereye gittigidir.
Burada oldugumuz gergegini agiklamak i¢in sadece bir fiziksel
diinyaya m1 ihtiyacimiz var? Eskiden insanlarin diigiindigi sey
buydu. Ama son yirmi yillik siiregte, bizim burada var olmamiza
ve boyle sorulan sormamiza neden olan Evrenimizle ilgili ga-
rip bir gey oldugu gergegi gittikge dogruluk kazandi. Everett'in
konu iizerindeki orijinal varyasyonunun esasi ne olursa olsun,
bu Goklu Evreni ciddi bir gekilde ele almamaiza gii¢li bir tegvik
saghyor. Coklu Evren fikrine saglam bilimsel bir temel olugtu-
ran kuantum fizigidir; ama bdyle bir fikrin gerekliligini goste-
ren, 6ncelikle bir kozmik rastlantilar dizisinin varolugudur.



2

KOZMiK RASTLANTILARA
TEKRAR ZIYARET

Evrenimizi 6zel yapan gey nedir? 1989'da Martin Rees ve ben,
Cosmic Coincidences’ isimli kitabimizda Evrenimizi yagam igin
uygun bir ev haline getiren doga yasalan ile ilgili bir gariplik
oldugunun kanitim1 aradik. Su an hem Astronomer Royal hem
de Royal Society'nin bagkani olan Rees, bu fikirlerden bazila-
rin1 Just Six Numbers isimli kitabinda gelistirdi. Bu béliimde,
ben sadece bu kozmik rastlantilarin kisa bir 6zetini verecegim.
Aslinda altidan fazladirlar; ama Rees’in segimi istenileni an-
latmak igin yeterlidir. Her geyin 6tesinde, Coklu Evren fikrinin,
ciddi bir gekilde ele alinmasinin altinmi ¢izen bu rastlantilardir.

Bu kozmik rastlantilarin aragtirilmasi bazen “Antropik’
Kozmoloji” olarak anmilir; ¢linkii varolusumuz, rastlantilarin
varoluguna dayanir. Insanoglu hakkinda ézel bir sey oldugunu
ima ettigi i¢in talihsiz bir isim se¢imidir. Asil 6nemli olan, rast-
lantilann yagsamin Evreninde varolus i¢in ya da daha 6zel ola-

1 Daha sonra The Stuff of the Universe olarak basilan.
+ Insanc), insan merkezli -yn.
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rak, bildigimiz yasam igin gerekli oldugudur. Terim teorisyen
Brandon Carter tarafindan 1973'te, Nicolaus Copernicus‘un
500. dogum giinilinde bir konferans i¢in hazirladig1 sunumunda
kondu ve 1974'te yayimlanan konferansin notlarinda yer aldu.
Bu durum, sonradan pigsman olan Carterin terminoloji se¢imi-
ni agiklar. Copernicus devrimi insanoglunu Evrenin merkezin-
den gikarmigt1 ve Carter varligimizin Evrenin merkezinde ol-
masa bile bir anlamda ayricalikli oldugunu belirtiyordu. Terim
1979'da Nature dergisinde, Bernard Carr ve Martin Rees'in o
zaman bilinen tiim ilintili rastlantilarnn bir 6zetini ¢gikardiklar
bir makalede popiilerlesti. Ama simdi “antropik diigiinme” diye
bilinen seyin en iyi ve en kolay anlasilan iki érnegi, bu terim
konulmadan ¢ok daha énceleri, biri Ingiliz teorisyen Fred Hoyle
ve digeri Amerikan Robert Dicke tarafindan olmak iizere ortaya
konmusgtu.

Karbon Rastlantisi

Bu rastlantilar, ancak 20. ylizy1lin ikinci yarisinda, Evrenin mo-
dern anlayiginin geligmesiyle goriiniir duruma gelmistir. Anla-
digimiz kadariyla, etrafimizda gérdiigiimiiz Evrenin sicak, yo-
gun bir ates topu olarak bagladigina dair bolca kanitimiz var.
Bu olay popiiler olarak Biiyiik Patlama olarak bilinmektedir
ve Evren yaklagik 13,7 milyar yil 6nce olugmustur. O zaman-
dan beri, Evren genigleyip sogumaktadir; ama genigleyen Evren
icerisinde gaz bulutlan kiitlegekimiyle bir araya gelip yildiz ve
galaksileri olusturmustur. Yildizlar1 ve galaksileri, gezegenler
ve insanlar da olugturan malzeme kara madde denizinin igin-
dedir. Sadece kiitlegekimi sayesinde saptanabilir ve bu sayede
seyleri bir arada tutar. Kara madde ve Evren hakkinda ayrintili
olarak daha fazla gey sdylemeliyim; ancak bu iki rastlantiyla i-
ligkili degildir. Aslinda, bu rastlantilara ilgi gésterdiklerinde ne
Hoyle ne de Dicke'in kara maddenin varhigindan haberi varda.
Biz atomlardan meydana geliriz ve atomlarin kendileri de
protonlardan, ndtronlardan (géreceli olarak bir atomun gekir-
deginde bulunan agir pargaciklar) ve elektronlardan (bu bag-
lamda atomun dig boéliimlerinde bulunan goreceli olarak hafif
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“parcaciklar”) olugur. Kara maddeden ayirt edilebilmesi igin, bu
tir bir madde baryonik madde olarak anmlir. Biiyiik Patlamadan
arda kalan 1s1nimin goézlemleri (kozmik ardalan 1g1masi) ve te-
orik hesaplamalarin karsilagtirilmasindan biliyoruz ki, Biyiik
Patlamadan ortaya gikan baryonik madde neredeyse tamamen
en basit iki atomik element olan hidrojen ve helyumdan mey-
dana geliyordu. Baryonik maddenin yaklagik yiizde 75'i her a-
tomun tek bir proton ve tek bir elektrondan olustugu hidrojen
yapisinda; ylizde 25'i ise her gekirdekte iki proton ve iki not-
ron olan ve dig béliimlerinde iki elektronun bulundugu helyum
yapisindaydi. Bu, Evren gengken dogmus olan, en yagh yildiz-
lardan gelen 15181n spektrum analiziyle dogrulanmaktadir. Di-
ger tim elementler niikleer fiizyon iglemiyle yildizlarin iginde
tretilmig ve yildiz yaglanmp 6ldiikge sonraki nesil yildizlara ve
nihayetinde Diinya gibi gezegenlere hammadde olusturmak i¢in
uzaya dogru yayilmiglardir. Bu yavag bir iglemdir. Bugiin bile
bu agir elementler; hidrojen ve helyum disindaki her sey, Ev-
rendeki baryonik maddenin toplam miktarinin yilizde 2'sinden
azini olugturmaktadir, ki bu gezegenlerin ve insanlarin varolu-
suna izin veren bu agir elementlerin oranmidir. Ama giines siste-
mimizdeki kiitlenin ¢gogu, yine gogunlukla hidrojen ve helyum
yapisindadir.

Kimyasal elementlerin 6zellikle dérdii yagam igin 6nemlidir.
Bunlar hidrojenin kendisi, karbon, oksijen ile nitrojendir ve bun-
lardan karbon ve oksijen, Hoyle'un antropik anlayisiyla iligkilidir.

Yildizlarda agir elementlerin olugmasinin en genel yolu, hel-
yum gekirdeginin bir bagkasiyla, adim adim, giderek daha bii-
yiik bir ¢ekirdek olugturmak i¢in birlesmesidir. Ornek olarak bir
karbonun gekirdegi alt1 proton ve alt1 ndtron igerir ve esasinda
toplaminda ii¢ helyum gekirdegidir; oksijen gekirdegi sekiz pro-
ton ve sekiz elektron igerir ve esasinda dért helyum ¢ekirdegidir
veya daha 6nemlisi, her oksijen gekirdegi bir helyum g¢ekirdegi
eklenmis karbon gekirdegidir. Diger iglemler, bu sekilde yapil-
m1s agir gekirdekleri helyum gekirdeginden yapilmamig ele-
mentlerin gekirdegine gevirir; ama bu detaylar burada énemli
degildir. Onemli olan iglemin daha baglangicinda bir tikanma
noktasina geldigidir.
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Biiyiik kiitleli bir yildizin ige dogru daha agir
elementler irettigi tabakalan gosteren sema.

Nihayetinde karbon nereden gelmektedir? Merdivenin alt
basamaginda siradaki element olan dért proton ve dort not-
ronlu berilyumun ¢ekirdegine helyum gekirdegi eklenerek olusg-
tugunu diiglinebilirsiniz; ama iki helyumu bir araya getirerek
olusturdugunuz berilyumun gekirdegi son derece kararsizdir
ve olustugu an hemen pargalarina ayrilir. iki helyum gekirdegi
bir y1ldiz i¢inde birbirine g¢arpar ve birlesirse, liglincii helyum
cekirdeginin berilyum gekirdegiyle ¢arpigmasi i¢in zamani ola-
bilir; ama 1950’lerin baglarinda bu {i¢ helyum gekirdeginin bir
karbon gekirdegi olusturmak igin birlesmesinden ¢ok, kararsiz
cekirdegi pargalarina ayirmasina yol agacag: anlasildi. Karbon
olmasayda, oksijen ve diger higbir agir element olmazdi. Yagam,
ozellikle de bizim gibi karbon tabanh yasam formlar1 olmaz-
d1. Fred Hoyle, var oldugumuza gore bu niikleer fiizyon ¢ikma-
zindan bir yol olmasi gerektigini diiglindi. 1954'te, helyumdan
karbona uzanan miimkiin bir yol buldu. Bu karbon gekirdegi-
nin uyarilmig durum denen bir durumda, berilyum g¢ekirdegi
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ile helyum gekirdeginin toplam enerjisiyle rezonans yapan bir
enerjiyle var olabilecegi ihtimaline dayaniyordu. Bu rezonansin
herhangi bir degerde ortaya ¢ikmasi igin varolusumuz diginda
higbir sebep yoktu. Karbon Evrenimizde vardir, der Hoyle, 6y-
leyse ¢ekirdek de tam bu sekilde rezonans yapmalidir.

Bu rezonans, tek bir gitar telinde farkh notalarin ¢alinabi-
lecegi 6rnegine benzer biraz. Temelde, telin temel notas: en dii-
stk notay1 olugturur; ama ayni zamanda telde armoniler galmak
miimkiindiir. Tipki tek bir gitar telinin sadece temel armonileri
calabilecegi ve miimkiin olan tliim notalan galamayacag: gibi,
cekirdek de her miktardaki enerjide var olamaz; ama belki de
bir gamma 15101 ¢arpmasiyla, enerjiyi sogurabilir ve fazladan
enerjisini atip eski en diiglik seviyesine, ki béyle bir duruma
taban durumunda denilir, diigmeden 6nce kisa bir siireligine
uyarilmig hale gelir. Tipki armoni gibi, bu sadece miimkiin u-
yarilmig durumlara ziplamay1 yapacak dogru miktarda enerji
varsa gergeklesir. Benzer olarak, bir gitar bir amfiye dogru sola
egilimli ise ve birisi amfiden yiiksek seste bir nota galarsa ve
notanin dalga boyu dogruysa bir veya daha fazla gitar teli no-
tayla uyumlu olarak titresir, rezonans yapar.

Fizikgiler enerjiyi elektron Volt (eV) veya milyon elektron Volt
(MeV) biriminden 6lger. 1954'de, berilyum gekirdegi ile helyum
cekirdeginin enerjilerinin toplamimin 7,3667 MeV oldugunu bi-
liyorlardi. Hoyle karbonun bundan biraz daha yiiksek olan uya-
rilmig enerji seviyesi olmasi gerektigini, bdylece gelen helyum
¢ekirdeginin kinetik enerjisi toplam enerjiyi rezonans yapmak
icin yiikseltebilecegini sdylemistir. Eger boyle yaparsa, helyum
cekirdegi kararsiz berilyum gekirdegini parcalarina ayirmak
yerine, uyarilmig bir karbon g¢ekirdegi olusturur ve o da daha
sonra fazladan enerjisini normal yolla 1g1yarak yollar ve taban
durumuna yerlegir.

Hoyle bundan deneysel fizik¢ilere bahsettiginde neredeyse
suratina giildiiler. Var oldugumuz varsayimindan yola gikip bir
atomik gekirdegin ozelliklerini tahmin etme ve bdylece gekir-
degin gerekli 6zellige sahip olmas1 gerektigi fikri onlara giiliing
geldi. Yine de onlan karbon ¢ekirdegi lizerinde gerekli deneyleri
yapmalan igin ikna etti ve yaptiklarinda rezonansi olugturmak
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icin tam olarak helyum/berilyum birlesimi olan enerjinin biraz
tzerinde bir miktar olan 7,6549 MeV seviyesinde uyarilmig bir
enerji seviyesi buldular. Miizikal benzetmeyi genigletirsek, daha
sonraki hesaplamalar gosterdi ki, niikleer etkilegim rezonansinin
olugmasi igin yiizde 0,5'lik bir dogrulukta “akortlu” olmalidir.

Hepsi bu degil. Bahsettigim gibi, oksijen ¢ekirdegi yildizlar
icinde karbon gekirdegine helyum cekirdegi eklenerek olusur,
ciinkii karbon g¢ekirdegi kararlidir ve yildizlar iginde uzun bir
slire 6yle kalir. Eger bu islem ayni sekilde rezonansa girerse,
tiim karbon hizli bir gekilde oksijene déniistiiriiliir. Rastlantiy-
la, karbon gekirdegi ile helyum gekirdeginin birlesmis enerjisi
7.1616 MeV'dir. Bir oksijen ¢ekirdegi 7,1187 MeV'de uyarilmig
enerji seviyesine sahiptir ve bu rakam rezonansin olugmasa igin
¢ok diigiik bir rakamdir. Gelen helyumun kinetik enerjisini de
eklediginizde, fark biraz daha biiyiik olur. Bu durumda, gok kii-
¢lik bir olasilik disinda rezonans gergeklesemez.

Bu olaganiistii bir rastlant: ¢iftidir. Eger uyarilmig karbon
enerji seviyesi biraz daha diigiik olsaydi, Evrende kimse tiret-
medigi i¢in karbon olmayacakti. Eger oksijen enerji seviyesi bi-
raz daha yiiksek olsaydi, hepsi oksijene gevrilecegi i¢in Evrende
hi¢ karbon olmayacakt. iki tiirlii de, bizim gibi karbon tabanlh
yasam formlan var olmayacakti. Hoyle'un kendi kelimeleriyle:

Bir bakig agisi, hepsi olmasa bile sorudaki sayilarin ba-
zilarinin dalgalanmalar oldugudur; evrenin bagka yerle-
rinde degerleri degisik olabilir. Benim bu goériigii destek-
lemem igin egilimim... C'? ve 0'*nin gizemli yerlesiminin
artik sasirtici tesadiiflerin olugumuyla ilgili olmamasa.
Basitge, bizim gibi yaratiklar karbon ve oksijen arasindaki
dengeye bagh oldugu igin, evrenin sadece bu seviyelerin
diizglince konuldugu belli béliimlerinde var olabiliriz.?

Ama Hoyle tarafindan énerilmig tek bakig agis1 bu degildir. Aym
zamanda farkl bir perspektiften “sanki fizik kurallan yildizlar
icindeki slireglere uygun olarak 6zellikle tasarlanmigtir” demis-
tirve Evren “ona tertiplenmis bir komplo” gibi gelmistir. Karbon
ve oksijen gekirdegindeki enerji seviyelerini agiklamak igin bir

2 Galaxies, Nuclei, and Quasars. Bunun iizerinde yapacagim tek degigiklik ‘'Evren
kelimesini ‘goklu Evren kelimesiyle degistirmek olurdu.
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Tasarimclya bagvurmak 1965te birgok fizik¢i i¢in biraz agin
gelmigtir; ama, yedinci b6liimde tartigacagim tizere, bugiin da-
ha az 6yle gelmektedir.

Evren Neden Bu Kadar Biiyiik?

Agir elementlerin yildizlarin igerisinde tiretildigini bildikten
sonra, Dicke'in rastlantisini anlamak Hoyle'un rastlantisimi an-
lamaktan daha kolaydir, ama daha az etkileyici degildir. Aslinda
“rastlant1” muhtemelen yanlg kelimedir; Dick'in ortaya attig1 ve
1961'de yayimladig sey, Evrenin neden bu kadar biiyiik ve yagh
oldugunun varolugsumuz gergegi izerine dayandirilmig bir agik-
lamasidur.

Evren 13,7 milyar yildir vardir ve 15181n bir y1lda katedebi-
lecegi mesafe bir 1g1k yilidir, 6yleyse prensip itibariyle uzayda
herhangi bir yonde gérebilecegimiz en uzak mesafe 13,7 milyar
151k yili uzakliktadir. Bu ufkun 6tesinde Evrenin daha fazla, bel-
ki de sonsuz sayida bolgeleri olabilir, ama biz bunu géremeyiz;
¢inkl bu boélgelerdeki 15181n bize ulagmas igin yeterli zama-
ni1 olmamigtir. Bu tartigmanin yararina, bu uzakhig: yaklagik 10
milyar yila yuvarlayabiliriz. Ge¢gmiste bu kozmik ufuk bize daha
yakindy; gelecekte ise daha uzak olacak. Oyleyse neden biz go-
riinen Evrenin ne kadar biiyiik oldugunu fark etmek igin, tam da
gelisiminin gimdiki agamasinda burada olmaliyiz?

Bunu su “er ya da geg evrimlegmis olabiliriz” diigiincelerin-
den biri sanabilirsiniz. Ama karbon gibi agir elementleri olug-
turan yildizlarin yagam dongiilerini gegirmeleri ve 6ldiiklerinde
agir elementleri uzaya yaymalar birkag milyar yil alir. Oyleyse
eski nesil yildizlarin birinin (veya daha fazlasinin) yériingesin-
de donen bir gezegende bir zekanin gelismesi birkag milyar yil
daha alir. Kabaca konugmak gerekirse, Evrende bizim gibi ya-
sam formlarinin olugup etrafindakileri fark etmesi yaklagik 10
milyar y1l alir.

Ileriye bakacak olursak, uzak gelecekte yildizlar sénecek ve
etrafta yasam igeren gezegenler olmayacak. Aslinda Evrende
olabilecegimiz neredeyse en erken zamandayz. ilk bakigta koz-
mik biiyilikliikteki seylerin yaninda insanoglunun 6nemsizligini
gosteren gérinir Evrenin biiylikliigi, aslinda varolugsumuzun
temel bir gereksinimidir.
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Niikleer Verimlilik

Martin Rees tarafindan gosterilen rastlantilar, yagsam ve Evren
arasindaki yakin iligkinin bu basit 6rneginden daha tekniktir;
ama Evrenin ne kadar garip oldugunu belirtmek i¢in detayina
inerek ele almaya degerdirler. Bu 6zel rakamlarn ilki Hoyle'un
antropik goériigiiyle yakindan ilgilidir ve Einstein'in meghur
denklemi E=mc?® dogrultusunda, maddenin enerjiye doniigi-
miindeki niikleer iglemlerin verimliligiyle alakalidir.

Seylerin miimkiin olan en diigiik enerji seviyesini bulmak
gibi dogal bir egilimi vardir. Bunun en bilinen 6rnegi suyun
agagl dogru akmasidir. Bir gey kiitlegekim alaninda ne kadar
yukarndaysa, enerjisi o kadar fazladir. Bir geyi yukarn kaldirmak
istediginizde, kaldirma iglemi i¢in harcadiginiz is nesnenin kiit-
legekimsel potansiyel enerjisine doniigiir. Nesne diistiigiinde ve-
ya birakildiginda veya su agag1 dogru aktiginda, kiitlegekimsel
enerji serbest kalir ve hareket enerjisine, yani kinetik enerjiye
dontgiir. Hafif gekirdekler agir gekirdekler olugturmak i¢in fiiz-
yon yaparlar; ¢iinki daha agir bir gekirdekte her pargacigin (her
proton ve nétronun) daha az enerjisi vardir.

Protonlar ve nétronlar niikleon olarak bilinirler ve helyum-
daki her niikleonun hidrojendekilere gére daha az enerjisi var-
dir. Karbonla helyum, oksijenle karbon ve demire kadar ele-
mentler karsilagtirildiginda da durum béyledir. Ancak kendile-
rinin pozitif elektrik ylikii sebebiyle olugan kargilikl geri itmeyi
yenebilirlerse, gekirdekler birbirine yapigir ve bu siiregte enerji
ag1ga gikartirlar. Pozitif yiiklerine ragmen onlan birlikte tutan
sey, elektriksel kuvvetten daha biliylik; ama gok kisa bir erimi
olan yegin niikleer kuvvet diye bilinen bir kuvvettir; dolayisiy-
la gekirdekler sadece birbirlerine gok yaklagtiklarinda fiizyon
yaparak bu yildizlann igindeki son derece yogun ve yiiksek si-
caklik sartlan altinda gergeklegir. Ama birbirlerine yaklagtikla-
rinda, birbirlerini gok siki bir gekilde tutarlar.

Demirden agir gekirdekler igin bu durum gegerli degildir.
Onlarin niikleonlarinda demire gére daha fazla enerji vardir ve
bu elementler sadece siipernova denilen biiyiik y1ldiz patlama-
larinda gekirdeklere enerji sikigtirilmasi sayesinde olugabilir-
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ler. Bu yiizden bu tiir agir elementler oksijen ve demir gibi ele-
mentlere oranla daha nadirdir; ancak bu hafif gekirdeklere ne
oldugunu etkilemez.

Aslinda en ¢ok enerji, zincirin ilk adiminda serbest kalir.
Helyumun bir¢ogunun Biiyiik Patlamada olugmasina ragmen,
daha fazlasi bugiin Giineg gibi yildizlarda gok basamaklh bir
siiregte hidrojenlerin birlegmesiyle helyum gekirdegi olusturul-
mas1 sonucu uretilmektedir. Hidrojen gekirdekleri sadece tek
protonlardir ve bazilan bu siliregte nétrona déniigmelidir; ama
her iki proton ve iki nétrondan helyum g¢ekirdegi yapildiginda,
ortaya ¢ikan helyum gekirdeginin kiitlesi iki proton ve iki nétro-
nun kendi agirhklan toplamimn ylizde 99,3'iidiir. Kiitlenin diger

" ylizde 0,7'si Glines ve benzer yildizlan parlatan enerjiye doniis-
tirilir. Sirecin “niikleer verimlilik” diye adlandirabilecegimiz
katsayis1 0,007'dir. Yildizlar iginde kiitlenin enerjiye gevrilmesi
digiintildiigiinde, bu en 6nemli agamadir. Demirin tiretilmesini
igeren ve buraya kadar olan tiim siiregler sadece kiitlenin diger
yizde 10luk kismini enerjiye gevirir. Dolayisiyla zincirdeki ilk
basamagin verimliligi bir y1ldizin ne kadar yasayécaglnl tayin
etmede en 6nemli faktdrdiir; tiim hidrojen tiiketildiginde, diger
fiizyon siiregleri yildizin uzun siire parlamasini saglayamaz.

Daha da 6nemlisi, zincirdeki ilk basamagin verimliligi, 0,007
katsayisi, ayn1 zamanda gekirdekleri birbirine baglayan yegin
kuvvetin gilicliyle de baglantihidir. Bu 0,007 sayisi, biraz daha
yiksek veya biraz daha diigiik yiizdeli olsayds, yegin kuvvet iize-
rindeki etki, kisa 6miirli berilyum gekirdegi helyum tarafindan
vuruldugunda, karbonun olugmasimi saglayan rezonansi yok
ederdi. Bu rakam ayni zamanda helyumun yapilisini da etkiler.
Bahsettigim gibi, bu ¢ok basamakl bir siiregtir. {1k basamak,
déteryum veya “agir hidrojen” olarak bilinen, yegin kuvvet sa-
yesinde birbirine baglanmisg, tek bir proton ve tek bir nétron
igeren bir ¢ekirdegin olugmasin kapsar. Niikleer verimliligin
daha kiigiik bir degeri daha gli¢siiz bir yegin kuvvete karsilik
gelir. Niikleer verimlilik sadece 0,006 olsaydi, yegin kuvvet tek
protonlan tek nétronlara baglamak icin ¢ok zayif olacakt: ve
Evrende diger agir elementlerin olugmasina imkan veren ne dé-

teryum ne de helyum olacakti.
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Bagka bir agidan, niikleer verimlilik 0,008 kadar biyiik ol-
saydy, yegin kuvvet o kadar biiyiik olurdu ki, hi¢ nétron olma-
dan tuhaf bir helyum olusturmak igin iki proton bile birbiriyle
birlegebilirdi. Tiim hidrojen, Biiylik Patlamada bu tuhaf tipteki
helyuma déniigebilirdi. Bunun etkileri karigiktir, ama bu Giineg
gibi yildizlarin olamayacag: anlamina gelebilirdi, ¢iinkii benim
anlattigim sekilde helyuma doniistiiriilecek higbir hidrojen ol-
mazdi. Var olmug tiim yildizlar Evrenimizdeki yildizlardan ¢ok
daha ¢abuk sénmiis olabilirdi, belki de bu yildizlarin yériinge-
lerinde dénen gezegenlerde zeki yasamin evrimlesmesine za-
man taninmayabilirdi. Her gikta, bildigimiz gibi yagamin temel
gereksinimlerinden biri olan su olmayacakti.

Boyle varsayimh bir Evrende var olan elementlerin gergek
birlesimi niikleer verimliligin kesin degerine dayali olurdu; a-
ma Rees’in 6zetledigi gibi, “bu rakam 0,007 degil de, 0,006 veya
0,008 olsayds, higbir karbon bazl biyosfer var olamazdi.” Bu sa-
dece bir kozmik sayy; varolusumuzu saglayan esit derecede iyi
ayarlanmig daha birgok kozmik say1 vardir.

Kiitlecekimin Inanilmaz Hafifligi

Yegin kuvvet, mantiga uygun bigimde, maddesel seylere etkiyen
en biiyiik kuvvettir. Zayif kuvvet diye bilinen, sadece gekirdek
ve pargaciklar dlgeginde igleyen bir kuvvet daha vardir; ayrica
giinlik yasantimizda agina oldugumuz, elektromanyetizma ve
kiitlegekim olmak tizere iki kuvvet daha vardir. Giinliik yagan-
timizda karsilagtifimiz en belirgin kuvvet olmasina ragmen,
kiitlegekim bu dérdi iginde en zayif olanidir. Bunun bizim igin
bu kadar énemli olmasinin sebebi, agirligimizin yaklagik alti
milyon milyar kere milyar kilogram kiitlenin beraber hareket et-
tigi Diinya'nin tamaminin ¢ekiminden kaynaklaniyor olmasdur.
Usli gosterimi kullanmak bu tiir biiyiik sayilar ifade etmede
daha kolaylik saglar; bu durumda 6 x 10* kg yazariz ve bu da
6'y1 24 adet sifirin takip ettigini gosterir. Hissettigimiz agirlikla
bizi diinyanin yiizeyinde tutmak i¢in bu kiitlenin tiiminin kiit-
legekimsel gekimi gerekir.

62



COKLU EVRENLER

Kiitlegekimin biiyiikliigiiyle elektromanyetik kuvvetin ya da
elektromanyetigin bir yonii olan elektrik kuvvetinin biytkligi
karsilagtirilarak bir bakig agis1 getirilebilir. Her iki kuvvet de
ters kare yasasina uyar, yani iki nesne arasindaki kuvvet, 1 sayi-
sinin iki nesne arasindaki uzakligin karesine béliimiiyle oranti-
11 olarak azalir, dolayisiyla ayni tiir geyleri kargilagtirmaktayiz.
Aralarindaki uzaklik ne olursa olsun, iki protonun arasindaki
elektrik kuvvetinin itmesi, ayni iki atom arasinda kiitlegekimsel
¢ekme giiclinden 10'un 36. kuvveti kadar (10%) biiytktir.

Niikleer ve atomik 6lgekte, kiitlegekim tamamen 6nemsizdir
ve molekiiller, atomlar aras: kiitlegekimsel etkilesimden kay-
naklanan herhangi bir engel olmadan bir arada dururlar. Bu
elektrik kuvvetleri elbette sadece bir itme degil, elektronlar ile
cekirdekleri atomlarin iginde tutan ve atomlarin molekiil olus-
turmasini saglayan bir ¢ekim olusturabilirler. Bir elmay1 sapin-
dan agaca baglayan, birkag atom arasinda igleyen (Diinya‘daki
tim atomlarla karsilagtirildiginda birkag adettir), Diinya'daki
tim atomlarin bir araya gelmesiyle olusturduklar kiitlege-
kimsel kuvvete kars: koyan elektrik kuvvetleridir. Bu seviyede
seyleri bir arada tutmaya ¢aligan elektrik kuvvetlerle, seyleri
aywrmaya galigan kiitlegekim arasinda bir rekabet vardir. Elma
yeterince agir oldugunda ve diistiiglinde, tam olarak biitiin gii-
cliini tek bir elma tizerine uygulayarak, Diinya'nin kiitlegekimi
0zel savasi kazanir.

Bu sadece kiitlegekimin elektrik kuvvetiyle 6nemli bir gekil-
de ayrilmasindan dolay: yaganir. Elektrik ylikii birbirlerini etki-
siz hale getiren pozitif veya negatif gekilde iki degigkenlidir. Bir
atom tlizerindeki veya Diinya iizerindeki toplam elektrik yiiki
sifirdir. Ama kiitlegekim stirekli {ist {iste eklenir; bir nesnedeki
daha fazla atom daha biiyiik bir kiitlegekimsel ¢ekim olugtu-
rur. Ay biiytikliigiinde bir nesne veya bir gezegen ele aldiginizda,
kendi kiitlegekimi tiim maddeyi kiiresel bir gekle getirmek igin
yeteri kadar biyiiktiir, ama tek atomlar ayniliklarini kirenin
icinde korurlar; Gilineg biiyikltigiinde bir nesne ele aldiginizda,
kendi kiitlegekimi kiirenin merkezinde atomlar: pargalayacak ve
cekirdekleri yeterince yaklagtirip fiizyon olugsmasini saglayacak
kadar kuvvetlidir. Bir yi1ldizin biiylikligiini ya da niikleer ya-
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kitin1 ne kadar siirede yakacagini belirleyen gey kiitlegekimin
kuvvetidir (ya da zayifligidir).

10'un kuvvetleri cinsinden (iislii gésterim), biz insanlar he-
men hemen bir atom ve bir yildiz arasindaki bir kiitleye sahibiz.
Giineg'in kiitlesi yaklagik rakamlarla, 2 x 10% kg'dir. Karbon gibi
bir atomun kabaca kiitlesi 106 kg'dir, burada iisteki eksi igareti
saymnin ondalik virgiilini 25 adet sifirin ve daha sonra birin
takip ettigini gosterir. Kabaca yetigkin bir insanin kiitlesi 100
kg veya 102 kg'dir. Bu demektir ki, bir kisi bir atomdan 10% de-
fa daha agirdir ve bir yildiz bir kigiden 10?® defa daha agirdir.
Gilnes'in kiitlesine ulagmak igin, viicudumuzdaki atom sayisi
kadar insan gerekir.

Kendi iginde, bu bir rastlant1 degildir. Insanlar Evrende
bilinen en karmagik seylerdir, ¢iinki biz birbirlerine karma-
sik yollarla baglanan gok biiylik sayida (kabaca 10%) atomdan
meydana gelmekteyiz. Her birimiz, tek bir yagam sistemi iginde
beraber igleyen yiiz bin milyar hiicreden meydana gelmektedir.
Samanyolu galaksisinde bulunan parlak yildizlarin sayisinin
ylz kat1 kadar viicudunuzda hiicre bulunmaktadir. Atomlar ba-
sit geylerdir, molekiiller daha karsgiktir, hiicre ve insanlar ise
daha da karngiktir. Ama bir yi1ldizda, her sey tekrar basitlegir.
10% insam alip tek bir yere koyarsaniz, inanilmaz karmagik bir
canli sistemi elde etmezsiniz. Her gey, merkezindeki atomik ge-
kirdeklerden daha karmagik olmayan Giines gibi bir y1ldiz olus-
turmak tizere kiitlegekimden dolay: pargalanir ve tiim karmasgik
yap1 yok olur.

Karmagik yaratiklar oldugumuz gibi, bizler ayn1 zamanda
Diinya ylizeyinde olup yasayabilecek aktif bir hayvanin ne ka-
dar biiyiik olabilecegi limitine de yakimizdir. Seyleri bir arada
tutmaya galigan elektrik kuvvetler ile geyleri ayirmaya egilimli
kiitlegcekimsel kuvvetlerin arasindaki ¢ekigsme ytiziinden, daha
kiigiik bedenler bir diigme yagarsa daha kolay hayatta kalirlar,
bir ¢ocuk bile tekrar eden yuvarlanmalardan yaralanmamig ge-
kilde gikabilir. Ama biiyiik bir hayvan, bir agag veya bir kayalik-
tan ayn sekilde diistiigiinde, kol veya bacaklan kinlabilir. Bir
insanoglundan daha biiyiik olup Diinya'da yagamak igin, bir fil
gibi saglam, agir ve hantal olmaniz veya bir balina gibi suyun
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destek sagladig bir denizde yagamaniz gerekir. Kabaca konus-
mak gerekirse temel kural, bir bedenin hacminin (ya da kiitle-
sinin) dogrusal uzunlugunun (boyunun) kiibiiyle orantili, ancak
kemiklerinin giicliniin sadece yatay kesitiyle orantili oldugudur
ki o da, dogrusal uzunlugunun karesine baghdir. Kiitlenin ha-
cimle ve bir bedeni (veya agirligl) geken kiitlegekiminin onun
kiitlesiyle orantili oldugu igin, bedenler biiyidiikge, diigme sii-
recindeki kuvvetler diigmeye kars: koymak isteyen kemiklerin
yeterliliginden fazlasina yiikselir. Galileo bunu 17. yiizyilda an-
lamigt1 ve gunlar yazmigti:

Doga agaglari 6lgiilemeyecek boyutlarda yapamazdy; ¢iin-
kii dallar1 agirhiklarindan dolay: nihayetinde diigmek zo-
runda kalird1 ve ayni gekilde insanlar, atlar ve diger hay-
vanlar i¢in gok biiyiik agirliklara yiikseldiklerinde iglevle-
rini ayn1 oranda devam ettirip var olabilecekleri iskeletler
tasarlamak imkéansizdir.

TUm bunlar eski bir 6zdeyiste dzetlenmistir, “Daha gok biiyi-
yenler, daha kot diigerler.”

Bu kiitlegekimin goriiniirdeki inanmilmaz zayifigina bagka
bir bakis agis1 getirir. Kiitlegekimin milyon kere biiyiik, yine
de elektrik kuvvetinden 10% kat daha zayif kalacagi durumunu
varsayin. Bu atomik ve molekiiler siireglerde etkili olmasi igin
yeterli olmazdi, dolayisiyla atom ve molekiiller, 6zellikle kimya,
6lgegindeki her sey su Evrende oldugu gibi iglerdi. Ama ters ka-
re yasasi ve hacim kural arasindaki degisim yiiziinden, bir y1l-
diz olusturmak igin gereken madde miktan Evrenimizdekinden
milyar kat daha az olurdu (milyonun karekokiiniin kiibii olarak
bir milyar) ve gezegenler buna kargihik daha kiigiik olurlardi.
Boyle bir gezegenin yiizeyinde yasayan herhangi bir canl dig-
tigiinde pargalanmamak igin ¢ok kiigiik olmalidir. Bizim kadar
biiyiik ve bizimle ayni1 karmagiklikta herhangi bir sey olamazda.

Hepsinden 6nemlisi, bu yiiksek kiitlegekimli evren kendi Bii-
yik Patlamasindan sonra geniglediginde, kiitlegekim galaksileri
meydana getirmek i¢cin madde bulutlarin1 gekmekte gok daha
etkili olurdu ve bu galaksiler, iginde birbirine gok yakin olup
siirekli carpigma yasayacak olan yi1ldizlariyla ¢ok daha kiigiik
olurdu. Bu yildizlar Evrenimizdeki Giines benzeri yildizlar gibi
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yaklasik 10 milyar yi1l yagamak yerine, tiim yakitini tiiketmeden
once sadece yaklagik 10 bin y1l yagayabilirlerdi. Béyle bir evren-
de kimya bizim Evrenimizden ¢ok farkl olmayacag i¢in, nere-
deyse evrimin baglamasi igin bile zaman olmazdi. Kiitlegekim
var olmamiz igin olabildigi kadar zayif olmalidir. Gergekten
kozmik bir rastlanti!

Kozmolojinin Rastlant1 Sabiti

Bir diger gergek kozmik rastlanti, Evrenin ne oranda genisgle-
digini igerir. Genel gorelilik teorisinin denklemleri kiitlegekim,
madde, uzay ve zaman arasindaki iligkiyi ifade eder. Bu, denk-
lemlerin genigleyen Evrenin kesin bir agiklamasin igerdigi an-
lamina gelir. Bu denklemler 6nceden agina oldugumuz ve Yu-
nanca bir harf olan lambda (A) seklinde yazilan kozmolojik sa-
bite yer ayirir. Yakin zamana kadar, bu sabitin sifir olabilecegi
sanildi. Lambda terimi olmadan denklemler, Biiylik Patlamayla
baglayan Evrenin 6nce hizlica genigledigini ve daha sonra za-
man gegtikge yavagladiginmi ve kiitlegekimin geniglemeyi dur-
durdugunu ifade eder, tipki havaya atilan bir topun hizla ilerle-
yip daha sonra kiitlegekim ona etkidikge yavaglamasi gibi. Ama
1990'larin sonlarinda, uzak galaksilerin gézlemleri gosterdi ki,
goreceli olarak yakin zamanda (Evrenin yasiyla kargilagtirildi-
ginda) genisleme hizlanmaya bagladi. Bunu en basit ve dogal
yoldan agiklamanin yolu, lambdanin gergekten sifir olmayan;
ama gok kiigiik bir kozmolojik sabit oldugudur.

Kiitlegekim, uzay, zaman ve maddenin davranigini tanimla-
yan denklemler dahilinde kozmolojik sabit tipki sikigtirilmig
bir yayin esnekligi gibi uzayin bir gegit esnekliginin; uzayin
geniglemesini saglayan uzay bosluguna ait bir enerjinin 6lgii-
miidiir. Bu enerji bazen A alani olarak adlandirilir. Kozmologlar
Evrenin dogusunda da, Evrenin geniglemesine yol agan ¢ok da-
ha gii¢lii, ama kisa 6miirli ve diga dogru itici benzer bir geyin
var olduguna inamyorlar. Fark kozmolojik sabitin gok kiigiik ve
Biiylik Patlamadan bu yana uzayin her santimetre kiibiinde ayni
oldugunun géziikmesidir.
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Evren geng ve madde yiiksek yogunlukta bir arada dururken,
kiitlecekimin kuvveti bos uzayin esnekligini yendi ve Evrenin
geniglemesi neredeyse tamamen Einsteinin sabit igermeyen
denklemlerinin tamimladig gibi ilerledi. Ancak maddenin yo-
gunlugu Evren genisgledikge azaldy; her santimetre kiibe etkiyen
¢ekim giicli zaman gegtikge azaldi. Sonunda, Evrenin genigleme-
sini yavaglatmaya galigan kiitlegekimin Evrenin geniglemesini
hizlandirmaya ¢aligan kozmolojik sabitle iligkili kuvvetten kii-
¢lik oldugu bir noktaya gelindi. Bu birka¢ milyar yil énce oldu
ve tam olarak ne zaman oldugunu anlayabilmek i¢in daha fazla
gozlem gerekiyor.

Tum enerjiler gibi, A alam kendisiyle iligkili bir kiitleye sa-
hiptir. Evrenin geniglemesiyle ilgili gézlemlerden, kozmologlar
bu kiitlenin uzayn her santimetre kiibiinde 10? grama kargihik
geldigini ya da bagka bir deyigle uzayin her metre karesinde
dort veya bes hidrojen atomuna denk geldigini hesapladilar (ve
hatirlayin, bir metre kiip bir santimetre kiibiin milyon katidir).
Su anda Evrendeki maddenin yogunluguyla A alaninin yogunlu-
gu esit oldugu igin, Evren artik yavaglamadan hizlanma degigi-
mine gitti. Bu, Evrenin tarihinde 6zgiin bir ¢agin baglangicidir
ve kozmolojik sabit bilmecesinin bu kismi 6zel zamanda burada
olmamiz gerektigidir.

Daha derin bilmece, A alaninin enerjisinin neden bu kadar
kiigiik oldugudur. Pargaciklarin ve alanlarin davranigimi ifade
eden denklemler A alaninin varolusuna olanak saghyor, ki bu
da kuantum belirsizliginin kurallariyla baglantilidir. Sorun ise
denklemlerden gikan alan igin en dogal degerin gergek A ala-
nindan 10 kat daha biiylik olmasidir. Bu Evrenin nasil ge-
niglemeye bagladigin giizelce ifade eden kisa dmiirlii alandir,
dolayisiyla fizik¢iler denklemlere giiven duyarlar. Bu denli bii-
yik bir A alamiyla veya tamamen sifir olanla mutlu olmaldirlar
(denklemleri tamamen sifira egitleyecek sabitler elde etmek her
zaman gok kolaydir); ama ilk esas ilkelerden yola gikarak, neden
hem ¢ok kiigiik hem de tamamen sifira esit olmayan bir koz-
molojik sabit olmas1 gerektigini agiklamak gok zordur. Bu tiir
seylere kagit lizerinde denklemler tarafindan olanak saglanir,
ama c¢ok da olasi degildirler.
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Cevap belki de varolugumuzla baglantihdir. Eger kozmolo-
jik sabit normalde oldugundan birazcik daha biiyiik olsaydi, A
alanindan kaynaklanan kozmik itme Evrenin daha ilk giinlerin-
den itibaren ona hiikmeder, kiitlegekimi yener ve yildizlan, ga-
laksileri, gezegenleri ve insanlarn olugturan madde bulutlarinin
carpigmasina engel olurdu. Biz kozmolojik sabit kiigiik oldugu
icin buradayiz. Bu farkindalik, A alaninin gézlemlenen degerini
aciklamak i¢in antropik goriisiin gelismesine yol agmistir. Esas
olarak Steven Weinberg tarafindan gelistirilmistir ve daha son-
ra 1990'lardan bu yana diger arastirmacilar, 6zellikle de Alex
Vilenkin tarafindan detaylandirnlmigtir.

Bu goriige gore, zeki gbzlemcilerin etrafta olup bu tiir soru-
larla bilmece olugturmasina imkan veren bir Evren elde etmek
icin, galaksi olugumu hemen hemen tamamlandiktan sonraki
stirecte, Evrenin geniglemesine hiitkmedecek kadar kiiglik bir
kozmolojik sabite ihtiyaciniz vardir. Sabit bu limitin altinda
herhangi bir deger alabilir, ama gegitli segeneklerden bir deger
“segebilmenizde” bir anlam olsa, en benzer degerin bu antro-
pik limitten ¢ok daha kiigiik olmayacagin1 soyleyen istatistik-
sel bir goriis vardir. Aym istatistikler, bir kalabaliktan rastgele
bir insan segerseniz onun clice olmayacagini tahmin eder. Yani
kozmolojik sabitin zeki gézlemcilerin varligina izin verecek ge-
kilde maksimum degerinden fazla degil, ama biraz daha kiigiik
oldugu bir Evrende yagsadigimizi kesfettigimiz i¢in gagirmama-
liy1z. Bu Vilenkin'in “diinyasal siradanlik prensibi” demeyi sev-
digi seyin bir 6rnegidir. Galaksilerin varoluguna olanak verecek
maximum A alanimin, bugiin Evrendeki madde yogunlugunun
kabaca on kat1 olduguna eminiz; ama sabitin gergek degeri bu-
glinkii madde yogunlugunun ii¢ katidir. Biz tam da, yavaglayan
bir Evrenden hizlanmaya baglayan bir Evrene ge¢is sonrasinda
bulunuyoruz, ¢iinkii bu galaksilerin Evrende hakim oldugu za-
mandir.

Eger evrenler segilebiliyorsa, eger Coklu Evren gergekse, o
zaman kozmolojik sabitin gézlemlenen degeri, Goklu Evrendeki
bizim gibi yagsam formlarina uygun evler olan evrenlerde tam
olarak olmasi gerektigi kadar olurdu. Goklu Evren i¢in kanit go-
galiyor. Ama dahasi da var.
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Diiz Bir Kozmik Denizdeki Dalgaciklar

Siradaki diger iki kozmik say1y: birlikte agiklamakta fayda var,
ciinki ikisi birden bize, Evrenin gasirtici derece diizgiin ve tam
da var olmamiza olanak saglayacak kadar diizensiz oldugunu
anlatirlar. Bu diizgiinliik gece gokyiiziine baktigimizda veya du-
yarh astronomik kameralarla gece ¢ekilmis gékyiizii fotografla-
rinda belli olmaz. Gérdiiglimiiz sey karanhk denizinde 151k kii-
meleridir, yildizlar ve galaksilerdir. Ancak gériiniisler aldatici
olabilir.

Astronomlar bir insan hayat1 boyunca, hatta bin insan ha-
yat1 boyunca gokyiiziinde hareket eden galaksiler géremezler,.
Insan standartlarina gére galaksiler yiiksek hizlarda hareket
etseler de, dogrudan gézlemlenebilecek bir hareket i¢in fazla-
si1yla uzaktadirlar. Ama Doppler etkisi sayesinde, galaksilerin
hareketlerini ve doniiglerini hesaplamak miimkiindiir. Bu, bir
nesnenin 151k spektrumunda degisikliklere yol agar béylece nes-
nenin hareketini agiga gikarir. Galaksilerin déniis hizlarindan,
kiime ad1 verilen galaksi gruplanyla birlikte hareketlerinden ve
genigleyen Evrende galaksiler olugturan kiitlegekimin maddeyi
birbirine ¢ekme seklini gosteren bilgisayar simiilasyonlarin-
dan, Evrende ne kadar madde oldugunu ve toplamda nasil da-
gildigim1 tam olarak biliyoruz.

Evrendeki her seyin gergek kiitlesini birbirine eklemeye
caligmak yerine, kozmologlar maddenin miktarin1 genellikle
Yunanca bir harf olan omega () seklinde gosterilen Evrenin
ortalama yogunlugu cinsinden hesaplarlar. Q'nin kesin degeri
Evrenin ne hizda genigledigiyle ve Evrenin nihai kaderiyle bag-
lantilidir. Kozmik sabiti bir dakikaligina bir kenara birakirsak,
Evreni daha biiyiik hale getiren genigleme ile geniglemeyi dur-
durmaya, Evreni yikmaya g¢aligan kiitlegekim arasinda bir ge-
kisme vardir. Eger yogunluk yeteri kadar biiyiik ise, kiitlegekim
kazanir; eger yogunluk kiigiik ise, genigsleme kazanir ve Evren
sonsuza kadar genigler. Ama yogunlugun, kritik yogunluk deni-
len 6zel bir degeri vardir ve bu noktada ikisi tamamen denge-
dedir. Béyle bir durumda Evren ¢okiisiin kenarinda gezinerek,
sonsuza kadar git gide daha yavas genislemesini siirdiiriir.
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Basitge, kiitlegekimin igleyisi su anlama gelir; eger Evren
kritik yogunluga sahip olursa bigak iistiinde durur, glinki Ev-
ren genigleyip kiitlegekim de bu anlamda zayiflarken, yogunluk
azalsa bile genigleme dengeyi korumak igin tam olarak dogru
miktarda yavaglar. Kolaylik olsun diye, kozmologlar kritik yo-
gunlugu Q = 1 olarak tanimlarlar ve bugiin Evrendeki maddenin
gercek yogunlugunu kritik yogunlugun bir orani gibi hesaplar-
lar. Kritik yogunluk uzayin her metre kiibiinde yaklagik bes hid-
rojen atomunun varlhigina esdegerdir, bu say1 belki size bir geyi
hatirlatir.

Gozlemler ve bilgisayar simiilasyonlari, bugiin Evrendeki
madde yogunlugunun kritik yogunlugun geyreginden birazcik
daha fazla oldugunu gosterir. Daha kesin olarak, Q (madde) =
0,27dir, bu da uzayin her metre kiibiinde yaklasik bir hidrojen
atomunun egdegerine tekabiil eder. ilk bakigta, sadece bu kanit
tizerinden Evren sanki siirekli geniglemeye mahkam gibi gozii-
kiir, ama bu sayiyla ilgili gok garip bir gey vardir, kozmologlarin
on yillardir farkinda oldugu bir bilmecedir bu. .

Kiitlegekim ile genigleme arasindaki dengeleme etkisi sade-
ce Q'min degeri tam olarak 1’e egit oldugunda igler. Eger Evren
Biiylik Patlama sirasinda o zamanki kritik yogunluktan ¢ok az
biiyiik bir yogunlukla ortaya ¢ikmig olsaydi, kiitlegekim her geyi
¢ok cabuk birbirine geker, Evrenin geniglemesini durdurur ve
Q'min degerini daha da biyiitlirdi. Evreni bir “Biyilik Cokiis“le
kendi igine ¢ékertirdi. Eger Evren Biiylik Patlama sirasinda o
zamanki kritik yogunluktan gok az kiigiik bir yogunlukla basla-
m1g olsaydi, genisleme geyleri daha inceye yayar, Q'nin degerini
daha da kiigiiltiirdi. Bunlann her ikisi de kontrolden gikmig sii-
reglerdir; Q = 1'den sapma zaman gegtikge artar.

Su an Biiylik Patlamadan 13,7 milyar yil uzaktayiz ve genis-
leme tiim bu siire boyunca kozmolojik sabitten ¢gok az etkilene-
rek ilerliyor. Evrenin kendini yildiz ve galaksilerin olugamaya-
cag1 kadar ince yaymadan bu kadar uzun siirdiirebilmesi igin,
Q'nin degeri baglangigtan sonraki ilk bir saniyede 1'e gergekten
¢ok yakin olmalidir. Aslinda, 1'den herhangi bir sapma, bir b6li
10'%in 1'den kiigiik olmalidir (milyon milyarda bir). Baglangigta
1'den farkh olan kozmik yogunlugun miktari, ondahik virgili
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takip eden 14 sifir ve 1'dir. Eger ilk yogunluk rastgele “se¢ilmig”
olsayda, her sey burada olugumuza karsi iglerdi. Kritik yogunluk
tek 6zel yogunluk oldugu i¢in, Q'nin bire egit oldugu bir doga
yasasi hayal etmek kolay olurdu, ama doga yasasimin Q = 0,27
olmas gerektigini hayal etmek oldukga zor. 1990'larda birgok
kozmolog tek agiklamanin Q degerinin kesinlikle 1'e esit oldugu
ve hep de boyle oldugu konusunda ikna olmuslardi. Bu durum-
da, Evrenin diger {i¢ geyregini olugturacak kayip kiitle neredey-
di?

Buna ek olarak, bir sorun daha vardir. Baganh bir gekilde
fizikgilerin Biiyiik Patlamadan ortaya ¢ikan maddenin karigimi-
nin yiizde 75 hidrojen ve ylizde 25 helyum olmas: gerektigini he-
saplamalarini saglayan ve yine bagarihi gekilde diger element-
lerin yildizlar iginde tiretildigini agiklayan niikleer etkilegimler
yaklasimi, bize Biiylik Patlamanin ateg topunda ne kadar niikle-
er (baryonik) madde iiretilebilmis olacagini da séyler. Yogunluk
bakimindan yildizlarn, gezegenleri ve insanlar1 meydana getiren
Evrendeki toplam baryonik madde miktar, kritik yogunlugun
yizde 4'linden fazla olamaz. Var olduklarin1 galaksilerin ha-
reket edigsinden anladigimiz, maddenin geri kalani, yani kritik
yogunlugun ylizde 23'{, heniiz saptanamamig bir cesit kara
madde yapisinda olmasi gerekir. Bu kara madde igin arayig, bu-
glin pargacik fiziginin en acil ¢oziim bekleyen ¢aligmalarindan
biridir, ama su an tiim séyleyebilecegimiz ve bu kitap diigtiniil-
digiinde 6nemli olan, kara maddenin var oldugu, diizenli bir
sekilde uzayda yayildig: ve kara maddenin kiitlegekiminin bar-
yonik maddeyi (genellikle hidrojen ve helyum) galaksilerin ko-
tl korunmus bir yoldaki ¢camur gibi gekillendigi kiitlegekimsel
cukurlara gektigidir.

Eminim konunun nereye gittigini gériilyorsunuzdur. 1990'1a-
rin sonunda, Evrenin geniglemesinin hizlandiginmi kesfeden goz-
lemciler gok sagirmiglardi. Sagkinlardi, ¢linkii kozmolog degil-
lerdi ve kozmologlarin zaten Evrenin toplam yogunlugunu kri-
tik yogunluga getirmenin bir yolunu aradiklarim bilmiyorlarda.
Oysa birgok kozmolog haberlerden memnundu. Q = 1 olan bir
evreni ifade etmenin bir diger yolu onun “uzaysal olarak diiz"
oldugunu séylemektir; 1996'da, Evrenin geniglemesinin hizlan-
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dig1 kesfinden hemen iki yi1l 6nce, Companion to the Cosmos
adli kitabimda buradaki gibi konuyu 6zetledikten sonra goyle
yazdim, “eger kozmologlar uzaysal olarak diiz Evren fikrini sir-
diirmeyi diliyorlarsa... belki de kozmolojik sabit fikrini yeniden
sunmalan gerekir.” Kritik yogunlugun ylzde 73’'ine esdeger
enerji yogunlugu olan bir A alani, tam olarak istenen gekilde
her seyin birbirine glizelce oturmasini saglayacakti. Ayrica bu
A alanindan gsimdi bazen “kara enerji” olarak bahsediliyor. Ama
bu hala Q'nin ayirt edilemez bir bigimde 1'e yakin olmasi gerek-
tigi bilmecesini ortada birakiyor; kozmologlarin “Evren uzaysal
olarak diiz” dediklerinde kastettikleri gseye bakarak bu bilmece
¢oziilebilir.

Evrenin ¢ boyuttaki diizgiinliigi, iki boyutta masamin
istiinde yayilmig bir kdgit pargasimin dizliigiine esdegerdir.
Diinya'nin ylizeyi agagi yukan1 iki boyutlu bir yilizeydir; bu
anlamda bir diiz kagit pargas: gibidir ve kendi etrafinda kiire
olusturacak gekilde biikiiliidir. Kapal bir ylizey oldugu soyle-
nir, ¢linkli uglan yoktur ve eger yiizey izerinde bir dogrultuda
giderseniz, sonunda bagladiginiz yere dénersiniz. Genel géreli-
lik teorisinin bize soyledigi, bu 1"1.(; boyutlu uzayin aym sekilde
biikiilebilir oldugudur ve bu 6ngoériiler 15181n Gilines gibi biiyiik
nesnelerin yakinindan gegerken biikiildiigii gézlemleriyle onay-
lanmigtir. Bu biikiilme aslinda 1511n kavisli uzay boyunca en
kisa yolu takip etmesinin bir sonucudur. Ug boyutta, bir kiire-
nin kapal yiizeyinin karsilig1 kapal bir evrendir ve o da aym
zamanda yanlarn olmayan ve bir dogrultu y6éniinde gittiginiz-
de, sonunda baglayacaginiz yere déneceginiz, kendi etrafinda
biikiilmiis bir seydir. Boyle bir evren ¢ok biiyiik bir kara delige
benzer. iki boyutta diger bir olasilik, her yénde sonsuz uzayan
bir semer veya dag gecidi gibi sekillenmis bir yiizeye sahip ol-
maktir. Bu, sonsuz oldugu igin ugsuz olan, bir dogrultuda git-
tiginizde ayni yeri iki defa gegmeyeceginiz agik bir yiizeydir ve
¢ boyutta karsilig agik bir uzaydir. Eger hi¢ kozmolojik sabit
olmasaydi, kapali bir evrenin geniglemesinin son durag: ken-
di tizerine ¢ékecegi bir giin olurdu. Agik bir evren geniglemeye
mahkimdur ve eger kozmolojik sabit olursa, kapal bir evren de
sonsuza kadar genigleyebilir.
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U¢ boyutlu uzayn gekli, iginde bulunan maddenin (ya da
madde ile enerjinin toplaminin) yogunluguna baghdir, dolayi-
s1yla bu gekilde anlatilan kapali, diiz ve agik evrenler kesinlik-
le 6nceden anlatilan, genigleyen Evrenin ili¢ miimkiin kaderine
karsilik gelir, ki burada diiz evren kritik yogunlugun Q =1 ol-
masadir.

Genigleme evrendeki diizensizlikleri giderir ve onu daha diiz
hale getirir. Buruguk ytizeyli kuru erik, yaygin bir benzetmedir.
Kuru erik suya konuldugunda ve gistiginde, burugukluklar gider
ve meyvenin ylizeyi daha diiz olur (bu insan yiiziindeki buru-
sukluklar1 gidermek i¢in yapilan baz giizellik tedavilerinin ar-
kasinda yatan prensiple aymdir). Eger kuru erigin Diinya kadar
biiylik oldugunu hayal ederseniz, yiizey gergekten gok diiz olur
ve ylizey lizerinde yiiriiyen biri i¢in bunun biikiilmiis oldugu hig
de belli olmaz, tipki atalarimiz i¢in Diinya'nin diiz degil yuvar-
lak oldugunun belli olmamasa gibi.

Evrenin uzaysal diizliigliniin en iyi agiklamasi, buna olduk-
¢a benzer bir seyin Evren dogdugunda, varliginin ilk saniye-
sinde oldugudur. O zaman da, simdiki A alaninin biiyiik, ama
kisa 6miirli karsiligy, bir saniyeden ¢ok daha kisa bir siirede
tiim goériinen Evreni birgok ve birgok kez ikiye katlayacak bii-
yiiklitkte garpici bir genigleme iiretti. Belirli sebeplerden dolays,
bu siirece sigsme (enflasyon) denir ve beginci béliimde anlatila-
caktir. Enflasyonun sonunda Evren, hala bir saniyeden gencgken,
neredeyse ¢ok diiz hale geldigi (bu aym zamanda neden Q = 1
oldugunu agikliyor) sicak, genisleyen bir ates topuydu ve galak-
silerin biiyiiyebilecegi tohumlar1 saglayan sadece ¢ok kiigiik dii-
zensizlikler kalmigt. Sigmeyi daha sonra detayh bir gekilde tar-
tigacagim halde, aklimizda bulundurmamiz gereken bir gey var:
Biitiin stire¢ Evrenin diizliigi ve piiriizsiizliigiinii agikliyor olsa
da, iginde daha fazla diizensizlikler olan ve Q'nin 1'den oldukga
farklh oldugu bir evren birakacak gekilde daha erken durabi-
lirdi. Hala, bu bakimdan, evrenlerin bir tercihi s6z konusudur.

Galaksilerin kiimelerde toplanigi sayesinde bugilin Evrenin
yumrulugunu hesaplayabiliriz. Galaksi kiimeleri, iginde belki
de, tipk: bizim Samanyolu gibi, yiiz milyarlarca yildizdan olu-
san binlerce galaksinin oldugu gruplardir. Galaksiler kiimede
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kiitlegekim sayesinde bir arada dururlar, ortak kiitle merkezleri
etrafinda donerler ve hareket ettikleri hiz Doppler etkisi ile he-
saplanabilir. Bu bilgiyle galaksilerin, kurtulmak, dolayisiyla da
kiimelerin yok olmasi i¢gin ne kadar hizla gitmeleri gerektigini
hesaplamak kolaydir. Bu durumda tiim kiimeye belirli bir enerji
verilmesi gerekir ve bu igi yapmasi beklenen enerjinin miktar:
galaksilerin kiitlegekim ile birbirlerine ne kadar siki bagh ol-
duklar1 hesabidir, ki bu da Evrenin piriizsiizliikten ne kadar
sapacaginin hesabidir.

Bu enerji sonra kiimenin toplam enerjisiyle yani Einstein'in
E=mc® denkleminden belirlenen “durgun kiitle enerjisi“yle karsg-
lagtinlir. Evrenin dort bir yaninda, baktigimiz her dogrultuda ve
aragtirilmig biitiin biiyilik kiimelerde, bu iki enerjinin oran yiiz
binde birdir. Bugilin Evrendeki ortalama yogunluktan en biiyiik
sapmalar sadece ortalamanin 10-*idir (0,00001). Diinya biytkli-
ginde bir kiirede bu, 60 metreden yiiksek olan tepelerin olma-
masina kargilik gelir. Bu 10-%sayisi, pliriizsiiz kozmik denizde ne
kadar kiigiik dalgalar oldugunun 6lgtisiidiir.

Galaksiler, maddesel Evrenin yiginimi olugturan kara mad-
denin goériiniir tek izidir. Tipki Noel agacindaki 1g1iklarin agacin
nerede oldugunun ana hatlarim1 vermesi gibi, kara maddenin
biiyiik yogunlugunun nerede oldugunun ana hatlarimi verirler.
Bu demektir ki, iginde galaksi kiimelerinin olugstugu “gukurlar”
kara maddenin yogunlugunda, ortalama yogunlugu sadece yiiz
binde biri kadar yiikselten kiigiik sapmalardir (ortalama yogun-
lugun 1,00001 kat1). 21. yiizyilin ilk on y1linda gézlemsel kozmo-
lojinin en biiylik bagsanlanndan biri, kozmik ardalan 1g1masin-
daki diizensizliklerin tam bu biiyiikliikte, yiiz binde bir oldugu-
nun saptamig olmasidir. Bu demektir ki, bu diizensizlikler, yani
galaksi kiimelerinin biiyiidiigii tohumlar, Evren gengken gok
uzun zaman 6nce olugturulmusgtur.

Diizensizliklerin farkhh bir biiylikliikkte oldugunu varsayin.
Eger kritik say1 10'ten kii¢iik olsayds, diizensizliklerin geligme-
si daha zor olurdu. Eger 10 (simdiki degerin onda biri) kadar
kiiglik olsaydi, yildiz ve galaksilerin biiyiimesi imkéansiz olur-
du. Diger taraftan, eger rakam ¢ok daha biiyiik olsayda, bir yap:
icin olugmak ¢ok daha kolay olurdu, ¢linkii maddenin g¢ok bii-
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yiik yogunlugu gok hizli olugurdu ve galaksiler olusup yasamin
evrimlesmesine olanak vermeyecek dev karadeliklere ¢ékerdi.
Eger say1 10 (Evrenimizinkinin on kati) olsaydi, yine enteresan
olurdu: Her birinin biitlin galaksi kiimesindeki madde kadar
madde igerdigi biiyiik galaksiler olabilirdi. Ama eger say1 10
(Evrenimizinkinin yiiz kat1) olsaydi, sadece karadelikler ve 151-
ma olurdu.

Bir kez daha komik bir rastlantiyla yliz ylzeyiz. Fizik ya-
salarindan, Evrenin neden Biiylik Patlamadan (sigmeden sonra)
dolayr bu kozmik sayinin herhangi bir degeriyle olustugu agik
degildir; ama galaksilerin, yi1ldizlarin ve insanlarin var olmasi-
na olanak verecek aralikta bir degere sahiptir. Daha kiigiik dal-
gaciklarla enteresan higbir ey olamazdi; daha biiyiik dalgacik-
larla evren ¢ok daha vahsi olurdu.

Benim igin kozmik rastlantilarin listesi, tiim delillerimi
sunmada neredeyse yeterince uzundur. Ama Goklu Evren igin
cikanmlara géz atmaya devam etmeden 6nce, bir bagka acayip-
likten, Evren hakkinda daha temel bir gariplikten s6z etmek is-
tiyorum. Neden bu dalgaciklar ve gimdiye kadar tartigtigim her
sey, i¢ boyutlu bir uzayda yer almahdir?

Uc Boyut iyi, Daha Fazla Boyut Kétii

Gogu insan neden Evrenin ii¢ uzay boyutu ve bir zaman boyutu
oldugunu sorgulamayi asla diiglinmez. Oysa béyledir ve bilim-
deki en 6nemli buluglardan bazilari, 6yle olmalarin1 dogal kar-
siladigimiz geylerin neden &yle olduklarinin sorgulanmasindan
gelmigtir: Unlii bir érnek ele almak gerekirse, neden bir elma
bir agagtan diigser ve neden Ay Diinya'nin etrafinda déner? Isa-
ac Newton'u kiitlegekimin dogasini sezinlemeye yonlendiren
bu tiir bir soru 6rnegi uygundur, ¢iinkii uzayin ii¢ boyutu oldu-
gu gercegi, Giines gibi yildizlar etrafinda kararh yoériingelerde
Diinya gibi gezegenlerin var olmasina olanak saglayan en 6nem-
li seylerden biriyle gok yakindan ilgilidir: 1680'lerde Newton ta-
rafindan tanimlanan kiitlegekimin ters kare yasasi. Bu yasaya
gore, iki nesnenin birbirine etkiyen kiitlegekim kuvveti, iki nes-
ne arasindaki uzakhgin karesiyle ters orantilidir. Einstein‘in
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genel gorelilik teorisi, bu iligkiyi egri uzay lizerinden agiklar,
ama bu, yasanin bu gekilde igledigi temel gézlemsel gergegi et-
kilemez. Genel teori Newton'un kiitlegekim tanimlamasin bir
kenara atmaz, Newton'un tanimlamasini igerir; Einstein ortaya
ciktiginda elmalar degisik bir sekilde diigmeye baglamadi ve Ay
yoriingesini degistirmedi.

Merak uyandiran bir gekilde, ters kare yasasi kararh yo-
ringelerin var olmasina olanak saglayan tek yasadir. Eger
Diinya'nin yériingesi Evrenimizde herhangi bir gekilde birazcik
kaymis olsaydi, Diinya Giineg etrafinda dénerken hizlanarak ve-
ya yavaslayarak, ters-kare yasasi, onu gimdiki yériingesine geri
kaydirirdi. Bu durum negatif geri beslemenin® bir érnegidir ve
Diinya'nin yoriinge hiz1 ile Giines tarafindan hissettigi ¢ekim
kuvveti arasindaki degis tokustan kaynaklanmaktadir; giinliik
dilde séylemek gerekirse, merkezkag kuvvet ile kiitlegekim ara-
sindaki bir dengeden ileri gelir. Ama 6rnegin kiitlegekim yasa-
sin ters kiip oldugu bir evrende, gezegen yoriingeleri kararsiz
olurdu. Hafifge yavaglayan ve kendi giinegine birazcik yaklagan
bir gezegen, kendisini 6lim spiralinin i¢gine dogru geken, daha
biiyiik bir kuvvetin etkisini hissederdi (kiitlegekim kazanirdi);
ama diger yandan hafifce hizlanan ve kendi giineginden biraz-
cik uzaklagan bagka bir gezegen uzayda siiriiklenmesini sagla-
yacak, zayiflayan bir kuvvet hissederdi (merkezkag kuvvet kaza-
nirdy). Kiigiiclik degisiklikler bile tipki bir géktaginin ¢arpma-
siyla olusanlar gibi, pozitif geri beslemenin bir sonucu olarak
yikici olabilirlerdi. Kararli gezegen yoriingelerine olanak sagla-
yan degis tokus, sadece ters kare yasasinda gegerlidir.

Diger geyler arasinda, genel gorelilik teorisi, ters kare yasa-
s1 gergegini kiitlegekim yasasinin boyutlulugunun her zaman
uzayin boyutlulugundan bir eksik oldugunu goéstererek agik-
lar. ki boyutlu bir uzayda, iki nesne arasindaki kiitlegekim
kuvveti, 1'in iki nesne arasindaki uzakligin béliimiiyle oranti-
lidar; dért boyutlu bir uzayda, iki nesne arasindaki kiitlegekim
kuvveti, 1'in iki nesne arasindaki uzakligin kiibiiyle orantilidir
vb. Dolayisiyla gezegen yoriingeleri sadece ii¢ boyutlu uzayda
kararhdir.

*  Negative feedback -¢n.
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20. yuzyilin ilk geyreginde, aragtirmacilar bu bulugu yap-
tiklan siralarda, ayn1 zamanda isko¢ James Clerk Maxwell'in
19. ylizyi1lda buldugu elektromanyetizma denklemlerinin sade-
ce ¢ boyutlu uzay ve bir boyutlu zamanda igledigini kesfetti-
ler. Bizim Evrenimizde, kiitlegekim gezegenleri yériingelerinde
tutan geydir, elektromanyetizma ise insanlar olugturan atom
ve molekiilleri bir arada tutan seydir. Hugh Everett'in birgok
diinya fikriyle ortaya ¢ikmasindan hemen énce 1955'de, Ingiliz
kozmolog Gerald Whitrow, iginde yagadigimiz Evrenin ii¢ uzay-
sal boyuta sahip olarak gézlenmesinin sebebinin gézlemcilerin
sadece li¢ boyutlu uzaya (ve bir boyutlu zamana) sahip evrenler-
de var olduklarindan kaynaklandig: 6nerisinde bulundu. Eger
yasam sadece lig-boyutlu uzayda var olabiliyorsa ve biz canly-
sak, kendimizi uzaysal olarak tli¢ boyutlu bir Evrende bulmamiz
sasirtici degildir.?

Ama bu diger boyutluluga sahip evrenlerin var olamayacag
anlamina gelmiyor, sadece bu evrenler kisir ve verimsiz olurlar-
d1. 1950'ler ve sonrasinda bu fikir, tiim miimkiin evrenlerin bir
yerde var oldugu, ama yagamin, sadece yagama uygun gartlar-
da olan evrenlerin bir altkiimesinde oldugu bir evrenler “toplu-
lugu” gériglinlin gelismesine yol agt1. Bu topluluk fikri birgok
diinya fikrinin kuantum versiyonundan oldukga ayr1 bir gekilde
ve Goklu Evren teriminin modern anlamda kullanilmaya bas-
lamasindan dnce gelisti. Temel yapisiyla, bize diger evrenlerin
nerede oldugunu sdylemez, ama kozmik rastlantilar igin bir
agiklama Onerir.

Yasam Piyangosu

Eniyibenzetme, biiyiik 6diilii kazanma gansi yakalamakigin al-
t1 sayinin se¢ilmesini gerektiren piyango benzetmesidir. Birkag

3  Yagamin her durumda iki-boyutlu bir evrende var olabilecegi mimkiin gozik-
miiyor, ¢inkd karmagik yapilar olugsamazdi. Ornegin, kablolar birbiriyle kesis-
meden ve birbirlerine dokunmadan bir kablo (veya sinir) ag1 kuramazsimz, ve
bir nesne dagilmadan buradan bir kanal agamazdi, tipk: sindirim kanah gibi.
Gerald Whitrow’un ortaya koydugu gibi, ‘i¢ veya daha fazla boyutta herhangi
bir sayida olan hiicreler, ek kesigmeleri olmadan giftler seklinde birbirlerine
baglanabilir, ama iki boyutta bunun i¢in en fazla mimkin olan hiicre sayisi
sadece dorttir.’
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milyon insamin kendi alt1 say: dizisini segtigini ve bunlardan
birinin kazanan olacagin1 varsayin. Neticeden sonra, kazanan
bilet 6zel gibi gozliklir. Ama esasen, bu say1 dizisiyle ilgili 6zel
higbir gey yoktur. Piyangonun dogasindan dolay: biri kazanma-
hdir ve ¢ekilis yapilmadan énce her biletin esit sansi vardir. Bi-
rinin sansl olmasi gerekir.

Belki de Evrenimizde bizim gibi yagam formlarinin olugma-
sina olanak veren kozmik sayilar dizisi de béyle bir geydir. Eger
bu degisik kozmik sayilar dizisine sahip bir dizi evren varsa,
zeka sadece kozmik rastlantilarin kazanan kombinasyonla ol-
dugu evrenlerde ortaya gikar. Bu evrenler sonradan anlagildik-
lan igin geri kalan evrenlerden ayrilarak goéze garpar; g¢iinkil
biz ve zeki kargiliklarmiz, onlan goézlemek igin oradayiz. Ama
esasen, bu belirli evrenler hakkinda 6zel olan higbir gey yoktur,
hepsi kozmik rastlantilarin egit derecede benzer sonuglardir.
Belki Evrenimiz yagam piyangosunda tesadiifen kazanan bileti
se¢migtir. Eger Gyleyse, rastlantilarin bir manasi yoktur.

Rees hazir takim elbiselerle dolu olan biiyiik bir magaza
benzetmesine diigkiindiir. Eger magazada askilarda asili farkh
bedenlerde yeterince takim elbise varsa, birinin sokaktan igeri
girip kendine gok iyi oturan bir takim elbise bulmasi gasirtici
degildir. Kozmik rastlantilarin varliginin Evrenin 6zellikle bi-
zim igin yapildig1 anlamina gelmeyecegi gibi, o, takim elbise-
nin 6zel olarak sokaktan gelen adam igin lizerine tam oturacak
sekilde yapildigr anlamina da gelmez. Eger gergekten askida
sinirsiz sayilda farkl bedenlerde takim elbiseler olsaydi, sizin
lizerinize tam olarak oturani bulacagimizdan emin olurdunuz.
Eger sinirsiz sayida evrenler varsa, en azindan yagam igin uy-
gun olan bir evren olmalidir. Ingiliz zoolog Carl Pantin 1968'de
bunu biraz daha uygun bir dille ifade etmigtir:

Maddesel evrenin &zellikleri yasayan yaratiklarin evrimi
icin 6zgilin bir gekilde uygundur. Eger evrenimizin gegitli
ozelliklerde belirsiz sayidaki evrenlerden biri oldugunu
bilseydik, belki de dogal segilim ilkesine benzer bir ¢ozii-
me bagvurabilirdik; sadece bizimkini de igeren belli ev-
renlerde sartlar yasam igin uygundur ve bu kosullar sag-
lanmaz ise olay1 not edecek gézlemciler olmayacaktir.
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Yedinci bélimde tartigacagim tizere, 6zellikle bir kozmolog do-
gal secilim benzetmesini mantiksal sonucuyla gelistirdi. Bu,
diger evrenlerin nerede (ya da ne zaman) oldugunu agiklama-
ya ¢aligsan birkag girisimden biridir. Kozmik rastlantilar, diger
evrenlerin nerede olacag: hakkinda herhangi bir kavrayis ol-
madan, diger evrenlerin var oldugunu diiglinmemiz igin geger-
li nedenleri sunuyor. Kuantum fiziginin Bir¢ok Diinya yorumu,
onlara “ihtiya¢” duymadig halde, diger evrenleri iiretmek igin
bize gegerli bir bilimsel mekanizmay1 olugturuyor. 1ki argiiman
birlestirildiginde, diger evrenlerin var olma ihtimali iki kat art-
maktadir. Diger evrenleri liretmek igin gereken mekanizmalar
kitabin geri kalan kisminda agiklanacaktir, ama devam etmeden
once, bize, fizik sabitlerindeki gesitliligi gz 6niine almaya ge-
rek kalmadan, uzay ve zaman hakkinda yeni bir gériis saglayan
Birgok Diinya yorumunun mantiksal sonucuna deginmek istiyo-
rum. Burada, Birgok Diinya teorisinin en biiyiik bagaris1 olabi-
lecek seyle, Goklu Evrenlerin varhginin kanitiyla, yani kuantum
bilgisayariyla karsilasacagz.






3

KUANTUM BITLERI VE ZAMAN
KAYMALARI

Hugh Everett tarafindan tammlanan diinyalarin varhg: bi-
zim diinyamizi dogrudan etkilemis olabilir mi? Genel cevap
“hayir"dir. Ama giiniimiiziin Birgok Diinya yorumu dnciilerinden
biri olan David Deutsch, bunun her zaman oldugunu séyliiyor.
Dahasi, prensipte birbiriyle etkilesen birgok diinyadan birkagi-
nin etkilerini hissedebilen ve bu hissi bize geri bildirebilen, zeki
(ya da en azindan bilingli) bir bilgisayar inga etmenin miimkiin
oldugunu soyliiyor.

Deutsch Goklu Evren gergegine tamamen ikna olmustur ve
Birgok Diinya yorumunu 6zenle ele almigtir. Ornegin genig bir
dizide kendinin farkl versiyonlarini barindiran evrenler oldu-
gunu kabul etmistir, dolayisiyla bazilarinda Oxford'da degil
Cambridge’te bir profesérdiir (“belki” degil, “gergekten” dyledir),
digerlerinde ise bilim adami bile degildir. Daha biiyiik bir 61gek-
te, “alternatif gegmigler”i konu alan birgok bilim kurgu hikayesi
vardir ve bunlarda da diyelim ki, dinozorlar hi¢ 6lmemigtir veya
bizimkiyle kiyaslandiginda insan seviyesinde bir zeka ve uygar-
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hik gelistirmiglerdir. Deutsch der ki, bu tiir geyler sadece kurgu
degildir, dinozorlarn gehirler, uzay uydular: ve silikon tabanlh
cipler kullanarak bilgisayarlar yaptig1 evrenler “siiphesiz” ola-
rak vardir, ¢iinkii “bu fizik kurallarinin.bize anlattig seydir.”!
“Atomlar seviyesinde goklu evrenlerin olup sadece kediler sevi-
yesinde tek bir evrenin olmasi diye bir gey olamaz.”

Gergi Deutsch'un Goklu Evren goriigiiyle Everett'in énerdigi
versiyon arasinda énemli bir fark vardir. $imdi geleneksel olan
Birgok Diinya yorumunun asil dilinde, bir evren kuantum olasai-
hiklarindan bir segimle karsilagtiginda “béliinen” bir geydir ve
bu da ¢ok dalli bir aga¢ resminin olugmasina ve bu dallarin ¢ik-
t181 “ana govde“nin olabilecegi hakkinda talihsiz gizli bir imaya
yol agar. Bu ayn1 zamanda, Diinya’‘da bir ¢ift yarik deneyinde bir
delik veya digerinden gegen elektronun ikiye béliinerek nasil,
tiim uzak kuasarlar dahil tiim Evrenden sorumlu olabilecegi gi-
bi rahatsiz edici bir bilmeceyi ortaya gikariyor. Ama Deutsch'un
tercih ettigi resim, hepsi ayn1 anda baglamis ve kuantum se-
¢eneginin yapilmis oldugu noktaya kadar 6zdes tarihlere sahip
genis bir dizi evrenden olusuyor. Bir evrende, elektron A deligi-
ne dogru, diger evrende ise B deligine dogru gider; ondan sonra
tarihler farklidir, ama higbir sey bo6liinmez. Bu tipki hepsinin
birinci sayfadan bagladig kitaplarin kopyalanyla dolu sonsuz
kiitiiphanenin olmasi gibidir; ama her kitaptaki hikaye, okudu-
gunuz kitapta ilerledikge diger kitaplardakinden giderek daha
fazla gekilde sapar. Tiim bunlar1 hesaba katmaniz gerektiginde
bu, sonsuzluk fikriyle rahatsaniz, bir kiitiiphanede bir kitaba
baglayip devam ettikge giderek daha fazla degigik kitaba boliin-
mesi fikrinden gok daha tatmin edicidir. Daha ileri bir ayirimda,
Deutsch Birgok Diinya yorumunun evrenlerin geri birlegsmesine
olanak sagladigina isaret eder; tekrar 6zdese dénecek olursak,
Deutsch’un tercih ettigi dil kullanildiginda, sanki kiitiiphane-
deki kitaplarin ikisi farkh yollardan giderek ayni mutlu sonla
bitiyor gibidir. Tim bunlar, kuantum girisimi siirecinde ne ol-
dugunu farklh bir gekilde ele almaktan kaynaklanmaktadir.

1 Ornegin, bkz. Deutsch ile sdylesiler igeren, Julian Brown, Minds, Machines and
the Multiverse.
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iki Akilda Olmak

Kuantum ¢ift yarik deneyinin en basit versiyonunda, fotonlar
her defasinda iki delige dogru ateslenirler. Everett'in yorumu,
bunun evrenin iki grup evrene béliinmesini sagladigidir; bunla-
rin birinde belirli bir foton, bir delige dogru gider ve digerinde
foton diger delige dogru gider. Ama der Deutsch, foton hangi
delige giderse gitsin, deneyin diger tarafinda girisim deseninin
ayn1 pargasinda sonlamr, sanki iki grup evren tekrar birlesip bir
olmug gibi. “B6linme” sadece deneyde neler olduguyla ilgilenir,
biiylikge bir gevrede, tiim evren dizisinde ne olduguyla degil.
ki grup evrenin ayrilip kendi yollarina gitmesi fotonun sadece
hangi yariktan gidecegi “se¢geneginin”, daha ileri bir olay: tetik-
ledigi durumda olur (kedinin 6lmesi veya hayatta kalmasi gibi).

Deutsch’un tercih ettigi bir dilde, bu sanki bazi kahraman-
larin maceralar1 hakkinda 6zdes hikayeler anlatan iki kitapta,
kahramanin bir nehri yiiriiyerek veya bir képrii kullanarak geg-
mesi gibidir. Bir kitapta, képriiden gider; digerinde ise nehri
yayan geger. Oyleyse, iki hikaye tekrar 6zdestir. Yeniden, sade-
ce “segenegin”, tetikledigi daha ileri bir olay (képriiyli geger-
ken diislip bogulan kahramanin 6liimii gibi) iki grup evreni, iki
hikayeyi, ayirip kendi yollarina gotirir.

Deutsch girigimi boyle gorir. The Fabric of Reality kitabinda,
deneyin tek bir elektronun iki degil, daha fazla delikten gegtigi
versiyonundan bahsederek, durumu ayrintil gekilde agiklar:

yariklardan birine dogru gider ve sonra bir gey onunla, di-
ger yariklarin agik olmasina baglh olarak onu saptirarak
girigim yapar;

girigim varliklan diger yariklarin bazilarindan gegmisgtir;
girigim varliklan tam olarak foton gibi davranirlar...

... goriinmemeleri disinda.

Eger ordek gibi goriiniiyorsa, érdek gibi vakvakliyorsa ve yu-
murta birakiyorsa, o bir drdektir ilkesi {izerinde galigarak, De-
utsch der ki, bu “girigim “varliklari fotonlardir, yani Goklu Evre-
nin paralel gergekliklerindeki fotonlar. Su sonucu ¢ikarr:

Tim atom alt1 pargaciklann diger evrenlerde bir kargih-
g1 vardir ve sadece bu kargiliklariyla girigim yaparlar. Bu
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evrenlerdeki diger pargaciklarin herhangi biri tarafindan
dogrudan etkilenmezler. Bu nedenle, [kuantum] girigimi
sadece bir pargacik ve onun goélge kargiliklarinin ayrldig:
ve tekrar birlegtigi 6zel durumlarda gozlenebilirler... Giri-
sim sadece evrenler ¢ok benzer oldugunda saptanabilecek
kadar biiyiiktiir.

Neler oldugu hakkindaki bu yorumun dogru oldugunu kanitla-
manin kesin bir yolunu bulma ¢abasinda, Deutsch bir kuantum
deneyinden etkilendigini hatirlayan yapay bir beyin fikriyle or-
taya giktl. Boylece bir proton veya elektron iki delikli deneyin
6zdeginden gegerken iki akilda birden olabilir.

Deutsch kuantum seviyesinde bir hafizas1 olan yapay bir
beyni inga etmenin ihtimalinden bahseder; béylece bu beyin ku-
antum fenomenini dogrudan hissedebilir. Bu bilgisayar sadece
uzerinde denenen deneylerin bir kaydini tutmaz, ayn1 zamanda
deneyin herhangi bir aninda nasil hissettigini bildirebilir; ba-
sit bir bigimde, neler oldugunun siirekli igleyen bir anlatimini
cikt1 olarak verebilir. Bilgisayarin giiniimiizde gosterdigi geli-
simle, bu tiir bir bilgisayar bu yiizyilin sonundan 6nce kurula-
bilir. Uzerinde yiiriitecegi deneyler temel iki yarik deneyinden
biraz daha ustaca yapilmis olurdu; ama birlesik tek elektron
veya fotonlarin art arda iki delige dogru gittigi ve bir zekdnin
etkileri, hissettigi bir devreye sahip olan bilgisayarla 6zdes o-
lur. Deutsch bu tiir bir zekanin, zekanin iki kopyaya boéliiniip
(Everett'in tanmimlamasini kullanarak) tekrar birlegip bir olur-
ken, ayn1 anda her iki yéne giden parcgacigin etkilerini hissede-
bilecegini tahmin ediyor.

Ama bu, béyle bir sey hissetmeyen insan gézlemcileri igin
timiiyle anlagilmaz olur. Béliinme olustugunda, gézlemcilerin
iki kopyas1 ve ayni gekilde makine zekanin iki kopyasi olurdu.
Dolayisiyla deneyin gidigatinda, insan operatérler tarafindan
makineye elektron veya fotonun iki miimkiin yolundan kaginin
hissettigi sorulacaktir. Deutsch'un anlayigindaki kilit nokta,
bilgisayarin “{ki olasiliktan birini hissediyorum” seklinde cevap
verecek olmasidir, ama iki farkl evrende de ayni cevabi veriyor
olacaktir. O zaman, deneyin sonunda, evrenler birlegip bir ol-
dugunda, hem insan hem makine gézlemciler, Everett'in Birgok
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Diinya yorumunun dogru oldugunu kamtlayan bir girigim dese-
ni goreceklerdir. Eger Birgok Diinya yorumu yanls ise, girisim
olmayacaktir.

Gozlemcilerin elektron veya fotonun hangi dahili yolu izleye-
ceklerini sormamasi, olduk¢a 6nemlidir. Bu agiga ¢ikar gikmaz,
diinyalar arasindaki yarik kalici olur ve girisim olmaz, tipki kla-
sik ¢ift yank deneyinde deneycinin elektronun hangi yanktan
gectigine baktiginda girigim gérmeyecegi gibi. Bu eski Kopen-
hag yorumunun bakis agisiyla dalga fonksiyonunun ¢ékmesine
karsilik gelir. Kopenhag yorumunda, bilgisayar ya ayn1 anda iki
olasiligy hissettigini belirtirdi ve girigim olugmazdi veya tek bir
olasilik hissettigini belirtirdi ve hig girisim olugmazda. Asla tek
bir olasilik hissettigini sdyleyerek girisim olusturamazda.

Gergi Goklu Evrende bile bilgisayar zekasi ikiye ayrilma his-
sini asla hatirlamayacaktir. Deneyin nasil igledigi 6nemli bir
sonugtur, diyor Deutsch, girigim yiiziinden “iki olasiliktan han-
gisini gézlemledigine dair anisin1 yok etmesi gerekir.”? Eger ger-
cekten zeki ise deney kayitlarim inceleyerek bdliinmiis olmasi
gerektigini anlayacak, ama iki farkl akilda olmanin nasil bir his
oldugunu hatirlayamayacaktir.

Deutsch’'un kendisi kuantum ilkelerinde igleyebilecek kulla-
nigh bilgisayarlari inga etme teknikleriyle yakindan ilgilenmeye
basladi. Giinki isleyen bu ilkeler Coklu Evrenin dogas: hakkin-
da derin gergekleri ortaya gikarir. 1977 kadar eski bir tarihte,
Deutsch simdi kuantum bilgisayar1 adi verilen seyin fikrini
ortaya atty; halbuki o zaman tiim ilgilendigi sey birgok diinya
fikrini test edebilecek fiziksel gergek bir makine tasarlama ola-
silig1ydi. Bu bilgisayarlarin pratik uygulamalanyla daha az il-
giliydi; ama galigan bir kuantum bilgisayar1 arayis: igin ciddi
miktarlarda para harcatabilecek 6nemde uygulamalar oldugu
ortaya ¢iktl. 1980’'lerin baglarindan itibaren, Deutsch'un gimdi
pratik bir gergeklik olan kuantum hesaplama teorisine biiyiik
yardimlar: oldu. Deutsch her ne kadar makineler Birgok Diinya
yorumunun testini ylriitebilmek i¢in gok basit olsalar da, bu
¢ok basit makinelerin bile galigiyor oldugu gergeginin, Goklu

Evren gergekliginin ikna edici kamti oldugunu iddia ediyor.

2  Bkz. The Ghost in the Atom.
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Kuantum Bilgisayar1 Arayisinda

Geleneksel bilgisayarlar, genellikle “klasik” bilgisayarlar olarak
ifade edilir, ikili sayilar veya bitlerden olusan bilgiyi depo edip
iglerler. Bunlar iki pozisyonun birinde olabilen basit anahtar-
lara benzerler, yukar: veya agagi, agik veya kapali. Bir anahta-
rin durumu 0 ve 1 rakamlanyla gdsterilir ve bilgisayarin tiim
faaliyeti bu anahtarlar tizerinde uygun yollarla ayarlar degis-
tirmekle ilgilidir. Kendi bilgisayarim, su an bu ciimleleri yazdi-
g1m bir kelime iglemci program kullanirken ayni zamanda mii-
zik galar, Brighton'daki diikkaninda oglumun bilgisayarindaki
kameradan canli bir baglantiyla bir késede resim gosterir ve
eger yeni bir mesaj gelirse beni uyaracak ardalanda galigan bir
e-mail programina sahiptir. 0 ve 1'lerin dizgileri bilgisayarin
“beyni” igerisinde taginip iglendikge tiim bunlar ve bilgisayarin
yapabilecegi diger her sey miimkiin oluyor.

Bu sekilde sekiz bit bir bayt yapar; ve 10 tabani yerine 2 ta-
baniyla saydigimiz i¢in, ¢arpim merdivenindeki dogal iist ba-
samaklar 10, 100, 1000 seklinde degil, 2, 4, 8, 16 ve bu sekilde
gider. 2'”un degeri 1000’e yakin olan 1024'tiir ve 10 tabanim
kullanmaya aligik oldugumuz igin, 1024 bayta bir kilobayt de-
nir. Benzer gekilde, 1024 kilobayt bir Megabayt yapar ve 1024
Megabayt bir Gigabayt yapar. Laptop bilgisayarimin sabit diski
160 Gigabayt bilgi depolayabiliyor ve “beyin”, yani iglemci, bir
seferde iki Gigabayt'a kadar tiimiiniin 0 ve 1'lerin dizgisinden
olustugu bilgiyi igleyebiliyor.

Ama kuantum bilgisayar1 bagka bir geydir. Kuantum diinya-
sinda, elektron gibi varliklar st iste binme durumunda olabi-
lirler. Bu demektir ki, kuantum anahtarlar1 ayni anda iki durum-
da da olabilir; iist iiste binme durumlarinda, ayni zamanda agik
ve kapaly, tipk: Schrédinger’in kedisi gibi. Ornegin elektronlarin
kendileri, spin (d6niig) denen bir 6zellige sahiptir, ki bu bizim
gunlik hayatta ifade ettigimiz déniisten oldukga farkh olsa da
elektronun agag1 veya yukariy: gosterdigi anlamina geldigi di-
stniilebilir. Eger “yukar1” 0'a ve "agag1” 1'e denk geliyor dersek,
ikili bir kuantum anahtar1 elde ederiz. Dogru sartlar altinda,
aynm1 anda hem agag1 hem de yukan gosterdigi bir durumda var
olabilir.
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Ust iiste binme durumlarinda olan tek bir kuantum anahtan
es zamanl 0 ve 1 rakamlarni “depolayabilir.” Klasik bilgisayar-
larin dilinden tiiretilerek, béyle bir kuantum anahtar1 “kiibit”
seklinde séylenen ve kuantum bit'inin kisaltmasi olan “kiibit"*
seklinde anilir, tipki Incil'de bulunan uzunluk birimi gibi.? Kii-
bitlerin varhiginin bag déndiiriicii ¢itkarimlar1 vardir. Ornegin
iki klasik bit O'dan 3'e kadar olan dort sayy1 gosterebilirler,
¢iinkii sadece dort kombinasyonda bulunabilirler: 00, 01, 10 ve
11. Bu dort sayiy: ayni anda géstermek igin (0, 1, 2 ve 3) dort
¢ift bite ihtiyaciniz olur, yani bir bayta. Oysa sadece iki kiibit
ayni1 anda bu dért rakami goésterebilir. Sekiz kiibitten olugan bir
kayit (tek bir kitbayt) dort degil 28 sayiy1 ayni anda gosterebilir.
Bu tek bir kiibaytta 256 say1 demektir. Ya da Deutsch'un ortaya
koydugu sekilde, Goklu Evren bilgiyi bir sekilde paylastig1 256
farkl evreni gosterir.

Isleyen bir kuantum bilgisayarinda, kiibaythk bir bilgiyi
gosteren bu 256 sayimn her biri izerindeki etkinligini kapsayan
herhangi bir iglem ayn1 anda biitiin 256 evrende yapilir, sanki
evrenimizde sorunun bir yoniiyle ilgili calisan 256 klasik bilgi-
sayanmiz veya sayinin her degeri i¢in 256 defa galigmasi gere-
ken bir bilgisayarimiz varmig gibi. Gelecekte daha ileri bakacak
olursak, 30-kiibit islemcili bir kuantum bilgisayar 10 teraflopta
(her saniyede trilyonlarca kayan nokta iglemi); galigan gelenek-
sel bir bilgisayarin hesap giiciine karsilik gelecek; bugiin gele-
neksel masa lsti bilgisayarlar gigafloplar (her saniyede milyar-
larca kayan nokta iglemi) olgiistindeki hizda yani 30-kiibitlik
kuantum bilgisayarindan on bin defa daha yavas ¢aligirlar. Bu,
bir kuantum bilgisayarinin olaganiistii giiclini hissettirir; ama
asil mesele hesaplamanin sonunda yararh bir bilgi elde etmek-
tir; biitlin bir yol boyunca faydal bilgiyi kaybetmeden, farkl ev-
renleri dogru bir gekilde anlayabilecegimiz bir “cevap” tiretecek
sekilde girigime sokmaktir.

1985'de yayimlanan bilimsel bir makalede, “kuantum para-
lelligine” dayali bir bilgisayarin giicliniin altimi ilk ¢izen kigi

*  Kibit-¢n.

3 Yazar, eski insanlar tarafindan kullanilan 8l¢i birimlerinden birinden bahsedi-
yor. Latince cubitum’dan (dirsek) gelmektedir ve 6n kolun uzunlugu baz alina-
rak hesaplanmigtir —¢n.
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Deutsch'un ta kendisidir. Ama, béyle bir bilgisayarin uygulama-
sinda bazi kesin sinirlamalar olacagini anlamigtir, glinkii bir ev-
renin sakinleri tim paralel evrenlerde yapilan hesaplamalarin
sonuglarini dogrudan gézleyemez. Bu sadece kuantum hesapla-
malarinmin bir digeriyle girisim yaptiginda, sinirli miktarda bir
bilginin ilgili olan tliim evrenlerdeki gézlemciler igin mevcut ol-
dugunda olur. Otostopgunun Galaksi Rehberi'ndeki bilgisayar
Derin Diigiince’'nin davranigin1 andiracak ug bir érnekte, kuan-
tum bilgisayarimi galigtirabilir ve sorulan soruyu bilmeden bir
cevap alabilirsiniz; ¢linkii diger evrenlerdeki bir operator (veya
operatdrler) tarafindan sorulmus olabilir.

Yani galigan bir kuantum bilgisayariniz olsa bile onu daha
iyi ve daha hizli olan klasik bir bilgisayar: kullandiginiz kadar
kolay bir gekilde kullanamazdimiz. Ornegin daha iyi bir kelime
islemcisi olmazdi. Biiyiik miktarlarda para yatirip bir kuantum
bilgisayar kurmak igin tek pratik sebep, bir kuantum bilgisa-
yarinin yapabilecegi, ama geleneksel bir bilgisayarin yapama-
yacag pratik yarari olan ¢ok gili¢lii bir uygulamanin var olma-
s1 olurdu. Yaklagik on yildan beri, kuantum bilgisayar1 ¢6zmek
i¢in problem aranmiyordu. Sonunda 1994'de, New Jersey'deki Bell
Laboratuarlarindan Peter Shor, tam bir “katil” uygulamayla or-
taya gikt1.

Katil Uygulama’

Katil uygulama ilk bakigta siradan, hatta biraz can sikici ma-
tematik gibi goziikiir. Ama tam da can sikiciligl onu bu kadar
onemli yapmaktadir. Sirlann saklamak politik, askeri ve tica-
ri alanlarda, gok biiyiik 6neme sahiptir ve sirm 6grenebilecek
liglincii sahislar olmadan hassas bir bilgiyi bir kigiden digerine
iletmede kullanilan giivenli gifreler hem zorunlu hem de deger-
lidir. Bu tiir gifreleri kirma yetenegi cok daha degerlidir ve genig
¢apta taninmamig olmasina ragmen biiyiik bir aragtirma ¢abasi
gerektirir. Bugiin en iyi gifreler, neredeyse kirillamaz varsayilan-
lar, herhangi gok biiyiik bir sayinin garpanlarinin bulunmasinin
gigliigiine dayandirilmigtir.

= Killer application, ya da kisaca ‘killer app’ -¢n.
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GCarpanlara ayirma hepimizin okulda 6grendigi, ama gogu-
muzun unuttugu bir geydir. Asal sayilarin ¢arpimiyla ilgilidir.
Ozel bir durum olan 1 sayisini kenara birakirsak, bir asal say1
sadece kendisine ve 1’e béliinebilen herhangi bir sayidir. Dola-
yisiyla 2 ilk asal sayidir (ve tiim gift sayilar 2'ye béliindiigi igin
tek ¢ift olandir), 3 ikincidir, 5 tg¢linciidiir ve bdyle gider. Eger
iki asal sayiy1 birbiriyle garparsak, asal olmayan bir say1 elde
ederiz ve bu asal sayilar bu sayinin ¢arpanlan olur. Ornegin 3
x 5 = 15 6rneginde 3 ile 5, 15'in ¢arpanlandir. Bir say: ikiden
fazla g¢arpana sahip olabilir, ama bu &rnekte béyle karmagik-
hiklara gerek yoktur. Sayi1lan ¢arpmak kolaydir. Ama bir sayinin
carpanlarini bulmanmn tek yolu deneme ve yanilmadir; 15 gibi
bir say1ig¢in kolaydir, ama ¢ok biiyiik sayilar oldugunda oldukga
zorlasir. Takip etmeniz gereken tek gergek rehber, carpanlardan
birinin gok biiyiik bir sayinin karekékiinden az olmasidir.

Bunun kriptografiyle alakali olmasinin sebebi, bir gifrenin
iki bliylik asal sayinin garpimiyla olugsmus ¢ok biiyiik bir sayiya
dayal olabilmesindendir. Bunlar simdiye kadar gelistirilmis ve
yayginca kullanilan en iyi gifrelerdir. Gok biiyilik say: sifreleri
mesajlann gondericisi tarafindan mesajlar1 karigtirmak igin
kullanilir; ama garpanlar alic1 tarafindan mesaj desifre etmek
igin kullanilir.* Bu sgifreyi kirmak isteyen herhangi bir kisi bu
¢ok biiylik say1y1 kolayca bulabilirdi, ama en iyi geleneksel bil-
gisayarlar: kullansa dahi ¢garpanlarim1 bulmasi uzun bir zaman
alirda.

Deutsch bir matematik¢inin ¢ézmesinin imkansiz, ama bir
bilgisayarin ¢6zebilecegi en sade problemin ne olabilecegiyle
ilgili bir 6rnek verir. 10.949.769.651.859 sayis1 sadece iki ¢ar-
pana sahiptir: 4220851 ve 2594209. Sizce bu ¢arpanlar bulmak,
2594209'a ulasana kadar 10.949.769.651.859'u once 3'e, son-
ra 5'e, sonra 7'e ve sonra 11’e... vb'ye bolerek, ne kadar siirer?
Bir bilgisayar bunu bir saniyeden az bir siirede yapabilir. Ama
10.949.769.651.859'un sadece 14 basamag vardir ve bu sayinin
uzunluguna her rakam ekledigimizde, karekokiin biiytukligi
yaklasik li¢ kat artar. Cilinkli bir rakam eklemek kabaca 10 ile

4  Bu harika bir, fazla basitlestirmedir; kriptografinin detaylarini 6grenmek ister-
seniz, George Johnson'in A Shortcut Through Time'ina bakimz.
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carpmakla aym geydir ve 10’un karekokl 3'den biraz fazladir.
Dolayisiyla bir rakam daha eklemek, iki asal sayinin kiigiigiinii
bulmak igin ti¢ kat daha fazla zaman alir. 25 basamakli bir say1
icin, garpanlara ayirma iglemi 1997°de mevcut olan en iyi bilgi-
sayari kullanarak ytizyillar alir. Aynm y1l Deutsch su 6rnegi sun-
mustur; bilgisayarin hiz1 ylikseldiginde, tek yapmaniz gereken
mesajlarinizi gizli tutmak i¢gin daha biiyiik sayilar kullanmaktir.

Ama Shor, tam olarak Shor'un algoritmasi olarak bilinen, bir
kuantum bilgisayarinin 10.949.769.651.859 gibi 14 basamakl
sayilar1 geleneksel bir bilgisayardan nasil daha kolay ¢arpan-
larina ayirabilecegini gosteren bir dizi fikri bir araya getirdi.
Esasen, kuantum bilgisayan bir dizi paralel evrende ayn1 an-
da miimkiin olan tiim bélmeleri yapabilir, dolayisiyla cevap bir
bélmenin ne kadar zaman aldiginda yatar. Girigim sayesinde,
Shor tiim paralel diinyalardaki bilgisayarlarda goriinecek cevap
icin bir yol buldu. Sadece dogru cevaba gétiiren hesaplamalar
girigim slirecinde toplanir ve diger tiim yanlig cevaplar birbir-
lerini iptal ederler.

Teoride, bu tiir bir bilgisayarla ilgili hala bir sorun vardir,
¢linki bagka tiirde bir girisime ¢ok meyillidirler; diinya digin-
da, sistem iginde parazit gibi davranan bir girigim. Bu demektir
ki, aldiginiz cevaplara giivenemezsiniz. Ama bu tiir bir sorun,
sorun degildir! Kuantum bilgisayarinin bu parazite ¢gok duyarh
oldugunu, 6yle ki her bin tekrarda sadece bir kere dogru ceva-
b1 verdigini varsayin. Yani? Her tekrar sadece saniyeden biraz
az bir zaman alir. Sadece makineyi 1000 defa veya daha fazla
caligtirin ve analiz edilen gok biiyiik sayilardan gergekten han-
gilerinin ¢arpanlar oldugunu bulmak i¢in gesitli cevaplarn garp-
mada geleneksel bir bilgisayar kullanin. Ug bir 6rnek ele almak
gerekirse, bin basamakl bir sayinin ¢arpanlarini bulmak, gele-
neksel bir bilgisayarin birgok milyon kere milyar yilini alir; bu
Biiylik Patlamadan bu yana olan siirenin ¢ok daha fazlasidir.
Shor’un algoritmasini kullanan bir kuantum bilgisayarinin ise
20 dakikasini alir.

Bu fikirler kisa zamanda miikemmellegtirilmigtir (Deutsch
ve meslektaglar1 ve digerleri tarafindan) ve kuantum bilgisa-
yarlarindaki 6zel sorunlarin ¢éziimiinde kullanilabilecek diger
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algoritmalar bulunmustur. Tek kullamimlik bir kuantum bilgi-
sayarimin gercgek avantajlarinin ortada olusuyla, 20. yiizyihn
sonundaki yarg, sayilar1 bu gekilde garpanlarina ayirabilecek,
elbette kiigiik, ama akilda biiyiik olan sayilarla ¢aligan bir ma-
kine yapmak tlizerineydi.

Kullanighlik

Kuantum bilgisayarlarindaki ortak biliyiik sorun, bilgiye eris-
mektir. Bilgisayar kuantum seviyesinde mitkemmel, tatmin edici
bir gekilde igleyebilir, ama neler oldugunu anlamak i¢in ona di-
saridan engel olmahyiz ya da, kuantum sisteminin dig gevreyle
etkilegsmesine olanak saglamalyiz. Dig diinyadan herhangi bir
etkilesim kuantum iglemlerini rahatsiz eder. Kuantum girigimi
etkileri, esevresizlik [decoherence] olarak bilinen olguyla, dig
cevrede bulunan biiylik pargacik gruplar1 arasinda yayilir. Fi-
zikgiler genellikle digaridaki girisimin kuantum sistemlerini
esevresiz yaptigini soyler; ama, Deutsch'un gosterdigi sekilde,
bu yanlhs bir bakis agisidir ve kuantum bilgisi genisge yayilip
diger tim olan geylerin parazitinde kaybolurken, esevresizlige
yol agan sey dig diinyadaki kuantum siirecinin etkisidir. Her iki
sekilde de bu, bir hesaplama devam ederken, kuantum sistem-
lerinin herhangi bir dig etkiden dikkatlice korunmasi ve daha
sonra hesabin sonucunun okunmasi i¢in dogru bir gekilde diir-
tilmesi gerektigi anlamina gelir. O zaman bile bilgiyi okumanin
etkisi onu bozacag i¢in, bilgisayar size cevabi yalniz bir sefer
verebilir. Geleneksel bir bilgisayardan farkl olarak, cevab: ha-
fizasinda tekrar ve tekrar okunmasi igin tutamaz.

Eger bu tir sorunlar asilabilirse, bir kuantum bilgisayar
hepsi atom kafeslerinde hapsedilmis tek elektronlarn bilgisaya-
rin “anahtarlan” gibi kullanip ¢ahsgabilir. Bu tiir bir “kuantum
noktas1”, bir lazer demetindeki saf 15181n bir vurugunun hafif
dokunusuyla bir kuantum durumundan digerine gegebilir veya
elbette, list liste binme durumlarinda var olabilir. Bu kadar kii-
¢iik 6lgekte isleyen sorunlar diginda, bu tiir bir bilgisayar, her
kiibit herhangi bir dis etkiden hasar alabilecek tek bir elektron
tarafindan gosterildigi igin esevresizlikten kaynaklanan hatala-
ra fazla meyilli olurdu.
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Bu sorunu alt etmenin en iyi yolu, bir tek kiibitin durumu
hakkindaki bilgiyi birkag (veya birgok) farkli anahtardan gege-
rek yaymaktir, boylece eger biri bozulursa elinizde hala diger-
leri olur. Bu konudaki erken bagar1 1998'de, Los Alamos Natio-
nal Laboratory’den Isaac Chuang ve Massachusetts Institute of
Technology'den Neil Gershenfeld'in 6nderligindeki bir ekip, her
molekiil siv1 bir ¢ozeltideyken tek bir kiibiti i¢ kuantum duru-
muna (teknik olarak niikleer spin durumlari) yaymak igin bir yol
bulduklarinda geldi. “Bilgisayar” radyo frekansl elektromanye-
tik sinyal serilerini kullanmaya programlanir ve tiim molekiil-
lerin ortaya gikan ortalama durumu (burada programin gikigi-
n1 temsil ediyor) niikleer manyetik rezonans (NMR) tekniginin
bir uyarlamasiyla, manyetik alan kullanilarak gériintiilenir. Bu
teknik tipta viicudun i¢ini “gérmek” i¢in kullanilir; birgok hasta
"niikleer” s6zcligiinden korktugu i¢in, manyetik rezonans goriin-
tilemesi, kisaca MRI adiyla geger.

Los Alamos/MIT takimimin galigmasinda o6zellikle zekice
olan gey, tek bir kuantum noktasinin durumunun bozulup bo-
zulmadigini anlamak igin yapilan 6lgim igerdigi bilgiyi yok
edecegi halde, NMR yaklasimi molekiillerin ortalama durumla-
rin karsilagtirip onlar: 6l¢meden, birinin digerinden farkl olup
olmadigini anlamasidir. Dolayisiyla hi¢ ¢ikmamasi gerekirken
farkhliklar gikarsa, bir hata oldugunu bilir ve onu diizeltmek
icin adimlar atabilir.

Tarihte, muhtemelen kuantum hesaplamanin déniim noktasi
olarak yer alacak olay 2001'de meydana geldi, ki bunun hava-
ciliktaki karsiligs Wright kardeslerin ilk ugusu olurdu. IBM'in
Almaden Research Center'daki bir ekibi 15 sayisini Shor'un
algoritmasiyla, ¢aligan bir kuantum bilgisayarinda fiilen ¢ar-
panlarnna ayirdi. Bilgisayarin kalbi, beg florin ve iki karbon ato-
mundan olusan bir molekiildii ve onlara oynamalar: i¢in yedi
niikleer spin yani yedi kiibit veriyordu. Ama sadece bir molekiil
tizerinden degil; evre uyumsuzluk tarafindan meydana gelecek
her hatay: etkin bir gekilde dengeleyen tiim bu molekiiller {ize-
rinden alinan ortalama ile, NMR tarafindan goriintiilenen gok
az bir miktar sivida yaklagik milyar kere milyar (10'®) bulunan
bu molekiilden olugan bir soliisyon kullandilar. Aslinda her mo-
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lekiil, aym sorunu ¢dzmeye galigsan ve hatalar igin cevaplarini
kontrol eden yedi kiibitlik bir bilgisayardir (128 bitlik gelenek-
sel bilgisayara egdeger).

7 kiibit, Shor'un teknigini kullanarak 15 sayisinm1 garpanla-
rina ayirmada gereken minimum sayidir ve bilgisayar ¢arpan-
larin 3 ve 5 oldugunu dogru bir gekilde bulmugtur. Bu kuantum
hesaplamanin ve Shor‘un algoritmasinin g¢alistigini kamtlad:
ve Goklu Evrenin varligindan giiphe etmeyi oldukga zorlagtirdi.
Wright kardeslerin bagansindan sonraki yiizyi1lda havaciliga
neler olduguna bakmak, kuantum hesaplamanin 2100 yilinda
nerede olacagina dair ufak bir ipucu verir.

Bu tiir s1v1 bir bilgisayarda bagka molekiiller kullanilabilir
ve Gershenfeld kafeinin iyi bir aday oldugunu igaret etmekten
hoslamyor. Otostopgunun Galaksi Rehberi'nden esinlenerek, is-
lemci olarak bir fincan kahve kullanan bir kuantum bilgisayan
miimkiin olabilir. Ama en azindan su an, siv1 bilgisayar teknigi-
nin geligmesi igin 6niinde birkag sinirlama var.

Maalesef, igindeki gekirdek sayis: arttikga diislisti hizlanan
molekiillerin goriintiilenmesinde kullanilan radyo frekansi sin-
yalinin giicli ve giiniimiiz teknolojisiyle, bu teknikle kurulabi-
lecek en biiylik kuantum bilgisayar1 sadece on kiibit olurdu.
Ama gelistirilmis bagka teknikler de vardir, ki bunlardan biri
2005‘de, 8 kiibitle ilk kiibayt bilgisayar olarak sinir noktasi-
na erigti. Kuantum hesaplamanin geleceginin nasil olacagini,
Wright kardeslerin hayalet ugag) tasarlayabilmis olmalarindan
daha fazla tahmin edemeyiz ve higbir sekilde béyle bir spekii-
lasyonun bu kitapta yeri yoktur. Burada asil mesele, kuantum
bilgisayarlar1 tarafindan yapilan hesaplamalarin nerede ger-
¢eklestirilecegidir.

Her Sey Nerede Oluyor?
Kuantum hesaplamayla ilgili birgok kisi basitge, bilgisayar ¢a-
ligt1g1 silirece, hesaplamalarin nerede yapildig: hakkinda endige
duymamaktadir. Bu tiir seyler hakkinda diisiinen bu kisilerin
¢ogunun bir matematik ge¢misi vardir; burada seyleri belli he-
saplamalan kolaylagtiran hayali uzaylar ve kurgusal yapilar
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agisindan diiginmeye aligkinlardir. Maalesef bu, kuantum bil-
gisayarinda gergekten ne oldugunu anlama konusunda onlarn
korlestirir.

Gergek diinyada, i¢ boyutlu uzaydaki bir nesnenin pozisyo-
nu ¢ sayiyla gosterilebilir; bunlar segilen referans noktasina
olan uzakliga karsilik gelen koordinatlardir ve genellikle iki-bo-
yutlu bir grafigin i¢ boyutlu karsiligi, birbirleri arasinda dik
agl bulunan ii¢ eksene olan uzaklik cinsindendir. Bir nesnenin
hiz1 ayn1 zamanda {i¢ boyutlu bir 6zelliktir, ¢linkii bir dogrul-
tuyu igerir ve matematikgiler hayali bir “hi1z uzay1” agisindan
bakmaktan keyif alirlar; bu uzayda bulunan tek bir nokta hizin,
birbirleri arasinda dik a¢1 bulunan {i¢ dogrultudaki bilegenleri-
ni temsil eder, ki bunlar toplandiginda gergek hizi verir. Bunu
temsil etmek i¢in hiz uzayinin ii¢ boyutlu modelini gergekten
yapmay1 hayal edebilirsiniz, tipki iig-boyutlu kabartma bir kii-
renin, Diinya'nin cografyasini temsil etmesi gibi.

Ama bir matematikgiyseniz neden bununla yetinesiniz ki?
Neden iki dizi bilgiyi, tek bir noktanin tek pargaciga ait hem
pozisyon hem de hiz bilgisini igerdigi, bir alti-boyutlu uzayda
birlestirmeyi hayal etmeyesiniz? Matematikgiler bile birbiri a-
rasinda dik ag1 olan 6 dogrultuyu hayal etmekte zorlanabilirler
ve kimse bu uzay1 temsil etmesi i¢in alti-boyutlu model inga
etmeyecektir. Ama hesaplamalarilgili oldugu siirece, denklem-
ler tipk1 Pisagor'un dik agili liggenler i¢in olan meshur teore-
mi gibidir; ilave boyutlara karsilik gelen birkag ilave terim bu-
lundururlar (her boyut igin bir adet vardir.) Tarihsel nedenler
ylziinden, boéyle bir hayali uzay “faz uzay1” olarak bilinir, ama
“faz” teriminin bu baglamda bir isim olmas1 diginda bir 6nemi
yoktur.

Matematikgiler faz uzay1 goériisiinii asagr yukar1 sinirsizca
genisletebilir. Cok fazla uygulamasi vardir; ama hiz/konum 6r-
negi simdilik yeteri kadar iyi bir 6rnekti. Tek bir pargacigin du-
rumunu tanimlamak igin alt1 boyutlu bir faz uzay: gerekir, ama
eger bagka bir bog kutu iginde tingirdayan iki pargacik varsa,
herhangi bir zamanda durumu tanimlamak igin 12-boyutlu bir
faz uzay1 gerekir. Boyle bir faz uzayinin kutu igindeki pargacik-
say1sinin alt1 kat1 kadar fazla boyutu olur. Istatistiksel teknikler,
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zaman gegtikge faz uzayindaki bu tiir bir sistemin degismesini
tanimlamada kullamlabilir ve bunun kaos teorisi gibi énemli
¢ikarimlar: vardir.’ Ama buradaki tek ilgilendigimiz nokta, ma-
tematikgilerin kesinlikle gok biiyiik sayida (mistik) boyutlara
sahip hayali faz uzaylarnyla ugragma fikrine aligkin olmalandir.
Dolayisiyla biri onlara, diyelim ki, 250 basamakl: bir sayiy1 ¢ar-
panlanna ayiran bir kuantum bilgisayarinin 105%° durumuns® tist
iste binmesini igleyerek bunu yaptigim soylerse, ilk verecekleri
tepki bunu faz uzayim diigiindiikleri gibi diigtinmeleri olur.

Ama esasen bir fark vardir. Bir kutu veya bagka bir fizik-
sel sistemde tingirdayan pargaciklarin davranigini gésteren faz
uzayl, gergek, fiziksel bir geyin, bu 6rnekteyse pargaciklarla do-
lu bir kutunun hayali temsilidir. Oysa kuantum hesaplamanin
kendisi matematikgiler tarafindan hayal edilen bir sey degil,
gergek, fiziksel bir gseydir. Hesaplama bu durumda birlikte ¢ali-
san 10%° gercek bilgisayar igerir. Peki neredeler? Deutsch ceva-
b1 kesin bir gekilde verir:

Hala bir “tek evren” bakis agisina tutunanlara, su soruyu
soralim: Shor‘un algoritmasinin nasu ¢aligtiginit izah edin...
Shor'un algoritmasi 105 veya hesaplama kaynaklarinin gore-
bildigi kadar kat1 bir say1y1 garpanlarina ayirdiginda, say: ne-
rede ¢arpanlarina ayrilmigti1? Gériiniir evrende sadece yaklagik
108° atom bulunmaktadir, 105 ile karsilastirildiginda tiimiiyle
kiiglik bir say1. Dolayisiyla eger goriiniir evren fiziksel gergekli-
gin kapsamindaysa, fiziksel gergeklik en ufak dlglide bu kadar
biiyiik bir say1y1 ¢arpanlarina ayirmak igin gereken kaynagi en
ufak 6l¢iide bile igermezdi. O zaman, kim ¢arpanlara ayirmigtir?
Nasil ve nerede, hesaplama gergeklesmigtir?

Belki siz de neden hesaplamanin gergeklestigini soruyor
olabilirsiniz? Neden diger evrenlerin 105® sakini bizim onlarin
bilgisayarlarinda programi g¢aligtirmamiza izin verirler? Onlar
i¢in ne faydasi var ki?

Basit cevap, “onlar igin faydasi neyse, bizim i¢in de odur”dur.
Ozdes sekillerde baglayan kitaplarin oldugu kiitiiphane benzet-

5 Bkz. Deep Simplicity [John Gribbin, Alfa Bilim Dizisi]
6 Bu Deutsch’tan 6diung aldigim gergek bir érnektir; 10, elbette, 1°i takip eden
500 si1fir demektir.
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mesini hatirlayin. Hesaplamanin oldugu tiim evrenler, garpan-
lara ayirma programinin galigmaya ayarlandigi noktaya kadar
bizim evrenimizle 6zdestir. Tim g¢aba ve niyetler yiiziinden,
bu diger belirli evrenlerin sakinleri bizlerizdir ve onlar prog-
rami bizimle ayn1 sebeplerden dolay: g¢aligtirirlar. Hesaplama
slirecinde, evrenler farklilasir, kitaplarin o sayfalarinda yazan
hikayeler birbirinden farklidir. Ama hesaplamadan sonra, ev-
renler esasen tekrar dzdes olurlar.

Elbette, insanlarin kuantum bilgisayarlan insa etmedikleri
veya bilgisayarlarinda bagka programlar ¢aligtirmay: segtikleri
biiylik capta daha fazla evren vardir. Ama bu evrenler bizimkin-
den o kadar farklidir ki, kuantum anlaminda, bizim evrenimizle
etkilegsmezler. Sadece, bizim ¢6zmek istedigimiz ayn1 bilmeceyi
¢ozmek isteyen kendi sakinleri yiizinden yeterli derecede bize
benzeyen evrenler, bu bilmeceleri aym gekilde ¢6zmek igin etki-
lesirler.

Bu benim kuantum hesaplama hikayesini getirmek istedigim
veya getirmeye ihtiya¢ duydugum noktadir. Benim mantigima
gore, kuantum hesaplamanin galigmasi Goklu Evrenin varliginmi
kanitlar. Gergi, kiitliphane kitabi1 benzetmesi dogal olarak Goklu
Evrenin ki bu “genel goriis“e ters diigen bagka bir yiiziine, zama-
nin dogasina yol gosterir.

Goklu Evren Igin Bir Benzetme

Paralel evrenler fikrini ilk duydugunuz zaman hemen bizimkine
yakin (“kap1 komsusu”) ve gok benzer evrenler ile bizimkinden
farkh olarak kendi zaman g¢izginizde (ne demekse) daha ileri;
yani bir bakima zamanda yanlamasina “gittiginizde” daha da
farklilagan evrenlerle “yan yana” durduklarini diistinmeniz do-
galdir. Bu birgok bilimkurgunun temelidir ve ayn1 zamanda
Coklu Evrenin bazi popiiler agiklamalarinda da belirir. Ama
Goklu Evreni bdyle diigiinmek i¢in bir neden yoktur. Paralel ev-
renler terimi gergege aykir1 ve yanilticidir, ama maalesef Goklu
Evren terminolojisinin bir pargasi haline gelmistir; 6rnegin hig
tanigmamig iki insanin paralel hayatlarla benzer kariyer yol-
larini takip etmesi gibi. Bunu bir benzetme olarak diistinmek
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daha iyidir. Tipki matematikgilerin hayali faz uzayindaki yénler
gibi, biitiin ¢egitli evrenlerin her birinin birbirine dik agida bu-
lunduklarini séylemek dahaiyibir benzetme olurdu. Bu da Gok-
lu Evrenin dogru bir tanimlamasi degildir, ama en azindan ge-
nel tecriibe ettigimiz seylerin tamamen digindaki bir seyi ifade
etmenin esasini bulundurmaktadir. Dolayisiyla Goklu Evrenin
gergekten dogrudan tecriibe ettigimiz higbir sey gibi olmadigim
ve neredeyse egdeger terasl evler siras1 gibi bir “kap1 komsusu
diinyalar” dizisi olmadigini kavrayabiliriz.

Goklu Evren kiitiiphanesini diigiiniin. Diizenli bir kiitiipha-
neci gergekten tiim kitaplamn sirasiyla yerlestirebilir, dolayisiyla
neredeyse egdeger hikayeler raflarda yan yanadir ve rafta daha
uzakta duran kitapta hikayeler daha da farklilagir. Ama buna
gerek yoktur. Kitaplar herhangi bir sirayla dizilmis veya basit-
¢e yerdeki bir yiginin iistiinde olabilirdi, ama hala Goklu Evren
i¢in benzetme gorevini goriirdii. 105 veya daha fazla kitaptaki
hikayenin belli bir noktaya kadar 6zdes oldugu, daha sonra 250
rakamli bir sayinin ¢arpanlara ayriminin 10°® veya daha fazla
hesab1 olacag: ve daha sonra hesaplamanin sonucunun kayit
edilip hikayelerin tekrar 6zdes hale gelecegi yine de dogru olur-
du. Onemli olan, kitaplar1 herhangi bir sirada okumaniz degil,
her kitabin sayfalarimi1 dogru sirayla okumanizdir.

Bir kitabin sayfalarim1 dogru sirada okumak kolaydir, ¢linkii
numaralandinlmiglardir. Cilt hasar gérse ve birkag sayfa kop-
sa bile onlar1 hemen dogru yerlerine geri koyabilirsiniz. Hatta,
eger birbirine bagh degil de, yerde bir y1g1in halinde duruyor
olsalar, onlar yine diizgiin bir sirada okuyabilirsiniz. Eger Gok-
lu Evrendeki biitiin kitaplar gergekten, her biri bagh oldugu
kitaba karsilik gelen bir numara ve kitaptaki yerini belirleyen
bagka bir numarayla etiketlendirilmis kopmus sayfalar y1gimin-
dan olugmug olsa, biitlin yigin sizin gibi karmakangik olabi-
lir ve hikayeler yine de hala okunabilirdi. Tipk: gergekteki gibi
olabilirler. Daha da iyisi, her sayfada oraya kadar ki hikayenin
6zetini anlatan bir girig paragrafi oldugunu varsayin. Bu 6zet,
hemen 6nceki sayfalarda ne oldugu hakkinda tam olarak dogru
bir bilgi ve hikayenin ¢ok daha 6ncesine ait detaylar hakkinda

belirsiz bir bilgi verebilir. Yigindan rastgele bir sayfa alabilir,
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hangi “tarihe” ait oldugunu gorebilir, oraya kadar ki hikayenin
ana hattini ¢6zebilir ve hikayenin o noktasinda ne olduguna da-
ir detayh bir agiklama alabilirsiniz.

Eger her bir kitaptaki her sayfa zamandaki bir noktaya kar-
silik geliyorsa, bu kendi evrenimizdeki giinliik tecriibemize ben-
zer. Bize yakin ge¢misle ilgili detay sunan ve daha uzak ge¢mis-
le ilgili daha az detay igeren hem fiziksel kayitlarda hem de ha-
fizalarimizda ge¢misin kayitlarim tutariz ve su an ne olduguyla
ilgili net ve detayh bir “bakigsa” sahibizdir. Zamanin “stirekli
¢aglayan bir akint1” gibi olduguna dair izlenimimiz vardir; ama
farkli oldugumuz nokta gimdiki an ve gegmigle ilgili hafizala-
rimiz, 6zetlerimizdir. Bu gergekten ilging bir hikayeyi okuyup,
sayfalan gevirdikge her dakikay: karakterlerle beraber yasa-
mamizdan ¢ok mu farkhdir? Ben kiitiiphane zemininde numa-
ralandinlmig sayfalardan olugsan karmakarisik yiginlar gorin-
tislinlin sadece saf bir benzetme olduguna inanmiyorum, aym
zamanda Goklu Evrenin yapisina 6zgiin bir anlayis getirdigini
disilintiyorum.

Bu fikri tamamen kendimin olugturmadigin itiraf ediyorum.
Boyle bir geyle daha 6nce 1966, Fred Hoyle'un bilimkurgu ro-
mani October the First is Too Late'de rastlamigtim. Bu kitapta,
Hoyle'un karakterleri, rastgele Diinya'min farkh yerlerinde fark-
I zamanlarda yasadiklari, zamanda olusan bir karmasiklikla
kargilagirlar. Hikayedeki bilim adamlarinin birinin agikladig:
gibi, "Hawaii'de 1966'nin Agustos ortasi, Ingiltere'de 1966'nin
19 Eylily, diger bir Amerikan anakarasinda saninm 1750 yi-
lindan 6ncesi, Fransa'da 1917 Eyliilin sonu yaganiyor.” Hoyle
kitabin okuyucusuna, kurgu olmasina ragmen bir notta gdyle
ifade eder, “zamanin 6nemi ve bilincin manasinin irdelenmesi
oldukga ciddi planlanmigtir”. Hoyle’'un miidiiri oldugu Camb-
ridge'teki Teorik Astronomi Enstitiisiinde 6grenciyken, bu sézle
ne kastettigini teyit edebilmekte yeterince gansliydim ve ona ki-
tap hakkinda soru sordum. Yani bununla, zamanin yapisina dair
ne soylemis olabilirdi ki?
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Hepsi Ne Zaman Olur?

Hoyle'un kelimeleriyle konugarak ve Hoyle’un bana bir fizikgi o-
larak gergekligin yapisi hakkinda teyit ettigi goriigiinii sunarak,
Hoyle'un romanindaki bilim adami ilk olarak diinyay: uzayza-
man ve gorelilik teorisi agisindan tanimlar. “Eger Diinya'nin Gii-
nes etrafindaki hareketini diigiiniirseniz,” der, “bu dért boyutlu
uzayzamanda bir spiraldir. Bu spiraldeki bir noktay: belirleyip
bu 6zel noktamin simdiki zaman oldugunu sdylemekte siiphe
yoktur.” Bu genel olarak gergekligin “kalip evren”” modeli olarak
bilinir ve der ki, zamandaki tiim anlar uzayzamanda ti1pki uzay-
daki tiim konumlann var oldugu gibi var olur; 1452 veya 3173,
onlarn tecriibe etmiyor olsak da en az bugiin kadar gergektir,
tipki1 Londra‘da yasiyor olsaniz da, New York veya Mumbai'nin
en az Londra kadar gergek olmasi gibi. Gorelilikgilerin gogu bu-
na 6nem vermewmeyi se¢se de, kalip evren aslinda genel gorelilik
teorisinin tek mantikli yorumudur.

Kalip evren kavrami lizerine bir sanatgi illiistrasyonu.

Daha sonra, Hoyle bir gz veya gekmece y1g1n1 (makinelesme
oncesi postanelerdeki ayirma odalarinda kullanilanlar gibi kii-

*  Block universe -¢n.
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¢lk kutular) benzetmesi yapar. Numaralandinlarak siralanmig,
sonsuz bir kiiglik kutular dizisi. Her gozde, siradaki diger goz-
lerin igerigini tanimlayan, belki sayfalara yazilmig veya bilgisa-
yarda depolanmig sekilde bilgiler olacaktir. Numaralarn azalan
gozlerdeki igerikler hakkindaki bilgi oldukga dogru olacaktir,
ama numaralan yiikselen gézlerdeki bilgi belirsiz ve bazen ge-
lisik olacaktir:

incelemis oldugunuz belirli bir géze, simdiki zaman di-
yecegiz. Oldukga dogru ifadeler buldugunuz daha 6nceki
gozlere gegmis zaman diyecegiz. Dogru ifade agisindan
iginde ¢ok fazla sey olmayan daha sonraki gézlere, gelecek
diyecegiz... Gergek diinya da oldukg¢a buna benzer. Gozler
yerine, durumlardan bahsederiz.

Bu “durumlar” kelimesiyle, Hoyle okuyucularin1 korkutmamak
icin onlara anlatmasa da, kuantum teorisinin fikirlerini sun-
maktadir. Basitge onlara der ki, biiyiik bir sayidaki durumlarda
bir béliinme vardir ve herhangi birini se¢gmek simdiki zamamni
olusturur. Daha sonra, bir 151k demetinin rastgele géz y1gininda,
once bir gozi, daha sonra bir digerini herhangi bir sirayla 1s1k-
landirarak dans edebilecegini 6nerir. Eger 151k bilinci “agarsa”,
o zaman biling tipki bizimki gibi her zaman ge¢mis ve gelecegin
farkinda olacaktir ve zamanin siirekli akigini tecriibe edecektir.

Simdi sadece bir y1g1n goz degil, biri veya digeri arasinda
rastgele agilan aym 151k tarafindan her biri 1s1klandirilmas, i-
ki ayn goz dizisi hayal edin. Hikdyenin amacina uygun olarak,
Hoyle her géz dizisinin degisik bir insan farkindaligina denk
geldigini sdyler: “Bir gz dizisi senin sen dedigin seydir, digeri
benim ben dedigim seydir.” Ama benim bu kitapta tanimladigim
diinya goriisii igeriginde, bir gdz y1gin1 bir evrene karsilik gelir,
digeri de bagka bir evrene. Goklu Evrende sonsuz sayida y1gin
olabilir ve bizlerin her geyi agan, dans eden 151k noktalarn igin
endige etmesine gerek olmayabilir. Her kuantum durumu, asag:
yukar1 dogru gegmis hafizasiyla ve gelecege dogru belirsiz de-
gerlendirmesiyle biitiindir.

Hoyle'un kitabinin kalbindeki fikir, tiim farkli zamanlarin
esit derecede gegerli kuantum durumlar1 oldugudur. Bilimsel
caligmasinda bu fikri hig gelistirmese de, 6zellik David Deutsch
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ve bir bagka Oxford fizikgisi olan Julian Barbour olmak {izere
diger bilim adamlar: tarafindan detaylica gelistirilmigtir. Bu
fikirleri inli séziinde kisaca 6zetleyen Deutsch’tur: “Diger za-
manlar sadece diger evrenlerin 6zel durumlandir.” Gergi belki
de “6zel” niteligi gergekten gerekli degildir.

Bu fikrin gagdas versiyonlarim kavramammn en iyi yolu,
Hoyle'un yaptig1 gibi kalip evren modeliyle baglamaktir. Isim,
bir dilim kek gibi dort boyutlu bir “kaliba” yerlesmis evren fik-
rinden gelmektedir. Uzayzaman iginde hi¢bir sey hareket etmez,
ama zamandaki anlar olarak diigiindiigiimiiz geyler kaliptaki
dilimlerdir. Eger zaman boyutu kalibin bir yam boyunca bir
dogrultuyla temsil ediliyorsa, durgun bir gézlemci olarak dii-
sindiigiimiiz seyin bakig agis1 zaman eksenine dik agida olan
dilimlerle temsil edilir. Hareket eden gézlemciler, seyleri fark-
i goriirler, ¢linki zamanin anlar1 uzayzamana farkh agilarda
bulunan (hizlarina bagh olarak dik agilarda) dilimlere karsilik
gelir. Tim bunlar Einstein'in denklemlerinden elde edilen, ha-
reket eden saatlerin yavas ilerlemesi ve hareket eden nesnele-
rin dogrultusu yoniinde biiziilmesi gibi, hareketin gézlemcinin
evren goriiglinii nasil degistirdigi agiklamasiyla uyusmaktadir.
Burada nedenlerin her zaman neden olduklarn etkilerden daha
6nce olmalan gart1 énemlidir; 6rnegin birinin anahtan gevirip
15181 yakmasindan o6nce bir gézlemcinin 15181 gérmesini sagla-
yacak sekilde uzayzamani dilimleyemezsiniz.

En basit gekliyle, gelecek gegmis kadar sabit oldugu i¢in, ka-
lip evren modeli 6zgiir irade olasiligini ortadan kaldiniyor gibi
goziikir, ama gérecegimiz gibi, kuantum fizigi bunu degistirir.
Simdilik bunu bir kenara birakacak olursak, tipki Hoyle'un g¢ek-
mece gozii benzetmesinde oldugu gibi, uzayzamandaki her di-
lim ge¢migin bir tarihini igermektedir ve Deutsch bu durumda
suna igaret eder: Uzayzaman ¢ok ince bir gekilde dilimlenmisg
olsaydi, bir deste kagit gibi karigtinlip karmakansik olan za-
manin anlanyla beraber geri yapistinilsaydi, uzayzamanin sa-
kinleri higbir degisiklik fark etmezlerdi. Bu tipki kozmik kiitlip-
hanedeki karmakarnsik sayfalar gibidir. Hangisini okuyor veya
yasiyor olursaniz olun, sayfalarin veya dilimlerin bizim ge¢misg
dedigimiz geyde olduklarim bilirsiniz ve gelecekteki sayfa veya
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dilimleri bilmezsiniz. Deutsch uzayzamandaki bu dilimlere ens-
tantaneler der ve géyle ifade eder:

Bu enstantanelerin herhangibiri, fizik yasalariyla beraber,
sadece digerlerinin ne oldugunu degil, onlarin sirasini ve
dizideki kendi yerini de tespit eder. Bagka bir deyigle, her
enstantane fiziksel igeriginde gifrelenmis bir zaman miih-
riine sahiptir.

Barbourin enstantane toplamasini bagka bir gekilde agiklar.
Onlar bir uzayzaman kalib1 yapmak igin geri yapistirmaya hig
de gerek yoktur; basitge, onun deyisiyle “bir y1gin“, anlarin kar-
makarngik bir toplamasi olabilirler.”

Simdi bunu Goklu Evren anlayigina ekleyin. Eger Goklu Ev-
ren bir uzayzaman kaliplar1 toplamiysa, onlar yan yana istiflen-
mis veya birini digerinin iistiinde, yani paralel evrenlerin eski
tasarimi gibi hayal edebiliriz. Ama eger her evren anlarin kar-
makarigik y1ginindan ibaretse, o zaman Goklu Evren de anlarin
karmakarigik bir y181n1, tiim olasi evrenlerin tiim olasi1 durum-
larimin birlikte kangip olusturdugu daha biiylik bir yigimidir.
Disaridan (herhangi bir digarisi oldugundan degil!) herhangi
belirli olayin hangi zamana karsilik geldigini séylemenin miim-
kiin olmamasindan gok, herhangi belirli bir olayin hangi evrene
karsihik geldigini sdylemenin yolu yoktur. Bu yiizden Deutsch
diger zamanlarn diger evrenlerin 6zel durumlarindan ibaret ol-
dugunu soyler. (Ben de ayricalikli, 6zel olmadiklarim séylerim.)
Tim olasi kuantum durumlari, tiim olasi evrenlerdeki zamanin
tim anlarina kargilik gelerek var olmaktadir.

Ve kuantumun ¢izdigi resim bize 6zgiir iradeyi geri verir.
Eger uzayzamanin donmus bir kalibinda tek bir evren olsayda,
6zgilir irademiz olmazdi. Ama eger tiim olasi gelecekler var olu-
yorsa, o zaman biz de gercek anlamda gelecekler i¢ginden bir ter-
cihe sahibizdir. Schréddingerin Kedisinin Peginde'yi yazdigim-
da, John Lennon'dan alint1 yaparak kuantum fiziginin yapisini
Ozetlemigtim: “Higbir sey gergek degildir.” Son yirmi beg yilda
o6grendiklerimle beraber, simdi fikrimi degistirebilir ve her ge-

7 Bu konudaki Barbourin gesitlemesinin en kisa 6zeti, Lee Smolin‘in The Life of
the Cosmos kitabinda bulunabilir.
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yin gercek oldugu konusunda Deutsch ve Barbour’la hemfikir
olabilirim. Ama diger zamanlar diger yerler kadar gergekse ve
biz diger yerlere yolculuk yapabiliyorsak, diger zamanlara da
yolculuk yapmak miimkiin olabilir mi?

Zaman Kaymalar:

Sahip oldugumuz uzay ve zamanin en iyi tanimlamasi genel go-
relilik teorisidir. Karsisina gikarilan tiim testlerden gegmistir;
kiitlegekimsel radyasyondan enerji kaybettikge birbiri etrafinda
dénen ve beraber spiral ¢izen iki nétron yildizi 6rnegindeki ug
noktadan, Diinya yoriingesinde dénen bir uzay gemisinin igin-
de agirhiksiz doénen bir jiroskobun gii¢ bela algilanir titregimle-
rindeki incelige kadar genis sartlar altinda, madde varliginda
¢arpik uzayzamanin gézlemlenen davranigini dogru tanimlar.
Genel goreliligin en dikkate deger 6zelligi zaman yolculugu o-
lasiigina imkan vermesidir. Su anki zaman anlayisimizda, bir
yolcunun uzayzamanda, hem uzay hem de zamanda yolculugun
basladig1 noktada bitecek bir yolculuga gétiirecek yolu takip
etmesini imkansiz kilan bir sey yoktur. Bu da zamanda geriye
gitmenin yolculugun bir pargasi oldugunu séyler.®

Elbette, bizi boyle bir yolculuga ¢ikartabilecek bir makine
inga etmek oldukga zordur ve bunu saglayacak teknoloji bugiin
var olan her seyden gok daha farkl olacaktir. Ama asil nokta bu-
nun imkansiz olmamasidir. Konunun detaylarini bagka bir yer-
de ele almigtim;® burada bir solucan deligi olarak adlandinlan
6zel bir zaman makinesinin olasi varhgindan kaynaklanan Gok-
lu Evren anlayisimiz i¢in gikarimlara yogunlagmak istiyorum.
Bu ister istemez, gegmisten gelecege akan zamanin insan algi-
sina karsilik gelen giinliik dilin kullanimini igerir; ama tanim-
ladigim uzayzaman boyunca olan yollar Goklu Evren igindeki
farkli kuantum durumlarini baglayan yollar olarak diigiintilme-
lidir; bu yollar boyunca gergek yolculuklar olarak degil.

8 Genel gorelilik bize aym zamanda zaman makinesinin icat edildigi tarihten
onceki bir tarihe geri gidilmesinin imkansiz oldugunu séyler, ki bu da bugiin
diinyamizda neden hig gelecekten ziyaretginin olmadigin agiklayabilir.

9 Time Travel for Beginners, John Gribbin ve Mary Gribbin, Hodder, 2008.
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Kuantum fizigi gizeminin temeli iki delikli deneyde kisa ve
0z olarak anlatilmigtir. Bu deneyin zaman yolculugu versiyonu
da iki delik igerir, ama bunlar uzay ve zaman iginde bir tiinel
olan bir solucan deliginin iki ters ucundadir. Bilinen fizik yasa-
larina gore, karadelikleri igleyebilecek kadar geligmis bir tekno-
lojik medeniyet, bir digerine goére ge¢miste bulunan tiinelin iki
agzimin uzayda yan yana durdurdugu bdyle bir solucan deligi
kurabilir. Ya da, kesfedilmeyi bekleyen béyle solucan delikleri-
nin evrende dogal olarak bulunabilmesi miimkiindiir. Ne yazik
ki, dogal bir solucan deligi bulmak i¢in gereken uzay arastirma
teknolojisi, bunlardan en az birini yapmak i¢in gereken teknolo-
ji kadar gelismis olmak zorundadir. Ama eger dogal veya yapay
bdyle bir solucan deliginiz olsaydi, bir deney nesnesini ilk deli-
ge girmeden 6nce diger delikten digari gikacak sekilde bir delige
gondermek miimkiin olurdu.

Evren’imiz

= =

=

Solucan deligi

_-
-
e o= -

Solucan deligi ve onun evrende nasil bir baglantiya yol agabilecegini
gosteren bir ¢izim.

Bu sadece hayali bir deney oldugu igin, herhangi bir yerdeki
laboratuarda galigilan, uygun olarak kiigiik boyuttaki bir di-
zenek, sadece bilye génderilebilecek biiylikliikte bir solucan de-
ligi hayal ederek gikarimlara bakabiliriz. Bu basit érnek, zaman
yolculuguyla ilgili paradoks adim1 verdigimiz felsefi problem
olasihigini agiklamak igin yeterlidir. Eger ge¢mis zaman agzi-
n1 terk etmis bilye, bunu dnceki kendisiyle ¢arpigip yoniinden
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saptirtacak sekilde gergeklestirip, solucan deligine girmezse ne
olur? O zaman sapmay: gergeklestirecek zamanda ortaya ¢ikmig
olamaz, dolayisiyla delige girmis olmalidir, dolayisiyla saptiril-
mi§ olmaldir... vs. Ama ayn1 zamanda bilyenin, ge¢mis agzin-
dan gikip geng haline tam onu gelecek agzina yonlendirip ken-
diliginden siirekli déngl olugturabilecek olasi yollar da vardir.
Etkilesmeden sonra, ge¢mis agizdan gikip kendi yoluna giden
bilyenin versiyonu standart fizik yasalarina uyar. Amerikal Kip
Thorne ve Rus Igor Novikov gibi aragtirmacilar, bu tiir paradok-
sal olasiliklar i¢in bilmeceye sonsuz sayida kendi i¢ginde tutarh
“¢6ziimler” oldugunu matematiksel olarak kanitlamiglardir.

Bu arastirmacilar, eger gergek bir bilye béyle bir gergek so-
lucan deligi diizenegiyle karsilasirsa neyin goriinecegini agikla-
mak i¢in kuantum fiziginin Birgok Diinya yorumunu kullandilar.
Uzaktan bakarak bilyenin tam olarak solucan deliginde hangi
yolu takip ettigini s6éylemek imkansizdir. Tek gérdiigiiniiz bil-
yenin iki delige ilerledigi, onlarla bir gekilde etkilesime girdigi
ve daha sonra iki deligin civarim terk ettigidir. Bunun tamamen,
iki yarikl1 deneydeki bir foton veya bir elektronun davranigina
karsilik gelir. Iki delige yaklagir, onlarla bir sekilde etkilesime
girer ve diger tarafta ortaya gikar. Thorne ve meslektaglar, béy-
le bir durumda bilyeye ne olacagy hakkinda ige yarar tek agikla-
manin, tim olas: yollarin tek bir son durum gibi goziiken seyi
olusturmak igin birbiriyle girisim yaptiklan oldugunu buldular.
Novikov ve meslektaglari, sadece denklemlerle yapilan, kendin-
den tutarh ¢dziimlerin kuantum fizigi kurallarini tatmin ettigi
kanitladi. Paradoksal yollar girisim sayesinde birbirlerini yok
ederler. Deutsch’un diliyle, tiim evrenler zaman yolculugu etkile-
simi oldugu noktaya kadar aynidir, daha sonra farkli evrenlerde
anlatilan hikayeler birbirinden ayrilmaya baslar, ama etkilesimin
diger tarafinda hikayeler bir kez daha ayni olur ve her zaman
kendiliginden tutarl bir hikdye anlatirlar. Ya da belki de, evrenler
zaman deneyinin diger tarafinda 6zdes degildirler; belki de bu
gercekten tarihlerin farklilagtig1 Goklu Evrende bir yer igaretler,
ama hikayelerin tiimii hala kendinden tutarl olmalidir.

Birgok Diinya yorumu bununla birlikte, zaman yolcugu pers-
pektifimizi bilyelerden insan 6lgegine genislettigimizde para-
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dokslar1 nasil 6nleyebilecegimizi de agiklar. Farz edilen para-
dokslar birgok bilimkurgu hikayesinden tanidiktir. Bir zaman
makinesi inga ettigimi, sonra gegmige gittigimi ve ebeveynle-
rimin birbirleriyle karsilagmalarina engel oldugumu varsayin.
Bu durumda asla dogamazdim, ebeveynlerim bir araya gelemez-
di vs. Bir zaman makinesinin kendisinin inga edildigi tarihten
Onceye seyahat edemeyecegini bir kenara birakirsak (belki de
uzaylilar tarafinda binlerce yil énce Diinya'da birakilmig bir
zaman makinesi buldum), bilmece Goklu Evrende basitge ¢o-
ziilir. Zamanda ge¢mige giderim ve gergekten ebeveynlerimin
karsilagmasini durdurabilirim, ama bu bagka bir evrende mey-
dana gelir. Benim geldigim diinyada, ebeveynlerim tanisir ve
ben dogmusumdur. Bilimkurgu yazarlan bazen bu béyle bir fik-
ri, evrenin ¢ok dall bir agag gibi oldugu resmin gergevesinde
kullanirlar; gegmige yolculuk etmenin “agacin gévdesine dogru
kaymay1”igerdigini ve zaman yolcusu tarafindan ge¢migte mey-
dana getirilmig herhangi bir degisikligin ana gévdeden biiyiiyen
tarihin yeni bir “dali” olarak sonuglandigini soylerler. Ama lize-
rinde durdugum gibi, ana bir gévde ve “yeni” dallar diye bir sey
yoktur, sadece farkl ge¢misleri olan farkh evrenler vardir.
1066'ya yolculuk ettigimi ve Hastings Muharebesinde
Normanlar'in kaybetmesini saglamak igin gizlice Anglosakson-
larin tarafinda yer aldigimi varsayin. Bu Ingiltere'nin gergekten
Ingiliz kaldig: yeni bir tarih “yaratmazdi”. Béyle bir tarih zaten
var olmaktadir; I. William'in Hastings Muharebesini kaybetti-
gi birgok evren olmalidir. Aslinda, William'in kazanma olasilig:
o kadar diigiiktiir ki evrenimizde yardimsever bir zaman yol-
cusundan yardim aldigim1 disiinmek neredeyse gok caziptir.
Eger bu 6zel yolculuga olanak saglayacak kadar eski bir zaman
makinesi veya solucan deligi varsa, o zaman bizim evrenimize
¢ok benzeyen bir evrendeki bir yolcunun (ama muhtemelen ben
degil!) Anglosaksonlarin kazandig: tarihlerden birine karsilik
gelen Goklu Evren kuantum durumuna, “zamanda ge¢gmise gi-
derek” yolculuk ettigi bir tarih versiyonu gergekten vardir. Diger
taraftan, gelecekten gelip bugiin bizi ziyaret eden bir yolcu, bi-
zimkine gok benzer bir gelecegi olan bir evrenden gelmis olsa
bile “bizim" gelecegimizden gelmemis olur. Yolcunun kendi evi
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olan evrende bir felaket zaten olmus olsa bile bizi zaman igin-
de olmasi yakin felaketi degistirmemiz i¢in uyarabilirdi.’® Ama
higbir sey gergekten bunlar yiiziinden degismez; Goklu Evrenin
gorinimii farkli durumlarla baglantili, farkl yollarla degisme-
den kalir. Bir kez daha, Deutsch her geyi diizglince 6zetler:

Gegmige yonelik zaman yolculugu ister istemez etkilegen
ve birbirine bagh ¢esitli evrenlerin i¢ginde yapilmig bir is-
lem olur. Bu iglemde katilimcilar zamanda her ne zaman
seyahat ettilerse, bir evrenden digerine genel bir yolculuk
yaparlar.

Daha Genis Ufuklar

Deutsch'un bahsettigi ufuklar ¢ok simirh olsa bile bir anlam
barindirir. Onun Goklu Evren goriisiinde, 2. Béliimde agikladi-
g1m “rastlantisal” sayilarin degerlerinin bizim Evrenimizdeki
degerlerden farkh oldugu evrenler yoktur. Bu, kuantum bilgisa-
yarlarn ve zaman yolculugu irdelenirken yeterince mantikhdir.
Bu tir seyleri miimkiin kilmak igin gerekli olan diinyalar arasi
girisim sadece birbirine yeterli derecede benzeyen ve karbon
cekirdegindeki enerji seviyeleri veya kiitlegekimin kuvveti gibi
sayilarin ayni degerlere sahip oldugu evren kopyalar:1 arasinda
igler. Ama daha genis bir perspektiften bakilirsa bir anlamda,
kiitiphane benzetmesinde kuantum fizigi diigiiniildiigi siirece
seylere dogru bir gekilde bakmanin kesin bir yolu olmadiginm
acgikca belirtilmesine ragmen, eger Goklu Evrende daha uzaga
bakabilirsek, fiziksel sabitlerin farklh degerlerde oldugu sonsuz
cesitlilikte bir evrenler dizisi hayal edebiliriz. Bu sonsuz Gok-
lu Evrenin her alt kiimesinde (sabitlerin ayni1 oldugu her evren
kiimesinde) Deutsch, Barbour ve digerlerinin tanimladig: tiim
senaryo gergekligin iyi bir agiklamasidir. Ustelik tiim bu alt kii-
meler sonsuz olabilir, ¢linkii sonsuzluk gergekten ¢ok biiyiiktiir.

Bu bizi apagik bir soruya yoneltir. Kendimizi sadece, yakla-
sik 14 milyar y1l 6nceki bir Biiyiik Patlamadan ortaya ¢ikmis,

10 Bu konu iizerinde merak uyandiran bir gegitleme igin bkz. Gregory Benford'un
Timescape (Simon & Schuster, 1980).
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etrafimizda gérdiigiimiize gok benzeyen bir sonsuz bir evrenler
altkiimesine simirlandinrsak, ikinci béliimde irdelenmis sayilar
nasil degismis olabilir? Evrenimizdeki bu sayilarnn nasil di-
zenlendigini tam olarak bilmedigimiz gergegini akilda tutarak,
ortada sunulacak gesitli olas1 agiklamalar vardir. Bunlardan
her biri sonsuzlugun bagka bir gekilde ele alinmasiyla dogru
olabilir ya da Goklu Evrenin dogasim diiglinerek, hepsi birden
dogru olabilir. Hepsi yanlis da olabilir. Ama su an bulunan koz-
mik rastlantilann en iyi agiklamalandir ve bir géz gezdirmeye
degerdirler. En basit, en eski, belki de en az tatmin eden olasi-

likla baglayacagim.



4

TUM DOGRULTULARDA SONSUZ

Evrenin sonsuz oldugu fikri dért yilizy:ldan daha éncesine git-
mektedir. Onceden bahsettigim gibi, Thomas Digges bilimsel
bir yayinda Evrenin sonsuz olabilecegini 6neren ilk kigidir.
Digges’in babasi Leonard, 1550°'ler civarinda teodoliti icat et-
migtir ve bunu galigmasinda hem bir teleskop hem de arazi
0l¢lim cihazi olarak kullanmigtir. Bu icat, yap: isleri ve askeri
caligmalarinin élglimlerdeki degeri yliziinden uzun siire gizli
tutuldu. Thomas Digges babasinin bilimsel ayak izlerini takip
etti ve sonsuzluk hakkindaki fikirleri aslinda 1559 yilinda 6len
babasi tarafindan yazilan bir kitabin elden gegirilmis ve genig-
letilmig bir versiyonundaki bir ekte, 1576'da goriindi. Digges,
Evrenin uzaysal kapsamda sonsuz oldugunu ileri siirdii. Kendi
sozleriyle,’ “y1ldizlar kiiresi, giines etrafinda kiiresel yiikseltide
sonsuz bir gekilde kendisini uzatarak diizene oturmustur.”
Goriisii o zamanlar yer etmemis olsa da, eski uygarhklarn
Evreni disiinilis bigimlerinden ciddi bir farklihk géstermigtir.
Ornegin Yunan filozoflar, anlagilir sebeplerden dolay: uzaysal
sonsuzluk fikrinden rahatsizlik duyuyorlardi. Sonsuzluk sade-
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ce ¢ok say1 degil, hayal edebileceginiz en biliyiik sayinin biraz
daha fazlasiyla toplam gibidir; tamamen bambagka bir geydir.
Sonsuzlugun garipligini kavramaya baglamanin en iyi yolu, ilk
6nce tim tamsayilar1 géz 6nlinde bulundurmaktir; 1, 2, 3, 4, 5
vs siirekli devam eden bir matematiksel dizi olugtururlar, dola-
yisiyla bu sonsuz bir dizidir. Diigiinebileceginiz say1 ne olursa
olsun, her zaman bir ekleyerek elde edilen daha biiyiik bir say:
vardir. Simdi tim ¢ift sayilarin dizisini diigliniin; 2, 4, 6, 8 vs.
11k bakigta bu set ilk setten kiigiikmiig gibi goriinir, ¢iinki tiim
tek sayilan diganda birakmigsinizdir. Elbette sadece ilk setteki
sayilann yarnsi kadar say: igeriyordur. Ama basitge ilk setteki
tamsayilarn hepsini ikiyle garparak ikinci setteki her sayiy:
elde edebilirsiniz. Dolayisiyla ikinci setteki her say: birinci set-
teki bir saymin ikiyle ¢arpimindan olusur. 1 ile 2 bir ¢ift olus-
turur, 2 ile 4, 3 ile 6 vs. Bu durumda, iki set de ayn1 biiyiikliikte
goziikiir, ¢linkii bir setteki her rakamin diger sette 6zgiin bir
karsiligi vardir. 1ki adet sonsuzunuz vardir, biri digerini igeren,
ama her biri digeriyle aym biiyiikliikte olan!

Uzaysal sartlarda, sonsuz bir evrende sadece her geyin olma-
simin miimkiin olmasi i¢in degil, aym zamanda her birinin iginde
sonsuz sayida sonsuz evrenler olmasi igin de yer vardir. Eski uy-
garliklarn neden bu fikirden gekindikleri ve Evrenin sonlu ve bir
gokkiire ile sinirh oldugunu hayal etmeyi tercih ettiklerinde sas1-
lacak bir sey yok. Ornegin Aristoteles, sonsuzluk fikrini matema-
tikte ele almaktan mutluydu, ama Fizik eserinde agik¢a demigtir
ki, “gercek bir sonsuzluk olamaz.” Diger taraftan, Aristoteles gibi
filozoflar Evrenin baglangici olabilecegi fikrinden huzursuzlards,
¢iinkii bu zamanin bir baglangic1 ve belki de sonu oldugu anla-
mina gelebilirdi. Dolayisiyla Evrenin zaman igerisinde sonsuz
olmasi fikrini kabul etme arzusu duyuyorlardi. Bu neredeyse go-
riiniir Evrenin standart ¢gagdas kozmolojik goriigiiniin tam tersi
anlamina gelir. Bugiin kozmologlar Evrenin uzayda sonsuz oldu-
gu fikrini ele almaktan memnunlar, ama standart modelleri za-
mandakesinbir an olan 13,7 milyar y1l 6nceki Biiyilik Patlamadan
baglamaktadir. Ama eger Evrenimiz Goklu Evrenin sadece bir bi-
leseniyse, Goklu Evrenin kendisi belki de her dogrultuda, uzayda
oldugu kadar zamanda da sonsuz olabilir.
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Astronom James Jeans 1930 yilindaki kitab1 The Myterious
Universe'de yazdig gibi, “eger evren yeterli uzunlukta siiregeli-
yorsa, her diigliniilebilir tesadiifiin zaman iginde olmasi1 muh-
temeldir.” Bir mertebeye kadar agik olan bu ifade, zamandan ne
anladigimiza ve zamanin akig1 anlayigimizin etrafimizda gor-
digimiiz genisleyen Evrenin diizenli yapisiyla iligkisine baka-
rak nasil giivenli bilimsel temellere oturtulabilir?

Zamanin Oklara

Diizen ve zaman arasindaki iligki giinliik tecriibelerimizden
agikardir. Geleneksel 6rnek bir buz kiipiiniin bir bardak suda
erimesidir. Buz erimeden 6nce, bardagin igindekiler, buz ve siv1
suyun birbirinden ayri oldugu, diizenli bir durumdadirlar. Keli-
meler veya matematikle, durumu agiklamak igin belli bir bilgiye
ihtiyaciniz olabilir. Buz eridikten sonra, daha az diizen vardur,
ki bu da daha az bilgi ve daha az karmagikhik demektir. Tim
sahip oldugunuz basit bir sividir. Durumu agiklamak i¢in daha
az kelime veya daha basit denklemler gerekir. “Bir bardak su”
acgiklamasi, “iginde bir buz kiipii olan bir bardak su” agiklama-
s1nin yerine geger.

Bu anlamda “diizen” derken bahsettigimiz ey, diizenin azal-
masinin entropinin artmasina karsihik gelecek sekilde entropi-
nin daha bilimsel kesin bir kavramiyla baglantihidir. Kendi y6n-
temlerine birakilmig, dig diinyadan etki gérmeyen, bir bardak
sudaki buz kiipleri gibi seyler, her zaman entropinin yiikselece-
gi, karmasikhigin ise azalacagi yénde degisim yaparlar. Bununla
beraber, “kendi yontemlerine birakilmig” uyarnsi gok énemlidir,
¢linkii bu kural sadece kapal sistemler denen geyler igin ge-
gerlidir. Diinya'daki yagamin karmasiklhigl, zaman ilerledikge
entropinin azaldig: bir sistem igin belirgin bir 6rnektir, ama bu
sadece Diinya'daki yasam digarndan; Giineg'ten enerji tedarik et-
tigi i¢in miimkiindiir. Bir biitiin olarak giines sisteminin entro-
pisi aslinda Diinya'daki yagsamin giiniimiizdeki karmagikligina
evrimlegmesi i¢in sliren milyarlarca y1l boyunca artmistir.

Zaman hikayenin i¢ine girer, ¢linkli hepimizin zamanin aki-
yor gibi gériindiigiine dair kesin bir fikri vardir. i¢i buz kiipii
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dolu bir bardak suyla baglarsiniz ve sadece iginde su bulunan
bir bardakla sona varirsimiz. Buz kiipiiniin asla kendiliginden
bir bardak suda kendini molekiillerine bozdugunu géremezsi-
niz. Yikselen entropi yasasimin bagka bir ifadesi (termodina-
migin ikinci yasasi olarak bilinir), 1sinin sadece sicak nesne-
den soguk nesneye aktigidir, asla bagka tiirli olmaz. Gegmis
dedigimiz geylerle gelecek dedigimiz sey arasinda apagik bir
fark vardir. Ama bir zaman akig:1 algiliyor olmamizin, zorunlu
olarak bir zaman aki§1 oldugu anlamina gelmedigini hatirlayi-
niz. Siiphesiz diigiik entropiden yiiksek entropiye yénelmis bir
zaman oku' vardir; ama bu yiikselen entropi yéniinde hareket
eden bir zaman oku oldugu anlamina gelmez. Bu tipki, gérev
olarak kuzeyi gosteren, ama sabit bir yerde bir dogrultuda du-
ran manyetik bir pusula ibresindeki okla, bir yaydan firlamig,
kuzeye veya herhangi bagka bir yéne giden ok arasindaki fark
gibidir. Zaman okunun goéstergesi olarak entropi fikriyle, tigiin-
cli bélimde tanimlanan zamanin yapisi fikirleri arasinda gati-
san higbir gsey yoktur.

En azindan Goklu Evrenin bizim bulundugumuz kisminda,
Evrenin kendisi tarafindan sunulan bagka bir zaman okuna sa-
hibizdir. Gegmis Biiyiik Patlama dogrultusundadir; gelecek Ev-
renin biiylidiigiinii gérdiigiimiiz dogrultudadir. Bu, Evrenimizde
neden bir termodinamik ok algiladigimizi1 kavramak igin ol-
dukcga 6nemlidir; ama basit termodinamik, sonsuz Goklu Evren
icindeki bizim Evrenimize benzer evrenlerin muhtemel varolus-
lariyla ilintilidir. Bu, atom ve molekiiller gibi seylerin davrani-
sina hiitkmeden basit yasalar ile termodinamigin ikinci yasasi
arasindaki gozle goriilebilir ¢atigma, astronomlar Evrenin ge-
nigledigini bulmadan 6nce daha diigiindiiriicii olan, ama bugiin
hala konu ile alakali olan bir bilmece yiiziindendir. Buradaki
bilmece sudur: atom molekiil ve atom alt1 pargacik mertebesin-
de zamanin oku yoktur.

Bunu agiklamak igin en aligilmig yol, bir odaya veya sizdir-
maz bir kutuya dolan hava molekiillerini diiginmektir. Her geyi
daha basitlegtirmek igin, soy gaz neon atomlan igeren bir kutu

1 Buifade 1928 yilinda, fizikgi Arthur Eddington tarafindan The Nature of the
Physical World kitabinda sunulmugtur.
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diistinebiliriz. Bu gaz, kimyasal olarak etkilesmedigi i¢in atom-
larn iligkili oldugu kimyasal etkilesimlerden dogacak karigik-
liklar burada s6z konusu olmaz. Kutu igine dolugan, birbirle-
riyle ¢arpigsan ve kutunun duvarlarindan seken atomlar, tipki
kiigiik sert kiireler gibi, yani tipki haznenin iginde etrafta seken
ufacik bilardo toplar: gibi davranirlar. Bir masa tizerinde giden
gergek bilardo toplarinin davramigindan farkh olarak, bu g¢ar-
pismalar slirtiinme igermez; kutu sabit bir sicaklikta ve basing-
ta tutuldugu siirece, garpigmalarn gostererek bir zaman oku ta-
yin etmenin yolu yoktur. tki atom beraber hareket eder, garpigir
ve biri digerinden seker; ¢carpigma hakkindaki her sey tiim fizik
yasalarina uyar; eger daha sonra zaman ters gevirip ¢arpigma-
lan izleseydiniz, her gey hala fizik yasalarina uyuyor olurdu. Bir
bardak suda eriyen bir buz kiibiindeki durumdan farkh olarak,
eger kutunun igindeki gazin durumunun bir dizi enstantanesini
cekip karistirsaydiniz, enstantanelerin hangi sirayla gekildigini
séylemenin bir yolu olmazdi. Kutudaki gaz atomlarinin davra-
niginda bir zaman okunun izi yoktur.

Bir zaman oku gérmek igin bir bardak suya atilan bir buz
kiipline esdeger, dengede olmayan bir durumda bir sistem kur-
maliyi1z ve daha sonra da kararh bir hale nasil geldigini izleme-
liyiz. Kayan bir perdeyle ikiye ayrilmig bir kutumuz oldugunu
hayal edin. Perdenin bir tarafinda, kutunun yaris1 neon gaz
igerir; perdenin diger tarafinda ise kutudaki gaz bosaltilmig-
tir, kutu bogtur. Hepimiz perde ¢ekildiginde ne olacagini biliriz;
gaz tim kutuyu doldurmak igin yayilacaktir. $imdi, eger aynm
seye tersten bakarsak sagma olur; gergek hayatta gazla dolu bir
kutuda atomlarnn aniden kutunun bir tarafina hareket ettigini
ve arkasinda vakum biraktigin1 gérmeyiz. Atom ve molekil se-
viyesinde bile igleyen bir zaman oku bulmug gibi géziikiiyoruz.
Ama isler bu kadar basit degil. Gaz tiim kutuyu doldurmak igin
geniglerken bile atomlar arasindaki her ¢garpigma tersinir fizik
yasalarina uyar; eger ters gittigini gérebilseydik her ¢arpigma
kusursuz bir sekilde dogal géziikiirdii. O zaman iki atom arasin-
daki basit bir garpigma seviyesi ile bir kutuyu doldurmak igin
¢ok sayida atomdan olugmus bir gazin geniglemesi arasinda,
zaman oku nerede ortaya gikar?
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En basit cevap, gtkmadigidir. Fizik yasalar igerisinde, kutu-
yu doldurmak igin tekrar yayilmadan énce kutudaki tiim gazin
kutunun bir yarisina hareket edip arkasinda bir vakum biraka-
cagini sdyleyen higbir sey yoktur dogrusu; sadece bu tiir bir ola-
yin olmasi yliksek derecede ihtimal digindadir. Bir kutu gazda
son derece fazla sayida atom vardir ve bu atomlarn her biri her
an herhangi bir yerde olabilir, dolayisiyla ortalamada, kutunun
igerisine agag1 yukan esit olarak yayilmis olacaklardir. Daha
teknik bir dilde sdylemek gerekirse, herhangi belirli bir atom,
kutunun herhangi bir yerinde olabilmesine ragmen, atomlarin
esit dagilimina kargilik gelen birgok durum vardir. Tim atom-
larn ayn1 anda kutunun bir ucunda olmasina karsilik gelen gok
daha az durum vardir; dolayisiyla da bizim bunu gérmemiz pek
olas: degildir. Ama 1890'da Fransiz fizik¢i Henri Poincaré, gar-
pismalarda enerji kayb1 olmayan bir kutuda hapsedilmig “ideal”
bir gazin, enerjinin korunumu yasasiyla uygun tim olas1 du-
rumlardan er ya da ge¢ ge¢mesi gerektigini gosterdi. Atomlarin
kutudaki tiim olas1 diizenlerinin bir siire sonra olmasi gerekir
ve eger yeteri kadar beklersek, tiim atomlarin kutunun bir ucu-
na hareket ettigini gorebiliriz. Bagka bir deyisle; atomlar er ya
da geg baslangi¢ noktalarina geri dénmek zorundadirlar ve eger
yeterince beklersek, yeniden ilk duruma doneriz.

Iste zorluk buradadir. Istatistiksel olarak konugursak, atom-
lan ilk durumuna geri dénmeleri i¢in gereken zaman; Poincaré
¢evrim zamani (veya Poincaré tekrar zamamni)® olarak bilinir ve
ilgili atomlarin sayisina dayanir. Kabaca, Poincaré gevrim za-
mani, ilgili atomlarin sayisina N dersek, 10¥ kadardir. Sadece
10 atom igeren bir kutuda, bu 10'° saniye olur, yani 300 yildan
biraz daha fazladir. Gazla dolu kiigiik bir kutu aslinda 10% atom
igerir, dolayisiyla tekrar zamani 10'un 10%, kuvveti kadar sani-
yedir. Ama Evrenin yagi (Biiyiik Patlamadan bu yana kadar olan
zaman) sadece yaklagik 10" saniyedir. 10'” ile 10% (1'i 23 adet
sifirin takip ettigi say1) arasindaki fark, Evrenin tiim yasantisi
boyunca gazin kutunun bir ucuna dogru hareketini gérmenin
istatistiksel olasiliginin (olasiliksizliginin) bir 6lgimiidir; go-
receli olarak kiigiik bir Poincaré ¢evrim zamaniyla iligkilendi-

Poincaré cycle time (Poincaré recurrence time) -¢n.
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rilmig bu tamamen 6nemsiz olasilik, kiigiik 6lgekte ebedi olan
bir diinyanin biiyiik élgekte bir goriiniir zaman okuna nasil da
sahip olabilecegi bilmecesine standart bir ¢6zlim saglar; zaman
oku sadece istatistiksel bir yanilsamadir. Eger bir bardak suyu
yeterince uzun goézlemleyebilseydiniz, Evrenin yaginin ¢ok fazla
kat1 kadar, gergekten de er ya da geg, ortada bir buz pargasi olu-
surken su kiitlesinin gittikge 1s1ndigini goriirdiiniiz.?

Eger Evrenin tipik Poincaré ¢evrim zamanindan ¢ok daha az,
gercekten simirh bir yas1 varsa, algilanan zaman okunun ikna
edici bir agiklamasi vardir. Ama eger Goklu Evren sonsuz dere-
cede yashysa, daha az ikna edicidir. Goklu Evren terimini kul-
lanmadiysa da, Avusturyal fizik¢i Ludwig Boltzmann, 1890'la-
rn ortasinda Poincaré’in gériisiindeki 61imciil hatay: gésterdi.
Ozii itibariyle 6énerisi, gériiniir Evrenimizin sonsuz, 6liimsiiz ve
ebedi bir entropi diinyasinda sans eseri ortaya ¢ikmis, gegici
bir diisiik entropi baloncugu; yani kutunun bir ucuna hareket
eden tiim gazin kozmik karsilig1 olduguydu. Eger dyleyse, Evren
gergekten Jeans'in bahsettigi bu rastlantilardan sadece biridir.
Bu goriig, Evrenin geniglemesi ve sonlu bir zaman 6nce Biiyiik
Patlamadaki baglangici i¢in kanitin bulunmasiyla gézden diig-
miigtiir; ama yine de Goklu Evren kavram gergevesinde, ciddi
bir sekilde ele alinmasinda yarar vardir. Bu goériigiin giici, ter-
modinamigin yasalarina gore, Evrenimizin dogal durumunun
ne olmasi gerektigi ele alinirken gériilebilir: Bu 1850'lerden beri
bilim adamlarim diigiindiiren bir konudur.

Evrenin Is1 Oliimii

Evrenin en garip 6zelligi, karanhk bir gékyiiziinde sagilmig
parlak yi1ldizlar bulundurmasidir. Tiim bu yildizlar, 1s1min sicak
bir yerden, soguk bir yere aktig1 kuralina uygun olarak, soguk
Evrene 1s1 enerjisi savurmakla megguldiir. Eger bu sonsuza ka-
dar devam ediyor olsayda, yildizlar arasindaki uzay, yi1ldizlann
kendileriyle ayniolan bir sicaklikta, radyasyonla dolu olurdu ve
Evren dengede olmug olurdu. Alternatif olarak, eger yaldizlarin

2 Yada, 10%te 1'den daha kigiik bir olasilikta, bir bardak suya bir sonraki baki-
simzda gergeklegebilirdi.
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sonmesi igin yeteri kadar uzun siire beklersek, tiim Evreni bir
yildizin sicakligina getirecek kadar 1s1 iliretemeyecekleri igin,
yildizlar soguk gevreleriyle dengede olarak soguk kézler haline
geleceklerdir. Her durumda, eger sicak ve soguk yerler arasinda
herhangi bir fark yoksa, 1s1 akamaz; Evren termodinamik den-
gededir (ya da hemen hemen ayni olan termal dengededir) ve
enteresan higbir sey olamaz.

Su an termodinamigin ikinci yasasi olarak bildigimiz gey, Al-
man fizik¢i Rudolf Clausius tarafindan 1850'de yayimlanmig bir
makalede bilimsel tartigmaya sunulmugtur. Clausius neredeyse
gelisigiizel bir sekilde soyle yazmigtir: “Is1 her zaman sicakhik
farkhiliklarimi dengelemeye ve bu nedenle daha sicaktan daha
soguk cisimlere gegmeye meyillidir.”* Sonraki birkag sene igin-
de, Clausius ve diger aragtirmacilar, bu fikri elden gegirip daha
iyi bir hale getirmiglerdir ve giivenli bir matematiksel temele
yerlestirmiglerdir; ama 1850 makalesi termodinamik biliminin
baglangici olarak sayilir.

Ta>T:

Is1 her zaman sicakhik farkliliklarin1 dengelemeye ve bu nedenle daha
sicaktan daha soguk cisimlere gegmeye meyillidir.

Bu fikirleri soguk bir Evrendeki sicak yildizlann diiglind iiri-
cli varligiyla iligkilendiren ilk kisi, Belfast'da dogan, ama haya-

3 ltalikler orijinal metinden.
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tinin gogunu Iskogya'da gegiren ve bugiin daha gok bilinen adi
Lord Kelvin olarak soyluluga yikseltilen William Thomson'dir.
Thomson bagimsiz olarak Clausius’la baz1 ayni sonuglara ulas-
mistir; termodinamik prensiplerine dayanan sicakligin “mutlak”
Olgegi, Thomson'in onuruna Kelvin 6lgegi olarak isimlendiril-
migtir. 1852'de Thomson, Evrenin tilikendigi fikrinin erken bir
versiyonunu ileri siirdiigii, “Mekanik Enerjinin Dagilimi Uzerine
Dogadaki Evrensel Bir Egilim" adl1 bir bilimsel makale yayimla-
d1. Bu, uzmanlar arasinda hatin sayilir bir ilgi ve tartigma basg-
latt1 ve 1862'de Thomson, “Giineg Isisinin Yag1” isimli bir makale
yayimlady; bu makalede soyle belirtti: “Eger evren sonlu ve var
olan yasalara uyacak gekilde kaldiysa; sonug kaginilmaz olarak
evrensel bir durgunluk ve 6liim olur.” “Is1 6limi"” terimi (veya
termal 6liim) Alman Hermann Helmholtz tarafindan, iki yil son-
ra, Evrenin nihai kaderini tanimlamak i¢in sunulmugtur; hem
Thomson hem Helmholtz Evrenin bu sekilde tiikendigi gerge-
ginin, onlarn bildigi fizik yasalarinin diginda bir sebep yiiziin-
den, 6nceleri daha diiglik bir entropi durumunda oldugu anla-
mina geldiginin farkina vardilar. 1890’'lardan itibaren, Evrenin
151 61imi fikri H. G. Well’s klasik hikayesi The Time Machine'de
gorinecek kadar yaygin bir kavram haline geldi. Ama ondan
sonra, Poincaré ve Boltzmann sahneye gikmiglardi.

Tim Diisiiniilebilir Rastlantilar

Boltzmann'in bu tartigmaya énemli katkis1 28 Subat 1895'de
yayimlanan Nature'da, "Gazlar Teorisinin Kesin Sorunlar Uze-
rine” gibi oldukga sade isimli bir makalede geldi. Burada Bolt-
zmann, daha énce ilizerinde durdugu, “Termodinamigin tkinci
Yasas1" denen geyin aslinda sadece bir olasilik ifadesi oldugunu
tekrarlar. Daha sonra, nitrojen ve oksijen gazlarimi igeren bir
kutuda, tiim oksijenin kutunun bir tarafina, tiim nitrojenin ise
kutunun diger tarafina toplanarak, kendini ayngtirma olasili-
gim, H harfiyle ifade ettigi olasilikla iligkili bir hesap lizerin-
den tartisir; bu kabaca entropinin tersidir, dolayisiyla “H'nin
azalma olasilig1 artma olasiligindan her zaman daha fazladir.”
Boltzmann 6000 kere atilan zar 6rnegini kullanir: “belli bir sa-
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y1y1 tam olarak 1000 kere atacagimizi kanitlayamayiz; ama atig
sayisinin oraninin, ki bu say: atiglarin toplam sayisi olacaktir,
biz daha sik attikga daha fazla 1/6'ya yaklagacagimi kanitlaya-
biliriz.” Ama art arda birkag zar atisinda gelebilecek ayni sayiy1
elde etmeye kargsilik gelen beklenmeyen sapmalar gergeklegebi-
lir. Bunlar Boltzmannin H parametresi degerinin tepe nokta-
laridir; Boltzmann istatistiksel goriigleri kansik gazla dolu bir
kutunun kendini ayrnigtirmasinin ¢ok zor bir ihtimal oldugunu
gostermek igin kullanir ve evrenin “tiim enerjinin dagildig... bir
duruma egimli olmak zorunda oldugu”1s1 61iimii fikrini onaylar.
Daha sonra, tam goériigii tamamlanmig derken, tam bir soguk
dus etkisi meydana gelir:

Bu makaleyi eski asistanim Dr Schuetz'iin bir fikriyle so-
nuglandiracagim.

Tim evrenin, termal dengede ve sonsuza kadar o gekilde ka-
lacagini varsayarnz. Evrenin bir (sadece tek) b6liimiiniin ke-
sin bir durumda olma olasilig), bu durum ne kadar termal
dengedeyse o kadarazdir; ama bu olasilik evrenin kendisin-
den de biiyiiktiir. Eger evreni yeterince biiyiik varsayarsak,
herhangi bir durumda (ancak termal denge durumundan
¢ok uzak) olan bagintih kii¢iik bir pargamn olasiligini iste-
digimiz kadar biiylik yapabiliriz. Aym1 zamanda olasilig1 o
kadar biiyiik yapabiliriz ki, tim evren termal dengede olsa
bile diinyamiz gimdiki durumunda olur. Diinyamiz termal
dengeden o kadar uzaktir ki, béyle bir durumun olasiliksiz-
ligin1 hayal bile edemeyiz denilebilir. Ama bagka bir y6n-
den, bu diinyanin tiim evrenin ne kadar kigiik bir pargasi
oldugunu hayal edebilir miyiz? Evrenin yeterince biiyiik ol-
dugunu varsayarsak, diinyamiz gibi kiiglik bir parganin gu
anki durumunda olma ihtimali, artik kiigiik degildir.

Eger bu varsayim dogruysa, diinyamiz termal dengeye
doénerdi; ama tim evren ¢ok bliylik oldugu igin, ileriki bir
zamanda bagka bir diinyanin bizimkinin gu an yaptig:
gibi termal dengeden uzaga sapma ihtimali olabilirdi. O
zaman sozi edilen H egrisi, evrende neyin oldugunun bir
gostergesi olabilirdi. Egrinin tepe noktalan gériniir hare-
ket ve yagamin varligimi temsil edebilirdi.

Dolayisiyla Boltzmann dalgalanmalarina® ashnda gergek-
ten “Schuetz dalgalanmalar1” denmelil Her iki tiirli de, eger

*  Boltzmann fluctuations -¢n.
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Boltzmann'in “evren” terimini bizim Goklu Evrenle ve onun
“dlinyasin1” bizim Evren ile degistirirsek, Coklu Evrenin ¢agdas
diisiinceleriyle dogrudan alakal bir béliimiin 1895'de yayimla-
nan bir makalede bulunmasi gagirticidir. Hatta makale ortiili
bir bigimde belki de bilingsizce, antropik bir diigiince igermek-
tedir. Bizim gibi gézlemciler sadece béyle dalgalanmalarda var
olabilirler, dolayisiyla kendimizi béyle bir dalgalanmada bul-
mamiza $agmamak gerekir.

Tohum Schuetz tarafindan ekilmis olsa da, fikri Boltzmann
sahiplendi ve var giicliyle savundu. 1897'de g6yle yazda:

Bu bakig agis1 bana, birinin ikinci Yasa'nin gegerliligini
ve her diinyanin 1s1 6limiini tim evrende kesin bir bag-
langi¢ durumundan son duruma dogru tek yénli bir de-
gisiklik baglatmadan anlayabilmesinin tek yolu olarak
goziikiiyor. Kiiglik bir parganin yagadigini agiklamak igin
evrenin bu kadar biiyiik bir kismim 6lii olarak hayal et-
menin ekonomik olmadig) ve anlamsiz oldugu itirazinin
gegersiz oldugunu diginiiyorum. Eterle dolu uzayin gok
fazla ve yagamla dolu olanin gok az oldugu diigliniilemeye-
cegi temelinde, Giinesg'in Diinya'dan 20 milyon mil uzakta
olduguna inanmay1 tamamen reddeden bir kisiyi ¢ok iyi
hatirhyorum.*

" au

Boltzmann'in, bizimki gibi diger “dlinyalarin” “gelecek bir za-
manda” olugtugundan bahsettigi, izerinde durdugu bir nokta
vardir. Tasarladig1 daha genig evrende (metaevren belki daha iyi
bir terim olabilirdi) zaman yoktur. Termodinamik dengede, geg-
misi gelecekten ayirt etmenin bir yolu yoktur. Termal dengedeki
gazli bir kutunun bir dizi enstantanesi karigtirilabilir ve daha
sonra basitge her enstantanedeki atomlarin dagilimina bakila-
rak cekildikleri zamana goére tekrar sirayla dizilebilirler. Eger
biz boyle bir metaevrendeki bir dalgalanmanin i¢ginde yasiyor-
sak, metaevren hakkinda sdylenebilecek tek sey, var oldugu ve
icinde bagka dalgalanmalarin oldugudur. Zaman oku (veya za-
manin oklar) sadece bu dalgalanmalar iginde var olurlar.

4 Ashnda, Giineg Diinya'da 93 milyon mil (yaklagik 150 milyon km) uzaktadir. Bu
geviri S.G'nin Kinetic Theory kitabindandir (Brush, Pergamon, Oxford, 1966).
‘Eter’ bizim bog uzay dedigimiz seyi dolduran teorik bir akigkand; béyle bir
akigkana duyulan ihtiyag 6zel gorelilik teorisinin kesfi tarafindan ortadan kal-
dinlda.
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Boltzmann'in ele aldig), ama birgok insani bugiin bile di-
sindiiren bagka bir bilmece vardir. Neden termodinamik den-
geden bu denli sapmig biiyiik bir dalgalanmanin iginde yasi-
yoruz? Boltzmann, “dlinyamizin” (Evren) ne kadar biiyiik oldu-
gunun 6nemli olmamasiyla mutluydu; “evreni yeterince biiyiik
varsayarak, diilnyamizin bu kadar kii¢lik bir kisminda simdiki
durumunda olma olasililigy, o kadar da kiigiik degildir.” Belki
daha kiigiik dalgalanmalar da olabilir, ama ne olacak ki? Bu-
giin genellikle tanimlandig1 sekilde bilmece, metaevren bakig
acisindan, termodinamik dengeden baglayarak daha kiigiik bir
dalgalanma yapmanin gok daha basit olmas1 gerektigidir.

Ug bir 6rnek ele alirsak, eger tiim Evren kadar biyilk ve
karmasik bir dalgalanma meydana gelseydi bu gok daha kolay
olurdu ve bu nedenle ¢ok daha muhtemel olarak, bir dalgalan-
ma $u an oturdugunuz odayl, tiim igerdiklerini, tiim hafizanizla
sizi ve bu kitabi liretebilirdi. Bir saniye 6nce bu olabilirdi ve siz
bu climleyi bitirmeden tamami yok olabilirdi. Eminim (eger bu
satir1 okuyacak kadar hayatta kaldiysaniz) bu goériigte bliyiik
bir kusur oldugunu 6grenmekten memnun olacaksiniz ve daha
sonra agiklayacagim sekilde, bir Boltzmann dalgalanmasindan
tek agsamada bir Biiylik Patlama olusturmak bir insan beyni
olusturmaktan gok daha kolaydir. Ama bu giiven verici i¢go-
ri olmadan bile sonsuz bir evrende her seyin miimkiin oldugu
hala dogrudur ve iginde yagsadigimiz Evrende ne kadar uzak bir
ihtimal oldugu 6nemli degildir, herhangi bir yerde olmasi zo-
runludur. Var olan Evrenimiz biiylikligiinde bir dalgalanmanin
var olma olasilig1 kadar kiigiik olabilir; ama “her” say1 tam ola-
rak, sonsuzlukla karsilagtirildiginda dlgtilemeyecek kadar kii-
¢uktir ki bu da, metaevrenin herhangi bir yerinde, kendimizin
diger kopyalarinin olma ihtimalinin ne kadar oldugu ve onlarin
ne kadar uzakta oldugu gibi ilging sorular: ortaya gikartir.

Zaman ve Mesafe
Bunu bakis agisina eklemek igin, bir Boltzmann tiirii dalgalan-
manin diizensiz bir metaevrende tam olarak nasil diizen grup-
lar1 olusturdugunu ayrintih bir sekilde agiklamaya deger. 19.
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yiizyila uygun olan goriintii, kaosta goéziiken diizen baloncukla-
riyla beraber dengede bir pargacik ve radyasyon denizi olurdu.
Ama bu baloncuklar aninda, tam olarak olugmus gekilde orta-
ya gikamazlar. Dalgalanmalar denge durumundan uzaklagtikga
gelismek zorundadirlar. Pargaciklar (ve radyasyon), bizim ya-
sadigimiz bir dalgalanma durumunda yildizlar, gezegenler ve
insanlari olugturmak i¢in dogru bir gekilde bir araya gelmelidir.
Zamanin akigina giinliik algimizin bakig agisindan, bu tamamen
zamanin geriye gitmesi gibi olurdu; 6rnegin radyasyonun etki-
sinin karbon gibi elementlerin gekirdeklerini pargalayip helyu-
ma dontigtiirebilecegi, radyasyonun yildizlara yakinsamas: ve
iglerine dogru derin kuyular kazmas: gibi. Bu bakis agisindan,
bu iglemin odanizin biyiikligiinde, kiigiik, kisa 6miirli bir ba-
loncuk olusturmasinin, etrafimizda goérdiigliimiiz kadar biiyilik
bir evren olusturmasindan gok daha olasi oldugunu séyleriz ve
iglemin su an durup terse, kaotik, diisiik entropili bir duruma
gitmesinin, terse doniis ve geri diizensizlige olan yolculugun
baslangicindan &nce Biiyiik Patlamaya kadar tiim yol boyunca
ilerlemis olmasindan daha muhtemel oldugunu séyleyen aym
bakis agisidir.

Gordiiglimiiz gibi, zamanin ne oldugunu séylemek ¢ok zor-
dur ve tim bu agiklama esasen zamanin diginda duran ve me-
taevrenin evrimlegmesini izleyen bir kozmik gézlemcinin go-
rigiidir; fakat Boltzmann dalgalanmasinda yagayan herhangi
birinin bakigin agisindan, dalgalanma olusurken, “zamanin geri
gitmesini” tecriibe edeceklerini diigiinmek i¢in herhangi bir se-
bep yoktur. Bu merak uyandiran fikir 6zellikle Philip K. Dick'in
Counter-Clock World'ii olmak iizere birgok eglenceli bilimkurgu
hikayesine yol agmig olsa da, bir 6nceki b6liimde kullanilan tiim
goriigler, dalgalanmanin iki yarisinda da eksiksiz olarak uygu-
lanabilir. Dalgalanma olugurken, baz1 dilimlerde daha diizenli
ve digerlerinde ise daha az diizenli bir evrenin oldugu bir dizi
zaman dilimleri olmalidir (Hoyle'un gekmece gozlerinin karsi-
l1g1). Eger zamanin akigina olan bakis agimiz gergekten diize-
nin ge¢miste ve diizensizligin gelecekte oldugu sekilde dilimleri
diizenlemek iizerineyse, o zaman ayni kurallar dalgalanmanin
her iki yansina da uygulanir. Olugsumu sirasinda bir baloncuk
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icinde yagiyor olabilirdik ve bunu asla bilemezdik. Bagka bir
deyisle, ne kadar yiiksek veya diisiik oldugu fark etmeksizin,
dalgalanmanin ulagtig1 en diigiik entropi durumundan, zaman
disinda duran goézlemcinin gérdiigii sekilde zaman oku her iki
yonde de “yukariya” dogrudur, yliksek entropi durumunu goste-
rir. Baloncugun her yerinde, zaman oku yliksek entropi duru-
munu gosterir.

Yine de Boltzmann dalgalanmas fikrinin bu klasik versiyo-
nuyla, odaniz boyutunda veya tiim bir galaksi boyutunda veya
herhangi bagka bir boyutta dalgalanmalar olabilecegini kabul
etmemiz gerekir. Biiyiik Patlama ve genigleyen Evrenin yapisi
hakkindaki gagdas fikirler, beginci boliimde anlattigim gekil-
de bize daha farkh bir bakig agis1 verir. Ama yine de ¢agdag
cercevede bile yine de sonsuz bir Goklu Evrende sizin, benim,
Diinya'nin ve tiim goériinir Evren dahil olmak {izere ona kadar
olan her geyin kopyalar: olacagini kabul etmemiz gerekir. Sade-
ce 6zdes bir odanin iginde, ama sonsuz bir kaos tarafindan gev-
relenmis sizin bagka bir versiyonunuz degil; Samanyolu'ndan
farkl olmayan bir galaksideki Giines'e benzeyen bir yildiz et-
rafinda dénen Diinya'ya ¢ok benzer bir gezegendeki 6zdes bir
odadaki bagka bir versiyonunuz.

Bu agamada diger evrenlerin nasil ortaya ¢iktigim gok faz-
la diiglinmeden, viicudunuzu veya Diinya'y1 veya galaksiyi veya
tim Evreni olugturan atom ve pargaciklarn kag sekilde diizen-
lenebilecegine basitge goz atarak kopyalarin birbirinden ne ka-
dar farkl oldugu hakkinda kabaca bir fikir edinmek miimkiin-
diir. Ornegin eger viicudunuzdaki atomlar kullanilarak ne kadar
farkl atom diizenlemesi yapilabilecegini hayal ederseniz (veya
hesaplarsaniz) ve daha sonra bu “viicutlar1” tekrar etmeden yan
yana bir sirada diiglinilirseniz, permiitasyonu bitirip yeniden
baglamaniz gerekmeden 6nce bu sira ne kadar uzun olurdu?
Pennsylvania Universitesi'nden Max Tegmark, bizim i¢in yogun
hesaplamay: gergeklestirdi ve gériniir Evrenin biytikligiinin
bakis agisina yerlestirdi.

Biiylik Patlamadan bu yana gegen zaman 14 milyar yildan
birazdaha azdir, dolayisiyla bu anlamda Evren 14 milyar yildan
biraz daha gengtir ve gordiiglimiiz en uzak nesneler, onlar1 14
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milyar y1ldan biraz daha az bir siire 6nce terk etmis 151k saye-
sinde goriliir. Ama bu 151k uzayda bize dogru yol alirken, uzayin
kendisi geniglemistir ve Evren biiylimiistiir, dolayisiyla en uzak
goriilebilir nesneler su an bize 14 milyar g1k y1li1 uzakhkta degil,
40 milyar 151k y1lindan, yani 4 x 10% metreden, biraz daha fazla
bir uzakliktadir. Bu, Evrenin genisledigini kesfeden astronomu
onurlandirmak i¢in Hubble hacmi denen, etrafimizdaki bir uzay
baloncugunun yarigapidir. Goklu Evrendeki bagka bir yerde di-
ger gezegenlerde yasayan sizin diger versiyonlariniz mitkemmel
teleskoplar varsa gorebilecekleri her geyi igeren kendi Hubble
hacimleriyle gevrelenmistir. Ama bu Hubble hacimlerinin birbi-
ri iistiine bineceklerini diigiinmek igin bir sebep yoktur.

Uzayin sonsuz ve biiyiik 6lgekte maddeyle diizgiin olarak
dolu oldugunu varsayarak,® Tegmark sizin en yakin “ikizini-
zin"” 10'un 10% kuvveti kadar metre uzaktaki bir gezegende ya-
sadigin1 hesaplar. Bu kavranamayacak kadar biiyiik bir sayi-
dir. Tegmark, astronomlarin teleskoplariyla inceledigi her seyi
iceren Hubble hacminin yarigapindan gok daha biiyiik oldugu
i¢in, buna “astronomik seviyeden daha fazla” demeyi sever. Ama
yine de sonsuzlukla karsilagtirildiginda son derece kiigliktiir;
Tegmark'in belirttigi izere, sayinin biiyiikliigi ikizinizi daha az
gercek yapmaz.

Aymn1 varsayimlar: kullanarak, 100 151k yil1 genigliginde ya-
rigapa ve Diinya izerinde merkezlenmis 100 151k y1l1 yarigapin-
daki uzay bolgesindekine 6zdes igerige sahip diinyadan 10'un
10° kuvveti kadar metre uzaklikta uzayin kiiresel bir hacmi ol-
malidir; ve ayni gekilde 10'un 10"® kuvveti kadar metre uzak-
likta tiim Hubble hacminin 6zdes bir kopyasi olmalidir. Sizin
kopyalarimizin gelecek hayatlarini etkiledikleri degisik segim-
ler yaptiklan, Evrenimizin biraz daha kusurlu birgok kopyasi
ve Everett yorumundaki kuantum gergekliginin farkl versiyon-
larindan benzersiz olmayan gegitlemeler olmalidir. Tegmark'in
ortaya koydugu gibi, “burada prensipte olabilmig olabilecek her
sey, aslindan bagka bir yerde olmugtur,” tipk: piyangoyu kazan-

5 Kozmik ardalan 1gimasinin gozlemlerinden gelen kamt gostermektedir ki, Evre-
nimizde Tegmark'in biyik dlgekle kastettigi 10 metre geniglikten daha uzun
olan herhangi bir yap: yoktur.
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manmz veya “Diinya” lizerindeki yagamin biiyiik bir asteroitin
carpmasiyla beraber bir hafta 6nce yok olmas: gibi.

Tegmark bu durumu bir “1. Tir” Goklu Evren olarak tamimlar,
ki boyle her geyin aym Biiyiik Patlamadan ortaya giktig1 sonsuz
ve genigleyen bir metaevrende her seyin bagka kopyalar: var-
dir ve her gsey aym fizik yasalarina uyar. Ismin ima ettigi gibi,
Coklu Evrenin bagka tiirleri de vardir ve Everett tarz1 kuantum
fiziginin paralel evrenleriyle (Tegmark bunlar: “3. Tiir” olarak s1-
nmiflandirir) daha sonra agiklayacagim farkh olasiliklar bunlara
dahildir. Ama bu Goklu Evren temasi lizerine en basit gegitleme-
dir ve Tegmark 1. Tir Goklu Evren fikrinin tam olarak gézlemsel
kanitlar1 yorumlayan kozmologlarin varsayimlan tizerine ku-
ruldugunu savunur. Ornegin kozmik ardalan 1g1mas1 gézlemle-
ri gékyliziinde biraz daha sicak ve biraz daha soguk pargalar
gosterir. Bu pargalarin biiyiikliigli uzayin egriligine baghdir ve
gozlemler kuvvetli bir gekilde uzayin bir kiirenin ylizeyi gibi eg-
ri olmadig fikrini destekler. Kozmologlar tarafindan kullanilan
dilde, kiiresel model yiizde 99,9 giivenle géz ard: edilir. Bunun
anlam), standart hesaplamalara gére bizim gérdiigiimiiz biytik-
liikte sicak ve soguk pargalar binde bir kez sans eseri kiiresel
bir evrende géziikebilirler. Ama Tegmark bu sayilar yorumunun
ancak gozlemlenebilecek 1000 adet bagka kiiresel evren varsa
anlaml olacagini soyler. “Yiizde 99,9 giiven araliginin” tam ola-
rak anlami, her bininden 999 kiiresel evrenin bizim gérdigimiiz
degisik biiytikliikte lekeler gosterme olasiligidir ve bizim leke-
lerin uzayin diiz oldugunu diistindiirdiigi ender kiiresel bir ev-
rende yasiyor olmamiz pek olas1 degildir. Burasi sonsuz uzay ile
gidebilecegimiz son nokta; peki, ama ya sonsuz zaman? Zaman
kozmolojik hesaplamalara nerede girmektedir?

Zaman ve Termodinamik

Boltzmannin tanimladig) termodinamik dengeden bu tiir bir
dalgalanma ile iginde yagadigimiz Evren arasindaki anahtar
fark, Evrenin genisledigidir. Kararli durumdaki kaosun sonsuz
ve ebedi bir metaevreninde, bir dalgalanmanin tipk: bizimki
gibi olan, ama geniglemeyen bir evren iiretmesi oldukga olasi,
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fakat son derecede enderdir; ama 6nceden gérdiigiimiiz gibi,
bu tek bir oda tek bir gezegen veya hatta bir kaosun ortasinda
yiuzen ¢iplak bir insan beyni iireten bir dalgalanmanin olma-
sindan ¢ok daha az olasidir. Evrenimizin bir Biiyiik Patlama ile
baslamasi1 bakis agimiz1 degistirir; ima ettigim ve tam olarak
bir sonraki béliimde anlatacagim gibi, dalgalanmalarin bir Bii-
ylik Patlama olugturdugu diigiiniildiigii siirece genigleyen evren
yalitilmig bir insan beyni olugturmaktan ¢ok daha kolaydir. Fa-
kat bildigimiz gekilde Evrenin nasil dogduguna gelmeden 6nce,
bizim 6zel Evrenimizin, yani bizim tiirde evrenin, yapis: bize
termodinamik ve zaman oku {izerine biraz daha farkl bir bakig
agis1 verir. Ayrica genigleyen evrenin kiitlegekim tarafindan bir
arada duran madde yiginlarni igerdigi gergegi her seyi daha
enteresan bir hale getirir.

Klasik termodinamik biiyiik 6lglide 19. yiizyilda Clausius,
Kelvin, Boltzmann ve Amerikan Josiah Williard Gibbs gibi 6n-
ciiler tarafindan gelistirildi. Klasik termodinamik esasen den-
gedeki sistemleri ele alir. Ornegin 6nceden tanimladigim gaz
kutusundaki bélme kaldirildiginda gazin tiim kutuyu doldur-
mak i¢in yayilacagini, ¢iinkii gazla dolu olan kutunun bir denge
durumunda oldugunu bize anlatabilir. Ama baganlarina rag-
men, klasik termodinamik gaz kutuyu doldururken, yani denge-
de degilken ne oldugunu agiklamada gok basarili degildir. As-
linda, bagka bir yerde ele aldigim {izere,® klasik termodinamik
zaman yokmus gibi davranir. Gazin bir kutuyu doldurmak igin
yayilmasi ve gok daha karmagik sistemler, birbirinden ufacik
agsamalarla ayrilan, ama her biri “statik” olan biraz farkl du-
rumlann dizisi cinsinden tanimlanir. Gok kiigiik derecede asa-
malar, aslinda, gazin kutuyu doldurmasi igin sonsuz uzunlukta
olmas1 anlamina gelir; dolayisiyla bu yaklasimla ilgili agik¢a
bir kusur vardir. Ismindeki “dinamik” terimi degigimi ima etse
de, klasik termodinamik aslinda hi¢ de degisimi tanimlamaz ve
entropi gibi anahtar kavramlar, dengedeki sistemlerin hesap-
lamasiyla, dengedeki bir sistemi dengedeki bagka bir sistemle
veya tipki bélme gekilmeden 6nce ve gekildikten sonra oldugu
gibi ayni sistemi farkli bir durumdayken karsilagtirarak ¢oziil-

6  Basit Derinlik
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miigtlir. Bu anahtar kavramlarin yanlis oldugu anlamina degil,
tiim hikdyeyi anlatmadiklarn anlamina gelir.

20. yiizyalda ve 6zellikle ikinci yarisinda, Norvegli Lars On-
sagar ve Rus Ilya Prigogine gibi 6nciilerin ¢galigmalarindan yola
cikarak, bilim adamlar geylerin nasil degistigini ve karmagik
sistemlerin (insanlann karmagikhg: veya Diinya‘'daki yasam
ag1 dahil) nasil basit bilegsenlerden olustugunu agiklayarak ve
bir enerji akigini kaynak alip gériiniiste termodinamigin ikinci
kuralin hige sayarak, dengede olmayan termodinamigi kavra-
may! gelistirdi. Tim bunlar matematikgilerin kaos dedigi seyi
(Boltzmann'in diinyanin dogal durumu olarak 6ngérdiigi ter-
modinamik kaosla aym sey degil) ve glinlimiizdeki en 6nemli
arastirma alanlarindan biri olan karmagik sistemler tizerine ga-
ligmay: olusturdu; ama burada tiim bu detaylara girmek gerek-
mez. Dikkate almamiz gereken 6nemli nokta, denge hakkindaki
fikirlerimizin genigleyen bir evrende degistirilmesi gerektigidir.

Gazin kutuyu tekrar doldurmak igin genigledigi basit érne-
ge geri donelim. Tamamen kaldirilmig bir bélmeyle iki yariya
dizgiince béliinmiis sonlu bir kutu yerine, gok uzun, (belki de
sonsuzca uzun) iginde piston olan bir borumuz oldugunu ve
pistonun diizenli olarak boyu boyunca gekildigini ve gazin pis-
tonun arkasinda siirekli artan hacmi doldurmak i¢in genisledi-
gini varsayalim; piston hareket ettigi siirece, gaz termodinamik
bir dengeye yerlesemez. Veya gazin sonsuz biiylik bir kutunun
bir kdégesinden baglayip, gevreleyen bosluga dogru genisledigi-
ni hayal edin; her zaman termodinamik dengedeki bir duruma
dogru giderek, ama asla ulagsamayarak, sonsuza kadar genisle-
meye devam eder. Veya sikigmig gazla dolu kiigiik bir kutuyla
basladigimizi, ama kutunun kendisinin genigledigini dolayisiy-
la gazin da onunla genisgledigini ya da kutunun kapagini agtigi-
m1z1 ve gazi sonsuz bir vakuma biraktigimizi varsayin. Bunlann
hepsi Biiyiik Patlamadan bu yana Evrenin geniglemesine dair
mantikl benzetmelerdir ve ikinci bélimde tanimladigim kara
enerji dahil olmak tizere sahip oldugumuz en iyi kanit, Evre-
nin maddi igeriginin seyrelerek siirekli genigleyecegidir. Bunun
nasil bagladigiyla ilgili ¢gok fazla kafa yormayin, tiim hepsi 5.
Bolimde agikliga kavusacak.
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Evrenin bu genigleme ve seyrelmesi, entropinin artmasi ve
termodinamik sistemlerin denge durumuna egilimi tarafin-
dan tanimlanan oktan oldukga farklh bir gekilde, bize bagka bir
zaman oku verir. Gegmis dedigimiz gey ile gelecek dedigimiz
sey arasinda agik¢a bir kozmolojik fark vardir; ge¢mis, galak-
si kiimelerinin gimdikinden daha yakin durdugu zamandir ve
gelecek, galaksi kiimelerinin simdikinden daha uzak durdugu
zamandir. Bagka bir deyisle, kigisel zamanin akig1 tecriibemize
gore kozmolojik ve termodinamik oklar aym y6ni goésterirler;
Evren biiylidiikkge daha fazla yildiz sénecektir ve her sey daha
yiiksek bir entropi durumunda, termodinamik dengeye daha ya-
kin olacaktir.

Ama tim bu agiklamada bir seyin garip oldugunu fark et-
mis olmaniz gerekir. Gelecegin galaksi kiimelerinin daha uzak
durdugu zaman oldugunu séyleyebiliriz; ama galaksiler gi-
bi biiylik nesneler, termodinamik dengeye dogru giden ve gok
diizgiin bir gazdan baglamig bir Evrende ne yapiyorlar? Gele-
cegin, yildizlarin s6ndiigli zaman oldugunu soyleyebiliriz; ama
agikca etrafiyla termodinamik dengede olmayan yildizlar gibi
sicak nesneler, nasil Evrende olugabiliyor? ki sorunun da ce-
vab1 kiitlegekimdir. Kiitlegekim, kendisinin yoklugunda uygu-
lanan termodinamik yasalarim hige sayarak, diizensizliklerin
olusmasini saglar. Diinya iizerinde su bardaginda eriyen buz
kiipleri veya gaz kutular gibi seylerin davranigin1 kavramada
kiitlegekim gok dnemli olmadig igin, klasik termodinamik kiit-
legekimi igermez. Ama kiitlegekim yildizlar, galaksiler ve Evren
6lgeginde karsi konulamaz bir gekilde 6nemlidir. En azindan bir
stireligine, bir yer ile digeri arasindaki sicaklik farkini ve Evreni
tanimlamak igin gereken bilgi miktarini arttirarak, kiitlegekim,
klasik termodinamigin kurallarin1 bastan agag: degistirebilir,
¢iinkii ¢ok ilging bir 6zelligi vardir. Kiitlegekimsel enerjinin bir
yildiz veya bir galaksi hatta sizin viicudunuz gibi bir madde
yi1giniyla iligkisi negatiftir. Bu demektir ki, kiitlegekimsel alan
negatif entropi icermektedir; yani kiitlegekim entropi igin kuyu
etkisi olugturur.
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Kozmik Ok ve Kiitlegcekimsel Cokiis

Kiitlegekimin negatifligini diger kitaplarda ele almis olmama
ragmen bu, Evrenin 6nemli bir 6zelligidir ve o kadar sezgile-
re aykiridir ki, burada bir kez daha agiklamak i¢in mazeret an-
latmayacagim. Kiitlegekimsel alanin enerjisinin negatif oldugu
gercegi, etrafimizda gordiigimiiz Evrenin neden var oldugunun
tek en 6nemli sebebidir ve basitge géz ard: edilemez.

Bu konuyu ele almanin yolu, kiitlegekim kuvvetinin nasil
igledigi hakkinda diiginmektir. Bir ters kare yasasina uyar, ki
bu iki nesne (herhangi iki kiitle y1g1n1) arasinda isleyen kiitle-
¢ekim kuvvetinin 1'in nesneler arasindaki uzakligin karesine
béliimiiyle orantili oldugu anlamina gelir. iki nesne (veya daha
fazlasi) kiitlecekim tarafindan birbirine gekildiklerinde, kiit-
lecekimsel enerjinin hareket enerjisine, yani kinetik enerjiye,
doniigmesiyle bu kuvvet onlarin daha hizli hareket etmesini
saglar. Birbirini iten atom ve molekiillerin kinetik enerjisi, 1s1
dedigimiz seydir. Ornegin bir y1ldiz, yagsama soguk bir gaz ve toz
bulutu olarak baglar, ama kiigiildiikge ve kiitlegekimsel enerji
kinetik enerjiye doniigtiikge 1s1mir. Bir 6nyildiz igeride yeterince
sicak oldugu zaman, niikleer fiizyon etkilegsimleri baglayabilir
ve niikleer yakit bitene kadar sicak kalabilir. Ama hepsi, madde
daha yogun bir duruma g¢éktiikge kiitlegcekimsel alandan gikarl-
mig 1s1 ile baglar. Bu, goriiniigste termodinamigin ikinci yasasini
yok sayarak soguk bir Evrende sicak yildizlarin olugmasini sag-
layan geydir. Maddenin yogunluklan entropi i¢in kuyu gibidir.

Simdi Gilines gibi bir yildizin bilegenlerini atom ve par-
¢aciklara ayirdigimizi ve onlar1 sonsuz biiyiiklikte bir mad-
de bulutuna yaydigimizi, dolayisiyla her pargacigin en yakin
komsusuna sonsuz uzaklikta oldugunu hayal edin. 1, sonsuza
bélindiigiinde (sonsuzun karesi sonsuzdur) sifira egit olacag:
i¢in, pargaciklar arasinda igleyen kiitlegekimsel kuvvet olma-
yacaktir. Bagka bir deyisle, kiitlegekimsel alanin enerjisi sifir
olacaktir. Elbette yildizlar1 bu sekilde pargalarina ayiramayiz,
ama bu basit diiglince deneyi, herhangi bir miktarda maddeyle
bagintili kiitlegekimsel enerjinin sifir noktasinin olabildigince
genigge aynlmis bilegenlerin hepsi i¢gin bulundugunu sdyleyen,
genel gorelilik teorisinin denklemleri kullanilarak yapllén uy-
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gun bir hesaplamadan ortaya ¢ikan temel bir gercek hakkinda
bize biraz fikir verir. Bu Celsius veya Fahrenheit 6l¢eklerinin si-
fir noktalarindan sicaklik 6lgmek igin yapilan tercih gibi keyfi
bir tercih degil, Kelvin 6lgeginin sifir noktasindan yapilan si-
caklik 6l¢iimii gibi temel bir gergektir.

Sonsuzca yayilmig bir buluttan daha yogunlagmig bir mad-
denin herhangi bir yogunlugu (hatta her litre uzayda bir hidro-
jen molekiilii bulunduran bir gaz bulutu) sonsuzca yayilmig bir
buluttan daha az kiitlegekimsel enerjiye sahip olmalidir, ¢linki
madde gekildiginde enerji alandan kaldirlir. Sifir enerjiyle bag-
ladigimizdan, bir miktar enerjiyi disar1 gektigimizde elimizde
negatif enerji kalir. Kiitlegekimsel alanin negatif enerjisi, nega-
tif entropinin bilgiye esdeger biliylimesini, Evreni Diinya gibi
gezegenlerin sicak yi1ldizlarin agiga ¢ikardig: enerjiyle beslene-
bildigi ve bir taraftan dengeyi kurmaya galigtiklar daha karngik
ve enteresan bir yer olugturmasini saglar. Er ya da geg, entropi
kazanacaktir, ama heniiz degil.

Biz elimizde ne kadar negatif enerjiyle birakildik? Genel go-
relilik teorisini kullanarak yapilan oldukga basit bir hesaplama
bize der ki, eger m agirhgindaki maddenin herhangi bir yigim
(bir yi1ldiz, bir gezegen, bir kisi, bir evren...) bir matematiksel
noktaya, bir tekillige ¢okebilseydi, bu kiitleyle baglantil kiitle-
¢ekimsel alanin enerjisi eksi mc? olurdu. Einstein'in iinlii denk-
leminde verilen, maddenin kendisinin durgun kiitle enerjisine
tam olarak esit ve zit olurdu. iki enerji birbirini tamamen yok
ederdi, ki bu da maddenin bir noktadaki herhangi bir yogunlu-
gunun toplam sifir enerjiye sahip oldugu anlamina gelir.

Bunun 6nemini anlayan ilk kigi Alman Pascual Jordan‘di. E-
ger bir noktada belirirse, negatif kiitlegekim enerjisi tam olarak
pozitif durgun kiitle enerjisine esdeger olacagi igin, bunun belki
de bir y1ldizin yoktan olustugu anlamina geldigini anlamigti.
1940'larda fizik¢i George Gamow Washington'da yasiyordu ve
Einsteinin galigtig1 Princeton’a bir ziyareti sirasinda Einstein'a
bu sasirtic1 fikirden bahsetmigti. “Einstein adimlarini durdur-
du,” der Gamow, “ve caddenin karsi tarafina gegtiéimiz igin, bir-
kag araba bizi ezmemek i¢in durmak zorunda kaldilar.”
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Fikir Einstein't durduracak kadar gasirtici olsa da bir yildi-
z1 bu gekilde olugturmak igin en az iki sorun vardir. ilki, mad-
deyi bir arada tutan kiitlegekimsel kuvvetin yildiz1 olugturmak
icin asla genigleyemeyecek kadar kuvvetli oldugudur;’ digeri ise
eger boyle bir gey olsayd), bir kara deligin ufkunun ardinda gé-
rinirden gizlenmis olacagidir. Dahasi, bir tekillikle ne olacag-
n1 agiklayan bir teori yoktur, sadece bir tekilligin yakininda ne
olacagin soyleyen vardir. Ama tipki 1940'larda Evrenin genigle-
mesi yeni kegfedilmigken ve Biiylik Patlama terimi kozmolojiye
heniiz girmemigken, Einstein'in bile 6nem vermedigi tizere, eger
yoktan bir yildiz yaratabilseydiniz, gok ama gok kiigiikle bas-
layip ve kiitlegekim onu tekrar bitirmeden, hizlica genigleme-
yi stirdiirecek bir mekanizmanizin olmasi gerekirdi. 1980'lerde
fizikgilerin kesfettigi sey ve bir sonraki béliimiin konusu tam
olarak bu olusturur. Bu bakis agisindan, diger sorunu da goze-
cek gekilde, bir kara deligin i¢indeyizdir. Ama teori kiitlegekim,
zaman oku hakkinda héala bize bir geyler séylemek zorundadir.

Bizimkindeki gibi, bir Biiyiik Patlamadan miikemmele son
derece yakin diizgiinliikte baglay1p olugan bir evren bile zaman
gectikge daha diizensiz hale gelecektir ve kiitlegekim madde yo-
gunluklarini bir araya gekecektir. Eger bu islem yeterince uzun
olursa, sonunda ¢ok biliylik miktarda bir madde karadelikle son-
lanacaktir, ki bu maddenin olas1 en ug yogunlugudur. Karade-
likler uzayin biinyesinde derin oyuklar olugturur, ama daha az
madde yogunluklar bile yakinindaki uzay: bozarlar. Insan ba-
kis agimizdan, uzayin kendisi zaman gegtik¢e daha fazla burug-
maktadir. Uzay geniglemese bile neredeyse diizgiin bir evrenden
baglayarak bu olabilir, dolayisiyla kozmolojik zaman okundan
bagimsizdir. Gelecek, uzayin daha fazla burustugu zamandir;
gecmis ise uzayin daha diizgiin oldugu zamandir. Uzayin bu bu-
rugmasl, eger Evrenimizin kaderi sonsuza kadar geniglemezse
ne olurdu sorusunun cevabini hayal etmeye ¢alisirken, bizi da-
ha detayh diigiinmeye iter.

7  Bir tekillikte, bir matematiksel noktada, kuvvet sonsuz olabilir, ki bu yiizden
fizikgiler iginde tekillikler olan teorilere giivenmezler.
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Geriye Sekme?

Genel gorelilik teorisi, tipki bizim iginde yagadigimiz Evreni
Biylk Patlamadan bu yana genigliyor gériigiimiiz gibi, bir Bii-
yik Patlamadan bu yana genigleyen bir evrenin dogru bir mate-
matiksel agiklamasini saglar. Ama uzayzamanin geniglemesinin
bu agiklamasi Einsteinin denklemlerine olan tek kozmolojik
¢6zlim degildir. Denklemler ashinda gesitli evrenler tanimlar.
Bazilar1 daha hizl genigler, bazilar1 daha yavasg; bazilar biiyiik,
bazilan kiigiiktiir; bazilar1 sonsuza kadar genigler; bazilar Bii-
yik Patlamanin tersten olusunu animsatan bir “blyiik ¢okiis-
te” kendi tizerlerine g¢okerler. Olasi evrenlerin bu gesitliligi de
ayni zamanda Goklu Evren arayigiyla bagintilh olabilir; belki
de Einstein'in denklemleri tarafindan saglanan her gesit evren
Goklu Evrenin bir yerinde var oluyorlardir. Ama ben gimdilik
bizim Evrenimiz i¢in olan gikarimlara odaklanmak istiyorum.
Einsteinin genel gorelilikle ortaya gikisindan yaklasik 80 yil
sonra ve Biiyiik Patlama fikrinin sayginhk kazanmasindan gok
sonra, kimse Evrenimizin sonsuza kadar genigleyecegi veya bir
gin geri ¢ékmesi gerektigi hakkinda emin degildi. Her iki ihti-
mal de denklemler tarafindan saglanir ve Evrenimizin kaderi,
geniglemeyi durdurup tersini baglatacak kiitlegekimin tizerine
etkidigi madde ile karsi-kiitlegekim ve geniglemeyi destekleyen
kozmolojik bir sabitin biiyiikliigi arasindaki dengeye baglhdir.
Bu iki katki hakkinda bilgimizdeki belirsizlik, teorisyenlere Ev-
renin nihai kaderi hakkinda tartigmalarina imkan saglayarak
20. yiizyilin sonuna kadar siirdii. Bu diigiincelerden biri, Rus
teorisyen Alexander Friedmannin 1920'lerdeki ¢aligmasina u-
zanan, su an Biiylik Patlama dedigimiz geyin aslinda, daha 6n-
ceki bir Biiylik Patlamadan sonra sinirh bir boyuta geniglemeyi
takip eden bir 6nceki evrenin gekilmesinden olugan bir “biiyiik
sekme” oldugudur. Fizik yasalar1 ve 6zellikle genel goéreliligin
denklemleri tarafindan saglanan bu olasilik, zamanin kékeni
problemini ortadan kaldirir sekilde sonsuz uzun gegmise sahip,
uzaysal olarak sonlu bir evrenin olasiligim saglar goriindigi
icin tahminen Aristoteles’i mutlu ederdi. Eger bir Biiyiik Pat-
lamadan baglayan geniglemenin ve sonradan gelen ¢okiigiin, ki
buna bazen “bliylik ¢6klis” denir; her agamasini ayr: bir evren
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olarak kabul ederseniz, bize bagka tiir bir Coklu Evren sunar.
Sonsuz sayida “gegmis” ve "gelecek” baloncuklariyla, ikinci bo-
limde agiklanan rastlantilar ve bu nedenle varligimiz1 agikla-
mak igin gerekli goriinen kozmik sabitlerin degerleri iizerine
gesitlemeler i¢in olanak vardir. Maalesef, sekme modeli en azin-
dan Evrenimizin bir agiklamasi olarak ige yaramaz,. Ama bu ne-
den ise yaramadigini agiklamaya deger, biiyiileyici bir bakigtir.
Dongiisel modelin gekiciliginin bir kismi, uzun siiredir de-
vam eden Biyiik Patlamadaki tekillik problemini ortadan kal-
dirdiginin diigiinilmesiydi. Dig goriiniir degeriyle alindiginda,
Einstein'in denklemleri Evrenin bir tekillikten, bir sonsuz yo-
gunluk noktasindan ve sifir hacimle bagladigini belirtir. Ama
baslangigta, ¢oken bir evrenin bir tekillige ulagmadan, gok yiik-
sek bir yogunlukta sekebilecegi diigiiniiliiyordu. Insanlarin ka-
fasinda olan bu tiirden bir yogunluk atom g¢ekirdeginin yogun-
luguna benzer bir ey olurdu, ki bu bugiin Evrendeki maddenin
en ug noktadaki yogunlugudur. Ne var ki, 1960'larda teorisyen
Roger Penrose ve Stephen Hawking denklemleri zamanda geri-
ye dogru izleyerek, Evrenimizin dogusundaki tekilligin gérelilik
teorisi baglaminda géz ard: edilemeyecegini ve ayn1 zamanda
esdeger tekilliklerin karadeliklerin kalbinde yatmasi gerektigini
gosterdiler. Genel gorelilik teorisi bu konuda son sézii séyleme-
yebilir; tekillige yakinken neler oldugu kuantum fizigi ile kiitle-
¢ekimin nasil etkilegtigine baglidir. Ama su kesindir ki, tipki bir
atom g¢ekirdeginin yogunlugu gibi ¢ok yliksek, ama “normal” bir
yogunluktan basit bir “sekme” ihtimali saf dig1 edilmigtir.
Kozmolojinin saliniml modellerinde entropiyle ilgili sorun-
lar da vardir. Bu, genigleme ve ¢okiigiin sadece bir agamasin,
varsayllan sonsuz salinim zincirindeki tek baloncuk diigiiniile-
rek goriilebilir. 1930'larda, Amerikan fizik¢i Richard Tolman her
salinimda entropinin biiylidiigiinii géstermigtir; dolayisiyla art
arda “Biiyiik Patlamalar” daha biiyiik bir entropiyle baglarlar.
Bunun etkisi pesg pese daha gii¢lii sekmeler olugturmaktir, do-
layisiyla evrenin art arda salinimlan daha fazla genigler. Eger
salimim zinciri gergekten ge¢mise dogru sonsuzca yayilirsa, o
zaman mevcut “salimim” ¢ok biiyiik olmahdir, o kadar ki genis-
leyen tek bir evren yaratan egsiz bir Biiyiik Patlamadan ayirt
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edilemez olmalidir. Bu salinim modelinin tiim anlamini ortadan
kaldirir. Ama bu durum, salimim modelini kurtarma gabasiyla,
béyle bir evrenin ¢oken yarisinda zamanin geri gidebilecegi, do-
layisiyla entropinin sifirlanacag: fikri iizerinde yogunlagarak,
ortaya konan umutsuz goriiglerin ¢ikmasini1 durdurmadi.

Gelecege DoOniis

Boyle bir durumda, karmasik elementleri ve zaman okunun ter-
sinin gerektirecegi geri kalan her geyi “eski durumuna bozmak”
igin 151manin yildizlar iizerine diigmesiyle, baloncugun ¢éken
yaris1 genigleyen yarinin ikiz bir gériintiisii olur. {lk bakista bu,
zaman okunun bir Boltzmann dalgalanmasinin iki yarisinda
ters yonleri goéstermesi fikrinden gok da farkh géziikmeyebilir.
Oysa ¢ok 6nemli bir fark vardir. Boltzmann dalgalanmasinda,
oklar sirt sirtadir ve her ikisi de daha diizenli bir durumdan
diizensize, daha biiyiik metaevrenin yiiksek entropi durumuna
dogru yonelir. Genigleyen ve ¢oken baloncuk evrende, oklar kafa
kafayadir ve her iki sondaki tekilliklerden uzakta, her ikisi de
baloncugun maksimum genisleme durumuna yénelir.

Bu tipki aym rayda bulunan iki trenin bir istasyondan iki
farkli yone dogru gikmasi ile aymi raydaki iki trenin zit yonler-
de birbirlerine dogru gitmesi arasindaki fark gibidir. Oklarin
bulugtugu ortada ne olur? iki trene ne olacagim biliyoruz; bir
baloncukevrende egit derecede daginik bir seyi engellemek igin,
evrenin her yerinde ayni anda, aniden, zaman tersine dénmeli-
dir. Baloncuk evrendeki her gey nasil olur da termodinamigin
tim siireglerinin tersine gevrilme zamaninin geldigini bilebilir?
Tek bir basit érnek ele almak igin, evren maksimum boyutuna
ulastiginda tek bir 151k fotonunun bir yildizin yiizeyinden ¢ik-
tigin1 ve bosluga dogru yola gikmak {izere oldugunu varsayin.
Tek bir foton (evrendeki diger tiim fotonlar arasinda) nasil olur
da aniden hareketini tersine gevirip, ¢ikti1g1 y1ldiza dogru geri
dénebilir?

Zamann akisinin bir yanilsama oldugunu ve altta yatan
gercekligin Fred Hoyle'un gekmece gozleri gibi zaman dilimle-
rinin bir dizisi oldugunu kabul etsek bile bunun ige yarama-

133



JOHN GRIBBIN

sinin tek yolu, evrenin maksimum biiyiikliigiine kargilik gelen,
y1gin igindeki noktada ¢aligmig her gekmece goziinde saklanan
“hafiza"nin seklini degistirmek olurdu. Bélen ¢izginin diger ta-
rafindaki gekmece gozleri “hafizalar” ya da gegmis degil, gelecek
dedigimiz geyin kayitlarim igerirdi. Her iki kayit dizisi de bir
Biiylik Patlamadan maksimum geniglemeye dogru bir genigleme
tanimlardi. Aslinda, entropi sifirlanmasai igin bir Biiyiik Patla-
madan baglayan ayni geniglemeyi tanimlamalarn gerekirdi. Y1-
gimn birinci yarisinin basitge bir kopyasi olacag i¢in, yiginin i-
kinci yanisina hig de gerek olmazd. Iki adet Biiyiik Patlama géy-
le dursun, Biiyiik Patlamalarin sonsuz bir dizisi olamaz sadece
bir Biiyiik Patlama olur; baloncugun hangi yarisinda yagamig
olursaniz olun, tipki bugiin gérdiigiimiz gibi, zamanin akigini
gecmiste bir Biiylik Patlama ve gelecegi genisleyen bir evren
seklinde goériirdiiniiz. Tim giiciiyle kozmik rastlantilar bilme-
cesini geri getiren, var olan tek bir Biiylik Patlamayla bag baga
kaldik. Uzayzamanin béyle bir yalitilmig baloncugu ne olursa
olsun, Goklu Evren degildir ve bu fikri ciddiye almak zordur.
Ama burada agiklanmasi gereken, zaman oku, 15181n yapisi
ve diger 1s1manin bigimleri hakkinda arda kalan bir bilmece-
dir. Bir fotonun y1ldiz1 terk edip sonra tersine dénmesi 6rnegini
keyfi olarak se¢gmedim; elektromanyetik 1g1manin davranigini
tamimlayan denklemler zamanda “ileri” veya “geri” olarak da is-
lerler. 19. ylizy1lda James Clerk Maxwell tarafindan kegfedilen
denklemler, Giineg veya bir TV vericisi gibi bir kaynagi terk eden
ve bazilarinin goziiniize veya evinizin gatisinin tepesindeki te-
levizyon antenine gelebilecek sekilde evrene dogru hareket eden
1s1may1 tanimlamak igin yorumlanmistir. Bir kaynaktan gikan
151k, tipk1 bir gélciige atilmig gakil tagindan yayilan dalgaciklar
gibi, ama ii¢ boyutlu olarak yayilir. Maxwell'in denklemlerini
bu sekilde yorumlamamiz bizim igin dogaldir, ¢iinkii bu yorum
bizim giinliik zamanin akig1 tecriibemizle uyusmaktadir. Ama
denklemler egit derecede ters yonde de igler. Nelerin sadece yil-
diz gibi bir nesneye dogru yakinsayarak, Evrenin ¢ok uzaginda
baslayip, ige dogru hareket eden elektromanyetik dalgalar ola-
rak tamimlanabilecegini de agiklarlar. Bu, evinizin gatisindaki
televizyon antenini terk eden ve “verici” lizerinde yakinsamak
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i¢in Evrenin her yoniinden gelen dalgalara karigan dalgalar: da
igerir. Sydney Universitesi'den filozof Huw Price, fizik yasalarin-
daki bu tiir bir simetriyi tersine gevrilen zaman oku ve iki bag-
langig, ama ciddiye alinmasi gereken bir sonu olmayan tek bir
“baloncuk” evren gériisliniin temel tas1 olarak kullandi. Goriigii
biiytileyiciydi ve benzer diiglinceler 1980'lerde Stephen Haw-
king tarafindan ele alinmig; ancak Alberta Universitesi'nden
Don Page ve Arizona State Universitesinden Paul Davies gibi
fizik¢iler tarafindan giiriitiilmiistli. Bu fizikgiler, kuantum ger-
cekliklerin dogru yorumunun, zamanin herhangi tek bir evrende
ters déndiigl degil, Everett yorumundaki birgok diinyada za-
manin “geri” gittigi kadar “ileri” de gittigi esit sayida evren bu-
lunacagina igaret ettiler. Bildigimiz gekliyle yagam olasihigini
ortadan kaldiracak gekilde, tiim olas1 evrenlerin kiigiik bir par-
cas1 garip bir sekilde davransa bile “rastgele bir gézlemcinin”
der Davies, “degismez bir zaman oklu evrende kendini bulmas:,
kars: konulamaz bir gekilde olasidir.”

Salinimli bir evrenin ¢éken yarisinda zaman terse dénmese
ve zamanin oklar aym yonii géstermeye devam etse bile seken
bir evrenle ilgili bagka bir sorun vardir. Evrenimiz Biiyiik Pat-
lamadaki ¢ok diizgiin bir durumdan ortaya ¢ikmigtir ve ondan
sonra kiitlegekim madde yi1ginlarini, sonunda karadelikler yap-
mak igin, uzayin dokusunu burugturarak bir araya g¢ekmigtir.
Tim karadelikler, kuantum siireglerinin ve kiitlegekimsel etki-
lesmenin hala anlasilamadig: tekillikler veya en azindan Ev-
renin dogusunda var olmus tekillige yakin durumlar igermeli-
dir. Bir karadelige diigsen madde, evrenin kendisi biiyiik ¢ékiige
varmadan once, evrenin sonundaki biiyiik ¢ékiigiin karsiligina
ulasir. Dolayisiyla biiyiik ¢6kiigiin kendisi, Bliylik Patlamanin
kesinlikle ikiz goriintiisii olmayan karmasik bir siiregle, karade-
liklerin ve tekilliklerin birlesmesini kapsar.

Kara maddenin itici giici sayesinde, kesinlikle biiyiik bir ¢o-
kiise gitmiyoruz ve tekrarlayan genisleme ve ¢ékme dongiileri
hakkindaki kurgularnn hig¢biri Evrenimize uygulanamaz. Ama
bu Biiyiik Patlamadan “6nce” bir sey olmayabilecegi veya Evre-
nimiz yok olduktan “sonra” bir gseyin olmayabilecegi anlamina
gelmez. Evrenin nasil bagladigina dair elimizdeki en iyi agikla-
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ma dogal olarak Goklu Evren temas: lizerine bagka bir gegitleme
ve kozmik rastlantilar bilmecesi i¢in tatmin edici bir 6nerme
sunar. Ayni zamanda tekilliklere yakin maddenin davranis: hak-
kinda ne bildigimizi diislindigiimiizi de kapsar ki buna “sis-
me"* denir.

Sigme (Enflasyon) teorisi ~gn.
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YENIDEN BASLAR (GiBI)

Kozmologlar Evrenimizdeki saniyenin on binde biri yasindan
sonraki her seyi, galaksiler ve yildizlar dlgeginde, baz1 detayla-
riyla anladiklarindan emindirler. Bu ortaya konulmasai sira dig:
bir iddia gibi goziikiir, ama Evrenin saniyenin on binde biri ya-
sinda oldugu bir zaman oldugunu sdylerken neyi kastettigimiz-
le baglayan, saglam bir teme! tizerine kurulmugtur.

Genel gorelilik teorisi Evrenin baslangicinda bir tekillik ol-
mas1 gerektigini ve karadeliklerin iginde de tekillikler olmasi
gerektigini sdylese de, fizikgiler bunu gergek diinyanin bir ta-
nimlamasindan g¢ok, genel goreliligin bir sorunu olarak gorir-
ler. Bir kuantum kiitlegekimi teorisinin denklemdeki tekillikleri
yok edecegini umarlar. Ama eger genel goreliligin denklemlerine
uygun bir gekilde Evrenin geniglemesini zamanda geriye dogru
aldigimiz1 hayal edersek, denklemlerde tekillige karsilik gelen
an1 “sifir zaman"” olarak diizenleyebiliriz. O zaman soru, genel
teori ve bugiin uygulanan diger fizik kurallarinin bize ne anlat-
tigin1 yeniden diisiinmeye zorlanmadan 6nce, ne kadar geriye
gidebilecegimize, yani sifir zamana ne kadar yaklagabilecegi-
mize déniigir.
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En dikkatli tahmin, Diinya iizerinde detayl olarak galigilmig
maddenin en ug yapisini ele alarak baglamaktir. Atom gekirde-
gi Diinya tizerindeki aragtirmacilar tarafindan yiizyildan fazla
bir slire 6nce incelenmigtir ve davraniglar1 derinlemesine an-
lagilmigtir. Bu davranigi kavrayisimiz ayni zamanda biiyiik bir
basariyla, iglerinde niikleer etkilegmeler olan yildizlarin nasil
igledigini anlamak i¢in de kullanilir. Fizik¢ilerin atom gekirdegi
yogunluguna karsilik gelen yogunluklarda bulunan maddenin
davranmgim kavradig: rahatlikla séylenebilir. Evrenin bugiin bi-
linen yogunlugundan yola gikarak, Evrenin daha kiigiik, ama bu-
giinki kadar madde igerdigi gegmisteki her ¢agin yogunlugunu
hesaplamak basit bir problemdir. Burada, bugiin gérdiigiimiiz
Evrenin parcgasinin kokeni ve zaman gegtikge nasil degistigiyle
ilgilendigimiz i¢in Evrenin sonsuz olmasi énemli degildir; aym
sey belki de ufkumuzun 6tesinde de oluyordur, ama bu tartig-
may1 etkilemez. Bu hesaplamanin sonucu, sifir zamandan son-
raki saniyenin on binde birinde (0,0001) bugiin gérdiigiimiiz Ev-
renin tliim igerigi atom gekirdegi yogunlugunda sicak bir madde
y1ginina sikigmasgtir.

Bu geleneksel olarak Biiylik Patlama olarak ifade edilen sey-
dir; sicak ateg topu o zaman da hizlica genigliyordu ve bilinen
fizik yasalar ikinci b6liimde bahsedilen kara maddenin hesaba
katilmasi sartiyla, tamamen tatmin edici bir gekilde bu genisgle-
medeki diizensizliklerin Evren yaslandikga iginde y1ldiz ve ge-
zegenlerin olustugu galaksilerin bliylidiigi tohumlar haline na-
s1l geldigini agiklar. 1960'larda standart Biiylik Patlama modeli
ilk geligtiginde' agiklayamadiklar1 ey ates topunun nereden
geldigi ve bugiin gérdiiglimiiz yapilarin biiylimesi i¢gin de tam
da dogru boyutta diizensizlikleri olusturmak ve geniglemesini
ayarlamak i¢in 0,0001 saniyeden 6nce ne olduguydu. Evren ne-
den maddenin kritik yogunluguna sahipti?

40 sene Once, 1960'larin sonunda bu, kozmolojinin gidebil-
digi en ug noktaydi. Kimse Evrenin nasil tekil bir kéken gibi
goziken yiliksek sicakliktaki gekirdek yogunlugu durumundan
hizlica genisledigini bilmiyordu; hatta birgok kozmolog asla

1 Big Bang fikri bundan gok daha eskiye gitmektedir, ama dikkatlice hazirlanmig
Big Bang modeli sadece 40 yagindan biraz daha fazladir.
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bilemeyecegimizi diigliniiyordu. Ama on sene i¢inde, 1970'lerin
sonunda, pargacik fizigi ve kozmolojinin evliligi, geleneksel Bii-
yik Patlamadan? 6nce Evreni genigletmeye baglatanin ne oldu-
gunu agiklamaya bagladi. $imdi gisme olarak bilinen bu fikrin
gelisimi, genigleyen bir metaevren iginde Evrenin kendisinin
kokeninin bir agiklamasini sunar. Hatta bizi goklu evrene bag-
lantilayabilir.

Parcacik Baglantisi

“Pargacik” fizigi yanhs bir isim gibi goriiniir, ¢linkii gordiigii-
miiz gibi, fizikgiler elektron gibi temel varliklari, hem pargacik
hem de dalga 6zellikleri olan kuantum olgulan olarak kabul
ederler. Bunlar kiitlecekimsel ve manyetik alanlar gibi alanla-
rin davramsi cinsinden tanimlanirlar. Kiitlegekim ve manyetiz-
ma gibi kuvvetlerin kendileri de alanlar cinsinden tanimlandig:
icin, pargaciklarin ve kuvvetlerin uygun sekilde nasil etkilegti-
gi Uzerine galigmalar kuantum alan teorisi olarak bilinir; ama
pargacik fizigi daha az korkutucu bir terimdir ve kuantum alan
teorisyenleri tarafindan bile genigge kullanilir. En 6nemli nokta,
ne isimle anilirsa anilsin, teorinin elektron gibi geylerin elekt-
romanyetizma ve diger etkilegsme bigimleri ile pargacik ve kuv-
vetlerin davranigin tanimladigidir.

Gergekten ele alinmas: gereken iki énemli fikir vardir. 1lki,
E=mc? ile uyumlu olarak enerjinin madde, pargacik ve alanlar
arasinda degis tokus yapabilecegidir. Kuantum seviyesinde bu,
bir gesit alandan diger gesit alana degisimi igerdigi igin, ilk ba-
kigta goziiktiigiinden daha az hayret vericidir. Eger alanda ye-
teri kadar uygun yerel enerji varsa, kendini bir ¢ift pargcaciga
dontstiirebilir (kesin konugmak gerekirse, bir pargacik ve onun
karsi-pargacik karsiligl) ve bu varliklar enerjileri bagka bir ge-
git alan enerjisine doéniigtiikge yok olarak etkilegebilir. En basit
ornek, tamamen tersine gevrilebilir bir etkilegmeyle bir elektron
ve bir pozitrona déniigen bir yiliksek enerji fotonudur (elektro-
manyetik alanin kuantumu). Ikinci énemli fikir, bugiin Evren-

2 Bugiin Big Bang terimi, genellikle sifir zamandan bu yana olan her sey igin kul-
lamhr.
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de buldugumuz tiim kuvvetlerin, yani kiitlegekim, elektroman-
yetizma ve sadece gekirdek ve alt1 6lgekte igleyen iki kuvvetin
(“yegin" ve “zayif” olarak isimlendirilen), gok ylksek enerjilerde
isleyen tek bir sliper kuvvetten ayrnlmis oldugudur.

Fizikgiler heniiz bu siiper kuvveti tanimlayacak egsiz bir
denklem dizisini bulamadilar; ama kuvvetleri birlegtirme fik-
ri hemen hemen yenidir. 19. yiizyilda, iskog James Clerk Max-
well, daha dnce oldukga farkh kuvvetler oldugu diigiiniilen
hem elektrik hem de manyetizmay: tanimlamak igin, onlar: bir
pakette tek bir kuvvet (veya tek bir alan olarak), elektromanye-
tizmamn farkh yoénleri olarak sayip bir denklem dizisi kesfetti.
Bundan sonra, kuantum elektrodinamigi ya da KED olarak bi-
linen, elektromanyetizmanin kuantum versiyonu, tatmin edici
bir gekilde tek bir matematiksel pakette zayif kuvvet ile birles-
tirildi ve yegin kuvvetin bu “elektrozayif” teorinin genigletilmig
versiyonuna eklenebilecegine dair ilgi uyandiran igaretler var-
dir. Biiyiik sorun, en zayif kuvvet olan kiitlegekimi digerleri gibi
aym matematiksel pakete yerlestirmektir. Bu ylizden kuantum
kiitlegekimi bugiin aragtirma diinyasinin giincel bir konusudur;
tekilliklerden kurtulmak igin en iyi yontemi saglayarak, tim
kuvvet ve pargaciklar alan teorisyenlerinin “Her $eyin Teorisi”
dedigi seyde bir arada tanimlayarak tek bir denklem dizisini
bulma umudu sunar. Sonraki béliimde; simdilik 6nemli olan
pargacik fizigi veya tercih ederseniz alan teorisinin, bize Bliylik
Patlamanin kékeni hakkinda ne anlatabilecegi ele alinacaktir.

Higbir Sey Yoktan Var Olmaz

Fizikgilerin kuantum kiitlegekiminin zamanin dogusundaki te-
killik sorununu ¢ézecegine inanmig olmalarindaki temel sebep,
kuantum fiziginin bize zamanin diger her sey gibi kuantize ol-
dugunu sdylemesidir. Bagka bir deyisle, zamanin béliinemeyen
en kiiglik olas: bir birimi vardir. Elbette bu temel zaman birimi
¢ok kiigliktiir: 10 saniye, yani 1'e ulagmaniz i¢in ondalik virgii-
1 42 sifirin takip etmesi gereken say1. Bu ylizden giinliik yagan-
timizda zamanin taneselligini fark etmeyiz (gergi bu taneselligi
zamanin Hoyle/Deutsch tanimlamasindaki “zaman dilimleri” ile
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iligkilendirebilirsiniz). Ama bu sifir degildir. Bu, herhangi bir
tatmin edici kuantum kiitlegekim teorisinin bize Evrenin sifir
zamanda sonsuz yogunlukta ki bir tekillikten degil, gok yiiksek
bir yogunluk durumunda (ama sonlu), kuantumun 6nciisii Max
Planck onuruna Planck zamani olarak bilinen 103 saniye yasiy-
la bagladigini séyleyecegi anlamina gelir. Daha erken bir zaman
yoktur. Buradan Planck zamani yasiyla baglayacak bir evren
“yapmanin” ¢ok kolay oldugu ortaya gikar; onu akla uygun bir
sekilde 10-*¥ten 0,0001 saniyeye getirmek olanaklidir.

Sasirticl bir gekilde, Evreni bir kuantum dalgalanmasi ola-
rak goren bu fikir, 1960'larin sonunda ciddiye alinmamig ol-
masina karsin, geleneksel Biiylik Patlama modeli kadar eskiye
gider. Dogrudan, birinci b6liimde tanimladigim, bize eglenik de-
giskenler olarak bilinen parametre ¢iftlerinin her birini kesin
olarak ayni anda tayin etmenin imkansiz oldugunu séyleyen ku-
antum fiziginin belirsizlik baglantisindan ortaya gikar. Bunun
0l¢lim aletlerimizin kusurlu olmasindan dolay: degil, diinyanin
igleyis seklinin temel bir 6zelligi olmasindan dolay:1 oldugunu
hatirlayiniz. Bu eglenik degisken ¢iftlerinin en énemlilerinden
biri enerji/zamandir. Kuantum belirsizligi elektron gibi bir nes-
nenin kesin bir enerjiye sahip olmasinin imkansiz oldugunu
soyler; ne kadar enerji tasidig1 hakkinda hep biraz belirsizlik
vardir. Bu yeteri kadar anlagilirdir. Ama kuantum belirsizligi
bize ayn1 zamanda bos uzayin enerjisinin bile kesin bir dege-
re sahip olmasinmin imkansiz oldugunu sdyler ve sifir kesin bir
degerdir.

Bu demektir ki, bos uzayin herhangi bir kiigiik (veya biiyiik)
hacminde biraz enerji olabilir. Bu enerji, pargaciklarin kisa 6-
miirlii olmasi gartiyla, kendini pargacik yapisinda goésterebilir
(burasi zamanin denklemin igine girdigi yerdir). Kendini, birbi-
rini sonra yok edip bagka bir fotona déniistiirecek bir elektron/
pozitron ¢iftine doniistiiren bir foton yerine, belirsizlik baginti-
s1 tarafindan belirlenen belirli bir zaman igerisinde pargaciklar
birbirini yok etmek ve ortadan kaybolmak sartiyla, bir elektron/
pozitron ¢ifti yoktan ortaya gikabilir. Hep kuantum belirsizligi
tarafindan belirlenen zaman igerisinde, diger pargacik gesitleri
ve enerji yapilarn aym gekilde ortaya gikip yok olabilirler.
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Zaman

uzay —

Kuantum elektrodinamiginde kullanilan Feynman diyagramu ile elekt-
ron/pozitron etkilegmesi.

Kuantum fizigine gore, bos uzay, yani vakum olarak diigiindii-
glimiz sey aslinda bu gekilde olugmus kisa omiirlii varhkla-
rin kaynagmasidir. Onlar sadece teorik bir tahmin degildirler;
elektron gibi gercek yiikli pargaciklar etrafindaki bu “sanal”
parcacik bulutunun varligy, elektrik ve manyetik gli¢lerin 6l-
gllen kuvvetini agiklamada énemlidir. Ama ilgili uzunluk ve
zaman Olgekleri kesinlikle gok kiigiiktiir. Az 6nce verilen 6rnek
icin, dalgalanma sadece yaklagik 10-?' saniye siirer ve elektron
ile pozitron arasindaki ayrim asla 10-'° cm'yi agmaz. Daha fazla
kiitlenin katilmasa (elbette daha fazla enerji demektir) dalgalan-
manin var olabilecegi daha az zaman anlamina gelir.

Bu, foton, elektron ve pozitron gibi varliklara uygulandigin-
da oldukga iyidir. Ama 1960'larin sonlarinda, geng bir aragtir-
mac1 Edward Tryon, New York'taki Columbia Universitesi'ndeki
bir seminerde 6nerisini birdenbire séylediginde, ki herkes kadar
kendi de sagirmigty, bilim diinyasi kesinlikle tiim evrenin bir va-
kum dalgalanmasi olabilecegi ihtimalini diiglinmek i¢in hazir
degildi. Tryon pargacik fizigindeki doktora ¢aligmasini tamam-
lamamigti ve Ingiltere'den ziyarete gelen Dennis Sciama'nin
kozmoloji tizerine verdigi konferansa katilan dinleyiciler ara-
sinda kidem olarak oldukga asagida biriydi. Sunumdaki bir ara
sirasinda, Evrenin bir vakum dalgalanmasi olabilecegi fikri ka-
fasinda uyand: ve bunu diisiinmeden yiiksek sesle soyledi. Ar-
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dindan gelen kahkahayla o kadar utandi ki olay: aklindan sildi
ve birkag y1l boyunca iizerine diigiinmeyi bile hatirlamada.

Ama 1970'lerin baglarinda bazi yeni gelismeler, fikri tekrar
onun bilingli bilimsel giindemine oturttu. Tryon kozmolojik in-
celemesine devam etti ve 1971'de, New York'ta Hunter College'da
calisirken, Nature dergisinde Evrenin bizim iginde oldugumuz
biiyiik bir kara delige karsilik gelebilecegi ihtimalini ele alan
bir inceleme makalesi okudu.? Bu fikir digerlerinin arasinda,
Ontario'daki Waterloo Universitesi'nden R. K. Pathria tarafin-
dan ele alindi ve Tryon'in da okudugu, Nature’da Aralik 1972'de
kendisi tarafindan yayimlanan bir makalede diizgiin bir mate-
matiksel gergeveye oturtuldu. Ama olayin tekrar hatirlanmasi
Nature okuyan bagka bir meslektasinin Sciama’nin seminerin-
deki ¢ikisini hatirlattiginda oldu.

Tryon, 6nceki boliimde ele alindig1 tizere kiitle enerjisi ve
kiitlegekimsel enerji arasindaki takas yiiziinden bir karadeligin
toplam enerjisinin sifir oldugunu biliyordu ve bu ona hatirla-
tildiginda, Evrenin bir kuantum dalgalanmasi olabilecegi fikri-
nin tamamen galigilmig versiyonunun ona “ani bir parlamayla”
geldigini soyler. Bilingaltinin {i¢ yildan beri problem {izerinde
¢aligtigin1 ve problemin tamamen ¢oziilerek kahkahaya sebep
olmayacak hale geldiginde bilincini serbest biraktigini soy-
ler. Fikrinin tamamen ¢oziilmiis versiyonu hakl olarak Aralik
1973'de Nature'da yayimlanmigtir. Hizla bir ilgi uyandirmis;
ama 6zgln fikir hakkindaki 6nemli bir sorun yiiziinden bu ilgi
kisa siirede azalmigtir.

Tryon bir kuantum dalgalanmasinin bir protondan daha kii-
ciik bir 6lgekte, ama goériiniir Evren kadar kiitle enerjisi igerme-
si gerektigini onerdi, ¢linkii aksi takdirde tiim bu kiitle-enerji,
dalgalanmayla iligkili negatif kiitlegekimsel enerji tarafindan
yok edilirdi. Béyle bir dalgalanmanin sahip olacag: daha fazla
enerji, dmriinii daha kisa kilar; ama sahip olacag daha az enerji
daha uzun yagayabilecegi anlamina gelir. Sifir enerjiye sahip o-
lacag1 i¢in, kuantum kurallan béyle bir evrensel dalgalanmanin
sonsuza kadar siirmesine olanak saglayabilirdi!

3 Benim yazdigim bu makale 13 Agustos 1971'de yayimland:.
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Lucretius, “higbir gey, yoktan var olamaz.” demigti. Binler-
ce yilhk gikarim, Evrenin yoktan var olamayacagiydi. $imdi,
Tryon bu deyisi tersine gevirerek demistir ki, gergekte, Evren
higbir seydir. Kendi kiitlegekiminin negatifligiyle dengelenmig
Evrenin kiitle enerjisiyle “higbir sey”dir ve aslinda yoktan var
edilebilir. Ama biiyiik giigliik, kuantum belirsizliginin sdyledi-
gi kurallara bakmadan, devasa kiitlegekimsel gekiminin bdyle
bir siiper yogun “higbir seyi” tek bir tekillige ¢ékertebilecegidir.
1973'de hig kimse, saniyenin on binde birinde, béyle bir kozmik
tohumu kuantum 6lgeginden niikleer yogunluga sisirmenin bir
yolunu bilmiyordu. Ama 1970‘lerin sonunda, her gey degisti.

Evreni Sigsirmek

Kozmologlann, ikinci bolimde ele aldigim Evrenin kritik yo-
gunluga yaklastiginda neredeyse diiz ve maddenin Evrendeki
dagiliminn biiyiik 6lgeklerde inanilmaz derece diizgiin olma-
s1, ama galaksiler, yildizlar, gezegenler ve bizler gibi geylerin
gelismesini saglayan biiylikliikte diizensizliklere sahip olmasi
gibi, rastlantilar hakkinda ciddi olarak diiginmeye baglama-
s1, 1960'larin sonunda, standart Biiylik Patlama fikrinin kesin
olarak Evrenin iyi bir agiklamasi olarak yerlesmesinden hemen
sonraslydi. Biiyiik Patlama modeline gore, bu 6zellikler Biyiik
Patlama zamaninda, Evren saniyenin on binde biri yasinday-
ken ve her gey bugiin bir atom gekirdeginin yogunlugu kadar-
ken ortaya gikmigti. Kanitlar etrafimizda gordiigiimiiz Evrenin
gercekten sicak bir ates topundan ortaya giktigiyla ortiigiince,
bu 6zelliklerin nasil giktig1 sorusu daha gok cevap bekler hale
geldi. Insanlar gergekten bir Biiyiik Patlama oldugundan emin
olamadiklan zamanlarda buna pek az énem verdi; ama gimdi
insanlar Evrenin bu sekilde gelismesi igin Biiylik Patlamada
neyin ayarlandigini ortaya gikarmaya, Evrenin daha 6nceki za-
manlarda, daha sicak ve daha yogunken, nasil oldugunu anla-
maya ¢aligmaya bagladilar.

Bu arastirma, ylksek enerji pargacik hizlandincilarinda
yapilan deneylerin sonuglarini temel alan teoriler kullanarak,
yiiksek enerji pargacik fiziginden gelen fikirleri hesaba katma-
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y1 gerektirdi. Bunlar, 6rnegin proton ve nétron gibi varlhiklann
aslinda kuarklar olarak bilinen daha kiigiik varhiklardan olus-
tugunu ve doganin tiim kuvvetlerinin agiklamasinin tek bir ma-
tematiksel pakette birlestirilebilecegini 6ne siiren deney ve teo-
rilerdir. En biiyiik 6lgeklerde Evreni anlamak i¢in, 6ncelikle ¢ok
kiigiik 6lgeklerde yiiksek enerjili pargaciklarin ve kuvvetlerin
(alanlarin) davranigini anlamanin gerektigi ortaya gikti.

Bir bakis agis1 olugturmak gerekirse, 1930'lardaki pargacik
hizlandincilan tarafindan ulagilan enerjiler, Evren ii¢ dakika-
dan biraz daha yashyken var olmus kogullara karsilik gelir;
1950'lerdeki hizlandiricilar Evren saniyenin birkag¢ yiiz mil-
yonda bir yasindayken, var olmus enerjilere ulagabiliyordu;
1980°lerin sonunda, pargacik fizikgileri Evrenin saniyenin bin
milyarda birinin onda biri yasindayken (10'* saniye) var olan
enerjileri aragtiriyorlardy; ve Cenevre yakinlarindaki CERN'de
bulunan, yeni Biiyliik Hadron Garpistircisi (LHC), Evren 5 x 10
' saniye, yani ondalik virgiilii takip eden 14 sifir ve bir 5 ile
belirtilen zamanin bir pargasi yasindayken, var olan kosullan
yeniden olugturmak igin tasarlanmigtir.

Burada tiim detaylara girmeye gerek yok, ama bugiin Evren-
de isleyen dort gesit kuvvet arasindaki farkin yiiksek enerjilerde
silik hale gelmesi 6nemli bir noktadir. Belli bir enerjide, elektro-
manyetik kuvvet ile zayif kuvvet arasindaki fark yok olur ve tek
bir elektrozayif kuvvete birlegirler; yiiksek enerjide, elektrozay:f
kuvvet ile yegin kuvvet arasindaki fark kaybolur ve biiylik bir-
lesik kuvvet?® olarak bilinen geyi olusturur. Daha yiiksek enerji-
lerde bu birlegmisg kuvvetlerle kiitlegekimin arasindaki farkin
kaybolacagimi diigliniilmektedir.

Erken Evrene gelince, yliksek enerjiler daha 6nceki zaman-
larda var olmuglardir. Dolayisiyla 6neri, Planck zamaninda 6nce
tek bir siliper kuvvet oldugu, Evren genisleyip sogudukga 6n-
ce kiitlegekimin, sonra yegin kuvvetin ve daha sonra da zayif
kuvvetin ayrnldigidir. Bu bize nasil yardimci olur? 1970’lerin
sonunda geng bir aragtirmacinin fark ettigi gibi, bu soguma ve
kuvvetlerin ayrilmasi, bir protondan gok daha kiigiik bir stiper

4 Bunu agiklayan teoriler Biyiik Birlegme Teorilerindeki veya BBK (GUT) olarak
bilinir.
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yogun maddenin hacminin bir anda greyfurt biiyiikliigiine eri-
secek sekilde Evrenin garpici geniglemesiyle alakali olabilirdi.
Bu greyfurt bizim Biiylik Patlama dedigimiz, bugiin tiim gori-
niir Evrene déniigen her geyi igeren sicak ateg topuydu.

Bu aragtirmacl, daha sonra (1979'da) MIT'de galisacak ve Bii-
yik Patlama bilmecesiyle ilgilenecek Alan Guth idi. Guth, bag-
langigta kuantum dalgalanmasinin pargasi olan ve gok eski Ev-
renin davraniginda biiylik etkisi olabilecek, skaler alan olarak
bilinen bir gesgit alan oldugunun farkina vardi. Skaler alanin ba-
sincl negatif olmaliydi. Bu goériindiigii kadar etkileyici degildir;
sadece bu tip bir basincin onlan birbirinden ayirmaktan ziyade,
birbirine gekecegi anlamina gelir. Gerilmis bir lastik, negatif bir
basing olusturur, gergi biz buna genellikle gerilim deriz. Ama
bir skaler alanla iligkili negatif basing g¢ok biiyiik olabilir ve
onunla ilgili ¢ok tuhaf bir geye sahiptir: Evrenin daha hizli ge-
niglemesini saglayan negatif kiitlegekim (bu aslinda daha 6nce
tanimlanan, ama daha 6nemli bir 6lgekte olan lambda alaniyla
aym etkidir).

Guth, Evrenin baglangicindaki skaler alanin varliginin Evre-
nin herhangi bir parg¢asinin biiyikliigiinii, herhangi se¢ilmis bir
uzay hacmini, karakteristik bir ikileme zamamiyla tekrar tekrar
ikiye katlayabilmis olabilecegini gordii. Guth’in o zaman gdre-
medigi, ama fikirlerinin kozmologlara hemen ¢ekici gelmesini
saglayan gey, bu tiir lissel geniglemenin Einstein'in denklemle-
rinin en basit ¢ézlimlerinden biri tarafindan tanimlanmig ol-
mas1ydy; bu 1917'de Einstein'in denklemlerine bu ¢6zlimii geti-
ren HollandaliWillem de Sitter'den sonra de Sitter evreni olarak
bilinen kozmolojik bir modeldi.

Guth, Biiyiik Birlesme Teorilerindeki bilgiyi igin igine ka-
tinca, skaler alanla iligkili karakteristik ikileme zamaninin
yaklasik 107 saniye olmasi gerektigini buldu. Bu demektir ki,
bu olaganiistli kisa aralikta erken Evrenin herhangi bir hacmi
biyiikligiini ikiye katlar, sonraki 10-% saniyede bir daha ikiye
katlar, 10 saniye sonra bir daha vs. Ug ikilemeden sonra, Ev-
renin bu pargasi baglangigtaki biiyiikligiiniin sekiz kat1 haline
gelir, dort ikilemeden sonra ise baglangigtaki halinin 16 katina,
vs. N adet ikilemeden sonra, baglangigta biiytikligiiniin 2" ka-

146



COKLU EVRENLER

t1 kadar olur. Bu sekilde tekrarlanan bir ikilemenin garpici bir
etkisi vardir. Bir protondan daha kiigiik bir uzay bélgesini, bir
greyfurt hacmine gigirmek igin sadece 60 ikileme yeterlidir ve her
biri 107 saniye siirecek 60 ikilemenin tamamlanmasi, 10-% sani-
yeden daha az zaman alr.

Eger sanshysak, LHC Evren 105 saniye yagindayken var o-
lan enerjileri inceleyebilecek. 10 ile 10-* arasinda pek fark yok
gibi gelebilir, ama bu bizim 15 ile 35 arasindaki farka bakip “sa-
dece” 20 olarak diiglinmemizden kaynaklanmaktadir; ashinda bu
10% etkenindedir; bu demektir ki 10-'* saniyesindeki Evren, 10
saniyedekinden yliz milyar kere milyar kat daha yaglidir. Bagka
bir gekilde bakacak olursak, 10''% ile 10-* arasindaki fark, 1 ve
10°'* arasindaki farkin 10% (yliz bin) katidir. Dolayisiyla Diinya
tizerindeki deneylerde dogrudan bu enerjileri incelemek igin u-
mut yoktur; Evrenin kendisi teorilerimiz i¢in deneme tahtasidir.

Tim bunlar Guthin esas hesaplan iizerine temellendiril-
migtir. $igme teorisinin baz1 ¢agdas versiyonlary, siirecin daha
yavas olabilmis ve tamamlanmasinin 10?2 saniye siirmiis ola-
bilecegini 6nerir; ama bu hala, Guth'un siiper yogun maddenin
kiigik bir pargasimi alip hizla genigleyen bir ates topuna’ dén-
diirmenin bir yolunu bulmus oldugu anlamina gelir. Genigle-
menin bu daha iddiasiz versiyonuyla bile bir tenis topunu alip
gozlenebilir Evren biiyiikligline sisirmenin 10-¥ saniye siirme-
sine denk gelirdi. Skaler alan “bozundugunda®”, enerjisini Biyiik
Patlama ateg topunun 1s1sina ve Evrendeki maddenin tiim par-
¢aciklanna déniigen kiitle enerjisine vererek, siire¢ bir sona ula-
sir. Guth, Tryon'un bir vakum dalgalanmasi olarak Evren fikri
ve geleneksel Bilyiik Patlama arasindaki eksik halkay: bulmusg-
tur; skaler alanin kars: kiitlegekimi, Tryon‘un fikrinin ana soru-
nu olarak goéziiken kendine ait kiitlegekimi yener. Ama o tarihte
Guth, Tryon'un galigmasindan haberdar bile degildi.

Sisme teorisinin halen devam eden gekiciligi, kozmik rast-
lantilann birgogunu agiklamasidir. tkinci béliimde tanimlandi-
g1 lizere, 60 veya daha fazla ikilemeyle olugan uzayin biiyiik uza-

5 Bu hizh genisleme 151ktan daha hzh ilerler gibi goziikkmektedir. Bu anlagilirdur,
¢inkii 151k huz1 bir geyin uzay boyunca yol alabilecegi en ug hizdir. Enflasyonda,
uzayin kendisi uzamaktadir.
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masl, diizensizlikleri diizlegtirir, tipk: kuru erigin ytizeyindeki
kingiklarin, erik suya konulup genislediginde diizlesmesi gibi.
Eger boyutu 60 kere ikilenseydi (bir erigin giines sisteminin
yaklasik bin kat1 biiyiikliiglinde oldugunu diisiiniin) ve siz yiize-
yinde dursaydiniz, tamamen diiz olmasindan ¢ok, biraz egimli
oldugunu bile anlayamazdiniz; tipki uzun bir siire Diinya lize-
rinde yasayan insanlarin Diinya'nin diiz oldugunu diisiinmesi
gibi. Bagka bir deyisle, sisme Evrenin yogunlugunu ayirt edile-
mez bigimde kritik yogunluga yakin olmaya zorlar.

Diizlestirme kusurludur, ¢linkii sigsme sirasinda “siradan”
kuantum dalgalanmalari, sigme devam ettikge, kendilerini uza-
tan kiigiik dalgaciklar tiretecektir.’ Dolayisiyla bugiin Evrendeki
galaksilerin yapisindaki maddenin dagilimi, sadece sifir za-
mandan sonraki ilk ayrilmadan ortaya ¢ikan kuantum dalga-
lanmalar1 aginin geniglemis bir versiyonudur. Istatistiksel ola-
rak, gokyliziindeki galaksiler deseni, gergcekten de bu tiir dalga-
lanmalar i¢in beklenen desendir, ki bu da sigme fikrinin lehine
glgcli bir kanittir. Eger tiim gériiniir Evren bir protondan kiigiik
bir bélgeden sistiyse, ayn1 sekilde bagka sigen evrenlerin olabi-
lecegi, ama sonsuza denk ufkumuzun Gtesinde olacaklan igin,
diger birgok kozmik rastlanti sigme gergevesinde agiklanabilir.
Ustelik hepsinin aym gekilde, belki de aym fizik yasalariyla bile
sismis olmasi gerekmez.

Bu, Boltzmann'in fikirlerini tekrar eden ve ayni1 zamanda
belki de yanhgs bir gekilde tarihin ¢op tenekesine gonderilmis
bagka bir fikri, Evrenin Kararli Hal modelini animsatan yeni fi-
kirlere yol agmigtir.

Kararl Halin Geri Doniisii Mii?

1980'de, Alan Guth'a yenigigme fikrinin Evrenin Kararh Hal mo-
deliyle nasil bir iligkisi oldugu soruldugunda géyle cevapladi:
“Kararli Hal modeli de ne?” 20 yi1l 6ncesine kadar, Kararlh Hal
modeli hala Biyiik Patlama modeline tutarh bir alternatif ola-
rak goriliiyordu. Guthin sorusundan bir geyrek ytizyil sonra,

6 Genigleyen bir evrende uzayan kuantum dalgalanmalan fikri ilk olarak Rus koz-
molog Slava Mukhanov tarafindan digiinilmugtir.
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Karanhk Caglar

Kuant!
Dalgalanmalat:

yaklagik 400 milyon yil

Big Bang Genislemesi
13,7 milyar yil

Evrenin geligiminin basit bir zaman gizelgesi. $ismenin siiregteki yeri
solda belirtilmigtir.

kopriiniin altindan gok sular akmasina ve daha az sayida insa-
nin Kararli Hal modelini hatirlamasina ragmen, ¢gagdas sigsme
teorisiyle nasil iligkili oldugunu yeniden ele almadan 6nce, tari-
hi biraz daha detayh agiklamaya deger.

1940'larin sonunda, Evrenin genisledigi ispatlanmis olsa da,
etrafimizda gorebilecegimiz her seyin bir tekillige (veya yaki-
nina) kiimelendigi zamandaki belirli bir anda varlik buldugu
fikriyle ilgili ciddi sorunlan vardi. En biiyiik problem, o tarihte
evrenin genisleme hizinin tahminlerinin evrenin en yash y1ldiz-
lardan bile geng, sadece birkag milyar yasinda oldugu sonucunu
¢ikarmasiydi. Ayrica, zamanin bagladig: ana karsilik gelen bir
baglangici olan Evren fikrine kars y1llardir siiregelen felsefi en-
geller vardi. Biitiin bunlara karsgi, Cambridge Universitesi'ndeki
i¢ astronom/matematik¢i Herman Bondi, Thomas Gold ve Fred
Hoyle, kararh bir hizla geniglemesine ragmen, Evrenin genel gé-
rintimiinde ebedi ve degismez olabilecegi fikrini gelistirdiler.

Ik Kararh Hal fikrinin 6zii, galaksi kiimelerini birbirinden
uzaklagtikga, evrenin uzamasina sebep olan aym islemlerin
kiimeler arasindaki yeni uzay iginde, yeni hidrojen atomlarinin
olugsmasina sebep olabilecegi, dolayisiyla maddenin kozmik
yogunlugunun siirekli aym kalabilecegiydi. Bu isi yapmak igin

149



JOHN GRIBBIN

olusmasi gereken yeterli yeni madde miktari, sadece her y1l uza-
yin her 10 milyar metre kiibiinde yaklagik bir atomdur, ki bu da
¢ok abartili gézlikmemigtir. Bu atomlar, milyarlarca yil boyunca
galaksiler, yi1ldizlar ve maddesel diinyanin geri kalanini olusg-
turmak i¢in yogunlagabilecek bulutlar: olugturabilir.

1950'lerde, hatta daha da sonrada, Kararl Hal fikri destek-
gilerine, bu gekilde hidrojen atomunun kararli ve devaml ya-
ratim1 kavrami, Evrendeki tim maddenin aniden bir seferde
bir Biiyiik Patlamada olustugu fikrinden daha anlagilmaz gé-
rinmiiyordu. Eger onlar hakliysa, o zaman kozmik zamandaki
herhangi bir anda Evren, 6rnegin herhangi belirli bir uzay hac-
minde, her zaman aym galaksiler var olamayabilecegi ihtimali-
ne ragmen,ayni sayida galaksi ve kiimelerle, hemen hemen aym
gériiniime sahip olurdu.

Kararli Hal modelinin, en az her sey kadar felsefi diiglin-
celere dayandirnlmig bu en basit versiyonu tamamen yanligtir.
Gozlemler gosterir ki, Evrenin derinliklerine baktigimizda, ki
bu zamanda geriye bakmaya karsilik gelir,” Samanyolu’'na yakin
olanlardan daha geng ve birbirine bugiinden daha yakin galak-
siler goriiriiz. Aym zamanda kozmik ardalan 1g1masindan da bir
kanit vardir; Evrenin daha sicak ve daha yogun bir durumun-
dan genigledigine siiphe yoktur. Kararli Hal modeli icat edil-
dikten on yillar sonra, Evrenin yas sorunu da belirginlesti. Bir
taraftan yildizlarin yaglarinin gelistirilmis tahminleri, en yagh
yildizlarin 13 milyar yildan biraz daha yash oldugunu séyler-
ken, Evrenin hangi hizda geniglediginin gelistirilmis 6l¢timleri
bize Biiyiik Patlamanin yaklagik 13,7 milyar y1l 6nce oldugunu
soOyler. Her gsey oturmaktadir. Ama Kararli Hal modelinin basit
versiyonu bu konuda son s6zii séylemiyordu.

Ozellikle Hoyle Hintli meslektag1 Jayant Narlikar ile birlikte,
genel gorelilik teorisi denklemlerinin baglami igerisinde, Karar-
I Hal fikrinin tamamen matematiksel bir versiyonunu gelistir-
diler. Modeldeki ana kavram C-alan (“C" yaradilis: temsil eder’)
fikriydi; C-alan tiim evreni dolduruyordu ve madde ile evreni
genigleten bir baskinin yaradilisgindan sorumluydu. Fikrin da-

7 Isigin simirh hizi ylziinden.
* Creation -gn.
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ha da gelistirilen gézlemlerle uyusmas igin, Hoyle ve Narlikar
evrenin her yerinde maddenin kararl, diizenli yaradilis: fik-
rinden uzaklagmak zorunda kaldilar. Yerine, yine Kararh Hal
modeli dedikleri yeni bir versiyon koydular; bu modelde mad-
de yaradiligi, kuantum 6lgegindeki kiigliciik bir hacimde, deva-
sa bir kiitle enerjisi bulunduran ve Planck pargaciklan olarak
bilinen geylerin iginde yogunlagir. Bu hacim, Planck uzunlugu
olarak bilinen olas1 en kiigiik yarigapa sahip bir kiirenin hacmi-
dir. Planck zamanindan daha kisa bir zaman am olmadig: gibi,
Planck uzunlugundan kisa bir uzaklik yoktur; Evrenin iginden
biiytiyebilmis olan en kiigiik tohum, yarigap: Planck uzunlugu-
na esit olan Planck biiyiikligiinde bir Planck pargacigiydi. Kaba
bir tanimlamayla, bu bir atom gekirdegi biiyiikligliniin milyar
trilyonda biriydi. Yine de etrafimizda goérdiigiimiiz Evrendeki
tim kiitle enerjisini igeriyordu; toplamda, kiitlegekim igin igine
girdiginde, sifir enerjiye sahipti.

Modele goére, daha biiylik (sonsuz biiyiik) bir metaevren ger-
cevesinde, boyle Planck pargaciklarinda patlamalar, sigme bag-
laminda agikladigim siiregle neredeyse 6zdes bir siiregte genis-
leyen uzay baloncuklarini meydana getirebilir. Tek fark, C-alan
versiyonunda Planck pargaciklarinin 6zellikle kuantum dalga-
lanmalar: olarak tanimlanmamasidir. Hoyle ve Narlikar aslin-
da, Biiyilik Patlama fikrinin yeni bir versiyonunu icat etmiglerdir
ve Hoyle'un geng hali muhtemelen bundan iirkerdi. Ama bunu
Kararli Hal cinsinden diiglindiikleri i¢in, denklemlerin onlara
ne anlattigini géremediler.

1960'lar ve 1970°lerde, Hoyle ve Narlikar'in Kararh Hal fikri-
ni gelistirilmig, gézlemsel kanit kogulu altinda desteklemek igin
harcadiklan gabalar, ¢ogu kozmologa tuhaf ve takintili olarak
goziiktli. Ama sonunda elde ettikleri sey, Evrenin ¢ok yogun bir
durumunun, daha sonra madde pargaciklarina bozunacak bir
enerji alam tarafindan hizh bir genigleme patlamasina siiril-
diigi bir modeldi. Bu aym zamanda temel sisme modelinin dik-
katlice hazirlanmig bir tanimi olabilirdi. Standart sigme model-
lerindeki sigmeden sorumlu alan, genellikle Yunan harfi fi () ile
gosterilir; Hoyle-Narlikar modelinde, tamamen aym 6zelliklere
sahip alan C harfiyle gosterilir. Aralik 1994'de, Londra‘'daki Ro-
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yal Astronomical Society'deki bir toplantida, 70'lerinin sonun-
da ve gigme tartigilirken ¢aligmalarindan hi¢ bahsedilmemesin-
den dolay:1 hakh olarak keyfi kagan Hoyle'un, gigme teorisindeki
denklemlerin aslinda Kararl Hal fikrinin son versiyonundaki
denklemlerle aym oldugunu, ama < harfi yerine C harfi kulla-
nmldigin1 gésterdigi bir sunum yaptigim iyi hatirhyorum. “Bu,”
dedi alayac bir gekilde, “biitiin fark: yaratan gey.”

Bundan gikarlacak bir ders varsa, o da gergegin denklem-
lerde yattigidir ve uzun zaman 6nce neler olduguna dair fi-
kirlerimiz, her seyden ¢ok hayal giiclimiize bir katkidir. Yarim
ylizyildan daha kisa bir siirede goérebildigimiz gériinlir uzay
baloncugunu her sey olarak diigiinmenin kozmologlarin naifligi
oldugu ortaya gikar, tipk: atalarimin iki bin y1l énce Giines'in
Diinya etrafinda déndiigiinii diigtinmesi gibi. Ne ilk Biiyiik Pat-
lama fikri ne de ilk Kararh Hal fikri dogruydu ve su an Evrenin
nasil boyle olduguna dair en iyi agiklamamiz ikisinin karigimi-
dir: Daha biiylik bir Kararlh Hal baglami igerisinde gergeklesen
bir Biiylik Patlama. Hoyle hayal ettiginden daha az ama karsit
fikirlilerden daha hakliyd ve fikirleri sonunda gigmeci Evrenin
modern versiyonu baglaminda anilmayi hak ediyor.

Ama Biiylk Patlama fikri baglaminda, sisme teorisini, koz-
mik rastlantilar bilmecesine bir ¢6ziim olarak goérerek itibari
hak eden ve kazanan Alan Guth'dir. Nasil oldugunu tam olarak
hatirlayamasa da, ismi uyduran bile o degildi; “Bir isim yarat-
may! denedigimi bile hatirlamiyorum,” der, “ama giinliigiim gés-
teriyor ki Aralik [1979] sonundan itibaren buna gigme demeye
baglamigim.”

Bu agikga zamani gelen bir fikirdi. Hoyle ve Narlikar'in rag-
bette olmayan galigmasi disinda, simdi sisme dedigimiz geyin
bagka bir versiyonu, 1970'lerin sonlarinda Moskova'daki L. D.
Landau Institute'de galigan Alexei Starobinsky tarafindan ge-
ligtirildi. Bu, ayn1 temel diiglinceyi barindirsa da, Guth'inkinden
¢ok daha karmagik, kuantum kiitlegekim teorisini temel almig
bir modeldi. Ama Soguk Savasin oldugu ile e-mail ve internetten
onceki o tarihlerde, Sovyet bilim adamlar1 Batidaki meslektas-
lanyla gok zor iletigim kurabiliyordu ve Starobinsky’nin ¢alig-
masinin haberi o zamanlar SSCB disina yayllmamigti. Halbuki,
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Guth'in versiyonu yayildig1 zaman, yakinda eski Sovyetler Birli-
gi denecek yerden bilim adamlari, bu versiyonun geligmesinde
biiyiik rol oynadilar. $isme, kisa zaman sonra geleneksel Biiyiik
Patlama modelinin sinirlarinin Gtesine biiyidi. 1980'lerdeki
Guthin ilk galigmasinin 6nemli geligimi elbette gigme teorisi-
nin bir Evren degil, birgok evreni tanimlamasini saglayacak bir
ilaveydi: Zaman nehrindeki baloncuklar.

Zaman Nehrindeki Baloncuklar

Hig de sasirtic1 olmadan, Edward Tryon kisa zaman sonra, gig-
me baglaminda Evrenin, boslugun bir kuantum dalgalanmasi
oldugu fikrini yeniden canlandird: ve fikir 1980'lerin baglarin-
da Tufts Universitesi'nde olan Alex Vilenkin tarafindan incelikli
bir gekilde daha ileriye tagindi. Vilekin o zamanlar SSCB'nin bir
parg¢asi olan Harkiv'de dogmus ve 1971'de Harkiv Eyalet Univer-
sitesinden mezun olmustur, ama Sovyetler Birligi'ndeki yetki-
liler onu “igbirlik¢i olmayan” biri saydiklar i¢in doktora galig-
masina devam edememigtir. Gegitli farkh igler yaparak hayatim
kazandig1 (bana en sevdigi igin bir hayvanat bahgesinde gece
bekgisi olmak oldugunu séylemisti) ve bog zamaninda fizik ga-
ligt1g1 bes yi1ldan sonra, 1976'da Amerika Birlegik Devletleri'ne
go¢ etmesine izin verildi. Zaten yaptig1 bilimsel ¢aligma saye-
sinde, ertesi y11 New York Eyalet Universitesinden doktora de-
recesi kazandi. Vilenkin bir kuantum dalgalanmasx fikrini man-
tiksal ug¢ noktasina gikarir. Tryon gibi diger aragtirmacilar, bir
“bogluk dalgalanmasindan” bahseder, ki bu dalgalanmak igin
bir bogluk (uzay zamanin bir formu) olmusg oldugunu ifade eder.
Ama Vilenkin uzay, zaman ve maddenin tam anlamiyla yoktan
varolusunu matematiksel olarak agiklamaya galisir. Bagaril ol-
sa da olmasa da. Ama bu zamana kadar gigmenin en bagarili
versiyonlarn bu kadar uglara gitme ihtiyact duymamstir, ¢linki
onlar zaman baglangic1 olmayan ebedi bir metaevren baglami
icinde kurulmuslardir.

Kozmologlarin gigmenin farkli versiyonlar1 hakkinda ko-
nustugu gergegi, bu fikrin hala galigilmasi gereken bir siiregte
oldugunu gosterir. Sigmenin bazi bigimleri igin kamt bulmak
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zor olsa da, Evrenin gozlemlenmis 6zelliklerinin hepsini agik-
layabilen tek kesin bir gigmeci model yoktur; daha ¢ok, detay-
landirilmis modeller iginde bir se¢gme durumu vardir. Bu fikrin
gelisiminin ilk zamanlarindan, Guth'in kavradig gibi, sismenin
tam olarak nasil bagladig: (sigirmeyi yaratan neydi?) ve nasil
sonladigini (skaler alanin enerjisini madde yapisina aktarma-
ya iten ne oldu?) agiklamakta baz1 sorunlar olmugtur. Bu konu
tzerine farkl gegitlemelerin inceliklerine girmeye ¢aligmayaca-
g1m, bunun yerine genel resme bagh kalip, kaotik sisme olarak
bilinen, fikrin en gekici versiyonlarindan birini tanimlayacagim.

Sismenin 6nceki versiyonlar: ince ayar ihtiyaci sorununa sa-
hipti. En basit 6rneklerden birini ele almak gerekirse, eger sis-
me uzayl diizlestirme igini bitirmeden 6nce dursaydi, sonugla-
nan evren besbelli kendi etrafinda yuvarlak olarak dénebilecek
anlamda egri, maddenin daha yogun oldugu haliyle etrafimizda
gordiigiimiiz Evrenden daha yumrulu olurdu. Oldukga olasi ola-
rak, béyle bir evren yagam i¢in uygun olmazdi. $igsme her boyut-
ta olur. Dolayisiyla Evren bizim gibi yasam formlarina uygun
bir ev olacak 6zellikleri tam olarak saglayan bir sigmeden nasil
dogmugtur? Ince ayar sorununun ¢éziimii ikinci béliimde de ele
alinan tiim kozmik rastlantilarin ¢zlimiiyle aynidir; ama su an
diger diinyalar hakkinda felsefi goriiglere bagvurmaktan ziyade,
bunu tartigabilecegimiz diizgiin kozmolojik bir baglama sahi-
biz. Bir evren se¢imi olmaldir ve bizim gibi yagam formlarinin
yapisi etrafimizda gérdiigiimiiz gibi bir evren seger.

Vilenkin'den farklh olarak, Sovyetler Birligi'nde akademik
kariyerini doktora seviyesine (1974'de verilmistir) ve Gtesine
tagiyan Moskova dogumlu kozmolog Andrei Linde tarafindan
bu fikir ele alinip geligtirilmigtir. 1980'lerin sonunda Amerika
Birlesik Devletleri'ne yerlesen Linde halen Stanford Universi-
tesi'ndedir; ama onun kaotik sigme fikri Moskova'daki Lebedev
Enstitiisiinde gahigirken gelistirilmistir. 1980'lerin baslarinda
bagimsiz olarak Pennysylvania Universitesi'nden Paul Stein-
hardt ve Andreas Albrecht tarafindan, Linde'nin gsigme {izerine
calismasina benzer fikirler gelistirilmigtir.

Linde'nin fark ettigi 6nemli nokta, ilkin gigsen, daha sonra
da yavag yavag goriiniir Evrenimiz haline gelen Planck biiyiik-
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ligtindeki uzayzaman bélgesiyle ilgili, egsiz, hatta 6zel bir gseye
bile gerek olmamasiydi. Her gesit skaler alanin galigtig1 veya
caligmakta oldugu, belki de sonsuz olarak biiyiik uzayzamanda,
belki de sonsuz sayida Planck biiyiikliigiindeki bolgeler olabi-
lirdi. Kuantum 6lgeginde, bizim hesap etmeden “bos uzay” de-
digimiz gey aslinda kuantum dalgalanmalarinin fokurdayan bir
kopiiglidir ve Linde'nin fark ettigi sekilde sisme herhangi bi-
rinde baglayabilir.® Baz1 Planck pargaciklar: gergekten, Tryon'in
ilk fikrinin elegtirilerinin ileri stirdiigii sekilde, tekrar gékmeden
onceki zamanlarin en kisasinda genigleyebilirdi. Digerleri belki
biraz gigebilirdi, ama asla yi1ldiz ve insanlar gibi enteresan sey-
lerin olugmasina yeterli olmazdi. Digerleri belki o kadar hizl
genisleyebilirdi ki, madde yildiz ve gezegenlerin olugmasi igin
¢ok ince olacagindan dagilabilirdi. Ortalama sonug¢ uzayzama-
nin farkl bolgelerinde, farkl hizlarla genigleyen baloncuklarin
kaotik bir kargasasi olurdu ki burada kaos yine giinliik hayat-
taki anlamiyla kullanilmigtir, matematiksel kaos teorisindeki
terim anlaminda degil. Yeni agilmig bir gampanya sigesindeki
baloncuklarla bir benzetme yapilabilirdi belki; ama igin aslini
gostermek icin bu benzetmede gige sonsuz biiyiik olmalhdir.

Kozmolojinin “kaotik gigme” versiyonunu ilk kullanan
Linde'dir. Dogal bir sekilde, hemen akabinde, kozmik rastlanti-
larin standart antropik agiklamasina déniigen geyi dnerir. Me-
taevrende yilizen olasi baloncuk evrenlerin sonsuz dizisinden,
biz ister istemez kendimizi yagam i¢in uygun olan birinde bu-
luruz, ¢iinkii yagam i¢in uygun olmayan baloncuklarin iginde
neler oldugunu fark edecek bagka yagam formlar: yoktur. Di-
ger baloncuklar tam olarak farkh biiyiikliiklere veya genisleme
hizlarina sahip olmayabilirler, ama Planck pargaciginda ska-
ler alanlarin etkilegmesi ve temel kuvvetlerin birbirinden ay-
rilmasi sayesinde, kiitlegekim kuvveti veya niikleer yanmanin
verimliligi gibi seylerde farkl degerlere sahip olabilirler. Temel
kuvvetlerin sayisi ve temel pargaciklarin yapisi bile farkl ba-
loncuklarda farkl olabilir. Max Tegmark buna “2. Tir” Goklu
Evren der.

8 Hatta bizim Evrenimiz iginde bile bir kuantum dalgalanmasi baglayabilir; ama
Yedinci Bélimde agiklayacagim gibi, bu bizim varliimiz1 yok etmez.
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Kaotik sismed-e bir siirpriz daha vardir. $igsmenin ilk versi-
yonunda, tipk: Tryonin bir kuantum dalgalanmasindan olusan
Evrenin goriintiisii versiyonunda ve 1960°'lar ile 1970'lerdeki
standart Biiyiik Patlama modelinde oldugu gibi, Evrenin dogu-
sundaki tekillikten veya tekillige yakin bir zamandan “6nce” ne
geliyordu sorunu vardir. Kaotik gsigme, Evrenimizin ebedi bir
uzayzaman bdlgesindeki bir kuantum dalgalanmasindan bi-
yudigini ve tamamen egdeger siireglerin metaevrenin bagka
bir yerinde sigsmenin diger bolgelerini yarattigini énerir. Kaotik
sismenin metaevreninde (tipki Hoyle ve Narlikar'in C-alan koz-
molojisinde oldugu gibi) zamanin baglangici veya sonu yoktur.
Bu demektir ki, kaotik sisme ebedi olabilir. Ne yazik ki, “ebedi
sisme” (Linde tarafindan icat edilmig bagka bir terim) olarak bi-
linen, ama hig¢ de ayn1 sey olmayan baglantil bir fikir daha var-
dir. Kaotik sigme digerlerinin arasinda, bize Evrenin nasil bas-
layabilmis oldugunu anlatir; kisaca agiklayacagim ebedi sisme
diger seyler arasinda bize, Evrenin nasil bitebilecegini anlatir.
Bundan simdi, “ebedi” kaotik gigmeyle ilgili herhangi bir kafa
karigikligini gidermek i¢in bahsediyorum.

Birgok detay g¢oziilmek igin beklese ve matematiksel fizikgi-
ler bunun hakkinda tartigip sigme isini yapmak igin gerekli bu
tir skaler alanlarin 6zelliklerini hesaplamaktan memnun olsa-
lar da, bu kozmolojide su an giindemde olan en “karh aligve-
rigtir.” Guth simdi g6yle soyler: “Tiim detaylarn bilmiyoruz, ama
kanitlar gismenin temel mekanizmasinin dogru oldugu konu-
sunda ¢ok ikna edicidir.”

Matematikgilerin tartismay: sevdigi, geri kalan detayh ko-
nularin bazilar1 meslekten olmayan kisilere, bir ignenin ucunda
dans edebilecek melek sayis1 hakkindaki goériigler gibi gizemli
gelmektedir. Gergi, tartigsmanin bizim temel fizik anlayisimiz-
la sigmeyi yeni bir seviyede baglayan heyecan verici bir fikri
kazandirdig, sicimler ve zarlar gibi varliklan igeren bir alan
vardir. Bu bize Goklu Evrenin bagka bir gekilde ele alinigini ve-
rir ki, bu bir sonraki béliimiin konusu olacaktir. Ama 6nce, son
zamanlarda uzmanlar arasinda hararetli bir tartigma konusu
olmus ve benim buradaki tartigmami tamamlamak i¢in dnem-
li olan bir nokta daha vardir; yakindan incelendiginde Evren
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biiyiikligiindeki bir Boltzmann dalgalanmas: fikrinin ne kadar
inanilmaz geldigini hatirlayarak, bizimki gibi bir evrenin gigen
bir kuantum tohumundan ¢ikmig olmasi ne kadar olasidir? Bir
evrenin basitge dogup, yaslandikga karmasiklagmasinin, ebedi
kaos tarafindan gevrelenmis bir odada yalnmz oturan bir versi-
yonunuzu lireten bir dalgalanmadan daha olas: oldugu gergek-
ten dogru mudur?

Ebedi Sisme ve Basit Baslangiglar

Giliniimiizde ebedi sigme olarak bilinen fikir, Alex Vilenkin'in ak-
lina 1983 yilinda gelmisti. $igme bir kez bagladiginda, durmasa-
nin imkansiz oldugunu fark etti, en azindan her yerde degil. Bu
alanini¢inde sisme alaninin yapacag en dogal sey, enerjinin di-
ger formlarina ve nihayetinde maddeye bozunmaktir; ama gigen
uzayin herhangi bir bélgesinde, kuantum belirsizligi sayesinde,
skaler alanin kuvvetinde degisimler olacaktir, dolayisiyla bazi
nadir bolgelerde giiglenecektir ve gsigmenin hizi artacaktir. Tiim
desen bir fraktal gibi sliresiz olarak tekrar eder.

Istatistiksel anlamda, sismenin durdugu ve bizim gibi (ya da
bizimkine benzemeyen!) evrenlerin gelistigi cok daha fazla yer
vardir; ama gigme ¢ok hizl bir gekilde gok fazla uzay olusturdu-
gu i¢in, sisen bolgeler tarafindan isgal edilen hacim, biiyiik bir
sekilde baloncuklar tarafindan iggal edilen hacmi asar. Sigme
icermeyen baloncuklar iireten skaler alanin bozunmasiyla daha
fazla sigme yaratan nadir dalgalanmalar arasinda bir gekigme
olsa da, ikincisi baskindir. Vilenkin bunu iyi bir besin destegi
saglanarak bir bakteri kiiltiiriiniin patlayic: biiylimesine benze-
tir. Bakteri ikiye béliinerek ¢gogalir, dolayisiyla sonugta karakte-
ristik bir ikileme zamaniyla 6zgiin sisme gibi tissel bir biiylime
hiz1 vardir. Baz1 bakteriler, 6ldiiriicti 6zdegleri tarafindan saldi-
rildiginda 6liirler. Ama 6ldiriilenlerin sayisi niifusun kritik bir
oranindan diigiikse, kiiltiir iissel olarak biliylimeye devam eder.
Sigsme baglami igerisinde durum birazcik farklidir; sigmeye de-
vam eden bolgeler istatistiksel olarak nadirdirler, ancak meta-
evrende iggal ettikleri hacim agisindan kars: konamaz gekilde
baskindirlar, ¢linkii her zaman kuantum dalgalanmalan vardir;
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her zaman uzayin bazi gigsen bolgeleri olacaktir ve bunlar her
zaman uzayin en biiylik hacmini temsil edeceklerdir.

Vilenkin'in meslektaglari, baglangigta fikrinden etkilenme-
migti ve Vilenkin yazdiklarini1 yayimladig: halde, 1980'ler ve
1990'1ar boyunca ¢ok aktif bir gekilde ugrasini siirdiirmedi. Bu
fikri ciddiye alanlardan biri olan ve kaotik gigme fikri bagla-
m1 igerisinde gelistiren Andrei Linde, 1986'da bu konu {izerine
bir makale yayimladi ve “ebedi sigsme” ismini icat etti. 1987'de,
benim “metaevren” kullandigim yerde “evren” kelimesini kulla-
narak soyle yazdi: "Evren sonsuz bir gekilde kendini yeniden
yaratir ve global ‘zamanin sonu’ diye bir gey yoktur... Tiim siireg
[sisme siireci] yaradilisin sonsuz bir zincir reaksiyonu ve sonu
olmayan ve baglangici olmayabilecek bir kendini gogaltma ola-
rak diigliniilebilir”®. Kendisi buna,“ebedi olarak var olan ve ken-
dini gogaltan kaotik sigmeci evren” demistir. Bu fikir hala cos-
kuyla kargilanmamigti ve Linde gayretli bir gekilde gelistirmeye
caligsa da, ebedi gigsme ancak 21. yiizyilin baglarindan itibaren,
kara madde ve Evrenin geniglemesinin ivmesini kegfinden son-
ra gergekten ciddiye alinmaya baglandi.

Simdi tiim kanitlar Evrenin ivmelenen bir hizda sonsuza
kadar geniglemeye devam edecegi olasiligim1 gosteriyor. Siireg
tamamen iginde yasadigimiz uzay baloncugunu iiretmis olan
sismenin yavag bir versiyonu gibidir ve elimizde oynayabilece-
gimiz bir sonsuzluk oldugu i¢in -ne kadar siirecegi fark etmez-
tim yildizlar 6lecektir ve Evrenin tiim maddesi ya radyasyona
bozunacaktir ya da karadeliklerde yutulacaktir. Ama karadelik-
ler bile sonsuza kadar yagayamaz. Kuantum siiregleri sayesinde,
enerji radyasyon formunda karadeliklerden sizar. Bu ivmelenen
bir hizda olur ve er ya da ge¢ gama 1sinlarina kaybolacaktir.
Dolayisiyla Evrenin kaginilmaz kaderi, diigiik yogunlukta rad-
yasyonla dolmus iissel olarak genisleyen bir uzay bdlgesi haline
gelmektir. Bu tamamen de Sitter tarafindan bulunan ve de Sitter
uzay: olarak bilinen, Einsteinin denklemlerinin ¢ézlimii tara-
findan agiklanan durumdur.

De Sitter uzayi sigme i¢in harika bir tireme zeminidir. De Sit-
ter uzayi iginde, radyasyon kalintilarinin kuantum dalgalanma-

9  Bkz. 300 Years of Gravitation, ed. Stephen Hawking & W. Israel, Cambridge UP,
1987, s. 618.
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lan ve kara enerji dedigim skaler alan, bizimki gibi baloncuk
evrenlere biiylimek i¢in 6nemli 6l¢iide sigen birkag¢ nadir Planck
Olgeginde bolge olusturacaktir. Bir kez sigmeye sahipseniz, o za-
man Vilenkin ve Lind'in bize yirmi y1l énce anlattig1 gibi, ebedi
sismeye sahipsinizdir. Evrensel ivme ve bagintili oldugu koz-
molojik sabitin kesfi, muhtemelen kaotik bir metaevrende, bizi
ebedi sigmenin hem gelecegi hem de ge¢misiyle birlestirir. Ev-
renimizin de Sitter uzayindan dogdugunu ve de Sitter uzayinda
sonlanacagini énerir. Bu tipki yeniden baglamak gibidir ve yeni-
den ve yeniden ve yeniden. Eger hesaplamalar: dogru bir gekil-
de yaparsaniz, ayn1 zamanda karmagik evrenlere déniigmek igin
sisen kiigiik dalgalanmalarin neden kaosla gevrilmis bir odada
yalniz oturan miinferit insanlar lireten dalgalanmalardan daha
olasi oldugu bilmecesini ¢ozer.

Boltzmann’in Beyni, Zaman Oku ve Nedensel
Parca Fizigi

Biiylik metaevren esasen zamansiz olsa bile sigme ve iissel ge-
nigleyen de Sitter uzay: baglaminda, termodinamik zaman oku
baloncuk Evrenimizin varhgiyla ilgilidir. Evrenleri yaratan dal-
galanmalar yine de dengeden uzak dalgalanmalardir ve dengeye
dénme gekilleri bize zaman okunu verir. I¢inde yagadigimiz Ev-
ren diigiik bir entropiyle baglamigtir ve yiiksek entropiyle son-
lanacaktir. Ussel olarak genigleyen, kozmolojik sabitten sorum-
lu kara enerjiden bagka bir sey icermeyen uzayin kaginilmaz
kaderi, bir kara deliginkinin tersidir. Bir karadelik ¢ékmenin
u¢ durumudur; de Sitter uzayiysa geniglemenin u¢ durumudur.
Tersyliz edilmis gekilde karadelik fiziginin denklemlerini kulla-
narak, kozmologlar de Sitter uzayinin entropisini hesaplayabi-
lirler ki gergekten ok yiiksek - Evrenimiz gibi baglayan ve var
olmak i¢in bir kozmolojik sabite sahip olan bir geyin entropisi
i¢in miimkiin oldugu kadar yiiksek - oldugu ortaya gikar. Buraya
kadar her gey gok iyidir. Termodinamik olarak konusmak gere-
kirse, evren, bagladig1 zaman verilen dogru yénde gitmektedir.
Bu bizi Boltzmannin kafasini karigtiran soruya geri gotlirir:
Diigiik bir entropi durumunda nasil bagladi?
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icinde bulundugumuz yiizyilin ilk yillarinda, Stanford Uni-
versitesi ve MIT'den bir grup arastirmaci'?, gigme baglamai igeri-
sinde bile bizimkine benzer bir dlinyaya evrimlesmis olabilecek
durumlann kars: konulamaz ¢ogunlugunun digiik bir entropi-
den baglayamayacagini 6nererek, kediyi kozmolojik giivercinle-
rin arasina att1. Bilmece hala odada oturan tek bir kisiyi veya
Biiyilik Patlama ve Evrenin tarihini 6grenme (yanhs bir gekilde)
anilan ile ¢iplak bir beyni yaratmanin (ve bu kitapta Boltzmann
dalgalanmalar hakkinda daha 6nce okuduklarinin esit derece-
de hatal hatiras1'!), Evrenin kendisini yaratmaktan daha kolay
olacagini 6neriyordu. Evren hakkinda bildigimizi diigiindigi-
miiz her geyi "bilecek” kadar uzun yagamis giplak bir beyin, ne-
den oturup bu kitab: okudugunuzu agiklayacak en basit istatis-
tiksel dalgalanma oldugu igin, bu bazen “Boltzmann'in beyni”
paradoksu olarak da bilinir.

Bu goriis, gergekte goriinlir Evrenimizi olugturan uzayzaman
bolgesine uygun denklemleri uygulama istiine kurulmustu.
Higbir gey 1g1ktan hizli ilerleyemeyecegi i¢in, sadece aralarin-
da 151k sinyallerinin gegmesine yetecek kadar yakin duran uzay
bolgelerinde nesneler birbirini etkiyebilirler. Béyle bir nesne
Evrenin aym pargasinda, bagka bir nesnede degisiklik olugtu-
rabilir, ama bu parga digindaki higbir geye etkiyemez. Bariz se-
beplerden dolayi, boyle bir uzayzamana nedensel parga denir.
Nedensel parga kozmolojisinde, fiziksel anlam sadece nedensel
olarak birbirine bagh olaylara verilir. Bu Evreni gergek bir den-
ge durumuna, de Sitter uzayina dogru evrilen tek sonlu sistem
olarak ele almakla egdegerdir ki bu Stanford ve MIT tarafindan
kullanilan yaklagimdir.

Ama kaotik gisme ve ebedi sisme gibi fikirlerdeki esas konu,
baloncugumuzun yani kozmik ufkun sinirlarinin 6tesinde gok
daha biiyiik bir uzayzaman bdlgesi oldugudur. Yaptigimiz her-
hangi bir geyin baloncugumuz diginda bir gseyde etki yaratmasi
miimkiin olmasa da, béyle bir metaevrenin varliginin istatistik-
sel gikarimlarini analiz etmenin miimkiin oldugu ortaya gikar.

10 Lisa Dyson, Matthew Kleban ve Leonard Susskind.
11 Ashnda elbette sadece giplak bir beyinseniz anilar gergektir, ama hatirladiginiz
olaylar asla yaganmamigtir.
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Bu, Evreni zamaninin gogunu dengeden uzak harcayan, ¢gok daha
biiyik bir sistemde, kiigiik bir parca olarak ele almayla 6zdegtir.

Bunun analizde yaratacag) temel fark, biiylik bir metaevren
icerisinde dalgalanmalarin digiik entropi veya yiiksek entropi
yoniinde herhangi bir yoéne gidebilecegi ve entropinin diigebi-
lecegi siklikta yiikselebilecegidir. O zamanlar California Uni-
versitesi Davis Kampiisiinde olan Andreas Albrecht ve Lorenzo
Sorbo, 2004'de uygun hesaplamalar1 devam ettirdi ve sadece
sismenin olugabilecek kars: konulamaz gekilde en olas: dalga-
lanma tipi oldugunu degil (kars1 konulamaz gekilde “standart”
bir Biiyiik Patlamay1 olugturan bir dalgalanmadan bile daha
olasi), ayn1 zamanda standart Biiylik Patlamay1 olugturan bir
dalgalanmanin giplak bir beyni olugturmaktan ¢ok daha olasi
oldugurnu buldular. Fark: yaratan esas nokta er ya da geg bizim-
ki gibi bir evrene biiyiiyecek dalgalanmanin diigiik entropisinin,
metaevrenin gerisinin dengede kalmasin1 saglayacak bir gesit
olanak saglamasidir.

Albrecht ve Sorbo ortalama olarak dengede olan, ama igin-
de istatistiksel dalgalanmalarin oldugu radyasyonla dizgiin bir
sekilde dolmug, bliylik bir kutuyla benzetme yapar. Bir kutunun
kosesindeki bir santimetre kiiplitk hacimdeki tiim radyasyonun,
bir milimetre kiipliik hacme toplandig: bir durumu hayal edin.
Bu, kutudaki milimetre kiiplin entropisini yilikseltir. $imdi iki
santimetre kiipliik bir hacimdeki tiim radyasyonun bir milimet-
re kiipe toplandig: benzer bir dalgalanmayi hayal edin. Bir kez
daha, entropi kutunun bu milimetre kiipiinde yiikselir. fkinci
ornekte, bir milimetre kiipliik bélgenin entropisi ilk 6rnektekin-
den daha yiiksektir, dolayisiyla sadece yerel alana bakarsaniz,
termodinamik bunun daha olas1 oldugunu sdyler. Ancak eger
tim kutuya bakarsaniz, ilk 6rnekte kutudaki radyasyonun ¢o-
gunun dengede oldugunu gériirsiiniiz, dolayisiyla yerel olarak
daha az entropi durumunu saglasa da ilk dalgalanma ikinciden
daha olasidir. Bir biitiin olarak kutu igin, bu durum ikinci 6r-
nekten daha fazla entropiye sahiptir. Matematikgiler tarafin-
dan dogrulanan fark, bakis agisindaki bir farktan olugur, ki bu
nedensel parg¢a fizigini uygulamakla kozmik ufkumuzun &tesin-
deki metaevrene bakmak gibidir.
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Ana nokta, baglamak igin gsismenin sadece olas1 en kiigiik,
bir kuantum hacmine ihtiya¢ duymasidir, dolayisiyla meta-
evrenin gerisini dengede ve yiiksek entropide birakir. Dahasi,
bu kuantum ¢ok basit bir durumdadir. Ama diizgiin metaevren
icinde, sigme yardimi olmaksizin bizim nedensel pargamiz gibi
bir evren yaratmak igin, kangik bir gekilde diizenlenmis hayal
edilemeyecek sayida kuantum hacimlerinden olugmug, greyfurt
biyikligiinde bir dalgalanmaya ihtiyaciniz olurdu. Bu biyiik
oranda daha az olasiliga sahiptir.

Sasirtici, ama merak uyandiran ¢ikarim, nedensel pargamiz
disinda higbir geyin bize etkiyemeyecegine ragmen, nedensel
pargamiz disindaki her sey var oldugu i¢in buradayizdir. Ev-
renin sonsuz metaevrendeki birgok baloncuk evrenden biri
oldugu varsayim: béyle evrenlerin var olmasinin olasi oldugu
sonucuna ve sonlu tek bir Evrende yasamadigimizi gésteren en
iyi kanitin var oldugumuz oldugu gergegine gotiiriirken, evrenin
tek bir sonlu sistem oldugu varsayimi, bizi dogrudan Boltzmann
beyni paradoksuna gotiiriir. Vilenkin'in belirttigi gibi, nedensel
parcamizin Gtesindeki her gey bizlerin birgok, ama birgok kop-
yasini igerir. Yalitilmig bir Boltzmann beyni olarak var olmaniz
(kisa siireligine) yerine, metaevren beyninizin bir¢ok kopyasini,
art1 olarak, yagayan bedenlerde rahatga yer edinen diger herke-
sin beyninin sonsuz sayida kopyasini igerir.

Sonsuzluk ve Otesine!

Oyuncak Hikdyesi filminde, Buzz Isikyili karakterinin “sonsuz-
luk ve 6tesine!” geklinde bir slogani vardir. Buzz kigiiltiilecek
bir gekilde aptal gosterilmemistir ve konu sonsuzluk olunca “6-
tesi” olmayacag elbette senaristlerin kiigiik bir sakasidir. Ama
belki de kendileri sakaya kurban gitmigtir. Alex Vilenkin'e gore,
Evrenimiz sonsuzdur, ama gergekten Evrenimizin iginde kiigiik
bir parga oldugu "6tesi” vardir. Bu, sonsuz biiyilik bir metaevren-
de biiyiik, ama sonlu bir baloncuk olarak Evren fikrinin 6tesine
biiyiik bir adimdir ve genel gorelilik teorisi gergevesinde izin
verilebilir (aslinda zorunlu) farkh bakis agilarindan dogar.
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Ebedi olarak gigen sonsuz bir metaevrende biiyiik, ama son-
lu bir baloncuk olarak Evren fikri, Vilenkin'in kozmosun “global
goriigi” dedigi seye karsilik gelir. Bu fikirde, zamanin baglangici
yoktur ve her baloncuk evrende 6lglilen zamanin gegisi digari-
da olan geylerle karsilagtirilamaz. Aslinda, termodinamik ba-
kis agisiyla zaman gegisinin, her zaman ortalama olarak aym
toplam goriintiliye sahip olan metaevrende herhangi bir anlama
gelip gelmedigi belli degildir. Ama her baloncuk evrenin igeri-
sinde herhangi bir zeki gézlemci, kendi evrenine 6zgii bir Biiyiik
Patlama "kokenine” kargilik gelen zamanin kesin bir baglangig
noktasim algilayacaktir. Tuhaf olan sonug, bu gézlemcilerin ige-
rideki bakis agilarindan, her baloncuk evrenin kapsam olarak
sonsuz goziikmesidir.

Vilenkin bunu gérmenin en iyi yolunun, matematik iglem-
leriyle ugragmadan galaksileri saymay: hayal etmek oldugunu
soyler. Global bakis agisindan, yeni galaksiler devaml olarak
genigleyen bir baloncuk evrenin simirlarina yakin dogmaktadir
ve elimizdeki sonsuz zamanlar bu baloncuklarin her birinde
sonsuz sayida galaksi olmasi gerektigi anlamina gelir. Teknik
olarak bir gozlemcinin hepsini gérmesi miimkiin olmasa da,
igerideki bakig agisindan baloncuk iginde aym goklukta galaksi
olmasi gerekir. Ama igerideki bakig agisindan (13,7 milyar ya-
sinda bir Evrendeki diinyada elde ettigimiz bakig gibi) tiim bu
galaksiler ayni zamanda var olur ve iligkili Bliylik Patlamadan
bu yana tiretilmis olacaklari sinirh bir zaman olmugtur. Sonlu
bir zamanda sonsuz sayida galaksi elde etmenin tek yolu, onun
sonsuz bir uzayda gergeklesmesidir. Dolayisiyla her baloncuk
evren, kendi sakinlerinin bakig agisindan, sonsuz biiyiikliige sa-
hiptir. Buna, "igsel olarak sonsuz” denir.

Gergekte bakis agisimin degisimi, global bakis agisindaki
miimkiin olan sonsuz zamanin igsel baloncuk perspektifindeki
sonsuz uzaya doniistiiriilmesi anlamina gelir. G6zlemcinin ba-
kis agisina gore zaman yerine uzayin gegmesi, ylizyildan faz-
la bir siire 6nce Einstein'in ilk gorelilik teorisiyle, 6zel teoriyle
kesfettigi tiirden bir geydir. Bu ¢agdas bilimin temeli, fizikgile-
rin gayet iyi bildigi bir seydir, dolayisiyla tiim gikarimlan cid-
diye alinmalidur.

163



JOHN GRIBBIN

Buraya kadar olan hikaye yeterince hayret vericidir. Ama Vi-
lenkin ve meslektaglari, bizimki de dahil, herhangi bir baloncuk
evren i¢in gikarimlar: analiz ederek daha da ileri gitmiglerdir.
Gergekte, simdilik Evrenimiz digindaki diinyay: yok sayabilir ve
sadece iginde yagsadigimiz Evren igin olan gikarimlara bakabi-
liriz.

Bu bdliimde anlatilan tiim kanitlar bize Evrenin genisleyen
uzayin sonsuz biiyliklikte bir baloncugu oldugunu soyler; en
azindan 6nemli olan bizim bakig agimizdir. Evrendeki herhan-
gi belirli bir gézlemci, Diinya'daki bir dagin tepesindeki gézlem
evinde oturan bir astronom, Evrende sadece Biiyliik Patlamadan
bu yana ilerleyebilmis 15181n aldig1 mesafe kadar uzagi goriir.
Gordigiimiiz gibi, Bliyiik Patlama 13,7 milyar y1l 6nce olmus ol-
sa da, 151k seyahat ederken uzayin geniglemesinden dolay: bu-
gin gordiigiimiiz en uzak nesneler 13,7 milyar 151k yili uzakta
degil, kabaca 40 151k yil1 uzaktadir. Vilenkin belli bir gézlemciye
gorinen Evren bodlgesine O-bolge der (“0” “g6zlenebilir”i temsil
eder’) ve bizim O-bolgemiz yaklagik 80 milyar 151k yili genis-
ligindedir. Kozmik zamanin bu noktasinda Evren 13,7 milyar
yasindayken, Evrenimizdeki tiim gézlemciler ayn1 durumdadir.
Her biri 80 milyar yil genigligindeki bir O-bolgesinin merkezin-
de bulunmaktadir. Evren sonsuz oldugu igin, bu sonsuz sayida
O-bdlgesi oldugu anlamina gelir. Her birinin birbirinden farkh
oldugunu disiiniiyor olabilirsiniz; ama Vilenkin tersini diigi-
niyor.

Bir kisinin, belki de sizin, sandalyesini bir santimetre geri-
ye cekmesi 6rnegini verir. Sandalyenin hareket etmedigi durum
disinda, her yénden bizimkine 6zdes bagka bir O-bdlgesi ola-
caktir, 1 santim yerine 0,9 santimetre geriye gittigi baska bi-
ri, sandalyenin 0,99 santimetre hareket ettigi bagka biri, 0,999
santimetre geriye gittigi bagka biri, vs. Sandalyenin son konu-
mundaki birgok olasi farklilik oldugu sonsuz bir sira gibi gozii-
kiir. Ama Vilenkin kuantum belirsizligi yiliziinden sandalyenin
konumundaki farkliliklari, 6l¢mek igin gok kiigiik olduklarnindan
degil, bu kadar kiigiik mesafelerin bir anlami olmadigindan do-
lay: tayin edemeyeceginiz bir konuma geleceginize igaret eder.

* Ingilizcede ‘observable’ -¢n.
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Bu sandalye i¢in sadece sinirh sayida olasi konum oldugu
anlamina gelir, akil karigtiric1 biiyiikliikte, ama yine de sonlu
bir sayida. Aynm1 nedenle, atom alt1 pargaciklardan siiper galak-
si kiimelerine, bu diiglinceyi bir O-bdlgesinde sunulan her seye
uygulayarak, O-bodlgelerinin bir digerinden ayirt edilebilir ol-
dugu sadece sinirh sayida yol vardir. Sonsuz bir Evrende bu,
bir digeriyle tamamen aymi olan sonsuz sayida O-bélgesinin ol-
mas1 gerektigi anlamina gelir. Kaosta yiizen (gegici olarak) tek
bir Boltzmann beyni senaryosunun tam tersinde, bizimkine her
yonden 6zdes olan sonsuz Diinya’'larda, bu kitabin sonsuz sayi-
da kopyasini okuyan, sonsuz sayida kopyaniz vardir. Vilenkin'in
ortaya koydugu gibi, “tarihlerin bizimkiyle tamamen &zdes ol-
dugu bolgelerin bir sonsuzlugu olmalidir.”

Aym zamanda, tipk: kuantum teorisinin Birgok Diinya yoru-
munda oldugu gibi, seylerin birazcik farkh oldugu genis sayida
O-bolgesi ve hatta seylerin bizimkinden ¢ok daha farkh oldugu
daha fazla O-bdlgesi vardir. “Seylerin farkh olmasi igin aym ol-
masindan,” der Vilenkin, “gok daha fazla yol vardir.” Ama tiim
bunlar hakkindaki 6nemli nokta, Birgok Diinya yorumunu ge-
rektirmemesidir; hepsi ili¢ boyut uzay ve bir boyut zamandan
yapilmis tek bir sonsuz Evrende gergeklesir. Elbette, Birgok
Diinya yorumu uygulanabilir; ama Vilenkin‘in séyledigi gibi,
onun Evren goriisii size “bir¢ok diinyay: birinde” verir.

Tim bunlar, sonsuz bir Evrende her seyin olabilecegi felsefi
goriigiine matematiksel detaylar ekler. Rus bilim adam ve akti-
vist Andreas Sakharov'un 1975'de Nobel Barig Odiliini alirken
soyledigi gibi:

Sonsuz bir uzayda, birgok medeniyetin var olmasi zorun-
ludur ve onlar arasinda bizimkinden daha akill1 ve daha
“baganh” olanlan olabilir. Evrenin geligiminin, temel ni-

teliginde sonsuz kez tekrarlandig1 kozmolojik varsayimi
destekliyorum.

Ebedi sigme, bu fikirleri fizigin i¢ine kesin olarak yerlegtirerek,
onlan saf bir varsayimdan ¢ok daha fazlasi haline getirmigtir.
Bizimki gibi evrenlerin igsel olarak sonsuz olmasini saglar ve
sisme boyunca olan kuantum dalgalanmalarinin, érnegin Sa-
manyolu galaksisinin sonsuz sayidaki 6zdes kopyalariyla dol-
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mug sonsuz bir evren yerine, rastgele siireglerin evrensel te-
madaki tim olas1 degisimleri yaratmasini saglar. Cambridge
Universitesi'nden kozmolog John Barrow, bu yeni Evren anlayi-
sinin 6nemine dikkat geker. “Ebedi sisme, der,

...cok genis cesitlilikte olasi diinyalar igeren evrenlerin ya-
p1s! igin olasi tiim mantiksal alternatiflerin koleksiyonun
smirin saglamaya gok yakindir.

Bu ornekler tiim olas1 diinyalar gériigiinii anlayigimiz i-
¢in 6nemlidir, ¢linkii eger boyut olarak sonsuzsa, paralel
gergekliklerde var olan “diger” evrenler gibi metafiziksel
kavramlara bagvurmaksizin, fizik yasalarinin Evrenimiz
icerisindeki sonsuz olas1 mantiksal kogullarin gergekli-
gini nasil drettigini gdsterir. Sonsuz bir evrenin tiim bu
olasiliklan kapsayacak yeri vardir. Bu tutucu goklu evren
sikkidir.'?

Veya Alan Guth'in séyledigi gibi: “Sigme, bize goklu evren fikrini
dayatir.”

Son s6ziin séylendigini ve Goklu Evren arayiginin bittigini
diisiinmiig olabilirsiniz. Bir bakima 6yledir; etrafimizda gérdii-
glimiiz Evrenin varligindan daha fazlasina ihtiyacimiz yoktur
ve bu béliimde sunulan fikirler, Goklu Evren fikrini hakh ¢ikar-
mak i¢indir (veya ihtiyag oldugu igindir). Ama teorik fizik¢iler ne
bilmeleri gerektigi hakkinda nadiren dururlar. Barrow'un sdy-
ledigi gibi, arayis1 durdurmak igin tutucu bir segenek, gerekli-
dir. Devrimci segenek Birgok Diinya yorumunda oldugundan da
Gteye giden, ¢ok boyutlu gergevede doért boyutlu uzayzamanin
tam da "yerel” bir 6zellik oldugunu 6neren "pargacik” fizigindeki
geligmeleri temel alan yeni fikirleri kucaklamaktir. Bu goriiglere
gbre aranan gey sicimdir ve gsigsmeyi veya sigsmeye ¢ok benzer bir
seyi tetiklemek i¢in bagka bir yol vardir.

12 The Infinite Book, s. 197; kendi vurgusu.
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Gagdas fiziksel diinya anlayis1 der ki, elektron gibi temel var-
hklan kiiglik kiireler veya matematiksel noktalar olarak ka-
bul etmek yerine, onlari siradan “sicim” ismiyle adlandirilmig
titregsen bir seyin ilmekleri olarak diiglinmeliyiz. Bu sicimleri
resmetmenin bir yolu, tipk: tek bir gitar telinde farkh notalar
¢alabildiginiz gibi, gergin bir lastigin farklh yollarla titrestigini
diigiinmektir. Bir titresim, bir “nokta"ya, bir elektrona kargilik
gelir, titresimin bagka bir kipi ise bir fotona denk gelebilir, vs.
Ayn tir bir varlik, tek bir tiir sicim, diinyamiz1 olugturan her
tiir pargacigin goriintiisiinden sorumlu olabilir, foton gibi kuv-
vet tagiyan pargaciklar ile maddesel pargacik olarak diigtindi-
gumiiz seyler de dahil.

Bu sicim teorisinin gekiciligini agiklar. Tiim pargaciklarin ve
doganin kuvvetlerini tek bir pakette birlestirir ve uzun siiredir
aranan Her Seyin Teorisi olarak goéziikiir. Ama bu niyetle yola
¢ikilmamagtir.

1960°'larnn sonunda, CERN'de ¢aligan iki fizik¢i Gabriel Vene-
ziano ve Mahiko Suzuki, tipki CERN'de incelenen demetlerdeki
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parcaciklar gibi pargaciklarin yiiksek enerjilerde ¢arpigtiginda
ne oldugunun matematiksel agiklamasiyla gikageldiler. Tkisi de
birbirinden bagimsiz olarak, Euler beta fonksiyonu denen &zel
bir matematiksel ifadenin bu siirecin agiklamasinda kullanila-
bilecegini fark ettiler. O zaman, gok kiiglik bir diinyanin fizik-
sel dogasi agisindan bunun ne ifade ettigi hakkinda en ufak bir
fikirleri bile yoktu; sadece ihtiyaci tam olarak karsiladigr di-
gliniilen, 19. ylizyi1ldan beri bilinen kullanigh bir matematiksel
yontemdi. Ama haber Amerika'ya yayildiginda, farkh sehirlerde
calisan iki geng fizik¢inin ikisi de, pargaciklar ¢arpistiginda ne
oldugunun agiklamasini ¢ok iyi yaptig1 géziiken bu matematik-
sel ifadenin, bir araya gelip, birlesip, bir siireligine titregen ve
daha sonra titregen “sicim”in yeni ilmeklerine ayrilacak sicimin
iki ilmeginin bir agiklamasi olarak yorumlanabilecegini fark et-
tiler.

Bu fizikgilerden biri olan Yoichiro Nambu, Chicago
Universitesi'nde galigiyordu. Digeri, Leonard Susskind ise New
York'taki Yeshiva Universitesi'ndeydi. Susskind o zamanlar par-
cacik fizigi lizerine bile galigmadigini, ama pargacik fizigi so-
runlarinin “giizel ve basit matematikle” ¢oziilebilecegini fark
ettigini amumsiyor. Titregsen ilmekleri “lastik bantlar” olarak
adlandird: ve iki giin boyunca kendini pargacik ¢arpigmalari-
nin naslil igledigini bilen diinyadaki tek insan zannetti. Sonra
Nambu’'nun onunla tam olarak ayni anda ayn1 fikre sahip oldu-
gunu o6grendi! ve kesfini yazip diinyanin gérmesi i¢in yayimla-
mak i¢in acele etmeye bagladi. Acele etmesine gerek yoktu. Fi-
zik camiasinin Nambu ve Susskind’in ilk sicim teorisi tizerine
verdigi tepki neredeyse tam bir ilgisizlikti. 1970'lerde, proton
ve noétron gibi “pargaciklarin” aslinda kuark denen temel var-
liklarin birlegsmesinden olugtugu fikri oldukg¢a sansasyoneldi ve
sicimlere herhangi bir ihtiya¢ yokmug gibi géziikiiyordu.

Gergi, elektronlar, kuarklar ve diger nokta pargacik gibi var-
liklara dayal pargacik fiziginin standart modelinin can sikic
bir 6zelligi vardi. Eger pargaciklar tam olarak sifir uzaysal bii-
yiikliikte (sifir boyutta) matematiksel noktalar olarak var olu-

1 Daha sonra Danimarkal: fizikgi Holger Nielsen'in biraz degigik bir yapida aym
fikre sahip oldugu, ama higbir zaman tamamen gelistirmedigi ortaya gikti.
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yorsa, teoriler istenmeyen sonsuzluklarla ugragsmak zorunda
kaliyordu. Basit bir dérnek olarak, elektrik kuvvetinin ters kare
yasasm digiiniin. ki yikli pargacik arasindaki kuvvet, 1'in
aralarindaki mesafenin karesine béliimiiyle orantilidir. Eger
yiikli bir pargacik sifir hacme sahipse, o zaman pargacigin ken-
disine etkiyen kuvvet (kendine etkimesi) sonsuz olmalhdir: 1'in
sifirin karesine béliinmesi. Sonug itibariyle elektron gibi geyle-
rin patlamasi gerekirdi.

Sonsuzluklar igeren teoriler genellikle fizikgiler tarafindan
hakl olarak derin bir kugkuyla kabul edilir; ama standart mo-
del bazi yonlerde o kadar baganliyd: ki, onunla yagamay: 6g-
rendiler. Sonsuzluklar1 yuvarlamanin yollar1 bulundu, ama var-
liklan bunlar hakkinda diigiinmeye cesaret eden teorisyenleri
hala rahatsiz ediyordu. Kuantum alan teorisinde sonsuzluklar-
dan kurtulmanin standart yolu, renormalizasyon [yeniden bo-
yutlandirma] denen, esasen bir sonsuzlugu bir digerine bélerek
birbirini yok etmesini saglayan bir yontemdir ve herhangi bir
matematikgi size bunun saglam olmayan bir uygulama oldugu-
nu soyleyecektir. Baglangigtan itibaren sicim teorisinin en geki-
ci 6zelliklerinden biri, sonlu bir boyutta olan varliklar: igermesi
ve hem sifir hem de sonsuzlarnn bu tir bir hesaplamada yer al-
mamasiydl. Fakat ayni zamanda, sicim teorisinin ilk versiyonla-
rimin da eksikleri olmugtur ve bilinen tiim pargaciklara uygula-
namamigtir. Dolayisiyla Her Seyin Teorisi arayis: kuark temelli
bir diinya agiklamasinin gelistirilmesine odaklanmigt1 ve sicim
teorisi etkinligini yitirmig, sadece birka¢ matematikgi, 6zellikle
Princeton'daki John Schwarz ve Londra'dan Michael Green tara-
findan ¢alisihiyordu. Ama sicim teorisi, neredeyse sans eseri bir
kiitlecekim agiklamasina sahip oldugu ortaya gikinca ciddiye
alinmaya bagland.?

2  Sicim ‘modelleri’ yerine sicim ‘teorisi’ hakkinda konugmaktan biraz rahatsizim
¢inki bu fikirler heniiz deneysel testleri gegmemiglerdir. Ama kiitlegekimin var-
hgim ‘tahmin etmedeki’ baganlan birgok fizik¢i tarafindan onlan saygideger
bir teori yapar, dolayisiyla ben de bu genel kullanima uyacagim.
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Kiitlegekim Ilgi Geker

Her Seyin Teorisi'ne kiitlegekimi eklemek, 20. ylizyiin sonun-
da teorik fizikgilerin Kutsal Kasesi gibiydi. Tim diger kuvvetler
ve pargaciklar diger seyler arasindan kuark fikrini igine alan
Biiylik Birlesim Teorisine az ¢ok tatmin edici bir gekilde ekle-
nebiliyordu; ama kiitlegekimi igine katacak fiziksel diinyanin
matematiksel bir agiklamasini elde etmek oldukga zordu. tki
nedenle: Birincisi, kiitlegekimin temel kuvvetler arasinda uzak
ara en kuvvetsizi olmasidir; ikincisi, graviton denen kiitlege-
kimsel kuvveti tagiyan pargacigin yapisiyla bagintili olagandis:
ozelliklerin olmasidir (graviton elektromanyetizmadaki fotonun
kiitlegekimdeki karsiligidir).

Matematiksel olarak fotonla karsilagtirildiginda gravitonu
ele almanin zorlugu, gravitonlarn kendileri arasinda etkilegebil-
mesidir. Fotonlar elektron gibi yiiklii pargaciklarla etkilegirler ve
bir yiikli pargaciktan digerine elektrik kuvveti tagirlar; ama bir
foton dogrudan bagka bir fotonu etkilemez. Gravitonlar bir nes-
neden digerine kiitlegekimsel kuvveti tagirlar; ama bir graviton
dogrudan bagka bir gravitonla etkilesebilir ve bu her seyi daha
karmagik hale getirir. Bundan y1lmadan, 1970'lerde teorisyenler
kuantum diinyas) resmini tamamlamak amaciyla, gravitonlarin
davranigini agiklamak igin bir yol bulmaya galigtilar. Teknik agi-
dan, kuantum alan teorisi baglaminda, aradiklar: gey kiitlesiz ve
spini 2 olan bir bozonun matematiksel agiklamasiyd. Tim par-
caciklarin ve doganin tiim kuvvetlerinin tam bir kuantum agikla-
masini olugturmak i¢in bunu elde etmeleri gerekiyordu.

Birgok teorisyen bu sorunla bogusurken, birkag sicim teoris-
yeni iki biiylik bagan yarattilar. Ilk olarak, Nambu ve Sussking
tarafindan one siiriilmiis “lastik bantlardan” ¢ok daha kiigiik
varhiklar igerecek gekilde basit sicimler fikrini miikemmellegtir-
diler. Bu yeni sicim ilmekleri gok kiigliktii, o kadar ki titregimleri
proton ve nétron gibi pargaciklarnn iginde gizlenen sézde temel
varlik olan kuarklarnn 6zelliklerini bile olusturuyordu. Bu, is-
tenmeyen sonsuzluklar sikintis1 olmaksizin sicim teorisinin ku-
ark teorisinin tiim bagarlarni ve tiirevlerini tekrarlayabilecegi
anlamina geliyordu. ikinci biiyiik bagari,“Ahh... Neden daha 6n-
ce diiginemedim ki?” anlarindan biriydi.
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Iki Yaklagim Art1 Bir Uglincii Yol

Kuark gibi "pargaciklar” tanéimlamasin igermesi i¢in sicim teo-
risini miikemmellestirme gabalar1 boyunca, teorisyenler denk-
lemlerin, aramadiklar1 ve hesaplamalarda karsilarina gikiyor
gibi goziiken bir “pargacigin” tanimlamasim igerdigini bulmaya
bagladilar. Ondan kurtulmanin her yolunu denediler, ama ba-
sarisiz oldular. Oyle goziikiiyordu ki, eger ilgilendikleri parga-
ciklan tanimlamak i¢in sicim teorisini kullanmak istiyorlarsa,
bagka bir pargacigin, belirli karmasik bir pargacigin agiklama-
sin1 da eklemeleri gerekiyordu. Tahmin ettiginiz gibi bu, kiitle-
siz, spini 2 olan bir bozondu. Farkinda olmadan sicim teorisi
graviton igin bir matematiksel agiklama getirmigti. Bu biiyik
bagar1 1980'lerin sonunda, Schwarz ve Green'in sonsuzluk ve
diger anomalilerden kurtulmus bir “Her Seyin Teorisi” aday: o-
lan kesiflerinden gikarak gergeklesti. Bu teorinin gravitonlarin
varhigim gerektirdigi gergegi, John Schwarz'in deyisiyle “Derin
Bir Gergek"ti. Diger kuantum alan teorilerinde, diger her se-
yin tanimlamasiyla baglayip daha sonra kiitlegekimi eklemeye
¢alisirsiniz, sicimlerde ise kiitlegekimsiz bir teori inga etmek
imkansizdir. O zamandan sonra, insanlar sicim teorisini ciddiye
almaya bagladilar.

Sicim teorisi ile gravitonlar arasinda baglantinin ne kadar
derin bir gergek olacag1 gravitonlara her iki taraftan bakarak
da goriilebilir. 20. yilizyl fiziginin iki bliyiik teorisi genel géreli-
lik teorisi ve kuantum teorisidir. Her Seyin Teorisi'nin bir yam
(aslinda ana meziyetidir) bu iki biiyiik teoriyi, kiitlegekimin bir
kuantum agiklamasini saglamak igin tek bir pakette birlegtirir.
Einstein'in egri uzay cinsinden kiitlegekim tanimindan basla-
yarak, kaginilmaz bir gekilde kiitlegekimsel radyasyon fikrine,
uzayzaman dokusundaki dalgaciklara varirsimz. Kuantum te-
orisi daha sonra der ki, bu dalgalar, tipk: 151k dalgalarinin fo-
tonla iligkisi gibi, graviton denen bir pargacikla iligkilidir. Ama
Richard Feynmanin 1960°‘larda Lecture On Gravity'sinde® ay-
rintili olarak agikladig gibi, eger spini 2 olan kiitlesiz bir bozon
temelli kuantum alan teorisiyle yola gikarsaniz genel gorelilik

3 Addison-Wesley, Reading, Mass., 1964.
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teorisine dogru ilerleyebilirsiniz. Sicim teorisi, kuantum diinya-
sindan yola gikarak Her Seyin Teorisi'ni bulma umudu sunar;
¢linkii bu teorisyenlere bagka tiir bir pargacik yerine, spini 2
olan kiitlesiz bir bozonla baglamak i¢in bir sebep verir.

Bununla beraber, Her Seyin Teorisi'ne yaklagmak igin, genel
gorelilik teorisinden baglayip ayni sonuca varan (umut verici bir
sekilde) ikinci bir yol vardir; buna kuantum kiitlegekim ilmegi
denir. Bunun hakkinda burada daha fazla gsey anlatmayacagim,
¢linkli Coklu Evren arayigina higbir gey katmamaktadir, ama si-
cim teorisinin ortadaki tek oyun olmadiginin farkina varmaya
deger; gerci kuantum kiitlegekim ilmegi 6nciilerinden biri olan
Lee Smolin durumu séyle kabul etmigtir: “Bildik terminolojiyle,
ardalan uzayzamanina kars: ilerleyen kuantum pargaciklarina
karsilik gelen diyagramlar ele alan; sicim teorisinin, kiitlegeki-
mi kuantum teorisi ve doganin diger kuvvetleriyle tutarh olarak
birlestiren, bilinen tek yol oldugunu sdyleyebiliriz.”

Aslinda tglinci bir yol da vardir: Birkag cesur teorisyen, goé-
relilik teorisi ve kuantum teorileri anlayigina yeni yollar aga-
cagini gayretle umarak, ilk prensiplerden Her $eyin Teorisi'ni
tiiretmeye galigirlar. Bu cesurca bir gayrettir, ama burada ele
alinmayacaktir.

1980’lerin ortasindan itibaren, daha fazla fizikgi sicim teorisi
fikrini ciddiye almaya bagladiginda, kuantum diinyasini bu ge-
kilde tanimlamanin belirli bir garipligine gégiis germek zorun-
da kaldilar. Biz diinyay: dért boyutta, li¢ uzay arti bir zamanda
algilariz. Ama sicim konusunun her gesitlemesinde denklemler
sadece eger sicimler gok daha fazla, en azindan toplamda 11
boyut kapladiginda galigir: On uzay ve bir zaman boyutu. Bu
ilk bakigta panik yaratabilir gibidir, ama yeni bir gey olmadig:
ortaya gikar. Daha fazla boyuta bagvurarak doga kuvvetlerini
birlegtirme fikri 1920'lere kadar gider, genel gorelilik teorisinin
kesfinden hemen sonrasina ve o zamandan bu yana gériinmeyen
ekstra boyutlar saklamanin standart bir yolu olmugtur. Buna
“kompaktlagtirma” denir.

173



JOHN GRIBBIN

Kompakt, Ama Miikemmel Bigcimlenmis

Einstein 20. ylzyihn ikinci on yilinda genel gérelilik teorisiy-
le ortaya giktiginda fizikgilerin bildigi doga kuvvetleri sadece
kiitlegekim ve elektromanyetizmaydi. Genel gorelilik &yle bir
bagariyd1 ki, Einsteinin kiitlegekim ig¢in kullandig1 yaklagimi
elektromanyetizmaya uygulamaya galigmak bazi insanlar igin
olagandu. Bir kisi de hatir sayilir bir bagariyla aynen bunu yap-
t1: Konigsberg Universitesi'nde geng bir aragtirmaci olan Theo-
dor Kaluza. Bu biiyiik atilim fikrinin tohumu aklina 1919'un ilk
zamanlarinda gelmigti, ama 1921’e kadar yayimlanmads; beg yil
sonra, Isvegli Fizik¢i Oskar Klein tarafindan miikemmellegtirildi
ve tam paket bugiin “Kaluza-Klein teorisi” olarak bilinmektedir.

1919'da elektromanyetizma tanimina yeni bir yol bulmak i-
¢in yola koyulan herhangi biri pek olas1 degildir, ¢linkii elektrik
ve manyetizmayi igeren tiim etkilegmelerin tam bir agiklamasi-
n1 sunan, 19. yiizyilda geligtirilmig ve kasgifi skog James Clerk
Maxwell'den sonra Maxwell denklemleri olarak isimlendirilmig
zaten miikemmel bir denklem dizisi vardi. Daha sonra gok da-
ha bagarili kuantum elektrodinamik teorisi lireterek, kuantum
etkilerini igin igine katmalar igin degistirildiler* ama eger ku-
antum etkileri hesaplamadan cikartilsaydi, 1919'da Maxwell
tarafindan saglanmig miikemmel derecede iyi bir “klasik” elekt-
romanyetizma teorisi ve Einstein tarafindan saglanmis miikem-
mel derecede iyi bir "klasik” kiitlegekim teorisi olacakti. Kaluza
sadece, matematikgilerin 6zellikle yeni kesiflerde yaptig:1 gibi,
Einstein'in denklemleriyle oynuyordu. Kaluza nasil gériindiik-
lerine bakmak i¢in, beg boyutta denklemlerin 6zdesgini yazdi. Bir
aydinlanma aninda, nasil goziiktiiklerinin genel gorelilik teori-
sinin alan denklemleri ile Maxwell'in denklemlerine matema-
tiksel olarak 6zdes bagka bir alan denklemleri seti oldugunu
anlad.

Eger kiitlegekim dort boyutlu uzayzamandaki dalgaciklar
cinsinden tanimlanabiliyorsa, elektromanyetizma da beg boyut-

4 Kleinin bagaris1 Kaluza'nin modelin kuantum teorisinin baz gerekliliklerini
eklemesiydi. Avusturyah Erwin Schrodinger tarafindan kegfedilen ve Schrédin-
ger denklemi olarak bilinen matematiksel bir tanimlamay: beg boyutta tekrar
yazdL
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lu uzayzamandaki dalgaciklar cinsinden tanimlanabilirdi. Tek
hamlede, Kaluza fizigin iki klasik teorisini tek bir matematiksel
pakette birlegtirmigti. Einstein bile gok etkilenmisti. Kaluza'ya
“Teorinizi gok seviyorum” diye yazdi ve Kaluza'yla bazi noktala-
n detaylica tartigtiktan sonra, teorinin Berlin Academy of Sci-
ence Konferanslari'nda yayimlanmasi fikrini 6nerdi.

Einstein'in destegine ragmen esas Kaluza-Klein teorisi iki
sebep yliziinde ragbet gérmedi. Birincisi, fizik¢ilerin birbirle-
riyle elektromanyetizmadakinden gok daha karmagik etkilesen
daha fazla pargacik ve doga kuvveti bulmalariydi, dolayisiyla
bu teori uzun siire Her Seyin Teorisi olarak kalamadi, “sadece”
kiitlegcekim ve elektromanyetizmanin teorisi durumuna doéniig-
tii. Ikincisi, teorinin gerektirdigi uzayin ekstra boyutu bilmece-
siydi. Gizemli beginci boyut neredeydi?

Aslinda bu soruya miikemmel, apagik bir cevap vardir, ama
birgok fizik¢inin Kaluza'nin 6ngériisiinii takip eden yillarda ge-
kici bulduklan bir cevap degildir. Ekstra boyut ¢ok kiigiik ve
siki biikiilmiis olabilir, dolayisiyla biz onu géremeyiz.

Olagan benzetme bir kamis benzetmesidir. Eger siradan bir
kamisi alip, ona bir teleskop gibi bakarsaniz, oyuk bir tiip elde
etmek igin liglincii boyut etrafinda déndiriilmiig iki boyutlu bir
malzemenin® diiz bir tabakasindan yapildig1 gérmek kolaydir.
Ama eger ayn1 kamig: yere yerlestirip ¢ok uzaktan bakarsaniz,
tek gordiigiiniiz belli bir uzakliktan sonra bir boyutlu bir nesne
gibi goziiken bir ¢izgidir. “Cizgi” tizerindeki her “nokta” gergekte
¢ok kiiglik birer dairedir, gormek igin gok kiigiiktiir. Asil Kaluza-
Klein teorisinde uzayin her “noktas1” 10-¥ santimetre genigligin-
den fazla olmayan, ya yukari-agag: ya sol-sag ya da ileri-geri
yonlerinden biri etrafinda biikiilmiis gergekten g¢ok kiigiik bir
déngilidiir; bu uzaymin dérdiincii boyutu, yani uzayzamanin be-
sinci boyutudur.

Bu matematiksel fizik¢iler tarafindan tam da 1920'lerin bas-
larinda kabul edilebilirdi. Ama daha fazla pargacik ve kuvvet
kesfedilince, ekstra boyutlara olan ihtiyag artti. Sonunda, tim
pargaciklar ve doga kuvvetlerini tanimlamak igin, Kaluza-Klein

5 Malzemenin kendisinin kalinligini ihmal ederiz.
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teorisinin ¢agdas versiyonlarinin, on uzay arti bir zaman sek-
linde, on bir boyut gerektirdigi ortaya ¢ikti. Bu, kuantum dlge-
ginde agina oldugunuz dort boyutu biiylik 6lgekteki olaylarin
yasandig1 bir ortam olarak birakmak i¢in en az yedi uzay bo-
yutunun diirilmesi veya sikilagmasi gerektigi anlamina gelir.
Sadece birka¢ matematiksel egimli fizikg¢i, on yillar gegtikge
Kaluza-Klein teorisinin giincelligini korumasi igin ugrastilar;
ama sicim teorisi sicimlerin iginde titresmesi i¢gin ayn1 zaman-
da en az on bir boyut gerekliligiyle ortaya ¢ikinca isler degisti.
Kompaktlagtirma 1990'larda ortaya gikan ve 21. ylizyilin ilk yil-
larinda gelistirilen Her Seyin Teorisi'nin yeni adaylarinin ana
bilegeni haline geldi.

M'nin Biiyiisii

Sicim teorisinin en diigiindiiriicii yéni, bagarisina ragmen teo-
rinin tek bir versiyonunun olmamasiydi. Aslinda Her $eyin Te-
orisi igin birgok sicim aday: vardi. Tam olarak, 1990'larin ilk
yillarinda teorisyenler sicim teorisinin beg farkl versiyonuyla
ortaya giktilar ve her biri matematiksel anlam ifade edip Her Se-
yin Teorisi'ne uygun bir aday gibi géziikiiyordu ve her biri uzay-
zamanin agina oldugumuz dort boyuta ek olarak alt1 kompakt
boyut igeriyordu. Aym zamanda siiper kiitlegekim olarak bilinen
ve on bir boyut gerektiren altinci bir teori daha vardi. Ama iyi
haber, uygulanabilir sicim modellerinin sadece bunlar oldu-
gunu kanitlamanin miimkiin olduguydu. Belki sicimleri igeren
bagka matematiksel paketler olabilirdi, ama hepsi sonsuzluklar
ve renormalizasyon sorunuyla ugragmak zorunda kalird.

Ancak bu kiigiik bir teselliydi. Gok fazla sicim teorisyeni
durumdan rahatsizdi. John Barrow'un dedigi gibi: “Her Seyin
Teorisi igin neredeyse bir ylizy1l beklersiniz, sonra besi birden
aynm anda gelir.” En iyi umut adaylardan birinin diger hepsin-
den dahaiyi olmasiydi. Ama 1995'de, Princeton'daki Ed Witten,
z1t sonuca ulagti. Witten hepsi egit derece iyi, dedi (ve on bir
boyutlu siiper kiitlegekimini ekledi), ¢linkii hepsi aym1 seyin
pargalanydi. Alt1 modelin birbirine déniigebileceginin yollari-
n1 gosterdi, ki bu, hepsinin altta yatan tek ve gergek Her Seyin
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Teorisi'nin farkh yonleri oldugunu ima ediyordu. Bu tipki elekt-
rik ve manyetizmanin iki farkh kuvvet gibi goziiktiigli, ama as-
linda elektromanyetizmanin farkl yonleri oldugu gibidir. Buna
bakmanin bagka bir yolu, yelkenli gemi zamanlarinda beg farkh
Avrupa kesif heyetinin ayn ayn Alaska, Florida, Panama, Brezil-
ya ve Tierra del Fuego'yu kesfetmesini ve Avrupa‘daki herkesin
bunlarin birbirine bagl aym kara par¢asinin pargalari oldugu-
nu fark etmeden hepsinin beg farkll ada oldugunu sanmasini
hayal etmektir.

Diger seyler arasinda, tiim bu modellerin altta yatan tek bir
teorinin farkl yonleri oldugu kesfi, stiper kiitlegekim gibi sicim
modellerinin gergekten on uzay boyutu arti bir zaman boyutu
gerektirdigi anlamina geliyordu. Ama o zaman, “ekstra” boyut,
yani on birinci boyut, kompakt olmak zorunda degildi. ok bii-
yik olabilir, ama uzaysal bir boyutta (uzayzamanla kanstinl-
masin!) diger tiim bilinen uzay boyutlarina dik agidadir. Eger
tiim Evrenimiz masa {izerinde duran iki boyutlu bir kagidin diiz
bir tabakasi olarak ifade edilseydi, bu ekstra boyut, iiglincii bir
boyutta yukan uzayarak kagit yiizeyine dik agilarda bulunmas
gerekirdi.

Tim bunlar sicim teorisine biiyiik bir farklilik getirir. Tit-
regen sicimler cinsinden diigiinmek yerine, titresen tabakalar
veya bir davulun yiizlindeki zarlar cinsinden diigiinmek zorun-
dayizdir. Bir zar, kabaca konusmak gerekirse, iki boyutlu bir
tabakadir. Matematiksel dilde, bir nokta bir 0-zardir, bir ¢izgi
(veya sicim) bir 1-zardir, bir tabaka bir 2-zardir ve gorsellemesi
zor olsa da, daha yiiksek boyutlarda 6zdes yapilar bulunmakta-
dir: 3-zar, 4-zar, vs. Bunlar genellikle, genel olarak “p-zar” olarak
ifade edilir ve buradaki p herhangi bir say: olabilir. Witten, fi-
kirlerin tiim paketine “M-teori” ismini vermistir, ama asla “M"in
neyi ifade ettigini séylememigtir; birgok insan onu “zar"in* ki-
saltmasi olarak okumaktan memnundur.

Zarlar kompaktlagtirma (belirli bir kompaktlagtirma tiird)
yliziinden sicim gibi goriinebilirler. Tek boyutlu bir g¢izginin
bir sicimi olugturdugunu diigiinmekten ziyade, simdi elastik
bir malzeme pargasindan yapilan, sonlu bir geniglikte, aslinda

* Membrane ve kisa olarak brane —¢n.
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daha gok bir lastik bant gibi bir geridi diigtinmeliyizdir. Eger
elastik bantin genisligine karsilik gelen boyut, gérmek icin ¢ok
kiigiik olana kadar kisalirsa, malzemenin geridi, hala gergekten
bir gerit olmasina ragmen bir sicim gibi goziikecektir.

M-teorisi gimdiye kadar Her Seyin Teorisi i¢in en iyi adaydir.
Ayni zamanda, Goklu Evren arayis: igin birden fazla yeni goriig
saglar. Bu goriiglerden en belirgini, tim Evrenimizin gérinti-
stiini, tglinci boyutta yukar1 dogru uzayan kagidin yiizeyine
dik agilarda bulunan ekstra bir boyutla beraber, bir masanin
tizerinde duran iki boyutlu bir kdgit pargasiyla iligkilendirir.
Birincisinin {istiinde ve onun iistiinde ve onun iistiinde duran
bagka bir kdgidin; birbirinden on birinci boyutla ayrilmig goklu
¢ boyutlu evrenlerin neden olamayacagina bir sebep gosteril-
memistir. Bu, ti¢ boyutlu uzayda birbirinden genig uzaklhklarla
ayrilmis ¢oklu bir baloncuk evrenler fikrinden oldukga farkl bir
olgudur. ("Kap: komsu evren” on birinci boyutta bizden azicik
bir mesafeyle ayrilmig olabilir.) Buna daha sonra deginecegim.
M-teorisi ayn1 zamanda, Biiylik Patlama evrenlerinin bizim za-
man dizisinde birbirlerini ne kadar farkl takip edebileceklerini
bir evrenin, Zimriidiianka kugu misali, bir 6nceki 6mriiniin kiil-
lerinde nasil dogacagin da 6nerir;. Isin garibi, bu kiitlegekimin
inamilmaz zay1flig1 ve agik uglu sicimlerin varligiyla alakalidir.

Kiitlegekimin Inanilmaz
Zayifligina Tekrar Ziyaret

Dogadaki diger kuvvetlerle karsilagtirarak, kiitlegekimin ne ka-
dar zayif oldugu hakkinda bir fikir edinmek zordur. Zimridi-
anka kusu evreni olgusuna géz atmadan once, biraz farkli bir
bakis agisiyla 2. Béliimde bahsedilen bazi fikirleri yeniden géz-
den gegirmek olduk¢a 6nemlidir. Bizi diinyanin ylizeyinde tutan
ve bize agirlik veren, kiitlegekimin giinlitk hayatimizda en bi-
yik kuvvet oldugunu diigiinmeye aligkinizdir. Ama sizi agirli-
ginizda gekebilmesi igin veya Isaac Newton'un fark ettigi gibi,
agagtan bir elmanin diigmesi igin biitlin gezegenin tiim kiitlesi-
nin kiitlegekimi gerekmektedir. Kiigiik bir gocuk dahi, kolunda-
ki kas giicliyle gezegenin tiim ¢ekimini yenip bir elmay: yerden
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kaldirabilir, ki aslinda bu kas giicij, kiitlegekimsel kuvvetten gok
daha biyiik olan elektromanyetik kuvvete bir bakig agis1 saglar.

Gunliik yagantimizda, kiitlegekimin gergekten ne kadar zayif
oldugunu fark etmeyiz, ¢linkii iki 6nemli 6zelligi vardir: Birin-
cisi, uzun erimli olmasidir. Bir nesnenin diger nesneyi kuvvetle
cektigi kiitlegekimsel kuvvet, 1'in iki nesne arasindaki uzakligin
karesine boliinmesiyle azalir (ters kare yasasi), ama prensipte
zayif olacak olsa da sonsuza kadar etkiyebilir. Dolayisiyla Diin-
ya bizi yiizeyine yapistirir, Giines gezegenleri yoriingesi etra-
finda tutar ve Giines de Samanyolu'ndaki tiim maddelerin kiit-
legekimsel gekimi sayesinde Samanyolu'nun merkezi etrafinda
yoriingede tutulur. Ikinci olarak, bu érneklerin altim gizdigi
gibi, tek tir kiitlegekim vardir ve daha fazla maddeyle giigle-
nir. Elektrik, manyetizma gibi, birbirini yok edebilecek iki ¢esit
olarak bulunur (pozitif ve negatif yiik, kuzey ve giliney kutup-
lan). Dolayisiyla 6rnegin viicudunuzda birgok negatif (elektron
yapisinda) ve pozitif ylik (proton yapisinda) olsa da, toplamda
viicudunuzun elektrik yiiki yoktur ve elektriksel olarak konug-
mak gerekirse, yaninizdaki insana yapigmaz veya itilmezsiniz.®
Diger iki kuvvet, pargacik etkilesmesindeki yegin ve zayif kuv-
vetler, sadece kisa erimlidir ve bir atom g¢ekirdeginden biiyiik
6lgeklerde higbir geyi dogrudan etkilemezler.

Kitlegekimin ne kadar zayif oldugunu gérmek igin, aym iki
seyi birbiriyle karsilagtirmak ve atom g¢ekirdegindeki pargacik-
larin doért kuvvet tizerinden birbirlerini ne oranda etkiledikle-
rine bakmamiz gerekir. Eger yegin kuvvetin giicii 1 olarak ta-
nimlanirsa, o zaman ayn birimlerle elektromanyetizmanin gii-
cii 1/137'dir (yaklagik 10?) ve zay:f kuvvetin giicii 10'¥tiir, yani
yegin kuvvetin giiciiniin on bin milyarda biri. Ama kiitlegekimin
glci sadece 10%*dir. Diger kuvvetlerden uzak ara en zayif olan
kuvvet bile kiitlegekimden 10%, yani on milyon kere milyar kere
milyar daha biyiiktir. Sebep sicimlerin zarlara baglanip veya
baglanmadiginda yatiyor olabilir.

6 Bazen viicudunuzda kiigik bir elektrik yiki olugturabilirsiniz, 6rnegin kuru
bir giinde naylon bir hah istiinden belli tipte bir ayakkabiyla yiriiyerek. Fazla
elektrik kap1 kolu gibi metal bir geye dokundugunuzda, fark edilebilir bir ¢arp-
ma yaparak bosahr.
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Bir kez daha, fikir sadece eglencesine denklemlerle oynayan
bir matematik¢iden gelmistir. O matematikgi, California Univer-
sitesi, Santa Barbara'dan Joe Polchinski'ydi; 1990'larin ortasin-
da agik uglu sicimlere ne oldugu ilgisini ¢ekiyordu. Asil elastik
bant fikri sicim dongilerini tasarlamig olsa da, sicim teorisi
sonlu sicimlerin varhigina da olanak veriyordu ve sicimlerin
sonlarina ne oldugu ilk bakigta agik degildi. Polchinski, sicim-
lerin sonlarinin bir yiizeye bagh olabilecegi, ama bagka bir yii-
zeye kaymakta serbest olabilecegi fikrine sahipti. Bu ylizey bir
zar olabilirdi’ ve eger zar ii¢ boyuta sahip olsaydi, bu sekilde
ylzeylere bagh titresen sicimlerin matematigi, “pargaciklarin”,
ozellikle doganin kuvvetlerini tagiyan pargaciklann &zellikleri-
ni tanimlamada kullanilabilirdi. Matematikgilerin i¢ boyutlu
bir zar “lizerinde” kayma olarak ifade ettikleri sey elbette, bizim
algiladigimiz ii¢ boyut “igindeki” hareket etmeyle aynidir.

ilkin, bu bir meraktan 6tesi degildi. Ama Witten M-teori fik-
riyle ortaya giktiktan sonra, gériiniir Evrenimizin, sicimlerin
algilanir goriintiimleri olan foton ve elektron gibi pargacikla-
rin zara baglandig ve lizerinde (veya igerisinde) kayarak, daha
yiksek boyutlarda siiriikklenen bir 3-zar olabilecegi fikri hizl
bir gekilde popiiler oldu. Matematik pargaciklarin etkilegsme
bigimini tamimlama olarak igler; 6rnegin 1994'de, Polchinski
D-zarlarin elektrik ve manyetik alanlar i¢in olasi kaynaklar ol-
dugunu gostermistir. Ama bir istisna vardir. Gravitonlar sadece
sicim ilmekleri olarak var olabilirler ve zara baglanamazlar. Za-
ra baglanmig pargaciklarla etkilesmelerinin tek yolu, bir nes-
neyi ekstra uzay boyutuna (boyutlarina) tagimak ve daha son-
ra bagka bir nesneyle bulugmasi i¢in 3-zara geri gotlirmektir.
Ama baz gravitonlar geri donmeyebilirdi. Kiitlegekim gergekte
zardan s1zabilirdi ve kiitlegekim kuvvetinin giicii sonug olarak
azalabilirdi.

Eger gravitonlarin igine girebilecegi ekstra boyut(lar) son-
suz biyiik olsayd, kiitlegekim neredeyse tamamen sizabilirdi,
dolayisiyla Evrendeki higbir sey bir arada duramazdi. Ama eger
uygun ekstra boyut sadece kiigiiltiilmiig olarak en basit yoldan

7 Polchinski, dalgalarin yiizeyden sekme gekilleri izerine galigmig 19. yiizy1l ma-
tematikgisi Peter Dirichletin onuruna, bunlara D-zan der.
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kompaktlagmig olsaydi, 6yle ki agina oldugumuz uzayzamanin
i¢ boyutuna da dik agilarda olan sadece sinirh bir miktarda
uzay olurdu, o zaman gravitonlar ¢ok uzaga gidemezlerdi. E-
ger ekstra boyut yeterince kiigiik olsalard, gravitonlarin 3-zar1
gercekten terk edip terk etmediklerini séylemek zor olurdu ve
kiitlegekimin giicli diinyamizdaki diger doga kuvvetleriyle ara-
sinda olan iligkiyi agiklamak i¢in tam dogru biiytikliikte olurdu.
Neden bu 6zel yolla kompaktlagmis olmalidir? Giinkii kisaca an-
latacagim gibi, uzay1 kompaktlagtirmanin birgok yolu vardir ve
bunlarin ¢ogu yildizlarin, gezegenlerin ve insanlarin varligina
olanak saglayamayacak kadar ya ¢ok zayif ya da gok biiyiik bir
kiitlegekim kuvveti iiretirler. fkinci béliimde ele alindig gibi,
bizler sadece kuvvetlerin dogru dengesine sahip bir Evrendeki
bu tiir seyleri fark etmek igin var olabiliriz.

Burada bir siirpriz vardir. Eger gravitonlar Evrenimizden di-
sar s1zabiliyorsa, ayni zamanda igeri de si1zabilirler; dolayisiy-
la belki de Biiyiik Hadron Garpistirici’'sinda tayin edilecek diger
enteresan pargaciklar da sizabilir ama bu bagka bir hikayedir.
Birgok 3 boyutlu zar diinyas: daha yiiksek boyutlu uzayda yan
yana durabilir, tipki masamin tizerindeki bir kagit yigim gibi.
Kap1 komsusu evren belki de bize on birinci boyutta mikrosko-
bik derecede yakindir; onun bazi gravitonlarimn bizim Evreni-
mize s1z1p geylerin hareket etmelerine etkiyecek kadar yakin. Bu
etki tipki, Evrenimizin gérinir yildizlar ve galaksileri zorla ge-
ken goriilmeyen kara madde gibidir. Kara madde kozmolojinin,
standart modelinin esas bilegenlerinden biridir. Esas bilesen
Biiylik Patlamadir ve zarlar bundan da sorumludur.

Duinyalar Carpistiginda
Zarlar uzayin daha yiiksek boyutlarinda siiriiklenirler, tipki
iki boyutlu zarin veya kagidin ii¢ boyutta hareket edebilmesi
gibi. Bir kagit yiginindaki gibi istiflenmek yerine, zarlar (tim
evrenler!) yliksek boyutlarda {i¢ boyuttaki maddesel nesneler
gibi davranirlar; hareket edebilir ve bir digeriyle ¢arpigabilirler
veya Ayin Diinya etrafinda dénmesi veya gezegenlerin Giines
etrafinda dénmesi gibi bir digerinin yériingesinde dénebilirler.
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Masamin iizerinde sessizce duran bir kagit yiginindan daha iyi
bir benzetme, giiglii bir riizgarla dagilmig ayn1 kagitlarin karga-
sas1 olurdu. Uzayin ekstra boyutlarin1 dogrudan tayin edemesek
de, daha yiiksek boyutlu uzayin geometrisi ve en yakin zarin
yakinligindan etkilenmis olmas1 gereken alanlar vardir. Bunlar
belki bir giin tayin edilebilir; bu sirada, fizikg¢iler bu alanlarin
sismeyi hangi yollarla yliriittiigini bulmaya ¢aligmaktadir.

iki zan bir araya koymak enerji gerektirir, tipki pozitif yiik-
li iki atom gekirdegini bir araya koymanin enerji gerektirecegi
gibi. Ama eger zarlar birbirlerine yiliksek hizlarda garpmiglarsa,
hareket enerjileri yeni yapilara déniligmiis olabilirdi, tipk: agir
bir atom ¢ekirdegi hizli1 hareket eden bir pargacik tarafindan
vuruldugu ve pargalandigl zaman ortaya gikan niikleer enerji
gibi. 1990'larin sonunda, New York Universitesi'nden Georgi
Dvali ve Cornell Universitesi'nden Henry Tye, zarlar arasi bir
kafa kafaya garpigmada, garpigsma kinetik enerjisinin bir parca-
sinin gigmeyi tetiklemek igin gereken enerjiye doniigebilecegini
one siirdiiler. Bu enerjinin igi yapmak igin ¢ok kiigiik oldugu or-
taya ¢ikt1; ama bu hikayenin sonu degildi.

Biiylik bir aragtirma ekibi zar garpigmalarindan enerji el-
de etmenin bagka yollar1 hakkinda diigiinmeye bagladiginda,
2001'de biiyiik bir bagar1 geldi. Madde pargaciklarn ve karsi-
madde pargaciklar: birbirini yok ettiklerinde (bdyle garpig-
malarda, tiim kiitle Einsteinin @inli denklemiyle uyumlu ola-
rak enerjiye gevrilir) ortaya ¢ikan enerjiyle karsilagtirildiginda
onemsizlegen atomik enerji gibi diigtindiiler, dolayisiyla siradan
bir zar-zar garpigmasindakinden ¢ok daha fazla olan enerji, e-
ger bir zar bir karsi-zar ile garpisip birbirini yok ederse agiga
¢ikabilirdi. Denklemler hem zarlann hem de karsi-zarlarin var-
ligina olanak saglar, dolayisiyla eger birbirine yeterince yakla-
sirlarsa garpigip yok olacaklarim saglayacak gekilde bir zar da
bir karsi-zara gekilir, tipki bir elektronun kargi-madde karsilig:
pozitrona gekildigi gibi.

Sigmek i¢cin madde kalmayacagindan, bu fikir yararsiz gozii-
kebilirdi. Ama zar-karsgi zar yok olugundan o kadar fazla enerji
agiga cikar ki, bir miktar1 yakindaki zarlara sagilir ve gigme-
yi tetiklemek igin ihtiyagtan fazla serbest enerji saglar. Bir de
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slirpriz vardir. Bu yok olma siireci, dogal olarak bizim Evreni-
miz gibi oldukga az boyutlu bir evrenler gesidi olugturmaya e-
gimlidir. Ornegin eger bir 7-zar ve kargihig1 birbirini yok ederse,
aslinda tek bir agamada tamamen enerjiye doniigmezler. 5-zar-
larin ve karsi-zarlarin yapisindaki pargalarla beraber ¢ok fazla
enerji agiga gikar. Bu parcalar kendi siras1 geldiginde, 3-zar ve
karsi-zar yapisinda kalintilar birakarak birbirini yok ederler.
3-zarlar, 1-zarlan olusturmak igin yok olurlar ve sadece 1-zar-
lar yok oldugunda her sey enerjiye ¢evrilmis olur. Biiyiik zarlar
(yani fazla boyutlu zarlar) ¢ok boyutlu uzayi doldurur ve hizlica
birbirlerine garparlar. Ama Evrenimiz gibi kiigiik zarlar, daha
yiksek boyutlu uzayda daha daginik ve seyrek olarak dagilmisg-
lardir ve yok edilmeden 6nce uzun bir siire etrafta bulunabi-
lirler. Bu, iginde yagsadigimiz li¢ boyutlu Evren gesidinin neden
yaygin olmasi gerektigine inandirici bir kanittir.

Bir bagka agidan bu fikir hakkinda tatmin etmeyen bir gey
vardir, ¢linkli az sayida yiiksek boyutlu evren igeren erken bir
durumdan gok sayida az boyutlu evren igeri ileri bir duruma
gegen, tekrarlanmayan bir Goklu Evren evrimi ima etmektedir.
Bu neredeyse yasam igin uygun kogullar1 olugturan 6zgiin bir
Biiylk Patlama fikri kadar rahatsiz edicidir. Eger zaman1 denk-
lemden gikarabilseydik ¢ok daha tatmin edici olabilirdi. Bunu
yapmanin bir yolu, énceki b6liimde tanimlanan sonsuz bir de
Sitter uzayindaki ebedi sigmenin yansimalarina sahiptir, ama
sigsme olmadan.

Kendi Onyiiklemeleri Sayesinde

Bu fikrin 6ncii savunucularn Princeton Universitesinden Pa-
ul Steinhardt ve o zamanlar Cambridge Universitesinde olan,
ama simdi Ontario'daki Perimeter Enstitiisii'nde ¢aligan Neil
Turok'tir. 1999da, ikisi de Cambridge'teki bir konferansa ka-
tilmadan 6nce Dvali ve Tye'in zar garpigmalar: lizerine yaptigi
erken ¢aligmalarn farkinda degildi. Bu konferansta, Pennsylva-
nia Universitesi'nden Burt Ovrut, bilinen {i¢ uzaysal boyuta dik
bir yonde (eger M-teoriyi kabul ediyorsaniz on birinci boyut bo-
yunca) ufacik miktarlarda birbirinden ayrlmis ii¢ boyutlu zar
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dinyalar fikrinin ana hatlarim ¢izdigi bir konusma yapmgti.
Steinhardt ve Turok odanin ters kdgelerinde oturuyorlardi, ama
konusmadan sonra ikisi de ayn fikirle Ovrut’a yaklagti. Kimin
ilk bu fikirle ortaya giktigim ikisi de gimdi hatirlayamiyor, ama
ikisi de agik bir gekilde birinin agzindan sunun ¢iktigini hatir-
hyor, “Bu diinyalar ekstra boyut boyunca hareket edemezler mi?
Eger ederlerse, Biiylik Patlamanin iki diinya arasindaki g¢arpig-
madan ibaret olabilecegi miimkiin miidiir?” Bu, Endless Univer-
se kitaplarinda agiklanan uzun ve meyve veren bir ortakligin
baslangiciyd.

Bu siiregte yapilacak hala gok is vardir; ama buraya kadar
olan siire¢ dongiisel evren fikri tizerine merak uyandiran bir ge-
sitleme getirmigtir. Model dongiisel oldugu igin, onu déngiiniin
icindeki herhangi bir noktadan tanimlamaya baslayabiliriz, do-
layisiyla ben de Biiyiik Patlamay: tetikleyen olayla baglayabi-
lirim. Steinhardt ve Turok’a goére, bu iki pliriizsiiz, diizglin ve
bos 3 zarin bir araya gelip ¢garpigmasi sonucu olmustu. Her zar,
baglangigta on birinci boyut boyunca kiigiik mesafelerle birbi-
rinden ayrilmig, ilave olarak alt1 kompakt boyut ve bir zaman
boyutuna sahip, bizimki gibi tam {i¢ boyutlu bir Evrendir. ilkin,
on birinci boyut boyunca ¢ok yavag bir gekilde hareket etmigler-
dir, ama yakinlagtikga yay gibi kuvvetlerce gekilip hizlanmiglar-
dir ve iki diinyay1 da ug sicakhklarda 1sitmaya yeterli bir etkiyle
carpigmiglardir. Onemli olan, modelin gigmeyi tetikleyecek ka-
dar biiyilik bir enerji girigi gerektirmez. Bunun yerine, sicaklik
“sadece” yaklagik 10% K'dir, ki bu diinyamizdaki pargaciklarin
nasil 1g1yan enerjiden yapildigini ve sicak ates topunun sonra-
dan nasil soguyup atom ve ardalan i1gsimasini olusturdugunu
agiklamak igin yeterli bir sicakliktir. Sonsuz olmaktan uzak bir
sekilde, gereken enerji Planck 6lgegindeki olaylarla iligkili ener-
jiden gok daha azdir, dolayisiyla bu erken Evren modeline dahil
olan higbir tekillik yoktur.

Steinhardt ve Turak'in aym zamanda biiyliylip galaksi olan
diizensizliklerin nasil basladigina dair diizgiin bir agiklamasi
vardir. Bu, sigme modelinde oldugu gibi, kuantum dalgalan-
malarina baghdir. Kuantum dalgalanmalan ytiziinden, higbir
uzayzaman tamamen diiz ve bos olamaz ve kuantum 6lgeginde
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iki ¢arpigan zar kaginilmaz olarak rastgele bir yolla kingiktir.
Sonug olarak, iki zar tam olarak aym anda, her yerde bir araya
gelmez; on birinci boyutta birazcik 6éne gikan pargalar ilk énce
garpigir ve bu bolgeler ilk olarak 1sinir. tki zar garpigtiktan son-
ra, her biri seker, ama sicaklik iki zarin her yerinde ¢ok yiiksek
olsa da, baz yerler digerlerinden daha sicaktir. Tim bu garpig-
ma ve sekme siireci, diiz uzay zamandan bir evren olugturan
sisme icin gereken salise yerine, milyarlarca yil alabilir, fakat
her iki durumda da diizensizliklerin esas sebebi kuantum dal-
galanmalari oldugu i¢in, ¢carpisan zar modelinde ortaya gikardi-
giniz diizensizlik deseni gisme tarafindan saglanan desenle ay-
nidir. Bu, WMAP gibi uydulardaki mikrodalga detektérlerinden
gozlenen desenle tamamen aym oldugu anlamina gelir.? Desen
her evrende aym olurdu, ¢linkii sicak bélgeler birbirlerine ilk
dokunduklan yerdir. Dolayisiyla bir evrendeki madde kiimeleri
kap1 komsu evrendeki madde kiimeleriyle ortiigiir. Zarlar bir-
birinden uzaklastikga, yay benzeri bir kuvvet yiiziinden birbir-
lerine mikroskobik bir uzakliktan daha fazla yaklasamazlar ki
bu diger bogluklan dolduran serbest ugusan gravitonlara kuv-
vetli bir kiitlegekimsel etki uygulamak igin yeteri kadar yakin
bir mesafedir. Bu resimde, kara madde kap: komgusu evrendeki
maddedir ve kap: komgusu evren bize bir atomun genigliginden
daha yakindir.

Dolayisiyla garpisan ve seken zarlar, bir Biiylik Patlama ta-
rafindan ortaya ¢ikmig, bizimkinden ayirt edilemez bir evren
olugturabilirler. iki zar1 birlikte tutan yay-benzeri kuvvet kara
enerjiyle iligkilidir; dolayisiyla sigsme teorisinden farkh olarak,
sekme modeli® Evrenimizde kara enerjinin varhgim (izin vermek
yerine) gerektirir. Daha 6nce tanimlanan kara enerji modellerin-
deki gibi, kara enerjinin geniglemeye baskin olmaya bagladig:
Evrenin yagaminin enteresan bir déneminde yagiyoruz. Zaman
gectikge Evren, maddenin uzayzaman tamamen diiz (kuantum

8 Zarlann gergekte asla birbirine dokunmadig1, ama gok yakinlagtiklarindan bir-
birlerini geri attiklarim sdyleyen, bu fikrin bazi dizeltmeleri vardir. Ama sonug
aynidir.

9 Steinhardt ve Turok buna Yunancada alevlenme anlamina gelen ‘ekpirotik’ der.
Bu tatsiz terimden nefret ediyorum ve onu kullanmaktan kaginacagim.
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dalgalanmalar harig) ve neredeyse tamamen bog olana kadar
daha da incelerek, tiim gézlenebilir evrenin biiylikliigiine karsi-
lik gelen bir uzay hacminde tek bir elektron bulunmayacak se-
kilde, hizlanarak genigleyecektir. Genigleyen bir de Sitter uzay:
haline gelmig olacaktir.

Bu sirada, ¢arpigmadan bizim diinyamizdan uzaya sekmig
olan diger zar diinyasi, aym sekilde kendi geniglemesi ve incel-
mesiyle devam eder. Ama on birinci boyut boyunca iki diinya
birbirinden ayriliyor olsa da, yayimsi kuvvetle hala bir arada
tutulur ve er ya da geg birbirlerine bir kez daha yénelmeye basg-
larlar. Bu ¢ok uzun bir siire alir; Steinhardt ve Turak trilyonlar-
ca yi1ldan bahseder ve bir trilyon milyon kere milyondur ya da
10'2y1l. Bu, Biiyiik Patlamadan bu yana kadar gegen zamanin
“sadece” yaklagik yiiz katidir, ki bu da bir kez bagladi mi1 hizla
artan lissel geniglemenin giiciini goésterir. Sonunda, zarlar bir
araya gelir ve tiim siire¢ tekrarlanir. Ziimriidiianka kusu misali,
yeni bir evren (veya iki) eskisinin kiillerinden dogar. Evren, ken-
di onyiliklemelerini gekerek kendini varliga kavugturup, kendi
kendini (yeniden) yaratiyor gibi géziikiir ve doganin sabitleri-
nin déngiiden déngiiye degistigi sonsuz bir evren déngiisii su-
nar, o kadar ki biz sadece gartlarin yagam igin uygun oldugu
belli bir baloncukta yasiyoruzdur. Ama her Biiyiik Patlamay:
ylriiten enerji nereden gelir? Tiim bunlar entropi hakkindaki
fikirlerimizle nasil uyumlu olur? Bir kez daha, hepsi kiitlege-
kimle ilgilidir.

Dipsiz Kuyu
iki zann bir araya geldigi her zaman, on birinci boyut boyunca
hareketlerinin kinetik enerjisinin bir kismi 1s1ma ve maddeye
gevrilir. Bu enerji kagimilmaz olarak, onlan birbirine gekmek
icin yayimsi kuvvete yardim eden iki zar arasindaki kiitlegekim-
sel kuvvetten gelmektedir. Giinliik tecritbemiz bize bu durumda
iki zar arasindaki sekmenin birgok déngiiyle giiclinii yitirmesi
gerektigini soyler, tipk: bir yiikseklikten sert yilizeye birakilmig
bir topun yere her vuruguyla biraz daha az sekmesi gibi. ki zar
arasindaki en fazla ayrimin ayni gekilde her déngilide azalmasi
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gerektigi gorilir. Ama bu kiitlegekimin negatifligini igin igine
katmaz.

Kiitlecekim sadece negatif degil, aym zamanda dipsiz bir
kuyudur. Negatifligin miktarinda bir sinir yoktur, dolayisiyla
enerjinin altina diigemeyecegi bir limit yoktur. Bu, érnegin si1-
caklhiktan oldukga farkldir. Bir seyin en fazla ne kadar soguk
olabileceginin bir sinin vardir. Sicakligin sifir noktasini1 suyun
donma noktasina ayarladigimiz igin, negatif olarak gelebilecek
en diigik sicak -273,15°C'dir. Ama sifinmiz1 6lgekteki herhangi
bir nokta olarak segebiliriz ve Kelvin 6lgeginde bu en diiglik ug
sicaklik sifira yerlestirilmigtir (0 K), dolayisiyla tlim sicakliklar
pozitiftir ve buz +273,15 K'de erir. Bu tiir bir geyi kiitlecekim-
le yapamazsiniz, giinkii 6l¢meye baglamak igin en diigiik ug bir
enerji noktasi yoktur. Bu yiizden, her sekmede bir 6nceki sekme-
den daha az enerjinin oldugunu séylemek bile miimkiin degildir.
Prensipte bile tayin edilebilmis her gey, sicaklik, madde yogun-
lugu ve iki zarin en yakin yakinlagsmasindaki genisleme hizidir.
Steinhardt ve Turak, hesaplamalarinin bu 6zelliklerin tam ola-
rak bir sekmeden bir sonrakine tekrarlandigimi séyledigini bize
temin eder. Bu siireg kesinlikle dongiiseldir.

Modelleri ayn1 zamanda, evrenin geniglemesinin tersini ige-
ren, sekme modellerinde olugan entropiyle ilgili sorunlan da
¢Ozer. Zimriidiianka kusu modelinde, {i¢ boyutlu uzayda, genis-
leme asla ters dénmez; dolayisiyla bu sorunlar ortaya gikmaz.
Maddenin yogunlagtig “biiylik ¢6kme” diye bir gsey yoktur ve
onceki déngiide biriken entropi sekmenin bir nceki Biiyiik Pat-
lamanin ikiz goériintiisii olmasim engeller. Ziimriidiianka kugsu
modelinde, entropi her Biiyiikk Patlamadan geniglemeye basla-
yan evren gibi olagan yollarla yiikselir, ama kara enerjiyle iligki-
li uzayin asin uzamasi entropi i¢in, yogunlugunu diigiik tutacak
ekstra yer agar. On birinci boyut boyunca iki zar bir araya gel-
diginde dahi, ki bu eski dongiisel modellerdeki kiigiilme fazinin
karsiligadir, ti¢ boyutlu uzay genisler. Geniglemeyi asla durdur-
maz. Garpigmalar oldugu ve daha fazla madde ve 151yan enerji
evrenin igine bogalincaya kadar, entropi yogunlugu oldukga kii-
¢lik olur ve tiim slireg tekrarlanabilir. Sonsuz negatif kiitlegekim

ve sonsuz genigleyen evren, sonsuz Bilyiik Patlamanin birbirini
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izlemesi igin bir ardalan saglar. Uzay boyunca sonsuz gesitli-
likte evrenler 6nermek yerine, bu model zaman iginde sonsuz
gesitlilikte evren sunar (Biiylik Patlamadan ortaya ¢ikmasina
olanak saglanmig her gey). Steinhardt ve Turok uzay s6z konu-
su olunca her dongiide bunun bir “plus ¢a change, plus c’est la
méme chose”"'® durumu oldugunu vurgular.

Ev Gibi Birgok Yer Vardir

Zimridianka kusu modeli birgok agidan sigmeyle olusan bir
evrenden ayirt edilemez bir evren olugtursa da, iki fikir ara-
sindaki bazi ana farkhiliklar vardir ve bunlardan biri nasil bir
evrende yagadigimizi anlatmayl mimkiin kilabilir. Kavramsal
olarak, fikirler neredeyse birbirinin tam tersidir. Sigme fikri,
bizimki gibi bir evrenin iceriden sonsuz gibi goéziikse de, as-
linda gigen uzayin biiyiik bogluklanyla benzer evrensel balon-
cuklardan ayrilmig nadir bir baloncuk oldugunu ileri siirer. Bu
baloncuklardan sonsuz sayida olabilir ve sigmenin bir sonucu
olarak ne olabilecegi konusunda tiim olasi gegitlemeleri sagla-
yabilirler, ama “yakin” anlaminda degildirler ve rastgele bu ba-
loncuklardan segilecek herhangi birinin bizim baloncugumuza
benzeyecegini diiglinmek i¢in bir sebep yoktur. Goklu Evrenin
¢ogu bizim evimizden oldukga farklidir.

Ziimridianka kusu modeli, bagka bir agidan, her déngiide
her yerin hemen hemen ayni oldugunu séyler; yerel evren, bir
biitiin olarak evrenin bir érnegidir. Sonsuz uzayin tiimii, koz-
mik gevremizdeki yildizlar, galaksiler ve sonsuz evrende bagka
bir yerdeki bir gezegen lizerinde yagayan yaratiklar uzaya dogru
bakip bizim gérdiiglimiiz tiirde geylerin aynisini gordiigl sekil-
de dagilmig yildiz ve galaksilerden olugur. Tam olarak Kansas
gibi olmasa da, her yer evimiz gibidir.

Her iki durumda da, uzayin miikemmel teleskoplarla bile
gorebildigimiz en genis bélgesi su ana kadar gozlemledigimiz
uzay bodlgesiyle hemen hemen ayni olacag igin, bu, gézlemler-
le test etmeyi umabilecegimiz bir sey degildir. Ama iKi mode-
lin farkh tayin edilebilir tahminler olugturdugu bir yol vardir.

10 Fransizca, ""ne kadar degigirse o kadar aymdir” anlamina gelen bir atasézi.
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Sismeye gore, Evrenin dogumunda var olmus ug kosullar yogun
kiitlecekimsel 151ma, kozmik mikrodalga ardalan 1g1masina bir
damga birakmig uzay dokusunda dalgaciklar olusturmug olma-
lidir. Bu etkinin bugiin radyasyon iizerindeki gézlemlenebilir
etkiler cinsinden gok kiigiik oldugu hesaplanmigtir, ama 2009
yilinda firlatilmig ve gimdi ardalan 1s1masini analiz eden Av-
rupa uydusu Planck’a yerlestirilmis cihazlar tarafindan sap-
tanabilirler. Diger taraftan, sismeden ¢ok daha hassas ve daha
az asir1 olan Ziimriidiianka kusu modeli, tartigmasiz bir gekilde
ardalan 1s1masinda kiitlegekimsel dalgalarin izinin olmamasi
gerektigini soyler.

Eger Planck uydusu tahmin edilen etkiyi bulmakta bagarisiz
olursa, bu Ziimriidiianka kusu modelinin dogru oldugunu ka-
nmitlamayacaktir, ¢linkii dalgalar hala orada diisiik bir seviyede
bulunmus olabilir. Ama eger Planck kiitlegekimsel dalgalarn iz-
lerini bulursa, bu kesinlikle Ziimriidiianka kusu fikrinin yanhg
oldugunu kanitlayacaktir.

Steinhardt ve Turok modellerinin basitligi ve dolambagsiz-
ligini sever:

Doéngiileri yiriten, altta yatan mekanizma hassas ve ken-
dini ayarlayicidir. ki zar arasindaki ¢arpigmalar orta hiz-
larda meydana gelir 151k hizinin altinda). Kara enerji yo-
gunlugu her zaman diigliktiir ve genig sigme igeren evren
bogluklarinin yaratildig: yiiksek enerji durumlarina kagig
yoktur. Aksine, kara enerji bir tiir dongiileri kontrol altin-
da tutan amortisor gibidir; rastgele dalgalanmalarin et-
kilerini keser dolayisiyla olagan, periyodik evrim yolunda
gitmeye devam eder.

Bu iddiali bir teoridir, ama ben ikna olmadim; Planckin veya
arkasindan gelenlerin, erken Evrende kiitlegekimsel dalgalarin
is basinda oldugunun izlerini bulacagin1 umuyorum. Zimriidi-
anka kugu modeli gekicidir, ama biiylik bir kusuru vardir. Neden
iki zarda durulsun ki? Bu iki sonsuz bir sarilmaya kilitlenmis-
ken, on bir boyutlu uzayda bagka neler oluyor? M-teorisi'yle il-
gili en heyecan verici gey ve Goklu Evren fikrini ciddiye almak
i¢in en sayg1 uyandiran sebep, sadece kendini tekrar ederek ayni
melodiyi ¢alan bir ¢ift zil degil, olasi diinyalarin sonsuz tercihi-
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ni sunmasidir. Leonard Susskind M-teorisi tarafindan sunulan
gesitlilige “kozmik manzara” ismini takt1 ve bu teori su an eli-
mizdeki en yeni kozmolojik modeldir. Varolusumuz bilmecesine
0zgiin bir ¢ézlimden ¢ok, bir¢gogu arasindan bir segenek olarak,
dongiisel evrenler i¢in manzarada bir yer olabilir.

Kozmik Manzaray1 Kesfetmek

O kadar fazla segenek olmasinin sebebi, hepsi tek bir M-
teorisinde toplanmig beg farkl olasi sicim teorisi ¢egidi oldugu
dogru olsa da, bu beg teorinin her biri igerisinde uzayin kom-
paktlagmis oldugu, akil kangtiracak kadar fazla sayida farkh
yol olmasidir. Her kompaktlagma farkl bir evrene karsilik gelir.
Kuvvetlerin giicli ve 2. B6liimde ele alinan doganin sabitlerinin
biyiikligi, elektrondaki ylik miktar1 ve belirli evrenlerde var
olabilecek elektron benzeri pargaciklarin sayisi gibi geyleri bile
belirleyen kompaktlagmanin detaylaridir. Diinyamizda, tek bir
elektron tiirii ve li¢ tiir kuark vardir; ama degisik bir kompakt-
lagmayla, 6rnegin ii¢ tiir elektron ve beg tiir kuarkin oldugu bir
diinya var olabilir.

Kompakt olmasi gereken alt1 uzaysal boyut oldugunu (ashn-
da, baz1 evrenlerde, on uzaysal boyuttan daha fazlas1 veya azi
kompaktlagabilir) ve her birinin bir siirii yolla kivrilabilecegini
hatirlarsaniz, bu segenek gesidinin nedenini anlamak kolaydir
(Max Tegmark bunu “3. Tiir” Goklu Evren olarak gruplandinr). En
basit 6rnek, bir boyutun kiigiik bir kiirenin egdegerine kivrilma-
s1dir. Ama aynm zamanda, uzayin bir gember ¢oregin (bir torus) eg-
degerine veya iki ¢éregin birlegmesinin olugturacag gibi bir 8 fi-
giiri diizenine kivrilmasi da miimkiindiir. Alt1 boyut oldugundan,
bu durum oynamak igin oldukga kangik ve gézde canlandirmak
icin de oldukga zordur, ama tiim olasiliklar matematiksel olarak
ifade edilebilir; bunlar Calabi-Yau ¢ok katmanlar1® olarak bili-
nir. Yan yana birlesmis birgok cember ¢érekteki deliklere esdeger
olarak, bu ¢ok katmanlardaki delikler 6nemlidir, ¢linkii alanlar
¢oregin veya yiiksek boyutlu uzaydaki esdegerinin gember parga-
lan etrafina dolanarak delikler boyunca gegebilir.

*  Manifolds -yn.
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Demir talaglarinin, bir gubuk miknatis tizerine yerlestiril-
mig bir kagit pargasina serpildiginde ortaya g¢ikan, manyetik
“kuvvet gizgileri” fikrine aginayizdir. Manyetizmada oldugu gibi
diger alanlarda da bu tiir kuvvet ¢izgileri, yliksek boyutlu ¢o-
reklerin ve deliklerinin etrafinda dolanabilirler. Ama bir alanin
ne siklikla béyle dolanabilecegine dair bir limit vardir, ¢linki
deliklerdeki alan ¢izgileri dig basing iiretir ve eger bu yeterince
biiylikse, uzay: tersine-kompaktlagtirarak deliklerin genigleme-
sini saglar. Alanlarn etkilesmesi ve kivrilmig boyutlar, ortada
madde olmadig) zaman belirli bir diizenle iligkili bir enerjiyi,
vakum enerjisini liretir: Bog uzayin enerjisi. Kozmik manzarada
yerimizi kavramak i¢in bu can alic1 bir noktadur.

Fizikgiler kozmoloji i¢in tiim bunlarin ¢ikarimlanm diigiin-
meye ilk bagladiklar1 zaman, yani 1990'larin sonlarinda, 6zel
Evrenimizin bu derin M-teori anlayis1 tarafindan saglanan bir-
¢ok olasilik arasindan neden belirginlestigi bilmecesiyle kars:-
lagtilar. Baz1 insanlar, eger Coklu Evrende var olan birgok farkl
olasi diizen varsa, antropik prensibin bir formunun is basinda
oldugu fikri tarafindan cezbedildiler; ama bu bizimki gibi bir
evrenin var olabilecegini hepten olas:1 yapan ¢ok biiyiik sayida
olas: diizen gerektirirdi ve ilk baglarda kimse bunun teori ta-
rafindan saglanip saglanmadigim bilmiyordu. 2000 yilinda, o
zaman Stanford Universitesi'nde ¢aligan Raphael Bousso ve Joe
Polchinski, kuantum dalgalanmalarinin ¢ok nadir durumlarda
uzay boélgelerinin bir kompaktlagtirma diizeninden bagka biri-
ne ziplamasin saglayabilecegini gostererek, fikri daha saglam
bir temele yerlegtirdiler. Gergekte, bu her biri kendi Biiyiik Pat-
lamasindan gikan ve kendi yoluyla genisleyen, kendi fizik yasa
dizisine sahip olan, ebedi sigmedeki baloncuk evrenlerinkine
benzer bir diizen yaratarak, “eski” diizenle genigleyen uzayin
bélgelerinden ayrilmig yeni baloncuk evrenler yaratabilirdi. So-
nu ve baslangici olmayan, iginde baloncuklar igeren baloncuk-
lar bulunabilirdi.

Bu fikir hemen popiiler olamadi, ama 2003'te KKTL'' olarak
bilinen bir ekip, on boyutlu uzay boyutlarinin bazilarinin kom-

11 Shamir Kachru, Renata Kallosh, Sandip Trivedi ve Andrei Linde'nin bagharfle-
rinden.
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paktlagma tarafindan saglanan toplam evren sayisinin gergek-
¢i bir hesabiyla ortaya gikt1. Yuvarlak rakamla, kompaktlagmig
uzayin 500 delige kadar "Gorek” igerebilecegini, ama daha fazla
iceremeyecegini buldu. Ayn1 zamanda her deligin kesinlikle do-
kuzdan fazla olmayacak sekilde sadece birkag kuvvet gizgisiyle
gecilebilecegini kesfettiler. En iist say1 olarak dokuzu se¢mek
her delik i¢in on olasilik verir (0, 1, 2... 8, 9) ve bu, 500 delikli
bosluk i¢in en fazla diizen sayisinin 105 olacag) anlamina ge-
lir. Kargilagtirmak gerekirse, tiim goriiniir evrende sadece 10%°
atom vardir. Gok biiylik bir say1 olan 105° sonsuz degildir, ama
egertiim bu diizenler Goklu Evrende var olursa, bazilarinin Ev-
renimize ¢ok benzer olma olasilig: i¢in fazlasiyla yeterlidir.!?

Leonard Susskind bu fikrin igtahli bir destekgisi haline gel-
mistir ve bu farklh kompakt diizenler ile farkli enerjilere sahip
farkh evrenlerden olugmus Goklu Evrene Kozmik Manzara is-
mini vermigstir. Fikir bu isim altinda 2003 yilindan sonra popii-
lerlegmistir. Kafa karigtiran 105 sayisimi bir bakis agisina koy-
may1 deneyen Susskind eger tiim goriiniir evrenin ¢ap1 boyunca
Planck uzunlugu araliklariyla bir nokta dizisi olugtursaydiniz,
bu ¢izgide sadece 10%° nokta olacagini igaret eder. Daha sonra
vazgegcer. “10%% sayis1 o kadar sasirtic: derecede biiytiktiir ki, bu
kadar noktay: gorsel olarak ifade etmenin bir yolunu diigiinemi-
yorum” der. Suna ne dersiniz? Hacim yarigapin kiibiine esittir,
dolayisiyla tiim goriinir evreni bu yolla noktalarla doldursaydi-
ni1z, sadece 10'®° adet nokta olurdu. 105 "Planck noktasini1” dol-
durmak igin kendi gériiniir Evrenimize benzer 10%° adet daha
evrene ihtiyaciniz olurdu. Bu, Kozmik Manzaradaki gesitliligin
miktaridir. Bu olaganiistii say1 yine de hikayenin sonu degildir.
Bu Coklu Evrende sadece 105 adet farkh evrenin bulundugu
anlamina degil, 10°® farkl tiirde evren oldugu anlamina gelir.
Her biri kendi “Bliyiik Patlama“sindan ¢ikip kendi yoluyla ge-
lisen, aym fizik kurallarina sahip, aym tiirde Calabi-Yau goklu
katmaninin birgok kopyasini elde etmek i¢in hala alan vardir;
bunun ¢ikarnimlan daha sonra ele alinacaktir.

Oyle olsa da, Kozmik Manzara piiriizsiiz, devaml bir yiizeyin
esdegeri degildir. Béyle bir yiizeyi tamamen doldurmak i¢in son-

12 Bazi hesaplamalar 10'® kadar olas: bogluk durumunun olabilecegini 6nerir;
10%® aslinda tutucu bir hesaptirl
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suz sayida nokta gerekir. Elinizde olmasi gereken goriintli daha
¢ok noktall bir resimdir. Bir uzakhktan, bu manzara belki rast-
gele yiksek tepe ve yariklarla, piirlizsiiz yuvarlanan tepeler ve
vadiler gibi géziikebilir, ama yakindan neredeyse birbirine temas
eden kiigiiciik, say1s1z noktadan yapilmig oldugunu gérebilirsi-
niz; aslinda bu, gériiniiste devam piirtizsiiz bir kagit par¢gasinin
sonlu sayida atomdan yapilmis olmasindan farkh degildir.

Ama manzaradaki tiim noktalar esit degildir. Hepsinin ayni e-
nerjiye sahip olmamasi 6nemli bir noktadir. Genellikle enerji gibi
degisken 0zelliklerin bir gegit canlandirmasini olugturmak igin
manzara fikri bilimde sik¢a kullanilir. Susskind, biiyiik molekiil-
lerin enerjisiyle baglant1 kurmak i¢in kimyadaki kullanimindan
fikre agina oldugunu séyler. Binlerce fakl atom igeren bir mole-
kil prensipte ayni1 atomlarn farkl diizenlerde yerlestirilmeleriy-
le birgok yolla bir araya konabilir. Bu konu {izerine her gesitleme
kendi enerjisine sahiptir ve olasilik gesitleri yliksek enerji diizen-
lerine karsilik gelen tepelerle ve diigiik enerji diizenine kargilik
gelen vadilerle inisli gikigh bir manzara olarak sunulabilir. Bu,
kimyacilarn belli bir diizenin ne kadar kararl oldugu hakkinda
fikir edinmelerini saglar. Eger bir tepenin zirvesinde oturursa,
o zaman herhangi bir galkalanma sonucu atomlarin bir vadiye
yuvarlanmalan gibi, kendilerini daha diigilik enerjili bir diizene
yeniden yerlestirmeleri olasidir. Ama eger diizen zaten vadinin
dibindeyse, kararhdir ve seklini degistirme sansi olmayacaktir.

Kozmik Manzarada, tepeler ve vadiler, her kompaktlagtir-
ma diizeni igin bogluk enerjisine karsihik gelir. Buradaki fikir,
bir kuantum dalgalanmasinin “yeni” bir diizen olugturdugunda,
bunu rastgele yaptigidir. Eger yeni uzay bir vadideyse, her sey
iyidir, giizeldir. Belirli fizik yasalan dizisiyle orada kalir ve ken-
di isini yapar. Ama eger diizen bir tepenin tlizerindeyse veya bir
vadinin yliksegindeyse, kararl bir duruma yerlegsmeden 6nce en
diisiik noktaya dogru yuvarlanir ve bunu yaparken enerji verir.
Bir enerji gikigiyla gergeklesen bu yuvarlanma, kesinlikle zaten
sisme olarak bildigimiz durumdur.!* Bu enerji bir Biiyiik Patla-

13 Manzarann ‘noktall’ yapisi yizinden, bu ‘yuvarlanma’ aslinda bir gegit kuan-
tum kararsizlig igerir, tipki1 merdivenden agag1 seken bir top gibi, ama bu goéri-
su etkilemez.
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may1 ortaya gikarir ve vadinin dibindeki bogluk enerjisinin en
diigiik seviyesi, nadir kuantum dalgalanmalarinin yeni evrenler
yapabilecegi, biiylik miktarda yeni uzay saglayarak er ya da geg
bu belirli evrenin ivmelenerek geniglemesini gergeklestirecek
kara enerjidir (kozmolojik sabit). “Bilinen tiim kozmoloji,” der
Sussking, “kozmolojik sabitin bir degerinden daha kiigiik bir de-
gerine olan yuvarlanma esnasinda gergeklegir.”

Tepe ve vadilerle birlikte boyle bir manzaranin masatsti
modelini hayal edip, daha sonra yiizeyine bir misket yuvarlar-
san1z, misket bir tepenin zirvesinde degil, bir vadide sonlana-
caktir. Neden bizim Evrenimiz se¢ilmis olmalidir? E ger manza-
raya tek bir misket yuvarlarsaniz, pek olasi degildir. Ama aym
anda birgok misket yuvarlarsaniz veya sonsuza kadar birbiri
ardina misketleri yuvarlamaya devam ederseniz, o zaman tiim
vadiler iggal edilmis olacaktir. Sicim manzarasindaki her nok-
ta, kendi fizik yasalar1 dizisine sahip belli bir kompaktlagmaya
karsilik gelir. Ama Bousso ve Polchinski'ye gére, hemen hemen
bizimki gibi evrenlerin var olabilecegi “ideal mevkiler"de yak-
lagik 10%° bogluk durumu vardir. Sadece béyle bir evrende var
olabilecek olmamiza ragmen, bu antropik kozmolojinin gerek-
liliklerini tatmin etmek i¢in yeterlidir. Sicim teorisi Goklu Ev-
renin var olmasi igin dogal bir sebep olugturur ve ebedi gigsme
Goklu Evren manzarasindaki tiim olasi vadiyi iggal etmek i¢in
dogal bir siireg olugturur. Fizik kurallar1 bir evrenin bu kozmik
manzaranin neresinde olduguna baglidir ve bu resimde kozmo-
loglar alayl konugmayi sever; bildigimiz fizik yasalar belki de
sadece yasa geregi yereldir.

Schrodinger’in Kedisinin Geri Doniisii
Bu tam olarak Kozmik Manzara hikayesinin sonu degildir (sim-
dilik). Sicim manzarasim dolduran farkl tiirde evrenlerin sayisi
o kadar devasadir ki, aralarindaki fark her zaman gok biiyiik
degildir. Manzarada 6rnegin yasalarin tipki Evrenimizdekiyle
tamamen ayni oldugu, ama elektronun kiitlesinin birazcik daha
fazla (veya birazcik daha az) oldugu bir evren i¢in yer vardir. Ay-
n1 zamanda elbette, bizimkinden gok farkh birgok evren vardir.
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Ama su an Arizona State Universitesi'nde olan kozmolog Paul
Davies der ki, “Hogunuza giden herhangi bir gesit diigiik ener-
ji fizigi segerek (makul diizeyde) bir evren icat edebileceginizi
sOylemek gok fazla abarti olmaz ve hayal edilemeyecek genis
bir olasihik agik biifesi arasindan bu tamimlamanizla eglegen,
bir yerlerde bir evren olacaktir.”“Makul diizeyde” diyerek basit-
¢e, drnegin ikinci b6liimde ele alindig iizere kiitlegekimin ters
kare yasasina sadece ii¢ boyutlu evrende sahip olabileceginizi,
daha fazla boyutlu evrenlerde sahip olamayacaginizi kasteder.
Kompaktlagmanin farkh evrenler yoluyla ne tiretebilecegi konu-
sunda bazi kisitlamalar vardir, ki bu ytizden kozmik manzarada
sonsuz saylda degil de 105® adet nokta vardir.

Kozmik manzarada ayni zamanda, fizik yasalarinin Evreni-
mizden fark edilemeyecek kadar benzer, ama tarihlerin farkh
oldugu evrenler igin de yer vardir. Ornegin 65 milyon yil énce
biiyiik bir nesnenin Diinya'ya ¢arpmamig oldugu ve dinozor ga-
ginin beklenmedik bir sona gitmemis oldugu bir evren. Tanidik
geldi mi? Bu Everett'in kuantum mekaniginin Bir¢ok Diinya yo-
rumuna ¢ok benzerdir. Aslinda o kadar benzerdir ki, Susskind
esasen ayni sey oldugunu énermigtir.

Susskind sicim teorisinin Goklu Evrenine (kendisi bunu “me-
ga evren” olarak tanimlar) iki bakis agisiyla ve kuantum teo-
risinin yorumuna iki yaklagim arasindaki benzerliklere dikkat
ceker. Bir yaklasim, uzay yapisindaki degisimlerden etkilenme-
digini hayal ettigimiz tek bir gézlemcinin tek bir nedensel par-
¢a icerisindeki geyleri izledigidir. Bu bakis agisindan, belli bir
fiziksel 6zellikler dizisine sahip olan tek bir “cep evreni” vardir.
Zamanla tiinellemeye benzer kuantum dalgalanmalan uzayy,
farkli fiziksel yasalara sahip ve gok biiyiik ihtimalle diigiik ener-
jili degisik bir yapiya déniistiiriir. Bu siireg tekrar ve tekrar olur,
ama goézlemcinin gegtigi ardisik evrenlerin gok biiylik gogunlu-
gu yasam i¢in barinilmaz ve verimsizdir. Bu tipki, Manzaranin
sadece simirh bir bélgesini gegen ve gerisini kesfedilmemis bi-
rakan, Kozmik Manzara boyunca kivnlan bir nehir gibidir. Var-
sayimsal gozlemcinin yagsam igin uygun bir evren gérme sansi
olduke¢a diigiiktiir. Ardigik evrenler bir digerini takip ettigi i¢in,

Susskind bunu “seri” bakis olarak adlandirir.
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Bu baglica Niels Bohr tarafindan gelistirilen, kuantum se-
viyesinde bir se¢im oldugunda bir yolun segilip diger tiim o-
lasiliklarin “dalga fonksiyonunun g¢ékmesinde” kayboldugunu
soyleyen kuantum fiziginin Kopenhag yorumuna benzerdir. Ama
Susskind'in vurguladig: gibi, dalga fonksiyonunun ¢okiigi, ku-
antum fizigi matematiginin parcgasi degildir, bu “Bohr‘un deneyi
bir gézlemle bitirmek i¢in eklemek zorunda olmus oldugu bir
seydir.” Evren bir g6zlemle bitmedigi i¢in, Kopenhag yorumu di-
ger plriizlerinden oldukga farkl olarak, Coklu Evreni tanimla-
maya galigtigimizda uygun degildir.

Diger yaklasim Susskind'in paralel bakig agis1 dedigi sey-
dir. Sicim teorisi tarafindan saglanan farklh durumlar boyunca
birinden digerine gegen tek bir evren yerine, Kozmik Manzara
boyunca dagitilmig, her biri bir digerine paralel olarak aym
anda kendi yolunu ilerleten birgok cep evreni igerir. Bu bakig
agisindan, bazilarinin yagama uygun durumlarla sonlanacag:
kesindir. “Digerleri kimin umurunda?” diye belagatli bir gekilde
sorar Susskind. “Yagam olabilecegi yerde olugacaktir.”

Susskind bunun kuantum fiziginin Everett versiyonu ‘gibi
oldugunu soyler. Ama aslinda David Deutsch'un fikrine daha
fazla benzer. Kozmik Manzarada belirli herhangi bir cep evren-
den baglayarak her olasi gelecek, Manzaranin bir yerinde var
olacaktir ve manzaradaki sinirh bir bélge boyunca tek bir nehir
gibi kivrlan cep evren dizisini baglayan 6zgiin bir ¢izgi yoktur.
Bu daha ¢ok biiyiik bir selin tiim Manzaray1 basmasi dolayisiyla
her gukurun suyla dolmasi gibidir.

Susskind bunu derin bir 6ngéri olarak goriir:

Belki de en sonunda kuantum fizigini sadece dallanan bir
mega-evrende anlaml oldugu ve mega-evrenlerin de sade-
ce Everett'in yorumunun dallanan gergekligi olarak anlam
kazanacagin bulacagz.

Mega-evren veya birgok diinya yorumu dilinin hangisini
kullanirsak kullanalim, Sicim Teorisi'nin devasa Manza-
rasiyla beraber paralel bakig, Antropik llke'yi sagma bir
totoloji olmaktan gikartip giiglii bir diizenleme haline ge-
tirecek iki unsur saglar.
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Bu satirlar, elinizdeki kitapta simdiye kadar ele alinmig her
seyi toparlayarak, tartigmalarl1 memnuniyet verici bir gekilde
noktalamaya g¢aligir. Sicim teorisinin Kozmik Manzarasi, daha
genis bir dlgekte kendi igerisinde sigmeyi de kapsayan David
Deutsch'un birgok diinya teorisinden ibarettir. Ama toplanmasi
gereken son bir dagimklik ve Susskind tarafindan toparlanmig
resme eklenmesi gereken bir parga daha vardir. Baz1 insanlar
tarafindan ciddiye alinan bu yarim kalmis ig, Evrenin bir taklit
oldugu fikridir, yani Matrix filmi serisindeki karakterlerin diin-
yasindan farkl olmayan bir bilgisayar simiilasyonunda oldugu-
muzu sdylemektir. Bilmecenin son pargasi ise evrenlerin dogu-
sunda karadeliklerin roliidir.






7

TAKLIT MI? YOKSA GERGEK MI?

21. yiizyilin basglarinda iki iirkiitiicii fikir, sicim teorisinin Goklu
Evreni baglaminda, etrafimizda goérdiiglimiiz Evrenin ciddi bir
agiklamasi olarak ortaya gikt1. Birincisi evrenimizin bir bilgisa-
yar simiilasyonu olduguydu; bagka bir deyisle, bir taklit oldu-
guydu. Bu fikir sasirtic1 sayidaki kidemli kozmolog tarafindan
oldukga ciddiye alinir, ama benim bakig agima gére agiklayaca-
gim sebepler yiiziinden yanilgiya diigiiyorlar. tkinci fikir daha
az popiiler, ama benim goriigiime gore ¢ok daha ilgi uyandirci-
dir. Evrenimizin bagka bir evrendeki zeki varhklar tarafindan
kasten liretilmig yapay bir yap1 oldugunu soyler. Taklit etmeyle
gergekten yapma arasinda biiyiik bir fark vardir ve kanit bana
gore gergekten yapmanin ¢ok daha olasi oldugunu séyler. Bun-
lar ilk bakigta bilimden gok felsefi ve dini konular gibi gozii-
kiirler. Ama temel aldiklan bilim, yani sicim teorisinin Manzara
bilimi yeterince gergektir. Sonuglar ¢gok 6nemli oldugundan, tar-
tigmanin bilimsel temelini agikliga kavugturmak i¢in bu konuya
deginmeye degerdir.
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Bu Bilim Midir?

Goklu Evren kavraminin bir gesit belirsiz felsefi bir fikir oldu-
gu ve Evrenin ivmesini siirdiiren vakum enerjisinin degeri gi-
bi kozmik rastlantilar bilmecesine olan antropik ¢éziimiin bir
cesit tekrar veya dongiisel bir goriis olduguna dair genis bir
izlenim vardir. Raphael Bousso bunun neden konu olmadigim
incelikli ve net bir gekilde agiklar. Simdiki li¢ basamakh goriigii
ondan 6diing alacagim.

Birincisi, Goklu Evrenin olup olmamasidir. Bu bir fikir me-
selesi veya inanmak istediginiz bir gey degil, apagik bilimsel
bir sorudur. Bu bilimsel gériisteki 6nemli nokta, pargacik fizigi-
nin kurallarnin en azindan bir “istikrarsiz boglugun” varligini
saglayip saglamadigidir; bu bog uzayin bagka bir durumundan
daha fazla enerjiye sahip olan bagka bir bosg uzay durumudur.
Eger saglarsa, o zaman er ya da geg¢ bir kuantum dalgalanmasi-
nin boyle bir istikrarsiz bogluk iiretecegi kesindir. Bu istikrarsiz
bosluk sigsmeyi siirdiirerek ve kuantum dalgalanmalarinin daha
da genigleyen, her biri sonsuz hacimdeki baloncuklar tliretecegi
sonsuz genigleyen bir uzay olugturarak, daha sonra daha diigiik
bir enerji seviyesine “yuvarlanacaktir.” Fizik yasalari tarafindan
saglanan tek bir istikrarsiz bogluk durumu oldugu siirece, s1-
nirh bir uzay hacmine sahip olsaniz bile sonsuz bir Goklu Evren
takip edecektir. “Metaevrenin sonsuzca biliylik olabilecegi ve bi-
zim bélgemizin sonsuz kopyasini kapsayacag fikri,” der Bousso,
“basit ve akla yatan bir varsayimdan giivenilir bir sekilde dogan
bir geydir.”

ikinci olarak, Goklu Evren fikrinin ¢agdag versiyonu, birgok
farklh tiirde evrenle karmasik bir Goklu Evren olugturarak, bir
degil, birgok istikrarsiz boslugu gerektirir. Kozmolojik sabit
veya karbon ve oksijenin rezonans degerleri gibi seyleri antro-
pik goriigleri kullanarak agiklamada biiyiik yardimi olur. Ama
ilk ilkelerden boyle bir Manzaranin nasil olugturulacag belli
degildir. Simdiye kadar sicim teorisi D-zarlan ve alanlar ile il-
miklenen gok boyutlu ¢orekleri igeren tam da boéyle bir Man-
zara olugturmustur. “Benim goriigiime gore, esasen parametre
se¢mede size 6zgiirlik tanimayan sicim teorisinin tam da bu
tiir bir Manzaranin gergeklesmesine olanak saglayan bilegenler
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sunabildiginin ortaya gikmasi gergekten olaganiistiidiir. Bunun
olmasi gerekmiyordu, ama oldu.”

Son olarak Manzara basitge bir metafiziksel kavram degil de,
fizigin 6zel bir teorisinden dogan somut bir model oldugu igin,
ilke olarak bundan test edilebilir tahminler yapmanin olasilik-
s1z olmasina bir sebep yoktur. Bu kolay olmayacaktir ve Biiyiik
Hadron Garpistirnicisinin teknolojisi bu tiir tahminleri test ede-
cek yeterlilikte olmasa bile Bousso'nun vurguladig: gibi bu “ki-
sitlamasiz” bir durum degildir. Atom ve gekirdegin davranisiyla
ilgili bir benzetme olugturur. Ornegin fizigin ilgili teorileri bir
atom cekirdeginde yaklagik ylizden fazla proton olmasim sag-
lamaz ve demir oda sicakhiginda gaz halinde bulunmaz. Giin-
lik yasam standartlarina gére yliksek, ama Biiylik Patlama ile
karsilastinldiginda diisiik enerjilerdeki maddenin davranisiyla
ilgili, sicim teorisinden bu tiir genis kurallar gikarabilmek igin
yollar olacagini umar ve bekler. Bu 6rnegin ilk ilkelerden demir
y1ginindaki her proton ve her elektron arasindaki etkilegimi he-
saplamaya gerek duymadan, demirin elektriksel iletkenliginin
birgok atomun toplu 6zelligine bagh olmasi gibidir.

Sicim teorisi gergek bilimdir ve Kozmik Manzara sicim te-
orisinin bir pargasidir. Dolayisiyla bu bizi tam olarak nereye
birakir?

Iceriden Bilgi
Bizim digaridan gorebilecegimiz bdyle bir diinya resmi olugtur-
ma yeni bir gey degildir. Canli oyuncular bile kullanilmadan,
animasyon ¢izgi filmler bunu “Steamboat Willie” ve ¢agdaglar
zamanindan beri yapiyordur. Bu simiilasyonlar miirekkepli ka-
lemle elle ¢izilmis planlardan, gergek diinyaya g¢ok yakin olan
bilgisayar simiilasyonlarina geligmistir. Holografik teknikler
kullanarak, bu simiilasyonlann i{i¢ boyutlu géziikecegi, dolayi-
s1yla izleyenlerin sahneye ya da harekete dalabilecegi ve gergek
bir seyi yasadiklarimi diisiiniip kandirnlacag: zaman oldukga
yakindir. Duyulanmizi kandiracak kadar iyi bir dig diinya go-
rintisiiniin simiilasyonunu yapmak ile tiim diinyay: ve iginde
yasayan zeki varliklan diisiinme siireglerini igeren igindeki her
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seyin simiilasyonunu bir bilgisayarda yapmak arasinda devasa
bir fark vardir. Bunun nasil bagarilacagina dair teknik gligliik-
leri bir kenara birakirsak, cevaplanmasi gereken soru, bu se-
kilde bizimkine benzer bir evrenin simiillasyonunu yapmak igin
gerekli olacak ikili say1 yapisinda (bit) ne kadar bilgiye ihtiyag
oldugudur veya bagka bir taraftan bakarsak, Evrenimizin ikili
say1 cinsinden ne kadar bilgi igerdigidir.

Kismen bilginin karadeliklerle etkilestigi kendine &zel yol
yuziinden (ki bu entropiyle yakindan ilgilidir), kismen de Jacob
Bekenstein'in 6zetledigi sekilde, “nihai teori, alanlarla degil,
hatta uzayzamanla bile degil, daha gok bilginin fiziksel siiregler
arasindaki degisimiyle alakali olmalidir” 6énermesi yiiziinden,
bilgi kavrami ve onun Evrenle iligkisi kozmologlarin ilgisini ge-
ker. Bu resimde, M-teoriden gikan sonuglarin hig¢birini gegersiz
saymasa da, M-teori bile bilgi akiginin kabataslak bir sunumu
gibi kalir. Bilgi tartigmasinda detayli olarak bakilacak yer bura-
s1 degildir; ama burada 6nemli olan bilgiye ve bilgi akigina olan
bu ilginin bir evrenin nasil taklit edilebilecegi tartigmasiyla il-
gili birgok igerik saglamig olmasidir.

Simdi Israil'deki Hebrew Universitesinde galigan Bekens-
tein, ismini 1970'lerde bir kara deligin entropisi ve sicaklifa
arasindaki iligki lizerine galigmasiyla duyurdu. Bu daha sonra-
lar1 Cambridge Universitesinden Stephen Hawking tarafindan
gelistirildi. Hawking bunun bir karadelik yiizeyinden sabit bir
parcacik ve radyasyon akigina nasil sonug verecegini goster-
mistir ve bu “Hawking radyasyonu” olarak bilinmeye baglan-
magtir. Bliylk bir karadelik bu sekilde 151ma yaptigindan daha
fazla kiitle-enerji yutar, dolayisiyla 1s1maya ragmen biiyiir, ama
kiigiik bir karadelik, son bir pargacik yagmuruyla patlamadan
once neredeyse yokluga dogru kiiciildiikge, giderek daha hizh
151yarak, enerji kaybeder.

Tiim bunlar bilgi ve Evren hakkinda birgok bilmece ortaya
koyar. Kara delige diigsen bir bilgiye ne olur? Uzay gemisi gibi
karmasgik bir yapay bilginin karadelige girdigini diigiinlin. Uzay
gemisine ait bilgi yok mu olmugtur? Evrenin entropisine buna
karsilik gelecek bir degisim olmus mudur ya da simdi uzay ge-
misinden 6tilirdi bir bilesen igeren kara deligin entropisini he-
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saba katmamiz m1 gerekir? Uzun bir siire Hawking kara delige
digmiig bir bilginin sonsuza kadar kaybolmus ve geri getiri-
lemeyecek oldugu goriigiiniin 6nde gelen savunucularindandi.
Atesli, ama dostga olan tartigmanin diger tarafinda, Leonard
Susskind’in dahil oldugu bir grup, bir “bilginin korunumu ya-
sas1” oldugunu ve bilginin bir karadelikte g6zden kaybolsa bile
Evrende kaybolamayacagim séyliiyorlardi.

Susskind ve meslektaslari, bilginin bir daha ¢6ziilmesi ne-
redeyse imkansiz olacak gekilde karigmig olsa bile kara delige
diisen bilgi pargalarinin dig Evrene Hawking 1s1mas1 yoluyla
geri dondiigiinii diigintiyorlardi. Susskind bunun tipk: bir deste
kagidi kangtirmak gibi oldugunu soéyler. Tiim takimlarin sira-
da oldugu bir deste kagitla baglarsamz ve kagitlar takimlarda
numara sirasinda veya bagka bir diizende olursa ve daha kesin
bir kuralh takip edip karmagik bir yolla kangtirirsamz, desteyi
bagladig1 pozisyona getirmek igin “ters karigtirma” kuralim bil-
mediginiz slirece bagtaki diizeni geri getirmek imkansiz olsa da,
bilgi hala oradadir. Bu durum, destenin rastgele karigtirildigi ve
o ylizden geri déndiirmek i¢in herhangi bir kuralin olmadig: du-
rumdan farklidir. Geri déndiirme kural oldugu siirece, kuralin
ne oldugunu bilmeseniz bile bilgi kaybolmaz.

Bu sonug genel gorelilik teorisi ve kuantum teorisi arasinda
klasik bir uyusmazlikti. Genel gorelilik teorisi bilginin delige
distiiglinii sdyler; kuantum teorisi durumu Susskind'in tasviri
kelimeleriyle, “sanki mesaj, géndereni ellerinden koparilmigtir
ve geri doniiglin olmadig1 noktay: gegmeden 6nce, digar gikan
Hawking 151masina transfer olmugtur” seklinde séyler. Birgok
kuantum ikilemi gibi, bu gatallanmanin ¢ézlimi kendi kekinizi
alip yemektir. Zamanin kiitlegekim tarafindan bozulus sekli yii-
ziinden, bir nesne kara delige diistliginde ne oldugunu gézleyen
disaridan herhangi bir kisiye goziikecek sey, olay ufku diye bili-
nen, geri doniigii olmayan noktay: gegmeyecek sekilde nesnenin
delige siirekli yaklagmasi, ama daha yavas hareket etmesi olur.
Ufkun hemen diginda, nesne er ya da geg yok edilir ve digan
giden Hawking 151masina doniigiir. Ama delige diigen herhangi
biri, belki de varsayimsal uzay gemisinde giden kigi, boyle bir
sey tecriibe etmez. Eger delik yeteri kadar biiyiikse, uzay gemi-
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si ve yolcusu ufku ve geri déniisii olmayan noktay: higbir sey
hissetmeden, tamamen rahat bir gekilde geger. Yolcu uzay ge-
misinin etrafindaki diinyay), kara deligin iginde bile izleyebilir,
ta ki uzay gemisi, yolcu ve her geyin gelgit kuvveti tarafindan
parcalara ayrilacagi merkez bolgeye ulagana kadar.

Olay ufku

Olay ufku, Schwarzschild yarigap: ve tekillik ile karadelik yapisinin ba-
sit gésterimi.

Tipki 151810 hem bir pargacik hem de dalga oldugu gériisiiniin
ikisinin de gegerli olmas1 gibi, Susskind ve Hollandal fizikgi
Gerard 't Hooft 1990'larda her iki goriisiin de gegerli oldugunu
gosterdi. Bu, kuantum diinyas: ¢aligmalarindan fizikgilere ta-
mamen agina olan, elektron gibi varliklar1 hem dalga hem de
pargacik olabildigi ve her iki “tamamlayic1” tanimin da dogru
oldugu, tamamlayiciik denen bir fikrin yapisindadir. Simdi
Hawking bile hatali oldugunu ve bir nesnenin kara delige diig-
tigiinde bilginin kaybolmadigini kabul eder. Susskind'in orta-
ya koydugu gibi, “kara deligin digindaki birine, ufuk 6tesindeki
kasifin hayatindaki olaylar ufkun arkasindadir. Ama bu olay fi-
ziktir, metafizik degil. Hawking 1s1masi yapisinda karsik holog-
rafik bir gifreyle digariya telgraf génderilirler... gifrenin [kura-
lin] kaybolup kaybolmadig: veya onu bilip bilmedigimiz 6nemli
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degildir. Mesaj kartlardadir.” Eger karadelikler, olas1 goziiktii-
gu gibi, diger diinyalara agilan gegitlerse, diger evrenlerden bu
yapiyla gelen karmagik mesajlar olabilir. Goklu Evrende, bilgi
uzayzamanin bir bolgesinden (bir evrenden) bagka birine solu-
can delikleriyle yer degistirebilir, dolayisiyla metaevrenin tiim
bilgisi asla kaybolmaz.

Karadelikler ve bilgi/entropi arasindaki etkilegmenin ince-
lemesinin meyvelerinden biri, Bekenstein tarafindan yapilmig
bir kara deligin toplam bilgi igeriginin hesaplamasidir. Bu geri
doniis noktasini gosteren, deligi kaplayan ufkun yiizey alaniyla
orantilidir. Yeterince mantikl olarak, eger kiigiik bir karadelik
enerji ve bilgi 151mas1 yaptikga daralirsa yiizey alani kiigtlir;
eger biiyiik bir karadelik bilgiyle dolu seyleri yutarsa biiyiir ve
yuzey alam genigler.

Eger bir karadelik olay ufkunun yiizey alany, her birinin ke-
nan Planck uzunlugu olacak sekilde karelere béliiniirse ve her
kare bir bit bilgi igerirse, karelerin toplam sayis1 kara deligin
iceriginden bilginin bir 6l¢iisii olur. Bir santimetre veya ona ya-
kin geniglikte bir karadelik 10% bit bilgi icerir. Biiyiik soru ise,
Evrenin ne kadar bilgi igerdigi ve bunu olasi en verimli gekil-
de depolayacagimz kara deligin ne kadar biiylik olmasi gerek-
tigidir. Bekenstein Evrendeki en az olabilecek bilgi miktarimin
10'® bite egdeger olarak hesaplar ve bu googol olarak bilinen
bir sayidir. Arama motoru Google, daha etkileyici goziikkmek igin
benzer bir kelime kullanir, ama bu kadar bilginin yakinina bile
ulasamaz. Bir bilgiyi googol bit olarak depolamak igin, bir 151k
yilinin onda biri genigliginde bir kara delige ihtiyaciniz vardir.

Bilgisayarin biiyiikliginden veya kuantum ilkeleriyle igle-
yip islemediginden bagimsiz, Evrenin simiilasyonunu galigtiran
bir bilgisayar i¢in gerekli olan hafiza deposunun en az olasi bii-
yukliigi budur. Evrenin biiyiikligiyle karsilagtirildiginda, bu
sasirticl derecede kiigiiktiir; ama en sonunda hesaplamalar agik
ugludur ve Evrenin igerdigi bilgi miktan igin bilinen daha st
bir limit yoktur. Bu evreni tanimlamak igin yeterli bilgiyi sak-
layabilecek en kiigiik seyin Evrenin kendisi olmasi oldukga ola-
sid1r, ki ben bunun daha da olas: olduguna inaniyorum. Ne de
olsa, metaevrendeki baloncuk evrenlerin perspektifinden, Evren
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bir karadeliktir ve yiizey alani o an igerdigi bilgi miktarina kar-
silik gelecek olabilecek en kiigiik boyuttadir. Bu taklitgilerin igi-
ni oldukea zorlagtirir!

Taklitgiler

Taklit evrenin savunucularinin kullandig: goriis esasen, pren-
sip itibariyle bir bilgisayarda, gergek evrenlerdeki programcilar
ve belki de kendi simiilasyon evrenlerindeki simiilasyon prog-
ramcilar: tarafindan yapilmigs Goklu Evren boyunca dagilmig
birgok simiilasyonu olan bir evren simiilasyonu yapmanin ¢ok
kolay oldugudur. Tipki Rus bebekleri gibi, simiilasyon i¢inde si-
miilasyon. Bu nedenle, simiilasyonlarin gergek yasanabilir ev-
renlerden sayica gok fazla oldugunu ve dolayisiyla istatistiksel
olarak bizim bir simiilasyonda yagamamizin gergek, fiziksel bir
evrende yagsamamizdan g¢ok daha olas1 oldugunu savunurlar.
Simiilasyonlar sadece, tipki Sim World serisindeki bilgisayar
oyunlar gibi, keyif igin veya bir evrenin doga sabitleri birazcik
degistiginde nasil davranacagina yonelik bir bilimsel merakla
eglence i¢gin veya insan idrakiyle anlagilamayacak sebeplerden
programlanmig olabilir. Onemli olan yapilmig olduklaridur.

En diiglik gereksinimin, bir 151k yiinin onda biri genigligin-
deki kara deligin ufkundan Planck 6lgeginde bilgiye ulagma
yetenegi olurken, neden birinin bizimki gibi bir evren simiilas-
yonunu yapmanin kolay olacagini diigiindiigiini merak ediyor
olabilirsiniz. Ama her gey “kolay” diyerek ne kastettiginize bag-
ladir. Bir evrenin simiilasyonunu yapmak belki bizim bagardigi-
mizdan gok daha 6tede bir bilgisayar giicii olan bir siiper-mede-
niyetin varligin gerektirebilir ve bu kapasitedeki higbir mede-
niyetin Evrenimizde ortaya ¢gikamayacagi miimkiin olabilir. Ama
Coklu Evren, bizimkine benzer, i¢ginde nadir ve acayip olaylar
silsilesiyle boyle bir siiper-medeniyetin dogdugu evrenler dahil,
her tiir olas1 evrene izin verir. Sadece bir Evrende degil, tim
olasi evrenlerde béyle medeniyetlerin ortaya ¢ikmasini engelle-
yecek bir fizik yasasi olmadig siirece, bu tiir siiper medeniyetin
var oldugu, bizimkine gok benzer evrenler olacaktir. Bunu dur-
duracak herhangi bir yasa hayal etmek oldukg¢a zordur (bana
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gbére imkansizdir). Simiilasyon gériigiiniin savunuculari, eger
bdyle evrenler nadir olsa bile igerdikleri sliper medeniyetlerin
¢ok fazla sayida simiilasyon evren iiretecegini; dolayisiyla tak-
lit evrenlerin kars: konulamaz sekilde gergek evrenlerden fazla
olacagini savunur ki bu durumda, olasilikli olan bizim bir simi-
lasyon iginde yasadigimizdir.

Tanidigim herkesten fazla bilgisayar hakkinda bilgi sahibi
olan David Deutsch, “hayal” ve “test edilemeyecek komplo teo-
risi” olarak tanimladig: bu diiglincenin sert bir elestirmenidir.
“Biligim donanimi agiklayamaz” der ve gergek diinyada (ki ger-
¢ek olduguna ikna olmugtur) buhar makinelerinin olasi oldugu-
na, ama siirekli devinim makinelerinin olas: olmadigina vurgu
yapar. “Kuantum biligim teorisi termodinamigin ikinci yasasi
hakkinda higbir gey bilmez: Eger fiziksel bir siirecin evrensel
bir kuantum bilgisayarinda simiilasyonu yapilirsa, o halde za-
mani geri gevirir,” ve simiilasyon iginde “yasayan” insanlar sii-
rekli devinim makineleri yapabilirler.

Bu fikir hakkinda derinlemesine diigiinen bir Cambridge te-
orisyeni John Barrow farkh bir piiriiz ele alir. Eger bir simii-
lasyonda yasiyorsak, fizik kurallarinda “kusur” yapisinda bazi
ipuglan olmasi gerektigini savunur. Bir siliper-medeniyet bile
fizik kurallan hakkinda her seyi bilemeyebilir, diye akil yiiriitiir.
Gergekten, bu simiilasyonu ¢aligtiracak sebeplerden biri bu ya-
salar hakkinda daha fazla gey bilmek olabilir. Dolayisiyla prog-
ramlamalarnnda, bizim diinyamizda olusup, kafa karigtiric: de-
ney sonuglan ireten bogluk veya hatalar igerebilirler; 6rnegin
gozlemler zaman gegtikge fizik sabitlerinin yavagga degistigini
veya Evrenin bir yerinden bagka bir yerine farkli oldugunu gés-
terebilirdi. Sonunda, The Infinite Book'da géyle soyler:

[Simiilasyonlar] yaraticilarinin yetersizliginin kurbani o-
labilirdi. Hatalar birikebilirdi. Tahmin yerle bir olabilirdi.
Diinya mantiksiz hale gelebilirdi.

Bu huzursuz bir bakigtir, ama benim uykumu kagirmazdi.
Oncelikle bizimki gibi bir Evrenin, Evrenimizin tamamen aym
biiyiikliikte kopyasim1 olusturmak disinda herhangi bir sekil-
de simiilasyonunun olugturulacagini diiginmek igin herhangi
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merak uyandiran bir sebep yoktur. Onceden bahsedilen “balon-
cuk evren” diginda, tek bir pargacigin bile uzaydaki konumunu
belirtmek igin gerekli olan bilgi miktarin1 depolamakta ciddi
glicliikkler vardir. Konumu kesin olarak belirtmenin, ondalik vir-
giilden sonra sonsuz rakamin takip ettigi n gibi irrasyonel bir
say1y1 igerdigi kogullar vardir. Dolayisiyla rakami ve tam olarak
parcgacik pozisyonunu belirtmek igin sonsuz bir depo uzayina
ihtiyacimz olur!!

Elbette, her bilgisayar programcisi béyle bir durumda ne
yapilacagini bilir; bir yaklagim yaparsimiz. Eger kaba bir ceva-
ba ihtiyaciniz varsa, baz1 hesaplamalar i¢in = i¢in ?/, degeri-
ni kullanabilirsiniz. Veya dogru bir cevap igin 3,14159 degerini
kullanabilirsiniz. n'nin tamimi bir ¢emberin gevresinin ¢apina
bélinmesidir; eger mitkemmel ¢izilmig bir ¢ember {izerine ya-
pilan keskin dl¢iimler sonucu, bunun ondalik virgiilden sonra
milyonlarca rakam oldugunu, tekrarlanan bir gekilde bu orani
sunan bu rakami bulmak veya bir yerde durmak oldukga ilging
olurdu. Bu bizim bir simiilasyonda yasadigimiza gok kuvvetli
bir kanit olurdu.

Ama bu yaklagim fikri, simiilasyon evren fikrine bagka bir
itiraz dogurur. Neden her geyin simiilasyonu yapilmis olsun?
Tim uzak kuasar ve yildizin tam galigma gekillerini simiilasyo-
nunu yapmak yerine, diyelim ki neden Diinya'y: detaylica yapip
Diinya'daki teleskoplara ve detektérlere Evrenin uzaklarindan
isaret verdigi goziiken foton yapisinda taklit bilgi simiilasyo-
nu yapilmasin? Tek bir gezegen tlistiindeki yasamin evrimi gi-
bi bir geyle ilgileniyor olsaydiniz, bu kesinlikle yeterli olurdu.
Mantiksal olarak ug¢ noktaya gotiirildiigiinde, bu goéris bizi
Boltzmann'in beyni bilmecesine ¢ok benzer bir geye gotirir.
Taklit¢ilerin goriigli, yapmas: kolay olan seyin Goklu Evrende
yaygin olacag) varsayimina dayanr. Yagadiginiz her geyle tutar-
1 (bu kitab1 okumaniz dahil) en basit simiilasyon, bilingli kisi-
liginizin, size etrafinizda bir diinya yanilsamasi veren, bilgiyle
beslenen, karmagik bir makinede galigsan bir bilgisayar prog-
rami oldugudur. Bu taklitgiler tarafindan tiim bir evrenin veya

1  Busorunu daha kapsaml bir gekilde Basit Derinlik'te ele aldim.
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tek bir gezegenin simiilasyonunu yapmaktan daha kolay oldu-
gu icin, tamamen simiilasyonu yapilmig evrenlerden daha gok
simiilasyon “beyinler” olmalidir, dolayisiyla sizin sirf izole ol-
mug, ama karmagik bir bilgisayar programi olmamz Evrenin bir
simiilasyon veya gergek bir diinya olarak var olmasindan gok
daha olasidur.

Ama bu bile yolun sonu degildir. Tim bir evreni yaratma-
nin izole edilmis Boltzmann beyinlerini yaratmaktan daha ko-
lay oldugu ortaya giktigindan, dolayisiyla degisik sebeplerden,
aslinda yeni evrenler yapmak, simiilasyon evrenler veya hatta
simiilasyon kigilikler yapmaktan ¢ok daha kolaydir. Doga bunu
karadelikler ortaminda siirekli yapar. Evrenlerin savurganhk
iginde yayilmasi birbirini etkilemek i¢in zeki bir medeniyete ih-
tiyag duymaz; ama boyle bir zeka varsa, evrenleri bir bahgiva-
nin bitkileri gelistirip yaymas: gibi gelistirip yayabilirdi.

Karadelikler ve Bebek Evrenler

Tekillige ¢éken bir kara deligin igerisindeki olaylarn fizigi, ta-
mamen tekillikten genigleyen Biiyiik Patlama fiziginin zamanda
terse déndiiriilmiig halidir. Iki durumda da, higbir fizik¢i gergek-
ten bir tekilligin olduguna inanmaz, ama ¢ékme veya genisle-
menin matematiksel bir noktada ilerledigi yanilsamasini veren,
tekillik diye diisiindiigiimiiz geye gok yakin bir seyin olduguna
inanirlar. Bu gey kuantum kiitlegekimini, uzayin kendisinin ké-
pikli bir yapiya sahip oldugu Planck 6lgegindeki olaylan igerir.

En mimkiin olasiliklardan biri, bir tekillige ¢Gken uzayza-
manin bir geniglemeye dénecek biiziilmeyle, bdyle bir tekillige
azicik kala kendisine “sekecegidir.” Bu, ayn1 uzayzamanda bir
sekmeden digerine taginan entropi ylziinden zorluklar igine
giren doéngiisel evrenler hakkindaki ilk fikirlerin temeliydi. Bu
fikirler agina oldugumuz ili¢ boyutlu uzay ile bir zaman boyu-
tunda gergeklesen bir sekme igerir; dolayisiyla ¢ékme ii¢ uzay-
sal boyutun, geniglemeden sonra aym ii¢ uzaysal boyutun kisal-
masin1 gerektirir. Boéyle bir durumda zaman okuna ne olacag:
bilmecesinden oldukga farkl olarak bu, Evrenimizdeki bir kara
deligin igerisinde gergeklegen {i¢ uzaysal boyuttan kesilip olay
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ufku digina gikarilmig ve higlikte buharlagmak disinda asla ge-
ri dénemeyecek olan sey olamaz. Ama 1980'lerde bazi matema-
tiksel fizikgiler, tekillige ¢oken bir karadelik igindeki maddenin,
bir gesit uzay sargis1 boyunca bagka bir uzayzaman haline gel-
mek i¢in genigleyen bagka bir boyut dizisine degistirilebilecegi
ihtimalini incelemeye bagladilar.

Bu yeni uzayzamani, her biri bizim uzayzamanimizdaki dort
boyuta dik agilarda olan, li¢ uzay ve bir zaman olmak {izere,
dort boyut cinsinden matematiksel olarak ifade etmek kolay-
dir. Biraz daha matematiksel bir gayretle tanimlama kompakt
boyutlann da iistesinden gelmesi igin genigletilebilir. Kompakt-
lagtirmanin “yeni” uzayzamanda farkl sonuglar verebilecegi ih-
timali her zaman vardir; ama bizim gibi insanlar i¢in 6nemli
olan, bizimkine benzer uzayzamanlarin varligi oldugu igin bu,
su an kurcalamak istedigim bir gey degildir. Susskind'in Koz-
mik Manzara perspektifinden bir karadelik, eger bu fikir dog-
ruysa, manzaramn bir pargasiyla diger bir pargasini baglayan
bir tiinel olarak diigiiniilebilir. Her “tekillik”, ki bu her karadelik
demektir, bagka bir uzayzaman boyut dizisine girig ve muhte-
melen Goklu Evren manzarasi iginde kompaktlagma konusunda
diger bir gegitlemedir.

Bunu resmetmenin bagka bir yolu genigleyen ii¢ boyutlu uza-
yimizla, siirekli havayla doldurulan bir balonun iki boyutlu yii-
zeyinin gigmesi arasindaki benzetmeden baglamaktir. Balonun
icindeki hacmi unutun ve sadece uzaya esdeger olarak balonun
derisini diigiiniin. Bu resimde, bir karadelik balonun yiizeyinde-
ki ¢cimdiklenmis ve kendi dogrultusunda genigleyen bir kabarcik
olarak gosterilebilir. Asil balonu genigleyen kabarciga baglayan
kiigik bir bogaz vardir ve kabarcik asil balonun yapisim (asil
uzayzaman) etkilemeden asil balonun kendisi kadar biiyiik ya da
daha biiyiik hale gelebilir. Asil evrenin tiim yagayanlarnnin gére-
bilecegi bir karadeliktir; ama karadelik, ana evreniyeni bir bebek
evrene baglayan bir gegit gébek baginin bir ucudur. Yeni evren-
de, herhangi bir zeki gézlemciye gébek baginin diger tarafi kendi
kiitlegcekimin negatifligi sayesinde bol miktarda madde ve enerji
Uiretimi ve gigmesiyle beraber Biiyilik Patlama gibi goziikiir.

Elbette bir baloncukta durmaya gerek yoktur. Yeni uzayza-
man baloncuklan asil evrendeki karadeliklerin oldugu her yer-
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de olusgabilir ve yeni uzayzaman baloncuklan yeni evrenlerdeki,
yani asil evrenin dogum yaptig1 bebeklerdeki herhangi bir yer-
de, aym gekilde olusgabilir. Bu 6ngériniin en biiyiik ¢ikarim Ev-
renimizin aym gekilde, Kozmik Manzaranin bagka bir pargasin-
daki bir tekillige ¢oken bir karadelikten dogmus olabilecegidir.
Evrenimizin uzayzaman boyunca bulunan tiinellerle birbirine
baglanmig genis bir evren dizisinin (tahminen sonsuz) bir bile-
seni gibi goziikmesi gerekir.?

Simdi elbette, olasi her sey Goklu Evrenin herhangi bir ye-
rinde olabilir veya olacaktir, dolayisiyla bu anlamda bazilari-
nin bizimkine benzedigi, birbirine bagh bir evren aginin var-
hig1r hakkinda herhangi bir gizem yoktur. Ama her geyin nasil
bagladigini ve bizim yasadigimiz evren gibi evrenlerin kozmik
rastlantilar i¢in yapilan antropik agiklamalar gegerli kilacak
kadar yeterli derecede yaygin olup olmadigini1 6grenmek giizel
olurdu. Bunun hakkinda gok derin diigiinen kisi, bog zamanin-
da kuantum dongiisel kiitlegekimi hakkinda zihnini yoran Lee
Smolin‘dir. 1990'larin baglarinda daha sonra The Life of the
Cosmos kitabinda ayrintili igledigi, Diinya'daki yagamda igle-
yen evrime benzer bir evrim siirecinin, Planck olgeginde olasi
en kiigiik kuantum dalgalanmalarindan baglayarak bizimki gi-
bi evrenlerin gogalmasim sagladig fikrini gelistirdi. Evrimin
iki esas 0zelligi, bireylerin, ailelerin 6zelliklerine benzer, ama
6zdes olmayan 6zelliklere sahip doéller iiretmesi ve bu ddllerin
yeniden kendi devirlerinde liremedeki basarisinin kendi 6zellik
dizisine bagl olmasidir. Dolayisiyla bagarili bir yeniden tire-
timi saglayan Gzellikler yayillmaya egilimlidir. Smolin bunun
Diinya lizerindeki yagam kadar evrenlere de uygulanabilecegi-
ni sdyler.

Evrenlerin Dogal Segilimi

Smolin'in ana fikri bir uzayzamandaki bir karadelik ¢oktiigii ve
bagka bir uzayzamana tiinel olugturdugu zaman, “yeni” uzayza-
manin, kiitlegekimin giicii ve diger doga sabitlerinin degerleri

2 Bu sonsuz agin kendisi tahminen Kozmik Manzarada bulunan bdyle sonsuz sa-
yidaki agin bir pargasidir.
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gibi fiziksel 6zelliklerinin gok degil ama oldukga, ana evrende-
kine benzer olacagidir.® Bu tipki1 DNA'daki kii¢lik mutasyonlann
bir yavru hayvan veya bitki geninin ailesinin geniyle ¢ok degilse
de, oldukg¢a benzer olmasi anlamina geldigi gibidir. Béyle bir
durum gostererek, doga sabitlerinin karadeliklerin olugmasini
saglayacak degerlere sahip oldugu evrenlerin, diger evrenlerden
daha yaygin olacagin, ¢linkii onlarin gok fazla nesli olacagini
ve bu nesillerin de ayni zamanda karadeliklerin olugmasini des-
tekleyecek 6zelliklere sahip olacagini savunur. Antropik kozmo-
lojide kullanilanlara benzer bu goriisler, Evrenimizin yasama
uygun bir ev oldugu i¢in degil, karadelik olusturmada iyi oldu-
gu i¢in Goklu Evrendeki tiim olasi evrenler arasindan segildigi-
ni ima eder. Karadelikler i¢in iyi olan geyin, ayn1 zamanda bizim
gibi yagsam formlan igin de iyi olmas1 sadece bir rastlantidir.
Smolin'in s6zleriyle:

Basit parcacik fiziginin standart modelindeki parametre-
ler bizim olmasini buldugumuz degerlere sahiptir, ¢linki
bunlar karadeliklerin {iretimini diger segeneklerden g¢ok
daha olasi yapar.

Ama bir nesilden digerine bizimki gibi evrenleri kars1 konula-
maz gekilde yaygin yapan o6zelliklerdeki kii¢iik degisimdir.
Smolin bunun nasil oldugunu, manzara fikrinin bir versi-
yonunu kullanarak agiklar. Susskind'in fikri kimyadan aldig:
gibi, Smolin de onu evrimsel biyolojiden alir; aslinda, Smolin
1990°'larda, Susskind'in kendi bagimsiz versiyonuyla ortaya
cikmasindan birkag yil énce, kozmolojik baglamda bu fikri kul-
lamiyordu. Smolin'in manzarasi, tepelerle noktalanmig az gok
diiz bir ova gibi hayal edilir. Manzaradaki bir nokta, bir evrenin
ozelliklerini, 6zellikle karadelik olugturmadaki yetenegini tayin
eden parametreler igin bir dizi 6zel degere karsihik gelir. Ova-
nin diiz pargasinda farkli detayh &zelliklere sahip, ama ortak
olan bir geye de sahip evrenler bulunur; bunlann her biri, ku-
antum kabarciklarindan dogup neredeyse hemen ¢éken, sadece

3  Fizik parametrelerini ‘yeniden igleme’ fikri aslinda, 1970'lerde tek bir ‘seken’
evren baglaminda John Wheeler'in galigmasina kadar eskiye gider. Bu arada
karadeliklere, garpici isimlerini verenWheeler'in kendisidir.
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bir karadelik olusturur. Kiigiik tepeler, yeterince uzun yasayan,
birkag karadelik ve bu yiizden birkag dél olusturmaya miisait
6zellikler bulunduran evrenlere karsilik gelir. Yiiksek daglar ise
evrenlerin birgok karadelik ve birgok ddl olugturmaya miisait
6zelliklere sahip olan evrenlerin oldugu Goklu Evren bdlgeleri-
ne karsilik gelir.
Kozmik manzara konusu {izerine tiim gegitlemelerde goriildi-
gu gibi 6nemli bir nokta, manzaradaki her noktada birden fazla
evrenin olabilecegidir. Manzaranin biyolojik karsihgi, 6rnegin bir
nokta, bir zebranin 6zelliklerine (veya genine) karsilik gelebilirdi;
ama bu aile 6zelliklerini paylagan birgok zebra olabilirdi. Manza-
ra biyolojiye o kadar agina bir fikirdir ki, Richard Dawkins en iyi
kitaplarinin birinin baghginda, Climbing Mount Improbable'da
[Olasiliksizlik Dagina Tirmanmak] kullanmigtir. “Mount Impro-
bable” evrimsel manzarada, goz gibi karmasgik bir biyolojik siste-
min 6zelliklerine kargilik gelen yiiksek bir zirvedir. Dogal segilim
ile evrim fikrine gelen yaygin bir elestiri genellikle “Yarim bir go-
zlin iglevi nedir?” geklinde 6zetlenebilecek bir cehalet durumun-
dan gelir. Bagka bir deyisle, gbz gibi karmagik bir organ nasil
olur da dogal segilim evriminin gerektirdigi gibi kiigiikk agamalar
dizisiyle evrimlesir sorusudur. Hazir cevap, yarnm goéziin bir av-
a tarafindan tehdit edilirken aslinda gok faydal olabilecegi ve
kesinlikle hi¢ olmamasindan daha iyi olacagidir. Uzun cevap, de-
rideki 1518a duyarh hiicrelerin bir pargasindan baglayarak, gozle-
rin adim adim nasil evrimlestigi, Climbing Mount Improbable’da
anlatilmigtir. Bu manzaranin tam olarak ne oldugunun klasik bir
ornegidir; bir dagin tepesine tek bir sigrayista degil, tepeye giden
uzun ve 1imh bir yolu takip ederek gidersiniz. Eger bir dagin te-
pesinde bir kigiyi goriirseniz, onlarin oraya biiyli veya Tann'nin
mucizevi bir miidahalesiyle geldigini degil, adim adim tirmana-
rak geldiklerini varsayarsimz. Gozler gok degerlidir, o kadar ki bu
dagin tepesine gikan kirk farkl yolu takip ederek, en az kirk farkh
zamanda evrimlesmislerdir. Eger Smolin hakhysa, etrafimizdaki
Evrenin karmasiklig: basit bir kuantum dalgalanmasindan, adim
adim ilerleyen benzer bir siiregten ortaya ¢ikmigtir.
Smolin tarafindan verilen basit bir 6rnekte, bizden sadece
iki olasilik oldugunu hayal etmemiz istenir; bir evrenin ya bir
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dol ya da tam olarak on nesil biraktig: iki durum. Eger man-
zaradaki herhangi bir yerde rastgele segilmis tek bir evrenle
baglarsak, bunun ovanin iistiinde sadece bir délii olan gegitten
olmas1 oldukga yiliksek ihtimaldir. Ddl, ebeveynleri gibi bagka
bir d6l olusturmadan ve yok olmadan &nce kisa bir siireligine
var olur, ama dnemli olan her neslin bir 6ncekinden biraz daha
farkl 6zelliklere sahip oldugudur. Bu ova boyunca dolasip bir
yol olusturan ardil evrenlerin egdegeridir. Sonunda, on nesle
sahip evrenlere karsilik gelen kiigiik bir tepenin hemen yani-
na konabilecek 6zelliklere sahip bir evren iiretilir. Bir kiigiik
“mutasyon” daha onu tepeye gikartir ve zincirdeki bir sonraki
evren de on nesle sahip olur. Bu evrenlerin bazilar1 onlar: tek-
rar ovaya dondiirecek mutasyonlar yagayabilirler, ama tepenin
ustiinde kalan bir sonraki neslin her liyesi de on nesle sahip
olacaktir. Ortaya ¢ikan sonug, ovadaki tek nesil evren sayisini
gokrahat gecen, bu on-nesil tepesine ve manzaradaki diger tiim
on nesil tepelerine yerlesen ¢ok fazla sayida evreni lireten tissel
bir bliytimedir.

Daha gergek¢i bir manzarada, on nesil tepesi Dawkins'in
Olasiliksizlik Dagina esdeger, bizimki gibi evrenlerin tepede ol-
dugu ¢ok daha biiyiik bir dagin sadece eteklerinde bulunur. Bu
sekilde Smolin bu goériisii daha karmasgik evrenlere genisleterek,
eger kozmik manzaranin barinak olmayan pargasindaki tek bir
kuantum dalgalanmasiyla baglarsaniz, karadelik yapmada iyi
olmaya evrilmis bir evren bolluguyla sonlanacaginiz sonucunu
cikartir ve elbette, manzarada sadece bir kuantum dalgalanma-
s1 olacagini diiginmek i¢in sebep yoktur.

Bu onu, Goklu Evrende rastgele se¢ilmis herhangi bir evre-
nin yaygin tiirden biri olmasi gerektigi temelinde, Evrenimiz-
deki fizik yasalarinin karadeliklerin olugumunu saglayan op-
timum degerlere yakin oldugunu ve “fizik yasalarindaki para-
metrelerin degisimlerinin gogunun karadeliklerin evrenimizde
iiretilme hizini azaltacagim” 6nermeye gotiiriir. Bu hala gsiddetli
bir tartigmanin konusu olan bir iddiadir, ama Smolin'in gori-
sini destekleyecek bir 6rnek verebilirim, ki bu ayn1 zamanda
onun onerisini, hayatin karadelik olusumunun bir yan tirtini ol-
dugunu agikliga kavusturur. Bu iglerindeki en tinli kozmik rast-

214



COKLU EVRENLER

lantiy1, karbon gekirdeginin dogasiyla ilgili Hoyle'un antropik
6ngorisini igerir.

Yeni Bir Perspektif

Bugiin Evrende, can gekigen yildizlarda karadelikler yiiksek
sayilarda iiretilmektedir. Her yildiz hayatim bir karadelik ola-
rak bitirmez, (bu Smolin'in tartigma konusunun 6zelliklerinden
biridir), ama astronomlar bugiin Evrende gériinen her on bin
yildizda dnceki yildiz neslinde iiretilmis en az bir karadelik ol-
dugunu hesap ediyor. Dolayisiyla birkag yiiz milyar yildiz igeren
Samanyolu gibi bir galakside, yildizlar hayat déngiilerini bitir-
dikge daha gok iiretilecek en azindan on milyon karadelik var-
dir. Goriinen Evrendeki Samanyolu gibi en az yiiz milyar galaksi
olduguna gore, bu tutucu bir hesapla Evrende 10" ile 10*° aras1
karadelik oldugu anlamina gelir ve bunlar eger Smolin haklhysa,
her biri bagka bir Evrene baglanan goébek baglarinin uglarini
olustururlar. Tim bu karadelik ve bebek evrenleri yapmak igin,
ilk 6nce yildizlar yapmamz gerekir ve bu noktada karbon gok
6nemlidir.

Uzaydaki bir gaz ve toz bulutu, yildiz olugumunun ilk asa-
masinda kendi agirligina ¢ékmeye bagladiginda, kiitlegekimsel
enerji serbest kalip 1simr ve 1s1 bulutu ¢okmesini engellemeye
meyilli bir basing olugturur. Evrende Biiylik Patlamadan hemen
sonra ilk olusan yildizlar, sadece kara madde gergevesinde olu-
san hidrojen ve helyum igeren bulutlardan olugurlar; bunlar gok
biiyiik olmalhdirlar, giinkii sadece devasa bulutlar bu 1sinmaya
karsin da g¢okebilirler. Ama bu ilk yildiz neslinde ve sonraki ne-
sillerde daha agir elementler olugturulmustur ve bunun sonucu
olarak yildiz olugumu gok daha kolay bir hale gelmistir. Bugiin
yeni yildizlarin olugtugu bulutlar, bol miktarda hidrojen ve hel-
yumla, karbon monoksit gibi bulutun kalbindeki 1s1y1 sogurma
ve uzay igine kagabilecek kizilalt1 dalga boyunda geri 151masin1
saglamada iyi, organik molekiillerin kalintilarim igerirler. Bu
bulutlar aym zamanda, diger yildizlar1 ¢gékmeden 6nce buhar-
lagtirabilecek en yakin yildizlarin sicakhigindan bulutlann kal-
bini koruyan karbon atomlan etrafina duvar yapmisg, yaklagik
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sigara dumanindaki pargaciklar kadar 6nemli miktarda madde
tanecikleri igerir.

Detaya girmeden, yildizlar arasi1 gaz bulutlarimin ¢ékiigiine
yardim etmede 6nemli bir rol oynayan karbon, yildiz olugsumu
slirecinde anahtar bilesendir. Bu demektir ki, karbon olugtur-
may! zorlagtiracak doga sabitlerindeki herhangi bir degisim
¢ok daha az yi1ldiz ve gok daha az karadelik igeren bir evrenle
sonuglanabilir. Fred Hoyle'un dikkat ¢ektigi karbon rezonansi
hala agiklanmas: gereken bir kozmik rastlanti érnegi olarak
durmaktadir; ama Smolin'in 6nerdigi agiklama karbonun olu-
sumunun kolay oldugu evrenlerin, karadelikler ve bebek evren-
ler olusumunu destekledigi i¢in kozmik manzara igerisinden
segilecek oldugudur. Varligimizin bununla higbir ilgisi yoktur.

Smolin aynm1 zamanda, karadeliklerin ¢gok daha az yaygin ol-
dugu bir evrene yol agacak fizik parametrelerini degistirmek
icin birgok yol oldugunu gostererek, ayn1 perspektiften diger
kozmik rastlantilar bilmecesinin iistesinden gelir. Bunlar ant-
ropik kozmolojinin savunucular1 tarafindan, iginde yasadigi-
mi1z Evrenin kozmik manzarada varligimiz tarafindan se¢ildigi,
¢linkii eger bu rastlantilar olmasaydi, bizim onlar: fark etmek
icin var olmamis olacagimiz1 savunmak igin kullanilan aym
rastlantilardir. Ama Smolin'in perspektifinden bizimki gibi bir
yasam sadece y1ldiz ve karadelik olugumunun bir yan tirtintidiir
ve karadelikler i¢in iyi olan bir geyin, 6rnegin karbonun, yagsam
icin de iyi olmasi 6zgiin bir rastlantidir.*

Smolin ayn1 zamanda kozmik manzara ile yagamin molekii-
li olan DNA tarafinda sifrelenen egilim manzarasi arasindaki
benzerlige dikkat ¢ekmigtir. DNA Diinya'daki tiim yagam tiirle-
rini gifreleyebilir, ama ayn1 zamanda su an var olmayan birgok
yasam tiiriinii de gifreleyebilir. Bir ¢egit DNA manzarasi ve “tim
olas1 DNA zinciri ve onlarnn olas1 tim toplamlarinin olasilik-
larinin zamandan bagimsiz var oldugu séylenebilir.” Bu, sicim
teorisi tarafindan kozmik manzarada zamandan bagimsiz var

4 ‘'Rastlanti’ gok dogru bir kelime degildir ¢iinkii eger Smolin hakhysa o zaman
yagam, karadeliklerin olusumuna destek veren kogullardan yararlanan bir pa-
razit gibi evrimlegmigtir. Her iki gekilde de, 5nemli olan karadeliklerdir.
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olmasina izin verilen tim olasi evrenler grubundaki duruma
benzer. “Iste o zaman,” der Smolin, "dogal segilimin yenilik ya-
ratmadigl, sadece her zaman var olan bir olasilik listesinden
secim yaptig1 savunulabilir.”

“Yagsam igin miicadele” ve Diinya'daki yasam formlarini
ayiklayip “saglikli olanin kazanmas1” durumuna ydnelten kay-
nak i¢in yanigma gibi fikirlere aginaysaniz, Diinya'daki yagam
formlarn arasinda igleyen dogal segilim ile kozmik manzaradaki
evren formlar arasinda igleyen dogal se¢ilim arasindaki ben-
zerlikler, diigiindiigiiniizden daha yakindir. Miicadele bir tiiriin
ekolojik bolgesine yerlesmesinde oldukga 6nemlidir, ama yeni
yasam formlarinin yeni bolgeler kesfetmesini saglayan gey de-
gisimdir. Temel agamada 6nemli olan gey, bir bireyin biraktig:
dél sayisidir veya daha teknik olarak, organizmalarin hayatta
kalma oranindaki degisimdir.® Kaynak igin yarisma ve yagsam
icin miicadele Diinya iizerindeki yagamlarin hayatta kalma ora-
nindaki degisimini tayin etmede 6nemlidir, ama bu onlarin tim
hikaye icin hatta evrim igin esas olduklar1 anlamina gelmez.
Esas olan degigimdir. Bir nesilden 6tekine kiigiik degigiklikler
oldugu ve sonraki nesillerdeki yeniden iiretim oram genetik
malzemeyle (Diinya’daki yasam igin) veya fizik parametreleriy-
le (evrenler igin) alakali oldugu siirece, evrim digerlerinden ¢ok
daha fazla sayida degigim ve gegitleme iiretecektir. Smolin bunu
diizgiince gdyle agiklar:

Evrimin popiiler tarifleri genellikle rekabeti vurgularken,
tiirlerin yasamak igin iirettigi farklh yollarin gokluguna
bakarak, evrimin 6nemli dzelligi daha gok, farkh tiirler
arasindaki gercgek rekabeti en aza indirmek igin yagamin
yeni yollarim kegfetmeye yonelik ilerleme kabiliyeti olabi-
lir gibi goézikiyor.”

5 Sadece, Smolin'in bu gorigten 6zellikle hoglanmadigini gostermek adil olur;
ama ben hoglaniyorum|

6 Kabaca konugmak gerekirse, bu takip eden birgok nesildeki hayatta kalma ora-

nidir; yeniden yeni iretim yapmadan hepsinin 6lecegi birgok dole sahip olmak

iyi degildir. Ama evrimsel biyologlar ‘ddl’ terimini hepsini kapsayacak gekilde

kullanir.

Kendi vurgum.
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Benim buna bakis agim, goriinlige gore evrimin doruk noktas
olan insanligin aslinda uzun bir kaybedenler yolundan geldi-
gidir. Balik olmada iyi olan bir balik suda kalmistir, oysa balik
olmada bagarilh olamayan bir balik, havay1 soluma ve karada
gitme kabiliyetine evrimlegmek zorunda kalmistir; amfibi olma-
da basarili olan amfibiler su yakiminda kalmigtir, oysa amfibi
olmada koti olan amfibiler ilintili olduklariyla rekabete gir-
mektense, sudan uzaklagma ve denizden uzak bir yagam bul-
ma kabiliyetine evrimlesmiglerdir. Daha ileriki siiregte, agagta
yasamakta bagarili olan kuyruksuz maymun benzeri yaratiklar
agacta kalmiglardir, oysa bagarisiz aga¢ sakinleri Afrika’'nin
ovalarinda bir yagsam siirmelerini saglayacak degisik bir ya-
sam tarzina evrilip gelismiglerdir. En saglikli olanin yagamim
siirdiirmesi agisindan, Diinya'daki en bagarili yasam formu, en
iyi hayatta kalma olanagina sahip olandir; basit bakteri dért
milyar yildan, neredeyse Biiylik Patlamadan bu yana gegen za-
manin lgte birinden bu yana esasen degigmemistir; ama DNA
manzarasinin yeni pargalarim kegfetmek, belli bir bdlgede ya-
sama iyice uygun hale gelmis olmak i¢in oldugu kadar, evrim
icin de 6nemlidir.

Evrenler i¢in dogal se¢ilim fikri, insan yagamini da kapsayan
yasami hikayenin merkezinden alir ve kendi bakig agimizdan
¢ok, varligimiz iizerine daha i¢ karartici bir bakis agis1 sunar;
yasamin, karadeliklerin gogalmasini saglamak i¢in evrimles-
mig bir Evrenden faydalanan parazitlerden fazlasi olmadigim
soyler. Eger bu sekilde hissediyorsaniz, Smolin'in fikrinin asla
yaygin olarak kabul edilmemesi diigiincesine karsi bizim evre-
nimizden daha verimli olan karadelik tiretiminin oldugu evren-
leri hayal etmenin miimkiin olabilecegi hakkinda kabul gérmiig
fikirler olmasiyla teselli bulabilirsiniz. Smolin'in diigiinme gek-
liyle bu, ortaya ¢ikardig: tliim sorunlariyla manzaranin oldukga
narin bir pargasinda yasadigimiz anlamina gelir. Tartigma so-
nugtan gok uzaktadir ve sorun herhangi bir gekilde halledilme-
migtir. Ama tartigmanin detaylarina girmeme gerek yok, ¢iinkii
Smolin’in taslagl, yagsami ve hatta olas1 olarak insan yagamini
gorinir bir gekilde her seyin ortasina koyan bagka bir fikri ha-
rekete gegirmigtir.
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Dogal se¢ilim milyarlarca yildir Diinya'daki yasam gesitlili-
gi arasinda iglemis olmasina ragmen, son birkag¢ bin yilda in-
sanlar kendi istekleri dogrultusunda kendi bireysel segimlerini
yapiyorlardir, ki bu ylizden neden bahsettigini agik¢a anlatmak
igin Charles Darwin “dogal” segilim terimini kullanmigtir. Son-
raki nesillerde istedigimiz bireyleri segerek kendi amaglarimiz
i¢in daha iyi ekin ve daha iyi hayvan tirettik. Bugday yaban ot-
lardan gelistirilmistir; daha gok miktarda siit saglayan inekler
vahsi sigirlardan; biitiin kopek gesitleri ise kurttan tiiretilmig-
tir. Genetik manzarada oldugu gibi, kdpeklerin tiim gegitleri ta-
mamen kurt DNA's1 igerisinde gifrelenmistir ve bir tiir hayvan
digerinden digeri DNA manzarasi boyunca bir yolu takip etmek
istedigimiz 6zellikleri olan hayvanlar yetistirerek segilimin ge-
leneksel metotlariyla didiklenmis veya aragtirilmigtir.

Bugilin, genetik malzeme hakkinda o kadar g¢ok sey biliyo-
ruz ki, bir yol boyunca olan her noktay: takip etmeksizin DNA
manzarasinmn bir pargasindan digerine atlayarak, degistirilmis
¢esitler liretmek i¢cin DNA'yla dogrudan oynamak miimkiindiir.
Burada hatta tasarnimci bebekler séz konusudur; kendi gocuk-
larimiz: “gelistirmek” igin teknoloji zaten vardir ve konu istek
uyandincilik veya bagka bir deyisle, bu kabiliyeti kullanmak
hakkindadir. Bizimkinden biraz daha gelismis medeniyet evren-
ler igin aym sey yapabilir mi? Evrenlerin dogal-segilimi yeri-
ne veya onun gibi, tasarimeci evrenler yaratan yapay bir segi-
lim olabilir mi ve biz bunlardan birinde yasiyor olabilir miyiz?
Tanr1 evrenlerin bahgivani olabilir mi? Cevap baskin bir gekilde
“evet”tir, ¢linkl karadelikleri yapmak ¢ok kolaydir. Doganin bu
igi yapmak igin bir yildiza ihtiyaci olabilir, ama bizimkinden
biraz daha fazla geligmig bir teknoloji burada, Diinya iizerinde
bunu yapabilirdi. Aslinda LHC gibi bir ¢arpistiricida sans eseri
karadelikler iiretebilecegi konusu 6ne siirtilmiistiir, ki bu fikir
son zamanlardaki “pozitif bilim” hakkindaki en iyi bilimkurgu
hikayelerinden birinin dayanagini olugturur.?

8 Gregory Benford'in Cosm kitabi.
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Evrenleri Yapanlar

Eger yeteri kadar sikigtirilirsa, her gey bir kara delige dontistii-
riilebilir. Her kiitle igin, Schwarzschild ¢ap1 denen kritik bir ¢gap
vardir ve bu gap iligkili kiitleyle olusturulacak bir kara deligin
capidir. Giinegin kiitlesi igin, Schwarzschild ¢ap: yaklagik 3 ki-
lometredir ki, bu eger Glines 3 km genisliginde bir kiireye sikig-
tirilirsa, goriiglimiizden gikarak, igindeki her seyin bir tekillige
veya bagka bir evrene giden bir kuantum tiineline battig1 bir
kara delige déniigecegi anlamina gelir. Eger kiigiik bir galaksiye
karsilik gelen bir milyon Giines kadar fazla kiitleyi alirsaniz,
karadelik haline gelmesi i¢in sadece 3 milyon km'lik ¢apta olan
bir kiire igine koymaniz gerekirdi. Ama Diinya bile eger sadece 1
santimetre ¢gapindaki bir kiireye sikigtirilmig olsayda, kara deli-
ge doniiglirdi. Bir kara deligin ¢api kiitlesiyle dogru orantilidir.
LHC gibi pargacik hizlandiricilarda garpigan pargacik demet-
lerinde, kiigliclik kiitleler kii¢iik bir hacimde sikigtirilarak top-
lanir. Olas: olarak, kiigiiciik karadelikler olusturacak kadar si-
kistiriliyor olabilirler. Fakat kiitlegekimin negatifligi yiiziinden,
kara deligin ne kadar kiigiik oldugu 6nemli degildir. Hala kendi
boyutlarinda bizimki gibi bliyiik bir tam evren haline gelmek
icin sisme ve genigleme potansiyeline sahiptir.

Bu fikri detaylica aragtiranlardan biri, gigme teorisinin ba-
basi olan Alan Guth'dir. 20. yiizyilin sonlarinda MIT'deki mes-
lektaglanyla galigarak, “laboratuarda evrenlerin yaratimi” ola-
rak bahsettigi seyin teknik ayrintilarini buldu; bu fikirler The
Inflationary Universe kitabinin sonlarina yakin ele alinmigtir.
Vardig) sonug, fizik yasalarnin ilkesel olarak yeterli teknolojik
geligime sahip bir medeniyetin, bu gekilde bir evrenveya birden
fazla evren yaratabilecegiydi; Guth birazcik alayl bir gekilde
“gerisi sirf mithendislik meselesidir” der. Fikrin daha iyilestiril-
mig bir halinde, bu gekilde olugmug herhangi kiigiiciik bir kara
deligin, bebek evrenle gobek bagini kopartarak Hawking 151ma-
s1 siireciyle hizlica buharlagacag: ve Evrenimizden yok olacag:
miimkiin gozikir.

1990°larin ortasinda, Massachusetts Universitesinde ¢ali-
san bir kozmolog olan Ted Harrison, Smolin'in evrenlerin dogal
segilimi fikrinin 6geleriyle Guth'in laboratuarda evren yaratma
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fikrinin 6gelerini, evrenlerin yapay segilimine bir senaryo olug-
turmak igin birlestirdi.? Burasi bu konu hakkindaki spekiilas-
yonlarn uzun tarihinin bittigi (simdilik) noktadir. 1584'de Gior-
dano Bruno sunlan séyleyerek resmi Kiliseyi 6fkelendirmistir:
“Tanri'nin Ustlinligdi ve kralliginin biyikligi bir adet degil,
sayisizca glineste [eger boyleyse] yiiceltilmistir; tek bir dlinyada
degil, binlercesinde ve bana kalirsa sonsuz sayida diinyada o-
nurlandinlmigtir.” 1779'da filozof David Hume, Tanr'nin ilk se-
ferde baganlh olamamig olabilecegini ve bir digeri ardina bas-
ka bir evrenin “bu sistem yola koyulmadan 6nce sonsuzlugun
herhangi bir yerinde yiiziine géziine bulastirildigin1” 6nererek
biraz daha masum bir sug iglemigtir; “birgok emek bosa gitmis,
birgok bosa ¢ikan deneme yapilmigtir ve yavag, ama devamh
bir geligtirme, diinya yaratma sanatinin sonsuz ¢aglar boyun-
ca tamamlanmigtir.” Hume'un fikrini onaylayan Harrison sorar;
neden bu siire¢ bizim Evrenimizde dursun? Siirecin bir pargasi
olarak Tann'y: ¢aginp ¢agirmasaniz bile neden bizim yagadig-
mizdan belki de daha uygun, ¢gok daha miikemmel evrenler ya-
ratmak igin slire¢ devam etmesin?

Olaf Stapledon bdéyle bir siireci Star Maker isimlj, ilk olarak
1937'de yayimlanan erken bilim kurgularindan birinde tanim-
lamistir. Diis kuran karakteri Y1ldiz Yapicisini is basinda izler:

Yorgun ve bitkin dikkatim, gittikge artan bir gekilde, riiya-
ma gore Yi1ldiz Yaraticisimin tasarladig zarif yaradiliglar:
takip etmeye bog yere zorlaniyor. Onun cogkun hayal gii-
ciinden gikmag, her biri ayirt edilebilen bir ruha sahip koz-
mos arkasi kozmos sonsuzca gegitlendirilmig, her birin-
deki en iist beceriklilik sonuncusundan daha gok canlan-
migtir; ama her biri bana daha az ayirt edilebilir geliyor...
Son kozmosun yapis1 hakkinda bir gey yakalayabilmek
icin zayif zekdm zorladim. Hayranlik ve tepkiyle karigmig
bir ruh haliyle, kesik kesik diinyanin, viicudun, ruhun, en
gegitlilerin toplulugunun ve tamamen kendini tanimaya ve
ortak anlayiga canlanan bireylerin son inceliklerini, bir an
igin gordim.

9 Kafa kangtinc: bir gekilde, Harrison buna ‘evrenlerin dogal segilimi’ der. Ama
Smolin‘in aym isimle kastettigi eyin aynisini ifade etmez.
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Yildiz Yapicisini evrenlerinden birinde:

Nezaman bir yaratik birkag olasi yolla karsilagsa, bu yolla
birgok farklh gegici boyut ve farkh kozmos tarihleri yara-
tarak hepsini aliyordu. Kozmosun her evrimsel dizisinde
birgok yaratik oldugu ve her biri siirekli birgok olas yolla
kargilagtig igin, tiim yollarin kombinasyonu sayilandiri-
lamazdi, kozmostaki her gegici dizinin her anindan pul
pul dokiilen sonsuz sayida farkh evrenlerdi.

iste Hugh Everett'in versiyonundan yirmi y1l énce, herkesin ka-
bul edecegi gibi herhangi bir bilimsel destegi olmadan birgok
diinya fikri!*°

Dolayisiyla; bir Yildiz Yapicisi m1 vardi? Bir tasarimeci evre-
ninde mi yagiyoruz?

Tasarimcl Evrenlerindeki Evrim

Evren hakkindaki bir kitapta “zeka” ve “tasarn” kelimelerini aym
ctimlede kullanmakta biraz sorun vardir. Bu sorun, gogunlukla
Amerika Birlegik Devletleri'nde yagayan, Charles Darwin ve Alf-
red Russel Wallace tarafindan evrimin nasil igledigini agikla-
mak i¢in ortaya konan dogal seg¢ilim teorisi bir yana, evrim ger-
cegini kabul etmeyip, bagirip ¢agiran bir insan toplulugunun
olmasidir. Incil’e kelimesi kelimesine (veya en azindan, inanma-
lar i¢in iglerine gelecek Incil béliimlerine) ve her tiiriin Tanri
tarafindan yaratildigina veya tasarlandigina inanirlar. Bu fikre
“Akill1 Tasarim” veya ID" derler. Dolayisiyla herhangi bir kari-
siklig1 6nlemek igin, tasarimci evrenleri veya Evrenimizin Goklu
Evrenin bagka bir pargasindaki teknolojik olarak geligsmis bir
medeniyetin iiyesi veya liyeleri tarafindan kasten yapildigini
ima ettigimde, bunun benim anlatmak istedigim sey olmadigini
belirtmek zorundayim. Boyle bir tasarimci Biyilik Patlamadan
sorumlu olabilir; ama bu yine de gezegenimizi ve lizerindeki
yasami dogal segilim yoluyla evrimin ve diger tiim siireglerin
(Bliylik Patlamadan beri, dig miidahale gerekmeksizin) Evreni-
mizde igledigi anlamina gelir.

10 Benzer bir fikir Jorge Luis Borges'in ‘Yollan Gatallanan Bahge' hikayesinde go-
zukir.
* Ingilizcedeki karsihig: olan Intelligent Design'in kisaltmasi —¢n.
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Evrim bir gergektir, tipki elmanin agagtan diigtiigii gergegi
gibi. Bu Darwin'in zamaninda bile iyi bilinen bir geydi; aslinda,
biiyikbabasi1 Erasmus Darwin, Charles Darwin daha dogma-
migken evrim gergegi hakkinda kafa yormus ve sebebini gos-
termek igin bir mekanizma bulmaya ¢aligmis ilk diigiiniirlerden
biriydi. Bunun sebebini goésteren mekanizma, tropik boélgede
yasamin yayginlagmasi ve “hayatta kalma miicadelesi” tizerine
¢aligan Darwin ve Wallace tarafindan, birbirinden bagimsiz
bir gekilde ortaya konan dogal segilimdir. Dogal seg¢ilim, evrim
gergegini agiklayan teoridir, tipki genel goreliligin kiitlegekim
gercegini agiklamasi gibi; digerleri arasinda, elmanmn agagtan
diigsmesinin agiklamasidir.

Fizikgiler “kiitlegekim teorisi” dediklerinde, kiitlegekim ger-
cegini agiklayan Einsteinin teorisini kastederler; biyologlar
“evrim teorisi” dediklerinde, evrim gergegini agiklayan Darwin-
Wallace teorisini kastederler.

Bu terminoloji, bilimsel ¢gabanin bagka énemli bir 6zelligi-
nin altim gizer. ID'nin savunuculan gibi evrim fikrini elestiren
insanlar, bunu genellikle “sadece bir teori” olmasi temelinden
yaparlar. Teorinin evrim degil, dogal segilim oldugu gergegini
bir kenara birakirsak, énemli olan “teori” kelimesini giinliik ha-
yattaki kullanim ile bilimsel baglamda kullanimi arasindaki
farktan kafalarinin karigmig olmasidir. Giinliik dilde, yeterince
diigliniilmemis bir fikir “sadece bir teori” olarak tanimlanabilir;
kardesim gaya siit koymanin dogru yolunun ilk énce siitii dok-
mek oldugunu soéyler, ama bu sadece onun teorisidir ve benim
kendi fikrimin olmasina hakkim vardir. Bilimde teori, tizerinde
tamamen diigiinilmiis, deney ve gézlemde test edilmis ve bu
testleri gegen bir fikirdir.

Bir testi gegemese bile baganl bir teoriden tamamen vazge-
¢ilmesine gerek yoktur, ¢iinkii yerini alan herhangi yeni bir teori,
yenitestlerkadareski teorinin gegtigi biitiin testleri gegmek zo-
rundadir. Bu agidan, Newton'un kiitlegekim teorisi, Einstein'in
kiitlegekim teorisi ortaya giktiginda gegersiz hale gelmemistir.

Newton’un teorisi hala elmalarin agagtan diigme seklini agik-
lamada oldukga baganlhdir; Einsteinin teorisi de bunu agiklar,
ama ek olarak, 6rnegin Newton'un teorisinin agiklayamayacag:
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Merkiir gezegeninin yériingesini detaylh bir gekilde agiklar. Aym
sekilde, Darwin-Wallace teorisi, DNA'min faaliyetlerini anlama-
daki gelismeyle ayni 6nemde incelegtirilip gelistirilmistir, ama
bu 19. yiizy1lda ortaya koyduklar: temel gergegi gegersiz kilmaz.

Dogal segilim etrafimizdaki her yerde is basinda goziik-
miigtiir; bunun en giizel ve uygun 6rneklerden biri, Darwin’in
gordiigii seyle hayrete diistiigii Galapagos Adalarindaki ispinoz
topluluklandir. Johathan Weiner'in The Beak of the Finch kitabi
bunun iizerine siiriikleyici bir detaya girer. Dogal segilim aym
zamanda, kisa 6mrii olan ve birgok neslinin ¢aligabildigi meyve
sinegi gibi yaratiklarla, laboratuarda da ig basinda olmusgtur.
Evrenimizde igleyen fizik yasalar1 yeterliyken, neden oldugu-
muz gibi olmamiz gerektigini agiklamasi igin bir zeki tasarim-
ciya ihtiyag yoktur. Dolayisiyla zeki bir evren tasarimcisi igin
ne gerek vardir?

Tasarim Uriinii Evrenler

Eger evren tasarimcilari, bugiin farkinda oldugumuz tek yol
olan karadelikler iireterek yeni evrenler olugturuyorsa, c¢ali-
sabiliyor olduklar ii¢ diizey vardir: I1ki fizik yasalarinmin yeni
evrenlerde nasil igledigini etkilemek i¢in herhangi bir girigim
olmaksizin karadelikler tiretmektir. Evrenlerin evrimi s6z konu-
su oldugunda, bu esasen Lee Smolin'in, dogal karadeliklerden
yaratilmig evrenlerle doldurulmusg bir Goklu Evren senaryosuy-
la aynidir, ama ek olarak tasarimcilar, kendi evrenlerinin émri
boyunca dogal yollarla olugacak karadelik ve bebek evrenlerden
¢ok daha fazlasini iiretebilirler. Bu hemen hemen insanoglunun
zaten oldukga yaklagtig1 diizeydir; Gregory Benford'un romani
Cosm bu ihtimali eglenceli bir kurgusal baglamda ortaya koyar.
Merak uyandiric1 bir gekilde, karadelikleri olugturan zekalar:
igeren evrenlerin, yagsam olmayan evrenlerden daha yaygin ola-
bilecegi i¢in, bu zeki yagamin Goklu Evrende “se¢ilmis” oldugu-
nu ima ediyor olabilir.

Biraz daha geligsmis bir medeniyet i¢in olan ikinci diizey,
bebek evrenlerin 6zelliklerini belli bir dogrultuda diirtebilme
yetenegini igerir. Ornegin karadelik olugumunu, kiitlegekim

224



COKLU EVRENLER

kuvvetinin bebek evrende ana evrenden daha kuvvetli oldugu
sekilde ayarlamak, tam olarak ne kadar daha biiyiik olacagim
soyleyebilecek tasarimcilar olmadan miimkiin olabilirdi.

Ayrica gok gelismis bir medeniyet igin ligiincii diizey, karbon
rezonansimn kesin degeri gibi bebek evrendeki fizik paramet-
relerini kesin olarak ayarlama kabiliyetini, dolayisiyla bebek
evreni detaylica tasarlamay igerirdi. Tasanimc: bebeklerle ben-
zetme yapabilecegimiz diizey bu diizeydir; miikemmel bir gocuk
elde etmek i¢cin DNA ile oynamak gibi, yeterli derecede gelismig
teknolojik bir medeniyet, miilkemmel bir evren elde etmek i¢in
fizik yasalanyla oynayabilirdi. Onemli olan, hi¢bir durumda (en
gelismis diizeyde bile) tasarimcilar igin olugturduklarn bebek
evrenlerle etkilesmek mimkiin olmazdi. Kendi Biiyiik Patlama-
sindan itibaren, her evren bagh bagina olurdu.

Bir bebzk evren yapmaryla ilgili en iirkiitiici sey, agikladigim
gibi kelay olmmas:dir; en azindan birinci diizeyde, bilgisayarda
bizimkinz Leazsr bir evren similasyonu yapmaktan gok daha
kolaydir. Busriz yizdnden, taklit evren fikrinin savunuculan ta-

>

rafindzz eliam iz tii g3rasler, evren yapma fikrine gok daha
kun~ oLk iz gl ds wvgelanabilin Eger taklitgiler hakhiysa (ve
AW amzx izznmeyorum), kendi diiglincelerinden,
- simdlasyon evrenlerin sayisin1 uzak
ara gegs . xretitmig bir evrende yagiyor olma-
miz, bir b sav: Zasvenunda yvasiyor olmamizdan gok
daha olaswdir kg era ilivie, Gssel olarak daha olasidir).
Harrisonm taslagy. €a azedan bir evrenin yaklagik olarak
bizim diizeyimizdeki bie cekddan ortaya ¢ikmadan, evrimin do-
gal olarak Smolin‘in siireciyle meydana geldigi baglangigta' bir
evren manzarasi oldugunu énerir. Bu, akilli tasarim'? ve evri-
min bizimki gibi (akilli yasam i¢in uygun olma anlaminda) bir
evren ¢ogalmasma iten ve “akilli olmayan” evrenleri tim Goklu
Evrende kiigiiciik bir parga haline getiren tohumdur. ilk akilh
evren belki sans eseri liretilmigtir, ama ondan sonra iiretilen ev-

11 Daha énce zamanin akiginin bir yanilsama olabilecegini ele aldigim igin, ‘bag-
langi¢’ kelimesini kullanmakta giipheliyim; ama ginlik dil zamansiz bir Goklu
Evreni tammlamaya gergekten yeterli degil, dolayisiyla kelime orada kalacaktur.

12 Evrim kargitlan tarafindan énerilen ‘Akilly Tasanm’ degil!
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renler ¢ogalir ve sahneye hakim olur. Bu anlamda, etrafimizda
gordiigiimiiz Evrenin varliginin hem antropik segilimin (antro-
pik terimini tiim akill yagsam formlarini kastetmek igin genig-
letiyorum) hem de yasama uygun hale gelmenin, Goklu Evrenin
kozmik manzarasi baglaminda bir sonucu olabilir.

Quarterly Journal of the Royal Astronomical Society'de ya-
yimlanan bir makalede Harrisonin ortaya koydugu gibi:

Yagamin kendisi yaratma isini elinde tutar... Evrenimizi
yaratan istiin varliklar, bizimkinden farkli, gok iyi olma-
yan bir evrende yagadi. Sadece akilli degil, ayn1 zamanda
idrak edebilen varliklard: ve belki de ayn1 zamanda ev-
renler yaratabilecek olan bizim uzak altsoylarimiza ben-
zerlerdi. Bu istilin varliklarin evrenimizi nasil yarattig:
ve onlarinkinin nasil yaratildig: simdi sorugturmaya agik,
anlagilabilir konulardir.

Bu isi yapmasi igin gereken zeka belki bize tistiin gelebilir, ama
bizimkine oldukga benzer sinirl bir zekadir; sonsuz ve anlagi-
lamaz bir Tanr degil. Béyle bir zekdnin evrenler yapmasi igin
en olasi sebep, insanlarin daga tirmanma veya LHC gibi hizlan-
diricilar kullanarak atom alt1 pargaciklarin dogasini inceleme
nedenleriyle aymidir: Gilinkli yapabiliyorlardir. Bebek evrenleri
yapabilecek teknolojiye sahip bir medeniyet, cazibeyi kars: ko-
nulamaz bulabilir, diger taraftan daha yiiksek seviyelerdeki bir
evren tasariminda, eger istiin zekalar bizim gibi bir yerdeyse,
kendi evrenlerinin tasarimini geligtirmek i¢in kars:1 konulamaz
bir cazibe olurdu.

Bu Albert Einsteinin bilmeceye getirdigi simdiye kadar
ki en iyi Oneriyi saglar: “Evren hakkinda en anlagilamaz sey,
Evrenin anlagilabilir oldugudur.” Evren bizimkine benzer akh
olan akilli varliklar tarafindan, en azindan belli bir kapsamda
tasarlandig i¢in insan aklina anlagilir gelir. Fred Hoyle bunu
biraz farkl olarak ortaya koyar. “Evren,” der, “bir danigikli d6-
vigtir.” Ben onun hakl olduguna inaniyorum. Ama bu “dani-
sikl d6viiglin” anlagilmasi igin, bu kitapta ele alinan her 6geye
ihtiyacimiz vardir.
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“Nedensel parga” gériisleri ile termodinamigin bir iligkisi-
nin, nedensel parga diginda bulunan higbir geyin bizi etkileye-
meyecegine ragmen, nedensel par¢a diginda bulunan her sey var
oldugu i¢in bizim burada oldugumuzu ima ettigini ele almigtim.
Var oldugumuz gergegi, gergekten bir Goklu Evrende yasadigi-
miza dair gegerli en iyi kanit gibi goéziikiir. Bugiin sahip oldugu-
muz bu Goklu Evrenin en iyi matematiksel agiklamasi, Leonard
Susskind'in esasen, son zamanlarda en iyi David Deutsch tara-
findan ifade edilen bir fikir olan Hugh Everett'in Birgok Diinya
"manzarasiyla” aynm oldugunu gésterdigi sicim manzarasidir.
Her iki perspektiften de, evrenlerin akilli tasarimcilarinin ro-
lini igerecek sekilde, Ted Harrison'in Leo Smolin'in evrenlerin
evrimi fikri tizerine yaptig1 gelistirme resmi tamamlar. Kozmik
rastlantilar hakkinda higbir bilmece kalmamistir. Evren, ya-
sama bir ev saglamak igin kurulmustur; ama Evren bagladign
zaman, yagam dogal segilim yoluyla digaridan bir miidahaleye
gerek kalmadan evrimlegmigtir. Bu Insan’in Tanri'nin suretinde
yaratildig1 anlamina degil, daha gok Evrenin, agag: yukan, Ta-
sarimclilarin evreni suretinde yaratildig: anlamina gelir.






EK OKUMA

BIiRAZ DAHA KENDI DUSUNCELERIMDEN

Evrendeki (veya evrenlerdeki) yerimize genel bir bakig sagla-
ma niyeti olan bir yazar olarak yola ¢gikmamig olsam da, geri-
ye bakildiginda kitaplarimin! gogu genel konuya oturmaktadir.
Dolayisiyla bazilann yayimlanma siras: yerine bu baglamda
konusal olarak diizenlenebilir.

Science: A History (Allen Lane, 2002) insanligin etrafimiz-
daki diinya lizerine nasil bir anlayig gelistirdigi iizerine genel
bir bakis saglar. The Universe: A Biography (Allen Lane, 2007)
hikayeyi bugiine getirirken ve Stardust (Allen Lane, 2000) Diin-
ya'daki yasami kozmik baglama yerlestirirken, In Search of the
Big Bang (Penguin, 1998) Evrenin kdkenine iner. Deep Simplicity
(John Gribbin, 2004) basit kurallarla hiikmedilen bir Evrenin
karmagikliginin ortaya ¢ikigini ve Being Human (Dent, 1993) do-
gal seleksiyon yoluyla evrim baglaminda kendi karmagikligimi-
z1n ortaya gikigini ele alir. Daha genig anlamda evrim He Knew

1 Birgogu Mary Gribbin ortaklhigiyla hazirlandig igin, ‘bizim’ kitaplanmiz deme-
liyim.
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He Was Right (Allen Lane, 2009) isimli James Lovelock biyog-
rafimizin bir konusudur. Diger evrenlerin varligin1 saglayacak
sekilde tiim bunlan bir gergeveye oturtma gereksinimi kuantum
teorisi agisindan In Search of Schrédinger’s Cat (Corgi, 1985),
Schrédinger’s Kittens (Weidenfeld & Nicolson, 1995) ve Marti
Rees'in igbirligiyle, agik¢a daha ‘antropik’ bir baglamda The
Stuff of the Universe (Penguin, 1995) kitaplarinda iglenmigtir.
‘Her geyin teorisi’ arayiginin bir pargasi olan, agina oldugumuz
li¢ uzay ve bir zaman yerine daha fazla boyut gereksinimi In
Search of Superstrings (Icon, 2007) kitabinda ele alinmigtir. Ve
Q is for Quantum (Weidenfeld & Nicolson, 1998) kuantum diin-
yasina Adan Z'ye bir rehber olugturur.
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SOZLUK

alan Bir nesnenin bir digerine degmeden kuvvet uyguladigi bél-
ge. En bilinen 6rnegi manyetik alandir. Basit bir gubuk miknatis
bir kagidin altina konuldugunda ve demir tozlar1 kagt iistiine
serpildiginde, tozlar ‘’kuvvetin gizgileri’ boyunca hizaya gelirler
ve bu alan varligin ortaya koyar.

anakol y1ldiz1 Giines gibi, yagaminin hemen hemen baglang-
cinda olan bir yildiz.

antropik kozmoloji Gordiigiimiiz Evrenin oldugu gibi olmas:
gerektigini, yoksa bizim onu gérmemiz igin burada olamayaca-
gi1miz1 soyleyen goriis. Bu mantiken Evrenin bizimle ‘tasarlan-
d1g1’ anlamina gelmez; eger birgok evren varsa, o zaman bizim
gibi yasam formlar1 sadece bizim gibi yasam formlarnnin var
olabilecegi o evrenlerde var olurlar. Aym sekilde, okyanuslar
baliklar igin ‘tasarlanmamigtir’; baliklar ¢evrelerine uyum sag-
lamak igin evrimlesmiglerdir. Ama her siipheci filozof baligin
sadece suda yagadigim fark eder, dolayisiyla etraflarinda tama-
men su oldugunu bulmak sagirtic1 degildir.

arka plan 1s1masi bkz. Kozmik arkaplan igimasi

astronomik birim (AU)* Astronomide kullanilan uzaklik élgiisi.
1 AU Diinya'dan Giines’e olan uzakliga esdegerdir (149.597.870

km).

*  Astronomical unit -¢n.
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atom Kimyasal reaksiyonlarda yer alan, siradan maddenin en
kiigiik bilegeni. Oksijen veya demir gibi tiim elementler kendi
atomlarindan yapilmigtir. Her atom bir elektron bulutuyla gev-
rilmig kii¢iik merkezde bulunan bir gekirdekten olugur. Gekir-
dekteki her proton igin bulutta bir elektron bulunur.

baryon Baryonik maddenin bir pargacig.

baryonik madde Proton, nétron ve elektrondan yapilmig, Diin-
ya uzerindeki siradan maddeler gibi maddelere verilen isim.
Tam anlamiyla, elektronlar baryon degildirler, ama ktitleleri
proton ve nétronlarla karsilagtirildiginda gok kiigiiktir.

bayt Sekiz bit.

belirsizlik Kuantum fiziginde, bilinebilecek eslenik degisken
ciftlerinin her birinin kesin hassasiyet 6l¢iisi.

beyaz ciice Bir gesit 611 yildiz. Glines hayatin1 bir beyaz ciice
olarak sonlandiracaktir. Beyaz ciice maddesinin her santimetre
kiipiinde yaklasik 1 tonluk ktitle olabilir.

Birgok Diinya Varsayimi Bir kitaptaki sayfalar gibi, yan yana
‘’kap1 komsu’ dizilmis gergekligin birgok farkh versiyonu oldu-
gu fikri. Bunlar bazen paralel evrenler veya paralel diinyalar
olarak tanimlanir. Aym zamanda Birgok Diinya Yorumu olarak
bilinir.

Birgok Diinya Yorumu bkz. Birgok Diinya Varsayimi

bit Anahtarin agik veya kapali olmasina egdeger, en kiigiik bilgi
pargasl. Binary digit'in (ikili say1) kisaltilmig halidir.
Boltzmann dalgalanmasi Atom ve molekiillerin rastgele hare-
ketinin sonucu olarak, termodinamik dengedeki bir sistemde
diizenin bir pargasinin anlik gériinmesi.

bosluk dalgalanmasi bkz. Kuantum dalgalanmas

Biiyiik Birlesme Teorisi (GUT) Kiitlegekim harig tiim doga kuv-
vetlerini tek bir matematiksel pakette tanimlamaya galigan her-
hangi bir teori.

Biiyiik Patlama Yaklagik 13,7 milyar yil 6nce, gorinir Evreni-
mizin sicak, yogun bir ateg topu oldugu koékeni igin kullanilan
popiiler terim. Bundan &tiird, diger evrenler kendi Biiyiik Patla-
malar ile baglamis olabilirler.

Biiyiik Patlama niikleosentezi bkz. Niikleosentez

biiyilik sekme Btiiyiik ¢6kiis yerine, ¢éken bir evrenin yeni bir
Biiytik Patlama ‘sekmeyle’ sonuglanabilecegini séyleyen fikir.
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biiyiik ¢okiis Biiyiik Patlamanun tersi gibi, bir evrenin son ¢o-
kiiste varsayimsal 6limi i¢in kullanmilan popiiler terim. Evreni-
mizin bu sekilde sonlanmayacag artik kesindir.
CERN ‘Atom pargalama’ deneylerinde pargacik demetlerinin ka-
fa kafaya garpigtirildigi, Cenevre yakinlarindaki Avrupa parga-
cik hizlandirma laboratuari.
Chandrasekhar limiti Glines'imizin 1,4 kat1 kiitleye karsilik ge-
len, bir beyaz cilicenin maksimum kiitlesi.
¢ekirdek Proton ve nétronlardan olugsmus, atomun merkez par-
gasl.
Coklu Evren Var olan her sey.
dalga fonksiyonu Elektron gibi kuantum varliklarinin dalgalar
cinsinden matematiksel tanimlamasi. Bazi kogullarda ige yarar,
ama bazilarinda yaramaz. bkz. Kopenhag Yorumu
dalga fonksiyonunun ¢okiigii Kopenhag Yorumu'nun merkezin-
de olan, elektron gibi kuantum varhklarin gézlenene kadar dal-
ga, daha sonra noktasal pargaciklara ‘goktiiglini’ séyleyen fikir.
D-zar Sicim teorisinin ucu agik sicimlerinin sonunun baglana-
bilecegi bir yiizey. bkz. Zar
de Sitter uzay: Ebedi olarak genisleyen evrenin matematiksel
tanimi. bkz. Ebedi enflasyon
Doppler etkisi Dalga yayimlayan nesnenin gézlemciye dogru
gitmesi veya gézlemciden uzaklagmasi sonucu olugan, 151k veya
sesin dalga boyundaki degigim. Size dogru gelen bir nesneden
gelen 151k daha kisa dalgaboylarina kisalir (maviye kayma); siz-
den uzaklagan bir nesneden gelen 151k daha uzay dalgaboylari-
na uzar (kirmiziya kayma). Aym zamanda bkz. Kozmolojik kur-
muziya kayma
diinyasal siradanhk prensibi Bizim Evrende 6zel bir yer isgal
etmedigimizi dne siiren fikir. Bundan 6tiirii, Evrenimizin Goklu
Evrenin siradan bir tiyesi oldugu fikri anlamina gelir.
ebedi enflasyon lginde kuantum dalgalanmalannin Kozmik
Manzaraya yerlegecek yeni evrenler olusturacag: uzayin iissel
olarak geniglemesi.
Einstein-Rosen kopriisii Solucan deliginin bagka bir ismi.
eksponansiyel gosterim Sayilann 10'un (genellikle) kuvvetleri
cinsinden yazma gekli. 102 100'diir, 10° 1000'dir, vs. Burada 2 ve
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3 usseldir. Bu 6zellikle 10% gibi sayilan yazmak i¢in faydalhdir,
ki bu 1'i 36 sifirin takip ettigi anlamina gelir. Ayn1 zamanda kii-
¢lik sayilan negatif iissellerle gosterebilirsiniz. 10! 0,1'dir, 10
0,01'dir, vs. Bu 6érneklerde, taban 10'dur. Ilke olarak herhangi bir
rakam taban olarak kullanilabilir; bilgisayarda, 2 tabani yay-
gindir ve bir kilobayt 2!° bayttir (ki bu aslinda 1024 bayttir, 1000
degil). '

elektromanyetik 151ma Maxwell denklemlerinde tanimlanan,
elektrik ve manyetizmadan meydana gelmis, 151k, radyo dalga-
lan ve X-151nlari dahil herhangi bir 151ma formu.
elektromanyetizma Maxwell denklemleri tarafindan tanimla-
nan, elektrik ve manyetizmanin tek bir matematiksel pakette
aciklanmasi.

elektron Maddenin yapi taglarinin en hafifi, atomun dig parga-
sinda bulunan elektriksel olarak negatif pargacik. Elektronlar
da dalga seklinde davranabilirler.

elektronvolt (eV) Fizik¢iler tarafindan kullanilan enerji birimi.
1 eV, tek bir elektron 1 voltluk potansiyel farktan gegtigi zaman
kazanilan enerjidir. 100-watt'lik bir lamba saniyede 624 milyar
kere milyar hizda enerji harcar.

elektrozayif teori Elektromanyetizma ve zayif kuvvetin tek bir
matematiksel pakette agiklanmasi. Biiytik Birlesme Teorisine
dogru bir adim.

element bkz. Atom

enflasyon Kiigiiciik bir kuantum dalgalanmasinin saniyenin kii-
glciik bir pargasinda yaklasik bir greyfurt biiyiikligiine genis-
ledigi, Evrenin gelisiminin erken bir fazi.

entropi Bir sistemdeki diizen(sizlik) miktarinin bir 6lgiisii. Ent-
ropi ne kadar yiiksek olursa, sistem o kadar diizensiz ve rast-
geledir; entropi ne kadar diisiik olursa, sistem daha diizenli ve
daha yiiksek bilgi igeriginde olur.

eslenik degisken Kuantum belirsizligi ile baglanmig, konum/
momentum ve enerji/zaman gibi 6zellik giftleri.

evre uyumsuzluk Kuantum girigim etkilerinin dig gevredeki
biiyiik pargaciklan gruplari arasinda dagilmasi, dolayisiyla ku-
antum bilgisinin daha yaygin bir gekilde yayildig1 ve diger her
seyin kirliligi arasinda kaybolmasa.
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evren (kiigiik harf ile) Uzay-zamanin nasil evrimlestigiyle ilgili
matematiksel ve bilgisayar modellerinde ve aym zamanda belki
de diger boyutlardaki, yapabilecegimiz herhangi bir gézlemle
ilkesel olarak ulagilamayacak uzay-zamanmn varsayimsal bél-
geleri i¢in kullanilan terim. Uzay-zamann bu tip ulagilamayan
bélgeleri oklu Evrenin pargasidir, Goklu Evrenin diger bilesen-
leri bizim Evrenimize kargihik gelir.
Evren (biiyiik harf ile) Simdiye kadar ilkesel olarak dogrudan
bilgi sahibi oldugumuz uzay ve zamandaki her geyin toplami.
Coklu Evrenin bizim oldugumuz bilegeni.
Evrenin 1s1 6liimii Bir giin tiim y1ldizlarnn sénecegi ve Evrende-
ki her yerde sicakligin aym olacag: fikri.
eylemsizlik bkz. Kiitle
Feynman diyagrami Elektron ve proton gibi pargaciklarin fo-
tonlan degistirerek birbiriyle etkilesmelerini betimleyen 6zel
bir gesit uzay-zaman diyagram.
foton Isigin veya herhangi bir elektromanyetik alan veya dalga-
nin bir pargacigi.
galaksi (kiigiik harf ile) Giines gibi yiiz milyarlarca yldiz igere-
bilecek, uzaydaki biiyiik adalar.
Galaksi (biiyilik harf ile) Saman Yolu olarak da bilinen kendi
galaksimiz.
gama 151n1 Gok enerjili bir foton.
genel gorelilik teorisi Albert Einstein tarafindan geligtirilen,
egri uzay-zaman cinsinden madde ve kiitlegekim arasindaki
iligkiyi tanimlayan teori.
geri bakma zamani Isigin uzak bir nesneden bize ulagmas igin
gereken zaman. Isik hizt sonlu oldugu igin, biz nesnelerin 151-
g1n onlamn terk ettigi ¢ok uzun zaman 6nceki halini goériiriiz. Bu
anlamda, Evrenin ge¢mis tarihine bakig saglayan, teleskoplar
zaman makinesi gibidirler.
girigim deseni fki dalga dizisi iist iiste bindiginde olugan de-
sen. Ornegin bu gélciikteki ufak dalgalar veya bir kartondaki iki
delikten yayilan dalgalar olabilir.
graviton Kiitlegekimsel kuvvet tagiyan pargacik.
giiclii niikleer kuvvet Proton ve nétronlar gekirdek iginde bir
arada tutan kuvvet.
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Gilines Gilines sisteminin merkezindeki yildiz.

Her Seyin Teorisi Kiitlegekim dahil doganin tiim kuvvetlerini
tek bir matematiksel pakette tanimlamay1 amaglayan herhangi
bir teori. Bkz. Biiyiik Birlesme Teorisi ve sicim teorisi

hiz Bir nesnenin gittigi siirat ve dogrultunun &l¢iisii. Ornegin;
100 km/sa bir siirattir; kuzeydogu yoniinde 100 km/sa ise bir
hizdir.

Hubble parametresi bkz. Hubble sabiti

Hubble sabiti Ayn1 zamanda Hubble parametresi olarak da bili-
nen, Evrenin ne kadar hizli genigledigini 6lgen bir sayi.

151k hiz1 Uzayda hareket eden herhangi bir gey i¢in en iist hiz
limiti, saniyede 299.792.458 metre (yaklagik 3 x 10% m/s).

151k y1h Isik tarafindan bir yilda kat edilen mesafe, 9,46 milyon
kere milyon km. Bir 151k y1l1 zaman degil uzaklik 6lgiisiidiir.
ikili sistem Birbiri etrafinda dénen bir ¢ift y1ldiz veya bir yildiz
ve bir karadelik.

ikiz etkisi Eger iki 6zdeg ikizden biri 151k hizina yakin bir hiz-
da uzun bir yolculuga ¢ikarsa, zaman genlesmesi yliziinden eve
dondiigiinde seyahat eden ikiz evde kalan ikizden daha geng
olacaktir.

istatistiksel mekanik Birgok molekiilden olugan bir gazin dav-
ranigl gibi, ¢cok sayida bilesenden olusmus sistemlerin davra-
nig1 hesaplamak igin istatistigin uygulandig: termodinamigin
geligtirilmesi. Bu kitapta, termodinamikle esanlaml olarak kul-
lanilmigtir.

istikrarsiz bogluk Bos uzayin bagka bir durumundan daha faz-
la enerjisi olan bir ‘bog uzay’ durumu. ‘Sahte’ bir bogluktur, ¢iin-
kii bu bogluk i¢in, enerjisini vererek daha diigiik bir duruma bo-
zunmak miimkiindiir. Béyle bir siire¢ enflasyona gii¢ verebilir.
kagis hiz1 Bir nesnenin bagka bir nesnenin kiitlegekimsel etki-
sinden kagmasi i¢in gereken minimum hiz. Diinya’nin yiizeyin-
den kagis hiz1 saniyede 11,2 km'dir. Bir kara deligin olay ufkun-
dan kagig hizi1g1k hizini agar, bu ylizden higbir sey karadelikten
kagamaz.

kalip evren Zamandaki tiim anlarin, tipki konumlarin uzayda
var oldugu gibi uzay-zamanda var oldugunu sdyleyen gergeklik
modeli; buna gére 1452 veya 3173 tecriibe etmesek bile bugiin
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kadar gergektir, ayn sekilde Londra'da yagiyor olsaniz bile New
York ve Mumbai Londra kadar gergektir.
kara cisim Elektromanyetik istmayr miikemmel bir gekilde hem
soguran hem de yayan bir nesne.
kara cisim 1s1masi Bir kara cisim tarafindan yayimlanan enerji.
karadelik Kiitlegekim tarafindan kendi etrafinda biikiilmiig, o
kadar ki higbir seyin, 15181n bile kagamayacag bir uzay-zaman
bolgesi. bkz. Olay ufku
kara enerji Sadece Evrenin geniglemesi {izerine yaptig etki ile
tayin edilen, tiim uzay: dolduran bir enerji formu.
kara madde Galaksilerin hareketini ve Evrenin geniglemesine
etkiyen, sadece kiitlegekimsel ¢ekimi sayesinde tayin edilebilen
madde. Baryonik maddeden alt1 kat daha fazla kara madde bu-
lunmaktadir.
Kararh Hal Varsayimi Toplam goriintiisiinden Evrenin ebedi ve
degismez oldugu fikri. Konu bu olmasa da, kararh hal fikrinin
bilegenleri, enflasyonun g¢agdas kozmolojik goriigiinde ortaya
cikar (genelde kabul edilmez).
karsi-madde Yapilmig oldugumuz maddenin, ters 6zellikli, bir
gesit ikiz versiyonu. Ornegin bir kargi-elektron (aym zamanda
pozitron olarak bilinir) negatif elektrik ytikii yerine pozitif e-
lektrik yikiine sahiptir.
karsi-pargacik Kargi-maddenin bir pargacig.
Kelvin sicaklik olgegi Sicakhigin mutlak sifir noktasi olan
273.15°C'den dlgllen sicakhk. Kelvin élgeginde her derece Celsi-
us Olgeginde dereceyle aym biiyiikliige egittir, ama ‘derece’ iga-
reti olmadan yazilir. 0°C'nin karsihigy 273.15 K'dir.
kirmmziya kayma Kozmolojik kirmiziya kayma; bkz. Doppler Et-
kisi
kizilalt1 Kirmiz1 151ktan daha uzun dalga boyuna sahip gorin-
mez 151k formu. bkz. Spektrum
kinetik enerji Hareket ettigi igin bir seyin sahip oldugu enerji.
klasik fizik Atomlardan ¢ok daha biiyiik seylere uygulanabile-
cek denklem ve kurallar.
kompaktlagtirma Sicim teorisi tarafindan gerek duyulan ‘eks-
tra’ boyutlarin, gérinmez olmalarn i¢in sarilmig hale gelmesi.
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Kopenhag Yorumu Deneylerin sonuglarim tahmin etmek i-
¢in kuantum mekanigi denklemlerini kullanmanin bir yolu.
1930'lardan 1980‘lere kadar kuantum diinyasinin standart ‘a-
¢iklamasiydi’, ama cevapladigi kadar birgok soru ortaya gikanr
(dalga fonksiyonunun ¢ékmesi gibi).

kozmik arkaplan isimasi Bugiin uzayin her ydéniinden gelen
radyo kirliliginin zayif bir formunda tayin edilebilen, Biiyiik
Patlamadan arda kalmig 151ma. Bu neredeyse kara cisim isimast
kadar miikemmeldir.

kozmik 1s1nlar Diinya‘nin atmosferine ¢arpan, uzaydaki enerjili
pargaciklar.

Kozmik Manzara bkz. Sicim manzarasi

kozmolojik kirmiziya kayma Evrenin geniglemesinden dogan,
uzak bir nesneden daha uzun dalgaboylanna 15181n uzamasa.
kozmolojik sabit Kara enerji miktarinin bir 6lglisi.

kritik yogunluk Evren uzay-zamaninin diiz oldugu zamanki
yogunluk. Kritik yogunluk, her metrekiip uzayda bes hidrojen
atomunun olmasina egdegerdir.

kuantum (sifat) Kuantum fiziginde oldugu gibi, seylerin en kii-
¢iik 6lgeklerde bulundugunu tanimlama.

kuantum (isim) Var olan herhangi bir geyin en kiigiik miktar:.
Ornegin foton, 151810 kuantumudur.

kuantum alan teorisi Temel pargaciklar arasindaki etkilegim-
lerin matematiksel agiklamasi.

kuantum bilgisayar1 Kuantum prensipleri tizerine ¢aligan bir
bilgisayar. bkz. Kiibit. Kuantum bilgisayarlannin galigtig1 gerge-
gi Coklu Evren fikrine destek anlaminda giigli bir kanittir.
kuantum dalgalanmasi1 Planck digeginde (genellikle) kisa 6-
mirli bir enerji baloncugu. Fakat bazen béyle bir baloncuk o
bir evren haline gelebilecek kadar biiyliyebilir. bkz. Enflasyon.
Su anki kullaniminda bogluk dalgalanmasiyla egsanlamlidir.
kuantum elektrodinamigi (KED) Atom ve molekiillerin nasil
isledigini agiklayan 151k ve madde teorisi.

kuantum kabartis1 Kuantum dalgalanmalari yiiziinden, Planck
Olgeginde uzay-zamanin kopiikli yapisi.

kuantum kiitlegekimi Her geyi tek bir matematiksel pakette
agiklayacak uzun soluklu bir teori.
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kuantum mekanigi Kuantum fizigi i¢in kullanilan bagka bir
terim.
kuantum noktasi Kiibitleri saklamak i¢in kuantum bilgisaya-
rinda kullanilan ‘anahtar’.
kuantum dlgegi bkz. Planck élgegi
kuark Proton ve nétron gibi parcgaciklarn olusturan temel var-
hik. bkz. sicim
kuasar Karadelik i¢ine diisen madde ile doldurulmus, bir ga-
laksinin aktif gekirdegi.
kiibit Kuantum bilgisayarninda bitin kargilig1. Bir kuantum bil-
gisayarinda bir anahtar ayn1 zamanda, iist iist binme durumla-
rinda, hem agik hem de kapali olabilir.
kiitle Bir geyin igerdigi madde miktarimn 6lgiisii. Bir nesnenin
hareket ettirilmeye kars: koydugu direnci (eylemsizlik) ve nes-
neleri bir digerine ¢eken kiitlegekimsel kuvveti olugturan kiit-
ledir. Kiitle ne kadar biiyiik olursa, eylemsizlik ve kiitlegekimsel
¢ekim daha biiytik olur.
kiitlegekim Kiitlesi olan bir nesnenin kiitlesi olan bagka bir
nesneye uyguladigl kuvvet. Kuvvetin biiyiikligi nesnenin kiit-
lesinin aralarindaki uzakligin karesine boliimiiyle orantilidir.
Buna kiitlegekimin ters-kare kanunu denir.
lambda (A) alam1 Kara enerjinin bagka bir ismi.
madde bkz. Kiitle
manzara bkz. Sicim manzaras.
maviye kayma bkz. Doppler etkisi
Maxwell’in denklemleri Elektrik ve manyetizmanin davranigi-
n1 agiklayan bir denklem dizisi. Ozellikle denklemler bize 15tk
hizinin ne oldugunu anlatir, ¢iinkii 151k elektromanyetik istma-
nin bir formudur.
metaevren (oklu Evren igin bazi insanlar tarafindan kullani-
lan terim.
milyar Bin milyon.
Minkowski diyagram Bir gegit grafik veya harita lizerinde u-
zay-zaman boyunca geylerin hareketini gosterme gekli.
molekiil Elektromanyetik kuvvetlerle kararh bir gekilde bir ara-
da tutulan atomlar grubu.
momentum Bir nesnenin kiitlesi ile hizinin ¢garpimi.
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mor o6tesi Mor 1s1ktan daha kisa dalgaboylu, gériinmez 15181n
bir formu. bkz. Tayf

M-teorisi Sicim teorisinin tim bilinen versiyonlarini igeren
kapsayic bir teori.

nebula Gagdas kullanmimiyla, yuldizlar arasindaki gaz ve toz bu-
lutu. Simdi galaksiler olarak bilinen nesnelerin Saman Yolu di-
sinda bulundugu anlagilmadan 6nce, Andromeda galaksisi gibi
bazilar1 aynm1 zaman nebula olarak adlandirildi; ama galaksilere
uygulandig sekilde terim gu an kullanilmaz olmugtur.
nedensel parga Bir nesnenin etrafini saran, Biiytik Patlamadan
bu yana 151k sinyallerinin kendisini gegebilmesi igin yeterince kii-
¢iik olan herhangi bir uzay bélgesi. Boyle bir b6lgenin merkezinde-
ki bir nesne Biiylik Patlamadan bu yana pargadaki diger nesneleri
etkilemek i¢in zaman bulmustur, ama heniiz parga digindaki her-
hangi bir geye etkiyememistir. Ayn1 sekilde, parga disindaki higbir
sey Biiyiik Patlamadan bu yana bu nesneyi etkileyememigtir.
Newton fizigi Klasik fizigin bir bagka ismi.

nétron Bir atomun ¢ekirdeginde bulunan nétr bir pargacik.
nétron yildiz1 Bir gegit 6li yuldiz. Bir nétron yildizinin her
santimetre kiipiinde yiiz milyonlarca ton kiitle bulunabilir. Bir
notron y1ldizi igin olasi maksimum kiitle, Giines’in kiitlesinin
yaklasik ti¢ katidir.

niikleon Proton ve nétronlarin genel ad.

niikleosentezi Hafif elementlerden daha agirlarim olugturma-
nin dogal yollar. Bunlarin kiigiik bir kism Biiyiik Patlamada
(Biiylik Patlama niikleosentezi) olugsmustur, ama hidrojen ve hel-
yum harig, elementlerin ¢ogu yildizlarin iginde iiretilmektedir
(y1ldiz niikleosentezi).

olay ufku Higbir geyin kagamayacag: limiti ortaya koyan, bir
kara deligi gevreleyen hayali yiizey. Uzayda varligini ortaya
koyacak fiziksel bir igaret olmadigi anlamda hayalidir, tipk:
Diinya'nin yiizeyinde ekvatorun nerede oldugu sdyleyen dogal
bir igaret olmamasi gibi. Ama digaridan gelip olay ufkunu gegen
bir seyin asla kagamayacagi anlamda gergektir; sanki ekvator -
zerinden Kuzey Yarimkiireden Giiney Yarimkiireye gegtiginizde,
asla bir daha kuzeye dénemeyecekmissiniz gibi. Ve denemeden
asla bilemezsiniz.
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paralel diinyalar bkz. Birgok Diinya Varsayum

paralel evren bkz. Birgok Diinya Varsayimi

parsek (pk) Astronomide kullanilan uzaklik 6lgiisii. 1 pk 3,2616
stk yilina karsilik gelir.

Planck olgegi Planck uzunlugu biyikliginde olan herhangi
bir sey igin kullanilan genel terim.

Planck sabiti Genellikle h geklinde yazilan, elektron gibi bir ku-
antum nesnesinin dalga boyu ile momentumunu bagintilayan
¢ok kiiglik bir say.

Planck uzunlugu Bir geyin olabilecegi olasien kiigiik boyut, bo-
yutun kuantumu. Santimetre cinsinden, kabaca ondalik virgiili
takip eden 32 sifir ve bir adet 1 ile olugan sayidir.

Planck zamam Olasi en kiigiik zaman birimi, zamamn kuantu-
mu. Saniyeler cinsinden, kabaca ondalik virgiilii takip eden 42
sifir ve bir adet 1 ile olugan sayidir.

Poincaré ¢evrim zamam bkz. Poincaré tekrar zamam
Poincaré tekrar zamami Istatistiksel olarak, bir kutuda hap-
sedilmis atomlar gibi bir sistemin atomlarinin higbir dig etki
olmaksizin herhangi segilen bir duruma geri dénmesi i¢gin ge-
reken zaman.

potansiyel enerji Bir seyin konumu veya durumu sayesinde sa-
hip oldugu enerji. Eger daha diigiik bir enerji durumu mevcutsa
(6rnegin su bir dag goliindeyse) diigiik enerji durumuna hareket
edilerek potansiyel enerji serbest kalabilir (6rnegin su agag: ak-
tiginda).

pozitron Elektronun karsi-madde egi.

proton Bir atomun gekirdeginde bulunan pozitif yiikli parga-
cik.

pulsar Uzaydaki bir radyo feneri gibi, radyo giiriiltiisii vurulan
yayimlayan doner bir nétron yidiz:.

Saman Yolu Evimiz olan galaksinin ismi; aym zamanda biiyiik
harf ile Galaksi olarak da séylenir.

Schrodinger’in kedisi Kuantum fiziginin bir versiyonuna gore,
ayn1 anda hem 6li hem de canli olabilen uydurma bir kedi.
Schwarzschild yarigap: Bir kara deligin olay ufkunun yarngap.
sefe Astronomlarin ortalama parlaklig ve ne kadar uzakta ol-
dugunu hesaplayabilecekleri sekilde parlakligim degistiren, bir
cesit degisken yildiz.
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sicim bkz. Sicim teorisi

sicim manzarasi Goklu Evrenin sicim teorisi agisindan tanima.
sicim teorisi Noktasal pargaciklar yerine, titregen sicimlerin
kiigiik dongiileri agisindan diinyanin birka¢ tanimindan biri.
Baz versiyonlarda bunlar ‘agik’ sicimler de olabilir.

soguk kara madde (CDM) Kara maddenin bagka bir ismi.
solucan deligi iki kara deligi birlegtiren uzay-zaman boyunca
bir tiinel.

slipernova Yagsaminin sonunda belli bir kiitleden fazlasiyla be-
raber bir yildizin patlamasi. Kisa bir siireligine bir stipernova,
Giineg gibi siradan yildizlann tiim galaksisi kadar parlak bir
sekilde parlayabilir. Bir siipernova arkasinda ya ndétron yildizi
ya da karadelik yapisinda bir artik birakir.

siipernova la (Snla) Evren boyunca uzaklik gdstergesi olarak
kullanmada faydal olan, hepsi ayni parlakliga sahip belli bir
stipernova gesidi. Snla galigmalari, kara enerjinin bir sonucu
olarak Evrenin geniglemesinin ivmelendigi gésterir.

slipersicim teorisi Sicim teorisi i¢in kullanilan bagka bir terim.
tamamlayicilik Tek bir modelin gergekligin tanimini yapmak
igin yetersiz olabilecegini séyleyen kuantum fizigi 6zelligi. Or-
negin bir elektron kogullara gore bir dalga veya pargacik seklin-
de tamimlanabilir. Bunlara elektronun tamamlayic1 6zellikleri
denir.

tayf Beyaz 151k bir prizma tarafindan ayrigtirildiginda goéziiken
renkli 15181n gokkugag1 deseni. Gérebildigimiz renklerin gegitli-
ligi kirmizidan turuncuya, sariya, yesile, maviye ve koyu mavi-
den mora kadar uzanir. Kirmiz1 en uzun, mor ise en kisa dalga
boyuna sahiptir.

tayf ol¢iim Bilegimini ortaya gikarmak i¢in bir nesneden gelen
151g1analizetme teknigi. Hidrojen veya karbon gibi her element,
tayfta belirgin ¢izgiler iretirler, tipki bir parmak izi veya bir
barkot gibi.

tekillik Sifir hacimde bir nokta veya sifir geniglikte bir ¢izgi.
tekrar zamani bkz. Poincaré tekrar zamani

termodinamik Enerji, entropi ve isinin bilimsel arastirmasi.
Bu kitapta istatistiksel mekanik ile esanlaml kullanilmigtir.
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termodinamigin ikinci kanunu Is1 her zaman sicak bir nesne-
den soguk bir nesneye akar, asla tersi olmaz. Bilimsel olarak bu,
kapali bir sistemin entropisinin siirekli artacagi anlamina gelir.
Ya da giinliik dilde, her gey eskir.

ters-kare kanunu Kiitlegekimde oldugu gibi, 1'in aradaki uzak-
Iig1n karesine béliinmesiyle diisen bir etkiyi tanimlayan bir ka-
nun. Uzaklik ikiye katlandiginda, etki dértte birine diiger.

ufuk bkz. Olay ufku

uzama Zaman ve uzayin ii¢ boyutunu igeren dért boyutta, uzun-
lugun karsiliga

uzay-zaman Genel gérelilik teorisi tarafindan tammlanan, li¢
uzay boyutu ile dérdiincii boyut olan zamanin birlegimi.
uzay-zaman diyagrami Minkowski diyagrami ve Feynman di-
yagramina bakiniz.

uzunluk kisalmasi Hareket eden bir nesnenin hareketinin dog-
rultusunda boyunun kisalmasi.

iist iiste binme durumu Bir kuantum sisteminin aym anda
iki farkll (veya daha fazla) durumda var olma kabiliyeti. bkz.
Schrédinger‘in kedisi

X-151m Enerjili bir foton.

yildiz Igerisindeki niikleer reaksiyonlar tarafindan enerji ser-
best birakildig: i¢in parlayan, bir gezegenden kat kat biiyiik
olan, sicak bir gaz topu. Giines bir yildizdur.

yildiz niikleosentezi bkz. Niikleosentez

zaman genlesmesi Hareket eden bir gézlemci i¢in zamanin u-
zamasl. Hareket eden bir saat daha yavasg ilerler.

zar Brane, ‘'Membrane’ (zar) kelimesinden tiiretilmis, herhangi
bir sayida boyuta sahip yiizeyleri tammlamak igin kullanilan
terim. Bir sicim 1-zardir, iki boyutlu bir kagit 2-zardur, vs.

zayif kuvvet Atom alt1 pargaciklarinin radyoaktif bozunumun-
da etkili kisa-erimli kuvvet.
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John Gribbin

Coklu Evrenler
KUANTUM FiZiGININ EVRENLERI

Evrenimiz bircok evrenden sadece biri midir?

Modern fizigin en biyUleyici gizemleri bize bunu gésteriyor gibi. Diger evrenlerin
bizden 6nce geldigi, bizimkinin yani sira stizUldUgU veya bizimkini yansittigi

ne kadar imkansiz géziikse de buna dair kanitlar sasirtici bigimde ikna edicidir.

Sasirtici ve karmasik fikirleri en basit ifadelerle anlatmadaki yetenegiyle bilinen
Unld bilim yazan ve astrofizikci John Gribbin, Coklu Evrenler kitabinda okuyucu-
yu gercekligin sinirlanna dogru sira disi bir yolculuga cikartiyor. Kuantum fizigi,
termodinamik, sicim teorisi ve Evren’in dogasi hakkindaki en yeni arastirmalari
ele alarak, gtincel kozmolojiye yaptidi bu harikulade gezinti ayni zamanda yerlesik
bilim dinyasinin étesine, teorik fizikgilerin daha henliz sormaya basladigi hayret
verici sorulara dogru yol aliyor.

Eger evrenimiz (¢ boyutlu ve sonsuz ise, nasil baska bir seyin icinde olabilir?

Bu alternatif evrenlerin birine seyahat etmek mimkuin mudtr? Parcaciklar oraya
her an seyahat ediyorlar midir? Bilim adamlan ona seyahat edemeden nasil
Coklu Evren’in varligini kanitlayabiliyorlar?

“Popdiler bilim sahaseri.”
—Sunday Times (London)

“Gribbin her seyi cok sade bir Uslupla anlatiyor, tek bir denkiem kullanmadan.”
—David Goodstein, The New York Times Book Review
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