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Giris

BILDIGIMIZ HALMLE EVREN

BLDIGIMIZ,
GORDUGIMIZ
HERGEY,
VICUDUNIZDAKI VE
GALAKSMIZ DEKI
BUTUN ATOMLAR,
GUINES SETEMMIZIN
/cg%gad VE DIGVDAK]
AITUNILDIZLAR, T0Z
ENUFAK BULUTLARI VE

BIR FIKRIMIZ Yok . GEZEGENLER

nasil meydana geldigini, neden yapildigini ve nasil sona
erecegini 6grenmek ister miydiniz? Zamanin ve uzayin kaynagi-
nin ne oldugunu? Evrende yalniz olup olmadigimizs?
Eger cevabiniz evetse ¢ok kotii! Ciinkii bu kitapta, bu sorularin higbi-
rinin cevabini bulamayacaksiniz.
Bilakis bu kitap, evren hakkinda bildigimizi sandigimiz, ¢oktan ce-
vaplanmis oldugunu diisiindiigiimiiz ama aslinda cevaplanmamis olan

¢ok onemli sorulara cevap verecektir.
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Siklikla, yasadigimiz evrene dair derin bir sirrin daha ¢oziildiigiine
dair haberler duyariz. Ama cevabi 6grenmeden 6nce kagimiz sorunun ne
oldugunu biliyoruzdur ki? Cevaplanmasi gereken kag soru daha vardir
acaba? Bu kitap sizi, sonuca baglanmamis sorularla tanigtirmayr amag-
lamaktadir.

Ilerleyen sayfalarda, evrendeki cevaplanmamis en 6nemli sorularin
neler oldugunu ve sirlarini neden hél4 koruduklarini agiklamaya ¢aliga-
cagiz. Ayrica kitabin sonuna geldiginizde, evrenin nasil isledigine veya
evrende neler olup bittigine dair bir seyler bildigimizi santyor olmamizin
aslinda ne kadar absiird oldugunu derinlemesine kavrayacaksiniz. Bunun
yani sira neden higbir sey bilmedigimizi de 6grenmis olacaksiniz.

Bu kitabin amacy, sizi bilmediklerimiz hakkinda karamsarliga siiriik-
lemekten ziyade sizde kesfedilmeyi bekleyen inanilmaz miktardaki bil-
giye dair bir heyecan uyandirabilmektir. Coziilmemis her kozmik sirra
kargilik gelen olast cevaplarin insanlik i¢in ne anlama gelebilecegini ve
her bilinmeyenin aslinda ne kadar akil almaz siirprizlere gebe olabilece-
gini gorecegiz. Bilmediklerimizin neler oldugunu gostererek Diinya’ya
daha farkli bir agidan bakmanizi saglayacagiz. Boylelikle gelecegin ne
kadar biiyiileyici ihtimallerle dolu oldugunu anlayacaksiniz.

O yiizden kemerlerinizi takin, rahat bir pozisyon alin ve cehaletimizin
derinliklerini kesfetmeye hazir olun, ¢iinkii kesfetmenin ilk kurali neyi
bilmedigimizi bilmektir. Artik evrenin en biiyiik sirlarina dogru yola ¢ik-
maya hazir sayiliriz.

Daniel Whiteson



1.
Evrenin Hammaddesi Nedir?

Hepimiz Biraz Tuhaf ve Ozel Insanlariz

BUNA PARC ACIK CARPISTRICI
ADIN VERDIM.

ger bir insansaniz, ki bu dngoriiyle hareket edecegiz, cevrenizdeki

Diinya hakkinda bir geyleri merak etmekten geri duramiyor ol-
malisiniz. Insan olmanin 6zii ve bir anlamda bu kitabu elinizde tutmani-
zin da sebebi budur.

Bu pek de yeni bir diirtii saylmaz. Insanoglu, zamanin bagindan beri
her zaman, etrafindaki Diinya’ya dair ¢ok temel ve rasyonel sorularin
cevaplarini merak etmistir:
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Evrenin hammaddesi nedir?
Biiyiik kayalar kii¢iik kayalardan mi meydana gelmistir?
Neden kayalan yiyemiyoruz?

Bir yarasa olmak nasil bir seydir?*

Ilk soru, yani “Evrenin hammaddesi nedir?” sorusu olduk¢a 6nemli
bir sorudur. Onemi, sorunun temasindan degil (ki temast evrenden daha
biiyiik olabilir mi diye de diisiiniilebilir), evrenin hammaddesinin ne
oldugunun herkes i¢in géreceli olmasindan kaynaklanmakrtadir. Bu bir
anlamda, evinizin ve siz de dahil olmak tizere i¢indeki her seyin neyden
yapildigini sormaya benzer. Bu sorunun her birimizi ilgilendirdigini an-
lamak i¢in mutlaka derin bir matematik veya fizik bilgisine sahip olmak
da gerekmez.

Diyelim ki “Evrenin hammaddesi nedir?” sorusunu cevaplamaya ¢a-
lisan ilk kisi sizsiniz. En basit ve naif fikirden yola ¢tkmak iyi bir baglan-
gi¢ noktast olabilir. Ornegin, evrenin gorebildigimiz seylerden meydana
geldigini soyleyebilir ve bu mantiktan yola ¢ikarak agagidaki gibi bir liste
olusturabilirsiniz:

-Ben

-Cen

-§u kaya paras

-Diger kaya. pargasi

-Suradoki diger kaya. parcalar
Ve,

* Son soru bugiine kadar en ¢ok alintilanmis felsefe metinlerinden birinin bashgidir. Metin,
Amerikal! filozof Thomas Nagel tarafindan yazilmistir. Soruya, “Bunu asla bilemeyiz” cevabi
verilmistir.
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Ama bu yaklagim bazi 6nemli problemlere yol agabilir. Oncelikle
olusturacaginiz liste ¢ok ama ¢ok uzun bir liste olacakur. Evrendeki her
gezegenin, her bir kaya pargasinin ve hatta listenin kendisinin de liste-
lenmesini gerektirmektedir (¢iinkii liste de evrenin bir pargasidir). Eger
listenin sadece objeleri degil, onlarin pargalarin1 da kapsamas: gerekti-
gine karar verecek olursaniz o zaman elinizde sonsuz uzunlukta bir liste
olacakur. Ve eger listenizin, objelerin pargalarini kapsamamasina karar
verecek olursaniz, o zaman listenizi tek bir maddeden olusturabilirsiniz:
“Evren.” Agikga goriilityor ki hangi yéntemi segerseniz se¢in bu yaklagim
pek saglikli olmayacakur.

Ama daha 6nemlisi, bir liste yapmak zaten sorunun gergek cevabi ol-
mayacakur. Tatmin edici bir cevap, etrafimizda gordiigiimiiz her seyi, ne-
redeyse sonsuz gesitlilikteki bu seylerin bir kaydini tutabilecek sekilde basi-
te indirgeyebilmelidir. Elementlerin periyodik tablosunun (iginde oksijen,
demir, karbon, vb. bulunduran tablo) basarisi tam da budur. Yaklagik yiiz
temel yapi blogundan olugan bu tablo, insanoglunun gérdiigii, dokun-
dugu, tatug’ veya birbirine firlattugt her objeyi tanimlamaktadir. Bu tab-
lodan evrenin yapilanma prensibinin lego oyununa benzedigi sonucunu
¢ikarabiliriz. Plastik bloklar1 kullanarak oyuncak dinozorlar, ugaklar veya
korsanlar yapabilmenize benzemektedir bu.

Ayni lego oyununda oldugu gibi birkag temel yap1 blogunu (element-
leri) kullanarak evrendeki bir¢ok seyi; yildizlari, kayalari, tozu, dondur-

* [lkokul arkadasinizin bir kertenkelenin tadina baktigi zamani unutmayin.



12 Higbir Fikrimiz Yok

may1 veya lamalar1 meydana getirebiliriz. Karmagik objelerin aslinda
basit objelerden olustuguna dair bu prensip sayesinde bir¢ok seyi daha
derinlemesine kavrayabiliriz.

Peki ama evren neden lego mantg ile hareket etmektedir? Bildigi-
miz kadariyla bu kadar basite indirgenmis bir yontemin igse yaramast
pek akla yatkin gelmemektedir. Hatta ilk

magara bilimcilerinin bilgilerine baka-

cak olursak Diinya'nin pek ¢ok farkl

olusma sebebi bulunmaktadir. Magara

bilimcilerinden Ook ve Groog, biitiin

fikirlerini deneyimlerine dayandira-
. o rak olusturmuglardir ki bu da evrenin
LK FIZIKGILER neyden meydana geldigine dair birgok
farkh fikrin dogmasina yol agmustir.

Bunun yani sira, elementler sonsuz sayida da olabilirdi. Boyle bir ev-
rende, kaya element parcaciklari kayalari, hava element pargaciklari da
havay olugturabilirdi. Hatta filler bile fil element par¢aciklarindan (adi-
na Dumbotron diyelim) olusabilirdi. Béylesi farazi bir evrenin periyodik
tablosu da neredeyse sonsuz sayida elementten olugurdu.

Ya da daha garibi, objelerin kiigiik pargaciklardan olusmadig: bir ev-
rende de yagsiyor olabilirdik. Boylesi bir evrende kayalar, sonsuz defa kii-
¢lik parcalara kesilebilecek sekilde yumusak kaya pargalarindan olusur
ve kayalar1 kesmek i¢in kullandigimiz bigak da sonsuz derecede keskin
olurdu.

Her iki fikir de Profesor Ook ve Groog’un iinlii tag-garpustirict deney-
lerinden topladiklar: verilerle uyumludur. Bu ihtimallerden bahsediyor
olmamizin sebebi evrenin bu prensipler iizerine insa edildigini disiin-
memiz degil, bunlarin ihtimal dahilinde oldugunu hatrlatmak i¢indir.
Sunu da sdylemek gerekir ki bu prensip, evrendeki kesfedilmemis diger
maddeler igin gegerli olma ihtimalini /dlé kendi icinde barindirmaktadyr.
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Iste bu sebeple, bu kitapta kesfedeceginiz evrenin cevapsiz kalmis so-
rular sizi yilginhiga siiriikleyip kafamzi kanigtirmaktan ziyade size heye-
can ve ilham vermelidir. Ciinkii bu aslinda daha kegfedilecek ve ortaya
¢ikarilacak bir siirii seyin olduguna isaret eder.

Bildigimiz ve sevdigimiz evrende, etrafimizdaki seyler daha kiigiik
pargaciklardan olusuyormus gibi goéziikiir. Binlerce yillik diisiince ve
aragtirmalar sonucunda madde hakkinda ¢ok bagarihi bir teoriye sahip
oldugumuzu sdyleyebiliriz.” Ook ve Groog'un ilk deneylerinden giinii-
miize geldigimizde artik periyodik tabloyu da agip atomun igini gézlem-
lemeye bagladigimiz1 biliyoruz.

YUKARIVE ASAG ELEKTRON, PROTON VE

KUAR KLARI NOTRONLARLA DA
KULLANARAK.PROTONLARI

[CTEDIGINZ ATOMU
VENDTRONLAR O O OLUSTURABLRGINIZ.
OLUSTURABILRANZ.

elekfron  yukan kuark  agady kuark

Bildigimiz haliyle madde, periyodik tabloda listelenmis olan element-
lerin atomlarini icermektedir. Her atomun da etrafi elektron bulutu ile
cevrelenmis bir ¢ekirdegi vardir. Cekirdek kismi proton ve nétronlardan
olugur ki bunlar da yukar: kuark ve agag1 kuarklardan meydana gelmek-
tedir. Yani yukari kuark, agag1 kuark ve elektronlari kullanarak periyodik

* Deneyleri, veri toplama bicimleri, laboratuvarlari ile modern anlamda bilim sadece birkag yiiz-
yillik bir tarihe sahiptir. Ama bu sorular iizerine diisiinmenin tarihi binlerce yil geriye dayan-
maktadir.
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tablo i¢inden istedigimiz elementi olugsturabiliriz. Ne bagar1 ama! Nere-
deyse sonsuz uzunlukta olan evrenin yapt taglar listesini periyodik tablo-
daki yiiz kiisur elemente ve oradan da sadece ii¢ adet pargaciga indirge-
dik. Demek ki gordiigiimiiz, dokundugumuz, kokladigimiz ya da ayak
bastigimiz her sey ii¢ adet temel yapi tagindan olugturulabilir. Milyonlar-
ca insan beynini kolektif ¢caligmasindan 6tiirii tebrik etmek gerekir.

Ama tiirtimiiziin bu basaristyla gurur duysak da yaptigimiz tanimla-
manin iki ¢ok 6nemli noktada yetersiz kaldigini soylemeliyiz.

Oncelikle elektron ve iki adet kuarkin diginda da pargaciklar bulun-
maktadir. Normal maddeyi olusturmak i¢in bu ii¢ parcaciga gerek vardir.
Ama gectigimiz yiizyll igerisinde parcacik fizikgileri, dokuz adet madde
pargaciginin yani sira kuvvet aktariminda bulunan beg farkli pargacik
daha kegfetmiglerdir. Bu parcaciklardan bazilar o kadar gariptir ki haya-
let nétrino pargaciklar: tek bir parcaciga dahi dokunmadan’ trilyonlarca
kilometre kalinligindaki kursunun iginden gegebilmektedir. Bir anlamda
kursun, noétrinolar igin seffafur. Diger parcaciklarsa maddeyi olugturan
ti¢ temel parcaciga benzer olmakla birlikte cok daha agirdur.

Bu fazla parcaciklar neden var? Fonksiyonlar: nedir? Onlari partiye
kim ¢agirdi? Daha kag ¢esit farkli parcacik var? Bu sorularin cevaplarini
bilmiyoruz. Daha da 6nemlisi, bi¢hir fikrimiz yok. Bu tuhaf parcacikla-
rin bazilarini ve onlarin bityiileyici diizenlerini 4. boliimde detaylariyla
anlatmaya ¢alisacagiz.

Ama bu tanimlama, ¢ok 6nemli bir noktada yetersiz kalmaktadir. Yil-
dizlar, gezegenleri, kuyrukluyildizlar: ve tursuyu olusturmak igin sadece

* Oyle oldugunu diisiiniiyoruz. Heniiz bu konu iizerine yapilmus bir deney yok.
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ti¢ adet pargaciga ihtiyacimiz olsa da bunlar aslinda evrenin ¢ok kiigiik
bir kismini olugturmaktadir. Normal tiirden bir madde, ¢iinkii tek bil-
digimiz tiir budur, aslinda son derece tuhafur. Evrenin iginde, madde ve
enerji halindeki toplama bakildiginda bu madde tiirii aslinda biitiiniin
sadece yiizde 5’lik kismina denk gelmektedir.

Evrenin geri kalan yiizde 95’lik kismt neyden olusmaktadir? Bilmiyoruz.
Evrenin bir pasta grafigini ¢izmek isteseydik asagidaki gibi bir tablo
ortaya ¢ikard:

76 BILDIGIMIZ KI§IM

(PASTALAR DA DAHIL OLMAK UZERE)
EVREN

(Pasto. Grafik)

KARANLIK MADDE

o~
FIKRIMIZ YOk

Bu pasta epey gizemli goziikiiyor. Yildizlarin, gezegenlerin ve iglerin-
de bulunan her seyin dahil edildigi bu evrenin sadece yiizde 5’lik kism1
hakkinda bir bilgiye sahibiz. Yiizde 27’lik kocaman bir alan1 “karanhk
madde” dedigimiz sey kapliyor. Evrenin geriye kalan yiizde 68’lik kis-
mina dair neredeyse hi¢bir fikrimiz yok. Fizik¢iler bu kisma “karanlik
enerji” adini verir, evrenin genislemesine sebep olan geyin bu alan oldugu
disiiniilmektedir, ne var ki bildiklerimiz bundan 6teye gecememistir. Bu
kavramlarin neler oldugunu ve bu sonuglara nasil varildigini ilerleyen
boliimlerde agiklamaya ¢alisacagiz.

Ustelik durum daha da koétiilesiyor. Bildigimizi diisiindiigiimiiz
yiizde 5’lik kismin iginde bile hald bilmedigimiz birgok sey var (fazla
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pargaciklart hatirlayin). Oyle ki bazi durumlarda s6z konusu sirlari desif-
re etmek i¢in sormamiz gereken dogru sorulari bile bilmiyoruz.

O halde insanlik olarak bulundugumuz agama burasi. Daha birkag
paragraf once, bilinen maddeyi basitge tarif ederek ortaya ¢ikardigimiz
bu inanilmaz entelektiiel kegfimiz dolayisiyla kendimizi tebrik ediyor-
duk. Simdiyse bu kesif biraz ilkel kalmakta, ¢iinkii evrenin biiyiik ¢o-
gunlugu bambagka bir seyden meydana gelmistir. Bu, insanoglunun
binlerce yildir bir fili inceledigini sanirken aslinda filin sadece kuyruk
kismina bakmakta oldugunu fark etmesine benzer.

AH, BEILER..

/

Bunu 6grenmek bir parga hayal kiriklig1 yaratmis olabilir. Belki de
evreni anlama ve inceleme kapasitemizin son noktasinda bulundugu-
muzu diisiiniiyor olabilirsiniz (evimizi temizleyecek robotlar iiretmeye
bagladigimiz1 diisiiniin). Ama asil 6nemli olan, bunu bir hayal kiriklig
olarak degil de kegfetmek, daha fazlasini 6grenmek ve bir kavrayisa ulag-
mak i¢in inanilmaz bir firsat olarak gormektir. Diinya’nin bugiine kadar
sadece yiizde 5’inin kegfedilmis oldugunu &grenseydiniz ne olurdu? Ya
da Diinya'daki biitiin dondurma tiirlerinin sadece yiizde 5’ini tattginizs?
Iginizdeki bilimci ¢ok daha detayli bir agtklama (ve bol miktarda kasik)
talebinde bulunur ve yeni kegiflerin ihtimaliyle heyecanlanird..
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Ilkokuldayken tarihteki biiyiik kasiflerin seriivenlerini okudugunuz
zamanlar1 haurlayin. Bilinmeze dogru yelken agtilar, yeni topraklar kes-
fettiler ve gezegenimizin bir haritasini ¢ikardilar. Bunun heyecan verici
oldugunu diisiiniiyorsaniz ayn1 zamanda iginiz de sizlamis olabilir, ¢iin-
kii artuk biitiin kitalar kegfedilmis, biitiin kiiciik adaciklara birer isim
verilmis ve yasadigimiz GPS ve uydu ¢aginda yeni kesifler artik geride
kalmus gibi géziikebilir. Iyi bir haberimiz var: durum hig de dyle degil.

Hala kegfedilmeyi bekleyen devasa bir kistm meveut. Isin gercegi, ta-
mamuyla yeni bir kesif ¢aginin heniiz bagindayiz. Evreni algilama gekli-
mizi biiyiik ihtimalle yeniden tanimlayacak bir déneme girmek iizereyiz.
Bir taraftan, ¢ok az sey bildigimizin farkindayiz (yiizde 5’i unutmayin!),
bu yiizden de hangi sorular1 sormamiz gerektigine dair bazi fikirlerimiz
var. Diger taraftan cevaplara ulagmamiza yardim edecek teleskoplar, kiit-
le gekimsel dalga dedektorleri ve giiglii pargactk carpigtiricilart gibi ha-

rika aletler inga etmekteyiz. Bunlarin hepsi heniiz yeni gerceklesmekte.

SIMDI!

Biiyiik bilimsel sirlarin gergek ve zor cevaplara sabip olmas: son derece
heyecan vericidir. Heniiz ne olduklarint bilmiyoruz. Belki de bu sorula-
rin bazilarina yasadigimiz dénemde cevap bulunabilir. Ornegin, tam su
anda evrenin herhangi bir yerinde bagka akilli bir yasam formunun olup
olmamasi gibi. Bunun bir cevabi var. (Mulder hakliyd:: ger¢ek orada bir
yerde.) Bu cevaplara ulagmak Diinya’y1 algilama seklimizi de temelden
degistirme potansiyeline sahiptir.
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Bilim tarihi, Diinya’y1 algilama geklimizin aslinda nasil da kendi ba-
kig agimizla gergeklerden uzaklagtirildiginin her yapilan devrimsel kegifle
tekrar tekrar ortaya ¢ikarilmasindan ibarettir. Diiz bir Diinya, merke-
zinde Diinyanin oldugu bir Giines sistemi, gezegenler ve yildizlardan
olugan bir evren: o zamanlar son derece mantikli oldugu diisiiniilen bii-
tiin bu fikirler, su anda bize neredeyse utang verici derecede naif gelmek-
tedir. [zafiyet teorisi ve kuantum fizigi gibi giiniimiizde herkesge kabul
goren ¢ok onemli fikirlerin, hemen kése baginda hazir beklemekte olan
yeni devrimsel buluglarla beraber parampar¢a olmasi ve yerlerini insanin
aklini bagindan alan bambagka fikirlere birakacak olmasi kuvvetle muh-
temeldir. Bugiin magara insanlarinin Diinya’y1 algilama sekli kargisinda
neler hissediyorsak, bundan 200 y1l sonra yasayacak insanlar da bizim
disiince seklimize baktiklarinda biiyiik ihtimalle ayni seyi hissedecek-
lerdir.

Insan irkinin evreni anlama seriiveni heniiz yolun bagindadir ve sizin
de bu yolculugun bir pargast olmaniz gerekir. Bu yolculugun bir pasta
yemek kadar keyifli olacagna s6z veriyoruz.

BUPASTA
COK LEZZETLNE
BENZMOR.

_



2.
Karanlik Madde Nedir?

Su Anda Iginde Yiiziiyorsunuz

vrendeki kiitle ve enerjiye dair bildiklerimizi gdsteren bir ¢ubuk
diyagram:

EVREN
(CUBUK DIYAGRAM)

W27
A0

KARANLIK KARANLIK BILDIGIMIZ IR CUBUK

ENERJI  MADDE HERSEY — DWAGRAMAKOYARAK
NETLESTRDIGIMIZ
SENER
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Fizikgiler, bildigimiz evrendeki kiitle ve enerjinin yiizde 27 gibi sagir-
tict derecede biiyiik bir kisminin “karanlik madde” adi verilen bir seyden
olustuguna inanmaktadir. Bu, evrenin biiyiik ¢ogunlugunu olugturan
maddenin yiizyillardir dilgindiigiimiizden ¢ok farkl bir sey oldugu an-
lamina gelir. Bu gizemli madde, bildigimiz normal maddenin beg kanin-
dan daha fazladir. Aslinda evrende ne kadar az yer kapladig: diisiiniildii-
giinde, agina oldugumuz madde tiiriinii “normal” diye adlandirmak pek
yerinde bir tanimlama olmasa gerek.

Oyleyse nedir bu karanlik madde? Tehlikeli midir? Elbiselerinizi leke-

ler mi? Var oldugunu nasil anlariz?

Karanlik madde her yerdedir. Hatta biiyiik ihtimalle su anda onun
icinde yiizdiigiiniizii bile sdyleyebiliriz. Ilk defa 1920’lerde bir teori olarak
one siiriilmiis, 1960’lara gelindiginde gokbilimcilerin, galaksilerin d6nme
sekillerinde bir tuhaflik oldugunu ve bu noktadan yola ¢ikarak aslinda ne
kadar biiytikliikte bir kiitleye sahip olmalari gerektigini fark etmelerinin
ardindan karanlik madde teorisi ciddiye alinmaya baglanmugtir.

Karanlik Maddenin Orada Oldugunu
Nereden Biliyoruz?

1. Galaksilerin Doniisii

Karanlik madde ve donen galaksiler arasindaki baglantiyr anlayabil-
mek i¢in bir atlikarincanin igine kucak dolusu pinpon topu koydugunu-
zu ve dondiirdiigiiniizii hayal edin. Pinpon toplarinin kenarlardan digar:
savrulmas: gerekir, 6yle degil mi? Galaksilerin d6nme prensibi de aynen
buna benzer.” Galaksinin kendi ekseninde dénmesi sebebiyle i¢indeki

* Tabii ki galaksilerin atlikarincalardan biraz daha biiyiik olduklarini séylememiz gerekir.
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yildizlar da bir anlamda disariya dogru savrulmaya meyleder. Onlart
bundan alikoyan tek sey galakside bulunan toplam kiitlenin yarattig
kiitle cekim kuvvetidir (kiitle ¢ekimi, maddelerin kiitle biiyiikliikleriyle
dogru orantili olarak onlar1 bir arada tutar). Galaksi ne kadar biiyiik bir
hizla dénerse, yildizlarin savrulmasini 6nlemek igin o oranda kiitle mik-
tarina ihtiya¢ vardir. Buna kargilik, eger galaksinin kiitlesini biliyorsak
doniis hizini da 6grenebiliriz.

Gokbilimciler en bagta i¢indeki yildizlari sayarak galaksilerin kiitlele-
rini tahmin etmeye ¢alismiglardir, ama bulduklari sayilardan yola ¢ikarak
galaksilerin dénme hizint hesaplamaya kalkuiklarinda, ¢ikan sonuglarda
bir uyumsuzluk oldugunu fark etmiglerdir. Bu 6l¢timlerin sonucunda ga-
laksilerin, barindirdiklar: yildizlarin sayisina oranla dénmeleri gereken-
den dahabiiyiik bir hizda déndiikleri ortaya ¢ikmugtir. Bir baska deyisle,
aym atlhikarincanin i¢ine konan pinpon toplari gibi, yildizlarin da s6z
konusu dénme hiz1 yiiziinden galaksi sinirlarindan disariya savrulmalar
gerekmektedir. Gokbilimciler, donme hizint ve yildizlarin savrulmadan
birlikte hareket etmelerini agiklayabilmek igin, galaksilerin kiitlelerinde
ciddi oranda bir artis olmasi gerektigini fark etmislerdir. Ama 6te yandan
bu kiitlenin nerede oldugu da bilinmemektedir. Bu geligkinin ¢6ziilebil-
mesinin tek yolu, her galaksinin kendi i¢inde, gbzle goriilemeyen veya
“karanlik” nitelikte biiyiik bir kiitleyi daha barindirdigini varsaymakur.

BAZI GALAKSILER " AMA SAVRULMAZLAR,
ik BR HIZLA & . I$TE BU YUZDEN GOK AGIR
DONMEKTEDRLERKI - i ] BR SEVINONLARI

IGLERINDEKI LDIZLARIV (_ . YERGEKIMI KUWET ILE
L ,,  TUTUYOR OLMASI GEREKR.

Bu tez son derece siradigidir. Unlii gokbilimci Carl Sagan'in da bir
zamanlar dile getirdigi gibi, “Siradigi tezler siradigi kanutlar gerekeirir.”
Bu sebeple, bu bilmece uzun yillar boyunca gokbilimciler igin tam olarak
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ispatlanmadan giiniimiize kadar gelmistir. Ve yillar gectikge, bu gizem-
li ve gozle goriilemeyen agir kiitlenin (veya giiniimiizde adlandirildig:
sekliyle karanlik maddenin) varlig: gittikce daha biiyiik oranda kabul
gormeye baglamugtir.

2. Kiitle Cekimsel Mercek Etkisi

Karanlik maddenin gergek olduguna dair bilimcileri ikna eden di-
ger 6nemli kanitsa onun, 15181 biikebiliyor oldugunun gézlemlenmesidir.
Buna kiitle ¢ekimsel mercek etkisi ad: verilmigtir.

Gokbilimciler bazen gékyiiziinde bir noktaya baktiklarinda bir tuhaf-
lik oldugunu fark ederler. Baktiklar1 noktada bir galaksinin gériintiisii
vardir. Bunda bir tuhaflik yok, ama teleskoplarini biraz kaydirdiklarin-
da ayni galaksiye neredeyse tipatip benzeyen baska bir galaksi goriirler.
Sekilleri, renkleri ve etrafa yaydiklar1 15tk birbirlerine o kadar benzer ki,
gokbilimciler bu galaksilerin ayn1 olduklari sonucuna varir. Ama bu na-
stl miimkiin olabilir? Ayni galaksi gokytiziinde iki farkli noktada nasil
goziikebilir?

TELECKOP
GORUN TUS

G

Ayni galaksiyi iki defa gormek, sizinle galaksi arasinda son derece agir
(ve goriinmez) bir seyin olduguna mitkemmel bir kanittir; bu gériinmez
agir kiitle, devasa bir mercek gibi davranarak galaksiden yayilan 15181 bii-
ker ve bu sebeple iki ayr1 yerdeymis gibi gozitkmesine sebep olur.
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Isigin s6z konusu galaksiden her yone dagildigini hayal edin. Simdi
de foton diye bilinen 151k pargaciklarindan ikisinin bu galaksiden ¢ikarak
sizin bulundugunuz yerden farkli noktalara y6neldigini diisiiniin. Eger
sizinle galaksi arasinda son derece agir bir obje varsa, bu objenin yara-
tacag kiitle gekim kuvveti etrafindaki uzay: biikecek ve farkli noktalara
yonelen stk parcaciklarinin da size dogru yonelmesine yol agacakur.’

Bu olay1 Diinyadan teleskobunuzla gézlemlediginizde, ayn: galaksiye
ait iki goriintilyi gokyiiziinde farkli noktalarda gérmenizin sebebi de
budur. Bu etkiyi tiim gokyiiziinde gézlemlemek miimkiindiir; o agir ve
goriinmez madde her yerdedir. Bu sebeple karanlik madde ¢ok ge¢me-
den herkes tarafindan kabul edilmistir, ¢iinkii nereye bakarsak bakalim
kanitlarini gormek miimkiindiir.

3. Carpisan Galaksiler

Karanlik maddeye dair en inandirict kanita iki galaksinin birbiriyle
devasa garpigmasinin gézlenmesi esnasinda rastlanilmugtur. Iki galaksi kii-
mesinin ¢arpigmast milyonlarca yil 6nce meydana geldigi icin bu olaya

* Isigin kiitle gekimi kuvveti dolayisiyla biikiilmesi, Albert Einstein’in 6ne siirdiigii ve daha sonra
yine kendisinin kamtladig bir fikirdir. Epey akilli bir adam oldugu séyleniyor.
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taniklik etmemiz miimkiin olmamugtir, ama ¢arpismadan yayilan 1s1gin
bize ulagmasi milyonlarca yil siirdiigii i¢in bu ¢arpigmanin sonuglarini
arkamiza yaslanip izleme imkénimiz olmustur.

\ /

Iki galaksinin ¢arpigmasi sonucunda, galaksilere ait gaz ve toz kiimele-
ri devasa patlamalarla paramparca olurken ortaya muhtesem goriintiiler
¢ikar. Bu duruma bir nevi 6zel efektler sovu da diyebiliriz. Eger yardimi
olacaksa, iki devasa su balonunun inanilmaz bir hizla birbirlerine garp-
masini goziiniiziin éniine getirin.

Ama gokbilimciler bunun diginda bir sey daha fark etmiglerdir. Ga-
laksilerin ¢arpistig1 bolgenin yakinlarinda iki devasa karanlik madde kii-
mesinin varlig1 gézlemlenmistir; karanlik madde elbette gozle goriilmez,
ama arkasindaki galaksilerden yayilan 15131 bitkmesi sebebiyle varligi do-
layli olarak hissedilir. Bu iki karanlik madde kiimesinin higbir sey olma-
migcasina garpigma bolgesinde bir dogru boyunca ilerledikleri de ayrica
gozlemlenmistir.

Gokbilimcilerin bu olaydan ¢ikardiklart sonuglar su sekildedir: hem
normal maddesi (bir miktar yildizin yani sira ¢ogunlukla toz ve gazla
dolu olan galaksiler) hem de karanlik maddesi olan iki galaksi vardur. Iki
galaksi kiimesi ¢arpiginca, normal maddeleri de beklenildigi iizere bir-
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birleriyle ¢arpisir. Ama karanlik madde diger karanlik maddeyle ¢arpisti-
ginda ne olur? Gozlemleyebildigimiz kadarryla hicbir sey! Karanlik madde
kiimeleri, sanki seffafmis gibi birbirlerinin iginden gegip gider.

Devasa boyutlardaki, hatta gogu galaksiden bile biiyiik madde kiime-
leri Gylece birbirlerinin iginden gegmistir. Ozetle garpisma, galaksilerin
i¢inde barindirdiklari karanlik maddeyi serbest birakmugtir.

BRERLERINN
ICINDEN GEQEN
KARANLIK MADDELER

Karanhk Madde Hakkinda Ne Biliyoruz?

Bu noktada, karanlik maddenin varlig1 kanitlanmig ve asina oldugu-
muz maddeden daha tuhaf ve farkli oldugu net bir sekilde anlagilmis olsa
gerek. Karanlik maddeyle ilgili bildiklerimizi tekrar edelim:

e Bir kiitlesi var.

¢ Goriinmez.

*  Galaksilerle takilmay: sever.

e Normal madde ona dokunamaz bile.

* Diger karanlik maddeler de dokunamaz.*

*  Cok havali bir ismi var.

* Karanlik maddenin kendisini, birtakim yeni ve bilinmeyen giiler arasinda az ¢ok hissedebiliyor
olmast muhtemeldir.
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Su anda, “Kegke ben de karanltk maddeden meydana gelseydim. Acayip
havalz bir siiper kahraman olurdum,” diyor olabilirsiniz. Hayir m1? Belki
de bunu sdyleyen sadece bizizdir.

Karanlik madde hakkinda emin oldugumuz bir sey varsa, o da bizden
saklanir gibi bir hali olmadigidir. Anlagilan o ki karanlik madde deva-
sa kiitleler halinde uzayda siiziilmeyi ve galaksilerle takilmay1 sever. Bu,
karanlik maddenin tam su anda sizin de etrafimiz1 gevreledigi anlamina
gelir. Siz bu sayfay1 okurken karanlik madde de biiyiik ihtimalle sizin
ve kitabin i¢inden gegip gitmektedir. Peki, dort bir tarafimizi sarmasina
ragmen, neden bu kadar anlagilmaz ve gizemli? Neden onu géremiyoruz
veya ona dokunamiyoruz? Bir sey nasil hem var olup hem de goriinmez
olabilir?

Karanlik maddeyle etkilesim i¢inde olmadigimiz i¢in onu inceleme-
miz de ¢ok zor. Onu goremiyoruz (bu yiizden “karanlik” adint verdik),
ama onun bir kiitleye sahip oldugunu biliyoruz (bu yiizden “madde”
diyoruz). Bunun nasil miimkiin oldugunu agiklayabilmek i¢in 6nce nor-
mal maddenin nasil etkilesimde bulundugunu inceleyelim.

Madde Nasil Etkilesimde Bulunur?

Madde dért temel kuvvetle etkilesimde bulunur:

Kiitle Celkam

Eger iki sey birer kiitleye sahipse aralarinda birbirlerine karg1 bir ge-
kim kuvveti de vardr.
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Elektromanyetizma

Elekerik yiiklii iki parcacigin birbirlerine kargi hissettigi kuvvettir. Bu
kuvvet, yiiklerin ayni veya farkli olmasina paralel olarak itme veya ¢ekme
kuvvetine doniisebilir.

ELEKTROMANYETIZMA
NECNELERE
DOKUNDUGUNUZ DA
HICSET TIGINIZ KUWET TIR.

~—

Bu kuvveti aslinda giinlitk hayatnizda da her giin hissetmektesiniz.
Parmaginiz1 bu kitaba bastirdigimizda kigidin dagilmamasinin veya eli-
nizin kigidin igcinden ge¢memesinin sebebi, kitabin i¢cindeki molekiil-
lerin elektromanyetik baglarla birbirlerine siki sikiya tutunmalari ve bir
yandan da parmaginizdaki molekiilleri itmeleridir.

Elektromanyetizma, 151gin olusmasinin yani sira elektrik ve manye-
tizmanin da sebebidir. Isiga, parcaciklar ve kuvvetler arasindaki derin
baglara ilerleyen béliimlerde deginecegiz.

Zayf Niikleer Kuvvet

Bu kuvvet, bir¢ok yonden elektromanyetizmaya benzese de ona ki-
yasla gok ama gok daha zayiftir. Ornegin, nétrinolar diger pargaciklarla
(zayif bicimde!) etkilesimde bulunmak i¢in bu kuvveti kullanirlar. Yiik-
sek enerji mertebelerinde bu zayif kuvvet, elektromanyetizma kadar giig-
lenebilir ve “elektrozayif” adi verilen birlesik bir kuvvetin par¢alarindan

biri gibi goziikiir.
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MADDENIN E TKILEGIMDE BULUNDUGU  TEMEL YONTEM

HERHANG BiR $EKILDE BR
KUTLE YE SAHIPSENIZ BIR GEKIM
KUWETI HiSCEDERSINIZ

ELEKTROMANYE TIK KUWETE
BENZER AMA ONDAN
COK DAHA ZAYF TR

H.E

ZANF KUWET

Giiclii Niikleer Kuvvet

IKi YUk LU MADDE BIRERIN
L(}EKEK VEAITER

ELEKTROMANYE TIZMA

ATOM CEKIR DEGINI
BR ARADA TUTAR.

J

)/ O

S

GDDETL KUWET

Bu kuvvet, atom ¢ekirdegindeki proton ve notronlar: bir arada tutan

kuvvettir. Eger bu kuvvet olmasayds, ¢ekirdegin i¢indeki pozitif yiikli

biitiin protonlar birbirlerini iter ve serbest kalirlardu.
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Karanlik Madde Nasil Etkilesimde Bulunur?

Yukaridaki listenin sadece tasvir amagli oldugunu belirtmekte fayda
var. Fizigin bu anlamda bir botanik bilimine benzedigini soyleyebiliriz.
Bu kuvvetlerin neden var olduklarini anlayamayiz. Bu sadece gozlemledi-
gimiz seylerin bir listesidir. Listenin tam olup olmadigini bile bilemeyiz.
Ama bugiine kadar parcacik fiziginde yapilmis her tiirlii deneyi bu dort
kuvveti kullanarak agiklayabiliriz.

Oyleyse bu karanlik madde neden bu kadar karanlik? Bir kiitlesi var,
dolayisiyla kiitle ¢ekimi yaratiyor. Ama etkilesimlerine bakarak ¢ikarabil-
digimiz biitiin bilgi bu kadar. Karanlik maddenin elekromanyetik etkile-
simde bulunmadigint digiiniiyoruz. Bildigimiz kadariyla stk yaymadigt
veya 15181 yansitmadigt igin onu dogrudan gormemiz de miimkiin degil.
Karanlik maddenin zayif veya giiclii niikleer kuvvetlerle de pek isi yok
gibi duruyor.

Bir baska deyisle karanlik madde, kesfedilmemis herhangi bir tiirden
etkilesim diginda bizimle, teleskobumuzla veya dedektorlerimizle nor-
mal sartlar altinda higbir sekilde etkilesimde bulunamaz. Bu da incelen-
mesini son derece zor hale getirir.

~—

& exceximi

5 W eLexTROMANYETIZMA
R ZA9F KUWET
X $DDETL KUWET

Maddelerin birbiriyle etkilesimde bulunduklart dort temel yontem-
den sadece bir tanesinin, yani kiitle ¢ekiminin karanlik maddeyi kesin
olarak etkiledigini biliyoruz. Karanlik madde tanimindaki “madde” iba-
resi de iste buradan gelir. Karanlik maddenin bir kiitlesi vardir. Kiitlesi
varsa ¢ekimi de hissediyor demektir.
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Karanlhk Maddeyi Nasil Inceleyebiliriz?

Sizi karanlik maddenin var olduguna inandirdigimiz1 imit ediyoruz.
Oralarda bir yerlerde, yildizlarin uzay boslugu icinde saga sola savrul-
masint engelleyen, galaksilerden yayilan 1181 bitken ve tpk: filmlerdeki
araba patlamasi sahnelerinde agir agir (ve arkasina bakmadan) yiiriiytip
giden aksiyon kahramanlari misali devasa kozmik ¢arpigmalarin i¢inden

oylece gecip giden bir sey kesinlikle var. Karanlik madde aslinda epey
havali bir madde.

Ama hilé cevaplanmamug bir soru var: karanlik maddeyi meydana ge-
tiren sey nedir? Sadece en kolay kisim olan yiizde 5’lik dilimi incelersek,
evrenin nasil meydana geldigine dair bu 6nemli soruya cevap bulamay:z.
Geri kalan yiizde 27’lik kismi gormezden gelemeyiz. Verebilecegimiz en
kisa cevap karanlik maddenin ne olduguna dair hala elimizde biiyiik bir
bilgi olmadigidir. Onun orada oldugunu, evrenin ne kadarini olusturdu-
gunu ve kabaca nerelerde bulundugunu biliyoruz, ama onun hangi tiir
parcaciklardan meydana geldigini, hatta pargaciklardan meydana gelip
gelmedigini bile bilmiyoruz. Bu esnada, tek bir siradigt madde tiirinden
yola ¢ikarak tiim evreni ilgilendiren bir sonuca varmak konusunda da
ok dikkatli olmamiz gerektigini séylemeliyiz.” Evrene ve onun igindeki
yerimize dair diisiinme geklimizi degjistirecek kesifleri yaparken agik go-
riiglii olmanin gerekliligini unutmamaliy1z.

Ilerleme kaydedebilmek igin belirli fikirleri incelemeli, sonuglarint
gozlemlemeli ve bunlari test etmek i¢in gesitli deneyler tasarlamaliyiz.
Karanlik maddenin, yeni ve algilanmasi zor, tuhaf pargaciklarin olugtur-
dugu dans eden, kozmik, mor renkli fillerden meydana geliyor olmasi
ihtimaller dahilinde olsa da bu teoriyi test etmek son derece gii¢ oldu-
gundan simdilik 6nceligimizi diger fikirlere verecegiz.”

* Bugiin, 6gle yemeginde peynirli sandvig yemis olmaniz bundan sonraki biitiin 6gle yemekleri-
nizin peynirli sandvigten ibaret olacag anlamina gelmez.
** Bilimin fonlanmasi, bu metnin yazildigs tarihten itibaren 6ngoriilemezdir.
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Kusura. bakma,
su an dneeligimiz sen degilsin.

Cok basit ve elle tutulur fikirlerden biri, karanlik maddenin normal
madde ile ¢ok ama ¢ok zayif bir bigimde etkilesimde bulunmak igin
yeni tiir bir kuvvet kullanan yeni tiir bir par¢aciktan olustugu fikridir.
Neden tek bir tiir pargacik peki? Ciinkii en basit fikir budur, bu yiizden
incelemeye buradan baglamakta fayda olabilir. Tipki normal madde
gibi karanlik madde de birkag ¢esit par¢actktan meydana geliyor olabi-
lir; karanhk parcaciklar gesitli ve degisik etkilesimlerde bulunabilir ve
bunlarin sonucunda da karanlik kimya hatta karanlik biyoloji, karanlik
hayat ve (diisiincesi bile tirkiitiicti ama) karanlik hindi gibi seyler orta-
ya ¢ikabilir.

Zayif etkilesimli biiyiik kiitleli pargacik olarak adlandirilan bu par-
cacik adaymna kisaca WIMP" denmektedir (yani kiitlesi olan ve normal
madde ile zayif bir etkilesimi olan sey). Bu pargacigin, bildigimiz an-
lamdaki maddeyle yeni bir tiir kuvvet kullanarak nétrino seviyesinde,
yani ¢ok ama ¢ok az miktarda etkilesimde bulundugunu varsayiyoruz.
Bilim, bir siireligine Jiipiter boyutlarinda devasa bir kiime olugturan nor-
mal maddeler gibi bagka fikirleri de g6z 6niinde bulundurdu. Bunlar
WIMP’ten ayirt edebilmek igin, onlara MACHO™ (biiyiik kiitleli stki

halo cisimleri) ad verildi.

* WIMP kisaltmasi, bu pargacigin Ingilizcedeki orijinal ad: olan “Weakly Interacting Massive
Particle” kelimelerinin bas harflerinden olugturulmugtur. (¢.n.)

** MACHO kisaltmast, bu pargacigin Ingilizcedeki orijinal adiolan “Massive Astrophysical Com-
pact Halo Objects” kelimelerinin bag harflerinden olusturulmustur. (¢.n.)
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KARANLIK MADDE ADAY

ZAYF ETKILEGML Bilik
KUTLELI PARGACIK WIMP)

BUNLARDAN
@ LIk KITLEL K] _ |ADeCe Bk Taned
HALD CIEMI (MACHD) GERCEK BR AIZIK
JEOREMI DEGILDIR

NOTR ELEKTRIKSEL 4
RASTGELE SOMIMLEME DOMIGH

Karanlik madde parcgaciklarinin kiitle cekim diginda bagka bir yén-
tem izleyerek normal madde ile etkilesime girdiklerini nereden biliyo-
ruz? Bilmiyoruz. Oyle oldugunu imit ediyoruz, giinkii bu onlar1 gok
daha kolay goézlemlenebilir hale getirecektir. O yiizden yapilmast nere-
deyse imkansiz deneylere girismeden 6nce yapilmasi ¢ok zor deneyleri
basarmaya ¢aligtyoruz.

Fizikgiler, bu farazi karanlik madde pargaciklarinin varliklarini goz-
lemleyebilmek amaciyla ¢esitli deneyler tasarlamuglardir. Bu deneylere
klasik bir ornek, bir kabin i¢ini, stkistirilmig soguk asal gazla doldurduk-
tan sonra etrafini, gaz atomlarindan birinin karanhk maddeyle ¢arpigma-
st sonucunda sinyal verecek dedektérlerle donatmakur. Bugiine kadar,
bu deneyler sonucunda karanlik maddenin varligint isaret edecek her-
hangi bir bulguya rastlanmamigtir, ama bu deneyler hassasiyetlerini yeni
yeni arttirmaya baglamigtir, bu sebeple karanlik maddenin varligina dair
bulgulara erigebilme ihtimaline sahibiz.

Bu yontemin disinda bagka bir yaklagim da normal madde parga-
ctklarini (protonlari veya elektronlari) yiiksek enerjili parcacik ¢arpis-
tiricilart vasitastyla ¢ok yiiksek hizlara ulagtirip birbirleriyle carpisti-
rarak karanlik maddenin ortaya ¢ikmasini saglamaya ¢aligmaktr. Bu
kendi icinde harika bir yéntemdir, ayn1 zamanda yeni pargaciklarin
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da kesfine olanak verecegi icin ek faydasit da dokunmusg olur. Boyle bir
imkana sahip olabilmemizin sebebi, bu deneylerle bir madde tiiriinii
diger madde tiirlerine doniistiirebilmemizdir. Pargaciklar ¢arpistiginda
iclerindeki yapty1 yeni bir yaptya déniistiirecek gekilde tekrar diizen-
lemekle kalmazlar, ayni zamanda eski madde yok olur ve yeni madde
formlar1 ortaya ¢ikar. Bunun bir nevi atomalt seviyesinde simya (saka
degil!) oldugunu bile soyleyebiliriz. Bunun anlami, neyin ortaya ¢i-
kacagini bilmeden, var olan herhangi bir pargacigi limitler dahilinde
olusturabilmemizdir. Bilimciler, bu ¢arpigmalar inceleyerek karanlik
madde pargaciklarinin ortaya ¢ikigina kanit olusturacak verileri elde
etmeye ¢aligmaktadir.

Uciincii bir yaklagim, teleskobumuzu, karanlik maddenin yogun-
lagtigini diisiindiigiimiiz noktalara odaklamakur. Bize en yakin olani,
ok biiyiik bir karanlik madde kiimesine sahipmis gibi goziiken galak-
simizin merkezidir. Iki karanlik madde pargaciginin rasgele garpismast
sonucunda birbirlerini yok edebileceklerine dair bir goriis de vardir.
Karanlik maddenin kendisiyle bir sekilde etkilesime girmesi miimkiin-
se sayet, o zaman karanlik madde parcaciklar1 da birbirleriyle ¢arpisip
normal madde pargaciklarina doniigebilirler, tipk: iki normal madde
pargaciginin garpisarak karanlik maddeyi olusturmasi gibi.” Bu olay ye-
teri kadar ¢ok tekrarlanirsa ortaya ¢ikacak normal madde pargaciklar
da belirli bir enerji seviyesine ve konumuna sahip olacaklardir. Boylece
karanlik madde ¢arpigmalarindan ortaya ¢ikacak bu maddelerin teles-
kopla gbzlenmesi miimkiin olacaktir. Ama bunu anlayabilmek ayni za-
manda galaksimizin merkezinde neler olup bittigine dair baz1 bilgilere
de sahip olmamuzi gerektirir, bu da bizim i¢in son derece gizemli baska

bir konudur.

* Eger iki normal madde pargacigy, karanlik madde pargaciklarina déniisebiliyorsa o zaman bu

siireg tersine de igleyebilir; iki karanlik madde pargacigi, normal madde pargaciklarina doniige-
bilir.
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Karanlhik Madde Neden Bu Kadar Onemli?

Heniiz evrenin dogasini anlama yolundaki kesif ve aragtirmalarimizin
o kadar bagindayz ki karanlik madde bu anlamda bizim i¢in biiyiik bir
ipucu gibidir. Hatta kavrama seviyemizin, magara bilimci Ook ve Groog
ile ayn1 seviyede oldugunu soyleyebiliriz. Karanlik madde, evrene dair
mevcut matematik ve fizik modellerimizin i¢inde bile yer almamaktadir.
Cok biiyiik bir gey bizi sessizce ¢ekistirmekte, ama bunun ne oldugunu
bilmiyoruz. Bu kismini anlamadan da iginde bulundugumuz evreni an-
layabildigimizi iddia edemeyiz.

Simdji, etrafinizda siiziiliip duran tuhaf, karanlik ve gizemli seyler yii-
ziinden paranoyaya kapilmadan once soyle diisiiniin; ya karanlik madde
harika bir geyse?

Karanlik madde, dogrudan etkilesimde bulunmadigimiz bir seyden
meydana gelir. Daha 6nce hi¢ gormedigimiz ve biiyiik ihtimalle hayal
edemeyecegimiz tepkimelere sahip bir gey.

Bu durumun olasi, muhtesem potansiyelini bir diigtiniin.

MERHABA,
BEN HARIKA BR $EYIM.

\

Ya karanlik madde, yiiksek enerjili ¢arpigtiricilarimizda iiretip dene-
tim altina alabilecegimiz yeni tiir bir par¢aciktan meydana geliyorsa? Ya
nasil meydana geldigini kegfetmemizin ardindan fizik kanunlarina dair,
farkli bir etkilegsim yolu veya mevcut etkilesim yollarinin farkl bir ¢alig-
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ma prensibi gibi daha 6nceden bilmedigimiz yeni bir bilgiye ulagirsak?
Ya yeni kegsiflerimiz sayesinde normal maddeyi yeni yontemlerle degistir-
menin yolunu bulursak?

Hayatuniz boyunca oynadigimiz bir oyunu, bir giin ve birdenbire
yepyeni kurallar ve taglarla oynayabileceginizi kegfettiginizi diigiiniin.
Karanlik maddenin ne oldugu ve hangi prensiplerle etkilesimde bulun-
dugunu égrendigimizde, nasil bir teknolojiye ve kavrayisa ulasacagimizi
hayal edin.

Bu konular1 gérmezden gelemeyiz. Karanlik olmasi 6nemsiz oldugu
anlamina gelmez.






3.
Karanlik Enerji Nedir?

Genigleyen Evren Akhmizi Bagimizdan Alir

Evren hakkinda bildiginizi sandiginiz her seyin, yildizlararas: seyahat
eden uzayli bir irk tarafindan diizenlenmis testte yiizde 5lik puan
zar zor alabilecegini dusiinmek sizi biraz bozguna ugratmus olabilir. Gergekle
yiizleselim, bir uzayl {iniversitesine kabul edilme sansiniz epey diisiik.” Insan
irki olarak neleri bildigimizi tekrar 6zetlemek i¢in evrene dair agagidaki grafi-
ge bakalim (kusura bakmayn, grafik tiirlerimiz pek fazla degil):

£ VREN
(GUTUN GRAFIK)

B kARANLIK ENERJI
[Q KARANLIK MADDE

O BIT7ER CIKOLATA
(AIRICA SUT LU CIKOLATA,
ATOMLAR, VB)

* Bu, bir anlamda daha iyi olabilir ¢iinkii kantindeki yemeklerin epey tuhaf oldugu séyleniyor.
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Hayatniz boyunca harika, alabildigine biiyiik bir evde yagadiginizi ve
yagama dair her seyi orada algiladiginizi, sonra bir giin aslinda yasadiginiz
yerin yliz katly, son derece liiks bir apartman binasinin ilk beg kati oldugu-
nu kegfettiginizi diigiiniin. Hayat sartlariniz birdenbire, eskisine gére daha
karmagik hale gelecektir. Binanin 27 katinda karanlik madde adinda ¢ok
agir oldugu sdylenen ama gozle gorillemeyen bir sey oturmakta. Bu sey,
harika bir komsu olabilecegi kadar bir bas belasi da olabilir. Ustelik bir

sebeple sizinle koridorda kargilagmaktan devaml kagintyor.

Binanin geri kalan altmis sekiz katiysa tamamuyla bir sir perdesi. Iste,
evrenin bu geri kalan yiizde 68lik kismina bilimciler “karanlhk enerji”
adini verir. Bu kisim, evrene dair en biiyiik sirr1 barindirir ve ne oldugu-
na dair neredeyse en ufak bir fikrimiz dahi yoktur.

Oncelikle, ona neden karanlik enerji adinin verildigini merak ediyor
olabilirsiniz. Aslinda ona herhangi bir isim verebilirdik.” Neden herhangi
bir isim? Ciinkii evrenin hizla geniglemesine sebep olmasi disinda hakkin-
da hemen hemen higbir sey bilmiyoruz.

Ona dair ikinci sorunuz da su olabilir: “Orada oldugunu nereden bili-
yoruz?” Cevap: bir tesadiif eseri. Karanlik enerji, bilimciler bambagka bir
sorunun cevabinit bulmaya ¢aligirken tamamuyla bir siirpriz sonucu ortaya
¢tkmugtir. Evrenin biiytimesinin ne oranda yavagladigini lgmeye ¢aligirlar-
ken, aslinda tam tersi yavaglamak bir kenara, gittikce daha da hizlanarak
bitytidiigiinii fark etmiglerdir. Artik ayaga kalkip merdivenleri ¢ikmanin ve
yukaridaki gizemli katlarda neler olup bittigini 6grenmenin zamani geldi.

Genigleyen Evrenimiz

Evrenin {igte ikilik kisminin tamamiyla bagka bir sey arastirilirken
bulunmasinin tuhafligt ve harikaligini anlayabilmek igin bizi bu kegfe
iten ilk sorumuza geri donelim:

* Karanlik Taraf harig, ¢iinkii Yildiz Savaglari filmi bizden 8nce davranmug.
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EVREN
PATLIYOR.

I¢inde yasadigimuz evrenin bir baglangict var ma, yoksa ezelden beri bu

haliyle mi mevcut?

Bu ¢ok basit bir soru gibi goziikebilir ama aslinda derin bir igerige
sahiptir. Yaklagik yiizy1l 6ncesine kadar en hassas bilimciler bile, evrenin
ezelden beridir bu haliyle var oldugunu ve sonsuza kadar da bu haliyle
var olmaya devam edecegini diigiiniiyorlardi. Evrenimizin degismekte
oldugu ¢ogunun aklina bile gelmemisti. Onlara gore, var olan biitiin yil-
dizlar ve gezegenler, tavandan sarkan bir dénence gibi veya hi¢ durmaksi-
zin ¢aligan saatlerle dolu bir oda gibi siirekli ve degismeksizin varliklarini
stirdiiriiyorlard..

KIMIN TAVANINA
 ASLDIGMZI
DUSUNMEMEE CALIS.

Gelgelelim bir giin, gokbilimciler tuhaf bir sey fark ettiler. Etrafimizt
cevreleyen yildizlar ve galaksilerden yayilan 15181 6l¢tiiler ve her seyin bir-
birinden uzaklagmakta oldugu sonucuna vardilar. Evren, mevcut haliyle
oldugu yerde durmuyordu; genigliyordu.
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Evrenin 6nceden beridir genislemekte oldugu da hesaba katilirsa, o
zaman su anda ge¢mige gore daha biiyiik oldugu s6ylenebilirdi. Bu dii-
siinceyle devam edip zamanda geriye gittigimizde evrenin, bir zamanlar
ok kiiciik oldugu fikri de bir noktada ortaya ¢tkmis oluyordu.

S

EVRENIN ILK HALI

Birgok fizikgi bu fikri komik buldu ve alay etmek icin “Biiyiik Pat-
lama™ adin: verdi. Eger bu fizikgiler hali yagiyor olsaydi, parmaklarini
havaya kaldirir ve gozlerini devirerek dalga gegmek igin elleriyle havaya
tirnak isareti yapardi. Bu fikre boyle bir isim konulmasinin amacy, fikri
bulanlarla alay etmekti ama bu isim nedense degistirilmedi. Demek ki
fizikciler huysuzlagip asabilegtiklerinde, evreni anlama yéntemlerimizin
de kokten degisime ugramast an meselesi oluyor.

Boylece, evrenin genislemekte oldugu gokbilimciler tarafindan
1931 senesinde kegfedilmis oldu. Bu, ayni zamanda evrenin ¢ok, ¢ok,
¢ok™ yogun bir noktaciktan su anki haline dogru bilyiidiigii anlamina
da geliyordu. (Bu noktanin biiyiik bir uzay boslugunun iginde ytizme-
digine dikkatinizi ¢ekmek isteriz, o zaten uzayin ta kendisiydi. Uza-
ya dair bu aligtlmadik ve yeni fikre 7. béliimde deginecegiz.) Evrenin
devamli geniglemesiyle uyumlu olarak, Biiyiik Patlama’dan daha farkl
teoriler de vardi ama bu teoriler, genisleyen evrenin yogunlugunu sabit
tutmak i¢in siirekli olarak yeni madde iiretilmesi gerekliligini berabe-
rinde getiriyordu.

* Ingilizcedeki orijinal ismi “Big Bang”. (¢.n.)
** S6z konusu noktanin ne kadar kiigiik ve yogun oldugunu anlatmak igin sonsuz sayida ok keli-
mesi yazmak gerekebilir. Biitiin evrenin bir noktacik igerisinde toplandigin diigiiniin.
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' DENK GELEN
EVRENIN OLASI SONLARI oV
K. EVRENDE 0 KADAR FAZLA MADDE VARDIR Ki OMINDE
SONUNDA YER CEKIMI GALIP GEL-ECEK VE BUNUN SONUNDA ° O
EVRENIN BIVIMES] YAVASLAYIP TAM TERS] KUCILME YE e

BAGLAYACAKTR. BUNA Bk DGUTME DENIR.

B. YERCEKIMININ, EVRENIN GENIGLEMESININAVASLATABILME]
IGINYETERI KADAR MADDEYOKTUR. BU SEBEPLE EVREN
SONCUZ A KADAR GENILEME YE DEVAM EDECEK TR TAKI
SONSUZ DER ECEDE SEYRELMIG VE S0GUK (VE TENHA) BR
EVREN HALINE GEL ENE KADAR.

[ X ]
7~

C. YERGEKIMININ, TAM DA EVRENIN GENIGLEMESINI
YAVASLATABILMEGINE OLANAK VERECEK KADAR MADDE
VARDIR AMA Bl YINE DE GENI§LEME i TAMAMMLA
DUR DUR MAYA VE A KIICULTME YEYOL AGACAK KADAR
DEGILDIR. EVREN GENIGLEME YE DEVAM ETMEK TEDIR AMA
BU GENIGLEME HIZI §IFIRA DOGRU YAKLASMAK TADIR

L
—

Eger evrenin bir baglangici varsa bir sonunun da olabilecegi fikrini diisii-
nebilirsiniz. Boylesine biiyiik, hayranlik uyandirici ve harikulade
tuhaf bu yerin sonu nasil gelebilir ki? Hepsinden 6nemlisi, uzun zaman-
dir tizerinde ¢aligtiginiz su romani bitirmek i¢in zamaniniz var mr?

Evrenin sonunu ne getirebilir? Bu sorunun cevabini eski dostumuz
kiitle gekim verecektir.

Maddenin, Biiyiik Patlama’ nin kozmik etkisiyle dort bir yana dagildi-
g1 sirada kiitle gekimin de tersine iglev gordiigiinii unutmayin. Evrende-
ki her madde zerresi, evreni toparlamak icin elinden geleni yapan kiitle
¢ekim kuvvetini hisseder. Bu, evrenin kaginilmaz kaderine dair bize ne
ifade etmektedir? Bu konuda birkag farkls goriis var.

Isin akil almaz kismina geldik. Dogru cevap: higbiri! Garip olsa da
gercek, sadece birka¢ bilimcinin dikkate aldig1 (¢iinkii son derece akil
almaz bir fikir) giz/ bir dordiincii segeneketir:

Inanilmaz derecede giiglii ve gizemli bir kuvvet evreni geniglettigi icin
evren hizla biiyiimekte.
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Bugiine kadar gozlemlediklerimizle uyumlu olan tek se¢enek bu dor-

diincii fikirdir.

KMAMETE DAIR
BILIMEEL DLARAK
KONUSMAK
GEREKTIGINE
INANIYORUM.

—

Evrenin Genisledigini Nereden Biliyoruz?

Evrenin kaderinin ne olacat sorusu ¢ok 6nemli bir soru olsa da gim-
dilik rahatlayabilirsiniz. Tartiggimiz gelecek bundan milyarlarca yil
sonrasidir. Hala ¢oksatanlar listesine girecek romaninizt bitirebilir, hatta
devam kitabini bile yazabilirsiniz. Bu konunun bizim agimizdan 6nemli
olmasinin sebebi, bu tarz derin sorularin cevaplarina ulasabildigimiz tak-
dirde i¢inde yasadigimiz evrenin de isleyisini daha iyi anlayabilecek ol-
mamuzdir. Bazen bu sorulari sorarak giindelik hayat: dogrudan etkileye-
bilecek sagirtict bir bilgiye ulagabiliriz. Ornegin, telefonun GPS ézelligi
hosunuza gidiyor mu? GPS sisteminin bugiin var olmasinin sebebi Eins-
tein’in, cisimler 15tk hiziyla hareket ettiklerinde (ki bu sik¢a kargilastigi-
miz bir durum degildir) ne olur sorusunu sormasidir. Bu soru gorelilik
teorisini dogurmus, béylece GPS sisteminin bugiinkii sekliyle kusursuz
caligmasina olanak vermistir.

Evrenin kaginilmaz kaderini tahmin edebilmek i¢in bilimciler, evre-
nin ne kadarlik bir hizla biiytidtigiinii bilmelidir. Bu bilgiye, etrafimiz-
daki galaksilerin bizden ne kadarlik bir hizla uzaklagtigini 6lcerek ulas-
muglardir.
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Oncelikle sunu anlamaliyiz: genislemekte olan bir evrende her sey,
sadece evrenin merkezinden degil, ayn1 zamanda diger seylerden de
uzaklagmaktadir. Bir kek bityiikliigiindeki evrenin i¢inde bir kuru {iziim
tanesi oldugumuzu diisiinelim. Kek firinda pisip kabardikea biitiin kuru
tiziim taneleri digerlerinden uzaklagir, fakat boyutlar: ayni kalir.

UZUMLU KEK KIASLAMAS]  DUNYALAR (e KiRu
liziimLer) YOK EDICIE]

Ama evrenin kaderini 6grenebilmek i¢in bu genislemenin degisip de-
gismedigini 6grenmeliyiz: galaksilerin bizden uzaklagma hizlari birkag
milyar yil 8ncesine gore daha m1 yavagtir yoksa daha da hizlanmis midir?
Ogrenmek istedigimiz, bu genislemenin ivmesinin zamana gore nasil de-
gistigidir. Bunu gorebilmek icin galaksilerin gegmigte bizden hangi hizda
uzaklagtiklarini bilmeli ve bunu simdiki hizlariyla kargilagtirmaliyiz.

Gelecegi gormek zordur, ama gokbilimciler i¢in ge¢mise bakmak ko-
laydir. Evren son derece biiyiik oldugu ve 15tk da sinirli bir hiza sahip
oldugu i¢in, uzaktaki objelerin 1g1ginin Diinya’ya ulagmasi uzun zaman
alir. Bu, uzaktaki yildizlardan bize ulagan 1s1g1n aslinda ¢ok eskz oldugu
anlamina gelir. Dolayisiyla tagidig: bilgi de eskidir. Bu 15132 bakmak za-
manda geriye bakmak gibidir.

zamahn onee...

ok, cok uzaktaki
bir 9a/akgide...
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Bu manugn tersi de s6z konusudur. Eger ¢ok uzakraki bir gezegende
yasayan uzaylilar su anda teleskoplariyla Diinya’ya bakiyorlarsa, bizden
uzun yillar 6nce ayrilan 1s1ga bakiyorlardir. Tam su anda, yillar 6nce bagi-
niza gelen o utang verici olay (hangisi oldugunu ¢ok iyi biliyorsunuz) bile
gozlemliyor olabilirler.

Kisacasi obje ne kadar uzaktaysa bize ulagan 15tk da o kadar eskidir
ve zamanda da bir o kadar geriye bakiyoruzdur. Bu da demeketir ki ¢ok
uzaktaki objelerin belirli bir hizla hareket ettiklerini dl¢iip ardindan da
bize daha yakin olan objelerin bundan farkli bir hizda hareket ettiklerini
goriirsek, bundan objelerin hizlarinin zaman igerisinde degisime ugra-
digt sonucunu gikartabiliriz. Uzaktaki bir yildizin hareket hizini, tpki
polisin sizi agir1 hiz yaptiginiz zamanda yakaladigi yéntemle (Doppler
etkisi), bir bagka deyisle i1gin frekans spektrumundaki degisimine ba-
karak belirleriz. Yildiz bizden ne kadar hizli uzaklagirsa 15181 da o kadar
kirmizi olur.

Objelerin ne kadar uzakta oldugunu belirlemek icin akilli bilimsel
yontemler kullanmak gerekir. Ornegin, bize yakin olan soniik 1gikl1 bir
yildiz ile uzak olan parlak 1sikli bir yildiz arasindaki farki nasil anlariz?
Teleskoptan bakildiginda ikisi de aynidir; gece vakti iki soniik 151k nok-
tacigl olarak goziikiir. Bu, bilimciler 6zel ve biiyiik ihtimalle evrenin her
yerinde ayni sekilde davranan bir yildiz kesfedene kadar béyleydi. Bu
ozel yildizlar, boyut ve yapilari yliziinden ayni ivmeyle biiyiir ve belirli
bir boyuta ulagtiklarinda ayni seyi yaparlar: patlarlar. Ya da tam olarak
soylemek gerekirse, siddetle kendi iglerine dogru ¢okerler ama bu ¢ok-
me o kadar siddetlidir ki sonug olarak ortaya biiyiik bir patlama ¢ikar.”
Bu tiir bir patlamaya tip la siipernova denir. Bu tiir patlamalarin ge-
nel olarak bize ulastirdig: faydal bilgi, hepsinin de ayni gekilde patliyor
olmasidir. Dolayisiyla, soniik 15iklt olana rastlarsaniz o yildizin uzakta
oldugunu, parlak 1s1kl1 olana rastlarsaniz da o yildizin yakinda oldugunu

* Astronomi, bir Michael Bay filmine oranla ok fazla patlama goriir.
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anlamamuz gerekir. Sanki evren bu isaretleri, ne kadar biiyiik ve harika
oldugunu anlayabilelim diye her tarafa koymustur (evren sirlarla dolu
olsa da asla al¢akgoniillii degildir).

Gokbilimciler, tip 1a stipernovalart “standart mumlar” olarak adlan-
dirirlar (boyle de romantiktirler). Bu mumlar sayesinde gokbilimciler,
objelerin ne kadar uzakta olduklarini (ve ayni zamanda ne kadar eski ol-
duklarini) ve (Doppler etkisini kullanarak) ne kadar hizla hareket ettik-

lerini anlayabilirler, bu sayede evrenin genisleme degisimini 6lgebilirler.

Bu bilgiye eristikten kisa bir siire sonra, bilimcilerin olugturdugu iki
farkls grup evrenin genigleme hizini 6lgebilmek amaciyla birbirleriyle ya-
riga girdiler. Ama patlamalari ¢ok kisa siireli oldugu icin siipernovalar
bulmak o kadar kolay degildi. Birisini yakalamak icin gokyiiziinii de-
vamli taramalari ve aniden parladiktan sonra sénen yildizlari bulmalart
gerekti.

Iki grup da evrenin biiyiimesinin ya yavaslamakta oldugu ya da ayni
hizda devam ettigi konusunda hemfikirdi. Bu mantikli bir 6ngériidiir.
Eger evren bir patlamadan meydana gelmigse ve kiitle gekim de her seyi
tekrardan yerine oturtmaya ¢alistyorsa, o zaman geriye sadece iki se¢enek
kalir: ya kiitle ¢cekim kazanir ve her sey eski haline geri ¢ekilir ya da her
sey diizenli olarak biiyiimeye devam eder.

Bilimciler, siipernovalar: 6lgerek evrenin biiytime hizini hesaplama-
ya ¢aligmadan once biiylimenin yavagladigini digiiniiyordu. Bir bagka
ifadeyle, uzaktaki yildizlarin (daha eski olanlarin) yakindaki yildiz-
lardan (bugiine daha yakin olanlardan) daha hizli hareket ettiklerini
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diisiiniiyordu. Onun yerine, tam tersinin s6z konusu oldugunu fark
ettiklerinde ¢ok sagirdilar: bugiin yildizlar bizden, ge¢mise oranla ¢ok
daha hizli bir bigimde uzaklagiyordu. Evren, ge¢mise gore daba bzl
genigliyordu.

Bu sonucun ne kadar sagirtict oldugunu idrak edebilmek igin biraz
tizerinde duralim. Gokbilimcilerin kafasinda iki sey vardir: uzun zaman
once meydana gelen bir patlamayla olugan bir evren ve her seyi tekrar
yerine oturtmaya ¢alisan bir kiitle ¢ekim kuvveti. Bunun yerine ii¢iin-
cii bir fikir daha var: uzayn biyiikligii. 7. bolimde ilging detaylarla
anlatacagimiz gibi uzay, evrenin bir tiyatro oyunu sergiledigi duragan,
bos bir zemin degildir. (Devasa objeler s6z konusu oldugunda) Biikii-
lebilen, (kiitle gekimsel dalgalarla) dalgalanan ve genigleyen fiziksel bir
olusumdur. Ustelik hizla biiylimektedir. Uzay, daha da biiyiimek igin
acele etmektedir. Cok sayida uzayin yaratlmasini saglayan bir sey vardir,
bu sebeple de evrendeki her seyi disariya dogru itmektedir.

Ilk bulgular, evrenin biiyiime hizinin yavasladigini gésterir. Ama son
bes milyarlik y1l igerisinde bir sey evreni dért bir yandan iterek gittikge
daha hizla bitytimesine sebep olmaktadr.

Evrenin gittikge artan bir ivmeyle bilylimesine sebep olan bu itici
kuvvete “karanlik enerji” denir. Onu goremeyiz (bu yiizden “karanlik”
denir) ve her seyi itmektedir (bu yiizden “enerji” denir). Bu 6yle bityiik
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bir kuvvettir ki evrendeki toplam kiitle ve enerjinin yiizde 68’ini olugtur-
dugu tahmin edilmektedir.

EVREN: PIDIVAGRAMI

KARANLIK ENERJI

(768)
\s

KOTU KELIME DYUNLARI (%5)

Pasta Grafig

Su ana kadar, evrensel pasta grafigimizdeki tanimlamalar konusunda
¢ok kesin davrandik. Yiizde 5’lik pay bir tahmin gibi goéziikebilir, ama
karanlik madde igin ytizde 27 ve karanlik enerji i¢in ylizde 68 gibi bir
payin aynldigini duydugunuzda, aslinda fizikgilerin kabaca tahminlerde
bulunmanin daha 6tesine gegtiklerini anlamig olmalisiniz.

Peki, evrendeki karanlik madde ve karanlik enerji miktarini nasil bi-
liyoruz?

Karanlik maddeyi, elimizdeki imkanlar: kullanarak (kiitle ¢ekimsel
mercek etkisi ve dénen galaksiler) en ince ayrintisina kadar dlgemeyiz,
¢linki yildizlarin veya karanlik maddenin dizilimi her zaman istedigimiz
gibi olmayabilir. Ayrica bulamayacagimiz yerlerde daha fazla karanlhk
madde olma ihtimali her zaman vardur.”

Karanlik enerjiye gelince, onun da tam olarak ne oldugunu bilmiyo-
ruz. Bu sebeple dogrudan 6l¢gmemize imkan yok.

Isin etkileyici kismiysa bunlarin ne olduguna dair ne kadar kit bilgiye
sahip oldugumuzu da hesaba katarak, yiizdelerini birkag farkli yéntemle

* Biitiin kayip coraplariniz ve anahtarlarinizla beraber.
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ol¢meyi bagarabilmis olmamizdir. Su ana kadar bagvurulan tiim yontem-
ler birbirleriyle uyumlu sonuglar vermistir.

Karanlik madde ve karanlik enerji miktarini 6l¢gmenin en hassas yolu
da evrenin, ok kiigiik ve sirin bir bebekken” ¢ekilen fotografini incele-
mekten geger.

Ilerleyen boliimlerde evrenin bebeklik fotografinin nasil gekildigine
ve neyi ifade ettigine deginecegiz, simdilik boyle bir fotografin oldugunu
bilin yeter. Bu fotografa Kozmik Mikrodalga Arka Plan Isimasi adi veril-
mistir ve hemen hemen asagidaki gibidir:

BEBEK EVREN
(BEBEK BEZIHARIC)

Tamam, o kadar sirin olmadigini kabul ediyoruz. Hatta (¢ogu be-
bekler gibi) kirigikliklarla kapli yamru yumru bir y1gin gibi duruyor. Bu
fotograf, evrenin olugmaya basladig: ilk donemlerden kagan fotonlar:
gosterir. Burada 6nemli olan sey, fotografin i¢cindeki kirigikliklar ve bigim
diizenlerinin evrenin i¢indeki karanlik madde, karanlik enerji ve normal
madde oranina duyarli olmasidir. Bir bagka deyisle, bu oran: degistirir-
seniz fotograftaki bigimler de ayni sekilde degisecektir. Buradaki bigim-
lere bakarak yiizde 5 normal madde, yiizde 27 karanlik madde ve yiizde
68 karanlik enerji oranina ulagihr. Bunun digindaki herhangi bir sey bu
oranlardan farkli bir sonug verirdi.

Karanlik enerjiyi 6lgmemizin bagka bir yolu da siipernova standart
mumlardan 6grendigimiz evrenin genisleme ivmesidir. Karanlik enerji-

* Sizi siz yapan seyi pohpohlamak her zaman iyidir.
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nin her seyi gittikge artan bir hizla disariya dogru itmekte oldugunu bili-
yoruz. Normal madde ve karanlik madde 6ngoriilerimizden yola ¢ikarak
bu genisleme hizina ulagilmas: i¢in ne kadar karanlik enerjiye ihtiyag
oldugunu hesaplayabiliriz. Bu da bize evrende bulunan karanlik enerji
miktarini tahmin etme firsau saglar.

Son olarak karanlik madde, karanlik enerji ve normal madde oran-
larini evrenin bugiinkii yapisina bakarak séyleyebiliriz. Evren, belirli bir
diizen iginde bir araya gelen yildiz ve galaksilerden olusur. Bilgisayar si-
miilasyonu kullanarak giiniimiizden Biiyitk Patlama’nin hemen sonra-
stna kadar olan zamana geri gidebilir, evrenin bugiinkii haline ulagmasi
i¢in ka¢ miktar karanlik madde ve karanlik enerjiye ihtiyaci oldugunu
gorebiliriz. Ornegin, bu simiilasyonun iginde dogru miktarda karanlik
madde olmazsa, galaksiler bugiinkiinden daha farkl: sekillerde ortaya
¢ikar ve olusumu bildigimiz tizere erken déneme denk diigmez. Karan-
lik madde, devasa kiitlesi ve kiitle ¢ekim enerjisiyle, galaksilerin erken
dénemde olugmasini saglayacak normal maddenin bir araya yigilmasi-
na yardim etmistir. Bunun yanu sira, evrendeki biitiin enerjiyi, karanhk
enerjiyi hesaba katmadan sadece normal madde ve karanlik madde ola-
rak agiklamaya kalkarsak (bu durumda karanlik maddenin orani yiizde
95’e ¢ikar), galaksiler bir kez daha gerektigi sekilde meydana gelmemis
olur.

Isin en harika tarafi da biitiin bu y6éntemlerin bize ayni sonucu ve-
riyor olmasidir. Hepsi de evrenin yiizde 5 normal maddeden, yiizde 27
karanlik maddeden ve yiizde 68 karanlik enerjiden olustugunu soyler.



50  Higbir Fikrimiz Yok

Bu bilegenlerin her birinin ne oldugu tam olarak bilinmese de en azin-
dan oranlari kesin olarak séylenebilir. Ne olduklarina dair higbir fikrimiz

yok, ama orada olduklarim biliyoruz. Hassas cehalet ¢agina hos geldiniz.

Karanlhk Enerji Ne Olabilir?

YAKININIM DEMEDIM,
SEN BENIM SANAYAKINIM DEDIM.
YAKINIM MISIN?

.
N

ENER
65/\//§LEM@/MN

KARANLIK Zh&sep GUCINI
ASLA KUGUMSEMEYIN.

Karanlk enerjinin nasil kegfedildigini ve evrende ne oranda bu-
lundugunu gosterdik. Peki ama karanlik enerji gergekte nedir? Buna
verilecek en kisa cevap higchir fikrimizin olmadigidir. Onun, evrenin
su anda geniglemesine sebep olan kuvvet oldugunu biliyoruz. Evrende
madde formundaki her seyi alip disari itiyor. Su anda bizi, sizi ve bil-
diginiz her seyi birbirinden uzaga itiyor.” Ve onun ne oldugunu hala
¢ozebilmis degiliz.

Diger bir yaygin fikir de karanlik enerjinin bos uzay enerjisinden
meydana geldigidir. Dogru duydunuz, bos uzay.

* Bizi ayiracak olan agk degil karanlik enerjidir.
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Bir seyin bos oldugunu soyledigimizde, o seyin i¢inde “hi¢bir sey” bu-
lunmadigini kastederiz. Daha teknik bir ifadeyle, hi¢bir seyi kapsamadigini
disiiniiriiz. Galaksilerarasi uzayda iginde hicbir madde pargacigy (karanlik
madde bile) bulunmayan kisimlar vardir. Simdi diisiiniin: ya bog uzayin,
i¢inde hi¢bir madde bulunmamasina ragmen, 1silty1 veya ¢ok soniik bir
ugultuyu andiran kendine ait bir enerjisi varsa? Bu enerjinin, bos uzayda
higbir amaci olmadan bulundugunu diisiiniin. Boyle bir seyin gergek ol-
mast halinde, soz konusu enerji, evreni digar: itecek kiitle
¢ekim kuvvetini pekald sagliyor olabilir.

Bu kulaga cilginca bir fikir gibi gelebilir ama
aslinda sagirtici derecede mantikli bir agiklamadir.
Isin gergegi su ki, kuantum mekanigine gore bir BOC UZAY ENERJIG]
bosluk enerjisinin olmasi gayet dogaldir. Kuantum (BiZE GIVEN,

.. 'y -~ . ORADA BR YER DE VAR)

mekaniginde, (pargaciklar gibi) ¢ok kiigitk objeler
icin gecerli olan kurallar, (insanlar ve tursular gibi) daha
biiyitk objeler igin gegerli olan kurallardan farklidir. Kuantum objeleri,
belirli bir konuma sahip olmamak, i¢inden gegilemez bariyerlerin 6biir
tarafinda belirmek veya gézlemlenip gozlemlenmediklerine gére hareket
etmek gibi tursular diinyasinda higbir sey ifade etmeyen davranig bigimle-
rinde bulunabilirler. Ayrica, kuantum fizigine gore parcaciklar birdenbire
var olup bagka tiirlii bir bos uzay enerjisinden ¢ikabilirler.

Kuantum mekanigi, gergekligi ve mutlak uzay ve zaman fikrinden
uzaklagmamiza sebep olan gorelilik teorisini farkli algilamamizi saglar.
O halde bos bir uzaymig gibi goriinen kismin, evreni disariya iten bir
bosluk enerjisine sahip olabilecegi fikrini neden kabul etmeyelim?

Bu teorinin sorunu sudur: Bilimciler kuantum mekanigine gore bos
uzayin ne kadar enerjiye sahip olmasi gerektigini hesaplamaya kalkuk-
larinda son derece biiyiik bir rakama ulagirlar. Bityitkten kastumiz ger-
cekten biiyiik; 109 veya 10'° katina varan bir rakamdir.” Bu neredeyse

* 1920’lerde Edward Kasner tarafindan ortaya atlan ve tam olarak ( 10*°)** oldugu diisiiniilen
rakam. (¢.n.)
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googolplex bityiikliigiindedir (Google'dan aragurabilirsiniz). Kargilagtir-
ma yapabilmek icin, evren igerisindeki tiim pargaciklarin tahmini sayi-
sit 10% olarak diisiinelim. Boylece bu fikrin sinirlart nasil agugini daha
rahat anlayabiliriz.

ONU OLUST URURSAN
DURMAKGIZIN BIYINECE TIR.

Bunun disindaki fikirler, uzayin iginde elektromanyetik bir alan gibi
isleyen yeni kuvvetleri veya 6zel alan formlarini kapsar. Evrenin genis-
lemesindeki ivme artiginin neden sadece bes milyar yil 6nce basladigini
agiklayabilmek i¢in bu alanlarin zaman iginde degisime ugradiklar: var-
sayllmigtir. Bu teorilerin ¢ok farkli gesitleri olsa da ortak ozellikleri tes-
te tabi tutulmalarinin son derece zor olmasidir. Sonugta, bu alanlardan
bazilar1 normal pargaciklarla etkilesimde bulunmayabilir, bu da yerlerini
saptamak i¢in gerekli deney ortamini saglamay1 giiglestirir. Bazi alanlar
da yeni pargaciklari gerektirebilir (Higgs alaninin Higgs bozonuna sa-
hip olmasi gibi), ama bu pargaciklar ¢ok ama ¢ok biiyiik olabilirler, bu
durumda onlar1 giiniimiiz sartlariyla 6l¢mek imkan dahilinde degildir.
Peki, ne kadar bir bityiiklitkten bahsediyoruz? $u ana kadar gérdiigiimiiz
her gseyden daha agir olsa da kediniz kadar agir degil.

Biitiin bu fikirler heniiz emekleme dénemindedir. Bilimcilerin, ev-
rendeki enerjinin ne isler ¢evirdigini eninde sonunda anlayacag giine
kadar onlari, daha iyi fikirlere siiriikleyecek ilk 6rneklerden ibarettir.
Karanlik madde, karanlik enerjiye oranla ¢ok daha basit goriiniir ve
hakkinda, karanlik enerjiye oranla daha fazla bilgiye sahibizdir; en
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azindan bir madde tiirii oldugunu biliyoruz. Karanlik enerjiyse keli-
menin tam anlamiyla herhangi bir sey olabilir. Ilk insanlarin yildizlari,
Giines’i veya havayi tuhaf kiyafetler giyen tanrilarin bir isi olarak yo-
rumlamasini nasil komik buluyorsak, bundan bes yiizyil sonra diinyaya
gelecek bir bilimci de su anki halimize bakuginda, karanlik enerjiye
ait mevcut fikirlerimizi son derece komik bulacakur. Oralarda bir yer-
de, kavrayisimizin ¢ok 6tesinde, son derece giiglii birtakim etmenlerin
oldugunu ve evren hakkinda daha 6grenmemiz gereken ¢ok fazla sey
oldugunu biliyoruz.

GELECEKTEN GELDIM , . o
SIZE GULMEK ICIN

- )

Bunun Gelecegimiz Agisimdan Anlami Nedir?

Evren karanlik enerji yiiziinden giderek artan bir hizla genisliyorsa sa-
yet, her seyden giinbegiin biraz daha hizli uzaklagiyoruzdur. Genigleme,
hizin1 arturdikga birbirinden uzak olan seyler de eninde sonunda 151tk
hizindan da biiyiik bir hizla hareket etmeye baglayacakur. Bu da yildiz
istklarinin bize bir miiddet sonra ulagamayacagi anlamina gelir. Bu gece
bile gokyiiziine bakarsaniz, goreceginiz yildiz sayisinin diine oranla daha
az oldugunu fark edersiniz. Bu geniglemeyi dogal siirecinde takip edecek
olursak, bundan milyarlarca yil sonra gokyiiziine bakugimizda sadece
birkag tane yildiz gorebiliriz. Hatta uzak bir gelecekte, gece vakti gokyii-
ziiniin tamamuyla zifiri karanlik olacagini sdyleyebiliriz.
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Gelecekte, Diinyada yasayan bir bilimci oldugunuzu hayal edin. Go-
remediginiz yildizlarin veya galaksilerin varligini nasil tahmin ederdiniz?”
Genigleme devam ederse, Giines sistemini, gezegeni ve hatta torunlarini-
zin elinden diisiirmedigi cep telefonlarini bile pargalara ayiracakur. Ote
yandan, genislemeye sebep olan seyin ne olduguna dair fazla bir bilgiye
sahip olmadigimiz i¢in, bu ivmenin gelecekte yavaslamasi ihtimali de s6z
konusudur.

Bu bilgiler size sunu diisiindiirmiis olmali: eger ge¢miste, giiniimiize
oranla daha fazla yildiz vardiysa ve insanlarin da son 14 milyar yildir or-
talikta oldugunu disiiniirsek, bu muhtesem partiye dair kim bilir hangi
harika seyleri kagirmigizdir? :

GELECEKTEK GELE GDaEll

* Eger yildizlar1 gérmek istiyorsaniz, hep ertelediginiz su kamp gezisini milyarlarca yil sonraya
birakmamanizi tavsiye ederiz.



4.
Maddenin En Temel Elementi Nedir?

Gorebildigimiz Ufak Seyler Hakkinda
(ok Az Bilgiye Sahibiz

1nsanlarm sahip oldugu bilgi ve bilimin toplamda, sadece ve sadece
“normal madde” olarak adlandirdigimiz yiizde 5’lik kisimdan iba-
ret oldugunu 6grenmek,

a) Sizi kiigiik, agagilanmis ve biraz da tirkmiis hissettirebilir.

b) Her seyi inkér etmenize yol agabilir.

c) Evren hakkinda 6grenebilecegimiz onca sey igin heyecan duymanizi
saglayabilir.

d) Sizi bu kitabt okumaya devam etmeniz igin cesaretlendirebilir.

Eger agagilanmis ve tirkmilg hissettiyseniz, iyi haberlerimiz var. Bu bé-
liimiin ¢ogunu normal madde hakkinda konugarak gegirecegiz. Bu arada,
eger karanlik maddenin de kendi karanlik fizigi, karanlik kimyasi, karanlik
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biyolojisi ve dogal olarak karanlik maddeden yapilmus fizikgileri varsa, on-
lar da biiyiik ihtimalle £endi maddelerinin “normal” oldugunu iddia edi-
yorlardir. Bu yiizden belki de bir par¢a asagilanmig hissetmelisiniz.

Kotii haberlerimiz de var. Yiizde 5’lik kisma dair her seyi bildigimizi
de soyleyemeyiz.

Bu, birgogunuza biiyiik bir siirpriz gibi gelebilir. Ne de olsa sadece
birkag milyar yildir etraftayiz ve bilimsel ilerleme agisindan ¢ok da kétii
sayilmayiz. Hatta, evrenin bize ait bu kiigiik kdgesini enine boyuna bil-
digimizi bile soyleyebiliriz. Parmagimizin ucunda o kadar havali tekno-
lojiler var ki giindelik hayatn bilimine dair hemen hemen her seyi ¢oz-
diigiimiizii zannedebiliriz. Nerede, ne zaman olursak olalim saatler siiren
berbat TV programlarini izleyebiliriz. Bu, bir uygarlik i¢in gergekten de
onemli bir kilometre tagidir.

Ilgingtir ki bu hem dogru hem de yanligtir (burada, 24 saat boyunca
berbat TV programlar: seyretmemizden degil, giindelik hayata dair bir-
ok seyi ¢6zdiigiimiizden bahsediyoruz).

Normal madde hakkinda bir¢ok sey bildigimiz dogrudur. Ama ayni
zamanda normal madde hakkinda héla birgok seyi bilmedigimiz de dog-
rudur. En dikkat ¢ekici olani, bazi pargaciklarin ne ise yaradiklarint hla
¢ozememis olmamizdir. Giindelik yagamin fizigine dair, su ana kadar 12
madde pargacigt kesfetmis durumdayiz. Bunlardan alusina “kuarklar”,
diger alusina da “leptonlar” dedik.
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—— KUARKLAR TAKIMI —  —— LEPTONLAR TAKIM| ——

Etrafinizdaki seyleri olugturmak icin bunlardan sadece iigiine ihtiyaci-
niz var: yukari kuark, agag kuark ve elektron (leptonlardan biri). Yukar:
ve agag1 kuarklari kullanarak proton ve nétron olusturabileceginizi ve
buna elektronu da eklediginiz anda atomu elde edebileceginizi haurla-
yin. Oyleyse geri kalan dokuz pargacik ne ige yarar? Neden vardir? Higbir
Sfikrimiz yok.

Ne kadar kafa karigtrict degil mi? Harika bir kek yapuginizi, onu
pisirip, siisleyip ve tattiktan sonra (tad1 harika, muhtesem bir aggisiniz),
hi¢ kullanmadiginiz dokuz farkli malzeme oldugunu hayal edin. O mal-
zemeleri oraya kim koydu? Herhangi bir amaci var me? Bu tarifi bulan
kim?

Isin gergegi, normal maddeye dair bilgimizin eksikligi (yiizde 5) par-
cacik kekinden ¢ok daha derine iner.

TUMEVARIM

TUMDENGE LIM
LEZZETL KREMA

BILIMSEL KEK

Ozetlemek gerekirse, ii¢ pargacigin (yukari kuarklar, agag1 kuarklar ve
elektronlarin) bir atomu olusturmak i¢in nasil bir araya geldigini anliyoruz.
Atomlarin molekiilleri, molekiillerin de kek ve fil gibi karmagik objeleri



58  Higbir Fikrimiz Yok

nasil olugturduklarini biliyoruz. Kisacasi nasi/ sorusuna cevap verebiliyo-
ruz: seylerin nasil birlegtigini ve nasil birlegtirilecegini biliyoruz. Bunu o
kadar iyi biliyoruz ki ter emici i¢ gamagirlarindan tutun da uzay teleskop-
larina kadar her seyi imal edebiliyoruz. Oldukga iyi sayiliriz, 6yle degil mi?”

Bilmedigimiz bir sey varsa, o da neden sorusuna verilecek cevapur: ne-
den seyler bu gekilde diizenleniyor? Neden daha farkli bir diizenle olugmu-
yor? Bu, kendi i¢inde tutarli evrenin tek kopyast mi, yoksa sicim kuram-
cilarinin iddia ettikleri gibi 10°% farkh versiyondan sadece bir tanesi mi?

Evrendeki her seyin bir araya gelme sebebini heniiz temel anlamda
bile olsa bilmiyoruz. Bu yéniiyle durum biraz miizige benziyor: nasil
miizik yapilacagim biliyoruz, dans ediyoruz, sarki sdyliiyoruz ama bizi
neden boylesine ritme sokabildigini bilmiyoruz. Evren icin de aynisi ge-
gerli: sistemin ¢alisugim biliyoruz ama neden gahgugini bilmiyoruz.

Bazilarimiz buna verilecek bir cevabin olmadigini, varsa bile cevabi
anlamak s6yle dursun, var oldugunu bile bilemeyecegimizi iddia edebilir.
Bu tarugmay simdilik 16. boliime birakacagiz. Yine de bu bilgiye sahip
olmadigimiz1 gergegini haurlatalim.

Merakli biriyseniz ve bahsettigimiz “nedenler” ile ilgileniyorsaniz,” bu
soruya nasil bir cevap verilebilecegini ve sorunun, ne ise yaradiklarin
bilmedigimiz pargaciklarla ne ilgisi oldugunu merak ediyor olmalisiniz.

Evrenin yapisina dair sorulan “neden” sorusunun cevabini anlamak is-
tiyorsak, ilk yapmamiz gereken sey evrenin en derininde, en temelinde ne
oldugunu dgrenmektir. Bu, evreni en kiigiik par¢asina kadar paramparga et-
mek demektir. Gergekligin en kiigiik ve en temel pargasi nedir? Eger bu bir
parcaciksa, o zaman bu paraci1 meydana getiren pargacigy, sonra onu mey-
dana getiren pargacigi (bu, sonsuza kadar devam eder) bulmamiz gerekir.

Temel pargaciklart buldugunuz zaman inceleyebilir, evrenin yapisinin
neden boyle ¢alisugini ¢ozebiliriz. Bu, legolardan olusan bir evrende en

* Gelgelelim hél4 ugan araba yapabilmis degiliz.
** Dipnotlart bile okudugunuz diisiiniiliirse bu gergekgi bir varsayimdr.
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kiigiik lego pargasini bulmaya benzer. Buldugumuz zaman, her seyin bir-
biriyle nasil da i¢ ige gectiginin temel prensibini anlariz. Gergeklik kadar,
(imit ediyoruz ki) karanlik enerji ve karanlik madde hakkinda da derin
ve temel bilgilere ulagmus oluruz.

CONUC TA HEPC
LEGDLARDAN OLUSUYOR.

Su anda evreni miimkiin olan en kiigitk par¢asina kadar bilip bilmedi-
gimizden emin degiliz. Emin olsak bile buldugumuz lego parcaciklariyla ne
yapacagimizi bilemez durumdayiz. Ama isin heyecan verici kismy, bir harita-
ya sahip olmamiz. Elimizde evrene dair tamamlanmamus bir ¢apraz bulmaca
var. Bu bulmaca agina oldugumuz bir geye, bir periyodik tabloya benzer.

'Temel Parcaciklarin Periyodik Tablosu

Yaklagitk yiizyillik bir ugrastan sonra fizikgiler, 12 temel pargacigin
asagidaki tabloda goriildiigii gibi diizenlenebilecegini kesfettiler.

"TEMEL" MADDE PARCACIKLARI

| NESIL 2. NESL 3 NECL Yilk
{‘;} YukARI % Tiam | uer +2/3
KUARKLAR  ASAZ ACAYIP ALT 173
') MioN @
LEPTONLAR 7muescereo
UNDL;ZICND @ NOTRING TAUNDTRIND

BRAZ KUTLE ~ BIRAZ DAMAKUTLE DAHADAFAZLA
KITLE
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Buralara kadar gelebilmis olmamizin ne kadar da 6nemli oldugunu
anlayalim. Magara donemi fizikgileri Ook ve Groog’un evrenin nasil
meydana geldigine dair teorisini haurlayalim.”

EVREN TEORIG
Ook ve éroog

EVREN SUNLARDAN OLUSMAK TADIR:
-Ook ve Groog
-Dook'un favori kaya parcas
-Grroog'un favori lama.si
- Ve ve ve.

Bu tamamlanmug bir tabloydu ama pek yardimi olmadigini da s6y-
lememiz gerekir, ¢iinkii temel anlamda bize bir sey séylememektedir,
sadece bir durum degerlendirmesidir. Daha sonra Yunanlar her seyin
dort temel elementten meydana geldigi fikrini ortaya atular: su, zoprak,
hava ve ates. Bu tamamiyla yanls bir fikirdi, ama en azindan dogru
yonde atulmig bir adimdu giinkii gezegenin tanimuni basitlestirmeye ca-
ligmugt1.

Ardindan, degisik tiirde atomlarin bir araya gelerek elementleri, ka-
yalari, suyu, toprag ve lamalari olugtugunu 6grendik. Bunun ardindan
atomlarin kiigiik par¢aciklardan meydana geldigini, hatta bunlardan ba-
zilarinin da daha kiigiik pargaciklardan (kuarklardan) olugtugunu kesfet-
tik. Biitiin bunlardan ¢ikardigimiz en 6nemli ders, atomlarin ve lamalarin
evrenin esas birimleri olmadiklariydi. Eger evrene dair temel bir denklem
varsa bile bu denklemin iginde N, seklinde bir degisken olmadigin-
dan emin olabiliriz. Ciinkii ayni atomlar gibi lamalar da evrenin temel
elementi degildir. Evrenin esas dogasini tanimlamazlar. Tipki riizgirin
bir araya gelerek hortumu; gaz ve kiitle ¢ekiminin ise yildizlari olugtur-

* Tablodaki vesaire vesaire ibaresi, vesaire vesairelenen en biiyitk maddenin rekorunu elinde tutar.
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masi gibi, daha derin bir gergeklik de (kusurumuza bakmayin lamalar)
bir araya gelerek lamalar1 olugturur (buna belirmis fenomen denir).

EVRENIN TEMEL BRIMLERI OLMAYAN §EVLER:

i A

ATOMLAR — LAMALAR HORTUMLAR
HDRTUMLAK

Neyi bildigimizi (ve bilmedigimizi) tablolara d6kmek kurgumuzun
icindeki kayip pargalari ve olast diizeni kesfetmemizi saglar. Bir an igin
1800’lerde yagayan bir bilimci oldugunuzu (ve komik gozliikler takugi-
n1z1) diisiiniin ve atomlarin aslinda ¢ok daha kiigiik birimler olan elekt-
ronlar, protonlar ve nétronlardan olustugunu heniiz bilmediginizi hayal
edin. Eger bildiklerinizi elementlerin periyodik tablosuna dékmiis olsay-
diniz bazi enteresan seyleri fark edecektiniz.

ELEMENT LERIN PERMODIK TABLOSU
(TETRIS VERSINONW)

AMETALLER S0y
GAZLAR
S0veuzZ
GAZLAR
TOPRAK ALKALI  GECIS HEAVY M
METALLER ~ METALLER] METAL

Bu tablonun bir tarafindaki elementlerin son derece tepkisel olma-
sina ragmen diger tarafindakilerin neredeyse tamamiyla atl olduklarini
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gorecektiniz. Ayrica birbirlerine yakin element gruplarinin birbirlerine
benzer ozelliklere sahip olduklarini ve bazi elementlerin bulunmasinin
da digerlerine gore daha zor oldugunu gézlemleyecektiniz.

Bu ilging tablo yapisi size, periyodik tablonun evrenin temel tarifi
olmadiginn ipucunu verir. Tam tersine daha derinlerde bir seylerin oldu-
gunu ima eder. Bu durum, bir grup kardesle tanisip onlarin aralarindaki
benzerlikleri fark etmeye benzer. Hepsi farkli olsa da goriiniislerinden
veya hareketlerinden ‘onlarin ayni ebeveynden geldiklerini gorebiliriz.
Ayni sekilde, bilimciler periyodik tablonun ilk versiyonlarina bakukla-
rinda benzerlikleri fark etmigler ve “Yoksa bir seyleri kagiryyor muyuz?
diye merak etmiglerdir.

Aruk sunu biliyoruz; periyodik tablodaki diizen, elektron yériingele-
rinin diziliginin bir sonucudur ve her biri i¢in bir element vardir, ancak
bazi elementler radyoaktif ¢iirimeye ugradiklar: igin digerlerine gore
daha seyrek bulunurlar. Bir elementi olugturabilmek igin tek yapmaniz
gereken dogru sayida nétron, proton ve elektronu bir araya getirmektir.

Ozetle, sahip oldugumuz bilgiyi diizenleyip dikkatlice inceledikten
sonra aralarinda bazi benzerliklerin yani sira kayip pargalarin da bu-
lundugunu kesfetmemiz bizi dogru sorular1 sormaya yéneltmistir ve
bu da evrenin isleyisine dair daha derin bir kavrayisa sahip olmamiza
yardim eder.

- #
WPILR? > T 0
BILDIKLERINIZ] ORUNTULER] SORULAR DIRSEKLERI
DUZENLEYIN ~ BULMAJA CALIGIN SORUN YAMALI
YINCEKETLER GYIN

Temel madde pargaciklarinin (kuarklar ve leptonlar) tablosunu olus-
turmak 20. yiizyilin biiyiik ¢ogunlugunu almistr. Bu pargaciklara “te-
mel” diyoruz, ¢iinkii onlarin kendilerinden bile kiigiik baska parcacik-
lardan meydana gelip gelmediklerini heniiz bilmiyoruz. Hatta onlarin,
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evrenin en temel yapt taglart olup olmadiklarina dair elimizde gergek bir
kanit yok, tek bildigimiz su ana kadar gozlemleyebildigimiz en kiigiik
madde pargalari olduklaridir.

Onceki sayfalarda karsiniza gikan temel madde pargaciklari tablosunu
incelediginizde, bu tablonun ilging bir diizene sahip oldugunu goreceksi-
niz. Oncelikle iki gesit madde pargacig1 oldugunu goreceksiniz: kuarklar
ve leptonlar. Birbirlerinden farkli olduklarini biliyoruz, ¢iinkii kuarklar
siddetli niikleer kuvveti hissederken, leptonlar i¢in aym durum séz ko-
nusu degildir. Ardindan normal maddeyi olusturan pargaciklarin ilk sii-
tunda siralandigini goreceksiniz: yukar: kuark, asagr kuark ve elektron.
Ik siitunda ayn1 zamanda elektron nétrino (n.) ad1 verilen dérdiincii bir
pargactk vardir. Bu pargacik, neredeyse higbir seyle etkilesime girmeden
kozmosun i¢inde bir hayalet gibi dolasabilir.

PARCACIK DUZENLERI
%{3\/557%’ ETKILEGMI
HISSEDER 7 ]\ JUKLER
MIKEMMEL
. S T /- BR
SDDETL
KUWET -
HISSE TMEZ
DAHA FAZLA
KUTLE

Ama durun, dahasi da var! Bu dérdii diginda baska parcaciklar da
vardir ve upki digerleri gibi siitunlara denk gelmektedir. Sonraki her bir
siitun, kapsadiklar1 pargaciklarin ¢ok daha fazla kiitleye sahip olmalar
disinda ilkine gok benzemektedir (ayn: yiik ve kuvvet etkilesimi 6zellik-
lerini tagirlar).” Bu siitunlara “nesil” adini verdik ve bugiine kadar yalniz-
ca ii¢ tanesini kegfedebildik.

* Onlar kendilerine iri kemikli denmesini tercih ediyor.
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Pargacik tablomuza dair akliniza bazi sorular takilmig olabilir.
- Bu tablonun hug agacindan olani da var mr?

- Biitiin bu pargaciklar ne i¢indir?

- Pargaciklarin kiitle diizeni ne anlama gelir?
- 1/3 yiikler ne anlama gelir?

- Bagka pargaciklar da var mr?

Biitiin bu sorular akla gelmesi dogal sorulardir. Bu sir perdesi bazilari-
muz iirkiitebilir ama derin bir nefes almak 6nemlidir. Stratejimizin, bildik-
lerimizi diizenledikten sonra dogru sorular1 sorabilmek igin 6riintiileri ve
gedik noktalarini aragurmak oldugunu unutmayin. Dogru sorulari sormak
bizi neler olup bittigine dair daha derin bir kavrayisa gotiirecektir.

Temel pargaciklar tablosu, kuarklarin ve leptonlarin bazilari daha kes-
fedilmedigi icin bundan yillar 6ncesine kadar eksikti. Ama fizikgiler tab-
lodaki oriintiileri incelediler ve buradan yola ¢ikarak kayip pargaciklar:
aragtirmaya bagladilar. Ornegin, tabloda bos bir nokta bulundugu igin
bilimciler altnct bir kuark olmas: gerektigini biliyorlardi. Kesfedilmeme-
sine ragmen insanlar onun varhgindan 6yle emindiler ki tahmini kiitle-
siyle beraber birgok yazili metnin igine bile dahil edildi. Yirmi yillik bir
siire sonunda da iist kuark bulundu. (Kiitlesi tahmin edilenden ¢ok daha
fazlaydi, bulunmasinin uzun siirmesinin sebebi de buydu. Bu yiizden
biitiin literatiiriin yeniden kaleme alinmas: gerekmisti.)

Boylece fizikgiler, bu 6nemli tabloyu doldurmak ve incelemek yolun-
da ilerleyebildi. Son birkag on yillik donemde bagka cevaplarin yani sira
bagka sorular1 da toparlamayi bagardik.

Biitiin Bu Parcaciklar Ne Icindir?

Kesin olarak bildigimiz tek gey sadece ii¢ nesil pargacik bulundugudur.
Higgs bozonunun (Higgs bozonuna dair tiim sorular igin 5. béliime ba-
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kin) kegfiyle beraber dordiincii bir neslin var olma ihtimali tamamuiyla
secenek dist kalmigtir. Ama bu ne demektir? Ug sayis1 evrende temel bir
sayt mudir? Evrendeki her seyi tek bir denkleme indirgemek istesek igin-
de {i¢ sayist m1 olmasi gerekir? Katolikler ii¢ sayisina epey diiskiindiirler
ama matematikgiler ve teorisyenler icin pek oyle degildir; onlar daha ¢ok
sifir, bir ve w rakamlarini severler. Ug sayisinda zel bir sey gormezler.

Bu durum ne an-
lama gelir? Bir fikri-
miz yok. Kelimenin
tam anlamiyla hi¢bir
fikrimiz yok. Heniiz
parcacik nesillerinin

sayisina dair tatmin edici agitklamalar yapilmadi. Biiyiik ihtimalle, tipki
elementlerin periyodik tablodaki diziligleri gibi, bu konu da doga kanun-
larinin bir sonucu olsa gerek. Bugiinden yiizlerce yil sonra bilimciler, gii-
niimiize bakutklarinda son derece asikdr olan kanitlarin burnumuzun di-
binde olmasina ragmen onlar1 géremedigimizi anlayacaklardir. Bu konu
hakkinda bir agiklamaniz varsa, liitfen vakit kaybetmeden yerel parcacik
teorisyeninizi bulun ve kapisini ¢alin.

Parcaciklarmn Kiitle Diizeni Ne Anlama Gelir?

Elementlerin periyodik tablosuna bakinca atomlarin kiitleleri ve olug-
turduklari diizenin, neler olup bittigine dair 6nemli ipuglar sagladigin
gordiik. Kiitle diizeni sayesinde her elementin ¢ekirdeginde belirli sayida
proton ve nétron bulundugu sonucuna vardik (¢ekirdegin pozitif yiikiiy-
le hesaplanan atomik numara).

Ama ne yazik ki temel parcaciklarin kiitlelerinde boyle bir diizen yok-
tur. Asagidaki tabloda her bir parcacigin kiitle degerlerini gériiyorsunuz.
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KUTLE DEGERLERI
[ NESL 2. NEGIL 3 NEGIL
23 1275 173070
KUAR KLAR 48 95 4180
o 05 1057 1777
LEPTONLAR 00000022 017 155
HER DEGER MeVl/e2

CINGINDENDIR. (VAN 8IR GIKOLATA PARCASININ YAKLAGIK OLARAK
0,0000000000000000000000000007 DA BiRi KADARDIR.

En son nesillerin daha fazla kiitleye sahip olmasi diginda bu degerlere
dair herhangi bir diizen sistemine rastlayamadik. Bu durumun Higgs
bozonu ile (5. boliime bakin) bir alakasi olabilir ama heniiz buna dair
net bulgular yok. Su siiper kiitleli iist kuarka da bir bakin. Neredeyse 175
proton kadar bir kiitleye sahip, bu say1 alun atomunun ¢ekirdegiyle es-
tir.” Kiitlelerin siralanigi, bityiiklitklerine gore on ii¢ diizen igerir. Neden?
Higbir fikrimiz yok. Elimizde bir ipucu yok, ama bir yandan da dort bir

yanimiz ipuglariyla sarili.

1/3 Yiikler Ne Anlama Gelir?

Kuarklar, siddetli niikleer kuvveti hissetmeleri ve tuhaf kesirli elektrik
yiiklerine (+2/3 ve -1/3) sahip olmalariyla leptonlardan ayrigirlar. Yukari ve
asag1 kuarklar1 dogru sekilde karigtirirsaniz proton (2/3+2/3-1/3=+1 yiiklii
iki yukar ve bir agag kuark) ve nétron (2/3-1/3-1/3=0 yiiklii bir yukar
ve iki agag kuark) yaratabilirsiniz. Bu son derece nemlidir (ve sanshdir)
¢linkii elektronun da elektrik yiikii -1'dir. Eger kuarklar daha fazla (veya

* Bu ciimlenin sizi etkilemesi gerekir.
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daha az) elektrik yiikiine sahip olsalardi, protonlarin yiik miktarlar1 elekt-
ronlarin negatif yiik mikrtarlarini tam olarak dengeleyemez ve bu sebeple
de stabil notr atomlar olugamazdi. Su mitkemmel -1/3 ve +2/3 yiikleri
olmasaydj, biz de var olamazdik. Ne kimya ne biyoloji ne de yagam olurdu.
Bu gergekten de etkileyicidir (ya da paranoya seviyesine gore iirkii-
tiicii), ¢linkii mevcut teorimize gore pargaciklar herhangi bir yiike sahip
olabilirler. Bu teori herhangi bir yiik degeriyle uyumlu olurdu, ancak
boylesine mitkemmel bir denge icinde olmalar bugiine kadar 6grendik-
lerimize gore ¢ok bityiik ve sansl bir tesadiiftiir.
Bilim diinyasinda da tesa-
-1 KIMLDAMAYIN...
diifler olur. Ay ve Giines'in bo-
r yutu epey farklidir, ama kozmik
tesadiif sonucu (bu, “kozmik
tesadiif” kelimesini kullanabile-
ceginiz ender olaylardan biridir)
gokytiziinde neredeyse ayni boyutta goziikiirler. Bunun sonucunda Giines
tutulmasi dedigimiz durum ortaya ¢ikar. Eski gokbilimciler i¢in bu durum
hem kafa karistirict hem de anlamli olmus olmali. Giineg’in ve Ay'in bir
sekilde birbirleriyle baglantli oldugu gibi yanhs fikirlere kapilmis olabi-
lirler. Ama bu mitkemmel bir tesadiif degildir. Gokyiiziinde gordiigiimiiz
Giines'in ve Ay'in boyutu birbirinden yiizde 1 oraninda farklidur.
Gelgelelim temel pargaciklar s6z konusu oldugunda, proton ve elekt-
ronlar tami tamina ayni (ama zit) yiiklere sahiptirler ve bunun nedenine
dair higbir fikrimiz yoktur. Bulabildigimiz en iyi agiklama bu rakamlarin
herhangi bir rakam olabilecekleridir. Bu tesadiif, hi¢ fark barindirmaz. Bu,
elektronlar ve kuarklar arasindaki iliski y6niinden ne anlama gelir? Bilmi-
yoruz, ama ¢ok basit bir a¢iklamast olduguna eminiz. Eger 2000 dolarinizi
kaybettiginiz giin, komsunuzun 2000 dolar buldugu giine denk gelirse, bu
bir tesadiif mii olur? Belki, bir siirii segenegi eledikten sonra olabilir.”

* Belki de bagka bir mahalleye taginmanin vakti gelmistir.
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Elektrik yiiklerinin kusursuz uyumu, bu pargaciklarin temelinde as-
linda daha derin bileskenlerin oldugunun bir isareti de olabilir. Belki de
bu iki tiir par¢acik bir madalyonun iki yiizii gibidir, ya da birbirine ben-
zer siiper kiigiik parcacikli ayni lego takimindan yapilmiglardir.”

PARGACIK KUWET ETKILEGMINN
PE K DEYANLIS SAVLMAYACAK BIR TASVIRI

Baska Parcaciklar Var Midir?

On iki madde pargaciina, yani alu kuark ve alt leptona ek olarak
(antimadde pargaciklarini 6zgiin pargaciklar olarak kabul etmiyoruz)
kuvvet aktariminda bulunan bagka pargaciklar da vardir. Ornegin, elekt-
romanyetik etkilesimler fotonlar vasitastyla akrarilir. Iki elektron pargaci-
g1 birbirlerini iterken aslinda foton aktariminda bulunurlar. Matematik-
sel olarak dogru sayilmasa da bir elektronun diger elektronu ona dogru
bir foton firlatarak ittigini distinebilirsiniz.

Dért adet kuvvet pargacigi vardur.

KUWET AKTARAN FARGACIKLAR

KUWET
PARGACIG] AKTARDIGI KWVET
3:'\'3 FOTON ELEKTROMANYETIK KWVET
®-® W ZAZNAR ZAYF KUWVET
GLUON ¢IDDETLI KUWVET
HiGas BOZONU KITLE

* Ne kadar kiigiik olursa olsun, iistiine bastiginiz anda ayagimzi acitir.
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Daha 6nce bahsettigimiz on iki madde pargacigiyla beraber bugiine
kadar kegfettigimiz biitiin parcaciklarin tam listesi budur. Ne var ki bu-
nun, pargaciklara ait eksiksiz bir liste olup olmadigini heniiz bilmiyoruz.
Var olmasi muhtemel pargaciklarin sayisina dair teorik olarak herhangi
bir limit yoktur. Sadece on alu pargacik da olabilirdi, 100 veya 1.000
veya 10.000.000 parcacik da. Kuarklara ve leptonlara ait bagka nesiller
olmadigini biliyoruz ama bagka tiir parcaciklar elbette mevcut olabilir.
Peki, bunlardan kag tanesinin varhigi muhtemeldir? Higbir fikrimiz yok.

Maddenin En Temel Elementi1 Nedir?

Peki, biitiin bu parcaciklar ne ise yarar? Eger normal maddeyi olus-
turmak i¢in sadece ii¢ tanesine (yukari kuark, asag1 kuark ve elektron)
ihtiyacimiz varsa digerleri neden ise yaramaz? Olasi cevaplardan birkagi

asagidaki gibidir:

Kim bilebilir ki? Ama durum bu.
Birileri mutlaka biliyor. Durum bu degil.

“Ise yaramaz” géreceli bir kavramdir.

Belki de evrenin isleyisi boyledir; bu pargaciklar evrendeki en temel
pargaciklardir ve listedeki diger pargaciklarin var olmalarinin, goriiniise
gore belirli bir islevi yoktur. Belki oralarda bir yerde bulunan farkl ev-
renlerin farkli pargacik listeleri vardir, ama onlar1 da hi¢bir zaman gérme
sansimiz yok.

Belki de bu parcaciklar evrenin en temel pargaciklari degildir ve heniiz
kesfedemedigimiz daha kiigiik pargaciklardan olugmaktadir. Bu durum,
daha kiigiik pargaciklarin birleserek bildigimiz pargaciklari olusturdugu
anlamina gelirdi. Ayrica, bugiin bildigimiz pargacik tablosunda neden
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boylesi 6riintii ve tesadiifler oldugunu da agiklayabilirdi. Dogru cevap bu
olabilir, ama (heniiz) kanitimiz yok.

Agir parcaciklar “igse yaramaz” da olabilir, ¢iinkii en kiigitk pargacik-
larin stabil formlari olan proton, nétron ve elektron yapiminda kullanil-
maz. Ama evrenin ¢ogunlukla kiigiik parcaciklardan meydana gelmesinin
tek sebebi, bu kadar soguk ve bu kadar devasa bir biiyiiklitkte olmasidir.
Eger evrenimiz daha kiiiik, daha sicak ve daha yogun olsaydi, o zaman
bu agir parcaciklardan daha fazla olurdu ve su anki gibi ise yaramaz ol-
mazlardi (o zaman her sey bambagka olurdu).

BIZEGEGICI OLARAK 168Z° DEMENIZI TER CIH EDERIZ ASLINDA.

@00 Q90QRe8D

; N
WUKARI, ASAGI ELEKTRON KULLANISSIZ PARGACIKLAR
KUARKLAR

Biitiin bunlardan ¢ikarilacak en énemli sonug, evrenin asina oldu-
gumuz yiizde 5’lik kismini hala anlamaya ¢alisugimiz gergegidir. Uzun
bir yol katettik ama isleyisin nedenine dair temel bir bilgiye ulasamadik.
Evreni olugturan geylerin bir listesi var, ama bu listenin tamamlanip ta-
mamlanmadigindan emin degiliz.

Bu soruyu irdelemek i¢in saglam bir dayanagimizin olmasi heyecan
vericidir. Temel parcaciklar tablosu (fizik¢iler buna Standart Model der)
agitklanamamug ve “ise yaramaz” tiim pargaciklari biinyesinde barindira-
bilir, ama gergek gozlemlere dayandig) icin evrenin gergek ve igsel diize-
nini kesfetmemiz i¢in bir harita islevi goriirler. Yeni tiir parcaciklar: kes-
fetmek son derece heyecan verici olacakur (giinlitk yasamimizda islevleri
olmasa da), ¢iinkii bize, evren haritamizi genigletme imkén: verecektir.

Karanlik maddenin heniiz kegfedemedigimiz parcaciklardan meyda-
na geldigini digiiniin. Evreni kavrama oranimizi yiizde 27 gibi okkali
bir miktarda arttiracaktir. Karanlik maddenin (bizim normal maddemiz
ile son derece zayif bir sekilde etkilesimde bulunan) tek bir parcaciktan
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olustugunu kesfetmek, aslinda olasi karanlik madde teorilerinin en sikict
olanidir. Karanlik maddenin bir siirii farkli parcaciktan olugmasi, hatta
pargaciktan tamamen farkli bir madde tiirinden meydana gelmesi daha
heyecan verici olmaz miydr

Isin piif nokrasi, evrene dair temel sorulari cevaplayabilmek igin nor-
mal maddenin nasil olustugunu derinlemesine incelemektir. Bu siiregte,
normal maddeyle goriiniir hicbir iligkisi olmayan pargaciklara veya du-
rumlara rastlayabiliriz. A¢iklanamayan bu seyler ayni zamanda evrenin
birer pargast oldugu igin, evrenin isleyisine dair birtakim ipuglari suna-
bilir. Bu sorulara cevap bulmak evreni nasil algiladigimizi temelinden
degistirecektir. Bagka bir deyisle, (kozmik) kekimizi bulup yiyebiliriz.

KEK BULDUM!






5.
Kiitle Ne Saklvyor?

Bazi Derin Sorulara Yiizeysel Bir Bakis

KUTLE KONUSUNDA
BU BOLUMDE NE
KADAR KELIME

OYUNU YAPARIZ
SENCE?

ogunlukla bogluktan meydana geldiginizi (laboratuvar 6nliikleri

giyen bilimcilerden veya sort, tisért giyen fizik¢ilerden) duymus-
sunuzdur. Bunu kisisel olarak algilamayin. Bizi meydana getiren atomla-
rin, sanki duvarlarin icinden gegebilecekmisiz gibi, etrafi bityiik bir bog-
lukla gevrili kii¢iik bir ¢ekirdekte yogunlagtigini kastediyorlar.

Bu kismen dogrudur. Ama hikéye gittikce tuhaflagir ve “kiitlenin” sir-
lartyla dogrudan ilintilidir. Gordiigiiniiz gibi, evrenin biiyiik sirr1 sadece
yildizlardan, galaksilerden veya tuhaf parcaciklardan ibaret degil. Bazilari
etrafinizda, hatta icinizde.
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Kiitleye dair birgok tanima sahip olmamiza ragmen, ne olduguna ve
neden bir kiitleye sahip oldugumuza dair ¢ok az bilgimiz vardir. Hepi-
miz kiitleyi hissederiz. Daha bebekken, bazi nesneleri itmenin digerlerine
gore daha zor oldugunu deneyimleriz. Bu hissi deneyimlememize rag-
men, ¢ogu fizik¢i bu durumun altinda yatan teknik detaylar1 agiklamak-
ta epey zorlanir. Bu boliimde géreceginiz tizere, kiitlenizin bityiik ¢ogun-
lugu i¢inizdeki pargaciklarin kiitlelerinin toplamindan olusmaz. Neden
bazi seylerin kiitleye sahip olup da digerlerinin olmadigini, eylemsizlik
halinin kiitle ¢ekim kuvvetini nasil dengeleyebildigini bilmiyoruz. Kiitle
gizemlidir, sugu diin aksam yediginiz tatliya atmayin.

Kiitleye dair cevaplanmamugs sorular hakkinda bilgi edinmek i¢in oku-
maya devam edin. Kitabi simdi birakmak biiyiik bir hata olur.

Seylerin Seyi

Objelerin kiitlesi oldugunu diisiindiigiiniizde, ne kadar sey barindirdikla-
rin1 diisiiniiyor olabilirsiniz. Bu diisiinme sekli genelde ise yarar, ¢iinkii nor-
mal seylerin, 6rnegin lamanin kiitesinin, icindeki pargaciklarin kiitlesinin
toplami oldugunu varsayabiliriz. Lamay: ikiye bélersek” kiitlesinin, iki yarim
parcanin kiitlelerinin toplamina esit olmasi beklenir. Lamay1 dérde bélersek
toplam kiitlenin, d6rt par¢anin kiitlesinin toplamina esit olmasi gerekir. Bu,
sonsuza kadar gidebilir. Dolaystyla bir lamay1 7 parcaya bolersek, kiitlesinin
de 7 sayidaki parcalarin kiitlelerinin toplami olmasi gerekir. Dogru mu?

9“!'
Y

LAMANIN KUTLES] PARCALARININ KUTLECI?

* Bu bir diisiince deneyidir. Sakin evde denemeyin.
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Hayir, degil! En azindan kismen dogru: n=2,4,8...=10% degerine ka-
dar. Sonra durum farklilagir. Bunun sebebi kulaga biraz tuhaf gelecek:
lamanin toplam kiitlesi, sadece i¢inde barindirdig: seylerin kiitlesinden
ibaret degil. Seyleri bir arada tutan enerjiyi de kapsar. Bu epey ilging bir
fikir; hazmedebilmek i¢in {izerinde biraz duralim.

Bu kavrami daha 6nce duymadiysaniz, “kiitle” kelimesini normal kul-
lanimi disinda daha farkli ve teknik bir anlamda kullanarak semantik bir
taktige bagvurdugumuzu diistiniiyor olabilirsiniz. Kisaca cevap verelim
hayur, kiitleyi tam da diisiindiigiiniiz sekilde kullaniyoruz. Ama kiitlenin,
disiindiigiiniiz gibi bir anlami yok.

i
]

i\

LAMANIN BU PARCALAR!
LAMANIN KUT LEE] A = BRARADA
PARCALARINN — TUTAN ENERJT
KUTLEC?

Kiitleden bahsederken ne kastettigimizi agikga anlatmamiz gerek.
Kiitle, objelerin hizlarinda meydana gelen degisimlere karsi koymasini
saglayan bir ozelliktir. Basitge ifade etmek gerekirse, bir seyi iterseniz
o sey ivme kazanir (hizini degistirir). Ama farkli seyleri aym kuvvetle
iterseniz bazilarinin daha fazla, digerlerinin daha az ivme kazandigini
goriirsiiniiz. Bunu evde deneyebilirsiniz: elinize oyuncak tabanca alarak
etrafinizda bulunan pegeteleri veya uyuyan filleri vurmaya ¢aligin. Oyun-
cak mermi hemen hemen ayni kuvveti uygulayacakur, ama merminin
pegete iizerindeki etkisi uyuyan filin {izerindeki etkisine oranla daha fazla
olacakur.” Iste buna kiitle diyoruz.

* Bu durum, filin neresine nisan aldiginiza bagl olarak da degisebilir. O yiizden, tekrar diisiiniin-
ce, siz iyisi mi bunu da evde denemeyin.
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Bu, giinlitk hayatta her giin deneyimlediginiz bir durumdur. Her-
hangi bir hilesi yok. Filin kiitlesi, pegeteye oranla daha fazladir. Bunun
sebebi, fili hareket ettirmenin daha zor olmast degildir. Bu, yalnizca daha
fazla kiitleye sahip olmak demektir: ayni kuvvet size uygulandiginda daha
az ivme kazanirsimz. Buna “eylemsizlik kiitlesi” de denir, ¢iinkii ivmeye
kargi diren¢ gostermenin diger adi eylemsizlikeir. Bir objeye belirli bir
oranda kuvvet uygulayip ardindan da ivmesini dlgerek eylemsizlik kiit-
lesini belirleyebiliriz. (Kiitlenin ayrica ikinci bir yergekimsel tanimi da
vardir, ama bu konuya daha sonra deginecegiz.)

ENDISELERINZI ANLINORUZ
FAKATYAPTIGIMIZ HER $EY BILIM ADINA!

J

Kiitle ile neyi kastettigimizi dikkatle tanimladigimiza gére artk bu ta-
nimy, lamanin kiitlesini resmi standartlar ¢ergevesinde NASA miihendis-
leri tarafindan ayarlanan oyuncak tabancalar vasitasiyla belirlemek i¢in
kullanabiliriz. Bu fikir bir késede dursun, bu sirada biz de bilim ugruna
atomlarina ayirdigimiz lama denegimize geri donelim.

Lamanin atomlarint bir arada tutan baglari ortadan kaldirirsaniz, bu
baglardaki enerjiyi serbest birakmis olursunuz. Bu sebeple pargalarina
ayrilan lamanin toplam kiitlesi azalir. Bu durumu, #=2 degerindeki lama
parcalarinda fark edemezsiniz. Gelgelelim lamay: biisbiitiin atomlarina
ayirirsaniz igler degisir. Lamanuin pargalari arasindaki baglarda depolanan
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enerji, lamaya daha ¢ok kiitle kazandirir. Bu teorik bir varsayim degil,
deneylerle gézlemlenmis bir durumdur.”

Lama 6rnegi elle tutulur bir etkiye sahip degildir. Ornegin, lamanin
atomlarini birlestiren biitiin kimyasal baglar1 kirsaniz bile, lamanin kiit-
lesi ile lamanin biitiin atomlarinin toplam kiitlesi arasinda ¢ok biiyiik bir
fark olmaz. Her bir atomunu proton, nétron ve elektronlarina bolseniz
dahi, bityiik bir fark olmaz (en fazla 0,005 oraninda bir farktan s6z edi-
yoruz).

LAMANIN KUTLES] = LAMANIN BUTUN 4= YAKLAGIK
ELEKTRONLARININ, OLARAK
PROTONLARININ VE 0,005 ORANINDA
NOTRONLARININ KUT LEZ] BAG ENERTIG

Daha kiiciik parcaciklar icin durum farklidir. Eger lamanin her bir
proton ve nétronlarint kuark bilesenlerine (her bir proton ve nétronun
ti¢ adet kuarktan meydana geldigini hatrlayin) ayirabilseydik o zaman
kiitlesinde de ciddi bir fark gozlemleyebilirdik. Aslinda, proton ve not-
ronlarin kiitlelerinin biyiik bir kismz onlarin kuarklarini bir arada tutan
enerjiden kaynaklanmaktadr.

Bagka bir deyisle, bu ii¢ kuarkin kiitlelerini toplayarak (oyuncak ta-
bancamizla her birini vurarak) elde ettiginiz degeri ayni kuarklarin,
bir protonun veya nétronun igindeyken (proton veya nétronu oyun-
cak tabancayla vurarak) sahip olduklari kiitleyle kargilastrabilseydik,

* Bugiine kadar hi¢ kimse bir lamay: basariyla atomlarina ayiramamstir, ama benzer deney-
ler yapilmaktadir. (Bu arada lamalarin atomlarina ayrilmasini kesinlikle tasvip etmiyoruz. Ama
Perulu punk rock grubunuza “Lamalarin Atomizasyonu” ismi vermek isterseniz, sonuna kadar
arkanizdayz.)
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aralarinda biiyiik bir fark oldugunu gézlemlerdik. Bagimsiz kuarklarin
kiitlesi, proton veya nétronlarin kiitlesinin yaklagik olarak yiizde 1’ine
denk gelir. Geri kalani, s6z konusu kuarklar: bir arada tutan enerjiden

kaynaklanur.
PROTONUN KUTLES ® 7/ - 3KUARKIN
® @ KUTLELERININ
TOPLAMI
%99 - .5/?@
ENERJIE]
KUARKLAR

Bu ornekler bize, pargaciklarin arasindaki baglarda enerji depolandig:
zaman ne oldugunu gosterir: biitiin haldeki objenin kiitlesi, par¢alarinin
kiitlelerinin toplamindan daha fazladr.

Bu durumun ne kadar enteresan oldugunu gorebilmek igin i adet
fasulye tanesi alip her birinin kiitlesini lgtiigiiniizii diisiiniin. Ug fasul-
yenin kiitlesi ne kadardir? Ug farkl: kiitlenin toplamidir. Buraya kadar
¢ok kolay. Simdi de ayni iig fasulyeyi alip onlar1 son derece biiyiik bir
enerjiyle bir arada tutan kiigiik bir ¢antanin i¢ine koydugunuzu diisii-
niin. Cantanin kiitlesinin, i¢ine koydugunuz fasulyelerin kiitlesinden
daha fazla oldugunu fark edeceksiniz. Canta daha agir olacakur, bir yer-
den bir yere taginmast daha da zorlasacakur. Peki, ne olmugtur? Canta
yeni kiitlesini, igindeki fasulyelerin kiitlesini kendi kiitlesine ekleyerek
olusturmamugtir, yeni kiitleyi belirleyen esas etmen, fasulyeleri bir arada
tutmak i¢in gereken enetji olmustur.
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EGER ONLAR| BIRBIRINDEN AYRIREAN
MUAZZAM BIR ENERJTI ACIGA
CIKARACAKLARDIR.

 JACK VE FACULYE SRIGH KUTLE AIZIG]
(IZERINE DZENLE HAZIRLANMIG BIR METAFOR

Isin ¢ilginca tarafi, viicudumuzun biiyiik ¢ogunlugunun da bu fasulye
(yani proton ve nétron) ¢antalarindan olugsmasidir. Bu da kiitlemizin bii-
yiik bir kisminin, yapildigimiz “seyden” (kuarklar ve elektronlar) degil, o
“seyleri” bir arada tutmak i¢in gereken enerjiden kaynaklandigi anlamina
gelir. Evrendeki bir objenin kiitlesi, kapsadig1 seyleri bir arada tutmak
icin gerekli enerjiyi de igerir.

Ve isin en akil almaz tarafi da bunun nedenini bilmiyor olmamizdir.

Yani fasulyeleri bir arada tutan bu enerji, kuvvet uygulanan objelerin
ne kadarlik bir hizla ivmeleneceklerini etkiliyor, ama biz bunun nedenini
bilmiyoruz. Fasulye ¢antanizi ittiginiz zaman, icindeki enerjiden etki-
leniyor olmaniz igin goriiniirde higbir sebep yok. Igindeki fasulyelerin
tikkiiriikle veya japon yapistiricisiyla yapisurilip yapistirlmadiginin bir
onemi olmamasi gerekirdi. Ama belli ki 6nemli. Kiitlenin en bityiik sir-
larindan biridir bu. Onu 6l¢ebilmenize ragmen, eylemsizligin ne oldu-
gunu ve neden hem pargaciklarin kiitlesiyle hem de pargaciklari bir arada
tutan enerjiyle baglanuli oldugunu bilmiyoruz. Bu konudaki bilgimiz
bir fasulye yiginindan 6teye gegmez.

ENLEMEIZLIK KUT LES UZERINE BILDIKLERIMIZ
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Ocellikle Kafa Karistiran Parcacik Kiitleleri

Fizik biliminin eylemsizlik gibi ¢ok temel bir durumu agiklayamiyor
olusu aklinizi baginizdan almaya yetmediyse bir sonraki ifsa i¢in hazirla-
nin: kuarklar veya elektronlar gibi temel parcaciklara atfettigimiz kiitle
aslinda bir “sey” degildir. Aslinda, “sey” diye bir sey yoktur. Fizik formiil-
lerimizin i¢inde var olmamaktadir.

Mevcut teorimize gore parcaciklar, aslinda uzaydaki boliinemez
noktalardir. Bu, onlarin teorik olarak sifir hacme sahip olduklar ve tig
boyutlu uzayin i¢inde tam olarak sonsuz derecede kiigiik bir yerde ko-
numlandiklari anlamina gelir. Boyutlar1 yoktur.” Siz de pargaciklardan

meydana geldiginiz i¢in bu, ¢ogunlukla
degil de tamamauyla bos uzaydan meydana
geldiginizi ifade eder!
Bunun kiitle kavrami agisindan ne ka-
dar mantiksiz goriindiigiinii bir diisiiniin.
Bazi pargaciklarin neredeyse sifira yakin bir
kiitlesi varken, digerlerinin devasa kiitlelerde oldugunu hatrlayin. Orne-
gin, manukl gibi goziiken su soruyu soralim: bir elektronun yogunlugu
ne kadardir? Bir elektronun kiitlesi sifirdan farklidir, ama 6te yandan da
sifir hacme sahiptir. Oyleyse yogunlugu (kiitle bolii hacimden hesaplar-
sak) tanimsiz midir? Higbir manug: yok.

Simdi de tist kuark ve yukari kuark gibi, kiitleleri disinda her anlam-
da birbirlerine 6zdes iki pargacig1 ele alalim. Ust kuark, yukari kuarkin
stiper sisko kuzeni gibidir; ayn1 elektrik yiikiine, ayni spine ve ayni et-
kilesimlere sahiptir. Her ikisi de temel noktasal paraciklardir ama iist
kuarkin kiitlesi 75.000 kat daha biiyiikeiir. Buna ragmen her ikisi de
ayni miktarda boglugu kaplarlar (yani hi¢ kaplamazlar) ve neredeyse ayn

* Pargacik boyutlarina dair, etraflarini gevreleyen pargaciklar: da kapsayan bazi tanimlar vardir
ama biz daha kat bir yaklagim iginde bulunmay tercih ediyoruz.
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tepkileri verirler. Oyleyse birinin kiitlesi biinyesinde daha fazla “sey” ba-
rindirmadan digerinin kiitlesinden nasil daha fazla olur?

CE L//‘QK/Z OLAN

UST KUAR K TUKART KUARK

Bu durumun manukli gézitkmemesinin sebebi, pargaciklarin giinde-
lik hayattaki deneyimlerinize hicbir sekilde benzememesidir. Yeni bir seyi
anlamaya ¢aligirken mevcut bilgilerimize dayanarak iirettigimiz modeller
tizerinden yola ¢tkmamiz son derece dogaldir.” Baska ne yapacakuk ki? Bu,
li¢ yasinda bir gocuga kaplanin ne oldugunu agiklamaya benzer. Onun
“kocaman bir kedicik” oldugunu sdyleyebilirsiniz ama bu tarif, hayvanat
bahgesine gotiirdiigiiniiz ii¢ yagindaki ¢ocugunuz, elini kafese sokup kap-
lani sevmek istedigi ve esinizin de sizi teorik olarak yetersiz 6rnekler kul-
lanan kotii bir ebeveyn olmakla itham edecegi giin gegersiz kilinir. Bu tiir
zihinsel modeller faydal: olabilir ama sinur1 her zaman bilmelisiniz.

Parcaciklari ufak, minik topguklar seklinde diigiinmeye meyilliyiz.
Parcaciklar gergekte kiigiik topguklar olmasa bile bu fikir birgok zihinsel
deney igin ise yarar. Aslinda kuantum mekanigine gére pargaciklar, ev-
rene yayilmis kuvvet alanlarindaki siiper tuhaf ve kii¢iik dalgalanmalar-
dir. Bu da onlarin, minik topguklar diinyasinda higbir sey ifade etmeyen
kurallara bagli olduklar1 anlamina gelir. Ornegin, bir anhigina iginden
gecilemez bir bariyerin bir tarafinda goziikiirlerken hemen ardindan,
bariyerin i¢inden ge¢meden™ diger tarafta goziikebilirler. Kuantum

* Bilinmeyeni bilinene dayanarak agiklamak fizik biliminin asli gérevidir, ayrica kokteyl partile-
rinde zeki goriinmenizi saglamasi da cabasi.

** Kuantum tiinelleme. Dogrulugu kesin bir sekilde kanitlanmis oldugu igin giiniimiizde siiper
mikroskoplarda bile kullanilmaktadir.
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parcaciklarint bildiginiz seyler tizerinden ¢oziimlemeye kalkarsaniz, son
derece anlamsiz goziitken davraniglarda bulunabilirler ¢iinkii daha once
deneyimlediginiz hi¢bir seye benzemez.

Bu tiir modeller sezgilerimize yardimci olmasi ve kafamuzdaki fikirleri
gorsellestirmemiz bakimindan faydalt olabilir, ama bunlarin sadece mo-
del olduklarini ve kolaylikla yikilabileceklerini de unutmamak gerekir.
Noktasal parcaciklarin kiitleleri hakkinda diisiindiigiiniiz zaman beyni-
nizde gergeklesen tam da budur iste.

NEDEN??
NEDEN YETERI KADAR I DEGILIM?

Q

RUHSAL COKUNTUYE UGRAYAN PARCACIK MODELI

Bir diger agirilig1 ele alalim: bir parcacigin kiitlesi nasil sifir olabilir?
Ornegin foton sifir kiitleye sahiptir. Foton bir kiitleye sahip degilse, o
zaman neyin pargacigidir? Eger kiitlenin, barindirdigs seylere denk diis-
tiigii fikrinden yola ¢ikarsak, kiitlesiz bir par¢acigin biinyesinde higbir
sey barindirmadi1 sonucuna varmamiz gerekir.

Bir pargacigin kiitlesini, siiper kiigiik bir topgugun igine ne kadar ¢ok
sey ukistrilabilecegi fikrinden yola ¢ikarak tahlil etmek yerine onu, son-
suz derecede kiigiik bir kuantum objesine yapistirdigimiz bir eziket olarak
diisiiniin.

Siz fark etmeseniz de bir pargacigin yiikiinden bahsedildiginde beyni-
niz durumu zaten bu gekilde algilar. Elektronlarin negatif elektrik yiiklii
olduklarint hepimiz biliyoruz, ama bu bilgiyi diisiindiigiiniizde, negatif
yiikiin elektronun neresinde oldugunu merak etmis miydiniz? Ona bu
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yiikii veren sey nedir? Elektronun i¢inde bu miktarda bir yer var midir?
Bu sorular kulaga sagma gelebilir, ¢iinkii yiikii, parcacigin sahip oldugu
bir sey olarak diistiniiriiz. O bir

. _ etikettir ve bir siirii degeri ola-

O S EhIN EFE 1AL bilir: 0, -1, 2/3 vb. Kitleyi de

' ayn sekilde diisiiniirseniz kulaga

daha anlaml gelir.

Peki, ama elektrik yiikii bir
pargacigin elektrik kuvvetini his-
settigi anlamna geliyorsa (diger

elektronlar tarafindan itilmesi gibi), kiitlenin pargacik i¢in anlami nedir?
Kiitle, parcaciga eylemsizlik (harekete kars1 direng) ozelligini veren sey-
dir. Ama hala anlayamadigimiz bir sey var: seylerin neden eylemsizlik
gibi bir 6zelligi var? Nereden kaynaklaniyor? Ne anlama geliyor? Bu ko-
nuda bize yardim edecek sey nedir? Cevap: Higgs bozonu.

Higgs Bozonu

2012 senesinde parcacik fizikgileri biiyiik, uluslarast bir kutlamayla
Higgs bozonunun kesfini ilan ettiler. Neredeyse hi¢ kimse Higgs bozo-
nunun ne oldugunu anlamadi, ama bu haber ¢ogu insan1 heyecanlan-
dirmayi basardi. New York Times bu kesfin, “bilimin modern uygarhga
neler sunabileceginin en iyi 6rnegini sergiledigini” yazdi. Dogru, Higgs
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bozonu bilgisayarlardan, sifonlu tuvaletlerden ve TV sovlarindan daha
iyidir.”

Peki, Higgs bozonu nedir? Bilginizi stnamak i¢in kiigiik bir test hazir-
ladik. Testi, bu béliimii bitirdikten sonra bir kez daha yapin. Alacaginiz
sonucun en azindan bir diigiis gostermeyecegini timit ediyoruz.

HiGaS TESTT ya. da "Hest

1. Bir pargaciga isim olarak verilmeden once “Higgs bozonu” agagidaki-
lerden hangisi olarak meshurdu?

a) Cok sevilen bir gocuk programindaki palyagonun ismi.

b) CIAdeki en tehlikeli casusun kod ada.

¢) Yildiz Savaglari filminde Luke Skywalker'in ¢ocukluk arkadaginin
ismi.

d) Dungeons & Dragons oynayan arkadaginizin takma adu.

2. Dogru mu, yanlis mi: Higgs bozonu, dogrudan tiiketildiginde Chee-
tos cipsinden daha fazla bagimhlik yaratabilir.

3. Dogru mu, yanls mi: Higgs bozonu, Higgs ve Bozon adinda iki teo-
risyen tarafindan kesfedilen bir parcaciktur.

Dipnota bakin ve kag dogru yaptginizi kontrol edin.”

Sakay: bir kenara birakirsak, Higgs bozonunun kesfi bilim diinya-
sinda gergek bir zaferdi. Oriintiileri aragtirmanin evreni anlama yolunda
onemli bir rehber oldugunun gostergesiydi.

* Kabul, hepsi olmasa da en azindan birinden daha iyidir.
** Bu sorulara gergekten cevap verdiyseniz, bu béliimii okudugunuz igin ¢ok mutlu oldugumuzu
soylemliyiz.
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Higgs bozonunun var olabilecegi fikri, kuvvet aktariminda bulunan
foton, W bozonu ve Z bozonu gibi pargaciklarin diizenlerini aragtirip
kiitleleri hakkinda sorular iiretmeye ¢alisirken ortaya ¢ikmugtir. Fizikgiler
sunu sormuglardir: neden bir pargacik (foton) kiitlesizken digerleri (W
ve Z) devasa kiitlelere sahiptir? Kiitle adini verdigimiz bu tuhaf etiketi ele
alirsak, bu kiitlenin bir pargacik igin sifir, digerleri i¢inse sifirdan farkli
bir degerde olmasi mantksiz goziikiir.

FOR MUMU HER ZAMAN KORURUM.
)

Peter Higgs ve diger pargacik fizikgileri bu durumu bir siire gozlem-
ledikten sonra ¢6ziimii buldular: bir seyler uydurmak! Kelimesi kelime-
sine. Bu denkleme bir pargacik (Higgs bozonu) ve bu pargacigin alanini
(Higgs alani) eklediklerini varsaydiklarinda, pargacigin bir etiketi olaral<
kiitleye ve neden baz1 pargaciklarin digerlerinden daha fazla kiitleye sa-
hip olduklar1 sorusuna bir agiklama getirebildiklerini gordiiler.

Teori kabaca gdyledir: biitiin evrene yayilmig bir kuvvet alani diisii-
niin, bu alan bagka hi¢bir alanin yapmadig: bir seyi yapmaktadir; bir
seyleri cekmek veya itmekten ziyade pargaciklarin hareket etmesini veya
yavaglamasini zorlagurmaktadir. Bu alanin etkisi eylemsizlik kiitlesine sa-
hip olmanin etkisi ile ozdestir.

S6z konusu alan, bir parcacikla ne kadar ¢ok etkilesime girerse parga-
cigin da o oranda eylemsizlige veya kiitleye sahip oldugu goriilmekrtedir.
Hatta bir adim daha ileri gidelim ve par¢acigin, bu alanla etkilegerek or-
taya gikardig eylemsizligin, parcacigin bizzat kiitlesi oldugunu soyleye-
lim. Iste bu, bir kiitleye sahip olmak demektir. Baz1 pargaciklar bu alan
cok giiclii bir sekilde hissederler, bu da hizlanmalar1 veya yavaglamalar:



86  Higbir Fikrimiz Yok

icin daha ¢ok kuvvete ihtiya¢ duyduklari, yani daha fazla kiitleye sahip
olduklar1 anlamina gelir. Diger pargaciklar ise bu alan1 hemen hemen
hig hissetmezler, o yiizden de hizlanmalari veya yavaslamalari i¢in daha
az kuvvete ihtiya¢ duyarlar. Bu sebeple neredeyse kiitlesizdirler. Higgs

teorisine gore kiitlenin tarifi budur.

Bu bilgileri diisiinmek igin biraz duralim. Bu teori birgok yaklagimi
temelinden degistirecek bir kavrayis olabilecegi gibi, ayni zamanda tama-

mauyla keyfekeder bir beyandir da.

Birgok yaklagimi temelinden degistirebilir, ¢iinkii kiitlenin ne oldu-
guna dair farkl bir fikir sunar. Bu, olduk¢a 6nemli bir sey.

Ama aym zamanda keyfekederdir ¢iinkii kiitlenin, bir par¢acigin igin-
de barindirdig1 seylerin miktarindan ziyade onun gizemli bir kuantum
etiketi oldugu fikrini kabul ettiginizde, kiitle etiketinin 6l¢iisiiniin tiim
evrene yayilmus gizemli bir kuvvet alanindan kaynaklandigini 6grenmek,
kiitlenin ne oldugunu anlamamiz1 saglamaz.

Hatta en 6nemli soruya cevap dahi vermez: neden madde pargacik-
larinin farkl kiitleleri vardir? Higgs teorisine goére bunun sebebi, Higgs
alamini farkh sekilde hissetmeleridir. O halde bu teorinin tek yapug: sey,
bir soruyu alip baska bir soruya déniistiirmektir: neden biitiin madde
parcaciklart Higgs alanimi farkli sekilde hisseder?
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FAZLA KILOLARIM HEP Bu teoriye gére, madde pargacik-
HiaaS ALANININ SUGU. larinin kiitlelerine dair bir agiklama

yaptlmaz. Sanki rasgele secilmiglerdir
ve su ankinden tamamuiyla farkli de-
gerlere sahip olabilmiglerdir. Kiitle-
leri degistirsek bile teorimiz ve aym
fizik kanunlarimiz gecerliligini ko-
ruyacakur. Elbette bazi pargaciklarin
kiitlesini azaltmanin ya da artturmanin, ¢ok pahali kahve segimleri (genel
anlamda kimya ve biyoloji bilimi) yapmak i¢in bel bagladigimiz pro-
tonlar, nétronlar ve elektronlar gibi bagka seyler tizerinde biiyiik etkileri
olacaktr. Ama mevcut teoriye gére madde pargaciklarinin kiitleleri key-
fekeder parametrelerdir, yani herhangi bir degere sahip olabilirler.

Higgs teorisi, kuvvet paraciklarinin (foton, W ve Z) neden mevcut
kiitlelerine sahip oldugunu agiklar ama madde pargaciklarinin neden
farkli kiitlelere sahip olduklarint (ve neden bazilarinin Higgs alani ile
yogun etkilesime girerken digerlerinin girmedigini) agiklamaz. Kiitlele-
re dair bir 6riintii s6z konusu olabilir, ama su ana kadar géziimiizden
kagmis olmali. Bilgi diizeyimiz, seyleri listeleyerek agiklamaya calisan
Ook ve Groog ile ayn1 diizeydedir. Bugiin evrene dair en iyi teorimiz,
upki onlarin yapug gibi, madde pargaciklarinin kiitlelerini keyfekeder
rakamlarla listelemekten ibarettir.

KUTLEYI DI§ GORUNIGIILE
YARGILAMAYIN
S
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Bir bilimci, gelecekte listemize bakuginda cehaletimiz karsisinda 6nce
gozlerini devirecek, sonra da keyfekeder rakamlarimizin yerine, doganin
daha derin ve daha giizel bir tanimindan yola ¢ikarak bulunan giincel
kiitle degerlerini basit bir teori halinde not edecektir. Simdilik baska bir
fikrimiz yok.

Yercekimsel Kiitle

Bu, bizi bulmacanin son par¢asina getiriyor.

Bir geyin kiitlesini nasil dl¢ecegimizi diigiindiigiimiiz sayfalarda, ak-
liniza oyuncak tabancadan daha farkl bir alter-
natif gelmis olabilir, 6rnegin bir tart kullanmak!
Taru bir objenin agithigini, yani Diinya’nin onun
tizerindeki ¢ekim kuvvetini olger. Bu, kiitleyle
yakindan ilgilidir, ¢iinkii bir gseyin ne kadar ¢ok

kiitlesi varsa tizerindeki kiitle cekimi de o kadar fazla olacaktir. Diin-
ya'nin bir fil tizerindeki kiitle ¢ekimi kuvveti, bir pegete tizerindekin-

den daha fazladir.

Pargaciklar s6z konusu ol-
dugunda, yergekimsel kiitle-
yi yergekimsel yiik olarak da
diisiinebilirsiniz. Iki pargacik
elektrik yiikiine sahipse, ikisi
de kendi tizerinde bir elektrik
kuvveti hisseder, istelik his-
settikleri bu kuvvet yiikleriyle orantlidir. Ayni sekilde iki pargacik, bi-
rer kiitleye sahipse birbirlerine karg: kiitleleri oraninda bir kiitle ¢ekimi
kuvveti hissederler.
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Tuhaf olsa da negatif kiitleye sahip olamayiz, dolayistyla kiitle ¢ekim-
sel itig diye bir sey s6z konusu degildir, sadece gekim vardir.” Kiitle gekimi
bu anlamda diger kuvvetlerden farklidir. Bunu bir sonraki béliimde daha
detayli agiklayacagiz.

iki Kiitle Tiirii Birbirtyle Aym Midir?

Yergekimsel kiitle, birkag sayfa 6nce bahsettigimiz eylemsizlik kiitlesi
ile ayn1 midir? Hem evet hem de hayar.

Hayur, ¢iinkii “yergekimsel kiitle” adini verdigimiz bu kiitle, bir obje
tizerindeki kiitle ¢cekim kuvvetini belirlemektedir ve bunu 6l¢mek igin
kullandigimiz teknik (tart1), eylemsizlik kiitlesini 6l¢mek igin kulland:-
gimuz teknikeen farkhidir.”

Evet, ¢iinkii kiitleyi iki sekilde de dlgebiliriz ve bugiine kadar obje-
lerin eylemsizlik kiitleleri ve yergekimsel kiitleleri arasinda en ufak bir
farklilik bile gozlemlenmemigtir.

Bunun ne kadar garip oldugunu bir disiiniin. Ikisinin ayni sey
olmasi i¢in goriiniirde higbir sebep yoktur. Biri (eylemsizlik kiitlesi)

* Yani neredeyse. Karanlik enerji ve kozmik genisleme, kiitle gekimsel itisten kaynaklantyor ola-
bilir.

** Bu yaklagim, kiitle cekimsel kuvvetler iizerine Newton’un éngoriisiidiir. 7. bolimde genel go-
relilik alternatifindeyse kiitle gekimsel kuvvetlerin olmadigin: ve kiitleyi biikiilmiis uzay olarak
diisiinmenin daha mantikh oldugunu gérecegiz.
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objenin harekete karsi ne kadar direngli olduguyla alakali, digeri (yer-
cekimsel kiitle) kiitle ¢ekimi etkisinde ne kadar hareket etmek istedigi
ile iligkilidir.

Bunu ¢ok basit bir deneyle dogrulayabilirsiniz. Farkli kiitlelere sahip
iki objeyi (bir kedi ve bir lamay1 mesela) uzay boslugunda (hava siirtiin-
mesi olmasin diye) serbest diismeye birakin. Her ikisinin de ayn1 hizda
diistiiklerini goreceksiniz. Bunun sebebi nedir? Eger lamanin yergekim-
sel kiitlesi daha fazlaysa bu daha biiyiik bir kuvvetle gekilecegi anlamina
gelecektir, ama ayn1 zamanda lamanin eylemsizlik kiitlesi de daha fazla
olacagi i¢in onu harekete gegirmek igin daha fazla kuvvet gerekecektir.
Boylelikle iki etki kusursuz bir sekilde birbirlerini dengeleyecek ve la-
mayla kedi ayn1 hizla serbest diisiis yapacaklardir.

Mevcut fizik formiilasyonlarimiza gére nedeni bilinmiyor. Sadece
oyle oldugunu varsayiyoruz. Bu varsayimsal denklik Einstein’in, kiitle
cekimine ¢ok farkli bir noktadan bakan gérelilik teorisinin 6ziinii olus-
turur. Kiitle ¢gekimini, parcaciklara keyfekeder atanmus yiikler ve parca-
ciklar1 birlegtiren enerjiler tizerinde etkili olan bir kuvvet yerine, hem
kiitleyi hem de enerijiyi ¢evreleyen uzayin biikiilmesi ve bozulmasi olarak
ele alir. Baglant, Einstein’in teorisinde ¢ok daha dogal gézitkse de onun
neden orada bulundugunu agiklayamaz. iki keyfekeder parametre mi var-
dir (eylemsizlik kiitlesi ve yergekimsel kiitle), yoksa bunlar birbirleriyle
baglanuli midir? Fizik kurallarini ¢ignemeden birbirinden farkli olma
ihtimalleri var midir?

Izafiyet teorisi disindaki pargacik fizigi teorileri, yergekimsel ve eylem-
sizlik kiitlelerini farkli kavramlar olarak kabul eder, ama deneysel olarak
ikisini de ayn1 kavramlar olarak gozlemliyoruz. Bu, her ikisinin de birbir-
lerine derinden bagli olduklarina dair kuvvetli bir ipucudur.
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Zor Sorular

Tekrarlamak gerekirse kiitlenin tuhaflasugi durumlar sunlardur:

Tuhafur, ¢linkii bir seyin kiitlesi sadece kapsadig: seyle-
®=rin kiitlesi degildir. Ayni zamanda o seyleri bir arada tutan

enerjiyi de kapsamaktadir. Ve bunun nedenini bilmiyoruz.

@-\ Tuhafur, ¢iinkii kiitle aslinda bir etiket veya yiik gibidir
(bir “sey” degildir) ve baz1 pargaciklar buna sahipken (yani
Higgs alanini hissederken), digerlerinin sahip olmamasinin
nedenini bilmiyoruz.

‘-« Tuhafur, ¢iinkii kiitleyi ister eylemsizlik ister kiitle ¢e-
kimi prensibiyle 6l¢iin, sonug aynidir. Aynt sekilde bunun
nedenini de bilmiyoruz!

Isin ilging yani, kiitle kavrami barindirdig biitiin sirlara ragmen, ev-
renin geri kalanini anlama yolunda ilerlememizi saglamistur. Galaksilerin
doniislerini ve kayip kiitle oranindan yeni tiir goriinmez bir maddeye
dair ipuglarint nasil yakaladigimizi; yani karanlik maddeyi kesfedisimizi
haurlayin. Aslinda karanlik maddeye dair tek bildigimiz sey bir kiitleye
(tam olarak s6ylemek gerekirse yergekimsel kiitleye) sahip oldugudur.

Varolusumuza dair bu kadar temel bir seyin sirrin1 korumaya de-
vam etmesi son derece sagirticidir. Geceleri yastuga bagimizi koydu-
gumuzda, bu tiir konularla fizikgilerin ilgilendigini bilerek rahat bir
uyku ¢ekmek bizim de hakkimiz degil mi? Ama hayir, ne kadar ¢ok
irdeler ve soru sorarsak kiitleye dair bir siirii seyin sirrini korudugunu
o oranda goriiriiz.
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Acik (ve heyecan verici) olan seyse kiitlenin, evrenin isleyisine dair
temel bir ozellik oldugu ve hareket halinde olan bir siirii pargasini da
(enerji, eylemsizlik ve kiitle cekimi gibi) birbirleriyle baglanuli hale ge-
tirdigidir. Bu baglanularin neler oldugunu tam olarak kegfetmek, bizi
icinde yasadigimiz bu devasa ve harika evreni anlamaya bir adim daha
yaklagtiracakur. Bu, son derece bir harika olaydur.

GORUNUSE GORE HER $EY ASLINDA
FASULYE LER DEN MEYDANA GELMIS.

J



6.
Kiitle Cekimi Kuvveti Neden Diger
Kuvvetlerden Bu Kadar Farkhdw?

Kiigiik Kiitle Cekimine Dair Biiyiik Bir Soru

¢ekiminin ne oldugunu biliyorsunuz. Yildizlarin hareketle-
kontrol eder, kara delikleri olusturur ve meshur fizikgilerin
kafalarinin iistiine elmalar diisiiriir.

Ama kiitle ¢ekiminin ne oldugunu gergekten de anliyor musunuz?

Onu, her giin etrafinizda igler halde gériirsiiniiz ama kiitle gekiminin
¢alisma seklini, diger temel kuvvetlerce ortaya konan prensiplerle karsi-
lagurdigimizda aralarinda bir uyumsuzluk oldugunu hemen fark edersi-
niz. Kiitle ¢gekimi tuhaf derecede zayiftir, itmekten ziyade ¢ekim kuvveti
uygular ve kuantum diinyasi agisindan da uyumsuzdur.

Uyuma kargt bu direng hali son derece gizemli ve kafa kangturicidir,
¢linkii evreni anlama seklimiz, icinde diizen aramak iizerinedir. Cevre-
nize bir bakin; giizel evrenimizin gesitliligi ve karmagikligs aklinizi ba-
stnizdan alabilir ama 6riintiileri bir kez buldunuz mu aruk anlamaya
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baslarsiniz. Ornegin, internet ge¢misini taradiginiz bir kisi hakkinda ne
kadar bilgiye sahip olabileceginizi diisiiniin. Tabii yine de bu, evrenin
anlamak istemediginiz bir kism1 da olabilir.

BIVIK PATLAMA?
‘K ARA DELIKLER™
Bl EPEY MICTEHCEN ER
INTERNE T GECMIG DOST UM
<

Bir seyleri anlayabilmek i¢in onlar1 belirli bir kaliba sokma arzusu,
fizik¢ilerin biitiin fizik bilimini tek bir teorem altinda birlegtirme hayali
yiiziindendir.” Ve kiitle ¢ekiminin de diger biitiin kuvvetlerin diizenine
kars1 gelmesi bu hayalin gergeklestirilmesinin 6niinde biiyiik bir engel-
dir. Bu béliimde kiitle ¢gekiminin neden bu kadar olagandisi oldugunu ve
neden lamalardan daha da fazlasini Diinya’ya dogru ¢ektigini kesfedece-
giz. Kiitle ¢ekimine dair derin sirlar vardir, o yiizden hemen ige koyulup
incelemeye baglayalim. Kim bilir, baz1 cevaplara dogru bir ¢ekim bile
hissedebiliriz.

Bu kelime oyunlar

fazla olmayo. baglad ar k.
—

* Diiriist olalim, fizikciler epey hayalperest insanlardur.



Kiitle Cekimi Kuvveti Neden Diger
Kuvvetlerden Bu Kadar Farklidir?

Kiitle Cekiminin Zayiflig

Herkes su soruyu kendine sormustur: Neden burada, bu Diinyaddayim?
Cevap: yercekimi.” Yercekimi olmasaydi hepimiz uzay bogluguna dogru
savrulur ve evren de toz ve gazlardan meydana gelen karanlik, dev, amorf
yapida bir buluttan ibaret olurdu. Gezegenler, yildizlar, garip tropik bit-
kiler, galaksiler veya fizik iizerine mizahi bir dille yazilmig kitaplar1 satin
alan iyi goriiniimlii insanlar yergekimi olmadan var olamazdi. Kiitle ¢e-
kimi devasadir. Ama ayni zamanda son derece giigsiizdiir.

Peki, ne kadar giigsiiz? Kabaca soylemek gerekirse, diger ii¢ temel
kuvvete oranla 10 kadar daha zayiftir. Bu da 1/100000000000000000
0000000000000000000 oraninda bir zayiflik demektir.

Boyle bir rakami nasil anlayabiliriz? Ilkokulda kesirleri nasil grendi-
gimizi haurlayalim. Elinizde bir papaya kavunu olsa ve onu dort pargaya
bolseniz her bir parga, biitiin kavunu geyregini olustururdu, Syle degil
mi? Eger kavunu 10¢ pargaya bélseniz her bir parga, tek bir kavun mo-
lekiiliinden daha kiigiik olurdu.” Aslinda 1/10°¢ degerinin tek bir kavun
molekiiliine yaklagik olarak esit olmasi igin neredeyse iki milyon kavun

kesmeniz gerekirdi.

Kiitle ¢ekiminin zayifligin1 gorebilmenin iyi bir yolu da onu diger
kuvvetlerle kars1 karsiya getirecek ufak bir deney yapmak olabilir. Bu

* Yergekimi, Diinya'nin kiitle ¢ekimidir. (¢.n.)
** Papaya kavunu molekiillerine papayon diyelim, son derece kiigiik ve tath olsunlar.
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deneyi yapmak i¢in bodrum katina koydugunuz bir pargacik carpisturi-
cinizin olmasina da gerek yok. Basitge mutfaginizdaki buzdolabi mag-
netlerinden birini alin ve ufak metal bir ¢iviyi kaldirmak i¢in kullanin.
Bu deneyde civi, biitiin gezegenin yani Diinya'nin yer¢ekimi kuvvetiyle
asag1 dogru ¢ekildigi halde ufacik, kiigiik bir magnetin yaratug manye-
tik kuvvet bile onu yukar1 gekmeye yeterlidir. Kiigiik bir magnet tiim ge-
zegene lstiin gelmektedir, ¢ilinkii manyetizma, yer¢ekiminden ¢ok daha
kuvvetlidir.

KUCUK BR MAGNET

FARCASININ YAYDIGl
ELEKTROMANYETIK
KUWET..

((

TUM GEZEGENN
YERCEKIM KUNETIN
DENGELEMEKTEDR

Bu noktada sunu merak ediyor olabilirsiniz, eger kiitle gekimi diger
kuvvetlerden 10% kat daha kiiciikse, evren icin bu derece biiyiik bir 6ne-
me nasil sahip olabiliyor? Kasirganin iginde kaybolan bir hapsirik misali
cevresindeki diger bityiik kuvvetler tarafindan ezilmesi gerekmez mi?”
Nasil oluyor da insanlarin Superman gibi u¢gmalarini engelleyip biitiin
gezegenleri ve yildizlar: bir arada tutuyor? Diger kuvvetler bu kadar giig-

* Kasirganin iginde kaybolan osuruk igin de ayni soru sorulabilir.
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lilerse sayet, kiitle cekimine hitkmedip onun evrende var olan etkisini
ortadan kaldirmalari gerekmez mi?

Cevabi kolay: kiitle ¢ekimi, devasa ol-

PRENSIPLERIM cekler ve devasa kiitleler s6z konusu oldu-

Glg—iR YED/&\/ILU gunda ¢ok onemlidir. Zayif veya siddetli

CALIGAMAM.  kuvvetler kisa menzillidir, bu yiizden ¢o-

~ gunlukla sadece atomalu seviyesinde his-

sedilirler. Kiitle ¢ekimine oranla ¢ok daha

gliglii olmalarina ragmen elektromanyetik kuvvetlerin, yildizlarin ve
galaksilerin hareket diizenlerinde 6nemli bir rol oynamamasinin sebebi
de kiitle ¢ekimine dair enteresan bir gergekle baglantilidir: kiitle gekimi

sadece tek yonlii galigir.

Kiitle ¢ekimi, seyleri sadece ¢eker, itme kuvveti uygulamaz.” Bunun
sebebi basittir: kiitle gekimi kuvveti etkiledigi objelerin kiitleleriyle dog-
ru orantilidir ve kiitlenin de var olabilecek tek bir hali vardir, yani pozi-
tif hali. Buna kargilik elektromanyetik kuvvetler iki tiir elektrik yiikiine
(pozitif ve negatif) sahiptirler. Ayrica zayif ve siddetli kuvvetlerin de aym
elektrik yiikiine benzer, hiperyiikler ve renk yiikleri adinda birden fazla
degere sahip olabilen 6zellikleri vardir.”

Kiitle ¢cekimi de bir anlamda boyledir. Kiitleyi, parcacigin kiitle ¢e-
kimini ne oranda hissedecegini belirleyen “yercekimsel yiik” olarak dii-
stinebilirsiniz. Ama “negatif” kiitle diye bir sey yoktur. Kiitle ¢ekimi,
pargaciklari kiitleyle itmez.

* Bu hemen hemen her zaman béyledir: Biiyiik Patlama esnasindaki itici kiitle ¢ekimi kuvveti
tartigmast icin 14. boliime bakin.

** Siddetli kuvvetin yiikii ikiden fazladir, tam iig tanedir! Bunlara “renk yiikler” ad: verilir ve
“kirmuzi,” “mavi,” ve “yesil,” diye isimlendirilir. Kirmiz1 yiikii sifirlamak icin bir mavi ve bir
yesil pargacik katarak nétr ya da “beyaz” obje elde edebilirsiniz. Ya da anti-kirmizi renginde bir
anti-pargacik bulabilirsiniz.
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TEMEL KUWETLER

Zak /?.g/;/ Yok

ELEKTROMANYE TIZMA ZAYF KUWWET
‘Renk: Kiitle
v "4
$DDETU KUWET

Bu 6nemlidir, ¢iinkii kiitle ¢ekimini sifirlayamayacag anlamia ge-
lir. Biiyiik dlceklerde elektromanyetik kuvvetin bagina gelen de budur.
Giines ¢ogunlukla pozitif elektrik yiiklerinden, Diinya ise gogunlukla
negatif elektrik yiiklerinden meydana gelseydi aralarindaki ¢ekim devasa
olurdu ve gezegenimiz uzun zaman 6nce Giines tarafindan emilip yutul-

mus olurdu.
bR Giveg e GUNES : WA G
cipsraknE . DUV Ebiva
ZIT YIKLERDEN « F UTULURDU (HO4GA
MEYZDL/Z% g/ELM/Q . KALIN KAVUNLARY),
|

Ama hem Giines hem de Diinya ¢ogunlukla esit miktarda negatif
ve pozitif elektrik yiiklerinden meydana geldikleri iin birbirlerini elekt-
romanyetik olarak dengeler. Diinyadaki her pozitif ve negatif pargacik
Giineg'teki pozitif ve negatif parcaciklar tarafindan hem itilip hem de
cekildikleri i¢in (ve bunun tersi de gegerli oldugundan) biitiin elektro-
manyetik kuvvetler sifirlanmig olur.
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NE SANSLMIZ KI GUNESVE v, BOILECEDUNYA, GINES
DUNYAEGT SAYDA - g TARAFINDAN
POZITIF VE NEGATIF = @ - YUTULMADAN VARLIGIN!

ELEKTRIK YUKLERDEN = - SURDUREBLMEK TEDIR
MEYDANA GELMISTRR.. (PARTNE DEVAM).

Bu bir tesadiif degildir. Elektromanyetik kuvvet o kadar giiglidiir
ki ortada herhangi bir dengesizlik kalmayincaya dek biitiin yiikleri ileri
geri emer. Maddenin nétr atomlara yerlesmesi ve elektromanyetik kuv-
vetlerin bir dengeye ulasmasi evrenin olusumunun heniiz ilk yillarinda
(yaklagik olarak 400.000 yasindayken ve heniiz kavun-6ncesi dénemini
yasarken) meydana gelmistir.

Diinya ile Giines arasinda net

DM, e elektromanyetik kuvvet ol-

madig1 ve zayif ve siddetli kuv-

vetlerin bu mesafede etkili olma-

st miimkiin olmadig: i¢in geriye

tek kalan kuvvet kiitle ¢ekimidir.

Kiitle ¢ekimi, bu yiizden gezegenler ve galaksiler 6lgeginde hiikiim siirer,

¢iinkii bu olgekte diger kuvvetler dengededir. Kiitle ¢ekimi, herkes par-

tide biriyle eslesirken, son derece gekici olmasina ragmen elinde kavunla

bir bagina kalan kisiye benzetilebilir. Ve kiitle ¢ekimi, yalnizca ¢ekme
kuvveti uyguladigindan kendisini de asla sifirlayamaz.
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Uzun lafin kisasi, kiitle ¢ekiminin gizemli ve hali agiklanmamug iki
ozelligi vardir: birincisi diger temel kuvvetlerle kiyaslandiginda gergek-
ten de ¢ok zayiftir. Herkes elinde bir 1gin kilict ile déviisiirken sizin eli-
nizde sadece bir dis fir¢asi oldugunu hayal edin. Kiitle ¢ekimine dair
diger gizemli 6zellikse, diger biitiin kuvvetler etkilesimde bulunduklar:
parcaciklarin yiiklerine bagl olarak o pargaciklari iterken veya gekerden,

kiitle ¢ekiminin sadece ¢ekme kuvveti uyguluyor olmasidir. Kiitle ¢cekimi
neden bu kadar farklidir? Higbir fikrimiz yok.

Kuantum Bilmecesi

Kiitle ¢ekimi, diger ti¢ temel kuvvet tarafindan ortaya konan diize-
ne tam olmasa da kismen uyar. Kiitle ¢ekimini, diger kuvvetler gibi bir
kuvvet olarak ve kiitleyi de diger yiikler gibi diisiinebiliriz. Ama kiitle
cekimi ¢ok daha zayiftir ve sadece tek yonlii bir etkiye sahiptir. Temel
kuvvetlerin diizeni i¢indeki bu asikar tutarsizlik ya bizim var oldugunu
sandigimiz diizenin aslinda mevcut olmadigini ya da ¢ok 6nemli bir nok-
tay1 gézden kagirdigimizi gostermekeedir.

Ayrica kiitle ¢ekimi daha derin bagka anlamlarda da tuhaftir. Tiim
madde parcaciklarini ve dért temel kuvveti anlamak i¢in kuantum meka-
nigi adin1 verdigimiz matematiksel bir yapt vardir. Kuantum mekanigin-
de her sey, ii¢ temel kuvvet bile pargacik olarak tarif edilir. Bir elektron
diger bir elektronu ittigi zaman goériinmez bir telekinezi formu uygula-
maz. Fizikgiler bu etkilegimi, bir elektronun digerine kendi momentu-
munun bir kismuni aktarabilmek i¢in paracigini firlatmas olarak diisii-
niirler. Elektronlar s6z konusu oldugunda kuvvet tagtyict bu pargaciklara
foton adi verilir. Zayif kuvvet séz konusu oldugunda ise pargaciklar W ve
Z bozonu aligverisinde bulunurlar. Siddetli kuvveti hisseden pargaciklar
ise gluon transferinde bulunurlar.”

* Papayonu uydurdugumuz igin bize inanmiyor olabilirsiniz, ama gluon gergek!
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FARCACIK ETKILEGMLER):
MEKSKA DIZILERINDEN BILE DAHA K AR MAGK

Kuantum mekanigi yapisi, 4. boliimde gordiigiimiiz Pargacik Fizigi-
nin Standart Modeli konusu, evrenin biiyiik bir kismini anlamamizda
epey yardim etmigti. (Evrenin biiyiik bir kismi derken yalnizca yiizde
5’ini kastettigimizi unutmayin!) Diinya’ya kuantum parcaciklari terim-
leriyle bakmak, deneylerini yapugimiz bir¢ok seyi agiklayabilir ve diger
madde parcaciklar veya Higgs Bozonu gibi daha 6nce hi¢ gérmedigimiz
pargactklarin varliklarini tahmin etmemizi saglayabilir. Zayif kuvvetin
neden bu kadar dar bir sinir1 olduguna bile agiklama getirir; kuvvet par-
cactklart fazla kiitleye sahip oldugu igin hareket edebilecekleri alan da
kisitlanmugtir. Ama Standart Model’e dair bir sorun vardir: Bu yaklagim,
kiitle gekimini tanimlamak konusunda yetersizdir.
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Graviton: Temel Bir Parcacik i
Yoksa Kétii Bir (izgi Roman Kahramani mi?

Kuantum mekanigi, kiitle ¢ekimini tanimlamakrta iki sebepten do-
lay1 basarisiz olur. Birincisi, kiitle ¢ekimini Standart Model’e uygun
hale getirmek igin kiitle ¢ekimi kuvvetini ileten bir parcaciga ihtiyag
vardir. Fizikgiler bu varsayimsal pargaciga “graviton” adini vermiglerdir.
Eger bu pargacik gercekten varsa bu, su demektir: siz yerinizde oturur
halde (veya ayakta dikilir durumda) kiitle ¢ekimi tarafindan asagiya
dogru cekilirken viicudunuzdaki biitiin parcaciklar, ayaklarinizin al-
tindaki Diinya’nin biitiin pargaciklari ile durmaksizin her iki yonde,
kiigiik kuantum pargaciklart aligverigsinde bulunur. Ayni gekilde Diin-
ya da Giineg'in etrafinda dénerken, sahip olduklari biitiin pargaciklar,
aralarinda durmaksizin bir graviton transferi yapar. Fakat gravitonun
varligina bugiine kadar hig kimse rast gelmemistir, dolayisiyla bu teori
tamamiyla yanlis da olabilir.

TEMBEL DECGILANZ SADECE BITIN GEZEGENDEKI HER BIR PARGACIK
TARAFINDAN ASAGNA DOGRU CEKILMEK TESINIZ.

Fizik¢ilerin, kiitle ¢ekimini kuantum mekanigine uyarlamaya ¢alig-
makrta stkint1 yagamalarinin diger bir sebebi de, kiitle cekimine dair zazen
iyi bir teoriye, yani Einstein’in 1915te ortaya atug teoriye sahip olma-
mizdir. Genel gérelilik ad: verilen bu teori kendi i¢inde epey tutarlidir.
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Kiitle ¢cekimine tamamiyla farkli bir agidan bakar. Einstein, kiitle ¢eki-
mini iki obje arasindaki bir kuvvetten ziyade, uzayin biikiilmesi olarak
diisiiniir. Bu ne demektir? Einstein uzayi, her madde i¢in goriinmez bir
zeminden, soyut bir kavramdan ziyade dinamik, akigkan veya biikiilgen
bir tabaka gibi diisiinmeye bagladigimiz an, kiitle ¢ekiminin de ¢ok ba-
sitlegtigini fark eder. Maddenin (veya enerjinin) varligy, cisimlerin hare-
ket yoriingesini degistirerek etrafindaki uzayi biiker. Einstein’in teorisine
gore kiitle gekimi diye bir sey yoktur, sadece uzay bozunumu vardur.

KUTLE CEKIME DAR AKLAYATKIN TEORILER

UZATZAMANIN KUANT UM DEV SPAGHETT!
BUKILMESDIR GRAVITONLARI CANAVARININ 820 SEVKATLE
ARACILIGNLA DLUGUR SARMALATIGIDR.

Genel gorelilik teorisine gore, Diinya' nin uzay bosluguna savrulma-
dan Giineg’in etrafinda dénebilmesinin sebebi, onu y6riingede tutan bir
kuvvetin bulunmasi degildir. Giineg'in etrafinda déner, ¢iinkii Giines’in
etrafindaki uzay, Diinya tarafindan bir ¢izgi gibi hissedilse de aslinda bir
daire (ya da bir elips) olacak sekilde bozunuma ugramigtir. Bu senaryoya
gore yergekimsel kiitle, bazi parcaciklarin sahip olup digerlerinin sahip
olmadig1 bir yiik degil de, bir objenin etrafinda bulunan uzay: biike-
bilme kapasitesinin ol¢iistidiir. Bu teori, kulaga ¢ok garip gelse de yerel
kiitle ¢ekimini, kozmik kiitle ¢ekimini ve uzaydaki baska birgok garip
seyi agiklamada epey basarili olmustur. Isigin neden objeler etrafinda bii-
kiildiigiinii, GPS sisteminin nasil ¢alistigini agiklayabilmis ve ayrica kara
delikleri de onceden tahmin edebilmisgtir.

Genel gorelilik teorisi ¢ok iyi ¢alistig1 i¢in onun, doganin dogru bir
tanimlamast oldugunu diisiinmemize ragmen, bu teoriyi diger temel
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teorimiz olan kuantum mekanigi ile bagdastirmay: hila becerememis ol-
mamiz biiyiik bir sorun teskil eder. Ustelik kuantum teorisi Ze doganin

dogru bir tanimlamasi gibidir.

Bu sorunun bir kismu, iki teorinin Diinya’ya farkli bakis agilariyla
bakmasidir. Kuantum mekanigi uzay1 diiz bir zemin olarak goriirken, ge-
nel gorelilik uzaymn daha dinamik ve esnek bir geyin, yani uzay-zamanin
bir parcasi oldugunu sdyler. Sonug olarak kiitle ¢ekimi, uzaymn biikiil-
mesi midir yoksa pargaciklarin arasinda etrafta ugusan kiigitk kuantum
tanecikleri midir? Evrendeki diger her sey kuantum mekanigi kurallarina
uyar, aymt kurallarin kiitle gekimi igin de gegerli olmasi kulaga manukl
gelse de gravitonlarin varligina dair herhangi bir kanita heniiz ulagilama-

mistir.

KUTLE CEKIM SON DERECE DYUNBOZAN OLABLIR.

Isin ilging yani, kuantum kiicle ¢ekimine dair bir teorinin neye ben-
zeyecegi hakkinda en ufak bir tahminimizin bile olmamasi. Fizikgiler,



Kiitle GCekimi Kuvveti Neden Diger
Kuvvetlerden Bu Kadar Farklidir?

varliklart sonradan deneylerle kanitlanan (iist kuark veya Higgs bozonu
gibi) pargaciklara dair tahminlerde bulunmug olsalar da bugiine kadar
kiitle gekimiyle kuantum mekanigini aym potada eritmeye ¢alisan biitiin
teoriler bagarisizlikla sonu¢lanmugtir. Tiim bu teoriler, tipkt “sonsuzluk”
gibi mantiksiz sonuglar vermistir. Teorisyenler (teoride) zeki insanlardir
ve giiniin birinde s6z konusu iki durumu birlegtirebilecek (sicim teorisi
veya dongii kuantum yergekimi teorisi gibi) fikirleri de vardir, ama bu-
giine kadar ¢ok az yol katetmis olduklarini séylemek de yanls olmaz.
Biitiin bildiklerimizi birlestirmeye ¢alisan teoriler hakkinda daha fazla
bilgi edinmek i¢in 16. boliime bakabilirsiniz.

Kara Delik Carpistiricilar

Ozetlemek gerekirse, kiitle gekimi diger kardes kuvvetlerden ylesine
farkli goriiniir ki herkes onun evlat edinildigini ya da Evren Hanim'in
cevirdigi hinzir dolaplardan biri oldugunu disiiniir. Kiitle ¢ekimi diger
kuvvetlerden oldukga kiiciiktiir, tek yonlii olarak etki eder (itmez, geker),
diger kuvvetlerin aksine ayni teorik yapiya dahil olmaz ve bunun nedeni-
ne dair en ufak bir fikrimiz yok. Bunlar evrenin en baslica sirlaridir. Peki,
bu bilmeceleri cevaplamak i¢in ne yapryoruz?

Diinya’nin diizenini anlamanin baglica yollarindan biri, onu deney-
lerle test etmek ve gordiiklerimizi agiklayacak akillica fikirler bulmakur.
Ideal anlamda genel goreliligi (klasik kiitle gekimi) ve kuantum meka-
nigini, hangisinin dogru ve hangisinin yanls oldugunu gérebilmek igin
ayni anda test etmek isteriz. Ornegin, iki kiitlenin graviton aligveriginde
bulundugunu gézlemlemek, kiitle ¢ekiminin kuantum teorisi prensiple-
rine uydugunu gosterebilir.

Bu harika olurdu, amabdyle bir deneyin ne kadarzor olacagini bir diisii-
niin. Kiitle ¢ekiminin ne kadar zayif oldugunu haurliyorsunuzdur. Diin-
yann kiitle cekimi hepten, ufak bir magnetin yaydig1 elektromanyetik
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kuvveti alt etmeye yetmez. Eger iki parcacigi bir araya getirebilseydik,
aralarindaki kiitle ¢ekimi neredeyse sifir olurdu ve kendisinden ¢ok daha
kuvvetli olan elektromanyetik kuvvet, zayif kuvvet ve siddetli kuvvet ta-
rafindan yutulurdu.

KUTLE CEKIM
fo

ELEKTROMANYETIK KUNET

Gravitonlar1 gézlemleyebilmek i¢in biiyitk miktarda kiitleye ihtiyag
duyulur. Diger kuvvetler icinde dengeli, devasa ve kozmik boyutlardaki
kiitleleri ¢arpistirabilecegimiz deneysel bir ortam gerekir. Hayir, milyon-
larca kilo meyveyi birbirleriyle ¢arpistirmaktan bahsetmiyoruz. Hayal
gliciiniizii zorlayin ve kara delik ¢arpistiricis: gibi inanilmaz bir kavram
diigiiniin.

Birbirine ¢arpan iki kozmik obje! Kiitle ¢ekimini kuantum seviyesin-
de inceleyebilmek i¢in ihtiyacimiz olan budur. Bunun, inga edilecek veya
uygulamaya konacak pratik bir fikir olmadig1 agikur (en asgari miisterek
biitge tahminleri bile Oliim Yildizt'n1 gélgede birakirdi). Evren son de-
rece tuhaf seylerle dolu ¢ok biiyiik bir yer oldugu i¢in yine de sansliy1z.
Etrafinizi uzun siire gozlemlerseniz, kara delikler de dahil olmak iizere
aradiginiz her seyi bulabilirsiniz.

Bu tiir olaylar bir takvime gore hareket edip tekrarlanmazlar, ama
arada sirada da olsa kara deliklerin iyice yakinlagip birbirlerini yutmaya
calistiklarina rastlanir. Bu, tam olarak bilimcilerin aradiklar: seydir. Koz-
mosun igerisinde kara deliklerin 6liimciil bir sarmalla birbirlerine dolan-
diklar yerler vardir ve birbirleriyle ¢arpigmalar: her yone dagilacak gravi-
ton pargactklarini agiga ¢ikarabilir. Tek yapmamuz gereken gérmek! Ama
bu o kadar kolay degil. Bir kara delik ¢arpismasindan ortaya ¢ikabilecek
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gravitonlari gézlemlemek bile epey zor olacakur. Kiitle ¢ekimi zayif ol-
dugu igin, bir gravitonun iginizden gegip gittigini bile hissedemezdiniz.
Notrinolari, itk yil kalinhigindaki kursunlarin i¢inden kolayca gegebilen
hayaletimsi par¢aciklari haurlayin. Noétrinolar, gravitonlarla kiyaslandi-
ginda partilerde herkesle ¢ene ¢almaya bayilan son derece sosyal insanla-
ra benzer. Yapilan bir hesaplamaya gore, elimizde Jiipiter bityiikliigiinde
bir dedektor olsa ve bu dedektdr gok kuvvetli bir graviton kaynaginin
yakininda bulunsa dahi, bir gravitona rastlama sansi ancak on senede bir
olurdu.
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K ARA DELIK MUSABAK AL

Artik Gergekgl Olmanin ve Bir Kara Deligi Ziyaret
Etmenin Vakt

Tek bir graviton par¢acigini bile gormek neredeyse imkansizsa, kiitle
¢ekiminin kuantum teorisine uygun olup olmadigini nasil anlayacagz?
Bunu yapmanin bir diger yolu da her iki teorinin uyumsuzluga diistiikle-
ri tahmini fiziksel durumu bulmakur, Ornegin, bir kara deligin i¢ini gok
da gergekgi olmayan bir senaryo bile inceleyebilir.

Genel gorelilik bize kara deligin merkezinde tekilligin bulundu-
gundan bahseder. Bu noktada madde o kadar yogundur ki kiitle ge-
kimsel alan sonsuz hale gelir. Bu, insanin aklini bagindan alan bir tec-
ritbe olurdu, ¢iinkii uzay-zaman biitiin bildiklerinizi ¢arpitirdi. Genel
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goreliligin bu 6nermeye bir itiraz1 yok, ama aym sey kuantum meka-
nigi i¢in gegerli degil. Kuantum mekanigi prensiplerine gore herhangi
bir seyi (tekillik gibi) tek bir noktaya doniisiinceye kadar izole etmek
imkansizdir, ¢iinkii her zaman bir belirsizlik olacaktr. O halde bu teo-
rilerden birinin duruma uymadig séylenir. Eger bir kara deligin iginde
neler oldugunu bilebilseydik, kuantum mekanigiyle kiitle ¢ekiminin
birlikte nasil ¢aligtiklarina dair ¢ok 6nemli ipuglari elde edebilirdik.
Ama ne yazik ki, bir kara deligi ziyaret edip hayatta kalabilmek, birkag
deney yaptiktan sonra kagmasi imkénsiz olan kiitle ¢ekimi alanindan
kagmak ve ulasugimiz sonuglarla Diinya’ya ddnmek simdilik miimkiin

gozitkmiiyor.

KARADELIKLER OLABLECEK EN KOTU
TATIL BELDELERIDIR

Hepsi Bu Kadar

Gravitonlar kegfetmek icin kara delikleri kullanamasak bile, kara de-
liklerin 6liimciil sarmallarindan bir seyler 6grenebiliriz, ¢linkii bu ¢arpig-
malar etraflarina kiitle cekimsel dalgalarin yayilmasina sebep olur.

Kiitle ¢ekimsel dalgalar ivmelenen kiitlelerin uzayda yaratuklar dal-
galanmalardir. Elinizi, su dolu bir banyo kiivetinin igine sokup ileri
geri hareket ettirdiginizde meydana gelen duruma benzer. Eliniz suyun
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yiizeyinde kirigtkliklara, dalgalanmalara yol agacakur. Ayni sey uzayda
hereket eden devasa objeler i¢in de gegerlidir. Hareket halindeki kiitle
uzay1 biiker ve uzay-zamanin i¢inde bir dalga gibi ¢ogalarak yayilan bir
bozulmaya yol agar.

Isin enteresan yanu, bir kiitle gekimsel dalganin takip ettigi istikamet
tizerindeki her geyi biikiip egmesidir. Bir daire anlik olarak bir elipse ve
bir kare anlik olarak bir dikdértgene déniisiir. Kulaga epey havali geli-
yor, 6yle degil mi? Kitaby, sekil degistirip degistirmedigini anlamak i¢in
elinizden birakmadan 6nce sunu séyleyelim: kiitle ¢cekimsel dalgalar uza-
y1 sadece 10% derecesinde deforme eder. Bunun anlami sudur: elinizde
10% milimetre (yani 10 gtk yil1) uzunlugunda bir sopa olsayds, kiitle
cekimsel dalga onu sadece bir milimetre kadar kisaltabilirdi. Bu 6l¢mesi
epey zor bir sonugtur.

{ mm
+
<« 100000000000000000000 mm ———
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Ne var ki bilimciler zeki ve sabirli insanlar olduklarindan LIGO®
(Lazer Interferometre Kiitle Cekimsel Dalga Gozlemevi) adinda bir de-
ney yapmay1 akil etmiglerdir. LIGO, birbirine dik agida iki adet dért
kilometrelik bir tiineli kapsar ve tiinellerin uglar1 arasindaki mesafenin
degisimini ol¢mek amaciyla da lazer 1gin1 kullanilir. Ortaya ¢ikan kiitle
cekimsel dalga, uzay: bir yonden genisletirken diger yonden de sikigti-
rir. Farkli uglardan seken lazer isinlarinin birbirleriyle olan etkilesimini
ol¢mek isteyen fizikgiler, aradaki uzayin genisleyip genislemedigini veya
stkigtirtlip sikigtirilmadiging hassaslikla belirleyebilirler.

* LIGO, orijinal olarak Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory adinin kisaleilmus
halidir. (¢.n.)
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LiGD DENEYI LEGD DENEYI
\?
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KITLE CEKMEEL EBEVEINLERIN KIICHK
DALGALARIOLCER. PLACTIK PARCALARIICIN
NEKADAR PAR A UDEMEYE ISTEKLI
OLDUKLARIN JLLER.

2016'da, 620 milyon dolarlik yaurim ve onlarca sene siiren goz-
lemlerden sonra bilimciler kiitle ¢ekimsel dalgalanmay: gézlemlemeyi
bagardilar. Béylelikle Einstein’in kiitle gekiminin uzay: biiktiigii teorisi
de dogrulandi. Ama ne yazik ki kiitle ¢ekiminin nasil ¢alisigina dair
kuantum bilgisine ulagilamadi, ¢iinkii kiitle gekimsel dalgalar graviton-
lara benzemez. Bu, 151g1n var oldugunu ispatlayip fotonlardan meyda-
na geldigini ispatlayamamaya benzer. Her seye ragmen ¢ok biiyiik bir
kesiftir.

Kiitle Cekimi Kendine Ozgii Olabilir

Oyleyse kiitle gekiminin sirlari nasil agiklanir? Neden bu kadar zayif-
tr, neden diger kuvvetlerin teori ve ériintiilerine uymaz?

Bunlarin sebebi kiitle ¢ekiminin kendine 6zgii olmasi olabilir. Aslin-
da, kiitle gekiminin diger kuvvetler gibi olmast gerektigine veya biitiin
kuvvetlere hitkmedecek tek bir fizik teoremi olmasi gerektigine dair bir
kural yoktur. Evrene dair bildiklerimizin hala ¢ok karanlik oldugunu her
zaman aklimizin bir késesinde tutmaliyiz. Yapugimiz birgok varsayimin
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siklikla yanlis oldugunu veya sadece gok 6zel kosullar altinda gegerli ol-
dugunu unutmamaliyiz. Kiitle gekimi belki de daha 6nce bildigimiz her
seyden farklidir. Ya da degildir. Amacimizin evreni anlamak oldugunu
ve bunu yapabilmek i¢in de fazla varsayimda bulunmaktan kaginmamiz
gerektigini unutmayalim.

Kiitle ¢ekiminin kendine 6zgii oldugu ve diger temel kuvvetlerden
farkli oldugu ortaya gikacak olursa bu, biiyiik resme dair ipucu verebilir.
Kiitle ¢ekiminin, kozmosun 6ziine islemis ¢ok daha derin bir anlami
oldugunu gosterebilir. Bazen kurallar yerine istisnalar da bir seyler 6gre-
tebilir. Bu sirlar1 agiklamak icin or- BENDZELIM.
taya konacak heyecan verici fikirlerin
eksikligini gektigimiz de soylenemez.

Kiitle ¢ekiminin zayifligina dair
insanin aklini bagindan alan diger bir
acitklama da, fazladan boyutlarm mevcudiyetidir. Cizgi romanlarda rast-
ladiginiz alternatif boyutlardan bahsetmiyoruz: uzayda, iginde bulun-
duklarimizdan ¢ok daha fazla sayida olan boyutlar: kastediyoruz. Bazi
fizikgiler kiitle ¢ekiminin bu kadar zayif olmasinin sebebini, géremedi-
gimiz farkli boyutlarin yaratuklar kiigiik déngiilerin kiitle gekimini sey-
reltmesine baglar. Fazladan boyutlar1 da hesaba katarsak, kiitle ¢ekiminin
en az diger kuvvetler kadar giiglii oldugu ortaya ¢ikar. Bu fikri 9. bolim-
de daha detayl konusacagiz.

Bu kitapta kuantum mekanigi ve genel gorelilik kavramlarinin bir-
legtirilmesinin ve gravitonun gozlenmesinin zorluklarindan bahsetmis
olsak da fizikgiler bilinen biitiin kuvvetleri tek bir ¢at1 altinda toplayacak
tek bir teori bulma fikrinden vazgegmediler. Peki, her seyi toparlayacak
tek basit denklemi bulmaya ne kadar yaklasabildik? Bunu 16. béliimde
irdeleyecegiz.
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Bu Ne Anlama Gelir?

Kiitle ¢ekiminin sirlarint anlamak, etrafimizi saran Diinya’y1 anlama-
muzi saglar. Kiitle cekiminin biiyiik ¢apta etkili olan tek kuvvet oldugunu
unutmayin. Bu, onun, evrenin geklini ve kaginilmaz kaderini belirleye-
cek olan ana kuvvetlerden biri oldugu anlamina gelir.

Kiitle ¢gekiminin uzayt ve zamani biikebiliyor olmasi, bizi heyecan
verici bagka ihtimallere gotiirebilir. Simdilik kendi yildiz sistemimiz di-
sinda kalan bagka bir yildiz sistemini ziyaret etmemiz miimkiin goéziik-
miiyor. Mesafeler ¢ok uzun. Fakat kiitle cekiminin sirlarini ¢6zebilirsek,
uzayin nasil biikiiliip kontrol altina alinabilecegini veya solucan delik-
lerinin nasil yaratulip yénlendirilebilecegini anlayabiliriz. Bunu basard:-
gimiz zaman, uzay-zamani biikebilir ve simdilik imkansiz goziikse de
evrenin bir ucuna seyahat etme hayallerimizi gergeklestirebiliriz. Kiitle
¢ekiminin elinde tuttugu anahtar bu olabilir.

Kim demis, kiitle gekimsel kuvvetler ayagimizi yere saglam basmamu-
z1 sagliyor diye?

AZIKGILER SON DER ECE ACIMASIZ FILM ELESTIRISMAPABILIRLER.



7.
Uzay Nedir?

Ve Neden Bu Kadar Cok Yer Kaplar?

Kitabimizin ilk birkag¢ boliimiinde sizlere seylerin sirrint anlatmaya;
en kiigiik parcalar nelerdir ve evreni olusturmak icin nasil bir diizenle
calisirlar, sorularina cevap vermeye calistik. Etrafimizi gevreleyen somut
seylere dair bazi cevaplara ulagabilsek bile, bu konu arka planda héla sir-
rint korur. Bu sir, arka planin ta kendisidir, uzaydur.

Peki, uzay nedir?

Eger bu soruyu bir grup fizikgi ve filozofa soracak olursaniz, “uzay-za-
manin dokusu, konumun evrensel dogast ile 6riilii kuantum entropi
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kavramlarinin fiziksel olarak tezahiir etmesidir,” gibi son derece derin,
ama bir o kadar anlamsiz ciimlelerle dolu uzun bir tanimin arasinda siki-
stp kalmaniz son derece olasidir. Tekrar diisiiniince, belki de filozoflarla
ve fizikgilerle derin konugmalar yapmaktan kaginmak daha iyi olacakur.

Uzay, her seyin temelinde yatan sonsuz bir bosluk mudur? Ya da
seylerin arasindaki bosgluk mudur? Ya bunlardan higbiri degil de, igi su
dolu bir banyo kiiveti gibi etrafa sigrayabilme potansiyeli olan fiziksel
bir seyse?

Oyle gériiniiyor ki uzayin dogast evrenin en biiyiik ve en garip sirlarin-
dan biridir. O yiizden hazirlanin ¢iinkii uzay yolculugumuza bagliyoruz.

UZAY ARASTIRMALI YAPIORUM,
L

Uzay Bir Seydir

Biitiin derin sorular gibi, uzay nedir sorusu da ilk bagta kulaga ¢ok
basitmis gibi gelir. Ama bildiklerinizi sinar ve soruyu tekrar incelerseniz
aslinda net bir cevap vermenin pek de kolay olmadigini kesfedersiniz.

Bir¢ok insan uzayi, kocaman bos bir depo veya evrenin tiyatrosunu
sergiledigi bir sahne misali, izerinde seylerin yer aldig1 bir bosluk olarak
hayal eder. Bu bakis acisina gore uzay bir sey icermez. Orada dylece dol-
durulmayi bekleyen bir bosluk gibidir, tipk1 yemek sonrast “Tatli igin yer
ayirdim,” ya da “Cok uygun, bos bir park alani buldum,” demeye benzer.
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h——-—-J

SERGI AUZAY

Bu diisiince bigiminine gore uzay, biinyesinde herhangi bir madde bu-
lundurmadan kendi kendinevar olabilen bir seydir. Ornegin, evrenin sinir-
I1 miktarda maddeye sahip oldugunu ve evrene dair biitiin maddeyi geride
birakana kadar uzaga yolculuk ettigimizi diisiinelim.” Arttk tamamuyla saf,
bos uzayla kargt karstya kaliriz, tistelik uzayin sonsuzluga uzaniyor olmasi
da gerekir. Bu bakis agisina gore uzay, sonsuzluga uzanan bir bogluktur.

Boyle Bir Sey Miimkiin Miid{ir?

Uzaymn bu tasviri manuklidir ve deneyimlerimizle ortiigiir. Ama
ge¢migten aldigimiz dersleri unutmamaliyiz, ¢iinkii bir seyin tamamen
dogru oldugunu diisiindtigiimiizde (6rnegin Diinyanin diiz olmasi ya
da diizinelerce Izci Kiz kurabiyesi yemenin sagligimiza iyi gelmesi gibi),
aslinda yapmamuz gereken sey, siipheci davranarak bir adim geri atmak,
durumu dikkatlice tekrar incelemek, hatta daha da ileriye giderek aymi
deneyimi farkli radikal agiklamalarla tanimlamaya ¢alismak olmalidir.
Belki akil edemedigimiz bagka teoriler de vardir. Ya da evrene dair de-
neyimlerimizin sadece tuhaf bir 6rnekten ibaret oldugu baska teoriler de

* Bu epey uzun zaman alacakur. Siziyisi mi yanimza, yolculuk igin bu kitaptan iki kopya daha alin.
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olabilir. Bazen isin en zor kismi, varsayimlar bu kadar dogal ve giin gibi
ortadayken onlar1 tekrar sorgulayabilmek olur.

Mevzubahis 6rnegimizde, uzayin ne olabilecegine dair dahabagka man-
ukli fikirler de vardir. Ya maddeden bagimsiz var olamiyorsa? Ya maddeyle
arasindaki bir iligkiden ibaretse? Bu fikre gore, “bos uzay” diye bir sey yok-
tur, ¢linkii madde olmadan uzayin var olabilecegi fikri manuklt degildir.
Ornegin, elinizde pargacik yoksa iki pargacik arasindaki mesafeyi 6lgemez-
siniz. Onu tanimlayacak madde pargaciklari olmadan “uzay” kavrami diye
bir sey miimkiin olamaz. Bunun 6tesinde ne vardir? Bos uzay degil.

SERGI BUZAY
Daha 6nce uzaysizlik diye bir kavram tecriibe etmedigimizi diigiinecek

olursak, uzaya dair bu diisiince bigimi son derece tuhaf ve manuk dist gelir.
Ama sunu da belirtmeliyiz ki tuhaflik, fizik bilimi s6z konusu oldugunda
asla bir engel olmamugtir, o yiizden agik fikirli olmak her zaman igin iyidir.

Uzay Nasildir?

Uzaya dair bu fikirlerden hangisi dogrudur? Uzay, doldurulmay: bek-
leyen sonsuz bir bogluk mudur? Yoksa sadece madde s6z konusu oldu-
gunda mu var olabilir?

Uzayin bunlardan higbiri olmadigina hemen hemen eminiz. Uzay ke-
sinlikle bir bosluk degildir ve kesinlikle maddeyle arasindaki bir iligki de
degildir. Bunu biliyoruz, ¢linkii uzaymn bu fikirlerin higbiriyle 6rtiigme-
yecek sekilde davrandigini gordiik. Uzayin bikiildiigiinii ve dalgalandsg:-
n1 ve genigledigini gozlemledik.
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Aklinizin bagimizdan gittigi ve “Neeeeeee?” diye bagirdiginiz kisim
iste burast.

Eger biraz dikkatliyseniz, “uzayin biikiilmesi ve geniglemesi” gibi ta-
mimlar1 okudugunuzda kafanizin biraz karigmis olmasi gerekir. Bunlar ne
anlama gelir? Manug nedir? Eger uzay bir fikirse o zaman biikiilmesi veya
geniglemesi, tabii bir de kiip kiip dogranip kisnisle sotelenmesi” s6z konusu
bile olamaz. Eger seylerin konumlarini 6l¢ebilmek i¢in kullanacagimiz cet-
vel referansi uzaysa, uzayin biikiilmesini veya genislemesini nasil dlgeriz?

Giizel sorular! Uzayin biikiilebilmesi fikrinin bu kadar kafa karigtiri-
c1 olmasinin sebebi uzayi, iizerinde seylerin meydana geldigi goriinmez
bir zemin olarak hayal etmemizden kaynaklanir. Belki de uzay: daha 6nce
bahsettigimiz gibi, dosemesinde ah- BANADUZ Gl8
sap tahtalari ve yanlarinda duvarlar GOZUKTU
ile bir tiyatro sahnesi gibi hayal edi-
yorsunuzdur. Ya da belki evrendeki
higbir seyin bu sahneyi bitkemeyece-
gini, ¢linkii soyut resmin evrenin bir
parcast degil de evreni kapsayan bir
sey oldugunu diisiiniiyorsunuzdur.

Ne yazik ki zihninizde kurdugunuz hayallerin hataya distiigii yer bu-
rasidir. Genel goreliligi ve uzaya dair diger modern fikirleri kavrayabilmek
i¢in uzay1 soyut bir gey gibi diisiinmeyi birakip onun fizikse/ oldugunu ka-
bul etmelisiniz. Uzayin kendine has 6zellikleri, davranis gekilleri oldugunu
ve evrendeki maddeye tepki verdigini hayal etmelisiniz. Onu ¢imdikleye-
bilir, hatta sikistirabilirsiniz ve evet, bolca kisnisle de doldurabilirsiniz.™

Bu noktada kafanizdan, “Bu sagmalik da neyin nesi?” geklinde fikirler
geciyor olabilir. Belki de dudak biikiip elinizdeki kitabt duvara firlattiniz.
Bunu anliyoruz. Ama kitab: elinize tekrar aldiginizda liitfen hazirhikls
olun, giinkii isin en akil almaz kismina daha gelmedik. Isimiz bittiginde

* California harig, oraya giderseniz kignis kullanarak her tiirlii yemegi pisirebildiklerini gériirsiiniiz.
** Bir sonraki kitabimiz Fizikgilerden Lezzetli Yemekler icin beklemede kalin.
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kafanizda deli gibi ¢alan manuksizlik zilleri aruk bitap diigmiis olacak.
Ama s6z konusu fikirleri iyi anlayabilmek i¢in elimizdeki kavramlar1 ¢ok
dikkatli ¢oziimlemeli ve uzaya dair cevaplanmamus biitiin temel ve ger-
cekten de tuhaf sirlara gereken 6zeni gostermeliyiz.

Uzay Yapiskam, Onun I¢inde Yiiziiyorsunuz

Uzay nasil olur da dalgalanabilen ve biikiilebilen fiziksel bir sey olabi-
lir ve bu ne demektir?

Anlami sudur: Uzay, bos bir odadan ziyade, kalin yapiskan bir mad-
deden olugan devasa bir kiitledir. Normal sartlarda, upki bizim havayla
dolu bir odada etraftaki hava partikiillerini fark etmeksizin dolagabilme-
miz gibi, seyler de bu gekilde yapiskan madde iginde hareket edebilirler.
Ama bazt durumlarda bu yapiskan madde biikiilebilir ve béylece iginde
hareket halinde olan seylerin de giizergdhini degistirebilir. Ayrica ezile-
bilir veya dalgalanabilir, bu da igindeki seylerin gekillerini degistirebilir.

Bu yapiskan madde (ona “uzay yapiskani” diyelim) uzayin dogasini an-
latmada kusursuz bir benzetme olmayabilir, ama en azindan i¢inde bulun-
dugunuz uzaymn soyut ve degismeyen bir ey olmadigint anlamaniza yar-
dim edebilir.” Aslinda, su anda betonumsu bir seyin icindesiniz ve bu sey
algilayamayacaginiz gekillerde uzayabilir, sallanabilir veya deforme olabilir.

* Yapiskan madde kusursuz bir benzetme degildir ¢iinkii yapigkan madde de uzayin iginde var
olan bir seydir. Yapiskan maddeye benzer 6zelliklere sahip olmasina ragmen uzayin herhangi bir
seyin i¢inde var olup olmadigini heniiz bilmiyoruz.
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Belki de tam su anda bir uzay dalgas: iginizden gegiyordur. Ya da bel-
ki de belirli bir yéne dogru uzamaktasimizdir, ama bunun farkinda bile
degilsiniz. Su ana kadar bu yapiskanimsi geyin farkinda bile olmadigimiz
i¢in onu hep higlik olarak diisiindiik.

Peki, bu uzay yapigkani neler yapabilir? Oyle goriiniiyor ki epey tuhaf
seyler yapma kapasitesine sahip.

Oncelikle, uzay genisleyebilir. Uzayin geniglemesinin ne anlama gel-
digini dikkatle diigiinelim. Bu, seylerin yaprskan maddenin icinde hareket
etmeksizin birbirlerinden uzaklagabilmesi demektir. Benzetmemize geri
donecek olursak, yapiskan maddenin iginde oturdugunuzu ve bu mad-
denin birdenbire biiyiiyiip genislemeye basladigini hayal edin. Eger kar-
stnizda oturan biri varsa, yapiskan maddenin iginde hareket etmediginiz
halde o kisi sizden biraz daha uzaklasmis olacaktir.

aGIT TIKGE BRBRIMIZDEN UZAKLASORMUUZ
Gl8 GELNOR BANA.

UZAY GENIGLEMES]
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Yapiskan maddenin genigledigini nasil bilebiliriz? Eger bir ol¢iim ya-
pacaksak, elimizdeki cetvelin de ayni gekilde geniglemis olmast gerekmez
mi? Boyle bir durumda cetvelin atomlarinin arasindaki uzayin da ge-
nigleyecegi dogrudur. Cetvel o yumusak bonbon sekerlerinden yapilmug
olsayd: yine genislerdi. Ama esnemez bir cetvel kullanirsak, bu cetvelin
atomlar1 (elektromanyetik kuvvetler sayesinde) birbirlerine sikica tutu-
nur ve cetvel de aynt uzunlukta kalir. Bu sayede uzayin ne kadar genisle-
digini 6l¢gme imkénina da erisilir.

Uzayin genigledigini biliyoruz ¢linkii onun genisledigini gordiik; ka-
ranlik enerjinin nasil kegfedildigini hatrlayin. Evrenin olustugu ilk za-
manlarda uzayin inanilmaz 6l¢tide uzayip genisledigini biliyoruz. Giinii-
miizde de buna benzer bir genigleme gergeklesir. Biiyiik Patlama’ya dair
agiklamalar igin 14. béliime ve bizi evrendeki her seyden uzaklagtirmak
i¢in elinden geleni yapan karanlik enerji igin 3. boliime bakabilirsiniz.

UZ AN GENIGLEMEGINI OLGMENIN YOLL AR}

ECNEK BRCET VEL
KULLANARAK

RIJITBRCETVEL
KULLANARAK
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Ayrica uzayn biikiilebildigini de biliyoruz. Yapiskan maddemiz ayn
bir bonbon sekeri gibi ezilebilir ve deforme olabilir. Bunu biliyoruz, ¢iin-
kii Einstein’in genel gorelilik teorisine gore kiitle ¢ekimi budur: uzayin
biikiilmesi.” Bir gey kiitleye sahipse, etrafindaki uzayin da deforme olup
sekil degistirmesine sebep olur.

Uzay sekil degistirirken igindeki seyler de hayal ettigimiz gibi hareket
etmekten vazgecer. Mesela bir beyzbol topu, biikiilmiis bir yapiskanin
icinde diiz bir ¢izgi boyunca ilerlemektense, egrisel bir yol izleyecektir.
Eger yapiskan madde, bir bovling topu gibi ger¢ekten agir bir madde
tarafindan deforme edilirse, beyzbol topu dairesel bir déngii i¢inde bile
hareket edebilir, tpkt Ay’in Diinya'nin etrafinda veya Diinyanin Gii-
ney’in yoriingesinde ddnmesi gibi.

EINSTEININ HLELI ATIG.

Bunu giplak gozle gozlemleyebiliriz! Ornegin 151k, Giines veya biiyitk
karanlik madde kiitleleri gibi devasa objelerin yanindan gegerken giizer-
gahini degistirir. Eger kiitle gekimi, uzayin biikiilmesinden ziyade kiitlesi
olan objeler arasinda bir kuvvet olsaydi, o zaman kiitlesiz fotonlar1 da
¢ekmezdi. Ipgin izledigi yolu degistirmesinin tek agiklamasi, uzay bii-
kiilmesidir.

* Einstein, “Yapiskan madde evrenle kumar oynamaz,” dememistir.
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Son olarak uzayin dalgalanabildigini de biliyoruz. Uzayin uzayabildi-
gini ve biikiilebildigini bildigimize gore dalgalanmasi ¢ok da abart sayil-
maz. Isin ilging yani, bu uzama ve biikiilmenin uzay yapiskant boyunca
yaytlabilmesidir. Biz buna kiitle cekimsel dalga deriz. Eger uzayn igin-
de bir bozulmaya yol agarsaniz, bu deformasyon bir ses dalgasi veya su
halkalar1 gibi disariya yayilacakur. Bu tarz bir davranig uzayin soyut bir
kavram veya saf bir bogluk degil de, tam aksine kendine has fiziksel bir
dogast olmast durumunda miimkiin olabilir.

Bu dalgalanmanin gergek oldugunu biliyoruz, ¢iinkii (a) genel gorelilik
bu dalgalanmalari 6ngériir ve (b) biz de bu dalgalanmalari gergek anlamda
hissedebiliriz. Evrende bir yerlerde, birbirlerine kenetlenmis bir halde dén-
mekte olan iki devasa kara delik vardir ve bu doniis, uzayin digina dogru
yayilan dev dalgalanmalara sebep olur. Bu dalgalanmalari, ok hassas ekip-
manlar kullanarak Diinya tizerinde belirlemeyi bagarabildik.

Dalgalanmalari, uzayip biiziigen uzay dalgalar olarak diisiinebilirsi-
niz. Uzay dalgalandiginda, bir yonde biiziisiirken diger yénde genisler.

UZAYINYAPABILDIG TUHAF SEVLER:

e

EhuMek BIKILMEK  DALGALANMAK — PERENDE ATMAK

Bu Bilgiler Kulaga Yapis Yapig Geliyor. Emin Misimiz?

Uzayin saf bogluk degil de, fiziksel bir sey olmast fikri kulaga ne kadar
cilginca gelse de evrene dair tecriibelerimiz bize bunun dogru oldugunu
soyler. Deneysel gozlemlerimiz, uzayda objeler arasi mesafelerin goriin-
mez, soyut bir zemine bagli olarak degil de, i¢inde yagsadigimiz uzay ya-
piskaninin 6zelliklerine bagh olarak olgiilebilecegini agik¢a kanitlamugtur.
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Uzayy, fiziksel 6zellikleri ve davraniglari olan dinamik bir sey olarak
diisiinmek, biikiilebilmesi ve uzayabilmesi gibi tuhaf durumlari agiklasa
da bizi bagka sorularla yiiz yiize getirir.

Ornegin, eskiden uzay olarak adlandirdigimiz seyin aruk fizik yapis-
kani (“fiyap”) olarak adlandirilmas: gerektigini diisiiniiyor olabilirsiniz,
ama bu yapiskan sey de bir seyin iginde olmasi gerektiginden o seye uzay
demeliyiz. Bu akillica olabilirdi, ama bildigimiz kadariyla bu yapigka-
nin herhangi bir seyin icinde olmaya ihtiyaci yoktur. Uzayin biikiiliip
egilmesi, kendi parcalarinin arasindaki iliskiyi degistirecek sekilde igse/
olarak biikiilmesidir; yapigkan maddenin, igini doldurdugu daha biiyiik
bagka bir hacme bagli olarak biikiilmesi degildir.

Ama uzay yapigkaninin bir seyin iginde bulunmaya ibtiyacinin olma-
mast, iginde olmadigr anlamina gelmez. Belki de uzay adim verdigimiz
sey aslinda, “siiperuzay” denen kendisinden ¢ok daha biiyiik bir seyin

i¢indedir. Belki de siiperuzay da sonsuz bir bosluk gibidir, ama bu konu-
da da higbir fikrimiz yok.

PEKIYAPIGK AN
MADDENIN
DIGNDANE VAR?  \

Evrenin bazi kisimlarinin uzaysiz olmasi miimkiin mii? Bagka bir de-
yisle eger uzay, yapiskan madde gibiyse onun yapiskan olmadig1 veya
yapiskanliginin kalmadig kisimlari da olabilir mi? Bu kavramlarin anla-

mui belirgin degildir, ¢iinkii fizik kurallarimizin tamami uzaymn varligin

* Tuhafur, siiperuzay, oranin miidavimi olan iyi huylu uzayla bir kez bile ayni odada gériilme-
mistir.
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kabul eder. Peki, uzayin diginda hangi kurallar gegerlidir? Higbir fikrimiz
yok.

Aslinda uzaya dair bu yeni diigiince sekli ortaya ¢ikali gok olmamugtir,
dolayistyla uzayin ne oldugunu anlama siirecinin daha baginda oldugu-
muzu soyleyebiliriz. Birgok anlamda, aslinda hil sezgisel giidiilerimizin
esareti altinda sayiliriz. Bu giidiiler, ava ilk insanlarin igine yaramig ola-
bilir, ama bu kavramlarin prangalarindan kurtulmanin ve uzayin, hayal
edilenden daha farkli oldugunu kavramanin zamani geldi.

Biikiilmiis Uzaya Dair Tutarh Diisiinceler

Eger yapiskanimsi uzay biikiicii kavram-
lar baginizi agritmadiysa uzaya dair bagka bir
sirla daha tanigin: uzay diiz miidiir, yoksa
egri midir (ve egriyse hangi yéndedir)?

Bu sorular ¢ilginca goziikebilir, ama uza-
yin sekil verilebilir oldugunu kabullendiginiz
anda, kulaga manukli gelecektir. Uzay, kiit-

lesi olan objelerin etrafinda biikiilebiliyorsa, o zaman genel anlamda bir
egrilige sahip olmast gerekmez mi? Bu, yapiskan maddenin diiz olup ol-
madigint sormaya benzer: {izerindeki herhangi bir noktaya bask: uygula-
digimizda sallanabilecegini ve deforme olabilecegini biliyoruz, peki ama
egilir mi? Ya da kusursuz bir sekilde diimdiiz mii kalir? Ayni sorular uzay
icin de sorulabilir.

UZAY..

DUZ MUDUR? EGIMLI MIDIR? COKMUG MUDUR?
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Bu sorulari cevaplayabilmek, evreni anlamada biiyiik bir etkiye sahip
olacaktr. Ornegin uzay diizse, bir yénde durmaksizin ilerlediginiz tak-
dirde yolunuza sonsuza kadar devam edebileceginiz anlamina gelir.

Ama uzay egriyse, o zaman daha enteresan seyler gergeklesebilir. Uza-
yin genel olarak pozitif bir egrisi varsa o zaman bir yén boyunca devamlt
ilerlemek sizi aslinda bir yoriingeye sokacak ve bagladiginiz noktaya ters
yonden geri doneceksiniz. Insanlarin birden arkanizda belirmesinden
hoslanmiyorsaniz, bu bilginin faydasini epey gorebilirsiniz.

EVRENIN MUHTEMEL ENUZUN $AK ASI

Egri uzay fikrini agiklamak ¢ok zordur, ¢iinkii beynimiz bu kavram-
lar1 gorsellestirmek igin donanimli degildir. Neden olsun ki? Giindelik
hayata dair (yirtict hayvanlardan kagmak veya kaybolan anahtarlari-
miz1 bulmak gibi) deneyimlerimizin ¢ogu, son derece basit ve belirli
kanunlarla sinirlt ti¢ boyutlu gezegenimizde gergeklesir. (Uzay egrili-
gini kontrol edebilen gelismig bir uzay irki tarafindan saldiriya ugra-
ma ihtimaline kargi, bu konuyu bir an 6nce ¢6ziime kavusturmamiz
yararimiza olur).

Uzayin bir egrilige sahip olmasi ne anlama gelir? Bunu gorsellestir-
menin yolu, bir kagit parcast iginde hapsoldugumuzu ve iki boyutlu bir
alemde yasadigimizi hayal etmektir. Bu, sadece iki yonde hareket edebi-
lecegimiz anlamina gelir. S6z konusu kigit diimdiiz bir sekilde durursa,
uzayin diiz oldugu sdylenebilir.
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Gelgelelim bu kigit herhangi bir sebeple kivrilirsa, uzayin egri oldugu

( A}
NS L

POZITIF EGRI NEGATIF EGRI

sOylenebilir.

Kégidin kivrilabilmesinin iki yolu vardir: ya tamamuyla tek bir yonde
kivrilir (buna “pozitif egri” denir) ya da bir at eyeri ya da bir Pringles cip-
si gibi tamamuyla farkli yénde kivrilir (buna da “negatif egri” veya “diyeti
bozmak” denir).

Isin havalt kismi sudur: uzayin her yerde diiz oldugunu kesfedersek
bu, kigidin (uzayin) potansiyel olarak sonsuza kadar devam edebilecegi
anlamina gelir. Ama uzayin her yerinin pozitif bir egrilige sahip oldu-
gunu kesfedersek, bu da bizi her noktasinda pozitif egrilige sahip tek
bir sekil, yani kiire oldugu sonucuna ulagtirir. Ya da daha teknik olarak
ifade etmek gerekirse, bu fikir yasadigimiz evrenin (patates gibi) kiire
seklinde oldugu anlamina gelir. Bu, evrenin kendi etrafinda déndiigii bir
diizen demektir. Hepimiz, dolayisiyla hangi y6ne gidersek gidelim yine
aynt noktaya donebilecegimiz ii¢ boyutlu kocaman bir patatesin iginde
yastyor olabiliriz.

Oyleyse hangisidir? Uzay diiz miidiir, yoksa genel bir egrilige sahip
midir? Ve eger bir apartmanda yagiyorsaniz, dairesel olarak konugmak
gerekirse bu, dairenizin dairesel oldugu anlamina mi gelir?
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VAR SAMMEAL PATATES DUNYASI

Bu sefer gercekten de bir cevabimiz var. Uzay 0,4 gibi bir yiizde ora-
niyla hemen hemen diizdiir. Bilimciler, iki farkli yéntem kullanarak uza-
yin (en azindan gorebildigimiz uzayin) egriliginin sifira yakin oldugunu
hesaplamuglardir.

Nedir bu iki yontem? Biri, tiggenleri 8l¢mektir. Egrilige dair ilging olan
sey, Uiggenlerin diiz uzayda uyduklari kurallara egrisel uzayda uymamalari-
dir. Kigit benzetmemizi haurlayin. Diiz bir kagit tizerine ¢izilmis bir tig-

gen kivrilmis kigit yiizeyine ¢izilmis tiggenden daha farkli goriinecektir.

UCGENLER..

DUZ UZAYDA POZITIF EGRILIUZAYDA NEGATIF EGRILI
UZATDA

Bilimciler evrenin ilk agamalarini gosteren fotografa bakarak (3. bo-
limdeki Kozmik Mikrodalga Arka Plan Isimasi) ti¢ boyutlu evrenimizde
¢izili tiggenlerin hesaplamasina denk bir hesaplama yapular ve fotografta
goriinen farkli noktalar arasindaki konumsal iligkileri incelediler. Elde
ettikleri sonug, dl¢timiinii yaptiklar: iggenlerin diiz uzayinkilerle uyum-
lu oldugunu gosterdi.
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Uzayin diiz oldugunu anlamanin bir diger yolu da onun egrilmesine
sebep olan seye, yani evrendeki enerjiye bakmakur. Genel gorelilige gore
evrende, uzayin bir yénde biikiilmesine sebep olacak belirli miktarda bir
enerji (aslinda enerji yogunlugu) vardir. Evrende 6l¢ebildigimiz mevcut
enerji yogunlugu, tam da uzayn bikiilmemesi i¢in gerekli olan miktarla
aynidir (burada ytizde 0,4 hata payi vardur).

Bir yonde sonsuza kadar ilerlediginiz takdirde etrafta déniip dura-
cak ii¢ boyutlu kozmik bir patatesin i¢inde yagamadigimizi 6grenmek
hayal kiriklig1 yaratmig olabilir. Hangi birimiz, bir motosiklete binip
evrenin etrafinda Evel Knievel” gibi tur atmay: diisinmedik ki? Ama
sikict ve diiz bir evrende yasadigimiz gergegi keyfinizi kagirmasin,
hatta tam tersine biraz daha meraklanin. Neden mi? Ciinkii bildi-
gimiz kadariyla diiz bir evrende yagiyor olmamiz devasa bir kozmik
tesadiftiir.

UZ AN EGRILIK DURUMU BIR
YANA BU HIG Y] BR AKIR GiEI
GDZUKMUOR.
OF, APMA.. )
.

Bir diigiiniin. Uzaya egriligini veren gey, evrendeki kiitle ve enerjidir
(kiitle ve enerjinin uzay: biiktiigiinii haurlayin) ve bir par¢a daha fazla
kiitleye ve enerjiye sahip olsaydik uzay bir yone dogru egrilmis olurdu.
Ya da daha azina sahip olsaydik diger yone dogru egrilecekti. Ama uzayin
kusursuz derecede diiz olmasi igin zam da olmasi gereken miktarda kiit-

* Robert Craig “Evel” Knievel Jr. iinlii bir Amerikali dublordiir. (¢.n.)
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le ve enerjiye sahibiz. Eger her metrekiip uzayda a/#: hidrojen atomuna
sahip olsaydik, ya da dért, biitiin evren ¢ok daha farkli (daha kivrimli ve
daha seksi) olurdu.

Isler daha da gariplesiyor. Uzayn egriligi maddenin hareketini, mad-
de de uzayin egriligini etkileyebildigi icin kargilikli etkilesimler s6z konu-
sudur. Bir bagka deyisle, evrenin olugma siirecinde daha fazla veya daha
az madde olmus olsaydi, 0 zaman uzayin diiz olmasi igin gereken yogun-
lukta olamazdik ve her sey ¢ok farkli olurdu. Uzayin su anki gibi hemen
hemen diiz olmasi demek, evrenin olusmaya bagladig1 ilk zamanlarda
da son derece diiz olmasi gerektigi anlamina gelir, belki de onu diiz tutan
baska bir sey vardur.

Bu, uzaya dair en biiyiik sirlardan biridir. Uzayin tam olarak ne oldu-
gunu bilmedigimiz gibi, bunun nedenini de bilmiyoruz. Tiim bildikleri-
miz maalesef sinirli.

Uzayin Sekh

Uzayin yapist soz konusu oldugunda egriligi haricinde kafamizi kur-
calayan bagka derin sorular da vardir. Uzayin sonsuz bir bogluk olma-
diginy, zellikleri olan fiziksel bir belki-sonsuz olusum oldugunu kabul
ederseniz, hakkinda biitiin tuhaf sorular1 sorabilirsiniz. Ornegin, uzayin
boyutu ve sekli nedir?

Uzayin boyutu ve gekli, bize ne kadar uzay oldugunu ve kendiyle nasil
baglanuli oldugunu gosterir. Uzay hemen hemen diiz oldugu igin ve bir
patates ya da bir eyer (ya da eyer iistiinde bir patates) geklinde olmadig;
i¢in, uzayin boyutu ve seklinin bir anlami olmayacagini diisiinebilirsiniz.
Ne de olsa uzay diiz ve bu durum sonsuza kadar uzaniyor olmali, 6yle
degil mi? Hayur, oyle degil!
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UZAAN $EKL KESINLIKLE BU DEGIL.

Uzay diiz ve sonsuz olabilir. Ya da diiz olabilir ve bir sinirt da olabilir.

Ya da daha da tuhafi, diiz olabilir ve /44 kendi etrafinda dénebilir.

Uzayin nasil olur da bir sinir1 olabilir? Aslinda diiz oldugundan, sinir-
stz olmamast igin higbir sebep yok. Ornegin, bir disk diizgiin ve kesinti-
siz kenarlari olan iki boyutlu, diiz bir yiizeydir. Belki {i¢ boyutlu uzay da,
kenarlarinda bulunan tuhaf geometrik sekillerden dolay: sinirlidur.

Isin sagirtict kismi, uzayin hem diiz
hem de kendi etrafinda bir déngiiye
sahip olmasi ihtimalidir. Ekranin bir
kenarindan girip diger kenarindan
¢ikuginiz su bilgisayar oyunlarina (As-
teroids veya Pac-Man) benzer. Uzay
kendiyle heniiz farkinda olmadigimiz
bir bicimde baglant kuruyor olabilir.

Ornegin, solucan delikleri genel goreliligin teorik tahminleridir. Uzayda
birbirlerinden gok uzakta olan iki nokta bir solucan deliginin i¢inde bir-
birleriyle baglantili olabilir. Bu mantiktan yola ¢ikarak uzaymn kenarla-
rinin birbirleriyle baglantili oldugunu séyleyebilir miyiz? Isin asl, bunu
bilmiyoruz.
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Kuantum Uzay

Son olarak, uzayin, televizyon ekranindaki pikseller misali farkls, kii-
¢iik uzay pargaciklarindan meydana gelip gelmedigini ya da herhangi iki
noktasi arasinda bulunabileceginiz sonsuz sayida yere sahip olup olma-
digin sorabilirsiniz.

Bilimciler eski zamanlarda havanin kiigiik, ayrik molekiillerden mey-
dana geldigini hayal edememis olabilirler. Sonugta hava siireklilik gos-
terir. Her hacmi doldurabilir ve (riizgar ve hava durumu gibi) ¢esitli il-
ging dinamik ozellikleri barindirir. Yine de havaya dair sevdigimiz tiim
seylerin (serinletici yaz riizgarinin yanaginizi nazikge oksamasi veya sizi
oksijensiz birakmamasi gibi), aslinda milyarlarca tekil hava molekiiliiniin
birlesik bir davranis sekli oldugunu, tekil molekiillerin temel 6zellikleri
olmadigni biliyoruz.

Diiz bir uzay senaryosu akla yatkin gibi goziikiir. Ne de olsa uzay-
da hareket etme deneyimimiz, i¢inde siirekli ve zahmetsizce siiziile-
bilmemizden ibarettir. Bilgisayar oyunlarinda kahramanin ekranda
hareket ederken bir pikselden digerine ziplamast gibi sigradigimiz
soylenemez.

Ya da sigriyor muyuz acaba?

KACINI PASTR DiYACAAMI GELIYORI
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Su anda evrene dair bildiklerimizi goz dniinde bulundurunca evre-
nin sonsuz derecede diiz olmasi aslinda daha sagirtict olacaktir. Bunun
sebebi, her seyin nicemlenmis oldugunu bilmemizdir. Madde nicem-
lenmigtir, enerji nicemlenmistir, kuvvetler nicemlenmistir. Daha da
onemlisi kuantum fizigine gore en kisa mesafe diye bir sey bile olmasi
ihtimali vardir, o da 10 metre olarak belirlenmistir.” Bu sebeple, ku-
antum mekanigi perspektifinden bakugimizda, uzayin da nicemlenmis
olmasi akla yatkindir. Ama her zamanki gibi bu konuda da higbir fik-
rimiz yok.

Ama fikrimizin olmamasi, fizikgileri ¢ilginca olasiliklari hayal et-
mekten hi¢bir zaman alikoymamugtir! Uzay nicemlenmigse bu, uzayda
hareket ettigimiz zaman aslinda kiigiik, farkli lokasyonlardan, bir bas-
ka kiigiik ve farkli lokasyonlara zipladigimizi gésterir. Bu bakis agi-
stna gére uzayi, tipki metro istasyonlart gibi, birbirine bagli bogum
noktalarinin olugturdugu bir ag olarak diigiinebiliriz. Her bogum bir
konumu temsil eder ve bogumlar arasindaki baglantlar da, konumlar
arasindaki iligkiyi temsil eder (hangisi hangisinin yaninda oldugu gibi).
Bu, uzayin maddeyle arasindaki bir iliski bi¢imi oldugu fikrinden fark-
lidir, ¢linkii uzay bogumlaryi¢i bos olmalarina ragmen hélé var olmaya
devam edebilir.

Ayrica bogumlarin, bir yapinin veya kendilerinden daba biiyiik bir
uzaymn iginde bulunmasina gerek yoktur. Onlar sadece var olabilir. Bu
senaryoya gore, uzay diye adlandirdigimiz sey bogumlar arasindaki ilis-
kidir ve evrendeki biitiin pargaciklar da onun elementleri degil, uzaymn
ozellikleridir. Ornegin, bogumlarin titresimli bigimleri olabilirler.

* Bu uzunluk hayal etmesi zor olsa bile kafadan uydurulmug bir uzunluk degildir. Buna Planck
uzunlugu denir, en anlaml kisa uzunluga dair su ana kadar yapilan en iyi tahmin. Aynintlar igin
16. boliime bakin.
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Memnuniyet

Annemin — Yeni
evi Zellanda,

BOAUMEAL UZ AYIN BR HARITASI

Bu, asiinda goriindiigii kadar imkinsiz degildir. Mevcut pargaciklar te-
orisi, uzay1 dolduran kuantum alanlar1 fikrine dayanur. Bir alanin olmasi,
uzaydaki her bir noktayla iligkilendirilmis bir rakamin, bir degerin bulun-
dugu anlamina gelir. Bu gériise gore pargaciklar bu alanlarin harekete geg-
mis halleridir. Yani, bu teoriden ¢ok da uzakta oldugumuz soylenemez.

Bu arada, fizikgiler bu tiir fikirlere, yani bize ¢ok basit gibi goziiken
(uzay gibi) bir seyin aslinda ¢ok daha derin bir konudan tesadiif ese-
ri ortaya ¢ikmasi fikrine bayilir. Perdenin arkasina bakip da daha derin
bir gergeklige ulasmis gibi hissederler. Hatta bazilari, uzay bogumlar:
arasindaki iligkinin, pargaciklarin kuantum dolagikligindan kaynaklan-
digindan bile siiphelenir, ama bu sadece fazla kafein tiiketmis bir avug
teorisyenin matematiksel varsayimidir.

Uzaymn Sirlar

Ozetlemek gerekirse, uzayin su ana kadar géziimlenmemis biiyiik sir-
lar1 sunlardir:

e Uzay bir geydir, ama o sey nedir?
e Uzay var olan her seyin kendisi midir, yoksa ¢ok daha biiyiik bir
sliperuzayin i¢inde mi yer alir?
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* Evrende, uzayin olmadig kisimlar var midir?

* Uzay neden diizdiir?

* Uzay nicemlenmis midir?

*  Mubhasebe béliimiinde ¢alisan Anna neden diger insanlarin kisisel
alanina* saygi gostermemektedir?

Buraya kadar olan kismi derinlemesine anladiysaniz veya en azindan
zihninizde ¢alan “Sagmalik bu!” zillerini susturduysaniz, uzaya dair en
¢ilginca fikri irdelemenin zamani geldi (evet, igler daha da ¢ilginlagacak).

Uzay, bir zemin veya bir ¢er¢eveden ziyade, nicemlenmis uzay par¢a-
larindan olugmasi muhtemel, biikiilmek ve dalgalanmak gibi dinamik
ozelliklere sahip fiziksel bir olusumsa, o zaman sunu merak etmemiz
normaldir: uzay bagka neler yapabilir?

Belki de hava gibi degisik bicim ve evreleri vardir. Belki, olaganiistii
kosullarla kargt karstya kaldiginda kendini hi¢ beklenmedik sekilde yeni-
den diizenleyebilir veya tipkt havanin kati, stvi ve gaz hallerinde degisik
tepkiler vermesi gibi, o da tuhaf ve beklenmedik &zelliklere sahip ola-
bilir. Belki de bildigimiz, sevdigimiz ve i¢inde yasadigimiz uzay, ender
bulunan bir uzay tiirtidiir ve oralarda bir yerlerde bizim tarafimizdan
kesfedilmeyi veya yaratlmay: bekleyen farkli uzay tiirleri bulunmaktadir.

DIGER OLASIUZAY TURLER):

- ol
*#> 4

CICEK DESENLI leser MASAUST UZAAAAAATI
UZAY UZAY

* Bu ciimleden gegen “kisisel alan” ifadesi Ingilizce “personal space” olarak yazilmugtir. Space, Tiirk-
gede alan diginda uzay anlaminda da kullamldig; igin yazar burada kelime oyunu yapar. (e.n.)
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Bu soruyu cevaplayabilmek i¢in bize gereken en etkili arag, uzayin
kiitle ve enerji tarafindan deforme edilebildigi ger¢egidir. Uzayin ne ol-
dugunu ve neler yapabildigini anlayabilmek i¢in sahip oldugumuz en
iyi koz da onun, kara delikler gibi devasa kiitleler tarafindan sikistirilip
zorlandigt olagandist kogullari gozlemlemektir. Kara deliklerin yakinini
gozlemleyebilirsek, uzayin akil almaz boyutlarda dilimlenip dograndigint
bile gormemiz miimkiin olabilir.

Isin heyecan verici kismiysa, uzayin olagandist deformasyonlarini
incelemeye her zamankinden daha yakin olmamiz. Yakin bir ge¢mise
kadar kulaklarimiz evren boyunca yayilan kiitle ¢ekimsel dalgalarin sesi-
ne sagirken, artk uzayin yapigkan maddesini elleyen ve sallayan kozmik
olaylara kulak kabartma imkénina sahibiz. Belki de yakin bir gelecekte
uzayn ger¢ek dogasini daha iyi anlayip etrafimizi saran derin sorularin
cevaplarina ulagabilecegiz.

O yiizden sakin pes etmeyin. Ve olasi cevaplara zihninizde yer agin.

I N,
BiR U2RY SAKASI BEN UZ2RAMDR
HAKKIMI2 7 ivivim

DAHR KALDL






8.
Zaman Nedir?

Zaman (Bilinmeyen) Bir Ozden Meydana Gelir

zay, kiitle ve madde gibi temel kavramlarin aslinda disiindii-

gimiizden ne kadar farkli olduklarini gérdiik. Peki, Diinya'da
tuhafliklarini herkesten saklayan bagka hangi temel elementler vardir?
Aruk zamana dair bazi sorulari sormanin vakti geldi:

Zaman nedir?

Eger Diinya’y1 ziyaret eden bir uzayh olsaydiniz ve kafelerde veya ma-
navlardaki konugmalar1 gizlice dinleyerek dilimizi 6grenmeye ¢aligsay-

diniz, bu soruyu cevaplamaniz epey zor

olurdu. Insanlar zaman hakkinda konusa- NHAYET! ZAMANI
. GELMIST ARTIK!
rak ¢ok fazla zaman gegirirler, ama zama-
nin gergekte ne oldugunu bilmek igin hig

zaman harcamazlar!
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Zamani her zaman kontrol etmek isteriz. Kotii zamanlarimiz, iyi za-
manlarimiz, eski zamanlarimiz, ¢ilgin zamanlarimiz oldugundan bahse-
deriz. Zaman ayiririz, zaman tutariz, zaman yaratiriz, zaman harcariz,
zaman gegiririz. Zaman hi¢ kimseyi beklemez! Bazen ugar gider, bazen
cakurmadan yanagir ve bazen de acimasizca geger gider. Genelde zama-
nimiz higbir geye yetmez.

Peki, zaman nedir? Uzay ve madde gibi fiziksel bir gey midir, yoksa
evrene dair tecriibelerimizin en istiine yerlestirecegimiz soyut bir kav-
ram mudir?

Fizikgilerin, bu derin ve kafa karistirict soruya cevap bulduklarini dii-
siniiyorsaniz, zamanlamanizin pek dogru olmadigini séylemek isteriz.
Zaman fizik bilimi i¢in en biiyiik sirlardan biridir, 6yle ki fizigin tani-
mint sormayi bile gerektirir. O yiizden bir par¢a zaman ayiralim ve bu
zamansiz konuyu dikkatle incelemeye baglayalim.

Z AMAN IZERINE COK FAZLA KELIME
~ DWMI M DEDINZ?
BRAZ ZAMANVERIN LUTFEN.

Zamanm Tanim

Evrene dair sorabileceginiz biitiin sorularin i¢inde en eglenceli olanlar,
ilk bagta kulaga en basit gibi gelen, ama aslinda cevaplamasi ¢ok zor olan
sorulardir. Burnumuzun dibinde olduklart halde belirgin agiklamalari-
mizin olmadigini fark ettigimiz sorulardir.

Bu tiir sorular, konulara tamamiyla yanlis agidan baktgimiz ihtimali-
ni dogurur, upk: ge¢miste siklikla yapugimiz gibi (6rnegin, “Diinya’nin
diizolmasi” veya “su siiliikleri iistiine koyayim da iyiles”) bu sorulara sag-
lam, tutarli cevaplar bulmaya ¢alismak, evrene ve i¢indeki konumumuza
dair algimiz1 degistirebilir. Bu, epey risklidir!
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Yapmamiz gereken ilk ey zamanin ne oldugunu tanimlamaya ¢alis-
makur. Ne de olsa fizik biliminin zor sorulara yaklagimi bu gekildedir.
Oncelikle anlamaya galisugimiz seyin dikkatli bir tanimint yapmal, ar-
dindan bu tanimi matematiksel ifadeye déniistiirmeliyiz. Boylece elimiz-
deki veriyi bir manuga oturtup deneylerle destekleyebilir ve bizi nereye
gotiirecegine bakabiliriz.

Oyleyse zaman nedir? Sokaktan gegen insanlar1 durdurup onlardan za-
mani tanumlamalarini isteseydiniz, agagidakilere benzer cevaplar alirdiniz:

CECLZLIGE GIDENYIL e3> @ NOBEL ODULUN
i KAZAN!

O >@ - BELRGIZLIK IUINDE
KAVRAMI MANTIK VE DENEYLER & »@ THARCACALIS
TANMLA ~ MATEMATIK BLIMLERINE AP AR DINDAN DA POFULER

UMARLA BR BLIM KITABIAZ

“Zaman, simdi ile sonra arasindaki farktir.”
“Zaman, olaylarin bize ne zaman olacagini séyleyen seydir.”
“Zaman, saatlerin 6l¢tigi seydir.”

“Zaman nakittir, o yiizden liitfen beni rahat birakin!”

Zamana dair akla yatkin tanimlar vardir, ama bunlar da bagka soru-
larin 6niinii agar. Ornegin, “Neden bir ‘6nce’ ve ‘sonra’ kavrami vardir?”
¢ g
ya da “Zaten ‘ne zaman’ ne demektir ki?” ya da “Saatler de zamana bagl
degil midir?” ya da “Kimin boyle sorular i¢in zamani var ki?”

KELIME ANLAMLARINLA ZAMAN

W

s

3]
2 ,
\f R « »
HER SEVIN HEM EN NIGININ Ak BR MC HAMMER
HEM DE EN KOTUSUNIN ZAMAZINGD TOPU ZAMANI

ASANABLECE G BIR ZAMAN
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Zamanin tanimini bile yapamiyorsak ilerlememiz zor, ama panige
gerek yok. “Zaman nedir?” sorusu beg yasinda bir ¢ocugun sorabilecegi
tirden bir soruymug gibi goéziikse de son derece asina oldugumuz bir
kavrami hassas bi¢imde tanimlamakta veya tarif etmekte ilk defa sikinti
¢ekmiyoruz.” Bu bagka alanlarda da bagimiza geliyor; biyologlar yillardir
“yasamin” ne oldugu tizerine tartigmakta (zombi haklari aktivistlerinin
de giiglii bir lobi grubu olduklarint belirtmeden gegmeyelim), nérologlar
“biling” kavramu {izerine ¢ekismekte ve godzillaloglar™ da “canavar” ta-
nimlamasi tizerinde mutabakata varmis degil.

Zamani tanimlamanin bu kadar zor olmasinin bir sebebi de bu kav-
ramin deneyimlerimizin ve diisiince seklimizin icine yerlesmis olmasidir.
Zaman, su anda elimizde olan “simdi” ile gegmiste elimizde olan “simdiyi”
iliskilendirmemizi saglar. Iginde bulundugumuz anda ne yagtyorsak ona
simdi adin1 veririz, ama simdi gegicidir ve ele avuca sigmaz; onu saklama-
nin veya uzatmanin hi¢bir yolu yoktur. Yasadigimiz her saniye, simdinin
deneyiminden ge¢misin soluklagan anisina dogru aninda degisime ugrar.

GMDININ DAANILMAZ HAFIFLIG

Ama zaman bir yandan da gelecekle alakalidir. Gelecegi ge¢misle ve sim-
diki zamanla birbirine baglayabilmek 6nemlidir. Ister bir sonraki kgt sagsa-
lim gikarmay1 timit eden bir magara insany, ister akilli telefonunu sarj etmek
igin yer arayan modern ¢ag insam olun, gelecegi diigsiinmek ve ge¢misten
ders almak hayatta kalmaniz agisinda kritik bir 6nem tagir. Bu sebeple, bir
insan deneyimini i¢inde zaman kavrami olmaksizin hayal etmek zordur.

* Fizikgiler, hig biiyiimeyen bes yaginda gocuklardur.
ok Uzgﬁnﬁz, bu gergek bir meslek degil.
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Ayni sey fizikgilerin zamani diisiinme bigimleri i¢in de gegerlidir. Za-
man, fizik tanimlarinin i¢inde bile yer alir! Fizik, saglam kaynaklara gore
(bkz. wikipedia) “maddenin aragtirilmasi ve onun uzay ve zaman igeri-
sindeki hareketinin incelemesidir.” Tek bagina “hareket” kelimesi bile,
zaman kavraminin bu kurgunun igine dahil edilmesini gerektirir. Fizigin
temel gorevi, ge¢misi kullanarak olasi gelecekleri anlama ve onlara nasil
etki edebilecegimizi bulmaktr. Zaman kavrami olmadan fizik biliminin
de bir anlami yoktur.

COK ZAMAN DLAN PROFESIR.
BIR AZIKLINE NE )
Denkz L

Gergek su ki insanlar tarafindan yapilacak herhangi bir zaman tanimi
kendi deneyimlerimizin dogasi uyarinca deforme olmaya mahkimdur.
Distintin: zaman hakkinda diisiinmek bile zaman gerektirir! Uzayh fi-
zikgilerin, diisiince bigimleri ve diizenleri bizden farkli oldugu i¢in, daha
farkli bir zaman kavramlari olabilir ve biz de 6znel deneyimimiz yiiziin-
den zamanin dogasimi ger¢ek anlamda kavrayamiyor olabiliriz.

Oyleyse Soyleyin Bize: Zaman Nedir?

Gelin, biraz da gelincikler hakkinda konugalim.

Fizik¢ilerin zamani nasil diigiindiiklerini daha iyi anlayabilmek i¢in
¢ok bilindik bir senaryo iizerinden hareket edelim. Ornegin, evinizde
beslediginiz gelinciklerin, akgam isten eve déndiigiiniizde baginiza su
dolu bir balon diisiirmeyi planladiklarini hayal edelim. Sonugta bu her
zaman bagimiza gelebilir, 6yle degil mi?
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Simdi, zamant kesintisiz bir deneyimler akigt olarak diisiinmek
yerine onu dilimlere ayiralim ve tipk: bir film manugiyla hareket et-
tigini; yani anlik birgok gériintiiyli bir araya getirip birlestirdigini
diistinelim.

Fizikgiler i¢in bu anlik goriintiilerin her biri, belirli bir ana dair etkile-
sim durumunu tarif eder. Yani elimizde bir siirii enstantane var demektir:

Islik galarak, umarsizca 6n kapiniza dogru yiiriiyorsunuz.
Gelincikler su balonunu uygun pozisyona yerlestiriyorlar.
Anahtarinizi kapidan igeri soktunuz.
Gelincikler su balonunu birakiyorlar.

Bastan agag1 1slantyorsunuz.

S L T o o

Gelincikler katila katila giiliiyorlar.

Her bir goriintii farklt yerel durumun tanimudir; her seyin nerede ol-
dugu ve o belirli anda ne yapugni tarif eder. Her biri donmus, statik ve
degismezdir.

Ne sanshyiz ki, evrenimiz bundan daha ilging. Bu enstantaneler, biri
olmadan bagimsiz olarak var olamazlar. Zaman onlari iki 6nemli agidan
birbirleriyle iliskilendirir.

Birincisi, enstantaneleri belirli bir siralamaya sokarak onlari bir diizen
igine yerlegtirir. Ornegin, bu siralama agagidaki gibi olsayd: bize pek de
dogru gelmezdi, dyle degil mi?
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Ikinci olarak da enstantanelerin nedensel olarak birbirlerine bagh
olmalari gerekir. Bu, evrendeki her an ondan bir dnce gelen ana bagl
demeketir. Bu etki ve sonug iliskisinden baska bir sey degildir. Ornegin,
bir an i¢in kanepenizde oturmug dondurmanizi yerken, biraz sonra bir
maraton kosusunun yarisinda olamazsiniz.

Fizik kanunlarinin gorevi budur, evrenin nasil degisebilecegini veya
nasil degisemeyecegini anlatmak. Fizik bilimi, belirli bir enstantaneye
bakarak olasi olan ve olmayan gelecek enstantaneleri sdyler. Zaman da
bu gdzlemin temelinde yatmaktadir. Zaman kavrami olmasayd: duragan
bir evren hayal etmek zorunda kalirdik, ¢iinkii her tiirden degisim veya
hareket zamani sart kosar.

ZAMANSIZ BR EVRENDE BR DAKIKA SONRA
NELER OLABLECEGIN KESTREMEZSNIZ

Peki bunu, zaman deneyimimizle nasil iliskilendirebiliriz? Bu enstan-
taneleri birbirleriyle birlestirip ve aralarindaki zaman farkini da istedigi-
miz kadar azaltarak olabildigince diizgiin ve siireklilik arz eden bir film
yaratabiliriz.”

* Kismen, giinkii belirsizlik prensibi zaman igin de gegerlidir ve dolayisiyla temel bir belirsizlik
s6z konusudur.
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Fizigin matematiksel dili olarak adlandir-
digimiz kalkiiliisiin (yiiksek matematigin)
icat edilme sebebi de budur: bir siirii ufak
dilimi diizgiin bir degiskene doéniistiirmek.
Bir film seyrederken, seyrettiginizin aslinda

ZAMAN = KUPIR DEFTERI anlik goriintiilerin art arda siralanmast ol-
dugunu fark etmezsiniz, ¢iinkii aralarindaki
zaman farki ¢ok kiigiiktiir. Ayni gekilde ha-

reket ve degisimle dolu bir evren tanimimiz da, fizik kurallarina gére bir-
birleriyle iliskilendirilip siraya dizilmis anlik enstantanelerin olusturdugu
bir biitiindiir. Zaman da bu enstantanelerin diizenleyicisidir.

Kafam Hala Biraz Karigik!

Eger zamana dair yapugimiz bu tanimlama size biraz karigik ve ye-
tersiz geldiyse siraya girin, ¢iinki fizikgiler, filozoflar ve beg yagindaki
cocuklar yiizyillardir zamanin tam olarak ne oldugu konusunda tartgip
duruyor. Uzerinde evrensel olarak anlagmaya varilmus bir tarife, bugiine
kadar rastlanmad..” Fizik tizerine yazilmis kitaplara goz gezdirecek olur-
saniz, ¢ok azinin bu konuya el atmaya yeltendigini goriirsiiniiz. Zamanin
en bityiik sirlarindan biri de budur, hakkinda mutlak bir tanimlama ya-
pilmasina adeta karg1 koyar. Zaman, Diinya’y: algilama ve onu kavrama
yontemlerimizin igine Sylesine islemigtir ki yapabilecegimiz en iyi sey,
genel terimlerle konugmak ve dikkatimizi “kalkiiliis” ve “gelincikler” gibi
siislii kelimelerle dagitmaya ¢alismakur.

Evrendeki yerimizi anlayabilmek i¢in kuliandigimiz biitiin yéntem-

ler, zamanun siirekliligini ongoriir ve cogunlukla ige de yarar.™ Ama zama-
na dair bu belirsiz kavram hakkinda sorabilecegimiz héla bir siirii soru

* Diiriist olmak gerekirse, bugiine kadar herhangi bir geyin tarifine dair evrensel mutabakata
varildigini s6ylemek pek dogru degil.
** En azindan agina oldugumuz yiizde 5’lik kisim igin.
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vardir. Ornegin, zaman neden var? Neden sadece ileriye dogru hareket
ediyormus gibi goziikiir? Gergekten de sadece ileriye dogru mu hareket
eder? Bazilar1 uzay-zamanin bir pargasi oldugunu sdyliiyor, peki uzaydan
neden bu kadar farkl? Zamanda geriye gidebilir ve 2001 Google hissele-
rinden satin alabilir miyiz?

Zaman konusunda daha derinlere inmenin zaman geldi.

ONU TAM OLARAK TANIMLAYAMYOR OLABILIRIZ
AMA QU ANDAONU TAM DLARAK HESET TGIMI
SVLEYERLRIM

Zaman Dordiincii Boyuttur (Yoksa Degil Midir?)

Siz de fark ettiniz mi, zamanin iginde ilerleyebildigimiz uzun bir sii-
reklilige sahip olmast fikri, evrenin bir baska temel bileseni olan uzayla
sagirtict bir benzerlik gosteriyor.

Zaman igindeki yolculugumuzu duragan anlik goriintiiler halinde di-
limleyebilme manugy, ayni sekilde uzay i¢indeki hareketimize de uygu-
lanabilir. Bu da bizi, uzay ve zamanin birbirleriyle son derece yakindan
iligkili olduklar ihtimaline gotiiriir.

Gergekten de modern fizik bize, uzay ve zamanin birbirlerine epey
benzediklerini sdyler. Ve zamany, iginde ilerleyebildigimiz bir baska y6n
olarak diisiinmek de dogrudur. Bu fikri hazmetmek i¢in biraz duralim.
Genelde oldugu gibi evrenimizi biraz basite indirgemek bize yardimci
olabilir. Asina oldugumuz tara {i¢ y6nii bir kenara birakip uzayda hareket
edebilecegimiz yalnizca tek yon oldugunu hayal edin.
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Simdi de tek boyutlu evcil gelinciginizin bir giiniinii diisiiniin. Sabah
uyanir, oniinde yapilmasi gereken bir siirii is vardir. (Balon sakast kendi
kendine planlanip organize olamaz!) Siz eve donmeden nce, birkag kere
baloncuya gidip gelmesi gerekir.

UZAY

Cizin Ev

Yukaridaki grafikte gelincigin giin boyu tek boyutlu hareketi gosterilir.
Ama gelinciginizin glizergihini uzay-zaman adint verdigimiz iki boyutlu
bir diizlemde de diisiinebilirsiniz. Aslinda fizik biliminde, zamani dérdiin-
cii boyut olarak diigiindiigiimiiz takdirde hareketin matematigi daha basit
bir hale d6niigiir. (Sadece i adet uzamsal boyuta sahip oldugumuz var-
sayimindan yola ¢ikiyoruz. Diger olasiliklar i¢in liitfen 9. boliime bakin.)

UZAY-ZAMAN

Iki farkli kavramu birlestirip ardindan bunlarin aslinda daha biiyiik
bir yapinin pargalari oldugunu fark etmek keyif verir. Daha derin bir
kavrayisa giden yolun ilk basamag: da genelde buradan geger. Tipk: ci-
kolata ve fistk ezmesinin birlikte son derece lezzetli olduklarini ve bu
sebepten dolay1 evrensel bir gikolata-fistik siirekliliginin pargasi olmalari
gerektigini kavramaniz gibi.
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Hemen heyecana kapilmayin. Zamanin ve uzayin iligkili olmasi za-
mani, tiim olast ¢ikarimlariyla beraber bir tiir uzay boyutu gibi diisiine-
bileceginiz anlamina gelmez. Zamanin uzaydan ¢ok farkli oldugu birkag
konu vardir. Zamana dair temel baz1 sirlari az sonra goérecegiz, uzay-za-
manin iginde yer alan biiyiik resmi anlamamiz igin bize bazi ipuglar
saglayacaklarini umariz. Bugiin gelebildigimiz noktada, hangi sorulart
hangi bigimde soracagimizi bile giigliikle kestirebiliyoruz.

Soru 1:
Zaman Uzaydan Ne Anlamda Farklidir? (Neden?)

Zamani ve uzay1 bagdastirmak faydalidir, ¢iinkii bize birbirlerine nasil
da benzediklerini gosterirken, bir yandan da ne kadar farkli olduklart
ortaya ¢ikar. Zamanla olan iligkiniz uzayla olan iligkinizden ¢ok daha

farkhdir.

Baslangi¢ olarak, uzayda istediginiz bigimde hareket etme 6zgiirlii-
gline sahipsiniz. Daireler ¢izebilir veya daha 6nce bulundugunuz yer-
lere geri donebilirsiniz. Ayrica hizli veya yavas, uzayda istediginiz hizda
hareket edebilirsiniz. Ya da bir yerde oturur ve bir siire hi¢ hareket et-
meyebilirsiniz. Ama zaman farklhidir. S6z konusu zaman olunca, bu tiir
ozgiirliikleriniz olmaz.

ZAMANIN UZAIN
ACIMASIZ ILERLEYIGINE K ARS) RAHATCA TAKILMAC)
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Zamanda sabit bir tempoda ilerleriz (saniye bagina bir saniye).” Za-
manda izlediginiz yolun tersinde hareket edemez veya déngiiler yarata-
mazsiniz. Zamanda birdenbire geri gitmeye karar verip gegmi§tc: uzayda
bulundugunuz konumdan daha farkli bir yerde olamazsiniz. Uzayda
farkli zamanlarda ayni konumda bulunabilir, ama ayni zamanda farkh
konumlarda bulunamazsiniz.

Bir seyin sabit bir konumu (uzayda tek bir konumu) oldugunu di-
sinmek normaldir, ama sabit bir zamani oldugunu diisiinmek son dere-
ce gariptir, ¢linkii zaman kiyry1 déven dalgalar gibi durmaksizin ilerler.
Bir an1 geride birakugimizda o, aruik sonsuza kadar kaybolur (az 6nce
sehpada 6niiniizde duran patates cipsleri gibi). Buna karsin uzaydaki
konumunuz da degiskendir ve sinirlandirilmamugtir. Uzayda, hayatiniz
boyunca higbir zaman ziyaret etmeyeceginiz bir siirii yer oldugu gibi,
defalarca ziyaret edeceginiz bir siirii yer de olacaktr. Dogumunuz ve 6li-
miiniiz arasindaki siire boyunca zamanda tek bir yonde ilerlerken uzayda
farkli yonlerde ilerlersiniz. Hayatiniz ¢ok olagandist olmadigi miiddetge
(galaksiler arasi seyahatlere ¢ikan bir koloni gemisinde degilseniz), za-
mandaki yolculugunuz, uzaydaki yolculugunuzdan ¢ok farkh olacakur.

YAGAM YOLCULUGUNUZ

Cok zgldagunuz igin ighginiz ttiin
runuzdan ge/d/ i 0 an.

* Eger bir kara deligin yakinindaysaniz ya da gok hizli hareket ediyorsaniz, zaman bagka insanlar
i¢in daha hizli veya daha yavas gegerken, sizin zaman algilayisiniz yine saniye bagina bir saniye
olacakur.
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Zamani bagka bir boyut olarak diisiinmek mevcut matematiksel teo-
rilerimizle uyumlu olsa da onu son derece farkli kilan ¢ok 6nemli fark-
lar oldugunu unutmamaliyiz. Zamanin igleyisi uzayin manugindan ¢ok
farkhdr, ¢ilinkii zaman birbiriyle baglantili konumlarin olugturdugu bir
biitiin degildir. Onun yerine zamany, evrenin anlik enstantanelerinin bir-
birlerine gelisigiizel bir sekilde baglanarak olusturdugu bir biitiin olarak
disiinebiliriz. Bu, zamanla ne yapabilecegimiz (veya yapamayacagimiz)
konusunda son derece etkilidir.

Soru 2:
Zamanda Geriye Gidebilir Miyiz?

Bu kitaptan su ana kadar 6grendikleriniz, bir seyin imkéinsizhg ko-
nusunda sizi epey siipheci bir hale getirmis olmali. Ne de olsa, su an im-
kansiz dedigimiz bir geyin, evreni daha iyi anlayabildigimiz zaman gayet
miimkiin olabilecegini gordiik. Cep biiyiikliigiindeki telefon cihazlar
sayesinde, insanligin bilginin ¢oguna ya da gereksiz 1vir zivira erisim ola-
nag gibi, eskiden imkansiz goziiken birgok sey artuk miimkiin.”

Gelgelelim zaman yolculugu s6z konusu oldugunda, modern fizik bi-
limi bunun miimkiin olmadigindan emindir. Zamanda geriye yolculuk
edebileceginize dair herhangi bir senaryo, evrenin isleyisine dair kabul
ettigimiz tiim temel fikirleri derinden sarsan tutarsizliklara yol agacakur.

"DOK BROWN, SIZ NE DOKTORUSUNUZ YAHUP

* Ancak ihtiya¢ duyuldugunda telefon ¢ekmez, dolayisiyla yeterli sinyale ulasmak nedense hala
imkansiz.
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Baz: bilimkurgu hikdyelerine bakugimizda, uzaylilarin veya gelismis
insan irklarinin zamani uzamsal bir boyut gibi algiladigini ve iginde ileri
geri hareket ettiklerini goriiriiz. Bir koridorda ileri geri hareket eder gibi
zamanda da istedikleri gibi devinirler. Bu hikayeler okumasi ve izlemesi
cok eglenceli olsa da iglerinde fizik bilimi agisindan son derece ciddi tu-
tarsizliklar barindirir.”

Oncelikle, zamanda geriye gitmek nedensellik iligkisini bozar. Evrene
dair mantikli agiklamalar pegindeyseniz bu durumun ¢ok ciddi prob-
lemlere yol agacagini kolaylikla gorebilirsiniz. Ama eger sebepten once
sonucun gelmesi gibi durumlar sizi etkilemiyorsa (bu kitabi satin alma-
dan once fiyat, ekstrenize yansimasi veya gelinciklerinizin kahvaltiniz:
siz daha hazirlamadan 6nce mideye indirmesi gibi), bizden gok daha agik
goriislii oldugunuzu kabul etmek gerekir.

Nedensellik olmadig1 takdirde higbir seyin anlami yoktur. Ornegin,
arttk bu duruma alisuginiz ve olacaklari 6nceden ongorebildiginiz igin
gelincikleriniz, eve geldiginizde kafaniza su balonlar: diisiirmekten bikar-
larsa hemen bir zaman makinesi yaparak 2005 senesine, yani gelincikleri
sahiplenmeden onceki o naif zamaniniza geri ddnmeye karar verebilirler.
Sizi tongaya diigiirme konusundaki bu planlarinda bagarili olurlarsa bek-
lenmedik sonuglarla da kargilabilirsiniz. O zamanlar gelincik sahiplenme
konusunda kararsiz olabilirdiniz, bu durum karar siirecinizi etkilesey-
di ne olurdu? Eger gelincik sahiplenmekten vazgegseydiniz, kafaniza su
balonlar: diigiirmek i¢in zaman makinesi icat edecek gelincikleriniz de
olmazdi! Ama 2005 senesinde kimse kafaniza su balonlar: diisiirmedigi
icin belki de gelincik almaya karar verecektiniz. Boylece gelincik tutar-
sizligina dayali sonsuz bir déngiiniin igine hapsolurdunuz. Bu hikiyenin
ana fikrisudur: Zaman yolculugu nedenselligi hige saydig: i¢in miimkiin
degildir ve gelincik almadan 6nce iki kere diisiinmeniz gerekir. [ste inlii

gelincik paradoksu budur.”

* Fizik bilimi, eski caglardan beri eglenceyi mahvediyor.
** En azindan bize gére iinlii.
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MEGHUR HAYVAN FARADOKSLARI

o ity S

GELUNCIK ORDEK CIFTI KIPEK VE Okuz
FARADOKSU FARADOKSU ARMUT — PAPAGAN
FARADOKSU — FARADOKSU

Daha da 6nemlisi, o eglenceli bilimkurgu hikéyelerinde olan biteni
dikkatle gozden gegirdiginizde uzaylilarin uzay-zamanin iginde hareker
ettigini goriirsiiniiz, ama Aareketin zaman demek oldugunu unutmayin.
S6z konusu uzaylilar uzay-zaman iginde belirli bir konuma sahipken,
ardindan bagka bir konuma gegerler. “Ardindan” derken ne kastedilmek-
tedir? Bu, s6z konusu iyi niyetli yazarlarin, zamanin dogrusallig: fikrini,
kendi uzay-zaman evrenlerine esas aldiklari anlamina gelir. Buradan alin-
masi gereken ders; sanal dahi olsa zamanin uzay gibi diisiiniilecegi tutarh
bir evreni hayal etmek ¢ok zordur.

Soru 3:
Zaman Neden Ileri Akar?

Zamanda geriye gidemedigimize gore su soruyu sorabiliriz: “Zaman
neden ileri akar?”

Zamann ileri akmamas: kavrami tuhafur. Firina koydugunuz pismis
bir yemegin ¢ig hale gelmesini veya sicak bir yaz giiniinde bardaginizda
buz kiipleri belirmesini bekleyemezsiniz. Biitiin bunlar ileri hareket eden
zaman i¢in normaldir, ama bunlarin tersine dondiigiini goriirseniz igti-
giniz ilaglarin dozunu azaltsaniz iyi olur.

Ayni gekilde, yalnizca gegmiste olan geyleri hatirlayabilirsiniz, gelecegi
haurlamamz miimkiin degildir.” Zamanin tercih ettigi bir istikamet var-
dir ve bunun nedenine dair en ufak bir fikrimiz yok.

* Olur da haurlarsanmiz hemen bizi arayin. Size bazi sorularimiz olacak.



152 Higbir Fikrimiz Yok

Zamanin neden sadece ileri akug sorusu
fizikcilerin kafasini ¢ok uzun siireden beri
mesgul edrer. Aslinda “zamanda ileri” tani-
mu bile tanimsizdir. Zamanin tersine akugt
baska bir evrende bilimcilerin o yénii ileri
olarak tanimliyor olmalari kuvvetle muhte-

meldir. O yiizden belki de sorulmasi gereken soru sudur: Zaman neden
akugi yoénde ilerler?

Uzerinde diisiiniilmesi gereken ilk sey, zaman tersine akuginda evre-
nin igleyisine ne olacagdir. Fizik kurallari zamanin tek bir yonde akmasi-
n1 mu gerektirir? Bagka bir evreni gésteren bir video izlediginizi diisiiniin.
Videonun ileri mi, yoksa geri mi oynauldigini anlamaniz miimkiin olur
muydu? Yukari agagt ziplamakta olan bir top videosu izlediginizi hayal
edin 6rnegin. Top kusursuz bir sekilde ziplamaya devam ettigi siirece
(sirtiinme veya hava direncinden dolay: enerji kaybetmedigini de var-
sayarsak) bu kaydin ileriye veya geriye dogru oynatlmast zzpatzp ayn: sey
olacakur! Aynist metal bir kabin igindeki gaz partikiilleri veya bir nehirde
akan suyun i¢indeki molekiiller i¢in de gegerlidir. Hatta kuantum meka-
nigi bile ters yonde mitkemmel isler.” Aslinda hemen hemen biitiin fizik
kanunlari ileri yonde isledigi kadar ters yonde de igler.

YAKALA HAYR,
- ZEN
YAKALA!
— - -
. \\\\ /,’/ \\\\ I, Va .
\ ,1 \\ /

* Dalga fonksiyonunun ¢okmesi harig. Bazilar1 bunun geri déniistiiriilemez oldugunu savunur-
ken, bazilar1 da uyumluluk kaybi oldugunu iddia eder.
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Tabii hepsi degil.

Kusursuz bir gekilde ziplayan top 6rnegi aslinda gergekgi degildir,
¢linkii topun yer diizlemiyle arasindaki siirtiinmeyi, hava direncini ve to-
pun enerjisini azaltan diger etkenleri yok sayar. Birkag ziplamadan sonra
en favori basket topunuz bile gittikge daha az yiiksege ¢ikacak ve eninde
sonunda yerde sabit kalacakur. Biitiin enerjisi, hava veya yer molekiille-
rinin 1sisina déniisecektir.

Simdi de gergek bir topun ziplayigini tersinden izlemenin ne kadar tu-
haf oldugunu diisiiniin; yerde sabit durmakta olan bir top gittikge daha
yitksege sekecek. Enerji akist daha da garip goziikecek: hava, top ve zemin
sicakliklart diigerken kayp 1s1 enerjisi topun hareket enerjisine doniigecek.

Az 6nceki 6rnekte ileri ve geri hareket arasindaki fark: gordiik. Ayni
sey daha yukarida verdigimiz ornekler (firindaki yemek ve buz kiipii)
i¢in de gegerlidir. Peki, ama 6zellikle diftizyon ve 1st mikrofizigine dair
olan ¢ogu fizik kurali ters yénde de gegerliyse, makroskobik 6l¢ekteki
ornekler neden sadece tek yoénde gegerlidir? Bunun sebebi, entropi diye
bilinen sistemin igindeki diizensizligin miktaridir. Zaman igerisindeki
ilerlemeyi tercih ettigi yon son derece belirgindir.

Ahhh,

ENTROPI

Entropi zamana paralel olarak devamli artar. Bu, termodinamigin
ikinci kanunu olarak da bilinir. Entropiyi herhangi bir seyin i¢indeki
diizensizlik miktari olarak diisiiniin. Gelinciginizi beslemeyi unutursaniz
ve o da oturma odanizi karigtirir ve bu kitabin imzalanmug kopyalarinin
muntazam bir gekilde dizildigi y1gin1 yere devirirse, o zaman diizensizligi
arttirarak odamizin entropisini de arttrmug olacakur.
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Eger eve gelir ve etrafi diizenlerseniz, o zaman odanizin entropisini
azaltmis olursunuz, ama bunu yapmak da bir parga enerji gerektirecegi
i¢in, bu eylem etrafiniza 1st ve yilginlik yaymakla beraber oda arkadagi-
niza bir gelincik sahiplenmenin ne kadar kéti bir fikir oldugunu muril-
danmaniza yol agacakur. Bu yiizden odaniz1 diizenlerken harcayacaginiz
enerji miktar1 toplam entropiyi yine de arturacakur. Kisitlt herhangi bir
alanda diizen yarattigimiz her defasinda; kitaplarinizi diizenlediginiz, bir
deste kagida isaretler koydugunuz veya havalandirmay: ¢aligtirdiginiz za-
manlar, siirecin yan iiriinii olarak ayni zamanda 1s1 enerjisi diizensizligi
de yaratmis olursunuz. Ikinci kanuna gore, ortalama olarak, zamanin
ilerledigi yonde toplam entropiyi azaltmak imkansizdur.

(Not: Bu, olasiliga dayanan bir 6nermedir. Teknik olarak bir grup kiz-
gin gelincigin, kaza eseri kendilerini mitkemmel diizende bir ekibe do-
niigtiiriip entropi seviyelerini diisiirmeleri miimkiindiir, ama ¢ok kiigiitk
bir olasilikla. Istisnai durumlar her zaman vardir, ama entropi ortalama
olarak her zaman artar.)

ODAM TEMIZLE YEBLIRDIM
AMA B, TER MODINAMIGIN
IKING] K ANUNUNA AKIRL =

Bu durumun tiyler tirpertici bazi sonuglari vardir: Entropi yalnizca
artul icin, eninde sonunda, ¢ok, ¢ok, ¢ok, ¢cok uzak bir gelecekte evren
bir tiir maksimum diizensizlik haline ulagacak. Buna, kulaginiza ¢ok hos
gelecegine eminiz, “evrenin 1sisal 6liimii” adint da verebiliriz. Boylesi bir
durumda tiim evren ayni sicaklik derecesine sahip olacak, bu da her ge-
yin tamamuyla bir diizensizlik i¢inde olacagt ve (insan irki gibi) yararli,
diizenli yapilarin artik var olmayacagi anlamina gelecek. Evren, maksi-
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mum diizensizlik haline heniiz ulagmadi: i¢in, o giine kadar telafi edici
diizensizlikler yaratmak vesilesiyle sinirli, ufak diizenler olugturulabilir,
yani hala vaktimiz var.

Simdi, zamanda geriye dogru diisiinelim. Biiyiik Patlama’nin oldugu
ana kadar geri gidecek olursak, gegmiste evren, su anda sahip oldugun-
dan ¢ok daha az entropiye (daha fazla diizene) sahipti. Biiyiik Patlama’y1
nakliyat kamyonlari ve etrafta kogturan kii¢iik ¢ocuklarinizla yeni evinize
taginmadan bir dnceki an olarak hayal edin. Evrenin entropi seviyesinin
en diigitk oldugu bu ilk hali, evrenin dogumu ve 1sisal 6liimii arasindaki
stirenin de belirleyicisidir. Eger evren, mevcudiyetine biinyesinde biiyiik
bir diizensizlik barindirarak baglamis olsaydi, o zaman isisal 6limden
once pek zamanimiz olmayacakti. Ama evren, baglangicta son derece bii-
yiik bir diizene sahip oldugu i¢in maksimum entropi seviyesine ulagma-
miza epey zaman var.

Evren, ilk zamanlarinda neden diizenli bir yaptya ve diisiik entropiye
sahipti? Hi¢bir fikrimiz yok. Ama durum béyle oldugu igin sansliyiz,
¢linkii evrenin baglangicindan bitisine kadar olan siire igerisinde, geze-
genler, insanlar ve buzlu dondurmalar gibi son derece keyifli ve enteresan
seylerin olusumu igin yeterli siireyi kazanmis olduk.

Entropi Zamam Anlamamiz1 Saglar m1?

Entropi, zamanin nasil ilerledigiyle yakindan ilgili birkag fizik kanu-
nundan biridir.

Gaz molekiillerinin birbirleri tizerinden nasil sektigini belirleyen ki-
nematik kanunlari gibi, entropiyi etkileyen siireglerin birgogu kusursuz
bir gekilde tersine de isler. Ama kiimelesme s6z konusu oldugunda za-
manla azalacak bir diizen miktarini gerektiren bir kanuna gore davra-
nurlar. Yani, zaman ve entropi bir gekilde birbirleriyle baglantlidir. Ama
su ana kadar bulabildigimiz tek baglanti, entropinin zamanla artugdur.
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ZAMANEAL OLASILIKLAR

ZAMAN / ENTROA

ZAMAN ENTROF KDTU SAKALAR
ENTROPL, ZAMANIN ER ZAMAN, ENTROPININ ZAMAN VE ENTROFI BU BILUMDE
SONUCUDUR. BR SONUCUDUR. ZAMANUZERINEAPILAN KELIME
OVUNLARININ BIR SONUCUDUR.

Bu, bir tepenin suyun akis yoniinii agag1 olacak sekilde belirlemesi
gibi, entropinin de zamanin sadece ileriye hareket etmesine sebep oldugu
anlamina mt gelir? Ya da entropi, hortuma yakalanmis bir obje gibi za-
manun ilerledigi yonii mii takip eder?

Entropinin zamanla artugini kabul etsek bile bu, yine de zamanin ne-
den sadece ileriye aktigini agiklamak igin yeterli degildir. Ornegin, zama-
nin geriye aktig1 ve entropinin de negatifzamanla beraber azaldigs bir evre-
ni hayal edebiliriz, boylelikle aralarindaki baglant aynen devam edecek ve
termodinamigin ikinci kanununa da aykir1 davranmamugs olacaklar!

Bu yiizden entropi, zamani kavrama konusunda bir ipucu olmaktan
oteye gegemez. Ama zamana dair birka¢ yegine ipucundan biri oldugu
icin, dikkatle incelenmesi gerekir. Entropi, zamanin akug y6nii anlayabil-
memizi sagladig1 icin mi 6nemlidir? Bir siirii yoruma kargin hala net olarak
bilmiyoruz. Ustelik anlamamamuz1 saglayacak gok fazla segenek yok.

Zaman ve Parcaciklar

Kii¢iik parcaciklara gelecek olursak, zamanin yénii séz konusu oldu-
gunda genel anlamda degisken davrandiklarini gozlemleriz. Ornegin;
elektron, foton yayinlayabilir veya absorbe edebilir. Bir kuark cifti, bir Z
bozonu olugturmak {izere kaynasabilir veya bir Z bozonu iki kuarka dé-
niisecek sekilde dagilabilir. Cogunlukla, miinferit parcacik etkilesimleri-
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ne bakarak zamanin, evrende hangi yénde ilerledigini anlamak miimkiin
degildir. Tabii bu, her durum igin gegerli degildir. Zamanun ileri veya
tersi yoniinde farkl sekilde davranan belli bir par¢acik etkilesimi vardir.

W ve Z bozonlari sayesinde olusan ve niikleer bozulmadan sorumlu
olan zayif kuvvetin zamansal bir yén tercihi vardir. Detaylar1 ¢ok 6nem-
li degildir ve sonuglar1 da kiigiik olmasina ragmen gergektir. Ornegin,
siddetli kuvvet tarafindan bir arada tutulan bir kuark ¢ifti i¢cin miimkiin
iki farklt diizenleme vardir. Zayif kuvveti kullanarak bu iki diizenleme
arasinda gidip gelebilirler, ama bu iki diizenlemeden bir tanesine geri
gelmek digerine gore daha fazla zaman alir. Yani bu siirecin video kaydini
tersten oynatmak miimkiin olsaydy, ileri oynatmaya gére ¢ok daha farkli
goziikiirdi.

Bunun zamanla baglanust nedir? Tam olarak bilmiyoruz, ama yararh
bir ipucu gibi goziikiiyor.

HADI GIDELIM!

Soru 4:
Zaman Herkes Tarafindan Aym Sekilde mi Hissedilir?

20. ylizyila kadar bilim, zamanin evrensel oldugunu ongorityordu;
evrendeki herkesin ve her seyin zamani ayni sekilde hissettigini kabul
ediyordu. Bu varsayima gore evrenin farkli noktalarina birbirlerine 6z-
des saatler koyabilseydik hepsinin sonsuza kadar ayn1 zamani gostermesi
gerekiyordu. Ne de olsa giinlitk yasganumizdaki tecriibelerimiz hep bu
yondedir. Herkesin saati farkli hizda ¢aligirsa ortaya ¢ikabilecek kaosu
bir diisiinsenize!
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Albert Einstein’in genel gorelilik teorisinin, uzay: ve zamani tek bir
kavram, yani “uzay-zaman™ kavrami olarak birlestirmesi her seyi de-
gistirdi. Einstein’in meghur teorisi uyarinca, hareket halindeki saatlerin
daha yavas ¢aligmasi gerekir. Isik hizina yakin bir hizda komsu yildiz-
lardan birine seyahat edecek olursaniz, geride Diinyada biraktklariniza
oranla zaman sizin i¢in daba az akacakur. Bu, Matrix filminde oldugu
gibi zamani daha yavas hareket ediyormus gibi algiladiginiz anlamina
gelmez. Bu, Diinya'da geride birakugimiz insanlarin saatleri, sizin uzay
geminizdeki saate gore ¢ok daha ileri bir zamani gosterecektir. Her biri-
miz zamani ayn sekilde hissederiz (saniyede bir saniye), ama birbirimize
kiyasla ¢ok farkli ve ¢ok bityiik hizlarda hareket ettigimiz takdirde saatler
bu konuda ayni sekilde davranmaz.

Su anda Isvigre'de bir yerlerde bir saat yapimcisi kalp krizi gegirmis
olabilir.

Birbirlerinin tipatip aynisi saatlerin farkli ivmelerle zamani gosteriyor
olmasi, biitiin manuk ve sebep iligkilerine aykir1 gibi géziikse de evrenin
isleyisi boyledir. Bunun dogru oldugunu biliyoruz, ¢linkii bunu giinlitk
hayatimizin icinde her giin gozlemleyebiliyoruz. Telefonunuzdaki (veya
arabaniz ya da ugaginizdaki) GPS alicisi, Diinya’nin etrafindaki yoriingede
bulunan GPS uydular: i¢in (bunlar, Diinya’nin devasa kiitlesinin biiktiigii
uzayin icinde saatte binlerce kilometre hizla hareket eder) zamanin daha
yavas akug1 prensibine gore ¢aligir. Eger bu fikir iizerinden hareket edilme-
seydi, GPS cihaziniz konumunuzu, bu uydularin yaydig: sinyallere gore
kusursuz bir sekilde senkronize edemezdi. Aslinda evren, kendi agisindan

mantkl sayilan kurallara gore
islerken bu kurallar sizin beklen-
tilerinizle 6rtiigmeyebilir. Ornegi-
mizdeki suglu, evrendeki hiz limi-
tini belirleyen 1g1k hizidr.

* Einstein’in dehas, teorilerine yaratict isimler bulmaktan daha farkls alanlarda da gériiliir.
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Einstein’in gorelilik teorisine gore higbir ey, bilgi ya da aninda teslim
edilen pizza bile 1igiktan daha hizli hareket edemez. Bu yiiksek hizin (bi-
rim zamanda agilan mesafe) zamana dair algilarimizi zorlayan bazi tuhaf
sonuglar1 vardir.

Oncelikle bu hiz sinirinin ne oldugunu iyice anladigimizdan emin
olalim. Bu noktada en 6nemli sey, bu hiz sinirinin herhangi bir agidan
herhangi bir hizi 6lgmeye ¢alisan herkes icin gegerli oldugudur. Higbir
seyin isiktan daha hizli hareket etmedigini gozlemledigimizi sdyledigimiz
zaman, gercekten de higbir seyi kastediyoruz.

O halde basit bir diisiince deneyi yapalim. Kanepenizin iistiinde otur-
dugunuzu ve cep fenerini aguiginizi diisiiniin. Size gore, fenerden ¢ikan
151k sizden 151k hiziyla uzaklagmaktadir.

Peki, kanepenizi bir roketin ustiine baglarsak ve roket de son derece
biiyiik bir hizla hareket etmeye baglarsa ne olur? Feneri bu halde yakar-
saniz ne olur? Fenerinizi roketin 6niine dogru tutarsaniz bu, 151g1n aruk,
kendi hiz1 art1 roketin hiz1 seklinde hareket ettigi anlamina mi gelir?

Gk HiZ]
ROKETHIZI

Bu konuyu 10. béliimde daha detayli gérecegiz, ama isin piif noktast
sudur: Fenerden ¢ikan 1s1gin herkes (hem roketin tizerindeki siz hem de
Diinyadaki insanlar) tarafindan ayn: sekilde, 151k hizinda hareket ettigi-
nin algilanabilmesi i¢in en azindan bir seyin farkli olmas: gerekir, bu sey
de zamandir.

Bunu anlamak i¢in zamani, uzay-zaman olarak diisindiigiimiiz kavra-
ma geri donelim. Ayrica, evrendeki hiz sinirinin, hem zaman hem de uzay
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icindeki hareketiniz igin de gegerliligini korudugunu unutmayn. Diin-
yada, kanepenizin iistiinde oturuyorsaniz, uzaya gore sifir hiza sahipsiniz
demektir (Diinya agisindan), yani zamana gore hiziniz daha yiiksek olabilir.

ZAMANA GIRE HZ UZAA GORE HIZ

\a I:D‘(
/ MAKGIMUM HIZ

Ama eger 151tk hizina yakin bir hizda hareket eden bir roketin iistiin-
deyseniz, hiziniz uzaya gore ¢ok yiiksek olur. Bu yiizden, Diinya’ya oran-
la, uzay-zaman igindeki toplam hizinizin evrenin hiz limiti i¢inde kala-
bilmesi i¢in (upkt Diinya'daki saatlerin 6lgecegi sekliyle), zamana gére
hizin1zin azalmasi gerekir.

Hila bizimle misiniz?

Insanlarin zamani farkli gekillerde algilayabilmeleri algilarinizi zor-
luyor olabilir, ama bu evrenin isleyisidir. Daha da tuhafi, insanlar baz1
belirli durumlarda baz: olaylarin meydana gelis siralamalar: hakkinda bile
fikir ayriligina varabilir ve hepsi de kendi bakis ailari uyarinca haklidir.
Ornegin, farkli hizlarda hareket etmekte olan iki gézlemci bir araba yari-
stn1 kimin kazandig1 konusunda anlagmazhga diisebilir.
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Eger evcil gelinciginiz ve evcil lamaniz arasinda bir yarg diizenlen-
seydi, yarist kimin kazanacagi ne kadar hizli hareket ettiginize ve nerede
bulundugunuza gére degisebilirdi. Iki hayvan da yaris1 kendine gére al-
gilayacaku ve eger biiyiikanneniz 151k hizina yakin hareket etme yetene-
gine sahip olsayd1, eminiz ki o da digerleriyle anlasmazliga diigeceketi. Isin
tuhafy, hepsi de kendi bakis agilarina gore hakls olacaklards! (Unutmadan,
ayni sekilde hepsi yarisin baslangy zamani hakkinda da fikir aynligina
diisebilirdi.)

BUIS GITTIKCE TUHAFLASMAYA BEN DEGIL EVREN QUCLA
BASLADI _

Insanlarin zamani farkl sekilde algilayabilmeleri kolay hazmedilebile-
cek bir fikir degil, ¢iinkii evrenin saf bir gegmise sahip oldugunu diisiin-
meye meyilliyiz. Teorik olarak bir kisinin, bugiine kadar evrende olmus
her seye dair tek (ve son derece uzun, bityiik ihtimalle de siiper sikic1) bir
hikaye yazabilecegini diisiiniiriiz. Boyle bir sey miimkiin olsayds, herkes
kendi deneyimleriyle kargilagtirirdi ve bu hikiye, bulanik bazi hatiralar
ve basit hatalar disinda hepsiyle 6rtiisiirdii. Ama Einstein’in gorelilik te-
orisi her seyin goreceli oldugunu son derece net bir gekilde agiklar. Ve
sonug olarak olaylarin tanimi bile o tanimi yapan kisiye gire degisebilir.

Uzun lafin kisast zamani, tiim evren i¢in gegerli tek, mutlak bir saat
gibi diisiinmekten vazgegmeliyiz. Bu yeni diisiince bigimi i¢giidiilerimize
aykir1 gelse de, zamansal bakis agisinin denenmis ve dogrulugu ispatlan-
mis oldugunu unutmamaliyiz. Fizik alaninda devrim niteligindeki ¢ogu
bulusta oldugu gibi, sezgilerimizden uzaklagmak ve zamana dair 6znel
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deneyimlerimizden etkilenmeden matematiksel bir yol izlemek duru-
mundayiz.

Soru 5: Zamanm Durmast Mumkiin Miidiir?

Zamanin en bagta duracag; fikrini kabullenmek pek olasi degil. Bugiine
kadar zamanun ileriye akmaktan bagka bir gey yapugini gézlemlemedik,
dolayistyla bagka bir gekilde davranmast miimkiin olur mu bilmiyoruz. Za-
manin neden daima ileriye akugina dair ¢ok az fikre sahip oldugumuz igin,
bunun her zaman boyle siirecegini séylemek pek kolay degil.

Baz: fizikgiler, zamanin “okunun”, entropinin devamli artmasi ge-
rekliligine gore belirlendigi ya da zamanmin yoniiniin, artan entropinin
yoniiyle aym oldugu fikrindedir. Peki, bu 6nerme dogruysa, evren mak-
simum entropiye ulasuginda ne olacak? Béylesi bir evrende her sey den-
gede olacak ve diizen higbir sekilde var olmayacakur. O noktadazamanin
durmasi veya anlamini yitirmesi so6z konusu olabilir mi? Bazi filozoflar
o ana gelindiginde zamanin okunun ve entropinin artmast kanununun,
kendilerini terse gevirecegini ve evrenin tekillik noktasina varana kadar
kiigiilecegi varsayimini ortaya atmugtir. Ama bu varsayim, bilimsel bir
hesaplamadan ziyade basit bir tahminden ibarettir.

ZAMAN, ADAMIM . .DURMUYOR

Bagka teoriler, Biiyiik Patlama esnasinda 47 evrenin yarauldigini; bi-
rinde zaman ileriye akarken, digerinde geriye akugini one siirer. Hatta
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zaman akisinin ¢ok yénlii oldugunu 6ne siiren daha ¢ilgin fikirler de
vardir. Neden olmasin? Uzayda hareket edebilecegimiz iig (belki de daha
fazla) y6n varsa, ayni sey neden zaman igin de gegerli olmasin? Her za-
manki gibi bu konulara dair higbir fikrimiz yok.

Sonu¢ Zamani

Zamania dogasina dair bu sorular son derece derin sorulardir ve ce-
vaplart da modern fizigi temelinden sarsabilir. Bu sorularin 6lgekleri, on-
lart heyecan verici ve lizerinde kafa patlatmaya deger bir hale getirse de,
bir o kadar da zorlagtirmaktadir.

Boylesi bir soruna yaklagimimiz ne olmale? Bu kitapta telaffuz etti-
gimiz diger bazi sorularin aksine, zaman konusunda bazi cevaplara ula-
sabilmek i¢in yapabilecegimiz ger¢ek bir deney yok. Zamani incelemek
i¢in durdurmamiz miimkiin degil ve ayni olayin tekrarlanmig zaman 6l-
¢limlerini de yapamayiz. O kadar derin ki dogrudan bu konu iizerinde
calisan yalnizca birkag bilimci var. Bu is gogunlukla emekli profesérlerin
veya riskli alanlarda ¢aligmak isteyen hevesli, geng aragtirmacilarin ugrag
ve uzmanlik alanlarina girer.

Bu sorunlari inceleyerek bir ilerleme kaydedebiliriz veya farkli bir so-
run {zerinde galisirken bu konuya dair ¢ok 6nemli bir bulguya rastlaya-
biliriz. Bunu zaman gosterecek.

HEMDE TAM ZAMANINDA !






0.
Kag¢ Boyut Vardu?

Yeni Boyutlar Hakkinda Cok Az Bilgiye Sahibiz

Evrenin dogast hakkinda derin bir kavrayisa ulagmak, bazen temel
varsayimlarimizi ve uzun zaman 6nce cevaplanmus bazi sorulart
tekrar gozden gegirmemizi gerekrirebilir. Ornegin, asagidaki sorulari sor-
mamiza sebep olabilir:

* JFK, uzayllar tarafindan mi suikaste ugramist?
e Uzayda iigten daha fazla m1 boyut bulunmakta?
* Evren, tek boynuzlu atlar sayesinde mi var?

* Hig kilo almadan, yalnizca seker yiyerek diyet yapabilir miyiz?

Bir¢ok durumda bu sorulara ya “Hayir” ya da “Liitfen bir psikiyat-
riste goriiniin,” seklinde cevap veririz. Ama bu sorulari sormak bize yeni
disiince sekillerinin kapilarini agabilir ve bu da giinlitk hayaumiza dair
aklimizi bagimizdan alabilecek sonuglara sebebiyet verebilir.
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TEK BOINUZLU ATLAR HAIR
ETPIGREALR M7 k

Uzayin, evrenin bog bir zemini degil de yapiskan, fiziksel bir madde
oldugu fikrine aruik ufak ufak aligmaya bagladiysaniz eger, kemerlerinizi
baglayin ve uzaydaki boyutlarin sayis: hakkinda yapacagimiz arastirmaya
hazirlanin.

Uzayda, asina oldugumuz ii¢ boyuttan (yukari-asagi, sola-saga, ile-
ri-geri) baska boyutlar da var midir? Bagka boyutlarda hareket eden par-
actklar veya canlilar olabilir mi? Bu boyutlar gergekten mevcutlarsa,
neye benziyorlar? Onlari ayakkabi dolabi veya karin bolgemizdeki yaglar
gizlemek icin kullanabilir miyiz? Ya da yakin komgu yildizlara varmak
igin kisa yollar olusturabilir miyiz? Bu fikirler kulaga son derece mantk
dist gelebilir, ama doga her zaman tuhafur.

Her zaman oldugu gibi bunlara da cevap veremiyoruz, ama bagka bo-
yutlarin var olabilecegine dair bazi umut verici teoriler mevcut. O za-
man, multiboyutsal gézliiklerimizi takalim ve gizemli evrenin bu gizli
kalmig kismini inceleyelim.

TEMEL BOYUTLAR

UK ARI- ASAGI KAFASI N
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Boyut Gergekte Ne Demektir?

Yapmamiz gereken ilk sey, boyutu tanimlamak olmalidir. Popiiler ki-
taplarda ve filmlerde “boyut” kelimesi siklikla paralel evren anlaminda
kullanilir; kurallarinin bizimkilerden farklhi oldugu ve insanlarin siiper
gii¢lere sahip olduklari evrenlerdir bunlar. Bazen bu iki farkl ilem ara-
sinda gidip gelebilmek i¢in “baska boyutlara agilan kapilar” kullanilir.
Bunlar eglenceli hikiyelerdir ve paralel evrenlerin var olmasi da ihtimal
dahilindedir, ama bilimsel olarak “boyut” kelimesi tamamiyla bagka bir
anlama gelir.

CEKERSIZ
CEKERLEMELER VAR
) BURADA!

Bir kelime nasil olur da popiiler kiiltiirde baska, bilimde baska bir
anlama gelebilir? Bunun i¢in bilimcileri suglayabilirsiniz. Bilimciler yeni
kesfettikleri veya hayal ettikleri bir seyi ne zaman yeni bir kelimeyle ta-
nimlamak isteseler a) ya yeni bir kelime {iretirler (Giines sistemimizin
disindaki gezegenleri tanimlayan “Giines dis1 gezegen” gibi) b) ya yakin
anlaml bir kelimeyi tekrar kullanirlar (ger¢ekte ddnmeyen ama fiziksel
dénmeye yakin matematiksel 6zellikler tagtyan kiigiik pargaciklarin dav-
rangini tanimlamak igin kullanilan “kuantum spini” gibi) c) ya da bam-
baska anlama gelen bir kelimeyi kullanirlar (pek de tlsimli sayilmayan

“alsim kuark” gibi).

“Boyut” kelimesinin bilimdeki anlaminin her geyin ¢ikolatadan
yapildig1 ve borglarimizi da sekerlemelerle 6dediginiz bir alternatif ev-
ren olmadigint 6grendiginizde, bu kelimeyi ¢alip ona farklt bir anlam
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verdikleri icin sinir bozucu bilimcilere kizabilirsiniz. Kendinizi utang ve-
rici bir duruma diisiirmemek igin bu kadar aceleci davranmamanizi tav-
siye ederiz, ¢iinkii bu utang bilimkurgu yazarlarina aittir. Matematikgiler
ve bilimciler bu kelimeyi ysizy:llardir dogru kullanmaktadur.

Bilim ve matematik acisindan “boyut” kelimesi bir hareketin olast
yoniinii ifade eder. Eger diiz bir ¢izgi gizerseniz, o ¢izgi boyunca herhangi
bir hareket tek boyutta bir harekettir.

Tek boyutlu bir alemde her sey sonsuz ince bir ¢izgi tizerindedir. Ha-
reket edecek baska bir yon olmadig i¢in, 1-D bilimcileri siraya kaynaya-
maz, birbirleriyle yer degistiremez. Bir kolyeye dizilmis ve komgularin
se¢me gansindan yoksun incilere benzerler.

MUSVEDDELERIN O KADAR HLBERT UZAINA
FAZLAKIONLAR/k GIDEBILIRGIN!
BASMAKIGIN ™ o~ )
BAGKA BR BOYUTA

IHTYACIM VAR! c

BOWTLAR BILIMCILERIN NEIGINE YARAR?

Simdi de ilk ¢izgimize dik agt (90 derece) olusturacak gekilde ikin-
ci bir ¢izgi ¢izelim. Dik aciyla ¢izmemizin sebebi, ikinci ¢izgi boyunca
hareketin ilk ¢izgi boyunca yapilan hareketlerden tamamiyla bagimsiz
olmasidir. Eger ac1 dik agidan biraz daha yamuk olsayds, ikinci ¢izgi bo-
yunca herhangi bir hareket ayn1 zamanda birinci ¢izgide de harekete se-
bep olurdu. Bu iki ¢izgi, iizerinde iki boyutta hareket edebileceginiz bir
diizlem olusturur.

Yani bir ¢izgi boyunca hareket tek boyutludur ve iki ¢izgi tarafindan
tanimlanan diiz bir diizlemin tizerindeki hareket ise iki boyutludur. Su

ana kadar 1-D bir alemin (bir ¢izgi) ve 2-D bir dlemin (bir diizlem)
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tanimlarini yapuik. Usgiincii boyutu elde edebilmek igin tek yapmamiz
gereken diger iki ¢izgiye dik olacak gekilde bagka bir dogru ¢izmektir.
Boylesi bir ¢izgi, diiz diizlemin asagist ve yukarisint isaret eden yonde
cizilecektir.

Boyut sudur: I¢inde hareket edebileceginiz ve bir yondeki hareketin di-
ger yondeki hareketlerden bagimsiz oldugu, her biri kendine has yonler.

BOYUT NUMAR ALANDIRMASININ SIMGECEL ANLATIMI

BR ¢lzal

Ucten Fazla Boyuta Sahip Olabilir Miy1z?

Cizdigimiz ti¢ boyut su ana kadar asina oldugumuz biitiin hareket bi-
¢imlerini kapsar: yukari-asa8i, saga-sola ve ileri-geri. 3-D gezegenimizin
ierisine dordiincii bir boyutu sikistirmak igin yer yok gibidir, yani igin-
de yasadigimiz Diinya ti¢ boyutlu goziikiir, 6yle degil mi? Ama fizikgiler
neden iigten fazla boyuta sahip olamayacagimiza dair bugiine kadar sag-
lam bir agiklama yapabilmis degiller. Matematiksel anlamda, dérdiincii
boyutun olmasinin bir sakincasi yok.

Bu noktada sunu disiiniiyor olabilirsiniz: “Hadi ama! Eger i¢ boyut-
tan daha fazlasi olsaydi bunu kesinlikle hissederdik!”

Gergekten mi? Bagka boyutlarin oldugunu anlayabilir miydik? Bu,
ciddi anlamda sormamuz gereken bir soru. Ornegin, gezegenimizde fizik-
sel olarak baska boyutlar varsa da zihnimizin kapasitesi bunu algilamak-

tan ok uzaksa ne olacak? Zihnimiz, uzayda sadece ii¢ boyut olduguna
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ictenlikle inantyor olabilir, ama daha farkli boyutlar: fark edemiyor ol-
mamiz da muhtemeldir.

Diiz bir kigit pargasinin i¢ine hapsolmus kelime ve ¢izimler gibi diiz
bir diizlemde yagayan 2-D bir fizik¢i oldugunuzu hayal edin. Farkinda-
liginiz ve algilariniz sadece diizlem tizerindekilerle sinirli olacakur (¢iin-
kit kigidin digint géremezsiniz), boylelikle diizlemsel Diinya'nin aslinda
3-D bir Diinya'nin i¢inde yer aldiginin farkina varmaniz miimkiin olma-
yacakur. Ayni sekilde, bizim bildigimiz ve sevdigimiz 3-D Diinya aslinda
bagka boyutlara da sahip bir uzayin icinde yer aliyor olabilir. Biitiin bu
siire boyunca, 4-D fizikgileri (veya 5-D, 6-D...) bizi izliyor ve sinirli ba-
kis agimizla egleniyor olabilirler, tipk: bir karinca yuvasinin iginde mah-
sur kalan karincalarla dalga gegmemiz gibi.

Peki ama diger boyutlari neden goriip hissedemeyelim ki? Yiizeysel
bir bakisla bu tuhaf (ve haksizca) géziikiir, ama bir saniyeligine durun
ve algilarinizin nasil ¢alisugint diisiintin. Beynimiz, yasadigimiz 4lemin
ti¢ boyutlu bir modelini yaraur, ¢iinkii bu hayatta kalmamuz i¢in gerek-
lidir. Bu, ¢evremizin dogasini tamamuyla algilayabildigimiz anlamina da
gelmez. Tam tersine, yasadigimuz evrenin, giinlitk hayatumizla hig ilgili
olmasa da gergegin temel dogasini anlamamizi saglayan 6nemli niiansla-
rina kargi sok edici derecede kor oldugumuzu séylemek gerekir.

Ornegin, etraftaki yirticilarin ve gekerlemelerin nerede olduklarint
anlayabilmemiz i¢in 1s1¢a duyarli yaratldik. Ama etrafimizi saran ve ev-
renin igleyisine dair 6nemli ipuglar1 barindiran karanlik maddenin varli-
gini algilamamuz veya farkina varmamiz miimkiin degil. Bagka bir 6rnek



Kag¢ Boyut Vardir? 171

de, cildimizin her santimetre karesinden saniyede bir gegmekte olan 10"
kadar nétrinoyu hissedemiyor olmamiz. Hissedebilseydik giines ve par-
cacik etkilesimlerine dair bir¢ok seyi 6grenme imkanina kavusurduk.

Viicudumuz her giin, modern fizik agisindan son derece degerli birgok
bilgiye maruz kalir, ama bunu dogrudan hissedip algilamamiz miimkiin
degil. Bunun sebebiyse bunlarin 6ncelikle toplanmasi ve gozlemlenmesi
cok zor bilgiler olmasi, ayrica evrimsel ge¢misimizin igerisinde hayatta
kalmamiz i¢in bir ise yaramamalaridir.

Ben ka.Plan folan gormiyor um.

N7
BIZIM ATALARIMIZ HiG KIMSENIN ATASI

Yani, “Ugten fazla boyuta sahip olabilir miyiz?” sorusuna yanitimiz,
evet. Matematiksel olarak konusursak, iigten daha fazla boyut olmamasi
icin hi¢bir sebep yok. Bu boyutlarin algimizin diginda olmasi miimkiin-
diir, 6zellikle agina oldugumuz diger ii¢ boyuttan ¢ok farkliysalar. Bu
konuya birazdan detaylariyla deginecegiz.

Nasil 4 Boyutlu Diistiniiriiz?

Favorimiz li¢ boyuta benzeyen diger bir boyutun i¢inde hareket et-
mek nasil bissettirirdi acaba? Bizim gibi 3-D insanlar igin iig boyutlu bir
alemden farkli bir konumda bulunmay1 hayal etmek zordur. Bunun nasil
bir sey oldugunu kavrayabilmek amaciyla gelin boyut kavramini mercek
altina alalim ve bir anligina da olsa kendimizi 3-D bir Diinyada bulan
2-D insanlar olarak hayal edelim.
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Eger 3-D bir Diinya'nin iginde 2-D bir insan olsaydiniz, 2-D viicu-
dunuz etrafinizdaki her seyi gene iki boyutlu “dilimler” veya diizlemler
olarak diisiinecek ve algilayacakti. Normal olarak deneyiminiz bununla
kisitl kalacakti. Ama eger diger boyutta hareket etme yetenegi kazanirsa-
niz, 3-D Diinya'nin icinde farkli dilimler arasinda gezinme imkénina sa-
hip olursunuz. 2-D algilarinizin ve zihinsel bakig a¢inizin yeni boyuttaki
hareketinizi algilamamasi miimkiindiir, ama kargsiniza ¢ikan her dilimin
farklilig size etrafinizdaki 2-D Diinya’nin degismekte oldugunu fark et-
tirecektir. 2-D zihninizi {i¢ boyutlu uzay kavramina agmay: basarabildi-
giniz takdirde (¢ok fazla 2-D migrenine yol agmadan tabii), elinizdeki
biitiin dilimleri birlegtirerek etrafinizdaki 3-D Diinya’ya dair daha belir-
gin bir resme sahip olabilirdiniz.
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Simdi bu fikri alalim ve kendi durumumuzla bagdagtiralim. Eger
Diinya’'nin gergekten de dérdiincii bir boyutu varsa ve biz de bir gekilde
bunun i¢inde hareket etme yetenegi kazanmigsak o zaman bu harekete
bagh olarak etrafimizdaki Diinya'nin ne sekilde degistigini gozlemleye-
biliriz. Dérdiincii boyutta hareket ettikge etrafimizdaki 3-D Diinya'nin
degistigini gorebiliriz. Biraz hayal ve zihin giicii ile biitiin verileri tek bir
4-D modelin i¢ine yerlestirmemiz miimkiindiir.

Bu, bir anlamda zaten yapmakta oldugumuz bir sey. Eger zamani,
hareketin dordiincii boyutu olarak diisiiniirsek elimizdeki durum yine
benzerlikler tagir. Etrafimizdaki 3-D Diinya zamanla degisirken, biz de
zihnimizde bir siirii farkli zamansal dilimleri birlestirip bunlardan ge-
zegenimizin dort boyutlu (ii¢ uzamsal boyut + bir zaman boyutu) bir
resmini ¢ikaririz. Biitiin dort boyutu ayni anda algilayamayabiliriz, ama
belirli bir zaman gizelgesi tizerinde bunlarin 3-D enstantanelerini birleg-
tirip diizenleyebiliriz.
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Diger Boyutlar Nerededir?

Su soruyu sormak aklinizdan gegebilir, gercekten de (zaman diginda)
dordiincii bir uzamsal boyut varsa neden géremiyoruz?

Oncelikle, bu boyuttaki hareketimizi neden algilayamadigimiz veya
kontrol edemedigimizin ana sebeplerinden biri bunun, hayatta kalma-
miz igin faydasiz ve ilgisiz olmasidir. Ayrica sunu da biliyoruz ki, diger
(normal) boyutlar gibi dogrusal bir boyut daha mevcut olsayd: sayet,
simdiye kadar fark ederdik. Sadece ii¢ boyutlu olarak algilayabilsek bile
nesnelerin diger boyutta hareket ederken bize dogru geldiklerini, bizden
uzaklastiklarini veya ortadan kaybolduklarini muhakkak gozlemlerdik.

Bu sebeple, bu iigiine benzeyen dérdiincii bir uzamsal boyutun ol-
madigindan neredeyse eminiz. Bu gekilde dordiincii bir boyut varsa bile
bize gériinmemek i¢in son derece sinsi davraniyor olmali. Bir ihtimal
de, bildigimiz biitiin kuvvet ve madde par¢aciklarinin basit anlamda bu
uzamsal fazladan boyutlar iginde hareket edememesidir. Bu da objelerin
dordiincii boyuta kaymalarini ve enerjinin (6zellikle foton gibi kuvvet
pargactklarinin) bu farkh boyutlarda dagilmasini engellemektedir. Bu
astlamaz boyutlar miimkiin mii? Evet, ama bildigimiz biitiin pargaciklar
icin agtlamazsalar, o zaman onlar1 kegfetmek ve incelemek icin ¢ok fazla
sanstmiz yok demektir.

Bir bagka ihtimal de farkli boyutlarin sadece belirli par¢aciklar, in-
celenmesi ve bulunmasi zor nadir pargaciklar i¢in gegilebilir olmasidir.
Hepsinden de 6te bu boyutlar, bir parga farkli olmalar: sebebiyle gozii-
miiziin 6niinde olmalarina ragmen goriinmiiyor olabilir.

Ne kadar farkl? Bu fazladan boyutlarin kiigiik daireler olusturacak
sekilde egrisel olduklarini diigtiniin. Bu, boyutlar i¢inde hareket etmenin
sizi mesafe olarak bir yere gétiirmeyecegi anlamina gelir. Aslinda d6ngii-
sel bir boyut i¢indeyseniz, sonunda basladiginiz yere donmeniz gerekir.
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DONGUSEL BOVUTLAR

TEK DONGULU IKI DONGULU ECKI *PRINCE
BOMT BOMT MAR KA GITARLAR

Eger dongii olusturan egrisel bir boyut fikri size sagma geldiyse ara-
miza hos geldiniz, bu konu aramizdaki en zekiler icin bile ¢oziilmesi
zor bir problemdir. Hatta biitsin uzamsal boyutlarin aslinda dongiilerden
olugmasi bile miimkiindiir. Bu déngiilerin, asina oldugumuz ii¢ boyutta,
gozlemlenebilir evrenden bile bityiik olmasi gerekir (uzay hakkinda ko-

nugurken bu olasiliktan bahsetmistik).

Eger bu fazladan boyutlar son derece kiigiik ve dongiiselseler, ayri-
ca iglerinde sadece belirli birkag parcacik hareket edebiliyorsa bu, on-
lart neden fark edemedigimizin bir bagka agiklamasi olabilir. Bu kii¢iik
dongiisel boyutlarin i¢inde hareket eden objelerin, algilayabildigimiz i
boyutlu Diinyada degisime ugrama ihtimalleri fazla degildir. Yine de
aragtirmanin bazi yollart vardir, buna bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda
deginecegiz.

Fazladan boyutlar gergekten de var midir? Ugten fazla boyuta sahip
olan bir uzayin i¢inde miyiz? Verilecek en kisa cevap hi¢bir fikrimizin
olmadigidir. Ama sunu da belirtmeliyiz ki, evrenin uzamsal olarak tigten
fazla boyuta sahip olabilecegine dair fizik temelli saglam gerekgeler de
vardir. Daha da heyecan verici olani, bu yeni boyutlar1 kegfetmek i¢in
gerekli yontemlere sahip oldugumuzu bile soyleyebiliriz. Bu soruyu na-
sil cevaplayabilecegimizi ve higbir sey basaramayacagimizi diisiinen su
kendini begenmis 4-D fizikgilerini nasil sagirtacagimizi 6grenmek igin
okumaya devam edin.
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ESPRI ANLAYISLARI
J Cok.DlZ.

Fazladan Boyutlar Diger Sirlarm Cevabi Olabilir mi?

Fizikgilerin, bagka boyutlarin var olabilecegine inanmalarinin en 6nem-
li sebeplerinden biri de varliginin evrene dair diger 6nemli sorular1 cevap-
lamamiza yardim etme ihtimalidir. Ornegin, farkli boyutlarin varlig: kiitle

¢ekiminin neden bu kadar zayif oldugunu agiklamamuiz: saglayabilir.

Kiitle ¢ekiminin giiciinii diger kuvvetlerle kiyasladigimizda onun bi-
raz daha zayif olmaktan ziyade komik derecede zayif oldugunu gériiriiz.
Diger kuvvetler (zayif kuvvet, siddetli kuvvet ve elektromanyetizma)
kendi aralarinda farkliliklara sahiptir, ama kiitle ¢ekimiyle kiyasland-
ginda hepsi viicut gelistirme sampiyonu siiper kahramanlara benzerken,
kiitle cekimi zayif ve giigsiiz, siradan bir insana benzer. Bu tiir aykiriliklar
fizikgilerin hosuna gitmez, ¢iinkii onlar kendi aralarinda hemen hemen
her konuda anlagmazliga diiserken, so6z konusu temel fizik kanunlar
olunca bir mutabakata varmak isterler. Yani kiitle ¢ekimine dair bir¢ok
sorudan bir tanesi de onun siradigi zayifliginin baska birtakim geyleri

aciklayip agiklamadigidir.

Ben de cizintokima.
katilabilir miyim?

g

HATIR.
-/
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Kiitle ¢ekimi neden elektromanyetizma ve diger kuvvetlerden ¢ok
daha zayifur? Bunun sebebi diger boyutlarin varligt olabilir. Kuvvetler
cogunlukla mesafe arttikga zayiflar. Ama bir kuvvetin siddetinin mesa-
feye oranla ne kadar ¢abuk azaldig1, uzamsal anlamda kag tane boyutun
bulundugu konusuna 6zellikle baglidir. Boyut sayist ne kadar artarsa bir
kuvvetin farkli boyutlara dagilmas: da o oranda artacakur.

Bir parti esnasinda birinin gaz ¢ikardigint diigiiniin. Kaynaga ¢ok yakin-
saniz, koku ¢ok keskin olur. Ama kaynaktan uzaklastik¢a, koku molekiilleri
(osuruk parcaciklari ya da “osurgaciklar”) havaya karigir ve iyice seyrelir.

FARDON!

MARUZ KALAN
DENEYIMLER

Gaz kagirma eylemi dar bir koridorda meydana gelmis olsaydi, kori-
dorun i¢indeki herkes bunu son derece siddetli bir sekilde hissedecekti.”
Ama bu olay birkag farkli koridorun kesigim noktasinda meydana gelsey-
di, koku farkli yonlere dagilacak ve etraftaki insanlar tarafindan daha az
hissedilecekti. Kokunun seyrelme ivmesi ortamdaki havanin miktariyla
dogru oranulidir, yani daha fazla koridor daha fazla hava demektir.

BRDEN FAZLA BOVT TA
MARUZ KALAN FARK ETMEZ

* Tek boyutlu bir Diinya'da osuruklardan kagmanin imkani yokeur.
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Buna benzer bir durum, kuvvetler i¢in de gegerlidir (koku olmadan
tabii). Mevcut tiglin yani sira fazladan iki uzamsal boyutun daha bulun-
dugunu varsayalim. Dolayisiyla, bir objeden hissedeceginiz kuvvet (ister
kiitle ¢ekimi ister elektromanyetizma olsun) bizim {i¢ boyutumuza ek
olarak diger boyutlara da dagilacakur. Sonug olarak, siz kuvvet kayna-
gindan uzaklagtik¢a kuvvetin siddeti, normalde ii¢ boyutlu bir Diinya'da
olacagindan ¢ok daha hizla azalacakur.

Uzerinde durulmasi gereken tek nokta, onlart bugiine kadar neden
goremedigimizdir. Ciinkii bu fazladan boyutlarin son derece kiigiik (bir
santimetreden daha kiigiik) ve dongiisel olmalari gerekir. Kiitle ¢ekimi-
nin de bu anlamda, fazladan boyutlardan etkilenen tek kuvvet olmasi ve
diger kuvvet tiirlerinin bunlardan etkilenmiyor olmas: gerekir.

Birer santimetre biiyiikliigiinde iki adet fazladan déngiisel boyutun
oldugunu varsayalim, diger kuvvetlerin aksine bu boyutlara sadece kiitle
cekimi niifuz edebilsin. Ne olur? Kiitle ¢ekimi kuvveti bir santimetrelik
alan igerisindeki objelere gore farkli boyutlara dagiliyormus gibi hissedi-
lecektir. Bir santimetrelik alanin digindaki objeler i¢inse, fazladan boyut-
larin kiitle ¢ekimi kuvveti agisindan bir etkisi olmayacaktr. Bu durum
bize, kiitle ¢ekiminin neden diger kuvvetlere oranla daha zayif oldugunu
agiklayabilir: kiitle ¢ekimi kuvveti, kisa mesafeler s6z konusu oldugunda
diger kuvvetlerle ayn: siddetteyken, bir santimetreden uzak mesafelerde
diger boyutlarin icinde kaybolup gidiyor olabilir.

Kiitle ¢ekimi, koridorda havaya karisan osuruk kokusu gibi dagilir
m1? Bundan emin degiliz. Fazladan boyutlarin varligi ve kiitle ¢ekimini
zayiflatiyor olmalari olasiligi hal teorik bir durumdur. Yine de bu faz-
ladan boyutlarin varligini aragurmak icin elimizde baska yontemler de
bulunur.
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EKSTRA BOWTLARIN KUTLE CEKIMIN
ZAYFLIGINI ACIKLAMA $EKLE

o ¢ekim ashnda.con derece siddetlidir
Dongaisel boyutior ~N / amo. diger kw;:;)g Zz;yzagelk boyutiarm iginde
dajhp kaybolmok-todr.

Yen:1 Boyutlar Aragtirmak

Fazladan boyutlarin var olabilecegi fikri kulaga son derece hos gelir,
clinkii bu sayede kiitle ¢ekiminin neden diger kuvvetlere oranla daha
zayif olduguna ¢ok basit ve geometriksel bir agiklama getirilir. Bunun
dogru olup olmadigint kontrol etmenin ¢ok kolay oldugunu diisiinebi-
lirsiniz. Tek yapmamuz gereken kisa mesafeler igerisindeki kiitle ¢ekimini
ol¢mek, oyle degil mi? Ve eger bu mesafeler igerisinde kiitle ¢ekimi kuv-
veti beklenenden ¢ok daha siddetliyse, o zaman kiigiik dongiisel boyut-
larin varligs kanitlanmig olacakur.

~ Maalesef durum bu kadar basit degil. Kiitle ¢ekimini 6l¢mek kolay
gibi goziikebilir (ne de olsa tartiya her ¢ikuginizda kiitle gekimini 6lgii-
yor sayilirsiniz), ama bu sadece onu uzun mesafeler s6z konusu oldugun-
da 6l¢meye aliskin oldugumuz igin. Bir tartunin istiine gikuginizda, siz
ve biitiin Diinya arasindaki kiitle ¢ekimini 6l¢ersiniz.

Kiitle ¢ekimini kisa mesafelerde 6l¢mek
bambagka bir durumdur. Birbirlerinden bir
santimetre uzakta olan iki obje arasindaki
kiitle ¢ekiminin siddetini 6l¢mek icin, bu
objelerin merkezlerinin de birbirlerinden bir o
. kta ol kir. B 1 HERKELIN EN §EVDI€/ KUTLE
santimetre uzakta olmasi gerekir. Bu, onlarin CEKIM DLLER]

cok kii¢iik olmasint ve dolaysiyla ¢ok fazla
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kiitleye sahip olmamalarini gerektirir. Kiitleler kiigiik oldugu zaman, ara-
daki kiitle gekiminin de dl¢iilmesi neredeyse imkinsiz derecede az ola-
cakur (kiitle gekiminin ne kadar zayif oldugunu haurlayin). Ornegin,
kursundan yapilma top seklindeki iki rulmani birer santimetre mesafeye
yerlestirirsek, birbirlerine kargt hissedecekleri kiitle ¢cekimi kuvveti bir toz
zerresinin agirhgindan daha az olacakur.

Ama s6z konusu fizikgiler olunca isler degisir: bir seyin “neredeyse
imkansiz” oldugunu sdylerseniz bu, onlar1 daha da motive eder. Buna,
boylesi bir dl¢timiin farkl boyutlarin varhgini kanitlayabilme ihtimalini
de eklerseniz, agizlani kdpiirmiis bir siirii akilli fizikginin, akillara dur-
gunluk veren yeni ol¢tim aletleriyle karsimiza ¢ikugini géreceksiniz.

Son yillarda yapilan yogun ¢aligmalar sayesinde fizikgiler, kiitle ¢eki-
minin bir milimetrelik mesafede bile nasil degistigini 6l¢meyi basardilar.
Elde ettikleri bulgulara gore bir milimetreye kadar olan mesafede kiitle
¢ekimi kuvveti biiyiik 6l¢eklerde nasil davraniyorsa gene ayni siddettey-
di. By, farkli boyutlarin mevcut olmadig1 anlamina gelmez. Sadece bo-
yutlarin, bir milimetreden bile kiigiik olabilecekleri anlamina gelir.

Alin size fizikgilere dair baska bir gergek daha (onlara dair bir siirii
tuhaf sey var, ama biz sadece iki tanesini anlatiyoruz): bir fenomeni dog-
rulamak veya ¢iiriitmek i¢in gergek bir 6l¢iim yapana kadar, s6z konusu
fenomene dair her tiirlii spekiilasyonu kaygisizca yapmakta serbesttirler.
Fizik bilimi, deneysel olarak miimkiin olan en kii¢iik birime kadar bii-
tiin teorilerin gegerli olabilecegini sdyler. Bu sebeple, su agamada kesin
olarak sdyleyebilecegimiz tek sey, eger farkl boyutlar varsa, onlarin bir
milimetreden kiigiik olmalar1 gerektigidir.

OLASI FARKLI BOWUT
(GERGEK DLGUSUNDE)
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Hadi, Carpigtiralim!

Kiitle ¢ekimini dl¢mek farkli boyutlarin varligini aragurmanin yolla-
rindan biridir, ama bundan bagka yollar da var. Pargacik ¢arpistiricilari-
nin giictinii kullanarak da farkli boyutlar: arastrabiliriz. Evet, on milyon
dolar ve yirmi yedi kilometre uzunlugundaki makinelerin tek isi, Peter
Higgs'in ismiyle anilan bozonlari bulmak degil.

Farkli boyutlarin varligini belirlemek i¢in parcacik ¢arpistiricilart na-
sil kullanilir? Elinizde, elektron gibi kii¢iik bir pargacik oldugunu diisii-
niin. O par¢acik sadece bizim bildigimiz {i¢ boyutun i¢inde bulunmakla
kalmaz, ayn: zamanda diger boyutlar icinde de hareket halinde olabilir.
Diger boyutlarin dongiisel olduklarint hatrlayin, bu sebeple pargacik bi-
zim boyutumuzda bir yere gitmemesine ragmen, yine de hareket halinde
olur. Bu fazladan hareketin, parcacigi algilamamiz agisindan nasil bir et-
kisi olabilir?

Eger pargacik farkli boyutlar iginde hareket ediyorsa o zaman bu,
pargacigin diger boyutlar icinde ivmeye, yani fazladan enerjiye sahip
oldugu anlamina gelir. Ama pargacik bizim boyutlarimiz i¢inde hareket
etmedigi icin, bu fazladan enerjiyi fazladan kiitle olarak deneyimleme-
miz gerekir. (Einstein’a gore kiitle ve enerji ayni seylerdir.) Bagka bir
deyisle, eger bir pargacik farkli boyutlar iginde hareket halindeyse, o
zaman farkli boyutlarda gezinmeyen bagska bir parcaciga gore daha agir
olmas: gerekir.

Pargacik ¢arpistiricilarin, farkli boyutlarin varligini bulmak i¢in
iste tam da bu noktada kullanabiliriz. Eger pargaciklari birbirleriyle
carpistirir ve tipatip elektrona benzeyen (ayni yiik ve ayni dongiiye sa-
hip vb.), ama farkl agirliga sahip bir pargaciga denk gelirsek, o zaman
elektronun farkli boyutlar i¢inde hareket etmekte olduguna kanaat ge-
tirebiliriz.
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NORMAL PARCACIK EKCTRA BOWTLARDA
GEZINEN PARCACIK

Farkli boyutlar ger¢ekten varsa, biitiin parcaciklarin tipatip kopya-
larina denk gelmememiz igin bir sebep yok. Tek farkla: Bu pargaciklar
fazladan boyutlarda da hareket edebildiklerinden dolay: daha agir ola-
caklardir. Buna dair one siiriilen bir teoriye gore, diizenli araliklarda
gittikge artan kiitleye sahip olan birbirlerine 6zdes pargacik “kuleleri”
(Kaluza-Klein kuleleri) bulabiliriz.” Gittik¢e agirlagan dzdes parcaciklari
bulabilirsek farkli boyutlarin varligini ispat etmis olabiliriz.

KALUZ A-KLEIN KULES]

) Len biraz kilo mu aldin?
DAHAFAZLAKUTLE

Haylr, sadece bagka bir
boyutta. egzersize
bagladim.

yihuw!!
/

DONGUSEL BOWT TAHAREKET

* Miionlar ve taular, elektronlarin fazladan boyutlardaki versiyonlar: degildir, ¢iinkii onlarin dii-
zenli bir kiitle dagilimi yoktur ve elektronlarla ayni zayif-kuvvet etkilesiminde bulunmazlar.
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Fazladan Boyutlar Bagka Neyin Habercisi Olabilir?

Fazladan boyutlarin, hatta kii¢iik dongiisel olanlarinin bile varliginin
enteresan ve farkli sonuglari olabilir. Fizikgiler, kiitle ¢ekiminin zayiflig:-
nin, onun farkli boyutlara dagilmasindan kaynaklandigt konusunda hak-
It gikarlarsa bu, kiitle gekiminin kiigiik dlgekler s6z konusu oldugunda
en az diger kuvvetler kadar giiglii oldugu anlamina gelecektir. Yani kiitle
¢ekimi ciliz, gelimsiz biri olmaktan ziyade aslinda ¢elimsiz biri zaklidi
yapan son derece kuvvetli bir siiper kahraman olabilir.

Bu da bir kara delik yaratmanin sandigimizdan ¢ok daha kolay oldu-
gu anlamina gelecektir!

FIZIk ASKINA! AtH!

n\ Sl )
+@ @

\

Normal sartlar altinda bir kara delik yaratabilmek i¢in ¢ok kiigiik bir
alan icinde devasa bir kiitleye ve enerjiye gereksinimimiz vardir. Parga-
ciklar, 6zellikle (protonlar gibi) ayni elektrik yiikiine sahip olanlar birbir-
lerine bu kadar yakin olmay1 sevmezler. Bir kara deligi olusturabilmek
amactyla gerekli kritik yogunluga ulasabilmek igin yeterli sayida pargaci-
g1 bir araya getirmek ancak bir yildiz patlamasi gibi kozmik &lgekte bir
olay: gerektirir. Ama kiitle ¢ekimi gergekten de kisa mesafeler i¢inde gok
giiclityse, o zaman fazladan kiitle ¢ekimi kuvveti daha basit yontemlerle,
ornegin Cenevre'deki parcacik ¢arpistiricisinda yapildigi gibi protonlarin
bir kara delik olugturmas igin yeterli sayilabilir.
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Evet, Cenevredeki Biiyitk Hadron Carpistiricist’nin kara delik yarat-
ma kapasitesi vardir. Eger farkli boyutlarin biyiikliikleri éngoriildiigi
gibi gercekten de bir milimetre civarindaysa, o zaman BHC nin" saniye
basina bir kara delik yaratmast miimkiindiir.

Ama bu ¢ok kétii bir fikir degil mi? Yaraulan bir kara delik, biitiin
Diinya’y1 ve sekerlemeleri yutarak gittik¢e bitytimeyecek mi? Rahat olun,
¢linkii bu sorunun cevabt hayir! Eger siipheleriniz varsa gezegenin hila
yutulup yutulmadigint kontrol eden ve yaratcilar: tarafindan devamli
giincellenen gergek bir internet sitesi var.”

Hadron ¢arpistiricisinin potansiyel olarak yaratabilecegi kara delikler,
patlayan yildizlarin ¢okiisii sebebiyle ortaya ¢ikan devasa kozmik kara
deliklerden farklidir. Bu, varligimizin devamu igin biiyiikk mutlulukrur.
Kiigiik ve sevimli kara delikler, Isvigre’yi ve ardindan gezegenimizi yut-
maktan ziyade, ¢abucak buharlagip kaybolur. Daha da rahatlayabilirsiniz,
cinkii yiiksek enerjili par¢aciklar kayd: tutulamayacak kadar uzun bir
siiredir Diinya’y1 bombaliyor, bir baska deyisle eger parcacik garpigmalar:
gezegen-yutan tiirde kara delikler yaratabilseydi, bu ¢oktan gergeklesmis
olurdu ve biz su anda burada olmazdik.

EGER QU ANDA BUNU
OKUYABILNOR SANZ DUN YA
HALA SONA ER MEMIS
DEMEKTR.

BU KITAP AYNI ZAMANDA BIR K ARA DELIK
DEDEKTORU I§LEVI DE GORMEKTEDIR.

* Bilyitk Hadron Carpistiricist’nin kisaltmasi.
** hasthelargehadroncolliderdestroyedtheworldyet.com



Kag Boyut Vardir? 185

Sicim Kuramu

Fizikgiler, biitiin temel kuvvetleri (kiitle ¢ekimi, siddetli kuvvet, zayif
kuvvet ve elektromanyetizma), her fikrin birbiriyle uyum iginde oldugu
ve cevaplanmamus hi¢bir sorunun kalmadigi, kapsamli tek bir teorinin
bir pargast olarak agiklamanin yollarini arar. Miimkiin veya degil, her
haliikirda soylu bir amag. Insanlik hila belirgin bir cevaba ulasamamigsa
da fizikgilerin kayda deger bir asama kaydettiklerini de s6ylemek gerek.

Bu arayis siirecinde son derece eglenceli fikirler de ortaya atulmustir.
Bunlardan bir tanesi de sicim kuramudir: evrenin sifir-boyutlu noktasal
parcactklardan degil de, kiigiik ve tek-boyutlu (yaklagtk 103> metre bii-
yiikliigiinde) sicimlerden olugtugu fikri. Teori, bu sicimlerin ¢ok farkli
sekillerde titregebilecegini ve her titresim bigiminin de farklt bir pargacik
tirine denk geldigini savunur. Bu sicimlere (yaklagtk 10 metre) uzak-
tan bakuginizda gergek, sicimsel bi¢imlerini algilayamayacaginiz igin size
noktasal pargaciklar olarak goriineceklerdir.

Bu teorilerin goze ¢arpan 6zelliklerin-
den biri de, eger uzamsal farkli boyutlar
gergekten varsa, ortaya attiklart matemati-

gin de ¢ok daha basit ve dogal olacagidir.
batin peynirler sicim gibi ayrilan

Sicim kuraminin farkli bi¢imleri vardir ve virier sicin §
di Peynlrlerldm

her biri evrendeki boyut sayisini farkli yo-
rumlar. Mesela siipersicim teorisi evrende
on uzamsal boyut oldugunu 6ne siirer. Bozonik sicim kurami 26 boyutlu
bir evreni tercih eder. Fazladan 23 boyut nerededir ve nasil olur da go-
ziimiizden kagmistir? Bu, ailenizin dért kisiden olustugunu disiintirken
dolabin iginde bir yerlerde 22 tane daha akrabamzin oldugunu 6gren-
meye benzer.
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Tipki kiitle ¢ekiminin zayifligini agiklamaya ¢alisan teori gibi, sicim
kuramlari da deneyimlerimize tutarli bazi fikirler 6ne siirmeye ¢aligirlar.
Bunu, 6ne siirdiikleri yeni boyutlar1 sonsuz uzunluklar yerine, ice kapa-
nan daireler olugturmalari fikrine dayandirarak bagarmaya ¢aligirlar.

Yeni Boyutlar Toparlayacak Olursak

Evrenin temel geometrisinin nasil diizenlendigini bilmek etrafimiz-
daki Diinya’y1 kavramanin da en temel yollarindan biridir. Evrene dair
beklenmedik gercekleri kegfetmek ve iginde yagadigimiz Diinya’nin as-
linda zannettigimizden daha farkli oldugunu 8grenmek insana inanilmaz
bir tatmin duygusu verir. Uzayin aslinda gérdiigiiniizden ok daha farkli
oldugunu 6grenmeyi ve bunu giindelik yagantinizin i¢inde de deneyim-
lemeyi istemez miydiniz?

Farkli boyutlar1 kegfetmenin pratik sonuglar: da olabilir. Bu boyutla-
rin isimize yaramasi muhtemeldir. Belki enerji depolamaya yarayabilirler
ya da kim bilir, evrenin normalde ulagamayacagimiz noktalarina ulagma-

BU BR miza olanak saglayabilirler.

BOWUTLAR

ARAC) DCURUK » Ayrica farkli boyutlar1 kegfet-
—

mek, evrenin isleyisine dair ¢oze-
medigimiz bulmacay: (evrenin geri
kalan yiizde 95’ini) ¢6zmemizi sag-
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layabilir. Onlarin var olmadigin: kegfetmek bile bir anlamda 6nemlidir.
O zaman neden sadece ti¢ boyuta sahip oldugumuzu sorabiliriz (neden
dort veya otuz yedi veya bir milyon tane degil). Bu ii¢ boyutu bu kadar
ozel yapan sey nedir?

Su ana kadar kiitle ¢ekimini kisa mesafeler i¢inde 6l¢en deneyler
umulmadik herhangi bir seye rastlamamis, BHC herhangi bir kara delik
yaratmamis veya par¢aciklarin higbiri farkli boyutlara gecis yapmamustr.
Bagka bir deyisle, sicim kuraminin dogru olduguna dair veya kiitle geki-
minin diger boyutlara gegis yapugina dair herhangi bir bulguya rastlan-
mamugtir. Ayrica evrenimizde kag tane uzamsal boyut bulunduguna dair
de net bir fikir edinememisizdir.

Isin daha da tuhafi, belki de evrenin farkl bolgelerinde farkli boyut-
salliklar s6z konusu olabilir: belki payimiza diigen uzay 3-D iken evrenin
diger kisimlarinda dért veya beg uzamsal boyut vardur.

Agik olan tek bir gey var: evren, hild kesfedilmeyi bekleyen sirlarla

doludur ve bu sirlari agiga ¢ikarmak igin dogru boyuta bakmamiz yeterli
olacakur.






10.
Isiktan Hizli Hareket Edebilir Miyiz?

Hayur.
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Tamam, belki bir par¢a daha detayl agiklamamiz lazim.

S6z konusu fizik bilimi olunca, emin olmadigimiz bir siirii sey var,
ama evrendeki hi¢bir seyin (151g1n, uzay gemilerinin, hamsterlarin) uzay-
da, vakumlanmis ortamdaki 1s181n hizindan (saniyede 300 milyon met-
re) daha biiyiik bir hizla hareket edemeyecegine dair ok az siiphe var.’

Bunu daha iyi anlatmaya ¢aligalim: bir hamster (acelesi oldugu za-
man) saniyede yaklagik yarim metre hizla kosar. Gezegenimizin en hizh
insant saniyede on metre hizla kogar. Kara iizerinde bir aragla bugiine
kadar ulagilmig en yiiksek hiz saniyede 340 metredir. Yoriingedeki uzay
uydulari saniyede 8000 metre hizla hareket ederler, bu da gtk hizinin
yiizde 0,0025’ine denk gelir. Bu seviyede bir hiza giinlitk hayatimizin
herhangi bir kisminda denk gelmeniz miimkiin degil, yine de béyle bir
hizin var oldugu bilinmekte. Bu bilgi, muhtesem ve tuhaf evrenimizde
bile sinirlarin oldugunu haurlatan sagmaz bir kuraldir.

KESINLIKLE AMA
KEGNLIKLE
HCBIR ¢EY

Hameterlyr -

Bu hiz sinirt hig siiphesiz ki gergektir. Onu tanimlayan fizik (goreli-
lik), son derece hassas testlere tabi tutulmugtur. Modern fizik teorilerine
ge¢mis bir kuraldir. Bu hiz gergek olmasaydi, bunu simdiye kadar ¢oktan
fark ederdik. Ne yaparsaniz yapin, kimi tanirsaniz taniyin veya ne olursa-
niz olun saniyede 300 milyon metreden daha hizli hareket edemezsiniz.

* “Uzayda” ibaresi 6nemli. Liitfen okumaya devam edin.
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Bu maksimum hiz seviyesi evrenin tuhafliklarindan biridir. Ileride
gorecegimiz lzere, evrenin farkli kisimlarinin birbirleriyle etkilesimde
bulunmalarini énlemekten, seylerin diizenine dair diiriist insanlart bir-
birine diigiirmeye kadar her tiirlii tuhaf sonuglara yol agabilir.

Hiz sinir1, modern fizik i¢in kutsal bir kavram olsa da fizikgilerin kafasini
kurcalayan birtakim sirlara da sahiptir. Ornegin, neden maksimum sinirt
vardir? Neden saniyede 3 metre veya 300 trilyon metre degil de 300 milyon
metredir? Bu sinir degisebilir mi? Kemerlerinizi bagladiginizdan emin olun,
¢linkil evrenin en bilyiik sirlarindan birine son siirat dalmak tizereyiz.

LUTFEN KOLLARINIZI VE
BACAKLARINIZI DAIMA

KITABIN ICINDE TUT UN.

Evrenin Hiz S

Einstein, evrende bir hiz sinir1 oldugunu bizlere ilk defa sundugunda
kolayca anlagilmadi. Neden evrende bir hiz sinir1 olmast gerekiyordu? Ne-
den bir rokete atlay1p, gaz pedalina sonuna kadar basip inanilmaz hizlara
ulastiktan sonra galaksileri ardimizda birakamayacaktk? Uzay ger¢ekten
de bossa bizi istedigimiz kadar hizli gitmekten alikoyan sey ne olabilir?

Evrenin bogluktan olustugu ve bizim de sonsuza kadar hizimizi art-
tirabilecegimiz fikri sorunun bagladigt yerdir. 7. béliimde gordiigiiniiz
lizere uzay, i¢inde gezinip durabileceginiz bos bir sahne degildir. Aksi-
ne uzay, egilip biikiilebilen ve dalgalanabilen fiziksel bir olusumdur. Ve
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sorumsuzca hiz yapip gezinmenize alinabilir. Aslinda fizikgilere uzayin
bir bogluktan ziyade, baska bir sey olduguna dair ilk ipucunu veren sey,
evrenin bir hiz sinir1 oldugunu 6grenmek olmustur.

Peki, hiz simir1 hakkinda ne biliyoruz? Oncelikle 1siktan daha hizh git-
meye tesebbiis ederseniz oniiniize birdenbire ¢ikan bir duvara carpmaz veya
galaktik trafik polisi tarafindan durdurulmazsiniz. Motorunuz da birdenbire
patlamayacakrr. Iskog gemi miihendisiniz (ona kabaca Scotty diyorsunuz)
geminin bu hizi kaldiramayacagini séyleyip gigliklar atmayacakur.

NEDEN &iZ] DURDUR DUGUMU

Bir uzay gemisine atlayip gazi sonuna kadar koklediginizde sirasty-
la, 1tk hizinin yakinlarinda bir yerlere gelmeniz gergekten de ¢ok uzun
zaman alacaktir; en st diizey savas pilotlarinin bile zorlukla dayanabil-
digi 10g (kiitle gekiminin on kat1 ya da 100m/s?) ile ivmelenseniz dahi
saniyede 300 milyon metre gibi bir hiza yaklagsmaniz aylar siirecektir;
ve biitiin bu siire boyunca, burnunuzu bile kagiyamadan veya tuvalete
bile gidemeden koltugunuza ¢akil kalacaksiniz. Kulaga ¢ok da keyifli bir
seyahat gibi gelmiyor.

Uzunca bir siire ivmelendikten sonra bile 1s1tk hizindan daha hizli gi-
demeyeceksiniz. Durum basitge budur. Dramatize edecek bir sey yok, o
hiza asla ulagamazsiniz. Gittikge hizlanacaksiniz, ama bir yerden sonra
daha fazla hizlanmanin gittikge zorlasugini fark edeceksiniz. Ne kadar
fazla enerji harcarsaniz harcayin, ne kadar ivmelenmeye caligirsaniz ¢a-
ligin, ne kadar kararli olursaniz olun, saniyede 300 milyon metre hiza
hi¢bir zaman ulagamazsiniz.
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Matematikseverler igin bir tablo ¢ikaralim: Bu tablonun bize soyledigi
sey, motor sisteminize ne kadar gii¢ verirseniz verin, hizinizin bir yerden
sonra artmadan kalacagidir. Bu, yirmilerinizde sahip oldugunuz o atletik
viicut yapisina geri donmeye ¢aligmaya benzer, inanilmaz bir zaman ve
enerji gerektirdigi halde varmanizin imkénsiz oldugu gengliginize.

HiZ
. HADI AMA!
CANNEDE /
300000000 T TTTTTTTTTTTTTTTTTTT
METRE
ENERT

Evrenin bir hiz sinirinin olmast gergekten de tuhafur. Bir diigiiniin,
daha hizli hareket etmek istediginizde, dogrudan iizerinize uygulanan
belirli bir kuvvet olmadig: halde sizi alikoyan bir seyler var. Bu, uzay ve
zamanin kumagina dokunmusg asimptotik bir sinirdir. Bu aslinda, kori-
dorda yiiriirken ya da araba siirerken de gergeklesir. Tabloda fark edebi-
leceginiz tizere bu durum diisiik hizlarda da gegerlidir. Diisiik hizlarda
fazla hissedilmez, hatta ihmal bile edilebilir ama yine de oradadir. Bu,
goreliligin sadece 151k hizina yaklagildiginda ortaya ¢tkan bir sey olmadigt
anlamina gelir. Istktan hizli gitme konusundaki fikrinizi her an degis-
tirebilme ihtimaline karsin o, hareketinizi engellemek ve biitkmek i¢in
her zaman oradadir. Ug sayilik atig yapabileceginizden emin misiniz? O
zaman basket topunu daha giiglii firlatsaniz iyi edersiniz, ¢iinkii uzay
topunuzun hizint kesmek icin bekliyor.

Evrenin hiz limiti, bir st sinir fikri ya da sert bir tavana ¢arpmak
demek degildir. Nasil olmalar1 gerektigine dair sezgilerimizin aksine, hi-
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- zin uzayda nasil bozulduguyla

~“alakalidir. Uzay-zamanin bir

pargasidir ve tuhaftir ama her

bir hizi sinirlamak i¢in hep
oradadur.

Ne Olmus Yam?

Bu noktada goyle diisiiniiyor olabilirsiniz: tamam, 1stktan hizls hareket
edemiyoruz, anladik. Ne olmug yani? Zaten 100 kilometreden (hadi 130
diyelim) daha hizla gitmeyi diisiinmiiyordum. .

Haklisiniz. Saniyede 300 milyon metre hiz sinir1 giinlitk hayatinizi
higbir sekilde etkilemez. Ancak bu sinirin, evreni algilama seklimize de-
rin etkileri vardir. Ornegin; zaman (hatta olaylarin bile) siralamasinin
herkes i¢in ayni oldugu fikrinden vazgegmemiz gerek.

Agik kanitlar da beraberinde sunuldugu takdirde, sagduyulu insan-
lar olarak mutabakata variriz. Aslinda iginde bulundugumuz evrende
durum tam olarak boyle degildir. Olaylarin siralamasi, farkli insanlara
farkli goriinebilir ve bunun tek suglusu evrenin hiz sinirnidur.

Evrenin hiz sinirinin hem uzayda hem de olay siralamasi anlaminda,
nasil olup da boyle tuhaf seylere yol agugini anlayabilmek i¢in bilindik
bir durumu ele alalim: sahip oldugunuz hamstera bir cep feneri verdigi-
nizi diisiiniin. Hatta biraz abartalim. ki cep feneri verelim.
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Simdi de hamsterin fenerleri iki tarafa tuttugunu ve ikisini de ayni
anda yakugini diisiinelim. Cok basit bir soru soralim: fenerlerden ¢ikan
fotonlar ne kadarlik bir hizla hareket eder?

Kolay, degil mi? Isik hiziyla.” (Isigin fotonlardan olustugunu haurlayin.)
Her bir foton, farkli her yéne 151k hiziyla yol alacakur. Hamster 1g1gin hizi-
ny, yere gore goreceli olarak dlgebilseydi bu sonuca ulagacakt (bu noktada
hamsterin deneysel fizik dalinda derecesi oldugunu varsayiyoruz).

L

H1ZI NEDIR?

Manukls, dyle degil mi? Gériiniirde bir uyugmazlhk yok. Hepimiz,
cep fenerini yaktugimiz zaman fenerden ¢ikan 1s1g1in 151k hizinda (ismine
yakustr sekilde) hareket edeceginde hemfikiriz.

Simdi, hamsterin aslinda uzayda gezinen Diinya adli kocaman bir
kiitlenin {izerinde dikilmekte oldugunu hayal edin. Ardindan uzay ki-
yafetlerinizle uzayda siiziilmekte oldugunuzu ve ¢ok sevdiginiz hamste-
rinizin, iki elinde foton firlaticilariyla (ya da cep fenerleri) Diinya'nin
tizerinde dikilmis bir sekilde karginizdan gectigini hayal edin.

* Isik hizi, Latince hiz anlamina gelen “celeritas” kelimesine atfen “c” sembolii ile ifade edilir. (¢.n.)



196  Higbir Fikrimiz Yok

Yani Diiny2nin V,_hiziyla saga dogru hareket ettigini izliyorsunuz.
Simdi su soruyu soralim: iki farkli yondeki fotonlar1 (astronot olan siz)
hangi hizda goriirsiiniiz?

Eger fotonlar Bertha’ya kiyasla (sdylemeyi unuttuk, hamsterin ismi
Bertha) 1gtk hiziyla hareket ediyorlarsa ve siz de Bertha’nin 8niintizden
gegisini seyrediyorsaniz, o zaman sezgileriniz size bu iki hizi birbirine ek-
lemeniz gerektigini soyleyecektir. Biiyiik ihtimalle goyle diisiineceksiniz:
Sag yondeki foton (¢ + Vi, ) hizina sahipken, sol taraftaki foton (c -
V binye) 1ztyla hareket edecektir. Ama ¢ 15k hizini temsil ediyorsa bu, bir
fotonu 151k hizindan daha hizli hareket ederken digerini de 151k hizindan
daha yavag hareket ediyormus gibi goreceginiz anlamina mi gelir?

Hayir! Bu imkansizdir, degil mi? Higbir sey, 1s1g1n kendisi bile 11k
hizindan daha hizli hareket edemez! O zaman, gergekte ne olmaktadir?

Oncelikle, Diinya ile ayni yonde (saga dogru) hareket eden fotonu
disiintin. Sezgileriniz size, bu fotonun stk hizindan daha hizli hareket
etmesi gerektigini soylityor. Ama hiz sinir1 yiiziinden bu fotonun (size
gore) tamz tamina 15tk hizinda hareket ettigini goreceksiniz. Bu tuhafur,
¢linkii Bertha da bu durumu kendisine gire ayni sekilde gérmekte. Siz
ve hamster farklt hizlarda hareket etmenize ragmen, ikiniz de fotonun
kendinize gore ayn: hizda hareket ettigini goriirsiiniiz.
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Neden-sonug kurallarina nasil da aykir1 degil mi? Herkesin her seyi aym
sekilde gormesi, beklentilerimizi suya diisiiriir. Bunun, tuhaf evrenimize dair
mantiksiz bir fenomen oldugu gergeginden kagmanin imkani yok gibi.

Ayni derecede tuhaf olan bir diger sey, sola dogru hareket eden fo-
tondur. Bu fotonun 151k hizindan daha yavag (c - VDi.mya) hareket etmesi-
ni beklemeniz ¢ok normal, ¢iinkii foton zaten saga dogru hareket eden
Diinyadan ¢tkmigtir. Ama boglukta bulunan (fotonlar gibi) kiitlesiz par-
caciklarin tuhaf 6zelliklerden biri de, her zaman evrenin izin verdigi en
yiiksek hizda hareket etmeleridir. Asla yavaglamazlar.”

Bir bagka deyisle 151k, kimin dl¢tiigiinden ve Slgenlerin hizindan ba-
gimsiz olarak, her zaman 15tk hizinda hareket eder. Bu, uzayda siiziiliir-
ken Diinya’y: karginizda gériirseniz her iki fotonun da size gore tam ola-
rak ayni 151k hizinda hareket ettigi anlamina gelir. Diinya'nin {izerinde
dikilen Profesér Bertha da ayni sekilde bu iki fotonu kendine gore 151k
hiziyla hareket ediyormus gibi gorecektir.

Bu durum, evrenin hiz sinirina dair akillara durgunluk verir: Objeler
arasinda mutlak hizlardan ziyade goreceli hizlara sebep olur.

* Fotonlar gibi kiitlesiz parcaciklar: 15tk hizinda tutan sey nedir? Bu durum ne kadar tuhaf géziik-
se de 1131 yavaglamasi aslinda gok daha tuhaf olurdu. Eger kiitlesiz bir par¢actk maksimum hiz-
dan daha az bir hizla hareket edebilseydi, o zaman devasa bir objenin ona yetisecek hiza erigmesi
miimkiin olurdu. Peki, bu neye benzerdi? Kiitlesiz parcacik, hareket enerjisinden baska bir sey
degildir (kiitlesi yoktur). Eger ona yetisebilseydiniz ve bu durumda size goreceli olarak hareket
etmiyor gibi goziikseydi, o zaman herhangi bir hareketi veya kiitlesi olmayacakt: ve bu durum
da onu bir hig haline getirecekti. Tuhaf goziikse de, 15151n her zaman maksimum hizda hareket
ediyor olmasi aslinda daha mantklidur.
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Bunun sebebi, evrende mutlak hiz diye bir gseyin olmamasidir. Uza-
yin i¢inde siiziiliip etrafinizdan gegen seylerin hizi konusunda kendinizi
bir otorite olarak gorebilirsiniz, ama gergekte hem siz hem de Diinya,
baska seylere (6rnegin, Giines veya galaksinin merkezine ya da galaksiler
kiimesinin merkezine) gore goreceli olarak hareket halinde sayilirsiniz.
Evrenin bir merkezi olsayd: bile (ki yoktur), gergek hizinizin o merkeze
gore ne olacagini bilemezdik. Bu sebeple mutlak hizin bir anlami yoktur.

Evrenin hiz sinir1 bize, hicbir seyin, 151k hizindan daha hizli hareket
edemeyecegini sdyler. Bu onun tuhaf yanlarindan biridir. Hatta islerin
daha da tuhaflamaya baglamasinin sebebi de sayilabilir.

DAHA M TUHAF?

Isler Tuhaflagyor

Demek ki hem siz hem de hamster fenerlerden ¢ikan 1s1g1, hamster
sizden uzaklagtyor olmasina ragmen ayni hizda gérdiiniiz. Bu epey tuhaf-
tir, ama isler birazdan daha da karisacak.

Diyelim, hamstern iki tarafina birer hedef koyduk ve su soruyu sor-
duk: Fenerden ¢tkan fotonlar ilk olarak hangi hedefi vuracak?



Isiktan Hizli Hareket Edebilir Miyiz? 199

Fotonlarin her iki yonde de esit hizda hareket ettigini goren Bertha’ya
soracak olursaniz, her iki hedefi de ayni anda vuracaklarini sdyleyecektir,
clinkii iki hedef de ondan esit uzakliktadir.

ikifoton da hedeflerine ayni anda wlagir

Ama SIZIN goreceginiz sey daha farkli olacak.

Siz, fotonlarin fenerden 1tk hiziyla ayrildiklarini gériirsiiniiz (size
gore), ama ayni zamanda Bertha'nin da (ve hedeflerin de) hareket et-
tigini goriirsiiniiz. Boylelikle fotonlar hedeflerine dogru yol alirken siz,
hedeflerden birinin fotonlara yaklagirken diger hedefin uzaklastigin: gé-
rirsiiniiz. Sonug olarak, fotonlardan birinin (soldakinin) hedefini diger
foton hedefine ulasmadan 6nce vurdugunu gériirsiiniiz.

Bagka bir deyisle olaylari tamamuyla farkli bir siralamada goriirsiiniiz!
Bertha, is181n hedefleri ayni anda vurdugunu gériirken siz 1giklardan bi-
rinin hedefi 6nce vurdugunu goriirsiiniiz. Isin tuhaf kismu ise her ikiniz
de kendinize gore haklisiniz!
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Isin icine biraz daha evcil hayvan katarsak olaylar daha da tuhaflagir!’
Hamsterinizla evrene dair bir tuhafligi daha kegfetmeye ¢alisirken, kedi-
nizin (adin1 Larry koyalim) uzay gemisiyle (geminin ismi de Kedi Nanesi
olsun) eve dondiigiinii varsayalim. Kedi, Diinya’ nin size gore hareket et-
tigi yénde ilerliyor (saga dogru), ama Diinyadan daha huzls bir hareketle.
Bu sebeple Larry camdan digart bakuginda Bertha'y: ve Diinya’yr kendi
gemisine gore sola gidiyormus gibi goriir.

Evrendeki hiz sinirinin siirekliligi i¢in, Larry de Bertha nin fotonlari-
nin 1tk hizinda hareket ettigini gériir, ama Bertha’y: sol tarafa gidiyor-
mus gibi gordiigii i¢in hedefini ilk vuran fotonun sagdaki foton oldugu-
nu soyleyecektir!

* IGIK LK OLARAK CAGDAKI HEDEF VURUYOR!

* Bu 6nerme her kosulda dogrudur.
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Su anda birbiriyle ¢elisen ii¢ durum raporu ¢ikardik: Bertha 1s181n
her iki hedefi de ayn1 anda vurdugunu goriiyor, siz 1siklardan birinin
hedefi daha 6nce vurdugunu goriiyorsunuz ve sizi uzayda fizik deneyleri
yaparken yakaladig1 i¢in son derece sagiran Larry, diger 151810 hedefi 6nce
vurdugunu goriiyor. Herkes hakli!

Evrende bir hiz sinir1 oldugunu kabul ederken, her seyin herkes i¢in
aynt anda gerceklestigi fikrinden de vazge¢meliyiz. Kulaga manukl gel-
digini disiinsek de evrende olup bitene dair tek bir ortak tanimin ola-
mayacagini artik kavramis olmaliyiz. Durum, sordugunuz hayvana gore

degisecektir!
CIF T FENERLI HAMSTER DENEYI DZETI
abzLeEMei ENLEM aZLEM
: UZATDADLEINE <OLDAK FOTON
% TAKLMAK
. } FAZIK UZERINE ALDIG YWIKSEK HER IKI FOTON DA
i ¥ wal e e

IPLKWUMAG STOCLARI »
DAKI FOTON HEDEF!
WZATDAGEZNEN 070 eMek UZEREEVE “a
KEDILARRY TIMEK ILK OLARAK VURUR
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Gecmis Gegmuistir

Biitiin bu okuduklariniz sizi gagirtmis olmali. Her seyden dnce bu,
evrende gergeklesen olaylarin mutlak bir siralamast olmadigi anlamina
gelir. Sagduyulu insanlar (ve onlarin evcil hayvanlari) olan biteni kendi-
lerine gére dogru, ama farkli sekillerde raporlayabilir!

Baska bir agidan diigiinelim, olaylar: farkli hizlarda izleyerek sirala-
masini da degistirebilirsiniz. Siz, hamster ve kedi, hepiniz olaylar: farkl
stralamalarda goriirsiiniiz, ¢linkii farkli hizlarda hareket edersiniz. Bu,
sezgilerimize son derece aykiridir ¢iinkii evrenin tek bir ge¢misi oldu-
gunu, onu olaylarin ger¢eklesme zamanlarina dair mutlak bir liste gibi
diisiinmek isteriz. Ama boyle bir sey s6z konusu degildir. Evrensel saat
veya evrensel eszamanlilik diye bir sey yoktur, ¢linkii 151tk hizinin herkes
i¢in ayni olmasi gerekir, ¢linkii evrende bir hiz sinir1 vardr.

Nedensellik Ilkesinin Kirilmasi

Olaylarin tekrar siralanmasini nereye kadar zorlayabiliriz? Elimizde-
ki en hizli gozlemci kedidir ve hedefi ilk olarak sagdaki fotonun vur-
dugunu goriir. Peki, kedi ger¢ekten de evrenin hiz sinirint agabilen bir
geminin i¢inde olsaydi ne olurdu? Kedi giderek hizlandik¢a fotonun
fenerden ¢ikisiyla hedefi vurmas: arasindaki zamanin gittikge kisaldi-
gin1 gorecekti. Bir noktadan sonra kedi Larry o kadar hizli hareket
ediyor olacaku ki fotonun hedefi fenerden ¢ikmadan 6nce vurdugunu
gorecekti!
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*FOTON PARCACIGI FENER DEN (IKMADAN ONCE
HEDEF VURUYOR!

Ama bu durum mantikl degil, ¢iinkii nedensellik ilkesine (sebe-
bin, sonugtan dnce gelmesinin gerekliligi, bunun diger tiirlii olmasi-
nin imkansizhg1) aykiri. Nedenselligin olmadig: bir evrende her gey
son derece tuhaflagacakur: daha ocagi yakmadan su kaynayacak, evcil
hayvanlariniz heniiz yapmadiginiz hatalar yiiziinden sizi dolaba kilitle-
yeceklerdir. Boylesine tuhaf bir evrende olaylarin nasil gergeklestigini
anlamak, son derece zor olacak ve mantikli fizik kanunlar1 inga etmek
de imkansizlagacaktir.

Evrenin hiz sinir1 tesadiifen bulunmugtur. 1887 senesinde Michelson
ve Morley adindaki iki bilimci, az 6nce farazi hamsterla yaptugimiz farazi
deneye benzer bir ¢aligma yapmak amaciyla (hamster olmamasina rag-
men), birbirlerine dik iki farkli yénde iki 151k hiizmesi gondermiglerdir.
Ardindan, iki 15tk hiizmesinin de aynadan yansiyarak baglangi¢ noktasi-
na ayni zamanda doniip donmediklerini 6l¢miiglerdir. Hamster Bertha
orneginde oldugu gibi, 151gin farkli ydnlerde hareket etmesi ayni siire
icinde gerceklesmistir. Diinya da evrenin geri kalanina gore bilinmeyen,
goreceli bir hizda hareket ettigi iin, sizin goreceli hareketiniz ne kadar
yavas veya hizli olursa olsun, 1sigin hizinin hep aym kaldig1 sonucuna
varmuglardir.
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—~ M&M isimli markamiz:

MICHELEON MORLEY DENEYI

Bundan ¢ikaracagimiz sonug, hi¢bir geyin igtktan hizli hareket ede-
meyecegidir, ¢linkii nedensellik ilkesinin kirilmasina yol agar (Larry’nin
hedefi, fotonun daha fenerden gtkmadan vurdugunu gérmesi gibi). Ne-
densellik ilkesinin kirilmasi 6yle hafife alinacak bir sey degildir. Tam ter-
si, evren bunu fazlasiyla ciddiye almaktadir.

Suurh Sebepler

Peki, neden bir hiz sinirt vardir? Evren, kedilerin veya hamsterlarin
ne kadarlik bir hizla hareket ettigini neden bu kadar umursar? Bu hangi
amaca hizmet ediyor olabilir?

Hiz sinirini, herhangi bir temel ilkeye dayandirabilir miyiz? Ya da bu-
nun bir anlami olabilir mi? Verilecek en kisa cevap, evrenin neden bir
hiz sinirina sahip olduguna dair manukli bir agiklamamizin olmadigidir,
ama hiz sinirinin iyi bir sebebi vardir. Swirls ve nedensel bir evrenin var
olmast igin hiz sinir1 gereklidir.

Nedensellikten bahsettik ve evren igin gayet manukl bir gereklilik
oldugunu gordiik. Szmrlilik derken sizi etkileyebilecek olan seylerin, ya-
kininizda bulunan seylerle sinirli olmasi fikrinden bahsediyoruz. Evrenin
i¢inde bir hiz sinir1 olmasaydi, evrenin herhangi bir yerinde gergeklesen
bir olay, aninda Diiny2’y1 da etkilerdi. Béylesi bir evrende teorik olarak
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uzaylilar, arkadaglariniza gonderdiginiz mesajlar1 okuyabilir ya da uzay-
It bilimciler Diinyadaki herkesi aninda 6ldiirebilecek silahlari rahatlikla
gelistirebilirdi. Neyse ki herhangi bir seyin (is1k, kuvvetler, kiitle ¢ekimi,
oz ¢ekim, oliimciil uzaylt ginlari) ne kadar hizli hareket edebilecegini
belirleyen bir sinir var da, sinirli ¢evremizdeki geyler bizimle nedensel
baglanular kurabiliyor.

Haha!
J

avrLLKE @5

Eger uzaktaki uzaylilar tarafindan yapilmis, aninda kitlesel imha ya-
ratacak silahlara maruz kalmak istemiyorsak ve icinde sebep ve sonug
iligkisine saygi duyulan bir evren istiyorsak o zaman bazi seylerin, biraz
tuhaflagmasi gerektigini kabul etmeliyiz; 6rnegin nedensellige dayanma-
yan olaylarin siralamasina dair insanlarin ve evcil hayvanlarin anlagmaz-
liga diigebilmeleri gibi.

Peki, Ama Neden Bu Hiz?

Nedensellik ve sinirlilik ilkelerine uyan bir evrende bir hiz sinirinin
olmasinin manukl oldugundan bahsettik.

Ama fizik bilimi s6z konusu olunca, bir soruyu cevaplamak daha de-
rin ve temel bagka sorulari ortaya ¢ikariyor: evren neden neden-sonug
iligkisine uymak zorundadir? Evrenin zihin yapimiza uygun olacak ge-
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kilde tasarlanmasint bekleyemeyiz.” Neden bir baska hiza degil de tam
olarak bu sinira sahibiz?

Evrenin neden nedensel olduguna dair tatmin edici bir cevap ver-
mek $oyle dursun, bunu tartigmak bile son derece zordur. Nedensel-
lik, diisiinme bigimimizin i¢ine dylesine islemigtir ki digina ¢ikip var
olmadig: bir evreni hayal bile edemeyiz. Mantugimizi ve tiimevarim
yontemlerini kullanarak manugin ve tiimevarimin olmadig: bir evreni
hayal etmek imkansizdir. Bu ger¢ekten de ¢ok derin bir sirdir ve bi-
lim de genel anlamda nedensellik ve mantik ilkelerine dayandig igin,
bu sorunun cevabi bilimin sinirlarinin ¢ok 6tesindedir. Belki de hi¢bir
zaman ¢ozemeyecegimiz ya da bilinci kullanarak iginden ¢ikamayaca-
gimiz sorulardan biridir.

Daha kolay goziiken bir baska soru vardir: neden b hiz? Teorilerimiz-
den hicbiri su veya bu sekilde belirli bir degeri isaret etmez. Istk hizinin
daha fazla oldugu nedensel bir evren, bizimkine gore daha az sinirliyken,
daha diisiik bir 15tk hizina sahip nedensel bir evren agir1 sinirli olacakur.
Ama bu evrenlerin her biri kendi i¢lerinde diizenlerini yine de devam
ettirecek ve 1stk hizina dair herhangi bir deger fizigin icinde kalmaya
yine de devam edecektir. Evrendeki 11k hizini lgtiik ve bunun saniyede
300 milyon metre oldugunu bulduk. Insan deneyimine gére son derece
huzli olan bu deger, yildizlar veya galaksiler arasinda mesafeler s6z konusu
oldugunda son derece yavastir.

EVRENN HIZ SINIRI
Yildizlar: gdrmemize yetecek  ..ama onlora wagmamrz icin
kadar hizh... yeteri kadar hizl degil

* Neden ve sonug iliskisinin bulundugu bir evrende, zeki yasam formlarinin bunu kegfedecek ol-
malari ve nereden kaynaklandigini anlamasalar bile bu durumu kendi mantik sistemlerine adapte
edecek olmalar: da bir énermedir.
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Su anda hiz sinirinin neden 6zellikle 4% olduguna dair higbir fikrimiz
yok. Ama farkli ihtimaller {izerine varsayimda bulunabiliriz.

Bunun uygun olan tek deger olmasi ve bu degerin, evrenin ve uzay-za-
manin dogasina dair derin bir sirr1 iginde barinmast ihtimallerden biridir.
Ornegin, uzay-zaman gergekten de nicemlenmigse, 151k hiz1, uzay-zaman-
da birbirlerine yakin bogumlar arasindaki bilgi iletiminden kaynaklantyor
olabilir. Bir gitarin tellerini ele alalim, teller boyunca meydana gelen dalga-
lanmalarin hizt telin kalinlig: ve telin gerginligi tarafindan belirlenir. Buna
benzer bir durum, 1tk hizinin belirlenmesinde gegerli olabilir.

Belki bir giin, bilgi ve isigin neden belli bir hizda iletilmesi gerektigini
agiklayacak bir uzay-zaman teorisi ortaya g¢ikacak ve biitiin sorularimiz
cevaplanmis olacak. Ama su an igin bu, evcil hayvanlarinizin size aksam
yemegi hazirlamasi kadar uzak bir ihtimaldir.

Ote yandan, evrenin sifir ve sonsuzluk arasinda (bu degerler haric)
herhangi bir 15tk hizi degerine sahip olmast da miimkiin olabilir. Sifir
degeri etkilesimde bulunmayan bir evrene, sonsuzluk ise sinirliligin or-
tadan kalkugi bir evrene sebebiyet verir. Evren i¢in herhangi bir deger
gegerli oluyorsa, 0 zaman neden 6zellikle 6% deger se¢ilmistir? Gergekten
de higbir fikrimiz yok. Size aksini iddia eden biri varsa, ya gelecekten gii-
niimiize gelmig zaman yolcusu bir fizik¢idir ya da ciddi psikolojik sorun-
lar1 vardir. Her durumda, sakin ola ki bu insanlardan evcil hayvanlariniza
goz kulak olmalarini istemeyiniz.

Belki de 1tk hizi, Biiyiik Patlama sonrasi uzay-zamanin nihai geklini
alis bi¢iminin sonucu olarak evrenimizin bize ait bu kismi i¢in gegerlidir,
bir bagka deyisle sinirlt bir fizik kanunudur, evrensel degildir. Belki de
evrenin farkli her bolgesindeki itk hizi, rastlantsal mekanik kuantum
siireglerle belirlenmektedir. Bu fikir, evrenin farkli bolgelerinde son dere-
ce degisken bir yelpaze i¢inde ok farkli degerlerde 151k hizlari oldugunu
onerir. Bu fikirlerden hi¢biri, 6l¢iimlenebilir bilimsel bir hipotez olma-
mus, hatta biitiinliiklii bir fikir bile olusturmay: basaramamugtir. Yine de
ne olursa olsun, eglenceli olduklar: kesindir.
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Gecms ve Gelecek

Eger 151k hizinin neden bu degerde oldugunu bilmiyorsak, o zaman
gelecekte degismeyecegini veya ge¢miste daha farkli olmadigini nereden
biliyoruz?

“Deneyler yapmak igin gegmise seyahat edemeyiz, ama evren bize, ka-
dim zamanlara dair ¢ok giizel bir astronomik olaylar galerisi sunmugtur:
gece gogii.

Gokyiiziine bakugimizda, o anda olup bitene degil de gegmise baku-
giniz1 unutmayin. Obje ne kadar uzaktaysa 1sig1nin bize ulagmasi da o
kadar zaman alacak, giiniimiize ulagan imaji da bir o kadar eski olacakur.
Daha uzaktaki objelere bakarak ge¢misimize etkili bir gekilde bakabiliriz.
Gokbilimciler, 151k hiz1 da dahil olmak tizere mevcut fizik kanunlarini,
gokyiiziinde gdzlemleyebildigimiz yériingesel hareketler, patlamalar ve
carpigmalar tizerinde test etmigler ve evrensel hiz sinir1 ihlaline dair her-
hangi bir ipucuna rastlamamiglardr.

Gelecek soz konusu oldugundaysa tahminlerde bulunmak giic. 14
milyar yillik tarihe bakarak gelecegi kestirmeye ¢alisabiliriz, bu kulaga
manukl gelir ama bu varsayim, evrenin gelecekte de aynen ge¢miste
davrandi@y gibi davranacag kabuliine dayanur, sonugta evrenin, gegmi-
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sinde birkag defa epey farkli donemler yagadigint biliyoruz (Biiyiik Pat-
lama Oncesi, Biiyiik Patlama esnasinda, mevcut genisleme dénemi). Bu
sebeple evrenin gelecekte degismeyecegi ongoriisiinde bulunmak biiyiik
bir 6zgiiven sorununa yol agar.

Geleceginde agir hiz
cezasl gi)’rayorum!

Belki Diger Yildizlara Seyahat Edebiliriz

Isiktan hizli hareket edebilmek ilgi ¢ekici bir olasiliktr. Fotonlarla
yapilacak bir yarist kazanmak amaciyla degil de, insanlarin etrafin-
daki evreni kegfetmek igin i¢giidiisel olarak duyduklari meraktan do-
lay1. Yabanci gezegenlere gidebilmek, uzaklardaki giinegleri gorebil-
mek, belki uzaylilarla kargilagsmak ve onlarin sirin evcil hayvanlariyla
arkadas olmak... Cok az insan bunlardan birini yapma sansini geri
cevirebilir.

Bagka bir yildiz sistemini veya komsu galaksiyi ziyaret etmek amaciyla
ilk bulduklari uzay gemisine atlamak icin sabirsizlananlar varsa, saniyede
300 milyon metre hizin, miimkiin en yiiksek hiz oldugunu &grenince
hayal kirikligina ugrayacaklardir. Ciinkii Giines sistemimize en yakin yil-
diz bize 40.000.000.000.000.000 metre uzakliktadur.

Ama belki de yanlig soruyu soruyoruz. “Isiktan daha hizli hareket ede-
bilir miyim?” diye sormak yerine, “Uzaktaki yildizlara makul bir zaman-
da ulagmamiz miimkiin miidir?” sorusunu sormaliyiz, ¢iinkii bu defa
sorunun cevabi daha merak uyandirici olacaktr: “Miimkiin, ama son
derece pahaliya patlar.”
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Sizin (ya da benim ya da kedinizin) uzayda hareket edebilmeniz icin
15tk hizinin miimkiin olan en yiiksek siirat oldugunu hatrlayin. Ama uzay
da 6te yandan soyut bir zemin degildir. Genislemek ve biiziismek gibi tu-
haf 6zellikleri biinyesinde barindiran dinamik, fiziksel bir olusumdur.

BUKULMUS BIR FIKIR

Bu kisim ¢ok 6nemli, uzaktaki bir konuma makul bir siire i¢inde var-
mak igin, uzayda agir1 hizla gitmek yerine bizle o konum arasindaki uzay:
stkistirabilseydik ne olurdu? Bu miimkiin mii? Bu fikir kocaman bir soru
isaretidir. Uzay-zamanin dogasini anlamak i¢in 6niimiizde daha uzun bir
yol var, ama en azindan onun deforme edilebildigini ve biiziilebildigini
biliyoruz. Ne yazik ki bunu yapmak inanilmaz derecede biiyiik bir enerji
gerektirir; sonsuz sayida hamsterin tekerlegi miimkiin oldugunca dén-
diirmeye ¢aligmalarina benzer bu. Bilimciler, bir uzay gemisinin éniinde-
ki uzay: biikiip sikistirabilecek giigte bir motorun, inanilmaz miktarlarda
enerjiyi su iger gibi harcayacagini ongoriir.

VARINI YOGUNU ORTAYA KOYUYOR K AP TAN!
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Veya Solucan Delikler1?

Istk hizini kullanmadan seyahatlerimizi kisaltmanin bir bagka yolu da
solucan deliklerini kullanmak olabilir. Evcil kertenkelelerinizi beslemek
i¢in kiigiik, sirin solucan ciftliginizde tirettiklerinizden degil, genel gore-
lilik teorisi tarafindan tahmin edilenlerden bahsediyoruz. Dogru kosullar
altnda, bir solucan deligi evrende birbirinden ¢ok uzak mesafelerde bu-
lunan iki noktay1 birbirine baglayabilir ve bu sayede iki konum arasinda
seyahat etmenize olanak verir. Popiiler bilimkurguya bakuginiz zaman
bir solucan deligi, ¢ilgin 15tk hiizmeleri, giiriiltiilii garpma sesleri ve utang
verici derecede ¢isini tutamama igerir.” Gergekte, hi¢ kimse bunun nasil
bir gseye benzeyecegini bilemez. Belki de bir kap: esiginden igeri adim
atmak gibidir.

Eger uzayda tigten fazla boyut varsa 3-D uzayin iginde birbirlerine
¢ok uzak gibi goriinen kisimlarin aslinda diger boyutlarda dip dibe
olmalar: da miimkiindiir. Evrenimizin bir tuvalet kagidi gibi rulo ha-
line getirildigini ve uzayin da yine katmanlar halinde tizerine kat-
landigini disiiniin. Katmanlarin tzerine gelecek seyler birbirlerine
yakinlagacak ve solucan delikleri sayesinde birbirleri arasinda gegisler
yapabilecektir.

EVRENIMIZ COK FNVAKALIDIR

* Sonuncusunu biz uydurduk, ama solucan deligi seyahatlerine dair digerleri de uydurma oldugu
i¢in biz de aynusin1 yapalim dedik.
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Solucan delikleri kulaga fantazi gibi gelebilir, ama 6te yandan fi-
zigin herhangi bir kuraliyla tutarsizliklar: tespit edilmemistir. Ancak
yapilan hesaplamalar, solucan deliklerinin son derece istikrarsiz yapi-
lar oldugunu ve neredeyse aninda ¢oktiiklerini gdstermektedir, yani
siz daha ne oldugunu anlamadan i¢ine girdiginiz solucan deligi ¢o-
kecektir.

Buna ek olarak, solucan deliklerinin nasil yaratilabilecegine dair hig-
bir fikrimiz yok, bu yiizden peslerine diigmek ve bizi nereye gotiirecek-
lerini izlemek zorunda kalabiliriz. Bu, Manhattan'da gozleri bagl bir ge-
kilde gezinip bir yabancinin arabasina binerek Los Angeles istikametine
gittigini timit etmeye benzer.

Hayallerimizi Yagatalim

Temin edilmesi imkansiz enerji gereksinimi ve uzay biikiicii gemiler-
le, solucan delikleri yaratmaya dair teknolojik yetersizligimize benzeyen
pratik kogullar1 bir kenara koyalim. Ciinkii bu tarz sinir bozucu detaylar,
sizin gibi gayretkes okuyucularimizin paragraflar dolusu okuma yapuk-
tan sonra izerine 1stktan da hizli bir sekilde soguk su igmek zorunda
kalacaginiz galaksiler arasi seyahat fantezileriyle ters diiger.

Uzay: sikigtirip bitkmek veya solucan delikleri yaratmak son derece
zordur, ama fizik¢ilerin “tamamuyla imkénsiz” seviyesindeki galaksiler
arasi seyahati alip “son derece zor ve pahali” seviyesine ¢ikarmayi bagara-
bildiklerini unutmayin. Bu, hig yoktan iyidir.

Uzak gelecekte teknolojinin seyredecegi yon tizerine tahminlerde bu-
lunmak ya tesadiifen dogru ya da utang verici derecede naif olacakur.
Bu yiizden herhangi bir tahminde bulunmay: simdilik reddediyoruz.
Ama insanlk tarihine baktugimizda, gelecekte bizi teknolojik harikalarin
beklemekte oldugunu rahatlikla sdyleyebiliriz. Galaksiler arasi seyahatin
gergege doniismesinin, temel fizik kurallari agisindan da bir sakincasi
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olmadigini diisiiniirsek hald umut var demektir. Peki, ne zaman gergek-
lesecek? Higbir fikrimiz yok.

AZIGIN ALARM PROGRAMI

“YAPILABLIR:

-BUNUN ICIN BIR TELEFON
APLICASONU VAR:

Miionlar Bunu Hep Yapiyor!

Fizik bilimi detaylar s6z konusu oldugunda son derece tebdirli davra-
nir. Doganin kanunu rayindan ne zaman ufak da olsa ¢iksa, oralarda bir
yerde umarsizca caka satan bir pargacik oldugundan emin olabilirsiniz.
Eger kurallar1 bir hukukgu dikkatiyle okursaniz, maksimum hiz siniri 151-
gin vakumlanmas ortamdaki hizidir. Neden “vakumlanmig™ Ciinkii 151k
hiz1 iginden gegmekte oldugu seye baghdir. Isigin havadaki, camdaki,
sudaki veya tavuk gorbasindaki hizi vakumlanmis ortamdaki hizindan
azdir. Bunun sebebi de fotonlarin belali tavuk ¢orbasi parcaciklariyla
(onlara “tavopon” ismini verelim) etkilesimde bulunmalari ve bu sebeple
genel hizinin azalmasidur.

Buradan yola ¢ikarak, “Isiktan hizli hareket etmek miimkiin mi-
diir?” sorusunu bir kez daha sordugunuz zaman cevap, “teknik olarak
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evet’ olacakur. Teknik olarak derken, 151g1n belirli bazi ortamlardaki
hizina gore daha hizli hareket etmek miimkiindiir, ancak vakumlan-
mig ortamda higbir sey 1stktan hizli hareket edemez. Ornegin, yiiksek
enerjili bir milon kiiplerce buzun iginden, 1s1g1n gegtiginden ¢ok daha
biiyiik bir hizla geger. Teknik olarak bu anlamda, “igiktan hizli” hareket
eder.

Savulun millet! Igik hizindan da. hizl!

Bu, sizin uzak bir gezegende kendi koloninizi kurma ve kendinizi
Giines sisteminizin tanrist ilan etme hayallerinize pek yardim etmese de
epey havali sonuglar dogurur. Bir goliin tistiinde ilerlemekte olan siirat
motoru yaratugi dalgalardan daha hizli ilerliyorsa bu dalgalar da baska
dalgalarin yaratilmasina sebep olacakur. Bir ugak sesten daha hizli ugu-
yorsa sonik patlama denilen sok dalgalarina sebep olur. Peki, bir miion
bir buz kiipiiniin i¢inde 1stktan daha hizli hareket ettiginde ne olur? Isik
patlamasina yol agar! Bu, ayni zamanda Cherenkov radyasyonu olarak
da bilinir ve patlamayla yayilan soluk mavi renkli 151k halkalary, fizikgiler
tarafindan bu pargaciklarin varligint algilamak ve hizlarini 6l¢mek igin
kullanilir.

Bir baska deyisle, evrenimiz birdenbire kozmik bir tavuk ¢orbasiy-
la (veya buzla) dolsayds, teknik olarak isiktan daha hizli hareket etmek
miimkiin olacakt ve siz de evinize dénerken etrafa parlak mavi 151k hal-
kalar1 yayacaktiniz.
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Ozet

[siktan daha hizli hareket edebilir miyiz?

Cevap: Evet ama hayir, ama evet ama hayir.






11.
Siiper Hizli Parcaciklart Diinya’ya
Kim Gonderiyor?

ir sabah uyandiginizda evinizin mermilerle delik desik edildigini
Bgérﬁrseniz bunu acil bir durum olarak degerlendirirdiniz. Oylece
keyfinize bakip, giyinip kusanip giiniiniize devam ederken, bilimcilerin
fon sikintisi ¢ekseler de eninde sonunda bu durumu ¢6zeceklerini dii-
siinmezdiniz.

Siz bunlari okurken aslinda tam olarak bunu yapiyorsunuz: Diinya’yt
eviniz ve kozmik iginlari da mermiler olarak diigiinmeniz yeterli. Bu
mermilerin milyonlarcasi, bir niikleer bombanin patlama enerjisinden
¢ok daha fazla birlesik enerjiyi beraberinde tagtyarak atmosferi her giin
bombalamakta.
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Isin korkutucu yani, bunlart neyin (veya kimin) gonderdigine dair

higbir fikrimizin olmamast.

Tam olarak nereden geldiklerini veya neden bu kadar ¢ok olduklarini
bilmiyoruz. Ayrica, hangi dogal siirecin bdylesi bir enerji mithimmatina
sebebiyet verebilecegine dair de bir fikrimiz yok. Bunu yapan uzaylilar
da olabilir, daha 6nce hi¢ gormedigimiz bir sey de. Cevap, son derece
hayalperest bilimcilerin bile hayal edebileceginden daha farkli olabilir.

Peki, bu gizemli kozmik iginlar nedir? Neden bu devasa enerjiler ta-
rafindan bombardimana tutulmugs durumdayiz? Siper alin ve bu kozmik
stir hakkinda daha fazla bilgi sahibi olabilmek i¢in okumaya devam edin.

Kozmik Isinlar Nedir?

“Kozmik 151n” ismi gereksiz abartiliyor olabilir, aslinda kastedilen ba-
sitge, uzaydan gelen pargaciklardir. Yildizlar ve diger objeler etraflarina
durmaksizin foton, proton, nétrino ve hatta agir iyon yayarlar.

Ornegin Giines bu uzay pargaciklarinin baslica iireticilerindendir.
Giines, tiniinii 1§1§1 yaratmasina borglu oldugu gibi, yiiksek enerjili fo-
tonlarin (UV ginlari, gamma ginlari) yaratlmasindan da sorumludur.
Bu iginlar sizi, kansere sebebiyet verecek kadar etkileyebilir. Bu, Giines'in
fuzyon firinindan gelen nétrinolara oranla higbir sey degildir. Her sani-
ye yaklagik 100 milyar civari nétrino Giinesten gelir ve iginizden gegip
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gider. Notrinolar diger madde pargaciklariyla nadiren etkilesimde bu-
lunduklar: igin, bu hissedebileceginiz veya endise etmeniz gereken bir
durum degildir. 100 milyar pargaciktan en fazla bir tanesi, belki farkiniza
varabilir ve bagparmak pargaciginiza arpip sekebilir. Normal bir nétrino
parcacigt hicbir etkilesimde bulunmadan Diinya'nin iginden gegip gi-
decektir. Bir bagka deyisle son derece fazla sayidaki bu nétrinolara kargi
higbir korumaniz yok, ama size iyi bir haberimiz var: nétrinolar sizin

farkinizda bile degil.

Son derece hassas olan insan yagamu igin en tehlikeli olaniysa, proton-
lar veya atomik gekirdekler gibi agir yiiklii pargaciklardir. Yiiksek enerjili
bir proton insan viicudunda belirgin yikimlara yol agabilir. Astronotlar
bu sebeple her zaman ¢ok dikkatli olmak ve iyi korunduklarindan emin
olmak zorundadir; tabii bu bol miktar giines kremi siirmekten fazlasini
gerektirir. Daha da 6nemlisi Giines, devasa bir ates topu gibi 6nceden
kestirilemez davraniglarda bulunabilir. Cogunlukla kendi halinde ve usul
usul, igten i¢e kaynarken bazen hazimsizlik problemleri sonucunda, Giines
patlamalarina sebebiyet verebilir. Bu patlamalar uzayin derinliklerine
dogru plazma iginlari yayarken, ayni1 zamanda fazla dozda tehlikeli par-
aciklarin agiga ¢ikmasina sebep olur. Bu sebeple, uzayda vakit gegirmek
isteyen biri Giineg'in durumuna dair kesin verilere sahip olmali ve bu
patlamalardan biri s6z konusu oldugunda da mutlaka kendine fazladan
koruma saglayacak bir kalkanin arkasina gegmelidir.
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Ozetle, Diinya’y1 durmaksizm bombalayan sonsuz uzay pargacigi var-
dir. Ve bu par¢aciklar, ¢ok fazla enerji tagirlar.

Neyse ki Diinya’nin atmosferi sayesinde koruma altindayiz.” Diin-
ya’ya ¢arpan yiiksek enerjili parcaciklarin ¢ogu, atmosferdeki hava ve
gaz molekiilleriyle bulustugunda dagilip pargalanirlar ve bu da disiik
enerjili parcaciklara doniigmelerine sebep olur. Eger aurora borealis
veya aurora australis’in (kuzey ve giiney isiklarinin) nereden kaynak-
landigint merak ediyorsaniz bunlar, Diinya’nin manyetik alan tarafin-
dan Kuzey veya Giiney Kutuplarina yénlendirilen kozmik iginlardan
yayilan giludir.

Gelgelelim bu koruma, siz Diinya yiizeyindeyken gegerlidir. Diinya
yiizeyinin tizerinde yeteri kadar vakit gegirirseniz, ister ugus gorevlisi
olun ister kagak yolcu, o zaman radyasyona daha fazla maruz kalirsiniz.
Ve ne yazik ki giines kremi siirmek sizi korumaya yetmeyecektir.

Bu pargaciklar ne kadarlik bir hizla hareket ederler? Hizli pargaciklar
tiretme rekoru, 10 teraelektron volt (10" eV) ile Diinya yiizeyinde Biiyiik
Hadron Carpistiricist'na aittir. Isminin bagina “tera” ekini alan her sey ku-
laga son derece etkileyici gelse de, bunu uzaydan gelen parcaciklarla ki-
yaslandigimizda sonu¢ “eh iste” dedirtir. On teraelektron volt enerji se-
viyesinde, kozmik iginlar Diinya atmosferini durmaksizin bombalar. Bu
pargaciklar Diinya'nin atmosferine su anda saniye ve metrekare bagina bir

* Bu kitabi Uluslararasi Uzay Istasyonu’nda okuyorsantz, bize bir fotograf gnderin,



Stiper Hizli Parcaciklari Dinya’ya Kim Génderiyor? 221

adet diigecek gekilde ¢arpar. Bu rakam size fazla geldiyse dogru diisiiniiyor-
sunuz, ¢iinkii bu pargaciklarin tagidiklari enerji diisiik bir hizda ilerleyen
bir otobiistin, Diinya atmosferinin her metrekaresine saniye bagina garp-
mastna egdegerdir.

' CEMENENIN 66
YARAYACAGIN]
' SANMMORUM.

Bunun yani sira, Diinya’ya ¢ok daha fazla, ¢ok ama ¢ok daha fazla
yiiksek enerjiyle ¢arpan kozmik isinlar da vardir. Onlara kiyasla BHC ile
ivmelendirdigimiz par¢aciklar, fisttkk ezmesi i¢cinde agir ¢ekim emekleyen
bebekler gibi kalr. Bugiine kadar Diinya’ya ¢arpan en yiiksek enerjili
par¢actk olarak kaydedebildigimiz kozmik 1s1n 10 eV giiciindedir, bu
da BHCde yaratlan en hizli pargaciklardan iki milyon kat daha fazla
enerji yiikii demektir. Rekor kiran bu uzay pargacigi o kadar hizli gelmis-
tir ki fizikgiler bu pargaciga Aman-Tanrim pargacigt ismini vermiglerdir.
Bezgin fizikgiler saskin ergenler gibi konusmaya basladiklarinda, gergek-
ten etkilendiklerini bilin.

Bu derece yiiksek enerji seviyesindeki pargaciklar tahmin edebilecegi-
nizden ¢ok daha yaygindir. Her sene neredeyse 500 milyon tanesi Diin-
ya’ya ¢arpmaktadir. Bu da her giin bir milyondan fazla ya da saniye bagi-
na 300 pargacik demektir. Tam su anda, siz bu cimleyi okurken yaklagik
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olarak bin tanesi (yavas hareket eden iki milyar otobiisiin enerjisine denk
olacak gekilde) Diinya’ya garpryor.

Ama bu derece yiiksek enerji seviyelerine sahip parcaciklara dair esas
sagirtic1 sey sudur: evrende bu derece yiiksek enerjili parcaciklar: diretebile-
cek kapasitede herhangi bir sey heniiz bilinmemektedir.

Dogru duydunuz, her giin milyonlarca yiiksek enerjili par¢acik ta-
rafindan bombardimana tutuluyoruz ve bunlari yaratan seyin ne olabi-
lecegine dair herhangi bir fikrimiz yok. Astrofizikgilere bir pargacigin,
uzayda herhangi bir yerde sabip olabilecegi en yiiksek hizin ne oldugunu
tahmin etmelerini isteyecek olursamiz™ a) 6ncelikle bu soruyu sordugu-
nuz icin tegekkiir edecekler b) patlayan siipernovalardan yayilan parca-
ciklar veya bir mancinik misali ¢evrelerine pargacik sallayip duran kara
delikler gibi ¢ilginca fikirlerden bahsedecekler ¢) yine de sorunuzu net
bir sekilde cevaplayamayacaklar. Evrene dair su ana kadar tiim bildikle-
rimize bakarak uzaydaki en yiiksek enerjili paracigin 10" eV giiciinde
olmasi gerektigini sdyleyebiliriz, bu bile her giin Diinya’y1 bombalayan
parcaciklardan yaklagik bin kat daha az enerji yiikliidiir.

Satn aldigimiz Ferrari marka araba i¢in saticinin size verdigi bilgiye
gore arabanizin yapabilecegi maksimum hizin saatte 320 km'den daha
az oldugunu 6grendiginizi ve sizin de ardindan arabaya binip saticiya
arabamzin 320 km hiz yapabildigini gosterdiginizi varsayalim. Bundan
ckikaracagimiz sonug Ferrari uzmanlarinin bile uzmanlik alanlarina yete-
ri kadar hakim olmadiklari yoniinde olacaktr.”

 ARABAYI HALA o
ICTVOR MU§UN&Z? KECNLIKLE!

S

* [stedik.
** Evet, bu analoga gore Ferrari saticilar: astrofizikgileri temsil eder.



Stper Hizli Parcaciklar: Diinya’ya Kim Gonderiyor? 223

Durum, kozmik isinlar s6z konusu oldugunda da aynidir. Diinya’ya
carpan kozmik iginlar o kadar yiiksek enerjilidir ki evrende bildigimiz
herhangi bir geyle agiklanamazlar. Buradan sadece tek bir sonug ¢ikabilir:
evrende heniiz bilmedigimiz yeni tir bir obje bulunmaktadur.

Tamam, bu gekilde yazdigimiz zaman kulaga manukli geliyor, ama
héla son derece inanilmaz bir 6nerme. Demek ki, evrene dair bildigimiz
her seye ragmen (en azindan yiizde S’ine) ve yiizyillar boyu yildizlar:
incelememize, artik yiiksek hassaslikta aygitlar yapabilmemize ragmen
evrende hali goremedigimiz seyler var. Bu ¢ilgin enerji seviyelerindeki
kozmik 1ginlar1 yaratan her neyse, bizim igin bir sir. Isin eglenceli kismi,
bize gonderilen bu pargaciklar sonugta kaynagin nerede olabileceginin ve
ne olabileceginin ipuglarini kendi iglerinde barindirmasi. Bu da incele-
memiz gereken ozel bir bulmacayla kargi kargiya oldugumuz anlamina

gelir.

Hic. kimsenin daha. once gormedigi yeni tir bir obje.

Nereden Geliyorlar?

Eger bir gey size siiper yiiksek enerji yiiklii birtakim zimburular firlati-
yorsa (kartopu, siimiik, meyveli sekerler) ilk yapacaginiz sey bunlarin ne-
reden geldigini gérmek igin etrafa bakinmak olacakur. Bu yiiksek enerjili
pargaciklar bir yildizdan mi geliyor? Ya da siiper biiyiik kiitleli bir kara
delikten mi? Ya da belki yabanci bir gezegenden? Belki de ber yonden.
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Neyse ki, uzaydan gelen bu pargaciklarin enerjileri ne kadar yiiksekse,
yaraticilarina dair de o kadar ¢ok ipucu barindirirlar, ¢linkii yiiksek ener-
jili parcaciklarin onlarla bizim aramizdaki herhangi bir manyetik veya
kiitle ¢ekimsel alanlar tarafindan biikiilmesi miimkiin olmaz.

Ama nereden geldiklerini ¢ozebilmemiz igin birkag 6rnege ihtiyaci-
muz var. Onlari gatilardaki keskin nisancilara benzetebiliriz: ne kadar ¢ok
atig yaparlarsa yerlerini belirlemek o oranda kolaylagir. Kozmik 1ginlarin
nereden geldiklerini ¢6zerken kargilagilan bir sikinti da Diinya'nin epey
biiyiik bir hedef olmasidir. Her giin milyonlarcast Diinya’y1 bombali-
yorsa da, bir dedektor yerlestirip dogru zamanda yakalamak son derece
zor. Yiizlercesinin her saniye Diinya’ya ¢arptugini daha énce soylemistik.
Bu bilgi dogrudur, ama &te yandan da Diinya ¢ok biiyiik bir kiitledir. O
yizden de aslinda dogru rakam, tipik bir dedektor alanini (kilometreka-
relerce) vuran kag tane kozmik 1s1nin oldugudur.

BHC enerjisi seviyesindeki (10" eV) par¢aciklar her saniye kilometre-
kare bagina bin adet olacak sekilde Diinya’ya carpmaktadir. Daha yiiksek
enerji seviyesindeki (10'8 eV) par¢aciklarin ¢arpist daha nadirdir: her sene
kilometrekare bagina bir adet. Ama esas 6nemli olan, 10% eV enerji se-
viyesindeki pargaciklara son derece ender rastlanilmasidir: kilometrekare
basina her milenyumda kabaca bir adet.
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Bu, nereden geldiklerini bulmamizi son derece zorlagurir, ¢iinkii
bunu saglayacak biiyiikliikte bir dedektér yapsaniz bile soz konusu yiik-
sek enerijili pargaciklardan birini yakalama olasilig1 son derece diisiiktiir.
Bugiine kadar, yapugimiz biitiin kozmik 151n teleskoplariyla toplayabil-
digimiz stiper hizli pargacik sayisi bir elin parmagini gecemedi. Ayni ge-
kilde bugiine kadar bu ¢ilgin uzay mermilerinin kaynag hakkinda da bir
bulguya ulasabilmis degiliz.

Iyi haber, bunlarin nereden geldigine dair elimizde 6nemli bir ipu-
cunun olmasidir. Cok uzaktan gelmeleri pek ihtimal dahilinde degildir.
Goriiniir 151k, dagilmadan veya yavaglamadan milyonlarca kilometre me-
safe katedebilir, akil almaz uzakliklarina ragmen diger galaksileri gorebil-
memizin sebebi de budur. Galaksilere bakmayi, Los Angeles havzasinin
hemen kargisindaki daglara bakmakla kiyaslayin,” uzayda bu kadar uzak
mesafeleri gorebildiginiz i¢in bilyiileneceksiniz. Ama uzay bize ne kadar
bos ve temizmis gibi goziikse de, elektrik yiiklii yiiksek enerjili bir par¢a-
cik, kalabalik bir tren istasyonunda kendine yol agmaya ¢alistyormus gibi
goziikiir. Evrenin bebeklik resmini, yani Kozmik Mikrodalga Arka Plan
I[simast’n1 olugturan 151k, aynizamanda evreni bir tiir fotonik sisle de dol-
durmugtur. Kozmik iginlar bu sisle etkilesimde bulunmakta ve hizlar1 da
bu sebeple azalmaktadir. 10*' eV seviyesindeki bir pargacik, 10" eV veya
daha agag seviyelere diigecek sekilde yavaglamadan once birkag milyon
151k yili kadar yol alabilir.

* Ayrica Los Angeles’in nefes almak igin gok da miithis bir yer olmadigini da haurlayacasiniz.
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Bu da Diinya’ya ¢arpan yiiksek enerjili pargaciklarin goreceli olarak ya-
kin sayilabilecek bir kaynaktan ¢ikugi anlamuna gelir, aksi takdirde fotonik
sis tarafindan yavaglatlmalart gerekir. Cok uzakta bir yerden geliyor ol-
malarinin tek manukli agiklamasi, inanilmaz derecede yiiksek enerjiye sa-
hip bir kaynaktan ¢tkmis olmalari ihtimalidir. Inanilmaz derecede yiiksek
enerji kaynag secenegini bir kenara koydugumuzda varacagimiz sonug,
bunlari yaratan her neyse” galaktik sinirlarimizin i¢inde olmasi gerektigidir.
Bu bir anlamda yararh bir ipucudur, ¢iinkii uzayin ¢ok biiyiik bir boli-
miinii bu tartismanin konusu olmaktan ¢ikarir, ama bagka bir anlamda da
yararsizdur, ¢linkii geriye kalan uzayin hacmi devasadir.

" o 7 KARARINCA
SSmende” ik ¢ek

Biitiin bu bilgileri toparlayacak olursak su inanilmaz dnermeyi ¢ekin-
meden soyleyebiliriz:

YAKINLARIMIZDA BR YERDE BiR 0BIE BIZE SON
DERECEWIKSEK ENERTILI PARCACIKLAR
GONDERMEK TEDIR VEE NE OLDUGUNA DAR DE BIZIM
HICBIR FIKRIMIZ YOK T UR.

Bu da evrende hali kegfedilmeyi bekleyen bir siirii yeni geyin oldugu-
nun kozmik bir ispatidir.

* Ya da kimse (dim dim dim t1 t1s!)
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Onlarn Nasil Goruruz?

Yiiksek enerjili bir pargactk atmosferin iist kismiyla temas ettiginde
(nasi da sanlistyiz), havada dagilmadan ve gaz molekiillerine ¢arpmadan
Diinya yiizeyine kadar ulagamaz. 10 eV enerji seviyesindeki bir par¢acik
atmosferde ilk molekiille ¢arpistiginda yar1 enerjisi seviyesinde iki parga-
ciga ayngir. Ardindan bu iki pargacik da diger molekiillerle garpigirlar ve
ceyrek enerji seviyesinde dort pargacik ortaya ¢ikar ve siire¢ bu sekilde
kendini tekrarlayarak devam eder. En sonunda 107 eV seviyesinde tril-
yonlarca par¢acigin Diinya yiizeyine bir saganak gibi yagmastyla bu siireg
son bulur. Bu par¢acik saganagi genel olarak bir veya iki kilometre ¢apin-
dadir ve gogunlukla yiiksek enerjili fotonlar (gamma ginlari), elektron-
lar, pozitronlar ve miionlardan olugur. Béyle bityiik ve giilii saganaklar
sayesinde siiper yiiksek enerjili bir par¢acigin Diinya’ya ¢arptigint anlariz.

Ama bir kilometreden fazla geniglikteki bir saganag: gorebilmek i¢in
ok biiyiik bir teleskop gerekir. Neyse ki boyle bir teleskobun ¢ok genis
olmasi gerekse de kesintisiz olmasina gerek yoktur. Hi¢ kimsenin bir ki-

lometreden genis bir pargacik dedektorii yapmaya biitgesi yetmez, bu
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ylizden biraz arazi saun alip onu noktalar halinde kiigitk dedektorlerle
donatirsiniz. Giiney Amerikadaki Pierre Auger Gézlemevi boyle bir te-
leskop diizenine sahiptir. 3000 kilometrekarelik bir arazi i¢erisinde 1600
adet parcacik dedektérii ve yaklagik olarak 10 binden fazla inek bulun-
maktadir.’

Bu dedektor ultra yiiksek enerjili kozmik 1ginlardan kaynaklanan sa-
ganaklari algilamakta gok bagarilidir. Ama stiper yiiksek enerjili pargacik-
larin kilometrekare bagina denk gelme periyodunun ortalama olarak bin
senede bir oldugunu unutmayin. Yani 3000 kilometrekarelik bir alani
kaplamus olsak bile senede en iyi ihtimalle birkag tane parcacik gorebili-
riz, bu durum pargaciklara dair onlarca yillik gézlem yapsak bile bizi bir
sonuca gotiirmeye yetmez:

Peki, bagka ne yapabiliriz? Kaynaklarinin ne olduguna dair segenekleri
daraltmak ve bu pargaciklarin orijinlerine dair bir seyler kegfedebilmek igin
ok daha fazla 6rnege ihtiyacimuz vardir. Ama 6te yandan de mevcut tek-
nolojileri kullanarak daha biiyiik bir teleskop yapmak son derece maliyet-
lidir. Ornegin, Auger teleskopu yaklasik 100 milyon dolara mal olmustur.

Diger ilging bir fikirse halihazirda bagka amaglar icin yapilmus bir ay-
git bulup onu bir kozmik 1gin teleskobu islevi gérecek sekilde degistir-
mektir.” Eger kusursuz bir kozmik 1§1n teleskobunun tanimini yapacak
olsaydiniz, biiyiik ihtimalle agagidaki listede yazanlari isterdiniz:

*Inekler, bilimsel olarak bir amaca hizmet etmez... En azindan 6yle oldugunu saniyoruz.
** {fsa ediyoruz: Bu fikrin sahibi bu kitabin yazarlarindan biridir. Hayir, karikatiirist olan degil,
digeri.
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* Tiim gezegeni kapsayan
*  Minimum maliyette
* Harika bir ses sistemine sahip

* Halihazirda yapilmis ve konumlanmug

Bu 6zelliklerin tuhafligina dudak bitkmeden 6nce bir anligina bunla-
rin miimkiin olup olmadigint diisiiniin. Gezegenimizin dért bir tarafi-
na dagilan, pargactk dedektorlerinden olusan ve ¢ogunlukla kullanimda
olmayan bir gebeke var midir acaba? Bu soruyu akilli telefonunuzdan
Google'da aratiyorsaniz, cevaba sandiginizdan da yakinsiniz.

KOZMIK Igpy
DEDEK TR

Ozgekim
ge//@/‘ de var/)
7

Akilli telefonlarimizda bulunan dijital kameralar, ayni zamanda par-
cactk dedektorii olarak da kullanilabilirler. Telefonlari, gle yemeginde
yediginiz susiyi veya ¢ocuklarinizin oynadigi piyesi fotograflamakta bu
kadar bagarili yapan teknoloji ayni zamanda onlari, yiiksek enerjili parga-
ciklarin atmosferimizde yaratug: saganaklara kargt da hassaslastirir. Akill
telefonlar her yerdedir, bu metnin kaleme alindig tarihte ti¢ milyardan
fazla akill telefon aktif kullanimdadir. Bu telefonlar programlanabilir,
internete baglanabilir, GPS destegi alabilir ve biitiin bunlara ragmen gece
boyunca hi¢ kullanilmadan &6ylece durur. Eger akilli telefonlara, kame-
ralar1 pargacik algilamak tizere kullanacak bir uygulama yiiklenebilseydi,
her yere dagilan, ¢oklu veri saglayan, kiiresel bir kozmik 1sin teleskobuna
sahip olabilirdik. Bazi” bilimcilerin ortaya attiklarina gore, yeteri kadar

* “Baz1” bilimcilerden kastimiz Daniel ve arkadaglari. Konuyla ilgili daha fazla bilgi igin http://

wrpeens Sitesini ziyaret edebilirsiniz.
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insan (birka¢ on milyon) telefonlarini geceleri bu amaca yénelik kulla-
nirsa, ortaya gikacak gebeke a1 sayesinde ¢ok daha fazla sayida yiiksek
enerjili kozmik 1inlar tespit etmemiz miimkiin olur. Bu uygulamay: ne
kadar ¢ok insan kullanirsa, o kadar bityiik bir sebeke ag1 olusturulur ve o
kadar fazla 1gin verisi toplanabilir. Bu insanlardan biri de siz olabilirsiniz!
Her zaman astrofizik¢i olmak istediginizi siz de biliyorsunuz ve bu ¢ilgin
fikir bir ige yararsa o zaman evrene dair en biiyiik sirlardan birinin ¢oziil-
mesinde sizin de payiniz olacak demektir.

Ne Olabilirler?

Astrofizikgiler bu parcaciklarin sahip olduklar: yiiksek enerjiyi, bil-
digimiz obje tiirleri tizerinden agiklayamaz. Eger onlara yeni tiir objeler
icat etmeleri i¢in gerekli 8zgiirlugii saglarsak, birgok eglenceli fikirle karsi
kargtya kalacagimiz kesin.

Astrofizikgiler yaratct insanlardir ve uzay aragtirmalarinin tarihine
bakugimizda evrenin bizden ¢ok daha yaratici olabildigini gériiriiz. $im-
di size, bu duruma dair baz1 enteresan fikirler sunscagiz, ama bunlardan
higbirinin dogru olmadigini ve ger¢ek agiklamanin, ¢ilgin bilimcilerin
hayallerinin de 6tesinde ve akil almaz bir sey oldugunu unutmayin.

Stiper Kiitleli Kara Delikler

Uzun seneler boyunca giindemde kalan bir agiklama yapildr: yiiksek
enerjili pargaciklar, galaksilerin merkezinde yer alan son derece kuvvet-
li kara delikler tarafindan yaratulir. Kara deliklerin Giines'ten binlerce,
hatta milyonlarca kat daha biiyiik kiitleye sahip olduklari 6ngoriiliir.
Kara deligin” igine gekilmis bir siirii seyin yani sira devasa biiyiildiikte

* “Delik” tabiri aslinda son derece yogun ve kati olan bir sey icin epey kétii bir isim segimidir.
“Kara Kiitle” daha uygun bir isim olabilirdi.
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gaz ve toz bulutlari da igine girmek i¢in sira bekler. Emilmeyi bekleyen
bu objeler devasa bir basing altindadur, ayrica etrafa inanilmaz derecede
radyasyon yaydiklar: tespit edilmistir. Yine de gozlemlerimiz sonucunda
toplayabildigimiz yiiksek enerjili pargaciklar, galaksilerin bu aktif ¢ekir-
dekleriyle bélgesel anlamda 6rtiigmiiyor gibidir. Bu, sebebi baska yerde
aramamiz ve kendimizi ¢ok daha tuhaf fikirlere hazirlamamiz gerektigi-
nin habercisidir.

BENYAPMADIM.
_
Hey!
/
* .

Uzayh Bilimciler

Baz: bilimciler, maddeyi kiigiik pargalara ayirarak inceleyen tek akilli
canl tiiriiniin bizler olup olmadigini merak eder. Peki ya uzaylilar (Diin-
ya diginda yasayan akilli canlilar), maddeyi en kiigiik pargasina ayrigti-
racak kapasitemizin ¢ok iizerinde olan devasa bir parcacik ¢arpistiricist
yapmuglarsa? Maruz kaldigimiz yiiksek enerjili kozmik iginlar onlarin
deneylerinden geride kalan artiklar olabilir. Uzaylilardan bahsetmisken,
kendinizi ¢ok daha tuhaf ve eglenceli bir fikre hazirlayin. Ya bu parga-
ciklar, yakinimizdaki bir yildizin yériingesinde dolagan ve iginde yagam
barindan bir gezegenden, yani tek bir noktadan geliyorsa? Bu ne kadar
da sagirtict bir kegif olurdu, 6yle degil mi?

HIC HOS DEGIL
UZAJLILAR, HIC HOS
DEGIL

/
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Matris

Fikirler daha da ¢ilginlagmaya bagliyor. Bazi bilimciler evrenin, bir tiir
kozmik bilgisayarin i¢inde yaraulmis simiilasyon oldugunu one siirer.
Cok daha biiyiik bir metaevrendeki canlilar bizim evrenimizi kullanarak
bazi deneyler yapiyor olabilirler.” Bunu nereden bilebiliriz ki? Boylesi bir
simiilasyoniin, evrenimizi yaratan bilgisayar kaynakli birtakim arizalar
yapmast miimkiin olabilir.” Eger s6z konusu simiilasyon, evreni devasa
kiipler halinde ayristurip her birinde farkl bir fizik simiilatorii kullani-
yorsa bu takdirde simiilasyon, kiipler arasinda son derece hizli hareket
eden objeler i¢in tuhaf sonuglar verecektir. Bagka bir deyisle, yiiksek
enerjili kozmik isinlarin yoéniindeki ériintiiler evrenimizin bir simiilas-
yon oldugunu gosterebilir.

Yeni Bir Kuvvet

Bu pargaciklari, fizik bilimi gercevesinde bilebildigimiz biitiin koz-
mik obje ve kuvvetler dahilinde agiklamaya ¢alistyoruz. Ama bu kadar
zamandir net bir sonuca ulagamamis olmamiz ¢ok daha heyecan verici

* Bu fikir ilk defa Douglas Adams tarafindan ortaya aulmugtir, ama bilimcilerin bunu ¢ok ciddiye
aldiklarini séylemeliyiz.
** Evrenin ¢dkmemesi icin, iimit edelim ki isletim sistemi Windows olmasin.
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ve sezgilerimize uygun bagka bir ihtimali daha akillara getirir. Belki de
bu pargaciklar heniiz kesfedilmemis baska tiir bir kuvvetin sonucudur.
Eger boyle bir kuvvet varsa ve kozmik iginlari da yaratan oysa, etkilerini
bagka yerlerde goremiyor olmamizin bir sebebi olabilir. Son yillarda ya-
pilan aragtirmalarla beraber, evrendeki tiim enerjinin yaklagik olarak yiiz-
de 68ini karanlik enerjinin olusturdugunu kesfetmis olmamiz, evrende
hila kegfedilmeyi bekleyen inanilmaz giigte kuvvetlerin var olabilecegi
ihtimalini de yaraur. Belki de bu pargaciklar, bizi doganin bambagka bir
kuvvetiyle tanigmaya gotiirecek ipuglaridir.

BANA KATIL VE BEN DE SENI
PARCACIK BOMBAR DIMANINA HASIIRRRRK!
Eski Tarz Fizik

Cevap, evrenin dogasina dair ¢ok da sagirtict olmayan basit bir sebebe
isaret edebilir. Belki de yildizlarin yasam déngiisiinde heniiz bilmedigi-
miz bir agama ya da yildizlar: inceleyen insanlar i¢in ilgi ¢ekici ama evre-
ne dair ¢ok da derin cevaplar vermeyen yeni tiir bir obje olabilir. Yine de
umudumuzu kaybetmeyelim.

YA MATRISTEKI UZAYLILAR BUNU TEKNIK OLARAK
KARA DELIKTEN KAYNAKLANAN GORMEZDEN
YEN BR GUG KULLANIYORLAR SA7 GELEMEYIZ.

\
aliiminyum folyo -

sapka
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Kozmik Kuryeler

Biiyiik ihtimalle biitiin hayatinizi siiperenerjik uzay mermileri tarafin-
dan bombalandigimizi bilmeden gegirdiniz. Bu boliimii okumasaydiniz,
hayatiniza devam edip mutlu bir yagam siirebilir, oralarda bir yerlerde tu-
haf bir seyin size bir seyler firlattigini ve hi¢ kimsenin de bunun kim veya
ne olabilecegini bilmediginden habersiz mutlu mesut yasayacaktniz.

Eh, bunun i¢in artuk ¢ok ge¢. 8. bolimde de 6grendiginiz gibi, za-
manda geriye gidemezsiniz. Ama artik bunu bildiginize gore gokytiziine
daha stk bakmaya baglayacak ve evrenin akillara durgunluk veren sirlarla
dolu oldugunu diisiineceksiniz.

Bu kozmik 1ginlari, size zarar verecek mermiler gibi diisiinmek yerine
bir tiir kurye olarak da diistinebilirsiniz: uzayda milyarlarca kilometre
uzaktan getirdikleri bilgiler, daha 6nce hi¢ gormedigimiz, hayalini bile
kuramayacagimiz yeni ve ilgin seylere isaret ediyor olabilirler. inanilmaz
miktarlardaki enerjileri tiretecek siireglere, yeni kuvvet tiirlerine, bilin-
meyen birtakim kozmik mekanizmalara veya Diinya digt yagam form-
larina dair kanitlart beraberlerinde tagtyor olabilirler. Bir bagka deyisle
hayranlik uyandirici kesifleri ontimiize sunuyor olabilirler.

Boyle bir merminin, kacinmak isteyeceginiz tiirden bir mermi olma-
y ¢ yeceg
digindan eminiz!



12.
Neden Antimaddeden Degil de
Maddeden Ibaretiz?

Sorunun Cevabi Siz1 Hayal Kirikhigina Ugratmayacak

Matematik ve fizik bilimleri ¢ok yakindan iligkilidir. Bu da uzun
stiredir beraber yasayan ev arkadaglari gibi birbirleriyle ¢ok iyi
anlastiklart anlamina gelir, ama bazen yemekten kalanlar1 kimin yedigi
konusunda kavga ettikleri de olur.”

Ornegin, fizik bilimi E=m¢* gibi fizik kanunlarinin olusturulabilmesi
ve “Oda arkadagima fark ettirmeden kesebilecegim en kalin pasta dilimi
ne kadardir?” gibi ¢ok 6nemli hesaplamalarin yapilabilmesi igin matema-
tik bilimine baglidir. Ingilizce, Shakespeare igin ne ifade ediyorsa, ma-
tematik de fizik i¢in aynisini ifade eder. Eger matematik bilmiyorsaniz
bir fizik sonesini okurken epey zorlanirsiniz.”” Aslinda matematik bilseniz

* Fizik o siiper lezzetli gikolatali pastay: giinlerce buzdolabinda birakiyorsa, su¢ neden matema-
tigin olsun?
** “Seni, yaz giinlerinin o mutlak toplamiyla kargilagtirir miyim?” Iiaac Newton'n Kayp Siirleri
adli eserden.
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bile fizikgiler tarafindan yazilan siirlerin pek de bagarili olmadiklarint
soylemeliyiz.

Ote yandan matematik de kendisine faydali bilgiler saglamasi igin
fizikten destek alir. Fizik olmaksizin matematik, hayali rakamlar ve si-
sirilmig vergi borglar1 gibi soyut kavramlarla sinirlt kalirdi. Fizik bilimi,
matematikgileri ¢oziilecek yeni problemleri ortaya ¢ikarmast anlamin-
da da heyecanladirir. Ornegin, matematige dair bir siirii yeni yaklagim,
mutlak fizik teorisi adaylarindan biri olan sicim kuraminin geligtirilmesi
sayesinde ortaya ¢ikmigtir.

Ayrica bazen sezgilerimiz, fiziksel Diinya’y: kavrama yolunda, 6rne-
gin kuantum pargaciklarinin tuhaf davranis gekillerini veya gelir vergisi
formlarini anlamaya ¢aligtigimiz zamanlarda bize engel olugturabilirler.
Boyle durumlarda matematigin rehberligine giivenmek yapilacak en sag-
liklr is olacakur. Tek yapmaniz gereken matematigin sizi gotiirdiigii yere
gitmektir. Dogru rakamlar girdiginizde matematik, gergekligi sezgileri-
nizden ¢ok daha dogru olarak tanimlar. 12 katrilyon liralik vergi borcu-
nuzun olmast veya kuantum pargaciklarinin, agilamaz engellerin diger
taraflarina rahatlikla gegebiliyor olmalart manugimiza uymuyor olsa da,
arka plandaki matematik dogruysa olan biten her sey dogru demektir.

BANA GUVEN.
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Bu durumun istisnalar1 da vardir. Bazen matematigin yapugi tahmin-
ler fiziksel olarak uygun diismez ve reddedilmeleri gerekir. Ornegin, bir
kek firmasinin baginda oldugunuzu ve gikolatali keklerin dagitiminin daha
hizli yapilmast igin yeni bir sistemi test etmekte oldugunuzu varsayalim.
Keklerin parabolik bir giizergih izleyerek tam olarak miigterilerinizin ka-
pisina teslim edilmesi i¢in ne kadar hizh aug yapmamz gerekecek? Aug
hizini ve gikolatali kek topunuzun agisini hesaplamak igin suna benzer bir
denklemi ¢6zmeniz gerekecektir: y = ax? + bx + ¢. Denklemin iginde bir
x? bulundugu igin kekin yere nerede diisecegine dair iki ¢oziim olacakur.

Birinci ¢oziim fiziksel olandir: Bu alternatife gore ¢ikolatali kekler
miisterilere son derece lezzetli bir gekilde dagitilacakur. Ikinci ¢oziim size
mantiksiz bir cevap sunacakur: Bu alternatif baslangi¢ hizinizin negatif
olmasi gerektigi, yani kekleri topraga tersine dogru firlatmaniz tavsiye-
sinde bulunacakur. Bu ¢6ziim matematiksel olarak dogrudur, ama fiziksel
olarak degil. Matematiksel yaklagim, sistemin fiziksel sinirlamalarini he-
saba katmayan (keklerin topragin igcinden gegip gidemeyecegi) bir model
kullandig; i¢in bu sonuca ulagir. Ayrica biitiin bu kavram gokyiiziinii ¢i-
kolatali keklerle doldurmanin can giivenligi agisindan tagidigi sikintilary
da gérmezden gelir, ama su an i¢in ilgilendigimiz konu fizik.

KEK TESLIMAT
\ PAT!

COZUM | COZUM 2

Bagarisizliga mahkaim olan kek dagium fikrinde oldugu gibi bazi du-
rumlarda bir ¢6ziim gergek ve ise yararken, digeri gormezden gelinmeli-
dir. Fizik¢iler buna aligkindir ve evren konusunda bizi bir kavrayisa go-
tiirmeyen matematiksel yapay olgulari, bir baska deyisle fiziksel olmayan
¢oziimleri siklikla bir kenara iterler.
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Dikkatli olun siz kendini begenmis fizik¢iler (ve kek girisimcileri),
¢linkii buradaki bazi yapay olgularin ger¢ek olma ve Nobel ddiiliiniin
de pusuda bekleme ihtimali vardir. Bu bsliimde, bir negatif ¢6ziimiin,
bizi antipargaciklar ve antimaddenin kesfine nasil gotiirdiigiinii ve onlara
dair hangi sorularin heniiz cevaplanamadigini gorecegiz.

Ayna Parcaciklar

Antimadde ilk defa Paul Dirac’in ¢ok yiiksek hizlarda hareket eden
elektronlarin kuantum mekanigini tariflemek i¢in birtakim denklemler
tizerinde ¢aligmasi esnasinda giindeme gelmistir.

- 1933 NDBEL UDULIIMI KAZANDI.
- MUHENDIC DLARAK KENDINE
4 I¢ BULAMAINGA FIZIKC) OLDU
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Daha oncesinde fizikgiler tembel ve yavag hareket eden elektronlarin
kuantum mekanigini tarif etmek i¢in denklemler bulmuglardi. Bu bu-
luglar, gergegin dogasina dair en temel seviyelerde bile yeni bir bakis agisi
gerektirdigi i¢in, 20. yiizyilin akillara durgunluk veren kuantum meka-
nigi devrimlerinden biridir. Kuantum mekanigi, fizikgileri, gezegenimize
dair en temel ve en basit varsayimlardan, 6rnegin, seylerin aym anda iki
yerde birden olamayacag) veya ayni deneyi tipatip yeniledigimizde ayni
sonucu almamuz gerektigi gibi fikirlerden uzaklagmaya zorlamigtir. Bum.
Insanin akli bagindan gidiyor.

HER SEY BIR DALGADIR.

Akil bagtan gider.
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Ama 20. yiizyilin ilk donemlerindeki fizikgiler, evrene dair naif al-
gilarimizla bir degil tam 7ki kez oynamiglardir. Kuantum mekaniginin
felsefi cilginliklarinin en baginda geleni, devrimsel bir fikir diye nitelen-
direbilecegimiz gorelilik teorisidir. Gorelilik bize evrenin 151k hizinin (10.
bolimii hatrlayin) varlig sebebiyle evrene dair uzun zamandir kabul-
lendigimiz baz1 teorilerden vazgegmemiz gerektigini gostermistir. Orne-
gin, zamanin evrensel oldugu ve seylerin olus sirasinin herkes i¢in ayni

oldugu fikri gibi.

KUTLE CEKIM, UZAY-Z AMANIN BR
DEFORMASYONUDUR.

Akil tekr ar bagtan
gider.

Dirac, sezgilerimize ters fizik olaylarini tanimlayan bu iki matematik-
sel cilginliga bakmis ve kendisine su soruyu sormugtur: Bu iki durumu
bir araya getirirsem ne olur? Eger aradig: sey bir par¢a daha tuhafliksa
bunu fazlasiyla buldugunu séyleyebiliriz.

(Hayal giiciine dayanarak Dirac denklemi dedigi) Bir denklem ge-
listirdi. Bu denklemle, kuantum mekanigi ve goreliligi de i¢ine alacak
sekilde yiiksek hizda hareket eden elektronlarin davraniglarini tanimla-
maya ¢aligtt. Denklemin akillica ve bagarili oldugunu séylemeliyiz, ayrica
kiigiik bir sorun diginda gayet tutarliydi da.”

Dirac, denklemlerinin normal ve negatif yiikli elektronlar igin ga-
yet iyi igledigini goriir, ama bu denklemler ters elektrik yiikiine sahip

* Kuantum mekanigini 6zel gorelilik ile birletirdigine dikkat edin. Bir baska deyisle diiz uzay
igerisindeki parcaciklarin 1k hizina yakin hareket ettiklerini varsayar. Halbuki genel gorelilik,
uzayda hareket eden pargaciklarin biiyiik kiitleler tarafindan deforme edildigi fikrini benimser.
Bu, bilimciler igin hala bir bilmecedir.
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elektronlar i¢in de gegerlidir.” Bir baska deyisle denklem, fizik kanunla-
rinin pozitif yiiklii elektronlari i¢in de gegerli oldugunu one siirer. Dirac
buna antielektron adini vermigtir. Antielektron bir¢ok yénden elektrona
benzemektedir, ayni kiitleye sahiptir ve ayni kuantum 6zellikleriyle tarif
edilir. Ama elektrik yiikii digerine gore terstir. Bu kafa karigtiricidur, ¢iin-
kit o giine kadar bdyle bir parcacik gézlemlenmemistir.

-1 +1
Hey. Yeh.

Bazilar1 bunu matematiksel bir yapay olgu, gérmezden gelinmesi ge-
reken negatif bir ¢oziim oldugunu diisiiniip gozard: edebilir. Ama Dirac
merakli bir adamdi. Ya bu durum matematiksel bir tuhafliktan 6te bir
durumsa ve bir sekilde gergeklikle bag: varsa? Sonugta hangi fizik kanu-
nu antielektron diye bir sey olamaz der ki? Bilindigi kadariyla higbiri.

Aslinda Dirac denklemleri gézden gegirdikten sonra daha da ileri git-
mistir ve biittin pargaciklarin kargit bir pargaciga sahip olduklarini 6ne
surmiigtiir.

ANTIPARGACIKLAR

ver 3@

Elektron Antielektron Kuark Antikuark

Miieccese Antimiiecsese

* Isin daha da tuhafi, bu denklemler zamanda geriye giden normal ters yiiklii elektronlar icin de
gegerlidir.
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Béylece Dirac tamamuyla yeni bir tiir parcactk one siirerek, yeni bir
parcactk tanimlamaktan ¢ok daha farkli bir sey yapmistir. Bu hafife ali-
nacak bir fikir degildir. Yiizeysel olarak bakildiginda her pargacigin, film-
lerde iyi yiirekli kahramanlarin seytani bir ikiz kardesinin olmas: gibi,
kendisinin tam tersi 6zelliklerde bir versiyona sahip olmasi fikri kulaga
¢ilginca gelir. Pargaciklar s6z konusu oldugunda ikiz antipargacigin sade-
ce elektrik yiikii farkli degildir, bunun yani sira zayif ve siddetli niikleer
kuvvetler yiikii de farklidir. Bu bir film olsaydi durum soyle olacaktr: Iyi
yiirekli kahramanimiz iri yari, kilolu, esmer ve aci ¢ikolata seviyorken,
onun seytani ikizi kisa boylu, zayif, sarigin ve beyaz ¢ikolata diigkiinii
olacaku (gergek bir korit!).

Cilginca bir fikir gibi goziikse de ayn1 zamanda dogrudur da. Hatta
bilimciler, antipargaciklara birkag kez denk bile gelmislerdir. Dirac’in bu
fikri 6ne siirmesinden kisa bir siire sonra, antielektronun (artik pozitron
olarak adlandirilmakta) mevcudiyeti tespit edildi. Glintimiizde, yikli
parcaciklarin neredeyse hepsinin bir antiparcacigi oldugu belirlenmistir.
Antipargaciklar, pargacik ¢arpismalarinda kolaylikla iiretilebilmektedir
ve CERN laboratuvarlarinda artik her sene birkag pikogram antipargacik
tiretilit. Uzaydan gelen kozmik isinlar da bazen antipargaciklar biinye-
sinde barindirabilmekte veya atmosferle ¢arpistiklarinda kisa siireli anti-
parcaciklarin ortaya ¢ikmasina sebep olabilmektedir.

Antipargaciklar, fizik bilimi iginde en kiigiik 6lgekte bulabiiecegimiz
simetrilere iyi bir ornektir. Par¢acik/antiparcacik ¢iftini birbirinden ba-
gimsiz iki parcacik yerine, bir madalyonun iki yiizii gibi diisiinmek gere-
kir. Bunun yani sira pargaciklarin kopyalarinin, evrenin diizeninde bagka
bicimlerde de var oldugunu haurlatmak isteriz: her madde pargaciginin
kendisinden daha agir iki kuzeni daha vardir. Ornegin, elektronun ku-
zenleri miion ve tau parcaciklaridir ve neredeyse 6zdes kuantum 6zellik-
lerine sahiptirler (ayn1 yiik ve spin), ama kiitlesizdirler. Yani elektron iki
sekilde kopyalanir, kendinden daha agir kuzenleri ve bir de antipargacig
vardir. Tabii agir kuzenlerinin de kendi antiparcaciklari vardr.
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Olay burada bitmiyor! Siipersimetri adindaki dogrulugu kanitlan-
mamug bir bagka teori, her parcacigin bir tiir aynasi oldugunu, orijinal
pargaciga ¢ok benzese de (ayn1 yiiklii ve belki de ayni kiitleli), farkli ku-
antum spinine sahip bir siiperpar¢acigi bulundugunu 6ne siirer. Buna
gore evren, pargactk oriintiilerini farkl gesitlerde kopyalayan ve deforme
eden aynalarla doludur.

FIZIK: EEASLARA EGLENCE KATAR:

Ama her yeni pargacik yeni sorularin sorulmasina yol agar, neden par-
¢actklarin seytani ikizleri var?” Ve neden bunlardan daha fazlasini giinlitk
hayatimizda géremiyoruz?

Antiparcacik Yok Olusu

Tipki bilimkurgu tiiriinde oldugu gibi antimadde konusunda da bazi
yanlis anlamalar ortaya gikabilir. Ornegin, bir pargacigin kendi antipar-
cacigy ile temas ettiginde patlayacagini duymus olabilirsiniz. Kulaga son
derece komik geliyor, 6yle degil mi?

Bu defa sdylenenler dogru.

* Televizyonda reyting patlamasina sebep olan ikizlerden bahsetmiyoruz.
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Bir pargacik, antipargacik ikiziyle kargilastiginda kucaklagip hasret gi-
dermekten ¢ok daha fazlasini yapar: ikisi de birbirini tamamyla imha
eder. 1ki parca da ortadan kaybolur ve kiitleleri, foton veya gluon gibi
yitksek enerjili kuvvet tagtyan parcaciklara doniisiir. Iste yok olus de-
digimiz de budur. Orijinal pargaciklardan hi¢bir iz kalmaz. Bu sadece
elektronlar ve pozitronlarla olmaz, kuarklar antikuarklarla veya miionlar
antimiionlarla karsilastiginda da olur. Bir pargacigi ve onun seytani ikiz
kardesini bir araya getirdiginizde dozu yiiksek bir dramaya ve bunun
yanu sira bir enerji patlamasina hazir olmalisimiz. Yani, bilimkurgularda
antipargaciklara dair bahsedilen bu ¢ilgin 6zellik gergektir!

Bu ¢ok 6nemlidir, ¢iinkii kiitlenin i¢inde depolanmis ¢ok fazla ener-
ji vardir. Albert Einstein’in meghur teorisinin de belirttigi gibi kiitle ve
enerji, £ = mc® denklemiyle birbirlerine baghdir. Bu denklemde, hiliha-
zirda saniyede 300 milyon metre olan stk hizinin, yani “c” nin karesinin
alindigina dikkatinizi ¢ekmek isteriz: Bu bize, kiitlenin ne kadar fazla
enerji tagidigini gosterir. Agik soylemek gerekirse, bir gramlik antipar-
cactk bir gramlik normal par¢acikla birlegtiginde ortaya kirk kilotondan
daha fazla bir kuvvet ¢ikar, bu da Ikinci Diinya Savagi esnasinda Amerika
tarafindan aulan biitiin niikleer bombalarin yaratugindan iki kat daha
siddetli bir enerji seviyesi demektir. Normal bir kuru tiziim, yaklagik ola-
rak bir gram agirhgindadir, yani bir kuru tiziim art bir anti kuru tiziim,
alin size bir kitle imha silahi.
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Yok olus kavrami tuhaf gelebilir, ne de olsa objelerin enerji 1sinlarina
doéniigmesi giindelik hayatta her giin gorebileceginiz bir sey degil.” Peki,
iki seyin yok olmast ne demektir? Iki sey birbirlerine yaklagir, ardindan
birbirlerine dokunur ve bum, birden saf enerjiye mi doniisiir?

® -

KURUYEMIG COK TEHLIKEL] OLABILIR

v

Oncelikli olarak hatirlamamiz gereken sey bu pargaciklarin kiigiik,
minik kiireler degil kuantum mekanigi objeleri olduklaridir. Parga-
ciklar1 daha iyi anlayabilmek icin onlari bazen minik kiireler olarak
diisiinebilir bazen de zihnimizde kuantum dalga fonksiyonunu canlan-
dirmaya c¢aligabiliriz, ama her ikisi de tuhaf, hatta yakigtksizdir. Tipki
her yil geleneksel aile pikniginde gordiigiiniiz dayiniz gibi. Hangisi ol-
dugunu biliyorsunuz.

Iki pargacik yeteri kadar yakinlagtiklarinda aslinda birbirlerine do-
kunmazlar, ¢iinkii bildigimiz anlamda yiizeylere sahip degillerdir. Bunun
yerine, kuantum mekaniksel ozelliklerinin i¢ ice gecip kaynastigini ve
iki parcacigin bagka tiir bir enerji (cogunlukla foton) olugturmak tizere
ortadan kaybolduklarini diisiinebilirsiniz. Bu enerjiden, kaynasmanin
siddetine bagh olarak bagka tiir parcalar da yaraulabilir. Biyitk Hadron
Carpisuricist’'nin iginde yapilmakta olan sey tam olarak budur: Siradan
giinliik paraciklardan yeni tiir pargaciklar yaratmaya ¢aligmak.

* Alev disinda, o da depolanmis enerjinin kimyasal bir déniisiim sonrasi 1s13a doniismesidir.
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KATNASAN FARCACIKLAR

Bu, su anlama gelir: Biitiin pargacik etkilesimleri bir anlamda, orijinal
pargaciklarin yeni parcaciklar olusturmak tizere yok olusuyla sonuglanir.
Parcacik ve antiparcaciga dair farkh olan sey, birbirlerinin ayna versiyon-
lar1 olmalari, yani zit yiiklere sahip olmalaridir. Bu, onlarin birbirlerine
cekilmelerine sebebiyet verir ve bu yiizden de kaynagmaya diger parca-
ciklara oranla ¢ok daha fazla egilimlilerdir. Ayn1 zamanda birbirlerini
kusursuz bicimde tamamlarlar, yani foton gibi daha nétr bir seyi olugtu-
racak sekilde yok olurlar.

Akilda tutmamuz gereken diger bir seyse, parcaciklarin etkilesime gir-
diginde (ya da 6rnegimizde oldugu gibi kaynastiklarinda) belitli bazi sey-
lerin korundugudur. Ornegin, gozlemlerimize gore elekrrik yiikleri hig
yoktan yaratilmazlar ve hi¢bir zaman da yok edilemezler. Yani parcacik-
larin, kaynagmadan 6nceki ve sonraki elektrik yiikleri ayni olmalidir. Ne-
den? Bilmiyoruz. Bu kurallarin nedenini de bilmiyoruz. Tek yapabildi-
gimiz ortaya deneylerle ¢cikanlari gozlemleyip teorilerimizle birlestirmek.

Bir elektron ve onun antipargacigi olan pozitron birbirlerine yaklas-
tiklarinda zit yiikleri (-1 ve +1) aralarindaki ¢ekim kuvvetini arturir. Bir
kez kaynastiklarinda da z1t yiikleri kusursuz bicimde birbirlerini sifirlar
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ve varliklarina dair biitiin izleri silerek fotonun ortaya ¢ikmasina sebep
olur. Bunu, herhangi bagka parcaciklarla, diyelim iki elektronla yapmaya
kalksaydiniz sahip olduklari eksi yiikler birbirini iteceklerdi. Ve bu itisin
bir sekilde iistesinden gelebilseydiniz bile, kaynagma sonrasi korunmasi
gereken eksi yiik (-2) mevcut olacakti. Bu, nétr bir foton olusturmak igin
tam anlamiyla bir yok olusun gergeklesmedigi anlamina gelecekti.

Ayrica, kaynagsma sonrasi korunan tek seyin elektrik yiikii olmadigin
da gozlemledik. Zit yiiklere sahip herhangi iki par¢acigin birbirlerini yok
edip edemeyeceklerini merak ediyor olabilirsiniz (6rnegin; -1 yiiklii bir
elektronla +1 yiiklii bir antimiion). Ama bunun cevabi hayirdir. Anlagi-
lan o ki evrende, pargaciklarin kaynagmasina dair bir bagka kural daha
s6z konusudur: “Elektronlugun” ve “miionlugun” korunmasi gereklidir.
Bir elektronu elektron diginda bir pargacikla yok edemezsiniz. Bunu sa-
dece kendi antiparcacigiyla (pozitronla) yapabilirsiniz.” Ayni sey elektro-
nun tiim diger kuzenleri, miionlar ve taular i¢in de gegerlidir.

YOK OLUS EENASINDA KORUNAN
MCELIKLER

ELEKTRONLUK
3-KUAR KLILIK
HARIKALIK

Hepsi bu kadarla da kalmiyor, korunan niceliklere dair dolu bir liste
vardir (ii¢ kuarktan olugan pargaciklarin korunmasi veya “tig-kuarklilik”
gibi). Bu bilgiler, hangi parcacik etkilesimlerinin gerceklesip hangilerinin
gerceklesmedigine dair yapilan gézlemlerden kaynaklanir.”™ Bu kurallar,

* Ya da elektron nétrinoyla; onun da elektronluk 6zelligi vardir. Bir elektron aru bir antielektron
nétrino, bir W bozonu ortaya cikarabilirler.

** Protonlar ve nétronlar gibi ii¢ kuarkl parcaciklara baryon denir, bu yiizden “ig-kuarklilik”
terimine ¢ogunlukla “baryon sayis:” dendigi de olur.
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mutlak yok olusu parcacik/antiparcacik kaynasmasi gergevesinde sinir-
landirmig gibi gozitkiir.

Evrende neden tuhaf kurallar var? Bilmiyoruz. Belki bir giin, biitiin
bu kurallarin pargaciklara ait ¢ok daha basit bir teorinin dogal sonuglari
oldugunu ispatlayabilecegiz. Ama simdilik tek bildigimiz, antiparcacik-
larin, evrenin temel kurallarina dair 6nemli ipuglar1 barindirdiklaridir.

Anti-Siz

Demek ki antipargaciklar, parcaciklarin tuhaf, karanhk ikizleridir ve

bir araya geldiklerinde, 6liimiine ¢arpisan déviis sanatlari ustalar: gibi

Kuarklar Antikuarklar

Antipargaciklar da upki  PROTON ANTIPROTON

normal pargaciklara benzer

birbirlerini yok ederler. Ister

inanin ister inanmayin, isler
bu noktadan sonra daha da
tuhaflasacak.

sekilde nétronlar ve protonlar gibi daha karmagik parcaciklarin anti-ver-
siyonlarin1 olugturmak iizere birlesebilir. Ornegin, iki anti-agag1 kuarki
bir anti-yukar kuark ile birlestirerek bir antinétron olugturabilirsiniz.
Sonugta ortaya ¢ikan antinotron elektriksel olarak (ayni notron gibi)
hala nétr kalir, ama igerigi antipargaciklardan olusur. Aym sekilde iki
anti-yukari kuark ve bir anti-agagy kuark: birlestirerek de bir antiproton
elde edebiliriz. Bir antiproton da proton gibidir, ama tek farkla: antipar-
caciklardan olustugu icin eksi yiike sahiptir.

Cok daha ilging olan kisim, bir kez antielektronlara, antiprotonlara
ve antinotronlara sahip oldunuz mu teorik olarak antiatomlar: da iiret-
menizin miimkiin olmasi geregidir! Pozitif elektron ve negatif proton,
yiikleri ters olsa da aymi sekilde davranirlar. Eger bir antielektronla an-



248  Higbir Fikrimiz Yok

tiprotonu alirsaniz, antielektron antiprotonun etrafinda dénecektir ve
sonug olarak antihidrojen elde etmis olursunuz!

Protfonlar ve
Nitronlar

\ Antiprotonlar ve ce
9 antinitronlar

Elektronlar - __\o™  apticlektronlar — \@
ATOM ANTIATOM

Teorik olarak, yeteri kadar antipargacig: bir araya getirdiginizde “an-
ti-her sey” yapabilirsiniz. Ornegin, iki antihidrojeni bir antioksijen ile
birlestirerek anti-H,O ya da antisu elde edebilirsiniz. Antisu aynen nor-
mal su gibi goériinecek, tepki verecek ve davranacakur, tek farkla, eger
icerseniz etrafa biiyiik bir 15tk sagarak patlayabilirsiniz. Kabul etmek ge-
rekir ki bu, epey anti-rahatlatic1 bir durumdur.

Baglamisken durmak olmaz. Eger an-
tisu yapabiliyorsak, teorik olarak herhan-
gi bir atomun veya molekiiliin anti-ver-
siyonunu yapmamiz miimkiindiir. Hatta

belki antikimya, antiproteinler veya an-
ti-DNA bile iiretilebilir.

Tamamiyla bambagka bir Diinyanin veya antiparcaciklardan meyda-
na gelmesi diginda tpatip size benzeyen bagka bir sizin mevcut olmasi
da ihtimal dahilindedir. Bu antikisi antiarabasini siiriip antievinde yaga-
yabilir ve hatta antikdgittan tiretilmis bu kitabin, bu sefer gercekten de
komik esprilerle yazildig1 anti-versiyonunu okuyabilir.”

- ieie [ . RSN Aslinda, bildigimiz tiirde maddeye
FIKRIMIZ : N dair temel anlamda “maddesel” bir sey
L - "W yoktur veya tam tersi, antimadde i¢in

“antimaddesel” bir sey yoktur. Eger

KITAP ANTI-KITAP

* Ayrica bu kitap, negatif sayilarla numaralandirilmug dipnotlarla dolu olacakur.
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sartlar tersine gevrilseydi ve biz de bir sekilde antiparcacik denilen sey-
lerden meydana gelmis olsaydik, o zaman s6z konusu antipargaciklar
“madde” ve normal olanlarini da bu sefer “antimadde” olarak tanimlaya-
cakuk, ¢iinkii sonug olarak biitiin bu tanimlamalar keyfekederdir. Bagka
bir deyisle, belki de seytani ikizler aslinda biziz! (Fonda sok edici bir
miizik ¢alin.) Bu gergekten de siirpriz bir final olmaz miydre?

Elbette antiparcaciklar ve antimaddeye dair biitiin bu konugmalar tek
bir soruyu akla getirir: biitiin bu antimadde nerede?

Antimaddenin Sirlar

Antiparcaciklarin var olduklarini biliyoruz ve Dirac’in formiilii de
yliksek hizlardaki davraniglarini agiklamada ¢ok isimize yariyor. Ama bu,
onlar1 tamamiyla anlayabildigimiz anlamina da gelmez. Aslinda bu ko-
nuya dair cevaptan ¢ok soru vardir.

Ben_semn Benseninaleak  Ben senin gaddar Ben <enin rezil
seytani ikizinim!  dgizinim. dordizdnim.

¢ (

begizinim!

AKRABALAR COGALIOR

Ornegin, antipargaciklar neden var? Pargaciklara dair modern te-
oremlerimiz sonucu varliklar: ispatlanmis géziikiiyor ama onlarin ¢ok
daha farkh versiyonlarinin da bulunabilecegi baska teorilerin olabilecegi-
ni unutmamaliyiz (algak ti¢iizler veya gaddar dérdiizler gibi).

Bagka sorular da mevcut: antipargaciklar normal pargaciklarin
tam tersi midir yoksa davranis ve yap: geregi, ayrica tat ve gikolata
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tercihlerinde ufak farkhliklar var midir? Antiparcaciklar, kiitle ¢ekimini
normal parcaciklar gibi mi, yoksa zersine mi hissederler?

Ama bu sorularin en biiyiigii en basit olanidir: Diinya neden anti-
maddeden degil de maddeden meydana gelir?

Eger bir parca negatiflikle bas edebilirim diyorsaniz, bu sirlara dair
daha fazla sey 6grenmek icin liitfen okumaya devam edin.

Neden Antievren Degil de Evren?

Madde ve antimadde arasinda ¢ok bii-
yiik, ¢ok 6nemli ve ¢ok belirgin bir fark
vardir, madde her yerdedir ama antimadde
neredeyse hi¢bir yerde bulunmaz. Gériin-
diigii kadariyla evren, antimaddeden ¢ok
daha fazla maddeye sahiptir.

Eger madde ve antimadde birbirlerine denk ama zit versiyonlariysa o
zaman Biiyiik Patlama sonrasinda ayni miktarda parcacik ve antiparga-
cigin ortaya ¢tkmig olmasint bekleriz. Ama bu senaryonun bir anligina
da olsa gergege doniistiigiinii ve bizi nerelere gétiirebilecegini hayal et-
meye ¢aligin: var olan her normal parcacik i¢in bir antiparcacik mevcut
olsayds, eninde sonunda bu pargaciklar birbirlerini bulup yok ederler ve
evrendeki biitiin madde de fotonlara déniisiirdii. Hayatta oldugunuza
ve bu kitabr okudugunuza gére, bunun su ana kadar ger¢eklesmedigini
biliyoruz.” Bu sebeple, ikisi arasinda maddeden yana bir tercih olmasi
manukli gézitkiiyor.

Bu esitsizligi aciklamak i¢in (en az) iki adet olasilik vardur:

* Harikasiniz, ama o kadar da degil.
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Olasihik 1:

Biiyitk Patlama esnasinda antimaddeden daha fazla madde yaratumi
olmugtur. Madde ve antimaddenin biiyitk ¢ogunlugu birbirlerini yok
ederek unutulugun sonsuzlugunda kaybolurken geriye kalan az mikrar-
daki madde pargaciklar1 da bugiin bildigimiz haliyle galaksilerin, yildiz-
larin, ¢ikolatali keklerin ve karanlik maddenin yaratilmasinda kullanil-
migtir.

OLAGILIK I- HER SEYIN BASLANGICINDA GOk AZ
BIR DENGEGIZLIK VARDI

Arton madde

(ciz, biz, kuru
dzilmler..)

ANTIMADDE MADDE

Bu olasilik bugiinkii durumu agiklar ama temel kavrama dair bir
varsayimda da bulunur. “Bildigimiz evren neden antimaddeden degil
de, maddeden meydana gelmistir?” sorusunu alip, “Baglangicta evrende
neden antimaddeden daha fazla madde vardir?” sorusuna doniistiiriir.
Ne yazik ki her iki soruyu da nasil cevaplayacagimizi heniiz bilmiyoruz.
(Buna ek olarak, madde ve antimaddenin ilk yaratulirkenki esitsizligi,
evrenin ilk zamanlarina dair gelistirilen modern teorilerin ¢ogunluguna
uymaz.)
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Olasilik 2:

Biiyiik Patlama esnasinda esit miktarda madde ve antimadde yaraul-
mis, ama pargaciklarin kendi dogalarindan kaynaklanan bir sebep yii-
ziinden ortada antimaddeden daha fazla madde kalmgtir.

Antimaddeyi maddeye oranla daha hizli yok eden veya antimaddeden
daha fazla madde yaratan birtakim fiziksel reaksiyonlarin olmas: halinde
bu olasilik miimkiindiir. Parcaciklar siirekli olarak yaratilip yok edildik-
leri igin bu siirece dair kii¢iik bir farklilik bile sonuca bakuginizda ¢ok
biiyiik bir dengesizlige yol agabilir.”

OLASILIK 2: 1Lk BASTAMIKTARLAR EGIT TT AMA
ZAMANLA BITUN ANTIMADDE ORTADAN KAYBOLDU,

tr — !

ANTIMADDE ~ MADDE ANTIMADDE MADDE

Ikinci olasilik iimit verici gibi goziikiir. Ama evrenin, antimaddeden
ziyade normal maddeyi yaratmak ve korumak gibi bir i¢sel tercihinin
olmasi miimkiin miidiir?” Fizik kurallarinin biiyiik gogunlugu tamamuy-
la simetriktir. Bilindigi kadariyla antipargaciklar, normal pargaciklarin
yapabildigi her seyin anti-versiyonunu yapabilirler. Ornegin, bir nétron

* Evren hicbir zaman izin kullanmaz.

** Madde/antimadde yaratimi ve yok olusuna dair herhangi bir asimetrinin, en az Biiyiik Patlama
esnasinda yaratlmis olan madde ve antimadde miktarlarindaki asimetri kadar tuhaf oldugunu
diigiiniiyorsaniz haklisiniz. Ama ilk durum séz konusu olsaydi bunu giiniimiizde inceleyip test
etme imk4nimiz da olurdu.
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bir protona, bir elektrona ve bir antinétrinoya ¢6ziinebilir (buna niik-
leer beta ¢6ziinmesi ad1 verilir ve siklikla kargilagilan bir siiregtir). Ayni
sekilde bir antinotron da bir antiprotona, bir antielektrona ve nétrinoya
¢Oziinebilir.

Belki de bu ¢ok kiiciik bir tercihtir.
Fizikgiler, parcaciklarin yaratiligini ve
yok edilisini incelerken onlarin mad-
de ve antimadde versiyonlar1 arasin-
daki kii¢iik dengesizlikleri bulmaya
caligirlar. Ne yazik ki, belirli miktarda
bir esitsizlige dair bir kanitimiz olsa bile, giiniimiizde mevcut olan devasa
dengesizligin yanina bile yaklagamaz.

Bu sebeple evrenin, antimaddeden ziyade madde y6niindeki tercihini
agiklayan bagka bir sebep olmalidir. Bu sebep her neyse, daha en baginda
neden iki farkl parcacik oldugunun sebebine dair ipuglar1 da verebilir.
Ama simdilik, buna dair higbir fikrimiz yok.

Belki de Antimadde Baska Bir Yerdedir

Belki de her seyi yanhs kurguluyoruz. Ya evrende esit miktarda madde
ve antimadde mevcutsa, ama farkli bolgelere dagilmigsa? Diinya ve onun
komsusu olan her gey kesinlikle maddeden meydana gelmistir. Ama ya
antimaddeden yapilmis baska komsularimiz da varsa?

Madde ve antimadde birbirlerine o kadar ¢ok benzer ki ¢ok uzaklar-
daki bir yildizin sadece bize ulagan 1s131ina bakarak onun maddeden mi,
yoksa antimaddeden mi yapildigini séyleyebilmek zordur. Her iki tiir y1l-
diz da ayni niikleer reaksiyonlara sahip olacak ve ayn1 miktarda enerjilere
sahip ayni foton tiretiminde bulunacaklardir.
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Bu sebeple gelin, bize daha yakin 6rnekleri inceleyelim. Diinya'da
kayda deger miktarda antimadde bulunmadigini biliyoruz, ¢iinkii Diin-
ya maddeden yapilmistir ve tizerinde mevcut olabilecek herhangi bir
antimadde buna patlamayla tepki verecektir. Bir adim daha ileri gide-
lim: Diinya'nin yakinlarinda, uzayda, antimaddenin bulundugu biiyitk
alanlar olabilir mi? Giines sistemindeki gezegenlerden biri antimaddeden
meydana gelmis olabilir mi?

Kesinlikle hayir! Madde ve antimaddenin birbirlerine yaklastikla-
rinda neler oldugunu haurlayin: Akrabalarinizla yapuginiz siyaset tar-
usmalarindan ¢ok daha siddetli olacaktr. Ornegin, Ay antimaddeden
yapilmis olsaydi, her meteor ¢arpismasinda devasa patlamalar ve dev 151k
parlamalar1 meydana gelirdi. Kuru tiziim biiyiikligiinde bir meteor par-
cast bile bir atomik infilak kadar siddetli patlamalara sebep olabilirdi. Ve
bildiginiz gibi hem Diinya hem de Ay siirekli olarak irili ufakli madde
meteorlar tarafindan bombalanmaktadir, en azindan Ay’in antipeynir-
den yapilmadigini biliyoruz.

Ayni iddia, Giines sistemimizdeki Mars ve diger gezegenler i¢in de
gegerlidir. Eger Mars antimaddeden meydana gelmis olsayd: siirekli
olarak patlayan fotonlar1 gérmemiz gerekirdi. Aslinda, normal madde-
nin yakinlarinda kayda deger oranda bir antimadde yogunlagmasi soz
konusu olsayds, bu ikisinin sinirlandirdig1 yerde miitemadi yok olugla-
ra ve foton yayilimina sahit olmamiz gerekirdi. Kendi sinirlarimiz i¢in-
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de boyle bir duruma sahit olmadik, sonug olarak Giines sistemimizin
tamamiyla normal maddeden yapildigini rahatlikla séyleyebiliriz.

Ayrica Giines sistemimizi aragtirmak amaciyla normal maddeden ya-
pilmis (insanlar da dahil) bir siirii objeyi uzaya gonderdigimizi ve bugii-
ne kadar hicbirinin siddetli 151k patlamalariyla yok olmadiklarini unut-

mamaliy1z.”

e
. Y // \ .
E TRAFIMIZDA DEVASA PATLAMALAR GOR MUYOR OLUSUMUZ,
E TRAFIMZDA DEVASA ANTIMADDE BOLGE LERININ
BULUNMADIGININ K ANITIDIR.

Gokbilimciler isi, galaksimizde antimaddeden yapilmig baska Giines
sistemlerini aragtiracak kadar ileriye gotiirmislerdir. Ancak bugiine ka-
dar, madde ve antimadde bolgelerinin kesisimlerinde olmasi gerektigi
varsayilan parlak foton igiklarina rastlanmamigtir. Hatta antimaddeden
meydana gelmis galaksilerin bile var olabilecegi hesaba katilmistir. Ama
bu gergek olsaydi, ayni sekilde maddeden olugan galaksilerle antimadde-
den olusan galaksiler arasinda da pargaciklarin yok oluslarindan ortaya
¢ikacak foton 1giklarina rastlamamiz gerekirdi. Giiniimiizde gokbilimci-
lerin yapabildigi gozlemler sayesinde, i¢inde bulundugumuz galaksiler
kiimesinin tamamiyla maddeden yapildigini giivenle soyleyebiliriz.

Dogrudan yapabildigimiz gozlemlerimiz su ana kadar bunlardir.
Daha fazlasi i¢in belirgin bir sey sdylemek miimkiin degildir, ¢iinkii

* En azindan simdilik.
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galaksi kiimeleri arasindaki agikliklar, madde ve antimadde etkilesimine
dair herhangi bir sonug alinmasini zorlagtiracak derecede biiyiiktiir.

Buna ragmen, evrenimizin geri kalan1 da maddeden meydana gelmis
gibi gozitkmektedir. Madde ve antimadde galaksi kiimelerinden meyda-
na gelmis bir evren, maddenin ve antimaddenin, evrenin dért bir tarafi-
na dagilmasini gerektirirdi ki ve bu bagka birgok soruya yol agardi.

Ozetlemek gerekirse, gozlemleyebildigimiz evrenin igerisinde biiyiik
oranda antimadde olduguna dair herhangi bir kanita rastlanmamustr.
Bu sebeple neden sadece maddeyi gorebildigimiz, ama antimaddeyi go-

remedigimiz sorusunun cevabi héla agiktadur.

Antimadde Erkeklerin Kediler
9vgus uglan

Notr Maddeler

Her pargacigin bir antipargacigs var midir? Bildigimiz kadariyla elekt-
rik yiikiine sahip olan her parcacigin belirli bir antipar¢acig vardir. Ama
is notr pargaciklara geldiginde cevap o kadar da basit degildir.

Ornegin, fotonun (yiiksiizdiir) bilinen higbir anti-versiyonu yoktur.
Bazilar1 fotonun kendi kendisinin antipar¢acig1 oldugunu 6ne siirer, bu da
soruyu cevaplamaktan ziyade sorudan kagmaya benzer. (Kendi kendinizin
en iyi arkadagi olmaniz, hig arkadaginiz olmadig1 anlamina mu gelir?) Ayn
sey Z bozonu ve gluon i¢in de gegerlidir. Biitiin bunlarin kuvvet tagiyict
pargaciklar oldugunu fark etmigsinizdir, ama kuvvet tagimalarina ragmen
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W pargaciklarinin da antipargaciklari vardr. BEN. ANTI-BENIM

Neden bazi parcaciklarin antiparcaciklari
vardir ve neden bazilarinin yoktur? Higbir
fikrimiz yok.

Fizik¢iler biiyiik olasilikla (sifir elektrik
yiikiine sahip) nétrinonun, (hiperyiik ola- ~ FOTONLARIN EN EWUK
rak da adlandirilan) zayif niikleer kuvvetle DUSMANLARI KENDILERIDR
iligkili zit yiiklere sahip bir antiparcacig
bulunduguna inanir. Ama nétrinolar incelenmesi zor, gizemli ve kiigitk
pargaciklardir, bu sebeple nétrinonun ayni zamanda kendi kendisinin

antiparcacigl olmasi da bir ihtimaldir.

Antimaddeyi Nasil Inceleyebiliriz?

Antiparcaciklardan antiobjeler yapabilme ihtimalinin oldugunu di-
sinmek etkileyicidir. Bu durum biiyiileyici oldugu kadar 6greticidir de,
¢linkii bu sayede antimaddenin normal maddeden ne anlamda farkli ol-
dugunu 6grenebiliriz ve bu da bize antimaddenin var olusunun nedenini
agiklayabilir.

Ne yazik ki (antipar¢aciklardan meydana gelen) antiobjelerle deneyler
yapmak son derece zordur.

Normal bir madde pargacigiyla temas ettiginde kekinizin patlama-
mas! i¢in ne kadar endise ettiginizi diisiiniirsek, normal maddeden ob-
jeler yapmanin bile son derece zor oldugunu gorebiliriz (bir ¢ikolatali
kek yapabilmek i¢in 10%° protona, 10% elektrona ve bol miktarda ilgiye
ihtiyag var).

Antimadde s6z konusu oldugunda bilimciler, son zamanlarda labo-
ratuvar kogullar i¢inde antiproton, antielektron yaratip bu ikisinden de
antihidrojen iretebilmiglerdir ve 2010 senesinde de bunlardan birkag¢
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yiiz atom olugturmay1 ve yaklagik olarak yirmi dakikalik bir siire” boyun-
ca muhafaza etmeyi basarabilmiglerdir. Bu, teknik anlamda biiyiileyicidir
ama yine de antimaddeye dair biitiin sorularimizi cevaplamaya yetmez.
Kiicitk miktarda hidrojen atomlarina birkag¢ dakikaligina bakip, evrene
dair ne kadar da az sey 6grenebilecegimizi hayal etmeye ¢aligin.

Gergekten de biiyiik bir ilerleme kaydettigimiz dogrudur, ama an-
timadde iretimi ve giivenli bir gekilde korunmasi konusunda daha
iyiye gitmedigimiz siirece ¢ok fazla bir sey 6grenemeyecegimiz de bel-
lidir. CERN laboratuvarlarinda yillik olarak sadece birkag pikogram
antimadde {iretilebilmektedir, yani giiniimiiz teknolojisiyle bir kuru
tiziimiin yarist kadar antimaddeyi tiretebilmek i¢in bile milyonlarca yila
ihtiyacimiz var demektir. Bunu yapabildigimizi varsayarsak bile, bir tiir
elektromanyetik alan vasitasiyla temasi 6nleyebilecek muhafaza ortamla-
11 icat etmemiz gerekecektir.

HEPS PESNIRDEN URE TILMIg!

Tuhaf Maddeler

Antimadde hakkinda emin oldugumuz birka¢ sey var. Onun var
oldugunu, maddenin zit yiikiine sahip oldugunu ve madde ile temasa

* Akademik zamanlamaya gére bu, bir kahve molasi kadardur.
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gectiginde de yok olup 1s1ga doniistiigiinii biliyoruz. Tamamuyla bilgisiz
oldugumuz séylenemez.

Ama yine de bildiklerimiz bilmediklerimizin yaninda gélgede kaliyor.
Oncelikle, antimaddenin var olma sebebini bilmiyoruz. O, maddenin
organize olma gekline dair bir ipucu mudur? Bagka madde formlar: ola-
bilir mi? Madde ile antimadde arasinda bir simetri varmug gibi goziikse
de evrenin tercihinin maddeden yana oldugu ¢ok agikur.

Biitiin bu sorular sizi antimadde konusunda endiselere itebilir. Ona
dokunmak istemedigimiz ¢ok agikur, ama ondan 6grenebilecegimiz
onca seyi de bir diisiiniin.

Ornegin, hali cevaplanmamug derin sorulardan biri sudur: antiparga-
ciklar kiitle ¢ekimini normal madde pargaciklar: gibi mi hisseder?

ANTIMADDENIN NESI VAR?

Antimadde var olsa da ve giincel teorilere gore kiitle ¢ekimini nor-
mal madde gibi hissetse bile, bu temel soruyu cevaplamaya yetecek
miktarda antimaddeyi g6zlemlemeyi heniiz basaramadik. Kiitle ¢ekimi
o kadar zayif bir kuvvet ki onu 6l¢ebilmek i¢in ¢ok biiyiik miktarlarda
parcaciga ihtiya¢ vardir. Fakat antimadde 6yle ender bulunur ve 6yle
dengesizdir ki kiitle gekimsel deneyler yapmak neredeyse imkansizdir.

Peki, ama ya ger¢ekten de antimadde kiitle ¢ekimini normal mad-
deden daha farkli hissediyorsa? Antiparcaciklar1 tanimlayan ana unsur,
elektromanyetik, zayif ve siddetli kuvvet yiiklerinin tersine ¢evrilme-
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siyle ortaya ¢ikmalaridir. Antimadde pargaciklarinin “kiitle ¢ekiminin
ylikiiniin” de tersine donmesi miimkiin olabilir mi? Antimadde, kiitle-
cekimini zers yonde hissediyor olabilir mi? Bu gergek olsayd: neler ola-
bilecegini ve bir sekilde antimadde iirettikten sonra onlarin “anti kiitle
¢ekimsel” ozellikleriyle neler yapabilecegimizi bir diisiiniin! Cocukken
hep hayalini kurdugunuz o ugan arabalar ve spor ayakkabilari aruk
gergek olabilir!

Bunu basarabilirsek sayet, ismini antimaddeden “harikamaddeye” d6-

niistiirmek isteyebiliriz.

ANTINERGEKIMSEL BOTLARIM OLDUGH SURECE
MATEMATIGE NEDEN IHTMACIM OLSUN Ki7



13. Boéliime Ne Oldu?

Hicbir fikrimiz yok.






14.
Biiyiik Patlama Esnasida Ne Oldu?

Ve Ondan Once Ne Vardi?

Biri esrarengiz sartlar alunda dogdugunuzu séyleseydi, bu sizde me-
rak uyandirmaz miyds? Birdenbire diinyaya bir bebek olarak geldiginizi
ve hi¢ kimsenin de sizin bir test tiipiinde mi bitytidiigiiniizii, yoksa bir
fabrikada m1 yarauldigimizi ya da uzaylilar tarafindan mi getirildiginizi
bilmiyor olsayds, bu durumu son derece iirkiitiicii bulmaz miydiniz?

Nereden geldiginizi ve nasil olustugunuzu bilmek, kimliginizin ta-
mamlayici bir pargasidir. Birinin hamile kalip sizi dogurdugu fikri zihni-
nizde mevcudiyetini rahat¢a korurken, ayn1 zamanda sizin mevcudiyeti-
niz ve daha bityiik bir seylerin par¢asi olmaniz da size garanti verir.
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Ama evren i¢in durum boyle degildir.

Evrenimiz yaklagik olarak 14 milyar yil 6nce olusmustur (bunu ne-
reden bildigimiz hakkinda daha sonra konusacagiz) ve bu olusumun
esrarengiz sartlar altinda gergeklestigini soylemek de bityiik ihtimalle
durumun en hafif tabiri olacakur. Bilimciler evrenin olusumunun, yani
Biiyiik Patlama ad1 verilen devasa patlamanin hemen ardindan neler ol-
dugunu bildiklerini diisiiniirler, ama ger¢ek doguma dair ok az bilgileri
vardir: ona ne sebep olmustur ve (eger varsa) ondan 6nce ne vardir?

Bu béliimde, bu olagandisi olaya dair hem tiim bildiklerimiz hem de
bilmediklerimiz hakkinda konusacagiz. Kiiciik bir ipucu: biiyiik ihtimal-
le evren, bir test tiiptinde meydana gelmemistir.

Biiyiik Patlamaya Dair Herhangi Bir Sey1 Nasil
Bilebiliriz?

Boyle durumlarda bilimin sinirlarini hatirlamak faydahdir. Farkli
tiirde bir¢ok sorunun cevabini bulabilmek i¢in bilim son derece yararh
bir aragtir, ama onun da kendine gore sinirlari vardir. Bilimsel teorilerin
oncelikle deneylerle kanitlanabilen zest edilebilir tahminlerde bulunmas:
gerekir. Ornegin, kedinizin davraniglarina dair bir teoriniz varsa bunu
kedinize oyuncak tabanca ile ates edip tepkisini 6lgerek test edebilirsiniz.

BILIM- HER $EY ICIN FAYDALIDIR
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Eger bir teori deneylerle test edilemiyorsa, o zaman felsefe ve dinin, ya
da tamamuyla varsayimlarin bolgesine girer. Ornegin, biri uzayin derin-
liklerinde bir yerde, bizim galaksimiz ve Andromeda Galaksisi arasinda
minik, pembe bir oyuncak kedi yavrusunun bulundugunu 6ne siirebilir.
Bu, somut ve fiziksel bir teoridir ama mevcut teknolojimiz bunu test
etmek icin yetersizdir. Bu sebeple su an i¢in bu, bilimsel bir teori degildir
ve Uzay Kedisi teorisine inananlar da inanmaya devam etmelidir.

DERIN UZAY KEDISI HEPIMIZ] GDZLINOR.

Tarih siiresince, bilimsel olmayandan bilimsel olana gegis yapan bir
siirii teori olmugtur. Maddenin kiigitk atomlardan meydana geldigi fikri,
atomlar1 gergekten de gozlemleyebilecek teknolojiye sahip olmamizdan
¢ok daha once ortaya atilmigtir. Bunun gibi sorular, daha kuvvetli yeni
aygitlar tiretip daha derin kavrayislara ulasabilmemiz sayesinde felsefi ol-
maktan ¢ikip bilimsele doniigmiiglerdir.

Biiyiik Patlama i¢in de ayn: durum s6z konusudur.

Yakin bir zamana kadar, evrenin ilk olusma siireglerine dair fikir be-
yan etmek tamamiyla varsayimsal olarak kabul ediliyordu. Ne de olsa
14 milyar sene 6nce meydana gelmis bir olay1 nasil inceleyebilirsiniz ki?
Daha da 6nemlisi, teorilerinizi kanitlamak i¢in ne tiir deneyler yapabi-
lirsiniz? Bilimsel ¢ikarlar ugruna Biiyiik Patlama’y1 tekrarlamanin pek
miimkiin olmadig da ortada.
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Ne sanshyiz ki Biiyiik Patlama, ardinda bir siirii sey birakmgtir. De-
tayll inceleyebilmemiz i¢in tiirlii ipuglar1 ve artuk pargalar mevcuttur.
Son yarim ylizyil icerisinde de teknolojimiz, matematigimiz ve fizik te-
orilerimiz Biiyiik Patlama esnasinda neler oldugu sorusunu bilimsel bir
kategoriye sokacak kadar ilerlemistir. Artiklardan elde ettigimiz seylere
dair tahminlerde bulunmamizi sagladig siirece, Biiyiik Patlama hak-
kindaki teorilerimizi test edebiliriz, s6z konusu olaylar ¢ok uzun siireler
once gergeklesmis olsa bile, birer tahmin olarak kabul gorebilir.

Ama yukaridaki olanaklara sahip olmamiz Biiyiik Patlama hakkin-
da her seyi bildigimiz, 6zellikle de ondan 6nce ne oldugunu bildigimiz
anlamina gelmez. Bityiik Patlama hakkinda neleri bilmedigimizi anlaya-
bilmek i¢in gelin, 6nce onun hakkinda neleri bildigimizden bahsedelim.

Biiyiik Patlama Hakkinda Bildiklerimiz Nelerdir?

Biiyiik Patlama teorisi, 20. yiizyilin baglarinda bilimcilerin, biitiin ga-
laksilerin bizden hizla uzaklagmakta olduklarini, yani evrenin genisledi-
gini kesfetmeleriyle beraber ortaya auld.

Kozmologlar Einstein’in uzay, zaman ve kiitle ¢ekiminin nasil isledigini
ifade eden genel gorelilik teorisine dair yeni denklemlerinden yola ¢ikarak
bu gozlemlerini anlamlandirmaya ¢alistilar ve bu denklemlerin genigle-
mekte olan evren i¢in de gegerli oldugunu kegfettiler. Ama bunun diginda
tuhaf bir seyle daha kargilagtilar. Bu geniglemeyi zamanda tersine ¢evirip
gidebildigi kadar geriye yonlendirdiklerinde, hesaplamalar sezgilerimize
tamamiyla ters diisen bir sonucu ortaya ¢ikard: biitiin evren, zekillik ad:
verilen, kiitlenin inamilmaz boyutlarda, hacmin sifir, yogunlugun sonsuz
ve paprk etmenin de imkdnsiz oldugu tek bir noktanin i¢cinde toplanmugti.

Kiigiiciik bir tohumun, bugiinkii haliyle genis ve engin bir evrene
déniismesine Biiyiik Patlama, yani evrenin kékeni diyoruz.
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Biiyiik Patlama’yr duyan herkes
biiyiik ihtimalle onu, bir bombanin
infilak etmesine benzer bir patlama
olarak diisiiniir. Patlamadan énce,
evrendeki biitiin maddelerin ¢ok kii-
¢k bir hacmin i¢ine tukistirildig: ve
ardindan da hepsinin uzaya dogru sa-
¢ilip bugiin gordiigiimiiz evreni olug-
turdugu zannedilir.
Ama su anda var olan her seyin
sonsuz derecede kiigiik bir noktanin
icine sikistrilip, ardindan bir patlamayla disariya sagildigina inanmak
zor geliyorsa biraz olsun haklisiniz. Biiyiik Patlama esnasinda olanlar
bundan ¢ok daha karmagiktir ve su ana kadar cevaplarini bulamadigimiz
bir siirii sirla doludur. Neler oldugunu 6grenmek icin liitfen okumaya
devam edin.

Birinci Biiytik Sir: Kuantum Kiitle Cekimi

Ise en bagindan baglayalim. Evrenin bir zamanlar sonsuz kiigiikliikte
bir nokta olmas: mantikli midir? Su anda var olan her seyin bir zamanlar
tek bir noktada, sifir hacimde olmast miimkiin miidiir? Genel gérelilige
gore evet, miimkiindiir.

noktadacin

)
Evren
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Ama genel gorelilik teorisi, evrenin gok kisa mesafeler s6z konusu
oldugunda kuantum objeleri denilen ve biitiin sezgilerimizle olasilik
hesaplarimizin aksine davranan tuhaf bir kalabalikla dolu oldugunun
kesfinden ¢ok once tasarlanmig ve gelistirilmigtir. Kiitlelerin yogunlugu
arttikga kuantum mekaniksel etkilerin devreye girmesi ve genel goreli-
lik tahminlerinin gegersiz kalmasi beklenir. Tipki evrenin ilk olustugu
zamanlarda her seyin son derece kiigiik hacimlere stkismis olmas: gibi.

Tamam, gimdi nokitada.

oldugunu
Kuantum Y/ “
efektleri?

Bazen bir teoriyi alip onu olasi mantikli sonuglara ulagtirmak miim-
kiin olmaz. Kedinizin zaman i¢inde ne kadar hizla biiytidiigiini sl¢tiigii-
niizii ve ardindan bu 6l¢iimii tersine yapmaya ¢alistiginizi hayal edelim.
Sadece 6l¢ii tizerinden gidersek, siz de kedinizin bir zamanlar sonsuz de-
recede kiigiik kedicik tekilliginde oldugu ve hatta fiziksel sinirlamalari da
kaldirirsak, kedinizin bir zamanlar negatif 6l¢iiye sahip oldugu 6ngorii-
siinde bulunabilirsiniz.

KEDILER NEDEN AZIKLE INGILENMEZLER?
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Ayni durum genel gérelilik ve Biiyiik Patlama icin de gegerlidir. G6-
relilige dair bir kuantum teorimiz olmadi1 igin evrenin ilk olustugu za-
manlarda neler oldugunu tahmin etmenin veya hesaplamanin yollarini
heniiz bilmiyoruz. Bu da tekillik ile baglayan Biiyiik Patlama fikrinin ke-
sin dogru olmadig1 anlamina gelebilir, ¢iinkii biiyiik olasilikla baslangi¢
siireclerine kuantum kiitle cekimsel etkileri hakim olmustur ama bunlari
tarif etmenin yoéntemlerini heniiz bilmiyoruz.

Ikinci Biiyiik Sir: Evren Cok Biiyiiktiir

Bityiik Patlama’nin kiigitk bir noktadan bagladigy goriisiine dair bir
sorun daha var. Evrenin bugiinkii haline, sonsuz derecede kii¢iik bir
noktadan veya kuantum kiimelenmesinden ulagtigini kabullensek bile
bugiin gordiigiimiiz seyle uyusmayan bir durum var: evren olmasi gere-

kenden ¢ok daha biiyiik.

Hormonlar
yuzanden

Bunu kavrayabilmek i¢in ilk olarak evrenimizin ne kadarini gérebildi-
gimizi bir disiinelim. Elinizdeki kitabin, kucaginizdaki kedinin, pence-
reden bakuginiz Diinya’nin yani sira uzaklardaki yildizlari diigiiniin. Bu
uzaklardaki yildizlardan bize ulagan 1giklar1 gorebilecek kapasitede ¢ok
giiglii bir teleskopunuz olsaydi ne kadar uzag gorebilirdiniz? Cevap, ev-
renin kag yasinda olduguna baghdur.
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Bir seyi goriiyor olmaniz, o seyden etrafa yayilan fotonlarin goziinii-
ze (veya teleskopunuza) ulagip sizin tarafinizdan algilanmasi anlamina
gelir. Ama fotonlarin hangi hizda hareket edebileceklerine dair bir sinir
oldugundan (sadece 151k hizinda hareket edebildiklerini haurlayin), ¢ok
uzaklardaki bir seyi goriiyor olmaniz o fotonun ilk yayildig1 andan sizin
goziiniize ulagtigl ana kadar ¢ok zaman gectigi anlamina gelir.

Yani ne kadar uzag: gorebildiginiz evrenin baglangicindan bu yana ne
kadar zaman gectigiyle dogru orantuhdir.

Eger evren bes dakika once yaratlmis olsaydi o zaman gorebileceginiz
en uzak mesafe 151k hiz1 carp1 bes dakika olurdu. Bu, yaklasik 90 milyon
kilometre demektir.” Bu, size uzak fazla gelebilir ama aslinda en fazla
Merkiir'ii gorebileceginiz anlamina gelir.

Bu, “gozlemlenebilir evrendir”. Gorebildiginiz her sey, sizin merke-
zinde oldugunuz ve yarigapi da evrenin dogumundan bu yana 1s1gin ka-
tetmis oldugu mesafe olarak ifade edebilecegimiz bir kiirenin igindedir.
Eger bu kiirenin yiizeyindeki herhangi bir nokta miimkiin olan en erken
siirede size bir foton goéndermigse, size heniiz ulagacakur. Bu da goriis
stnirimizi tanimlar.

Kiirenin disindaki yildizlardan, gezegenlerden ve kediciklerden yay:-
lan 1tk bize heniiz ulagmamistir, bu yiizden de onlari hicbir teleskop
goremez. Siiper parlak bir siipernova veya gezegen boyutlarinda devasa
pembe bir kedicik bile, s6z konusu kiirenin digindaysa bizim icin go-
riinmez olacaklardir. Tuhafur ki bu kavram bizi gézlemlenebilir evrenin
merkezi oldugumuza dair eski inanigimiza geri gotiiriir, aslinda hepimiz
gergekten de kendi gézlemlenebilir evrenimizin merkeziyiz!

* Bunu sdylerken uzaymn genislemedigini varsayiyoruz. Bu konuya birazdan deginecegiz.
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ZAMANIN
EASLANGICINDAN
BUTANA ISIKLAR]

BIZEULASABILMIS
OLAN OBIELER.
3%

Zaman ilerledikge kiire de disartya dogru genisler ve biz de evrene dair
daha fazla sey goriiriiz. Bu goriis kapasitesi her sene biraz daha artar, ¢iin-
kit daha uzaktaki objelerin igiklar: bize ulasmaya baglar. Bu bilgi bize 15tk
hizinda gelir, yani gorilg agimizin sinir1 da itk hiziyla oranul olarak artar.

Ama ayni zamanda evrendeki her sey bizden uzaklagir da, yani goriis
sinirimiz ile teleskoplarin hedefleri arasinda bir tiir yarig vardir. Bu ya-
ris1 kim kazanabilir? Goriig sinirlarimiz 11k hiziyla artar ama evrendeki
higbir sey (gorelilik teorisi uyarinca) bundan daha hizli hareket edemez.

Yani, evrendeki her gsey minik ama 6lciilebilir kuantumluktaki bir
noktadan baglayip, Biiyitk Patlama sonrasi bizden uzaklagiyorsa, o za-
man ufkumuzun da uzaklagan objelerden daha hizla biiytimesi gerekir.
En sonunda ufkumuz, evrenin toplamindan daha biiyiik hale gelecektir.

Bu neye benzeyecek? Utkumuzun evrenden biiyiik olmasi halinde ar-
tik yildizlarin olmadig: kisimlari gorebilecegiz. Higligin hitkiim siirdiigii
bir noktaya bakiyor olacagiz: yildizlarin sonuna.

Ama bakugimiz her yonde yildizlarin devam ettigini goriiriiz. Evren,
baslangicindan bu yana 14 milyar yil ge¢mis olmasina ragmen A4/ uf-
kumuzdan daha biiyiiktiir, demek ki her seyin son derece kiigiik bir kii-
meden baglayip ardindan dura@an uzaya yayildig: fikrine dair bir seyler
¢ok da dogru degil.”

* Evrenin sinirl oldugunu varsayarak. Eger degilse boyle bir durum yokeur, ciinkii sonsuz bir
evren her zaman igin bizim gérebilecegimizden daha biiyiik olacaktir, ancak bu sefer de sonsuz
bir evrenin nasil yaratldigini agiklamak gibi bir sorunla karg: karsiya kalacagiz.
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\
~
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Gozlemlenebilir Evren N \\ Evrenin ciniri

Is burada da bitmiyor.

Ugiincii Biiyiik Sir: Evren Son Derece Homojendir

Evrendeki her geyin Biiyiik Patlama ile beraber kiigiik bir noktadan
yayildig: fikrine dair bagka sorunlar da vardir. Daha agik séylemek gere-
kirse, evren son derece homojendir.

Evren ne kadar harika ve kaotik goziikiirse goziiksiin, aslinda her tarafa ya-
yilmug bir homojenlik ve tekdiizelik so6z konusudur. Bu tekdiizeligi 3. bolim-

den haurlayacaginiz Kozmik Mikrodalga Arka Plan Isimasr'nda da gorebiliriz.

Bunu daha iyi anlayabilmek icin bir 6rnek verelim. A¢ oldugunu-
zu (fizik hakkinda kitap okumak epey kalori yakurir, arkadaglariniza
soyleyin) ve mikrodalgada bérek
isitmaya karar verdiginizi hayal
edin. Herkesin bildigi gibi birkag
dakika kadar sonra béregin ortasi
son derece sicak bir hale gelirken
kenarlari o kadar da sicak olmaz.
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dCAkK DAHAAZ

MIKRODALGADA S
IGITILMIS BUREK

Simdi de kendinizi, boregin tam ortasinda, bu mikrodalga saheseri-
nin sicakligini Slerken hayal edin.

Boregin tam ortasinda dikiliyorsaniz, etrafimizdaki sicakligin her y6n-

de ayn1 oldugunu goriirsiiniiz.

AN SICAKLIK

Simdi de boregin merkezinden uzaklagip yanlara dogru yaklastiginizi
hayal edin. Béregin merkezine yakin kismin sicakhgini 6l¢tiigiiniizde,
son derece yiiksek oldugunu ama diger yondeki sicakligin daha diisitk
oldugunu goriirsiiniiz.



274  Higbir Fikrimiz Yok

Ayni geyi, adina Diinya dedigimiz kii¢iik noktadan da yapabilirsiniz.
Diinya’ya ¢arpan KMAPI (Kozmik Mikrodalga Arka Plan Isimasi) fo-
tonlarinin sicakligini, Diinya’nin iki zit tarafindan 6lgiip birbiriyle kar-
stlagtirabiliriz. Bunu yapugimizda karsimiza ¢ikacak olan sonug sasirtict
olacakur: hangi y6ne bakarsaniz bakin, sicaklik her zaman ayn:dsr (yak-
lagik 2,73K)!

Evrenin merkezinde bulunmamiz ¢ok da miimkiin olmadig i¢in, bu
ol¢timden ¢ikaracagimiz sonug biitiin evrenin ayni sicakliga sahip oldu-
gudur. Bu da evrenin, mikrodalgadan yeni ¢ikmis el yakan bir bérek ye-
rine sizi davetkir bir bi¢cimde bekleyen 1lik sicaklikta bir banyo oldugunu

gosterir.
SICAK BANYD - EVREN
SICAK BANYD EVREN
ICINDE SUVAR vV v
HOMOJTEN SICAKLIK DAGILMI V* v
ICINDE PLASTIK ORDEKLER VAR vV v

Bu durumun Biiyiik Patlama teorisi agisindan nasil bir sikint1 yaratti-
gin1 anlayabilmek igin, ilk olarak bu kozmik mikrodalga arka planindaki
fotonlarin gergek anlamda neyi ifade ettiklerini anlamamz gerekir: onlar
bize evrenin bebeklik fotografini sunar.
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Evren, ilk olustugu zamanlarda su anda oldugundan ¢ok daha sicak
ve yogundu. Hatta atomlarin olugmasina imkin vermeyecek derecede
bir sicakliktaydi. Oyle ki biitiin madde, plazma adi verilen bir tiir yiizer
iyonlar halinde etrafa dagilmusti. Elektronlar son derece yiiksek enerjiyle
yiiklii olarak etrafta geziniyorlardi ve heniiz higbiri tek bir pozitif atom
¢ekirdegine baglanmamisti.

Ama evren soguduk¢a bu durum zamanla degisti: sicaklik, yiiklii
plazmalarin nétr gazlara déniismesine imkén saglayacak kadar diistii ve
elektronlar da atomlar: ve elementleri olugturmak {izere protonlarin et-
rafinda dénmeye basladi. Bu degisim doneminde evren mat halden geffaf
bir hale dogru gegis yaptu.

K ARKA PLAN

ILK BASTAEVREN COK  SICAKLIK DUSTUKCE YKL
CICAKTI, YOGUNDUVE ~ PARGACIKLAR BIR ARAIA
WKL PARCACIKLARLA  KIMELENIP FOTONLARIN

DOLUYDU ETRAFTALERBECTLE
FOTON DOL%:ZZ? :ZMN €07 KONUSH FOTONLAR]
GIMIMIZDE BLE HALA
EVRENIN ARK A PLANINDA
GOREBILIORUZ.
YUKLU PARCACIKLAR
ATOMLAR

Plazma d6énemine geri donecek olursak, fotonlar etrafta serbestge do-
lasan elektronlara veya iyonlara ¢arpmadan bir yere gidemiyorlardi. Ama
bir kez elektronlar ve protonlar (ve nétronlar) nétr atomlar: olusturdu-
gunda, fotonlar igin onlarla etkilesime girmek zorlast: ve boylece etrafta
serbestce dolagmaya bagladilar. Sisle dolu evren bir anda fotonlar igin
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kristal berrakligina kavusmustu ve giiniimiizde bile bu fotonlarin ¢ogu

hald etrafia dokunulmamug bir halde serbestce dolagitlar.

Kozmik Mikrodalga Arka Plan Isimas’'ni 6lgerken goézlemledigimiz
fotonlar, iste bunlardir ve isin en merak uyandirici tarafiysa, bu fotonla-
rin sicakliginin her tarafta ayni olmasidur.

Hangi bakarsaniz bakin, fotonlarin ayni enerjiye sahip olduklarini
goriirsiiniiz. KMAPI son derece homojendir. Bir sey ¢ok uzun zamandir
karigirsa, bagka tiirliisii beklenemez ve biitiin dengesizliklerin kaybedi-
lip her seyin esitlenmesi gerekir. Ornegin, boreginizi mikrodalgada ok
uzun siire sogumaya birakirsaniz ayni gey olacaktir. Eninde sonunda bii-
tiin molekiiller kabaca ayni sicakliga sahip olacaklardur.

Ama KMAPI fotonlarinin
son derece yasl olduklarini
unutmayin: Bityiik Patlama’dan
hemen sonraki dénemde olus-
tuklart icin yaklagik olarak 14
milyar yagindalar.” Gokyiiziinde

bir yone dogru bakacak olursaniz, géreceginiz fotonlar buradan ¢ok ¢ok
uzakta, 14 milyar yil 6nce yaratilan fotonlardir. Eger aksi yone bakacak
olursaniz size esit mesafe uzakhiginda benzer fotonlar goreceksinizdir.

Peki, bu fotonlar evrenin zit yonlerinden gelmelerine ragmen, nasil
oluyor da ayni enerjiye sahip olabiliyorlar? Etkilesime girip birbirlerini
dengelemek icin hangi sartlarda enerji transferinde bulunmus olabilirler?
Bu fotonlarin birbirleriyle etkilesime girip ayn1 sicaklik seviyesine sahip
olabilmeleri i¢in 151k hizindan bile hizli iletisiyor olmalar1 gerekmektedir.

SENI TEKRAR GORMEK
/ NEGUZEL!

* Bu konuda konusmay: sevmezler. Sakin yaslarini sormayin.



Biiyiik Patlama Esnasinda Ne Oldu? 277

Abartili Bir Cevap

Yani evren, her seyin ¢ok basit olarak kiigiiciik bir noktadan baglayip
uzaya yayildig1 Biiyiik Patlama fikrinin aksine, son derece biiyiik ve ho-
mojendir. Eger bu kitabi bundan 30 sene 6nce yazmus olsaydik bu, evre-
nimizin en biiyiik sirlarindan biri olabilirdi. Giiniimiizde buna dair kula-
ga cok cilginca ve inanilmaz gelen bir teori gelistirilmigtir. Hazir musiniz?

Evrenin yaratiligindan birkag saniye sonra, yaklastk 0,000000000000
00000000000000000001 saniye igerisinde uzay-zamanin dokusu 151k hi-
zindan 10.000.000.000.000.000.000.000.000 kat daha biiyiik bir hizla
genislemigse?”

Bam. Problem ¢éziildii.

Ne? Uzay-zamanin dokusunun neredeyse anlik olarak, 15tk hizindan
da hizli bir sekilde on sizeri yirmi bes kat buryiiklige ulagmasi kulaginiza
komik ve uydurma mi geliyor? Eger dyleyse biiyiik ihtimalle siz, ¢ilgin
bir fizik¢i olmanin ne demek oldugunu bilmiyorsunuz.

Fizikgilerin, evrenin neden olmas: gerektigindan daha biiyiik oldugu-
na ve neden homojen bir sicakliga sahip olduguna dair bulduklari agik-
lama budur. Buna (fonda ¢alan davullar: hayal edin) “sisme teorisi” adini
vermislerdir. Tamam, belki de o kadar havali bir isim degil, ama bu teori

biiyiik olasilikla dogru.

ZAMAN

* Istk hizindan daha biiyiitk bir hiz derken, yeni uzayin dogusunun, 1s1gin katedebileceginden
daha biiyiik bir hizla biiyiidiigiinii kastediyoruz. Kelimenin tam anlamiyla uzay icinde 1gtktan
hizl hareket etmekten degil, ¢iinkii bu imkansiz.
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Ilk olarak bunun, evrenin beklenenden ¢ok daha biiyiik olduguna
dayanan sirr1 nasil ¢6zdiigii tizerinde konugalim.

Isik hiziyla bitytimekte olan gozlemlenebilir evrenin, biiyiik ihtimalle
151tk hizindan daha yavag biiyiiyen ger¢ek evrenden hila bir sekilde daha
kiigiik olmast sorunsalini hatirlayin. Iste, sisme teoremine gére, ok kisa
bir siireligine de olsa evren, isiktan daha hizlr genislemigtir.

Evrenin biinyesindeki seyler kozmik hiz sinirina uymus (vzayda 151k-
tan hizli hareket etmemis), ama sisme teorisi uyarinca uzaym kendisi,
1s1g1n onu katedebileceginden daha hizli bir gekilde geniglemigtir.”

Evrenin, kiigiik bir noktadan baglayip da bugiinkii gézlemlenebilir
evrenden daha bityiik hale ulasmasinin hikdyesi budur. Sigme dénemin-
de evren, gozlemlenebilir evren ufkunun &tesine tagmis ve objeleri de
oyle uzaga itmistir ki onlarin yaydigi isiklar heniiz bize ulagmamugtir.

Evrenin geniglemesi son derece dikkat ¢ekicidir: evren, 10 saniye-
den daha kisa bir zaman dilimi igerisinde 10% kat biiytimiistiir. Sigme
sona erdikten sonra evren gene de genislemeye devam etmistir. [lk bas-
larda diisiik bir ivmeyle genislerken son donemlerde karanlik enerji se-
bebiyle daha hizli genislemeye baglamistir. G6zlemlenebilir evrenin onu
yakalamasi i¢in artik bir sansi vardir, ¢iinkii o hili stk hiziyla biiyii-
mektedir. Peki, gozlemlenebilir evrenin 6tesinde gozlemleyemedigimiz
tim evrenin ne kadari vardir? Higbir fikrimiz yok ama bu bir sonraki
boliimiin konusu.

gieMig GUZLEMLENEBLIR
EVREN (I EVREN

S

* 7. boliimde bahsettigimiz gibi uzayin fiziksel bir sey oldugunu, bir zemin olmadigini haurlayin.
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Peki, sigme teorisi evrenin son derece homojen olmast durumunu na-
sil agiklar?

Homojen-foton problemini ¢6zmek demek, ilk fotonlarin (evrenin
farklt yonlerinden gelen fotonlarin) sicakliklarini dengeleyecek sekilde
birbirleriyle karigmis olduklarina dair bir agiklama bulmak demektir.
Uzak bir gegmiste belirli bir zaman dilimi igerisinde s6z konusu fotonlar
birbirlerine, simdiki genisleme ivmesinin tahmin ettiginden daha yakin-
sa sayet, buna bir a¢iklama getirilebilir.

Sisme teorisi bu problemi, fotonlarin, uzay-zamanin ani genigleme-
sinden belirli bir siire 6nce birbirlerine ¢ok yakin olduklarin: ileri siire-
rek ¢ozer. Sigme ncesindeki evrenin kiigiikliigii, fotonlarin birbirlerine
yaklagip birbirlerini dengelemelerine imkan verecek gekilde bir zamana
sahip olmalarina olanak saglamis ve béylelikle sicakliklar1 ayni seviyeye
gelmistir.

Sisme siirecinden sonra bu fotonlar birbirlerinden uzaklagmaya bas-
lamglardir, bu da kendi bakss agimizla onlarin ayni sicaklik seviyesine
sahip olmamalar1 gerektigi gibi bir algiya kapilmamiza sebep olmustur.
Fotonlarin giiniimiizdeki konumlari, birbirleriyle etkilesimde bulunmak
icin birbirlerinden ¢ok uzaktaymus gibi gorsinebilir, ama sigme donemi
oncesinde tam tersi birbirlerine son derece yakinlard..

13 milyar yil
_ s
Hf}'» keyifler i)’l'dir, cen 91:;'("21163'2%
na.<il? nasilsin? )f .
(Y. 4
Hogea kall
g teDEN goMEDEN

ONCE SONRA
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Hepsi Bu Kadar mi?

Sisme denilen son derece komik bu anlik kozmik gerinme her seye bir
agtklik getiriyor gibi goziitkmiir.

Isin biiyiileyici tarafi, bunun giiniimiizde 54/ devam etmesidir. Belki
ayni inanilmaz ivmeyle degil, ama karanlik enerji su anda, hala uzay:
genisletmektedir.

Son donemlerde sigme teoremi ¢ilgin teoriler seviyesinden ¢ikip ma-
tematigin uygulanabilecegi deneysel gozlemler seviyesine terfi etmistir
(ama hala tam ispat yapilamamigtir).”

14 milyar y1l 6nce gergeklesmis bir seyin ispatlanip ispatlanamaya-
cagini da sorabilirsiniz. Sisme teorisi, kozmik mikrodalga arka planinda
ufak dalgalanmalar gérmemiz gerektigini one siirer ve bunlarin bazilar:
gercekten de KMAPI i¢inde deneysel 6lgiimlerle gozlemlenebilmistir.
Elbette ki bu sismenin gergek bir ispat1 degildir, ¢linkii bu tiir dalgalan-
malara dair bagka bir¢ok teori bulunmaktadir ancak sadece sisme teorisi
bu noktaya agirlikla 6nem vermektedir.

Isin dogrusu evrenin 14 milyar yil énce olusmus oldugunu da bu
sayede Ogrenebilmekteyiz. Bu dalgalanmalara bakarak evrenimizdeki
maddenin, karanlik maddenin ve karanlik enerjinin oranlarini tahmin
edebiliyoruz ve ardindan da bunlari evrenin genisleme ivmesini kapsayan
bir modelde birlestirebiliyoruz. Iste bize evrenin yagini séyleyen de bu
modeldir.

Bu teoriyi sevmemiz igin bir sebep daha var. 7. béliimde uzayin, ev-
rendeki madde ve enerji miktarina baglh olarak biikiilebilen, dinamik
bir olusum oldugundan bahsetttigimizde ayni zamanda son derece tuhaf
bir rastlanti eseri, uzayin neredeyse diiz sayilabilecek miktarda olmasi

* Bunun en dogrudan ispat, sismeden kaynaklanan kiitle ¢ekimsel dalgalarini gézlemlemek ola-
bilirdi, ama son dénemlerdeki aragtirmalar bunlarin hatali oldugunu 6ne siirer.
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igin gerekli miktarda madde ve enerji bulundugunu da séylemistik. Iste,
sisme teorisi bu durumu ¢ok da tuhaf hale getirmez: tpk: daha genis
bir gezegenin daha kiigiik bir gezegene oranla daha diiz bir yiizeye sahip
olmasi gibi, uzayin genislemesi de onu daha diiz bir hale getirir. Aslinda
sisme teorisi, uzayin gergek bir 6l¢iimii yapilmadan 6nce diiz oldugunu
tahmin etmigtir.

Harika! Biiyiik Patlama’y1 agiklamis olduk. Problemi ¢6zebilmek igin
uzay-zamanin ¢ilgin ve anlik geniglemesi gibi bir fikir icatetmek zorunda
kaldik, ama yapugimiz deneyler bunun gergekten de (biiyiik ihtimalle)
gerceklestigini gosterir.

Ama esas nokta sudur: sigmeye neyin sebep oldugunu bilmiyoruz.

Kiigiik bir evrenin uzay-zamaninin birdenbire, 10% gibi inanilmaz bir
seviyede geniglemesine ne sebep olmus olabilir? Bilmiyoruz. Biiyiik Pat-
lama sonrast sismenin sirlari bityiiktiir ve dogru sorularin neler olduguna
dair heniiz yeni yeni bir geyler kavramaya basliyoruz.

KIM ISR DI BU GiIZEMI?

DIKKAT: Felsefe Icerir

Iste bu noktada bilimsel teorilerin kat1 temellerinden uzaklagmali ve

felsefeyle beraber metafizigin puslu diinyasina gegis yapmaliyiz.
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Su ana kadar bu sorulara verdigimiz
gogu cevap test edilemez, ¢ilginca (ama
heyecan verici) fikirlerdir. Belki yakin
bir gelecekte akilli bilimciler bunlar
test edebilmenin farkli yollarini bulur
ve Biiyiik Patlamayla beraber sismenin
orijinine dair son derece sok edici ve tu-
haf gergeklere ulagirlar.

Sismeye Sebep Olan Nedir?

Sismeye neyin sebep olduguna dair gergekten de bir fikrimiz var mr?

Fizik¢iler buna neyin sebep olmus olabilecegine dair bir fikre sahiptir.
Iyi haber, bu fikre gore yeni ve kozmik siiper kuvvetler icat etmek yerine
sadece tamamuyla yeni tiir bir madde icat etmemizin yeterli olmasidir.
Gordigiiniiz gibi ¢ok da abartilacak bir sey degil.

Fikir sudur: ya evren ilk olustugu zamanlarda istikrarsiz, yeni tiir bir
maddeyle dolu oldugu i¢in uzay-zamanin ani genislemesine yol agtiysa?

Gordiiniiz mii? Ne kadar kolay. Simdi geriye cevaplamamiz gereken
iki basit soru kaldu.

1. Bu yeni tiir madde, uzay-zamanin genislemesine nasil sebep oldu?

2. Eger gergekten boyle bir madde vardiysa su anda nerede?

Nasil ki genel gorelilik ve kiitle ¢ekiminden bahsederken, normal
maddenin uzay-zamani bitkmesi ve deforme etmesi s6z konusuysa, farkli
tirde bir maddenin de uzay-zamanda ayni etkiye sebep olmasi teorik
olarak miimkiin goziikiir.
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Peki, bu sistem nasil ¢aligir? Bildiginiz gibi kiitle ¢ekimi, kiitleleri her
zaman birbirine ¢eken bir kuvvettir. Ama kiitleye ve enerjiye dair bazi
belirli 6zellikler vardir ve bu 6zellikler, uzay-zamanin genislemesine ve ci-
simleri cekmek yerine iterek birbirinden uzaklagmalarina sebep olabilir.
Bunu genel gorelilige dair bir dipnot olarak diisiiniin. Bu 6zellik, madde-
nin enerji-momentum gericisinin basing bilegenidir. Kulaga ¢ok teknik
geliyor, ama kisaca ozetlersek, belirli bazi kogullarda (negatif basingl)
objeler uzayin genislemesine sebep olabilir.

KT LE VE ENERT, NEGATIF BASING
CIGMLER] BRBIRINE $ISMEVE CEBEP
CEKEREK UZAY) BIKER.. DLABILIR Mi?

Tabii ki s6z konusu sisirici maddenin nereye kayboldugu ve sismenin
neden durdugu sorusu kafalar1 kurcalar. Cevap, siskin maddenin istikrar-
s1z bir dogaya sahip olabilir, yle ki eninde sonunda ¢6ziiniip ayrisacak ve
normal maddeye doniisiir.

Bu teorinin 6zetini yapmak gerekirse, gen¢ evrenimiz bir ihtimalle
negatif basinca sahip bir seyle doluydu ve bu negatif basing da uzay-za-
mani son derece hizla genigleyecek sekilde itti. Eninde sonunda bu farazi
siskin sey normal maddeye doniisiip bu ¢ilgin geniglenmeye bir dur dedi
ve sonug olarak i¢i normal maddeyle dolu son derece sicak bir evren

ortaya ¢iktu.

Bu teori kulaga ¢ilginca gelebilir, ama bir yandan da sismeyi agiklar.
Evrenin ilk anlarina dair anlamadigimiz bir¢ok seyi agiklayana dek, biz-

zat sigme teorisi de son derece ¢ilginca gozitkmiistii.
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Elbette bu negatif basing objesinin ne oldugunu bilmiyoruz, ama en
azindan (fizik standartlarina gére) kavram olarak tuhaf kagmaz. Karan-
lik enerjinin kesfiyle beraber evrenin inanilmaz derecelerde patlamasina
sebep olan kozmik giigteki itici kuvvetler aruik o kadar da tuhaf goziik-
miiyor. Karanlik enerji adindaki bir giiciin, evrenin gittik¢e artan bir hiz-
la genislemesine sebep oldugunu biliyoruz (3. boliimii haurlayin). Ama
sismeye sebep olan negatif basingli maddeye gelince, onun ne oldugunu
heniiz bilmiyoruz. Birbirleriyle baglantili olabilir mi? Her zamanki gibi,

higbir fikrimiz yok.
GIZEML ENERJILER .
. o Hod
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KARANLIK — NEGATIF BASINGTAN 4 SAGINDAK] BIR COCUGUN
ENERJ  KAYNAKLANAN GISME PAZ AR SABAHI
ENERJI] SAAT TDEKI ENERTIG

Biiyiik Patlamadan Once Ne Oldu?

Biiyiik Patlama’ya dair siiregler ne kadar gizemli olursa olsun madal-
yonun diger ylizii ¢ok daha biiyiik bir sirrt barindirir. Bityiik Patlama’ya
sebep olan sey nedir? Ve ondan 6nce ne vards?

Biiyiik Patlama’y1 evrenin kiigiiciik bir nokta oldugu, biitiin saatlerin
t = 01 gosterdigi anda her seyin biiyiik bir giile patladig: belirli bir an
olarak diisiiniirsek bu soru daha manukli bir hal alir.

Ama bu kiigiik noktay1 puslu (belki kiigiik belki de sonsuz) bir ku-
antum kiimelenmesiyle ve patlamayi da inanilmaz bir sigmeyi takiben
karanlik enerji kaynakli bir genislemeyle degistirdik. Yani, sorumuz hala
gegerliligini koruyor, ama yeni kavramimza gére yeniden ifade etmeliyiz.
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Biiyitk Patlama'dan 6nce ne oldugunu sormak yerine, sismeye miisait
kuantum kiitleciginin nereden geldigini sormak daha mantkl olur?

Bu kiitlecik kaginilmaz olarak evrene mi doniigmiistiir, yoksa isler
bagka tiirlii de gelisebilir miydi? Bu durum tekrarlanabilir mi? Daha 6nce
de gergeklesti mi? Her zamanki gibi, higbir fikrimiz yok.

Heyecan verici olan seyse, bu sorulari cevaplamak imkansiz degil ve
elimizde uygun aygitlar olursa cevabi ortaya ¢ikarmak i¢in gerekli kanit-
lara ulagabiliriz. Ilerleyen sayfalarda, evrenin kékenine dair son derece
basit fikirlerden tutun, bilimkurgu tutkunlarinin bile garip bulabilecegi
ihtimalleri gézden gegirecegiz.

1. Belki de Cevap Higbir Cevabin Olmamasidir

Her soruya uygun tatmin edici bir cevap olmayabilir, ¢iinkii bazi so-
rulari yanlig sorariz. Ornegin, “Biz 6ldiikten sonra ne olacak?” sorusu-
nun, “biz” élditkten sonra hala “biz” diye bir seyin olup olmayacagina
bagli olmasi gibi. Buna benzer olarak, “Neden kedim beni sevmiyor?”
sorusu da yanlis bir soru olabilir, ¢iinkii kedilerin sevebilme kapasiteleri
olup olmadigini heniiz bilmiyoruz.

Hatta bazen matematiksel sorular bile bu kategorinin igine girebilir.
Stephen Hawking’in de dedigi gibi, “Biiyiik Patlama’dan 6nce ne vard:?”
diye sormak, “Kuzey Kutbu’'nun kuzeyinde ne vardir?” sorusuna benzer.
Kuzey Kutbu’nda yiiriidiigiiniiz her yon giineye inecektir ve bulundugu-
nuz noktanin daha kuzeyi olmayacakur. Bu, Diinya'nin geometrisinin
basit bir sonucudur. Uzay-zaman Biiyiik Patlama aninda meydana gel-
diyse, uzay-zamanin geometrisinden dolay1, daha 6nce nelerin oldugunu
sormak bizleri tatmin edici bir cevaba ulagtirmaz (¢iinkii “daha 6nce”
diye bir kavram yoktur).
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KUZe 7 KUTBUNUN KUZEYINDE NE OLDUGUNU BTN
COCUKLAR BILR.

Gorebildigimiz kadariyla evren fizik kanunlarina uyar, dolayisiyla
Biiyiik Patlama’'nin da bu kanunlar ¢er¢evesinde tanimlanabilir olmasi
gerekir. Ama belki de uzay-zamanin icinde yer aldigimiz diisiincesi yii-
ziinden, Biiyiik Patlama’dan 6nce ne oldugunu 6grenebilmek agisindan
gerekli bilgiye ulasmamiz imkan dahilinde degildir. Boylesine devasa bir
olay, arkasinda kegfedilecek herhangi bir kanit birakmasizin, 6ncesinde
neler olduguna dair her tiirlii bilgiyi ortadan kaldirmig da olabilir. Bu
biiyiik bir hayal kirikligidir, ama bilimin sundugu cevaplar bizi mutlu

edecek diye bir kosul da yoktur.

2. Belki de Her Sey Kara Delikler Yiiziindendir

Sisme teorisini kabul ediyorsak, sormamiz gereken soru, ne kadar yo-
gunlukta ve ne kadar sigmeye elverisli sikigtirilmis maddenin yarauldig:-
dir. Hiper yogun maddeleri yaratabilecek seylere rastlamak tizere evreni
incelerken, karsimiza ¢ikabilecek en uygun aday 6ncelikle kara delikler-
dir. Bir kara deligin olay ufku icinde madde, yogun kiitle ¢ekimsel ba-
singla sikistirilir. Bazi fizikgiler, sismeye sebep olan tuhaf negatif basincin
devasa bir kara deligin iginde olusmus olabilecegini 6ne siirer.

Aslinda, bu fikri bir adim ileri gotiiriip biitiin evrenin bu devasa kara
deligin olay ufku i¢inde olustugunu da iddia edebiliriz. Gergekten de,
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evrendeki kara deliklerin kendilerine ait mini evrenleri olabilir. Bu fikir-
ler simdilik sadece teoridedir. Ama kulaga ¢ok fiyakal: geldiklerini kabul

etmeliyiz.

BR KARA
BRKARA  DELGINIINDE.

BR KARA DEUGNIgiNDE.
DELIGIN ICINDE..

3. Belki de Bir Dongii Vardir

Peki, ya Biiyitk Patlama kendisi gibi baska bir siirii patlamadan sa-
dece biriyse? Belki de yakin gelecekte, karanlik enerji ve sisme tersine
doénerek Biiyiik Cokiis adinda kozmik bir yikima yol agacakur. Bu ¢o-
kitg biitiin yildizlari, gezegenleri, karanlik maddeyi ve kedileri kiigii-
ciik, yogun bir noktaciga déniistiirecek ve ardindan da yeni bir Biiyitk
Patlama’y: tetikleyecek olabilir. Bu dongii potansiyel olarak sonsuza
dek devam edebilir: ¢okils, patlama, ¢okiis, patlama, ¢okiis... Yine de
bu fikir, stkisan evrendeki entropinin azalmasina dair teorik baz1 prob-
lemler yaratir. Ama zamanun ilerleyisiyle alakali belirgin bir fikre sahip
olmadigimiz i¢in, kulaga ¢ilginca gelebilecek olast ¢6ziimlerin bulun-
mast ihtimali de vardr.

Tabii ki boylesi bir fikri, yaratict tahminler agamasindan alip test edi-
lebilir bilimsel hipotez seviyesine ¢ikarmak epey zordur. Biiyiik Patlama,
dogast geregi, bir 6nceki olast tekrarinin kanitlarini yok etmis olacagin-
dan, hepimizi 6liimiine stkigtiracak olan Biiyitk Cokiis gelmeden her-
hangi bir cevaba ulagmamiz miimkiin gézitkmiiyor.
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4. Belki de Bir Surti Evren Vardir

Bir bagka olasilik da, negatif basingla beraber hizla sisen tuhaf mad-
denin sistik¢e kendisini daha fazla ¢ogaltiyor olmasidir. Bu tuhaf madde
eninde sonunda normal maddeye ¢oziinse bile yeterince hizli ¢6ziineme-
mesi de miimkiindiir.

Eger normal maddeye ¢6ziindiigiinden daha hizli olacak sekilde, daha
fazla yeni tuhaf madde yarauliyorsa, o zaman evren de sonsuza kadar
sismeye devam edecektir. Bazi kisimlar1 ¢6ziinse de bu durum, yeni ya-
ratlan sigkin madde tarafindan bastirilacakur. Bu teori dogruysa, sisme
siireci su anda da devam ediyor demektir.

Coziindiigii noktalarda ne olur? Her bir nokta, uzayin o kisminda
Biiyiik Patlama’'nin son buldugu ve yavasca genisleyen normal madde ev-
reninin bagladig1 kisim anlamina gelecektir.

Bu noktalarin her biri bizimkine benzer bir “cep evreni” olugsturabilir.
Sisme siireci sonsuza kadar devam edeceginden durmaksizin yeni evren-
ler yaraulacakur. Eger sisme siireci, 11gin onun icinde hareket edebilece-
ginden daha hizli bir sekilde uzay yaratmaya devam ederse, cep evrenleri
arasindaki sisen maddenin ¢ok hizli bitylimesi sonucunda, s6z konusu
evrenler asla birbirleriyle etkilesimde bulunmayacaklardur.
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Gisen madde Normal maddeden
meydona. gelen cep
evrenleri
CEPEVRENLER):

HEPSINI BIR ARADA TUTMAK GEREK.

Cep evrenleri neye benzeyecektir? Higbir fikrimiz yok. Her cep ev-
reninin bizimkine benzemesi, baslangi¢ kosullar: biraz farkhilik gosterse
de bizimkiyle ayni fizik kanunlarina ve bizimkilere benzer yapilara sahip
olmalar olasilik dahilindedir. Eger sisme sonsuza kadar devam ederse,
sonsuz sayida cep evreninin bulunabilecegi ihtimali ortaya ¢ikar.

Sonsuzluk ¢ok gii¢lii bir kavramdur, ¢iinkii ne kadar imkénsiz goziikse
de her tiirlii geyin miimkiin olabilecegi anlamina gelir. Daha da ileriye
gidersek, sonsuz sayidaki evrende, normalde olanaksiz géziiken bir olay,
olasiliklar sifir olmadig1 miiddetce sonsuz kere tekrarlanacakur. Eger bu
teori dogruysa, diger evrenlerde, dinozorlarin devasa bir goktag! tarafin-
dan yeryiiziinden silinmedigi, Kuzey Amerika'nin Vikingler tarafindan
basariyla somiirgelestirildigi veya bu kitabin Danca baskisini okudugu-
nuz ve hatta kedinizin sizi gergekten de sevdigi baska bir Diinya miim-
kiin olabilecegi i¢in, Diinyanin tipatip bagka kopyalarinin bulunma ih-
timali de olacakur.
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Biiyiik Final

Biiyiik Patlama’nin fiziksel siireglerine dair elimizde bir ipucu olma-
mast akillara durgunluk verir. Dogumunuza sahitlik eden kimseyi ta-
nimadiginiz igin, dogum strrinix1 ¢ézmeye ¢alistiginizt veya bunun 74
milyar yil once gergeklesmis oldugunu hayal etmeye ¢alisin.

Bu siireyi referans alirsak insan wrkinin Diinya tizerindeki varligy bir goz
ag1p kapama siiresi kadardir. Ama bu kisacik siirede bile, etrafimizdaki ev-
rene bakmay1 ve ardindan da bizi zamanin baglangicina ve gozlemlenebilir
evrenin en uzak noktalarina kadar gétiirecek kanitlara ulagmay: bagarabildik.

Diinyadaki varolusumuz, bir géz agip kapama siiresinden daha uzun
oldugu takdirde neler basarabilecegimizi bir diisiiniin. Belki de sismeye
sebep olan seyi bulacagiz ve yeni tiir maddeler kesfedecegiz, hatta normal
maddeye dair daha 6nce bilmedigimiz yeni 6zellikleri agiga ¢ikaracagyz.

Daha da heyecan verici olan sey, belki de giiniin birinde bilgi seviye-
miz evrenin ilk olugsum anlarina ulagmamiza imkan saglayacak ve biz de
Biiyiik Patlama'dan 6nce ne oldugunu goérebilecegiz. Diger tarafta ne bu-
lacagiz? Devasa bir siskin madde okyanusunda yiizen baska bagka evren-
ler mi2 Veya Biiyitk Cokiig'e dogru hizla siiriiklenen evrenimizin bagka
bir versiyonunu mu?

Biitiin bu sorularla giiniimiizde felsefe ilgilenir, ama hepsi de bir giin
bilimsel hale déniisebilir ve hem gelecek nesiller hem de kediler gergek
cevaplara ulagabilir.

Bugiiniin felsefe sorulari yarinin hassas bilimsel deneyleri olacaktir.

BUYUK PATLAMANIN D TESINDE NE VAR?
HER G~ MUMKUN GOZUKINOR.



15.
Evren Ne Kadar Biiyiiktiir?

Ve Neden Bu Kadar Bostur?

tinesli bir giinde uzaktaki bir dagin zirvesine ¢ikmay: deneyin,

hayranlik verici bir manzara ile kargilagacaksiniz. Yakinlarda bir
yerde Starbucks olmadig: takdirde kilometrelerce uzanip giden kesintisiz
bir gériiniim sizi kucaklayacak.

Liiks bir apartmanin ¢at katinda bir dairesi olan bir milyarder ol-
madigimiz varsayarak bu manzaranin sizi etkileyecegini disiiniiyoruz,
¢linkii normalde sabah kahvenizi icerken pencereden bakuginizda gor-
diigiiniiz manzara, bityiik ihtimalle kilometreler yerine metrelerle 6lgii-
lityordur. Hatta belki de komgunuzun binasina o kadar yakinsiniz ki su
anda bu kitabi onun omzunun iistiinden okuyor bile olabilirsiniz.

Okudugunuz
kitabmadi nedir? A

gimdili sadece sdylenti
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Ama bu manzaranin daha biiyiigii sizi her gece gokyiiziinde bekler.
Bu goriiniim size uzayda milyarlarca kilometrelik bir manzara sunar. Her
bir yildiz1 evrenin 3-D okyanusunda yiizen bir ada olarak diisiiniin. Bu
ugsuz bucaksiz goge bakip uzayda yiizen sayisiz adanin bag déndiiriicii
gosterisinin keyfini ¢ikarabilirsiniz. Fakat bu engin kozmik okyanusun
icinde, adina Diinya denilen kiigiiciik, kayalik bir adacigin tistiine ilisi-
vermis oldugunuzu hatirlayacak olursaniz, bu manzara kargisinda baginiz
donebilir.

Bu goriiniim miimkiindiir, ¢iinkii evren inanilmaz derecede biiyiik ve
cogunlukla da bostur.

Eger yildizlar birbirlerine daha yakin olsalardi gece gogii ¢ok daha
parlak olurdu ve bu sebeple geceleri uykuya dalmaniz da bir o kadar
zorlagirdl. Ya da tersine, yildizlar birbirlerinden ¢ok daha uzak olsaydi
bogucu derecede bir karanlik olur ve evrenin geri kalanina dair ¢ok fazla
sey 6grenemezdik.

Bundan da kétiisii, uzay bu kadar geffaf olmasayd: bu sahane gorii-
niim sisli bir hale déniisiir ve biz de evrendeki yerimizi asla bilemezdik.
Ne mutlu ki Giines'in yaydig1 ve gozlerimizin gorebildigi 151k, interga-
laktik gaz ve toz bulutlar: arasindan gegebilir. (Yine de kizilotesi ve daha
uzun dalga boylar1 bu tiir amaglar igin goriiniir 11ga gore daha iyidir.)

Hepimiz (hatta trilyoner olmayanlarimiz bile) uzayin derinliklerini
gorebildigimiz icin sansliyiz. Ama gormek, anlamak degildir. Atalarimiz
da bir zamanlar ayni1 gériintiilere bakmiglar, ama her seyi yanls algila-
miglardi. Tarih 6ncesi devirlerde, icimizde en zengin sayilanlar bile goz-
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lerinin 6niinden akip giden bilgi yiginina dair en ufak bir fikre sahip
degildi. Teleskoplarimiz ve modern fizik bilgimiz sayesinde bugiin uzaya
bakabilir, kozmik koordinatlarimizi algilayabilir ve yildizlarla galaksilerin
dagilimini ¢ozebiliriz.

Ama yine de tpki atalarimiz gibi biz de, daha biiyiik resme dair baz1
ipuglarina kavusmus degiliz ve kavrayisimiz beraberinde giindeme daha
fazla soru getiriyor: acaba gérebildigimizden daha fazla mi1 yildiz var?
Evren ne kadar biiyiik? O kadar uzakta diizgiin bir kahve i¢gme imkani
bulabilir miyim?

Bu béliimde insanlik i¢in bilinen en derin konuyu irdeleyecegiz: evre-
nin yapist ve biiyiikliigi.

Siki tutunsaniz iyi edersiniz.

Dabo. bityik bir
cetvele ihﬁywm/z
Var, -

Kozmostaki Yerimiz

Bu kitab: su anda gezegenimizin herhangi bir yerinde okumaktasiniz.
Biiyiik resme gore, nerede oldugunuzun pek bir 6nemi yok. Bu kita-
b1 belki de kanepede oturmus hamsteriniz1 severken, Arubada hamakta
sallanirken veya herhangi bir Starbucks tuvaletinde okuyor olabilirsiniz.
Diinya'nin tizerinde, 6zel uzay istasyonunuzda okuyan bir katrilyoner
bile olsaniz fark etmez, ¢iinkii biitiin bu detaylar evrenin devasa 6l¢egi
s6z konusu oldugunda son derece 6nemsizdir.
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Uzerinde bulundugumuz iigiincii gezegen ve onun yedi' kardes geze-
geni Giines'i takip ederken, bir yandan da galaksinin merkezinin etra-
finda doner. Galaksi, parlak bir merkezden helezonlar geklinde uzanan
kollariyla devasa sarmal bir disktir. Bulundugumuz yer Samanyolu Ga-
laksisi’'nin kollarindan birinin tizerindedir. Giines ise galakside bulunan
yaklagik 100 milyar yildizdan sadece biridir, en kiigiik veya en biiyiik-
lerden biri olmadig1 gibi en yasli veya en genglerden biri de degildir.
Geceleri gokyiiziine bakuginizda biiyiik olasilikla galaksinin oldugumuz
taraftaki yildizlari goriirsiiniiz. Kozmik 6l¢ek olarak bakildiginda bu yil-
dizlar bize komsu sayilirlar. Berrak bir gecede, ozellikle de kahve diik-
kinlarindan yeteri kadar uzaktaysaniz, galaksinin geri kalanina ait diski
de gorme sansiniz olabilir. Sayisiz yildizin, tizerinde kiimelendigi genis
ve son derece yogun kiimeye bakmak insana, sanki sonsuz sayida saman
gokytiziine serpigtirilmis gibi gelir (Samanyolu ismi de buradan gelir).”
Gece gogiinde gorebildiginiz her gey galaksimizin bir parcasidir, ¢linkii
onlar en parlak (ve bize en yakin) objelerdir.

EVIM GQUZEL EVIM

Evrenin geri kalan1 da gogunlukla galaksilerle doludur. Galaksiler
arasinda tek bagina takilan yalniz yildizlarin varligina dair herhangi bir
kanit yoktur. Bu, yeni bir bilgidir ¢iinkii bundan 100 y1l 6ncesine kadar

* Pliiton’u bos verin.

** Ingilizcede Samanyolu’'na Milky Way denir, bu tabir Tiirkgeye kabaca “siit yolu” olarak gevrile-
bilir. Aslinda bu sartlar altinda gokytiziine bakan kisi gokytiziinii, sanki iizerine samandan ziyade
tonlarca siit dékiilmiis gibi goriir. (e.n.)
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gokbilimciler, yildizlarin uzaya esit oranda dagildigini diisiinmekteydi:
uzaktaki bulanik objelerin ger¢ekte ne olduklarini gérmemizi saglayan
giiclii teleskoplar yapilana dek, yildizlarin galaksiler i¢inde kiimelendik-
lerini bilmiyorlardi. Bunun ne kadar biiyiik bir aydinlanma oldugunu
diigiiniin: iginde biitiin bir evreni olugturdugunu sandigimiz galaksimi-
zin, aslinda kozmosun iginde bizim gérebildigimiz kadariyla milyarlarca
olan galaksilerden sadece biri oldugunu kegfetmek. Bu kesfin yan: sira
Diinyanin da evrendeki tek gezegen olmadigini ve Giinegin de sayisiz
yildizdan sadece biri oldugunu 6grendik. Her durumda insan irkinin
onemsizligi katbekat artar.

VEE ARTIK SANA BIR BEBEK BAKICIC
~"TUTMANIN ZAMAN| GELDI!

HATIIR !
/

Son dénemlerde 6grendiklerimize gore, galaksiler de evrende esit bi-
¢imde dagilmamaktadir. Gevsek gruplar” ve kiimeler olugturacak sekilde
bir araya gelmiglerdir ve diizinelerce kiimelenmenin bir araya gelmesiyle
de devasa siiperkiimeler olusmugtur. Bizim bulundugumuz siiperkiime,
Giineg'in kiitlesinin yaklagik olarak 10%° kat1 agirhigindadur.

Su ana kadar 6grendigimize gore, evrenin yapisi galaktik siiperkiime-
ler 6l¢eginde son derece hiyerarsiktir: uydular gezegenlerin, gezegenler
yildizlarin, yildizlar galaksilerin merkezlerinin, galaksiler kendi kiimele-
rinin merkezlerinin ve kiimeler de siiperkiimelerin merkezlerinin etra-
finda donerler veya hareket ederler. Isin tuhafi, hiyerarsinin bu noktada
son bulmasidir. Siiperkiimeler megakiimeleri veya hiperiiber kiimeleri

* Bizim grubumuza “Yerel Grup” ad: denir.



296  Higbir Fikrimiz Yok

olusturmaz, daha sagirtic1 bir gey yaparlar: yiizlerce milyon 151k yili ge-
nigliginde ve onlarca milyon stk yili kalinliginda bir iplikimsi tabaka
olustururlar. Siiperkiimelerin olusturdugu bu tabakalar idrak edilmesi
imkénsiz derecede biiyiik yapilardir ve bu tabakalar, iclerinde hicbir sii-
perkiimenin veya galaksinin bulunmadigy, sadece birkag yildizin ve uy-
dusunun bulundugu devasa kozmik bosluklarin etrafini diizensiz balon-
lar ve kordonlar olusturacak sekilde sarar.

EVRENIN YAPIS|

/
$

4Z  gmiyar . Imilyn  -yaklagk yaklogik wlaksilerin k
,-nga,,,;/a,, wnl}// olarak 100 o arak 100 o? ugturdudu d:re::;? ;;;ak
biriciniz ~ turtnden milyar yildzden  milyor kitmeler den opilorn ve

biri olarak birinin galoksiden  birinin iginde tperkanelerin
efrafida.  birinin iginde b parcasimz.

Siiperkiimelerin olugturdugu yapilanmalar evrendeki bilinen en bii-
yiik yapilardir. Eger bu 6lgekte uzaklagmaya devam ederseniz ayni yildiz-
lar-galaksiler-kiimeler-siiperkiimeler-tabakalar modelinin bagka yerlerde
de kendini tekrarladigini, ama bundan daha biiyiik bir yapilanmanin
bulunmadigini gériirsiiniiz. Siiperkiime tabakalarinin olusturduklart bu
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balonlar kendilerinden daha karmagik bir megayapi olusturmuyor gibi
goziikiirler. Yere rasgele dagilmis Lego pargaciklari gibi, kozmosun i¢inde
homojen bi¢imde konumlanmiglardir. Modeller neden bu olgekte son
bulmaktadir? Siiperkiimelerin olusturdugu balonlarin kaynag neresidir?
Evren bu 6l¢ekte neden bu kadar tekdiizedir?

SAKIN GALAKTIK SUPER KUMELERIN
USTUNE BASMAYIN

Boylesi 6lgekler soz konusu oldugunda insanlik son derece silik kalir.
Evrende 6zel bir yere sahip degiliz, kozmik adresimiz tipki Manhattan’
gibi son derece 6nemli bir merkeze isaret etmez. Ve her biri yaklagik 100
milyar yildiza sahip milyarlarca galaksinin bulundugu bir evrende yasam
ve zek4 s6z konusu oldugunda siradist olup olmadigimiz bile son derece
tartigmalidir.

Her Sey Nasil Bu Hale Geldi?

Galaktik adresimiz sizin gibi iyi egitimli ve iyi gériiniislii™ bir okuyucu
icin belki de yeni bir haber sayilmaz. Ama ¢ok ilging bir soruyu akillara
getirir: neden béyle bir yapiya sahibiz?

Seylerin daha farkli diizenlendigi bir evreni hayal etmek ¢ok da zor
degildir. Ornegin; neden yildizlar sadece bir megagalaksi iinde toplan-

* En fazla Poughkeepsie olsun.
** Biraz kilo mu verdiniz? Cok iyi goriiniiyorsunuz!
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mamugtir? Ya da galaksiler, neden tek bir yildiz ve onun etrafinda dénen
sayisiz gezegenden meydana gelmemistir? Ya da galaksi diye bir yapilan-
ma neden vardir? Eski bir odanin iginde havada yiizen toz pargaciklar
gibi neden evrendeki yildizlar da esit olarak dagilmamugtir?

ALTERNATIF EVREN YAPILARI

DEV BR DEV BR T0Z DEV BR DEV
GALAKS] BULUTU

Ya da neden bir yapiya sahip olmamiz gerekir? Her seyin bagladigt
anda evrenin tamamiyla homojen ve simetrik oldugunu, her yénde ve
her yerdeki pargaciklarin ayni yogunlukta oldugunu diisiiniin. Béyle bir
evren nasil olurdu? Eger evren sonsuz ve homojen olsayd: her pargacik
her yonde ayn: kiitle ¢ekimi kuvvetini hissedecek ve bu da higbir yonde
hareket etmeyecegi anlamina gelecekti. Pargaciklar hi¢bir zaman bir ara-
ya gelmeyeceginden donmus bir evren ortaya ¢ikacaku. Eger evren sinurlt
ama yine de homojen olsayds, bu sefer de biitiin pargaciklar ayni noktaya
cekim hissedeceklerdi: evrenin kiitlesinin merkezine.”

Ben cadece burada
bbylece afurwzg/m °\ q. f Pl

© @ © 0«04 0.0
070" & "0~0

1
670" 6 Yo Vo

SONSUZ EVREN SONUOLAN EVREN

* Eger uzay egriyse evrenin (sinurlt olsa dahi) merkezinin olmamas: ihtimali de vardir. Merkezi
olmayan sinirl bir kiirenin yiizeyini géziiniizde canlandirin.
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Her iki durumda da herhangi bir kiimelenme veya yapilanma orta-
ya ¢itkmayacagindan evren, bir banliy6 kafeteryast gibi son derece sikicy,
tekdiize ve her seyin tek bir yerde toplandig: bir forma sahip olur.

Fizikgiler, evrenin bu formda nasil ortaya ¢iktig1 konusuna ¢ok iyi bir
agtklama getirir. Teori sudur: Evren ilk meydana geldiginde icindeki kii-
¢iik kuantum dalgalanmalari uzay-zamanin ani geniglemesiyle gerilerek
devasa biiziigmelere yol agmis ve bu da kiitle ¢ekimi ve karanlik mad-
denin de yardimiyla yildizlarin ve galaksilerin olugmasina imkén sagla-
mugtir. Ve bir noktadan sonra da karanlik enerji uzay: daha da gererek
biiyiitmeye baglamugtur.

Iyi bir agiklama demistik, kolay oldugunu asla séylemedik.

Gordiigiiniiz gibi, bugiiniin yetiskin evreninde herhangi diizeyde bir
yapiya sahip olabilmek i¢in evrenin sorumsuz genglik yillarinda bir par-
¢a daginikligin olmasi gerekiyor.” Kiitlesi, geride kalanlardan biraz daha
fazla olacak sekilde, ufak bir kiimelenme yarattuginiz anda gittikge daha

fazla atomu kendine ¢ekecek bir kiitle ¢ekimi merkezi de yaratmug olur-
sunuz.

C)rnegin, icindeki biitiin Starbuckslarin birbirlerinden esit mesafede
konumlanmis olduklari bir sehir diigiiniin. Kahve miiptelas: biri de bu
kafelerden kendisine ulagan leziz kokular1 hissedecek ama hepsine esit
mesafede oldugu igin sonsuz bir kararsizlikta donup kalacaktir. Ama eger
kahve ¢ekim siireci sirasinda ortaya ¢ikacak en ufak bir farktan dolay:
kafelerin birinden daha kuvvetli bir koku duyulacak olursa, bu kafe daha
fazla miigteri ¢ekecek ve sonug olarak kargisinda bagka bir Starbucks daha
agtlacak, daha ¢ok miisteri gelecek, daha fazla Starbucks agilacak (vb.)
daha ¢ok miisteri gelecektir. Bu geribildirimli dongii hali bir kademe-
lenme durumuna yol agacak ve kisa bir siire sonra da Starbucks kafeleri-
nin icerisinde Starbucks aksesuar satig kiosklar1 agilacak ve nihai olarak
is, Starbucks tekilligine kadar varacakur. Ama biitiin bunlarin sebebi,

* Evren ilk baglarda kelimenin tam anlamiyla kontrol edilemezdi.
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baslangicta digerlerinden farkl aromastyla miisteri geken kafedir. Bir
baska deyisle Starbucks-oncesi evrenin ilk olustugu zamanlarda, homo-
jenlikten sapmalar bugiinkii yildiz ve galaksi diizeninin yaratlmasi igin
cok 6nemlidir.

Oyleyse bebek evrenin homojenligini bozan ilk aykiriliklara sebep
olan gey nedir? Bunu yapabilme kapasitesine sahip olabilecek tek me-
kanizma, bildigimiz kadariyla kuantum mekaniginin rastlanusalligidir.

bunun
devasa. biiziigmeler ve
gruplagmalar ortayn

ckmig... J
\

.ve buda.galaksilerin ve kimelerin
olugmas icin evrene gerekli kogullari
hazirlamigt.

Bu bir spekiilasyon degil, gézlemlenmis bir olgudur. Evrenin KMAPI
(bebeklik) fotografini hatirlayin: Bize evrenin sicak, yiiklii bir plazma ha-
linden soguyarak nétr gaz haline gectigi anda neye benzedigini gosterir.
Bu imaja bakugimizda evrenin kusursuz olmasa da homojen oldugunu
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goriiriiz. Evrenin ilk asamalarindaki kuantum dalgalanmalarini gésteren
kiigiik kirigikliklar segilebilir.

Biiyiik Patlama esnasinda sisme etkisi uzay: inanilmaz olgiilerde ge-
rerken, bu kiigiik kirigikliklari da devasa biiziismelere déniistiirmiistiir.
Ardindan uzay-zamanin igindeki bu biiziigmeler de gruplagmalarin ve
ileride daha karmagik yapilanmalara sebep olacak kiitle ¢ekiminin etkin-
letigi noktalarin ortaya ¢ikmasina sebep olmugtur.

FZIKCILER NASIL ILTIFAT EDILE CEGIV] BILIRLER

Ozetlemek gerekirse doganin salladig1 zarlarin kuantum seviyesindeki
rastlanusalligy, uzaymn ani geniglemesiyle daha biiyiik oranlara varmus ve
bu da dogrudan evrenin giiniimiizde gérdiigiimiiz sekliyle yaratulmasina
sebep olmugtur. Eger sisme olmasaydi evren ¢ok daha farkli gériiniirdii.

Fizikgiler, evrende siiperkiime balonlar: ve tabakalarindan daha bii-
yiik yapilanmalarin bulunmamasinin sebebini, kiitle gekiminin objele-
ri gekerek ¢ok sayida yap1 yaratacak yeterli zamani olmamasina baglar.
Hatta giiniimiiz evreninin bazi kisimlar1 birbirlerinin kiitle ¢ekimini
yeni yeni hissetmeye baglamustir, ¢iinkii kiitle ¢ekiminin etkileri 151k hi-
ztyla sinirlandirilmigtr.

Peki ya gelecek? Karanlik enerji evreni genisletmeseydi, kiitle gekimi
seyleri bir araya getirmeye devam edecek ve daha da biiyiik bigimler ve
yapilar ortaya ¢ikacakti. Ama karanlik enerjinin varhg: inkér edilemeye-
cek kadar bellidir. Birbiriyle yarisan iki ana etki var: Kiitle ¢cekimi, seyle-
ri bir araya getirip devasa gekiller yaratabilmek i¢in zamana ihtiya¢ du-
yarken, karanlik enerjinin de buna karsilik seyleri hizla birbirinden itip

uzaklagtirtyor olmasi. Su an icin bu iki etki birbirini mitkemmel sekilde
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dengelemis gibi goriiniiyor, bu da evrenin goriip gorebilecegi en biiyitk
yaptlanmalarin oldugu bir altin ¢agda yastyoruz demektir.

. p

GECMIS GELECEK

Bu dogru olabilir mi? Evrenin alun ¢aginda yagamamiz bir tesadiif
mii? Ozel bir yerde (Diinya’y1 evrenin merkezi olarak goren) veya 6zel bir
zamanda yasadigimiz fikrine kapilirsak, yapmamiz gereken sey kirilgan
egolarimizi pohpohlayip pohpohlamadigimizi iyice kontrol etmektir.

Mevcut kavrayisimiza gore 6zel bir zamanda yagiyormusuz gibi go-
riinebilir. Ama karanlik enerjinin gelecegini tahmin edemedigimiz i¢in
bundan asla emin olamayiz. Karanlik enerjinin, evreni bu gekilde itmeye
devam etmesi halinde galaksilerin ve stiperkiimelerin daha enteresan ya-
pilanmalar olusturmak igin yeterli zamani bulamayacaklar1 6ngériiliir.
Ama karanlik enerji davranig seklini degistirirse o zaman kiitle ¢ekimi
de geyleri toparlayabilmek icin yeterli zamana sahip olacak ve tamamiyla
yeni yapilanmalar ortaya ¢ikaracakur! Giincelleme igin 5 milyar yil son-
rasint kontrol edebilirsiniz.

Neler olacogymi anlatcona yahu!
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Kiitle Cekimi ve Basing

Yani kusursuz bir homojenlikten ziyade herbangi bir yaprya sahip ol-
dugumuz gergegi, ilk kirigikliklar: yaratan kuantum dalgalanmalar: saye-
sindedir. Bunlar daha sonra sigme siireciyle beraber devasa oranlara ulag-
muis ve giiniimiiz evreninin tohumlari aulmisur. Peki, ama bu tohumlar
nasil oldu da bugiin gérdiigiimiiz gezegenlere, yildizlara ve galaksilere
doniigtii? Cevap iki giiglii etki arasindaki denge unsurundadur: kiitle ge-
kimi ve basing.

Biiyiik Patlamadan yaklagik olarak 400 bin yil sonra evren, iginde
birka¢ kiigiik kirigikligt olan nétr gazlardan olusan sicak ve biiyiik bir
balondu. Iste kiitle gekiminin de devreye girdigi an buydu.

Her seyin notr oldugu gergegi son derece 6nemlidir. Biitiin diger kuv-
vetler bu agamada yaklagik olarak bir denge halindeydi. Siddetli kuvvet,
kuarklar1 protonlar ve nétronlar olarak gruplamusti. Elektromanyetizma
ise proton ve elektronlart ¢ekip bir araya getirerek nétr atomlarin olug-
masini sagladi. Ama kiitle ¢ekiminin dengelenmesi veya notrlenmesi
miimkiin degildi. Kiitle ¢ekiminin son derece sabirli oldugunu da soyle-
mek gerekir: bu kirigikliklar1 milyarlarca ve milyarlarca yil boyunca gekip
bir araya getirerek gittikge daha yogun kiimelerin ortaya ¢tkmasina sebep
olmugtur.

BUTUNDIGER KUWET LER DENGELENDIKTEN
SONRA KUT LE CEKIMI IPLERI ELINE ALMISTIR
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Ama evren ¢ok uzun zamandan beri mevcuttur ve kiitle ¢ekiminin
her seyi neden devasa bir yildiz veya dev bir kara delik ya da bir mega-
galaksi olacak sekilde kocaman bir balona doniistiiriip bir araya topla-
madigini merak ediyor olabilirsiniz. Evrende bulunan madde ve enerji
miktart tam da kiitle ¢ekiminin uzayr “diiz” yapacak miktar1 kadardur,
her seyi biikiip bir balon i¢inde toplamaya yetecek kadar degildir. Ayrica
karanlik enerjinin de uzay: gerip genislettigini hatrlayimn, sonug olarak
seyler birbirinden uzaklagir.

Kiitle ¢ekimi bu kozmik halat ¢gekme oyununu birinci bitirememis
olsa bile ufak ve bolgesel zaferleri vardir. ilk bastaki kirisikliklardan mey-
dana gelen gaz ve toz yignlary, bu yiginlar evrene dagilmis olsa dahi,
gittik¢e biiyiiyen yiginlar olugturacak sekilde bir araya ¢ekilmiglerdir.

Kiitle ¢ekimi, gaz ve toz bulutunu bir araya getirecek sekilde gekerse
ne olur? Bu, y1ginin bityiikliigiine bagh olarak degisir.

Kiitle cekimin lokal
zaferleri

Eger elinizde kiigiik kiitleli bir balon varsa, ancak bir astreoid veya
biiyiik bir kaya pargasi olugturacak kadar kiitle ¢ekiminiz var demektir.
Belki de bir frappuccino. Kayanin veya kahvenin kiitle ¢ekimi tarafindan
kiigiiciik bir noktaya déniigecek sekilde sikistirlamamasinin sebebi, kiit-
le gekimine ters bazi i¢ kuvvetlere sahip olmasidir. Maddenin atomlar:
ok siki olacak sekilde stkistirilmayr pek sevmezler. (Bir kaya pargasint
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elinize alip sikigtirarak elmasa déniigtiirmeyi denediniz mi? Hig kolay de-
gildir.) Ve buna direng gosterirler. Sonug olarak elinizde kiitle gekiminin
stkigtirmasi ve kayanin i¢ basincinin arasinda olusan denge kalir.

Beyler, sakin
olun litHfen.

Eger elinizde daha biiyiik bir kiitle varsa, 6rnegin Diinya 6l¢eginde
bir gezegen olusturacak sekilde diyelim, o takdirde kiitle cekimsel kuv-
vetler merkezde bulunan metal ve kayalari sikigtirip erimis lava doniigtii-
recek derecede kuvvetlidir. Diinya’nin merkezinin bu kadar sicak ve sivi
halde olmasinin sebebi kiitle ¢ekimidir. Bir dahaki sefere, kiitle ¢ekimi-
nin zayfligina dudak biikerken, bir kaya parcasini sikigtirarak sicak lava
déniistiirecek kapasitede olup olmadiginizi kendinize bir sorun.

Sanirim cevabt hepimiz biliyoruz.

Eger yeterli biiyiiklitkte bir

; AGIR
mac.ide balonunuz v.z.lrsa kiitle GEZECENLER
gekimsel kuvvetler, s6z konusu ZUCAKTR,

balonu bir yildiza déniistiirebi-
lecek sicaklikta bir plazma yara-
tabilir. Yildizlar aslinda basitge
agtklamak gerekirse durmaksi-
zin patlayan fiizyon bombalaridir; onlart bir arada tutan tek sey kiitle
cekimidir. Kiitle ¢ekimi zayif olabilir, ama yeteri kadar kiitleyi sagladiniz
m1 milyarlarca yil boyunca durmaksizin patlayacak niikleer bombalari
bile bir arada tutabilir. Yildizlarin daha da yogunlagarak ¢okmemelerinin
sebebi de basingur. Yakitlarini tamamuiyla yakip bitirdikten sonra kiitle
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¢ekiminin durmaksizin uyguladigi ¢ekim kuvvetine direng gosterecek
basinct saglayamadiklari noktada, bazi yildizlar ¢okerek kara delige do-
niigiirler.

Kiitle ¢ekimi ve basing arasindaki bu dengelenme hali kayalar, ergimis
lav merkezli gezegenler, ucu ucuna kontrol altinda tutulan fiizyon-takvi-
yeli yildizlar i¢in gegerlidir ve ayni zamanda yildizlarin ve kara deliklerin
rasgele evrene serpistirilmis olmalarindan ziyade, galaksiler halinde top-

lanmalarinin da agiklamasidir.

Evrendeki ¢ogu kiitlenin gezegen-
leri, yildizlar1 veya kahve ¢ekirdekle-
rini olugturmaya uygun tiirde olma-
digint unutmayin: toplam kiitlenin
yaklasik olarak yiizde 80’i (toplam
enerjinin yiizde 27’si) karanlik mad-

o de formundadir. Karanlik maddenin
PARLAK BIR GORUNIGUN ALTINDA

ATLAMASANAZR BR K ARAKTER heniiz bilmedigimiz bazi etkilegimleri

olabilir, ama kiitlesinin kiitle ¢ekim-
sel etkilere katkist oldugundan eminiz. Elektromanyetik veya siddetli
kuvvet etkilesimlerinde bulunmadig: icin, kiitle ¢ekimine kars1t koyan
aynt tiir basinca sahip degildir. Yani karanlik madde, normal maddenin
yapugi sekilde bir araya toplanir ama bu toplanma durmaksizin devam
ettigi i¢in en sonunda devasa itk halkalar1 olugturur. Karanlik madde
nerede devasa bir 1tk halkasi olusturmusgsa, oradaki normal maddenin
cok biiyiik bir kiitle gekimsel kuvvet altinda oldugunu bilin. Karanlik
maddenin, evrenin ilk donemlerinde galaksilerin olusumundan da so-
rumlu olduguna inanilmaktadir. Karanlik maddenin olmadi: bir evren-
de galaksilerin olugmasi i¢in milyarlarca yildan ¢ok daha fazlasi gerekirdi.
Bunun yerine galaksilerin, karanlik madde kiitle ¢ekiminin goriinmez
destegi sayesinde, Biiyiik Patlama'dan sadece birkag yiiz milyon yil sonra
olugtuklarin: biliyoruz.
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KARANLIK MADDE BIRAZ DAHA
GOSTERISLI OLMAK ISTIYOR, HEPSI BU.

Galaksiler de kiitle ¢ekiminin ¢ekme kuvvetine maruz kalir, ama
bu durum galaksilere gore degiskenlik gosterecek sekilde, gesitli basing
kuvvetleri sayesinde devasa bir kara delige déntismelerini saglayacak bir
¢okiige direnirler. Spiral g:ilaksiler ¢ok hizli dondiikleri i¢in ¢okmezler
ve sonug olarak ortaya ¢ikan agisal momentum da biitiin yildizlar: bir-
birinden ayr1 tutar. Bu ayni zamanda karanlik maddenin de daha yogun
bir yigina déniiserek ¢okmemesinin sebebidir. Karanltk madde pargacik-
larinin hizlari ve agisal momentumlar: yiiziinden kiitle ¢ekimi onlari bir
araya getirmekte zorlanir.

Evrenimiz, galaksilerin toplandig1 kiimelerin bir araya gelmesiyle olu-
san siiperkiimelerin olusturdugu devasa tabakalar ve balonlarla doludur.
Toz, gaz ve gezegenlerle dolu her birinin iginde yiizlerce milyar yildiz,
kara deliklerin etrafinda dénmektedir. Bu gezegenlerden birinde bulu-
nan insanlik ise yildizlara bakarak varliklar: tizerine kafa patlatmakrtadur.
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Peki, bu nereye kadar boyle devam eder?

Bu devasa olgeklerdeki tabakalar ve balonlar sonsuza kadar devam
eder mi? Yoksa evrenin i¢indeki biitiin madde, sinirlari sonsuzluga veya
higlige dayanmig bir ada veya bir kita gibi midir?

NE KADAR BUNU DUIMAMIS
&NU/Cﬁ(UNUZ? ) OLAYIM!

Evrenin Biiyiikliigi

Eger biiyiik boy espressomuzu igerken, bir yandan da sonsuza yakin bir
hizla evrene g6z gezdirebilseydik evrenin yapisina dair bir siirii sey 6grenebi-
lir ve daha da 6nemlisi biitiin bunlarin nereye kadar vardigini gorebilirdik.

Ne yazik ki kahve diikkinlarinin ¢ogunda servis edilen en biiyiik
espresso dort shot’li olanidir” ve evrenin de etrafta fotograf ¢ekerek ge-
zinmemize dair ¢ok belirli bir hiz limiti vardir. Istktan daha hizli hareket
edecek uzay motorlarini icat edene kadar bu sorulari yanitlamamizin tek
yolu Diinya’ya disaridan gelen bilgileri kullanmakur.

Isik bize, evrenin tuhafligina dair bir siirii giizel fotograf tagir ama bunu
sadece 13,8 milyar yildir yapmaktadir. Yani bu mesafenin 6tesindeki her-
hangi bir sey bizim icin gorinmezdir. Galaksi biiyiikliigiinde mavi ejder-
halar goriisiimiiziin 6tesinde cirit atyor olabilirler ama bizim buna dair
higbir fikrimiz yoktur. Tabii ki bu ejderhalarin varligina isaret eden bir gey
de yoktur. Ama orada bir yerlerde, goriig sinirimizin diginda olan geylerin

* Ve iki dért shot’li espresso siparisi verdigimizde komik bir ifadeyle suratimiza bakarlar.
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etrafimizda gordiigiimiiz seylerle benzer olma ihtimali nedir? Doga, tuhaf
ve sagtrtict ifsalar s6z konusu oldugunda son derece cémerttir.

Goriis ufkumuza dayanan, adina gézlemlenebilir evren dedigimiz bu
kiire ¢ok biiyiiktiir. Bu kiirenin digini géremesek bile boyutlarini hassas-
likla 6lgmeye ¢alisabiliriz. Su olasiliklar: bir diigiiniin:

a. Hicbir sey 1s1tktan daha hizli hareket edemeyecegine gore, gozlemlene-

bilir evren de evrenin yagi ¢arpt 15tk hizt bityiikliigiinde veya bagka bir
deyisle her yone dogru 13,8 milyar 151k y1l1 uzantyor olmalidir.

Evrenin Yagi X Isik Hizi

b. Uzayin kendisi 1siktan daha hizli genisleyen (ve genisleyebilmis) bir
seyse biz de bir zamanlar goriis uftkumuz icerisinde yer alan ama aruk

¢ok uzaklarda olan geyleri gorebiliriz, yani bu da yaklagik olarak her
yonde 46,5 milyar 1tk yili mesafe demektir.

Evrenin “ag) x Igik Hizi x. Uzay-zaman Geniglemeci
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c. Gozlemlenebilir evren birbirlerinden en uzak iki Starbucks arasindaki
mesafedir, su an i¢in birbiri ardina agilan yeni subelerin varli1 ytiziin-
den bu, bilimciler i¢in tam anlamiyla bir muammadir.

Dogru cevap (b) segenegidir. Uzayin genislemesi sayesinde bir zaman-
lar bize simdi oldugundan daha yakin duran seyleri gérebiliriz. Yani goz-
lemlenebilir evren, 151k hizi ¢arp1 evrenin yagindan ¢ok daha biiyiiktiir.
Bu, giiniimiizde gorebildigimiz evreni de kapsamaktadir.

Iyi haber, parcacikla fazlasiyla gérebiliyoruz. Yaklagik olarak 10% ile
10” arast pargacigi milyarlarca galaksinin sekstilyonlarca” yildizinin i¢in-
de gorebilmekteyiz. Diger iyi haberse, gozlemlenebilir evrenimiz her
sene, hicbir ¢aba harcamadigimiz halde, yaklagik olarak bir itk y1ili ka-
dar bityiimektedir.” Matematik sayesinde gozlemlenebilir evrenin hacmi
daha da hizli artar, ¢iinkii bu degere her sene eklenen dilim bir onceki
senenin diliminden daha biiyiik hacimlidir, bir baska deyisle biiyiileyici
daglariyla asla ziyaret etme imkani bulamayacagimiz galaksilerin sayisi
artik bizim igin idrak edilemez boyutlara varmaktadir.

7~ ~
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* 10? sayisini ifade eder. (¢.n.)
** Bu, uzaym genigleme ivmesine bagldir. $u an i¢in bu ivme sifirdan biiyiik bir degere sahiprir.
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Ama bu kadar basit degil. Seyler, uzaymn i¢inde bizden uzaklagirken ayn:
zamanda uzay da genisler. Bazi objelerin bize olan uzakliklar1 6yle hizl ar-
tar ki, onlardan yayilan isik hichir zaman bize ulasamaz. Baska bir deyisle,
gozlemlenebilir evren asla gergek evren boyutlarini yakalayamaz, bu da var

olan her seyi hicbir zaman tam olarak goremeyecegimiz anlamina gelir.

Bekle! Geri din!

Kotii haber, evrenin nereye kadar uzandigini bilmiyoruz. Aslinda
bunu hi¢bir zaman bilememe ihtimalimiz de vardir. Kozmik haritacilig
sevenler bundan hi¢ hoglanmmayacak!

Bir Tahminde Bulunalim

Evren ne kadar biiyiiktiir? Birkag olasilik var.

Sonsuz Uzayda Sonlu Bir Evren

Thtimallerden biri de evrenin 6lgiisel olarak sonlu olmast, ama uzayin
genislemesi dolaysiyla ufkumuzun ¢ok 6tesine tagmis olmasidir. Baz1 bi-
limciler bu olasiliktan yola ¢ikarak evrendeki seylerin biiytikligiine dair
kulaga mantikl gelen varsayimlarda bulunmuglardir. Ornegin;

1. Sisme 6ncesinde evrenin biiyiikliigii tam tamina, yasiyla 151k hizinin

carpimina esitti, ¢iinkii uzay heniiz genislemeye baglamamugtu.

2. Evrendeki pargaciklarin sayisi ¢ok fazladir.



312 Higbir Fikrimiz Yok

3. Hig kimse 10*”den daha biiyiik rakamlari ger¢ek anlamda diisiine-
mez, bu sebeple istediginizi séyleyebilirsiniz.

Biiyiik Patlama esnasinda ne kadar miktarda uzayin genisledigine ve ne
kadarinin da su an karanlik enerji sebebiyle genislemeye devam ettigine
dair elimizdeki mevcut bilgilerle bu varsayimlar: birlegtirecek olursaniz, iste
o zaman, tiim evrenin biiyiikliigiine dair bir tahminde bulunabilirsiniz.

Ama varsayimlarinizin dogasina bagl olarak cevaplariniz 10*”den
daha biiyiik bir oranda degiskenlik de gosterebilir. Eger bu soyledikle-
rimiz size her geyin hild havada oldugu izlenimini verdiyse, haklisiniz.
Biri, size evinizin 2000 ile 100.000.000.000.000.000.000.000 metre-
kare arasinda degistigini sdyleseydi, biiyiik ihtimalle ve hakli olarak o
kisinin bol keseden salladigini diisiiniirdiiniiz. Evrendeki seylerin mik-
tarinin Olgiilebilir olduguna dair hilad kanitlanmamug varsayimlart haz-
metmeyi bagarsaniz bile evrenin ne kadar biiyiik olduguna dair hi¢bir
fikrimizin olmadigini bilmelisiniz.

EVREN YAKLAGIK
OLARAK §U BOYUT TA..

ARTI EKCI 10 UZER]
21 KADAR FARK =
EDEBLR TAH.

Biitiin bu belirsizlige ragmen evrenin boyutunu az ¢ok 6lgebilmemiz
i¢cin bazi senaryolar vardir.

Sonlu Uzayda Sonlu Bir Evren

Eger evrenin gekli egriyse, uzay da aynen bir kiirenin yiizeyine benze-
yebilir, tek farkla: uzayn ii¢ (veya daha fazla) boyutu vardir. Bu durumda
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uzay sonludur. Kendi etrafinda dongii olusturur, dyle ki bir yone dogru
hareket ettiginizde eninde sonunda sizi bagladiginiz yere geri getirir. Bu,
kulaga ne kadar sagirtic1 gibi gelse de en azindan evrenin sonsuz degil de
sonlu oldugunu 6grenirdik.

O

“TEKNIK OLARAK, SONSUZ LUK DA ASLINDA
SONLUDUR,: CUMLES] AIZIKCILERE GORE
DOGRUDUR.

Mantgimizi zorlayan bu senaryoya gore, boylesi bir evrende hareket
eden 15tk da eninde sonunda dongiiye girecek (dongiiniin yeteri kadar
kiigitk oldugunu varsayiyoruz) ve hareketi esnasinda birka¢ kez Diin-
yanin yanindan gegecektir. Bu gergekten de goriilebilir bir geydir! Isik
her dongiiyii tamamladiktan sonra, ayni objeleri gokyiiziinde birkag defa
gorerek gozlemleyebilir.” Ama ne yazik ki bilimciler galaksilerin yapisina
ve KMAPT'ya bakarak kanit bulmaya ¢alismiglarsa da ellerine bir sey geg-
memigtir. Yani, evren sonlu ve dongiiselse gorebildigimizden ¢ok daha
biiytiktiir.

* Bu durum, kiitle ¢ekimsel mercek etkisinden farklidir. Kiitle ¢ekimsel merceklenmede objeler
deforme edilmis olarak gékyiiziinde cift goziikiirler. Bu senaryodaysa objeler deforme edilmeden
gokyziinde ikiden fazla sayida goziikebilirler.
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Sonsuz Bir Evren

Evrenin sonsuz olmasi, sonsuz miktarda madde ve enerjiyle dolu ol-
mast mimkiindiir. Bu, akillara durgunluk veren bir olasiliktir, ¢iinkii
sonsuzluk son derece ilging bir kavramdir. Sonsuzluk, ihtimaller ¢ok ¢ok
diisiik goziikse bile gergeklesme olasiligi bulunan herhangi bir seyin (ola-
stliklar sifir olmadig siirece) evrende bir yerlerde gergeklesiyor oldugu
anlamina gelir. Sonsuz bir evrende, su anda bu kitabin puantiyeli yelken
bezinden yapilma bir versiyonunu okumakta olan ve size ¢cok benzeyen
biri var. Isimleri Samuel olan mavi ejderhalarla dolu bir gezegen var ve
biitiin ejderhalar birbiriyle karigtiriliyor. Bu senaryolar kulaginiza pek
mantikli gelmiyor, degil mi? Haklisiniz. Ama sonsuz bir evren s6z konu-
su oldugunda, gerceklesebilme ihtimali olan her sey gerceklesir. Bir seyin
sonsuz bir evren igerisinde ne siklikla gerceklestigini bulabilmek igin,
onun olasiligint sonsuzlukla ¢arpmalisiniz. Yani olasilik sifirdan farkh
bir deger oldugu siirece s6z konusu olay gergeklesecektir. Ve sadece ger-
ceklesmekle kalmayip sonsuz kere gerceklesecektir. Kafasi karigtk mavi
ejderhalarla dolu sonsuz sayida gezegen olacaktir. Akillara durgunluk ve-
rici, 6yle degil mi?

Nogil, Loneuz bir evren
kh‘ap guzel m? icericinde, bu kitabm
gercekfen de cok giizel
bir versiyonu var!

Peki, ama sonsuz bir evren nasil olur da etrafimizda goérdiiklerimizle
tutarlilik gosterebilir? Bir evren hem Biiyiik Patlama'dan meydana gelip
hem de sonsuz olabilir mi? Evet, ama tek farkla: Biiyiik Patlama’nin tek
bir noktadan baglamadigini varsayarsak. Her yerde ayn: anda gergekles-
mis bir Biiyiik Patlama diisiiniin. Bu ciimleyi okurken aklinizin bagin-
dan gitmesi muhtemeldir, ama bu 6nermenin gézlemlerimizle tamamuy-



Evren Ne Kadar Buyuktir? 315

la uyumlu oldugunu da s6ylemeliyiz. Boylesi bir evrende Biiyiik Patlama
her yerde ayni anda gergeklesmistir.

—
(S

L

i~
DAHA BIIK PATLAMALAR)

/

Bu senaryolardan hangisi (sonsuz evrende sonlu madde, sonlu evren-
de sonlu madde, sonsuz evrende sonsuz madde) bizim ger¢ekligimizdir?

Higbir fikrimiz yok.

Evren Neden Bu Kadar Bos?

Evrenin yapisina dair sirlardan biri de sudur: evren neden bu kadar
bog? Yildizlar ve galaksiler neden birbirlerine daha yakin veya daha uzak
degiller?

Konuyu daha iyi anlayalim. Giines sistemimiz 9 milyar kilometre ge-
nigligindedir, ama en yakin yildiz bize 40 trilyon kilometre uzakliktadir.
Galaksimiz 100 bin 1tk yili genisligindedir ve bize en yakin galaksi olan
Andromeda Galaksisi bizden 2.500.000 ik yili uzakliktadr.

Uzay ne sekilde ve ne biiyiiklitkte olursa olsun, objelerin birbirine
daha yakin olmasi i¢in aslinda yeteri kadar alan vardir. Kozmik bir ebe-
veyn, sanki arka koltukta birbirleriyle didistikleri i¢in biitiin yildiz ve
galaksileri birbirinden ayirmustr.
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Neyse ki bogluk aslinda bakis agisina baglidir ve elimizdeki soruyu iki
farkli bicime déniigtiirebiliriz.

Neden 5tktan daba hizly hareket edemiyoruz?

ve

Uzay Biiyiik Patlamanin ardindan neden genislemistir ve neden genigle-
meye devam etmektedir?

Isik hizi, “uzak” ve “yakin” kavramlarindan ne kastettigimizi kozmik
anlamda ifade eden bir dlgiittiir. Eger 151k hizt ¢ok, ¢ok daha yiiksek ol-
sayd1, o zaman daha uzaklar1 gorebilir, daha hizli hareket edebilirdik ve
nesneler bizden bu kadar uzak gozitkmezlerdi. Isik hizi ¢ok daha diisiik
olsaydi, yakin komgularimizi ziyaret etmek veya onlara mesajlar gonder-
mek’ daha da imkansizlagirdi.

Hadi! Gidelim!

=\

-

Ote yandan biitiin sugu 151k hizina da yiikleyemeyiz. Biiyiik Patla-
madan sonraki siirete uzay bu kadar genislememis olsaydi, bugiin her
sey birbirine ¢ok daha yakin olacakti. Ve karanlik enerji su anda her seyi
daha da uzaklara itiyor olmasaydi, galaksiler arast yolculuk olasilig: git-
tikge daha da azalmazdi.” Sisme miktarinin 10%? gibi inanilmaz tuhaf-
liktaki bir degerden farkli olarak, daha mantikli degerlerde oldugu bir

evreni diigleyebiliriz.

Yani, evrenin boglugu iki nicelik arasindaki etkilesimden kaynak-
lanir: uzaklik oleeklerini tanimlayan 1sitk hizi ve her seyi birbirinden

* Mobil veri faturalar ¢ok yiiklii olurdu.
** Hig hos degil karanlik enerji. Hig hos degil!
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uzaklagtiran uzayin genislemesi durumu. Bu niceliklerin neden boyle
olduklarint bilmiyoruz, ama onlari degistirdiginiz takdirde giiniimiiz-
den ¢ok farkl bir evrenin ortaya ¢ikacagi muhakkakur. Diger bir siirii
sirda oldugu gibi, bu sirr1 da incelemek i¢in yalnizca kendi evrenimizi
kullanabiliyoruz, bu sebeple evrenin organize olma seklinin tek alter-
natifinin bu olup olmadigini, diger olast evrenlerde genislemenin gok
mu kiigiik oldugunu ve herkesin birbirine, bize oranla daha yakin olup
olmadigin: bilmiyoruz.

Ozetleyecek Olursak

Sicak kahvenizi yudumlarken gece gogiine baktginizda, evrenin ya-
pisina ve boyutlarina dair bildigimiz her geyin Diinyadan gozlemleyebil-
diklerimize bagli oldugunu unutmayn. Elbette diger gezegenlere uzay
araglar1 génderdik, uzaya teleskoplar yerlestirdik ve hatta Ay’a insan bile
indirdik,ama kozmik perspektiften bakacak olursak aslinda heniiz higbir
yere varamadik. Evrene dair 6grendiklerimiz, kozmosun kendi bulundu-
gumuz kogesinden bagimizi kaldirip yaptigimiz tahminlerden ibarettir.

Bu fazla miitevazi konumumuza ragmen ¢ok eski bazi sorulari (Yil-
dizlar nedir? Neden hareket eder?) cevaplamay1 basardik ve yine ¢ok eski
bazi yanlis inanglart da diizelttik (evrenin merkezinde oldugunu sanma-

muz gibi).
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Peki, ama biitiin bunlar nereye kadar devam ediyor? Sonsuz bir evren-
de mi yoksa sonlu bir evrende mi yagiyoruz? Birka¢ milyar yil icerisinde
evrenin yapisinda ne gibi degisiklikler olacak? Bu sorularin cevaplarinin
kendimize dair panoramik bakis agimiza ve evrendeki konumumuza dair

cok 6nemli sonuglari olabilir.



16.
Her Seyi Aciklayan Bir Teori Var Mudur?

Evrenin En Basit Tanimi Nedir?

Insanlik tarihi s6z konusu oldugunda ancak son zamanlarda etrafi-
mizdaki Diinya’y1 anlamaya baglayabilmisizdir.

Son birkag yiizyillik bilimsel gelismelerin dncesinde, giindelik objeler
ve olaylarin karsisinda kafa karigiklig1 yasamak ¢ok bilindik bir durum-
du. ilk insanlar yildirim igin ne diisiiniiyorlards?® Ya da yildizlar? Ya da
hastaliklar? Ya da manyetizma? Ya da babunlar? O zamanlar i¢in Diinya
bize gore kavrayisimizin ¢ok 6tesinde gizem dolu seyler, dogatistii gorii-
nen kuvvetler ve tuhaf hayvanlarla doluydu.

GIZEML KONULARDAN BiRl: BABUN MANYE TIZMAZ)
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Son dénemlerde bu his yerini, etrafimizi saran Diinyanin rasyonel,
kesfedilebilir kanunlara gore tanimlanabilir oldugunu bilmenin rahat-
laticihigina ve giiven vericiligine birakmugtir. Bu deneyim insanlik tarihi
soz konusu oldugunda epey yenidir. Tamamuyla sir dolu gibi goriinen
olaylara giinlitk yasamda artik pek rastlayamaz olduk. Insani sok eden
veya hicbir agiklamast olmayan seyler artik s6z konusu degil. Yildirim-
lar, yildizlar, hastaliklar, manyetizma ve hatta gizemli babunlar bile artuk
dogal fenomenler olarak agiklanabiliyor. Bunlar korkuyla karisik saygt
uyandiran, harika ama fiziksel yasalarla da kisith geylerdir. Aslinda, bir
duruma agiklama getirememiz, artik pek kargilasmadigimuz bir sey ve
giiniimiizde bunu hissedebilmek i¢in birilerine para bile 6diiyoruz: sihir-
bazlik gosterilerini bu kadar eglenceli kilan sey iste budur.

Kavrayisimizin diginda, etrafimizi gevreleyen Diinya iizerinde de et-
kileyici bir hikimiyet kurmug durumdayz: 400 tonluk ugaklart okya-
nuslarin tizerinden ugurabiliyor, bir bilgisayar ¢ipinin i¢indeki milyarlar-
ca transistériin kuantum mekaniklerini diizenleyebiliyor, insanlar1 agip
baska insanlardan parcalari igeri yerlestirebiliyor ve heyecanli babunlarin
ciftlesme aligkanliklarini tahmin edebiliyoruz. Gergekten de mucizeler

caginda yagstyoruz.
MODERN HARIKALAR
750 km/soat ) internet Video
~ N 0/
13000 m.
yikeeklik CEP DURLIM

UCAKLAR  J212FONLARI DINER

Peki, biiyiik seyleri ve ayn1 zamanda giindelik hayatimiza dair kiigiitk
detaylar1 agiklamada bu kadar iyiysek bu, her seyi ¢6zdiigiimiiz anlamina
mu gelir? Teorilerimiz Her seyi (biiyiik H ile) agiklar mr?

Bu kitabin diger béliimlerini okumadan bu kisma gelmediginiz siire-
ce, bu soruya verilecek cevabin ¢ok belirgin bir Aayzr oldugunu biliyor
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olmalisiniz. Evrenin neyle dolu olduguna dair (karanlik madde) neredey-
se hicbir fikrimiz yok ve evreni kontrol eden en gii¢lii kuvvetleri de (ka-
ranlik enerji, kuantum kiitle ¢ekimi) nasil tanimlayacagimizi bilmiyoruz.
Oyle ki hikimiyetimiz sadece kendi minik késecigimizle sinirli ve bunun
disinda tamamuyla bir cehalet okyanusuyla ¢evrelenmis durumdayiz.

Bu iki durumu, etrafimizdaki Diinya’y: anladigimizi ama evrenin
isleyisine dair hemen hemen higbir fikre sahip olmayigimizi birbirle-
riyle nasil bagdastirabiliriz? Nihai teoriye, Her Sey Teorisine (HST)
ne kadar yakiniz? Boyle bir teori var mi? Evrendeki biitiin sirlari agiga
¢ikartabilir mi?

HOP! DIKKAT ET?
_

Her Sey Teorisi Nedir?

Uzerinde konugmaya baglamadan 6nce “Her Sey Teorisi” derken ne
kastettigimizden iyice emin olalim. Cok basitce sdylemek gerekirse Her
Sey Teorisi, evrendeki biitiin maddenin, kuvvetlerin, uzaymn ve zamann
olabilecek en temel seviyedeki en basit, en olast matematiksel tarifidir.

Bunu biraz acalim.

Maddeyi bu tarifin igine katuyoruz, ¢iinkii bu teori evrendeki her seyin
neyden meydana geldigini agiklamasi gerekir. Kuvvetleri de bu tarifin
icine katiyoruz ¢iinkii bu teorinin eylemsiz, duragan geylerden daha faz-
lasini agiklamasini istiyoruz. Maddenin nasil etkilesimde bulundugunu
ve neler yapabilecegini 6grenmek istiyoruz.
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Ayrica uzay ve zaman: da kauyoruz, ¢linkii her iki kavramin da belli
bir dereceye kadar sekil verilebilir oldugunu ve evrendeki madde ve kuv-
vetleri etkiledigini (ve onlar tarafindan etkilendigini) biliyoruz.

En 6nemlisi, en temel seviyedeki ve en basiti diyoruz, ¢iinkii bu teori-
nin evrene dair olast en temel tarif olmasini istiyoruz. En basit demek,
onun artik daha fazla indirgenemez olmasini (ya da miimkiin oldugunca
az degiskenli veya agiklanamaz sabitlerin bulunmasini) gerektirir. £n ze-
mel seviyede demekse evreni olabilecek en kiigiik 6l¢egiyle tanimlayabil-
mesi gerekliligini sart koymak demektir. Objelerin meydana geldigi en
kiigiik ve béliinemez lego pargalarint bulmak ve birbirleriyle birlesirken
kullandiklari mutlak temel mekanizmalari 6grenmek istiyoruz.

TEKNK OLARAK LEGOLARIN UZUVLARI DA
INSANLARINKINE BENZER

Gordiigiiniiz gibi i¢inde yagadigimiz evren bir sogan: andirir. Herkesi
aglatug: icin veya iyi bir ¢orba yapmanin olmazsa olmaz kosulu diye
degil tabii, katman katman ortaya ¢ikarilmay: bekleyen fenomenlerle dolu
oldugu igin.
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Ornegin, su atom modelini ele alalim:

Bu diyagram atomlarin, proton ve nétronlardan olugan bir gekirdegin
etrafinda dénen elektronlardan meydana geldigini 6ne siiren teoriyi ifa-
de eder. Biiyiik ihtimalle bilimsel olarak en bilindik gériintiilerin baginda
gelir. Bu fikri ortaya gikarmak ¢ok biiyiik bir basartydi, ¢iinkii madde-
nin temel biriminin atomlar degil de daha kiigiik parcalar olduguna dair

daha derin ve temel bir kavrayisa ulastigimizi gosterir.

Elektron

x_ Protonlar ve nitronlar

ATOMUN MEYDANA GELIGI

Ama bunun bile daha sonradan ¢ok daha farkli bir hikiyeye déniistii-
giinii gordiik. Bu kiigiik parcalar da aslinda kendi iglerindeki daha kiigiik
pargalardan meydana geliyordu (protonlarin ve nétronlarin kuarklardan
olugtugunu haurlayin). Ve hepsinin de iistiinde, maddenin bu seviyedeki
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davranig, alisageldigimizden gok farkliydi. Hatta bundan da farklisi ola-
mazdu. Elektronlar, protonlar ve nétronlar bir araya kiimelenmis, etrafta
salinarak gezen, sert yiizeyli kiigiik kiirecikler degildir. Bunlar, dalga-
lanmalarla tanimlanan, belirsizlik ve olasilik prensiplerine gére hareket
eden, belirli bir sekle sahip olmayan, kuantum pargaciklaridir.

DOGRU DOGRU DOGRU
(bir dereceye kadar) (bir dereceye kadar) (bir dereceye kadar?)

Ama biitiin bu fikirler belli bir seviyeye kadar gegerlidir. Atomlari
kiigiik bilardo toplar gibi diisiinmek, gaz atomlarinin bir kap igerisin-
de nasil hareket ettiklerini tarif etmek icin ige yarayabilir. Veya atomlari
elekeronlarin etrafinda déniip durduklar kiigiik, kati kiimelenmeler ola-
rak diiginmek periyodik tablodaki elementleri tanimlamakta kullanila-
bilir. Ve parcaciklara dair yeni kuantumsal bakis agist da her tiirden dogal
fenomeni tanimlamamizda bize yardim edebilir.

Oyle gériiniiyor ki iginde yasadigimiz evrende, daha kiigiik seviyeler
bazi teoriler tarafindan pek kaale alinmasalar bile kusursuz bigimde is-
liyor gibidir. Baska bir deyisle, bir seyi olusturan temel pargaciklarin ne
olduklarina (hatta neden var olduklarina) dair higbir fikrimiz olmasa bile
bu parcaciklarin kolektif davraniglarini dogru bigimde tahmin edebiliriz.

Ornegin ekonomi, ki bu alanin bii-
yiik oranda matematiksel olarak tarif
edilebilecegini s6yleyebiliriz (insanla-
rin, i¢lerindeki babunun sesini bastrip
mantikll davrandiklarini varsayarak),
bireysel psikolojinin dogal bir sonucu
olarak ortaya ¢tkmug bir olgudur. Bi-
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reysel olarak ayr1 ayri bir siirii alicinin ve saticinin eylemleri, fiyatlarda
biiyiik oranda degisikliklere sebep olabilir, bunu birkag basit denklem
kullanarak tarif edebiliriz. Bir bireyin tercih ve motivasyonlarini anla-
maya gerek kalmadan biiyiik gruplarin ekonomik davranig bigimlerini
inceleyebilir ve tanimlayabiliriz.

Fizikte de bunun bir siirii 6rnegi vardir. Ornegin, maddenin en te-
mel bilesenini hild kesfedememis olsak da, kiitle ¢ekiminin kuantum
teorisine gore nasil hareket ettigine dair hi¢bir fikrimiz olmasa da, bir
maymunun evimizin ¢atistndan havuza atladiginda neler olacagini kesin-
likle tahmin edebiliriz. Maymunun hareketini tarif etmek i¢in son derece
etkin teorilerimiz, ortaya ¢tkan su sigramasina dair akigkan dinamigi teo-
rilerimiz ve maymun kokan bir havuzu neden pek sevmeyecegimize dair
davranigsal teorilerimiz mevcuttur.

Isin asli, evrende her biri farkli seviyelerdeki dogal olgulari agiklayan
bu teorilerden katmanlar halinde bir siirii bulunur. DNA ile tanismadan
¢ok once bile evrime dair bir teorimiz vardi Higgs bozonunu heniiz
kesfetmemisken ya da bugiin bildigimiz birgok temel pargacigin daha
farkinda bile degilken Ay’a insan géndermeyi basarmistik.

Bu 6nemlidir, ¢iinkii #ihai teori, fizikgilerin onliiklerini ¢ikarip, ellerin-
deki mikrofonu yere biraktiktan sonra ellerini havaya kaldirip, “Tamam,
bizden bu kadar,” deyip yiiriiyiip gitmelerine sebep olacak olan teori, doga-
y1 en temel anlamda tanimlayan bir teori olmalidir. Her sey teorisi, sadece
herhangi bir seviyedeki dogal olgular1 agiklamamalidir; evrenin gergek yap:
taglarint ve onlarin nasil bir araya geldigini de sunmalidur.

Fizik¢iler digart
-

j/i"l
]

KOTU SOHRET LI HER $EY TEDRIS]
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Bu, Her Sey Teorisi kavramint biraz karmagik hale getirir, ¢linkii bu
teoriye ulagip ulasmadigimizdan hicbir zaman yiizde yiiz emin olamayz.
Temel oldugunu diisiindiigiimiiz bir teoriye ulagabilir, ama aslinda bu-
nun sadece ve sadece evrenin sogan katmanlarindan bir bagkasinin altina
gizlenmis submikroskobik minik babunlarin kolektif bir davranis bi¢imi
oldugunu fark edebiliriz. Peki, farkt nasil bilecegiz?

Daha da kétiisii, ya evrende sonsuz sayida katman varsa? Ya mutlak
teori diye bir sey miimkiin degilse? Ya sonsuza kadar her asamada kargt-
miza babunlar ¢ikarsa?

Babunlar Her Yerde

Her Sey Teorisi'ni aruk tanimladigimiza gore dogay: miimkiin olan
en temel seviyesinde anlayabilmek konusunda geldigimiz asamayi bir in-
celeyelim.

Sorabilecegimiz sorulardan biri, evrende en kisa mesafe diye bir se-
yin olup olamayacagidir. Mesafeleri ¢ogunlukla sonsuz birimler olarak
disinmeye meyilliyizdir, 6rnegin 0,00000...00001 seklinde yazdigimiz
bir rakamun i¢indeki “...” sonsuz sayida sifir1 ifade edebilir. Peki, ama ya
durum farkltysa? Aynt bilgisayar ekranlarindaki pikseller gibi daha kisa
mesafelerin bir anlam ifade etmedigi veya ise yaramadigt bir alt limit
varsa? Eger boyle bir sey var ve bizim teorimiz de bu 6lgekteki objeleri
ve etkilesimleri tarifleyebiliyorsa, o zaman teorimizin temel oldugundan
emin olabiliriz, ¢linkii bu mesafeden daha kiigiigii yoktur. Ama boyle
bir alt limit yoksa, o zaman seyler sonsuz derecede kii¢iik olabilirler veya
sonsuz derecede kisa mesafelerde hareket edebilirler ve biz de onlarin
arkasinda bagka seylerin sakli olup olmadigini asla anlayamayrz.
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EVR ENE DAR TEMEL SORULAR

En kigik En kigik Kigak oglumun odasinda,
mesafe nedir? yapi fag nedir? yerdeki lego parcalarinin
aracindoki en kigitk
mecafe nedir?

Bagka bir yaklagim da teorimizde yer alan lego benzeri yapr taglarinin
gergekten en kiigiik birim mi olduklari, yoksa onlarin da daha kiigiik
lego parcalarindan m1 meydana geldigi sorusudur. Bugiine kadar kesfet-
tigimiz elektronlar, kuarklar ve diger par¢aciklar evrenin en kii¢iik parca-
lar1 me? En kiigiik par¢a diye bir sey var mr?

En son sorulacak soru, bu objelerin birbirleriyle nasil etkilesimde bu-
lunduklaridir. Etkilesimde bulunmak igin farkli yéntemleri mi kullanur-
lar (farkli kuvvetleri kullanmak gibi), yoksa sadece bir yontem olsa da bu
yontem kendini farkli yollarla m1agiga ¢ikarir? Evrendeki kuvvetlerin en
temel tarifi nedir?

Gelin, en kisa mesafeyle baglayalim.

En Kisa Mesafe

Evrene dair en temel ¢oziiniirlitk veya en kisa mesafe diye bir ey var
mr? Gergeklik belli bir 6l¢ekten sonra tarif edilemez bir gekilde pikselles-
mekte midir? Gergegin piksellesebilecegi fikrinin ne kadar tuhaf oldugu-
nu anlamak i¢in bu soruyu inceleyelim.
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Kuantum mekanigi bize, bir par¢acigin konumunu asla sgagmaz bir has-
saslikla bilemeyecegimizi soyler. Bunun sebebi de kuantum mekaniginde
objelerin, aslinda dogal olarak 6ngoriilemez ozelliklere sahip kuantum
alanlarinin bigimsiz, dalgams: hareketlenmeleri geklinde tarif edilmesidir.
Ama bundan da fazlasi, kuantum mekanigi bize bir parcacagin mutlak
yerinin belirlenemedigini, konumuna ait bu bilginin belirli bir mesafenin
altnda mevcut olmadigini sdyler. Bu, evrene dair en kisa mesafe diye bir
seyin olabilecegi konusunda bir ipucu verir niteliktedir ya da bagka bir

deyisle piksellesme olarak diigiinebilecegimiz bir mesafe nicemlemesidir.

Peki, gergeklik piksellesebiliyorsa bu pikseller ne kadar kiigiikeiir?
Gergekten de hicbir fikrimiz yok ama fizikgiler, gzlemler yaparak ve
evren hakkinda bize bir geyler anlatan bazi temel sabitleri kullanarak
kabaca bazi tahminlerde bulunmuglardir. Bunlardan ilki Planck sabiti
diye de bilinen 4, yani kuantum mekaniksel sabitidir. Bu ¢ok 6nemli
bir rakamdur, ¢iinkii enerjinin nicemlemesi ile baglantulidir (bir bakima
enerjinin piksellesmesi diyebiliriz).

Mesafeleri tanimlayan rakamlara ulagabilmek i¢in (6rnegin metre bi-
riminde) fizikgiler Planck sabitini diger iki farkli sabitle ¢arparlar; ev-
renin maksimum hiz sinirt (¢, 15tk hizi) ve kiitle gekimi giicii (G). Eger
bunlari belirli bir sekilde bir araya getirirsek mesafe birimini tanimlayan
bir rakama ulagabiliriz.” Bu rakam ¢ok ama ¢ok kii¢iik bir rakamdir: 10
ya da 0,00000000000000000000000000000000001 metredir.

* Planck uzunlugunun formiilii (hG/c®)?= 1,616 x 10*m seklindedir: h Planck sabitini, G kiitle
cekimi sabitini, ¢ de 15tk hizini ifade eder.
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Bu rakama Planck uzunlugu adini veriyoruz. Peki, bu rakam ne ifade
eder? Emin degiliz, ama evrenin genel piksel 6l¢iisiine dair bize kabaca
bir veri saglamasi mimkiin goziikiir. Bu noktada sunu soylemeliyiz ki,
her birinin, kuantum seviyesinde meydana gelen fiziksel olaylarin temel
bilesenleri olmasi disinda, bu rakamlar: bir araya getirmemizin bagka ge-
cerli bir sebebi yoktur. Bir araya geldiklerinde evrenin temel olgegine
dair bize bir ipucu vereceklerini diisiiniiyoruz.

Bunu ispatlayabildik mi? Heniiz degil. Kisa mesafeleri gozlemleye-
bilmek i¢in kullandigimiz aygitlar, maddeyi, 1s1gin dalgaboyu (yaklagik
107 metre) seviyesinde inceleyen optik mikroskoplardan maddeyi 10°
metre seviyelerinde inceleyen elektron mikroskoplarinin giiciine ancak
varabilmigtir. Bunun 6tesinde de pargacik carpistiricilarinin igindeki
yiiksek enerjili garpigmalar bize protonu 10%° metre seviyesinde inceleme
imkAnin1 vermistir.

Ne yazik ki bu gergekligi Planck uzunlugu seviyesinde inceleme ko-
nusunda héli 15 kat gerideyiz. Bu da héla birgok detayin gok uzaginda
oldugumuzu gosterir. Ne kadar detay diye soracak olursaniz, elinizde-
ki en kii¢iik veya gozlerinizin en iyi gorebildigi cetvelin uzunlugunun
1.000.000.000.000.000 (10"%) metre oldugunu diisiiniin. Bu, Giines
sistemimizin tiim genigliginden yiiz kat daha fazladir. Eger elinizdeki en
kiigiik cetvel de bu boyda olsayds, o zaman etrafimizda olup biten bir
siirii gey hakkinda hi¢bir fikre sahip olamazdik. On beg kat gibi bir farkla
bir siirii detay goziiniizden kagip giderdi.

Houcton, bir



330  Higbir Fikrimiz Yok

Gergekligi Planck uzunlugu seviyesinde incelemek gibi bir sansimiz
var mr? Geligmis teknolojilerin bizi 107 (optik mikroskoplar) seviyele-
rinden 10% (pargacik ¢arpistiricilari) seviyelerine getirmesi yaklagtk ola-
rak 200 yi1l almustir, bu sebeple gelecek nesil bilimcilerin gergekligi daha
iyi inceleyebilmemiz icin neler icat edeceklerini simdiden sdylemek zor.
Ama pargacik ¢arpistiricilarinin galisma prensibinden yola ¢ikacak olur-
sak, maddeyi Planck uzunlugu seviyesinde gorebilmek icin bugiin sahip
oldugumuz hizlandiricilardan 10" daha fazla enerjiye sahip aygitlara ih-
tiyacimuz var gibi goziikiiyor. Ne yazik ki bu da boylesi hizlandiricilarin
10'® kat daha biiyiik, yani 10'® kat daha pahali olacag ve finans giiciimii-
zii 10" kat agacag1 anlamina gelir.

Ozetle, evrenin en kisa mesafelerinde piksellesme olduguna dair eli-
mizde somut bir kanit yok, ama kuantum mekanigi ve bugiine kadar 6l-
¢ebildigimiz evrensel sabitler bize bunun var olabilecegini ve son derece
kiigiik bir deger oldugunu kuvvetle isaret eder.

En Kiiciik Parcaciklar

Bugiine kadar kegfettigimiz elektronlar, kuarklar ve diger “temel” par-
caciklar, evrenin en temel pargaciklar1 midir? Bityiik ihtimalle hayir.

Oyle goriiniiyor ki elektronlar, kuarklar ve onlarin biitiin kuzenleri
baska bir “seyin” dogal sonuglaridir. Belki de daha kiiciik seviyede parga-
cik veya pargacik gruplarindan olugmuglardr.

Sirtimi
kagiyabilir micin?
Hah, fam oraci
igte.
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Boyle diisiinmemizin sebebi, bugiine kadar bulabildigimiz biitiin par-
caciklarin bir nevi periyodik tabloya benzer bir sisteme ¢ok uygun ol-
duklarini gézlemlememizdir. Bununla ilgili olarak en kiigiik parcaciklara
dair 4. boliimde bahsettigimiz tabloyu haurlayin:

TEMEL PARCACIKLAR TABLOSU

AR K

Q yukan hicm ast

o

<<

e

§ e GAUGE BOZONU
&

Y

Bu titiz diizenlenlenme ve oriintiiler bize arka planda bagka bir seyle-
rin oldugunu anlauyor gibi. Orijinal periyodik tablonun (oksijen, kar-
bon vb. i¢in olan) bilimcilere, elementlerin aslinda nasil da elektronlarin,
protonlarin ve nétronlarin farkl diizenleri olduguna dair ipucu verdigini
haurlayin. Ayni sekilde, bu tablo da fizikgileri, bugiine kadar kesfetti-
gimiz parcaciklarin aslinda ¢ok daha kiigiik parcaciklardan olustuguna
veya belki de heniiz belirlenmemis bir fizik kanunu uyarinca daha kiigiik
ve farkli tek bir par¢anin farkli kombinasyonlari olduguna dair siiphelen-
dirmigtir. Her haliikirda ortada birtakim ipuglari vardur.

Elektronlarin ve kuarklarin i¢inde ne oldugunu nasil 6grenebiliriz?
Bir geyleri birbirine ¢arpistirmaya devam etmemiz lazim.

Eger bir parcactk gergekten de kompozit bir pargaciksa (yani, daha
kiigiik parcaciklardan olusuyorsa), bu kii¢iik parcaciklarin da biiyiik par-
acigin bag enerjisiyle birbirlerine baglanmalari gerekir. Ornegin, bir
hidrojen atomu aslinda bir protonla bir elektronun aralarindaki elekt-
romanyetik etkilesimle birbirlerine baglanmasiyla olusur. Ayni yolla bir
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proton da ii¢ kuarkin aralarindaki siddetli kuvvet sayesinde birbirlerine
baglanmalariyla olugur.

Eger bir kompozit par¢aciga kendi kiigiik parcaciklari arasindaki bag
enerjisinden daha 4z bir enerjiyle vurursaniz, pargacik kat1 bir pargacik
olarak goziikecektir. Ornegin, bir babun gok nazik bir sekilde arabaniza
bir beyzbol topu firlatirsa, topun arabanizdan sektigini gériirsiiniiz ve siz
ve babun arabanin devasa, tek biitiin bir pargactk oldugunu sanabilirsi-
niz. Ama eger babun topu siddetle firlatirsa ve beyzbol topunun enerjisi
arabanin pargalarini bir arada tutan enerjiden daha biiyiikse o zaman
hasar gorebilir ve siz de arabanizin daha kiigiik par¢alardan olustugunu
ve bityiik ihtimalle Amerikan yapimi oldugunu anlarsiniz.

Yani, elektronlarin ve kuarklarin daha kiigiik parcaciklardan yapilip
yaptlmadiklarini 6grenmenin yolu, onlart daha yiiksek enerjilerle ¢ar-
pisturmakur. Eger elektronlari veya kuarklart bir arada tutan enerjiden
daha yiiksek bir garpisma enerjisine erigebilirsek o zaman birbirlerinden
kopabilirler ve bizim de onlarin daha kiigiik parcaciklardan yapilip yapil-
madiklarint anlama sansimiz olabilir.
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Ama elektronlarin ve kuarklarin daha kiigiik pargalardan olusup olus-
madiklarini bilmiyoruz, ¢iinkii eger gergekten de daha kiigiik pargalardan
olusuyorlarsa onlart bir arada tutan baglart kirmak icin ne kadar enerjiye
ihtiyacimiz olduguna dair bir fikrimiz yok. Su ana kadar, Cenovadaki
su bityiik ve pahali olani da dahil tiim ¢arpistiricilarimiz, elektronlarin,
kuarklarin veya onlarin kuzenlerinin daha kii¢iik pargalarint bulmaya ye-
tecek derecede yiiksek enerjilere ulagabilmis degil.

Temel parcaciklarin periyodik tablosundaki ériintiileri bulmanin di-
ger bir yolu da, bu tabloya uyum saglayacak yeni parcaciklari kegfetmek-
tir. Eger elektronlarin ve kuarklarin daha fazla kuzeni oldugunu bulabi-
lirsek, 0 zaman tablodaki oriintiilerin anlamini ¢6zebiliriz ki bu da bizi
onlarin arkasindaki yapinin sirrina ulagtirir. Arka plandaki bu yaps, su
anda tanimlayabildigimiz parcaciklarin daha kiigiik pargalari olup olma-
digin1 gosterecektir.

NEAPTIN OYLE o ,
ELINDEKNLE? FIZIk DENEYI.
% _J
En Temel Kuvvetler

Her Sey Teorisini olusturmak igin gereken bulmacanin en son parga-
stysa, evrendeki temel kuvvetlerin bir tarifini yapmaktr.

Madde pargaciklarinin birbirleriyle birkag farkli yontem kullanarak
etkilesimde bulunduklarini biliyoruz, ama toplam olarak ka¢ kuvvet var-
dir? Bunlarin hepsi de ayni olgunun pargas olabilir mi?

Evrendeki kuvvetlerin en temel tarifini bulmak biiyiikliikle alakali
bir sey degildir (var olan “en kii¢iik” kuvveti bulmak gibi 6rnegin),
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bildigimiz kuvvetlerin hangilerinin ayn: seyin pargasi olduklarini kes-
fetmeketir.

Ornegin, eger tarih 6ncesi bilimcilerimiz Ook ve Groog'dan evrende-
ki biitiin kuvvetleri siralamalarin isteseydik biiyiik ihtimalle agagidaki
gibi bir liste ile kargimiza ¢ikarlard::

EVRENDEKI KUWETLER
Dok ve Groog farafindan hazirlanmigtir

-Sizi, bindiginiz lomadan digiiren kuvvetler.

-Giskytiziindeki o Pa,rlak Topu harekef L/‘
effiren gey.

Rizghr kuvveti

-Dallor1 kirmak igin gerekli kuvvef:

Bu listenin birbirleriyle ilgisiz bagka bir siirii tecriibeyi kapsamast da
muhtemeldir. Ama zamanla, bilimciler bu kuvvetlerin ¢ogunun birbirle-
riyle baglantili o/duklarin: ve ayni tip kuvvetler tarafindan tanimlanabile-
cegini kesfettiler. Ornegin, sizi lamanizdan diisiiren kuvvetle gokyiiziin-
deki parlak topun (Giines'in) hareket ediyor gibi goriinmesini saglayan
kuvvet aynidir, yani kiitle ¢ekimidir. Ayrica birbirlerine dokunan veya
birbirlerini iten objelerin (riizgir, dallar, mamutlar) arasindaki kuvvetle-
rin de aslinda tek bir kuvvet oldugunu biliyoruz: birbirlerine ¢ok yakla-
san atomlar arasindaki elektromanyetik kuvvet.

Isin gercegi, elektrik ve manyetik kuvvetlerin aslinda tek bir kuv-
vet (elektromanyetizma) olduklarini fark etmemiz heniiz 19. yiizyilda
olmugtur. James Maxwell, elektrik akimlarinin manyetik alanlar olus-
turdugunu ve miknatislarin da hareket ettirildiklerinde elektrik akimi
yarattiklarini gzlemlemistir. Bunun {izerine elektriklenmeye ve manye-
tizmaya dair bilinen biitiin denklemleri (Ampére kanunu, Faraday ka-
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nunu, Gauss kanunu) kigida dokmiis ve hepsinin arasinda kusursuz bir
simetri oldugunu, elektrik ve manyetizanin tek bir kavram olarak yeni-
den yazilabilecegini fark etmistir. Bu iki kuvvet birbirlerinden bagimsiz
kuvvetler degildir, aksine bir madalyonun iki ayr1 yiizii gibidir.

Yakin zamanlarda ayni durum, zayif kuvvet ve elektromanyetik kuv-
vet arasinda da gozlemlenmistir. Birbirlerinden ¢ok farkli géziiken bu iki
kuvvetin ayn gekilde bir madalyonun iki yiizii oldugu ve benzer mate-
matiksel yapilanmayla tek bir kuvvet (buna “elektrozayif” kuvvet den-
migtir) gibi ifade edilebilecegi kesfedilmistir. Hepimizin bildigi ve sevdigi
foton da aslinda, zayif kuvvet aktariminda bulunan W ve Z bozonlarini
yaratan ¢ok temel bir kuvvetin sonucudur.

Cok yavas ilerlemelerle olsa da Ook ve Groog'un evrendeki temel
kuvvetlere dair uzun listesini 6nce dorde ardindan da {ige indirmeyi ba-
sardigimizt sdyleyebiliriz.

neTLer  UIVETTASIAN

FOTON, W VE
ELEKTROZANF BOZONLAR!
$IDDETLU KUWET GlLuoON

. . GRAVITON
KUTLEGEKIM ik oLARAK)

Kuvvetlerin sayisini daha ne kadar azaltabiliriz? Biitiin bu kuvvetlerin
aslinda aynz kuvvetin pargast olmalari miimkiin ma?

Evrende sadece zek bir kuvvet olabilir mi? Higbir fikrimiz yok.
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Her Sey 'Teorisini Bulmaya Ne Kadar Yakiniz?

Her Sey Teorisi, evrende var olan her seyi miimkiin olan en basit ve
en temel sekliyle tanimlamak ister. Bu da teorinin, evrendeki en kisa me-
safeler (kozmik piksellenme) igin bile gegerli olmasi gerektigi anlamina
gelir: evrendeki en kiigiik Lego pargalarini siniflandirmali ve Lego parga-
lar1 arasindaki olasi etkilesimleri de miimkiin olan en tiimlesik bicimde
tarif etmelidir.

Bugiine kadar, evrendeki en kisa mesafenin ne olabilecegine dair bir-
takim ipuglar1 ve fikirlere sahip olmayi bagardik (Planck uzunlugu). On
iki adet madde parcacigina dair, daha da derinine inemedigimiz ama
gayet tutarli oldugunu s6yleyebilecegimiz epey basarili bir katalogumuz
var (Standart Model). Ve bu parcaciklarin birbirleriyle etkilesimlerine
dair ii¢ ihtimalden ibaret bir listeye sahibiz (elektrozayif kuvvet, siddetli
kuvvet ve kiitle ¢ekimi).

Mutlak bir Her Sey Teorisinden ne kadar uzaktayiz? Higbir fikrimiz
yok. Yine de hicbir gey bizi varsayimda bulunmaktan alikoyamaz.

Eger giincel egilimleri izleyecek olursak evrendeki madde, uzay ve
kuvvetlere dair en basit tanimin sadece zek bir parcacik ve tek bir kuvvete
indirgenecegi 6ngoriisiine varilabilir. Ve bu da uzayin minimun ¢6zii-
niirliigiinii tanimlayacak veya boyle bir seyin var olmadigini bize goste-
recektir.
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Bu teoriye bakarak evrendeki her seyi (objeleri, davranig gekillerini,
babunlari) biitiin dogal olgu katmanlarindan siyrilmis olarak izleyebil-
memiz ve bu tek kuvvetin veya tek parcacigin hareketi veya tepkileriyle
agtklayabilmemiz gerekir.

Yani 6niimiizde hala epey bir yol var gibi goziikiiyor. Yeri gelmisken
sunu da tekrar haurlatalim: Bugiine kadar olugturdugumuz biitiin te-
oriler, evrenin sadece yiizde 5’lik kismina dairdir! Bildiklerimizi geriye
kalan yiizde 95’lik kisma nasil adapte edecegimize dair hicbir fikrimiz
yok. Kelimenin tam anlamiyla oldugumuz yerde sayiyoruz.

Kiitle Cekimini ve Kuantum Mekanigini Birlestirmek

Her Sey Teorisini olugturmanin 6niindeki en biiyiik engellerden biri
de kiitle ¢ekimini ve kuantum mekanigini birlestirmektir. Gelin biraz bu
konudan bahsedelim.

Oyle goriiniiyor ki, evreni anlamamuz igin iki teorimiz (daha dogru
ifadeyle teorik kurgumuz) var: Kuantum mekanigi ve genel gorelilik. Ku-
antum mekanigine gore evrendeki her sey, hatta kuvvetler bile kuantum
parcaciklari olarak sayilir.” Kuantum pargaciklari, dalgasal zelliklerinin
onlara dogal bir belirsizlik kattigy, gercekligin ufak diizensizlikleridir. Bu
diizensizlikler sabit bir evren i¢inde hareket eder ve etkilesime girdikle-
rinde de (iglerinden biri digerini ittiginde veya gektiginde) birbirleriyle
farkls tiirlerde dalgasal parcacik aligverisinde bulunurlar. Siddetli kuvvet
ve elektrozayif kuvvet i¢in kuantum teorileri mevcuttur, ama kiitle ¢eki-
mi i¢in mevcut degildir.

Ote yandan, genel gorelilik klasik bir teoridir, yani kuantum mekani-
ginden 6nce ortaya atlmugtir. Diinya'nin hatta maddenin ve bilginin bile

* Kuantum mekaniginin daha modern ve giiglii bir tanimi da kuantum alani teorisidir ki bu
teoriye gore evrenin temel elementleri her yerde var olan kuantum alanlaridir ve paraciklar da
aslinda bu alanlarin titrestigi yerlerdir. Ama konumuz bu degil.
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nicemlenmis oldugunu varsaymaz. Ama genel goreliligin ¢ok iyi yapug:
bir sey varsa, o da kiitle ¢ekimini modellemektir. Genel gorelilige gore
kiitle ¢ekimi, kiitle sahibi iki objenin birbirlerine karg: hissettigi bir kuv-
vet degil, uzaymn bitkiilmesidir. Eger bir seyin kiitlesi varsa o sey, etrafin-
daki uzay1 ve zaman dyle biiker ki yakininda bulunan herhangi bir nesne
ona dogru meyillenir.

5’;:;’;’3(26 Hem evet hem
\— - hayrr.
olmaliy/z!

Yani, pargaciklara dair temel kuvvetlerin gogunu agiklayan harika bir
teorimiz var (kuantum mekanigi) ve temel kuvvetlerden biri olan kiitle
¢ekimi i¢in de bagka harika bir teorimiz var (genel gorelilik). Ortada
sadece tek bir sorunumuz var: bu iki teori birbirleriyle tamamiyla uyum-
suzdur.

Bu iki teoriyi birlegtirebilseydik ¢ok iyi olurdu, ¢iinkii teorik olarak
ortak bir yap1 olugturmus olur ve o noktadan hareketle belki de Her Sey
Teorisine ulagabilirdik. Ne yazik ki bu heniiz gergeklesmedi.

Fizikgiler, kuantum mekanigi ve genel goreliligi birlestirmeye kalk-
tiklarinda iki bityiik sorunla karsi karsiya kalirlar. Birincisi, kuantum
mekaniginin sadece diiz, sikic1 ve biikiilmemis uzayda gegerli olmasidur.
Kuantum mekanigini egrisel ve oynak bir uzayda bulunan kiitle ¢ekimi
i¢in uygulamaya kalkarsaniz igler epey tuhaflagr.

Kuantum mekanigini igler hale getirmek icin fizikgiler 6ncelikle re-
normalizasyon denilen 6zel bir matematik taktigine bagvurmak duru-
munda kalmiglardir. Bu taktik, kuantum mekaniginin, noktasal elekt-
ron pargaciginin sonsuz yitk yogunlugu veya bir elektronun yayabilecegi
sonsuz sayidaki diisiik enerjili fotonlar gibi tuhaf sonsuzluk degerleriyle
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basa ¢tkmasina yardimci olur. Fizikgiler, bir bagka deyigle, renormalizas-
yonu kullanarak biitiin bu sonsuzluk ¢oziimsiizliiklerini halinin altina
stipiriirler.

Ah, hay:r. Kedini gormedim.
Neden sordun?

Ne yazik ki renormalizasyonu, biikiilebilen uzaydaki kuantum kiitle
¢ekimi teorisine adapte etmeye ¢alistigimizda teori gegersiz kalir. Bir son-
suzluk degerinden kurtuldugumuz anda, kargimiza digeri ¢ikar. Ne ka-
darini saklamaya ¢alisirsak ¢alisalim, sanki sonsuz sayida sonsuzluk var-
dir. Bu, kuantum kiitle ¢ekimi teorilerinin sonsuzluk iceren akil almaz
ongoriilerde bulundugu, bir bagka deyisle bunlarin test edilemedikleri
anlamina gelir. Bunun sebebi kiitle ¢ekiminin bir tiir geri bildirim etkisi-
ne sahip olmasidir. Uzay ne kadar biikiiliirse, ortaya o kadar ¢ok kiitle ge-
kimi ¢ikar ve o kadar ¢ok kiitle de ¢ekime kapilir. Yani, kiitle cekiminde
dogrusal olmayan bir geri bildirim etkisi vardir ve elektrozayif ve siddetli
kuvvetin kuantum tanimlari icerisinde béyle bir sey yer almamaktadir.

Genel goreliligi kuantum mekanigiyle birlestirmenin bir diger soru-
nuysa, her iki teorinin kiitle gekimini son derece farkli algilamasidir. Eger
kiitle ¢cekiminin bir kuantum mekanik kuvveti oldugunu varsayarsak, o
zaman bunu ileten bir kuantum pargacig1 da olmalidir ama bugiine ka-
dar kimse boyle bir parcaciga rastlamamigtir. Teknik olarak heniiz boyle
bir pargacigt (6. boliimdeki gravitonu haurlayn) algilayacak kapasitede
bir aygit gelistirebilmis degiliz.

Yani, evrenin diizenine dair iki temel teoriyi birbirleriyle kaynagtir-
mak oldukea zordur, aslina bakarsaniz bunlarin kaynagtiridlabileceklerin-
den bile emin degiliz. Gravitonun neye benzeyebilecegine dair higbir
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fikrimiz yok ve kuantum kiitle ¢eki-
mine dair biitiin varsayimlar da son-
suzluga dogru bir biikiilme yaratug:
icin bunun higbir anlami yok.

Ya bu iki teoriyi birlestirmek icin
dogru matematige sahip degiliz ya da
onlart kaynagtirma bi¢imimiz yanlis.

Ya bu iki segenekten biri ya da her ikisi de gegerli! Kuantum mekanigin-
de kuvvetleri nasil hesaplayacagimizi biliyoruz, ama ortaya gikan sonucu
uzayin biikiilmesini hesaplamak i¢in nasil kullanacagimizi bilmiyoruz.

Daha Oteye Gidemeyecegimizi Nereden Bilecegiz?

Bilimcilerin, giiniin birinde Giines sistemi biiyiikliigiinde bir par¢a-
cik garpistiricist yapmayt bagardiklarint hayal edelim. Inanilmaz biiyiik-
litkteki ve yiiksek enerjili bu ¢arpigtiricinin Planck uzunlugunda, yani
evrende tanimlanmis en kisa mesafede maddenin temel elementine dair
veriler elde ettigini varsayalim.

Daha da ileri gidelim ve artik temel elemente sahip oldugumuza gore,
bu temel parcacigin kendisiyle nasil etkilesimde bulundugunu ve daha
biiyiik 6l¢eklerde dogal sonuglara nasil ulasugini agiklayabildigimizi var-
sayalim.

Bu, artik yolun sonuna vardigimiz anlamina m gelecektir?

Ockhamh William’dan" bugiine bilimciler ve filozoflar her zaman igin
daha basit ve daha biitiinliiklii agiklamalar1 daha karmagik olanlara tercih
etmiglerdir. Varsayalim ki bir aksam yorgun argin isten eve geldiniz ve
havuzunuzun babun koktugunu fark ettiniz. Béyle bir durumda, Justin

* 14. yiizyil filozofu Ockhamli William tarafindan ortaya atlan ve Ockham’in Usturasi diye ad-
landirilan bu teori temel olarak, “Her seyin birbirine esit oldugu bir ortamda, en basit agiklama
dogruya en yatkin olandir” felsefesi iizerinde sekillenir.
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Bieber ve ii¢ profesyonel basketbol oyuncusundan olugan uluslararas: bir
organize su¢ Orgiitiiniin karmagik bir soygunun pargast olarak havuzu-
nuza babun parfiimii damlattigini m1 diigiiniirsiiniiz, yoksa basitge evde
beslediginiz evcil babununuzun yasaklari delip serinlemek i¢in havuza
atladigini m1 6ngoriirsiiniiz?

Ayni durumu agiklayan iki farkli teoriniz varsa daha basit olanin daha
dogru olmasi muhtemeldir (tabii ki bir babununuz varsa). Fizikgiler,
gokgiiriiltiisii ve simgek gibi farkli dogal olgularin aslinda ayni madal-
yonun farkli iki yiizii olduklarini fark etmelerinden bu yana, teorilerini
basitlestirme konusunda daha sansh sayilirlar.

“En kii¢iik pargacik diye bir sey var m1?” sorusuna benzer olarak, “En
basit teori diye bir sey var m1?” diye de sorabiliriz. Evrende en kisa mesafe
diye bir seyin, hatta en kii¢iik parcacik diye bir seyin bile var oldugunu
ispatlayabiliriz, ama en basit teori diye bir seyin varligint ispatlayabilir
miyiz? Tam bagardigimiz1 diigiiniirken ¢ok daha basit bir agiklamaya sa-
hip uzayl bir fizik¢iye rastlamayacagimizi nereden bilecegiz?

~ BYENEDEN
HTIVACIN VAR Ki7

Diisiinmemiz gereken ilk gey bir teorinin basitligini nasil 6lgecegi-
mizdir. Basitlik bir teorinin ne kadar biitiinsel bigimde yazildigiyla mi
ol¢iilmelidir? Denklemlerinin ne kadar zarif bir simetri icinde olduguyla
mr? Hatta bir tigértiin iistiine yazilacak kadar kisa olmasiyla mr?

Onemli kriterlerden biri icindeki rakamlarin adedidir. Omegin, her
seyi agiklayan bir teori buldunuz ve formiiliiniiziin icinde bir de rakam
var. Rakamin degerinin bir 6nemi yok, ama diyelim ki en temel par-
cacigin (adina minyon diyelim) kiitlesi gibi 6nemli bir deger olsun. Ve



342  Higbir Fikrimiz Yok

varsayalim ki bu teoriyi kullanabilmek i¢in (bir lamadan yere diismenin
ne kadar zaman alacagini hesapliyorsaniz 6rnegin) bu rakarmin degerini
bulmak zorundasiniz. Dogal olarak yapmaniz gereken sey, parcacik car-
pistiriciniza gidip minyonun kiitlesini 6lgmek ve ardindan bunu denk-
leme koymak olacaktir. Artik hesaplamaniz tamamlanmustir, tek yapma-
niz gereken sirtinizi yaslayip Nobel Odiilii komitesinin isminizi herkese
aciklamasini beklemek olacaktir.

Simdi de sizden bagska birilerinin ortaya ¢iktigini ve onlarm da bir
Her Sey Teorisine sahip olduklarini ilan ettiklerini varsayalim. Ama onla-
rin teorisi sizinkinden bir parca farkli: onlarin teorisinde minyonun tam
kiitlesi formiiliin i¢inde ve bu mutlak deger olmadan da formiil asla ise
yaramaz. Yani, onlarin 6l¢iim yapmalari gerekmez, denklemleri zaten bu
degerin ne olmas: gerektigini onlara sdyler. Yani formiilleri, sizin teorini-
ze oranla bir degisken daha az.

Sizin denkleminiz digerine oranla daha genel gibi goziikse de onlarin-
ki evrene dair daha fazla sey ifade eder. Ciinkii onlarin denklemi, min-
yonun kiitlesinin neden tam o degerde olmasi gerektigini agiklar (¢iinkii
diger tiirlii teori ise yaramaz). Denklemlerinde daha az rakam vardur,

yani daha basittir. Bu da daha temel oldugu anlamina gelir. Hosca kal
Nobel Odiilii.
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Demek istedigimiz, Her Sey Teorisine ulagip ulagmadigimizi anlama-
nin yollarindan biri, denklemimizin i¢inde ne kadar keyfi rakam oldu-
gunu ortaya koymakur. Béyle varsayimsal degerler ne kadar azsa soganin
merkezine o kadar yakiniz demeketir.

Belki de merkezde herhangi bir rakam yoktur. Belki de evrenin tam
merkezinde var olan sey sadece matematiktir ve bildigimiz biitiin rakam-
lar (kiitle gekimi sabiti veya Planck uzunlugu veya mamutlarin ayaginiza
basma sayis1) bu matematik sayesinde tiiretilir.

Su an i¢in, Standart Model'in iginde bir siirii parametre bulunmak-
tadir, bunlardan 21 tanesi agagidaki listede tanimlanmustir, ancak heniiz
kiitle ¢ekimini veya karanlik maddeyi ya da karanlik enerjiyi bile tarif
etmekten ¢ok uzaktir.

Kuarklarin ve leptonlarin kiitleleri icin on iki parametre.

Kuarklarin birbirlerine nasil déniistiiklerini” belirlemek icin dért ka-
ri§im agist.

Elektrozayif ve siddetli kuvvetlerin giiciinii belirlemek i¢in ii¢ para-

metre.

Higgs teorisi i¢in iki parametre.

Isin gergegi, bir teorinin mutlak olup olmadigint nasil belirleyecegi-
mize dair hi¢bir fikrimiz yok. Evrende keyfi rakamsal degerlerin olma-
masi da gayet miimkiin. Ya da belki de var ve ¢ok derin anlamlar iceri-
yorlardir. Eger mutlak teori gibi goziiken bir denklemi kesfedersek ve bu
denklem de kendi i¢inde dort rakamini barindiriyorsa bu, dért rakamina
dair ¢ok derin bir geylerin oldugunu mu ifade edecektir?

Belki de bu temel rakamlar, evrenin ilk olustugu zamanlarda rastlan-
tisal olarak ortaya ¢ikmugtir ve diger cep evrenlerinde bu rakamlar daha

* Son yapilan arastirmalar, nétrinolarin da birbirlerine déniisebildiklerini gdstermistir, yani dért
parametre daha var demektir.
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farklidir. Coklu evrenler igin 14. boliime bakabilirsiniz, ama bu fikirlerin
¢ogunun ciiriitiilebilir hipotezlerden kaynaklandigini ve tutarli olmayan
felsefi teorilere dogru saptigini da unutmamalisiniz.

Isin Derinine Inmek

Planck uzunlugunu inceleyebilmekten hila on beg kat uzak oldugu-
muzu ve evrenin yiizde 5’lik kii¢iik bir kismin1 bile tanimlama konusun-
da birlesik bir teoriye hél4 ulagmaya ¢abaladigimiz1 diigiiniirsek, belki de
farkli bir yaklagim sergilemenin zamani gelmistir diyebiliriz.

Soganin katmanlari arasindan igeriye dogru sondaj yapmaya ¢aligmak
yerine, ise dogrudan merkezden baglasak ne olurdu?

Su anda bu merkezden o kadar ¢ok uzaktayiz ki ger¢ekligin orada
nasil olabilecegi konusunda rahatga spekiilasyonda bulunabiliriz.

COGAN EVREN TARIFLER]
DEAN Qe codan
CORBASI DALDIRMA HALKALARI

Belki de evren, minik tek bir pargaciktan yapilmugtir veya kiiciik sosis-
lerden ya da minyatiir babunlardan.

Varsayimsal Her Sey Teorisi bugiin bildigimiz anlamda kuvvetleri
ve parcaciklari tanimlayabiliyorsa teknik anlamda bu teori tutarli de-
mektir. Eger bu fikir size, evrenin aslinda hi¢bir kurali olmayan devasa
bir entelektiiel oyun alant oldugu izlenimini verdiyse, haklisiniz (tabii
bir filozof veya matematikgiyseniz). Bu konuda bilimsel davranmak
istiyorsaniz (fizikgiler mesela) minyatiir babun teorisinin, elektronla-
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rin nastl da “babunyonlardan” meydana geldiginden ¢ok daha fazlasini
tarif etmesi gerekir. Ayrica bir nevi test edilebilir tahminde de bulun-
malidir ki bu teoriyi minyon ve sosisyon teorisinden ayirt edebilelim.

Sicim Kurami

Biiyiik ihtimalle modern teorik fizik yaklagimlari icerisinde en popii-
ler ve en tartigmali olani sicim kuramudir: evrenin, uzay-zamana dair en
az on veya on bir farkli boyutu oldugunu 6ne siirer. Bu yeni boyutlarin
¢ogunu géremeyiz, ¢iinkii ya kendi i¢lerine katlanmuglardir ya da ¢ok
kiigiiktiirler (bu fikrin dayanaksiz olmadigini 9. béliimden haturlayabi-
lirsiniz) ve kiigiik, ufacik sicimlerle doludurlar.

Bu sicimler titregirler ve ne sekilde titrestiklerine bagli olarak da kes-
fettigimiz pargaciklar gibi goriiniirler. Hatta bugiine kadar goremedigi-
miz, graviton gibi parcaciklari da tarif edebilirler. Daha da iyisi, sicim
kurami matematiksel olarak cazip ve teorik olarak da etkileyicidir. Sicim
kuramnin gergek bir Her Sey Teorisi olmasi muhtemeldir, ¢iinkii biitiin
kuvvetleri birlegtirmekte ve gergekligi miimkiin olan en basit seviyede ta-
nimlamaktadir. Ama yine de Sicim Kurami Hayranlari Kuliibiine adiniz1
yazdirmadan once sizi birkag kii¢iik detaydan haberdar etmek isteriz. Ya
da birka¢ konudan. Tamam, kiiciik endigeler diyelim. Tamam tamam,
biiyiik sorunlar diyebiliriz.
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Ilk problem, sicim kuramnin biitiin evreni tarif edebilecekken bunu
hild yapmamis olmasidir. Su ana kadar fizikgiler sicim kuraminin bir
Her Sey Teorisi o/mamas: i¢in herhangi bir sebep bulamamuislardir, ama
kuram yine de tamamlanmis olmaktan uzakur. Kurama dair matematik-
sel calismalar hild devam etmekte ve biitiinliiklii bir teori olarak tanim-
lanabilmesi igin bazi eksik pargalarin tamamlanmasi gerekmektedir.

Bu da bizi ikinci soruna getiriyor: sicim kurami hala varsayimsal bir
teoridir ve heniiz test edebilecegimiz herhangi bir tahminde bulunama-
mustir. Bir teorinin tamamuyla tutarli ve matematiksel olarak da cezbedici
olmasi onun bilimsel anlamda gegerli olacagi anlamina gelmez.

Evrenin en kiigiik par¢alarinin minyonlar my, yoksa titregen sicimler
mi oldugunu anlayabilmemiz i¢in her teorinin test edilebilir bir 6ngérii-
stiniin olmasi gerekir. Sicim kurami, Planck uzunlugu seviyesindeki ob-
jelerle ilgilendigi i¢in, su ana kadar bilimsel anlamda test edilmesi miim-
kiin olmamugstir. Uzay Kedisi teorisinde oldugu gibi dogrulugunu kesin
olarak bilemeyiz. Bir seye bilimsel deneylerle dogrulugu kanitlanmadan
inanmak fizigin degil felsefenin, matematigin veya inancin isidir.

SICIM KURAMI ASLINDA KEDI BliGl TEORISIDIR.

Gelecekte bir giin deneysel teknolojilerin biiyiik ilerlemeler kaydet-
mesi veya zeki teorisyenlerin test edilebilir mesafeler igerisinde evrene
dair yeni bulgular kesfetmesi ve bunlarin da sicim kuramina dair bir
ongoriide bulunmast miimkiin olabilir. Ama heniiz bu noktaya varmug

degiliz.
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Sicim kuramina dair son sorun, parametrelerden biriyle ilgilidir. Si-
cim kurami tarafindan tahmin edilen dinamikler, uzay-zaman boyutlari-
nin sayist ve sekilleri tarafindan belirlenir. Bu boyutlar1 se¢menin de bir-
den fazla y6ntemi vardir. Yaklagik olarak séylemek gerekirse bu rakam,
10°°”den fazladir, bu da evrendeki biitiin pargaciklarin sayisindan 10410
ya da Facebook arkadag listenizden 10#7 daha fazladir. Sicim kuramina
dair yeni formiillerin bu rastlantsal se¢im fazlaligini azaltacagini timit
edebiliriz, ama bir teorinin tamamlanmighgni i¢indeki parametre sayist
ile degerlendirme agisindan bakinca, sicim kuraminin éniinde ¢ok uzun
bir yol var gibi goziikiiyor.

Biraz IImekleyelim

Tamamuyla bagka bir yaklasim da evrenin en kiiciik seviyede nicem-
lenmis oldugunu 6ngoriir. Bu teoriye gére uzay, Planck uzunlugu ya da
10% metre uzunlugunda, ilmek ad: verilen kiigiik, goriinmez birimler-
den olugsmustur. Bu ilmekleri yeteri kadar dokumaniz halinde uzay ve
maddenin tiimiinii tiiretmeniz miimkiin olacakur.

[Imek kuantum kiitle gekimi ad1 verilen bu teori, kiitle ¢ekimini diger
kuvvetlerle birlestirebilir ve evrenin dogasini en kiigiik parcasina kadar
aciklayabilir. Ama ne yazik ki o da sicim kuramu gibi ayni1 engelle kars
karstya: Kanitlanmas: miimkiin olmadig i¢in bilimsel bir teori seviyesine
¢tkamaz. Ancak bu teori, bir konuda ¢ok belirli bir tahminde bulunur:
Biiyiik Patlama’'nin Biiyiik Sigrama adi verilen, evrenin kendini durmak-
sizin geniglettigi ve biizdiigii bir dongiiniin pargast oldugunu ileri siirer.
Bu teoriyi kanitlamak miimkiin gibi goziikse de Nobel Odiilii’nii almaya
hak kazandiginizi ileri siirebilmeniz igin bir sonraki Biiyiik Sigramanin
gerceklesmesini milyarlarca yil beklemek zorunda kalabilirsiniz.”

* Oldiikten sonra sdiillendirilemeyeceginiz igin, teoriyi kanitlamaya aligirken dliirseniz durum
iki kat daha iiziicii olur.
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DOKUMA HER SEY TEDRIG]

Bunlarin hepsi su an igin kesin olmayan, gegici ve belirsiz agamalardir.
Giiniin birinde bir fizik¢i bu fikirlerden yola ¢ikarak veya derin diisiin-
celere dalmig babunlarla beraber meditasyon seanslar1 yaparak Her Sey
Teorisini olugturabilir ve test edilebilir 6ngoriilerde bulunabilir.

Bir Faydasi Olacak m1?

Her Sey Teorisinin giindelik yasamimiza nasil bir yarar1 olabilir?
Pratikte pek az.

Boyle bir teorinin evrenin igleyisine dair en derin seviyelerde bir¢ok
gercegi ag1ga ctkarma potansiyeline kargin, pratikte pek bir yarari olma-
yacakur: 6rnegin, havuzun {izerine maymun-savar bir ag tasarlamak gibi.

Evreni, dogal olgulardan olugan ¢ok katmanl: bir sogan gibi diisiinme
fikrine dair enteresan bir durum vardir, o da farkli teorilerin farkls seviye-
lerde aynz anda dogru olabilmeleri durumudur. Ornegin seken bir topun
hareketini tanimlamak istediginizi varsayalim. Bunu Newton yasalarini
kullanarak yapabilirsiniz ve topu, kiitle gekimi kuvveti tarafindan geki-
len biitiin bir obje olarak kabul edersiniz. Bu senaryoda tek saurlik bir
matematik formuliiyle ifade edilebilecek basit bir parabolik hareket elde
edersiniz.
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h = -(1/2)t2 + Vot + ho

v/ 4

. V
ZIPLAYAN BIR BABUNUN DAHA NI BIR GRAFIK
ORTAYA KOYACAGINI ONGOR DUK

Buna alternatif olarak topu, kuantum-alan teorisini kullanarak da ta-
rif edebilirsiniz. Topun i¢inde bulunan 10% adetteki her bir par¢acigin
kuantum mekaniksel modelini ¢ikarabilir ve hem birbirleriyle hem de
cevreleriyle etkilesimlerini gézlemleyebilirsiniz. Bu 6nerme, teorik olarak
miimkiin olsa da pratikte imkansizdir. Prensipte size ilk onermeyle ayni
sonucu verecektir, ama bunu yapmak imkansizdur.

Eger gercekligin en alt seviyesine dair elimizde dogru bir teori olsaydy,
o zaman prensip olarak galaksileri veya akigkan mekanigini veya organik
kimyay1 bu teoriden tiiretmek miimkiin olabilirdi. Ama pratik olarak
mantiksiz ve bilimsel oldugu da pek séylenemez.

Sagirtict bir sekilde, evren farkli seviyelerde anlagilabilir ve tarif edi-
lebilir. Organik kimya yapmak veya babun takintumizi anlayabilmek
icin ise en alt seviyeden baglamamiza gerek yok. Boyle olmasi epey zor
olurdu, sizce de 6yle degil mi? Hig¢ kimse bir sérfciiden, sorf tahtasinin
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tizerinde durabilmesi igin sicim kuramini anlamasini ve bir dalganin
barindirdigt 10% parcacigin davranig gekillerini, hareketlerini tahmin
etmesini bekleyemez. Ayn: sekilde bir kek yapuginizi varsayalim, tarifi
kuarklar ve elektronlar bazinda almak istemezdiniz herhalde.

| Adim: Biayik Patlama.y) yarat
2. Adim: I'f milyar yil bekle
3 Adim: ...

HIC KIMEE EXEIKSIZ BIR YEMEK TARIFI KITABI ISTEMEZ

Eger ilk bilimciler, insanligin etrafi kegfetme yolculugunun baginda,
ise en temel pargalardan baglamis olsalard: su anda bir yere varamamig

olurduk.

Bastan Asagi Her Sey

Her Sey Teorisine ulagmaya ¢alismak bugiine kadar bilim alaninda
basarilamamis bir seyi denemek demektir: evrenin en derin, en temel
gercegini aciga ¢ikarmak.

Su ana kadar, etrafimizi saran Diinya’y1 tanimlama konusunda epey
yol almig sayiliriz. Kimyadan ekonomiye (ve hatta maymun psikolojisine)
kadar bu tanimlamalari hayatimizi kolaylastirmak i¢in kullaniyoruz: Top-
lumlarin yaratilmasi, hastaliklara ¢are bulunmasi ve daha hizli internet

* Yerel siipermarketinizde bol miktarda kuark ve elektron satiltyor olabilir, ama ayri ayn paketle-
me konusunda biiyiik ihtimalle stkint1 yagarsiniz.
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baglantsi bunlardan birkagi. Bu tanimlamalarin temel olmamalari ve sa-
dece dogal olgular: tarif etmesi onlar1 daha az yararli veya daha az etkili
kilmaz.

Ama bu teorilerin iginde eksik olan bir sey varsa, o da evrenin gergek-
ten nasil isledigine dair bir bilgi vermiyor olmalaridur.

Biz de, her zaman oldugu gibi en derin gergegi 6grenmek istiyoruz.
Bunu istememizin sebebi de alacagimiz cevabin, babunlarin davranig
problemlerini ¢ozebilecegi veya Netflix dizilerini daha kaliteli izlememi-
ze yardimct olmasi degil, evrendeki yerimizi daha iyi anlamamiz1 sagla-
yacak olmasidir.

Kendi yerini bulcan
~ Iyi edergin.

Ne yazik ki evrendeki ¢ogu derin konuda s6z konusu oldugu gibi,
Her Sey Teorisinin nasil bir sey olduguna dair higbir fikrimiz yok. Su
anda tek bildigimiz, bugiine kadar kesfettigimiz en kiigiik parcaciklarin
(elektronlarin, kuarklarin vb.) belkide evrenin en kiigiik yapi taslarindan
10'° kat daha biiyiik olabilecekleridir. Evreni bir galaksi boyutunda ve bir
yildiz1 da evrendeki en kiigiik sey olarak diisiiniin. Her Sey Teorisinden
aradaki bu fark kadar uzak olma ihtimalimiz yiiksektir.

Ayrica biitiin kuvvetleri tek bir teoriyle tanimlamay: da basarabilmis
degiliz. Bir yiizyillik meditasyon ve evcil hayvan terapisine ragmen kiitle
¢ekimi hala kuantum mekanigiyle barisgamadi. Aslinda bir Her Sey Teo-
risi oldugunu bile garanti edemeyiz.

Ama bunlarin higbiri, bizi aragtirmaya devam etmekten alikoyamaz.
Su ana kadar, gergegin katmanlarini tek tek her agigimizda, evrenin
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merkezine dogru atugimiz her adimda, yasamlarimiza dair farkli algi-
larin kapilarini agan yeni ve tuhaf yapilanmalar kargimiza ¢ikmigtir ve

¢tkmaya da devam edecektir.

DikkKAT: FIZIK, BIR PARGA
S0GAN KOKABILIR!



17.
Evrende Yalnmiz Miyiz?

Neden Kimse Ziyaretimize Gelmiyor?

Yabanc1 bir iilkeye seyahat ettiginiz zaman, kendi yagam seklinizle
gittiginiz yerin yasam gekli arasinda biiyiileyici farklar oldugunu
fark edersiniz.

Bir fincan kahve istediginizde siparis dev bir fincanda ve sulu mu ge-
lir, yoksa kiigiiciik bir bardakta inanilmaz yogunlukta midir? Banyolarin
iglerinde, kendi kapilari olan ayr odaciklar mi vardur, yoksa sizi gizle-
mekten bagka her seye yarayan tiil seperatorler mi vardir? Baginizi salla-
maniz evet mi demektir, yoksa hayir anlamina mi gelir? Yemekler gatalla
mi, gubuklarla my, yoksa egitimli kelebeklerle mi yenir? Arabalar yolun
sagindan mi, yoksa solundan mu siiriiliir, ya da belki de her yerden?” Ve
en 6nemlisi de hayat para kazanmak myi, aski aramak mi yoksa akrabalar
sinirlendirmek tizerine mi kurulur?

* Senden bahsediyoruz Italya.
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YABANCI BIR SEPERATORDE BIR YABANCI

Ote yandan birgok seyin evinizdeki yasam tarziyla drtiistiigiinii go-
riirsiiniiz, orada da insanlar yemek yiyip uyumakta ve birbirleriyle ko-
nugmaktadirlar. Kahvalu sofralarinda gozbebegi yiyebilir veya bir ayak-
kabinin icinde servis edilen kahvelerini igebilirler, ama sonunda onlar da

sizin gibi yiyip i¢mekte ve karinlarini doyurmakradirlar.

Bagka kiiltiirleri ziyaret etmenin 6nemli yanlarindan biri de (yeme-i¢-
me, uyuma, kafein gibi) insanlarin temel ihtiyaglarinin, kiltiiriiniiziin
hangi pargalarinin evrensel oldugunu anlamanizi saglamasidir. Ote yan-
dan size temel ihtiyag gibi gozitken bazi unsurlarin (tuvalet kabinleri,
kahvalu ve diger 6giinler icin gerekli kap kacak vb.) yerel olarak nasil
farklilik gosterebilecegini anlarsiniz. Evrensel zannettiginiz baz1 seylerin
aslinda yerel oldugunu 6grenmenin en iyi yolu baska kiiltiirleri tanimak-

tan geger.

EVRENSEL SABITLER

YEMEK, ILMEK, FIZIK KITAPLAR] OKUMAK, VB
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Aynu prensip, bilim icin de gegerlidir. Evrene dair yanlss algilayislari-
mizin ¢ogu, kiigiik ve yerel tecriibemizi fazlasiyla genele yaymamizdan
kaynaklanir. Ornegin, yaklasik bin sene boyunca insanlik olarak kendi-
mizi evrenin merkezi sandik ve daha da kétiisii, yagadigimiz Diinya’nin
biitiin evreni o/ugturdugunu, tim yildizlarin ve Giineg'in yalnizca bizim
i¢in var olduklarini diigiindiik. Kisitl yerel tecriibelerimize gore bunlar
zamaninda gayet manukl: fikirlerdi.

Kimbilir, belki bes bin yil sonra bugiinkii fikirlerimizi utang verici
derecede saf bulacagiz. Gokbilim, bize devasa boyutlardaki bir evrenin
cok da ozel olmayan bir késeciginde ufacik bir noktada yasayan ufacik
insanciklar oldugumuzu ispatlamistir. Bu tek tarafli bakig agisi sebebiyle
bagka neleri yanlis anlamus olabiliriz? Peki, ya evrensel oldugunu sandig;-
miz evren de aslinda yerelse? '

Belki de evrene dair sorabilecegimiz en 6nemli soru bizzat yagamin
kendisiyle ilgilidir: yasam, evrende sik rastlanan bir sey midir, yoksa na-
diren mi bulunur?

Heniiz sadece Diinya’y1 ve yakin gevremizi kesfedebildigimiz igin
evrende yalniz olup olmadigimiza dair kesin bir cevap vermek zordur.
Acaba, vahsi bir ormanda yagayan ve etrafini saran devasa medeniyet-
lerle higbir sekilde baglant kurmayan ilkel kabilelere mi benziyoruz? Ya
da kocaman, bombos ve kisir bir ¢éliin ortasindaki vahayr mi andiriyor
durumumuz? Ne yazik ki her iki senaryo da miimkiin, bu yiizden bize
hangisinin uygun oldugunu su an i¢in bilemiyoruz.



356  Higbir Fikrimiz Yok

Eger oralarda bir yerde akilli bir yagam formu varsa, sorulmast gere-
ken ikinci soru da sudur: neden onlarla hi¢ karsilasmadik? Neden on-
lardan higbir mesaj, mektup veya dogum giinii partisi daveti almadik?
Evrende uyanik olan sadece biz miyiz, yoksa diger uygarliklar bizden ¢ok
mu uzaktalar? Ya da bizi bilerek gormezden geldikleri i¢in kozmik olarak
dislaniyor muyuz?

Burada sadece biz vanz, AN
byle degil mi?

Son olarak, eger akilli ve teknolojik bir yasgam formuyla baglantiya
gecmis olsaydik, onlarla iletisimimizden ne 6grenebilirdik? Heniiz keg-
fedemedigimiz hangi bilgilere ulagmis olabilirler? Etrafimizi saran evreni
cogunlukla elektromanyetik radyasyon (6rnegin, 151k) kullanarak kegfet-
tik, ¢iinkii gozlerimizle de bu sekilde kesfediyoruz. Belki de bu yabanci
yasam formlar1 evrende bagka tiirden bir bilginin (6rnegin, nétrinolar
veya heniiz bilmedigimiz bagka tiir bir par¢acigin) sakli oldugunu kegfet-
miglerdir ve evrenin isleyisine dair zihinlerinde bizimkinden tamamiyla
farkli bir senaryo vardir. Hatta belki gozleri bile yoktur! Bunlarin hepsi
son derece varsayimsal olsa da olasiliklar eittir ve evreni hangi senaryo-
nun anlatugna dair heniiz bir fikrimiz yok.

Uzaylilardan bir geyler 6grenme fikri bile kafamizda, duyarli yagam
formlarina dair birtakim senaryolar canlandirir. Onlar da tpk: bizim gibi
kitap yaziyorlar mi, yoksa bir gekilde zihinsel baglant kurarak herhangi
bir bilgiyi aninda birbirlerine mi aktariyorlar? Matematik onlarin da dii-
stinme bigimlerinin bir pargast mi, yoksa sadece insanligin bir uydurmasi
me Harta bilim diye bir sey onlarda var mr? Yakin ge¢misimize kadar
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insanlik tarihinde bilimsel bir hareket neredeyse yoktu. Giiniimiizde bile
vardigimiz bilimsel seviyenin taniminy, bir yandan rastlanusal 6ngoriile-
rin gelmesini beklerken bir yandan da kahvemizi yudumlamak seklinde
yaparsak abartmis olmayiz.

BLiM

OVLECE OTURUP
DUSUNMEK

BIR $EVLER YAPMAK

"EVREK A DIVE BAGRMAK

Bu boliimde, yasam konusundaki en 6nemli sorulara dair bilgi diize-
yimizi ve cehaletimizi tartigacagiz: Evrende yalniz miy1z? Eger degilsek,
neden hig kimse bizimle baglantiya gegmedi? Onlarla baglanu kurmak
istiyor muyuz? Eger bizimle baglantu kurmus olsalard: yagam, evren ve

akla gelebilecek diger her sey hakkinda neler 6grenebilirdik?

Oradalar mi?

Eger evrendeki tek yasam formu insanogluysa, o zaman {izerinde ya-
sadigimiz gezegene ve deneyimlerimize dair bir seyler son derece tuhaf-
tir. Béylesine devasa bir kozmosun i¢inde yalniz olmamiz, yasamin son
derece nadir bulunan bir sey oldugunu gosterir. Eger evren sonsuzsa,
bir seyin tek drnegi olmamiz nadir olmaktan ziyade pratik anlamda im-
kansizdir. Sonsuz bir evrende, herhangi bir sey, en kiigiik olasiliga bile
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sahipse var demektir. Hatta aslinda belirli bir olasiliga sahip her sey son-
suz kere var olacakur. Sadece sonsuz derecede diisiik olasilikl: seyler bir
defa gergeklesecektir.

Ote yandan, eger yalniz degilsek o zaman yagsam seklimizin, zekdmi-
zin ve uygarligimizin ashinda evren igin pek de 6zel olmadigt gergeginin
alt1 ¢izilmis olacaktir. Yani, insanlik deneyiminin evren agisindan derin
veya enteresan bir anlam ifade etmedigi ortaya ¢ikacakur. Bu, algaltict
oldugu kadar heyecan vericidir de.

Cevap hangisi? Ozel miyiz yoksa siradan m1?

Problem su ki tek bir gezegenle ilgili tecriibelerimizden yola ¢ikarak daha
genel bir kavrayisa varmamiz ok zordur. Iki olastlik vardir ve bizim herhangi
birini digerinden ayirmamiz su anda miimkiin degildir: (1) evrendeki tek ya-
sam formu biziz (2) evren, ¢ok uzakta olduklari veya bizi bilerek gormezden
geldikleri iin heniiz géremedigimiz yasam formlariyla dolu.

Bir ilkokul 6grencisi oldugunuzu hayal edin. Bir giin matematik sinav
kagidinizin, size cevap kagidiyla dagildigini diisiiniin! Ilk basta heye-
canlanirsiniz, ama ardindan merak edersiniz: cevap kigidini alan sadece
siz misiniz? Belki de bu, aslinda pratik bir sinavidir ve kimse size haber
vermemigtir. Ya da belki de cevap kigidini alan bagka ¢ocuklar da var-
dir, ama hi¢ kimsenin duymasini istemedikleri igin kimseye séylememis-
lerdir. Ayrica diger gocuklarin higbirinde cevap kigidi yoksa sayet, bu
konu hi¢ giindeme bile gelmeyecektir. Cevap kigidina sahip olmaniz,
ozel olup olmadiginizi gostermez. Kisitl tecriibeniz, biiyiik resimde ne-
ler olup bittigini algilamaniz igin yeterli olmayacakur.
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Yagam s6z konusu oldugunda, daha iyisini biraz da olsa yapabiliriz.
Ornegin, Diinya’ya goz gezdirebilir ve varolan farkli yasam tiirlerini in-
celeyebiliriz. Eger bir canli tiirinden digerine ¢ok fazla farklilik s6z ko-
nusuysa (6rnegin deri rengi, favori dondurma tiirii), bunlarin temel ve
olmazsa olmaz 6zellikler olmadigini anlayabiliriz ve diger gezegenlerde-
ki hayatn da tamamuyla farkl olabilecegi sonucuna varabiliriz. (Mesela
Zilibroksiya gezegeninde sarmisakli dondurma son derece popiiler ola-
bilir.) Ote yandan, Diinyadaki yagam formlari i¢in degismeyen seyler
varsa (enerji ve su ihtiyac gibi), bunun ayni sekilde yasgamin oldugu
her yerde gegerli oldugunu diisiinebiliriz. Bu argiiman epey kuvvetli-
dir, ¢iinkii ornegin gozbebeklerinde oldugu gibi (saka degil!), yasama
dair baz1 ortak ozelliklerin birbirlerinden bagimsiz olarak birkag defa
geligtigini gosterir.

Buradaki bazi bagliklar1 birbirinden ayirabilmek icin soruyu bir ma-
tematik problemi gibi yazmak faydali olabilir. Ornegin, mahallenizdeki
insanlarin sayisint hesaplamak isteseydiniz ya son derece yorucu bir ge-
kilde kap1 kapi dolagirdiniz ya da ¢ok basitge, mahallenizdeki ev sayisiyla
bir evde oturan ortalama kisi sayisin1 ¢arpardiniz.

Ayni sekilde biz de iletisim kurma ihtimalimiz olan akilli yasgam form-
larinin sayisin1 agagidaki gibi bir denklemle tahmin edebiliriz:

N=n X n xf xf xf  xf xL

yildizlar gezegenler yasanabilir yasam 2eka uygarhk



360 Higbir Fikrimiz Yok

Bu denklemin bilegenlerinin agilimlari su sekildedir:

n : Galaksideki yildizlarin sayist

yildizlar

: Yildiz bagina diisen ortalama gezegen sayisi

n
gezegenler

f psanabitic * Yasam potansiyeli olan gezegenlerin orani

f :Uzerinde yasam olan gezegenlerin orani
yasam

f ,, : Zeki yasam formu bulunan gezegenlerin orani

fuygarhk : Teknolojik bir uygarliga sahip olan, uzaya mesaj veya uzay

gemisi gébnderme potansiyeli olan akilli yagam tiirlerinin orani
L : Bizimle ayni anda var olabilme ihtimalleri

Drake denklemi olarak da bilinen bu formiil ¢ok basit bir matematik-
sel formiildiir. Ote yandan son derece faydalidir, iinkii problemi parga-
lara ayirir ve bunlardan sadece birinin bile sifir degerine sahip olmasi ha-
linde, var olsalar bile, uzaylilardan asla haberdar olmayacagimizi gésterir.

HAIA neden
aramad ki bunlar?
N—

Ama bunun, sadece kisitli yasam tecriibemize dayanarak olusturul-
mus bir tahmin oldugunu unutmayn. Nihayetinde, galaksiler arasi tu-
rizm konusundaki eksikliklerimiz yiiziinden temel anlamda kisitlanmug
sayiliriz. Yasama dair en genel gerekliliklerin bir listesini yapabiliriz, ama
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bu liste yine de bildigimiz anlamdaki yasami konu alacakur. Yagamin,
son derece yavas ¢alisan metabolizmalarla veya imkansiz goziiken uzun-
luktaki hayat dongiileriyle veya tuhaf derecede biiyiik organizmalarla ya
da gevreleriyle (veya birbirleriyle) aralarindaki sinirlarin son derece belir-
siz oldugu yasam bi¢imleriyle, hayal dahi edemeyecegimiz baska form-
lara biiriinmesi tamamuyla olasilik dahilindedir. Bu sebeple zeki yasa-
min geregine dair varsayimlarimizda tamamuyla yaniltyor olabilecegimizi
akhinizdan ¢ikarmaymn. Bundan emin olmanin tek yolu, evrenin diger
kisimlarinda buna dair 6rnekler bulmakr.

Bu uyariy1 aklimizin bir késesine not ettiyseniz gelin, denklemimizin
bilesenlerini birer birer ele alalim.

Yildizlarin Sayisi

(nylldlzlar)

Gokbilimciler, galaksimizdeki yildizlarin toplam sayisini belirlemeyi
bagarmuglardir: yaklagik olarak 100 milyar. Béylesi biiyiik bir rakam in-
sana iimit verir, ¢iinkii denklemin diger bilegenlerinin degerlerinin son
derece diisitk olmasi son derece ihtimal d4hilindedir.

Peki, neden sadece kendi galaksimize odaklaniyoruz? Gozlemleyebil-
digimiz evrende yaklagik bir veya iki trilyon farkh galaksinin bulundu-
gunu biliyoruz. Samanyolu ile baglamamizin sebebi, galaksimizdeki yil-
duizlar bile bize epey uzakken, diger galaksilerin hayal bile edilemeyecek
uzaklikta olmalaridir. Isik hizindan daha hizli gidecek uzay gemileri veya
solucan delikleri gibi imkanlara sahip olmadigimiz miiddetge, bu 6lgek-
lerde seyahat etmek ya da iletisime ge¢mek neredeyse imkénsiz goriiniir.
O yiizden gelin, simdilik kendi galaksimize odaklanalim ve cesaretimizin
kirtlma ihtimaline kargilik olarak da diger birkag trilyoncuk galaksiyi al-
ternatif olarak cebimize koyalim.
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Kitap, birkag trilyon
g ga]akgiyi cebimde tutmami
[cred.

Yasam Potansiyeli Olan Gezegen Sayist

Galaksimizdeki biitiin yildizlarin i¢inde, yagama uygun kag tane geze-
gen vardir? Ve hangi tiir bir gezegen yasam iiretebilir? Diinya gibi kaya-
lik gezegenler tek tip midir, yoksa yasama ev sahipligi yapabilecek bagka
tiirler de var midir?

Ornegin, atmosferdeki donmus, devasa gaz yiginlarinin arasinda veya
son derece sicak gezegenlerin ergimis yiizeyindeki lavanin iginde yiizebi-
lecek ve varliklarin: siirdiirebilecek yagam formlari olabilir.

Simdilik, Diinya’ya benzeyen gezegenlere, yani gazdan olugan geze-
genlerden ziyade bizimkisi gibi kayalik, hemen hemen benzer ol¢tide
olan ve benzer Giines enerjisine sahip gezegenlere odaklanalim. Bu ge-
kilde diiginmek segeneklerimizi kisitlayacakur, ama bildigimiz kadariyla
Diinya, iizerinde yasam barindiran tek gezegen oldugu igin ayn1 zaman-
da daha gergekgi olacakuir.

Peki, galaksimizde bizimkine benzer kag gezegen bulunur? Teles-
koplarimiz heniiz, uzaklardaki parlak yildizlarin etrafinda dolanan
kiigiik karanlik kaya pargalarini gérebilecek kadar gelismemistir. Bu
gezegenler, bize ¢ok uzak olduklar: i¢in gériinmez olmalarinin yani
stira, kendi yildizlarina bizden ¢ok daha yakin olduklari i¢in o yildizin
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parlakligiyla golgede kalirlar. Eger kocaman, parlak bir 151k kaynagina
bakiyorsaniz onun hemen yani bagindaki kiiciik kaya kiitlesini asla
fark edemezsiniz.

Bu yiizden yakin ge¢misimize kadar, tipik bir yildizin etrafini kag tane
gezegenin sarmaladigint ve bunlardan kag¢ tanesinin Diinya’ya benzer
ozellikler tagidigini bilemiyorduk. Ancak yaklagik olarak son on yillik bir
siire igerisinde gokbilimciler bu gezegenleri dolayli yollardan da olsa goz-
lemleyebilmek igin son derece akilli teknikler gelistirdiler. Ornegin, bir
yildizin pozisyonundaki kiigiik yer degistirmeleri inceleyerek onun bagka
bir gezegenin kiitle ¢ekimsel kuvveti tarafindan ¢ekilip gekilmedigini ya
dayildizdan bize ulagan igiktaki periyodik kesintileri gézlemleyerek o y1l-
dizin y6riingesinde dolanan bir gezegen olup olmadigini anladik. Bu ve
bunun gibi bagka teknikleri kullanan gékbilimciler son derece inanilmaz
bir sey kesfettiler. Galaksimizdeki her bes yildizdan birinin Diinya’ya
benzer kayalik ozelliklere ve benzer yiizey Giines enerjisine sahip bir
gezegeni bulundugu anlagildi. Bunun anlami, galaksimizde milyarlarca
olast yagam ihtimali olmastyd. Yeni gelismeye baglayan uzay turizmimiz
icin son derece iyi haberler!
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5 IZERINDEN 1 YLDIZ
Yoriin ge/erinde dinyay benzer gezegene s:ahip
yildizlarin oroni

Uzerinde Yagam Olan Gezegen Sayisi
(F )

Sadece kendi galaksimize odaklanacaksak, sistemimizde yaklagik ola-

yagam

rak 100 milyar yildiz ve 20 milyar kadar da Diinya benzeri gezegen bu-
lundugunu biliyoruz. 20 milyar, yasam olasilig1 icin gayet yiiksek bir
rakam. Rakamlar cesaret verici goziikiiyor, ama gelin isin zorlagug ki-
stmlara goz atalim: yagam potansiyeli olan gezegenlerin kag¢ tanesinde
gercekten de hayat var?

Bu soruyu cevaplayabilmek i¢in 6nce sunu sormaliyiz: yagamin ge-
reklilikleri nelerdir? Diinya'da son derece gesitli yagam formlarini incele-
digimizde, 6ncelikle karmagtk kimyanin biiyiik bir kismi i¢in her zaman
su ihtiyaci oldugunu goriiriiz, ayrica yine karmagtk kimyasallarin tiretimi
ve hiicre duvarlariyla kemikler gibi yapisal desteklerin saglanmasi igin
de bol miktarda karbon gerekir. Ek olarak DNA ve gerekli proteinlerin

tiretilmesi i¢in nitrojen, fosfor ve siilfiire ihtiyag vardir.

Peki bildigimiz anlamda yagsam, bu bilegenler olmadan da miimkiin
olabilir mi? Bazilar: silikonun, karbon gorevi gorebilecegini iddia eder.
Bu, alternatif diisiincenin eglenceli bir 6rnegi gibi goziikse de silikon (on
dort protonuyla) karbona (alt1 proton) oranla ok daha agir ve karmagik-
tir, yani yagam tiiretme anlaminda ¢ok da verimli gibi gézitkmez.
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Daha kafa kanigtirict olan soruysa, bu bilesenlerin yagam tiiretmek
i¢in yeterli olup olmadigidir. Eger devasa okyanuslariyla, sicak iklimli
giizel bir gezegeniniz olsaydi ve biitiin bu elementler de etrafta serbestge
dolagip birbirleriyle takiliyor olsaydi, gezegeninizde yagamin kendiligin-
den baglama olasiligt ne olurdu? Bu, biyoloji agisindan en derin ve en
temel sorulardan biridir ve cevaplanmasi da bir o kadar zordur. Diinyada
yasamin, yiizeyde su olusumunu takiben birkag yiiz milyon yil sonra bag-
ladigint biliyoruz. Ama detaylar hakkinda ¢ok fazla bilgiye sahip degiliz
ve bu siirenin de kimyasal ¢orbanin hazirlanip kivama gelene kadar karis-
urilmasi i¢in olaganiistii derecede uzun mu yoksa tam tersi, kisa bir siire
mi oldugunu dair higbir fikrimiz yok.

Bilimciler, yagayan organizmalarin tiiretilme-
si igin gerekli oldugunu diisiindiikleri bazi asa-
malari taklit etmeye ¢aligmuglardir. Bu baglamda
yapilan iinlii bir deneyde s6z konusu kimyasal
corba icin gerekli bilegsenler hazirlanmig ve ge-
zegenimizin ilkel kosullarindaki simgek etkisini
taklit edebilmek amaciyla da ufak bir elekerik
kivileimi eklenmigtir. Ortaya bir Frankegtayn’in
¢tkmadigini, ama yagamun tiiretilmesi igin gerekli olan karmagik mo-
lekiillerden birkaginin bagariyla olusturuldugunu soyleyebiliriz. Bu da
bize, en azindan baglangig olarak, etrafta gerekli bilesenler oldugu siirece
tek yapmamiz gereken seyin, jeotermal s, yildirim diigmesi ya da uzayh
lazer iinlart gibi herhangi bir etken veya etkenlerle dogru enerji transfe-
rinin yapilmasini beklemek oldugunu gostermistir.

Diinyadaki yasamun, kisir gevre kogullarindan nasil olup da tiiretildi-
gine dair ¢ok az bilgimiz vardir.” Eger daha fazla bilgiye sahip olabilseydik
benzer kogullara sahip diger gezegenlerde yasamin baglamasi tizerine daha
manuklt argiimanlar {iretebilirdik. O zamana kadar, bizimkisi gibi bir

* Ozellikle bu kitabin yazarlarinin, giinkii higbiribiyolog degil ama tanidigimiz biyologlar bile bu
konudaki bilgisizliklerini kabullenirler.
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diizenegin yagami milyonda bir mi, yoksa katrilyonda bir mi tiirettigine dair
hi¢bir fikrimiz olmayacak. Ve unutmayin ki, her biri farkl diizeneklerden
tiireyebilme potansiyeli olan ¢ok daha farkli yasgam formlari da olabilir.

Oyle goriiniiyor ki yakin gevremizde, yasam igin gerekli kimyasal yap:
taslarina sahip tek gezegen bizimkisi degil. Bunlardan birgogu (buna,
sivi su da dahil!) Mars’ta bulunmugtur, ama su ana kadar bunun diginda
kiigiik veya biiyitk herhangi bir yasam kanitina rastlanmamugstir.

AHH, HATAT BU ISTE!

30 80

Giines sistemimizdeki diger gezegenler ideal turistik beldeler olmaya-
bilir, ama yagam tiiretecek adaylardandur. Jiipiter'in uydusu Europa’nin
yiizeyinin altinda devasa bir okyanusun bulundugu ve Satiirn’iin uydusu
Titan’in da bir atmosferi ve ilkel yasam formlarinin tiiretilebilmesi i¢in
kullanilabilecek kimyasallarla dolu okyanuslari bulundugu bilinmekte-
dir. Bunlar bir yasgam oldugunun kanit: degildir, ama en azindan gerekli
bilesenlerin bol miktarda mevcut oldugunu gostermektedir.

Varsayimlarimizin aslinda bir temele dayanmadigini goz oniine alir-
sak, yasamin ilk olarak Diinyada bagladigindan emin miyiz? Biitiin ina-
nilmaz olasiliklarin igerisinde, bilimkurgu gibi goziikse de aslinda gergek
olmasi muhtemel bir fikir de yasamin aslinda bagka bir yerde baslaysp
meteorlar vasitasiyla Diinya’ya ulagmus olabilecegidir.

Bu fikre dudak biikttigiiniizii tahmin ediyoruz, ¢iinkii biiyiik ihtimal-
le mikroplarin mikroroketler inga edip ardindan da milyarlarca yil siiren
bir seyahat sonrast Diinya’ya geldiklerini hayal ediyor olmalisiniz. Isin
gercegi mikroplarin, gezegenler veya yildizlar arasi seyahat edebilmeleri
icin rokete ihtiyaglari yoktur. Devasa bir goktag gibi biiyiik bir obje,
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bir gezegene ¢arptiginda garpismanin etkisiyle gezegenden bazi pargalar
da uzaya savrulabilir. Bu parcaciklar bir siire icin uzayda oylece dola-
nirlar. Ve uzayda milyarlarca yil oradan oraya siiriiklenirken bazen bir
yildizin ¢ok yakinindan gegtikleri i¢in kizartmaya dénerken, bazen de
bagka bir gezegenin iistiine diiserler. Bilimciler Diinya’da bu yéntemle
Mars'’tan geldigine hemen hemen emin olduklar: bir siirii kaya pargacigt
bulmuglardir. Oyle goriiniiyor ki, kaya parcalarinin bir gezegenden dige-
rine siiriiklenmesi miimkiindiir. Eger bu kaya parcalar1 kendi iglerinde
gizlenmis, korunmus halde yasayan organizmalar veya kii¢iik mikroplar
veya tam vakumlu uzay ortaminda hayatta kalabilecek mikro-hayvanlar’
barindiriyorlarsa o zaman mikrobik yasam formlarinin bir gezegenden
digerine ulagmasi imkénsiz gozitkmemektedir.

Y

/
% ’

Eger bu 6nerme dogruysa ki bunu desteklemek igin elimizde hig ka-
nit yok, uzaylilarin gercekten de var olduklar: ortaya ¢ikar ya da bir bagka
deyisle bizim uzaylilarin ¢4 kendisi oldugumuz sonucuna varilir! Konuyla
baglantili olarak bilimciler bir giin, Mars’tan geldigine emin olduklart
bir kaya par¢asi bulmuglar ve icinde de agiklayamadiklari, tuhaf yagamsal
sekillere rastlamiglardir. Bu sekiller ¢ok kabaca olsa da Diinyadaki mik-
robik yagami andirmaktadir, ama bilimcilerin ¢ogu bunun Mars’ta ha-
yat olduguna dair bir kanit olusturdugu konusunda son derece siipheye
diismiislerdir. Yine de bu, Mars’ta (veya herhangi bir yerde) yasam varsa
sayet, bunun geng Diinya’ya otostopla gelmis ve yasamin ilk tohumlarin:
atmis olmasinin miimkiin oldugunu kanitlar.

* “Tardigrada” kelimesini Google’da aratin ve sok olmaya hazirlanin.
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Bu fikir, bityiik-biiyiik-biiyiik-biiyiik-biiyitk-anne ve babalarimizin
uzaylilar oldugunu varsaymasi disinda bize harika bir firsat da sunmakta-
dir. Eger diger gezegenlerde yasam varsa, bunu asteroidleri inceleyerek bu-
labiliriz. Gezegenler arasi moloz yigin1 diyebilecegimiz bu pargalar, yasam
tiretmek i¢in gerekli imkénlara sahip olmayabilirler, ama gok uzaklardaki
bir gezegenden kopup buralara kadar gelmislerse uzak diyarlardaki yasama
dair kanitlar1 da beraberlerinde getirmis olma ihtimali s6z konusudur.

Zeki Yasam Formu Bulunan Gezegen Sayisi
(fzekﬁ)

Eger elinizde mikroskobik yasam varsa, 6nce karmagik ve ardindan
da zeki yasam formunun tiiretilmesi i¢in ne gibi kosullara ihtiyag vardir?

Oncelikle gok fazla zamana ihtiyaciniz var, bu da kirilgan bir yagam
kolonisini yok edecek olaylar arasinda uzun dénemleri sart kosar. Geze-
genimizdeki zeki yasam formu ilk olarak 1 ila 55 milyon yil nce ortaya
cikmugtir ki bu da zekay: nasil tanimladiginiza gére degiskenlik gostere-
bilir (hatta bazilarimiz hil4 ona ulagamamis oldugumuzu bile iddia ede-
bilir). Bu da yagamun ilk ortaya ¢ikisindan milyarlarca yil sonra demektir,
yani pek de hizli bir siireg degil.

Bu bilgi, yasamin var olmasinin 6niinde bazi kisitlamalar oldugunu
gosterir. Ornegin, gezegeniniz galaksinin merkezine ok yakinsa merkez-
deki kara delik ve nétron yildizlar: tarafindan bir radyasyon bombard:-
manina tutulacakur. Bu radyasyonun da yagamin kirilgan kimyasini yok
etmesi son derece olasidir.

YASAM IGIN YARARLI BILEGENLER:

v KARBON

v Sl

v FOSFOR

v NMTROJEN

v SULAIR

v GINES KREMI
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Yaslt yildizlara ve yogun galaktik merkezlere yakin durmay: isteme-
meniz igin iyi bir sebep daha var: bu objeler, Giines sisteminizdeki
biiyitk goktaslarinin veya asteroidlerin yériingelerini kiitle ¢ekimsel
kuvvetleriyle bozabilir veya kendilerine ¢ekebilirler. Bu da bazilarinin,
gezegen yiizeyine carpip kitlesel imhalara sebep olmast demektir. Or-
negin, Giines sistemimiz s6z konusu oldugunda bilimciler, Giineg’in
etrafindaki yoriingeleri bizimkinden kat kat biiyiik olan iki devasa
gezegenin, yani Satiirn ve Jiipiter'in Diinya’ya tehlike olugturabilecek
nesneleri toplayan bir tiir kozmik vakum temizleyicisi gorevi gordiik-
lerini 6ne siirerler.
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Ne demek

Ote yandan galaksinin merkezinden gok uzakta da olmamalisiniz
¢iinkii karmagik kimyanin olugabilmesi i¢in agir elementlere de ihtiya-
ciniz vardir. Bu elementler, sadece yildizlarin merkezlerindeki fiizyon
sayesinde olugabilir ve bu yildizlar siireglerini tamamlayip patladikla-
rinda da s6z konusu elementler uzaya dagilirlar. Bu yildizlara galak-
silerin sinirlarinda pek az rastlanir, béylece gezegen de merkeze gok
yaklagmamis olur. Ama daha ¢ok zamana ihtiyaciniz var; belki de zeki
yasam formlari kaginilmaz degildir ve hem bolca sans hem de ¢ok 6zel
kosullar gerekiyor olabilir. Alet kullanabilmek ve ¢evre kogullarina mii-
dahale edebilmek i¢in mutlaka maharetli bir zekiya mi sahip olmak
gerekir? Teknolojik uygarliklar, dil ve sembolik diisiinceyi yaratabilmek
i¢in karmagik ve sosyal gruplasmalara mi ihtiya¢ duyarlar? Dinozorlar
devasa bir asteroid tarafindan yeryiiziinden silinmemis olsalardi Diin-
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ya'da simdiki gibi bir zeki yasgam formu mevcut olur muydu? Her za-

manki gibi hi¢bir fikrimiz yok.

Bu kitabin memeliler
tarafindan ywld/gm/\/
dusinebiliyor musun?

Kisacast, yasamin karmagik yasam formlarina ne siklikla doniistiigii-
nii, zekinin ve teknolojinin gelisimine ne siklikla olanak verdigini bil-
miyoruz. Bir¢ok kisi bu konu tizerine tahminler yiiriitiir, hayatn neden
nadir veya siradan olduguna dair fikirler savunur. Ama bu fikirlerin hepsi
eninde sonunda bizim kisitly, yerel tecriibelerimizden gikarimlarda bulu-
nur, ayrica hepsi de ayni1 eksik bakis agisina sahiptir. Zeki yasamin hangi
yonlerinin evrensel ve gerekli, hangi yonlerinin de yerel ve gereksiz oldu-
gunu bilmiyoruz.

Diinyadaki zeki ve teknolojik yasamin gelisimini birtakim 6zel detay-
larla inceledikten sonra her bir gelisimin gerekli olduguna hitkmetmek
¢ok kolaydir. Bunlardan bazilari kendine 6zgii, hatta evrensel anlamda
yok denecek kadar az olabilir. Bu, yasamin da ender oldugu anlamina m1
gelir? Tabii ki hayir. Onemli olan, deneyimimizin yasamin olast tek yolu
mu oldugu, yoksa bildigimiz veya bilmedigimiz bir siirii yoldan yalnizca
bir tanesi mi oldugudur.

Bu fakt6riin, yani f_’nin degeri 1 de olabilir, 0,1 de olabilir,
0,0000000000001 de olabilir ya da ¢ok daha kiiciik de olabilir.
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Geligmis Iletisim Teknolojilerine

Sahip Uygarliklarm Saywsi (f )

uygarhk

Xn

Su ana kadar gozden gecirdigimiz bilesenlerin (ny11 dolar

x f
gezegenler ya-
o xf xf ) galaksimizdeki zeki yasgam formlarina dair ¢ok sayida
sanabilir yagam 2eki
olasilik verdigini varsayalim. Diger parcalar diisiinmeye devam etme-
mizi saglamast ve bu boliime ani bir son vermesini 6nlemesi diginda, bu

varsayimin dogru oldugunu diisiinmemiz i¢in higbir iyi sebep yok.

Eger galaksimizde bir yerde, hatta yakin komsu yildizlarda bizden
baska zeki yagam formlari varsa onlart nasil ortaya ¢ikarabiliriz? Evreni
gozlemlemek i¢in elektromanyetik (EM) radyasyonun (radyo dalgalary,
goriiniir 151k, X-1ginlar1 vb.) genis yelpazesinden yararlaniriz. EM radyas-
yonu kullanma yéniindeki tercihimiz gérme duyumuzdan kaynaklanir,
¢linkii gozlerimizin fonksiyonu budur. Peki ama uzaylilar ne kullaniyor-
lar? Belki de mesajlarini nétrino hiizmeleriyle veya karanlik maddede
yarattiklar1 sok dalgalariyla ya da uzayin kendi icinde yarattiklar1 dalga-
lanmalarla ulagtirtyorlardir. Onlarin birincil duyu organlarinin ne oldu-
gunu bilmiyoruz (hatta duyu organlar1 olup olmadigini da bilmiyoruz)
ve ayni sekilde nelere karst duyarli olduklarina dair hi¢bir fikrimiz yok.

Bagka bir olasilik da onlarin, radyasyon kullanarak iletisim kurmak-
tansa galaksiyi kegfetmek iizere robotik roketleri uzaya gondermeyi ter-
cih edebilecek olmalaridir. Eger robotik roketlerin asteroidlerde sondaj

yapma ve kendilerini ¢ogaltma gibi bir kabiliyetleri varsa, o zaman iissel
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olarak gogalabilirler ve 10 ila 50 milyon yil gibi bir siire i¢inde tiim ga-
laksiyi kegfedebilirler. Bu, kulaga ¢ok uzun bir zaman gibi gelse de galak-
sinin omriiyle kiyaslandiginda son derece kisadir.

Ama bir kez daha, diisiincelerimizin ¢izdigi yoldan ayrilmamak adi-
na, onlarin da EM radyasyon kullandiklart varsayiminda bulunalim ve
bunu, bilinmeyen olastliklarin gerekli rastlanusalligi listesine ekleyelim.

Bize dogrudan mesaj géndermek yerine uzayda kérlemesine yayin
yaptyorlarsa veya yerel televizyonlar1 ve radyo yayinlarindan (ya da kul-
landiklar1 herhangi bir sistemden) EM radyasyonu sizintist oluyorsa, bize
cok yakin olmadiklart veya daha giiclii teleskoplara sahip olmadigimiz
siirece varliklarina dair bir isaret almamiz pek miimkiin gozitkmez. Ciin-
kii s6z konusu sinyaller ok zayif kalir. Porto Riko'daki en giiglii radyo
teleskobumuz Arecibo’nin boylesine zayif bir sinyali algilayabilmesi igin
kaynagin en iyi ihtimalle Gigte bir 1tk y1li mesafesinden uzakta olmamast
gerekir. Ama bize en yakin yildizin uzakligt bunun neredeyse on kaudur.
Bagka bir deyisle, uzaktaki bir yildizdan mesaj alabilmemiz i¢in bu mesa-
jin korlemesine degil, dogrudan bize yayinlanmasi gerekir.

Ne yayini yaP/yorgun.?

Onlarla Ayni Anda Var Olma Thtimalimiz (L)

Evren sadece ¢ok biiyiik degil, ayni zamanda da ¢ok eski bir yerdir.
13 milyar yildan daha fazla bir siireye tekabiil eden kozmik tarih, yildiz-
larin tekrar tekrar olugmasi, yanmasi, sénmesi ve 6lmesi icin yeterli bir
zamandir. Bu yildizsal dongiilerden herhangi biri (agir elementler yildiz



Evrende Yalniz Miyiz? 373

patlamasinin ardindan uzaya salindiginda), Diinya’ya benzer gezegenle-
rin ve yagsam tiiretebilecek kosullarin olugmast i¢in uygun adaylar sayi-
labilir. Uzayl bir irkin var olmast icin daha ¢ok uzun bir zaman vardr.
Ama dogal olarak, onlarla iletisim kurabilmemiz i¢in ayni1 zamanda var
olmamiz gerekir.

Teknolojik toplumlar ne kadar siire var olabilir? Kisith tecriibeleri-
miz boyle bir ¢ikarimda bulunmak i¢in yetersiz olsa da insanlik tarihi
bile, yiizyillara dayanan dongiiler gerevesinde uygarliklarin yiikselisine
ve ¢okiisiine defalarca taniklik etmigtir. Giintimiiz toplumu, bizden 6nce
gelen biitiin uygarhiklarla kargilagturildiginda, boyle bir ¢okiigten kagabil-
mek icin son derece donanimlidir. Gokyiiziinden gelmesi olast mesajlar
500, 5000 veya 5 milyon sene bekleyebilecek miyiz? O kadar var olabi-
lecek miyiz?

Qamyorum evrende yalniziz.
NG

Saniyorum

evrende yasz;z.
—

Bundan milyonlarca hatta milyarlarca yil 6nce uzayl bir irkin yagay1p
kendini gelistirmis olmast ve uzaya bazi mesajlar gonderdikten sonra da
bir ¢okils siireciyle ortadan yok olmusg olmast da olasiliklar dahilindedir.
Bizim, uzaylilarla iletisime gegebilmemiz i¢in ya onlarin ¢ok uzun siire-
dir etrafta olmalari ya da ¢ok fazla tiirde olmalar1 gerekir.

Hala ilkokulda oldugunuzu ve normalde herkesin ayni anda teneffii-
se ¢ikmast gerekirken okulunuzun rasgele olarak her 6grenci icin farkh
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teneffiis zamanlari belirledigini hayal edin. Okuldaki herhangi bir ar-
kadaginizla beraber teneffiise ¢tkma olasiliginiz bu durumda ne olurdu?
Eger teneffiis hakkiniz bes saniye olsayd: ve okulunuzda da sadece iki
ogrenci olsaydi bityiik ihtimalle bahgede tek baginiza yakan top oynuyor
olurdunuz. Ama eger teneffiisiiniiz bes saat ve okulunuzda da 20 milyar
ogrenci olsaydi o zaman yalniz kalma ihtimaliniz epey diisiik olurdu.

Peki Neredeler O Zaman?

Drake denklemindeki biitiin bilesenler i¢in gayet optimistik degerler
kullansak ve galaksimizin de ¢ok uzun zamandir varliklarini siirdiiren,
yiiksek teknolojili uzayli irklarla dolu oldugunu varsaysak bile, daha ce-
vaplanmasi gereken bir siirii soru var.

Her seyden 6nce, acaba uzaylilar bizimle iletisime ge¢mek #ster mi? Bu
soru bizim agimizdan garip goziikebilir: kim farkh ve akilli bir uzayl irkla
iletisime gegmek istemez ki? Onlardan 6grenebilecegimiz onca seyi bir diisii-
niin! Ama bu 6ngoriiniin alunda kisith tecriibelerimiz vardir. Bu farazi uzay-
lilarin ne diisiinebileceklerine dair hicbir fikrimiz yok. Belki de ¢ok uzun
zaman Once baska bir uzayl irkla temasa gegmeye tesebbiis edince her sey
ok kétii sonuglanmug ve bu yiizden 10 bin yil gibi kisa bir siiredir galaktik
e-postalarina bakmay1 ve Spacebook hesaplarini giincellemeyi birakmuglardr.

Bob D. Zuzayli
Durum: Tatilde

En son glincelleme tarihi: 10.000 sene dnce

Geligmis uzayl bir irkin var oldugunu, iletisime gegmek icin bizler
gibi radyasyon y6ntemini kullandiklarini, bize yakin olduklarini ve hatta
bize dogrudan mesaj bile gonderdiklerini varsaysak bile biz, bu mesa-
jin farkina varabilir miydik? Gékyiiziinii devamli dinleyen radyo teles-
koplarimizin oldugu dogru, ama gonderecekleri herhangi bir mesajin
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neye benzeyecegine dair higbir fikrimiz yok. Onlara nasil mesaj gonde-
recegimizi biliyoruz, ama onlarin bize, bizim anlayabilecegimiz bir me-
saj gonderebilmeleri igin birgok ortak paydaya sahip olmamiz gerekir:
ortak sembollere dayali iletisime, matematik kodlama sistemine, benzer
zaman algilarina vb. Uzaylilar bize gore ¢ok daha hizli veya son derece
yavag hareket ediyor da olabilir. (Ornegin, gonderdikleri mesajda yazan
tek bir kelimeyi her on yilda bir génderdiklerini diisiiniin!) Bize zam su
anda mesaj gonderiyor olmalar1 da miimkiin, ama belki de bu mesajlar:
giiriiltiidden ayiracak kapasiteye sahip degilizdir.

’V'»,
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*Evden gkarken ocal ka,aafmay;
UnUT mugsUn

Ornegin, 1977 senesinde Ohio'daki bir radyo teleskobu tuhaf bir sinyal
yakaladi. Sagittarius takimyildizinin bulundugu yonden gelen mesaj tam
olarak 72 saniye siirdii. Sinyal 6ylesine kuvvetli ve siddeti tam da uzayin
derinliklerinden gelen bir mesajin gerekrirdigi sekilde 6ylesine degiskendi
ki teleskobun bagindaki gorevli heyecanini gizleyemeyerek kagidin iizerine
“WOW"” seklinde bir not diistii. Ne yazik ki Wow! sinyali bir daha hig
duyulmad: ve Diinyayla bir baglantisi olmamasina ragmen uzaylilardan
gelen bir mesaj oldugu da ispatlanamadi. (Ama bu durum, bilimcileri her
ihtimale kars1 2012°de mesaja cevap géndermekten alikoymad:.)

Iste komgularmiz.
N
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Bu paranoyak senaryolarin gbz ardi edemeyecegimiz ¢ok daha kotii
versiyonlart da mevcuttur. Belki tuhaf bir kozmik hayvanat bahgesinin
i¢indeyizdir ve etrafimiz dogal gelisimimizi gdzlemlemek isteyen kadim
bir uzayli irk tarafindan sarilmistir. Dolayistyla bizimle iletisim kurmaktan
bilerek kaginiyorlardir. Belki de teknolojik anlamda geligkin bir siirii ik
vardir, ama herkes, tebdiri elden birakmamak ve isgal edilmemek igin sesi-
ni bile ¢ikarmadan olan biteni dinliyordur. Ya da bizi gizlice ziyaret etmis
bile olabilirler. Farazi uzaylilarin farazi teknolojilerine dair higbir bilgimiz
olmadi i¢in biitiin bu senaryolar su an i¢in miimkiin gézitkmekte.

Herkes Nerede?

Neden diger gezegenlerde yasamin olduguna dair herhangi bir ize
hili rastlayamadik? Tiim yagam formlarinin son derece nadir olmasi ya
da mikroplar ¢ok yaygin ve ilkel bir yasam tiirii olsa da karmagik yagam
formlarinin son derece nadir bulunmasi miimkiin miidiir? Karmagik ya-
sam formlar1 her yerde de olabilir, bu durumda nadir bulunan yalnizca
zeka ve uygarlikur. Belki de Ipad kullanan uzaylilar galaksinin dort bir
tarafin1 sarmigtir, ama bizimle temasa gegmek istemiyorlardir, belki de
milyonlarca yil 6nce yasamig ve ardindan da yok olmuglardir. Kim bilir,
belki de anlamadigimiz bir teknoloji kullanarak bizimle iletisime ge¢me-
ye ¢aligtyorlardir.

Boyle bir temastan 6greneceklerimiz umut verici olsa da, uzayh bir
irkla ilk kez karsilagmanin riski g6z ard1 edilemez. Insanlik tarihi boyun-
ca gii¢lii medeniyetlerle zayif medeniyetlerin temas: sonucu neler yasan-
digin1 gordiik. Bu hikéyenin giigsiiz taraf i¢in mutlu sonla bitmesine gok
nadir rastlanilmigtir. Heniiz diger gezegenleri ve yildizlar ziyaret edecek
teknolojimiz olmadigindan, burada oldugumuzu herkese ilan ederek ga-
laktik komgularimizi aksam yemegine davet etmek (belki daha da kotiisii
olur ve meniide pisirdigimiz yemekleri degil de bizi yerler) akillica midir?
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“ Hey! Selam!

Fizig1 Onlardan Ogrenebilir Miyiz?

Insanli (veya uzayli) galaksiler arasi seyahatin zorluklarini géz éniinde
bulundurarak fiziksel temasi segeneklerimizin arasindan eledigimizi var-

sayalim, sadece konugarak iletisim kurabilseydik ne olurdu?

Boyle bir sohbetin nasil olabilecegini hayal edin. Mesafelerin uzaklig:
yuziinden her bir mesajin iletilmesi yillarca (hatta yiizyillarca) siirecektir
ve en iyimser senaryoyla, zihinleri bizimkine benzer sekilde ¢aligsa bile
temel iletisim protokollerinin kurulmasi igin en azindan birkag mesaja
ihtiyag duyulacaktr. Evrenin devasa biiyiikligii ve hiz simirt diigiinl-
diigiinde, boyle bir konusma nesiller boyu siirecektir. Bu sirada iginde
yasadigimiz toplum ve sahip oldugumuz bilimsel bakis agist da gelisip
degisecegi icin, cevaplarint aldigimiz sorularin aslinda ne kadar aptalca
oldugunu fark edecegiz.

Biz iyiyiz.
Ciz nacileinz?



378  Higbir Fikrimiz Yok

Yalniz Miyiz?

Belki de giiniin birinde gezegenler arasi turizm rehberi kitap¢igina
bakarak Alfa Centaurideki Hrzxyhpod partisine nasil gidilecegini veya
Kepler 61b gezegeninde en iyi dondurmanin nerede yapildigint 6gre-
necegiz. Boylesi bir kitap ne kadar biiyitk olurdu? Evrendeki tuhaf ve
sonsuz sayidaki yasam sekillerine dair her seyin tasnif edildigi yiizlerce
sayfalik bir kitap m1 olurdu? Yoksa sadece Diinya’daki yasami anlatan tek
bir sayfadan mu ibaret olurdu?

Bu, bilimin en biiyiik sirlarindan biri olarak kalir: Yasgam ne oranda
olasidir?

Bir bakima bize has olan bu yasam sekli son derece nadir gib: goziikiir.
Su anda sizi bu &diillii fizik kitabini okumaya tegvik eden onca ¢ilgin rast-
lanuy: digiintin:” yildizimiz dogru boyutta ve sicakliktaydi, gezegenimiz
dogru yoriingedeydi, ayrica uzaym derinliklerinden gelen bir buz asteroidi
veya goktagi sayesinde su da mucizevi bir sekilde Diinya’ya ulagmigt. Ote
yandan yildirim ¢arpmasi sonucu yasamun ilk kivileimlarinin olugabilmesi
icin gezegende dogru miktarda atom ve molekiil bilesenleri vardi. Béyle bir
kivileimin olugmasi ne kadar miimkiindiir? Bu kivileimin kayalarla dolu
bir gezegende biiyiiyiip gelismesi ve nihayetinde bizi olusturmast igin akla
hayale bile sigmayan engelleri agmast nasil miimkiin olur? Yagamin ¢apra-
stk mekanizmast son derece istisnai bir olgu gibi goziikiir.

* Fizik kitaplarina 6diil verilirken osuruk sakalart da yapiliyor, yle degil mi?
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Gelgelelim bu, insanlarin yagam sekline odaklanir. Yalnizca insanlig:
olugturan bir dizi olay art arda gergeklesmistir. Bu siireglerden herhangi
birinde uyumsuzluk olsaydi belki de su anda gezegenimizde farkl bir tiir
veya farkli bir yasam sekli olurdu. Yagamin nadir oldugunu savunabilmek
i¢cin, bambagka bir siralamayla gergeklesen olaylarin kisir bir gezegene yol
agacagini ispatlayabilmemiz gerekir. Ama yagami olugturabilecek bagka
bir form bilmedigimizden dolayi, bu iddiay: da ispatlamamiz zordur.

Yagami yaratan kogullart nasil degerlendirecegimizi bilemememizin
sebebi elimizde tek bir veri olmasidir: Biz. Insanlik tarihi boyunca Diin-
yaya sadece bir kez yildirim diigseydi, bu olayin tekrar meydana gelme
olasiligs nasil hesaplanirds? Diinyadaki yagamin nasil bagladigina dair son
derece 6nyargili olabiliriz, géziimiiz yasamin milyonlarca olas: alternati-
fine karg1 kapali da olabilir. Belki de yasam Diinya’ya diigen bir yildirim
sonucunda tesadiifen baglamigtir, ama evrenin bir¢ok yerinde benzeri
durumlarin meydana geldigini de unutmamak gerekir. Her zamanki gibi

higbir fikrimiz yok!

Yagam aligilmadik bir durum dahi olsa son derece biiyiik bir evren-
de yagsadigimizi unutmayin. Her birinde milyarlarca yildiz ve gezegen
bulunan ve akla hayale sigmayacak uzakliktaki mesafelere yayilmig mil-
yarlarca galaksi var. Evrende yalmz olup olmadigimiz iki etkene bagls:
Yagamun siradist olmasi, evrenin devasa bityiikliigii tarafindan gélgede mi
birakiliyor? Eger zarlar yeterli siklikta atarsaniz, neredeyse imkansiz gibi
goziiken seyler bile gerceklesebilir.
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Bir seyden eminiz, gergek orada bir yerde. Diger gezegenlerde hayat
var ya da yok. Cevabin Diinyadaki mevcudiyetimizle veya bu soruyu
sorup sormamamizla hi¢bir alakasi yok.

Her olasi cevap akillara durgunluk verecek kapasitededir ve i¢lerinden

biri mutlaka dogrudur.

Iyi haber, evrenin gergekte ne kadar biiyiik oldugunu, nasil yapilandi-
gin1 ve icinde ne kadar gezegen bulundugunu yeni yeni kavriyoruz. Ha-
yatumizda ilk defa gozlerimizi gergekten agiyoruz ve bilgi dagarcigimizi
miimkiin oldugunca genigletmeye ¢alistyoruz.

Belki evrende tamamuyla yalniziz. Belki bu devasa kozmosun bugiine
kadar goriip gorebilecegi farkindaliga sahip olan tek olusum insanlikeur.

Belki de evrenin dort bir kdsesi yasamla doludur ve molekiillerin kar-
magik yagam formlar: olugturabildikleri milyonlarca farkli yéntemden
biri de bizizdir.

Belki de cevap bu bilgilerin arasinda bir yerdedir. Yagam nadirdir ama
istisnai degildir. Belki evrenin tarihi boyunca sadece birka¢ adet yasgam
formu olugacakur, ne var ki uzay ve zamanin devasa boyutlar1 bu form-
larin birbirlerinden haberdar olmalarini ve iletisime gegmelerini engelle-
yecektir.

Her durumda unutulmamasi gereken sey sudur: Yagam vardir ve biz-
ler de bunun bir kanitty1z.



Sonug

Nihai Gizem

“ ] olculugumuzun sonuna geldik.

Bu kitab: evrendeki en biiyiik sorularin cevaplarina ulagabil-
mek icin satin ya da 6diing almig, hatta yiiriitmiis bile olabilirsiniz. Gel-
gelelim bunun, amaciniz igin dogru kitap olmadigin: iiziilerek soyleme-
miz gerekir.” Ciinkii bu kitap, cevaplardan ¢ok sorularla ilgileniyor. -

* Sizi uyarmak icin biraz geg kalmus olabiliriz.
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17 boliim boyunca, daha 6grenmemiz gereken ne kadar ¢ok sey oldu-
gunu 6grendiniz. Cogu da epey derin konular. Evrenin yiizde 95’inin
neyden meydana geldigini bilememek ya da hakkinda ¢ok az sey bil-
digimiz tuhaf olgularin (antimadde, kozmik isinlar, evrenin hiz siniri)
var oldugunu bilmek sizi strese sokabilir. Karanlik madde adinda bir sey
tarafindan ¢evrelendigimizi ve tam su anda karanlik enerji denilen bir sey
tarafindan ¢ekildigimizi 6grenen herkes hi¢ kugkusuz sizinle ayni tepki-
leri verirdi. Biitiin bu bilgiler, bilinmeyene agilan kapidan disar1 ¢ikan
herkesi huzursuz eder.

Ote yandan bu kitapta verilmek istenen ana fikri de algilayabildiginizi
imit ediyoruz. Bir baska deyisle, bilinmeyen bunca seye beyecan duymak
gerektigini. Evrenin temel olgular karsisindaki cahilligimiz, aslinda bizi
bekleyen inanilmaz bir siirii kesfin habercisidir. Belki de bu yolda ilerler-
ken inanilmaz kavrayislara ulagir, akillara durgunluk verecek teknolojiler
geligtiririz. Insanlig1 bityiik bir kesif ve arastirma gag1 bekliyor.

Biitiin bunlar iginize sindiyse, kitabin ele aldig1 son gizemi tartigmaya
hazirsiniz demektir. Bu, dylesine derin ve 6ylesine karmagik bir sorudur
ki gogu insan buna Nihai Gizem adini1 verebilir:

Evren neden vardir ve neden su anda oldugu gibidir?

Bu noktada bazilariniz béyle bir soruyu ortaya atmamizdan endige
duyabilir. Ne de olsa bu kitaptan ¢ikarilmas: gereken derslerden biri de
bilimin simarlars konusunda dikkatli davranmamiz gerektigidir. Sorabile-
ceginiz biitiin sorular i¢inden yalnizca birkag tanesi bilimin alanina girer,
¢linkii onlar1 test etmek miimkiindiir. Cevaplar: deneysel olarak test edi-
lemeyen diger sorularsa, ne kadar derin ve etkileyici olurlarsa olsunlar,
bilimin sinirlarini asarak felsefe alanina girer. Evrenin neden var oldugu-
nu sormak da ayni sekilde felsefenin akil yiiriitebilecegi sorulardan biri

gibi goziikiir.
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Neden? Ciinkii bu soruyu sordugunuzda, evrenin var olmasi gerek-
tigini, bagka yol olmadigni ispatlayacak evrensel bir gergege veya temel
bir kanuna dayal: bir agiklama ararsiniz. Baska bir yol varsa sayet, bagka
bir soru da var demektir: Evren neden bu sekildedir ve baska bir sekilde
degildir? '

Bunu agiklayabilseniz ve simdikinden daha farkli bicimlerde meyda-
na gelemeyecek olan (rasgele ve gelisigiizel parametreleri olmayan) baz:
temel kanunlarin oldugunu kesfetseniz bile ortaya ¢ikan bagka sorular

her zaman olacakutir:
1emel kanunlar neden vardir? Ve evren neden bu kanunlara wymaktadsr?

Sizin de gordiigiiniiz gibi bu sorularin hepsi felsefe alaninda uzman
isimler i¢in bile zordur ve cevaplar: bilimi agtyor olabilir.

Aslinda bu kitapta agiklamaya ¢alistigimiz derin bir¢ok gizemin bilim-
sel incelemelerin disinda kalmasi muhtemeldir. Bu, s6z konusu sorularin

cevaplarina hi¢bir zaman ulasamayacagimiz anlamina mi gelir?

Elbette hayr!
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Test Edilebilir Evren

Bazi sorularin cevaplarina hi¢bir zaman ulagamayabiliriz, ama felsefe-
den ayrilarak bilime dahil olan sorular da mevcuttur. Evreni ve par¢acik-
larini inceleme kapasitemiz arttikga bilimsel anlamda test edebilecegimiz
seylerin de sayusi artar. Test edilebilir evren de bu sekilde ortaya ¢ikar.

Daha onceki boliimlerde agikladigimiz gozlemlenebilir evren kavra-
munt haurlayin. Bu, evrenin simdiki zaman iginde gergekten de gorebil-
digimiz kismudur, ¢iinkii 1igin kirildigs yerden bize ulagabilmesi igin ye-
terli siire gegmistir. Bu alanin diginda kalan yerleri simdilik géremiyoruz,
¢iinkii orada kirilan 11 bize ulasacagi zamani hala bekliyoruz.

Test edilebilir evren, evrenin bilim vasitastyla ispatlanabilir kismini
ifade eder. Bu kavram, goriis sinirimizin diginda kalan seyleri kapsamakla
kalmaz, ayni zamanda iginde kalan seyleri de (maddenin ve uzayin gore-
bilecegimiz en kiigiik parcalarini) kapsar. Seyleri en biiyiik ve en kiigitk
olgeklerde nasil ayirt edebilecegimizin sinirlarini gizer ve teorilerimizin,
matematigimizin ve evreni anlama kapasitemizin sinirlarini belirler.”

TEST EDILEBLIR

( ) EVREN
UM EVREN

* Sonuncu kriter biraz iirkiitiiciidiir: Ya evrenin kusursuz bir mantig1 varsa ve zihnimizin algila-
yabileceginin ¢ok 6tesinde bir matematiksel teoriyle tarif edilebiliyorsa?
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Gozlemlenebilir evren gibi test edilebilir evrenin de evrenin tama-
mindan ¢ok daha kiigiik oldugu asikirdir. Bir bagka deyisle, 6niimiizde
kesfedilmeyi bekleyen bir siirii ey var. Ama isin heyecan verici kismi da
bu, bilimin sinirlar1 diginda cevaplanmay: bekleyen bir siirii soru olsa
bile bilim her zaman igin gelismeye ve biiysimeye devam edecektir.

Gozlemlenebilir evren gibi test edilebilir evren de genigliyor. Her yeni
teknolojik bulugla ve gergegi aragtiracak aygitlarin gelistirilmesiyle be-
raber test edilebilir evren de biiyiiyor. Etrafimizdaki Diinya’y1 kavrama
ve evrendeki bilinmeyenleri cevaplama kapasitemiz her sene biraz daha
artiyor. Isin en heyecan verici kismi da, test edilebilir evrenin biyiime
hizinin da artiyor olmasi.

Bilimin heniiz emekleme déneminde oldugu birkag yiizyil 6nce, test
edilebilir evren son derece kiigiiktii ve gok yavag biiyiiyordu. Bilimsel
aragtirmalara bagladigimiz ilk yillar hem teknolojimiz hem de dogay:

kavrayabilme ve bi¢imlendirme kapasitemiz son derece sinirliydu.

Bir yiizyil sonra teknolojik gelismelerin bize ¢evremizi aragtirabilmek
i¢in yeni aygitlar saglamasiyla birlikte test edilebilir evren de hizla bii-
yiimeye bagladi. Kuantum fizigine, evrenin olusumuna ve o zamanlar
filozoflarin ilgi alanina giren maddenin dogasina dair sorular sorabildik
ve daha da 6nemlisi bu sorular: cevaplayabildik!

BiLIM ERGENLIK CAGINDA



386  Higbir Fikrimiz Yok

Bugiin test edilebilir evrenin kozmik sisme déneminde oldugunu
soyleyebiliriz. Bugiine kadar tecriibe ettiklerimizden ¢ok daha hizli bir
genigleme bu. Sadece bir yiizyil iginde Biiyiik Patlama’nin ve kozmosun
derinliklerinin i¢ine g6z atma imkéinini yakalamis durumdayiz. Uzay
sonsuz mu, yoksa tipki bir patates gibi kivirilip biikiiliiyor mu? Aruk bu
soruya dair birtakim hesaplamalar yapabiliyor ve tahminlerde buluna-
biliyoruz. Protonun igini inceleyebiliyor ve maddeyi 15tk hizinin yiizde
99,999999’una kadar ivmelendirebiliyoruz. Hatta Giines sistemimizin
digina insansiz uzay gemileri gonderiyor ve goktaglarina kesif uydular:
bile indiriyoruz.

Biitiin bunlar, su an i¢in ne yazik ki test edilebilir evrenin sinirlarinin
diginda kalan “Evren neden var?” gibi sorular agisindan nasil bir anlam
tagir? Bu noktada yakin ge¢misimize bakmali ve bilgi dagarcigimizin na-
sil da hizla biiytidiigiint haurlayip cesaretlenmeliyiz. Giinbegiin gelisti-
rilmekte olan bilimsel aygtlar ve teknikler, hem arastirabilecegimiz ko-
nularin hem de test edilebilir ve tutarli cevaplar verebilecegimiz sorularin
sayisint hizla arttirmaya devam edecektir.

Evrenle ilgili derin sorulara cevap verebilecegimiz giinler gelecek mi?
Hicbir fikrimiz yok.

Ama bunun son derece heyecan verici bir yolculuk olacagina eminiz.

BR SONRAK] BOLUMUMUZ *BAZ| FIKIRLERIMIZ VAR:
ICIN BZI OKUMAYA DEVAM EDIN.
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