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Giris

Fizigin glizelligi basit bir gercekle ozetlenebilir: Bir ¢ocuk higbir profesoriin cevaplayamayacagi
sorular sorabilir. Gergcekten de fizikte “biiylik sorular” aramak samanlikta saman aramaya benzer
biraz. Oyle gdriinmektedir ki is fizige geldiginde kiiciik soru diye bir sey yoktur. Goriiniirde dnemsiz
bir soru ya da deney genellikle kokleri derinlere inen bir kavrayisi beraberinde getirir.

Ornegin fizik yasalar1 degisebilir mi degisemez mi acaba diye sormaktan cikip bir yaraticiya yer
olup olmadigim merak etmeye baslamak icin kii¢iik bir adim yeter. Sorular orada da durmaz. Fizik
bize yaraticinin ille de ilahi olmasi1 gerekmedigini soyler; her biri, en biiyiik yaratisindan biraz daha
akilli olan bir tiir tarafindan yaratilmis sonsuz sayida evren icinde yasiyor olabiliriz. Hatta kendi
evrenimizin yaraticist olmaya yazgili bile olabiliriz.

Cagimizin ikon haline gelmis en biiyiik bilim insanlarinin, parmaklarinin ucunda bodyle biiyiik
meseleler duruyorken fizige gomiilmiis olmalar1 o kadar da sasirtici degildir. Albert Einstein,
gorelilik kuramimin evren kavrayisimizi degistirmesiyle birlikte neredeyse bir gecede linlii olmustur.
Carl Sagan’in Cosmos adl1 televizyon programu, televizyonlarda hala en fazla izlenen program olmayi
stirdiirmektedir. Richard Feynman’in Challenger uzay mekigi felaketinin gerisindeki fizigi agiklamasi,
bir konu hakkinda islenen bilginin ne kadar giiclii olabilecegini gostermistir. Stephen Hawking’in ¢cok
satan kitab1 A Brief History of Time’da (Zamamn Kisa Tarihi) ortaya serdigi caligsma, bilimleri bir
kez olsun aklindan gecirmemis insanlarda bile bir bilimsel kavrayis acligi uyandirmustir. Bu devlerin
yaninda yalmzca DNA’y1 kesfedenler tek baslarina durabilir.

Stephen Hawking’in ¢ok satan kitabi A Brief History of Time’da (Zamanin Kisa Tarihi) ortaya
serdigi calisma, bilimleri bir kez olsun aklindan ge¢irmemis insanlarda bile bir bilimsel kavrayis
aclig uyandirmistir. Bu devlerin yaninda yalmzca DNA’y1 kesfedenler tek baslarina durabilir.

Yine de insanlarin fizikten tirkiip geri ¢ekilme egiliminde oldugu soylenebilir. Laf arasinda fizikei
oldugumu, fizik egitimi aldigimm sdyleyecek olsam bu agiklama tuhaf bir hayranlik ve utang
karisimiyla karsilamyor. Evreni anlama girisimi karsisinda hayret ve husu ifade etseler de goriindiigi
kadariyla bir¢ok kisi kendilerinin tamamen bu konuya uzak oldugunu diisiiniiyor. “Ah,” diyorlar,
“fizikten hi¢ anlamam.”

Bu ifadede siz de kendinizi goriiyorsaniz bu kitap bakis aginizt muhtemelen degistirecektir. Belki de
fizigin en 1y1 saklanmug sirr1, insamn anlayabileceginden daha fazlasim igeriyor olmasidir. Fakat bu
bir sorun degildir; fizigin cazibesinin kaynagi budur.

Fizigin kesfedecegi o kadar fazla sey vardir ki hayal giiciiniizii bir kere sardiginda, kendinizi ondan
ayirmanz zordur. Duvardaki saat, zamamn ele gegmez dogasindan dem vuran bir ¢imdik haline gelir.
Giin 15181, parcaciklarin niikleer flizyon olarak bilinen giizel, incelikli dansinin bir sonucudur. Yagmur
damlalar1 yere diistiiglinde kendinize sadece “Neden?” diye sorabilirsiniz. Cevab1 arastirmaya
koyulmaniz, uzun siiren bir firtina boyunca mesgul olmamza yol agacaktir. Bir giinebakamn biiylimesi
enerjinin nasil korundugunu, 1s1gin dogasinin Diinya’daki hayati nasil sekillendirdigini anlatir. Bir
adim daha atip 15181n ne oldugunu sorun, doganin en biiyiik gizemi olarak degerlendirilen seye bakiyor
olursunuz.

Elinizdeki kitap, basit sorularin nasil olup da insanligin gergeklestirdigi en derin baz1 kesiflere yol



actigim gostermek i¢in kaleme alinmustir. Bu basit sorular muhtemelen okulda 6grenmediginiz bir
fizigi kapsamaktadir: konunun asil vurguladigl noktalari, agilimlarim, evrenden ne anladigimizi, ne
anlamadiginmuizi. Carl Sagan bir keresinde “Bir yerlerde, inamlmaz bir sey ogrenilmeyi bekliyor,”
demisti. Umuyoruz ki bu siire¢ buradan baslayabilir.



FIZIGIN AMACI NEDIR?
Imkansiz sorular, beklenmedik édiiller ve sonu hi¢ gelmeyen anlama ¢abasi

Her yerde siniflarin duvarlarinda yillardir yankilanan bir sorudur bu. Verilen cevap genellikle,
efsanevi Yunan filozof Arsimet’i ve Kral Hieron'un tacini konu alan, sonradan uydurulmus bir
hikayeyle baslar

Hieron Sicilya’nin Sirakiiza kentinde tahta ¢ikar. Bir zanaatkara bir miktar altin verip bundan bir
tag yapmasim ister; ta¢ geldiginde, zanaatkarin altimn bir kismu yerine giimiis koydugu yolunda
sOylentiler ¢ikar. Hieron yirmili yaglarimn bagsindaki Arsimet’i hakikati bulmakla gorevlendirir.

Romal1 yazar Marcus Vitruvius Pollio’nun anlatig kadariyla bu hikdyeye gore, Arsimet, kiivette
bedeninin kaldirdig suyun hacmini fark ettiginde problemi nasil ¢ozecegini anlar. Giimiis altin kadar
yogun olmadigindan, daha ¢ok su tasiracaktir: Arsimet tagla aym agirliktaki altin ve giimiis kiilgeleri
suya daldirarak bir dizi deney gerceklestirir; derdi her birinin ne kadar su tasirdigini gormektir. Bu
deneyler sayesinde tagta glimiis olup olmadigim soyleyecektir. Arsimet bu yiizden ¢ilginca bir nese
icinde ciril¢iplak sokaga firlar, “Evreka!” diye bagiriyordur: “Buldum!”

Fizigin amaci bu mudur? Goriiniirde cevaplanamaz olan sorulari1 cevaplamak nmudir? Bugiin artik
cevremize olaganiistii genis Olgeklerle bakabiliyoruz. Bir zamanlar goriiniir maddenin boliinemez
oldugunu diisiiniirdiik; daha kii¢iik parcaciklara, atoma indik; sonra en temel pargaciklara dogru indik,
nihayetinde maddenin aslinda bos uzayin enerjisindeki dalgalanmalardan olustugu yoniindeki
kavrayisa kadar geldik (bkz. Katilar Gergekten Kati midir?). Bir zamanlar hayallerimizin siniri
gokyliziiydii; simdi evrenin ¢ok engin oldugunu, o kadar ki 1s181n evreni agsmasinin yaklagik 28 milyar
yil alacagim biliyoruz (bkz. Ben Egsiz miyim?). Unutmayalim ki 15181n taniml1, sabit bir hiz1 oldugu
kavrayis1 da fizigin zorluklarla kazandif1 zaferlerden biridir (bkz. Zaman Iginde Yolculuk Yapabilir
miyiz?).

<>



“Diinyaya nasil goriinecegim bilmiyorum.



Ama kendimi yalmzca deniz kenarinda oynayan;



kocaman hakikat okyanusu kesfedilmeyi



beklercesine oniinde uzamrken, surada daha



diizgiin bir ¢akil, burada olagandan daha giizel bir



kabuk bulmakla oyalanan bir ¢gocuga benzetiyorum.”

ISAAC NEWTON



<>

Evrenin tarithinin biiylik boliimiini biliyoruz; maddenin dogasina, gezegenimizin yapisina dair ¢ok
sey biliyoruz; fakat belki de aldigimiz en biiyiikk ders, dogayr anladigimizi diisiindiiglimiiz her
seferinde dogamin bizi tekrar sasirtmasi, aslinda ne kadar az bildigimizi ortaya dokmesi olmustur.
Herhalde bunu en iyi bicimde ifade eden Isaac Newton olmustu; hatiralarinda “Diinyaya nasil
gorlinecegim bilmiyorum,” diyordu, “Ama kendimi yalmzca deniz kenarinda oynayan; kocaman
hakikat okyanusu kesfedilmeyi beklercesine oniinde uzamirken, surada daha diizgiin bir cakil, burada
olagandan daha giizel bir kabuk bulmakla oyalanan bir ¢ocuga benzetiyorum.”

Batil Inanca Bir Alternatif

Fizigin elde ettigi basarilarla ilgili olarak, Newton’in ¢ogu kisiden daha az takdir ettigi bir yon
varsa, o da konunun mistisizmi, batil inanc1 kesip gecebilmesiydi. Newton biiylik bir simyac1 ve
kutsal kitap alimiydi; Eski Ahit’in Daniel Kitab1 hakkindaki yazilarim en biiyiik eseri olarak
goriiyordu. Fizik manevi meselelere siipheyle yaklagsma tehdidinde bulundugunda, Newton korkuyla
sinerdi. Astronomlarin din karsisindaki elestirilerine siirekli “Ben bu meseleleri inceledim, siz
incelemediniz,” diyerek cevap verirdi. Newton, “saat gibi isleyen goklerin” mekanizmasinda
Tanri’mn eline bir yer ayirmusti; fakat fizigin ilerlemesi kisa siire i¢inde ilahi elin yerimi aldi.
Imparator Napolyon, Pierre-Simon Laplace’1 semavi mekanizma hakkinda yeni yaymladigi denemesi
hakkinda sorguladiginda, bu mekanizmada Tanr1’mn bulunmuyor olusuna dikkat ¢ekmisti. Laplace onu
“Bu hipoteze hi¢ ihtiyacim yok,” diyerek cevaplamusti. Fizigin amaci, bir¢ok bakimdan, evrende
neyin bir dizi kanunla agiklanabilir oldugunu bulmaktir; bu kanunlar ne kadar basit olurlarsa o kadar
tyidirler.

Yaklasik olarak MO 600’e dek, medeniyetler teknolojiler gelistirmisler; ama diinyayr nasil
anlamlandiracaklarim pek diisiinmemislerdir: Bu peygamberlerin ve filozoflarin isi olmustur. Sonra
sahneye Miletliler ¢ikmustir. Bugiinkii Tirkiye’nin bati sahillerinde bulunan Milet kenti, bugiinkii
bilim insanlarimin, hakiki, i1lk elden bir anlama arayisina duyulan susuzluk olarak goriip kabul
edebilecegi bir diisiince bicimine ev sahipligi yapiyordu. Miletliler evrenin sirlarint mistik dini
kaygilarla gblgelemek yerine, dogadaki fenomenleri aciklayacak kanunlar aramuslar; baska seylerin
yam sira depremlerin, simsegin nedenlerine ve evrenin yapisina dair kuramlar gelistirmislerdi.

Miletliler bu kuramlar1 agik¢a tartisiyor, nasil sinanabileceklerini degerlendiriyor, deneylerin
sonuglarini hakikat hakkindaki son s6z olarak kabul ediyorlardi. Miletli Anaksimenes diinyamin ilk
bilimsel deneyini gerceklestirmis olmasiyla tammir. Verilen nefesin 1sisimn, dudaklarin biiziilmiis ya
da iyice ag¢ilmis olmasina bagli olarak degisiyormus gibi goriindiigii seklindeki gbézlemi, onu
sikismanin sogumaya, genislemenin 1sitnmaya yol ag¢tigl sonucuna gotiirmiistii.

Anaksimenes’in kesinlikle yaniliyor oldugu gercegi, fizigin amaci agisindan baska bir derse isaret
etmektedir. Bize “kabul edilen bilgelik” kapsamina giren hi¢bir seyden emin olamayacagimizi ogretir.
Evrenin isleyisiyle ilgili olarak kabul edilmis kuramlarin, hatta “ger¢eklerin” hatali oldugu
kanmitlanmuis, bunlarin yerini yeni fikirler almistir. Bunlar da yanlis olduklarimin gosterilmesine agiktir.
Fizik her seyin, 6zellikle de dogru olmasim en fazla istedigimiz seylerin test edildigi bir siirectir.

Bu yiizdendir ki fizik “bilimsel azizlerden” biraz yoksundur. Deneysel kanitlarin toplanmasi yoluyla



varilan bir fikir birligi disiplini oldugu kadar, bir fikirler disiplini degildir. Deneylerin

sonu¢larim kabul edemeyenlere —ve bagkalarinmin neden c¢itin obiir yaninda, kendilerinin durdugu
“yanlis” yerde durup onlara katilmasi1 gerektigini saglam gerekc¢elerle agiklayamayanlara— bir itiraf
ve tovbe firsati taninabilir.

Parg¢alarin Toplanundan Fazlasi

Fizik¢i Albert Einstein ile Richard Feynman, fizigin fizik¢ilerden nasil daha bilylik oldugunu
gosteren giizel Orneklerdir. Einstein bugiin halk tarafindan bir ikon olarak bas taci edilse de
oldiigiinde diger fizik¢ilerin kahramam degildi. Tam tersine, hayatimn sonraki donemlerinde, nihai
arayis1 dikkate alinarak bir parca pismanlikla aniliyordu. Einstein en bilinen ¢alismasim, kariyerinin
ilk asamalarinda ortaya koymustu. Fotonu, yani enerjinin kuantumunu deneysel olarak kesfederek
kuantum kuramina yeni ufuklar agan bir katkida bulunmustu (bkz. Isik Nedir?).

TOPLUMUN ISLEYISININ DAYANDIGI KANUNLARIN ORTAYA KONMASI

Amerikan Anayasasi’nin kaleme alinmasinda onemli bir rol oynayan, George Washington’in ilk
alti Yiice Divan yargict arasinda yer alan James Wilson fizikle ilgili fikirleri ¢cok ciddiye alirdl.
Lectures on Law (Hukuk Dersleri) adli kitabinda hiikiimetin roliinii tamimlarken “Her parc¢a
eylemde bulunur ve her parca tizerinde eylemde bulunulur; her par¢a destekler ve desteklenir,
diizenler ve geri kalan parcalarca diizenlenir ... Insan iliskilerinde bir hareket zorunlulugu vardir
ve bu gii¢ler hareket etmeye zorlanir, yine de uyum iginde hareket ederler.”

Wilson'in aciklamasi Isaac Newton’i takdir ediyordu;, Newton’in giines sisteminin isleyis
bi¢imini ortaya koymasini miimkiin kilan ayni etkilesim kanunlarindan bahsediyordu. Dahasi
Newton’dan siyaset kuramina uzanan yolu izlemek zor degildir. Newton, MO 310 ile 230 yillari
arasinda Yunanistan’da yasamis olan Samoslu Aristarchus’un c¢alismalarina yaslanan
Kopernik ten esinlenmisti. Aristarchus’un esin kaynagiysa Yunan filozof, aristokrat ve siyasetgi
Platon’du. Platon’un medeniyete en biiyiik katkisinin, bir toplumun nasil en iyi bi¢imde
yonetilebilecegini inceledigi Devlet adli eseri oldugu diistiniiliir. Fakat Platon aymi zamanda
seckin bir gokbilimciydi; oOrnegin gezegenlerin hareketlerindeki anormalliklerin dairevi
hareketlerin bir bilesimini bularak ¢oziilebilecegini kabul eden ilk o olmustu.

Platon fizigin bir siyasetci icin miikemmel bir egitim oldugunu diistiniirdii. Liderlerin gokbilim
gibi fiziksel bilimleri 6grenmeleri gerektigini soylemisti bir keresinde;, bu bilimler yildizlarin
gozlenmesine ya da denizcilige katkida bulunacagindan degil, liderlik icin temel onemde olan
soyut diisiinme tekniklerinde egitim imkdani sunduklarindan gerekliydi bu. Ayni beceriler bugiin de
son derece degerlidir; egitimli fizik¢ilere laboratuar duvarlarimin disinda, finans ve isletme
diinyasinda, hiikiimetlerde biiyiik bir talep vardir.

Bu gelisme, 15181in dalga olmas1 gerektigi yoniinde asirlardir siiregelen goriisii yikmisti. Sonra
Einstein’in gorelilikle ilgili 6zel kuranmu zamanla ilgili kavrayisimizi degistirdi. Kiitle ile enerjinin



yer degistirebilir oldugu fikri hakkindaki agiklamasi (bkz. Neden E=mc’?) maddenin esastyla ilgili
bir agiklamaydi. Genel gorelilik kuramiysa, Newton’in kiitle ¢ekimle ilgili olarak dort yiiz yil
boyunca kabul gormiis calismalarinin yeniden kaleme alinmasiydi (bkz. Elma Neden Diiser?).

Fakat bunun ardindan Einstein’in gorisleri fizikle ilgisiz hale geldi. Kuantum devrimi konunun
cehresini degistirmisti; ama Einstein, evreni tantmlamamn yararli bir yolu olarak kuantum kuramim
kabul etmeye yanasmiyordu. Hayatimn son yillarimi elektromanyetizma ile goreliligi birlestirerek
kuantum kuramini gereksiz bir yenilik haline getirecek bir kuram iizerine bos yere calisarak gegirdi.
Onu destekleyen, onunla birlikte ¢alisan fizik¢ilerin sayis1 giderek azald.

Herhalde Richard Feynman, Einstein’dan sonra en tinlii fizik¢idir. Fizigi popiilerlestiren baslica
isimlerden biridir, biliylik ve yenilik¢i bir diistiniirdiir, hepsinden de en 6nemlisi bu alanda ¢alisanlar
onu hala biiyiik bir kahraman olarak gérmektedirler. Feynman hi¢bir zaman, Einstein’in ¢iktig1 kadar
yikseklere c¢ikip bas dondiiriicii basarilara imza atmamustir; fakat cogu fizik¢inin yaptigindan
fazlasim yapmus; 151k 1le madde arasindaki etkilesimi tammlayan kuantum elektrodinamigi kuraminin
yaratilmasina katkida bulunmustur (bkz. Isik Nedir?). Bu kuram c¢ok genis kesimler tarafindan en
basaril1 fizik kuramu olarak el {istiinde tutulur.

<>



“Ilk prensip, kendi kendinizi kandirmamamz gerektigidir;



siz kandirmasi en kolay insansimz.”

RICHARD FEYNMAN



<>

Feynman’in bir fizik¢i olarak en giiclii yonlerinden biri meslektaglarimin kanilarim dinleyebilme,
kamtlarin kanunu Oniinde saygiyla egilme ve her zaman bir cahillik konumundan calistigim kabul
edebilme becerisiydi. Su s6zii meshurdur: “Ilk prensip, kendi kendinizi kandirmamamz gerektigidir;
siz kandirmas1 en kolay insansiniz.” Kendi kendisini kandirmaya hi¢ niyetinin olmamasi, Einstein’in
diistisii haline gelen bir kurama alkis tutmasinda zirveye ulasmusti. The Character of Physical
Law’da “Kimsenin kuantum mekaniginden bir sey anlamadigim rahatca sdyleyebilirim sanirim,”
demisti. “Kendi kendinize ‘Fakat nasil olabilir?’ deyip durmayin, tabii yapabiliyorsamz; ¢linkii o
zaman kimsenin yakasim kurtaramadigi c¢ikmaz bir sokaga girersiniz. Nasil oluyor da bdyle
olabiliyor, bunu kimse bilmiyor.”

Einstein’in fizik¢ilerden saygi gérmemesinin, Feynman’in gérmesinin sebebi budur iste. Einstein
kendisini ¢ikmaz bir sokaga sokarken, Feynman anlayisimn sinmirli oldugunu kabul etmis; yeni
topraklara seferler diizenleyen digerlerini izlemistir. Bu da fizigin amacimin bir diger bilesenidir:
Digerlerinin basarilarimin tlizerine tuglalar ekleyerek ilerleme kaydetmek. Newton’in dile getirdigi
gibi: “Ileriyi gdrebildiysem, bu ancak devlerin omuzlarinda durdugum igindir.”

<>



“Ileriyi gorebildiysem, bu ancak devlerin



omuzlarinda durdugum i¢indir.”

ISAAC NEWTON



<>

Kuantum kuramu sayesinde, fizik, kendisine baz1 simirlar getirme yolunda o olaganiistii adimu dahi
atmistir. Heisenberg’in belirsizlik ilkesi (bkz. Her Sey Nihayetinde Rastgele mi?) fizigin bir sistem
hakkinda bize soyleyebileceklerinin simrlar1 oldugu gercegini ortaya koymaktadir.

Algakgoniillii Bir Disiplin

Bir elektronun hareketini yoneten denklemleri inceledigimizde, bu denklemlerin elektronun
momentumunu ya da ivmesini bize nasil anlattiklarim gorebiliriz. Bu denklemlerin bize tam olarak
elektronun hem momentumunu hem ivmesini kesin olarak aktarabilmesinin bir yolu yoktur. Bu ikisi
ancak sonlu bir kesinlik i¢inde bulunabilir.

Werner Heisenberg bunun pratik tarafim gérmiistii: Deneylerimizin aktarabileceklerinin simrlari
vardir. Bir 151k fotonunu elektrona carptirarak elektronun konumunu gosterebilirsiniz, fakat foton
elektrona bir momentum da verecektir. Dolayisiyla elektronun konumunu belirleme isi momentum
degerinde bir belirsizlik yaratir. Tersine, bir parcacigin momentumunun o6lciilmesi de konumunda her
zaman belirsizlik yaratacaktir. Ister kurama ister deneye bakiyor olun, bulabileceklerimiz kati
simrlamalara tabidir. Fizik bir¢ok bakimdan al¢akgoniillii bir disiplindir. Fakat atom bombasinin
ardindaki fizik¢ilerin de ifade ettigi gibi, algakgoniillii olmay1 gerektirecek ¢ok fazla sey vardir.

“Fizigin amaci nedir?” sorusunu II. Diinya Savasi sonrasinda Bat1 hiikiimetlerine sormus olsaydiniz
bunu sormamzin gerekliligi konusunda bir inangsizlikla karsilasirdimiz. Savasin gostermis oldugu
gibi, fizik her seydir. Fizik bize fantastik teknolojik yenilikler kazandirmustir: radar, bilgisayarlar,
atom bombasi ve tabii ki televizyonlar ve mikrodalga firinlar. Fizik ekonomilerin sofor koltuguna
oturtulmus, iilkelerin koruyucusu tayin edilmistir. Fakat aym soruyu fizik¢ilere yonelttiginizde biraz
daha boynu biikiik bir cevap alabilirsiniz.

Atom bombasinin New Mexico’da ilk kez denenmesinin hemen ardindan Harvardli fizik¢i Kenneth
Bainbridge, projenin lideri Robert Oppenheimer’a doniip sOyle demisti: “Simdi hepimiz orospu
cocugu olduk iste.” Oppenheimer kendi karmasik duygulariyla miicadele ediyordu: Yillar sonra, o
glin hepsinin de diinyanmin bir daha eskisi gibi olmayacagim anladigim kabul etmisti. Fakat aym
durumda olsa aym seyleri yine yapacagim da sOylemisti: “Bilim insamysamz bodyle bir seyi
durduramazsiniz,” diyordu 1945°te yaptigi emeklilik konugsmasinda: “Bilim insaniysamz diinyanin
nasil isledigini ortaya ¢ikarmanin iyi bir sey olduguna inamrsiniz... insanogluna diinyayr kontrol etme
yoniinde miimkiin olan en biiyiik giicii vermenin 1yi bir sey olduguna...”

Cebimizdeki Diinya

Fizigin amaci bu mudur? Diinyayr kontrol etmek midir? Fizigin, en azindan fizigin sanayiye
uyarlanmig halinin modern diinyayr yaratmus oldugu dogrudur. Cagimuz bir tek seyle
tammlanabilecekse o da muhtemelen mikroelektronik devrimidir: Bu devrimin birka¢ vechesini
televizyon, bilgisayarlar, internet, mobil iletisim olarak siralayabiliriz. Hepsi de fizigin sirtina
cikarak insa edilmistir. Daha acik bir dille sdylemek gerekirse, silikon teknolojisinin sirtina ¢ikarak
insa edilmistir. II. Diinya Savasi sirasinda radari gelistirmekle ugrasanlar, aletler i¢in en saf silikon
ve germanyum kristallerini gelistirmeye calisiyorlardi. Fizikgiler, hepsinden de 6nce ABD’de Bell
Laboratuarlari’nda gbrev yapan fizik¢iler bu gelismeleri savastan sonra da siirdiirdiiler; bu kristalleri



“yar1 iletkene” nasil ¢evirebileceklerini, 6nceden verimsiz ve hantal radyo lambas1 amplifikatorleri
gerektiren teknolojilerle nasil birlestirebileceklerini 6grendiler. 1952°ye gelindiginde silikon tabanl1
ilk elektronik iiriinleri piyasaya ¢cikmusti: Duyma cihazlar1 ve cep radyolar: gibi diisiik gii¢ gerektiren,
gayet tasinabilir cihazlardi bunlar. Bir y1l sonra ilk transistorlii bilgisayar piyasaya ¢ikti. Bundan kisa
siire sonra da insanlar California’mn kuzeyinde elektronik sirketlerinin yogunlastigi kiiciik bolgeyi
“Silikon Vadisi” adiyla anar oldular.

Fizigin hayatlarimiz lizerindeki etkisini gérmek zor degildir. Lazerler belirgin bir 6rnek teskil
etmektedirler. Lazerler de Bell Laboratuarlari’ndan ¢ikmustir, onlarin da kdkeninde savas zamaninda
radar teknolojisiyle ilgili olarak yapilan arastirmalar vardir. 1957°de icat edilmelerinden bu yana,
giindelik hayatin her yerinde goriiniir hale gelmislerdir. CD ve DVD oynaticilar, telefon aglar1 gibi
fiber optik iletisim sistemleri, siipermarket kasa tarayicilari, gbz cerrahisi ve lazer yazicilar bu
uygulamalarin yalnizca birkagidir.

Peki, fizigin amaci teknolojinin gelismesi midir? Ne yazik ki hayir. 20. ylizyildaki teknolojik
devrimler, nihayetinde kuantum kuranminin kesfedilmesi —ya da belki icadi demeyi tercih edersiniz—
sonucu ortaya c¢ikmustir. Bu devrimler, 6zellikle yeni aygitlar icat etmeye c¢alismaktan cok, hig
kimsenin anlamadig seyleri aydinlatmaya calismanin; 6rnegin, 1sis1 100 derece olan bir firimin
yaydigl 1simm tayfinin, 100 derece 1sidaki herhangi bir seyin yaydigi 1isimm tayfiyla neden aym
oldugu sorusunu cevaplamaya ¢alismanin bir sonucudur.

Kisacas1 modern elektronik teknolojilerimiz kokleri termodinamige, 1s1&in incelenmesine uzanan
kuantum kuramindan gelmektedir. Termodinamik de gazlarin incelenmesinden dogmustur, boyle
devam edip gider. Fizik kendi kendisini ayakta tutan zincirleme bir tepkimedir: Her kesif yeni bir
sorular dizisi dogurur, bu sorular da yeni kesifleri beraberinde getirir. George Bernard Shaw’un bir
zamanlar dedigi gibi: “Bilim bir problemi hi¢cbir zaman on problem daha yaratmadan ¢6zmez.”

Sonu Hi¢ Gelmeyen Bir Hikaye

Sorularin bir sonu varmis gibi goriinmemektedir. Fizik¢iler islerin halledildigini soylemekten
hoslanirlar. 1894°te Amerikal1 fizik¢i Albert Michelson, “Fizik biliminin en 6nemli temel kanunlari
ve olgularimin hepsi kesfedilmistir ve bunlar artik o kadar siki sikiya yerlesmistir ki yeni kesiflerle
tamamlanmalart olasiligi son derece uzaktir,” demisti. Fakat bunu izleyen on yil i¢inde ikiz
devrimler, gorelilik ve kuantum kuramlar1 ortaya ¢ikti.

1888’de astronom Simon Newcomb astronominin sonunun geldigini agiklamusti: Goklerde
kesfedilecek c¢cok az sey kaldigim ileri siiriiyordu. Newcomb da yamliyordu. Bizim kozmosa
bakisimiz Newcomb’un zamanindan bu yana, onun dogumundan once bilimsel kesiflerle dolu gecen
10.000 y1l i¢inde oldugundan daha kokten bir bigcimde degismistir herhalde. Son ylizyilda gerceklesen
baslica atilimlar, evrenin tarihinin tamamini 6zetleyerek bize nereden geldigimizi gostermis olsa da
diinyaya bakisimizdaki kibir ortadan kalkmustir; evrenin biiyiik bolimiiniin bilimin bilmedigi bir
bigimde var oldugunun kesfedilmesiyle birlikte, fizik¢iler artik evrenin yalmzca kiiciik bir boliimiiyle
ugrasmalar1 gerektigini takdir etmektedirler.

Sunu belirtmek gerekir ki goriiniirde bir amag¢ vardir: Her seyin teorisi. Fizik Miletlilerin dogal
fenomenleri yoneten kanunlar1 aramalariyla basladiysa teorik dizlemde tek bir kanunun
kesfedilmesiyle son bulacaktir: Evrenin nihai tasviri. Bu “her seyin teorisi” biitiin parcaciklari,
aralarindaki etkilesimleri yoneten kuvvetleri ve varliklarimin ortaya ¢iktigi mekan ve zamam tek bir



birlesik tamm i¢inde kapsayacaktir (bkz. Sicim Kurami Gergekten de Sicimler Hakkinda midir?).

Simdilik bu hedefe ulagsmaktan uzagiz, fakat burada muhtemelen fizigin ger¢ek amacim ve 6ziinii
bulduk: Cehaletimizin ¢apim kesfetmek ve bunu azaltmak i¢in elimizden geleni yapmak. Bazen, atom
bombasinda s6z konusu oldugu gibi, bu kesif yolculugu i¢in 6denmesi gereken bir bedel vardir. Kimi
zaman, kuantum mekanigi agisindan s6z konusu oldugu gibi, bundan biiyiik pratik yararlar saglariz.
Fakat cogu zaman, fizik¢iler size fizigin yalmzca kesfetmenin heyecanmyla ilgili oldugunu,
kesfettiklerimizi kesfetmis olmamn diinyayr daha ilging bir yer haline getirdigini sOyleyeceklerdir.
Sair John Dryden’in dedigi gibi: “Doganin en giizel hediyesi ona bakip onu anlamaktan duyulan
sevingtir.”



ZAMAN NEDIR?

Ilerleme, diizensizlik ve Einstein in elastik saatleri

Beyninizin derinliklerinde striatum denilen bir doku tabakasi yatmaktadir. Bu néron toplulugu,
su swralar bilebildigimiz kadariyla, zamanin bulundugu tek yerdir. Hayatinizin ilk anlarinin
kayitlarimi tutar; iginizde, ¢ocuklugunuzun onemli ve biiyiileyici bir anlar seckisi olarak aktigi,
vetiskinlik hayatinizin ise geregi gibi takdir edilemeyecek kadar hizli gegtigi hissini uyandirir.

Fakat bu hislere ¢cok da kiymet vermemelisiniz. Striatumun hediyesi aslinda zamamn gectigi
izlenimini —hatta belki de yamlsamasim— uyandirmaktir. Sorun, bu dokunun zamani Ol¢mesinin
bilingli zihninizde olup bitenlere dayaniyor olmasidir. Ne zaman bilingli bir eylem gergeklestirseniz,
s0z gelimi ¢aydanligin altim yaksaniz beyninizdeki ¢esitli elektrik devreleri hep birlikte yiikselir.
Striatum bu es zamanli sinyalleri kaydeder ve bunun sonucunda 6n korteks gibi alanlardan gelen
elektrik sinyali Oriintiilerini not almaya baslar. Caydanligin i¢indeki suyun ne kadar zamanda
kaynadigiyla ilgili kavrayisimz bir araya gelmis elektrik sinyallerinin 6l¢timiinden baska bir sey
degildir.

Evde durum bu kadar kotii degildir; burada bu hissi mutfak saatine sOyle bir goz atarak
ayarlayabilirsiniz. Fakat saatlere erisiminiz engellendiginde isler ters gitmeye baslar. 1960’larin
baslarinda Fransiz jeolog Michel Siffre saatini ¢ikarip kendisini 60 giin boyunca karanlik bir
magaranin i¢ine tiktifinda, zamamn gectigi yoniindeki algis1 ¢oziilmiistii. Deneyin sonuna gelindiginde
Siffre’ye bir saat dort ya da bes saat gibi geliyordu. Valyum, kafein ya da LSD gibi uyusturucular da
zaman hissinizde benzer bir terslik yaratacaktir. Hafizamzda da.

Genellikle mesgul zamanlarda, hayatin g6z acip kapayincaya kadar gectigini diisiiniiriiz; ama
deneyler bunun ancak mesgulken boyle oldugunu gostermektedir. Sonradan varolusunuz lizerine
diistindiigiiniizde, mesgul donemleriniz gbziiniize daha uzun goriinecektir. Cocuklugunuzun simdi size,
0 uzun, altin yaz giinleri gibi goriinmesinin sebebi budur; o zamanlar deneyimleyecek ¢ok fazla sey
oldugu icin hayat heyecan vericiydi; beyniniz de bu yiiksek sinyal seviyelerinin uzun zaman
dilimlerine karsilik gelmesi gerektigini diisiinmektedir. O halde zamamin akisim kavrayisimz, her
zaman kuskulandigimz gibi giivenilmezdir. Fakat Oyle anlasiliyor ki zamani algilamayla ilgili
sorunlarimiz, zaman kavrayisimn kendisiyle olan sorunlarimizin yaminda solda sifir kalmaktadir.

Evrensel Zaman

Bu zamana dek zamam halletmis olmamiz gerektigini diisiinebilirsiniz. Nihayetinde zaman evrensel
olarak anlasilan bir kavramdir; biitiin kiiltiirler zamam bilir, onun hakkinda konusur, onu hisseder.
Zamanin ne anlama geldigini bin yillardir diisiiniiyoruz. Ornegin MO 350°de Aristo zaman kavranmin
oturtma yoniindeki ilk girisimlerinden birini igeren Physics adl1 bir kitap yazmsti.

Aristo’nun zamanla ilgili ¢alismas1 bir soruyla basliyordu. “Oncelikle,” diyordu, “zaman var olan
seyler simfina mu aittir, yoksa var olmayan seyler sinifina m?” MS ikinci bin yilda bu hala
cevaplanmamus bir sorudur. Zihinlerimiz zamanin gegisine aldanmyorsa bunun sebebi zamanin bir
yanmlsama olmas1 olabilir. Yunanlilardan bugiinkii modern fizige dek zaman hakkinda varilan sonug
degismeden kalmistir: Zaman en azindan degisimle ilgilidir. Zaman i¢inde bir sey degisip baska bir
seye doniisiir.
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“Oncelikle, zaman var olan seyler simfina mu



aittir, yoksa var olmayan seyler sinifina m?”

ARISTO
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Fakat Aristo’nun Yunan meslektaslar1 evrendeki temel kavram olarak dairelere kafayr takmisken,
yani zamanin daireler, dongiiler halinde akiyor olmas1 gerektigini sdyliiyorken, modern fizik ¢izgisel
siire¢lere odaklanmustir: Baslangictan sona varilir, Biiylik Patlama’dan kozmik kapamsa ulasilir.
Zaman i¢inde bu durum zamanin okunun ezici bir bi¢imde hissedilmesi anlamina gelir: Bizim evrenle
ilgili modern bakis acimza gére zaman geri g¢evrilemez bir bi¢imde ileriye dogru akmaktadir.
Yumurtalar kirilir, kirilmadan 6nceki hallerine geri g¢evrilemezler. Saatler ileriye dogru ilerler,
kendiliginden geriye gittikleri olmaz.

Sistemlerin geri c¢evrilemez bir bicimde diizensizlige dogru ilerledigi bu degisim siireci
termodinamik zaman oku olarak bilinir. Kaynaginda fizigin en temel yasalarindan biri vardir:
Termodinamigin ikinci yasasi. Bu yasa bir biitiin olarak, evrenin bir diizenin ¢6ziilmesi siireci i¢ine
sikistigini sOylemektedir. Bir sistemdeki diizenliligin 6l¢iisii olan entropi her zaman artmaktadir.

Diizen ve Diuizensizlik

Zamanin oku ¢ok cesitli kaynaklardan ¢ikiyor olabilir. Ornegin “kozmolojik zaman oku” evrenin
yaratilisinin, her seyin kesin bir diizen i¢inde oldugu 6zel bir diisiik entropi durumunun bir adim 6tesi
oldugunu gostermektedir. Is biraz tam anlanuyla ¢dziime ulastirilnus bir Riibik Kiipii’niin merakl1 bir
cocugun eline tutusturulmasim andirmaktadir; zaman gegtikce evren daha da diizensiz bir duruma
dogru ilerlemektedir; tipki Riibik Kiipii’niin izerindeki kesin diizenin, yerini karman ¢orman bir renk
corbasina birakmasi gibi. Bazi seyler, ornegin galaksiler, genellikle ince bir giizelligi olan
yapilariyla diizenli goriinseler de bir biitiin olarak evrenin diizeni azalmaktadir. Evrenin sonu
yaratilacak bir diizensizlik olmadiginda gelecektir; yani Lord Kelvin’in dedigi gibi evren “evrensel
bir dinlenme ve 6liim durumuna” ulastiginda.

Asinast oldugumuz zaman oku, kuantum kuramindan da dogabilir. Bir (muhtemelen en popiiler)
diistince ekoliine gore, kuantum sistemleri oOlgiildiiklerinde geri cevrilemez bir “¢okiis” yasarlar. Bu
durum, bir kuantum nesnesinin, ornegin bir atomun ayni anda tiimiiyle farkli iki durumda var olma
konusunda gosterdigi dikkat cekici beceriden kaynaklanmaktadir. Ornegin bir atom aym anda hem
saat yoniinde hem saat yOniiniin tersine doniiyor olabilir. Fakat 6l¢ctim yapildiginda, bu ikili durum
ikisinden biri olmak durumunda kalir: Olgiime konu alan atomun ya saat yoniine ya da saat yoniiniin
tersine dondiigii goriilecektir; atom ayni anda her ikisini de yapiyor olma durumuna gegmeyecektir.

Gelgelelim zaman okuyla 1ilgili bu tanimlarda bir sorun vardir. Bizi hi¢bir yere ¢ikarmazlar, ¢iinkii
degisim kavraminm gerektirirler. Ve degisim de Aristo’nun dikkat cektigi lizere zamamn gegmekte
oldugunun isaretidir. Zaman okunu degerlendirerek zamam tammlama yolunda gercekten de hig
ilerleme kaydedemeyiz. Elimizdeki tek sey, goriiniirde zamamn aldig yonle ilgili varsayilan
aciklamadir. Hatta bu agiklama bile baltalanmistir. Zamanin oku bireysel deneyimimizin bir pargasi
olabilir; fakat elimizde bunun zamam gercek kildigina dair bir gerekge yoktur. Daha da kotiisii ger¢ek
olmadigina inanmak i¢in 1y1 bir sebebimiz vardir.

Zamanda Bir Gerilme

Insam telasa diisiiren bu kavrayis icin Albert Einstein’a tesekkiir etmeliyiz: Bu kavrayis onun dzel
gorelilik kuramimin kalbini olusturmaktadir. Einstein 1905°te fikirlerini yaymnladiginda o kadar



bilinen bir isim degildi. Ozel gorelilik devrimei bir ¢alismaydi, uzayin tamanunin eterle, hayali bir
siviyla dolu oldugu yoniindeki kavrayisi tek bir darbeyle yikiyordu ve 1sik gibi elektromanyetik
alanlarin hareket edebilecegi bir zemin sagliyordu.
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ISIK HIZININ SABITLIGI

Bu noktada, artik aramizdan ayrilmuis olan Carl Sagan’in bir zamanlar dedigi gibi siradisi
kuramlarin siradis1 kamtlar gerektirdigini, hal boyleyken ozel gorelilik kuramumn kendisini
destekleyen olagandis1 kamitlara dayanan birka¢ kuramdan biri oldugunu belirtmek gerekir. Birazdan
okuyacaklariniz size sagma gelebilir; ama ciddiye almamz i¢in her tiir sebep mevcuttur.

Ozel goreliligin merkezinde su yatmaktadir: Fizik kanunlar1 evrende nasil hareket ediyor olurlarsa
olsunlar herkes i¢in aym sekilde gegerlidirler. Bunun en 6nemli sonucu 151k hizinin evrensel olarak ¢
diye bilinen bir sabit olmasidir. Saatte 100 kilometre hizla size dogru yol almakta olan bir aracin tepe
1siklarimin ¢ikardigr 15181n mzim 6lgecek olursanmiz 151k hizi ¢ olacaktir; saatte 100 kilometre (62 mph)
art1 ¢ degil. Isik hiz1, 15181 salamin ve gozlemcinin goreli hareketine bagli olarak degismez. ¢ sabitinin
olagandis1 yonii sudur: Kosullar gerektirdiginde diger her sey degisir ve bunlara zaman da dahildir.
Zamanin gegisi, zihninizde oldugu kadar gergek, fiziksel diinyada da esnek bir gelismedir.

Trafik 1siklarimn bulundugu bir kavsagin 100 metre 6tesinde durdugunuzu diisliniin. Sasirtici
derecede dakik bir kronometreniz, bir cetveliniz ve bir de simsek hizinda refleksleriniz var. Isik
degisip kirmizi oluyor ve siz de ilk kirmiz1 151k degisiminin sizin metrenizde ne kadar yol aldigim
Olgebiliyorsunuz. O sirada yanmmizdan bir araba geciyor, kavsaga dogru saatte 100 kilometre hizla
ilerliyor. Arabamn 6n koltugunda oturan yolcu da sizinle aym becerilere ve aym donamima sahip, o
da aym Ol¢iimii gerceklestiriyor: Isigin cetvel boyunca ne kadar zamanda yol aldigim 6l¢iiyor.

Her ikiniz de 1518in hizimt Olctiinliz. Einstein her ikinizin de aym sonuca ulasmis olmaniz
gerektiginde 1srar eder. Fakat araba yammzdan ge¢ip trafik 1s18ima dogru yol aldiginda, i¢indeki
cetvel de onunla birlikte yol aldi. Isik arabanin i¢indeki cetvelin u¢ noktasina vardiginda, cetvelin
ucu trafik 1siklarina yaklasmusti; bu ylizden de 15181in o cetvel lizerinde almasi gereken yol, sizin
cetvelinizde almasi1 gereken yola kiyasla daha kisa bir yoldu. Arabamn i¢indeki yolcunun 6l¢iimlerine
gore 15181n daha hizli olmasi, bir metrelik bir cetveli asmayr daha kisa zamanda tamamlamis olmasi
gerekir. Peki o halde, nasil olur da ikiniz aym sonuca ulagnus olabilirsiniz? Cevap farkli durumlarda
zamamn gecisiyle ilgilidir. Sizin saatinizle kiyaslandiginda, arabamin icindeki saat yavas
ilerlemektedir. Dolayisiyla 1sik belirgin olarak daha az mesafe aldiysa da zaman Ol¢iimii sizin
yaptigimzdan fazla olmustur; bu da olusan etkiyi ortadan kaldirmustir.



ZAMAN GENLESMESI

Bu, bir yanilsamalar bilesiminin sizi dogru sonuca gotiirdiigii bir el siirgmesi degildir. Zaman
genlesmesi olarak bilinen bu etki, sadece saat, 151k hizina yakin bir hizda hareket ediyorsa dikkat
cekici bir bicimde fark edilir hale gelir; fakat sizinle goreli bir hareket i¢indeki saatin elinizde
tuttugunuz saatten gercekten de daha yavas isleyecegi kesindir. “Saat” kelimesi zamamn gecisine
isaret eden her seyi ifade edebilir. Bu ifadeyi kesip parcaladigimzda her tiir rahatsiz edici sonucun
ortaya ¢iktigim goreceksiniz.

Yaslanan Akrabalar

Hemen kavranabilir olan bir seyle baslayalim. Pierre ve Marie Curie’nin yaklasik 100 yil once
kesfettigl radyoaktif bir malzeme olan polonyumdan bir tutam aldimz diyelim. Polonyumun bir bigimi
olan Polonyum 209’un yaklasik 100 yil siiren bir yar1 omrii vardir; yani bir asir sonra atomlarinin
yaris1 bir radyasyon patlamasi salacak ve daha istikrarli atomlara doniiseceklerdir.

Curie ¢ifti bu malzemeyi kesfettiklerinde birbirine benzer iki tutam almus olsalardi, bir tutam
Paris’teki laboratuarlarinda birakip digerini 151k hizzmin 0.99’u oraninda bir hizla diinyanin etrafinda
yoriingeye soksalardi, bu tutam Diinya’ya bugiin donseydi iki tutamin saldig radyasyon miktarinda
dikkat ¢ekici bir yon oldugunu kesfederdik. Paris’te kalan tutam bu 100 yil icinde radyoaktif
polonyum atomlarimin yarisim kaybetmis olacaktir. Mesele sudur ki ikizinin, uzaya génderilip geri
donen tutanmuin sadece ylizde 10’u ¢lirtimiis olacaktir.

Bunun sebebi, Diinya’yla goreli hareketin 11k hizzmn 0.99’u oraninda gerceklesiyor olmasidir
(ivme kazanma, ivmenin azalmasi ve donme gibi meseleleri bir kenara birakirsak); bu yiizden bu
tutam i¢in zaman yavaglamistir. Bu tutamin “saati”, atomlarimn radyoaktif ¢liriimeyi yasama hmziyla
olciildiigii bicimiyle, gezegenden hi¢ ayrilmamus olan ikizinin hizimin sadece yiizde 14’1 kadar bir
hizla islemektedir. Bu tutamin radyoaktif atomlarimn bir¢ogunun sapasaglam kalmis olmasinin sebebi
de budur. Herhalde bunu sindirmek bir parca zor olacaktir. Fakat simdi sirada gercekten hig
anlasilamayacak bir sey var.

Pierre ile Marie Curie’nin iki polonyum tutamum muhafaza ettigini varsayalim. Pierre uzay
yolculugunda tutamlardan birine eslik edecektir, Marie ise kendi tutammyla birlikte Paris’te
laboratuarda kalacaktir. Bilim insanlarimn bedenlerinde de i¢ saatler vardir; tipki polonyum i¢in s6z
konusu oldugu gibi, onlarin atomlar1 da zaman gegtikce degisir; bir kalp atis1 olustururlar 6rnegin,
bazi hiicreler belli sayida boliinmeyi gergeklestirdikten sonra kapanir. Biyologlar yaslanma ve



Oliimiin kokeninde bu fenomenin yattigina inanmaktadir.

Radyasyonun olas1 feci etkilerini gormezden gelelim; Pierre’in bedenindeki atomlar, dolayisiyla
hiicreler ve kalp atis1 Marie’ninkine kiyasla daha yavas akacaktir; tipki polonyumun radyoaktif
clriimesinin Diinya’da daha yavas gerceklesmesinde oldugu gibi. Pierre 100 Diinya yil1 sonra geri
dondiigiinde Marie ¢oktan 0lmiis olacaktir, fakat Pierre’in bedeni sadece 14 yil yaslanmis olacaktir.
Buradan hemen ¢ikarabilecegimiz bariz bir sonug, dogru kaynaklarla yuriitiildiigiinde, gelecege dogru
bir zaman yolculugunun tiimiiyle miimkiin oldugudur. Fakat bu noktadan hareket edip Einstein’in 6zel
gorelilik kuramimin bir ortak gelecek kavramini kenara biraktigi yoniindeki sasirtict kavrayisa dogru
ilerlemek i¢in kiigiik bir adim atmak yeterli olacaktir. Ortak bir simdi ve ortak bir gegmis de yoktur.

Kayip Zamanin Pesinde

Durup trafik 1siklarina bakiyorken iki olayin aym anda gerceklestigini  gordigiiniizi
sOyleyebilirsiniz. Fakat biraz 6nce gérmiis oldugumuz gibi, arabanin i¢indeki yolcunun saati farkli bir
hizla ilerlemektedir. Bu iki olayin zamanlamasiyla ilgili olarak edindiginiz bilgi pekala farkli
olacaktir. Daha da kotiisii, iki olayin A ile B’nin farkli zamanlarda ger¢eklesmis oldugunu; B’nin
A’dan sonra gergeklesmis oldugunu gorebilirsiniz. Sizinle goreli bir hareket icindeki arkadasimzin
nasil bir hareket i¢inde olduguna bagli olarak arkadasimz A’mn B’den sonra gergeklestigini gérmiis
olabilir. Bunun feci sonuglara yol agmasi olasidir: A’ya B’nin yol agmis oldugunu diisiiniiyorsaniz
once B’nin gerceklestigini gdormiis olan birine bunu nasil agiklayabilirsiniz?

Gegmis, simdi, gelecek, es zamanlilik, neden ve sonug; hicbir sey evrensel degildir. Is zamana ve
zamanin yonettigi siireclere geldiginde, siz ve striatumunuz yalmizsimz. Gelgelelim biitiin bu
kargasaya verilebilecek tek bir cevap vardir ve bu cevap bir¢ok fizikci, birgok filozof i¢in ¢ekici
olan bir a¢iklamadir. Zamamn var oldugu kavrayisin bir kenara birakabiliriz.

Bu 17. yiizyila dek uzanan bir tartismadir. Newton’in Hiristiyanlik inanci, uzay ve zamanin
Tanri’mn karakterini yansitmasim gerektiriyordu; Newton, zamam ger¢ek bir varlik, evrendeki her
seyden bagimsiz olarak hareket eden bir mutlak olarak degerlendiriyordu. Fakat biiyiik rakibi
Gottfried Leibniz zamanin insan yapimu bir sey olduguna inaniyordu. Leibniz yapabilecegimiz tek
seyin seylerin uzaydaki konumlarimn birbiriyle nasil bir iliski i¢inde oldugunu, bu iliskinin nasil
gelistigini tammlamak oldugunu soyliiyordu. Ornegin bir saatin sarkacinin ileri geri sallanmasi ve
saatin kollarinmin buna cevaben kadran lizerinde dolanmasi ise yarar; ama bu, saatin aslinda var olan
bir seyi Ol¢tiigii anlamina gelmez. Bu bakis agisiyla yaklasirsak, zaman, diinyayr anlama arzumuzdan
dogan bir seydir; fakat yararli bir odaklanma aracindan daha yararli degildir. Uzamsal bir kavram
olan “yukar1” gibi, zaman da bir kestirmedir. Londra’daysam “yukar1” belli bir yonii isaret edecektir;
ama ayni yon Sydney’de aslinda “asagi”dir.

Bu baglanti uygun bir 6rnek olmaktan biraz daha ileri gider. Einstein genel gorelilik kuranmim
yaymladiginda (“0zel kuram”daki “0zel” oOzel, yani belli bir duruma isaret etmektedir, 6zel bir
anlama degil), zaman ile uzay arasinda bir baglanti oldugunu 6ne stirmiistii. Zamanin evrendeki dort
boyuttan biri oldugunu sdyliiyordu. Diger ii¢ boyut fiziksel bedeninizin hareketinden asina oldugunuz
boyutlardir: yukar1 ve asagy, ileri ve geri. Aradaki tek fark, bilingli yaratiklar olarak bizlerin uzamsal
boyutlarda nasil hareket edece@imizi segerken zaman icindeki hareketimiz {izerinde higbir
kontroliimiiziin olmamasinda yatmaktadir.

Uzay1 ve Zamam Esnetmek



Einstein’in dort uzay ve zaman boyutu —hep birlikte uzay-zaman olarak bilinirler— egilip
biikiilebilen, katlanabilen, kivrilabilen hatta i¢lerinde kiitlesi ya da enerjisi olan bir sey tarafindan
yirtilabilen bir par¢a kumas olarak diisiiniilebilir. Bu temelden yola ¢ikarak genel gorelilik, kozmosun
ozelliklerini goriilmemis bir dogrulukla tammlayan denklemleri donantmimiza katmis; evrenin nasil
isledigini bulup ortaya c¢ikarmamuzi, cok ¢ok uzak mesafelere uzay araclari gondermemizi ve
Diinya’da nerede oldugumuzu soyleyecek kiiresel konumlama uydular1 yelpazesi yaratmamizi
saglamistir. Fakat herhalde hepsinin en ilginci, Einstein’in dort boyutlu dokusunun esnekliginin
zamanin kokenine 1saret ediyor olmasidir.

Bir kara deligin muazzam derecede giiclii bir kiitlecekim alamna sahip olmasi, merkezinin
yakinlarinda, kara delikten uzaklasmak i¢in gerekli ivmenin 1s1k hizindan daha fazla oldugu kiiresel
bir bolge bulundugu anlamina gelmektedir; ulasmasi1 imkansiz bir ivmedir bu. Isik dahil hi¢gbir sey bu
bolgeden disar1 ¢ikamaz; bu yiizden de bu simirlarin oOtesine gecen hicbir sey hakkinda bilgi
edinemeyiz. Bu durum, bu bolgeye de ismini vermistir: Olay ufku.

Olay ufkunda zaman esnemesi sonsuzdur. Siz olay ufkuna dogru diiserken, giivenli bir mesafeden
gozlem yapmakta olan biri, zaman ona gore sizin i¢in sonsuz derecede yavas aktigindan
hareketlerinizin yavasladigini, sonra da dondugunu gorecektir. Sadece gbzlemcinin sonsuz
geleceginde olay ufkuna varirsiniz, dolayisiyla gdzlemcinin goriis mesafesinden hi¢ ¢ikmazsimz. Ote
yandan sizin deneyiminiz son derece dramatik olacaktir. Bedeninizin muazzam kiitle ¢ekim
kuvvetlerinden sag ¢ikmasi son derece ihtimal disidir; fakat sag kalirsaniz nihayetinde, gorelilige
gore uzay-zamamn c¢okmesi diyebilecegimiz seyle karsilagirsimz. Kara deligin merkezindeki
“tekillik”, carpilma sonsuz bir hal alirken ortaya ¢ikar. Burada bilinen fizik kanunlarinmin simrlarina
ulasiriz, buradan sonra bu kanunlar islemez.

Anlarin Basgladigi An

Tekillik sik sik yikimla iligkilendirilmis olsa da yaratilisin anahtar1 oldugu diisiiniilmiistiir.
1970’lerin basinda Roger Penrose ile Stephen Hawking evrenin kdkenini agiklamak i¢in kara delik
tekilligini matematiksel bir kavrayisa uyarlamislardi. Bir kara delikte her sey tekillik icinde kaybolur.
Fakat siirecin matematigini degistirdiginizde, tekillik uzay-zaman dokusunun dogmasina yol agabilir.
Otuz yil1 askin bir siiredir bu, Biiylik Patlama’ya, zamamn kdkenine dair en iyi agiklamamiz olarak

gorilmiistiir.

Genel gorelilik zamanin nereden geldigine 151k tutuyorsa da zamanin ne olduguna dair bize pek fazla
bir sey sOylemiyor. Dahasi, Einstein’in uzay ve zamanin niteliklerine dair agiklamalar1 etkileyici olsa
da 6zel ve genel goreliligin nihai cevap olmadigim biliyoruz.

Tekillik bize bir sey gosterdiyse o da sudur: Genel gorelilik bir¢ok senaryoda dikkat g¢ekici
derecede iyi isliyorsa da evrenimizdeki en u¢ fenomenlere dair tatmin edici bir agiklama sunamaz.
Kozmosla ve i¢cerdigi her seyin (kara deliklerin merkezleri dahil) nasil davrandigiyla ilgili eksiksiz
bir betimleme —“‘kuantum kiitle ¢ekimi” olarak amlan bir teoridir bu— hala elimizden kayip
gitmektedir. Anlasildig iizere sorunun kokeninde zamanin niteligi bulunmaktadir.

Kuantum kiitle ¢ekiminin goreliligin zaman kavrayisim kuantum kuramina islemesi gerekmektedir;
kuantum kuramui, molekiiller, atomlar ve atom alti pargaciklardan olusan mikro diinyamn nasil
davrandigiyla 1lgili olarak getirdigimiz en 1yi tamimdir. Fakat kuantum kuramu zamam ¢ok az dikkate
alir. Kuramin standart formiilasyonunda 6rnegin, bir siirecin ne kadar siirdiiglinii soramazsimz. Sonra



sOyle bir sorun vardir ki kuantum kuramu bize atomalti pargaciklarin ¢ogunun zamanin yoniinden
bagimsiz olarak var oldugunu sdyler. Atomalti parcaciklar aym anda hem saat yoniinde hem saat
yoniiniin tersine donebildikleri gibi, kuantum durumlar1 da zaman icinde ileriye ve geriye dogru
ilerleyebilir. Arastirmacilar, bilginin par¢aciklarin geleceginden geliyormus gibi goriindiigii kuantum
deneyleri yapmayr bile 6grenmektedirler. Dahasi1 6zel gorelilik bize kiitlesiz parcaciklarin, 6rnegin
fotonlarin ve atom cekirdeklerini birbirine baglayan gliionlarin 151k hizinda yol aldigini, zamanin
gecisini tecriibe bile etmedigini aktarmaktadir.

Biiytik fizik¢i John Wheeler bir zamanlar “Zaman doganin her seyin bir anda olup bitmesini 6nleme
tarzidir,” demisti. Bunu sOylerken gbziinii kirpnus olabilir; zamamn belirgin basitliginin gergek
dogasimi yalanladigina inamyordu. Aziz Augustinus “O zaman zaman nedir? Kimse sormazsa ne
oldugunu biliyorum. Ama soranlara acgiklamayi istersem ne oldugunu bilmiyorum.”

Augustinus’tan bu yana elde ettigimiz biitiin bilimsel basarilara ragmen, zaman, bir muamma olmay1
stirdiirmektedir, herhalde bugiin bilim adamlarinin kars1 karsiya oldugu en biiyiik sorundur. Fakat
zaman bir yanilsamaysa en azindan yararli bir yamlsamadir. Sonucglariyla ilgili olarak getirdigimiz
yorumlar —gegmisle ilgili hatiralarimiz, simdideki varligimiz ve gelecekle ilgili umutlarimiz— insan
deneyiminin kalbini olusturmaktadir. Daha dogrusu striatumunuzun inanmamz istedigi sey budur.



SCHRODINGER’IN



KEDISINE NE OLDU?

Kuantum fizigi
ve gercekligin dogasi

Sene 1925, Buster Keaton ile Charlie Chaplin’in altin yillari. Diinya, Chaplin’in ertesi ay
gosterime girecek olan, o zamana kadarki en giizel filmi olarak bas taci edilen Altina Hiicum un
heyecanini yasiyor. Almanya 'min Hamburg kentinde fizik ogrencisi olan zavalli Wolfgang Pauli ise
stkinti icinde. Bir meslektasina “Su siralar fizik yine karman ¢orman, neresinden bakarsan bak
benim i¢in ¢ok karmasik,” diye yaziyor. “Keske film yildizi ya da oyle bir sey olsaydim da fizigin
lafint hi¢c duymamus olsaydim.”

Pauli ¢ok hakliydi: Fizik karman ¢ormandi. Yeni olusturulmus kuantum kuraminin neden bahsettigini
kimse anlamiyordu. Deneyler enerjinin boliiniip goriinmez paketler, yani kuantalar olusturmasi
gerektigine isaret ediyordu; ama neden boyle oldugunu kimse sdyleyemiyordu. Sonra, birkag¢ ay sonra
Avusturyal1 fizik¢i Erwin Schrodinger bu kargasayr giderdi: Bu gelisme bir kadinla birlikte (karisi
degildi bu kadin) Isvicre Alpleri’nde bir geziye ciktiginda gerceklesmis, gezi hayali bir kedinin
akibetinin sorgulanmasiyla son bulmustu. Bu hayali yaratik ¢abucak bilim tarihinin en iinlii hayvam
olup c¢ikti. Schrodinger’in kedisinin hikdyesinden kuantum kuramimin tuhafligi akar, hikdyenin
muammadan farki olmayan niteligi de bugiine kadar bozulmadan kalmustir.

Schrodinger’in gerceklestirdigi atilimin kokeni Louis de Broglie adli Fransiz bir fizik¢inin
calismalarina uzanmaktadir. Broglie 1923°te goreliligi, genel olarak ¢ok biiyiik olgeklerdeki mesafe
ve hizin fizigi ile yeni dogmus kuantum kuramim, ¢ok kiiciik olamin fizigini bir araya getirmisti.
Sonucta ortaya ¢ikan basit bir denklem olmustu. De Broglie hareket eden her pargacigin aym
derecede saglam bir bicimde dalga olarak tammlanabilecegini soyliiyordu. Her dalga da hareket eden
parcacik olarak tammlanabilirdi. Oniine konuldugunda Einstein bu ¢alismayr “bir hayli ilging”
bulmustu. Fakat iki y1l sonra Schrodinger, bu calismanin bundan ¢ok cok daha fazlasi oldugunu
gostermisti.

Erwin Schrodinger 1925°te Noel tatili sirasinda, De Broglie’nin gelistirdigi formiiliin matematiksel
acilimlar1 iizerinde calisiyordu. Karisim Ziirih’te birakan Schrddinger, sevgilisini  Isvigre
daglarindaki bir satoya gotiirdii. Onun acisindan olagandis1 bir durum degildi bu; 6yle goriiniiyordu ki
karis1 ve o evlilikleri boyunca boyle birka¢ “diizenleme” gerceklestirmislerdi. Her ne olduysa bu
gezinin ilham verici oldugu acikti. Schrodinger daglardan Schrodinger dalga denklemi olarak bilinen
denklemle dondii. Bu denklem, bir kuantum parcacigimin dalga olarak degerlendirildiginde nasil
davrandiginm anlatmaktadir.

Schrédinger denklemi, kuantum durumlarinin nereden geldigini anlamanin bir yolunu sunar. Ornegin
Bohr’un atom modelinde, ¢ekirdegin ¢evresinde dolanan bir elektron ancak belli enerji durumlarinda
olabilir. Schrodinger’in denklemi bu “kuantize” enerjilerin neler oldugunu islemenin bir yolunu da
sunar: Elektron ancak ve ancak dalgasi, yoriinge etrafinda dolamirken belli sayida salimmu
ger¢eklestirdiginde kararlidir.

Kuantize enerjilere dair ellerinde uygun bir agiklama bulunmayan fizik¢iler acisindan bu bir



devrimdi. Fakat denklem aym zamanda, bir elektronun enerjisinin belli bir durumda zaman iginde
nasil gelisecegini ortaya ¢ikarmanin da bir yolunu sunuyordu. Aym zamanda parcacigin konumunu,
yani momentumunu ya da birbiriyle etkilesim i¢indeki iki par¢acigin kuantum durumlarinin nasil bir
hal alacagim da aym Ol¢iide 1yi bir bicimde ortaya koyuyordu. Bu denklem bir basyapit olarak bas
tac1 edilmisti, ama bir tek sorun vardi.

Dalga denkleminin aslinda ne anlama geldigi konusunda kimse hemfikir degildi. Parcaciklarin
aslinda dalga oldugu anlamina mu geliyordu? Schrodinger boyle olmasi gerektigine inamyor, daha
dogrusu boyle olmasim umuyordu. Einstein da ona arka c¢ikiyordu. Fakat digerleri buna karsi
¢ikiyorlardi. Ornegin Gottingen Universitesi fizikcilerinden Max Born dalga denklemi ¢oziimlerinin
olasiliklardan baska bir seye yol agmayabilecegini gostermisti. Belli bir uzayda bir pargacik bulma
olasiligindan ya da bir parcacigin belli bir momentuma sahip olmasi1 olasiligindan baska bir seye yol
acmayabilecegini.

Bu bakis acisina gore bu denklem, incelemeye aldigimizda kuantum sistemi hakkinda neler
bulabilecegimize dair bir rehberdi; fakat sistemin dogasinin aslinda ne olduguyla ilgili sdyleyecek
pek bir seyi yoktu. Bagka bir deyisle bize kuantum nesnesinin bir tammum degil, onun hakkinda neler
bilebilecegimizin bir tammum veriyordu. Felsefi olarak bu bir kdbustu, Einstein bundan nefret
ediyordu, Schrodinger de Oyle.

Olumlu Diisiinmek

Ote yandan Niels Bohr buna bayiliyordu. Bohr Kopenhag’da bulunuyordu; burada Carlsberg bira
fabrikasinin finanse ettigi bir kurumu yonetiyordu. Bir “pozitivistti.” Onun felsefesine gore bir seyin
nesnel Ozelliklerinden bahsetmek sagmaydi; clinkii bir sey hakkinda ancak 6znel ol¢iimlerle bilgi
edinebilirdiniz. Bu 6l¢iimler de her zaman bilebilecegimiz seyleri sinirlardi.

Bohr, Schrodinger’in dalga denkleminin ardindaki nihai gercekligin ne dalga ne de parcacik
oldugunu diistinliyordu; bu denklem bu yiizden anlayabilecegimiz terimlerle tammlanamiyordu.
Bohr’un buna verdigi cevap higbir seyin dl¢iiliinceye kadar var olmadigini varsaymak olmustu. Fakat
bir 6l¢lim yapildiginda, 6l¢limiin tipi ne gérdiiglimiizii de belirleyecekti. Bir seyin uzaydaki konumunu
tespit eden bir alet kullamrsaniz uzayda belirgin bir konumu olan bir sey, parcacik dedigimiz olusumu
gorecektiniz.

Einstein “kuantum kuramimn” bu “Kopenhag yorumunun” bir tek par¢asim bile benimsemeyecekti.
Biiylik ¢caligmas1 gorelilik, 6zellikle gézlemciden bagimsiz bir kuram yaratmak icin olusturulmustu.
Goreliligin ana temasi, iizerlerinde kim c¢alisiyor olursa olsun fizik kanunlarimn aym olmasi
gerektigiydi. Evrenin fiziksel niteliginin, bizim ona nasil yaklastigimiza bagli olmasi, Einstein’in
duyarhiligim derinden yaraliyordu.

Einstein’in sorunu surada yatiyordu: Kuantum nesnelerinin bir dalga denklemi kullanarak
tammlanmasi, dalgalar gibi, kuantum nesnelerinin de birbirleriyle i¢ ice gegebildigi anlamuna gelir.
Iki dalga birbiriyle etkilesime girdiginde bir “siiperpozisyon” ortaya ¢ikar; bu siiperpozisyon
herhangi bir noktadaki dalgalarin toplamudir. Iki dalga tepesi kesistiginde, ortiisme her iki tepe
noktasindan da biiyiiktiir. 1ki dalga dip noktas1 kesistiginde, dalgamin dip noktas1 derinlesir. Bir dalga
tepesi ve dip noktasi kesistiginde, sonug diizliik olur.

Peki, bu durum kuantum parcaciklarina nasil uyarlamr? Schrodinger’in dalga denklemi, kuantum



par¢aciklarimn dogru kosullarda, farkli hallerin Ortlismesinde var oldugunu sdylemektedir.
Dolayisiyla bir metal yiiziik i¢inde dolanan bir elektron ayn1 anda hem saat yoniinde hem saat
yOniiniin tersine dolamyor olabilir. Bir 1s1k fotonu aym anda bir¢ok yonde polarize edilebilir, yani
fotonun elektrik alam yonlendirilebilir. Bir kuantum siireciyle ¢iiriiyen radyoaktif bir atom “gilirtimiis”
ve “clriimemis” siiperpozisyon durumunda olabilir. Kulaga anlamsiz gelse de kuramun ileri stirdiigii
sey budur.

Einstein ile Schrédinger’in kuramda eksik bir seyler oldugunu sdylemis olmalarimin sebebi de
budur. Schrodinger bu meseleyi iyice kafaya cakmak i¢in kediyi ortaya atmistir. 1935°te bir dergiye
gonderdigi bir makalede “Son derece sagma vakalar diizenlenebilir,” diye yaziyordu. “Bir kedi ¢elik
bir kutuya kapatilmistir,” diye devam ediyor, bu sagma vakay1 ayrintilariyla tarif etmeye girisiyordu;
boylece bilmeden kuantum kuramimin gelecekteki yorumlarinin kosetasim olusturuyordu.

Kutunun i¢indeki Kedi

Kapali ¢elik kutuda Schrédinger’in kedisiyle birlikte kiigiik bir parca radyoaktif malzeme ve Geiger
sayact bulunmaktadir. Herhangi bir anda, radyoaktif maddenin bir pargacik salmasi, boylece Geiger
sayacinda bir elektrik akimini tetiklemesi olasiligt vardir. Fakat Schrodinger Geiger sayacini, bir
cekici serbest birakacak sekilde yerlestirmistir; dyle ki radyoaktif bir salim tespit ettiginde c¢ekic bir
hidrosiyanik asit sisesini kiracak, siseden kedinin 6liimiine yol agacak buharlar ¢ikacaktir.

SCHRODINGER’IN KEDISI DUSUNCE DENEYI

Schrodinger’e gore, kediyi olusturan biitiin atomlar da dahil olmak iizere, biitiin bu sistemin
kuantum tanimi “bunu hem diri hem o6li kediyt (ifadenin kusuruna bakmayin) esit parcalarda
karistirilmis ya da silinmis bir bigimde igererek ifade edecektir.” Mantik saglamdir. “Ciiriimiis” ve
“clirimemis” siiperpozisyonundaki (iistliste binme) radyoaktif atomun kararsiz dogasi, kediyi 0lii ve
dir1 sliperpozisyonuna da sokabilir.

Olgiim meselesi giindeme geldiginde golcii de devreye girer. Bohr bir 6l¢iim yapilincaya dek kesin
bir ger¢eklik olmayacagini; ¢linkii 6l¢iim aleti tercihinin gézlemcinin sistemin hangi yiiziinii —dalga nm
yoksa parcacik mi— gorecegini belirleyecegini sdylemistir. Dolayisiyla Bohr’un bakis agisina gore
kutunun agilmas1 ve kedinin durumunun gozlenmesi onu diri ya da 6lii olmaya zorlayacaktir.

Schrodinger’in bu kadar sagma buldugu sey de budur: Gozlem eylemi nasil olur da bir kedinin
boyle temel bir 6zelligini degistirebilir? Ya biri ya digeri s6z konusu olmalidir. Bulanik bir fotograf
nasil sis i1zlenimi uyandirabilirse Bohr’un da Oyle aldanmakta oldugunu soyliiyordu. “Makinenin
sallandig1 ya da odak noktasimn kaydigi bir fotografla, bulutlar ve sis tabakalarini gosteren bir
fotograf arasinda fark vardir,” diyordu.

O siralarda kuantum kuraminin yorumu kamuya acik bir tartisma haline gelmisti: Einstein ile Bohr
1927°de, Briiksel’deki besinci Solvay Konferansi’nda o meshur atismay1 yasadilar. Einstein bir dizi



diistinsel deneyle Bohr’a meydan okudu. Soyle bir durumu diisiiniin, diyordu: Aygitla etkilesimde
bulunmamz ya da gézlem yapmaniz bir siiperpozisyonun bir duruma ya da digerine doniismesine nasil
yol agar?

Dalgalar ve Kursunlar

Bu tartismanin nihai sonucu, eski bir deneyin yeni bir versiyonudur: Su ¢ok meshur “¢ifte kesik”
deneyi. 1801°de Thomas Young, Newton’in 15181 pargacik olarak goren yaklasimini, tizerine iki kesik
acilmis bir ekrana 1s1k tutarak tersine ¢evirdi. Young bir “i¢ ice ge¢me Oriintiisii” gozlemisti, bu
durum ancak dalgalarin siiperpozisyonuyla agiklanabilirdi. Tartismamin kuantum versiyonu 1s18in
yogunlugunu kuantum kurammnin devreye girebilecegi kadar azaltirsanmz neler oldugunu sorar. Deneyin
herhangi bir aminda tek bir kursun ya da 1s1k “fotonu” varsa bir “i¢ ice gecmenin olmayacagl” da
kesindir, oyle degil mi?

Bohr’un bakis agisina gore, fotonun hangi kesikten gectigini gérmek icin biri bakiyor olmadig
siirece bir “i¢ ice gecme olabilir.” Bohr’a gore 1sik ne bir dalgadir ne de parcaciktir; bunlar
ozelliklerini Ol¢tiiglimiiz bir seye verdigimiz isimlerdir sadece. Schrodinger’in dalga denklemine
gore 151k fotonlar1 her iki kesikten de geger. Tek bir parcacik olmasina ragmen, her foton bir dalga
olarak “silinir”’; kesiklerden gectikleri sirada birbirinden bagimsiz iki bigimde varlik gosterirler.
Kimse 15181n aldig1 yolu 6l¢medigi siirece, 151k miimkiin olan biitiin yollardan gececektir.

Biitiin bunlarin laf cambazligindan ibaret oldugunu diislinebilirsiniz; ger¢cek diinyada denenmeye
kalkildiginda tuhafliklar1 kaybolup gidecek soyut diisiince deneyleri oldugunu diisiinebilirsiniz.
Yanmlms olacaksimz, Bohr bundan keyif duyardi. Nispeten kisa bir siire oncesine kadar bu konu
kesin bir ¢oziime baglanmuis degildi. Aygitta her seferinde tek bir parcacigin bulundugu ilk ¢ifte kesik
deneyi ancak 1970’lerde gerceklestirildi. Fakat ise yaradi. Iki kesikle karsi karsiya olmalarina
ragmen, pes pese gelen elektronlar kesiklerin ardindaki ekranda yavas yavas bir i¢ ice gecme
orilintiisti olusturdular.

Tuhaftir, deneyde elektronun hangi kesikten gectigini 6l¢mek i¢in bir aygit yerlestirildiginde i¢ ice
gecme Oriintiisii ortadan kayboldu. Bagka bir deyisle Olgiimler elektronun bir dalga olarak degil bir
parcgacik olarak tezahiir etmesine neden oldu. Bu durum Schrddinger’in kedisinden ¢ok ¢ok uzaklara
diistiyormus gibi goriinebilir; nihayetinde bir kedi elektrondan ¢ok farkli bir hayvandir. Fakat pes
pese gelen deneyler kuantum parcaci@im ¢ok daha biiylik boyutlara dogru itti.

Kuantum c¢ifte kesik deneyi fotonlarla, elektronlarla, atomlarla, hatta 60 atomlu fulleren
molekiilleriyle gerceklestirildi. Ortaya cikan tuhaf i¢c ice gecme efekti hi¢ kaybolmadi; tabii
parcacigin hangi kesikten gectigini gormek i¢in bakmaya c¢alismadigimiz siirece. Bunu ¢ok daha
bliylik nesnelerle denemek i¢in planlar yapildi; bir viriisle, fulleren molekiiliinden bir milyon kez
daha biiyiik bir seyle. Deneyi kurmanin giicliikleri bir tarafa, bu noktada durmak icin hi¢bir esash
sebep yoktu. Dogru kosullar saglandiginda, bir kedinin gecebilecegi bir kesik acildiginda, gercek bir
kedinin bir elektron gibi davranamayacagimn ileri siirerken yaslanabilecegimiz bir gerekge yoktu.

Tabii ki gercek bir kediyi gdrmenin, dolayisiyla hangi kesikten gectigini belirlemenin kolay olmasi
disinda. Schrodinger’in diisiince deneyinde kutunun kapali kalmasi gerekir; boylece kimse kediyi
goremeyecek, higbir 6l¢lim gerceklestirilemeyecek, siiperpozisyon bozulmadan kalacaktir. Bu durum
bizi zorlu bir soruya, Bohr’un her zaman kagindigi bir soruya getirir. Olciimii ne olusturur?
Schrodinger’in kedisi s6z konusu oldugunda, 6l¢iim kutunun ac¢ilmast mudir? Yoksa 151k fotonlarimn



kediye carpip geri donmesi; boylece kedinin diri mi yoksa 6lii mii oldugunu sdylememizi saglayacak
bilgiyi bize aktarmasi mudir? Yoksa bu fotonlarin gézlerimizden igeri girmesi midir? Yoksa bilingli
zihinlerimizin kedinin durumunu kaydetmesi midir? Bohr’un bu bulmacaya verdigi cevap, fizikgilerin
bir Olgiim yaptiklarinda, Olgiim yaptiklarim bildigi olmustur. Fakat Schrédinger’in  kedisi
deneylerinin modern versiyonlari, siirece daha fazla 11k tutmakta, bir kedinin ayn1 anda hem diri hem
0lii olamayacagin agiklamaktadirlar.

Simdi Bakma

Icinde yasadiginuz klasik diinya ile atomlarin kuantum diinyas1 arasindaki simr, biitiin bu hikayeyi
var eden De Broglie dalgalarina kadar varmaktadir. Bir cismin momentumuna dayanan De Broglie
dalga boyu, o cismin bir kuantum dalgas1 olarak tezahiir edecegi olgegi verir.

Cifte kesik deneyinde fulleren molekiiliiniin yaklasik 10-12 metre, yani bir metrenin trilyonda biri
civarinda bir De Broglie dalga boyu vardir. Kesikler arasindaki aralik bundan yaklasik yarim milyon
kere daha biiyiiktiir; buytlktir, fakat olgek olarak ¢ok farkli degildir. Bu da sistemin, dalga
davramsim ortaya koymaya uygun oldugu anlamuna gelir. Bu durum yine Bohr’un, 6l¢iim aygiti
tercihinin hangi 6zelligin tezahiir edecegine karar verdigi yoniindeki iddiasiyla uyusmaktadir; fakat
fulleren molekiiliiniin tersine neden bir kedinin ya da bir insamin aym anda iki yerde birden
olamayacagina dair iki a¢iklama getirmektedir.

Ik sebep pratiktir. Ornegin bir duvar boyunca saatte birka¢ km hizla yiiriiyen Schrodinger’in
kedisinin yaklasik 10-28 metre civarinda bir dalga boyu olacaktir. Onun kuantumu, dalga benzeri
davramsi, ancak benzer Olgekte bir Olgiim aygitiyla gosterilebilir. Hi¢ boyle bir aygit yaratmamus
oldugumuz i¢in kuantum davramsim algilayamayiz. Bohr’un semasina gore giindelik hayat,
cevremizdeki her seyin parcacik benzeri dogasini ortaya ¢ikaracak deneysel bir durumdur.

KEDILERLE HESAPLAMA

Kuantum bilgisayarimin ardindaki fikir devasa olgekte hesaplamalar gerceklestirmek icin
Schrodinger’in  kedisi fenomenini kullanmakti. Bildigimiz bilgisayarlar elektrik depolamaya
yarayan bir cihazin yuiklii halini kullanarak ikili diizende bir rakami, 0’1 ya da 1’i temsil ederler.
Ote yandan kuantum bilgisayarlariysa bir atomun halini kullamrlar. Atom normal durumundaysa
0’dir. Atoma fazladan biraz enerji verilmisse 1’dir. Fakat bir kuantum nesnesi olan atom ayni
anda hem 0 hem 1 olmak gibi bir stiperpozisyon durumunda bulunabilir.

“Dolasiklik” denilen baska bir kuantum fenomeninin kullanilmasiyla siiperpozisyon halindeki
bir¢ok atomun bir dizi haline getirilmesi, kuantum hesaplama arastirmacilarimin bir dizi belirsiz
rakam yaratmasini saglamigtir; bu rakamlar bir dizi adimda olast biitiin rakamlar iizerinde ayni
anda hesaplamalar gergeklestirir. Kuantum hesaplama goriilmemis olcekte “paralel”
hesaplamalar yapmanin bir yoludur. Kuramda her biri Schrodinger’in kedisi stiperpozisyonunda
bulunan sadece 250 atomdan olusan dolasik bir dizi, evrendeki atomlardan daha fazla sayida
rakamin sifresini ¢ozebilir. Potansiyel biiyiiktiir. Hiikiimetlerin ulusal giivenlik sifrelerini ilk
kuantum bilgisayarini gelistirenlerden korumaya ¢calismasinda sasilacak bir sey yoktur.

Tek bir sorun vardir. Dolasikligin ve siiperpozisyonun dogasi atomlari enformasyon kaybetmeye



ozellikle duyarlt hale getirmektedir;, atomlar enformasyon kaybettiklerinde hesaplama
durmaktadir. Arastirmacilar esevresizligi biraz daha kavrayabilir ve neden hi¢ hem diri-hem olii-
kedi gormedigimizi biraz daha anlayabilirlerse bilgisayar ¢caginda bir devrim baslatabilirler.

“Klasik” olmamuzin ikinci sebebiyse radyasyon saliyor olmamuzdir. Mutlak sifirdan, -273
dereceden daha sicak olan herhangi bir sey fotonlar, 1s1y1 tasiyan enerji paketleri yayar. Deneyler bu
radyasyonun nesnenin yerini belirlemekte kullanilabilecegini, nesnenin hangi kesikten gectigini etkili
bir bicimde ortaya koyacagini gostermistir. Bagka bir deyisle mutlak sifirin tstiindeki bir 1sida,
Schrodinger’in  kedisini kutuya kapatamazsimz; bu durum, gercek diinyaya terciime etmeye
kalktigimzda bu diislince deneyinin onciiliinii gegersiz kilacaktir.

Bu deneyler cifte kesikten fulleren molekiilleri firlatarak ger¢eklestirilmistir. Fulleren molekiilii
kesiklere yaklasirken ne kadar sicak olursa, i¢ i¢ce gegme Oriintiisii 0 kadar bulanmik olacaktir. Sicak
molekiiller foton salar, salinmis fotonlarin enerjileri de 1siyla belirlenir. Yiiksek 1s1 esasen yiiksek
enerji verir; De Broglie’nin terimleriyle bu da daha kisa dalga boyu anlamina gelir. Salinan
radyasyonun dalga boyu ne kadar kisa olursa, salinan molekiiliin pozisyonuna karigsmasi o kadar kolay
olur. Baska bir deyisle, goriindiigii kadariyla sicak bir cisim hangi kesikten gecebilecegine dair daha
fazla bilgi vermektedir.

Fulleren molekiilleri kesiklere dogru giderken hava molekiilleriyle ¢arpistiginda da aym sey olur.
Normalde, deneyler havasi alinmis ortamda gercgeklestirilir, fakat hava ¢ok 1yi alinmanmussa ve
fulleren molekiiliiniin pozisyonuna hava molekiillerine ne yaptigim izleyerek miidahale
edebiliyorsaniz, i¢ ige gecme Oriintiisii ortadan kaybolur. Molekiiliin hangi kesikten gececegini
cikarsamak miimkiin hale gelirken, molekiiliin ayn1 anda her iki kesikten ge¢gme becerisi ortadan
kaybolmaya baslar. Kismi olarak havasi alinmis bir ortamda fulleren molekiilii, biri, Schrodinger’in
kedisinin i¢inde bulundugu kutunun kapagim yar1 agik birakmus gibi davranmaya baslar; kediyi 6l ya
da diri olmaya zorlar, aym anda ikisi birden olmaya degil.

<>



Kuantum kuramu karsisinda sok olmayan



biri, kuramm anlamanus demektir.”

NIELS BOHR
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Dolayisiyla bir ol¢iim olusturmasi i¢in bilginin bilingli zihne girmesi gerekmez; sadece gozlem
altindaki sistemden sizmasi gerekir. Oyle goriiniiyor ki Schrodinger’in kedisinin saghigiyla ilgili bir
bilgi akisi, onu miimkiin olan iki halden birine girmeye zorlamak icin yeterlidir. Insanlar ve kediler
s0z konusu oldugunda, bu bilgi sistemden disar1 sizar, ¢linkii bedenlerimiz ¢cevremizle ¢ok c¢esitli
bigimlerde etkilesim kurar; 1s1 yayar, hava molekiilleriyle ¢arpisir. Bedenlerimizin konumuyla ilgili
bilgilere ulasmak miimkiindiir; bu durum aym anda iki yerde birden olamayacagimiz anlamina gelir.
Bilginin bu sekilde sagilmasina bilim insanlar1 “esevresizlik”’[decoherence] der. Esevresizlik oyle
basit bir mesele degildir: Bize evrenin dogasini gosterebilir.

Enformasyon ve Gerg¢eklik

Schrodinger’in  kedisi muammasim inceleyen bilim insanlari artitk bunun, enformasyonun,
gercekligin en temel unsuru oldugu yoniindeki kavrayisa isaret edip etmedigini merak ediyor.
Kuantum kurami, Schrodinger’in talihsiz kedisinin suretinde, evrenin devasa bir enformasyon isleme
makinesi olarak tammlanabilecegini akla getiriyor. Bu durum olasi acilimlar1 da beraberinde
getiriyor. Kuantum kuraminda enformasyonun oynadigi rol, bizi en iddiali teknolojik projelerimizden
birini gelistirmeye getirmistir; bu da kuantum bilgisayar1 denilen siiper giiclii bir islemci insa etme
cabasidir (bkz. Kedilerle Bilgi-Islem).

Fakat ne kadar giiclii olursa olsun, kuantum bilgisayarimn, bir kedinin gercekten aym anda nasil
hem o6lii hem diri oldugunu anlamamiza yardimci olmasi pek muhtemel degildir. Bunun fiziksel
gercekligin dogasinmin bir pargasi olmasi fikri, insan zihni i¢in gergekten de kabul edilemez olmayi
sirdiirmektedir. Fizigi birakmayan, bilim tarihinin en parlak fizik¢ilerinden biri olan Wolfgang Pauli
hakliydi. Fizik anlasilamayacak kadar karmasiktir. Niels Bohr’un bir zamanlar dedigi gibi “Kuantum
kuramu karsisinda sok olmayan biri, kurami anlamanus demektir.”

Kuantum bilgisayarinin ardindaki fikir devasa Olgekte hesaplamalar gergeklestirmek i¢in
Schrodinger’in kedisi fenomenini kullanmakti. Bildigimiz bilgisayarlar elektrik depolamaya yarayan
bir cihazin yiiklii halini kullanarak ikili diizende bir rakamu, 0’1 ya da 1°i temsil ederler. Ote yandan
kuantum bilgisayarlariysa bir atomun halini kullanirlar. Atom normal durumundaysa 0’dir. Atoma
fazladan biraz enerji verilmisse 1’dir. Fakat bir kuantum nesnesi olan atom aym anda hem 0 hem 1
olmak gibi bir sliperpozisyon durumunda bulunabilir.

“Dolasiklik” denilen baska bir kuantum fenomeninin kullamlmasiyla siliperpozisyon halindeki
bir¢ok atomun bir dizi haline getirilmesi, kuantum hesaplama arastirmacilarimin bir dizi belirsiz
rakam yaratmasini saglanmustir; bu rakamlar bir dizi adimda olas1 biitiin rakamlar tizerinde ayni anda
hesaplamalar gerceklestirir. Kuantum hesaplama goriilmemis Olgekte “paralel” hesaplamalar
yapmamn bir yoludur. Kuramda her biri Schrédinger’in kedisi sliperpozisyonunda bulunan sadece
250 atomdan olusan dolasik bir dizi, evrendeki atomlardan daha fazla sayida rakamuin sifresini
cozebilir. Potansiyel biiyliktiir. Hiikiimetlerin ulusal giivenlik sifrelerini ilk kuantum bilgisayarini
gelistirenlerden korumaya calismasinda sasilacak bir sey yoktur.

Tek bir sorun vardir. Dolasikligin ve siiperpozisyonun dogasi atomlar1 enformasyon kaybetmeye
ozellikle duyarli hale getirmektedir; atomlar enformasyon kaybettiklerinde hesaplama durmaktadir.



Arastirmacilar esevresizligi biraz daha kavrayabilir ve neden hi¢ hem diri-hem o6lii-kedi
gormedigimizi biraz daha anlayabilirlerse bilgisayar ¢aginda bir devrim baslatabilirler.



ELMA NEDEN DUSER?

Kiitlecekim, kiitle

ve gorelilik muammasi

Kiitlegcekim yiiziinden diiser tabii ki. Bunu herkes bilir. Fakat kiitlecekimin temel niteligi nedir?
Kiitlecekim, doganin bilincinize isleyen temel giiclerinden ilki olsa da bu soruyu cevaplamak ¢ok
daha zordur.

Iste size evde deneyebileceginiz bir deney. Alti aylik bir bebege ihtiyacimz olacak (6diing
alabilirsiniz). Bebegin oyuncaklarindan birini, bir ¢ingiragi oltaya baglayin. Sonra oyuncagi tavandan
sarkitin; dyle ki olta gergin ve goriinmez bir haldeyken oyuncak hafif¢ce bir sandalyenin iizerinde
dursun. Sandalyeyi iterken bebegin olup bitenleri izlemesini saglayin. Goziiniiz bebegin gozlerinde
olsun; c¢ingiragin yere dismemesi icin ortada belirgin bir sebep yoktur; bebeginiz cingiraga
normalden daha uzun bir siire boyunca bakacaktir.

Psikologlara gore, bebekler saskinliklarim boyle ifade ederler. Oyle goriiniiyor ki sasirtici
derecede kiiclik yaslardan itibaren seylerin desteklenmediginde asag diistiigiinii biliyoruz ve
diismezlerse hayrete kapiliyoruz. Victoria donemi illiizyonistlerinin yaptigi kaldirag numaralarimn
koca bir kusagi kendinden gec¢irmis olmasina sasmamak gerek. Bir seyler kiitlecekimi oyuna
getirdiginde, cigerimizin kosesi burulmus gibi olur.

Gordiiglniiz gibi kiitlegekim bir tirandir. Oyuna getirilemez. Bir elektrik alam ya da manyetik
alanda yaptigimiz gibi onu devre dis1 birakamayiz. Karsisina bir karsit giic de ¢ikaramayiz; oyle
goriliniiyor ki fizikte bizi kiitlegekimi karsiti bir giigle donatacak bir sey yoktur. Kiitlegekim kural1
insan deneyimi ag¢isindan o kadar merkezi bir Onemdedir ki esasen kiitlecekimin varligim
unutmusuzdur. Ancak yoklugunda —daha dogrusu belirgin yoklugunda— kiitlecekimin her zaman var
oldugunu hatirlariz.

Belki de bu yiizden bilim alamindaki ilk atilimlarimuiz kiitlecekimi biiyiik 6l¢iide gérmezden
gelmigtir. Kiitlecekim simdi anladigimiz bigimiyle, bir eylem tipi, bir insamn diisiisline, bir okun
ucusuna, gezegenlerin hareketine hitkmeder; fakat Aristo’nun ders kitabi Physics evreni yOneten
evrensel bir glicten bahsetmemektedir. Aristo, Diinya’nmin agirligi yliziinden nesnelerin Diinya’dan
diismedigini ileri siirmiistiir, gelgelelim akil ylriitme bi¢imi sallantiliydi. Aristo Diinya’nin ¢ekim
glicliniin bir nesnenin ne kadar biiyiik olduguna ve neden yapilmis olduguna bagli oldugunu ileri
surmustur.

Aristo’nun bakis agisina gore agir nesneler hafif nesnelerden daha hizli diiser. Bunun sebebi
Yunanlilarin elementlere yogunlasnus olmalaridir; Toprak, Hava, Ates ve Su. Aristo’nun bildigi agir
nesnelerin ¢ogunlugu, Toprak’ta bulunan malzemelerden olugsmustu ve Toprak’a geri donmek zorunda
olduklar1 i¢in gii¢lii bir ¢gekim vardi. Bizim anlayisimiz, 2000 y1l 6nceki bu kusurlu fikirden aslinda
pek de uzaklasmis sayillmaz. Nihayetinde Italyan bilim adanu Galileo Galilei, Aristo’nun hatali
oldugunu ortaya koymustur: Agir nesneler Toprak tarafindan daha giliclii bir bicimde c¢ekilmez.
Havanin direnci bir etken olmadig siirece, biri agir, digeri hafif bir nesne ayni hizla diiseceklerdir.

Diismek Kadar Kolay

Ne yazik ki Galileo’nun bununla 1lgili kamtlarina dair romantik hikayeler —egik Pisa Kulesi’nden



havan toplar1 atmasi— dogru degildir (bu efsanenin kaynagi Galileo’nun O6grencisi Vincenzo
Viviani’dir); fakat yine de bu durum ¢ok daha seyre deger bir bicimde kamtlanmistir. 1971°de Apollo
15’in astronotlarindan David Scott ayin yiizeyine dogru bir c¢eki¢c ve bir sahin tiiyli birakarak bu
kesfin koklii sonuglarina saygr durusunda bulunmustur. Scott elindekileri birakirken “Bugiin buraya
gelmis olmamuzin sebeplerinden biri Galileo adindaki bir beyefendidir,” demisti. Elbette ki ¢ekic ve
tlly yere aym anda inmistir.

Scott’in takdiri neredeyse dogrudur: Sasirticidir, ama gercekten de aya ulasmamizi saglayan sey
Galileo’nun 17. yiizyildaki kavrayisindan fazlasi olmamustir. Aradaki bosluklar Galileo’nun
Olimiinden yalmizca bir yi1l sonra dogan bir adam tarafindan doldurulmustur: Isaac Newton.
Dogdugunda hi¢ de etkileyici bir yonii olmayan Newton’in —annesi yaklagik “bir litrelik bir kaba”
sigabilecegini soylemisti— dort yiizy1l sonra Apollo astronotlarinin izleyecegi yolu ¢izebilmesi i¢in
gerekli biitiin bilgileri toplayabilmesi yalmzca 20 yilim alacakti. Iste tam bu sirada elma sahneye
cikacakti.

Galileo’nun egik Pisa Kulesi’nde yaptigi deneylerle ilgili hikdyelerin tersine, Newton’in diisen bir
elmanin karsisinda kiitlecekimle ilgili olarak yasadig vecd hali neredeyse kesinlikle dogrudur. 1666
yiliydi, yazin son giinleriydi. Newton Lincolnshire’da Woolsthorpe Malikanesi’ndeki bahgesinde
oturuyordu. Elma agaci hala oradadir, her sonbahar meyve verir.

Elma diiser, ¢iinkii kiitle denilen bir 6zellige sahiptir; Diinya da oyle. Newton’in ileriye dogru attig
biiyiik adim, kiitleye sahip olan her seyin kiitleye sahip olan her seyi cektigini sdylemek olmustu.
Daha gencecikken, 23 yasinda olusturdugu kiitlegekim kanunu c¢ekim giicliniin bu iki kiitleye,
aralarindaki mesafeye ve G olarak bilinen bir sabite bagl1 oldugunu séyliiyordu.

Aslinda fizik¢iler kiitlecekim sabitine fazlasiyla asinadir; Diinya’min kiitlegcekim c¢ekiminden
kaynaklanan ivmeyi ifade eden kiiciik g’den ayirmak i¢in bu sabite “Biiyiik G’ derler. Fakat
asinaligina ragmen G aslinda biitlin temel sabitler i¢inde en az tammlannus olandir.

Baska biitlin sabitler gibi, G’nin biiylikliigli teorik arglimanlarla degil, ol¢iimlerle Ogrenilebilir.
G’yi ilk dlgen 1798°de Ingiliz fizik¢i Henry Cavendish olmustur; Cavendish birbirlerine bilinen bir
mesafede bulunan bilinen 1ki nesne arasindaki kiitlecekimi 6l¢miistiir. G 1¢in buldugu cevap 6,754 x
10-11 m3 / kg / saniye2’dir. Bugilinse G resmen 6, 67428 x 10-11 m3 / kg / saniye2’dir. Bu 6l¢iimiin
belirsizligi yaklagik 10.000°de birdir. Bunu baska temel rakamlarla ilgili olarak bildiklerimizle
kesinlikle karsilastirin, 6rnegin kuantum kuraminda kullamlan Planck sabitiyle: Planck sabitinin
belirsizligi 100 milyonda 2,5 tur.

G’yi dogru bir bicimde 6l¢gmenin bu kadar zor olmasimn iki sebebi vardir. ilki, bilinen fizigi
kullanarak kiitlecekim alanlar1 belirlememizin imkansiz olmasidir. Bu da herhangi bir 6l¢iimiin
goruiniirdeki biitiin nesnelerin etkisini dikkate almasi gerektigi anlamina gelir. Bu da ol¢timleri dis
etkilere kars1 akil almaz derecede duyarli hale getirir; iki laboratuar 6tedeki biri biirosuna koca bir
kitap yigim getirdigi i¢in, aygitlarim yeniden ayarlamak zorunda kalan arastirmacilara dair hikayeler
anlatilir. Iste bu yiizden kiitlegekim ol¢iimlerinin olaganiistii derecede duyarli aletler kullanarak
yalitilmis laboratuarlarda yapilmasi gerekir.

Kiitlegekim sabitini 6lgmekteki ikinci giicliik, kiitlegekimin temel kuvvetlerin en zayifi olmasidir.
Biitiin gezegenin kiitlesi onu asag ¢ekiyor olsa da elma yere diistiiglinde, nispeten kii¢lik bir ivmeyle
diiser. Kiitlecekimin zayif olduguna ikna olmadiysamz —belki de parasiitle atlamissimzdir ya da bir



lunapark trenine binmissinizdir ya da korkutucu bir ivmelenme yasamissimzdir— buzdolabinizin
kapisinda giizel gilizel duran miknatislar1 bir diisiiniin. Koca gezegenin kiitlesi onlar1 da yere dogru
cekmektedir; gelgelelim diigme biiyiikliiglinde, nmuknatislanmus bir demir, gezegenin c¢ekimine
direnebilir. Miknatislanma bir muknatisin i¢indeki yiiklii pargaciklar arasindaki elektromanyetik
etkilesimden kaynaklanir. Ve bu kuvvet, parcaciklarin arasindaki kiitlegekim kuvvetinden 10-42 kat —
yani bir trilyon trilyon trilyon trilyon kat— daha biiyliktir. Bu yiizden de kiitlecekim zayiftir: G
sasirtic1 derecede kiigiiktiir. Ama neden? Kiitlegcekimin zayiflig fizigin temel gizemlerinden biri olsa
da bunu aciklayabilecek baz fikirlerimiz var. Bu fikirlerin en 1yisi de kiitlegekimin evrenimizin i¢ine
ya da disina “siziyor” oldugudur.

Baska Bir Diinyadan Sizintilar

Modern fizigin ¢esitli dallar1 uzayin asina oldugumuz ii¢ boyuttan (yukar1 ve asagi, sag ve sol, on ve
arka) daha fazla boyuta sahip oldugunu soyler. Bunun sonuglarindan biri bazi kuvvetlerin bu fazladan
boyutlara dagilarak “eriyebilecek” olmasidir. Kiitlegekim kuvveti zayifsa bunun sebebi, diger
kuvvetlerden daha ince bir bigimde yayilmis olmasi olabilir.

“Fazladan” boyutlarin “sikistirilip” ¢ok kiiciik bir hale geldigi —esasen yuvarlandigi— bu yiizden de
giindelik hayatimizda bu boyutlar1 tecriibe edemedigimiz diisiiniilmektedir. Bu simdilik sadece bir
teoridir; fakat birkag arastirmaci bu teoriyi dogrulayacak kanitlar aramaktadir. Bir yol, iki nesne
arasindaki kiitlecekimin nesneler arasindaki mesafeye bagli olarak degismesinin incelenmesidir.

<>



“Bugiin buraya gelmis olmamizin sebeplerinden



biri Galileo adindaki bir beyefendidir.”

DAVID SCOTT
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Newton kiitlecekimin “ters kare kanununa” uygun oldugunu gostermisti. Bu, bir nesnenin bir diger
nesne uzerine uyguladig kiitlecekimin aralarindaki mesafenin karesi nispetinde azaldig anlamina
gelir. 1ki nesneyi bir metre ayirip aralarindaki kiitlecekimi 6l¢iin. Sonra birbirlerinden iki metre daha
uzaklastirip aralarindaki ¢ekimi bir kere daha 6l¢iin. Birbirlerinden ii¢ kat daha uzak olduklar1 i¢in,
aralarindaki ¢ekim de dokuz kat zayif olacaktir.

' N - A | | i : | 1
KUTLECEKIM UZAY-ZAMANDA BIR CARPILMADIR.

Gizli boyutlar diinyamiza milimetre alti 6lgeklerde girer. Kiitlecekim bu ¢ok kiigiik dl¢eklerde,
normalde oldugundan farkli davraniyorsa —kiitleler birbirinden sadece bir milimetrenin birka¢ binde
biri kadar ayr1 oldugunda ters kare kanunu gecerli olmuyorsa— bunun sebebi bu boyutlarin seylere
miidahale ediyor olmasi olabilir. Burada bir uyumsuzluk belirleyin; boylece en ciiretkar teorilerimizi
destekleyecek bir kamtimz olabilir.

Fizik¢ilerin mikroskobik ol¢eklerde kiitlecekimi arastirmak icin son derece incelikli deneyler
yiiriitmelerinin sebebi budur. Gelgelelim simdiye kadar, ters kare kanununun ¢ignendigine dair hi¢bir
kamt bulamamuslardir. Bu ¢ok biiyiik bir utang kaynagidir; ¢iinkii bu ileri, ¢ok boyutlu teorilerin
oynadigl rollerden biri de elimizdeki en 1y1 kiitlegcekim kuramuni, Einstein’in gorelilik kuramim
lyilestirmektir.

Kiitlecekim Gorelidir

Einstein’in gorelilik kuramn uzay ve zamam dort boyutlu bir doku olarak resmeder ve kiitle ya da
enerjinin varligimin bu dokuyu biikecegini soyler. Newton’in hareket halindeki cisimlerin bir kuvvet
uygulanmadig siirece diiz bir hat iizerinde ilerleyecegini soyledigi noktada, Einstein bir biikliim
eklemistir. Evet, cisimler uzayda diiz bir ¢izgi halinde ilerliyordu; ama o uzaydaki herhangi bir
biikiilmeyi de izliyorlardi.

Ornegin Giines’in kiitlesinin yarattig biikiilme, yakinlarda bulunan hareket halindeki bir gezegenin
biikiilmiis bir yoriinge icine cekilecegi anlamina gelir. Kiitleleri ve hareket hizim1 dengelediginizde
bir yoriinge elde edersiniz. Bu ylizden de FEinstein’in bakis acisina gore kiitlecekim bir tiir
yanilsamadir. Uzay ve zamanda etkili olan bir kuvvet gibi goriinse de aslinda daha ¢ok manzaraya
eklenmis topografik 6zellikler —tepeler ve vadiler— gibi, belli yonlerde hareket etmeyi zorlastiran,
baska baz1 yonlerde hareket etmeyi kolaylastiran 6zellikler gibi hareket eder.

Ne kadar dogru olsa da, ¢ok sayida deneysel bulguyla destekleniyor olsa da bunun nihai cevap
olmadigim biliyoruz. Bir bakima Einstein bize sadece kiitlecekimin nasi/ isledigine dair akillica bir
tasvir sunmustur. Neden sorusu hald cevap beklemektedir. Ger¢i Umit vardir. Simdiki haliyle



gorelilik kuramu, kuantum kurammyla uyumlu degildir. Gelecekteki bir “kuantum kiitlegekim
kuramimin” bu iki kuramu birlestirmesini beklememiz gerekiyor. Bu kuram da muhtemelen bize
kiitlegekimin nedenini verecektir; tipki kisa siire once kiitlenin nedenini kavramaya yaklastigimiz gibi.

Simdiye dek kiitle hakkinda neseyle konusup durduk, ama apagik sorudan kacindik. Bir seyin
kiitleye sahip olmasi ne anlama gelir?

KUTLECEKIM
ESDEGERLIK PREMSIEI

Fizikgiler kiitleyi iki farkli bicimde simflandirirlar. Biri “kiitlegekimsel kiitle”dir; yani kiitlegekim
alanlarim olusturup bu alanlara cevap veren kiitle. Elmamn diismesine neden olan bu kiitledir.
Digeriyse “atil kiitle”dir; bir seyi hali hazirdaki hareket ya da durma halinden uzaklastirmakta ¢ekilen
zorlugun Sl¢lsiidir. Bozulmus bir arabayi itmeye calistifimzda, kiitlesi size kars1 gelir.

Bilebildigimiz kadariyla atil kiitle ve kiitlecekimsel kiitle tiimiiyle birbirine esdegerdedir.
Diinya’nin lizerinde, asansOr gibi kapali bir kutunun i¢inde durdugunuzu diisiiniin. Kiitlegekimsel
kiitleniz kiitlegekimin etkisine cevap verirken yerin itisini hissedersiniz. Simdi de bu asansor kutusunu
uzaya ¢ikardigimzi, kiitlegekim alanlarindan uzaklastirdigimz diisiiniin; bir de bu kutuya onu saniyede
9,81 metre ivmelendiren bir roket motoru taktigimzi diisiiniin. Bu, Diinya’min yiizeyindeki
kiitlegcekimden kaynaklanan ivmelenmeye esittir.

Hissedisinizde hi¢bir farklilik olmayacaktir; Einstein boyle der. Kiitlegekim kiitlenizle atil kiitleniz
arasinda hicbir fark olmadigim sdyleyen bu “esdegerlik ilkesi” Einstein’in genel gorelilik kuraminin
kosetaslarindan biridir. Bunun kesinlikle dogru oldugunu gosteren belirgin bir kanitimiz olmasa da
deneyler bunun en azindan 10-12 oraninda dogru oldugunu gostermistir. Fakat Einstein genel gorelilik
kuramim yaratmadan on y1l once kiitle hakkinda baska bir soru yoneltmistir. 1905°te, 6zel gorelilik
kuraminmi yayinladig o “mucizevi yilda” Einstein ilging bir arastirma ¢izgisi yakalamisti. Kosetasi
niteligi tasiyan bir arastirmasinda bir cismin ataletinin enerji icerigine bagli olup olmadigim
sormustu.

Agirligin Enerjisi

Diinyanin en iinlii denklemi olan E=mc’’nin kokeninde bu vardir (bakimz Neden E=mc??).
Einstein’in bakis agisina gore enerji ve kiitle yer degistirebilirdi. Bunu sdylemek neredeyse bir asir
almistir, ama artik enerjinin gercekten de kiitlenin kokeni oldugunu biliyoruz. Ornegin su elmay ele
alalim. Elmanin kiitlesi onu olusturan bilesenlerde bulunmaktadir. Olgekte biraz daha asagiya inersek,
bu bilesenler molekiillerdir; molekiiller atomlardan, atomlar elektronlardan, protonlardan ve



nétronlardan olusur.

Elektronun kiitlesinin kokeni (proton ve notronun kiitlesinin binde birine esittir) gizemini
korumaktadir. Fakat fizik¢iler en azindan protonlar ve ndétronlarin kiitlelerini  anlamaya
baslamuslardir. Bu parcaciklarin her biri kuark denilen {i¢ par¢aciktan olugsmustur. Fakat kuarklarin
kiitleleri protonlar ve notronlarin kiitlesinin yaklagik % 1’ini olusturabilir. Kiitlelerinin geri kalani
golgelerin i¢inden, enerji ¢alan “sanal pargaciklarin” kuantum diinyasindan gelir.

Asagida, kuantum Olceginde, kurallar gilindelik hayatta karsilastigimiz kurallardan ¢ok farklidir.
Burada “Heisenberg’in belirsizlik ilkesi” denilen bir fenomen hiikiim siirer ve tuhaf fermanlar
buyurur. Bunlardan biri hi¢bir seyin kesin bir miktarda enerjiye sahip olmamasidir; bu enerji sifir
bile olsa. Bunun yerine enerji sifir civarinda salimr, goriiniirde bos olan uzayin —fizik¢ilerin ‘bosluk’
dedigi seydir bu- beliren ve kaybolan pargaciklarla dolmasint miimkiin kilar.

Bu parcaciklar ¢iftler halinde belirir: Bir parcacik ve karsit pargacigi, bos uzayin boslugunun
enerjisi sifir civarinda salinirken yaratilir. Fizigin “kuantum kromodinamigi” denilen, Nobel Odiilii
kazanmis bir dalina gore parcaciklar ¢esitli miktarlarda enerjiyle belirebilir; boylece bir karakterler
yelpazesinde ortaya ¢ikabilir. Kimi zaman fizik¢ilerin “gliion” diye bildikleri bir bigimi alacaklardir.
Glionlar giiclii niikleer kuvvet olarak bilinen bir kuvveti yaratirlar; gii¢lii niikkleer kuvvet kuarklari
bir arada tutarak bir protonun ya da nétronun olusmasim saglar. Elmaya kiitlesinin biiyiik boltimiinii
veren de gliionlardir, yani gliionlarin enerjisi. Bu sanal pargaciklarin tiimiiniin enerjisinden tam
olarak ne kadar kiitle ortaya ¢iktigim hesaplamak kolay olmamustir; 10.000 trilyon rakamla ezici
kombinasyonlar kurulmasi1 gerekmistir. Fakat sonuglar belli oldugunda, elde edilen sonuglarin bu
parcaciklarin deneysel olarak kaydedilmis kiitlelerinden % 1-2 sapma gosterdigi bulunmustur.

Gliionlarla iliskilendirilen, Einstein’in E=mc? formiiliiyle ¢evrilen enerji bir proton ya da nétronun
kiitlesinin neredeyse tamamumi olusturur. Cok az sey kaybolur: Gizemli elektron kiitlesi, sanal
kuarklar ve karsi kuarklar, Higgs bozonu gibi daha sanal baz1 pargaciklarin katkilar1 (bkz. Tanr:
Parcacigr Nedir?). Fakat esasen elmanin kiitlesi —ve Diinya’nin kiitlesi— bos uzayin boslugunun
icerdigi enerjinin bir tezahiirudiir.

Kuantum kromodinamiginin kiitlenin kokenini ortaya c¢ikarmaktaki basarisi fizikgilere, benzer
fikirlerin bizleri nihayetinde kiitlegekimin nihai nedenine gotiirecegi umudunu vermistir: Bu neden
gravitondur. Elektrik kuvveti ve manyetik kuvvet, foton denilen enerji paketlerini degis tokus eden
atomlar yoluyla tezahiir eder. Giiclii niikleer kuvvet, daha once de gormiis oldugumuz gibi gliionlar
yoluyla gelir. Zayif niikleer kuvvetinse W ve Z bozonlar1 olarak bilinen enerji yiiklii pargaciklarin
alimp verilmesi sonucu olustugu bilinmektedir. Bunlarin hepsi deneylerle goriilmiistiir. Kiitle¢cekimin
“graviton” olarak bilinen parcaciklarin alimp verilmesine bagli oldugu diisiiniilmektedir. Fakat biitiin
bunlar hala birer varsayimdir. Anlayisimizin kaydettigi biitiin ilerlemelere ragmen, hala bir graviton
gorebilmis degiliz.

Ne var ki kiitlecekimle ilgili olarak varligim siirdiiren tek sorunumuz bu degildir; ¢ok daha utang
verici ve temel bir mesele heniiz ¢oziime kavusturulmamistir. Tuhaf goriinebilir; en dahi beyinleri, en
bliylik bilgisayarlari, fizigin en biiyiik kuramlarim kullanarak kiitlenin kokeni tizerine ¢alisnus olsak
da kiitlecekimin tizerinde etkili oldugu seyi, yani kiitleyi dlgmenin iyi bir yolunu heniiz bulabilmis
degiliz. Baska biitiin standart 6l¢lim birimlerinin kesin, atomik bir temeli vardir. Saniye sezyum
atomunun belli sayidaki salimmina dayamir. Metre, 1518in bu saniyenin belli bir boliimiinde aldig



mesafedir. Fakat kilogram Paris’te bir mahzende sakl1 tutulan bir metal kiil¢esinin kiitlesidir.
Degisen kilo

Tabii burasi dyle eski bir mahzen degildir: Paris yakinlarindaki Uluslararast Agirlik ve Olgiim
Biirosu’nun kutsal duvarlarimn arkasinda bulunmaktadir. Kilogram dyle eski bir metal de degildir:
Eldeki en istikrarli, en bozulmaz madde olarak secilmis platinden yapilmus bir silindirdir. Diger
biitiin kilogramlar, bu platin silindirin kiitlesine gore ayarlanir. Sorun sudur ki bu silindirin kiitlesi
degismektedir. Metrologlar bu platin silindirin onlarca kopyasim c¢ikarmuslardir, orijinal silindir
artik eski agirliginda degildir. Eski agirligiyla arada yaklasik 100 mikrogramlik bir fark vardir; bu da
kabaca bir-iki ¢imdik tuzun kiitlesine esittir. Arastirmacilar atomik 6l¢timleri kullanarak kilogramm
diger standartlara uygun hale getirmenin yollarimi aramaktadirlar. Bir umut, belirlenebilir sayida atom
igeren cilalanmig bir silikon kiire yapmaktir. Boylece kilogram belli sayida silikon atomunun kiitlesi
olarak tammlanabilecektir.

Bir baska olasiliksa, kiitleyi enerji terimleriyle o6l¢mek i¢cin Watt dengesi denilen bir seyi
kullanmaktir. Einstein kiitle ile enerjinin yer degistirebildigini sdylemisti; Watt dengesi bunu hatirlatir
ve titiz bir bicimde yapilandirilmis bir elektromanyetik alanin igerdigi enerjinin ne kadar kiitleye
karsilik geldigini 6lger. Fakat bu planlar meyve verinceye dek Newton’in formiiliine hafifce yanlis
rakamlar sokusturmaya takilip kalmis durumdayiz.

Kiitlegekim bizim her seyimizdir; pargaciklari bir araya getirip Diinya’y1 olusturur, bizi hayat veren
Glines’imizin yoOriingesinde tutar, hayatin olusmasini ve karaya ¢ikmasini miimkiin kilan dalgalar1
yaratir. Simdi de bize yapilmus bu iyiligin karsiligim 6diiyor; kiitlecekimine takilmis zihinlerimizi bu
cekimin niteligine dair olaganiistii kesifler yapmakta kullamyoruz. Fakat su da var, onu 6l¢ebilmek
icin elimizde sadece ilkel bazi aletler var. Elmamin igindeki atomlarin niikleer yapisindaki
glionlardan bahsettigimizde, elmamn agirhigimn ne kadar cektigi konusunda kesin bir sey
sOyleyemeyiz. Kiitlecekimin 6zii ele gegmezligini koruyor ve bu ele gecmezlik hala zevk veriyor.



KATILAR GERCEKTEN



KATI MIDIR?

Atomlar, kuarklar ve parmaklarinizin arasindan kayip giden katilar

Diinya, tiimiiyle gazdan yapilnis olsaydi biz var olamazdik. Bedenlerimizin orgiitlenme bigimi,
bilginin DNA'min yapisinda saklanma bicimi, beyinlerimizin bilgiyi isleme ve tutma bigcimi,
bunlarin hepsi de atomlarin serbestce etrafta dolagsmasini degil, yerli yerinde durmasini
gerektirir. Hayat, en azindan bildigimiz bicimiyle hayat, katilik gerektirir. Iyi de kati nedir?

Gaz bir madde, aralarinda hi¢ bag olmayan ya da cok zayif baglar bulunan atomlarin ya da
molekiillerin bir toplamudir. Sivi maddede parcaciklar arasindaki baglar zayifur, parcaciklarin
birbirlerinin tizerinden kayip ge¢melerini miimkiin kilar. Oysa kati bir maddede parcaciklar gii¢lii
elektrostatik baglarla bir arada tutulur. Fakat bu bir katiy1 kati yapmak icin yeterli degildir. Elinizi
yiiziiniiziin 6niine getirin. Yeterince kati goriliniiyor, dyle degil mi? Fakat ndtrinolara, evreni dolduran
atom alt1 pargaciklara gore bedeniniz kat1 olmaktan ¢cok uzaktir. Her saniye iginizden, bedeninizin tek
bir atomuyla bile etkilesim kurmaksizin trilyonlarca nétrino geger. Bilimsel ilerleme, kati
maddemizin biiyiik boliimiiniin bos olduguna agiklik getirmistir. Birbirlerinin i¢inden gegmek gibi
hayali bir giice sahip olan kat1 maddeler bile gelistirdik. Deneysel bilim bize “kat1” kavraminin en 1yi
ihtimalle kaygan oldugunu 6gretiyor.

ELMAS VE ONU OLUSTURAN UNSURLAR
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Kati atomik madde kiitlelerinin bir baska 6rnegi olan beynimiz bunu deneylerimizden bile daha
derin bir diizeyde arastirma becerisine sahip olabilmistir. Bu noktada herhangi bir kesinlige ulasilmis
olmasa da gelistirdigimiz en iy1 anlayis bizi dikkat ¢ekici bir sonuca getirmektedir: Kati madde diye
bir sey yoktur. Her bir madde pargasi esasen uzay ve zamanin enerjisindeki rastgele bir akisin
sonucudur. Katilik kokeni itibariyla bir yamlsamadir.

Bunu arastirmak i¢in asina oldugumuz kati bir maddeyle 1se baslayalim. Giivenilir bir seyle, giiclii
bir seyle. Elmas, sinamaya uygun bir kat1 gibi goriiniiyor. Dogal yollarla olusmasi en zor maddedir;
ayrica en sert metallerin bazilarim kesmek ic¢in kullanilir. Elmas ne kadar katidir? Elmasi 6zellikle
sertlestiren sey molekiil yapisidir. Karbon atomlar1 kati bir tetrahedral diizenlemeyle birbirine
baglanmustir; birbirlerine 10-10 metre uzakliktadirlar. Bu baglar1 olusturanlar, atomun en disindaki
elektronlar oldugundan bunun kabaca atomun biiylikliigii oldugunu isitmek kulaga hi¢ de sasirtici
gelmeyecektir. Fakat bu elmasi ger¢ekten katt yapmaya yetmez. Atomik yapimn tuhaf diinyasini
incelememizin zamam gelmis bulunuyor.

Bu soruya egilen ilk bilim insaminin, Demokritos oldugu diisiiniiliir genellikle. Demokritos aslinda
bilim insam olmaktan ziyade Yunanli bir filozoftu; fakat maddenin dogasiyla ilgili bilimsel bir



tahminde bulunmustu. Bir noktaya kadar biitiin maddenin parcgalanabilecegini, ama bundan sonra
par¢alanamayacagim ileri siirmiistii. En temel seviyede atomos kavram vardi, atom sézciigiinii bu
kavramdan ¢ikarmis bulunuyoruz. Demokritos’un bakis agisina gore, atomos herhangi bir bigimde
boliinemeyecek, parcalanamayacak ya da degistirilemeyecek pargaciklardi.

Sanayl devriminin ilk donemlerine dek, durum gercekten de boyleydi. Teleskop devri agilmusti,
gokleri incelemeyir Ogrenmistik; ama maddenin kokenine inme konusunda higbir ilerleme
kaydedememistik. Iste bu yiizden, maddeyi atomik 6l¢ekte etkileyecek aletlere ihtiya¢ duyduk.

Atomun I¢i

Atomun incelenmesi konusunda atilimda bulunan Ingiliz 6gretmen John Dalton oldu. 18. yiizyilin
sonlarina dogru Dalton, tek tek biitiin elementlerin benzer atomlardan olusan topluluklar oldugunu
ileri siirdu. Biitiin bu atomlar aym 0Ozelliklere sahiplerdi. Dalton’a gore kimyasal reaksiyonlar iki
farkl: tiirde atomu birlestirip kimyasal bir molekiil olusturmalarim sagliyordu. Dalton fikirlerini, baz
maddelerin, 6rnegin karbondioksitin i¢indeki elementlerin oramni belirleyen kimyasal deneylerle
destekliyordu; karbondioksit bir par¢a karbondan, iki parca oksijenden olusuyordu.

Atom kavrami sanayi devriminin siireclerine de isledi, termodinamigin dnciilerinin gaz basinglarini
ve 1s1 aktarim oranlarini incelemelerini sagladi; bu incelemeler makinelerin yiikselisinde itici gii¢
oldu. Fakat bu donemlerde, bir atomun i¢ine girmenin miimkiin olup olmayacag konusunda heniiz bir
bilgimiz yoktu. Britanya Imparatorlugu zamaninda, buharli trenlerin ve agir sanayilesmenin devrinde
atom bilimi, Yunanlilarin boliinemez bir 6ziin varligini 6ngoren fikirlerinden pek de uzaklasmus
degildi.

<>



“Sanki bir par¢a pegeteye 30 santim ¢apinda bir top



atmissiniz da geri doniip size ¢carpnus gibi.”

ERNEST RUTHERFORD



<>

Fakat hemen hemen es zamanli gelismeler bu durumu degistirdi. ingiliz fizik¢i Joseph J.
Thompson’in arastirmalar1 onun “yuvar” dedig pargaciklarin varligim ortaya ¢ikardi; yuvarlar
negatif ylkliiydiiler ve en hafif atomlardan 2000 kere daha hafiftiler. Bu kesifle birlikte nihayetinde
atomdan daha kiiciik bir sey bulmustuk; artik buna elektron diyoruz.

1904’e gelindiginde Thompson atomlarin birbirine karigsmus arti ve eksi yiiklii pargaciklardan
olustugunu, bunun da “erik pudingine” benzer bir yap1 olusturdugunu ileri siiriiyordu. O siralarda
Paris’te Pierre ve Marie Curie ile Henri Becquerel radyoaktiviteyl kesfettiler. Onlarin birbirini
izleyen arastirmalari, radyoaktivitenin en azindan bir bolimiiniin atomlardaki yiiklii parcaciklarin
salinmasindan kaynaklandigim gosteriyordu. Bu arada Yeni Zelandali Ernst Rutherford Ingiltere’ye
gelmis bulunuyordu. Rutherford, sadece 20-30 yil1 alacak arastirmalarla atomun derinliklerine dogru
binlerce y1ldir olmadigr kadar fazla ilerleyecek; ¢ok biiyiik yollar kat edecekti.

Herhalde Rutherford’un en biiyiik kesiflerden biri, Thompson’in “erik pudingi” atom modelinin
timiyle yanlis olduguydu. Rutherford incecik bir altin yapragina arti yiikli alfa radyasyon
parcaciklar1 —elektronlar1 alinmus helyum atomlari— ateslemisti. Alfa parcaciklarin hemen hepsi
yapraktan gecmisti. Fakat bazilar1 ciddi bigimde hasar almusti. Hatta birkaci atesleyiciye geri
carpmustt. Bu durum Rutherford’u soke etmisti. “Sanki bir par¢a pegeteye 30 santim ¢apinda bir top
atmigsimz da geri doniip size carpmus gibi,”’diye yazmisti deney sonrasinda.

Nikleer Bomba

Rutherford’a gore bu olagandist sonucun bir tek agiklamasi vardi. Oyle anlasiliyordu ki art: yiiklii
helyum atomlarinin pek azi, dogrudan, bir art1 ylik yogunlasmasina dogru ateslenmisti ve giiclii bir
bigimde geri tepmislerdi. Atomun hacminin biiyiik béliimii bos uzaydi. Fakat biitiin pozitif yiik ve
neredeyse kiitlenin tamami merkezde bulunuyordu. Rutherford atom ¢ekirdegini kesfetmisti.

Bir atomun bos olmasim kavramak giictiir; atomun bos olmasi katilik yamlsamasina dair bize ilk
ipucunu verir. Rutherford atomun i¢indeki cekirdegin “Albert Hall’daki bir sinege benzedigini”
sOyliiyordu. Rutherford’un ¢evresindeki diger isimler atom ¢ekirdegine “katedraldeki sinek” diyordu.
Neresinden bakarsamz bakin devasa bir bosluktu bu. Atom ¢ekirdegini kiiclik bir elma biiyiikltiglinde
alirsak atomun, eksi ytiklii elektronlarin dis yoriingeleriyle tammlanan kenar ¢ap1 3 kilometre olur. Bu
arada her elektron da bu climlenin sonundaki noktadan daha kii¢iik olur. Bosluga baska bir bigimde de
bakabiliriz. Atomlardaki bos uzayr c¢ikarirsaniz, hidrojen c¢ekirdeklerini aralarinda hi¢ bosluk
kalmayacak sekilde bir peninin hacmine sigdirirsamz peni biiyiikliigiinde, 30 milyon tondan daha agir
bir nesne elde etmis olursunuz.

ELEKTRON KUTSAL MIDIR?

Fizik tarihi maddenin temel parcaciklarini bulma yoniindeki umutlarimizin aldigi bir dizi
darbeyle ugrasmistir. Bir atomun boliinebileceginin kesfedilmesi, bunun ardindan cekirdegin ve
onu olusturan pargaciklarin kesfedilmesi bizi katilik muammasinin daha da derinlerine
gotiirmiistii. Temel oldugu diisiiniilen bir sey atomun negatif elektrik yiikii, elektrondu. Fakat
burada bile artik stipheler vardir.



1998 °de ii¢ fizikci, elektronun ii¢c parcaya ayrilmis gibi davranabilecegini gésterdikleri igin
Nobel Fizik Odiilii 'nii aldilar. Elektronun gercekten boliiniip boliinmedigi heniiz agiklik kazanmugs
degildir, fakat elektron bash basina bir gizemdir zaten. Ornegin elektronun kiitlesinin nereden
geldigine dair hi¢cbir fikrimiz yok. Protonlarin ve notronlarin bdéliinebilecegini, kiitlelerinin
nihayetinde kuantum dalgalanmalarindan geldigini buldugumuz igin is elektronun katiligina
geldiginde biitiin iddialar havaya u¢maktadir.

Cekirdegin Ici

Hidrojen en hafif element olarak, olabilecek en basit ¢ekirdege sahiptir; ¢ekirdeginde tek bir arti
yiik, yani proton vardir. Fakat genel olarak cekirdekte protondan fazlas1 vardir. Ornegin incelemekte
oldugumuz karbon atomlarimin c¢ekirdekleri ¢ok daha karmasiktir; notron denilen yiiksiiz
parcaciklardan yarim diizine kadar igerirler. Hidrojen disinda biitiin atomlarda notron vardir.
Protondan birazcik daha agir olan nétron 1930’larin basinda Liverpool Universitesi’nde James
Chadwick tarafindan kesfedilmistir. Karbonun alti protondan ve ilgilenmekte oldugunuz “izotopa”
bagl1 olarak yedi veya sekiz notrondan olusan bir ¢ekirdegi vardir.

<>



Rutherford atomun i¢indeki ¢ekirdegin



“Albert Hall’daki bir sinege benzedigini” soyliiyordu.



<>

Peki, burada bir katilik var mudir? Rutherford protonun ¢apimin yaklasik 10-15 metre oldugunu
bulmustur. Notron da hemen hemen aym biiyiikliiktedir. Atom cekirdekleri atomun boslugunu
yansitmaz. Karbon cekirdegi, i¢indeki biitlin parcaciklarin simsiki bir araya getirilmesi halinde
olacagindan daha biiyiik degildir. Daha biiyiik ¢cekirdekler, ¢cekirdegin i¢indeki siki toplanmayr daha
acik bir hale getirir. 238 parcacik iceren uranyum ¢ekirdeginin ¢ap1 sadece 14 proton genisligindedir;
daha ziyade 238 pinpon topuyla doldurulmus bir basketbol topuna benzemektedir.

Bu kesifle birlikte fizik¢iler, maddenin 6ziindeki katiliga dair bir kavrayisa ulasmislardir. Fakat bir
siireligine: Isler kisa siire sonra yeniden kaygan bir hal almus, asagiya dogru inen bir dongiiye
kapilmamiza neden olmustur; dyle ki bu dongii bize bugiin evrende hi¢bir seyin kati olmadigim
sOylemektedir. Sorun sudur ki art1 elektrik yiikiiyle dolu olan ¢ekirdegin bir biitiin halinde durmamasi
gerekir. Bir karbon ¢ekirdegindeki protonlarin birbirini itmesi gerekir.

T3KM

celirdek
yerine
. elms

ATOMUN BOSLUGU

Bu da baska bir kuvvetin is basinda oldugu anlanuna gelir. Fizik¢iler buna “gii¢lii” niikleer kuvvet
demektedirler; ¢iinkii bu kuvvetin itici elektromanyetik kuvvetin iistesinden gelebilecek kadar gii¢lii
olmas1 gerekmektedir. Giiclii kuvvetle ilgili arastirmalar yiirtitmek, fizik¢ilerin proton ve ndtronun ya
da toplu halde tanindiklar1 bi¢cimiyle niikleonun 6zelliklerine dalmalarim gerektirmistir. Niikleonlarin
temel, boliinmez pargaciklar olmadiklarin; ti¢ “kuark’tan olustuklarim kesfetmislerdir.

Kalpteki Kuarklar

“Kuark” ismi 1964’te fizik¢i Murray Gell-Mann tarafindan se¢ilmistir; Gell-Mann James Joyce’un
Finnegan's Wake adli romaminda “Muster Mark i¢in ti¢ kuark” satirlarim okuduktan sonra “kuark”
sOzcliglinii secmistir. Kuarkin 6mrii varsayimsal bir pargacik olarak baslamistir; Gell-Mann’dan ayr1
olarak Rus-Amerikal1 fizik¢i George Zweig da bu parcacigin varligin one stirenlerden biri olmustur
(o bu parcaciga “as” demek istemistir). Her ikisinin de iyi bir tahminde bulundugu anlasilmissa da
bunun kanitlanmasi biraz zaman almistir.

Fizikgiler bu 6lgekteki maddeyi ancak atomalti parcaciklar1 hizlandiricilarda ezerek gorebilirler.
Carpismalar daha kiigiik parcaciklar da yaratir; bu parcaciklarin ylizen varliklarimin, ¢arpisma
yerindeki hizlandiricimin duvarlarina yerlestirilmis detektorlerde biraktiklari izlerden ¢ikarsanmasi
gerekir. Ik kuarklar 1968’de Stanford Lineer Hizlandirict Merkezi’'nde yapilan carpismalarda



belirlenmistir. Varsayilan biitiin kuark parcaciklarimin goriilebilmesi i¢inse bir yirmi yilin daha
gecmesi gerekmistir. Fakat artik kuarklarin ekzotik isimler tasiyan alt1 “cesidi” oldugunu biliyoruz:
tuhaf, ¢ekici, iist, alt ve daha yaygin olan yukar ile asag.

Protonlar iki yukari, bir de asag kuarktan olusur; notronlar iki asag kuark bir de yukar1 kuarktan.
Fakat katilif1 ortadan kaldiran {ist kuark olmalidir. Ust kuark hesaplanamayacak derecede agirdir.
Neredeyse bir altin atomuyla aym agirliktadir; parcacik hizlandiricilarimizin ancak 1995°te bir {ist
kuark yapabilmis olmasimn sebebi de budur. Par¢acik hizlandiricilar E=mc?’yle yonetilir, bdyle bir
kiitle yapabilmeleri de epeyce enerji gerektirir.

Bir altin atomu 79 proton, 118 ndtron igerir. Bu toplam yaklasik 600 yukar1 ve asagl kuarka esittir.
Nasil olur da tek bir iist kuark bunlarin tamamina esit olur? Kuarklarin dogasindaki bir sey, bir araya
gelme bigimleri kiitlenin dogasinda bir gizem oldugunu diislindiiriiyor. Kuantum kromodinamigi
adindaki bir kuram bunu agikca ortaya koyuyor. Bu kuram protonlar1 ve nitronlar1 olusturan asagi ve
yukar1 kuarklarin bu pargaciklarin kiitlesinin sadece yiizde 1’ini acikladigim gosteriyor. Geri
kalanlar, E=mc’ nin de gdsterdigi gibi, kuarklar1 birbirine baglayan enerjide bulunmaktadir. Bu,
“gliclii” niikleer kuvvettir.

Boslugun Enerjisint Anlamak

Kuantum kromodinamigine gore, giiclii kuvvetin kokleri kuantum mekaniginin belirsizlik ilkesinde
yatmaktadir (bkz. Her Sey Nihayetinde Rastlantisal midir?). Bu ilke Olciilebilen her seyin aslinda
kesin olarak tammlanmis bir degeri olmadigim soyler. Bu ilke bos uzay i¢in bile gecerlidir: Bos
uzayin kesin olarak sifir enerjisi olamaz. Sonugta bos uzayin dalgalanan fakat sonlu miktarda bir
enerjisi vardir.

Bu dalgalanan enerji, gliion denilen parcaciklar halinde tezahiir eder; kuarklar1 bir arada tutan
gliclii kuvveti yaratan da gliionlardir. Bu ylizdendir ki elinizde bir elmas tuttugunuzda agirligim
hissedersiniz. Fakat elmasin kiitlesi olarak hissettiginiz sey aslinda, her karbon atomunun protonlarinm
ve notronlarim olusturan kuarklarin agirligini yaratan, degisen, dalgalanan enerji alamdir. Bir
anlamda o elmas, nesnelerin en katisi, nihayetinde kalict bir varliga sahip degildir. Elinizde dururken
olup biten tek sey, bir enerji dalgalanmalar: siirekliliginin katilik olarak tezahiir etmesidir.

Kaygan Katilar

Katiligin esnek kurallara tabi oldugunun anlagilmasi karsisinda belki de sasirmamuz gerekiyor.
Nihayetinde katilar ancak belli kosullarda katidir. Bir buz kiipiinii 1sitiginizda bir su goli elde
edersiniz. Molekiillerin asli dogas1 deSismemistir; yalmzca ¢evre kosullar1 molekiiller arasindaki
baglarin giiciinii degistirmistir. Aym sey, 1sittigimizda suyun buhara doniismesinde de gecerlidir. Bu
durumda molekiiller arasindaki baglar kaybolmustur, ama yine de molekiillerin kendileri
degismemistir.

Is1 yelpazesinin 6bilir ucunda yeni bir tiir madde de yaratabiliriz. Bazi maddeleri soguttugumuzda
yeni bir tiir madde yaratabiliriz. Maddenin kati, sivi ve gaz hallerine “Bose-Einstein sikismasi”
olarak bilinen hali de ekleyebiliriz. Bose-Einstein sikismasi ancak son derece diisiik 1silarda
gerceklesen radikal bir doniisiimiin bir sonucudur. Is1 6zii itibariyla bir nesnenin “verebilecegi”
enerji miktarinin bir ol¢iistidiir. Cok diisiik 1s1larda bir madde biitiin enerjisinden siyrilir, bu yiizden
pek hareket edemez. Fakat kuantum kuramu bir nesnenin momentumunu ne kadar asagida kesinlemeye



calisirsamz —bu durumda sifira yakindir— nesnenin pozisyonundaki belirsizligin o kadar fazla
olacagim buyurur. Dolayisiyla Bose-Einstein sikismas1 durumunda biitiin parcaciklarin belirsiz bir
pozisyonu vardir. Aslinda biitiin pargaciklar birbirleriyle oOrtiisiir; birleserek devasa bir atoma
benzeyen tek bir biiyiik kuantum nesnesi meydana getirirler.

Bu durumda her tiirden tuhaf davranis ortaya c¢ikar. Niyobyum metali Bose-Einstein sikismasi haline
girdiginde, kuantum kanunlari bu metali elektrik akimim, normal metallerde elektrik akimlariyla
iliskilendirilen hi¢bir dirence maruz kalmadan tasiyan bir “siiperiletkene” ¢evirir. Ornegin helyum
atomlar1 Bose-Einstein sikismasina girdiginde, benzer bir sey olur: Bu “siiperakiskan helyum”la dolu
bir fincam karistirin, fincanin i¢inde olusan doniis sonsuza dek devam edecektir. Daha da tuhafi
siiperakiskan helyum kabin kenarlarindan yukariya dogru ucarak yercekimine meydan okuyabilir.
Helyumu kati1 hale getirin; bu durumda atomlar1 bir araya gelip bir kristal olusturacak, tuhafliklar da
daha beter bir hal alacaktir.

Kat1 helyum elde etmek o kadar kolay sanmayin. Helyumu sivi hale getirmek i¢in mutlak sifirin 4
derece altinda ya da iistiinde sogutmamz gerekir. Siviyr katiya ¢evirmek i¢inse atomlar1 birlikte
ezmeniz gerekir: Sivimin mutlak sifirin 1 derece alti ya da {istlinde sogutulmasi, sonra da normal
atmosfer basincimin 25 kat1 bir basingta sikistirilmasi gereklidir. Fakat bu noktaya geldiginizde
evrendeki en tuhaf katiyla karsilagirsimz.

Kati helyumdaki atomlar arasindaki baglar son derece zayiftir. Aslina bakarsamz o kadar zayiftir ki
atomlar pargalanabilir. Bu durum kristalin i¢inde “bosluk” olarak bilinen seyi meydana getirir.
Fizik¢iler uzun zamandir, bu bosluklarin kendi baslarina ayr1 pargaciklar olarak ele alinabilecegini
bilmektedirler. Bu bosluklar, gercekten de biraz farkli 6zelliklere sahip birer atom gibidir. Ornegin
bir maddenin elektrik 1letme bigimini degistirebilirler; yar1 iletkenler, sirf bosluklar yiiziinden, sahip
olduklar1 ozelliklere sahiptir. Trilyonlarca dolar degerindeki elektronik sektorii bosluklarin
ozelliklerine dayanmaktadir.

Kuantum mekaniginin kanunlari, ultra soguk bir helyum kristalinin i¢inde, yapidaki biitiin bosluklari
birbirine kilitleyip bosluga dayal1 bir Bose-Einstein sikismasimn olusmasim saglayacaktir. Atomlarin
da birbirine kilitlenmesiyle helyum kristali iki “stiper kat1” haline gelir. Dogru deneysel kosullari
saglarsaniz, bu “siiper katilar” dogruca birbirlerinin i¢inden gecebilir. Teoride, dogru kosullar
saglandiginda herhangi bir kati kristali boyle davranacaktir.

Bunun i¢in bosluklarin olusmasi bile gerekmeyebilir: Bazi maddelerde, serbest birakilmus biitiin
atomlar1 birbirine kilitleyip tek bir biitiin halinde kristalin etrafinda dénmelerini saglamanin miimkiin
olmas1 gerekir; bu da katimin kendi i¢inden ge¢mesi anlamina gelecektir. Bu durum iki yiiziigiin
birbirinin i¢inden ge¢irildigi, birbirine kilitlendigi, sonra sihirbazin elinin bir dokunusuyla tekrar
birbirinden ayrildigi o tuhaf birlestirme numaralarindan pek de farkli degildir. Fakat bu durumda
yanmlsamamn kendisi katiliktir.

Elinize tekrar bakin. Biiylik 6l¢iide hi¢bir seyden olusmustur. Proteinlerin kristal yapilari minicik
atomlar arasinda muazzam bosluklar birakir. Atomlarin kendileri neredeyse tiimiiyle maddeden
yoksundur. Maddenin oldugu yerlerde —atom ¢ekirdedi— maddenin kiitlesinin biiyiik boliimii bos
uzayin enerjisindeki kuantum dalgalanmalarindan yoksundur. Yiiziinliziin 6niindeki elin katilig
herhalde basimza gelebilecek en inandirici illiizyondur.



BEDAVA YEMEK DIiYE BiR SEY NEDEN YOKTUR?

Enerji, entropi ve

daimi hareket arayisi

“Bedava yemek diye bir sey yoktur” deyisinin kokenleri tam olarak belli degildir, ama
kaynaklarin ¢ogu bu deyisin ekonominin en anlamli o6zetlerinden biriyle hayat buldugunu soyler.
Bu deyis Pierre Dos Utt 'un 1949 tarihli, TANSTAAFL: Yeni Ekonomik Diinya Diizeni I¢in Bir Plan
adli monografisinde geg¢mis, Dott burada ekonomik tavsiye arayisinda olan bir kraldan
bahsetmistir. Kralin danmigsmanlar:, mesajlarint ¢ok daha ozlii bir bi¢imde verebilme ¢abasina
girmisler, sonugta bu deyisin klasiklesmis bir biciminde karar kilmislardir: “Bedava yemek diye
bir sey yoktur.”

Bu deyisin, yeni bir diinya diizeni baslatma konusunda ekonomistleri motive edip etmedigi
siphelidir; donemin fizikgileri herhalde hi¢ etkilenmemislerdir. Hicbir sey karsiliginda bir sey alma
fikri, uzun zamandir mucitlerin hedefi olmustu; mucitler herhangi bir dis giice gerek kalmaksizin
calisacak “daimi hareket makineleri” yaparak yemegi bedavaya getirmeye ¢alismislardir. Fizikgiler
de uzun zaman boyunca onlara bunun imkansiz oldugunu anlatmislardir.

Bedava yemek diye bir sey yoktur, ¢linkii hi¢cbir sey karsiliginda bir sey alamazsimz: Her zaman
birinin, bir yerin 6demesi gerekir. Fizik¢iler bu ilkeyi, fizigin temel kanunu olarak bas taci
etmislerdir. Bu ylizden bedava bir yemek aramaya baslamadan once iyice bir diisiinmeniz gerekir;
clinkii evrenin isleyis bicimine kars1 savasiyorsunuz demektir. Herhalde bunu en iyi biiyiik sanatci,
hayalci ve mucit Leonardo da Vinci dile getirmistir. Da Vinci daimi harekete yakin bir ilgi duymus,
daimi hareket tasarimlarim incelemis, nihayetinde birkag¢ tasarim gelistirmisti. Fakat bunlarin hepsine
siipheyle yaklasiyordu: Defterlerinden birinde popiiler bir makinenin ayrintili bir analizi bulunur;
makinenin neden ve nasil calismayacagim gostermektedir. Leonardo “Siz daimi hareket
arastirmacilari, bu arastirmada ne kadar ¢ok kus beyinlice fikir iirettiniz. Simyacilara katilsamz
yeridir,” diye yazmustir.
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“Siz daimi hareket arastirmacilari, bu arastirmada



ne kadar ¢ok kus beyinlice fikir lirettiniz.



Simyacilara katilsamz yeridir.”

LEONARDO DA VINCI
<

Iki tiir daimi hareket makinesi vardir. ki, hi¢bir yakit ya da bagska bir enerji girdisi olmamasina
ragmen sonsuz bir is iiretimi saglar. Ikincisi, miikkemmel bir verimlilikle 1s1y1 mekanik ise gevirir.
Acikca soylemek gerekir ki bunlarin ikisi de temenniden ibarettir; fizik¢iler bize durumun neden
boyle oldugunu anlatmaktadirlar.

Hig¢bir Seye Karsilik Bir Sey

Simyada s6z konusu oldugu gibi, daimi hareket arayisi, Diinya’yr siisleyen en ince zihinlerin
bazilarim mesgul etmistir. Bu hayal en azindan MS 624 yilindan itibaren ortalarda dolanmaktadir;
Hint matematik¢i ve astronom Brahmagupta bu tarihte i¢ ¢cubuklar1 civayla doldurulacak bir tekerlek
tarif etmistir. Tekerlek dondiikge civa, agirlign tekerlegin etrafinda dondiirecektir. Brahmagupta
sonugta “tekerlegin otomatikman sonsuza dek donecegini” yazmustir.

Bu fikir bir¢ok kereler dile getirilmistir. 1235°te Fransiz sanat¢1 ve mucit Villard de Honnecourt
kendi versiyonunu ortaya c¢ikarmustir. De Honnecourt aptal degildi: Zamam sayacak mekanik bir
esapman mekanizmasinin bilinen 11k planlarim ¢izmisti. Fakat De Honnecourt’un “dengesi bozulmus
tekerlek hala islememektedir. Burada bir dizi agirlik bir tekerlegin ¢evresine baglanmus, hareketleri
millerle kisitlanmustir. Tekerlek dondiikce, agirliklarin dagilimindaki dengesizlik donmesini saglar.
Tekerlek dondiikce yiikselen agirliklar millerinin tstiine diiser, boylece agirlik aktarinu tekerlegi
dondiirtir.

DENGESI BOZULMUS TEKERLEK

Stirekli donen bir tekerlegin, daimi hareket arayisinda tekrarlanan bir tema olmasi, ancak pek az
insanin bu tiir makineler inga etmeye c¢alistigi anlamina gelebilir. Boyle bir makine yaparsaniz ¢ok
gecmeden, makinenizin islemedigini anlarsimz. Ornegin De Honnecourt’un asir1 dengeli tekerlegini
ele alalim. Bu tekerlegin siirekli donmesi i¢in gerekli olan sey, en tepedeki agirligin, tekerlegin
tepesine vardiginda kayip donmesi ve dengesizligi devam ettirmesidir. Maalesef boyle olmaz:
Agirlik dagilimn yledir ki tepedeki agirlik tam kayip donmez. Bir devirden sonra agirliklar bagtaki
konumlarina doner, her sey tam baslangictaki halini alir, buna hareketsiz tekerlek de dahildir.

De Honnecourt’un hakkim yemeyelim; bunun béyle olmasinin sebebi onun devrinden epeyce sonra



acgiklik kazanmustir. Sorun iki farkli bigim arasinda enerjinin doniismesidir. Agirliklar kiitlegcekimin
etkisiyle diisme potansiyeline sahip oldugundan, “potansiyel enerjiye” sahip olduklari sOylenir.
Tekerlek donerse bu enerjinin bir boliimii hareketin “kinetik enerjisine” donecektir. Fakat bir
devirden sonra, agirliklar ilk konumlarina donerler, dolayisiyla tam olarak oncekiyle aym potansiyel
enerjiye sahip olmalar1 gerekir (bu durum konumlarindan kaynaklanir). Bir dis enerji kaynag
bulunmadigi, agirliklar her devirde aym potansiyel enerjiye sahip olduklar1 i¢in, donen tekerlege
enerji verecek hi¢bir sey yoktur.

Enerji Korunur

1775’e gelindiginde, Paris’teki Kraliyet Bilimler Akademisi’nin daimi hareketle 1lgili
calismalardan artik sitki siyrilmisti. Akademi bu tarihte bir bildiri yayinlayarak “daimi hareketle
ilgili teklifleri artik kabul etmeyecegini ya da ugras konusu edinmeyecegini” duyurdu. 1841°de de
bilim insanlar1 nihayet daimi hareket arayisi i¢inde olanlara savurabilecekleri bilimsel bir ilke
bulmuslardi: Termodinamigin ilk kanunu.

Termodinamigin ilk kanunu enerjinin korunumuyla ilgili ilk apacik ifadeydi. Leonardo da Vinci,
“Diisen su, eger etkinin kuvvetini dikkate alacak olursak aym miktarda su tasirir,” demisti; fakat
Alman fizik¢i Julius Robert Von Mayer bu meseleyi daha diizgiin bir bicimde inceleyecek ve bir
hiikiimde bulunacakti. Von Mayer, enerjinin yaratilamayacagim ya da ortadan kaldirilamayacagim
sOylemisti.

Kendisinin hemen ciddiye alindifi sdylenemez. Ornedin ona bu tuhaf fikri destekleyecek bazi
deneysel kamitlar bulmasi soylendi. O da kendisinden isteneni yapti; titresimin kinetik enerjisinin su
molekiillerine aktarilabilecegini, bunun da 1sida bir artis olarak tezahiir edecegini gosterdi. Bu nokta
kamtlandiginda, ileri siirdiigli ilke fizik¢iler tarafindan hemen kabul edildi ve daimi hareketi bir
kiyida tutmak i¢in kullamldi. Hareket enerji ister, enerjinin korunumu ilkesi de kapali bir sistemden,
ilk basta sistemde oldugundan fazla enerji alamayacaginizi soyler. Siirtlinme biitlin mekanizmalari
etkilediginden, bu enerjinin bir kismum 1s1 ve ses olarak dagitmak, ilk tiirden daimi hareket
makineleri icat etmek budalalarin ugrasi haline gelmis oluyordu. Bu durum, daimi hareket arayisi
icinde olanlarin solugunu tiiketmis degildi. Tam da bu tarihlerde termodinamik bilimi onlara yeni bir
hayat veriyordu. Amaclari neydi peki? Ikinci tiirde daimi hareket makineleri yapmak.

Mucize Makineler

Ikinci tiir daimi hareket makineleri, hava ya da okyanus gibi bir rezervuardan 1s1 enerjisi alan sonra
bunu mekanik enerjiye ceviren makinelerdir. Bu tiir makineler kesinlikle iyi bir fikir olarak
goriiniiyor. Okyanuslar o kadar engin bir kaynaktir ki buradan 1s1 alabilecek olsaydik okyanus 1s1sinda
sadece bir derecelik bir diisiise sebep olur, buna karsilik ABD’nin enerji ihtiya¢larim yaklasik yarim
yiizy1l boyunca karsilayabilirdik.

Bu tiir makinelerin akla yatkinlig biiyiileyicidir. Gergekten de buhar giiciiyle ¢alisan verimli bir
makine yapmak, Iskenderiyeli Hero’nun MS 1°de “aeolipile”i icat ettigi giinlerden bu yana insanlarin
takintis1 olmustur. Buhar jetleri tarafindan dondiiriilen bu top belli bir amaca hizmet etmiyordu.
Gelgelelim pes pese yapilan icatlarda buhar tribilinleri, damlaliklar1 dondiirmek, madenlerden su
cekmek ve 6giitme degirmenlerine giic vermek i¢in kullamlmustir. Ne var ki bunlarin hi¢biri gercekten
verimli olmaya yaklasamamustir. Bu verimlilik ilk kez 1765°te gosterime ¢ikan James Watt’in buhar
makinesiyle gelmistir. James Watt’in makinesi Thomas Newcomen’in icat ettigi makinenin



gelistirilmis bir versiyonuydu ve verimliligi Sanayi Devrimi’ni baslatacak kadar artirmusti. Bu tiir
makinelerin ardindaki kuram hala gelismekteydi. Buhar makinelerinin mucitleri bilimsel teoriler
tizerine degil, sezgileri ve i¢giidiileri iizerine ¢alismuslardir.

Fransiz askeri bilim adanu Sadi Carnot On the Motive Power of Fire adli kitabin1 ancak 1824’te
yaymlamistir. Fakat o zaman bile, bu alanda yapilan bu baslica ¢alisma on yil boyunca fark
edilmemistir. Gelgelelim buhar makinesinin ardindaki bilimsel ilkeler artik yerli yerine oturmustu.
Hediyesi olarak da Carnot, ikinci tiir daimi hareket makinelerinden bedava yemegi esirgeyen ilkeyi
islemisti.

Is1alast

CARNOT MAKINESI

Oda sicakligindaki bir 1s1 kaynagindan yararli bir is alamamamzin 1yi bir sebebi vardir. Buna
termodinamigin ikinci kanunu denir: Temel olarak bir seyden 1s1 alip sonra o 1s1y1 mekanik ise
ceviremeyeceginizi soyler. Bu 1simn bir boliimiiniin, daha diisiik bir 1s1daki “1s1 legenine” aktarilmasi
gerekir. Bu “1s1 makinesinden” ne kadar i1s alacagimzi belirleyecek sey 1s1 kaynag ile 1s1 legeni
arasindaki 1s1 farkliligidir. Carnot, son derece verimli bir 1s1 makinesi yapmanin miimkiin oldugunu
gostermistir.

Sifirinc1 Kanun Kurali

Bunun neden bdyle oldugunu gdrmek icin, bir makine tasavvur edelim. Is yapmaya calisan her
makinenin enerjiye ihtiyact vardir; enerjinin 1s1 bigiminde geldigini dislinelim. Is1 sicak bir
kaynaktan soguk bir kaynaga dogru akar (bu ilke o kadar belirgin goriinmektedir ki ancak diger
kanunlar ortaya konduktan sonra termodinamigin “sifirinci kanunu” olarak resmilestirilmistir); bu
yiizden iki rezervuara ihtiya¢ vardir; 1s1 sicak bir “rezervuardan” soguk bir rezervuara dogru akarken
is cikarilabilir.

Bu durumda elde edilen is, sicak rezervuardan ¢ikan 1siyla soguk rezervuara akan 1s1 arasindaki
fark olacaktir. Miikemmel verimlilik durumunda, soguk rezervuara sifir 1s1 akacaktir; boylece 1s1
enerjisinin tamami yapmak istediginiz is i¢in kullamilmus olacaktir.

Simdi Carnot’nun yaptig1 gibi makinenin kullammum diisiinelim. Carnot, bir otomobil motorunun
silindirine ¢ok benzeyen bir piston makinesi tasavvur etmisti, bu makinede 1s1, pistonu iten gaz
genlestirmek i¢in kullamliyordu. Gaz sikistiriliyor, boylece dongli yeniden basliyordu. Carnot basing,
1s1 ve hacmi iliskilendiren gaz kanunlarim degerlendirerek bir motorun verimliliginin sicak ve soguk
rezervuarlarin isilarimin birbirine oranina bagli oldugunu gostermistir. Motora giic vermek i¢in hangi
stvimn ya da gazin kullamildigina bagli olmaksizin, iki 1simn birbirine orant her seyi vermektedir. Ve



iste burada da bedava yemekle ilgili problem yatmaktadir.

EVRENIMIZ: TEK BEDAVA YEMEK

Fizik¢i Alan Guth’a gore bedava yemek diye bir sey vardir. Ve hepimiz onun icinde yagiyoruz.
Guth evrenin “tek bedava yemek” oldugunu séyliiyor. Kozmolojide “sisme” olarak bilinen fikri
ortaya atan ilk kisi Guth olmugstur. Guth’a gore, evren ve icerdigi enerjinin tamami bir gram
maddeden daha azindan ¢iknus gibi goriinmektedir. Biiyiik Patlama’yt izleyen bir saniyenin
birkagta biri sonrasinda evren bir protondan 100 milyar kere daha kiiciiktii, fakat sonra bir balon
gibi sisti. Aslina bakarsaniz goz agip kapayincaya kadar gegen bu siire zarfinda, hatta ondan daha
kisa bir stire i¢cinde bir bezelye tanesiyken sisip Samanyolu boyutlarina ulagsti.

Bu meseleyle ilgili rakamlar sasirticidir. Sisme, evren bir protonun yaklasik bir milyarda biri
boyutlarindayken basladi. 10-34 saniye sonra, baslangi¢taki boyutunun 10-25 kati daha
genislemis, bir cakil tanesi boyutlarina gelmisti. Kozmologlar bu siire zarfinda evrendeki
enerjinin 1075 kat arttigint soyler. Biitiin bunlar kulaga hi¢bir seyden bir sey ¢ikmaz ya da bedava
yvemek yoktur kuralimin ¢ignenmesi gibi geliyor. Fakat biitiin bunlar: fizik kanunlart dahilinde
tutan bir karmagiklik vardir: Evrenin bir kismi, negatif enerjidir.

Genel gorelilik kuramina, uzay ve zamanmin dogasina iliskin en iyi betimlememize gore bir
kiitlecekim alaninin enerjisi her zaman negatiftir. Sisme sirasinda hizla genisleyen uzay-zaman
icindeki enerji, daha da negatif hale gelir. Gelgelelim bu uzay-zaman iginde madde belirmeye
baslamistir. Bunun sebebi, uzay-zamanin ozelliklerinin, uzay-zamanin bir boliimiiniin, elektronlar,
pozitronlar ve notronlar gibi parcaciklarin kendiliginden daha diisiik bir enerji durumuna gegtigi
anlamina geliyor olmasidir. Madde pozitif enerjiye sahiptir;, maddenin devam eden yaratimi daha
da fazla pozitif enerji yaratip biiyiimekte olan negatif enerjinin dengelenmesini saglamistir.
Toplam enerji boylece sabit kalabilir. Antik Yunanlilar hi¢bir seyin hicbir seyden
varatilamayacagin soyliiyorlardi; fakat sisme durumun farkili oldugunu haykirir.

Ortalama dizel motoru yaklasik 550 0C’de calismaktadir. Atilan gazlar disaridaki 1siya
ctkmaktadir. Carnot’nun yaptigi calismalara gore, miimkiin olan azami verimlilik yaklasik yiizde 60
civarindadir. Dizelle c¢alisan arabalar, aslinda, yakitin kimyasal enerjisinin yaklasik ylizde 50’sini,
arabay1 yolda yliriiten enerjiye ¢evirebilir. Geri kalan kisim 1s1 olarak israf olur (iste bu yiizden
arabalarin sogutma sistemlerine ihtiyaci vardir). Benzin motorlar1 bu kadar bile verimli degildir.

<>



“Bir dongii i¢inde islemekte olan bir motor, ¢evresi lizerinde



baska bir etki olmaksizin soguk bir rezervuardan sicak



bir rezervuara 1s1 transfer edemez.”

RUDOLPH CLAUSIUS
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Peki, iki rezervuar1 da asir1 uglarda 1sida calistirirsak ne olur? Teoride sicak rezervuar sonsuz
derecede yiiksek 1silarda isleyebilir. Fakat soguk rezervuar mutlak sifirdan daha soguk olamaz.
Sicakligr bos uzaya bosaltifimzda bile soguk rezervuarin 1sis1 3 0K ya da -270 0C olacaktir.
Sifirdan daha asagiya inemediginiz ve sonsuz derecede sicak bir rezervuar bulunmadig i¢in (en
azindan bildigimiz kadariyla yoktur), miikemmel verimlilikte bir motor imkansizdir. Isinin bir
boliimiinii israf etmeksizin, 1s1y1 ise ¢eviremezsiniz. Ve bu da dongiiyli devam ettirmek i¢in her zaman
enerji eklemeniz gerektigi anlamina gelir. Bagska bir deyisle bedava yemek yoktur.

Carnot’nun ¢alismast dogrudan, termodinamigin ikinci kanununun formiile edilmesini beraberinde
getirmistir. Ingiliz fizikgi Lord Kelvin ve Alman fizikgi Max Planck’in ifade ettikleri iizere,
termodinamigin ikinci kanunu bir dongii i¢inde isleyen bir motorun, ¢evresi iizerinde baska bir etki
olmaksizin 1s1y1 ise doniistiiremeyecegini sOyler. Bu ikinci kanun yliziinden, yemegi bedavaya
getiremediginiz gibi, buzdolabinda bedavaya soguk da tutamazsimz. Oyle anlasiliyor ki sogutma
Carnot motorunun tersine ¢alismasindan daha karmasik degildir.

1850°de Alman fizik¢i Rudolph Clausius termodinamigin ikinci kanununun ifade edilme bi¢imini
yeniden diizenlemistir: “Bir dongii i¢cinde islemekte olan bir motor ¢evresi iizerinde baska bir etki
olmaksizin soguk bir rezervuardan, sicak bir rezervuara 1s1 transfer edemez.” Baska bir deyisle bir
buzdolabinin enerjiye ihtiyaci vardir. Bu durum enerjinin dogal olarak “asagiya dogru” akma
egiliminde olmasindan kaynaklamr: Sicaktan soguga dogru. Buzdolabinizin i¢ini mutfaginizin 1sisinin
alinda tutma ¢abamz, arabamzin motorunu calistirdigimzda gergeklesen gazlarin genislemesi,
sikismasi, 1s1nmas1 ve sogumasi siireglerinin aymsim gerektirir ve biitiin enerjiyi ¢ekip alir. Fakat bu
sefer gaz i¢in bir genlestiriciden ¢ok bir sikistiriciya ihtiyaciniz olacaktir.

Entropinin ilerleyisi

Daha once belirttigimiz tlizere Carnot’nun c¢alismast gazin basinci, 1sis1t ve hacminin
degerlendirilmesini gerektiriyordu. Carnot’nun ortaya cikardig siireg, fizik¢ilerin baska bir seyi
a¢1ga kavusturmalarim sagladi: Entropi kavrami. Oyle anlasiliyor ki biitiin evren, ¢ok daha biiyiik bir
diizensizlige dogru donmektedir. Bu diizensizligi “entropi” olarak simiflandiran fizik¢i Clausius
olmustur; entropi Yunanca “doniislim” anlamina gelen bir sozciikten tiiretilmistir. Clausius 1865°te,
bir gazda atomlarin birbirinin ilizerinde yaptig isi konu alan bir matematik makalesi yazmustir.
Sonucta Clausius, termodinamigin ikinci kanununun yeni bir bigimde ifade edilebilecegini
gostermistir: kapal1 bir sistemin entropisi, yani diizensizligi ya aym kalir ya da artar, higbir zaman
azalmaz.

Bu, entropinin kiiciik bir olgekte arttigimi géremeyeceginiz anlamina gelmiyor. Buzdolabindaki 6gle
yemeginiz soguyacaktir orne8in; yemegi olusturan molekiillerdeki diizensizlik azalacaktir. Fakat
bunun termodinamigin ikinci kanununu bozdugunu sanmayin. Buzdolabinizin i¢i kapali bir sistem
degildir; sogutucu gazin molekiilleri 1s1y1 uzaklastirir ve bunu yaparken diizensizlikleri artar. Is1
mutfagimzdaki havaya aktarilirken, evinizdeki diizensizlik de artar.

Doganin siirecleri birbiri ardina acgildik¢a, evrenin tamaminda boyle bir sey gerceklesmektedir.
Fizikgilerin bakis agisina gore bu durum, dogal siireclerin geri ¢evrilemezligini yaratir: Zaman oku



termodinamigin ikinci kanununu ifade etmenin yalmzca baska bir bigimidir. Carnot’nun motorunun
dongiisiinde israf olan enerji, evrenin mikrokozmik 6lgekte yavas yavas acilmasidir.

Termodinamigin birinci ve ikinci kanunlar1 bir arada ele alindiginda, bedava yemekle ilgili biitiin
iddialarin Oniine kocaman bir tugla duvar ceker. Aslina bakarsaniz bu iki kanun o kadar iyi
kamtlannmustir ki ABD Patent Biirosu bir daimi hareket makinesi i¢in patent almak {izere bagvuranlara
iyice disiinmeleri uyarisinda bulunur; muhtemelen paralarim kaybedeceklerdir. Bilironun resmi
yazisinda, “Patent Biirosu’nun goriisleri, bu konuyu arastirmis olan bilim insanlarimn goriisleriyle
aynt ¢izgidedir ve bu tiir aygitlarin fiziksel olarak imkansiz oldugu anlamina gelmektedir,” denir.
“Biiro’nun benimsedigi bu konum ancak calisan bir modelle bozulabilir... Biiro, Daimi Hareket’1i
kesfettiklerine inanan bagvuru sahiplerinin basvuru bedeli 6demelerini kabul etme konusunda tereddiit
icindedir ve bu basvuru sahiplerine, Denet¢i’nin sunumlarim degerlendirmesi sonrasinda basvuru
bedellerinin iade edilmeyecegi uyarisinda bulunmanin adil oldugunu diisiinmektedir.” Demek oluyor
ki birakin bedava yemek yemeyi, bedava yemek aramak bile pahaliya patlayabilir.



NIHAYETINDE HER SEY



RASTGELE MIDIR?

Belirsizlik, kuantum gercekligi ve istatistigin olasi rolii

Soruyu tersine c¢evirerek ise baglayabiliriz. Her sey tahmin edilebilir midir? Evrendeki
stire¢lerin nasil ortaya ¢ikacagini belirleyen kurallar iizerinde ¢alisabilir miyiz? Bu bize doga
tizerinde olaganiistii bir gii¢c kazandiracaktir; insanligin her zaman hayalini kurmus oldugu tiirden
bir giic.

Bir¢ok bakimdan insan varolusunun tamanu bu arayisla sarilip sarmalanmustir. Etrafimizdaki
diinyaya bakariz; gordiklerimizi bir kurallar ve genellikler dizisine indirmemizi saglayacak
diizenlilikler1, iligkileri bulmaya c¢alisinz. Bu da gelecekte karsilasabilecegimiz ya da
karsilagmayabilecegimiz seyler hakkinda tahminler yiiriitmemizi, beklentilerimizi ve hareketlerimizi
bu tahminlere uygun olarak degistirmemizi saglar. Bizler tam anlamiyla Oriintli arayicilariz.

Oriintii tespit etmenin, bir ydniiyle, bir tiir olarak bize biiyiik yarar1 dokunmustur. Savanada hayatta
kalmamiz1 saglayan sey kuskusuz budur. Bir yirtic1 hareketsiz oldugunda kendisini saklayabilir; fakat
hayvan hareket eder etmez ¢evremizdeki oriintiillerde bir degisiklik fark etmis ve kagma eylemine
girmisizdir. Kokler ve meyveler tahmin edilebilir cografi ve zamansal Oriintiilerle (mevsimler)
yetisir, bu da onlar1 bulup onlarla beslenmemizi saglanstir.

Kamtlar, hayatlarimiz oriintii tespitine dayandig i¢in, beyinlerimizin gelisiminin bu siireci asiri
uclara gotiirdiigunt, bizi ortada olmadiklari halde orintiiler gérmeye zorladigim diistindiriyor.
Ornegin asiriya kacarak yaprak ve cali yiginlarim goriinmez ruhlar diinyasinin kaniti olarak
yorumlamisizdir. Modern arastirmalar, cevremizdeki Oriintiillere bu bicimde asir1 duyarlilik
gostermemizin bizi dini inamsa hazirladigim ileri siirmektedir; insan tiirliniin hayatta kalmak i¢in
odedigi bedel akildis1 olana dogru bir egilim —dokunamadigimiz, géremedigimiz, aciklayamadigimiz
seylerin degerlendirilmesi— olmustur.

Fakat ironiktir, bilim insanlar1 kendi gozlerindeki capak yiiziinden, akildisi diislincenin nereden
geldigine dair ancak diisiinceler Uretebilmislerdir. Bilim insanlar1 olmadig yerde oOriintli gérme,
diizenlilik olan yerde rastgelelik gorme egilimlerinin artik aciyla farkina varmugslardir. Bununla
savagsabilmek, etrafimizdaki diinyada bir diizen, amag¢ ya da yap1 olup olmadigim belirleyebilmek i¢in
insan zihninin hem ne kadar parlak hem ne kadar bon olabilecegini acik¢a ortaya koyan bir icada
ihtiyacimuiz vardi. Buicadi “istatistik” adiyla biliyor olabilirsiniz.

Zar Atldi

Modern bilimdeki gelismelerin bir¢ogunun aksine, istatistigin Yunanlilarla hi¢bir ilgisi yoktur.
Yunanlilarin kumardan ne kadar hoslandigi g6z Oniine alimrsa bu dikkat ¢ekici bir durumdur.
Yunanlilar ve Romalilar saatler boyunca kadim diinyamin zarlarim atarlardi. Bu zarlar, astralagi’den
yapilirdi: Koyunlarin ve geyiklerin topuklarinda bulunan alti yiizlii kemiklerden. Bu kemigin alti
yiiziinden sadece dordii diizdii, bu diiz yiizlere rakamlar verilmisti. Zanaatkarlar birbirinin karsisina
denk gelen i1ki ylize 1 ve 6 rakamlarim, sonra diger iki diiz ylize 3 ve 4 rakamlarim kazinuslardi.
Rakamlarin yerlestirilme bicimleri dyleydi ki 1 ve 6’min yaklasik dort kez atilmasi, 3 ile 4’e nazaran
daha az muhtemeldi.



Girisimei bir Yunan matematik¢inin, astralagi’yle oynanan zar oyunlarindan bir servet kazanmisg
olabilecegini diisiinebilirsiniz. Gelgelelim bdyle bir matematik¢inin ¢ikmamis olmasimin sebepleri
vardir. Oncelikle Yunanlilar hicbir seyi rastgele sans olarak gormezlerdi: Her sey tanrilarin gizli
planlarinda yaziliydi. Ayrica Yunanlilar 1s rakamlara geldiginde biraz hantaldilar. Yunan
matematik¢iler sadece sekillerle ilgileniyorlardi: Geometride miikemmellige ulasmuslardi. Fakat
rastgelelikle ugragmak aritmetik ve cebir gerektirir; Yunanlilarin bu alanlardaki becerileriyse
stnirliydi.

Rastgeleligi kavramak i¢in gerekli olan tek atilim, cebrin icadir degildi. Aciktir ki bu kavrayisa
ulasmak, alt1 yiiziinden herhangi birinin {izerine diismesi esit derecede olas1 “adil” bir zarin tiretimini
de gerekli kiliyordu; 17. yiizyllda Newton’1in ¢izdigi goklerin mekanizmasinin yan sira ortaya ¢ikan
ilk olasilik kuramlar1 neredeyse tiimiiyle, zar1 attigimzda neler olduguyla 1lgiliydi.

<>



“Sans; o gizemli, fazlasiyla istismar edilmis sozciik, cehaletimizi



orten bir pecgedir yalnizca. Siradan zihin tizerinde son derece



)

mutlak bir hiikiimdarlik kuran bir hayalettir.’

ADOLPHE QUETELET



<>

Bu kuramlar zarlarin adil oldugu fikrine dayamyordu ve biraz ilkel olmakla birlikte dogal
diinyadaki stireclerin rastgele olup olamayacagim kavrama yoniinde ilk girisimlerdi. Zarlardan, yaz
tura atip kagit karmaya, nihayetinde de istatistige, olasiliga ve rastgelelik kavramina vardik.

Olas1 Neden

Belcikalr gokbilimei ve matematik¢i Adolphe Quetelet olasiligi insan iliskilerine uyarlamaya ilk
kez 1830’1u yillarda baslad: ve insan niifuslarinin fiziksel ve ahlaki 6zelliklerinin dagilimuyla 1lgili
istatistiksel kavrayislar gelistirmeye basladi. “Ortalama insan” kavranum gelistiren Quetelet oldu.

ctll 7’1 m i,

QUETELET NIN DAGILIM EGRISI

Quetelet dikkatini doga olaylarindaki rastgelelik kavrayisina cevirdiginde hi¢ esir almamaya
kararliydi. “Sans, o gizemli, fazlasiyla istismar edilmis sozciik, cehaletimizi orten bir pecedir
yalmzca,” diyordu. “Uzun bir olaylar dizisini gérebilen filozof karsisinda bir hi¢e inen, olaylar1 sirt
yalitilmis olarak degerlendirmeye alisik olan siradan zihin iizerinde son derece mutlak bir
hiikiimdarlik kuran bir hayalettir sans.”

Kadim medeniyetler gezegenlerin hareketlerini tahmin edebilecek beceride olmuslarsa da
Quetelet’ye dek hi¢ kimse yagmurun bir pencere pervazina diismesinde ya da goktasi yagmurlari
yasanmasinda bir oOriintii olabilecegimi diislinmemistir. Quetelet uzun zamandir rastgele oldugu
diisiiniilen seylerdeki istatistiksel oOriintiileri ortaya koyarak bunu tiimiiyle degistirmistir.

Gelgelelim rastgelelik kavram Quetelet’yle 6lmiis degildir. Quetelet’nin ¢calismalar1 “uzun olaylar
dizisinin” siklikla istatistiksel bir oriintii izledigini gosteriyordu. Fakat bu durum tek bir olayin tahmin
edilemeyecegi fikrinin Oniinii agiyordu. Quetelet’nin biliminde, bozuk para havaya bir¢ok kereler
atildiginda yaz1 ve turalarin tahmin edilebilir bir dagilimu ortaya ¢iksa da para havaya tek bir kez
atildiginda sonucun ne olacag tahmin edilebilir degildir.

Cehalet Pecesini Kaldirmak

Fakat burada bile, bilim artik rastgelelik algilamasinin cehaletin bir sonucu oldugunu gostermistir.
Havaya bozuk para firlatmak, ¢esitli etkenlerin karmasik bir bicimde bir araya gelmesini gerektirir.
Bozuk paranin baslangigtaki durumu, firlatmanmin acisal ve dogrusal ivmesi, paramin hangi mesafeden
yere diistiigli, ucusu sirasindaki hava direnci gibi. Bunlarin hepsini akla yatkin bir dogrulukla
bilirseniz paramn nasil diisecegini kesin olarak tahmin edebilirsiniz.



GURULTUDEN FAZLASI

Diinya nihayetinde rastgeleyse, en azindan bu rastgeleligi kullanabiliriz. Baslangi¢ itibariyla
kararsizlvk mefhumuna bakalim. Ikinci Diinya Savasi sirasinda hava kuvvetleri, aletlerinin ucak
ucus halindeyken daha iyi ¢alistigini fark etmisti. Ugagin titresimleri, gostergelerin ignelerini
kiiciik, rastgele hareketlerle ileri geri salliyor; bu durum aletlerin mekanizmalarindaki
siirtiinmenin iistesinden gelinmesini sagliyordu. Ovyle gériiniiyor ki rastgele sesler de dogal
diinyadaki yaratiklarin yardimcisidirv. Kerevit baligimin durgun sudayken yirticilara av olmasi
daha muhtemeldir. Azicik bir c¢alkalanma sesi, kerevite yaklasmakta olan bir balikla
iliskilendirilebilecek degisiklikleri fark etme avantaji veriyor gibi goriinmektedir.

Beslenme denkleminin obiir tarafinda, rastgelelikten, ¢ok disli mersin baligigiller (paddlefish)
plankton avlarken yararlamir. Plankton zayif bir elektrik sinyali salar, baligin uzun burnu bu
elektrik alanint yakalayabilecek olan elektrik alani sensorleriyle donanmistiv. Fakat ¢ogunlukla
planktonun sinyalleri baligin tespit edemeyecegi kadar zayiftir. Gelgelelim evrim baliga sinyale
bazi sesler ekleyebilecek sinir hiicreleri kazandirmistir. Sonucta, zayif sinyali mersin baliginin
hissedebilecegi kadar giiclendiren “stokastik rezonans” denilen fenomen ortaya ¢ikmigtir.

Beyinlerimizde de benzer bir numara is basinda olabilir. Biitiin omurgalilarla ayni beyin
mimarisini paylasan meyve sineklerinin, koku alma duyularini gelistirmek i¢in stokastik
rezonanstan yararlandigr gosterilmistir. Arastirmalar gorme duyusunun, duymanin ve yagsli bir
insanin dokunma ve denge duyumlarinin beynin kulaktan, gézden ya da deriden aldigi sinyallere
biraz rastgele giiriiltii eklenmesiyle iyilestirilebilecegini gostermektedir. Ornegin Cochlear marka
implantlar sagir insanlarin diisiik diizeyde rastgele giiriiltiiyle birlikte daha iyi duymasini saglar.

Dolayisiyla bir bozuk paramn havaya firlatilmasit hi¢ de rastgele degildir. Bir zarin atilmasi daha
rastgeledir; fakat yine de tam anlamuyla rastgele degildir. Burada da aym kural gecerlidir: Prensipte,
bastaki biitiin kosullar1 ve atisin kesin dinamigini biliyorsamz zarin hangi yiiziiniin {istiine gelecegini
hesaplayabilirsiniz. Burada sorun zarin keskin koseleridir. Bir zarin kdsesi masaya c¢arptiginda sonug
kaotik olur (bkz. Kaos Teorisi Felaket mi Haber Veriyor?): Bunu izleyen hareket hassas bir bigimde,
zarin kosesinin tam olarak hangi agiyla ve hangi hizla ¢arptigina baglidir. Bunun pesi sira bir kdsenin
tizerine diismenin sonucu nihayet daha hassas bir bicimde bu ilk kosullara bagli olacaktir. Bu yiizden
bir bozuk paray1 havaya firlatmamizin nasil sonuclanacagim i1lk bilgilere dayanarak
hesaplayabilecegimizi timit ederiz, oysa bir zar atisina dair tahminlerimiz ¢ok daha az dogruluk pay1
tasiyacaktir. Eger atista iki ya da ii¢ kaotik carpma olursa tahminlerimiz rastgele olmaktan 6teye biraz
zor gecgecektir.

Gelgelelim kaotik sistemlerle gergekten rastgele sistemler arasinda bir ayrim yapmak onemlidir.
Bir zar atis1 bizim a¢imizdan tahmin edilebilir degildir, ama rastgele de degildir: Secilebilir
kanunlar1 izledigini biliriz; ne var ki bu kanunlar, bastaki kosullara dair simirli bilgimize dayanarak
sonuclarimt dogru bir bigcimde hesaplayabilecegimiz kanunlar degildir, o kadar. Aym seyi hava
durumu i¢in de sdyleyebilirizz Hava durumunun rastgeleymis gibi goriinmesine neden olan bizim
simrliliklarimiz, Quetelet’in deyisiyle bizim cehaletimizdir. O halde herhangi bir sey gercekten
rastgele olabilir mi? Bilimin en biiyiik, en temel tartismalarindan birinin merkezinde yatan soru
budur.



20. yiizy1lin basinda Lord Kelvin, fizigin ilerleme bi¢iminden duydugu memnuniyeti ifade etmisti.
Newton temel atma caligsmasim yapmusti; onun hareket kanunlari 1s181in ve 1simin dogasina iliskin
olarak ortaya c¢ikmakta olan anlayisin temelini atmakta kullamlabiliyordu. Evet, birka¢ ufak tefek
mesele —onun deyisiyle “bir-iki bulut”— vardi; fakat esasen fizik¢iler artik evreni anlayisimzla ilgili
olarak “i”’lerin noktasim koyup “y”lerin iistiinii ¢izmekten biraz daha fazlasim yapmaktaydi. Tesadiife
bakin, biiylik Alman matematik¢isi David Hilbert da aym bi¢imde iyimser hisler i¢indeydi. Hilbert
1900°de Paris’te diizenlenen bir matematik kongresinde, ¢oziilmeleri halinde matematigin defterini
diirecek 23 ¢oziimsiliz matematik problemi sunmustu.

Belirsizlik Hakkinda Kesinlik

Hilbert da Lord Kelvin da iyimserliklerini yanlis bir yere yoneltmelerinden otiirii sucluydular.
Birka¢ yila kalmadan gorelilik ve kuantum kuramu fizigin gelecegini formiile etmek lizere Newton
kanunlarim kullanma fikrini dinamitledi. Dahas1 Avusturyali matematik¢i Kurt Godel, Hilbert’in
sormamis oldugu bir matematik sorusunu cevaplayarak ayaklarimn altindaki haliy1 ¢ekip aldi ve o
haliyla birlikte Hilbert’in sordugu sorulardan birinin cevaplanabilecedi yoniindeki biitiin kesinligi de
alip gotiirdui.

Godel, eksiklik kuramn dedigi bir sey formiile etmisti. Bu kuram esasen hi¢cbir zaman
cevaplanamayacak bazi matematik problemleri oldugunu sdyliiyordu. Matematiksel fikirleri formiile
etme bicimimiz yiiziinden baz1 seyler asla kamtlanamaz. Matematik ebediyen eksik olmaya yazgilidir.
Bu durumun rastgelelik sorunuyla derinden ilgisi vardir. Bazi seyler bilinemiyorsa davramslari,
biitiin bildiklerimiz itibariyla rastgele olabilir. Rastgelelik aslinda bir sisteme ickin bir o6zellik
olmayabilir; fakat boyle olmadigini higbir zaman kanitlayamayiz. Godel eksiklik kuramim 1931°de
yaymlamusti. Bu tarihe gelindiginde bilebileceklerimizin simiriyla ilgili kavrayisimiz pek de siirpriz
sayllmazdi. Yeni dogmus kuantum kuramina asinaysanmz nihai cevaplara iliskin cehaletinizi ¢oktan
teslim etmis oluyordunuz.

Oncelikle kuantum kuranmu, niimiize ickin belirsizlik sorununu koyar. Werner Heisenberg, kuantum
kuramumin ~ denklemleriyle ugrasirken incelediginiz sistemin nitelikleriyle 1lgili  sorular
sorabileceginizi; fakat es zamanli olarak sorulamayacak belli soru bilesimleri oldugunu fark eden ilk
isim olmustu. Ornegin denklemler size bir pargacifin tam momentumunu ya da pozisyonunu
verecektir. Fakat ikisini aym anda vermeyecektir. Bir pargacigin, belli bir andaki momentumunu
ogrenmek istiyorsaniz pargacigin o andaki pozisyonuyla ilgili olarak, kelimenin tam anlamiyla hi¢bir
sey sOyleyemezsiniz. Bu ilke, Heisenberg’in belirsizlik ilkesi, kuantum teorisinin temel bir niteligidir.

Heisenberg bunu hakli ¢ikarmak i¢in mikroskop benzetmesini kullanmustir. Bir pargacigin
pozisyonuna bakmak istiyorsak ona bir sey, bu 6rnekte bir 151k fotonu ¢arptirmamiz gerektigini
sOyliiyordu. Fakat bdyle yaptifimizda foton pargacigin momentumunu alir. Baska bir deyisle
parcacigin konumunu olgerek ayri bir 6zellikte bir degisim yaratmus oluruz; dolayisiyla parcacigin
hem konumunu hem de momentumunu aym anda dogru olarak bilemeyiz. Momentumu, enerjiyi ya da
doniisii belirlemek lizere yapacagimiz herhangi bir Olgiimiin baska oOzellikler iizerinde etkileri
olacaktir. Zamanin bir aninda, bir sistemin biitin Ozellikler1 hakkinda kesinlige hi¢bir zaman
ulasilamaz.



F

100 Geride kalan knsam

Radyumun van
/ omr 3.5 gonder

|
12 345 laman.‘

RADYUM 224°UN RADYOAKTIF CURUMESI

Ikinci ve ¢ok daha temel sorunsa pratikteki sinirlarla o kadar ilgili degildir; daha ¢ok dogrudan
ickin tahmin edilebilirlikle ilgili bir sorundur. Bunun i¢in verilen klasik 6rnek, Marie Curie’nin
yaninda tasidigl radyum kiilgesine benzer radyoaktif bir kaya parcasidir. Fizikgiler size, radyumun en
hizl1 ¢iirliyen 1zotopundan olusmussa, bu kiilgenin radyoaktifliginin her li¢ bucuk giinde bir yariya
inecegini soyleyebilir. Bu durumda bir hafta sonra, baslangictaki radyoaktifligi dortte bire inmis
olacaktir.

Gelgelelim bu istatistiksel bir ortalamadir. Size bir radyum atomunun belli bir siire zarfinda
curiiylip ciirlimeyecegiyle 1lgili hi¢bir sey sdoylemez. 1000 yil sonra bu kiilgedeki atomlarin bazilari
hala clirimemis olacaktir. Bazilar1 saatinizi ¢alistirmamz izleyen birka¢ dakika i¢inde cliriiyecektir.
Ve hangi atomun nasil bir akibete ugrayacagini tahmin etmenin bir yolu yoktur. Kuantum kuraminda
hicbir sey cilirlimeyi neyin baslatigim sdylemez. Biitiin niyetler ve amacglar bakimindan bu
rastgeledir; sanki Kadir-i Mutlak her atom i¢in 10 tane zar attyormus da ancak 10 tane 6 gelmesi
clrlimeye sebep oluyormus gibidir. Einstein bunu kuantum kuraminin eksik oldugunun kanit1 olarak
almistir. Bu ilahi zar oyununun yerini tutacak bazi “gizli degiskenler” olmasi gerektigini soylemistir.

Kadir-1 Mutlak Zar Atar

“Yiice Olan”1n zar atmadi fikri, herhalde Albert Einstein’in en fazla alintilanan soziidiir. Fakat bu
sOziin arkasinda dini saiklerin yatmadigint belirtmek 6nemlidir. Einstein “Tanr1” soziinii sik sik doga
ya da evren sozciigiiniin yerini alacak bir metafor olarak kullamirdi. Dikkat ¢ektigi nokta basit ve
materyalistti. Evren kesinlikle belirlenimci kanunlara gore mi isler? Her sonucun kesinlikle bir
nedeni mi vardir? Kuantum kuraminin kurucu babas1 olarak goriilen Niels Bohr, buna kuskuyla cevap
veriyordu. Einstein’a tekrar tekrar kuantum kurammnin rastgelelik iizerine kuruldugunu sdylemisti.
Bazi sonuglarin higbir nedeni yoktu. “Einstein, Tanr1’ya ne yapacagim soylemeyi birak,” demisti.

Heisenberg’in belirsizlik ilkesinde oldugu gibi, bu rastgelelik de kuantum kuramimn denklemlerine
yazilmis gibi goriinmektedir. Merkezi denklem, yani kuantum sistemlerinde ger¢eklestirilen deneyleri
anlamanin tek yolu, Schrodinger’in dalga denklemidir. Bu denklem kuantum nesnelerine dalgalarin
niteliklerini atfeder. Kuantum diinyasiyla ilgili bir sey bilmek istiyorsak bu dalga denklemini ¢ozeriz.
Fakat bu denklemden ¢ekip ¢ikarabilecegimiz tek sey bir olasiliktir.

Kuantum kuramum gercekten parcalayan sey budur. Kuantum kuramu dogdugunda, 1920’lerde,
istatistik saglam bir bi¢cimde oturmus bilimsel bir disiplindi. Termodinamik; sicaklikla ilgili olarak
Sanayi Devrimi’ne eslik etmis olan incelemeler, istatistige dayanmiyordu. Bagka bir¢ok bilim dali
deney sonuclarini dogrulamak i¢in istatistigi kullaniyordu. Fakat kuantum kuramu, sonuglarinin ancak
olasilik olarak ifade edilebilecegi yoniindeki i1ddialariyla benzersiz gorliniiyordu; bu yiizden



Einstein’a da rahatsiz edici geliyordu.

Kuantum kuramimin ortodoks yorumuna gore kuantum deneylerinin sonuglari, tiimiiyle sansa
baglidir. Einstein’in bunu kabul etmeye yanasmamasi biiyiik Ol¢iide bu durumun agilimlarimn
ciddiyetinden kaynaklanmaktadir. Kuantum kuramu diinyayi, en temel parcaciklart 6l¢eginde tammlar.
Kuantum siiregleri rastgeleyse, bu durumda her sey nihai olarak rastgeledir.

Bohr’un bununla hi¢bir sorunu yoktu; ¢iinkii nihayetinde hi¢bir seyin hi¢bir 6zelligi olmadigina
inamyordu. Deneylerimiz ve Ol¢limlerimizin deneysel cihazlarimizda belli degisimler yaratacagim,
bunlar1 bir atomun momentumuna ya da bir elektronun doniisiine terciime edecegimizi sOyliiyordu.
Fakat Bohr bu niteliklerin, dl¢iimden bagimsiz olarak var olan bir seyin yansimasi olmadigim
sOyliiyordu. Dolayisiyla Bohr’a gore deney sonuglarinin rastgele dagilmms gibi goriilmemesi i¢in
hicbir sebep yoktu; rastgele olmayan bir sonucun dogabilecegi diizenli bir nesnel gerceklik yoktu.
Onun zihniyetine gore, baska tiirlii olmas1 tuhaf olurdu.

Bu olagandis1 bir bakis agis1 olarak goriiniiyor: Radikal ve sarsici. Bir elektron ancak, 6l¢tim
aygittmizin bir tuhaflig olarak var olabilir. Sonsuz derecede daha “sagduyu” odakli Einstein’in bunu
Bohr’la yillarca tartismus olmasi o kadar da hayret verici degil. Einstein, tartismalar1 basladiginda
Bohr’a kars1 “sevgiye benzer bir sey” duydugunu soylemisti; entelektiiel didismelerinin boyle bir
yogunlugu ve hoslugu vardi. Fakat tartismamn sonuna gelindiginde, dyle bir noktaya varmuslardr ki
artik birbirlerine sOyleyecek bir seyleri kalmamisti. Einstein’1in onuruna verilen bir aksam yemeginde,
o ve dostlar1 salonun bir ucunda toplanirken, Bohr ile hayranlar1 diger ugta durmuslarda.

Rastgele Bir Evrenle Yasamak

Nihayetinde tarih, Bohr’un hakli oldugunda karar kilmustir. Bohr’un karakterinin giicii dikkate
alinirsa belki de bu kacimlmazdir; 6rnegin Bohr bir keresinde Heisenberg’i gozyaslarina bogmustur.
Hakikat ne olursa olsun Einstein’in kesfedilmeyi bekleyen gizli degiskenler kavrayisi bilimsel olarak
sayginligini korusa da genel gecer bakis acisi nesnel gercekligin bagimsiz bir varolusu olmadid
yoniindedir. Kuantum deneylerinde tezahiir eden gerceklik hakkinda sOyleyebilecegimiz tek sey,
olasiliklar yelpazesini ve olasiliklarin gériinme ihtimalini tahmin edebilecegimizdir. Peki, bunlar son
sozler midir? Evren nihayetinde rastgele midir? Kuantum molekiillerinden olusan yaratiklar olarak
bizler kendimizi kaprisli kuvvetlerin insafina terk edilmis bulmaya yazgili myiz? Evet, fakat bu soru
tipki bir Roma zar1 gibi yiikliidiir.

Bizler dogal olarak rastgeleligi olumsuz terimlerle ifade ediyormus gibi goriiniiyoruz, “makus
talihin tekmeleri ve oklar1 yiiziinden ac1 ¢ektigimizden” bahsediyoruz. Fakat Shakespeare’in gayet 1yi
bildigi iizere sans genellikle iyidir de. Ornegin Shakespeare Cymbeline’de Pisanio’ya “talihin o yola
sokulmamis bazi gemiler getirdigini” sOyletmisti. Sorun sudur ki binlerce yillik dimi diisiinceler,
etrafimizdaki diinyada olan her seyin bir sebepten otiirii oldugu hissini dayatmustir. Bilim de bu hissi
giiclendirmistir: Ongoriilebilirligi takdir ederiz. Fakat rastgelelik de yararli olabilir (bkz. Sesten
Fazlas: kutusu).

Bunun da Otesinde rastgelelik varolusumuzun kokeninde bile yer aliyor olabilir. Biraz once
gordiigiimiiz lizere Heisenberg’in belirsizlik ilkesi evren agisindan temel énemdedir. Bunun baslica
sonuglarindan biri, bos uzay alanlarimn bile sifir enerjiye sahip olamayacak olmasidir; aksine uzayin
tamanu rastgele bir bicimde varlik bulup sonra da kaybolup giden bir “sanal” parcaciklar
kalabaligiyla doludur. Uzayin “boslugundaki” bu kuantum dalgalanmalarimin evrenin ivmelenmekte



olan genislemesini yonlendiren “karanlik giiciin” kaynag oldugu disiiniiliir. Evrenimizi ortaya
cikaran “Biiyiik Patlama”nin nedenine getirdigimiz en iyi agiklama da “hi¢bir seyden c¢ikan”, fakat
kaybolup gidecegine biiyiiyen benzer bir dalgalanmadir. Rastgeleligin kotii bir sey oldugunu
diistinebilirsiniz; fakat rastgelelik olmasaydi siz burada oturmus onu diisliniiyor olamazdiniz.



TANRI PARCACIGI NEDIR?

Higgs bozonu, LHC ve

kiitlenin anlanmini aramak

Tanri parcacigimin Tanrt’yla herhangi bir ilgisi olmadigini ogrenmek sizi sasirtmayabilir. Tabii,
simdiye kadar kimsenin bu parcacigin varligini kanitlayamamis olmast disinda. Bu terimi Nobel
odiillii fizik¢i Leon Lederman gelistirmistir. Terim kismen, bir pargacigin evrenle ilgili biitiin
sorulart cevaplayacagint diisiinen fizikgilere verilmis esprili bir cevaptir, kismen de bilimin
kesiflerinin hayatin anlami hakkinda soyleyecek bir seyi olabilecegi diisiincesinin alaya
alinmasidur.

Maalesef Tanr1 pargacigl bunlarin hi¢gbirini yapmaz: Bize evren hakkinda her seyi sdylemedigi gibi
hayatin anlaminmt da vermez. Fakat bu Higgs bozonunun aramaya deger olmadig anlamina gelmiyor.
Higgs bozonu, standart pargacik fizigi kuranmumn nihai pargasidir. Varsa, evrenin asli dogasimn
bliylik boliimiinii ortaya ¢ikardigimizdan ve maddelere kiitlelerini neyin verdigini buldugumuzdan
emin olup dinlenebiliriz. Yoksa tahtamn basina yeniden donmemiz gerekebilir.

Bu oyunun sahnelenecegi yer Isvicre’dir. Cenevre’deki Avrupa Niikleer Arastirmalar Orgiitii’niin
binasinda bulunan diinyanin en gii¢lii parcacik hizlandiricis1 fizikgilerin “standart fizik modeli”
dedigi sey hakkinda hakikatin tellali olacaktir. Biiyilk Hadron Carpistiricis1 protonlari son derece
hizl1 iki trenin giiciiyle carpistirdiginda Tanr1 parcacigl ortaya cikabilir. Diinyamn dort bir yamnda
fizikciler tetikte, Peter Higgs’in 1964’te soOylediklerinde hakli olup olmadigim gormeyi
beklemektedirler.

Higgs Bozonunun Dogusu

Peter Higgs’in iddias1 bir hayli dogrudandir. Higgs, kiitlenin kokenini incelemeye yonelik ¢esitli
girisimlere cevaben kuramsal fizigin yeni bir alamin varligim nasil miimkiin kildigini betimleyen bir
makale kaleme almistir. Bu alan, kiitlegekim alam ya da elektromanyetik alan gibi bilinen alanlara bir
ilave olacaktir. Biiylik Patlama’daki ates topunun ardindan evren sogurken bu alan ortaya ¢ikmus,
belli pargacik tipleri i¢in bir stiriikleme kaynagi olusturmus, belki de onlara kiitle olarak bildigimiz
ozelligi vermis olabilir.

Makale basta Physics Letters dergisinin editorii tarafindan, “fizikle belirgin bir ilgisi olmadig”
gerekcesiyle reddedilmistir. Higgs bu fikre somut bir uygulama alam vermek icin bu makaleyi
yeniden kaleme almustir: Bahsettigi alamin c¢ekirdekteki parcaciklar1 bir arada tutan kuvvette
dogabilecegini sOylemistir, fakat yine kimse bununla fazla ilgilenmemistir. Steven Weinberg, Sheldon
Glashow ve Abdus Salaam elektromanyetik ve zayif niikleer kuvvetleri birlestirmeye calisincaya dek.

Bu iki kuvvetle ilgili kuramlar, bir¢ok bakimdan tekinsiz derecede benzer goriinmektedir. Kuantum
elektrodinamigi olarak bilinen elektromanyetik kuvvet kuramu ile bazi radyoaktivite bi¢imlerini
yaratan ve glinesin niikleer flizyonunu besleyen “zayif” niikleer kuvvet kuranu madalyonun iki yiiziinii
andirmaktadir (bkz. Doganin En Gii¢lii Kuvveti Hangisidir?). Weinberg ve Salaam, durumun
ger¢cekten de boyle oldugunu gostermis ve bu iki kuvveti “elektrozayif” kuramda birlestirmislerdir.
Fakat bir sorun vardir. Bu kuram, kisaca W ve Z bozonlar1 (bozon bir kuvvet yaratan bir pargaciktir)
denilen heniiz gériilmemis parcaciklarin da parcaciklar bahgesine eklenmesini gerektirmistir.



Biraz yiiz kizartici bir durum, bu iki parcacigin kiitleye sahip olmasidir. Bu yanlis goriinmektedir;
clinkii en meshur bozon, elektromanyetik kuvveti yaratan fotondur ve fotonun kiitlesi yoktur. W ve Z
bozonlar1 ile foton, birlesik bir kuram i¢inde aym is1 yapiyorlarsa, aralarinda bir tiir “simetri” olmasi
gerekir. W ile Z bozonlarimin kiitleleri yiiziinden aralarinda bir simetri olmamasi fizikgilerin, bir
seyin simetriyl bozdugundan siiphelenmesine yol agmustir; tipki titiz bir bigimde dengelenmis mutfak
tartilarina bir parca agirlik eklenmesinin hassas dengeyi bozmasi gibi. Peki, ama bu agirlik neydi?
Peter Higgs, cevap olarak kendi alanim gosterdi.

1967°ye gelindiginde Weinberg ve Salaam, Higgs alamm elektrozayif kuramla birlestirmislerdi.
1983’te CERN’de W ile Z bozonlar1 tam da Weinberg ile Salaam’in tahmin ettigi bi¢imde goriildii.
Bu bir zaferdi, parcacik fizigi seferinin kapams marsiydi. Bir tek kiigiik ayrinti disinda. Hi¢ kimse
Higgs alaminin gergekten orada olup olmadigini bilmiyordu.

Higgs’1 Avlamak

Higgs alanmini ¢ok cesitli bigimlerde hayal edebilirsiniz; fakat aslinda biikliiml{i bir metalin i¢indeki
oyuklara parmaginiz1 siirtmeniz gerekir. Bu yiizey elinize diiz gelir, parmagimz hi¢bir direngle
karsilasmadan oyuktan gecer. Simdi parmagimzi oyuklarin lizerinden gecirin. Daha engellidir.
Standart fizik modelinde, W ve Z bozonlar1 agisindan mesele budur. Foton her zaman Higgs
alamndaki oyuklarda hareket ederken, obiir ikisi oyuklarin tizerinden gecer ve kiitle olarak terciime
edilen bir direnisle kars1 karsiya kalirlar.
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HIGGS ALANININ ETKISI

Bu zarif bir fikirdir, fakat kanita ihtiyaci vardir. Ve Higgs alammin evrene gercekten, W ve Z
bozonlar1 tarafindan hissedilen, ama foton tarafindan hissedilmeyen yonetsel bir “pargacik” kattigim
kamtlamanin tek yolu, bu alanin {irettigi parcacig bulmaktir. Her alamin kendisine 6zgii bir parcacigi
vardir. Elektromanyetik alanin parcacig fotondur, kiitlegekim alammin parcacig gravitondur (gergi
hi¢ kimse simdiye dek bir graviton gormemistir), giiclii etkilesimse gliion tarafindan saglamr. Genel
kabul goren bilgilere gore Higgs alani, Higgs bozonu yliziinden seyleri kiitleyle donatir. Sorun sudur:
Genel kabul goren bilgilere glivenebilir miyiz?

Fizik¢ilerin pargacik fizigi kuramlarina giivenleri sinirsiz degildir. Pargacik fizigi kuramm bazi
bakimlardan son derece basarilidir. Varligini tahmin etmis oldugumuz pargaciklarin hepsi (simdiye
kadar en azindan Higgs parcacig hari¢) hep bulunmustur; bir¢ok durumda da kuram bize tam olarak
nereye bakmamiz gerektigini soylemistir. Fizik¢iler parcacik enerjisini elektronvolt ya da eV olarak
Olgerler; 6rnegin bir elektron 9 voltluk bir pilin terminalleri arasindaki voltaj tarafindan ¢ekildiginde
9¢V kinetik enerji kazanacaktir. Salaam ve Weinberg CERN arastirmacilarina pargaciklart 80 ve 90
gigaelektronvoltla (GeV) carpistirirlarsa W ve Z bozonlarim bulacaklarim soylemistir. Olup biten de
tam olarak budur.

Gelgelelim standart model her seyi tahmin edemez. Standart modelin temel sabitlerinin 26’simn
denklemlerle yaziya dokiilmiis deneylerde bulunmus olmasinin gerekmesi, bir parca hayal kiriklig



yaratmaktadir. Baz1 pargaciklarin da deneyip yamlma yoluyla bulunmasi gerekmistir. Temel bir
parcacik olan “Ust kuark”1n mevcut olmasi gerektiginin tahmin edilmesi ile bizim nihayet bu parcacig
buldugumuz tarih arasinda 20 y1l gegmistir. Bu durum kismen, kuramin bize nereye bakacagimiza dair
hi¢bir fikir vermemesinden kaynaklanmaktadir (“iist kuark” 170 GeV’de ortaya ¢iknustir). Maaleset
Higgs bozonuyla aynm1 gemide bulunuyoruz. Orada olmasi gerekiyor, ama “ora”nin neresi oldugunu
kimse bilmiyor. Bu yiizden de nihayet dogru enerjiye ulasabilecegimiz timidiyle ¢ok daha biiyiik atom
carpistiricilar yapmayi siirdiiriiyoruz.

Carpistir ve Yakala

Her sey, gozinlize goOrliniiyor olabilecegi kadar iimitsiz ve rastgele degildir. Atomlar:
carpistirmanin deneysel bir arag¢ olarak saglam bir tarihi vardir. Nihayetinde Ernest Rutherford atom
cekirdegini boylelikle kesfetmistir. 1909°da Rutferford, atomun pozitif ve negatif yiiklerinin birbirine
karismis oldugunu One siiren “erik pudingi” atom modelini sinamaya karar vermistir. Rutherford
incecik bir altin yapragina bir alfa radyasyonu huzmesi —esasen bir helyum atomunun ¢ekirdegini—
ateslemistir. Alfa pargaciklarimin ¢ogu bundan etkilenmemis, fakat bazilar1 siddetli bir bi¢imde hasar
almistir. Rutherford elde ettigi bulgulara bakarak buradan atomun merkezinde pozitif yiikiin
yogunlasmus oldugu kiiclik bir alan bulundugu, ara sira gézlenen ciddi hasarlara bu alamn neden
oldugu sonucuna varmustir.

Rutherford’dan bu yana, ¢ekirdegin i¢indeki karmasikliklari arastirmak i¢in ¢ok ¢ok daha biiyiik
par¢acik hizlandiricilar insa ettik; bu ¢abamuz teknolojinin bugiin geldigi noktada zirveye ulasti:
CERN’deki Biiyiik Hadron Carpistiricisi. Medyadaki haberlere bakilirsa Higgs bozonunu tespit
etmek i¢in gelistirilen ilk pargacik ¢arpistiriciymis gibi goriinse de Biiyiik Hadron Carpistiricist ilk
degildir. Higgs bozonunun hangi enerjilerde bulunabilecegini nasil sdyleyecegimizi bilmedigimizden
—standart model 96 GeV’nin muhtemel bir hedef oldugunu ileri stirmektedir— uzun yillardir bu
pargaciga rastlamayr umuyoruz. Fakat parcacik hizlandirici iistiine parcacik hizlandirict yeni umut
15181 olarak goklere ¢ikarilmistir, ama hala oralara varabilmis degiliz.

Ciddi bir sans1 olan ilk carpistirict CERN’deki Biiyiik Elektron Pozitron Carpistiricist’ydr (bkz.
Neden Hig¢bir Sey Yoktur da Bir Sey Vardir? ). Cevresi 27 kilometre olan dairevi bir tiinelin i¢ine
yerlestirilmis olan LEP, elektronlar1 ve pozitronlar1 151k hizina yakin bir hizda hizlandiriyordu. 4600
muknatistan olusan bir halka bu par¢aciklara isvi¢re simrindan Fransa’ya, Jura Daglari’mn eteklerine
uzanan bir daire i¢inde kilavuzluk ediyordu; elektronlar bir yone, pozitronlar baska bir yone
gidiyordu. Miknatislar, bu huzmelerin birbirine girmesine kilavuzluk etmesi i¢in sikistirilabiliyor;
boyle carpigsmalardan bir pargaciklar selalesi bosalabiliyordu. Her biri kiigiik bir ev biiyiikliigiindeki
dort biiylik detektor, bu parcaciklarin izledigi yolu tespit ediyordu. Deneyler saatlerce siiriiyor,
saniyenin her 22 milyonda birinde olas1 c¢arpismalar meydana geliyordu. Daha sonra bilim
insanlarinin detektorlerin ¢iktisini incelemeleri, elektron ve pozitron birbiriyle carpistiginda neler
oldugunu ortaya ¢ikarmalar1 gerekiyordu.

Higgs’e Bir Bakis

1989°da islemeye baslayan Biiyiik Elektron Pozitron Carpistiricis1 pargaciklart 45 GeV’ye
hizlandiriyordu, bu Z bozonu iiretmek icin yeterli bir enerjiydi. Daha sonraki yiikseltmeler
carpistirictmn W bozonu tiretmesini de sagladi. Kapatilma vakti geldiginde Biiyiik Elektron Pozitron
Carpistiricis1 209 GeV’de faaliyet gosteriyordu. Fakat bundan hemen once, Eyliil 2000°de Higgs



bozonuna benzeyen bir seyin hayret verici bir goriinlimiinii yakaladi.

Bu gbzlem 115 GeV’nin bir parca daha altinda kalan enerjilerde gergeklesen carpigsmalarda
yapilmisti; standart modelin bakis agisina gore bu anlamli bir gozlemdir. Maalesef bunu istatistiksel

bakimdan anlaml1 bir sonug haline getirmeye yetecek kadar gézlem yoktur. Einstein’in E=mc? enerji-
kiitle denklemi kullamlarak varilan tek sonu¢ Higgs bozonunun 114 GeV’den daha agir oldugu
olmustur.

Higgs bozonunun kiitlesi {ist kuarka ve W bozonunun kiitlesine siki sikiya baglidir. Bilim insanlari
bu kiitleleri daha kesin bir sekilde belirlerlerken, Higgs bozonunun belirebilecegi enerji olgekleri
yelpazesi giderek daralmaktadir. W bozonunun kiitlesi lizerindeki son kisitlama, 153 GeV’de en
muhtemel Higgs’i ortaya ¢ikarmustir ve simdi de Higgs bozonunu bulma c¢abasi devam etmektedir.
2009°da Fermilab’daki bilim insanlar1, 2010 sonu gelmeden Higgs bozonunu bulma sanslarimn yari
yartya oldugunu duyurdular. Biiyiik Hadron Carpistiricist arastirmacilart bu noktaya kisa siire sonra
varabilirler. Diinyanin en giicli makinesi olan bu yeni c¢arpistirict Biiyiik Flektron Pozitron
Carpistiricist’nin 2000 yilinda bosalttigi tlineli i1sgal etmektedir. Protonlar1 ve antiprotonlart 1s1k
hizinin yiizde 99.9999991°1 oraminda hizlandiracaktir; etkileyici bir orandir bu. Parcaciklar 14
TeV’de (tetraelektronvolt) birbiriyle ¢arpisacaktir. Biitlin bu enerjinin sadece bir milimetrenin binde
biri Otede yogunlasip huzmeler olusturmasi yiiziinden, bazilar1 carpistiricimn felaketi andiran
beklenmedik sonuglara yol acabileceginden kuskulanmaktadirlar (bkz. kutu: Higgs Bozonunu mu
Bulacagiz Yoksa Diinyayr mi Yok Edecegiz?).



Yiiksek Enerjili Parcacik Hizlandiricilar

iSim CARPISTIRILAN PARCACIKLAR ENERUJI
Stanford Lineer Carpistirici (SLC) elektron, pozitron 100 Gev
Buyuk Elektron Pozitron Carpistiricisi

elektron, pozitron 200 Gev



CERN-LEP)
Relativistik Agir iyon Carpistiricisi

agrr iyonlar 200 Gev

Tevatron (FNAL) proton, karsi proton 2Tev
Blyuk Hadron Carpistiricisi



(CERN-Large Hadron Collider/LHC)

proton-proton; iyon-iyon 14 Tev



Cenevre'de

Teknik meseleler, Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nin ¢alistirilmaya baslamasinda ciddi ertelemelere
yol agmistir; fakat bu aygit Higgs parcacigim tespit etme konusunda hala en biiyiik timittir. Biiyiik
Hadron Carpistiricisi’mn anlamli bir veri tiretmesi yillar1 alabilir. Detektorleri muazzam derecede
karmasiktir, Ongoriilemez miktarda ayar gerektirmektedir. Bu ayarlar yapildiginda deneyler
baslayacaktir. Peki Higgs bozonu Biiyilkk Hadron Carpistiricisi’'nda ortaya c¢ikmazsa ne olur?
Carpistiricinin 2,6 milyar sterline mal oldugunu diisiiniirseniz boyle bir durum kulaga sarsici
gelebilir; ama fizikgiler bozonun ortaya ¢ikmasinin kaginilmazlig konusunda son derece iyimserdir.

Bir Siipersimetri Isareti

Kabul edilen goriis, Higgs bozonu olmazsa standart fizik modelinin sarsilip ¢okecegi yoniindedir.



Kiitlesiz foton ile kiitlesi olan W ve Z bozonlar1 arasindaki asimetrinin a¢iklanmas1 Higgs bozonunu
ya da onun gibi bir seyi gerektirir. Fakat burada bile diizensizlige yer vardir. Ornegin baz fizikgiler
Higgs imzasinin neye benzeyecegine dair anlayisimuzi asirt basitlestirmis oldugumuzu iddia
etmektedirler. Isler daha karmasiksa bunun sebebi standart modelin sundugu betimlemelerin dtesine
gecen bir kuramun bulunmasidir. Bu kurama “siipersimetri” denir.

Siipersimetriye gore, biitiin parcaciklarin kendilerinin daha agir bir versiyonu olan bir “siiper esi”
vardir. Elektronun esi selektrondur. Kuarklarin esleri skuarklardir, bdylece devam eder.
Stipersimetri, muhtemelen istedigimizden ¢ok daha karmasik bir parcacik bahgesi yaratir; fakat bu
fikrin bir agirlign vardir. Daha da 6nemlisi dogadaki biitiin kuvvetleri “birlestirmekle” 1lgili ¢ok
sayida giicliigii ¢cozmektedir. Ornegin elektromanyetik ve zayif kuvvetler arasindaki baglanti, biitiin
kuvvetlerin Biiyiik Patlama sonrasinda tek bir siiperkuvvetten dogduguna isaret etmektedir. Seyler
soguyup daha diisiik enerjiye indikge, siiperkuvvet simdi bildigimiz kuvvetlere ayrilmustir.

Stipersimetri, Higgs bozonuyla iliskilendirilebilecek en az bes pargacik oldugunu
diistindiirmektedir. Peki bunun arastirmalara katkis1 nedir? Eh, tahmin edebileceginiz gibi, bu durum
arastirmalar1 istedigimizden daha karmasik hale getirmektedir.

HIGGS BOZONUNU MU BULACAGIZ YOKSA DUNYAYI MI YOK EDECEGIZ?

Biiyiik Hadron Carpistiricist o kadar gii¢lii bir makinedir ki evrenin dokusunun biikiip yirtabilir,
peki o halde Diinya’y1 da yok edebilir mi? Bu soru yogun tartismalara hatta hukuki iglemlere konu
olagelmistir, fakat cevabi neredeyse kesinlikle hayirdir. Mesele, Biiyiik Hadron Carpistiricisi 'nda
carpistirtlan parcaciklardaki yiiksek enerji yogunlugudur. Bu enerji muazzam boyutlarda degildir,
kiiciik bir bocegin kinetik enerjisine yakindiv. Fakat uzayin c¢ok kiiciik bir bolgesinde
vogunlasmuistir. Einstein’in gorelilik kuramindan enerjinin uzayr biiktiigiinii biliyoruz. Uzayin
deneyimlemekte oldugumuz iti¢ boyuttan daha fazlasina sahip oldugu bazi evren modellerinde
boyle bir enerji yogunlasmasi, kiiciik kara delikler yaratabilir, oyle ki bu kiiciik kara deliklerde
uzayin agirt boyutlarda egilmesi uzay ve zamanda aslinda bir delik olabilecek bir seyi yaratir.

Bu senaryoya gore, kara delikler saniyenin bir boliimiinde genellikle ortadan kaybolur ve hi¢bir
tehdit olusturmazlar. Fakat ciddi bir boyutta biiyiiytip gercek bir tehlike haline gelmeleri yoniinde
kiictik, fakat sonlu bir olasilik vardir. Yani felaket tellallarinin kurami budur. Gerg¢eklik cok daha
diizdiiv. Korku hikdyeleri, arastirmactilari, ince bir fircayla kuramin iizerinden ge¢cmeye itmistir.
Arastirmacilar felaket olasiliginin son derece kiiciik oldugu konusunda agiz birligi etmislerdir.

Fakat belki de bundan daha onemlisi, kuram neyin olabilecegini (ama son derece olasilik disi
oldugunu) soylese de aslinda elimizde tartismay: etkileyecek bazi deneysel sonuglarin bulunuyor
olmasidir. Atmosferimizin yukart kisimlarinda dis uzaydan gelen elektrik yiiklii parcaciklar Biiytik
Hadron Carpistiricisi’'nda olabilecek c¢arpismalardan ¢ok daha yiiksek enerjili ¢arpismalara
sebep olmaktadir. Bu carpismalar saniyede 10.000 milyar Biiyiik Hadron Carpistiricist ¢arpiymasi
oraninda gergeklesmektedir. Biiyiik Hadron Carpistiricisi’min giivenlik raporunun da ortaya
koydugu iizere “Evrenin tarihi boyunca Doga, Biiyiik Hadron Carpistiricisi projesinin 1031 katini
gerceklestirmistiv.” Bu 10.000 milyar milyar milyar Biiyiik Hadron Carpistiricist demektir, bir
kara deligin acilip da Diinya’yt yutmasi yoniinde hi¢cbir isaret belirmemistir. Sadece buna
dayanarak bile, Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nin insanligin gelecegi agisindan bir tehdit
olusturdugunu diisiinmeyi gerektirecek bir sebep yoktur.



Higgs Izi

Stipersimetrik Higgs pargaciklarinin her biri, Biiyilk Hadron Carpistiricisi’nin detektorlerinde
farkl1 bir c¢iiriime imzas1 birakacaktir. Her imza, belli enerjilerde var olan, sonra da c¢iiriiyilip belli
ozelliklere sahip baska parcaciklara doniisen bir pargacik izinin bigimini alir. Her ne kadar bu izi
belirlemek, tek bir Higgs bozonunu tespit etmekten ¢ok daha kolaymis gibi goriinse de hakikat sudur
ki bu karisiklik Higgs bozonunun kagirilmasim ya da Higgs olmayan baska parcaciklarin
clriimelerinden yanlis bir pozitif sinyal almay1 kolaylastiracaktir.

Bu Higgs parcaciklarinin enerjileri 0yledir ki ABD’deki en giiclii hizlandirict olan Fermilab’in
Tevatron’unda tespit edilmeleri imkdm da bulunmaktadir. Hatta Biiyliik Elektron Pozitron
Carpistiricisi’nda cikan verilerde de olabilirler; belki de dogru yere bakmamusizdir. Bu hala
cevaplanmay1 bekleyen bir sorudur. Fakat bir siipersimetri imzas1 belirlenmesi bliylik 6diil olacaktir.
Aslina bakarsamz CERN arastirmacilari, Biiylik Hadron Carpistiricisi’mn Higgs bozonunu bulmadan
once silipersimetrinin varligina isaret eden kamtlar bulmasim beklemektedir; bunlar siipersimetrinin
varligina dair ilk kanmtlar olacaktir.

Nihayetinde Higgs bozonunu bulsak bile kiitlenin kokeni tam anlanmyla ag¢ikliga kavusturulmus
olmayacaktir; parcaciklarin sahip olduklar1 kiitleye neden sahip olduklarim yine anlayamayacagiz;
ornegin neden st kuarkin kiitlesi bir elektronun geri kalan kiitlesinin bir milyon katidir? Higgs
bozonu kiitlenin varligim zayif kuvvetin isleyisiyle uyumlu hale getirir; fakat kuarklari1 neden bu kadar
fazla kiitleye sahip kildigi bir muammadir. Bunun da &tesinde bir protondaki kuarklarin kiitlesi,
kuarklar1 bir arada tutan enerjiye eklendiginde bile protonun kiitlesine esit olmaz.

Kiitle avcilarim bekleyen basgka kotii haberler de vardir: Elimizde heniiz elektronun kiitlesine dair
bir aciklama bulunmuyor. Nihayetinde hizlandiricilarimizda ne olursa olsun, agik¢a goriiliiyor ki
Tanr1 parcacigl fizigin gelecegi acisindan isminin bizi 0yle olduguna inandirabilecegi kadar onemli
degildir. Bu pargacigi —ya da ona benzer bir seyi— géormek heyecan verici olacaktir; fakat Tanri
parcacigimizin zayif karnimiz oldugunu da pekala kesfedebiliriz.



BEN ESSIZ MiYIM?

Evrenimizin sinirlari ve

paralel evren arayislart

Sizi siz yapanin ne oldugunu ya da hayatinizin benzersiz, onceden belirlenmis bir amaci ve yolu
olup olmadigint merak ediyorsaniz fizigin cevaplayabilecegi diisiiniilen en biiyiik sorulardan birini
sormussunuz demektir.

Yazarlarin hep oynadig bir sorudur bu. Bizim diinyamizdan ulasilabilen baska diinyalarin
hikayelerine edebiyatta sik rastlamir. Bu fikir bilim kurgunun baslica fikirlerinden biridir, ama
cocuklar i¢in yazilmis kitaplarin da ana temalarindan birini olusturur: C.S. Lewis’in kaleme aldig
dizinin kurgusal Narnia alemi, Lewis Carroll’1n klasik hikayesi Alice Harikalar Diyarinda gibi.

Fakat bu kitaplar, kendi diinyalarindaki zamani vyitirmeden paralel bir diinyaya ulasan
kahramanlarimn benzersiz oldugunu varsayar. Bilincimizin simrli olduguna hi¢ kusku yoktur; bize
yalmzca bir tek “ben” oldugunu soéyler: Herhangi bir anda ancak bir tek yerde olabilirim. Fakat Zen
benzeri biling sorununu ve “Ben”in ne oldugunu bir kenara birakirsak basliktaki soruya cevabimiz
neredeyse kesinlikle dosdogru bir hayir olacaktir: Hayir, benzersiz degilsiniz. Gelgelelim bu cevaba
varirken i1zledigimiz yol dosdogru olmaktan uzaktir.

Neden benzersiz olmayabileceginizin ii¢ sebebi vardir, bunlarin hepsi de evreni anlama
bigimimizin temelinde yer alir. Biri evrenin fiziksel genisligiyle, bir ucu olup olmadigt sorusuyla
ilgilidir. Ikincisi Einstein’in “hayatimin en biiyiik hatas1” dedigi seyle ilgilidir ve yaratilism ilk
anlarindan c¢ikip gelerek sonsuz gelecegimizle ilgili sorular yoneltir. Ugiinciisii ise kuantum
diinyasinin temel dogasim arastirir. “Ben essiz miyim?” sorusu basta kulaga aptalca gelse de artik
oyle gelmemektedir. Bir yerlerde ger¢cekten baska bir siz olup olmadigi meselesi aslinda evren
hakkinda ne kadar bildigimizi sormakla ayn seydir.

Buna cevap vermenin en basit yolu, evrenin boyutlarint incelemektir. Burada fizikg¢ilerin
aralarindan se¢im yapabilecegi li¢ olasilik bulunmaktadir. Muhtemelen evren genisligi bakimindan
sonsuzdur. Ya da sonlu olabilir, fakat bir tenis topunun lizerindeki bir karinca gibi, bizler kenarina
hi¢gbir zaman ulasamayabiliriz. Ugiincii se¢enek de evrenin sonlu olmasidir, ama &yle bir geometrisi
vardir ki bir kenarindan diisebilirsiniz.

Evren sonsuzsa benzersiz olmadigimz diisiinmek icin 1yi bir sebebiniz var demektir. Evren sonsuz
saylda diinya icerecek olsa da, bu yiizden Diinya benzeri hayatin olacagl sonsuz sayida diinya
icerecek olsa da Oyle goriiniiyor ki bir molekiil kiimesinin bir canli ortaya cikarabilecek sekilde
yapilandirilmasinin da o kadar ¢ok yolu olacaktir. Bu da bir yerlerde sizin bir karbon —saka olsun
diye diyorum— kopyamzin bulundugu anlamina gelebilir.

Elbette ki bu iddiaya hemen kars1 koyacaksinz, biitiin molekiil yapilar1 birbirine benzer olsa bile
bunlarin bir siz daha yapmayacagin sdyleyeceksiniz. Hatiralar ve deneyimler meselesi var bir de;
peki ama bunlar bir tarafa birakildiginda, siz tam olarak nesiniz? Kendimizin oniine geg¢iyoruz, bu
asamada bunun ylizlesmemiz gereken bir soru olup olmadigim bilmiyoruz. Simdi elimizde, evrenin
sonlu mu yoksa sonsuz mu oldugu sorusu var.

Sonsuzluk ve Otesi



Bilim insanlar1 ve filozoflar uzun zaman boyunca evrenin boyutlar1 tizerine diisiinmiislerdir; fakat
tarthin biiyiik boliimii boyunca, evrenin sonlu oldugu diistiniilmiistiir. MS 140 civarinda, Batlamyus
evreni dlinyayr merkez alan sonlu bir kiire olarak diistinmiistii. Fakat 1576’ya gelindiginde biri ¢ikip
aksini iddia etti. Ingiliz gokbilimci Thomas Digges bizim giinesimize benzer yildizlarla dolu sonsuz
bir evren fikrini ortaya atti. Digges Italyan filozof Giordano Bruno’dan daha sansliydi. Bruno birkag
yil sonra benzer bir iddiada bulundugunda, Roma Katolik Kilisesi yetkililerinin gazabim tizerine
cekti ve bu yiizden yakilarak cezalandirild.

Evrenin genisligi konusunda hald bundan daha bilgili degiliz. Kozmik mikrodalga arkaplan
1sinimina, Biiyilk Patlama’nin yankilarina dair gozlemler evrenin sonlu olabilecegine isaret
ediyormus gibi goriinmektedir. Bu 1s1mm tayfindaki anormalliklere dair en begenilen aciklamalar
kozmosun biiyiikliigiiniin bir sinir1 olabilecegini diisiindiirmektedir, fakat buna rakip bir¢ok acgiklama
vardir. Dolayisiyla evrenin sonsuz olup olmadigina emin olmadigimizdan, uzaklardaki bir diinyada
bir bagka siz olup olmadigint sdyleyemeyiz. Belki de elimizdeki ikinci olasilik, Einstein’1n en biiyiik
hatasiyla 1lgili olan olasilik meseleyi biraz daha aydinlatabilir.

Evrenler Bollugu

Bu olasilik, “sonsuz genisleme teorisi” diye bilinen seyle baslar; bu teoriye gore pes pese patlak
veren, sonra birbirinden dogan evrenler bulunmaktadir. Kulaga tuhaf gelse de bunun dogal, devam
etmekte olan bir senaryo olduguna dair bir hayli kamt bulunmaktadir. Bu fikir 1970’11 yillarda fizige
musallat olan bir anormalligin kesfiyle birlikte dogmustur. Kozmik mikrodalga arkaplan 1isiniminin
1963’te kesfedilmesinden bir on yil sonra, pek az kisinin evrenin baslangicinin bir “Biiyiik
Patlama”ya dayandigina dair kuskular1 vardi. “Biiyiik Patlama” terimi ilk kez Fred Hoyle tarafindan
ortaya atilmistir; Hoyle bu fikre en sert elestirileri getirenlerden biri olmustu, bu terimle evrenin
patlayarak varlik buldugu fikrine kars1 ¢ikiyordu; fakat kamtlar iyiydi, isim tutmustu ve belki de en
onemlisi yaratiligla 1lgili baskin dini goriislere hos bir bicimde uyuyordu. Fakat bir sorun vardi.
Gordiigiimiiz evren, tek basina bir biiylik patlamayla a¢iklanamazdi.

Oncelikle, gorelilik bize enerji ve maddenin varliginda uzay ve zamanin biikiildiigiinii sdyler (bkz.
Elma Neden Diiger?).

Evrenin yangap

Z
EVRENI DOGSURAN HASSAS DENGE

Bunun evrenimiz tizerinde derin bir etkisi olacaktir; gorelilik evrenin biitlin geometrisini
degistirecektir. Bu geometri degisikliginin yol actigi sonuglar ne kadar madde ve enerji bulunduguna
baglidir. Yiiksek yogunluklarda uzay ve zaman felakete yol acacak bir bi¢cimde biikiilebilir, evreni



kapatabilir. Diisiik yogunluklarda Biiyiik Patlama’nin genisletici giicii evrenin ilk zamanlardaki
sekline hilkmetmis, i¢indeki her seyi yildizlar ve galaksiler (ve lizerinde yasanabilir gezegenler)
olusturamayacak kadar birbirinden uzaga firlatmus olsa gerek. Gelgelelim evrenimiz, nihayetinde
bizlerin var olmasim miimkiin kilacak “diiz” bir geometriyle kurulmustur. Soru sudur: Evrenin neden
bu kadar milkemmel olmasi1 gerekiyor?

Kozmologlarin kars1 karsiya oldugu tek zor soru bu “diizlikk sorunu” degildir. Bir de “ufuk sorunu”
vardir. Bu sorun evrenin karsit uglarindaki 1simin aymymus gibi goriinmesinden kaynaklanmaktadir.
Bunun boyle olabilmesinin tek yolu, 1sinin evrende esit bir bicimde dagilms olmasidir; fakat evrenin,
bunun gerceklesemeyecegi kadar biiylik oldugunu biliyoruz. Is1 fotonlar tarafindan tasinir, fotonlar
radyasyon (1s1mm) pargaciklaridir. Fotonlar 151k hiziyla yol alsalar bile, evrenin tamaminda yol
almalarina, 1s1y1 bir ugtan digerine tasimalarina, boylece kozmosta sicakligin yogunlastigi noktalar
bulunmamasina yetecek zaman olmamustir.

Kurtarici Genisleme

1980’lerin basinda fizik¢iler bu iki sorunu tek bir darbede ¢ozdiiler. Bu ¢6ziime “genisleme” dendi;
Biiylik Patlama’dan hemen sonra evrenin ¢ok hizli bir genisleme siirecine girdigi ileri siiriilityordu.
Kimse bunun neden ve nasil olabilecegini bilmiyor olsa da bir genisleme siireci, kozmologlarin
Biiyiik Patlama’yla ilgili olarak karsi karsiya olduklari sorunlara verilmis en iyl cevap olmayi
sirdiirmekte; 1s1mn dagilimim ve evrenin dizliigiinii agiklamaktadir. Ayni zamanda ikinci bir size
giden bir yol agmaktadir.

Insanlar neredeyse otuz yildir olasi genisleme mekanizmalar1 hakkinda fikir yiiriitiyor. En
begenilen fikirler genislemenin hi¢ bitmeyen bir hikdye oldugunu ileri siiriiyor. Uzay-zamanin
kiigiiciik bir pargasi havaya ugarsa bu durum tekrar gergeklesebilir. Bu kaotik genisleme teorilerine
gore, bos uzaya igkin olan dalgalanan enerji, bizim uzay ve zamammuz i¢inde herhangi bir yerden
yepyeni koca bir evrenin sisip genislemesine yol agabilir. Willy Wonka’nin ¢ikolata fabrikasim
andiran bir siiregle, her zaman eski evrenlerden yeni evrenler sisip dogmaktadir. Nihayetinde her bir
evrenin agz1 kopacak, onu kendisini doguran evrenden ebediyen ayiracaktir.

Fantastikmis gibi goriinse de sicim kuramcilarinmin kendi sorunlar dizisini ¢ozecek bir fikir gibi
goriip sarilmalariyla birlikte bu senaryo biiyiik bir yiikselis yasadi. Sicim kuramu Einstein’1n gorelilik
kuramiyla kuantum diinyasinin tuhafligim birlestirerek “nihai” bir fizik kuramm yaratma yoniinde bir
girisimdir. Kuramin temel fikri biitin maddenin titresen kiicliik enerji diiglimlerinden olusmus
oldugudur; titresimlerin frekansi nasil bir maddenin ortaya c¢ikacagim belirler. Sicim kuramcilari
bunun ne tiir bir evren yaratacagin hesaplamaya calistiklarinda, daha ziyade bizimki gibi goriinen ve
davranan bir evrenle karsilasacaklarini umuyorlardi.

Oyle olmadi. Ne kadar ¢abaladilarsa da icinde yasadiginmiz evrene benzer tek bir sicim evreni
yaratamadilar. Aksine, her biri farkli niteliklere sahip binlerce evren yarattilar. 1998’de evrenin
genislemesinin iz kazandigimn kesfedilmesiyle birlikte bu sorun agirlasti. Evrenin hala genisliyor
olmasim —Biiyiik Patlama’nin etkisi hala gii¢liidiir— bekliyor olsak da evrendeki her seyin kiitlecekim
cekimi genislemenin aleyhine islediginden, genislemenin yavasliyor olmasi gerekir. Genisleme
hizlamyorsa bilinmeyen bir gii¢ is basinda demektir.

Fizik¢ilerin bu hizlanmayla iligkilendirilen enerjinin yaklasik olarak kozmostaki toplam kiitle ve
enerjinin ylizde 70’ini olusturuyor oldugunu ortaya ¢ikarmasi uzun siirmemistir. Adina ne derseniz



deyin —fizik¢iler buna karanlik enerji der— bu enerji hakkinda bilinmeyen ¢ok fazla sey vardir.
Einstein’in Hatas1

Karanlik enerji gizemine verilecek en 1yi cevap, Einstein’in evreni tanimlayan ilk denklemlerine
ekledigi matematik bir terimle iliskilidir. Einstein bir Biiyiik Patlama hakkinda hi¢bir sey bilmiyordu;
evrenin genisliyor degil, statik olmasi gerektigini diislinliyordu. Maalesef denklemleri dengesiz bir
evren ortaya ¢ikardi; bu ylizden de diizgiin, statik bir evren yaratmak icin “kozmolojik sabit” olarak
bilinen terimi denklemlerine dahil etti. Biiylik Patlama’nin kesfinden sonra da bunun “en biiyiik
hatas1” oldugunu sdyledi.

Gelgelelim karanlik enerjinin kesfinin ardindan kozmolojik sabit yeniden moda olmustur. Bu
terimin evrenin neden hi¢ olmadig kadar hzli bir bicimde genisledigini aciklayabilecegi
distiniiliiyordu. Fakat terim bunu agiklayamuyordu; hem de dikkat c¢ekici bir bigimde
aciklayamiyordu. Bu sabit i¢in hesaplanan deger oOlciilen degerin yaklasik 10120 kati olarak
cikiyordu. Yani arkasinda 120 tane sifir olan 1: Fizik¢iler bile bu degeri bilim tarihinde kuram ile
deney arasindaki en yiiz kizartict uyumsuzluk olarak nitelemisti.

Fakat sicim kuraminin buna bir cevabi vardir: Bir evrenin neden oldugu gibi oldugunu anlamaya
calismayin; farkli diinyalarin ¢ogullugunun keyfini siiriin yeter. Kaotik genisleme bu diinyalarin
hepsinin de var oldugunu soyler, sicim kuranmu da. Evet, kozmolojik sabitin agiklanamayacak kadar
kiiciik oldugu bir evrende yasiyoruz; peki ama neden dogadaki sabitlerin degerlerini sifirdan
hesaplayabilmemiz gerektigini diisiiniiyoruz ki? Sabitler neyse odurlar; hepsi de sicim kuraminin var
oldugu tahmininde bulundugu evrenler manzarasinin her birinde birbirinden farklilik gosterir.

Kuramsal fizik cephesinde halihazirda gegerli olan diisiince, kozmolojik sabitin agiklanamaz
degerinin bir sorun olmaktan ziyade, sicim kuraminin dogru yolda oldugunun bir kamti oldugu
yoniindedir. Bu biraz biikiilmiis bir mantik olarak goriilebilir; fakat sicim kuramcilar1 haklilarsa, size
dogru giden bir bagka yola isaret etmektedirler. Sonu gelmeyen kaotik genisleme yoluyla birbirinden
dogan engin evrenler manzarasinin bir sonu yoktur. Bu evrenlerin dogalarimin sabitleri etkili bir
bi¢cimde rastgele olsa da bazilar1 bizimkine benzer olacaktir. Bu da gezegenlerin olusacag,
yildizlarin ortaya ¢ikacagl ve bir araya toplamp galaksiler olusturacagi, karbon gibi elementlerin bu
yildizlarin yanan c¢ekirdeklerinde sentezlenecegi anlamina gelir. Hayat ortaya c¢ikacaktir; bazi
durumlarda da insanlar.

Ve iste “oradasimz.” Tam olarak sizin genetik bilesiminize sahip bir seyin baska bir evrenin bir
yerlerindeki mavi-yesil bir gezegende ortaya ¢ikmasi ihtimali sonsuz derecede kiigiiktiir. Fakat sonsuz
sayida evrenin varligina izin verirsek bu kiiciik olasilik kesinlige doniisiir. Ikizinizle
karsilasacaksimz demek degildir bu. Yeni bir evren sisip ayrildiginda, aradaki temas sonsuza dek
ortadan kaybolur. Siz kendi uzayimz ve zamanimza kisilip kalirsimz; ikiziniz de ayr1 ve ulagilamaz
bir kiirede kalir.

Sonu Olmayan Diinyalar

Gelgelelim sisip genisleyen bir evrenin tuhafligi, ¢ogulluk yolundaki ii¢iincii ve son sansimzin
yaninda solda sifir kalmaktadir. Kuantum kuramu bir bagka sizin bulunmasi ihtimaline kap1 aralamakla
kalmaz, neredeyse sonsuz sayida siz oldugu argiimamina da kapi aralar. Buradaki biikiilme, her bir
sizin hayatta farkli bir tercih yapmus olmasidir. Bu, kuantum kuraminin “cok diinyal1” yorumudur ve



ger¢ekten de insanin zihnini biiker.

Kuantum kuramimin birka¢ yorumu vardir ve bunlarin her birinin de agiklanamayacak olam
aciklamasi gerekir. Kuram, kuantum parcaciklarinin —atomlarin, elektronlarin, foton olarak bilinen
151k enerjisi kursunlarimn— herhangi bir anda, birden fazla halde bulunmasim miimkiin kilar. Bu
fenomen siiperpozisyon olarak bilinir ve derin bir gizemdir. Ornegin bir elektron aym anda hem saat
yoniinde hem saat yoniiniin tersine donebilir. Bir foton aym anda hem orada hem burada bulunabilir.
Bir atom iki farkl1 enerjiye sahip olabilir.

Siiperpozisyonun klasik gosteriminde fizikgiler dikey iki dar kesigin a¢ildig bir ekrana elektron
ateslerler. Elektron akis1i o kadar yavastir ki aygitta herhangi bir anda yalmzca bir tek pargacik
vardir. Bizim diisiinme bigimimize gore, elektron kesiklerin birinden gececektir. Kesiklerin arkasina
katot 151n tliplii bir televizyon ekranina benzer fosforlu bir ekran yerlestirdigimizde, elektronlarin
kondugu yerlerde parlak noktaciklardan olusan iki kiime gormemiz gerekir: Biri soldaki kesigin
arkasinda, digeri sagdaki kesigin arkasinda olacaktir. Ama gérmeyiz. Karisim Oriintiisii olarak bilinen
bir dizi 1s1ltil1 bant goriiriiz.

Karisim dalgalarla iliskilendirdigimiz bir seydir. Okyanus dalgalar1 birbirine karisir: dalgalarin
tepeleri birlestiginde gliclenirler ve su yukariya dogru birikir. Dalgalarin dip noktalar1 —aslinda
negatif miktarda su— birlestiginde, sonucta ortaya daha derin bir dip nokta ¢ikacaktir. Bir tepe nokta
dip noktayla birlestiginde, birbirlerini ortadan kaldiracaklar ve su diiz akacaktir.

Thomas Young’in iki yiizyll once gosterdigi tizere, aym sey 1sik i¢in de gecerlidir. Young,
Newton’1n 15181n pargacik oldugunu séyleyen kuramim bir kenara iterek 1s18in bir dalga oldugunu
gostermisti. Yukarida tarif ettigimize benzer bir bi¢imde iki kesigin hazirlandigi, fakat kesiklerden
151810 gectigl bir deneyde, Young’in ekraminda bir dizi parlak ve karanlik bant goriinmiistii; bu ancak
kesiklerin ikisinin de ikincil 151k kaynaklari olarak davranmasi durumunda erisilebilecek bir sonugtu;
ortaya c¢ikan iki 1s1k dalgas1 birbirine karisiyordu.

O halde iki kesik deneyindeki tek bir elektrona geri donecek olursak karigim Oriintiisiinii nasil
aciklayacagz? Tek bir parcacik varsa nasil olur da karisim olabilir? Cevap surada yatmaktadir:
Elektronun kesiklerin birinden ya da digerinden ge¢mesi gerektigini diisiinsek de aslinda o ikisinden
birden gecer. Bir elektron parcacik olabilir, ama aym zamanda dalgadir.

Bu paradoksun dyle kolayca varilacak bir ¢oziimii yoktur; kuantum kuramimin icadindan bu yana
diinyanin en biiyiik zihinleri bunu tartisiyor. Gelgelelim 1950’lerde, Hugh Everett bu sorunu radikal
bir bi¢imde ele aldi. O donemde bu bakis agis1 ¢cok alaya alinmisti, ama bugiin destek bulmaktadir.
Fikir basittir. Bir kuantum pargacigi ne zaman bir tercihle karsi karsiya kalsa yeni diinyalar yaratilir:
Biitiin seceneklerin gerceklestigi diinyalar.
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SISIP BALONLAR



OLUSTURAN COKLU EVREN

Her An Yeni Bir Evren

Everett’in fikrinin neden alayla karsilandigim anlamak kolaydir: Bir yildizdan bir fotonun
puskiirtiildii§ii ya da insan retinasindaki bir atomun bir foton emdigi her seferde bir diinyanin
yaratildigr fikrini kim hazmedebilir ki? Bunlarin her ikisi de bir kuantum parcacigimin digeri
tarafindan hazmedildigi kuantum olaylaridir. Sirf gokyliziine baktigimiz i¢in yeni bir evrenin
mecburen varlik bulduguna gergekten inanabilir miyiz? Everett bu fikri yayinlamasindan kisa bir siire
sonra fizigi birakmustir; fakat yine de bir dizi destekleyici bulmustur. Bunun sebebi her ne kadar tuhat
goriinse de biiylik ol¢iide aslinda kuantum diinyasimin tuhafligina makul bir ¢6ziim 6neriyor olmasidir.

Everett’in bir¢ok diinyanin varligim 6ngbren yorumuna gore, elektron iki kesikten birinden gegme
secenediyle karsi karsiya kaldiginda bir siiperpozisyon hali almaz; ama diinyayr ikiye boler. Bir
diinyada sol kesikten gecer. Diger diinyada sagdaki kesikten geger. Farkli diinyalarin hi¢ bilincinde
olmasak da elektronlar gibi kuantum pargaciklart bu boliinmenin 6te yakasinda farkli diinyalarin
etkisini hisseder. Gordiiglimiiz Orinti, farkli diinyalardaki elektronlar arasindaki karigimin bir
sonucudur. Bu bakis agisina gore, bizim gerceklik oldugunu diisiindiigimiiz sey, her biri digerinden
biraz daha farkli olan sonsuz sayida ger¢eklikten yalmzca biridir. Ve bu gercgekliklerin her biri sizin
bir versiyonunuzu igerecektir.

Oyle goriiniiyor ki Cok Diinyali Yorum fizik¢iler arasinda yavas yavas biiyiiyen bir destege
sahiptir; 1995°te kuantum kurammyla 1lgili bir konferansa katilan fizik¢iler arasinda gergeklestirilen
bir yoklamada, katilimcilarin yiizde 60’1min bu yorumun kuramin dogru yorumu olduguna inandigi
gorilmustir. Gerg¢i bu tiir yoklamalar bilimsel degildir ve her seyin “dogrulugunun” bir gostergesi
olamaz. Iste bu yiizden, diger siz hakkindaki hakikati ger¢ekten de ortaya ¢ikarmaya niyetliyseniz,
radikal bir oneriyi degerlendirmeniz gerekir: Kuantum intihari.

Bu deneyin uygulanmasi son derece basittir, ama evde denemeyin. Deney, halihazirda elde mevcut
olan teknolojiyi kullanarak bile gerceklestirilebilir. Dolu bir silaln kafamza dayarsiniz ve ateslemeye
hazirlarsimz; boylece tetigi ¢ekmeniz bir kuantum parcacigl lizerinde bir ol¢iim gergeklestirir —
ornegin bir elektronun doniisiinii belirler. Sonu¢ “saat yoniindeyse”, etrafta toplanmus izleyenler bir
klik sesi duyar. “Saat yoniiniin tersineyse” silah ateslenir. Pek hos bir goriintii degildir bu.

Fakat perspektifin her sey haline geldigi nokta da burasidir. Everett bir¢ok diinyanmin varlig
hakkinda hakliysa silahin ates almadig bir diinya her zaman var olacaktir. Dolayisiyla bilingli
varolusunuz silahin ates alip almadigim hi¢ bilemez. On-on bes klik sesinin ardindan, kuantum
inttharimn aslinda yalmzca varolusunuzun ¢cogullugunu degil, oliimsiizliigiiniizii de takdir etmenin bir
yolu olduguna ikna olursunuz. Fakat bu bakis acisim baska kimseyle paylasamayacaksimz. Dahasi bir
tasla iki kus vurursunuz. Oteki sizi bulmussunuzdur; ama aym zamanda onu geride birakabilir,
kuantum harikalar diyarindaki Alice gibi bir diinyadan digerine atlayabilirsiniz.



ZAMANDA SEYAHAT



EDEBILIR MIYIiZ?
Goreliligin bilim kurguyla bulustugu yer

“Bilim insanlart zamanin yalnizca bir tiir uzay oldugunu gayet iyi bilirler. Uzayda ileri geri
gidebildigimiz gibi zamanda da ileri geri gidebiliriz.” Bu sozler kulaginiza gelecekten ya da en
azindan simdiden gelen bir iddia gibi gelebilir, fakat ge¢cmisten gelmektedirler.

H. G. Wells’in 1898’de yayinlanmus olan The Time Machine (Zaman Makinesi) adli kitabinda
Zaman Gezgini’nin sarf ettigi sozlerdir bunlar. Gergekten de dikkat c¢ekici olan sey, Wells’in
bilimden once davranmis olmasidir: Albert Einstein bu tarihten ancak yaklasik 20 yil sonra, zaman
icinde boyle bir yolculugun kuramsal olarak miimkiin olabilecegini 6ngéren kuramim yayinlamustir;
hatta o zaman bile, birilerinin bunu fark etmesi yillar1 almistir.

Tuhaftir, Wells’in Zaman Gezgini yalmzca gelecege seyahat eder. Fakat artik fizik kanunlarinin
zaman i¢inde ileri geri seyahat etmeyi miimkiin kildigim biliyoruz. Galaksiler kadar biiyiik, sonsuz
uzunlukta donen silindirler, tuhaf negatif enerji bi¢imleriyle a¢ik tutulan kurt delikleri gibi fikirleri,
hi¢ dogmamis olmak ya da serbest iradenizi kaybetmek arasinda bir se¢im yapma fikrini tasavvur
edebiliyorsaniz zamanda seyahat bilimiyle ugrasmaya muktedir olabilirsiniz. Heyecanli inis
cikislariyla biraz sarsintilidir. Ama 6diilii diistiniildiigiinde kesinlikle buna deger.

Zaman Icinde [lmekler

Zamanda seyahat, zamana sikisip kalmis oldugumuz icin bu kadar bas dondiiriiciidiir. Baska
boyutlarda yaptigimizin tersine, zaman i¢inde nasil hareket edecegimizi secemeyiz. Fakat Wells, nasil
yapabilecegimizi bilseydik zamana tipki uzaya yaklastigimiz gibi yaklasabilecegimiz yoniindeki
fikriyle turnayr géziinden vurmustur.

<>



“Bilim insanlar1 zamamn yalmzca bir tiir uzay oldugunu



gayet 1yi bilirler. Uzayda ileri geri gidebildigimiz



gibi zamanda da iler1 geri gidebiliriz.”

THE TIME MACHINE, H.G. WELLS



>

Einstein genel gorelilik kuramim 1915°te yayinladi. Bu kuram evreni, ii¢ uzay ve bir de zaman
olmak tizere dort boyutlu bir doku olarak betimliyordu. Evrendeki her madde ve enerji parcasi
dokuyu biiker; evrenin seklini, madde ve enerjinin kiitlecekim dedigimiz ¢cekimi deneyimlemesine
neden olacak bi¢imde degistirir. Ornegin giines bu dokuda, momentumlar1 olmasa yakindaki
gezegenlerin igine diisebilecedi bir tiir kuyu yaratir. Sonugta gezegenler glinesin yoriingesinde, bir
kumarhanede bir rulet tekerleginin merkezinin yoriingesinde donerek hizlanan bilye misali doner.

Kiitlegekimin biikiilen ortaminin uzay i¢inde hareketi nasil etkileyecegini tasavvur etmek kolaydir.
Fakat aym sey zaman i¢inde hareket acisindan da gegerlidir, o da bikiliir. Yeterince kiitleyr ve
enerjiyli yeterince kiiciik bir uzayda bir araya getirin, zamam biikiip bir ilmek haline bile
getirebilirsiniz. Bu tipki bir plastik tabakasim ug¢larim birlestirecek sekilde kivirmaya benzer, bitis
noktasina hi¢ ulagsmaksizin yilizeyin lstiinde yiiriiyebilirsiniz. Evrenin bu yapilanmasi i¢inde, bir an,
kendisini sonsuzca tekrarlar.

Genel goreliligin zaman i¢inde ilmekler yaratilmasim miimkiin kildigini ilk fark eden Avusturyali
matematik¢i Kurt Godel olmustur. Godel 1949°da, goreliligin kesfinin evreni algilama bigimimizi
nasil degistirdigini betimleyen bir makalesinde, “bu diinyalarda ge¢mis, simdi ve gelecegin herhangi
bir yerine seyahat etmenin, tam da baska diinyalarda uzayin uzak yerlerine seyahat etmenin miimkiin
oldugu bi¢imde miimkiin oldugunu” yazmusti.
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“Bu diinyalarda ge¢mis, simdi ve gelecegin



herhangi bir yerine seyahat etmek, tam da baska



diinyalarda uzayin uzak yerlerine seyahat etmenin



miimkiin oldugu bigimde miimkiindiir.”

KURT GODEL
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Godel Finstein’in denklemlerini ¢ozmiis ve evren doniiyorsa zamanmin ilmekler i¢inde akabilecegini
bulmustu. Bu onu telaslandirmusti; Godel Einstein’in yakin bir dostu ve meslektast oldugundan ona
vardig1 sonuglar1 gostermisti. Einstein kendisinin de bu olasiliktan “rahatsiz” oldugunu séylemisti.
Godel’in makalesine cevaben “Bunlarin fiziksel gerekgelerle bir kenara birakilip birakilamayacagim
tartmak ilging olacaktir,” diye yazmuisti. Goriiniise bakilirsa Godel de benzer bir fikre sahipti: Bir
seyin, boyle bir seylerin vuku bulmasim durdurmasi gerektigini ileri stirmiistii. Evren, insanlarin
zaman i¢inde seyahat etmesini miimkiin kiliyor olamazdi kesinlikle.

Gec¢mise Doniis

Bazi bakimlardan Einstein’in hi¢ endiselenmesi gerekmiyordu. Gédel’in yaptigi calisma saglamdi,
ama yararsizdi. Galaksilerin hareketi bize, evrenimizin donmedigini soyliiyordu; bu ylizden de dogal
olarak zaman icinde ilmekler yoktu. Yararli bir zaman makinesi yapacaksak bu ilmekleri kendi
basimiza yaratmamiz gerekiyordu.

Bunu nasil basaracagimiza dair fikirlerimiz vardir. Ilkini 1976’da bir zaman makinesi tasarlayan,
New Orleans Tulane Universitesi’nden Frank Tipler ileri siirmiistiir. Tipler son derece agir ve
sonsuz derecede uzun, hizla donen bir silindirin evrenin dokusunu zaman ic¢inde bir ilmek
yaratabilecek sekilde biikecegini gdstermisti.

Fakat yine de bir zaman makinesi olarak bunun pek gelecegi yoktur. Surasi kesin ki bu Wells’in
tasavvur ettigl tiirden bir sey degildir: Wells’in Zaman Gezgini evine sigan bir zaman makinesi insa
etmisti. Sonsuz uzunlukta silindirlerin ne kadar genis olursa olsun bir fabrikaya sigmasi pek miimkiin
degildir. Fakat baska bir se¢enek daha vardir: Dogamn ¢oktan insa etmis oldugu zaman makinelerini
kullanmak. Princeton Universitesi’nde gdrev yapan astrofizik¢i J. Richard Gott 1991°de evrenin, bir
zaman makinesinin hammaddesi gibi davranabilecek maddeyi igerebilecegini gostermisti. Bu madde,
stiper yogun bir “kozmik sicim” tiirtidiir.

Evrenin nasil olusmus olabilecegiyle ilgili bazi kuramlara gore, kozmik sicimler yaratilisin ilk
anlarinda olusmus olsa gerektir; buglin hala evrenin ¢evresinde asili olabilirler. Esasen uzaydaki
kusurlardir, evren hizl1 bir degisim siirecinden gecerken olusmus yarali bir dokuya benzer seylerdir.
Kozmik bir sicim korkutucu bir hayvandir: Cap1 bir atom ¢ekirdeginin genisliginden az olsa da biitiin
evren boyunca uzanmir. Hi¢ sasirtict degil, bunlardan birini bir zaman makinesine ¢evirmek
korkaklarin harc1 degildir. Baslangig itibariyla bunlardan bir ¢ifte ihtiyacimz vardir.

Sicimlerin her birinin asir1 bir yogunluga sahip olmasi uzay-zamanda dyle bir biikiilme yaratacaktir
ki bu, sicimleri yan yana getirip sonra hizla birbirinde ayirarak zamanda bir ilmek yaratabileceginiz
anlamina gelir. Bu kozmik sicimlerin ¢evresinde bir ilmegin i¢inde seyahat ettiginizde, basladigimz
yere her dondiigliniizde kendinizi gegmisinizden bir olayin i¢inde bulursunuz. Gott bunu Escher’in
cizimlerine benzetmistir. Tipki Escher’in perspektifi biikerek geometrik olarak imkansiz efektler
yaratmasinda oldugu gibi, sicimler ¢evrelerindeki uzay-zamanin geometrisini o kadar fazla biikerler
ki uzay-zaman asina oldugumuz kurallara uygun olmaktan ¢ikar.

Gott, aym efektin siiper enerjik parcaciklar1 birbirine atesleyerek de elde edilebilecegine isaret
etmistir; Oyle ki birbirlerini ancak kiigiik bir mesafe farkiyla iskalayacaklardir. Bu pargaciklarin



enerjisi, her bir par¢acigin etrafindaki uzay-zamani biiker ve bu biikiilmiis uzay-zaman kars1 karsiya
geldiginde zaman i¢inde bir ilmek olusturabilir. Fakat bu ig¢ine girip dolasabileceginiz bir ilmek
degildir. Bundan daha da ilginci —ve uygulanabilir olami— Amerikali astrofizik¢i Kip Thorne’un
cizmis oldugu kurt deligi zaman makinesidir.

Kurt Deliginden Igeri

Bilim-kurgunun kése taslarindan biri oldugu i¢in, kurt deliklerini kesinlikle duymus olmalisimz.
Fakat bu tiimiiyle hakli ¢ikarilabilir: Sayilamayacak kadar uzun saatler siiren arastirmalara konu
olmus olsalar da zamanda seyahatin bu yonteminin ilham kaynag bir bilim-kurgu hikayesi olmustur.
Kozmolog Carl Sagan Contact adli romamm kaleme alirken, kahraman1 Vega’yr 26 1s1k yil1 uzaktaki
bir yildiza bir anda géndermenin makul bir yolunu bulmak istemisti. Sagan Thorne’un fikrini sordu,
Thorne da oturup bir ¢6ziim bulmaya calisti. Cevabi, Einstein’in Nathan Rosen’la birlikte 1935°te
kaleme aldig bir makalede buldu.

Einstein ve Rosen kara deliklerle, kendi kiitlecekimleri altinda ¢oken yildizlarin kalintilariyla
iligkilendirilen bir problemi ¢ozmiislerdi. Bir kara deligin merkezinde bir “tekillik”, uzay ve
zamanda bir kirilma bulunur. Einstein ile Rosen bu merkezi cekirdegin, uzay-zamamn baska bir
bolgesine baglandigim tasavvur etmislerdi. Bu Einstein-Rosen kopriisiidiir. Thorne ¢ok ge¢meden
Sagan’in ihtiya¢ duydugu cevabin bu olabilecegini fark etti.

Bir tepenin 6te yakasina dogru ray dosemeye c¢alisan bir demiryolu miihendisini diisiiniin. Raylar1
tepenin bir tarafinda yukari, diger tarafinda asag dogru doseyebilirsiniz. Raylar1 tepenin etrafindan
dolandirabilirsiniz. Fakat tepenin i¢cinden gecen bir tiinel varsa, bu daha kisa, daha dogrudan bir yol
olacaktir. Zaman ve uzay gorelilik i¢inde bu kadar yakindan iliskili oldugu i¢in (fizikgiler ikisini bir
araya getirir ve evrenden “uzay-zaman” olarak bahsederler) demiryolu miihendislerinin uzay igin
yaptigini, zaman i¢in yapabilirsiniz. Bunun ardindan, uzay-zaman i¢indeki bu kestirme yollarin
geometrisinin analizi, zamanda seyahat i¢in ise yarayabileceklerini gostermistir.

Zaman I¢inde Kestirme Yol

Uzay-zamanda bir noktay1 belirtmek icin, bir pozisyon ve zaman verirsiniz: Ogle vakti St. Paul
Katedrali gibi. Bu, kurt deliginin bir agziysa, diger agz1 St. Paul Katedrali diin 6gle vakti olabilir.
Kurt agzindan bugiin iceri girin, uzayda aym noktaya yiiriimis olacaksimz; ama 24 saat oncesine
cikacaksimz. Kurt deliginin girisinden ¢ikisina dogru hareket etmeniz sonlu bir zaman harcamaniza
neden olabilir, fakat bunun bir sorun olmas1 gerekmez. Kuram c¢ergevesinde, bir agizdan igeri atlayip
gecmiste belirmeniz ve etrafta dolanip kendinizi kurt deliginden igeri atlarken izlemeniz miimkiindiir.

Elbette ki isler bu kadar basit degildir; alt edilmesi gereken birka¢ engel vardir. Bir kere, bir kurt
deligini nerede bulacaksimz? Kurt delikleri Einstein’in denklemlerinin ¢oziimii olarak var olsalar da
dogal olarak var olduklarina dair bir kanit yoktur. Hizla hareket eden atomalti parcaciklari
carpistirarak bir kurt deligi yaratabiliriz; evet, boyle uzak bir ihtimal vardir. Cesitli kuramsal fikirler,
kurt deliklerinin son derece yogunlasmus enerjisinin uzay-zamanin dokusunu, bu dokuda bir delik
acmaya yetecek kadar biikebilecegine isaret etmektedir. Fakat o zaman bile kontrol bizde
olmayacaktir.

Uzay-zaman lastik gibidir: Gerilmeyi sevmez. Uzay-zamanmn yirtilip bir kurt deligi yaratmasi, kurt
deliginin agzim ¢ekip kapatmaya yonelen bir enerji dengesizligine yol acar. Fizikgilerin hatirlattig



lizere, kurt deliginin agzim acik tutmanin tek yolu, onu dogal olarak kapanmaya karsi koyan “negatit
enerjiyle” doldurmaktir. Negatif enerji tasiyan bir maddenin var olmasi1 miimkiin olsa da bunun ne
olabilecegine ya da boyle bir maddeden biraz bulmak i¢in nereye bakabilece@imize dair higbir
fikrimiz yoktur. Kurt deliginin agzim acik tuttuk diyelim, deligin uzay-zamamn baska bir bolgesine
kopri kuracagini kim soyleyecektir? Delik boyle bir koprii kuruyor olsa bile, gitmek istedigimiz yer
buras1 mu olacaktir?

Oyle goriiniiyor ki bu probleme getirilebilecek en iyi ¢6ziim (bir kurt deliginin ve negatif enerjiye
bagli fantastik teknolojik becerilerin varligi dikkate alinirsa) kurt deliginin bir ucunu bir notron
yildizina baglamay1 gerektirmektedir. Bir nétron yildizi inamlmaz derecede yogun bir nesnedir.
Genisligi yalmzca yaklasik 12 kilometre olsa da bir nétron y1ldiz1 giinesten daha agirdir. Diinya’nin
kiitlecekim alaminda bir ¢ay kasig nétron yildiz1 bir milyar ton ¢ekecektir.

Kiitlenin bu bigimde yogunlagmasi, bir notron yildizinin ¢evresindeki uzay-zaman acisindan ciddi
sonuglara yol agar: kiitle yogunlasmasi uzay zamani ciddi bi¢imde biiker. Bunun sonug¢larindan biri
bir nbtron yildizinin yakinlarinda zamanin yavaglamasidir. Bir nétron yildizinin yakininda zaman
Diinya’da aktiginin ylizde 30°u hizla akar. Bir kurt deliginin bir ucunu bir nétron yildizina baglayin,
diger ucun bos uzayda bulunmasina izin verin; kurt deliginin iki agz1 arasinda bir zaman degisikligi
ger¢ceklesecektir. Kuram c¢ergevesinde bu, diger ucta belirmenizin ardindan kurt deligine
girebileceginiz anlamina gelir.

Zamanin Akisim Korumak

Peki, bunlarin hi¢biri kolay degil. Ama neden? Bunun sebebi bir zaman makinesi yaratmanmn, baz
temel fizik kanunlarim ihlal etmesi degildir. Bundan daha iyi bir iddia, zamanda seyahat “aleyhine
faaliyet gosteren” kurallara gore isledigimiz olabilir. Belki de Godel ve Einstein’in ileri siirdiigi
lizere birinin gegmisine seyahat etmesi ihtimalinin rahatsiz edici sonuglari, bizi, evrendeki bir seyin
bunu imkansiz kildigr gercegine uyandirmaktadir.

Hollywood’daki biitlin senaryo yazarlarinin bildigi iizere, zaman i¢inde gegmise seyahat bazi harika
ve tuhaf ikilemleri beraberinde getirir. Bilinen en klasik ornek “biiylikbaba paradoksudur.” Ya
zamanda geriye gidip de biiylikbabamz1 kiigiik bir ¢ocukken oldiiriirseniz? Bu ebeveynlerinizden
birinin hi¢ dogmamis olmas1 anlanina gelecektir; peki sizin varliginizi da ortadan kaldiracak mudir?
Gergeklikten silinip gidecek misiniz?

Bunun ii¢ olas1 ¢dziimii vardir. IIki ve zamanda seyahat iizerine ¢ok diisiinen fizik¢ilerin en akla
yatkin buldugu, “kronoloji koruma baglantis1” olarak bilinir. 1992°de Stephen Hawking’in gelistirdigi
bu ¢6ziime gore, neden sonug iliskisi tehdit edilecek olursa dogal diinyamin heniiz bilinmeyen bir
vechesi devreye girecektir. Temelde fizik kanunlar1 gegmisi korumak tizere islemektedir. Sik bir fikir.

Fizikcilerin baktigi her yerde, Oyle goriiniiyor ki kesinlikle bir zaman makinesi yaratma
girisimlerini baltalayan beklenmedik etkenler vardir. Ornegin kurt delikleri icin negatif enerjiye
ihtiya¢ duyulur. Oyle goriiniiyor ki Gott’un kozmik sicim zaman makinesi, evrenin, sizin yeterince
kiiciik bir yerde yeterince kiitle toplamamza karsi islemesinin sebep oldugu geri tepmeden
mustariptir. Zaman makinelerinin, heniiz dogru diizgiin anlasilmayan, ama bir giin zamanda seyahat
degerlendirmelerinde dikkate alinacak olan bir fizigi meseleye eklemlemeye c¢alisan kuantum
versiyonlarimn da kendilerine 6zgii sorunlar1 oldugu yoniinde isaretler vardir.



Fakat Hawking’in kronoloji koruma baglantisi, hila yalmizca bir fikirdir; fizik¢ileri zamanda
seyahatle ilgili arastirmalardan vazge¢gmeye zorlamaksizin biiyiikbaba paradoksuyla ilgili tuhaf
sorulardan kacinmanin bir yoludur. Biiyiikbabamz korumakla ilgili ikinci olasilik, tuhaf sorunlarin
her zaman benzer tuhaf ¢Oziimler bulabildigi kuantum diinyasindan gelir. Bu vakada fikir gayet
basittir: Olup biten her sey baska bir evrenle hi¢bir baglantis1 olmayan yeni bir evren yaratir.

Hugh Everett’in 1950’lerde hayal ettigi bu fikir, “cok diinyali hipotez” olarak bilinir (bkz. Ben
Essiz miyim?) ve kuantum kuraminda uzun zamandir varligim siirdiiren bir problemi ¢6zmek i¢in
kullanilir. Bu hipotezin zamanda seyahatin paradokslarina uygulanmasi da aynm derecede basittir ve
aynt derecede rahatsizlik vericidir. Zamanda geriye gidip biiyiikbabaniz olacagim diisiindiigiiniiz
cocugu oOldiiriirseniz farklir bir paralel diinyaya girmis olursunuz; tek varolusunuzun zaman gezgini
oldugu, torundan tiimiiyle ayr1 bir varolus oldugu bir diinyadir bu. Varolusu sorgulanabilecek “baska
bir siz” yoktur. Paradoks ¢oziilmiistiir.

Fakat yine de pek tatmin edici bir bi¢imde ¢oziilmemistir. Ugiincii fikirse, dis diinya iizerinde sahip
oldugumuzu diisiindiiglimiiz kontrole sahip olmamamizdir. Paradoksa bu yaklasim, serbest iradeniz
olmadigim, isteseniz bile biiyiilkbabamz oldiiremeyeceginizi sOyler. Burasit karmasik bir alandir,
fizik¢ilerin cevaplamak icin gerekli donamima sahip olmadig felsefi sorunlar dogurur. Biiyiikbaba
paradoksunun nasil isledigini gergekten bilmek istiyorlarsa ise koyulup bir zaman makinesi icat
etmeleri gerekir.

Gelecege Seyahat

Bu fikirlerin hepsi de zamanda seyahat edemeyecegimiz sonucuna ¢ikiyormus gibi goriiniiyor. Fakat
hicbir sey hakikatten bu kadar uzak olamaz. Zamanda seyahatin miimkiin olabilecegini biliyoruz;
¢linkii bunu zaten ger¢eklestirdik.

Roketlerle aya gidip gelen Apollo astronotlar1 diinyanin ilk zaman gezginleriydi. Diinyanmin en
bliylik zaman gezgini, Diinya’nin etrafim saatte 27.000 km hizla 800 giinde dolasan Rus kozmonot
Sergei Krikalev’dir. Krikalev simdi, saniyenin 48’de biri kadar gelecektedir.

Zamanda seyahat etmek i¢in kozmonot olmamz bile gerekmez. Son derece hassas atomik saatlerin
Diinya’nin etrafinda uguruldugu deneyler, saatlerin gelecege dogru gittigini gostermistir. Bir ucakla
Diinya’nin etrafinda yapacagimz seyahat size saniyenin birka¢ milyarda bir1i kadar bir sey
kazandirabilir. Peki neden? Bu sorunun cevabi Einstein’in ilk gorelilik kuraminda, 6zel gorelilik
kuraminda yatmaktadir.

1905’te yayinlanan 6zel gorelilik kuramu (bkz. Zaman Nedir?), herhangi biri ya da bir nesne
acisindan zamanin gegisinin goreli oldugunu, harekete dayandigim soyler. Alpha Centauri’ye giden
bir roketle firlatilirsamz saatiniz Diinya’daki saatlere kiyasla yavas ilerleyecektir. Roketiniz 151k
hizina yakin bir mzda seyahat ederse ol¢ililen zamandaki bu farklilik ciddi boyutlarda olacaktir. Uzun
stiren ama hizl1 bir geri doniis seyahatinde diinyaya birka¢ yil daha yasli donmeniz, fakat geride
biraktigimiz herkesi ¢ok daha yaglanmis bulmamz olasidir.

Bu senaryoya gore bir ikiziniz varsa, artik sizinle aym yasta olmayacaktir. ikiz paradoksu olarak
bilinen bu tuhaf sonug, fizik kanunlar1 tarafindan tiimiiyle miimkiin kilinmaktadir. Gercekten dikkat
cekici olan sey, zamanin akisindaki bu farkliligin, seyahat eden ikizin Diinya’nin gelecegine seyahat
etmis olmasi anlamina gelmesidir. Uzaydaki seyahatlerinizden dondiigiiniizde, Diinya’da, sizin



acimzdan gegcen zamandan ¢ok daha fazla zaman gectigini goriirsiiniiz. Dolayisiyla gercekten de
zaman ig¢inde seyahat edebilecegimiz ve bazi insanlarin bunu zaten yapmms olduklari sonucuna
varabiliriz. Gelgelelim gelecege yapilan bu seyahat nispeten kolaydir. Asil zor oldugu anlasilan sey
gecmise seyahattir. Bu giicliikleri asabilecek miyiz? Bunu ancak zaman sdyleyecek.



DUNYA’NIN MANYETIK KALKANI



TEKLIYOR MU?

Yer degistiren kutuplar, gezegenin ¢catirdamakta olan ¢ekirdegi, Diinya tizerindeki hayata tehdit

Mars in ugradigi akibetten kacginabilir miyiz? Kizil Gezegen'in manyetik kalkani tekledi giines
de gezegenin atmosferinden bir patlamaya yol acti; gezegen kurak, corak bir arazi haline geldi.
Diinya da ayni yone dogru mu gidiyor?

Diinya’nin bilim insanlarinca manyetosfer olarak bilinen manyetik alam, gezegende hayat
basladigindan bu yana biyosferin ayrilmaz bir pargast olmustur. Bakteriler, bitkiler ve hayvanlarin,
manyetik alamn yoneliminden etkilendigi bilinir. Manyetik alan olmazsa bir¢ok kus tiirii kelimenin
tam anlamiyla kaybolurdu; manyetik alan kuslarin kuzey yarikiirede sert gecen kislardan kagmasim
miimkiin kilan gbg¢ stratejilerinin kosetasidir.

Insanlar manyetizmay1 bir¢ok hayvanla aym big¢imde bilingli olarak hissedemezler; fakat yine de
Diinya’min manyetik alamindan muazzam vyararlar saglariz. Oyle goriiniiyor ki manyetosfer,
atmosferimizi yerinde tutmakla kalmaz; bizi giinesin yogun 1simmindan ve elektrik firtinalarindan da
korur, aksi takdirde elektrikli aletlerimiz, uydularimiz ve havayolu iletisimimiz felakete ugrardi.
Diinya’nmin manyetik alam tekliyorsa, bunu ne kadar erken 6grenirsek o kadar iyidir.

Yer Degistiren Kutuplar

Diinya’nmin manyetik alanim agikca kullanan ilk insan medeniyetinin hangisi oldugunu asla
bilemeyiz. Kisa siire Oncesine kadar, manyetik alam ilk kullanan medeniyetin Cinliler oldugu
digtuniiliiyordu; Cinliler binalarini feng shui ilkelerine uygun hale getirebilmek i¢in “glineyi isaret
eden balik” gibi manyetik mineraller kullanmiglardi. Gelgelelim bu uygulamayla ilgili giivenilir
kanitlar, uygulamamn baslangiciin MO 400°den 6teye gidemedigini gdstermistir; bu da en eski
manyetik aygitin Olmeclerin yurdunda, Meksika’nin Veracruz kentinde bulunan mineral manyetit
oldugu anlamina gelmektedir.

Yeni Diinya’mn ilk medeniyeti oldugu diisiiniilen Olmecler, MO 1000 ile 1400 yillar1 arasinda
varlik gostermislerdir. 1970’lerin basinda ¢ikarilan bu manyetit pargasi, yere birakildiginda ¢ok az
sirtinmeye yol agacak bir ¢ubuk haline getirilmis; bir ucunun ortasina da bir oyuk ag¢ilmustir.
Neresinden bakilirsa bakilsin bir pusula ignesine benzemektedir.

Fizik¢i John Carlson, Olmec manyetitin kesfini haber verdiginde, Olmec halkinin binalarim 8
derece kuzeybati hizasinda insa ettigine dikkat ¢ekmisti. Carlson bunun “ilgin¢” oldugunu sdylemisti.
Fakat sonraki yiizyillarda toplanan baska kamtlarla birlikte alindiginda, bu ilging olmaktan oteye
giden bir seydi; Diinya’min manyetik alaminin sabit olmaktan uzak oldugunun kamtiydi. Diinya’nin
manyetik alanimin su siralarda tekliyor olabilecegini diisiinmemizin sebebi de budur.

Kuzeyi Gostermeyen Bir Pusula

Diinya’min manyetik alaniyla ilgili modern ol¢iimler ancak iki yiizyil 6nce baslamistir; ama
elimizde, alanlarin yer degistirdigine dair cok daha eski kanitlar bulunmaktadir. Ornegin 12. yiizyilda
inga edilmis yiizli askin Danimarka kilisesinin yonelimi incelendiginde bugiinkii manyetik dogu-bati
cizgisinden 10 derece saptiklar1 goriiliir. Olmeclerin binalarinda oldugu gibi, bu kiliseler inga



edildiginde, pusulalar bugiin oldugundan farkli bir yonii isaret ediyorlardi.

Diinya’nin manyetik alanina dair daha giivenilir bir degerlendirme 19. yiizyilin basinda, Alexander
von Humboldt’un Giiney Atlantik’te seyahat ederken alan Olc¢limleri yapmasiyla baslamustir. Von
Humboldt manyetik alanin yogunlugunun bu bolgede azaldigim kesfetmisti. 1804°te bulgularini Paris
Enstitiisii’ne 1letti; fakat kisa siire sonra karsi iddialar basgosterdi, mesele bir kargasaya yol acti.
Nihayetinde von Humboldt meseleyi Alman matematik¢i Carl Friedrich Gauss’a gotiirdii ve manyetik
gozlemlerin bir atlastm hazirlamak i¢in onun yardimum istedi. Bilimin farkli alanlarinda onemli
kesifler yapmus c¢ok yetenekli bir insan olan Gauss zaten o siralarda toprak manyetizmasim
arastirtyordu ve yardim etmeye de diinden raziydi. 1840’a gelindiginde manyetizma hakkinda ¢
onemli makale kaleme almusti (bunlardan biri Diinya’mn manyetik alammi tanimlamamn bir yolu
lizerineydi) ve Diinya’nin manyetik alam hari¢ biitiin manyetik alanlar1 disarida birakacak seyyar bir
manyetik gozlemevi inga etmisti.

Gauss’un jeomanyetik atlast1 1836’da yayinlandi. Diinya’nin manyetik alamyla ilgili Olg¢iimler,
Gauss’un ilk ¢abalarindan bu yana devam etmektedir; bugiin elimizde 150 yillik bir kayit bulunuyor.
Kilit onemdeki bulgulardan biri, manyetik Kuzey Kutbu'nun hareket etmekte oldugudur.
Arastirmacilar bu duruma ilk kez 1831°de dikkat ¢ekmis; mesele sonra bir daha 1904’te glindeme
getirilmistir. Aradan gegen siire zarfinda manyetik Kuzey Kutbu 50 km hareket etmistir. 20. ylizyilda,
manyetik kutup kuzeye dogru yilda yaklasik 10 km hizla hareket etmistir; ama bu hareketliligin
hizlandig1 goriilmektedir. Manyetik Kuzey Kutbu simdilik yilda 40 km hareket etmektedir.

HAYVAN MANYETIZMASI

Bazi hayvanlarin manyetik alanlar: hissedebildigine hi¢ siiphe yoktur. Hayvan kralligindaki
gog¢lerin bircogu hayvanlarin Diinya’nin manyetik alanina gore yol almalarimi gerektirir. Sini
kaplumbagalarinin  (Caretta caretta) yaklasik 13.000 km’lik gogii, kral kelebeklerinin
Amerika’daki biiyiik yolculugu, balik kartallarimin kitalari asmasi, bunlarin hepsi de manyetik
alanlarin  hissedilmesini gerektirir. Onlarin bunu nasil yaptiklart tam olarak kesinlik
kazanmamustir, ama ipuglarini topluyoruz. Bir¢ok hayvan tiiriiniin dokulari —kurbagalar, arilar,
sart yiizgegli somon ve bakteriler ornegin— bir dis manyetik alanla uyum saglayan manyetit
minerali icerir.

Dolichonyx oryzivorus (bobolink) gibi go¢cmen kuglarin beyin hiicrelerinde manyetit vardur.
Kuslarin “manyetik goriise” de sahip oldugu gosterilmistir. Gogmen bahge otlegeninin gorsel
noronlarinda, zayif manyetik alanlara duyarli oldugu goriilen kriptokrom proteinleri
bulunmaktadir. Farkli yonelimlere maruz kaldiklarinda bu proteinler farkli kimyasal
kombinasyonlar iiretir. Oyle gériiniiyor ki aksam saatlerindeki “mavi” 151k bu proteinlerin
harekete gecip bu kimyasallar: iiretmesini saglamakta ozellikle maharetlidir; giiniin bu
saatlerinde kuglar yonelimlerini ayarliyor olur.

Manyetik alanlar: hissedenler yalnizca go¢men hayvanlar degildir, ineklerin de manyetik olarak
duyarlt oldugu diisiintilmektedir. Otlamakta olan siit ve besi sigirlarimin alti farkli kitadan alinmigs
uydu gortintiileri  kuzey-giiney hattinda 5 derecelik bir bolgeye yonelerek durduklarin
gostermektedir. Bu verilerle ilgili bazi soru isaretleri vardir;, bu durumun o sirada baskin



riizgarlardan kaynaklanabilecegi de diisiintilmektedir. Yine de bu ilging bir gozlemdir ve veriler
cografi kuzey ile manyetik kuzey arasindaki cesitli degisimlerle de baglantili gériinmektedir.
Giiglii bir manyetik alanin bulundugu Oregon’da, inekler cografi kuzeye 17,5 derecelik bir a¢iyla,
manyetik kuzeye dogru durmaktadir. Geyik siiriilerinin de ayni seyi yaptig1 gozlenmistir. Bu kadar
¢ok hayvan bu hisse sahipse, insanlar agisindan durum nedir?

Manyetik alanlari bilingli olarak hissettigimize dair kanitlar yoktur; fakat insanlarin saglik
durumlarini manyetik alanlarla iliskilendiren arastirmalar vardir. Rusya, Avustralya ve Giiney
Afrika’da yapilan arastirmalarda jeomanyetik faaliyetler ile intihar ve depresyon oranlarinin
artmasi arasinda baglantilar oldugu goriilmiistiiv. Bunun kokenindeki sebep gizemini
korumaktadir; fakat arastirmacilar jeomanyetik degisimlerin melatonin iiretimini ve 24 saatlik
biyokimyasal, psikolojik ve davranigsal ritimleri etkiliyor olabilecegini ileri stirmiiglerdir;
bunlarin her ikisi de ruh hali bozukluklariyla iliskilendirilmistir.

Tek degisiklik bu degildir: Kayitlar, orta enlemlerde pusula ignelerinin her on yilda bir 1 derece
kaydigim gostermektedir. Giiney Atlantik’te de gercekten bir sorun vardir: Uydu 6l¢limleri Atlantik
Okyanusu’nun altinda, Giiney Afrika’nin batisinda manyetik alan hatlarinin birlesiyormus gibi
gorlindiigiinii, manyetik bir kutup olusturdugunu gostermektedir. Bu “Giiney Atlantik anormalligi”
kendi tersine ¢evrilmis manyetik alan hatlarim gostermektedir; bu hatlar artik Gliney Amerika’mn
bliyilk boliimiinii  kaplamakta ve Diinya’min manyetik alamiyla 1lgili  genel goriisimiizii
bulanmiklastirmaktadir. Sonra bir de manyetik alamin genel olarak zayiflamasi meselesi vardir. Bir
biitiin olarak ele alindiginda, Diinya’min manyetik alam Gauss’un Ol¢iimleri basladigindan bu yana
gliclinlin yiizde 10’unu kaybetmistir. Bunun gelecek agisindan ne anlama geldigini anlamak i¢in bilim
insanlar1 manyetik alamn kdkenlerini ortaya ¢ikarmaya ¢alismislardir.

Calkalanan Kiireler

Diinya’nmin bir Kuzey bir de Giiney Kutbu oldugu gercegi, bizi, manyetik alanin gezegenin
derinliklerine gémiilmiis olan bir muknatis ¢ubugu gibi bir seyden dogdugunu diisiinmeye itebilir.
Maalesef isler bu kadar basit degildir. Diinya’nin manyetik alam, gezegenin kalbinin derinliklerine
gomiilmiis olan bir erimis demir ve nikel kiiresinden kaynaklanmaktadir. Dlinya’nin i¢ ¢cekirdegi 1250
kilometre ¢apinda sert bir demir toptur. Bu top son derece sicaktir, birka¢ bin derece kadar;
gezegenin geri kalamnin agirligindan 6tiirii listiine binen basing, bu topun erimesini engellemektedir.

I¢ ¢ekirdegin ¢evresinde manyetik alam yaratan erimis metal vardir. I¢ ¢ekirdekten ¢ikan 1s1 bu
sivinin i¢inde dolanmir ve sicak sivi metali yer kabugunun altindaki tabakaya, mantoya dogru iten
konveksiyon akimlar1 yaratir. Sicak sivi metal ylikseldik¢e sogur ve sonra geri iner. Bu metalik
iletkenin hareketi elektrik yaratir, elektrige her zaman bir manyetik alan eslik eder. Bu bilesim
Diinya’nin manyetik alamni ayakta tutan, kendi kendisini devam ettiren bir “jeodinamo” yaratir.

Bu jeodinamo son derece karmasik bir manyetik alana yol acar. Diinya kendi ekseni etrafinda
donerken manyetik alan hatlar1 birbirine girer, sivi dis ¢ekirdek i¢inde yeni akimlar olusur. Bu durum
yeni manyetik alan hatlarinin olusumunu beraberinde getirir, kimi zaman yeni bir manyetik alan
cekirdegin icinde blyiiyebilir. Genellikle bu alan halihazirda mevcut alana eklenecektir; fakat
yonelimi baskin olan alana gore degistirilirse Diinya’nin genel manyetizmasindan sapabilir.



Giiney Atlantik anormalligiyle ilgili olarak yasanmakta olan bu olabilir; Diinya’nin manyetik
alammn goriniirdeki zayiflamasinin sebebi de bu olabilir. Gelgelelim arastirmacilar emin
olamamaktadirlar; ¢linkii boyle muazzam bir jeodinamonun yarattifi manyetik alanmin dinamikleri,
sirlarimm matematiksel modellere teslim etmeyecek kadar karmasiktir. Hayal kirikligina ugranmus
jeodinamo arastirmacilart matematiksel modellerini, ger¢ek diinyaya uygun jeodinamolar yaratarak
tamamlamaktadirlar. Genelde bu, son derece tehlikeli cihazlarin kullamlmasim gerektirir.
Laboratuarimzda erimis, donen metal istiyorsamz birka¢ bin derecede eriyen bir metal
kullanamazsiniz. En uygun aday 100 derecenin biraz altinda eriyen sodyumdur.

Bunu sdylemisken, sodyumun da kendine 6zgii tehlikeleri oldugunu belirtelim. Ornegin su ve
havayla temas etmesi halinde siddetli bir patlamayla yanabilir. Yine de arastirmacilar, ayaklarimizin
altinda olup bitenleri simiile etmek i¢in erimis sodyum toplarim dondiirmeyi basarmislardir. Varilan
sonuglar etkileyici olmustur: Kendi kendisini devam ettiren manyetik alanlar ger¢ekten de olusur ve
Diinya’nin jeodinamosunun gosterdigi karmasik davranmis bigimini gdsterirler. Hatta zaman zaman
Kuzey ve Giliney kutuplar1 yer degistirdiginde manyetik alanlar “tersine donmeler” gosterir. Bu siireg
icinde manyetik alan kaybolur ve ¢ok daha karmasik bir hal alir; sonra yine biiyiir, ama kutupsallig
tersine donmiigtiir.

Bir siire boyunca, bir tersine donme sirasinda agik¢a tammlanmis bir manyetik alan olmaz. Peki,
boyle bir sey Diinya’nin manyetik alanina olursa feci sonuglara yol agmasi olast midir? Maalesef, bu
simillasyonlarin bile Diinya’nin manyetik alamyla ilgili tahminler yliriitmemizi saglayacak kadar
dogru oldugu gdriilmemistir. Oyle gdriiniiyor ki yapabilecegimiz en iyi sey gezegenin kaya kabugunun
icinde donmus kanitlara bakmak ve bulgularimizi ¢ikarmaya ¢alismaktir.
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DUNYANIN MANYETIK ALANI



NEREDEN ILERI GELIYOR?

Kayalara Yazilmis

Okyanuslarin ortasindaki yamaglarda tektonik plakalar arasindaki acikliklarda, volkanlardan akan
erimis kayanin i¢cinde manyetik kristaller —kii¢ciik manyetit zerrecikleri 6rnegin— serbest¢e hareket
ederler; kendilerini Diinya’nin manyetik alamnin yoniine yonelteceklerdir. Bu kaya sogudugunda bu
yonelim donar; manyetik alami, kendi doneminin manyetik kuzeyinmi gosteren bir kaya olusur.
Arastirmacilar, kayalara tarih vererek ve manyetik yonelimlerini not alarak “kuzey” yoniiniin 1000 y1l
icinde nasil degismis oldugunun bir tablosunu ¢izebilirler. Manyetik alanda bir aksaklik olduguna
dair ilk kanit1 da boyle elde etmisizdir. 1904°te Giiney Fransa’da Massif Central Daglari’nda yapilan
jeomanyetik arastirmalar kayalardaki manyetik kristallerin yoneliminin bugiin olmas1 gerekene
kiyasla ciddi bir degisiklik gosterdigini ortaya koymustu. 1920’lerde diinyanin her yerinde benzer
gozlemler yapiliyordu, paleomanyetizma alan1 boylece dogdu.

Elimizde artik gegmis 20 milyon yil i¢inde, Diinya’nin manyetik alamnin 60 kereden fazla ¢okiip
tersine dondiigiinii gosteren kanitlar bulunmaktadir. Bu tersine donmeler yaklasik her 500.000 yilda
bir meydana gelmistir, tamamlanmalar1 da binlerce yil1 alabilir. Gelgelelim bu Oyle saat gibi tikir
tikir isleyen bir fenomen degildir. Kimi zaman, dinozorlarin devrinde oldugu gibi, milyonlarca yil
boyunca hi¢bir degisiklik olmaz. 780.000 yildir bir tersine donme goérmedik heniiz. Peki, bu bir yer
degistirmeyle kars1 karsiya oldugumuz anlamuna mu geliyor? Diinya’mn manyetik alamnin
telaslandirict derecede hizli bir bigimde silinip gitmesinin sebebi bu mudur?

GUNES SALDIRINCA

Gezegenimizin manyetik alanmi, giines “solar firtina” diye bilinen seyi yaratirsa gercekten de
kendi basinin ¢aresine bakmak zorunda kaliv. Bu durum siklikla giines lekelerinin belirmesine
denk diiser; giines lekeleri giinesgin yiizeyinin altinda son derece yogun manyetik alanlar
bulundugunun isaretidir. Parcaciklarin kaotik hareketi bu manyetik alanlarin ortalikta kivrildigl,
biikiiliip dondiigii, zaman zaman da biiyiik bir plazma topu firlatan bir kamg¢i ucu yarattigi
anlamina gelmektedir. Bu kam¢inin ucu Diinya’ya dogru yoneldiginde, yogun manyetizmasi, bizim
manyetik alanimiz olan manyetosferle etkilesime girer.

Iki manyetik alamn birbirine gore yonelimine bagli olarak iki sey olabilir. Alanlar ayn
hizadalarsa birbirlerinin tizerinden kayarlar. En kotii senaryoya gore, ozellikle enerjik bir plazma
topunun alant Diinya 'min alanina ters olursa isler daha dramatik bir hal alabilir: Plazma topunun
manyetik alani Diinya’'min manyetik alaninda bir delik acar ve parcaciklar buraya dolar. Sonug
yikict olabilir; uydular hasar goriir, Diinya’daki prizler icin bu bir felaket olur. Ornegin Mart
1989 °da boyle bir giines firtinasi, Kanada 'nin Quebec eyaletinin biiyiik bir boliimiinii karartmuig, 6
milyon insani 9 saat boyunca elektriksiz birakmugtir.

Kaptan Cook’un Giiney Denizleri’ne yaptigt yolculuklarda tuttugu seyir defterleri sayesinde
halihazirdaki teklemenin nispeten kisa bir siire 6nce basladigim biliyoruz. Elimizde denizcilere ait,



1590’1ara kadar uzanan seyir defterleri bulunuyor; bu seyir defterlerinde baska bir¢ok seyin yam sira
Diinya’nmin manyetik alammin yonii ve manyetik alan hatlarimn Diinya’ya hangi aciyla girdigi
kaydedilmistir. Yararli bir denizcilik numarasi olmustur bu; denizcilerin hayati bir¢ok bakimdan buna
dayamyordu. Gauss 1840°’ta manyetik alamin giiciinii 6l¢gmeye basladigindan beri, bu giicte bir
gerileme oldugunu kaydetmis bulunuyoruz; fakat gemilerin seyir defterlerine gore 1590°daki degerle
Gauss’un 0l¢tiigli manyetik alan giicli arasinda bir degisim goriinmemektedir.

Elbette ki elimizde kesin bir sonu¢ ¢ikarmamizi saglayabilecek yeterince veri bulunmuyor olabilir:
Ornegin “Giiney Amerika anormalligi” bizi yoldan ¢ikariyor olabilir. Peki, bu tuhaf dl¢iimler ve
kesifler kaygilanmamiza mu neden olmali? Diinya’nin manyetik alamnin gezegende hayatin
gelisiminde oynadigt —ve oynamay1 siirdiirdiigii— rol diisiiniildiigiinde cevabimizin “evet” olmasi
gerekiyor.

Biiytik Koruyucu

Evimiz dedigimiz mavi-yesil gezegen glinesten yaklasik 150 milyon km uzaktadir. Bizler, iklim ne
cok sicak ne de cok soguk oldugu i¢in hayatin belli bolgelerde yeserebilecedi “Sansli Bolge”de yer
aliyoruz. Fakat gilines 1s1dan fazlasin iiretir. Glinesin yiizeyi ¢alkantili bir plazma kitlesidir; elektrik
yiiklii, yiiksek enerjili parcaciklardan olusan bir gazdir. Giines strekli bu pargaciklari
kaybetmektedir; parcaciklar “solar riizgar” olup uzayda yol almaktadir. Bizim manyetik alanimiz
Diinya’nmin ¢evresinde bulunan bu parcaciklarin bir¢ogunu yonlendirir. Surasi onemlidir: Bu
parc¢aciklarin ancak kii¢iik bir boliimii Diinya’nin yiizeyine ulasir.

Solar riizgardan parcaciklar, yiiksek irtifada atmosfere carptiginda, bazilar1 enerji yiikklenmis bir
parcgaciklar dizisi meydana getirir. Bu enerji, aurora borealis, yani Kuzey Isiklari’nin florasan 1s1ltis1
halinde serbest birakilir. Ger¢i bu pargaciklarin bazilar1 Diinya’nin yiizeyine radyasyon olarak ulasir.
Solar riizgardan gelen bu radyasyon bazi bakimlardan pozitif bir kuvvettir. Ornegin Diinya iizerinde
hayatin evriminin bir boliimiinii yonlendirmekten sorumlu olabilir. Bu radyasyon DNA’ya zarar
verebilir; bu durum karadaki hayatin genetiginde mutasyonlar olmasim zorunlu kilar ve evrim
siirecini kolaylastirir.

Gelgelelim radyasyon aym zamanda bir tehlikedir. Cok yogun olursa DNA’daki mutasyonlar
kisirliga, kansere, hatta bazi tiirlerin nesillerinin tiikenmesine yol agabilir. Bu radyasyonun Diinya
tizerinden hayati silmemis olmasi biiyiik 6l¢lide gezegenimizin manyetik alammin solar riizgarin biiytik
boliimiinii yolundan ¢eviriyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Peki, gezegenimizin manyetik alani
tekliyorsa ne olacak?



DUNYANIN MANYETIK KALKANI

Gezegenin Manyetik Alam Tekliyorsa...

Gezegenimizin manyetik alaninin en azindan 3,2 milyar yi1l dnce olustugunu biliyoruz. Bilinen ilk
hayat bigimleri 3,5 milyon yil once varlik gostermisti. Goriiniise bakilirsa bunun anlamu aciktir:
Hayat bir manyetik alan i¢inde gelismistir ve bir manyetik alana ihtiya¢ duyabilir. Ay’in da Mars’in
da 4 milyar y1l 6nce manyetik alanlar1 vardi; ama artik ikisinin de yok, ikisi de bildigimiz kadariyla
hayat barindirmmyorlar.

Fizik¢ilerin bunun sebebiyle ilgili en 1yi tahminine gore, Ay’in ve Mars’in boyutlarimin kiigiik
olmas1 ¢abuk soguduklari; bu ylizden sivi ¢ekirdegin fokurdar halde tutulmasi icin gerekli 1s1y1
kaybettikler1 anlamina gelir. Diinya’nin daha biiyiikk olmasi, gezegenin c¢ekirdegindeki 1sinmin
korunmasini saglar, tektonik plakalar da mantoyu cekirdege kiyasla serin tutar. Bu 1s1 farklilig
konveksiyon akimlarini gii¢lii tutar, demir bakimindan zengin erimis kayayr karistirir ve manyetik
alanimiz1 yerinde tutar.

Iste hayatla bir baska baglanti daha: Diinya’nin manyetik alam atmosferimizin devam etmesini
saglar. Manyetik alamn solar riizgar1 yolundan saptirmasi, atmosferin solar riizgar pargaciklarina
hedef olmadig anlamina gelir. Mars’in geride kalan azicik iyonosferine ait haritalar, Mars
kayalarimin manyetizmalarim korudugu noktalarin iyonosferin de en kalin oldugu noktalar oldugunu
gostermektedir. Oyle goriiniiyor ki manyetik alammz kaybederseniz, atmosfer de onunla birlikte
gitmektedir. Bu ylizden Diinya’min manyetosferi sadece bizi radyasyondan korumakla kalmaz. Ayn
zamanda atmosferimizin olusup gelismesini miimkiin kilar, bize soluyacak oksijen verir. Peki,
soludugumuz havayr mi kaybetmek tizereyiz?

Kesinlikle hayir diyebiliriz. Tersine donme muhtemelen gerceklesmektedir; fakat biitlin
deneylerimiz ve gozlemlerimiz manyetik bir ters donmenin de en az birka¢ bin yil alacagim
gostermektedir. Bu siire zarfinda, Diinya’mn manyetik alam zayiflayacak ve ¢ok ¢ok daha karmasik
bir hal alacak; fakat atmosferimizi yerinde tutacak kadar giiclii olacaktir. Baska acilardan da bir
felaket olmayacaktir.

O siralarda Diinya iizerinde yasayan insanlar neredeyse kesinlikle ¢ok daha fazla solar radyasyon
alma riskiyle kars1 karsiya olacaklardir. Fakat bunun ger¢ekten sorun olup olmayacagini heniiz hi¢
kimse bilmiyor. DNA hasar1 yiiziinden kitlesel bir tiikenme s6z konusu olabilir; fakat bu tiir takvimler
tizerinde etkili olan baska o kadar ¢ok etken vardir ki her sey miimkiin olabilir. Son ters donmede



atalarimizin nesli tiikenmemistir, hem o zamana dek bizler kendi suni radyasyon kalkanimiz1 yaratacak
teknolojiyl gelistirebiliriz. Diinya’min dogal kalkami pekala tekliyor olabilir; fakat bu sefer bunun
sonuglariyla yiiz ylize gelmeye haziriz, niyetliyiz ve muktediriz.



NEDEN E=mc??

Evrenin dayandigi denklem

Hadi bir denklem diisiiniin bakalim. Ister sevmis ister tahammiil etmis olun onca yillik egitimin
ardindan okulda ogrenmis oldugunuz denklemlerden birinin olsun akliniza gelmesini beklersiniz.
Ama gelmez. Onun yerine, muhtemelen tesadiifen ogrenmis oldugunuz bu denklem zihninizde
beliriverir.

Bu denklem diinyamin en iinlii denklemidir. 1946’da Time dergisinin kapaginda c¢ikmisti, o
zamandan beri de kiiltiirimiiziin bir parcasi haline gelmis; sanatcilara, miizisyenlere, yazarlara ve
yonetmenlere ilham kaynagi olmustur. Tiim kiireyi dolasnustir: Japon bir grafik sirketinin logosunda
da karsimza cikar, Ingiltere’nin kirsal kesiminde bir halkla iliskiler sirketinde de Toronto’da bir
kuafor salonunda da. Peki, ama neden? Ciinkii bu denklem modern diinyanin sahip oldugu bi¢imi nasil
almis oldugunu ozetler.

Einstein’in 1905’te yazdigt bu denklem, diinya onun ne yapabilecegini gordiigiinde 40 yasina
gelmisti; bu kesif karsisinda titredik. 7ime dergisinin kapaginda, Pasifik’te ates altinda kalmus bir
mercan resifinin {izerinde yiikselen mantar bulutunun iizerine yazilmisti. E=mc’ atom bombasinin
ardindaki denklemdir. ikinci Diinya Savasi’mi bitirmis, niikleer giic ve niikleer tehdit dénemini
baglatmistir. Bu denklemle birlikte Soguk Savas ve ilk kez insan irkimin topyek(in imha edilmesi
ihtimali belirmistir. Soguk Savas’in artik geride kalmis oldugu su giinlerde bile, yanlis insanlarin
kiiciiciik bir kiitleyi muazzam bir miktarda enerjiye nasil ¢evirebilecegini Ogrenmesi ihtimali
tepemizde bir kili¢ gibi asili durmaktadir.
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Gelgelelim sevindirici hakikat E=mc?’nin bir bombadan ¢ok ¢ok daha gii¢lii oldugudur. Bu
denklem hayatimizin, devam eden varolusumuzun ve belki de gelecegimizin kokenidir. Gergekligin
temel dogasini betimler, asina oldugumuz madde kavrayis1 yanilsamasinin ne kadar derinlere indigini
gozler Oniine serer. Kafanizda bir tek denklem varsa, en azindan dogru denklem vardir.

Peki, bu denklem nereden geliyor? Kesinlikle dogruyu soylemek gerekiyorsa, oncelikle,
Einstein’dan gelmedigini belirtelim. Einstein kiitle ile enerji arasindaki bu iliskiye dair makalesinde
aslinda E=mc’ yazmamusti. L=mv2 yazmusti, L “canli” enerjiydi, m Kkiitle, v ise yonlii ivmeydi.
Bundan yedi y1l sonra 1912°de Einstein rutin olarak enerji i¢in E’yi, Latince “hizlilik” anlamina gelen
celeritas i¢inse ¢’yi kullanmaya basladi; ¢ aym zamanda 1s1k hizimi belirtmek ic¢in evrensel olarak
kabul goren bir semboldii. Sembol degisikligini bir kenara birakalim, Einstein bu denklemi agactan

toplanus degildir. E=mc’’nin tohumlar1 ilk kez 17. yiizy1lda formiile edilen fizik kanunlariyla



atilmustir.
Evrenin Defterini Dirmek

“Enerj1” kelimesinin uzun bir tarihi vardir, fakat ancak kisa bir siire 6nce bu kelimeyi bugiin enerji
dedigimizde Kkastettigimiz seyle iliskili olarak kullanmaya basladik. Ornegin 1842 tarihli
Encyclopedia Britannica’ya gore enerji “bir seyin giicli, erdemi ya da verimliligi anlamina gelen
Yunanca kokenli kelime” olarak tammlanmustir. Aristo’ya uzanan bu Yunan koken, aslinda isaret
noktamiza daha yakindir. Aristo enerjiyi her seyin varolusunun ve islevinin kaynag olarak
tanmmlamisti. “Energeia”, bir seyin isini bitirmesini miimkiin kilan seydir, diyordu.

Gelgelelim Isaac Newton’in zamaninda enerji hala yetersiz bir bi¢cimde tammlamyordu. Kavram
yerinde duruyordu: Hareket eden seylerin —Ornegin bir yaydan firlatilan bir okun— enerjisi vardi.
Fakat ok yere kondugunda, 6yle goriiniiyor ki enerji de kayboluyordu. Sokakta iki kisinin ¢arpismast,
birbirlerini yere sermesi halinde de aym sey oluyordu. Newton’a gore enerjileri birbirini siliyordu.
Carpisma oncesinde enerji vardi, sonrasinda yoktu.

Talihliydik ki —en azindan Newton’a gore— Tanr1 yerli yerindeydi. Newton, yasayan ve her an her
yerde hazir bulunan, ilahi bir varlik olarak Tanri’’mn evrenin bir yerlerinde is basinda olmasi
gerektigini diisiiniiyordu. Ilahi kudretin hayati énemdeki rollerinden biri, kozmik enerji rezervlerini
her zaman dolu tutmakti. Tanr1 saat gibi tikir tikir isleyen evreni kurmak, gezegenlerin goklerde
hareket etmesini saglamak i¢in oradaydi; ama giindelik durumlara, mesela c¢arpisan koyliilere de
iniyordu.

<>



“Qyle goriiniiyor ki Tanr1 bunu daimi bir hareket haline



getirebilecek kadar ongoriiye sahip degil.”

GOTTFRIED LEIBNIZ



<>

Bu Newton’in biiylik rakibi ateist Gottfried Leibniz’in paylastigi bir goriis degildi. Leibniz
Newton’in bakis acis1 hakkinda kaleme aldig igneleyici bir yorumda Her Seye Kadir Tanri’nin arada
sirada saatini kurmasimin gerektigini anlamakta zorluk g¢ektigini yazmusti. Leibniz 1715°te filozof
Samuel Clarke’a yazdigi bir mektupta “Oyle goriiniiyor ki Tanr1 bunu daimi bir hareket haline
getirebilecek kadar ongoriiye sahip degil,” demisti. Newton ile Leibniz, Kalkiiliis olarak bilinen,
Newton’in gezegenlerin yoriingesel hareketlerini hesaplamasini saglayan matematiksel aletin fikir
babaligi konusunda zaten birbirlerine rakiplerdi. Enerjiyle ilgili bu catisma da baska bir
matematiksel meseleye indirgenebilirdi.

Newton hareket eden bir cismin enerjisini mv olarak formiile etmisti, kiitlesi (m) ile yonlii ivmenin
(v) iiriiniiydii yani. Ote yandan Leibniz enerjinin mv2 olmas: gerektigini diisiiniiyordu, kiitle ile cismin
ivmesinin karesi. Aradaki farkin ciddi bir etkisi vardi. Newton’in formiiliine gore ters yonlere dogru
hareket etmekte olan, birbirine benzer iki cismin enerjileri mv ve —mv olur. Bu iki cisim carpisirsa
enerjileri sifir olur. Leibniz’in ivmenin karesini almasi, “ters” yoniin hi¢bir farka sebep olmayacagi
anlamina geliyordu; ¢iinkii negatif bir niceligin karesi her zaman pozitif bir rakamdir. Leibniz’in
formiiliine gore, enerji evrenden kaybolmuyordu.

Birka¢ yi1l boyunca bu soru bir ideoloji meselesi oldu. Ingilizce konusuyor idiyseniz, Newton’in
caligsmalarim ve fikirlerini seviyor, enerjiyi mv olarak diisliniiyordunuz. Almanca konusuyor idiyseniz
Leibniz’in tarafint tutuyor, ivmenin karesini aliyordunuz. Bu sovenizmin iistesinden bir Hollanda-
Fransa isbirligiyle gelindi. Hollandal1 bir bilim insam olan Willem ‘s Gravesende agirliklar1 ¢esitli
yiiksekliklerden kilin i¢ine atti. Agirliklarin kilin icinde agtigi deliklerin derinliklerinin enerjiyle
dogru orantili oldugu, enerjinin de agirliklarin birakildiklar1 yiiksekliklerle ve carpma hizlariyla
dogru orantili oldugunu varsaydi. Bu toplamlarin ise yaramasimn tek yolu, enerjinin gercekten de
ivmenin karesiyle dogru orantili olmasidir. ‘s Gravesande bunu kendi basina gbérememisti. 18.
yiizyilin ilk yarisinda bulmacanmin biitiin parcalarim bir araya getiren ve Leibniz’in galip geldigini
iddia eden Emilie du Chatelet adl1 Fransiz soylusu bir hanim oldu. Hareketten kaynaklanan enerji —
canl1 yani kinetik enerji— ivmenin karesiyle dogru orantiliydi. £, ivmenin karesine bagliydi.

‘s Gravesande ve oOzellikle de du Chatelet bir cismin hareketiyle enerjisi arasindaki iliskiyi
aydinlatma konusunda biiylik adimlar atmus olsalar da hareket durdugunda enerjiye ne oldugu
konusunda hi¢bir fikirleri yoktu. Enerji ortadan kayip mm oluyordu? Bu sorunun cevabi ancak
“korunum” denilen ilkenin kesfinden sonra geldi.

Korunumla ilgili Calismalar

Genel bir korunum ilkesiyle ilgili ilk deneysel ipuglar1 18. yiizyilin sonlarinda elde edilmisti.
Fransiz bilim adamu Antoine Lavoisier Paris’te devrimcilerin emriyle giyotine gitmeden birkag yil
once, hayret verici bir titizlikle diizenledigi bir dizi deneyle ¢esitli maddelerin yanma, kiiflenme ya
da baska dogal degisim siire¢leriyle nasil degistigini izlemisti. Bu maddelerin kiitlelerinin her zaman
bir bi¢imde korundugunu gérmiistii.

Deneylerin her biri kapali bir kutunun i¢inde gerceklestirilmis; incelenen madde (odadaki hava
veya suyla birlikte) deneyden once ve sonra tartilmisti. Deneyin simrlari dahilinde, odadaki



maddenin kiitlesi sabit kalmisti. Bir maddenin fiziksel bi¢gimini ¢ok radikal bir bigimde degistiren
yanma gibi siddetli bir sey bile, maddelerin varlik bulmalarina bir son veremiyordu. Kiitle l¢timleri
Lavoisier’ye maddenin hala deney odasinda oldugunu; bi¢iminin degistigini, ama yine de orada
oldugunu soyliiyordu. Seyler evrenden kaybolup gitmiyor, doniisiip farkli bigimler aliyorlardi.

Bu durum muhtemelen sizi sasirtmamistir. Lavoisier’nin yaptigina benzer deneylerin birkag yiizyil
boyunca yapilmasi sayesinde, evrenin, bir halden digerine ¢evrilebilecek sonlu bir miktar “malzeme”
igeren, etkili bir “kapali” sistem oldugunu anlamis bulunuyoruz. En temel doniistiiriilebilir —ama her
zaman korunan— nicelik ise enerjidir.

Enerji kavranuim kavramaya harcanmis binlerce yilin ardindan, bilim insanlarimin enerjinin dogada
her zaman korundugunu anlamasi koca bir 19. yiizyil1 aldi. Geri doniip bakildiginda bu agiklamanin
bu kadar yavas gelmesi, tuhaf goriiniiyor. Kinetik enerjinin 1siya cevrilebilecegi uzun zamandir
biliniyordu. Ornegin havan topu varillerini dolduranlar, bu siirecin bilyiik miktarda 1s1 yarattigim
biliyorlardi. Gelgelelim ancak termodinamigin, 1s1 ve sicakligl atomlarin ve molekiillerin hareketiyle
iligkilendiren bu bilim dalimin kesfiyle birlikte (bkz. Neden Bedava Yemek Diye Bir Sey Yoktur? ) bu
stirecin nasil isledigini kesfetmis olduk.

Is1 Devrimi

Modern diinyaya E=mc? hiikmediyorsa, termodinamik de bu diinyay1 yaratnustir. Istnin enerjinin bir
bigcimi oldugu, bu yiizden de 1s gergeklestirebilecek kinetik enerjiye doniistiiriilebilecegi fikri her
anlamda devrimciydi. Su dolu bir kiiveti yeterince 1sitin, buhara donmesi —basing altindayken— bir
pistonu hareket ettirebilir. Hareket eden bir piston iilkelerin kaderini degistirebilir. Mekanik is ya da
1s1dan gii¢ alan motor ve buzdolab1 gibi makinelerin kesfi modern teknoloji devrinin temelinde yatan
Sanayi Devrimi’ni yaratmustir.

Is1 enerjisinin bu bigimde kinetik enerjiye doniismesi, enerjinin nasil korunduguna, ¢esitli bicimler
arasinda gezinip evrenden hi¢ kaybolmadigina yalmzca bir 6rnektir. ‘s Gravesande’nin agirliklarinin
yere atilmadan once “kiitlecekimsel potansiyel enerjisi” vardi ornegin. Bu potansiyel enerji, ‘s
Gravesande’nin, agirliklar1 yiliksekten atmak icin kaldirirken kullandigi, kaslarinda depolannus
enerjiden geliyordu. Kaslarindaki bu enerji de yedigi yiyeceklerden geliyordu; bu da yiyeceginin
nihai enerji kaynagindan, giimsigindan geliyordu. Agirliklar ¢amura carptiginda, nihayetinde giin
1s181indan almis olduklar1 potansiyel enerji camurun ig¢inde kinetik enerjiye (yani harekete), biraz 1s1
enerjisine (siirtinmeden kaynaklanan) ve ses enerjisine doOniisiiyordu. Enerji evrenden
kaybolmuyordu.

Benzer sekilde gaz lambasi da potansiyel enerjiye sahiptir. Gaz yandiginda depolanmus kimyasal
potansiyel enerji 1s1 ve 1s1k olarak salimir. Is1 enerjisi, lambamn c¢evresindeki havada bulunan
molekiillere gececek ve kinetik enerji olarak tezahiir edecektir: Molekiiller daha hizli hareket
edecektir.

Fakat sasirtic1 goriinen sey sudur ki enerji kiitlenin bigimini alabilir. Kiitle kuskusuz enerjiden ¢ok
farklidir: Kiitle sertlikle iliskilendirilirken, enerji gecici, kisa Omiirliidiir. Fakat arada bir baglanti
vardir ve bu baglanti da James Clerk Maxwell’in elektromanyetizmayla ilgili denklemlerinde
bulunmaktadir.

Maxwell’in Yaklagimu



Michael Faraday 1830°larda, elektrik ve manyetizmanin nasil iliskili oldugunu gostermisti: Elektrik
manyetizma Uretir, manyetizma da elektrik. Bundan kisa bir silire sonra Maxwell bu siirecin nasil
isledigini ayrintili bir bicimde ortaya koyan bir dizi denklem kaleme aldi. Maxwell’in denklemlerine
bakan fizik¢ilerin bir¢ogu bunlarin kiitlenin 6ziinii icerdigini gdrmiistii. Ornegin elektromanyetik
alanlar iceren bir kutunun, hi¢bir elektromanyetik alan icermeyen bir kutudan ¢ok daha agir cektigi
gayet 1y1 biliniyordu. Fakat soru, bunun ne anlama geldigiydi.

Baslica goriis suydu: Elektrik yiiklii pargaciklari kendi elektromanyetik alanlarimin yakininda
hareket ettirmenin zor olmasi atil kiitleye —bir cismin harekete direncine—.isaret ediyordu. Kendisine
sadik kalan FEinstein genel gecer goriisii takip etmemisti. Onun yerine cevabi denklemlerin
kusurlarindan birinde bulmustu.

Maxwell bir keresinde denklemlerinin elektrik ile manyetizma arasinda “karsiliklt  bir
kucaklagsmay1” betimledigini soylemisti. Gelgelelim aslinda bu ii¢lii bir kucaklagsmaydi: Elektrik ve
manyetizma hareket olmaksizin var olamaz; elektrik yiiklii pargaciklarin hareketi elektrik ve
manyetizma yaratir. Ve burada da derin bir sorun yatar. Deneylerin analizi, hareketin denklemleri
gecersiz kilabilecegini gostermistir. Elektromanyetik radyasyon salan sey gézlemciye gore hareket
eder konumdaysa, denklemler, elektromanyetik alan i¢in dogru degerleri tahmin edemez.

Einstein’1, 1905°te 6zel goreliligi ortaya koydugu “Hareket Eden Cisimlerin Elektrodinamigi
Uzerine” baslikli makalesini kaleme almaya iten de buydu. Einstein’in dehasi, uzayda nasil hareket
ediyor olursamz olun fizik kanunlarimn tutarli oldugunda 1srar etmesi olmustu. Bu israrim
stirdiirebilmek icin Maxwell’in denklemlerini degistirmisti; 0yle ki 151k hizzm mutlak degeri ¢’den
bagka bir sey yapacak sekilde hareket edemezdiniz. Isik hiz1 degistirilemeyecek bir sabitti. Hareketli
bir 151k kaynagina dogru yonelin, 151k size her zaman ¢ hiziyla gelir. Uzaklasin, yakimnizdan ¢ hiziyla
gectigini 6lgersiniz. Iste enerjiyle kiitle arasindaki baglantiy1 buldugumuz yer de burasidir.

Isig Kiitle Tasir

Einstein enerjinin —herhangi tiir bir enerji— varligimin beraberinde ilisik bir kiitle getirdigini ileri
siiriiyordu. E=mc?’yi ortaya koydugu makalesinin yayinlanmasindan kisa bir siire sonra yakin dostu
Conrad Habicht’e yazdigi bir mektupta belirttigi tizere “Gorelilik ilkesi, Maxwell’in temel
denklemleriyle birlikte, kiitlenin, bir cismin igerdigi enerjinin dogrudan 6l¢iisii olmasim gerektirir;
151k beraberinde kiitle tasir.”

Einstein’in dikkat c¢ektigi ilk agilim radyoaktiviteyle ilgiliydi: Radyum enerji veriyorsa aym
zamanda biraz kiitle kaybetmek zorundadir. Alman fizikgi Max Planck daha sikici (fakat baz
bakimlardan daha saglam) bir a¢ilim gérmiistii. Sicak bir nesne, diyelim ki kizgin bir tava, soguk bir
nesneden daha agir ¢ekecektir. Bu devrimei bir fikirdi, bugiin bile kulaga biraz tuhaf gelir. Yine de
kesinlikle dogrudur. Artik, kiitlenin enerjiyi tasitmamn bir yolu oldugu yoniinde 1yi kanitlarimuz var.
Hareket edebilirsiniz, kinetik enerji tasiyabilirsiniz; ama aym zamanda sirf var olarak enerjinizi
kilitleyebilirsiniz. Bunun neden boyle oldugunu gorebilmek icin kiitlenin kdkenini incelememiz
gerekiyor.



Fotonlar / elektromanyetik alanlar

ISINIMIN KUTLESI

Kiitle Nereden Gelir

Kokenlerinde bagimsiz kiitlesi olmayan pargaciklardan olusuyorsunuz. Bu parcaciklar kiitlelerini
“Heisenberg belirsizlik ilkesi” olarak bilinen kuantum fenomeninden aliyor. Kdkeninde bu ilke
dogadaki her niceligin bir bulamklik tagidigini, sabit bir degeri olmadigini soéyler. Bu durum bos
uzayin enerjisi agisindan bile gecerlidir: Bos uzayin sifir enerjiye sahip oldugunu diisiinsek de
aslinda belirdikleri kadar hizl1 bir bi¢imde ortadan kaybolan “sanal” pargacik ¢iftleri halinde ortaya
¢ikan enerjiyle doludur. Oyle anlasiliyor ki bu yiizergezer hayaletimsi pargaciklar kizartma tavasina
kiitlesini veren seylerdir.

Olgegi kiiciiltiip kizartma tavasindan demir atomuna, oradan demir ¢ekirdegine inecek olursamz
kendinizi demir ¢ekirdegindeki protonlar1 ve nodtronlart olusturan kuark denilen parcaciklara
bakarken bulursunuz. Fizik¢iler kuarklarin kiitleleri tlizerine c¢alisirlarken kizgin tavamin agirligim
agiklamaya hi¢bir bicimde yaklagsmamuslardir. Kiitle aslinda bos uzayin dalgali enerjisinde kendini
gosteren sanal parcaciklarda mevcuttur. Yiiksek enerjiye sahip parcaciklarin ¢arpistirilmasini ve
milyonlarca rakamla islemler yapilmasim gerektiren deneyler bu “gliionlarin” proton ve nétrondaki
kuarklar1 bir arada tuttugunu, bunun i¢in gerekli enerjinin de tavanin agirligi olarak gordiigiimiiz seyin
bliylik béliimii oldugunu dogrulamustir.

Iste bu yiizden sicak tava daha agir ¢ekmektedir. Bir kizartma tavasimn kiitlesinin neredeyse
tamaminin bos uzayin baloncuklar olusturan enerjisinden geldigini diisiiniirsek sicaklik bigiminde
biraz daha enerji ekledigimizde kiitlenin de artacagina inanmak o kadar da zor goriinmiiyor.
Varolusumuzun kalbinde yatan sey, yiiksek enerjili siire¢lerin bu enerjiyi serbest birakma becerisidir.
Gilineste hidrojen atomlar1 birlesir de nihayetinde bir helyum atomu olusturursa bu siire¢ atomlarin
gliion enerjisinin (kiitle dedigimiz enerji) bir boliimiinii 1s1 ve 151k olarak —Diinya’da hayati1 ortaya
cikaran 1s1 ve 1s1k— serbest birakar.

Isik hizimn muazzam boyutlar1 ve E=mc’ gergegi sayesinde siradan maddede kilitli kalnus sasirtici
miktarda enerji vardir. Ornegin bir ceviz tanesi, i¢inde, bir sehri aydinlatacak kadar potansiyel enerji
tasir. Elbette ki buna benzer bir seyi serbest birakmms bulunuyoruz; cevizlerde degil de uranyum
atomlarinda. Uygun bir bi¢imde hazirlandiginda uranyum atomlarinin gliion enerjisi sehirlere elektrik
saglamak ya da onlar1 bombalamak i¢in serbest birakilabilir.

Gerek bombalarda gerek elektrik santrallerinde, baslangicta ve siirecin sonunda parcaciklarin
kiitlesini ve serbest kalan enerji miktarim 6l¢tiik. Her durumda denklemin dogru oldugu goriilmiistiir:
E gercekten de mc?’ye esittir. Einstein’in denkleminin gecerliligine dair en fazla dogruluk tasiyan
kamt 2005°te ortaya konmustur. Hi¢ sasirtici degil; ¢linkii bu kamt, 1stirap verici derecede duyarli
Olgtimler yapilmasim gerektiriyordu. Denklemin sol tarafindaki enerji olc¢lilmiis, bir arastirmacilar



ekibi bir gama 1511 fotonunun enerjisini 1 milyonda bir hata payiyla 6l¢miistii.

Bu arada denklemin kiitle tarafindaysa, arastirmacilarin bir iyonun kiitlesinin bir gama 1s1m1 fotonu
saldiginda nasil degistigini 6l¢mesi gerekmisti. Burada kiitle bakimindan kiiciik bir degisim s6z
konusuydu; New York ile Los Angeles arasindaki mesafede bir kil genisligi degisim oldugunu
gormeye esdeger bir degisimdi bu. Cirkin bir silirpriz yoktu: Arastirmacilar iki 6l¢lim arasinda
sasirtict bir uyum oldugunu gordiiler. Oyle goriiniiyor ki E gercekten de mc’’ye esitti, iistelik 2
milyonda 1’den daha az bir sapmayla esitti. Rahat olabilirsiniz: Bildiginiz tek denklem gayet
saglamdir.



EVRENI TEK BIR BAKISIMLA



DEGISTIREBILIR MiYIM?
Tahmin edilemez derecede heyecan verici kuantum baglantilar: ve tarihi yeniden yazma
firsatt

Einstein bu soruyu biraz farkli bir bicimde yoneltmisti. 1950 lerin basinda, geng fizikci Abraham
Pais’ye doniip kaslarini kaldirarak sormugstu: “Ay’in sadece ona baktiginda var olduguna
inantyor musun?”’

Einstein, son 20 yilim kuantum teorisinin Onciileri karsisinda giderek daha biiyiik bir hayal kiriklig
duyarak gec¢irmisti. Kuantumcularin elebasi Niels Bohr kurama ickin olan tuhafligin, ornegin
atomlarin aym anda iki yerde birden olmasimin ya da sonuglarin nedenlerden dnce belirmesinin, bir
seyin —Ay’in bile— ancak oOlgiildiiglinde, yani gozlemlendiginde gercekten var oldugu seklinde
acgiklanabilecegini iddia ediyordu.

Einstein’in Pais’ye yonelttigi soru sagduyuya bir davetti, rahatsizliktan kaynaklamyordu. Ay gibi
kocaman ve daimi bir seyin binlerce mil 6tedeki kiiciiciik bir insan gdzlemcinin insafina kalmis
olabilecegi fikri anlamsizdir. Kuantum kuraminin 20. ylizyilin baslarinda gelismesiyle birlikte,
sagmalik tiistiinlilk haline geldi. Pais, hatiralarim anlatirken Einstein’in ge¢gmise neden bu kadar
takilip kalmis oldugunu merak ettigini sdyler. Einstein’in biyografisini kaleme aldig Subtle is the
Lord baslikl kitabinda, “Modern fizigin yaratilmasina hi¢ kimseyle kiyaslanamayacak kadar katkida
bulunmus bu adam 19. yiizyi1ldaki nedensellik kavrayisina neden bu kadar bagli?” diye sorar.

<>



“Ay’1n sadece ona baktiginda



var olduguna inamyor musun?”’

ALBERT EINSTEIN



<>

18. yiizyilda bile insanlar gercekligin dogasim sorgulamislardi. Piskopos George Berkeley meshur
bir iddiada bulunmus, bir ormanda etrafta bir agacin diistiigiinii duyacak kimse yoksa agacin hi¢ ses
cikarmayacagim ileri siirmiistii. Dahasi, aga¢ onu algilayan biri olmadik¢a var da degildi. Talihe
bakin, Berkeley sagduyumuzun korundugunu; ¢iinkii Tanri’min her zaman gbzlemci olarak hareket
etmek tizere mevcut oldugunu iler1 stirmiistii.

Niels Bohr da kuantum diinyasiyla ilgili olarak aym yaklasimu benimsemisti: Bohr kuantum
kuramunin tuhafliklarina getirilebilecek tek uygun agiklamanin, hi¢bir seyin bir sekilde gozleninceye
dek hi¢bir ozelligi ya da varligi olmadigr oldugunu soyliiyordu. Einstein’in bu fikri kabul etmeye
yanasmamasi, onu kuantum kuraminin gelisiminden yalitmisti. Dahas1 bu fikri ¢liriitme girisimleri de
fikrin onaylanmasiyla son bulmustu. Yaptigimiz her deney, evet, evrem tek bir bakisinizla
degistirebilirsiniz anlamina geliyordu. Gliciiniiziin araci neydi peki? “Dolasiklik” olarak bilinen bir
kuantum fenomeni.

Uzay ve Zamana Dolanmis

Erwin Schrédinger dolasikligi kuantum kuramumin tammlayict 6zelligi olarak nitelemisti.
Schrodinger dolasikligr ilk kez 1935°te fark etmus, birbiriyle etkilesim halindeki iki pargaciga
uygulanan kuantum kuramu denklemlerinin olagandis1 bir nitelik kazandigim soylemisti. Pargaciklar,
karsilagmalarimn ardindan artik tek tek ayr1 parcaciklar olarak tammlanamiyordu. Birbirlerine
bagliydilar; A parcaciginin kuantum tammi —6rnegin momentumu ya da spini— B pargacig hakkinda
bilgi tasir; aym sey tersi icin de gecerlidir.

Bunun ¢ok tuhaf bir sonucu olmustu. B parcaciginin 6zelliklerini degistirirseniz, A parcaciginin
ozelliklerini de degistirmis olursunuz. Parcaciklar arasinda fiziksel bir bag olmasi gerekmez;
dolasiklik bagi, birbirine dolasik iki parcacik arasinda nasil bir ayrim olursa olsun, parcaciklari
degistirir. Uygun bir bigimde hazirlanmus iki dolasik parcacik, biri evrenin bir ucunda, digeri obiir
ucunda olsa bile birbirlerinin kuantum durumunu amnda degistirirler.

Einstein bunlarin higbirini kabul etmiyordu ve buna spukhafte Fernwirkungen diyordu: “Uzakta
ger¢ceklesmis tahmin edilemeyecek derecede heyecan verici eylem.” Bunun kuantum kuraminda hala
bosluklar bulundugunu gdsterdigini sdyliiyordu. 1ki dostunun, Boris Podolsky ve Nathan Rosen’in
yardimiyla bu iddiasim kanitlamaya koyuldu. Ugliiniin anahatlarim ¢ikardigi senaryo hala kuantum
diinyasinin tuhafligim kanitlamamn altin standardidir. EPR paradoksu olarak bilinir ve her biri
digerinden muazzam bir mesafe uzakta bulunan iki parg¢acik ¢iftinin akibetiyle ilgilidir.

Bell ve Heyecan Verici Hareket

EPR paradoksunun en kuvvetli deneysel versiyonu, 1964’te, Avrupa Niikleer Arastirma
Orgiitii'nden (CERN), Isvicre’nin Cenevre kentindeki parcacik fizigi laboratuarindan John Bell
tarafindan ¢izilmistir. Bell, birbirine dolanmus iki elektronu ayirmayr ve onlar1 Diinya’mn iki
ucundaki deneycilere gondermeyi diistinmiistii. Deneyciler daha sonra eszamanli olarak elektron
spinini 6lceceklerdi. Deneyin kurulum ayrintilar1 karmasikti, fakat Bell’in oniindeki giicliik suydu:
Ortodoks kuantum kuramu hakliysa, Einstein yamilmussa belli Ol¢limlerin iki spin arasinda bir
korelasyon gostermesi gerekiyordu.



Einstein, Bell’in deneyinin gerceklestirildigini géremeden 6ldii. Deney ilk olarak Fransiz fizikei
Alain Aspect tarafindan 1982°de uygulandi; fakat o zamandan bu yana sayilamayacak kadar cok test
yapilmistir ve bu testlerin hepsi de Einstein’in ger¢cekten yanilmus oldugunu onaylamistir. Dolasiklik
gercekten de bir mesafede gergeklesen, son derece heyecan verici bir eylemdi; hi¢bir seyin nesnel
varligim tanimayan bir eylemdi. Bell’in elektronlar1 ancak bir 6l¢iim gergeklestirildiginde 6zellik
kazaniyorlardi, yani sadece biri onlara baktiginda.

Bir ormanda diisen bir agacin hi¢ ses ¢ikarmadigina zaten inantyorsaniz benzerligi biraz daha ileri
gotiirlip gercekten dikkat cekici su noktayr da belirtmek gerekir: Bir agacin govdesini kesmek,
digerini diisiirebilir; iki aga¢ ayr1 ormanlarda olsalar bile. Birbirine dolasik bir ¢ift elektron birbirini
hemen etkiler, evrenin iki ucunda olsalar bile. Bu durum gercekten Einstein’in iddia ettigi kadar
heyecan vericidir; standart zaman ve uzay yorumu kuantum dolasikligimin 1siginda higbir seye
iniyormus gibi goriinmektedir.

Isinla Beni

Dolasiklik uygulamaya konmaya baslamustir. Ornegin kuantum kriptografisi, dolasiklik
baglantilarimin son derece hassas oldugu gercegiyle birlikte, bilgiyi giivence altina almanin bir yolu
olarak “uzaktan kumanda” islevini kullanmaktadir. Bu, mazide kalmus bir uygulamaya, Onemli
yazismalarin mithiirlenmesine benzemektedir; dolasiklikla sifrelenen mesajlar miidahaleden muaftir;
clinkii herhangi bir dinleme girisimi aradaki baglantiyr koparacaktir.

Kavramsal olarak ¢ok daha etkileyici olan (ama pratik kullantma o kadar yatkin olmayan) sey,
dolasikligin miimkiin kildig kuantum teleportasyonudur. Bu karmasik bir operasyondur; ama temeli,
dolasik parcacik ¢iftlerinden biri {izerinde yapilacak bir dl¢iimiin diger pargacik ciftini 6zelliklerini
degistirmeye zorlayacagidir. Uygun beceriler ve incelikle gerceklestirildiginde, uzaktaki pargacik
aynt yerde olmasina gerek kalmaksizin orijinalin biitiin 6zelliklerini tasiyabilir. Bu siire¢ baska
parc¢aciklart da igerir; baz1 bilgilerin “normal kanallar” lizerinden aktarilmasim da igerir; bu yiizden
belki de teleportasyondan ¢ok telefaks diyebiliriz. Gelgelelim yine de etkileyici bir yeniliktir.
Simdiye dek fotonlar gibi yalmzca tek tek pargaciklar iizerinde gerceklestirilebilir olsa da bu
teknolojiyi daha fazla kuantum pargacig, belki de bir ya da daha fazla atom aktarmakta
kullanmamamiz i¢in temel bir sebep yoktur.

Bu durum hi¢ kuskusuz ise yarayacaktir: Uzay Yolu tarz1 insan teleportasyonuna erisebilmemiz son
derece 1thtimal dis1 olsa da kuantum hallerini bu bi¢cimde hareket ettirmek hi¢ goriilmemis dl¢ekte bir
bilgi isleme imkadm sunar. Diinyanin dort bir yaninda bir¢ok arastirma gruplari, hesaplamalari normal
bir bilgisayarin yapabileceginden kat kat daha biiylik bir hizla gergeklestirecek “kuantum
bilgisayarlar1” yapmaya calisiyorlar. Kuantum hali teleportasyonu bu makinelerin ¢aligsma bi¢imleri
tizerinde kilit bir rol oynayacaktir. Gelgelelim evreni sekillendirmekteki roliimiiziin kuantum
deneylerindeki birka¢ parcacigin varligim ve ozelliklerini belirleyen gozlemlerle son bulmasi
gerekmez. 20. ylizyilin en saygin bilim insanlarindan biri olan, artik aramizda bulunmayan John
Wheeler’a gore, her birimiz kozmosun tarihini degistirebiliriz.

Dumanli Biiytik Bir Ejder

Wheeler’1n iddias1 kuantum 6l¢timiiyle ilgili degerlendirmelere dayamyordu. Kuantum kuraminin en
tuhaf tezahiirlerinden birinin, 151k fotonu gibi bir seyin kendisine secenek tamndiginda miimkiin olan
biitiin yollar1 kat edebilecek olmasinda yattigi artitk yaygin olarak kabul gormektedir. Bu



“siiperpozisyon” kuantum nesnelerinin dalgaya benzer karakterinden kaynaklamr. iki dar kesigin
acilmis oldugu bir ekrana ateslenmis tek bir foton kesiklerin arka tarafina yerlestirilmis bir ekran
tizerinde karanlik ve aydinlik bantlardan bir oriintii olusturacaktir. Bu bir “karisim Oriintiisiidiir” ve
dalga davramsiyla iliskilidir. Gelgelelim karisim liretebilmek ic¢in fotonun iki kesikten birden ge¢mis
olmas1 gerekir. Peki, ama tek bir foton bunu nasil yapabilir?

Bu sorunu fotonu izleyerek ¢ozmemiz akla yatkin goriiniiyor. Kesiklere bakarsak fotonun
hangisinden gectigini goriirliz. Fakat fotonun hangi yoldan gittigini belirlemeye yonelik herhangi bir
girisim, karigim Orilintiislinii bozar. Bu senaryoya gore foton bir kursun gibi davranmakta, ya bir
kesikten ya da digerinden ge¢mekte, boylece hi¢ karigim Oriintiisii yaratmamaktadir.

Tuhaftir, ama Oyle goriiniiyor ki foton, kimse bakmuyorken bir dalga gibi, birileri bakiyorken de
parc¢acik gibi davranma egilimindedir. Bir fotonun ¢evresindeki seylerle i1liskili olarak bir tiir bilingli
tercih yapiyor olmasi fikri fizikgilere sagma gelen bir fikirdir. Einstein ile diger fizik¢ilerin, gozden
kacirdigimiz bir seyler olmasi gerektigini sdylemis olmalarimn sebebi budur; fotonun davramsim
belirleyen “gizli degiskenler” olmasi1 gerekir.

Wheeler bunu test etmenin bir yolunu onermisti. Fotonun izledigi yola, foton nasil davranacag
“tercihini” yaptiktan sonra baksak ne olurdu? Bu durum fotonun davranis bi¢imini degistirir miydi?
Wheeler’1n “ertelenmis tercih” deneyi, gerceklestirilmesi kolay bir deney degildir; fakat fizikciler bu
deneyi gerceklestirmeyi basarmuslardir. Bir fotonun aygittan gegmesinin sadece 14,5 nanosaniye
aldig1 deneysel diizeneklerde, arastirmacilar fotonun bir dalga mu yoksa bir pargacik mu gibi
davranacagim “tercih” etmesinin ardindan diizenedi degistirmeyi basarmuslardir. Fotonun aygita
girmesinden dokuz nanosaniye sonra, foton iki kesikten birden dalga gibi ge¢cmek iizere boliinmiisken
ya da bir kursun gibi dogruca tek bir kesikten ge¢cmisken, arastirmacilar kesiklerden birine bir
detektor yerlestirmiglerdir.

Peki, sonu¢ ne olmustur? Bir detektor yerlestirildiginde hi¢ karisim olmamustir. Hi¢ detektor
yerlestirilmediginde, karisim goriilmiistiir. Standart kuantum kuraminin tahmin ettigi sey de buydu: Bir
detektoriin varligl, fotonu pargacik gibi davranmaya zorluyordu ve parcaciklar karisim Oriintlisii
olusturmuyordu. Bu tuhaf davrams bicimi, gizli degiskenlerin varligiyla agiklanabilecekse, foton
coktan su ya da bu davramsa “baglanmistir.” Deneyi yapanlarin fotonu tespit edip etmemeye karar
vermelerinden Once, foton bir dalga ya da parcacik olarak tezahiir edecektir, kesiklerden gectikten
sonra bu tercihi degistirmek gibi bir segenedi olmayacaktir. Wheeler bu sonucun, kuantum
siire¢lerinin “biliylik dumanli bir ejder” oldugunu ortaya koydugunu soyliiyordu. Ejderin kuyrugunu —
girdiyi— bilebiliyorduk. Agzi —sonu¢— da belirgindi. Fakat ejderin bedeni i¢ine girilemez bir duman
bulutuydu ve Wheeler da “Orada ne oldugu hakkinda konusmaya hakkinmiz yok,” diyordu.

Dahas1 Wheeler, aym1 seyleri evrenin siirecleri hakkinda sdyleyebilecegimizi de ekliyordu.
Yildizlarin 151k yaymasi nihayetinde bir kuantum siirecidir: Yildiz 1s18imn tek tek fotonlar1 kuantum
deneylerinde kullandigimiz lazer 1s1gimin fotonlariyla ayni karaktere sahiptirler. Kozmik oOlgekte
gergeklestirilen bir ertelenmis tercih deneyi, laboratuarda yapilmis olanin aymsidir; ama ¢ok daha
derin sonuglar1 vardir.

Kozmik Tarihi Degistirmek

Wheeler kiskirtici bir diiglince deneyinde, vurgulamak istedigi noktayr ortaya koymak igin
kiitlegekimsel mercek fenomenimi kullanmuisti. Uzak bir yildizin 15181 Diinya’ya dogru yol alirsa



kocaman bir galaksinin yakinindan gegebilir. Galaksinin kiitlesi 15181 biliker ve ortada bir tek galaksi
olmasina ragmen iki galaksi varmis yamlsamasim yaratir. Einstein bu fenomenden, genel goreliligin
tahminlerinden biri olarak bahsetmisti; bu tahmin Ingiliz gokbilimei Arthur Eddington, 1919°da bu
efekti ol¢tiigiinde dogmustu.
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Wheeler’in bakis acisina gére bu mercek olusumu, iki kesik deneyinin devasa dlcekte gerceklesmis
bir versiyonuydu. Yildizdan gelen bir fotonun alabilecegi iki yol vardir. Iki yolun bir sonucu olarak
karisim efektlerini g6zlemenin bir yolunu biliyor olsaydik bir karigim oriintiisti goriirdiik. Wheeler’1n
tercih ettigi nesne Kuasar 0957+561A,B olmustur. 7 milyar1 askin 1s1k yili uzaktadir ve bizimle
Kuasar arasindaki bir galaksi sayesinde teleskoplarimizda Kuasar’in iki goriintiislinii goriiriiz.
Kuasar’1n 1s181imin bize ulagmasi 7 milyar yi1l alir ve bu yolculugun biiyiik bir boliimii de galaksinin
merceginden sonra gergeklesir. Wheeler bu yiizden zaman ayirip 15181 pargacik detektoriiyle mi yoksa
dalga detektoriiyle mi Olgecegimizi diisiinebilecegimizi soylemistir. Neye karar verirsek verelim,
kararimiz o fotonun galaksinin etrafindaki yollardan birint mi yoksa ikisini birden mi izledigini
belirleyecektir.

Bu karar1 fotonun s6z konusu galaksiyi geride birakmasindan milyarlarca yil sonra verebiliriz.
Wheeler 1981°de “Gevsek bir dille sdyleyecek olursak fotonun ne yapmis olacagina, o bunu yaptiktan
sonra karar vermis oluruz,” diye yazmisti. Bohr’un bir 6l¢tim yapilincaya kadar hi¢bir seyin 6zelligi
olmadigt fikri kulaga tuhaf geliyordu. Fakat bu kozmik diisiince deneyi sonrasinda Wheeler
absiirdliikte onu geride birakmustir. Bohr’un fikrini yutmak birden ¢ok daha kolaylasmustir.

Wheeler 1992°de kuantum fenomenlerinin “ne dalga ne parcacik oldugunu, esasen Olgiildiikleri ana
kadar tammsiz olduklarim™ soylemisti; bu ylizden Piskopos Berkeley “var olmak algilanmaktir,”
dediginde hakliydi. Fakat meseleyi aym sekilde tersine cevirebilir ve ertelenen tercih deneyinin
kozmosta sadece kuramsal olarak gerceklestirilmis olsa da laboratuarda basarili bir bi¢imde
gergeklestirilmis olmasimin evrenin tarihine, muhtemelen baslangicindan itibaren katilabilecegimizi
gosterdigini iddia edebiliriz.

“Evren nasil olustu? Bu siire¢, analiz etme umudumuzun oOtesinde kalan tuhaf, ¢cok uzaklarda
gerceklesmis bir siire¢ miydi? Yoksa gerceklesmis olan bu mekanizma her zaman kendisini gésteren
bir mekanizma mudir?” Bu s6zler Wheeler’1in Biiylik Patlama’nin bir kuantum olayr olup olmadigin
merak ettigini yansitir; Wheeler evrenin aynm1 zamanda giindelik hayati yoneten bir olayla varlik bulup
bulmadigim merak etmistir.

Wheeler’in “katilimc1” evreni, yani gbzlemcilerin roliiniin kozmik tarihin kuantum dogasim
degistirdigi evren bu iddiay1 savunma yolunda ilerler. Fakat Cambridge Universitesi’nde gorev yapan
kozmolog Stephen Hawking daha da ileri gider. Hawking, kuantum diinyasi, simdi bulundugumuz



yerden evrenin tarihini belirlememizi miimkiin kilar, der. Hawking buna “yukaridan asag kozmoloji”
der ve o daimi soruyu ¢ozdiigiinii diisliniir: Biiyiik Patlama’dan 6nce ne gelmisti?

1k Once Ne Oldu?

Bir¢cok fizik¢i Biiyilk Patlama oOncesindeki seyleri tartismaya calismamn Kuzey Kutbu’nun
kuzeyinde ne yattigim sormak kadar sagma oldugunu sdyleyecektir. Nihayetinde Biiyiik Patlama’yla

birlikte zaman vuku bulmustur (bkz. Zaman Nedir?); saatler tiktaklamaya baslamadan, “O6nce” ve
“sonra” kavramlarini degerlendiremeyiz.

Fakat Hawking yaratilis amnda durmaya niyetli degildir. Evreni var olmaya neyin ittigini sormanin
hayli mantikli oldugunu sdyler. Beklenebilecegi tizere bu, ince ve zorlu bir argiimandir; fakat fizikteki
cok 1yi oturmus fikirlerden yararlanmaktadir. Bu fikirlerin ilki, Wheeler’in en tinlii yiiksek lisans
ogrencisi Richard Feynman’in ileri siirdiigi bir kuantum kuram yorumudur.

<>



“Kuantum diinyas1 evrenin biitlin



tarthini belirlememizi mimkiin kilar.”

STEPHEN HAWKING
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Bu yoruma “tarihlerin toplamu™ denir; Feynman’in yorumu kuantum siireclerinin eszamanli olarak
biitiin olas1 yollar1 izledigini savunmaktadir. Ornegin cifte kesik deneyinde karisim Sriintiisii, fotonun
sadece iki kesikten degil, baska olas1 biitiin yollardan da ge¢gmesinin, 6rne8in detektore ¢arpmadan
once ayin ylizeyine vurup geri donmesinin bir sonucudur. Yollarin her biriyle iliskili bir olasilik
vardir; tipki bir dalga gibi pozitif ve negatif olarak belirir. Her sey birbirine eklendiginde ortaya
cikan toplam, bir deneyde gézlemleme egiliminde oldugumuz seyi betimler.

Hawking tarihlerin toplamu fikrini evrene uyarladiginda, gercekten de tarihler demek istemisti.
Bunun, evrenin hikdyesi i¢in olasit her senaryoyu bir araya getiren muazzam bir “peki ya boyle
olsaydi1” deneyiyle bir benzerligi vardir. Bir senaryoya gore giines sistemimiz olusamanustir. Bir
baska senaryoda kiitlegekim muazzam boyutlarda artmustir. Olaylar da buna gore degisir: Ornegin
Hawking’in Elvis’in hala hayatta oldugu bir tarihi diisiinmesi gerekmistir. Bu senaryolarin her birine
ilisik bir olasilik vardir.

Her Zaman Degisen Evreniniz

Biitlin bu tuhaf olasiliklardan daha rahatsizlik verici olan sey, bunlarin bugiin yaptigimiz él¢iimlere
tabi olmasidir. Tipki bir pargacik ya da bir dalga 6lgmeyi tercih etmenin kuantum ¢ifte kesik
deneyinin sonucunu degistirmesinde oldugu gibi, Hawking, bugiin evrene bakma bigimimizin evrenin
milyarlarca yil 6nceki evrilme bi¢imin degistirebilecegini teslim etmistir.

Hawking bunun tuhaf bir fikir oldugunu kabul eder; fakat sirf biz s6z konusu evrenin icinde
oldugumuz i¢in tuhaf goriindiigiinii séyler. Hawking’in bakis agisina gore, evrenin disindan bakan biri
hi¢ tuhaf bir sey gérmeyecektir. Boyle bir gézlemci evrenin nasil olup da hi¢bir seyden varlik
buldugunu gorebilir. Boyle bir sey miimkiindiir; ¢iinkii Feynman’in tarihler toplanu —dolayisiyla
Hawking’in hesaplamalari— bir “hayal edilen zaman” mefhumuna dayanmaktadir.

Tasavvur edilen zamam kullanmak kulaga fantastik gelse de bu samildigi kadar zor degildir.
Miihendisler elektrik devrelerinin davranms bigimini betimleyip tahmin etmek iizere gercek ve hayal
edilen bilesenlerden olusan rakamlar kullamrlar.

Hawking’in yukaridan asagiya kozmolojisinde, hayal edilen zaman kullamlarak hesaplanan evrenin
tarihler toplamn normal zamam uzamsal bir boyuta cevirir. Bunun sonucu evrenin sorunlu
“baslangici’nin  ortadan kaybolmasidir. Evrenin enerjisinin  kiiglicik hacimler halinde
paketlenebildigi eski giinlerde, her sey kuantum kurallarina uygun akiyordu ve zaman dedigimiz sey
de aslinda uzayin bir boyutuydu.

Dolayisiyla kuantum kuraminin en azindan bu yorumuna gore, zaman uzayin dogasindaki bir
degisiklikten dogmustur. Hawking’in esnek, degisebilen evreni, bazi diizeylerde son derece ¢ekicidir.
Bizim evrene katilmamizi saglar ve Biiyiik Patlama 6ncesi durum sorununu bir kenara birakir. Fakat
aradigimiz cevap olarak evrensel kabulden uzaktir.

Aklimizda tutmamuz gereken en onemli nokta, kuantum diinyasimn gergekte nasil isledigini hig
kimsenin anlamuyor olmasidir. Izlediginiz yorum ister Feynman’in tarihlerin toplamu yorumu, ister
Bohr’un nesnel bir gercekligin varligim reddetmesi olsun, bu tercih, bir¢ok bakimdan bir zevk



meselesidir. Bir¢ok fizik¢inin kendilerini kuantum kurammmin “geneni kapa ve hesapla” yorumunun
takipgisi olarak gérmesinin sebebi budur. Bu pragmatik konumda, hi¢ birimiz ne anlama geldigini
bilmesek de bununla oynamaktan hoslaniriz ve bu da yeterli olabilir.

Cornell Universitesi’nde gorevli fizik¢i David Mermin biitiin bunlar1 gayet giizel bir bigimde
ozetliyor. Kuramin tahmin etme giicli “o kadar gilizel ve o kadar giicliidiir ki kendi basina eksiksiz bir
aciklamanmin ikna edici karakterini iistlenebilir.” Ama bir agiklama degildir. Bu yiizden kuantum
kuramn evreni tek bir bakisla degistirebileceginizi soylediginde, bu kuramm hald cehalet ve
anlamazligin engelleyici sis perdesinin ardindan gordiigiimiizii unutmayalim. Ay’1n sizin sayenizde
belirdigine inanmamzda sorun yok. Yeter ki baska herkesi gii¢lerinize inandirmaya ¢alismayin.



KAOS KURAMI FELAKET



TELLALLIGI MI YAPIYOR?

Kelebek etkisinin hava durumu, iklim ve gezegenlerin hareketi tizerindeki etkisi

Bu pek de oyle yeni bir fikir degildir. Bu kavrayisla biiyiimiis bile olabilirsiniz, bilinen bir ¢ocuk
tekerlemesinde soyle der:

Bir tirnak yiiziinden bir nal kaybedildi,
Bir nal yiiziinden bir at kaybedildi,

Bir at yiiziinden bir siivari kaybedildi
Bir siivari yiiziinden bir savas kaybedildi
Bir savas yiiziinden bir krallik kaybedildi

Kimi zaman “kelebek etkisi” olarak bilinen kaos kuranudir bu. Tek bir tirnagin yoklugu jeopolitigi
istikrarsizliga siiriikleyebilir mi? Bir kelebegin kanatlarim ¢irpmasi binlerce kilometre otede
firtinaya yol agabilir mi? Cevap evettir ve her zaman boyle olur. Tabii kesinlikle bunlara yol agacak
bicimde degil. Yukarida bahsettigimiz tekerleme, ortaya ¢ikacak sonuglara oyuncu bir bicimde
bakmamn bir yoludur agikcasi. Zaten kelebek bile ortaya atiliveren bir yorumla dogmustur.

Bu alanda arastirmalar1 baslatan Edward Lorenz 1972°de Amerika Bilimin Ilerlemesi Cemiyeti’nin
toplantisinda bir konusma yapacakti; gelgelelim konusmasina bir baslik bulamamisti. Oturumun
baskanm Philip Merilees nihayetinde bir sey buldu. Lorenz dokuz y1l 6nce kaleme aldig bir makalede
bir meteorologun kaos kuramiyla nasil alay ettiginden bahsetmisti; meteorolog, kuram dogruysa “bir
martimn kanatlarint ¢irpmasinin hava durumunun gidisatini sonsuza dek degistirecegine” isaret
etmisti. Merilees nihayetinde bu soézleri hatirlamuis ve popiiler kiiltiire ancak pek az bilimsel kavramin
basardigi kadar girecek bir degisken yaratmusti. Lorenz’in konusmasimn basligi “Brezilya’da
kanatlarim ¢irpan bir kelebek Teksas’ta bir firtinaya yol acar mi?” idi.
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“Brezilya’da kanatlarim ¢irpan bir kelebek



Teksas’ta bir firtinaya yol agar mi?”’

PHILIP MERILEES
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Kelebek etkisi i¢in kullanilan resmi terim “baslangictaki kosullara duyarli baglilik’tir. Temel fikir
zaman ic¢inde degisen bircok sistemin —ister hava durumu gibi dogal olsunlar, ister bir bilgisayar
programinin sayisal ¢iktis1 gibi yapay olsunlar— baslangiglarinda minicik bir degisiklik bile yapilmus
olsa ¢ok farkli bir bicimde son bulmus olacagidir. Bu basit gézlemin o kadar koklii sonuglari
olmustur ki yeni bir arastirma alanimin dogmasim beraberinde getirmistir.

Bilindigi adiyla bu alamn, kaos kuraminin sonuglari bilimin tamanminda hissedilmistir. Kaos
kuramimin etkisi, gezegenlerin dinamiginden tutun salginlarin insan niifuslar1 arasinda yayilma
bicimine varincaya dek 6nemli oldugu kadar genis erimlidir. Oyle gdriiniiyor ki biitiin evren bir kaos
hali icindedir. Bu kesif gérkemli bir unvanmi olan Marki Pierre Simon de Laplace’a korkung bir sok
gibi gelmis olabilir. Laplace 18. ylizyilda Newton’in yarattigi devrimi neseyle kucaklamisti. Onun,
Newton’in kiitlecekim kuramum alip biitlin gezegenlerin hareketlerinin haritasim ¢ikarmak i¢in
kulland1g1, evrenin mekanizmasindan bahsettigi kitab1 bir basyapitti. Bundan birkag yi1l sonra Laplace
bilinen biitiin fenomenleri ehlilestirmek i¢in cesurca bilimin giicline yaslandi:

Belli bir anda dogada hareket eden biitiin kuvvetleri ve evrendeki biitiin nesnelerin konumunu
bilen bir zeka —gerekli biitiin hesaplamalar: yapabilecek c¢ocuklugundan beri hava olaylarim
izlemis; II. Diinya Savasi sirasinda da Amerikan Hava Kuvvetleri i¢in hava durumu tahminleri
yapmusti. Savastan birka¢ yil sonra Massachusetts Institute of Technology’de arastirma gorevlisi
olarak calisirken meteorolojiyl matematikle ve nispeten yeni bir bilim olan bilgisayarla birlestirdi.
Hava durumunun basit bir versiyonunun modelini ¢ikarabilecek bir islemci yapti. Ve iste tam bu
noktada kelebek etkisini kesfetti.

<>



Boyle bir zekaya gore higbir sey belirsiz olmayacaktir;



gelecek tipki gegmis gibi agik bir kitap olacaktir.

PIERRE SIMON, MARQUIS DE LAPLACE
<

Bilimde ¢ok onemli bir¢ok atilimda oldugu gibi, bu kesif de kazara oldu. 1961 yilinda bir 6gleden
sonra Lorenz, bilgisayarinda bir hava durumu simiilasyonunun yarisina gelmisti, vakti kisitliydi.
Baslamak istedigi yerden itibaren ¢iktisimi almayr diisiinerek simiilasyonun geri kalan yarisinin
basilmasim saglayacak olan rakamlar1 yazdi. Simiilasyon yanlis ¢ikti, en azindan orijinalinden bir
hayli farkliydi.

Bu belirgin hata yiiziinden telasa diisen Lorenz girdi olarak ne kullandigimi kontrol etti. ince
ayrintilarin hi¢ fark yaratmayacagim disiinerek liclinclii basamaktan sonraki rakamlar1 kesip attig
dikkatini ¢ekti. Bilgisayar dnceden 0,506127’yi kullamrken, Lorenz 0,506 yazmisti. Bu da devasa bir
farklilik yaratmisti. Lorenz baslangictaki kosullara duyarli bagliligr kesfetmisti: Simirli bilgimizden
kaynaklanan bir tahmin edilemezlik s6z konusuydu.

Cetvellerimiz sonsuz derecede kiigiik, eylemlerimiz sonsuz derecede pliriizsiiz, makinelerimiz
sonsuz derecede giiclii degildir. Dolayisiyla gergeklestirdigimiz her oOl¢iim ve bu Ol¢limleri
kullanarak yaptigimiz her hesaplama kiiciik, fakat sonlu bir hata tasiyacaktir. Lorenz’den 6nce bunun
hata kadar kiiciik bir soruna yol actig1 diistiniilebilirdi. Fakat baslangictaki kosullara duyarli baglilik
bliylik bir siklikla hatanmin nihayetinde devasa olacag anlamina gelir.

Baktigimiz her yerde kaos goriiriiz. Ornegin giines sistemi kaotiktir; ¢iinkii iki cisimden fazlasimn
etkilesimini gerektirir. Henri Poincaré’ nin kamtlamis oldugu iizere iki cisim arasindaki etkilesimleri
betimleyecek denklemlerin ¢oziimleri bulunsa da bu cisimlere bir tane daha —ya da birkag tane daha—
eklerseniz hi¢bir kesin ¢Oziim bulunmayacaktir. Denklemi tanimlayan matematiksel denklemler
basitce ¢oziillemez.

Sayilamayacak kadar ¢ok kayamin, asteroidin ve kuyruklu yildizin lafim1 bile etmiyoruz, sekiz
gezegen ve bir glinesle goklere kaos hakimdir. Fakat saat gibi isleyecegine kaosla isleyen bir sistem,
her an baska bir gezegenle carpigsma tehlikesi i¢inde oldugumuz anlamina gelmiyor. Kaotik
yoriingeler genellikle “simirlidir”, genellikle hi¢ tekrarlamayan dongiiler i¢inde; fakat simrli bir uzay
i¢inde hareket ederler, boylece carpisma tehlikesi sinirlanmis olur.

Garip Giizellik

Kaosun kat1 simirlar dahilinde isledigi bu simirlilik bagka bir kaos ikonunun yiikselmesine neden
olmustur: “Garip cekici.” Ikili sarkag gibi kaotik davramslar gdsteren basit bir sistem diisiiniin: Iki
top birbirine gevsekce baglanmus ve serbestce salimyor olsun. ikili sarkacin serbest hareketi
bacagimz kalcanizdan hareket ettirmenize benzer; ama diziniz iki yone de biikiilebiliyordur. Kendi
gozlerinizle goriinceye dek, ikili sarkacin gosterdigi Ongoriilemezlik derecesini hayal etmek
imkansizdir. ileri geri sallanip durur; her salinmamin son noktas: goriiniise bakilirsa rastgeledir.



IKILI SARKAC

Keyfi bir baslangi¢ noktasindan hareketle serbest salinan ikili sarkacin u¢ noktasi, belirgin sekiller
olusturan halkalardan olusan bir desen c¢izer. Aym halka ikinci bir kez ¢izilmese de olusmus
Oriintiiden fazla bir sapma goriilmez. Garip ¢ekiciye adimi veren, belli bir bicime bu bigimde
“cekilmek” olmustur. Garip c¢ekicinin belki de en meshur o6rnegi, kelebek seklindeki Lorenz
cekicisidir. Bu, kaotik bir sistemin li¢ boyut i¢inde hareketinin bir haritasidir. Hareket devam ettik¢e
cizgiler giderek yogunlasir. Fakat izlenen yol kendi kendisini kesmez ve asla tekrar etmez.

LORENZ CEKICISI

Bir liggenin koseleri olarak yerlestirilmis ic nuknatisin hemen iizerinde hareketlendirilmis ¢elik bir
sarkac da benzer bir Oriintli yaratir. Miknatislarin her biri ¢elik top lizerinde bir ¢ekim yaratir ve bu
cekim top miknatisin alamna girip ¢iktik¢a degisir. Birbirine rakip biitlin ¢ekimlerin toplanu sarkaci
ilk konumunda ya da ivmesinde en kiigiik bir degisime duyarli olan kaotik bir yoriingeye sokar. Bu
durum sarkacin tuhaf ¢ekicisinde de goriilmektedir.

Kaos Saldirdiginda

Bu kaotik yoriingelerin simirli olmalar1 son derece u¢ sonuglara yol a¢gmayacaklari anlamina
gelmiyor. Bu durum gezegenlerin birbirleri iizerinde yaratabilecekleri etkilerde gOrilmiistiir.
Yoriingeler beklenen yollarindan ¢ok fazla sapmasalar da kaotik hareket zaman zaman bir felaket
tehdidi yaratabilir. Hesaplamalar Satiirn’e solar riizgari1 olusturan parcaciklardan gelebilecek minicik
bir tekmenin gezegenin yoriingesini “aperiyodik” hale getirebilecegini gostermistir. Bu, Satiirn’iin
glinesin etrafinda her dondiigiinde biraz farkli bir yol izleyecek olmas1 anlanmina gelir.

Korkutucu bir ihtimaldir bu; ¢iinkii Jiipiter, Satiirn ve Giines’in bir noktada aym hizaya gelmesi
ihtimaline kapiy1 aralari. Bu {i¢liiniin bilesik kiitlegekimi Mars ve Jiipiter’in yoriingeleri arasinda
yatan asteroit kusagindan kayalar1 ¢ekmeye ve asteroit yagmuru baslatmaya yeter. Dinozorlarin



sonunu getiren asteroit yagmuru oncesinde bdyle bir olayin gerceklestigi yolunda iddialar vardir.
Boyle olmugsa bu, kaosun biyoloji tizerinde etkili oldugu ilk olay degildir ve kesinlikle son olay da
olmayacaktir. Kelebek etkisi ¢ifte sarkacin salinmasina hiikmettigi kadar biyolojiye de hiikkmeder.

Doganin Kaosu

FRAKTAL ORUNTULER

Iste size basit bir soru: Britanya 'min sahil seridinin uzunlugu nedir? Soyle birka¢ ansiklopedi
karistirin, feci derecede farkli cevaplarla karsilasirsiniz; farklilik orani yiizde 20’ye kadar
varabilir. Bunun sebebi verilebilecek en diiz cevabin, cetvelinizin biiyiikliigiine bagli olmasidir.
Kiiciik bir cetvelle calisirsaniz, her zaman olgiilecek kiiciik seyler olacaktir. Sahil seritleri de,
dogal diinyanin bir¢ok unsuru gibi kendilerine benzer, yani fraktaldir.

2 ¢ 1 1

Sonugta fraktal bir sahil seridini daha yakindan ol¢iip elinizdeki toplam uzunluk degerine
eklemede bulunabilirsiniz. Fraktal bir yapiya yakindan baktiginizda, gordiigiiniiz seyin ozii
degismez. Her biiyiikliik 6lceginde, ayni oriintiiler tekrar eder. Ornegin ¢oldeki kum tepelerinden
va da okyanustaki dalgalardan baska bir seyi gostermeyen bir resme baktiginizda, birkag
kilometrekarelik bir alana mi, yoksa birka¢ santimetrekarelik bir alana mi bakiyorsunuz,
soyleyemezsiniz. Ayni sey sahil seritleri i¢cin de gecerlidir.

Bir fraktal yaratmak, basit fakat tekrarlanan sekiller cizme meselesidir. Ornegin Koch kar
tanesi, mevcut bir ticgenin her kenarinin merkezine eklenmis iicgenlerden olusur. Eklenen
ticgenlerin kenar uzunluklari, iizerinde bulundukiar: kenarin uzunlugunun ticte birine egittir. Bir-
iki tekrardan sonra ortaya ¢ikan sonug sasirtici derecede ayrintil bir ortintii olur.

Ince ayrintilar fraktallerin késetasidir; tam da bu noktada kaos kuramiyla iliskilidirler. Kaos
kurami miikemmel derecede dogru bir tablo yaratmanin miikemmel derecede dogru bir
enformasyonla ise baslamaya dayali oldugunu soyler, ama bu imkansizdir. Kaotik bir sistemde,
enformasyondaki herhangi bir yanlislik korkung derecede biiyiiyecek, ortaya feci derecede ¢arpik
bir tablo ¢ikacaktir. Fraktaller kaos kuraminin tepetaklak edilmis hali gibidir: bir tablodan
edinebileceginiz enformasyonun tutarliligi ona ne kadar yakindan baktiginiza baglidir; ne kadar
vakindan bakarsaniz bakin, hi¢hir zaman miikemmel derecede dogru bir enformasyon almanizi
saglayacak kadar yakindan bakamazsiniz.

Sonugta fraktal davranigin tezahiirleri aymi olgiide ilgi c¢ekici ve ofkelendiricidir. Dogal
diinyamin disinda fraktal yapilar bulmak arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Finansal veriler —
ornegin borsa islemlerinin kayitlari— siklikla fraktal bir bi¢im alir, bu da ayrintili yapilarinin
sa¢ma denecek kadar basit kurallar dogdugunu diigiindiiriiv. Fakat bu kurallar hakkinda yararii
enformasyon elde etmek sagma gelecek, hayalkirikligi yaratacak kadar zordur.

KOCH KAR TANESI DIZISI



En meshur fraktal yapt Mandelbrot kiimesidir. [lk kez Fransiz matematik¢i Benoit Mandelbrot
tarafindan yaratilan bu kiime, goreli olarak basit bir denklemle tanimlanmakta; ama hepsi de
benzer yapilar iceren balonlar, dikenler, spiraller ve jetlerden olusan karmasik bir kolaj
varatmaktadir. Estetik cazibesinin matematikte bir rakibi daha yoktur;, ama bu yapi ne anlama
gelir?

Bu hala acgiklik kazanmamustir. Arastirmactlar finans piyasalarindaki fraktal yapimin basit
kurallarla yonetildigi, dolayisiyla analiz etmenin (ve dolayisiyla belki de tahminler yiiriitmenin)
sanilandan daha kolay olabilecegini ileri stirmiistiir. Fraktal yapilarin dogal ve yapay
sistemlerde, insan kiiltiiriinde —ornegin bilinen bir¢ok miizikal oriintiide, Jackson Pollock’in
sanatinda— her yerde bulunmasit Mandelbrot’yu, fraktal yapilarin evrenin derin sirlarina acilan
kapimin anahtar: oldugunu iddia etmeye gotiirmiistiir. Gelgelelim fraktaller iizerine yapilan
calismalar gercekten onemli diyebilecegimiz sonuglar heniiz dogurmamastir.

Kaos teorisinin ekoloji bilimi iizerinde muazzam bir etkisi olmustur. Niifuslarin 1yi zamanlarda
genisleyip kotli zamanlarda eridigi fikri her zaman biyolojik diisiinme bigiminin giliclii bir pargasi
olmustu; fakat kaos teorisinin yiikselisi ve kelebek etkisi bir Evreka ani yaratti. Kaos ¢ikagelmeden
once, matematiksel bir egilimi olan biyologlar ilgi duyduklari durumlara yaklasiklik gosteren
denklemler yaziyorlardi. Ornegin bir kilometrekarelik bir alan icinde ka¢ sincabin yasadigini,
sincaplarin yiyecek kaynaklarimin ne kadar zengin oldugunu, ne kadar siklikla iirediklerini ve
topraklarim kag yirticiyla paylastiklarin betimliyorlardi.

Biitiin bunlardan hareketle, sincap niifusunun zaman i¢inde nasil biiyiiyece8i ve azalacag lizerinde
calisabiliyorlardi. Fakat denklemlerin kontrolden cikiyormus gibi goriinen sonuglar verdigi her
seferinde matematiksel biyologlar sistemde dizginlenmesi gereken bir istikrarsizlik oldugunu
varsayarak senaryoyu “yeniden basa aliyorlardi.” Kaos teorisinin ilerlemesiyle birlikte biiylik
degisimlerin, hayli kolay bir bi¢imde sistemin dogal bir pargas1 olabilecegi aciklik kazandh.

Ornegin aralarinda hicbir yirticimin bulunmadig bir sincap niifusu diisiiniin. Ortalama olarak her
nesilde her yetiskin bir yavrudan az yavrularsa niifus sifira inecektir. Yavru sayisi bir ile {i¢ arasinda
olursa bir istikrar saglamr. Fakat her kusakta ortalama yavru sayis1 tigten fazla olursa isler tuhaflasir.

Niifus istatistiklerinde bir “patlama-diisme” egilimi belirir. Esasen bu durum, daha Once
bahsettigimiz telefon hattindaki cizirdayan vakum tiipiiniin aymsidir: Bir geri bildirim siireci siddetli
salinmalara sebep olur. Kaos kuramcilar1 buna “catallanma” der. Bu, niifusun her kusakta yavru
sayisina benzersiz derecede duyarli oldugu anlamina gelir. Niifus bir yi1l patlayacak, ama ertesi yil
diisecektir. Arada bir nokta yoktur. Sonra catallanma tekrar tekrar g¢atallamir ve nihayetinde isler
rastgeleymis gibi goriinmeye baslar: Belirgin bir Oriintii yoktur. Fakat bu ancak kisa bir siire devam
eder: Zaman gectikce yavru sayist yeniden artar ve hi¢ ortada yokken baska bir catallanma
beliriverir.

Bu karmasiklik dogal diinyanin her yerinde vardir ve bunu anlamak hayatlar1 kurtarabilir. Vurma ve
1skalama, yiikselme ve al¢alma, patlama ve diisme AIDS, kizamik ve ¢igek gibi hastalik salginlarinda
ortaya cikar Ornegin. Vaka sayisi kaotik bir yoriinge izlediginden, as1 programm gibi bir seyin



yaratacag darbeye duyarlidir. Fakat bu darbe her zaman hastaligin kokiinii kurutmaz; rakamlar
istikrarsiz bir diizene siiriiklenebilir, 6rnegin bir ¢atallanma bolgesine. Bu durum hastalikla 1lgili kisa
vadeli rakamlarin ylikselebilecegi anlanuna gelir, as1 programu basarisiz olmustur. Kaosun bilincinde
olmak tip arastirmacilarimn verilen ilk cevabin 6tesini gérmelerini, kaotik cevabin gelismesine 1zin
vermelerini, uzun vadede bir diislis egilimi olabilecek seyin bir haritasim ¢ikarmalarim saglar.

Biyolojik kaosun ve kelebek etkisinin anlasilmasi hayatlar1 daha hizli bir bicimde de
kurtarmaktadir. Kalbiniz hiicreler arasinda bir tiir dalga gibi isleyen, kasin belli bicimlerde ve belli
zamanlarda kasilmasina yol acan koordine elektrik akimlar1 sayesinde atar. Bu akimlar bozuldugunda
bir “aritmi” ortaya cikar. Kalp aritmileri her yil yiizbinlerce kisinin 6liimiine yol agmaktadir: Kalp
bir¢ok sebepten dolayr normal bir bigimde ¢arpmaya, hatta carpmaya son verebilir. Genelde kalp
kaslarimin hepsi rastgele kasilmaktadir ve kalp artik bir pompa degil, durmadan hareket eden, segirip
duran bir doku y1igimdir. Kaotik bir sistemdir; iy1 bir vurusun kaosa son verebilecegi bir sistem.

Tipcilar bir elektrik akiminin bu sorunu diizeltebilecegini uzun zamandir biliyorlar; fakat Oyle
herhangi bir fisi insan kalbine takamazsimz. Ritmi diizeltmek ritmin kaotik dinamiklerini anlamayi
gerektirir. Kalp aslinda sarkaca benzer, salinan bir aygittir. Kaotik bir sarkacin nasil kontrol
edilecegini bilirseniz deneme-yanilma yoluyla tasarlanmis olanlardan ¢ok ¢ok daha iyi calisan bir
defibrilator tasarlayabilirsiniz. Fakat kelebek etkisinin ise siirtildiigii baslica alan tam da basladig
alan olmustur: Hava tahmini.

Ongoriilebilir Derecede Ongoriilemez

Meteorologlar, Diinya’nin hava sistemlerinin son derece karmasik simiilasyonlarim dev siiper
bilgisayarlarda isletmeyi severler. Simiilasyonlar fizik kanunlarina dayanmir; okyanus ve hava
akimlarinin diinya etrafinda hareket etme bigimi gibi seylerin modelini ¢ikarir. Kelebek donemi
oncesinde, uygun derecede giiclii bir simiilasyonun hava durumunu haftalar, aylar, belki yillar 6nce
tahmin edecegini diislinebilirdik. Kaos bize bunun miimkiin olmadigim soyler.

Sorun sudur ki modellerin fizigi yaklasiktir ve simiilasyonu kurmak i¢in kullamlan veriler ¢ok daha
yaklasiktir. Bilgi toplamak i¢in kullamlan meteoroloji istasyonlar1 Diinya’nin her yerine yayilmstir,
aralarinda biiylik mesafeler vardir; meteoroloji istasyonlar1 arasindaki yerlerin bilgisine de sahip
degiliz. Bilim insanlar1 artik, birka¢ giin i¢cinde bu hata kaynaklarimn hava durumu modellerini
aslinda havada olup bitenlerle hi¢ ilgisi olmayan bir yola sokmaya yetecegini biliyor. Meteoroloji
istasyonlar1 arasinda kanatlarim ¢irpan bir kelebek hi¢ kimsenin gelecegini gormedigi bir firtinaya
sebep olabilir.

Elbette ki meteorologlar her yeni veri girisinde modellerini bastan baslatirlar. Ayrica “toplu”
tahminler yiiriitiirler; birbirinden ¢ok az farki olan ilk kosullar1 modele yiikleyip ¢iktinin ne kadar
degistigine bakarlar. Bu durum herhangi bir tahminden ¢ok daha gegerli olmas1 muhtemel ortalama bir
tahmin hazirlamalarim saglar. Aym zamanda tahminlerinin bir 6l¢iide giivenilir olmasim miimkiin
kilar. Bir tahminde bulunmak yeterli degildir; bu tahmine ne kadar giiveneceginize dair bir fikrinizin
olmasi da 1yidir.

[roniktir, en uzun vadeli tahminlerin sonucu gayet olumlu olmustur; iklim tahmini bilimi ilk
kosullara kisa vadeli hava durumu tahminleri kadar duyarli degildir. Bunun sebebi esasen iklim
tahminlerinin 6zel durumlardan cok, genelliklerle ugrasiyor olmasidir. Bir kelebegin kanatlarin
cirpmasi Texas’ta bir firtinaya yol acabilir; ama bir bagka kanat ¢irpma patlamakta olan bir firtinay:



yatistirabilir. Bir iklim analizini olusturan ortalama otuz yil boyunca, firtinalarin sayis1 esitlenebilir;
kelebeklerin her biri de ilgisiz hale gelir.

Lorenz bunu gostermek i¢in kaos kuramimin denklemlerini kullanmusti. Garip cekiciye baktigimzda
belli bir sekil goriirsiiniiz. iklim bilimine uygulandifinda, gdrdiigiiniiz sekil gelecekteki iklimi
gosterir. Ortalikta tahmin edilemez bir bigimde dolasan, yavas yavas sekli yaratan akis halindeki
cizgl, sinyalin sesi gibidir: Bir ilgi parametresi degildir. Bu da kisa vadede tahminleri ne kadar
kaotik olsa da iklim simiilasyonlar1 yiiriitmenin yaklagsmakta olan seye dair genis kapsamli giivenilir
bir tablo ortaya koydugu anlamina gelir. Peki, o halde kaos kuramm felaket tellalligi mu yapmaktadir?
Tam tersi: Kanatlarini ¢irpan o kelebek, insanligin kars1 karsiya oldugu en biiyiik tehdide kars1 bizi
uyarmada ara¢ vazifesi gormiistir: O tehdit insan faaliyetleriyle kontrolden ¢ikmus iklim
degisikligidir. Kaos her zaman bir sorun degildir.



ISIK NEDIR?

Tuhaf bir dalga ve daha da tuhaf bir par¢acik

“Siir nedir? Neden efendim, siirin ne olmadigini séylemek ¢ok daha kolaydir? Hepimiz 15181n ne
oldugunu biliyoruz, ama ne oldugunu anlatmak kolay degil.” Samuel Johnson, bu sozlerin siiri
tamimlamamnin giicliiklerini hakli ¢cikaran ikna edici bir aciklama oldugunu diistiniiyordu. Maalesef

is1gin ne oldugunu hepimizin bildigi fikrinde temel bir kusur vardir. Bilip bilmedigimiz belli
degildir.

Johnson 18. yiizy1l Ingiltere’sinde bu sozleri kaleme aldiginda, Isaac Newton’in 15181 enerji
parcaciklar1 ya da ‘“hiicreleri” olarak goren bakis acisi hiikiim siirtiyordu. Johnson’in 6liimiinii
izleyen 20 yil i¢ginde Thomas Young 1s181n bir parcacik degil dalga oldugunu kamtladi. Bir yilizyil
sonra Albert Einstein, 1518in pargaciklardan olustugunu bir kez daha gosterdi. Simdi 15181 hem
parcacik hem dalga ya da ne parcacik ne dalga olarak diistinmemiz gerekiyor. Anlamay1 ve vahiy
edilmeyi ifade etmek i¢in kullamlan evrensel bir metafor olan 151k sasirtici derecede mattir.

Isik hakkinda kesin olan bir sey vardir: O da 151&in varolusumuz ag¢isindan temel onemde oldugudur.
Giinesten gelen 151k olmasaydi bitkiler enerji toplayip biliyiimek i¢in fotosentezi kullanamazlardi,
bizim de yiyecek bir seyimiz olmazdi. Isiktan yoksun olan insanlar depresyondan mustarip olur.
Fareleri alt1 hafta boyunca karanlikta tutan arastirmacilar 1sik eksikligi yiiziinden hayvanlarin beyin
hiicrelerinin 6liip gitmesini 1zlemistir. Dogrudan giines 1s18indan yeterince yararlanmamak rasitizm
gibi kemik sorunlarina yol agmaktadir. Isik her neyse, ona ihtiyacimiz var.

Bu durum antik medeniyetler tarafindan da kabul edilmistir. Stonehenge’deki Neolitik amt Oyle
gorlinliyor ki 1s1k veren giines adina insa edilmis bir tapinaktir. Misirlilar hayat verdigini
diistindiikleri giines tanris1 Ra’ya tapiyorlardi. Gergi 15181n bir tammini yapma girisiminde bulunan
ilk halk olan antik Yunanlilar Misirlilardan biraz daha temkinlilerdi: Onlara gore 151k saygi
gosterilecek bir sey degil, evreni olusturan dort temel elementten biri olan atesin bir yan tirtiniiydii.

Yunanlilarin 1518in dogas1 ve gdrmekle ilgili cesitli goriisleri vardi. Oklid’in goriisii en gelismis
goriistii. Oklid bir nesneden gelen 15181n goziin 15181yla karistigini sdyliiyordu; ama insan bir nesneyi
g0ziin atesi dogrudan nesneden yansidiginda goriiyordu. Gelgelelim bu goriis modern bilimsel goriise,
sirf 15181 diiz hatlar {izerinde yol aldigim sdyledigi i¢in yakindir. Birinin ¢ikip da 1sikla ilgili
anlayisimizi ileriye gotiirme girisiminde bulunmasi icin yaklasik 2000 y1l beklememiz gerekecekti.
Bu ilerlemenin tetigini 17. yiizy1lda Fransiz René Descartes ¢ekmisti.

Dalgalardan Pargaciklara,
Pargaciklardan Dalgalara

Descartes’1n katkis1 uzun stireli olmamistir. Descartes uzayin “plenum” dedigi goriinmez bir siviyla
dolu oldugunu diisiiniiyordu. Plenumun “hareket egiliminde” oldugunu soyliiyordu; oyle ki bir mum
plenumda, tipki bir davulun havada ses dalgalar1 yaratmasina benzer bir bi¢cimde basing yaratiyordu.
Bu basing g6z yuvarina geciyor, 1sik olarak tezahiir ediyordu. Isaac Newton bu fikir lizerine
diistinmeye baslar baslamaz onu ¢liriitmeye baslad.

Newton, 151k yalmzca plenumun goz lizerinde yarattifi basingsa karanlik bir gecede kosmaya



baslamanin diinyay1 1s1kla doldurmasi gerektigini savunuyordu. Newton, o siralar dogmakta olan atom
fikrinin, yani en kii¢iik 6l¢ekte her seyin kendini olusturan pargalara boliinebilecegi fikrinin biiytlik
hayranlarindan biriydi. Bundan hicbir sekilde farkli olmamasi gerektigini diislindiigii 15181n
“hiicrecik” dedigi atomik elementlerden olustugunu ileri siiriiyordu.

Hiicrecik teorisi 150 yi1l boyunca hiikiim siirdii, fakat kolay ilerlemedi. Newton’in biiyiik rakibi
Robert Hooke, rakip bir dalga kuramm yaratmisti (bu donemdeki dalga kuramlari 1s18in i¢inde
titresimler yaratig bir “eterin” varligini varsaymuslardir); Hollandali matematik¢i ve gbkbilimci
Christian Huygens’in de bir dalga kuramu vardi. Her iki fikir de deneylerde uygunluk sinavim gecti.
Hiicreciklere yapiskan gii¢lerini veren sirf Newton’in s6hreti oldu. Ardindan 1803°te Thomas Young
15181n dogasinin dalga oldugunu kesinlikle gosterdi.

Young’in kamtlamasi, iki su dalgasimin etkilesiminin ongoriilebilir geometrik Oriintiiler yaratmasi
gercegine dayamyordu (bkz. Schrodinger’in Kedisine Ne Oldu?). Dalgalarin tepe noktalari
birlestiginde “yapic1 bir karisim” olusuyordu: Dalgalarin boyutunun iki kati boyutunda bir dalga. iki
dip nokta birlestiginde, “yikict karisim™ dip noktanin iki kati1 derin olmasina yol agiyordu. Bir tepe
nokta bir dip noktayla birlestiginde sonucta su diimdiiz oluyordu. Su dalgalarinin hiz1 ve hangi yonde
yol aldiklari, en basta nasil ayrildiklar1 bilindiginde suda olusan dalga Oriintiilerini tahmin etmek
miimkiin oluyordu. Isik bir dalgaysa c¢ifte kesikten gectiginde aym olgunun ortaya ¢ikmasi gerekir.
Birbiriyle etkilesim igindeki iki 151k dalgasinin bir “karigim Orilintiisii” olusturmasi gerekir.

Esirle Karigmak

Young’1n artik lise fen laboratuarlarimn baslica kdsetaglarindan biri haline gelmis olan ¢ifte kesik
deneyi bunu gayet giizel bir bigimde islemisti. Deney, hiicrecik teorisini hemencecik 6ldirmiistii: Isik
sorgusuz sualsiz dalgaya benziyordu. Geriye bir tek soru kalmisti: Isik bir dalgaysa dalga neyin i¢inde
hareket eder? Buna verilen ilk cevap Descartes’in plenumuna benziyordu: Esir; uzayr ve zamam
dolduran bu hayali madde elektrik, 151k ve manyetizmanmin i¢inde hareket ettigi ortamun olusturuyordu.
Gelgelelim 19. yiizyilin sonlarinda gergeklestirilen bir deney esirin var olmadigim gosterdi, en
azindan 15181n aktarimini miimkiin kilacak bir sekilde var olmadigini.

1887°de Albert Michelson ile Edward Morley esirin mevcut oldugunu gostermeye soyundu.
Interferometre (girisim 6lger) deneyleri 1s181n cesitli yonlerdeki hizim 6lgecek olan donen bir
masadan olusuyordu. Deneyin arkasindaki fikir suydu: “Esir riizgar1” estiginde, 1518in farkli yonlere
farkli hizlarda hareket etmesi gerekecekti. Bu farklilik interferometrede kendisini gosterecek, karisim
Oriintiistinii degistirecekti.

Deneyde esir tespit edilemedi; donemin fizikgilerini sagskinliga ugratan bir ger¢ek olmustu bu. Isigin
bir boslukta yol alabildigi, bu bakimdan temelde sesten farkli oldugu acik olsa bile, hala bir seyin
icinde yol almas1 gerektigi varsayiliyordu. Isik dalga ozellikleri gdsteriyordu; ama i¢inde hareket
edebilecegi esir yoksa 1sik insanlarin daha Once karsilagmus oldugu cinsten bir dalga degildi.
Agiklanamayacak bir muammaya varmis bulunuyorduk. Evet, 151k bir dalgaydi. Ama baska dalgalara
benzemiyordu. Fizigin en iyi kafalarimin bazilariysa 1s18in dalga olmadiginda 1srar ediyordu.

Hiicrecik Dizginleri Yeniden Eline Alir

Herhalde Richard Feynman, bunu en giiclii bi¢cimde ortaya koyan isim olmustur. Ogrencilerine bir
keresinde “Isigin bu bicimde, parcacik olarak geldigimi vurgulamak istiyorum,” demisti. “Isigin



parc¢acik olarak davrandigim bilmek ¢ok 6nemlidir, 6zellikle de okula gitmis olanlarimz agisindan,
okulda muhtemelen size 1s18in dalga gibi davrandigim anlatmislardir. Size 1s18in parcacik gibi
davrandigini soyliiyorum.”

<>



“Muhtemelen size 1518in dalga gibi davrandigim anlatmislardir.



Size 15181n parcgacik gibi davrandigim séyliiyorum.”

RICHARD FEYNMAN



<>

Feynman’in 1srar1 15181 dalga olarak resmetmekten sizi alikoyamiyorsa sunu bir diisiiniin: Albert
Einstein 15181n parcacik bi¢ciminde geldigini kanitlamisti. Bunu kamtladigi, 1905°te yayinlanmis olan
deneyi “fotoelektrik efekti” adim tasiyordu ve deneyin fizigi, solar giiciin isleyisinin ardindaki fizikti.
Bir metalin yilizeyine carpan 1s18in, metalden elektron salinmasina yol acacag bir siiredir
bilinmekteydi. Gelgelelim 15181n frekansi1 yiiksek frekansa, 1sik tayfimn mor Otesi ucuna dogru
ilerlerken, salinan elektronlarin akisinin neden arttyormus gibi goriindiigiinii kimse anlamanustir.
Maxwell’in elektromanyetik kuraminin buyurdugu tizere sagduyu, elektrik akimimn 1s181n frekansiyla
degil, yogunluguyla artmasi gerektigini soyler.

Einstein bu muammay1 foton kavramiyla ¢ozmiistii: Foton, kuantum 151k parcacigi olan bir enerji
paketidir. Einstein’in tahminine gore, metalin saldig elektronlarin sayisi fotonun enerjisine
dayanacaktir; fotonun enerjisi 1s1k “dalgasinin” frekansiyla orantilidir. Ancak belli bir asgari diizeyde
enerjiye sahip fotonlar bir elektronu serbest birakabilir. Bu esigin listiinde kalan bir enerjiyle metale
carpan fotonlar bir elektronu serbest birakmakla kalmayacak, kendi fazladan enerjilerini de elektrona
aktaracaklardir. Salinan elektronlarin kinetik enerjisinin 6l¢iildiigii deneyler durumun béyle oldugunu
gdstermis, Einstein da 1921 Nobel Fizik Odiilii’nii kazannustir.

20. ylizyilin en biiylik fizik¢isinin, genel ve 0Ozel gorelilik kuramlarimin yaraticisimn Nobel
Odiilii’nii fotonun kesfi yiiziinden alnus olmasi herhalde talihsizliktir. Nobel Odiilii’ne ve Feynman’in
israrlarina ragmen 1518in parcaciklardan olustugu fikri fizigin en sallantili kavrayislarindan biri
olmay stirdiirmiistiir. Elektronlar ya da protonlarin pargacik oldugunu diisiindiiglimiiz gibi fotonlarin
da parcacik oldugunu diisiinmek kolaydir. Fakat fotonlar parcacifa o kadar benzemez. Ornegin
kiitleleri yoktur.

FOTOELEKTRIK ETKISI

Meshur Bell Laboratuarlari’nda 1s1ltili kariyeri sirasinda bir¢ok onemli kesif yapmus olan fizikgi
Willis Lamb “foton” kelimesinin fizikten silinmesi gerektigini iddia edecek kadar ileri gitmisti. En iy1
ihtimalle bu kelimenin izne tabi olmasi gerektigini soyliiyordu; bu izni de 1s18in dalga olarak
resmedilmesinden uzaklasilmasi i¢in gercek bir ihtiyag oldugunu hissettigi durumlarda Lamb
verecekti.

Kozmosu Aydinlatmak



Parmagimizi 15181n dogasiyla ilgili temel noktalara pek fazla degdiremiyorsak da 1s1gin evrenle
ilgili tammlarimizda isgal ettigi asli rolle ilgili olarak sdyleyebilecek hala cok seyimiz vardir.
Hepsinden de 6nemlisi 15181n kozmosta en hizl1 hareket eden sey oldugudur. Fizikgilerin, 1s181n sonsuz
derecede hizl1 yol aldigina inandig bir donem olmustu; uzak yildizlarin ya da gezegenlerin 15181
bakiglarimizi g6ge kaldirdigimiz anda gozlerimize doluyordu. 17. ylizyilin sonuna gelindiginde bu
fikir oliip gitti; deneyler sonlu bir 151k hmzinin, Jipiter’in en icteki uydusu lo’nun diizensiz bir
yoriingeye sahip olmasi gibi anormallikleri agiklayabilecegini gosteriyordu. Gelgelelim higbir seyin
1s1iktan izl yol alamayacag fikri, ilk basta, durup dururken ortaya atilmis gibi goriiniiyordu.

Bu fikir Maxwell’in  elektromanyetik  fenomeni  tammlayan denklemlerine iligkin
degerlendirmelerden dogmustur. Bir elektrik yiikiiniin —elektrigin— hareketinin yakinlarinda bir
manyetik alanin olusmasina yol agtigimi biliriz. Aym manyetik alan biiylidiikge elektrik tretir. Ve
boylece dongii tekrarlamr. Maxwell bu durumun, bir dalganin dalgalanan yogunluguyla hareket eden
bir seyden kaynaklandigim ve ileriye dogru hareket etme hizim1 hesaplayabilecegini bulmustu. Gayet
iyi bilinen bir degerdi bu; astronomlarin tutulmalarin zamamni ve gezegenler ile uydularin
yorlingelerini Olgerek 151tk iz olarak buldugu degerin aymsiydi. Dolayisiyla Maxwell 1s18in
elektromanyetik bir fenomen olmas1 gerektigi yoniinde akil yiirtittii.

Fizikgiler elektromanyetik fenomenlerin tamanminin 1yi huylu olmadigim takdir edinceye kadar biitiin
bunlar gayet 1yi gitti. Size gore hareket etmekte olan bir seyin saldigl 1s1mmu analiz edin, Maxwell’in
denklemlerine tam olarak uymadigim goreceksiniz. Einstein radikal bir adim atarak bu durumu
diizeltmisti. Fizik kanunlarinin hareket eden herkes agisindan aym olmasi gerektigini varsayarak yeni
bir kanun yapmusti: Isik hiz1 her zaman sabittir ve hi¢gbir sey 1siktan izl hareket edemez.

Isik Hizin1 Sabitlemek

Bir arabanmin farlar1 yammzdan gectiginde, yaydiklar1 151k arabanin hareketiyle hizlanmaz. Dahasi
araba yavaslarsa 1s1k yavaslamaz. Isik her zaman saniyede 300 milyon metrenin biraz altinda yol
almaktadir. Einstein’in 6zel gorelilik kuramimin 6ziinii olusturan, sezgilere ters diisen bu kavrayis
muazzam derecede tuhaf sonuglara yol ag¢maktadir (bkz. Zaman Nedir?). Fakat dogru oldugu
sayllamayacak kadar ¢ok deneyde gosterilmistir. Einstein’in gorelilik kuramina gore, 151k hizina ne
kadar yaklasirsanmz daha fazla ivme kazanmamz o kadar zorlasir.

Bu etki, evrende diizeni yeniden tesis eder; 1s1mm salan seyle 1s1nim tespit eden sey arasinda goreli
hareket ne kadar fazla olursa olsun, Maxwell’in denklemlerinin herhangi bir durumu betimlemesini
miimkiin kilar. isleri bu zamana getirecek olursak elimizde artik Maxwell’in ¢alismasimn, kuantum
elektrodinamigi olarak bilinen kuantum versiyonu bulunmaktadir; kuantum elektrodinamigi 1s18in
davramsim miikemmel bir bigimde betimlemektedir. Isik her ne olursa olsun, onun, kosullara bagli
olmaksizin sabit bir hizla hareket ettiginin fark edilmesi, kozmosun ge¢misi, simdisi ve geleceginin
haritasim ¢ikarmamizi saglamustir.

Uzak bir yildizdan gelen 15181 gordiigiimiizde, 1518in uzayda oldugu kadar zamanda da hareket
ettigini biliriz. Gilinesi her zaman sekiz dakika onceki haliyle goriiriiz; baska yildizlarin 15181
bakisimizi gegmisin ¢ok daha derinlerine gotiiriir. Dahas1 yildizlari, ne kadar uzakta olduklarini
bilerek gelisimlerinin ¢esitli asamalarinda gordiidiimiiz i¢in, bir yildizin 6mrii sliresince neler
olacagim soyleyebiliriz; bu bilgiyi gelecekte neler olacagim sdylemek icin kullanabiliriz. Ornegin
glinesimizin izleyecegi yol artik gayet 1y1 anlasilmustir; Giines’imizin 6lmeye baslamasina 5 milyar y1l



vardir; bu siirecte Glines “kirmuzi bir dev’e doniisecek, Diinya dahil gezegenlerin ¢ogunu yutacaktir.
Gizemli Bir Glic

Isig1 daha derinden kavramamizdan dogan bir bagka biiyiik uygulama, 20. yiizyil1 herhalde en iy1
tammlayan teknolojidir: Lazer. CD oynaticilarin, siipermarket kasa tarayicilarinin, yiiksek hizli optik
telefon kablolarimn ve diizeltici g6z cerrahisinin devrinde, lazeri icat edenlerin lazerin ne igin
kullanilabilecegini bilmediklerine inanmak zordur.

Lazer bir kisaltmadir; Stimiile Edilmis Isimim Salimiyla Isik Giiglenmesi (Light Amplification by
the Stimulated Emission of Radiation/LASER) terimine karsilik gelir. Standart bir ampuliin, hatta
Gilines’in 15181 bile, tek tek 151k salan atomlardan gelir. Lazerin ardindaki prensip atomlardan olusan
bir gaza enerji vermek, sonra enerjiyi kontrollii bir bigimde serbest birakmaktir: Atislar “tutarlidir’;
bu demektir ki yogun, gii¢lii bir huzme ¢ikarmak i¢in bir araya kenetlenirler.

Bu duruma, atomlara bir miktar elektrik verip elektronlarindan birini yiiksek enerji durumuna
tastyarak ulasilabilir. Ikinci bir elektrik akinu bu elektronu asag indirecektir. Elektron diiserken bir
151k fotonu salar ve bdylece zincirleme bir reaksiyonu baslatir. Fotonlarin her biri bir digerini yiiksek
enerji durumundan ¢ikarir ve gazin i¢indeki baska atomlar1 daha fazla foton salma yoniinde harekete
gecirir. Sonucta lazer 1s1m ortaya ¢ikar.

ISIKTAN DAHA HIZLI GIDEBILIRSINIZ

Isik hizinda hareket etme fikri 1999 °da Lene Hau, 15181 yavagslatip hizint hareket etmekte olan bir
bisikletin hizina getirdiginde yeni bir doneme¢ aldi. Bu, iki lazerin kullanilmasiyla miimkiin
olmustu: Lazerlerden biri bazi sodyum atomlarimi “hazirlayacak” bir 151k huzmesi, digeri ise
“vavaslayacak” bir 151tk huzmesi saliyordu. “Hazirlayici” 1s1k huzmesinin enerjisi, sodyum
atomlarimin “yavaslayan isik huzmesini” yutmamalarint saglayacak bir degere ayarlanmisti. Bu
da normalde yutulacak olan huzmenin atom bulutlar: arasindan yol almast anlamina geliyordu.

Fakat 151k huzmesi yol alirken enerjisinin bir boliimiinii sodyum atomlarina verir. Bu atomlar
enerjiyi bir an tutar; sonra salip yol almakta olan huzmenin icine birakirlar yine. Sonug biraz bir
trenin on vagonlarini ¢ikarip arkaya yeniden takmaya benzer. Vagonlar normal hizda yol aliyor
olsalar da bir biitiin olarak trenin ilerlemesi bozulur.

Dolayisiyla 1sik hizi azaltilmis olsa da aslinda bu bir el oyunudur. Iki yil sonra Hau bir adim
daha atip 15181 izledigi yollarda durdurarak diinyayr sasirtti. Bunu yapabilmek i¢in atomlarin
kuantum hali, enerjiyi gerektigi kadar uzun siire tutabilecekleri noktaya kadar degistirildi. Hau,
15181 atomlart bu halden ¢ikararak serbest birakt.

Lazerlerin ardindaki mekanizmay1, foton yaklasimim kullanarak agiklamak ¢ok kolaydir; fakat 1s1mn
glicli dalga tammuna daha uygundur. Dalgalarin, 6rnegin su dalgalarimn “fazda” karsilastiklarinda,
yani zirve noktalarinin birlesmeleri halinde ¢ogaldigint biliyoruz. Sonugta muazzam derecede giiclii
bir dalga ortaya ¢ikar ki esasen lazer 151m da boyle bir dalgaya benzemektedir.

Lazeri bu kadar yararli kilan sadece giicii degildir. Fotonlarin birbirine kilitlenmesiyle birlikte



1518in bu kadar siki bir bi¢cimde kontrol ediliyor olmasi, lazeri Ay’in ne kadar uzakta oldugunu
bulmaktan tutun atomun sirlarim arastirmaya kadar ¢ok cesitli bigimlerde kullamlan biiyiik bir
bilimsel ara¢ haline getirir. Buradan tiireyen uygulamalar, 6rnegin barkotlarin taranmasi, CD’lerdeki
bilgilerin okunmasi, modern telekomiinikasyon sanayinin miimkiin hale gelmesi, lazer pastasinin
tizerindeki kremadir sadece.

Gelgelelim lazer hakkinda hi¢bir sey 1s18in bir dalga mu yoksa bir parcacik mu olduguyla 1lgili
tartismayl ¢oziime kavusturmaz. Isigin bize evren hakkinda sdylediklerini yorumlayabilme ve onun
gliclinii etrafimizdaki diinyayr degistirmek icin kullanma becerimize ragmen, 1s1g&in dogasi ele
gecmezligini korumaktadir. Thomas Young artik cifte kesik deneyini —is18in dalga oldugunu
kamtlayan deney— taklit edebildigimizi ve diizenegi, 1518in bir parcacigin dogasina sahip oldugu
aciklamasini yasayabilir tek aciklama kilacak sekilde uyarlayabildigimizi goérseydi hayrete kapilirdi.
Isi;1 bir dalga olarak goren bakis agisiyla bir parcacik olarak goren bakis acisimi birbirine
baglamanmin iyi bir yolunu bilmiyoruz hala. Bu muamma, kuantum kurammnin kalbinde yatmakta ve
gizemini korumaktadir (bkz. Schrodinger’in Kedisine Ne Oldu?). Isik nedir? Bir dalgacik.



SICIM KURAMI GERCEKTEN DE



SICIMLER HAKKINDA MIDIR?

Evrenimizi yaratan titresimler

Eh, hayr. Sicim kurami aslinda bir araya gelmis esnek enerji bantlarimin olusturdugu elastiki
ilmeklerden kurulu bir evrenden bahseder. Fakat en azindan bir fizik¢inin ortaya koydugu tizere,
lastik bant kurami gibi bir isim kulaga biraz hafif gelmektedir; nihayet evreni anlama konusunda
en biiyiik umudumuz olan bir kuramin da bir par¢a agirlik tasimasi yerinde goriinmektedir.

Sicim kuramu yeni, ultramodern bir fikir olarak reklam edilmis olabilir; fakat dyle degildir. ilk kez
1968°de savas sonrast donemde parcacik fizigine yakayr kaptirmamizin bir sonucu olarak ortaya
cikmustir. Atom ¢ekirdegini ancak 1911°de kesfettik. Atomu bolmeyi 1938°de 6grendik, bunu izleyen
20 y1l iginde de niikleer fizik hakkinda 6grenilmesi gereken ne varsa 6grenmis bulunuyorduk. Bundan
10 y1l sonra, bu yeni ufuklar1 evrenin tamamim kapsayacak sekilde genisletme yoniinde ciiretkar bir
girisim olan sicim kurami dogdu.

Dogdu; ¢iinkii Gabriele Veneziano adinda bir Italyan fizikgisi gencligini protonlar1 yiiksek
enerjilerde ezen deneylerin sonuglar1 {lizerine kafa yorarak gecirmisti. Nihayetinde Veneziano bu
verilerde bir oriintii gormeye baslamusti: Iki protonun ¢arpismasi, enkaz alamindan belli tiirde
par¢aciklarin tahmin edilebilir agilarla firlatilmasina yol agiyordu. Bu ¢arpismalarin ilk iirtinleri
kuarklar, protonlar1 olusturan parcaciklardi. Gelgelelim kuarklar bu carpismamn hemen ardindan
birleserek farkli tiirde parcaciklar olusturuyorlardi. Bu parcaciklarin ¢ogu istikrarsiz ve kisa
omiirliiydii. Veneziano fizik¢ilerin dikkatini bu parcaciklarin olusumunun 6ngoriilebilirligine
cektiginde, aralarindan birkac fizik¢i parcalar1 bir araya getirip bir agiklama olusturmaya ¢alisti. Bu
fizikgiler, pargaciklarin minicik madde noktaciklari oldugu fikrini unutup onlar1 degisik uzunluklarda
sicimler olarak resmettiginizde, sonuglarin anlamli geldigini sOyliiyorlardi. Parcaciklarin tasidig
enerji titresmelerine yol agiyordu; pargaciklar enerji kazamp kaybederken bu sicimler de uzayip
kisaliyordu. Titresen sicimler carpistiginda, sonugta ortaya ¢ikan titresim yelpazesi, farkli tiirde
atomalti parcaciklar olarak yorumladifimiz seylerin ortaya cikmasima yol agmaktadir. Simdi
etkileyici goriliniiyor; ama o zamanlar kimse bunu hemen galip gelecek bir “her seyin kuram™ gibi
goriivermemisti. Aslina bakarsaniz, sicim kuranim ortaya atanlardan birinin makalesi biraz 6nemsiz
oldugu gerekgesiyle reddedilmisti. Fakat o zamanlar makalede 6nemli sorunlar vardi.

Sorunlarin Biiyiimesi

Dogada parcaciklar (kabaca) iki ayri tiire ayrilabilir. Ornegin foton kuvvet aktarir, helyum
atomunun c¢ekirdegi, elektron ya da kuark maddeyi olusturur. Maddeyi olusturan pargaciklara
“fermiyon” denir. “Bozonlar” ise kuvvet aktaran parcgaciklardir. Sicim kuramm bozonlar agisindan
kurallar1 koyuyordu, fakat fermiyonlarin varligt ya da davramslar1 hakkinda sdyleyecek bir seyi
yoktu. Fermiyonlar maddenin temel bilesenlerini agikladigindan, bu biiyiik bir kusurdu. Fakat tek



kusur da degildi.

Fizikgiler sicim kuramim ciddiye alacaklarsa kuramm 20. yiizyilda fizigin iki temel diregiyle,
kuantum kuramu ve gorelilik kuramiyla tutarli hale getirmeleri gerekiyordu. Sicim kuramcilarinin bunu
halledebilmelerinin tek yolu 25 uzay boyutu igeren bir evren hayal etmek, bir yandan da hi¢bir zaman
durdurulamayacak parc¢aciklarin ve 1siktan daha hizli hareket eden pargaciklarin varligini kabul etmek
oldu.

Bunlarin hepsini bir anda yutmak zordu, birkag¢ y1l boyunca sicim kuranm ihmal edilmis bir halde,
hi¢ kullanilmadan kaldi. Sicim kuramimin niikleer fizigin giiclii etkilesimi olarak bilinen, kuarklar1 bir
araya getirip proton ve notron olusturmalari saglayan kuvveti agiklamanin bir araci olmayi
amaclamasimn da bir faydasi olmadi. Sicim kuramu atil bir halde bir kenarda dururken bugiin
“standart parcgacik fizigi modeli” olarak bilinen sey ortaya ¢ikti. Standart model atomalti pargaciklar
hakkinda bildigimiz her seyi birbirine baglayip diizgiin bir paket haline getiriyordu. Sicim kuramu,
biraz aptalca degilse bile fazlasiyla eksik goriiniiyordu.

Peki, nasil oldu da sicim kuramu fizik¢ilerin dualarina bir cevap haline geldi? Agir isin biiylik bir
boliimii 1970°te Pierre Ramond adinda Fransiz bir fizik¢i tarafindan gergeklestirildi. Ramon
fermiyonlara yol acan sicim titresimlerini buldu. Bunun hediyesi, 1siktan hizl1 pargaciklara duyulan
ihtiyacin ortadan kalkmasi ve ihtiya¢ duyulan fazladan boyut sayisimn dokuza inmesi oldu. Sicim
kuram artik “stipersicim kuramui™ haline gelmisti ve ¢ok siikiir ki kuantum kuram ve gorelilikle de
tutarliydi. Halledilmesi gereken bir tek kusur bulunuyordu: Sicim kuramcilarimn hareket etmeyi hig
kesmeyen bazi pargaciklar bulundugu yolundaki iddiasi.

Bu meselenin ¢éziimiiniin, ger¢ekten de 6nemli bir ¢oziim oldugu anlasildi. Sicim kuramimin hizla
piriltil1 bir bigimde s6hret kazanmasinin gerisinde kuramdaki durdurulamaz parcaciklarin, fizik¢ilerin
uzunca bir siiredir temel bir kuram c¢er¢evesinde yaratmayr umdugu parcaciklar oldugunun
kesfedilmesi yatiyordu: bunlardan biri kuantum 1s1k parcacig foton, digeri ve en heyecan vericisi de
kuantum kiitlegcekim pargacigi gravitondu.

Kiitlegekimin Geldigi Yer

Foton i¢in kuramsal bir hakli ¢ikarma bulunmasina 1yi bir haber dersek sicim kuraminin gravitonla
ilgili kesfinin fizik¢ilerin hayallerini siisledigini soyleyebiliriz. 1930’larda kuantum kuraminin
baslangicindan bu yana fizikciler kiitlegekim ile diger kuvvetlerin nerede bulustugunu bulmay1
istemisti. Cevap, muhtemelen bu kuramda bulustuklariyd.

Dogadaki cesitli kuvvetler —¢ekirdekte faaliyet gosteren giiclii ve zayif kuvvetler ile yiikli
parcaciklar arasinda faaliyet gosteren elektromanyetik kuvvet— Oyle goriiniiyor ki kiitlegekim
kuvvetinden farkli bir nitelige sahiptir. Kiitlecekim farkli kurallara gore isler. Ornegin
elektromanyetizma ¢ekip iterken kiitlegcekim yalmzca g¢eker. Nihayetinde fizik¢iler bu benzersizligi
aciklamayr amacliyorlardi. Ve dyle goriiniiyordu ki sicim kurami da bunu yapabiliyordu.

Sicim kuraminda sicimlerin uglar1 bir parcacik ve onun karsi pargacigiyla, drnegin bir elektron ve
bir pozitronla iligkilidir. Sicimin titresimi bu yiiklii ¢ift arasinda faaliyet gosteren kuvveti tasir. Bir
sicim ikiye boliinebilir ya da baska bir sicimle carpisabilir. Biitiin bunlarin sonucunda kapamp bir
ilmek olusturan sicimler ortaya ¢ikar. Bu sicim ilmegiyle iliskilendirilen bir yiik yoktur, yalmzca
kiitlecekim olarak bildigimiz kuvvetin niteliklerine uygun diisen bir kuvvet vardir.



Sicim kuraminin kiitlecekimi barindirdigimn fark edilmesi sayilamayacak kadar ¢ok fizik¢inin
kafasinda ampullerin yanmasina yol acti. Biitiin bu siire zarfinda onlar sicim kuramina niikleer
etkilesimleri betimleyecek bir ara¢ olarak bakmuslardi, ama aslinda ellerinde bir kuantum kiitlecekim
kuramu vardi; biiyiik bir birlesik kuram, her seyin kurami. Neredeyse bir gece icinde sicim kuramu
fizigin yeni bliylik umudu haline geldi. Gelgelelim bu umut uzunca bir zamandir ertelenmistir. Sicim
kuramu Einstein’in bagladig isi bitirmeye hazirmus gibi goriindiigiinde y1l 1984°tii. Neredeyse 30 yil
once. Peki, vaat edilmis nihai kuram nerede? Oyle anlasiliyor ki bu ¢ok tartismal1 bir sorudur.

Nihai Bir Kuram mi?

Nihai bir kurama ihtiyacimiz olduguna hi¢ kimsenin kuskusu yoktur. Kuantum mekanigi ve gorelilik
arasinda higbir tutarlilik yoktur; o kadar ki bu tutarsizlik sagma denilecek derecededir. Ornegin fizik
kanunlari, evrende farkli bi¢cimlerde hareket etmekte olan kuantum parcaciklar: agisindan farklidir.
Durmakta olan bir elektrona getirilen kuantum tammu, elektronun 11k hizina yakin bir hizla hareket
ediyor olmasi halindeki tammundan farklidir. Albert Einstein gorelilik kuramum tam da bu tiir
sorunlardan kaginmak i¢in insa etmistir.

Gorelilik, baska bir yonden bakilip kuantum merceginden izlendiginde bir anlam ifade etmez.
Ornegin kuantum hesaplamalar1 zamana ve mesafeye atifta bulunmaksizin yapilabilir; fakat gorelilik
zaman veya uzaya ihtiya¢ gostermeyen hi¢bir seyle uyum saglayamaz. Olas1 kuvveti bakimindan
degerlendirildiginde, sicim kuramu biitiin bu sorunlar1 asabilir. Fakat heniiz asmamustir; en azindan
bir kuram olarak ezici bir cazibeye ulasacak derecede asmamustir. Yeni askin-kuram olarak bas taci
edilmeden once, evrenin gercekten de sicimlerden olustugunu séylememizden 6nce, kuramin kendi
cinlerini fethetmesi gerekiyor. Bunlarin biri en basindan beri bellidir. U¢ boyutlu bir uzayda
yastyoruz; fakat sicim kuramu gorelilik ve kuantum kuramuyla tutarli olabilmek i¢in basta 25 boyuta
ihtiya¢ duymustur. Boyut sayis1 daha sonra sadece dokuza indirilmistir, ama hala hi¢ goriilmemis alti
tane boyut vardir. Peki, bu boyutlar nerededir?

Buna verilecek kisa cevap, en azindan bizim bakis acimiza gore fazladan boyutlarin sarilip
sarmalanmp c¢ok kiigiik bir hale gelmis, yani “sikistirillmus” olmasidir. Uzaktan goriilen bir su
hortumunu diistiniin. Aslinda oldugu gibi {i¢ boyutlu bir nesne gibi degil, tek boyutlu bir ¢izgi gibi
gorliniir. Sicim kuramcilar1 fazladan boyutlar1 da boyle diisiinmemiz gerektigini sdyliiyorlar.
Oradadirlar; fakat bizim li¢ uzamsal boyutumuzu pek etkilemezler.

%

CALABI-YAU UZAYI

Bu oyle, meseleyi gecistirmek i¢in ortaya atilmis bir argiiman degildir; matematige dayanarak ileri
siriilmiistiir: Fazladan boyutlar sarilip altt boyutlu bir halka haline; yani Calabi-Yau uzaylar1 olarak



bilinen, sayilar1 bir milyonu askin alt1 boyutlu sekillerden birine doniistiiriilebilirler. Bu durum dogal
olarak sicim kuramina ¢ok biiyiik bir esneklik getirmektedir. Ornegin bu Calabi-Yau sekillerinden her
biri, tam niteligini belirleyen bir dizi degiskene sahiptir. Bu degiskenler sikistirilan boyutlara farkl
nitelikler kazandiracak, goriise agik olan boyutlar lizerinde de dogrudan etkili olacaklardir.

Bunun sonucu sicim kuramimn tek bir evreni degil, her biri biraz farkli 6zelliklere sahip birgok
evreni tammlamast olmustur. Dolayisiyla sicim kuramu her sekil ve boyutta bir¢ok evren yaratir;
sicim kuramimn yararliligiyla ilgili tartismalarin basladigi yer de tam burasidir. Tartigma basittir: Bu
olas1 diinyalar cogullugunu bir sorun olarak mu yoksa bir firsat olarak nm gorecegiz?

Herkes icin Bir Evren

Sicim kuramim elestirenler, kurama her seyin kurami yerine Ai¢hir seyin kuranmu derler. Bu kurama
her sey uymaktadir: Biri ¢ikip da olasiliklar arasindan bizim evrenimizi se¢menin bir yolunu
bulmadig siirece, sicim kuramu evrenimizin dogasiyla ilgili olarak yanlislanabilir tahminlerde
bulunamaz. O halde bu kuramin gercekten de hakiki bir bilimsel kuram oldugunu sdyleyebilir miyiz?
Birgok sicim kuramcist bu elestiriye hemen itiraz etmistir. Sicim kuranmu bize bu kadar ¢ok evren
veriyorsa bunun sebebi muhtemelen bu kadar ¢cok evren o/mas:idir.

Bu argiimanda kesinlikle bir haklilik payr vardir. Modern kozmoloji bize evrenin Biiyiik Patlama
sonrasinda biiyiik ithtimalle hizl1 bir “sisme™ siirecinden gectigini sOylemektedir. Basitce ifade edecek
olursak evren bir balon gibi sismis, boyutlar1 10 tssii 50 faktér artmustir; yani 1000 milyar milyar
milyar kere biiylimiistiir; iistelik de yalmzca saniyenin binde birinin bir boliimii i¢inde.

Kimse bunun neden bdyle olmasi gerektigini bilmemektedir; fakat kozmosun soru isareti yaratan
bazi yonlerine getirilebilecek en 1yi aciklama budur. Evren homojendir: Her yerde aym
goriinmektedir. Bu tuhaftir; ¢linkii Biiylik Patlama’min evreni Obiir tiirlii yapmus olmasi gerekirdi.
Fakat bu gizem sismeyle c¢oziilmektedir: Omriiniin ilk evrelerinde hizl1 bir genisleme siirecinden
gecen evren homojen bir hal alacaktir.

Sisme ayrica sicim kuramu i¢in de yararli bir destek olmustur. Sisme bir kere olduysa bir daha
olmamasi i¢in hi¢bir sebep yoktur. Uzay-zamamn her parcasi aym kanunlara tabidir; dolayisiyla her
parca, kuramsal olarak, bir balon evren fliretebilir ve bu balon evren kopup uzaklasana kadar
bliyliyebilir. Dolayisiyla her evrenden sayilamayacak kadar ¢ok baska evren dogacak, bunlar sisip
ayrilarak bagimsiz bir varlik bulacaktir. Her birinin digerlerinden biraz daha farkli 6zellikleri
olacaktir. Bagka bir deyisle fizik kanunlar1 farkli olacaktir; 6rnegin kiitlegekimin bulunmadig bir
evren olabilir ya da 17 farkl tiir elektronun bulundugu bir evren de olabilir. Bu bakis agisina gore
evren aslinda bir ¢ok-evrendir: Olasi her bi¢cimi alan bir evrenler manzarasidir. Bu evrenler i¢inde
bir yerde bizim evrenimiz vardir.

Sunu soylemek gerekiyor: Bu fikri destekleyecek higbir deneysel kamt yoktur, yalmzca
tiimdengelimci bir argiiman vardir: Kendisini destekleyecek acik bir deneysel kamt bulunmasa da
sismenin evrenimizin niteliklerine getirilebilecek en 1yi aciklama oldugu, dolayisiyla tekrar tekrar
uygulanabilir oldugu arglimani. Daha da beteri, yine hi¢gbir kamt olmayabilir; en azindan filozof Karl
Popper’1in ileri siirdiigii bilimsel olarak yanlislama kosullar1 bakimindan.

Peki Bu Bilim Midir?



Bilimdeki standart fikir, hipotezler kurmamzi ve deneylerin bu hipotezleri yanlislayip
yanliglamayacagim gérmenizi ongdriir. Yanlislama girisimleri karsisinda dayanan hipotezler destek
kazanmr ve nihayetinde gelistirilip kuram haline getirilebilir. Sicim kuraminin evrenler manzarasi fikri
bu kosullara dayanarak yanlislanamamaktadir. Bir baska evrenle kiyaslandiginda evrenimizin
niteliklerine dair bir 6ngdriide bulunmamin bir yolu yoktur; diger evrenler deneylerimize agik
degildir.

Buradan bir hikmet c¢ikarmak miimkiindiir: Ornegin, evrenimizin genislemesinin hiz kazandig
yoniindeki gbzlemin biiyiik bir boliimiinii sicim kuramcilar1 yapnmustir. Bunun neden bdyle olmasi
gerektigine dair giizel bir agiklama yoktur, sicim kuramcilar1 da agiklamamn olmamasina, bir tiir ters
kamtmus gibi atlanmuslardir: Belki de hi¢bir agiklama yoktur, demislerdir; belki de bu evrenimizin
nasil sadece bir olasilik olabileceginin bir 6rnegidir. Baska evrenlerde fizik kanunlar1 genislemeyi
sabit tutacak sekilde islemektedir, bazilarindaysa genislemenin hizi yavaslamaktadir. Tek kanun
cesitliliktir. Bunun, sicim kuramuni, bilimin beyaz fili haline getirip getirmedigi fizikgiler arasinda
sturegelen bir tartisma konusudur. Fakat su an itibariyle ileriye gitmenin daha iyi bir yolunun
bulunmadig gercegi de varligim stirdiirmektedir.

Her seyin kuramini insa etme yoniinde bagka girisimler de olmustur. Herhalde bunlarin en gelismisi,
“loop (ilmek) kuantum kiitlecekimi”dir (LQG / loop quantum gravity). Bu kuram, uzayin nihayetinde
yaklasik 10-35 metre boyutlarindaki boliinemez kuantalardan olustugunu ileri siirmektedir. Bu
kuantum diiglimleri arasindaki bir baglantilar agi —bir havayollar1 rota haritasim goziiniiziin 6niine
getirin— i¢inde yasadigimiz uzay-zamam olusturmaktadir. Bir araya gelip asina oldugumuz atomlar ve
molekiiller diinyasim yaratan pargaciklar, kuantum dalgalanmalar1 bu uzay-zaman i¢inde diigiimler ve
dolasikliklar olusturdugunda yaratilir.

Yani fikir budur. LQG, kuantum kuramuyla goreliligi birlestirme problemine getirilmis 1iyi
tanimlanmus bir ¢oziim degildir heniiz. Aslina bakarsamz, diinya ¢capinda bu cevap lizerinde ¢alisan
yaklasik 100 arastirmaci vardir yalmzca. Bu da lizerinde binlerce kisinin ¢alistigi sicim kuraminin
hakimiyetini siirdiirdiigii anlamina gelmektedir. Gergi nihayetinde plan sicim kuramimn yerine bir
baska kuram gec¢irmektir: M—kuramu.

Altta Yatan Sey

Biraz sasirticidir, M’nin ne anlama geldiginden kimse emin degildir. Gelgelelim kokeninde ne
olursa olsun, M—kuramimin M’si membranlarla iliskilendirilmistir. Sicim kuramcilar1 matematigin
islemesini saglamak i¢in kuramdaki 11 boyutun sicimlerin yani sira membran denilen yiizeylerle dolu
oldugunu koyutlamislardir. Bu membranlar en fazla dokuz boyuta sahip olabilirler.

Bu membranlar sikistirilmus boyutlar1 sarmalayarak, dolanan sicimler i¢in bir baglanma noktasi
saglayarak ve var olabilecek yeni evren tiplerini miimkiin kilarak sicim kuramimin zenginligine
katkida bulunmus olsalar da oynadiklar1 en meshur rol, sicim kuramina gore Biiylik Patlama
oncesinde ne oldugunu tesis etmis olmalar1 olabilir. Sicim kuramina gore, evrenimiz iki tane dort
boyutlu membramn ¢arpismasi sonrasinda ortaya ¢ikmustir. Carpisan membranlarin muazzam kinetik
enerjisi, biiylik miktarlarda 1s1 ortaya ¢ikarmustir: bu Biiylik Patlama’nin ates topudur, ortaya ¢ikan
bir baska onemli seyse fizigin bildigi standart parcacik bahgesi olmustur. Bu senaryo, Yunanca
“atesten dogma” anlamina gelen deyisten yapilan alintiyla “ekpirotik evren” olarak bilinir.

llginctir, ekpirotik evrende sisme geregi ortadan kalkar, ciinkii bu evren homojen yaratilmustir.



Sigsmenin bir kenara birakilmasiysa, ¢esitli evrenlerden olusan sonsuz bir diizlem oldugu fikrini
baltalar. Bu da evrenimizin neden oldugu gibi oldugunu anlama yolunda yanlislanabilir hipotezler
yaratma isini birakmamiz gerekmedigi anlamina gelir. Biitlin bunlar1 sodyledikten sonra, sicim
kuramcilarimn yalmizca kiigiik bir boliimiiniin ekpirotik evren goriisiinii kabul ettigini, belki
fizik¢ilerin de ancak kiigiik bir boliimiiniin sicim kuramunin evreni agiklama giiciine inandigim
belirtelim. Peki, bu isin sonu nereye varacak? Sicim kuramini en azindan sinayabilecek miyiz? Bu da
bir baska tartismali sorudur. Su an itibariyla, kirk yillik ¢alismanin ardindan, hala sicim fikrini uygun
bigcimde sinamanin bir yolunu bulmamiz gerekiyor. Ama bazi olasiliklar mevcut.

Fazladan Boyutlara Bir G6z Atalim

Bir umut, gizli fazladan boyutlarin emarelerini gorebilecegimiz olmustur. Boyle bir emare, c¢ok
kiiciik olgeklerdeki etkilerini incelerken kiitlegekimde bir anormallikle karsilasmanuz olabilir.
Kiitlecekim bir “ters kare” kanunudur: Test edilen iki nesne arasindaki uzakligi iki katina ¢ikarin,
aralarindaki kuvvet dort kat azalir. Uzaklig {i¢ katina ¢ikarin, kuvvet dokuz kat azalir. Fakat kiiciiciik,
sarmalanmig bir boyut s6z konusuysa, ters kare kanunu neler olup bittigini tam olarak anlatamayabilir.
Ornegin kiitlegekim birbirlerinden bir milimetre kadar uzak olmayan nesneler arasinda biraz daha
farkli isliyor olabilir.

Simdiye dek buna dair hi¢bir kamtla karsilagsmadik. Ters kare kanununun bir milimetrenin onda
altisindan daha az mesafelerde yapilan sinamalarinda boyle bir anormallik goriilmedi. Fakat belki de
sasirmamamiz gerekiyor. Nihayetinde sicimlerin kendileri de miniciktir; bir atomun ¢apinin trilyonda
birinin trilyonda birinden daha kiictiiktiirler. Bu kadar inamlmaz derecede kii¢iik bir seyi nasil tespit
edebiliriz? Bir umut, sicimlerin bazilarinin evrenin genislemesi yiiziinden biiylimiis olmasidir.
Kozmos genislerken bazi kozmik sicimler genisleyip evrenin her tarafina yayilmis “siipersicimlere”
doniismiis olabilirler. Bunlarin varliklarim evrende bize dogru gelen 151k tizerindeki etkileri yoluyla
tespit etmemiz miimkiindiir: Siipersicimlerin yiiksek kiitlesi gecerken 151%1 biikecek, kiitlecekimsel
mercek olarak bilinen optik bir illiizyon yaratacaktir.

Sonra bir de ekpirotik olmayan standart evren senaryosunda, sismenin evrenin ilk donemlerindeki
kiitlegcekim alaminda dalgalanmalar yaratmis olacag fikri vardir. Bu “kiitlecekim dalgalar1” Biiyiik
Patlama’nin yankis1 olan, kozmik mikrodalga arkaplan isimiminda korunmus olsa gerek; fakat sicim
kuramu bu dalgalanmalarin ne kadar giiclii olabilecegine de sinirlar getirir. Dalgalar biiyiikse,
sikistirilmus boyutlarin bazilarim agmus olurlardi ve bugiin bizim deneyimledigimiz {ic boyuttan
fazlas1 olurdu. Bu yiizden sicim kuramcilar1 kozmik mikrodalga arkaplan 1siniminda higbir kiitlecekim
dalgalanmas1 olmamasim umut etmektedir. Bu yine sonuca varmasi zor bir sinamadir. Simdilik,
kurama kesin bir evet ya da hayir dememizi saglayacak, “dogrudan vuran” bir deney yoktur. Evren
sicimlerden mi olusmustur? Iste buna kesinlikle “Belki” diyebiliriz.



NEDEN HICBIR SEY OLMAYACAGINA BiR SEY VAR?

Biiyiik patlama, karsit madde ve varolusumuzun gizemi

Bundan daha biiyiik bir soru olabilir mi? Neden biz, galaksi, evren, her sey var? Bu sorunun
cevabini anlayabilmek i¢in her seyin baslangicina gitmemiz gerekiyor, tabii eger bulabilirsek.

Bircok kiiltiirde baslangic diye bir sey yoktur. Ornegin antik Yunanlilar daire kavranina sayg
duyarlardi; evrende temel olan her sey, evrenin kendisi de dahil durmadan tekrar eden daireler i¢inde
cereyan ederdi.

20. yiizy1l basina dek, gokbilimciler arasinda da buna ¢ok benzer bir goriis birligi vardi: Evrenimiz
ezelden beri mevcut olmustu, bir baslangictan bahsetmenin hi¢bir anlamu yoktu. Tabii ki bu kilise
otoritelerini biraz rahatsiz ediyordu.

Tekvin Kitab1 bir baslangicla baslar: Hicbir seyden bir sey yaratilir. Georges Lemaitre adinda
Belgikali bir rahibin, gokbilimin, evren icin bir baslangi¢ noktasi diislinmesi gerektigine karar
vermesinin sebebi belki de buydu. Bir fizik profesorii ve yetkin bir gokbilimci olan Lemaitre “Biiyiik
Patlama™ olarak bilinen fikri ortaya atan ilk kisi olmustu. Lemaitre’in hipotezi her seyin bir “ilk
atom”dan dogdugu yoniindeydi, bu ilk atom parcalanmis ve evrendeki biitiin maddeyi yaratmsti.
Lemaitre, Einstein’in evrenin boyutlarim betimleyen genel gorelilik denklemlerinden baslayarak
evrenin yari¢capinin degisebilecegini, baska bir deyisle evrenin genisleyebilecegini gostermistir.

Bu kuramsal bir degerlendirmeden fazlasiydi: Kamti da mevcuttu. Lemaitre ile baskalarimn
topladigr astronomik gozlemler, ¢ogu galaksinin bizimkinden uzaklastigini gosteriyordu. Bunun ilging
bir sonu¢ dogurdugu Lemaitre acisindan aciklik kazanmusti. Belki de galaksiler, Einstein’in uzay-
zamani genisledigi i¢in uzaklagsiyordu? Lemaitre’in sonucgta kaleme aldigi makalede, “kozmik
yumurta” dedigi seyin patlamasindan ¢ikmus, genisleyen bir evrende yasadigimiz ileri siiriiliiyordu.

Hi¢bir Seyden Dogan Bir Sey

Lemaitre’in ¢alismas1 Papa’yr iirkiitmiistli; gokbilimcileriyse o kadar degil. Papa’nin bir bilimsel
kuramu onaylayacak olmasi, bu kuramin verilerinin ve kuramlarimn higlikten yaratilma 6gretisini
desteklemesi rahatsizlik yaratiyordu. Yine de yirmi-otuz yil sonra Ingiliz gokbilimci Edwin Hubble,
evrenin baslangici fikrini kozmolojinin 6n cephelerine tasidi. Hubble bir¢ok farkli gbkbilimcinin
verilerini bir araya getirip kendi verilerini ekleyerek Lemaitre’in calismasim ileri gotiirdi.
Neredeyse biitiin galaksilerin muazzam bir hizla bizden uzaklastigini ve evrenin genisliyor olmasi
gerektigini kuskuya yer birakmayacak sekilde gosterdi.

Gelgelelim, evrenin her zaman bizim gordiigiimiiz gibi olmadig fikri yillarca yogun bir tartismamn
konusu olmustur. Bu tartismay1 sonuca baglayan kanit —kimi zaman “Biiyiik Patlama’nin yankis1”
olarak da bilinen kozmik mikrodalga arkaplan 1s1mmu— ancak 1963’te bulundu. Bu noktada, Biiyiik
Patlama’mn neredeyse biitiin muhalifleri bunun kozmik tarihe getirdigimiz en iyi ac¢iklama olduguna
kani olmustu. Biiyiik Patlama kozmolojisinin ilerlemesiyle birlikte, neden hi¢bir sey olmayacagina bir
seyin var oldugu sorusuna bir cevap geldi. Fakat bu yalmzca kismi bir cevapti. Bu fikir ac¢ik sorular
doguruyordu: “Biiyiik Patlama’ya ne yol a¢t1?”, “Ne patladi1?” gibi.

Burada fizik¢iler farkli yollara sapmuslardir. Bazilar1 bu sorularin anlamsiz oldugunu; c¢iinkii



zamamn Biiylik Patlama sirasinda varlik buldugunu, dolayisiyla “6nce” methumunun hi¢bir anlami
olmadigim soylerler. Bunu, Kuzey Kutbu’nun kuzeyinde ne bulundugunu sormaya benzetirler. Bazilari
cevap verme yoniinde bazi girisimlerde bulunmuslar; fakat bu cevaplar sinanamayacak
spekiilasyonlar olmaktan ileri gidememistir. Bu gibi cevaplar, hi¢cbir seyin kesin bir miktarda
enerjiye sahip olamayacagim, buna sifir miktarda enerjisi olan bir evrenin de dahil oldugunu
sOyleyen Heisenberg belirsizlik ilkesi gibi kuantum fenomenlerini giindeme getirmistir. Bu durumda
kuantum dalgalanmalari, bir miktar enerjisi olan bir evren doguracaktir ve bu evreni giliclendirip bir
Biiyiik Patlama yaratacak siire¢ler vardir.

Biiylik Patlama’min her seyin baslangici olmadigini, baska boyutlarda meydana gelen siireglerin
sonucu oldugunu sdyleyen bazi fizik¢iler de vardir; tamnmus bir fizik¢i olan Stephen Hawking (bkz.
Evreni Degistirebilir miyim?) gibi. Baska baz fizik¢iler bunu biraz daha ileri gotiirmiisler; bu baska
boyutlarda var olan “membran” olarak bilinen nesneler tekrar tekrar carpisip birbirinden ayrilirken,
bizim de sonu gelmez bir yaratim ve yikim dongiisii i¢ine sikisip kalmus “dongiisel bir evrende”
yasadigimiz ileri stirmiislerdir (bkz. Sicim Kurami Gergekten Sicimler Hakkinda midir?). Boyle bir
akil yiirlitme, yaratilista ilahi bir ele ihtiya¢ olmadigina inanmak isteyenler icin tatmin edicidir, fakat
boyle olmayanlar i¢in ikna edici degildir. Bu meseleler bilimin eriminin disinda yatiyor olabilirmis
gibi goriinmektedir.

Fakat Biiyiik Patlama’mn nasil ortaya ¢iktigim betimleme sorunlari dikkate alindiginda bile, bir sey
yaratildiktan ¢ok kisa bir siire sonra yine hi¢bir sey olmadigim kesinlikle ortaya koyuyor olmasi
gereken, daha sonra ortaya ¢ikmis baska bir mesele vardir. Edwin Hubble’1n varolusumuza getirilmis
bir agiklama olarak Biiyiik Patlama’mn temellerini atmasindan dnce, baska bir ingiliz, Paul Dirac bu
temelleri dinamitliyordu. Bu mesele Dirac’in fizige yaptigi en biiyiik katki sayesinde artik iyice
acilmustir; Dirac’1n biiyiik katkis1 karsit maddedir.

Biitiin Karsit Madde Nereye Gitti?

Dirac pek az sosyal becerisi olan, tuhaf sessiz bir adamdi. Cok aktarilan bir sohbeti onu gayet
diizglin bir bigimde 6zetler: Cambridge’te verilen resmi bir yemek sirasinda Dirac kendisi kadar
ketum bir insan olan E. M. Forster’1n yanina oturur. Masaya getirilen onca yemek sirasinda sohbetleri
bir tek soru ve cevaptan ibaret olur. Dirac, Forster’in Hindistan’a bir Gegit romamndaki bir sahneyi
hatirlatarak “Magarada ne oldu?” diye sorar. Forster epeyce sonra onu “Bilmiyorum,” diye cevaplar.

Belli ki ikili saatleri kafalarinda geciriyordu. Dirac’in drneginde bu kesinlikle verimli olmustu.
Atomalt1 pargaciklar bahgesinin artik temel bir pargasi olarak bilinen karsit maddenin varligi, bir
kurama ihtiyag gosteren deneysel bir sonug yiiziinden ileri siirilmiis degildir. Dogrudan, Dirac’in,
kuantum kuramina hakim olan denklemle, Schrédinger denklemiyle (bkz. Schrédinger 'in Kedisine Ne
Oldu?) ilgili degerlendirmelerinden dogmustur.

Schrodinger denklemi, bir kuantum pargacigimin enerjisini betimlerken ilk bakista imkansiz gibi
gorlinen bir muamma ortaya atmisti. Denklem hizla hareket eden bir pargacigin enerjisinin iki rakam
icerdigini sOyliiyordu. Bu iki rakam birbiriyle ¢arpildiginda, 0 sonucunu vereceklerdi. Fakat her biri
kendisiyle ¢arpildiginda cevabin 1 olmas1 gerekiyordu.

Normal matematikte b6yle bir sey yapilamaz. Fakat Dirac matris olarak bilinen rakam dizilerini
kullanarak bunu basardi. Odenmesi gereken tek bedel, kuantum pargacigimin enerjisinin pozitif oldugu
kadar negatif olmasiydi. Dirac, iskence kabilinden bir akil yiiriitme zinciriyle negatif enerji yukli



parcaciklarin diinyamuzda tezahiir edebilecegini gosterdi. Bu parcaciklar asina oldugumuz
parcaciklar gibi goriinecektir; ama tuhaf degisikliklerle.

Dirac, 1928’te yaptig1 bir konusma dizisinde karsit elektronun varligini ileri siirdii. Karsit elektron
tipki bir elektron gibi goriiniiyordu, ama arti yiikliiydii. Dirac tefe kondu: Donemin fizikgileri
maddenin eksi yiiklii elektronlar ile arti yiiklii protonlardan olustugunu, baska da bir seyden
olusmadigini diistiniiyorlardi (nétronun kesfedilmesine daha dort yil vardi). Yilmayan Dirac ¢ yil
sonra kurammm yayinladi. Karsit elektronun “deneysel fizigin bilmedigi, yeni bir tiir parcacik”
oldugunu soyliiyordu. Karsit elektron bir elektronla karsilastifinda patlayict bir imha olacag
ongoriisiinde bulunuyordu. Aym sey biitiin pargaciklar i¢in gecerliydi: Biitiin parcaciklarin bir karsit
madde diismam varda.

Bu ilan, fizik camiasina tam anlamiyla meydan okumamus olabilir; Dirac bagkalarinin ne
distiindiigiiyle pek ilgilenmiyordu. Yine de ongoriisii orada duruyordu; kimse bilmiyordu, ama kamt
da orada duruyordu. Kozmik i1sinlari; Diinya’mn atmosferine ¢arpip baska bir pargaciklar ordusu
yaratan yiiklii pargaciklar1 inceleyen fizikgiler, Dirac’in bu a¢iklamayr yapmasindan bes yil once
karsit elektronun izini gérmiisler, ama anlamamislardi. Bu parcgaciklarin bazilar1 manyetik bir alandan
gectiklerinde, “yanlis yone” dogru egiliyorlardi. Bu bir anormallik olarak not edilmis, Dirac’in
kuramsal fikirlerini tartistigi donemlerde bilimsel toplantilarda tartisilmusti. Fakat ancak 1932’ye
gelindiginde biri ¢ikip da ikiyle ikiyi topladi; Carl Anderson kozmik 151n ¢arpigsmalarimin enkazinda
karsit elektronu kesfetti. Bu atilim Anderson’a Nobel odiilti kazandird.

Evrendeki Karsit Madde

KARSIT MADDE YAKITI

Maddenin neden karsit maddeye galebe ¢caldigini anlamak, insanligin ayakta kalmast agisindan
kritik bir onem tagiyor olabilir. Tiiriimiiz, her seyin sorumlusu iklim degisikligi gibi “‘yerel”
felaketleri atlatsa bile, nihayetinde ¢ok daha biiyiik zorluklarla karsilasacak. Ornegin 5 milyar yil
icinde, olmekte olan Giines’imiz genisleyecek ve Diinya’yr yutacak. Bundan ¢ok daha once, 2
milyar yil sonra galaksimiz Andromeda galaksisiyle ¢arpisip bizi, galaktik bir ¢arpisan yildizlar
ve gezegenler girdabinin icine firlatacak.

Bu tiir senaryolardan sag c¢ikabilmek yasayacak yeni bir yer bulmayi gerektirebiliv. Maalesef
elimizdeki en iyi ulasim big¢imi bizi en yakin Diinya benzerinin yanina bile gotiirmeyecektir. Fakat
karsit maddenin bir faydasi olabilir. Simdiye kadar buldugumuz en iyi aday gezegene bakalim.
Gliese 581c, 20 151k yili uzaktadir. Bir insan omrii ig¢inde oraya ulagmak igin, aracin g1k hizinin
varist kadar bir hizla yol aliyor olmasi gerekir; bizim kimyasallarla isleyen roketlerimiz bu hiza
yvaklasamamaktadir.

Tlek umudumuz yeni bir yakit teknolojisi gelistirmektir, maddenin karsit maddeyle ¢arpismasi
halinde salinan enerji gibi bir sey. Bir kilo karsit maddenin, aym miktarda normal madde
tarafindan ortadan kaldirilmast bir kilo TNT 'nin patlatilmasiyla salinan enerjiden 10 milyar kat
gli¢lii bir enerji yaratacaktir. Bu da karsit maddeyi kilo basina enerji bakimindan, niikleer
fizyondan daha verimli kilar. NASA hesaplamalari, 100 ton karsit maddeyle isleyen bir aracin
saniyede 100.000 kilometre gibi bir hiza ulasacagini ileri stirmektedir.



Bu, bir karsit madde jeti yaratarak miimkiin olabilir. Imha, devasa hizlarla yol alan yiiksek
enerji yiiklii par¢aciklar yaratmaktadir. Bu parcaciklart uzay aracimin arkasindan firlatmak icin
bir miknatis sistemi kullandiginizda, Newton 1n iigiincii kanununa gore —her eylem esit ve ters bir
tepki dogurur— uzay aract i¢in devasa bir itis saglarsiniz. Artik yapmamiz gereken tek sey bu giicii
araca aktaracak bir karsit madde mekanizmasi yapmaktir.

Karsit maddenin var olabilecegi aciklik kazandiginda evrende ne miktarda bulundugunu sormak da
dogal oldu. Her yerde midir? Karsit maddeden galaksilerdeki karsit madde yildizlarda da fark
edilmeksizin bulunur mu? Eger bdyleyse evrende maddeden daha az mu karsit madde vardir? Bu
durum, neden higbir seyin var olmamasi yerine bir seyin var oldugunu agiklar m? Sorun sudur ki bu
sorular karsit madde hakkinda daha fazla sey anliyor olmay1 gerektirir. Fakat etrafimzdaki her seyle
carpistiginda ortadan kalkan bir seyi nasil incelersiniz?

Uzayda birka¢ cevap bulduk ve artik makul derecede eminiz ki orada bir yerlerde karsit maddeden
yildizlar yok; ama evrende karsit maddenin dogal kaynaklar1 bulunuyor. INTEGRAL teleskopundan
goriildiigii lizere bu kaynaklardan biri, Samanyolu’nun merkezine yakin bir yerlerde akan art1 yliklii
elektron, yani pozitron kaynagidir. Diinya lizerinde de ipuglar1 vardir. Carl Anderson’in gostermis
oldugu tizere, karsit maddeyi kozmik isinlarin Diinya’nin atmosferine carpmasi sirasinda olusan
enkaza bakarak inceleyebiliriz. Fakat burasi da mebzul bir kaynak degildir: Gaz bulutlarina ¢arpan
yiiksek enerjili kozmik 1sinlar, giines sistemimizin tamanunda saatte ancak yaklasik 3-4 ton karsit
madde tiretir.

KOZMIK ISIN IZLERINDE



KARSIT MADDE

Aslina bakarsamz, Diinya lizerinde karsit madde yaratma g¢abalarimiz ¢ok daha zayif olmustur.
Baslica karsit madde kaynagi, Cenevre’deki Avrupa Niikleer Arastirmalar Orgiitii’diir (CERN); fakat
buradaki siire¢ inamlmaz derecede kaba bir siirectir. Avrupa Niikleer Arastirmalar Orgiitii
arastirmacilart pozitif yiiklii proton huzmelerini bakir ya da tungsten metal kiilgelerle
carpistirmaktadirlar. Sonugta muazzam bir pargacik fiskiyesi ortaya ¢ikmaktadir, bunlarin birkag¢1 da
negatif yiiklii kars1 protonlardir. Bu pek az pargacigin birkagi da dogru yone dogru fiskirip bir
kapamn i¢inde toplanmaktadir.

CERN arastirmacilari, bu siirece verdikler1 10 milyar julliik enerjiye karsilik bir juliin esdegerini
karsit madde olarak geri almaktadirlar. CERN’de iiretilmis karsit maddenin tamamum ortadan
kaldiracak olsaniz salinan enerji, tek bir ampulii ancak birka¢ dakika boyunca aydinlatabilir.

Karsit maddeyi depolayip bir elektrik sebekesini beslemeniz miimkiin degildir. Karsit maddenin
normal maddeye dokunmasi miimkiin degildir; bu yiizden ancak bir “Kapan’in elektromanyetik alam
tarafindan tutulabilir. Bu aygitta, parcaciklar1 bir kabin fiziksel duvarlarindan uzak tutmak icin
elektromanyetik alanlar kullanilir. Bilim insanlar1 karsit maddeyi bir Kapan’da her seferinde ancak
birka¢ dakika boyunca tutabilir, her kapanda ancak belli sayida parcacik tutulabilir: Parcaciklarin
karsilikl1 birbirlerini itmeleri, Kapan’in manyetik alanindan kaynaklanan itmeyi astiginda, karsit
madde kabin duvarlarina ¢arparak imha olur.

-clekiron +pozitron

-karsit
proton
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HIDROJEN ARASINDA IMHA

Dahasi, CERN’deki kapanlar ancak 1000 milyar parcacik tutabilmektedir; bu rakam kulaga ¢ok gibi
gelse de Oyle degildir. Bu rakam ¢ocuklarin oynadig bir balonun icerdigi atom sayisimn yiizde biri
kadardir; bu rakama da ancak CERN’de ylizlerce milyon yila esdeger bir iiretimle ulasilacaktir.
Karsit maddeyle calisan uzay gemileriyle yildizlara gitme hayalinin (bkz. kutu: Karsit Madde Yakiti)
daha 1yi bir yakit kaynagini beklemesi gerekiyor. Fakat karsit maddenin kitligi CERN’in neden hig¢bir
sey var olmayacagina, bir seylerin var oldugu konusunda ipuglar1 vermesini engelleyememistir.

Dengeyi Kaybetmek

CERN’deki Biiyiik Elektron ve Pozitron Carpistiricisi’nda yapilan deneyler Biiyiik Patlama’nin, 5
metrekiip uzayin, 10 milyar karsit proton ve 10 milyar 1 proton tutmasi durumunda bir evren yaratmis
olabilecegini soylemektedir. Buglinse aym wuzay bir proton icermekte, hi¢ karsit madde
icermemektedir. Tarihimizin bir noktasinda madde ve karsit madde karsilasip birbirlerini ortadan
kaldirmus, geride her 5 metrekiipte bir proton birakmuslardir. Bu protonlar nihayetinde bir araya
gelmis ve bugilin bildigimiz evreni olusturmustur. Peki, parcaciklar arasinda bu ilk dengesizligi ne
yaratmigtir?

Rus fizik¢i ve muhalif Andrei Sakharov, 1960’larin sonunda bu muammayi ¢6zmeyi kafasina koydu.
Bu detektiflik hikayesi heniiz sona ermemistir; fakat madde ile karsit madde arasindaki ilk
dengesizligi neyin yarattigina dair elimizde bir ipucu bulunuyor. Oyle goriiniiyor ki ndtrino denilen
tuhaf kiiciik pargaciktir bu. Sakharov’un aradigi en bliylik ipucu 1964°te geldi; fizik¢iler radyoaktit
clirlimeyl ve bir atomun ¢ekirdeginde gerceklesen baska siirecleri yonlendiren zayif kuvvetle ilgili
tuhaf bir seyler bulmustu. Zayif kuvvet baska biitiin kuvvetlerin aksine, madde tlizerinde, karsit madde
tizerinde oldugu gibi etkili olmuyordu.

Her protonun i¢inde kuark denilen ii¢ parcacik bulunur. Kuarklarin karsit madde parcaciklar
vardir: Karsit kuarklar. Anlasildigr tizere zayif kuvvet, kuarklara ve karsit kuarklara farkli bigimde
davramir. Zayif kuvvetin madde ve karsit maddeye davranma bicimindeki bu farklilik, fizik
kanunlarimin bir sekilde madde ve karsit madde acisindan ince bir farklilik géstermesi gerektigi
anlamina gelir. Bu da demektir ki enerji ve momentumla ilgili korunum kanunlar1 madde ve karsit
madde acisindan gecerli olamaz. ikisinin arasindaki dengenin degismesini miimkiin kilan dogal
stireclerin var olmas1 gerekir.

Peki, bu siirecler nelerdir? Bir ipucu bu siireglerin parcaciklar, karsit parcaciklar ve 1simm
arasinda reaksiyonlarin gerceklestigi kozmik bir alt iist olus sirasinda ortaya c¢ikmus olmasi
gerektigini soylemektedir. Bu reaksiyonlar parcaciklar agisindan bir oranda, karsit pargaciklar
acisindan bagka bir oranda gerceklestiyse geride kalan miktarlar arasinda net bir farklilik olacaktir.
Evrenin ilk evreleri, termal dengeden epeyce uzak olmasi, bu yiizden enerjinin parcaciklara,
parcaciklarin farkli parcaciklara doniisiimleriyle dolu olmasi itibariyla boyle bir dengesizligin
yaratilmas1 a¢isindan milkemmel bir ortamdir.

Sakharov bu kadar otelere gidebilmisti; ama biz artik ¢ok daha uzaga gitmis bulunuyoruz. Biiyiik
Patlama sonrasindaki sicak, yogun kosullarin eski soguk, bos evrenimizde asla goriilmeyecek bir dizi
parc¢acicigin yaratilmasi agisindan milkemmel oldugunu biliyoruz. Bu parcaciklarin biri, “majoron”



olarak bilinen parcacik da hi¢bir sey yerine bir sey olmasimn sebebidir.

TEK MEYVE IMHA DEGILDIR

Uzaydaki tuhaf fenomenlerle ilgili arastirmalar bize, neden hi¢bir sey olmayacagina bir sey
oldugu hakkinda daha fazla sey soyleyebilir. Madde ve karsit madde karsilastiginda, sonucta
ortaya bir gama 1sim ¢ikar. Iste bu yiizdendir ki 1997’de bir NASA uydusu, Samanyolu nun
merkezine yakin bir yerlerden bir gama 1sim akisi gordiigiinde, besbelli ki madde bulutlarinin
karsit madde bulutlariyla imha oldugu ve bunun “karsit madde kaynagi” olarak bilinen seyi
yarattigr sonucuna varildi.

Baska olast ag¢iklamalar da vardir. Bir kara delik bir parcacik fiskiyesi yaratmis da olabilir ya
da belki de bir stipernovanin parcalari radyoaktif ¢iiriime geciriyordur. Fakat en ilging fikir, yeni
bir tiir kimyanin —karsit madde kimyasinin— is basinda olmasidir.

Paul Dirac’in, madde ve karsit maddenin temas etmeleri halinde imha olacagr ongoriisii,
saytlamayacak kadar ¢ok deneyse dogrulanmustir; fakat kesinlikle bir patlamadan daha fazlasi
olacaktir. Oncelikle karsit maddenin bazi durumlarda madde yarattigi bilinmektedir. CERN
arastirmacilart karsit protonlarla karsit elektronlar:i (pozitron) aymi karsit madde kapanina
koymus, karsit hidrojen atomu yapmak icin bunlari birlestirmisti (hidrojende bir elektron, bir
proton vardir; karsit hidrojende de bir pozitron bir de karsit proton bulunur). Bulduklar: tek sey
karsit hidrojen olmanustir. Birka¢ mikrosaniye boyunca karsit protonlarin saf enerji yaratan bir
patlama olmaksizin, hidrojen molekiillerindeki protonlarla birlestigini gérmiislerdir. Oyle
gortintiyor ki imha ka¢inilmaz degildir, en azindan hemen olacak diye bir sey yoktur.

Majorona Girin

Kuram, majoronun yaslandikca, ciirimekte olan bir pargaciktan esit sayida pargacik ve karsit
parcacik yaratan simetri kanunlarina uymadigim ileri siirer. Majoron clriiylip ndtrino denilen
parcaciklar olusturur; notrinolar evrenin her tarafina neredeyse 151k hiziyla giden, minicik yiiksiiz
parcaciklardir. Majoronlar nétrinonun karsit pargacigt karsit notrinoyu da tretir. Fakat majoronun
esit sayida nétrino ve karsit ndtrino iiretmesi konusunda zorlayici bir sey yoktur.

Notrinolar ve karsit notrinolar omiirleri siiresince elektronlar ve pozitronlarla ¢arpisarak kuarklari
ve karsit kuarklar1 olusturacaktir. Notrinolarin sayisi karsit notrinolart asarsa, bu karsit kuarklardan
daha fazla sayida kuarkin olusacag anlamuina gelir. Bu ylizden kuarklar ve karsit kuarklar arasinda
imha ger¢eklestiginde geriye madde kalir.

Bu, eldeki soruna getirilmis memnuniyet verici bir ¢oziimdiir; fakat merhemin iginde bir sinek
bulunmaktadir. Kamtlanmamus bir kuramdir bu: Heniliz majoronun varligina dair dogrudan bir kamt
gormedik. CERN’in Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nda bazi dolayli kanitlar goriilmiis olabilir; fakat
deneylerimiz heniiz imha Oncesinde gerceklesen kosullar1 yeniden yaratip majoronu is basindayken
gbzlememizi saglayacak kadar giiclii degildir. Is neden higbir sey yerine bir seyin var oldugunu
anlamaya geldiginde, belki de giivenebilecegimiz tek cevabi yaratilisin ilk anlarina yapilacak bir
zaman yolculugu verebilir.






BIR SIMULASYONDA MI YASIYORUZ?

Insan dogasi, fizik kanunlar: ve teknolojik ilerlemenin yiiriiyiisii

1998 °de sokakta rastladiginiz hemen hemen hi¢ kimse bu soru tizerine bir an olsun diisiinmezdi
bile. 1999°un sonuna gelindigindeyse, bu olasilik yerkiirenin her yerinde milyonlarca insan
tarafindan tartisiliyordu. Peki neden? Ciinkii Matrix’i izlemislerdi. Filmin temel tartismasi,
Diinya tizerindeki insan niifusunun besin tekneleri icinde yattigi, enerjilerinin bir makineler irki
tarafindan toplandigi yoniindeydi.

Bu dehset verici duruma tepki gostermeyelim diye beyinlerimize dogrudan bir baglanti {izerinden
erismenin miimkiin oldugu, simiile edilmis bir gerceklik i¢inde varolusa sahip kilinmistik. Bu
durumda biitiin bilingli deneyimlerimiz bir bilgisayar progranu iiriinii olmaktan 6teye gitmiyordu.

Duyulmamus bir fikir degildir bu. Descartes’tan bu yana filozoflar ger¢eklik algimizin aldanmamn
lirlinii olup olamayacagini tartismus, bilim-kurgu yazarlar1 da benzer bir tartismayr bir¢ok kez
kullanmuslardir. Ornegin 1966°da Philip K. Dick, insanlarin daha énce hi¢ yapmamus olduklari
seyleri tecriibe etmelerini saglayan “takilabilir hafizalar” satin aldig bir hikdye yaymlamisti. TV
dizisi Dr Who 1976’da Matrix denilen devasa bir bilgisayar sistemini tanitmisti; bu sistem de beden
dis1 deneyimleri miimkiin kilmak {izere dogrudan beyne baglanabiliyordu.

Fakat 1999°daki Matrix’in, beyaz perdeye tam zamaninda bomba gibi diistiigli asikardi. GOsterime
girmesini izleyen birka¢ wyil icinde, fizik¢iler bu fikri bilimsel konferanslarda tartismaya
baslamuslardi; tartistiklart her seferinde de filme gondermede bulunuyorlardi. Tuhaf gelebilir, ama
bunun iyi bir sebebi vardi. Simiile edilmis bir ger¢eklik i¢inde yasadigimiz fikri, fizikte yeniden su
tistiine ¢ikmis ¢ok eski bir soruya verilmis pek az akla yatkin cevaptan biriydi.

Gokbilimciler evrene baktiklarinda tuhaf bir sey fark etmislerdir. Bundan bahsetmeye neredeyse
tereddiit ederler; fakat bu oturma odasina girmis fil gibi bir seydir, varliginin teslim edilmesi gerekir:
Bu evren bizim i¢in dikkat ¢ekecek kadar iyidir. Bir parcasim degistirdiginizde, diyelim doga
kanunlarindan birini biraz bozdugunuzda, bizler ortaya ¢ikmamus oluruz. O kadar ki sanki evren bizim
yasamamiz amaciyla tasarlanmustir. Eger durum buysa biitiin bunlar1 tasarlayan tasarimci,
varolusumuzu istemek i¢in bir sebebi olan —belki is, belki zevk— bir siiper zekali varliklar irki
olabilir mi?

Bu tabii ki biiyiik bir “eger”dir; herhalde fizikteki en biiyiik “eger”dir. Bu “eger”le ilgili tartismanin
bir ismi bile vardir: “Antropik ilke.” Aslinda bu yanltic1 bir isimdir. Oncelikle bir ilke olmaktan ¢ok
bir iddiadir. Ayrica antropik “insan merkezli” anlamina gelse de bu iddia aslinda bununla ilgili
degildir. Bu terimi ortaya atan astrofizik¢i Brandon Carter, terimin yalmzca insan hayatim degil,
genel olarak zeki hayatin varligim kapsamasim amaglamisti.

Carter antropik ilkeyi, fizikcilerin yeni bir paradigmaya, Bilylik Patlama’ya ayak uydurmaya
calistigi sirada ortaya atmusti. Evrenin bir baslangici oldugu fikri yaygin bir kabul goriinceye dek
fizikgiler, evrenin tarihinde boyle “6zel” bir zaman gibi bir seyin olamayacagim varsaymislardi.
Evren her zaman var olmustu, her zaman da biiytik 6l¢iide simdi oldugu gibi var olacakti.

Fakat 1963°te kozmik mikrodalga arkaplan 1sinimunin kesfedilmesiyle birlikte her sey degisti. Bu
1sinimin yaratilis animn bir yankisi olarak kabul edilmesiyle birlikte, evrenin sayfa sayfa agilan,



onemli olaylarin 6ne ¢iktig bir tarihi oldugu diisiiniildii. Sorun suydu ki gokbilimin temel ilkelerinden
biri her zaman, insanlarin uzayda da zamanda da 6zel bir yere sahip olmadigim ortaya koyan
Kopernik ilkesi olmustu. Biiyiik Patlama’yla birlikte Kopernik ilkesi tehdit altina girmis oluyordu.

Ozel Bir Evren mi?

Carter, ama, diyordu, Onyargilarimiz ne olursa olsun, evrenle iliskimizde 6zel bir sey oldugunu
teslim etmemiz gerekir. Bilim insanlarimin katildigr 1974’teki bir toplantida “Durumumuz mutlaka
merkezi konumda olmasa da bir 6l¢lide kacimlmaz olarak ayricaliklidir,” demisti. Bu ayricalik
oncelikle, evrenin evrimini yoneten kanunlardan geliyordu.

Bu kanunlarin bize rahat bir varolus sunmak i¢in tasarlanmis oldugunun diisliniilebilir olmasimn
bir¢ok sebebi vardir. Bunlarin ilki kiitlegekimin epey uygunluk gosteren kuvvetidir. Biiyiik Patlama
sonrasinda uzay genisliyor, biitin madde pargaciklarim birbirlerinden daha fazla uzaklagsmaya
zorluyordu. Kiitlegekim kuvveti ise bu genisleme aleyhine c¢alisiyordu: Pargaciklarin karsilikli
kiitlegekimi onlar1 birbirine ¢ekiyordu.

Bu sorunun ¢dziilmesinin ii¢ yolu vardir. Ilkin, uzayin genislemesi kiitlecekimin ¢ekim giiciinii ezici
bir bicimde asmis olabilirdi. “Acik evren” olarak bilinen bu senaryoya gore, her madde parcacig
birbirinden uzaga itilir, sonucta birbirlerinden giderek ayrilmalar kiitlecekimin ¢ekim giiciinii daha
bir zayiflatirdi. Bu durumda galaksiler, hatta belki yildizlar da olugsmamus olurdu.

Peki ya kiitlecekimin ¢ekim gilicli genisleyen uzayin itis gliclinii astiysa? Bu durumda yildizlar ve
galaksiler kisa bir siireligine olusmus olurdu; fakat kiitlecekimin kuvveti, ¢abucak kendi iglerine
cokmeleri ya da birbirleriyle c¢arpigsmalari anlamina gelirdi, evren devasa bir kiitlecekim
catirdamasiyla ice dogru ¢okerdi. Bu senaryoya “kapali evren” senaryosu denir.

Ucglincii senaryo, “kritik evren” senaryosu ise itis giicii ile ¢ekis giicii arasinda hassas bir denge
kurulmus olmasim gerektirir. Bu senaryoda evrendeki maddenin yogunlugu, Biiyiik Patlama’nin hemen
ardindan kiitlegekimin ¢ekis giiciiniin evrenin genislemesini neredeyse miikemmel bir bigimde etkisiz
hale getirecegi boyutlardadir. Kiitlegekim maddeyi yildizlarin olusmasina, toplamp galaksiler
olusturmasina yetecek kadar ¢eker. Kiitlecekim kuvvetlerinin karsilikli etkisi sayesinde yildizlar ve
galaksiler arasindaki genisleme yavaslamis, evrene uzun ve verimli bir hayat bahsedilmistir.

Kozmik Bir Tesadif

Peki, ama bu senaryolar arasindaki farklilik nedir? Gokbilimciler rakamlarla ugrasmaya
basladiklarinda, oOnce kritik evrene bakarlar. Bunun i¢in evrendeki maddenin yogunlugunu
incelemeleri gerekir; bu “Omega” dedikleri parametredir. Oyle anlasilmustir ki kritik evren
senaryosunun gerceklesebilmesi icin Omega’mn, Biiyiik Patlama’dan bir saniye sonra belli bir degere
sahip olmas1 gerekir. Omega dudak uguklatacak kadar kiigiik bir degerden —milyon milyarda bir— bir
deger daha kii¢iik ya da biiyiik olsaydi, hayatin bizim Glines’imiz gibi gen¢ bir yildiz1 ¢evreleyen
dostane ortamda yerlesiklik kazanmasina kalmadan ya evren kendi igine c¢oker ya da madde
birbirinden ¢ok ¢cok uzaklara diiserdi.

Tek kozmik tesadiif bu degildir. Kiitlecekimin kuvveti, uzayin bastaki genislemesine karsi uygun;
fakat hassas bir bicimde dengelenmis, bizim Giines’imiz gibi yildizlarin olugsmasini miimkiin kilms
olabilir. Ama bir de Giines’in hidrojen atomlarint birlestirip helyum olusturarak enerji salmasindaki



verimliligi diistiniin. Bu verimlilik yaklasik 0,007°dir. Yani hidrojen atomlarinin atomik kiitleleri,
yeni olusmus helyumun kiitlesiyle kiyaslandiginda, yiizde 0,7’lik bir kayba ugramaktadir. Diinya’da
hayata gili¢c veren de bu enerjidir; esasen 1s1 enerjisi.

Peki ya burada ne kadar hareket alan1 bulunuyor? Bu doniisiimiin verimliligini artirmak, bir atomun
cekirdegindeki parcaciklar arasinda biraz daha kuvvetli bir “tutkal” bulunuyor olmasim miimkiin
kilmak anlamina gelir. Bu verimlilik 0, 008’den fazla olsaydi, Biiylik Patlama sirasinda olugmus
hidrojenin tamamu neredeyse hemen helyuma doniistirdii ve yildizlarda yanacak hidrojen kalmazdi.
Baska bir deyisle 6lii bir evren dogmus olurdu. Obiir yone gidip verimliligi 0,006’ya diisiirecek
olursak bu da niikleer tutkalin ¢cok zayif olmasi, o kadar ki helyumun hi¢ olugsmayacak, giinesin hi¢
tutugsmayacak olmasi1 anlamina gelirdi. Bu durumda da yine hayat miimkiin olmazdi.

Sonra bir de elektrik kuvvetinin kiitlegcekimden yaklasik 1040 kat biiyiik olmas1 meselesi var. Bu
durum atomlara temel Ozelliklerini kazandirir. Pozitif yiikli ¢ekirdek ile yoriingede donen negatif
yiiklii elektronlar arasinda karsilikli bir itis vardir. Fakat aym zamanda kiitlecekimden kaynaklanan
karsilikli bir ¢ekim de vardir. Aralarindaki orami kiiciik bir miktar degistirin, atomlarin temel
niteliklerini degistirmis olursunuz, o kadar ki bu da yildizlarin temel niteliklerini degistirir; baska bir
deyisle saga sapin Giines gibi yildizlarin etrafinda gezegenlerin olugsmayacagl bir evren yaratnus
olursunuz. Sola sapin hayatin kimyasimin altinda yatan karbon atomlarim ortaya ¢ikaran
siipernovalarin varligini tehdit etmis olursunuz. Baska ornekler de vardir: Notronun kiitlesini yiizde 1
oraninda azaltin, bir tane bile olugsmaz.

Evrenle Oyun Oynamak

Her sey ayarlanmus gibi goriiniiyor 6yle degil mi? Biiyiik Ingiliz astronom Fred Hoyle boyle
diistiniiyordu. Bir keresinde evrenin ¢ok hayat-dostu oldugundan, o kadar ki “hileli bir is” gibi
goriindiigiinden yakinmisti. Biri ya da bir sey, hayatin yaratilmasim kolaylastirmak icin fizik
kanunlariyla “oynuyordu.”

Peki, bir bilim adamu bu konuda ne yapar? Bunu Tanri’mn yaptigim sdylemenin —bu bilim
adamlarim cevap arayislarinda higbir yere ¢ikarmaz— yam sira ii¢ se¢enek bulunmaktadir. ilk secenek
problemi tepe taklak ¢evirmektir. Evren birazcik olsun farkli olsaydi, biz burada oturmus bu gibi
seyler hakkinda kafa yoruyor olmazdik. Evren, elbette ki hayatin var olmasi i¢in kesin bir dengeye
sahiptir. Biraz farkl1 bir evrende var olamazdik. Boyle bir yaklasim bizi, fizik kanunlarinin bu 6nemli
rakamlara farkli degerler verdigi baska evrenlerin varligim degerlendirmeye zorlar. Bunlar 6li
evrenler olmamn yam sira bilimsel bakimdan da ¢ikmaz sokaklardir. Onlara ulasamayiz; bu yiizden
de evrenimizin hayat i¢in hassas bir dengeye sahip olmasiyla ilgili soruya doyurucu bir yamt
bulamanus olmaya razi olmamiz gerekir. Ikinci yaklasim da tipki birincisi gibi doyurucu degildir:
Hassas ayar1 dogaiistii bir tasarimcimin, doga kanunlarini asan bir varligin varligina baglariz. Burada
da bu yaklasimin dogru yaklasim olup olmadigini ayirt etme yoniinde bir umudumuz yoktur.

Uclincii segenekse, ona dogru gitmekte oldugumuz ¢dziimdiir: Evren varolusumuza ¢ok uygundur;
clinkii bizim varolusumuz i¢in tasarlanmistir. Bu durumda tasarimcilar tanrilar degildir. Bizim gibi
varliklardir. Ama teknoloji lizerindeki kontrolleri bakimindan bizden ¢ok daha ileridirler. Aslina
bakarsamz o kadar ileridirler ki birbirinden inamlmaz iki sey birden yaratabilirler. Biri, bilinglilik
olarak degerlendirdigimiz seyi gosteren varliklardir. Ikincisi ise bu varliklarin bilingleriyle tecriibe
ettigi bir dinyadir. Simiilasyon argiimam olarak bilinen mantiksal dizge budur. Bu argiimanin



parcalarini bir araya getiren ilk kisi filozof Nick Bostrom olmustur. Bostrom 2001°de “Bir Bilgisayar
Simiilasyonunda mu Yasiyorsunuz?” baslikli makalesini elden ele dolastirmaya baslamisti. Bu soruya,
bliylik ihtimalle evet, diye cevap veriyordu.

Diinyayr Yeni Bastan Yaratmak

Bostrom’un arglimam bir hayli dogrudandir. Durun ve su anda kullanmakta oldugunuz bilgisayar
glicii lizerine bir diisiiniin. Bunu on y1l 6nce kullanabildiginiz bilgisayar giicliyle karsilastirin. Bir de
yirmi yil Oncesiyle karsilagtirin. Simdi bu disiindiklerinizi gelecege terclime edin. Eger
medeniyetimiz bu binyilda ayakta kalabilirse niifusun elindeki bilgisayar giicii bugiin bizim tahayytil
edemeyecegimiz biiyiikliikte olacaktir.

Simdi bugiine geri donelim. En popiiler bilgisayar oyunlarindan biri nedir? Simiilasyon. Second
Life adl1 simiilasyonun olaganiistii basarisim bir diisiiniin 6rnegin. Insanlara alternatif bir varolus
firsatt sunmaktadir; milyonlarin dort elle sarildigt bir firsattir bu. Bagka simiilasyon oyunlar: tanriyi
oynamanizi, baskalar1 {izerinde denetim kurmamz ya da sadece kaderlerinin nasil bir yola girdigini
izlemenizi miimkiin kilmaktadir. Bu insan zihninin bagka bir diinyada ugragsmayi sevdigi bir seydir.
Peki, isler neden bin y1l sonra daha farkli olsun?
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SIMULASYON ARGUMANI

Bostrom’un argiimani, su ii¢ énermeden birinin dogru olmasi gerektigi yoniindedir. ilk 6nerme,
insanlarin gerceklik olarak tecriibe ettigimiz seyi yansitacak bilgisayar simiilasyonlari — sanal
gerceklik — yiirlitebilecek derecede sofistike bir diizeye gelmeden, ezici bir ihtimalle tiikenip
gidecegini sdyler. Ikincisi, hayatta kalabilecek herhangi bir medeniyetin bu tiir simiilasyonlar
yiiriitmesinin son derece ihtimal dist oldugunu sdyler. Ugiinciisii ise, bdyle bir bilgisayar
simiilasyonunda yasiyor olmamizin neredeyse kesin oldugunu soyler.

Ik 6nerme ihtimal dis1 goriinmektedir. Kendi kendimizi mutlaka ortadan kaldirmamuzin ya da
mutlaka ortadan kaldirilmamuzina priori bir sebebi yoktur. Ikincisi daha da ihtimal dis1
gortinmektedir: Simiilasyonlardan aldigimuz haz, daha da fazla simiilasyon giiciine sahip oldugumuzda
bunu kullanmayacagimiz varsayiminda bulunmaya yer birakmamaktadir. Boylece geriye lg¢ilincl
onerme kalir. Uzak bir gelecekten bahsettigimiz dikkate alinirsa, bu uzak gelecekte “orijinal” evrenin
her yerine dagilmis neredeyse sonsuz sayida medeniyetin simiilasyonlar yiiriittiigii diistiniiliirse, bu
orijinal evrende olup da bir simiilasyonda olmamamiz ihtimali nedir? Son derece kiigiiktiir. Baska bir
deyisle neredeyse kesinlikle bir simiilasyon i¢inde yasiyoruz.



Bunalima girmeye neden olacak bir sey degildir bu; diinya her zaman oldugu kadar gergektir.
Dahasi, evrenlerin dogaiistii tanrilarin eliyle yonetildigi yoniindeki fikirlerin aksine, simiilasyon
arglimam sinamaya acik olabilir. Kabul edilmesi gereken ilk sey, bu argiimamin hassas ayarla 1ilgili
soruyu yanitliyor olmasidir. Bu simiilasyonun yaraticilarinin simiilasyonu yaratmak i¢in bir sebepleri
olmas1 gerekir. Dolayisiyla, simiilasyonlarin ezici bir ¢ogunlugunun yaraticilart ve kullamcilarina
ilging gelecek kadar iy1 isliyor olmasi gerektigini ileri siirmek akla yatkin goriinmektedir. Bizim
simiilasyon ortamlar1 yaratma tecriibemiz, bunun, bu ortamlar1 “varoluslarindan” memnun varliklarla
doldurmak anlamina geldigini diisiindiirmektedir; bu varolustan duyulan memnuniyet de simiile
edilmis diinya ve sakinleriyle etkilesim kurma becerisini de gerektirme egilimi géstermektedir.

Bu ylizden akla yatkin bir simiilasyon, karmasik hayat olarak addedecegimiz seyin gelisimini tesvik
edecektir. Doga kanunlarina baktigimizda gordiigiimiiz iizere, bu karmasiklik sebebiyle, kurgu i¢in
hayli dar bir olasiliklar yelpazesi olusur. Bu da en azindan, hassas ayar i¢in akla yatkin bir a¢iklama
sunmaktadir. Simdi boyle bir aciklamayr bilimsel olarak sinamanin bir yolunu bulmanmiz gerekir. Bu
da yine, bizim simiilasyonlar yaratma tecriibemizde bulunabilir.

Muhafazakar Bilgisayar Kullaninu

Bilgisayar programciligitmn temel kurallarindan biri, degerli bilgisayar kaynaklarim israf
etmemenizdir. Bu da herhangi bir simiilasyonun sonsuz derecede rahat, piliriizsiiz olmayacagi
anlamina gelir. Simiilasyon bilingli avatarlarina etraflarindaki diinyada bir siireklilik duygusu
verecek kadar iyi kurulmus olacaktir; ama gereginden fazla da iyi olmayacaktir. Bu da aniden
yakindan bakildiginda, programlamadaki agiklarin ortaya c¢ikarilabilecegi anlamina gelir.

Aslina bakarsaniz bunu ¢oktan yapmus olabiliriz. Gergekligimizi tammlamak i¢in gelistirdigimiz
kuramlarin belirgin tutarsizliklar gdsterdigini zaten biliyoruz. Ornegin, atomalt: Slgeklerde
karsilastigimiz seyleri tammmliyormus gibi goriinen kuantum diinyasi insan zihnine anlamsiz geliyor.
Kuantum diinyas1 pargaciklarin bir¢ok varlik gostermesini, aym anda i1ki uzamsal konumda
bulunmasim ya da aynmi anda zit yonlere hareket etmesini miimkiin kiliyor.

Benzer bir bi¢imde, genis kozmolojik Olcekleri disiiniirken gercekligi tammlamak i¢in
kullandigimiz gorelilik kuram da bir kara deligin i¢i ya da Biiyiik Patlama animin geometrisi gibi en
u¢ kozmolojik kosullar1 tamimlamayr basaramuyor. Kuramlarimizin, bu hayal kirikligi yaratan
simrlamalari, ger¢ekligimizin arkasindaki programlamanin simirlarim yansitiyor olabilir mi?

Degerlendirilmesi gereken baska kanitlar da vardir. Modern bilimin en énemli amaglarindan biri
fizik kanunlarim “birlestirmek”tir. Su siralar bunun ana dayanak noktasi, gorelilik kuramu ile kuantum
kuramuim birlestirmektir. Fakat bu, simdiye kadar kimsenin arada ¢opgatanlik edemedigi bir i1zdivag
olmustur. Bunun sebebi, bdyle bir birlesmenin esasen imkansiz olmasi olabilir mi?

Bugiinkii simiilasyonlar1 yaratirken programcilar ince ayrintilari, Orne8in bir kutup ayisimn
kiirkiindeki tiiylerin hareketini sifrelemek icin belli bir yontem kullanirlar. Pastoral bir manzara
goriintiisli yaratmak i¢in kullanilan yontemlerse farklidir. Benzer bir sekilde bizim simiilasyonumuzun
yaraticilar1 da bizim gergekligimizi farkli 6l¢eklerde programlamak i¢in farkli yontemler kullanmmsg
olabilirler; bu ylizden de bu yontemleri birlestirmeyi ummaktan kacinmamuz gerekir. Eger mesele
buysa bilimin ugradig hayal kirikliklari, varolusumuzun dogasina iliskin ipuglar1 olabilir.

Baska bir ipucu genetik sifremizde bulunabilir. DNA’muz kopyalandiginda hata verme



egilimindedir. Diizeltilmeden birakilirsa bu hatalar, herhangi bir tiiriin 6mriiniin kisa olmasina, hatta
belki de gelisemeyecek kadar kisa olmasina yol agmaya yeter. Genlerimizin isleyisine yerlestirilmis
hata diizeltme rutinleri olmasa hayatin simiile edilmis hikayesi hizla bozulabilirdi. Biz de kendi
bilgisayar programlarimizda aymi seyi yapariz: Isleri geri dondiiriilemeyecek sekilde bozulmadan
yoluna koyacak hata diizeltme rutinleri yerlestiririz. Dolayisiyla simiilasyonun programcilarinin aym
yontemleri kullanmak zorunda oldugunu diisiinmek, biiyiik bir adim degildir.

Ciddi fizikcilerin ileri siirdiigii iddialardan biri, simiilasyonda yapilan bir diizeltmenin fizik
kanunlarinda catlaklar, hatta kirilmalar yaratabilecegidir. Bazi seyler beklendigi gibi hareket
etmeyebilir. Bu tiir gozlemler yapmus miy1z peki? Aslina bakarsamz evet. Ornegin gdkbilimciler,
Diinya’ya gozlenebilir en uzak galaksilerden ulasan 1518in fizik kanunlarinin uzak ge¢miste bir
noktada bir kirilma gecirdigi yoniinde isaretler verdigini ileri siirmiislerdir. Bu 151k 12 milyar yil
once salinmistir ve yolculugu sirasinda evrendeki maddeyle etkilesimi, akla yatkin bir bi¢imde
beklenebileceginden biraz daha farkli bir nitelik gostermektedir.

Oyle goriiniiyor ki bu gozlem, fizikteki sabitlerden birinin, 151k ve maddenin nasil bir etkilesim
icinde olacagina iliskin ince ayrintilara hiikkmeden sabitin ge¢miste ince bir farklilik gosterdigi
anlamina gelmektedir. Bu bir programlama hatas1 mudir yoksa hata diizeltme rutininin bir parcasi
mudir? Degisen sabitle ilgili bilimsel ¢ikarimlar yeterince saglam goriinse de bunun bir simiilasyonda
yasadigimiz fikrini destekledigi iddias1 hala tartismalidir.

Bu “sinamalarin™ hi¢biri mat edici bir ikna gilicline sahip degildir. Bir bilgisayar simiilasyonunda
yasadigimiz fikri ilging bir fikirdir ve modern fizigin en can sikict problemlerinden birine birgok
bakimdan son derece akla yatkin bir cevap verir. Kanitlanacak mu yoksa yanlis oldugu mu ortaya
konacak, bu sorunun cevabi heniiz verilmemistir. Baz1 filozoflar, bir simiilasyonda yasadigimizdan
kesinkes emin olmamizin tek yolunun, bu fikri yayginlastiran insanlarin, simiilasyonun basarisinin
devamina bir tehdit olusturduklari i¢in gizemli bir bigimde “silinmesi” olacagim savunurlar; boyle
bir savunmamn sebebi belki de bu cevabin verilmemis olmasidir. Bagka bazi filozoflar aym derecede
oyuncu, ama daha cazip bir iddiada bulunmuslardir. Bu kesifte bulundugumuza gore, ¢ok gecmeden
gOkyliziinii par¢a par¢a eden devasa bir mesaj almamiz tiimiiyle miimkiindiir: “Tebrikler: Liitfen
ikinci diizeye ge¢in.”



DOGANIN EN GUCLU KUVVETI HANGISIDIR?

Evreni bir arada tutan baglar ve siiperkuvvetteki kokenleri

Dogrudan Hollywood dan ¢ikmus bir sorudur bu. Iki heybetli, ama birbirinden ¢ok farkli hayvani
alin, birbirlerinin tizerine salin. Alien’a karsi Predator’1, King Kong’a karsi Godzilla’y1 gordiik;
Kiitlecekim’e karsit Giiclii Kuvvet’e ne dersiniz? Ya da Zayif Niikleer Kuvvet'e karsi
Elektromanyetizma’ya? Bu tiir sorularin cevaplarimin ulasilamaz oldugunu duymak sizi
sasirtmayacaktir. Gelgelelim bunun sebebini sasirtici bulabilirsiniz.

Fizikcilerin kuskular1 hakliysa dort kuvvetle degil bir kuvvetle ugrasiyoruz. Becerikli bir kuklacimn
bir kukladan fazlasim1 oynatabilmesinde oldugu gibi, 0yle goriiniiyor ki dogamn farkli kuvvetleri
olarak gordiigiimiiz seyin arkasinda bir tek siiperkuvvet var. Kiitlegekimin, elektromanyetizmamn,
gliclii ve zayif niikleer kuvvetlerin birlesik halde olmas1 s6z konusu olabilir.

Newton, biiyiik eseri Philosophiae Naturalis Principia Mathematica’mn 0nsoziinde, biitiin doga
olaylarimn, “cisimlerin pargaciklarim, o zamana kadar bilinmeyen bazi sebeplerden otirii ya
birbirine dogru ¢ekip diizenli sekiller halinde birlestiren ya da itip birbirinden uzaklastiran belli
kuvvetlere dayandig1” yolunda derin bir siiphe besledigini yaznmisti. Baska bir deyisle, fizigin 6ziinii
dogadaki kuvvetlerin olusturmasindan kuskulantyordu.

Bu fikir, ondan 6nce gelen fikirlerle ¢arpici bir tezat gosterir. Yunanlilarin bilimsel arastirma tarzi,
bir “ilk hareket ettiricinin™, adalet ve ahlak mefhumlarina da hiikmeden nihai bir etkenin roliini
varsaymak ve bu role saygi duymakti. Doga olaylarimn arkasinda iliskili olduklar1 etik ve ahlaki
boyutlar1 arastirmaksizin sirf fiziksel mekanizmalar aramak gibi bir sey yapilmiyordu. Fakat artik
fizik kuvvetlerinin herkes i¢in gecerli oldugunu, ahlaki agidan hicbir sey ifade etmedigini biliyoruz.
Matta Incili’nin diliyle sdyleyecek olursak kiitlegekim “adil olamn iizerine de olmayamn iizerine de
yagmur yagdirdi.”

Ama kuvvetlerin hepsi de bu kadar kapsayici degildir. Ornegin elektromanyetik kuvvet yalmzca
elektrik yiikii tasiyan parcaciklar arasinda etkilidir. Gii¢lii kuvvet yalmzca kisa bir mesafede ve
cekirdekteki parcaciklar arasinda etkilidir. Bu bir soru dogurur. Biitiin kuvvetler bu kadar farkliysa
neden hepsinin aym kokenden geldigine inamyoruz? Bu soruyu cevaplayabilmek igin Once
kiitlegekimle ilgili fikirlerimizi ve nerelerde yetersiz kaldiklarini incelememiz gerekir.

Kiitlecekimin Ehlilestirilmesi

Kuvvetlerin en zayifi olan kiitlegekim ilk ehlilestirilen kuvvet olmustur. Newton ilk hamleyi
evrensel kiitlegekim kanunuyla yapmus, kiitleye sahip olan cisimlerin nasil bir etkilesim iginde
olacagim betimleyen bir formiil sunmustur. Newton’1n ¢izdigi semaya gore, kiitlegekimin ¢ekim giicii
gezegenlerin hareketlerini, sasirtict derecede dogru bir bicimde acikliyordu. Gelgelelim Newton’in
kiitlecekimle 1lgili fikirleri iki bakimdan yetersiz kaliyordu. Birincisi, kiitlegekimle ilgili bir
betimleme sunuyor; ama kiitlecekime bir aciklama getirmiyorlardi. ikincisi, kiitlecekimin evrende
nasil isledigini her yoniiyle betimlemiyorlardi: Bazi olaylar a¢iklanmaya gelmiyordu.

Herhalde buna verilebilecek en meshur 6rnek Merkiir’{in perihelionunun gerilemesidir. Perihelion,
eliptik bir yoriingede, yoriingesinde olunan seye en yaklasilan noktadir. Merkiir’iin Giines’in
etrafindaki yolculugunda da birbirini izleyen yoriingelerde degisen, yani gerileyen bdyle bir nokta



vardir. Gerileme, glines sistemindeki baska gezegenlerin kiitlecekim giiclerinin bir sonucudur;
1845°te Fransiz astronom Urbain Joseph Le Verrier Newton kanununu kullanarak bunun ne oldugunu
bulmaya calismusti. Goriiniise bakilirsa bir hata vardi. Le Verrier’nin hesaplamasi gozlenen
gerilemeyi, bir ylizyillik yayda 43 saniyeyle kacirmisti. Her ylizyilda bir hesaplamalar, bir derecenin
sadece ylizde biri kadar hata veriyordu; ama hataliydilar iste.

Talihe bakin ki Einstein’in genel gorelilik kuramm gerekli diizeltmenin yapilmasim sagladi.
Gorelilik kuramu, kiitlecekim alanlarimn kiitle ile enerjinin evrenin dokusu iizerindeki etkilerinden
dogdugunu soyler; kiitlecekim uzay-zamamin biikiilmesinden kaynaklamr. Gorelilik kuranmu sasirtici
derecede basarili bir kuramdir, asamadigl deneysel bir test olmamustir. Yine de gorelilik kuraminin
evrende gordiiklerimizi betimlemekteki biiylik basarisina ragmen, kiitlecekimin nedenine ve nasilina
iliskin uygun bir aciklama ele ge¢cmezligini korumaktadir. Elimizde bdyle bir aciklama olana dek,
kiitlegekimin aslinda bu kadar zayif oldugundan emin olamayi1z; 6zellikle de bilime yenik diisen bir
sonraki kuvveti inceledigimizde.

Yiklia ve Hazir

Elektromanyetizma kiitlegekimden ¢ok daha giiclii bir kuvvettir. 1ki elektron alin: Aralarindaki
elektromanyetik itme kiitlegekimden kaynaklanan karsilikli ¢ekimlerinden 1043 kat daha giicliidiir.
Fakat bu goreli giic bir yamlsama olabilir. Ipucu, elektromanyetizmamn iki kuranmun birlesimi
olmasinda yatmaktadir: Elektrik ve manyetizma.

1840’larda Ingiliz fizik¢i Michael Faraday demir dolgularin bir miknatisin etrafina sagildiklarinda
neden dogrular olusturdugunu agiklamak iizere bir alan kavramim ortaya atti. Faraday’e gore bu
“kuvvet hatlar1” muknatisin etrafindaki uzamin bazi fiziksel ozellikleriyle iliskiliydi. Bu alanla
elektrik arasindaki baglanti da kolayca kuruldu: Faraday, degisen bir manyetik alanin bir elektrik
alam yarattigim da kesfetti.

Fakat bir karisiklik vardi. Faraday’in dostu James Clark Maxwell, Faraday’in kesiflerini ve bunlar1
betimleyen denklemleri bir araya getirmeye ¢alistiginda, sonucu, ancak bu bilesime bir etken daha
eklediginde anlamli kilmayr basardi. Manyetik alanlar1 degistirmek elektrik alanlari yaratmakla
kalmiyordu. Tersi de gecerli olmaliydi: Maxwell elektrik alanlarim degistirmenin de manyetik
alanlar yaratacagini soyliiyordu.

Maxwell’in yeni denklemleri giizel bir tutarlilikla 1sildiyordu: Elektrik ve manyetizma aym
madalyonun iki yiiziiydii. Bu birlesme baska bir gilizel sonuca yol agmisti. Maxwell manyetik bir alam
degistirmenin bir elektrik alam yaratmasina, bu elektrik alanin bir manyetik alan yaratmasina, bunun
sonsuza dek boyle devam edip gitmesine baktiginda, elektromanyetik 1simanin kdkeninmi kesfettigini
fark etti. Dahas1 bu karisikligin yayilma hizi 151k liziyla aymydi. Boylece 15181in elektromanyetik bir
dalga oldugu derhal agiklik kazanms oldu.

Bu kesfin 6nemini abartmamak zordur. Bu kesif, elektromanyetik tayfin, radyo dalgalarinin ve gama
1s1inlarinin, arada kalan her seyin kesfedilmesini sagladi. Enerjinin uzayda bir noktadan digerine nasil
aktarilabilecegini gosterdi; hicbir fiziksel kaynag olmayan bazi hayali etkilesimlerle ilgili fikirleri
bertaraf etti. Herhalde en 6nemlisi de fizikte kisa siire sonra gelecek bir devrime zemin hazirlamasi
oldu. Istmim kaynag gozlemciye gore hareket halinde oldugunda Maxwell’in denklemleri ise
yaramiyordu; bu gdzlem Einstein’1t bu anormalligi ¢6zmeye yoneltti ve 1905°te 6zel gorelilik kuram
geldi (bkz. Zaman Nedir?). Dahasi elektrik 1le manyetizmanin birlesmesi yalmzca baslangicti. Artik



doganin bir baska kuvvetinin de aym elden ¢iktigim biliyoruz.
Einstein’in Yumusak Karni

Birlesme fikri Einstein’1 ¢ok giiclii bir bicimde harekete gecirmisti. Gorelilik kuraminin basarisimn
ardindan Einstein omriinii tipki kiitlegekimle 1lgili olarak yaptigi gibi, elektromanyetizmayr uzay-
zaman geometrisinden ¢ekip cikaracak “birlesik bir alan kuramu™ insa etmeye c¢alismakla gegirdi.
Sonugta o ve az sayidaki takipg¢isi kuantum kuraminin gelisimini gormezden geldiler. Einstein kuantum
kuramini hi¢ sevmedi, kaybolup gitmesini umuyordu.

Ama Oyle olmadi ve bu yeni kuramin arastirmalari, parcacik fiziginin savas sonrasindaki hizli
gelisimiyle birlikte iki yeni kuvvetin varligina isaret etti: gliclii ve zayif niikleer kuvvetler. Einstein
bu kuvvetlerle hi¢ ugragsmamus, yalnizca elektromanyetizma ve kiitlegekimle oynamay1 surdirmuistii.
1955°te dldiiglinde, fizik onsuz ilerlemis bulunuyordu.

Bu utang vericidir; ¢iinkii bugiin ¢ekirdekteki parcaciklar —ntron ve proton — arasinda etkili olan
ve 10-17 metre gibi son derece kisa bir etki aralii olan zayif niikleer kuvvetin elektromanyetik
kuvvetle yakindan ilgili oldugunu biliyoruz. Bunu biliyoruz; ¢ilinkii “beta” 1simmun gerisinde zayif
kuvvet vardir; beta 1stmminda bir atom bir elektron ya da elektronun pozitif yiiklii karsit parcacig
olan pozitron salar. Beta 1stmmuyla bir elektronun salinmasi bir notronun bir protona donmesini
gerektirir; bu ancak zayif kuvvetin kaynagi olan “W bozonu” en basta salimrsa gerceklesir: Daha
sonra ¢iiriiyiip elektron olusturan parcacik W bozonudur.

Zayif kuvvet ile elektromanyetik kuvvetin, fizik¢ilerin “kendiliginden simetri kirilmasi” olarak
bildigi aym siirecin sonucu oldugunu fark etmemiz, aradaki baglantiy1 daha da giliclendirmistir. Bu
durum biraz, birbirine yabanci insanlardan olusan bir kalabaligi bir odada topladigimizda olup
bitenleri andirir. Yabancilar kendi aralarinda konustukca, bazilari bir alanda, bazilar1 bir baska
alanda ortak noktalar1 oldugunu anlayacak, yeterince zaman tamindiginda farkli seylerden konusan
farkli gruplar olusturacaklardir. Basta, “simetri” vardir: Yabancilari birbirinden ayirmaniz,
gruplandirmamzi saglayacak hi¢bir sey yoktur. Ama onlar konustuk¢a, bu simetri kendiliginden kirilir
ve gruplar olusur.

Steven Weinberg, Sheldon Glashow ve Abdus Salaam 1960’larda aym kendiliginden simetri
kirilma siirecinin, bagka bir kuvvetten elektromanyetik kuvvet ile zayif kuvveti yarattigi géstermistir.
Onlar bu kuvvete “elektrozayif kuvvet” demisler ve bu kuvvetin, parcalanmamus bir bi¢imde evrenin
baslangicindaki yiiksek enerji kosullarinda var oldugunu ileri siirmiislerdir. Bu c¢alisma bir
basyapittir ve iigliiye 1979 Nobel Fizik Odiilii’nii kazandirmustir. Kuram dzgiin kuramsal dngoriilerde
bulunuyordu: W ve Z bozonlarimin varlig gibi ve bunlar da varsayilan biitiin 6zellikleriyle birlikte
1983°te bulundu.

Fakat belki de en onemlisi, bu atilim, zayif kuvvet kisa mesafelerde elektrik yiikii olmayan notronlar
lizerinde, elektromanyetik kuvvet ise muazzam mesafelerde ve elektrik yiiklii parcaciklar iizerinde
etkili olsa da goriiniirde birbirinden farkli olan kuvvetlerin esas itibariyla o kadar da farkli olmadig
anlamina geliyordu. Aslina bakarsaniz, hangi kuvvetin en gii¢lii kuvvet oldugunu séyleyememeyi bir
kenara birakin, kendimizi birden sok edici bir soruyla kars1 karsiya bulduk.

Elektromanyetik kuvvet ve zayif kuvvet bir zamanlar aym kuvvet idiyseler kendiliginden simetri
kirilmasinin dogadaki biitiin kuvvetlere yol a¢gmadigim kim soyleyebilirdi? Muhtemelen biitiin



kuvvetler tek bir kadim kuvvetin tezahiirii oldugu i¢in kuvvetlerden birinin en gii¢lii kuvvet oldugunu
sOyleyemiyorduk. Bu olasiligi arastirmak icin geride kalan unsuru degerlendirmemiz gerekiyordu:
Gliclii niikleer kuvveti.

Niikleer Bag

Tipki, beta-ciiriimenin agiklanabilmesi icin zayif kuvvetin mevcut olmasinin gerekmesi gibi,
cekirdekteki protonlar arasindaki karsilikli itis giliclii kuvveti zorunlu kilmaktadir, aksi takdirde
cekirdek bir arada tutulamazdi. “Giiclii” bu kuvvet i¢in uygun bir isimdir: Oyle goriiniiyor ki bu
kuvvet, ¢ekirdegi parcalayabilecek giigte olan elektromanyetik kuvvetten yiiz kat daha gii¢liidiir.
Gelgelelim giiclii kuvvetin giiclinii 6l¢mek, onu ehlilestirmenin kolay kismiydi: Bu kuvvetin varligim
aciklamak ¢ok daha zordu. Atom ¢ekirdeginin bir arada durabilmesinin tek sebebinin béyle muazzam
bir kuvvet oldugunu bilmek yetmez. Bu kuvveti yaratan nedir?

Bu giiclii kuvvetin ardindaki fikirler 1970’lerin basinda gelistirilmistir. Kuarklarin atom
cekirdegindeki notronlar ve protonlart olusturdugu biliniyordu. Her kuarkin belirgin bir niteligi
vardir, fizik¢iler buna o kuarkin rengi der. Bu ylizden giiclii kuvveti kuarklara baglayan kurama
“kuantum kromodinamigi”, yani QCD denmistir. QCD’ye gore gii¢lii kuvvet kuarklar1 birbirine,
elektromanyetik ve kiitlegekim kuvvetlerinin tersine mesafenin artmasiyla birlikte azalmayan bir
etkilesimle baglar. Kuarklar birbirinden uzaklasirken sanki bir zemberekle birbirlerine bagliymislar
gibi bu kuvvet gii¢lenir.

QCD denklemlerinde ortaya ¢ikan bu tuhaf 6zellik, gii¢lii kuvvete, nerede bulunurlarsa bulunsunlar
kuarklar1 birbirine baglama giicii verir. Birgok arastirmaya ragmen, tek basina dolanan bir kuark
bulamamis olmamiz, bu 6zelligin dogasim yansitir. QCD gii¢lii kuvvetin gliion diye bilinen bir bozon
tarafindan yaratildigini soyler. Gliionlar ilk kez 1979°da yapilan deneylerde goriilmiistiir. Fakat bu
kuram o tarithe gelindiginde zaten saglam bir dayanaga sahip bulunuyordu: Kuarklar, ongériilen
niteliklere sahip olarak 1960’larin sonunda ve 1970’lerin basinda parcacik hizlandiricilarda tespit
edilmeye basladiginda QCD de kanitlanmus bir kuram sayilmisti.

Fakat fizik¢ileri asil heyecanlandiran QCD’nin elektrozayif kuvvetle aym simetri kirilma fikrine
dayanarak kurulmus olmasiydi. Maddenin davramsina iliskin tek bir tamim iginde, “biiyiik birlesik
kuram” g¢ergevesinde birbirleriyle yakindan iliskili olarak bir araya getirilebilir olmalar1 tiimiiyle
akla yatkin goriinliyordu. Bu arayisin sonmeye yiiz tuttugu nokta da burasit oldu. Otuz yil siiren
arastirmalarin ardindan giiclii kuvvetin gercekten elektrozayif kuvvetle aym ekipten olup olmadigina
hala emin degiliz.

Birlesme Yolunda Miicadele

Sorun sudur ki birlesme dogrudan olmaktan ¢ok uzaktir. Birlesme i¢in, birbirine yabanci insanlarin
bir odada toplanmasi senaryosunda oldugu gibi baska bir simetri gerekmektedir; fakat bu kez
yabancilarin sayis1 daha da fazladir. Bu birbirinden farki olmayan yabancilarin bir sekilde
kendiliginden ayrilip bes farkli tipte parcacigr —farkli renkte {i¢ kuark, elektron ve onunla iligkili
notrino— ve li¢c kuvveti tammliyor olmasi gerekmektedir.

Birlesmeyi Diinya iizerinde yeniden yaratmak neredeyse imkansizdir: Bu simetri kirilmasimn
enerjisine ulagsmak, en gii¢lii atom ¢arpistiricimuiz olan Biiylik Hadron Carpistiricisi’ndan 100 milyar
kat daha gii¢lii parcacik zlandiricilarinin varligim gerektirmektedir. Gelgelelim bu fikri sinamanin



baska yollar1 vardir. Biitiin biiylik birlesik kuramlara gore, kuarklarin degisip elektron ve notrino
olusturabiliyor olmalar1 gerekir, fizik¢ilerin bu biiyiik kuram i¢in en iyi goriinen adaylari1 (ortaya
cikardigl bes parcacik yiliziinden SU(5) olarak bilinir) da bdyle bir siirece sahiptir. Bu kuram
protonun bir tiir radyoaktif ¢lirlimeye girdigini sdyler ve bunun ne siklikla gerceklesecegine dair bir
ongoriide bulunur.

Fakat kuramin yaptigi tahminin ¢ok yanlis ¢ikmasi utang vericidir. Kuram bir protonun ¢liriimeden
evvel yaklasik 1033 yil yasayacagim soyler. Yaklasik ceyrek yiizyll once, fizikgiler son derece
arindirilmis suyla dolu devasa tanklar insa ettiler; tanklar boyle bir olayin gergeklesmesini kayit
altina alacak cihazlarla g¢evriliydi. Kurama ve tanklarda bulunan proton sayisina bagli olarak her yil
birka¢ clirime gerceklesmesi bekleniyordu. Gelgelelim simdiye kadar fizikgiler higbir sey
gormemislerdir. Fakat bir sansimiz daha var ve bu Biiylik Hadron Carpistiricisi’nda gozlenebilir. Bu
sansa “‘slipersimetri” deniyor.

SUSY Sesleniyor

Stipersimetri fizikgilerin pargaciklar iki gruba ayirmasindan kaynaklamir: Elektronlar ve kuarklar
gibi, maddeyi olusturan pargaciklara fermiyonlar denir; foton ve gliion gibi kuvvetleri olusturan
parcaciklara da bozon denir. Iki farkli tipteki bu parcaciklar, iki farkli kurallar dizisini izler.
Stipersimetri (supersymmetry) yani SUSY de her bir parcacigin diger grupta herhangi bir deneyde
ayni bicimde davranacak bir “siiper es1” oldugunu soyler.

Bu miimkiindiir; ¢ilinkii fermiyonlar ile bozonlar arasindaki temel farklilik spin olarak bilinen
kuantum 6zelliginden dogar. Bozonlarin spini tam sayidir —1, 2, 3 vb.— fermiyonlarin spini ise tam
sayilarin yarisidir: %2, 3/2 vb. SUSY, bakis agisinda bir degisimi gerektirir: Bir saate dnden ya da
arkadan bakmak gibi bir degisimi. Bakis agisindaki bu degisiklik kuantum spinini degistirir (tipki
arkadan bakildiginda saatin kollarimn doniisiiniin farkli bir bigimde anlasilmasinda oldugu gibi);
fakat elektrik yiikii ya da kuarkin rengi gibi baska seyleri degistirmez.

Bu kulaga, uygunluk saglamaya yonelik bir kurgu gibi gelebilir; fakat fizikte en iyi fikirler arasinda
yer alan son derece saygin bir diisiinme bigimidir. Gelgelelim tabii ki can alic1 soru, bunun dogru
olup olmadigidir. Spinin yam sira, siiper es pargaciklarin baska bir 6zelligi daha degisir: Kiitleleri.
Siiper esler, bildigimiz parcacik kiimesindeki parcaciklardan ¢ok ¢ok daha agirdir. Bu da E=mc’
sayesinde, bu siiper eslerin ancak yiiksek enerjilerde var olabilecegi anlamina gelir. Siikiirler olsun
ki Biiylik Hadron Carpistiricisi’nin 14 TeV’lik enerjisi, bu parcaciklarin yaklasik 1TeV’de ortaya
cikan en hafiflerini gozlemek i¢in yeterli olacaktir.

SUPER KUVVET NASIL AYRILIR
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Bu durum kulaga iimit verici gelse de bu pargaciklari tespit etmek hala zordur. Normal maddelerle
pek etkilesim kurmazlar; makineden de neredeyse geride hi¢ iz birakmadan ugup gideceklerdir. Bu da
siipersimetriye dair tek ipucunun, Biiyiik Hadron Carpistiricist detektorlerinden bir parca enerjinin
kaybolmasi olabilecegi anlamina gelir. Baska baz1 kuramlar da bazi normal pargaciklarin kaybolup
baska “gizli” gerceklik boyutlarina gegebilecegini ileri siirdiigii i¢in, bu durum hatali evetler ve
kacirilmis manzaralar i¢in bir yol tarifidir.

Fakat siipersimetrik parcaciklar1 sorgulanamaz bir bigimde gorecek olursak doganin kuvvetleriyle
ilgili biiylik birlesik kuramin saglam bir zemine bastigindan emin olabiliriz. Giigli, zayif ve
elektromanyetik kuvvetlerin ortak bir kaynaktan, Yunanlilarin deyisiyle “ilk hareket ettirici”den
ciktifim varsaymak tiimiiyle akla yatkin olacaktir. Gelgelelim merhemin ic¢inde yiizen bir sinek
vardir. Kiitlegekime ne buyrulur? Kiitlecekim de birlesmenin bir par¢asi mudir, yoksa ayr1 bir olusum
mudur? En gii¢lii kuvvetin var oldugunu soyleyemiyorsak da en azindan kiitlecekimin en zayif kuvvet
oldugunu soyleyebilir miyiz?

Kiitlegekim kesinlikle zayiftir. Kuvvetler i¢in, birlesebilecekleri enerji diizeyini gosteren muhtemel
birlesme grafigini ¢izdigimizde, grafiginiz bilinen evrenden biiyiik degilse kiitlecekimi bu grafige
yerlestirmek zordur. Diger kuvvetler 100 faktor ya da yaklasik bir degerdeki uzakliktan itibaren
birlesmeye baslarken, kiitlecekim bu 6l¢edin disinda yer alir. Fakat buradan bir ¢ikis yolu vardir.
Muazzam derecede teknik bir ¢oziimdiir; ama bu teknik suyu ucuracak oldugumuzda, bu ¢oziim
kiitlecekime bagli etkilesimin kiitleye bagli oldugunu, kiitlenin de dahil olan enerjiyle dogru orantili
oldugunu soyler. SUSY tablosunda, yiiksek enerjili birlesme kosullarim degerlendirdigimizde,
kiitlegekim tabloya cezbedici bir 6lgekte, tam olarak degil ama neredeyse diger kuvvetlerin birlestigi
noktada girmektedir.

Bu tam anlamuyla ikna edici bir cevap degildir; ama kiitlecekim ile dogadaki baska biitiin
kuvvetlerin tek bir nihai kuvvetten dogmus olabilecegini ileri siirmektedir. Bu siiper kuvvet yalmzca
evrenin olusumunu izleyen ilk anlarda var olmustur. Bu durumda hangi kuvvetlerin daha giicli
oldugunu sormak, hangi parcaciklarin parcaciga daha benzedigimi sormaktan farkli degildir.
Kuvvetler birbirinden farkli olsalar da hepsi de bir tek ozelligin vecheleridir. Kiitlecekim
elektromanyetizmaya karsi islemeyecektir; 6yle goriiniiyor ki ayn1 cepheden miicadeleye girmislerdir.

BESINCI ELEMENT

Kadim Yunanlilar diinyamin dort elementten olustugunu diistiniiyorlardi: Toprak, ates, su ve
hava. Ama “oz” dedikleri besinci bir bilesenin de var oldugu tahmininde bulunmuslard.
Yunanlilar oze metafizik bir saflik bahsetmislerdi; “0z”" bir sekilde daha “temel” bir elementti,
fakat hi¢chbir zaman oz hakkinda daha fazlasini soylememislerdi. Bugiin fizikciler de benzer bir

durumdadirlar.

Uzaktaki siipernovalardan gelen 15181n gozlenmesi, evrenin genislemesinin ivme kazandigini
diistindiirmektedir. Bu da bilinmeyen bir kuvvetin —kara enerji olarak bilinir— kozmolojik ol¢ekte
is basinda oldugu anlamina gelmektedir. Fizik¢ilerin kara enerjinin kaynagiyla ilgili en iyi
tahmini, bu kaynagin bos uzayin “boslugundaki” enerji dalgalanmalart oldugunu soylemek
olmustur; fakat hesaplamalart onlara aksinin soz konusu oldugunu gostermistir. Toplamalari



vaptiklarinda, kuram onlara ivme kazanmis olan genisleme icin 10120 kat daha biiyiik bir deger
vermistir.

Fizik tarihinin en utang verici sonuc¢larindan biri addedilmistir bu. Sorunu ¢ézmek icin onerilen
coziimlerden biri, ivmelenmeye aslinda boslukta faaliyet gosteren heniiz kesfedilmemis bir
kuvvetin neden oldugu iddiasi olmustur. Fizik¢ilerin elinde bu kuvvetin nereden geldigine dair
fazla ipucu bulunmasa da en azindan buna verecek bir isim bulmuslardir: Oz.



GERCEKLIGIN GERCEK DOGASI NEDIiR?

Kuantum diinyasinin otesinde enformasyon dlemi yatmaktadir

Fizigin cevapladigi en son soru bu olacaktir, tabii eger miimkiinse. Kuvvetlere dair biiyiik bir
bilesik kuram kurmak iyidir giizeldir; kuantum kiitlecekiminin, yani ¢ok kiiciik olanla ilgili bilimi
cok biiyiik olanla ilgili bilimle birlestirecek kuramin izini siirmek heyecan verici ve yararlidir.
Ama bunlarin hi¢biri temel soruyu cevaplamaz: Gergekligi olusturan nedir?

Bazilar1 bu sorunun bilimin erimi disina uzandigim savunabilir. Fakat goriiniirde imkansiz sorulara
cevaplar aramak fizigin dogasinda vardir. Fizik tarihi sonradan ¢ok miimkiin oldugu anlasilan
“imkans1z” islerle doludur. Arsimet’in yenilik¢i diislinme bigimiyle kadim diinyay1r hayrete
diistirdiiginiic unutmak kolaydir. Arsimet, kralin tacimin som altindan yapilip yapilmadigin
sOylemenin bir yolunu bulmus olsa da olmasa da hayattmn Roma hiikiimdarligi tarafindan
korunmasim saglamaya yetecek bir bilimsel sohret kazanmistir. Keza, Newton’in kiitlegekimin nasil
isledigine iligskin betimlemesi bugiin bize apagik goriinse de formiile edilmesi o donemde bir giic
denemesiydi.

Aziz Augustinus manyetizmayr bir mucizeden farksiz anlatmusti; ama artik elektromanyetik
fenomenler y1ginimin arkasindaki mikroskobik siirecleri biliyoruz. Ge¢miste yapilan fizik bugiin biraz
hayal giiciinden yoksun goriiniiyor; gercekten de kavramlar bize o kadar diiz geliyor ki bircogunu
cocukken o6greniyoruz. Peki, gelecegin ¢ocuklar1 da gercekligin temel dogasina iliskin derslerde
sikilacak mm?

Miikemmel Bir Alem

Gergekligin dogasi, insanlarin en azindan kadim Yunanlilardan bu yana incelemeye calistigi bir
yoldur; gergekligin dogasina dair kendi arayisimizin izlerini de Yunanlilarin zamanina kadar
gotiirebiliriz. Yunan’da, bu soruyla 1lgili birkag diisiince ekolii bulunuyordu. Herhalde en etkilileri de
Platon’du; Platon fiziksel olusumlarin miikemmel soyutlamalarimn bulundugu bir dleme inamyordu.
Maddi diinyadaki her sey varligim bu “ideal bigimler’den aliyordu ve her sey ideal nesnenin bir
golgesinden baska bir sey degildi.

<>



“O halde Toprak’a kiibik sekli verelim, dérdiiniin



en hareketsizidir ve biitin cisimlerin en



sekillendirilebilir olamdir; en kararl1 temele sahip olan



mecburen bdyle bir dogaya sahip olacaktir.”

PLATON



<>

Ancak ve ancak zihnin egitilmesi yoluyla erisilebilen bu dlem, yalmzca agaglar ve daglar gibi
fiziksel nesnelerle 1lgili degildir. Aym zamanda matematiksel fikirler i¢in de gegerlidir: Platon ideal
katilarin bulundugu ideal bir matematiksel gerceklik hayal etmisti. Bu bes geometrik sekil
matematiksel olanla, fiziksel olan arasinda bir baglanti yaratiyordu. Ornegin Timaeus baslikli
diyalogda Platon kiip seklini Toprak’la iliskilendirmisti: “O halde Toprak’a kiibik sekli verelim,
dordiiniin en hareketsizidir ve biitlin cisimlerin en sekillendirilebilir olanidir; en kararli temele sahip
olan mecburen boyle bir dogaya sahip olacaktir.” Benzer bir mantikla tetrahedronu atesle,
ikosahedronu suyla, oktahedronu havayla, dodekahedronu “gizemli besinci elementle”, yani 6zle
iliskilendirmisti.

Kulaga mistik bir laf salatas1 gibi gelebilirse de idealler alemi kavrayisim tiimiiyle bir kenara
birakamayiz. Modern fizikte, gercekligin nihai dogasina iliskin arayista kullanmak {izere toplanmusg
biitiin araclarin kdkleri matematige uzanmaktadir; matematikg¢iler, matematigin zihinlerimizin bir icadi
m1, yoksa matematikcilerin kesfiler yapmak tlizere dolandig soyut bir diinya mu oldugu konusunda
hala bir anlagmaya varamamustir.

Matematik¢i Roger Penrose, gercekligin ne oldugunu anlamak istiyorsak once belki de bu temel
meseleyl halletmemiz gerekecegini sOylemistir. Penrose’un iddiasina gore, gerceklige iliskin en 1yi
tammumuz bir tiir ii¢lilyii icerebilir: I¢lerinde sadece fiziksel gerceklik secilebilir; ¢iinkii “zihinsel
gerceklik” —yani bilinglilik— beyinlerimiz tarafindan kurulur ve ancak denklemlerimiz ile fizik
kanunlarimizin fiziksel diinyamiza paralel olarak var olan bir “matematiksel gergeklikten geldigine
inanmamiz halinde tammlanabilir.

Penrose kagit-makas-tas oyununun felsefi versiyonunda, ii¢ gerceklik arasinda dongiisel bir
bagimlilik oldugunu ileri siirer. Elektron gibi temel fiziksel pargaciklar1 ancak matematiksel
denklemler iizerinden betimleyebiliriz, dolayisiyla matematiksel gerceklik fiziksel gerceklige basar.
Fakat beynin noronlar1 seklindeki fiziksel gerceklik, zihinsel gergekligi dogurur. Matematik soyut
oldugu i¢in zihinsel gerceklik matematiksel gercekligi dogurur. Matematiksel fiziksele, fiziksel
zihinsele, zihinsel matematiksele basar.

Mzt emna tiksel
gemeklik

Fiziksel
gergeklik Fininse]

gergeklik
GERCEKLIK UCLUSU

Yeni Bir Gergeklik



Gelgelelim, oyle goriinmektedir ki bu ii¢ gergeklik kavrayisinin da 6tesinde yatan bir sey vardir;
ger¢ekligin nihai dogasina iliskin kavrayisimizi ¢ok daha soyut bir aleme dogru iten bir sey. Bu sey
enformasyondur. Enformasyonu zihinlerimizde tutariz, enformasyon matematiksel olarak
yonlendirilebilir ve her zaman fiziksel seylerle birlestirilebilir: Enformasyon {izerine oturacag bir
sey —kagit lizerindeki bir miirekkep lekesi, DNA, bir 1s1k fotonu— olmadan var olamaz. Iste bu yiizden,
IBM arastirmacisi Rolf Landauer bugiin hala kulaga tuhaf gelen bir soz sarf etmistir: “Enformasyon
fizikseldir.”

<>



“Enformasyon fizikseldir.”

ROLF LANDAUER
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Landauer bu sézle enformasyonun soyut bir kavram, iletisimle aktarilan seye iliskin miinasip bir
kisaltma olmadigim kast ediyordu. Enformasyon nerede karsiniza ¢ikarsa ¢iksin, ayrilmaz bir bigimde
fiziksel bir sisteme baglidir. Bilgi bir DNA seridinde molekiillerin dizilimiyle tasinir, hayatin
yayllmasim ve evrilmesini saglar. Bir elektrik devresinde, kondansatdrdeki elektrik yiikiinde
sifrelenir; bilgisayar dedigimiz enformasyon depolama ve isleme aygitlarim yapmamizi miimkiin
kilar. Bir 151k fotonunun kuantum haline yazilir, telefon konugsmalarinin optik fiberlerle génderilmesini
saglar. Enformasyon nerede olursa olsun, fiziksel bir bi¢im alir.

Bu fikir “Landauer ilkesi” olarak bilinir ve enformasyon hakkinda devrimci bir diisiinme bigiminin
kivilcimim ¢akmustir. Enformasyon fizikselse fiziksel olan her sey aslinda enformasyon olabilir mi?
Bunun dogruluguna inanmak i¢in elimizde en az ii¢ tane iyi gerekge bulunmaktadir. ilki, goriiniise
bakilirsa enformasyonun evrene hitkkmeden kanunlara tirkiitiicii bir tuhaflikla bagli olmasidir.

Enformasyonun Hiz

Herhalde kozmosa dair anlayisimizin en derinlerine kok salmus kavrayis, 6zel gorelilik kanununun
ortaya koydugu asilamaz bir hiz simr1 oldugu iddiasidir: Bu hiz sinmir1 151k hizidir (bkz. Zaman
Nedir?). Bu kavrayis astronomi ve kozmolojide sayilamayacak kadar cok fenomeni anlamanuz
saglamistir. Fakat 151k hizinin simrli olmasi, enformasyon hizimn simirli olmasindan kaynaklamyor
olabilir. Gorelilik kurami aslinda enformasyon kuramimn bir yan tirtinii miidiir?

Enformasyon kuramu saglam bir sey olarak baslamamustir. 1940’larda Bell Laboratuarlari’nda
calisan matematik¢i ve mithendis Claude Shannon tarafindan gelistirilmistir. Shannon’in ¢alismasinin
ana eksenini, enformasyonun bir telefon telinde ya da bir elektrik devresinde sikistirilma hizim
artiracak yollar bulmak olusturuyordu. Shannon bundan en iyi sekilde yararlanmak i¢in enformasyonu
“sikistirma” teknikleri gelistirmis, aym zamanda temel bazi sinirlar bulmustu. Her iletisim kanalinin
azami bir limiti oldugunu, enformasyonun aktarim sirasinda kaybolmadan gonderilebilecegi bir azami
verimlilik oldugunu bulmustu.

Enformasyonun 6l¢iisii ikili sayr sisteminin (binary digit) kisaltilmis hali olan “bit’tir. Ornegin
bilgisayarlar ikili sayr sistemiyle isler: Her rakam, her yonerge bir 0’lar ve 1’ler dizisi olarak
sifrelenir. Enformasyon iki se¢enekten fazlasini sunan bigimlerde depolanabilirse de — 6rnegin DNA
dort “temel” molekiil kullanmir: adenin, thymin, sitosin, guanin— bunlar her zaman ikili bir sayi
sisteminden kurulabilir. Iki secenekli bit sistemi enformasyonu depolamanin ve aktarmanin en basit,
en temel yoludur.

Enformasyon kuramindaki diger 6nemli etken, enformasyon kanalinin “bant genisligidir.” Ister bir
internet baglantis1 olsun, ister bilgisayarinizda hafiza ile islemci arasindaki baglanti olsun bant
genisligl her saniye kag¢ bit aktarilabileceginin 6l¢iisiinii ortaya koyar. Biitiin enformasyon kanallari,
enformasyonun aktarim sirasinda hatalara yol acabilecek belli miktarda giiriiltii icerecektir. Ornegin
NASA Diinya’nin atmosferi yoluyla radyo sinyalleri gonderdiginde bu sinyal atmosfer kosullariyla
degisebilir, 0’lar 1’e, 1’ler 0’a doniisebilir.

Shannon bunun iizerinde c¢alismus, belli bir sinyal-giiriilti oram ve bant genisliginde,
enformasyonun kanaldan kayipsiz aktarilmasimin bir iist simir1 oldugunu ortaya koymustur. Son cep



telefonu ve uydu televizyonu sistemleri bu “Shannon sinirimin” yiizde 1’1 i¢inde calismaktadir.
Gelgelelim bu sinira yaklagamazlar ya da onu asamazlar. Durum biraz gorelilik kuraminda 1s1k hizina
benzer: Bu temel sinira ne kadar yaklasirsamiz daha 1yisini yapmak o kadar zorlasir.

Enformasyon neden 1s1k hizina benzemek zorundadir? Bunun sebebi tipki 151k gibi, enformasyonun
da fiziksel ger¢ekligin temelinde yatan yapiyla iliskili olmast olabilir mi? Sayilar1 giderek artmakta
olan arastirmacilar, Ozellikle de kara deliklerle ilgili arastirmalar yiiriitenler kesinlikle buna
inamyor.

Enformasyon Nereye Gitti?

Kara delikler, enformasyonun kismen gercekligin dogasiyla ilgili sorumuzun cevabim olusturdugunu
disuinmek i¢in elimizdeki ikinci gerekcedir. Bir kara deligi cevreleyen, “olay utku” diye bilinen
kiiresel bolgeye giren hicbir sey buradan ¢ikamaz. Bu da kara deliklerin aslinda enformasyonla dolu
oldugu anlamina gelir. Yuttuklar1 her seyde atomik durumlar, pargaciklarin spinleri vs. olarak
sifrelenmis enformasyon vardir. Peki, bu enformasyona ne olur?

1970’1erde Stephen Hawking kara deliklerin “Hawking 1stmmi™ salarak yavas yavas buharlastigim
gosterdi. Sorun sudur ki bu 1stmim hi¢bir enformasyon icermez. Fizik kanunlari, tipki enerji gibi
enformasyonun da ortadan kaldirilamayacagim buyurur; bu da enformasyonun bir yere gitmesi
gerektigi anlamina gelir. Yillarca siiren tartismalarin ardindan, fizik¢iler artik enformasyonun, kara
deligin “olay ufku’ndaki, i¢eriye diisen madde ya da 1s1k i¢in geri doniisiin olmadigl noktadaki uzay
ve zamanin mikroskobik yapisina sifrelendigine inaniyor.

Olay ufku iki boyutlu bir yap1 —kara deligi ¢evreleyen kiirenin ylizeyi— oldugundan bu, atomlar gibi
lic boyutlu nesneleri betimleyen enformasyonun iki boyutlu bir yiizey iizerine sifrelenebilecegi
anlamina gelmektedir. Baz1 arastirmacilar bu fikirden yola ¢ikarak biitiin bir evrenin aym bigimde
gozlenebilecegini gostermislerdir. Evrenimizin simri esasen, bir kiirenin iki boyutlu yiizeyidir.
Kiirenin i¢inde varmug gibi goriinen enformasyon aslinda onu ¢evreleyen iki boyutlu yiizey lizerinde
tutuluyor olabilir. Tipki goriiniirde ti¢ boyutlu bir hologramun, 15181n iki boyutlu bir ylizey iizerine titiz
bi¢imde tasarlanarak yansitilmasinin {irlinii olmasi1 gibi, bizim ii¢ boyutlu ger¢ekligimiz de evrenin
kenarinda tutulan enformasyondan yansitilan bir hologram olabilir pekala. Baska bir deyisle fiziksel
oldugunu diisiindiigiiniiz her sey enformasyondan kaynaklanmaktadir.

Bu fikrin deneysel olarak desteklendigini gosteren bir emare bile vardir. 2008’de ABD’li pargacik
fizik¢isi Craig Hogan holografik yansima fikrini nasil sinayacagl sorununu ¢ézmeye calisiyordu.
Evrenin sinirinin ancak simirli miktarda bilgi tutabilecegini ve enformasyon evrenin ii¢ boyutlu
uzamina yansitildiginda bu sinirin bizim fiziksel gergekligimizde bir tiir ¢oziiniirliik etkisi olarak
tezahiir edebilecegini ortaya ¢ikardi. Hogan yeterince kiiciik dlceklerde gorebilecek olsak aslinda
noktalar gérecegimizi, uzay ve zamanin kumlu goriinecegini ileri siirdii.

Olceklerin ise dahil olmasi, bunun ancak sahip oldugumuz en duyarl1 aygitlarla tespit edilebilecegi
anlamina geliyor; yani iki kara deligin carpigsmasi gibi siddetli kozmolojik olaylarin sonucu uzay ve
zamanda olusan dalgaciklar1 arastiran kiitlegekimsel dalga detektorleriyle. Boylece Hogan uzay-
zamanin kumlu olmasimin bu aygitlar1 nasil etkileyecegiyle ilgili giizel fikirlerini Almanya’mn
Hanover kentinde bulunan kiitlecekimsel bir dalga detektorii olan GEO600’deki bilim insanlarina
gonderdi.



Anlasildigt lizere GEO600 arastirmacilar1 detektorlerindeki giiriiltii  yiliziinden sorunlar
yastyorlardi. Ve bu giiriiltii, Hogan’in bekledigi sinyalle tam olarak ayni 6zellikleri gosteriyordu. Bu,
Hogan’1n sorusunu ¢6ziime baglayan bir kamt olmasa da “holografik ilke”nin —her seyin nihayetinde
evrenin kenarinda tutulan enformasyondan olusuyor olmasi— en azindan ciddiye alinmaya deger
oldugunu diisiindiirmektedir.

Kuantum Enformasyonu

Enformasyonu bu kadar 6nemli addetmemizin ii¢ilincli gerekgesi, kuantum kuramindan, seylerin
atomalti Olgeklerde nasil davranacagina iliskin elimizdeki en 1y1 kurallar dizisinden gelmektedir.
Kuantum kuramu hayret verici derecede basarili olmus, tahminleri deneylerde hi¢ basarisizliga
ugramamustir. Fakat gercekligin dogasim anlamaya verilebilecek nihai cevap degildir. Atomalti
sistemlerde ne oldugunu betimlemenin bir yolunu sunsa da seylerin neden davrandiklar1 gibi
davrandiklarim soylemez (bkz. Schrodinger’in Kedisine Ne Oldu?). Aslinda bu kuram bizi, bu
sistemlerin davramslarimin birgok yoOniiyle ilgili olarak kafa karisikligi icinde birakmaktadir;
filozoflarin nesnel gercekligin yoklugu ve deneysel bilimin simirlariyla ilgili sozler sarf etmesine yol
acmaktadir.

Kuantum kuramimin bize verdigi simrli goriisiin yarim diizine felsefi yorumu bulunmaktadir.
Aralarinda bir tercih yapmanin imkani yoktur, ¢iinkii hepsi de deneylerle tutarlidir. Oyle goriiniiyor ki
tek cikis yolu, kuantum kuraminin ardinda neyin yattigim bulmaktir. Kuantum kuramiyla enformasyon
arasinda bariz bir baglant1 vardir: Bitler ve kuanta iizerinden, hem enformasyon kuramu hem kuantum
kuramm temel boliinemez bir nicelige dayanmaktadir. Fakat iki kuram arasinda daha ince baska bir
baglanti da vardir. Kuantum diinyasinin tuhafligi, bir kuantum parcacigimin tasidigr enformasyon
miktarimn sinirlarindan kaynaklamyor olabilir.

Boyle diisiinmemizin bir gerekgesi, bir kuantum sistemi hakkinda miikemmel kesinlikte bir seyler
biliyorsaniz hi¢ bilmediginiz baska seyler oldugunu sdyleyen Heisenberg’in belirsizlik ilkesidir (bkz.
Her Sey Nihayetinde Rastgele midir?). Heisenberg bu ilkeyi kuantum kuraminin denklemlerinden
cikarmistir ve simdiye kadar da bunun “boyle oldugunu” kabul etmek zorunda kaldik. Gelgelelim
enformasyon kuramimn ¢esitli yonlerini degerlendirerek biraz daha tatmin edici bir agiklamaya
ulasabiliriz.

Elektron gibi bir kuantum parcacigimin spin denilen bir 6zelligi vardir; spin ikilidir (yukar1 ve
asagl) ve Uc¢ uzamsal boyutun herhangi birinde oOlgiilebilir. Bir elektronun spini ancak bir bit
enformasyon tasiyabiliyorsa elektron iizerinde yapilabilecek ilk 6l¢iim bu biti kullanacaktir; baska
boyutlarda yapilan 6l¢timlerden gelecek baska spin enformasyonu yoktur. Daha sonra yapilacak boyle
bir 6l¢iimiin verecegi sonug rastgele olacaktir; Heinsenberg’in belirsizlik ilkesi tam da bunu 6ngoriir.

Enformasyon kuraminin, muamma niteligi tasiyan kuantum dolasikligi fenomenini de anlamamiz
saglayabilecegi yoniinde isaretler vardir; kuantum dolasikligi iki pargacik arasinda “tuhaf” bir
baglantiyr miimkiin kilar. Dolasiklik kesinlikle enformasyonun tasinmasi ve paylasilmasiyla ilgilidir.
Basit bir dille sdyleyecek olursak, dolasiklik iki pargacigin etkilesime girmesinin ardindan, her
par¢acigin kuantum halinin —konumu, momentumu, spini vs.’nin tam tanimi— o parcacikta
kalmamasim, iki pargacik arasinda paylasilmasini buyurur.

Dolasikligin tuhafligi parcaciklarin “tanimsiz” bir kuantum haline yerlesebilecek olmasinda yatar.
Tipki gozlem yapilincaya dek Schrodinger’in kedisinin diri ve 6lii olmasinda oldugu gibi (bkz.



Schrodinger’in Kedisine Ne Oldu?), biri spinlerini 6l¢linceye kadar dolasik ¢iftin spinleri karisik
olabilir; aym anda hem “yukar1” hem “asag1” olabilirler.

Bir ol¢iim bir pargacig belli bir spine zorladiginda, diger pargacigin spini belirgin olacaktir.
Einstein bundan nefret ediyordu; ¢iinkii bir parcacigin gozlenmesi, birbirlerinden ne kadar uzak
olurlarsa olsunlar digerinin halini degistirebilirmis gibi goriinityordu (bkz. Evreni Tek Bir Bakisimla
Degistirebilir miyim?). Fakat dolasik bir parcacik cifti ancak simrli miktarda enformasyon
tagiyabilirse, bu durum tuhafliktan bir ¢ikis yolu agar.

Enformasyon kuramimin kuantum versiyonu, dolasik bir ciftin ancak iki bit enformasyon
tasiyabilecegini soyler. Bu iki bit “X boyutunda olgiildiigiinde spinler aymdir” ve “Y boyutunda
olciildiigiinde spinler birbirinin ziddidir,” gibi bir seyi sifreliyorsa, bu, parcaciklarin ikisinin birden
spin hallerine iliskin bir tamim verecek; fakat tek tek parcaciklarin spinleri hakkinda bir enformasyona
yer vermeyecektir.

[k 6l¢iimiin rastgele bir sonu¢ veriyormus gibi goriinmesinin sebebi budur; fakat ikinci 6l¢iimiin
sonucu miitkemmel bir kesinlikle tahmin edilebilir. Parcaciklar arasinda “tuhaf” bir enformasyon
aktarimu varmus yamlsamasi yaratsa da aslinda ilk 6l¢iim bize daha fazla bilgi verir. Ik 6l¢iimiin
sonucu ve spinler arasindaki baglantinin dogas1 dikkate alinarak ikinci pargacigin spini basit mantikla
cikarilabilir.

Kuantum arastirmacilari, enformasyonun disiplinlerini anlamanin anahtar1 olabilecegi fikrini yeni
yeni takdir etmeye baslamustir ve bunun nasil isleyebilecegine dair ellerinde saglam bir agiklama
yoktur. Fakat kuantum kuramimin kokeninde enformasyon yatiyorsa bu bir sekilde yerinde
gortinmektedir. “Enformasyon ¢agi1” olarak adlandirilan bir devirde yasiyoruz; optik fiberler ve uydu
aktarimlar1 hayret verici bir hiz ve yogunlukla diinyanin her yerine enformasyon gonderiyor. Biitiin bu
teknolojiler kuantum diinyasina iliskin anlayisimiz yiiziinden isliyor; lazer de mikrocip de kuantum
kuramunin yan trtinleridir. Fizikteki son sorunun enformasyon kuramu ile kuantum kuramum birbirine
baglamas1 son derece dogruymus gibi goriiniiyor.

Sofistike Siipheciler

Peki, biitiin bunlar, gercekligin nihai dogasina iligkin arayisimizda bizi nereye ¢ikariyor? Bir seyi
“0” diye, gercek bir olusum olarak tammlayabiliyorsaniz nithayetinde bu seyin bir bit enformasyondan
ya da biiyiik bir enformasyon toplulugundan geldigi goriiliir. Fizik¢i John Archibald Wheeler’in
dedigi gibi, “0”nu “bitten” anliyoruz. Wheeler 1990’da “Yarin fizigin tamamim enformasyon dilinde
anlamayr ve ifade etmeyi Ogrenmis olacagiz,” demisti. O “yarin” heniiz gelmedi, ama sonunda

muhtemelen ufukta beliriyor.
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“Yarin fizigin tamamin1 enformasyon dilinde



anlamay1 ve ifade etmeyi 6grenmis olacagiz.”

JOHN ARCHIBALD WHEELER
<

Gelgelelim, gercekligin nihai dogasim kesfetme yolunda ne kadar ileriye gittigimizi bilemiyoruz. Bu
yiizyillda ger¢eklige iliskin arastirmalarimiz bizi atom aleminden alip atomalt1 aleme, dogruca, uzay
ve zamamn dokusunda enerjik dalgalanmalar oldugu fikrine gotiirdii. Oyle goriiniiyor ki gercekligin
temel dogas1 bundan da derine, soyut matematik ve enformasyon methumlarina iniyor. Peki, ama son
nokta burasi mm?

Fizikgiler biitiin varsayimlarinin hakikatten milyonlarca mil uzakta oldugunu biliyor. Bilginin ve
insan tahayyiiliiniin buglinkii sinirlar1 i¢inde c¢alisiyorlar. Biz diinya hakkinda daha fazla sey
kesfettikge her iki sinir da geriliyormus gibi goriiniiyor; ama asla gdzden kaybolmuyorlar. Bugiin
fizigin sonu ufukta goriindiiyse her zaman orada goriindiigiinii hatirlamak O6nemlidir. Gergekligin
0ziinli anlama yolunda nihai adimlar1 attigimuzi diisiinmek kibirlenmek olacaktir; fizikcilerin kat
etmesi gereken kuskusuz ¢ok fazla yol vardir. Fakat yolculuk bu kadar derinden biiyiileyiciyken, yolun
bu kadar uzun olmas1 ancak bir kutlama vesilesi olabilir.



Sozlik

Alfa 1s1mmm

Iceri islemeyen, ama hasar verme potansiyeline sahip bir 1simim. Alfa pargaciklar1 helyum
cekirdegine benzer ve onlar gibi iki protonla iki n6tron igerir.

Antropik ilke

Evrenin neden gordiiglimiiz gibi oldugunu soran kavrayis aslinda anlamsizdir, ¢iinkii esasen farkli
bir evrende varolamazdik.

Beta 1simmm

Ince bir metal yaprakla durdurulan, yiiksek enerjili elektronlardan ya da onlarin karsi pargacig
pozitronlardan olusan 1s1nim. Beta 1s1mmuna zayif niikleer kuvvetin dahil oldugu niikleer siirecler yol
acgar.

Bozon

Kuantum “spin” sayis1 tam say1 olan parcacik. Bozonlar, kuvvetlerin etki gostermesini saglayan
parcgaciklardir.

Biyiik birlesik kuramlar

Dogadaki ii¢ kuvvetin (gii¢lii niikleer kuvvet, zayif niikleer kuvvet ve elektromanyetik kuvvet)
evrenin ilk donemlerindeki kosullar altinda nasil tek bir kuvvet oldugunu agiklama girisiminde
bulunan kuramlar.

Biiyiik Patlama

Yaklasik 14 milyar y1l 6nce evrenin varlik buldugu an.

Cekirdek

Atomun, kiitlesinin neredeyse tamamimn yogunlasmis oldugu merkezi ¢ekirdegi.
Cifte kesik deneyi

Isigin dalga niteligine sahip oldugunu gostermek icin tasarlanmus bir deney. Kuantum
parcaciklarimn dalga benzeri 6zelliklere sahip oldugunu gostermek icin de kullanilnustir.

Cok diinyah kuram

Hugh Everett III’lin ortaya attigi, her kuantum olayimmn yeni ve ayr1 bir evren yarattigi yolundaki
fikir. Bu fikre gore, ancak elektronlar gibi kuantum parcaciklar1 bu bagka diinyalarin varligim
anlayabilir.

Cok evren

Cok sayida kiiciik evrenden olusan; genellikle bu evrenler arasinda gecisi miimkiin kilacak bir
baglantinin bulunmadig bir evren.



Daimi hareket makinesi
Hig enerji takviyesi yapilmadan yararhi is yapabilecek varsayimsal makine.
Dolasikhk

Iki kuantum parcacid etkilesime girdiginde ortaya ¢ikan fenomen. Parcaciklarin her biri, ikisi
birden hakkindaki enformasyonu tasiyarak birbirine bagli hale gelir.

Elektromanyetik kuvvet

Elektrik yiiklii parcaciklarin, yiiklerinin art1 ya da eksi olmasina bagli olarak birbirlerini itmelerine
ya da ¢ekmelerine neden olan kuvvet.

Elektron
Elektrik yiikiiniin temel birimini tasidigina inamlan atomalt1 parcacik.
Elektrozayif etkilesim

Evrenin ilk zamanlarimn sicak kosullarinda var oldugu, elektromanyetik ve zayif kuvvetleri
dogurdugu diisiiniilen kuvvet.

Entropi
Bir fiziksel sistemdeki diizensizligin 6l¢iisii. Kapali bir sistemin entropisi her zaman artar.
Esir

Evreni doldurdugu ve 1s1k gibi elektromanyetik dalgalar1 tasidigr diisiiniilen bir sivi. Varlig
1887°de yalanlanmustir.

Fermiyon

Kuantum spini bir tam sayimn yarisina esit olan bir madde parcacigi.
Foton

Isik ya da bagska bir elektromanyetik enerji pargacigi.

Fraktal

Hangi 6lgekte bakilirsa bakilsin aym goriinen bir geometri.

Gama 1s1mm

Niikleer reaksiyonlarda yiiksek enerjili fotonlarin (gama 1sinlar1) salinmasiyla ortaya ¢ikan son
derece niifuz edici bir 1s1nim.

Gaz
Birbirlerine ¢cok zayif bir bicimde ¢ekilen pargaciklardan olusan bir sivi1.

Genel gorelilik



Albert Einstein’1n, kiitle ve enerjinin varlig yiiziinden uzay ve zamanda olusan biikiilmeyle ilgili
betimlemesi.

Girisme

Iki dalganm birbirleriyle etkilesime girip bastaki biiyiikliiklerine ve goreli hallerine bagli olarak
yeni Ozelliklere sahip bir dalga tiretmesiyle sonuglanan bir dalga fenomeni.

Gizli boyutlar

Bazi kuramlar deneyimlemekte oldugu uzamsal boyutlardan (yukari-asagi; ileri-geri; yana dogru)
daha fazla boyut oldugunu ileri siiren baz1 kuramlar.

Gliion
Gii¢lii niikleer kuvveti aktaran parcacik.
Giiclii kuvvet

Kuarklar1 baglayip notron ve proton haline getiren, art1 yiikklii protonlarin itis giiciinii asarak atom
cekirdeklerini bir arada tutan kisa erimli bir kuvvet.

Heisenberg belirsizlik ilkesi

Bir kuantum parcacigi ya da sistemi hakkinda bilinebilecek 6zellik kombinasyonlarimin dogruluguna
bir sinir getiren kural.

Higgs parcacigi
Baz kiitle tiplerinin kaynagr olan Higgs alamimi etkili kildig diistiniilen varsayimsal pargacik.
Jeodinamo

Diinya’nin ¢ekirdeginde bulunan, ¢alkanti halindeki erimis demirden olusan hareketli top; bu top
kendi kendini devam ettiren manyetik bir alan olusturur.

Kapah zamana benzer egri
Uzay-zamanda, eger izlenecek olursa insam zamanda aym noktaya getirecek olan bolge.
Kara delik

Kiitlegekimin, hi¢cbir seyin (1s1g&in bile) ondan kacamayacag kadar giiclii oldugu uzay-zaman
bolgesi. Kara delikler genellikle devasa bir yi1ldiz kendi kiitlegekiminin ¢ekimiyle ¢oktiigiinde olusur.

Karanlk enerji

Bircok fizik¢inin, evrenin genislemesinin ivime kazanmasindan sorumlu olduguna inandigt gizemli
enerji bigimi.

Karanlhik madde

Cogu astronoma gore, evrendeki kiitle/enerjinin yaklagik dortte birini olusturan varsayimsal madde.



Karanlik madde evrenin her yerine sagilmistir, fakat galaksiler ve galaksi topluluklarinin
cevresindeki halelerde yogunlagnmustir.

Karsit madde

Maddenin “diigman ikizi”’: her madde parc¢acigimn bir karsit madde muadili vardir. Bir parcacik ile
karsit parcacig carpistiginda birbirlerini ortadan kaldirirlar.

Kati

Maddenin, par¢aciklarin sert bir yapi i¢inde birbirlerine kuvvetle baglanmis oldugu hali.
Kinetik enerji

Hareketle ilgili enerji

Kozmik mikrodalga arkaplan isinimm

Biiyilk Patlama’dan yaklasik 300.000 yil sonra salinmis 1simm. Kozmik mikrodalga arkaplan
1s1mmu evrenin 1lk zamanlarimn niteligine iliskin bir¢ok ipucu barindirir.

Kuantum

Koken itibariyla temel bir enerji birimi olup artik atom alt1 fizikte elektron yiikii gibi boliinemeyen
her seye uygulanmaktadir.

Kuantum elektrodinamigi

Elektromanyetik kuvvetin maddeyle etkilesimini betimleyen kuram.

Kuantum kromodinamigi

Niikleer fizikte kuarklar ile gliionlar arasindaki etkilesimleri betimleyen kuram.
Kuantum Kkiitle ¢ce kimi

Seylerin ¢ok kii¢iik ve ¢ok biiyiik 6l¢eklerde nasil davrandigini betimlemek tizere kuantum kuramu
ile gorelilik kuramini bir araya getiren bir kuram.

Kuark

Atom c¢ekirdekleriyle iliskili olan atomalti bir parcacik. Her proton ve notron ii¢ kuarktan
olusmaktadir.

Kurt deligi
Uzay-zamanda zaman yolculugu i¢in kullanilabilecek varsayimsal bir kestirme yol.
Kiitle

Bir nesnenin, ivmelenmeye direnis gosteren (atil kiitle) ya da kiitlecekim kuvvetine cevap verip
kiitlecekim kuvveti yaratan (kiitlecekim kiitlesi) ozelligi. Fizikgiler bu iki tip kiitlenin esdeger
olduguna inanir, fakat bu kanitlanmamustir.



Kiitle¢ekim

Kiitle ve enerjiye sahip parcaciklar arasinda etkili olan ¢ekim kuvveti.
Manyetosfer

Diinya’y1 ¢cevreleyen manyetik alan

Maxwell denklemleri

James Clerk Maxwell’in ortaya koydugu, elektrik alam ile manyetik alanin nasil davranip nasil bir
etkilesim kurdugunu tanmimlayan denklemler.

Momentum

Bir pargacigin kiitlesi ve ivmelenme yoniiniin Uirtinii.

Mutlak sifir

-273 Celcius; hi¢gbir maddenin 1s1 enerji igermedigi sicaklik.

Notron

Uc kuarktan olusan, fakat net elektrik yiikiine sahip olmayan bir parcacik.
Ozel gorelilik

Einstein’in 1905°te yayinladid, fizik kanunlarinin, uzay ve zamanda nasil hareket ediyor olurlarsa
olsunlar biitlin gbzlemciler i¢in ayni olmasinin bir yolunu ortaya koyan kuram. Einstein bu kuram
daha sonra kiitlegekim alanlarinin etkisini icerecek sekilde genellestirmistir.

Parcacik hizlandirci

Atomalti pargaciklar1 birbirleriyle ¢arpistirmaya yarayan makine. Sonucta ortaya ¢ikan enkazin
incelenmesi maddenin temel bilesenlerine ve evrenin dogasina iliskin ipucglar1 verebilir.

Potansiyel enerji

Bir nesnenin bir alandaki konumu yliziinden sahip oldugu enerji (genellikle kiitlegekim ya da
elektrik enerjisidir).

Proton

Uc kuarktan olusan pozitif yiiklii bir parcacik.

Schrodinger denklemi

Maddenin atom alt1 6l¢eklerde nasil davrandigini betimlemek i¢in kullanilan denklem.
Sikistiriima

Modern fizik kuramlarinin bir¢ogunun ileri siirdiigii “fazladan” boyutlarin tespit edilemeden kaldig
surec.



Sivi

Maddenin, parcgaciklar arasinda bir ¢ekim kuvvetinin bulundugu, parcaciklarin birbirinden ancak
bir enerji girdisiyle ayrilabilecegi hali.

Solar riizgar

Giinesin yilizeyinden havalanan bir yiiklii pargaciklar akintisi. Aurora borealis’in (kuzey ve giiney
1s1klarimin) sebebi solar riizgardir.

Sicim kuramm

Atomalt1 diinyamn, parcaciklar ve kuvvetlerin sicimlerin titresimleri ve enerji ilmekleri lizerinden
aciklandig bir betimlemesi.

Standart model
Bilinen biitiin pargaciklarin 6zelliklerini ve aralarindaki etkilesimleri betimleyen fizik kuramu.
Siiper akiskan

Higbir siirtinme gostermeyen sivi. Karistirilmis bir siiper akiskamin hareketi tamimsiz bir siire
boyunca devam eder.

Siiper iletken
Elektrik akimimn akigina hi¢bir direnis géstermeyen malzeme.
Siipersimetri

Bilinen parg¢aciklarin her birinin, kendisinden ¢ok daha agir fakat onunla iligkili bir kuantum spini
olan varsayimsal bir “siiper esi” oldugunu sodyleyen bir kuram. Siipersimetri doganin biitiin
kuvvetlerini birlestirme girisimlerinin 6nemli bir par¢asim olusturmaktadir.

Sisme

Evrenin Biiylik Patlama sonrasi son derece hizli bir genisleme evresinden gectigini ileri siiren bir
kuram.

Temel kuvvetler

Dort temel kuvvet sunlardir: giiclii niikleer kuvvet, elektromanyetik kuvvet, zayif niikleer kuvvet,
kiitlegekim. 204. sayfadaki tabloya bakinmz.

Termodinamik
Enerjinin fiziksel bir sistem i¢inde nasil 1s1, is ve entropi yaratacagina iligkin incelemeler.
Ters kare kanunu

Uzamsal olarak birbirinden ayr1 1ki nesne arasindaki kuvvetin, nesneler birbirinden
uzaklastirildiginda aradaki mesafenin karesiyle oranli bir miktarda azalmasi.



Uzay-zaman

Evrenin dort boyutlu dokusu. Uzay-zamanda herhangi bir nokta “olay” olarak bilinir: Belli bir
zaman ve yer.

Vakum enerjisi

Bos olmasi halinde uzay-zamana igkin enerji. Bu enerji, uzay-zamamn sonlu bir zaman siiresince
sifir enerjiye sahip olmasim miimkiin kilmayan Heisenberg belirsizlik ilkesinden kaynaklanmaktadir.

Zaman esnemesi

Ozel gorelilik kuramimn, deneylerden dogan ve zamanin akisimn goreli hareketle ya da bir
kiitlegekim alanmnin varligiyla degistigini sdyleyen bir tahmini.

Zayif kuvvet

Biitiin madde parcaciklarim etkileyen kisa erimli kuvvet. Bu kuvvet baska seylerin yam sira bazi
1s1mm bi¢cimlerinin sebebidir.



Maddenin temel parc¢aciklari

Kuarklar

yukari /

cekici/ tuhaf  Ust/ alt



Maddenin temel yapi taglari. Ug kuark bir niikleon olusturur: bir yukari ve iki asagi asag!
kuark bir nétron, bir agagi ve iki yukari kuark da bir proton olusturur. Kuarklar

guglu kuvvetle bir arada tutulurlar. Yukari ve asagi kuarklar kararlyken, diger dort

kuark kisa émurltdur ve hizla gurtylp asagi ve yukari kuark olustururlar.

Kuarklar dogadaki dort kuvvetin hepsini de tecribe eden tek pargaciklardr.

Tau

Leptonlar

Elektron notrino  Muon notrino



Bu pargaciklar fotonlarla zayif etkilesim yoluyla etkilesim kurar. Yalnizca elektron Elektron Mion nétrino
kararlidir; muon ve tau yalnizca bir saniyenin minicik bir kesiti stresince var olur.

Notrinolarin neredeyse hig kitlesi yoktur ve i1k hizina yakin bir hizla yol alirlar.

NuUkleer reaksiyonlar ve radyoaktif beta ¢glrimesi sonucu ortaya ¢ikarlar.

Glion £ W

Geyg bozonlari (kuvvetler) Eoiior oarzor | emear



Bozonlar dogadaki kuvvetleri aktarir. Foton ve gliion kitlesizdir, W ve Z (elektro-  (gugli  (zayf  (zayif
bozonlarinin Higgs alaniyla etkilegsimlerinden dogdugu digtnulen kuguk bir manyetik) nikleer nikleer nikleer

kitlesi vardir. kuvvet) kuwvet) kuvvet)



Dort Kuvvet

KUVWVET TANIMI GORELIi GUCU ERIMI ARACI
Guglu Cekirdegi bir 1 10-19 Glion
Elektrik yUkli

Elektromanyetik 1/137 Sonsuz Foton



parcaciklari gceker/iter
Zayif Beta 1sinimi yaratir 1076 10-18 W ve Z bozonlari

Kdtle/enerjisi olan

Kitlegekim 10-39 Sonsuz Graviton (hipotetik)
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