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Hawking ve Mlodinow bu kisa ve hareketli kitapta okuru alip bir temel fizik ve kozmoloji
kasirgasina suraklyorlar.
The Wall Street Journal

Blyiik Tasarim blydleyici, modern fizigin tim karmasikligi icinde bize net bir anlayis
kazandiracak fikirlerle dolu.
Los Angeles Times

Yazarlar bir ilki gerceklestirip kendi alanlarina muthis bir berraklik getiriyorlar...
Bilimi bu denli ¢ekici kilmak o kadar zor degil; anlasilir kiimak esas beceri.
Time

Provokatif bir populer bilim kitabi, evrenimizin baslangicina iliskin en son goérislere
odaklanan bir kesif...
The New York Times

Okuru kuramsal fizigin sinirlarindaki konularla tanistiriyor. Bugiine kadar gérdiiklerim
icinde genel okurlar icin en anlasilir olani.
Steven Weinberg, The New York Review of Books

Cigir acicl.
The Washington Post

Provokatif, zihin acic bir kitap.
The Plain Dealer



Douglas Adams, Otostopcunun Galaksi Rehberi’nde karakterlerine bir bilgisayardan
“hayatin, evrenin ve herseyin” nihai yanitini sordurur. Stephen Hawking ve Leonard
Mlodinow’un Blyik, Tasarimda isaret ettikleri gibi, bilgisayarin verdigi "42" yaniti
yardimci olmaktan uzaktir.

Hawking ile, Mlodinow, o nihai soruya su (g soruyu ilave ediyorlar:

Nicin hiclik degil de varlik var?

Nigin variz?

Nicin baska yasalar degil de bu bildigimiz yasalar var?

Hawking ve Mlodinow Antik Yunan‘dan modern kozmolojiye kadar bilimin gelisimindeki
donlim noktalarina isaret edip, Kuantum mekanigine ve gorelilige iliskin kuramlarin bir
araya gelerek evrenimizin nasil yoktan var oldugunu anlamamizi sagaliyorlar. Su an
elimizde bulunan en iyi fizik taniminin *M-Kurami” denilen ve icinde yasadigimiz tek bir
evrenin degil, muazzam sayida evrenin var oldugunu 6ngoren kuram oldugunu
acikliyorlar.

Tidm olasi evrenler arasindan bazilar yasamin ortaya cikisina olanak taniyan yasalara
sahip olmali. Burada oldugumuz gercegi, bize zaten ¢oklu evrenin bdyle bir noktasinda
oldugumuzu anlatiyor. Bdylece, evrenin baslangicina iliskin tim sorular, muazzam
saylida olasi evreni isaret ediyor, bunlarin bazilarinin -sans eseri yasama olanak

taniyacak 6zelliklere sahip oldugunu soyliyor.
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Varolusun gizemi

H

er birimiz ancak kisa bir stire igin var oluruz ve bu sire icinde evrenin kigcuk bir parcasini
kesfederiz. Ama insanoglu merakli bir tlirdir. Yanitlan merak eder, pesine diiseriz. Onlara

bazen sevecen bazen de zalimce davranan bu ugsuz bucaksiz diinyada yasayip Uzerindeki
hudutsuz gokyiiziinden gozlerini alamayan insanlar, her zaman yiginla soru sormuslardir:
Kendimizi icinde buldugumuz bu diinyayi nasil anlayabiliriz? Evren nasil devinir? Gergegin
dogas! nedir? Bitlin bunlar nereden geldi? Evrenin bir yaraticiya ihtiyac var mi? Cogumuz
zamanimizin timdnt bu sorulan disiinerek gecirmeyiz, ama hemen hepimiz zaman
zaman bu sorular distnriz.

Geleneksel olarak bunlar felsefeye ait sorulardir ama felsefe dladir. Felsefe, bilimdeki
Ozellikle fizikteki cagdas gelismelere ayak uyduramamistir. Bilgi arayisimizda kesiflerin
mesalesi artik bilim insanlarinin elindedir. Bu kitabin amaci, son kesifler ve kuramsal
ilerlemelerin ortaya cikardigi yanitlani gézden gecirmektir. Bu yanitlar bize evrenin yeni
bir resmini gdsteriyor ve bu resim, heniiz on ya da yirmi yil dnce ¢izdigimiz resimden bile
farkll. Yine de bu yeni anlayisin ilk izlerini neredeyse bir ylzyil dncesine kadar takip
edebiliriz.

Geleneksel evren anlayisina gore, nesneler iyi tanimlanmis yollar izler ve gecmisleri
bellidir. Onlarin kesin yerlerini zamanin her aninda belirleyebiliriz. Bu hesaplama glindelik
amaclar icin yeterince basarili olmakla birlikte 1920lerde bu “klasik” resmin, varolusun
atom ve atomalti diizeylerinde gozlemlenen tuhaf davranislan acgiklayamadigi ortaya
cikti. Boylelikle, adina kuantum fizigi denilen yeni bir ¢ercevenin kabul edilmesi gerekti.
Kuantum kuramlarinin bu 6lceklerdeki olaylar olaganiisti dogruluk-






.. iste benim felsefem."

ta kestirebildigi gibi, glindelik hayatin makroskopik (ciplak gozle goriilen) dinyasina
uygulandiklarinda eski klasik kuramin kestirimlerini de tekrarlayabildigi ortaya cikt.
Ancak kuantum fizigi ve klasik fizik, fiziksel gercekligin ¢ok farkh tanimlarini temel alir.

Kuantum kuramlari pek cok farkli bicimde formile edilebilir, ancak belki de en sezgisel
tanim, California Teknoloji Enstitlisti'nde calisip striptiz yapilan bir gece kuliibiinde bongo
calacak kadar renkli bir kisiligi olan Richard (Dick) Feynman tarafindan yapilmistir.
Feynman‘a gore bir sistemin tek bir gecmisi yoktur, bir sistem butlin olasi gecmislere
sahiptir. Yanitlarimizi ararken Feynman’in yaklagimini ayrintih olarak aciklayacagiz ve
evrenin tek bir gegmisi olmadigi, hatta bagimsiz bir varligi olmadigi goéristind incelerken
onun yaklasimini kullanacagiz. Bu, pek c¢ok fizikci icin bile radikal bir distince olabilir.
Aslinda glinimiiz bilimindeki bircok kavram gibi sagduyuya karsi goriniyor. Ancak
sagduyu giindelik deneyimlere dayanir, atomun derinliklerine veya evrenin erken
dénemlerine gdz atmamizi saglayan teknolojilerin mucizeleri aracilidiyla kendini gdsteren
evrene degil.

Cagdas fizik ortaya cikincaya kadar, genelde dinya hakkinda bilgilere dogrudan
gbzlemle ulasabilecegimizi; seylerin duyulanmiz aracihigiyla algiladigimiz  sekilde,
gorindikleri gibi oldugunu distinldyorduk. Ancak Feynman’inki gibi giindelik deneyimlerle
uyusmayan gorislere dayanan cagdas fizigin muazzam basansi, durumun bdyle
olmadigini gosterdi. Bu nedenle naif gerceklik anlayisi cagdas fizikle bagdasmaz. Boylesi
paradokslarla basa cikabilmek icin modele bagli gerceklik dedigimiz bir yaklagim
benimseyecegdiz. Bu yaklasim, beynimizin duyu organlarimizdan gelen verileri bir diinya
modeli olusturarak yorumladigi diisiincesine dayanir. Boyle bir model olaylar aciklamakta
basariliysa, onu olusturan unsurlar ve kavramlari gercekligin niteligi veya mutlak hakikat
olarak kabul etme egiliminde oluruz. Ancak ayni fiziksel durumu degisik temel unsurlar ve
kavramlar kullanarak modellemenin farkli yollari olabilir. ki farkll fizik kurami veya
model, ayni olaylan dogru olarak 6ngorebiliyorsa, birinin digerinden daha dogru oldugu
sdylenemez; daha ¢ok, bize en uygun modeli kullanmakta 6zgir oluruz.

Bilim tarihinde Platon’dan Newton’in klasik kuramina, cagdas kuantum kuramlarina
kadar; giderek daha da iyi kuramlar veya modeller kesfettik. Dogal olarak sunu
sorabiliriz: Bu kuramlar dizisi, yapabildigimiz bitiin gézlemleri dngéren ve biitiin gigleri
kapsayan evrenin nihai kuramiyla son bulacak mi? Veya sonsuza kadar daha iyi kuramlar
bulmaya devam edecegiz ama daha Otesi olmayan bir kurami asla bulamayacak miyiz?
Henlz kesin bir yanitimiz yok, ama simdi her seyin nihai kurami icin (gercekten boyle bir
kuram varsa) bir adayimiz var: M-kurami. M-kurami, nihai kuramda olmasi gerektigini
distindigiindz bitin 6zelliklere sahip olan tek model ve bundan sonraki tartismalarimizin
cogu bu kurami temel alacak.

M-kurami ahsiimis kuramlardan degil. Farkli kuramlardan olusan bir aile; icindeki her
bir kuram, yalnizca belli alanlardaki fiziksel durumlarnin gdézlemlerini tanimhyor. Bir
haritaya benziyor biraz. Dinyanin butln ylzeyini tek bir haritada gdstermenin mimkin
olmadigini herkes bilir. Merkator Projeksiyonu kullanilan dinya haritalarinda en kuzey



ve en glneydeki boélgeler ¢ok daha bilylk gorinir ve kutuplar gorinmez. Butln
yerylzind haritalandirabilmek igin, her biri sinirli bir bolgeyi gosteren bir dizi harita
kullanmamiz gerekir. Haritalarin birbirleri ile ortlstigu yerler ayni bolgeleri gosterir. M-
kurami da buna benzer. M-kurami ailesindeki kuramlar birbirlerinden cok farkli
gorunebilir, ama her biri temelde yatan tek bir kuramin farkli ydénleri olarak kabul

edilebilir.






Diinya haritasi Evreni temsil etmesi icin bir dizi rtlisen kuram gerekebilir; tipki bitlin yerylzint gosterebimek icin birbiriyle
Ortlisen haritalarin gerekmesi gibi.

Bunlar, M-kuraminin yalnizca sinirli bir alana -6rnegin, eneriji gibi belirli niceliklerin kiiclik
oldugu durumlara- uygulanabilen uyarlamalandir. Tipki Merkator Projeksiyonu’nun
birbirinin Uzerine binen haritalan gibi, Ust Uste geldikleri yerlerde ayni fenomeni
ongorurler. Ancak, dinyanin butln ylzeyini en iyi sekilde gbsterecek diz bir harita
olmadigi gibi, bitliin durumlara ait gézlemleri en iyi sekilde ifade edecek tek bir kuram da
yoktur.

M-kuraminin yaratilis sorusuna nasil yanitlar verdigini de tartisacagiz. M-kuramina gore
tek evren bizimki degil. Aksine, M-kurami ¢ok sayida evrenin yoktan var edildigini
ongorir. Bu evrenlerin yaratiisi dogaisti bir glicin veya Tanri'nin miidahalesini
gerektirmez. Aslinda bu cokluevrenler kendiliklerinden fizik yasasindan dogarlar. Onlar
bilimin ©6ngdrisudir. Her evren pek c¢ok olasi gecmise ve simdiki zaman gibi
yaratilisindan cok sonraki bir zamana karsilik gelen pek cok olasi duruma sahiptir. Bu
durumlarin ¢ogu bizim gbzlemledigimiz evrene hic benzemeyecektir ve herhangi bir
yasam formunun varhdi icin hic uygun olmayacaktir. Sadece ¢ok azi bizim gibi canlilarin
varligina izin verecektir. Bdylece bizim varligimiz, bu ugsuz bucaksiz evrenler dizisinden
yalnizca varolusumuza uygun olanlan sececektir. Kozmik Olcekte biz her ne kadar
celimsiz ve 6nemsiz olsak da, bu secim bizi bir anlamda yaratilisin tanrilari kilmaktadir.

Evreni en derin diizeyde kavrayabilmek icin yalnizca evrenin nasil hareket
ettigini degil, nicin dyle hareket ettigini de bilmek zorundayiz.

Nicin hiclik degil de varlik var?
Nigin variz?

Nicin baska yasalar degil de bu bildigimiz yasalar var?

Bu “Hayatin, Evren’in ve Her Sey’in Nihai Sorusu”dur* Bu kitapta yanitini vermeye
calisacagiz. Ancak, Otostopcu’nun Galaksi Rehberi'nde verilen yanitin aksine, bizimki
basitce “42"** olmayacak.

* Douglas Adams'in Otostopcunun Galaksi Rehberi adh kitabinda Derin Diisiince adli bilgisayara
yanitlamasi i¢in sorulan soru. (G.n)

**Bilgisayarin bu soruya verdigi yanit, (¢.n.)
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Yasalarin istiinluigii

Kurt Skoll Ay"l Grkutdr,
O da Acllar Ormanrna kadar ucar.

Kurt Hati, Hridvitnir'in akrabasi Gines'in pesine duser.
“Grimnismal” The Elder Edda

V

iking mitolojisinde Skoll ve Hati Ay ve Gilines'i kovalar. Bunlardan biri yakalandiginda
tutulma gerceklesir. Bu oldugunda, yerylziindeki insanlar kurtlari korkutup Ay veya
Glnes'i kurtarmak amaciyla ellerinden geldigince ¢ok gurilti yaparlar. Dider kiltiirlerde
de benzeri efsaneler vardir. Ancak bir slire sonra insanlar, Glines’in ve Ay’In onlar etrafta
kosturarak bagirip cagirmasalar da tutulmadan ciktiklarini fark etmis olmalilar. Hatta bir
sire sonra tutulmanin rastgele olmadigini da fark etmis olmalilar. Tutulmalar kendilerini
tekrar eden dizenli orintllerdir. Bunu Ay tutulmalarinda cok daha acik bir sekilde
gbzlemleyen Babilliler, Dinya’nin Glines'in 1s1gini kesmesi ylziinden bu durumun
olustugunu anlamasalar da, Ay tutulmalarnni oldukca dogru bir sekilde hesaplamislardir.
Gines tutulmalan yerylziinde ancak 30 millik bir koridor icinde g6zlenebildiginden,
hesaplanmasi ¢cok daha zordur. Yine de olusumlarin dizeni bir kez kavrandiginda,
tutulmalarin dogalstl varliklarin keyiflerine bagh olmadigi, yasalar tarafindan yonetildigi
aciga cikmis olur.

Erken donemlerde gokcisimlerinin hareketlerini oldukca basarili  bir gekilde
ongormelerine ragmen, atalarimizin pek ¢cok doga olayini 6nceden bilmeleri olanaksizdi.
Volkanlar, depremler, firtinalar, salginlar ve ayak tirnaklarinin batmasi gérinlr bir neden
veya bir dongl olmaksizin meydana geliyordu. Eski zamanlarda dodanin siddetli
hareketlerini koti niyetli ya da yaramaz tannilar panteonuna atfetmek olagandi.
Genellikle felaketler, bir sekilde tannlan kizdirmis oldugumuzun isareti olarak
algilaniyordu. Ornedin, MO 5600 yillarinda Oregon’daki Mazama Dadi volkani faaliyete
gecerek yillarca tas ve yanan kil yagdirdi ve sonunda volkanin kraterim dolduracak kadar
cok yagmura neden oldu; glinimizde buraya Krater Go6la diyoruz,






Tutulma Eski zaman insanlari tutulmaya neyin neden oldugunu bimiyorlardi, ama tutulmalarin déngiisel oldugunu fark
etmislerdi.

Oregon’daki Klamath yerlilerinin sdylenceleri bu olayin bitin jeolojik ayrintilariyla
tamamen oOrtisir, ancak felakete neden olan bir insan portresi cizerek bir parca dram
eklemislerdir. Insanlarin sugluluk duyma becerileri o kadar blyiktir ki, mutlaka
kendilerini sucglayacak bir yol bulurlar. Soylenceye goére Asadi Dinya’nin sefi Llao,
Klamath sefinin gilizelim kizina asik olur. Kiz askini kabul etmeyince Llao intikam almak
icin insanlarin kabilesini atesle yok etmeye calisir. Sanslarina Yukar Dinya’nin sefi Skell
insanlara acir ve onunla savasir. Sonunda Llao yaralanir ve Mazama Dagi’'nin icine cekilir.
Ardinda buiyik bir delik birakir, sonradan bu krater suyla dolar.

Eski zamanlarda doganin nasil isledigini anlayamayan insanlar, hayatlarindaki her
alana hikmetmesi icin tannlar icat etmistir. Ask ve savas tanrilari, glines, yerylz,
gokylizi tanrilari, okyanus ve nehirlerin tanrilari, yagmur ve gok giriltisi tanrilan hatta
depremler ve volkanlarin dahi tanrilar vardi. Tanrilar memnun edilmigse insanlara iyi
hava ve baris ihsan edilir hastalik ve felaketlerden korunurlardi. Ancak memnun
degillerse kuraklik, savas ve salgin olurdu. Dogadaki neden-sonug iliskisi anlasilamadigi
icin bu tanrilar cok gizemliydi ve insanlar onlarin merhametine kalmiglardi. Ancak bundan
2600 yil kadar 6nce, Miletoslu Thales (yak. MO 624-546) ile birlikte bu durum degismeye
basladi. Doganin izledigi tutarli ilkelerin anlasilabilir oldugu diisiincesi dogdu. Ve boylece
tanrilanin hikimdarligi anlayisinin yerini, doganin yasalan tarafindan ydnetilen ve bir giin
nasil okunacagini 6grenecedimiz bir plana gore yaratilan bir evren anlayisinin aldigi o
uzun slireg basladi.

Insanlik tarihine bakti§imizda bilimsel arastirmanin ¢ok yeni bir girisim oldugunu

goririiz. Bizim turimiiz, Homo sapiens, MO 200.000 civarinda Biiyiik Sahra Coli'niin alt
kisimlarinda ortaya cikti. Tahil Gretimi etrafinda drgatlenen toplumlarin Grind olan yazih
dilin gecmisi ise yalnizca MO 7000l yillara kadar uzanir. (En eski yazilardan bazilan, izin
verilen glnlik bira tayinlarn hakkindadir.) Biytk bir uygarlik kurmus olan Eski Yunan'a ait
ilk yazili kaydin tarihi MO 9. yizyildir; ancak bu uygarlidin en yiiksek devri, yani “klasik
ddénem” birkag yiizyll sonra; MO 500°den biraz énce baslamistir. Aristoteles’e (MO 384-
322) gore, dinyanin anlasilabilecegi, cevremizdeki karmasik olaylarin basit ilkelere
indirgenebilecegi ve bunlarin mitlere veya teolojik yorumlara gerek kalmadan
aciklanabilecegi diisiincesi ilk kez Thales tarafindan bu donemde ileri strtlmustir.

Bir Glines tutulmasini ilk kez 6éngdrme serefi Thales’e ait olsa da MO 585'te
gerceklesen tutulmayr biyik bir dodrulukla 6ngérmesi muhtemelen cok sansh bir
tahmindi. Thales, ardinda kendine ait herhangi bir yazi birakmayan, karanliklarda kalmis
bir figiirdiir. Yunanlilarin kolonisi olan Ionya’daki evi entelektiiel merkezlerden biridir ve
yaratti§i etki, sonunda Anadolu’dan tasip batiya, Italya’ya kadar ulasmistir. En biyik
6zelligi dogal fenomenlerin temel yasalarini aciklamak olan Ion bilimi, insanin diisiince
tarihinde cok 6nemli bir donim noktasi olmustur. Yaklasimlan akilcdir ve bu yaklasim
onlart bircok konuda bizim ginimizde kullandigimiz gelismis yontemlerle elde
ettiklerimize sasirtici derecede benzer sonuclara ulastirmistin Bu buylk bir basglangici



temsil etmektedir. Yuzyillar gectikce Ion bilimi unutulacak, ancak zamanla defalarca
yeniden kesfedilecek veya yeniden icat edilecektir.

Efsaneye gore, bugiin doda yasas! diyebilecegimiz ilk matematik formdlind bulan ve
giinimizde onun adiyla anilan kuramla nlenen Ionyali Pythagorastir (yak. MO 580-
490). Bu kurama gore bir dik licgende hipotentisiin (licgenin en uzun kenari) karesi, diger
iki kenarinin karelerinin toplamina esittir. Miizik aletlerinde kullanilan tellerin uzunlugu ile
sesin armonik birlesimleri arasindaki rakamsal iliskiyi de Pythagoras'in buldugu séylenir.
GUnumuz diliyle bu iliskiyi sdyle ifade edebiliriz: Sabit bir gerilim altinda titresen bir telin
frekansi -saniyedeki titresim sayisi- telin uzunluguyla ters orantihdir Pratik acidan
bakacak olursak, bas gitar tellerinin diger gitarlara gore neden daha uzun olmasi
gerektigini boylece anlamis oluruz. Belki de Pythagoras bunu gercekten kesfetmedi -hatta
kendi adiyla anilan kurami da o kesfetmedi- ancak telin uzunlugu ile ses perdesi
arasindaki iliskinin onun zamaninda bilindigine dair kanitlar var. Eger Oyleyse, bu basit
matematiksel formdiilli, glinimizdeki kuramsal fizigin ilk 6rnegi olarak kabul edebiliriz.

Pythagoras'in tellere iliskin yasasinin disinda, eskilerin dogru olarak bildigi fizik
yasalari, antikcagin en dnemli fizikcisi olan Arkhimedes (yak. MO 287-212) tarafindan
formule edilen Uc¢ yasadir. GlinimUz terminolojisiyle, kaldira¢ yasasi kucuk gliclerin ¢ok
buytk agirliklar kaldirabilecegini ifade eder; clinkii kaldirag, uygulanan glicii dayanak
noktasindan uzakligi oraninda artinr. Sivilarin kaldirma yasasi, bir siviya batinlan
herhangi bir nesnenin tasirdigi sivinin agirligina esit bir giicle yukarn dogru itilecegini
aciklar. Yansima yasasi ise, bir isik i1sini ile ayna arasindaki acinin, yansiyan isikla ayna
arasindaki aclya esit oldugunu soyler. Ancak Arkhimedes bunlara ne yasa dedi, ne de
bunlar gézlem ve dlcimlere dayanan verilerle acikladi. Tersine bunlar saf matematiksel
kuramlar olarak gériip, daha cok Oklidin geometri icin yaratti§i sisteme benzeyen bir
aksiyom sistemi icinde ele ald..

Ion etkisi yayildikca, evrenin gézlem ve mantik yoluyla anlasilabilen bir ic diizene sahip
oldugunu fark eden baskalari da cikti. Thales'in bir arkadasi belki de 6grencisi olan
Anaksimandros (yak. MO 610-546) yeni dogan bebeklerin ne kadar caresiz olduklarina
bakarak, ilk insanin yerylziinde bir bebek olarak ortaya cilkmasi durumunda, hayatta
kalamayacagini savundu. Insanhigin ilk evrim halkasinin ne olabilecegini diisiinen
Anaksimandros, insanlarin bebekleri daha gliclii olan diger hayvanlardan evrimlestigi

iddiasini ileri siirdii. Sicilya’da Empedokles (yak. MO 490-430) clepsydra (su saati) adli
bir aletin nasil kullanildigina dair gézlemler yapti. Acik bir agza ve dibinde kiicik deliklere
sahip bir kaptan ibaret bu alet, bazen kevgir olarak da kullaniliyordu. Suya batinldiginda
doluyor, agz1 kapatilarak cikarildiginda, icindeki su kiclik deliklerden akip gitmiyordu.
Ancak Empedokles, suya sokmadan once aletin agzi kapatildiginda icine su almadigini
fark etti.






ionya ik kez dogal fenomenleri din veya mitoloji yerine doga yasalaryla acklayanlar eski Ionya alimleri oldu.

YUurdttiglu mantiga gore, suyun deliklerden gecip icerideki bosluga dolmasini engelleyen
goriinmez bir sey olmaliydi - bdylece bizim hava dedigimiz maddeyi kesfetmis oldu.

Ayni sirada Yunanistanin kuzeyindeki bir Ion kolonisinde yasayan Demokritos (yak.
MO 460-370) bir nesneyi kirarak veya keserek parcalara ayirdiginizda neler olduguna
kafa yoruyordu. Bu islemi sonsuza kadar yapamayacagimizi savunuyordu. Canh varliklar
da dahil olmak Uzere her nesnenin kirilamaz veya kesilemez temel parcaciklardan
olustugunu 6ne siiriiyordu. Bu en kiicik parcaciga Yunanca bir sifat olan ve kesilemez
anlamina gelen “atom” adini verdi. Demokritos, her maddi fenomenin atomlarin
carpismasi sonucunda meydana geldigine inaniyordu. Onun goériisiine gore bitiin atomlar
uzayda devinim halindedir ve engellenmedikleri slirece devinimlerini sonsuza dek
surdurtrler. Glinimuzde bu distnceye eylemsizlik ilkesi diyoruz.

Bizim evrenin merkezinde yasayan Ozel varliklar degil, yalnizca siradan varliklar
oldujumuza dair devrimci diisiincenin sahibi, Ionya’nin son bilim insanlarindan biri olan
Aristarkhostur (MO 310-230). Onun sadece bir hesaplamasi ginimiize kaldi; Ay
tutulmasi sirasinda Diinya’nin Ay'in (zerine diisen golgesinin biydkligine dair dikkatli
gdzlemlerinin karmasik bir geometrik analizi. Bu verilerden hareket ederek, Glines'in
Dinya’dan cok daha biyik olmasi gerektigi sonucuna vardi. Belki de biyilk nesnelerin
kiicik nesneler etrafinda dedil de, kicik nesnelerin bilylk nesnelerin etrafinda
dénmesinden etkilenerek, Diinya’nin Giines sisteminin merkezinde olmadigini, cok daha
bliylk olan Gines'in etrafinda donen gezegenlerden biri oldugunu savunan ilk bilim insani
oldu. Dinyamizin yalnizca diger gezegenlerden biri oldugunu fark ettikten sonra,
Gilnes'in de siradan oldugunu anlamak igin kiiclik bir adim atmak yeterlidir. Aristarkhos
da bundan siphelendi ve geceleri gokyiliziinde goérdigimiiz yildizlarin aslinda uzak
glineslerden baska bir sey olmadiklarina inandi.

Ionyalilar, antik Yunan felsefesine ait, farkli ve genellikle birbirine karsit geleneklere
sahip pek cok okuldan biriydi. Ne yazik ki Ionyalilarin dogaya bakis acilar -genel yasalar
araciligi ile aciklanabilen ve bir dizi basit ilkeye indirgenebilen gorisleri- yalnizca birkag
yuzyll boyunca gicli bir sekilde etkili olabildi. Bunun nedenlerinden biri, Ionya
kuramlarinin 6zgir irade, amag veya dinyanin islerine karisan Tanrilar kavramina yer
vermemeleriydi. Bunlarin ihmal edilmesi o zamanin ¢ogu Yunan duistnird icin son derece
Grkiticiydd, tipki ginimiizde bircok insan icin oldugu gibi. Ornegin filozof Epikuros (yak.
MO 341-270) standart atomcu gériislere “dogaci filozoflarin yazgilarina ‘kdle’ olmaktansa,
tannlar hakkindaki mitleri izlemenin daha iyi” oldugunu soyleyerek karsi cikti. Aristoteles
de atomcu gorusu reddetti, clinkli insanlarin ruhsuz ve cansiz maddelerden meydana
gelmis olmasini kabul edemiyordu. Ionyalilarin insanin evrenin merkezinde olmadig
gorusi, kozmosu anlamamizda bir donim noktasi olmustur, ancak bu goriis Galileo
Galilei'ye kadar, neredeyse yirmi ylizyll boyunca bir kenara birakilacaktir.

Doga hakkindaki bazi yorumlarn oldukca yiiksek bir kavrayisa sahip olsa da, antik
Yunan dénemine ait gorislerin cogu cagimizda gecerli sayilan bilim icin yeterli dedildi. Ik
olarak, Yunanlilar bilimsel yontemi kesfetmemis olduklarindan kuramlarni deneysel



olarak dogrulamak amaciyla gelistirmemislerdi. Dolayisiyla, bir bilgin atomun diger bir
atomla carpisincaya kadar diiz bir cizgide ilerledigini 6ne siirse, digeri de atomun ancak
bir tepegdze carpincaya kadar yoluna diiz devam ettigim savunsaydi, aralarindaki
tartismayi sonuclandirmanin nesnel bir yolu yoktu. Ayrica insanla fiziksel yasalar arasinda
net bir ayrim yoktu. MO 5. yiizyilda érnedin, Anaksimandros, her seyin bir ilk cevherden
ortaya ciktigini ve “yaptiklar koétullklerin cezasini 6deme” korkusuyla yeniden ona geri
déndugiini yazar. Ionyall yazar Herakleitos’a (yaklasik MO 35-475) gore giines, adalet
tanricasl pesinde oldudu icin bu sekilde hareket etmektedir. Birkag yiizyil sonra, MO 3.
ylzyilda ortaya c¢ikan Stoacilar insanlarin koydugu yasalarla doga yasalar arasinda ayrim
yaptilar, ancak insanin davranisina ait bazi yasalarin evrensel oldugunu distinerek -
Tann'ya saygi duymak, anne babaya itaat etmek gibi- bunlari doga yasalari arasina
eklediler. Diger yandan, genellikle fiziksel sirecleri yasal terimlerle tanimladilar ve bunlar
icin yaptinmin gerekli olduguna inandilar; cansiz nesnelerin bile yasalara “itaat etmesi”
gerekiyordu. Insanlarin trafik kurallarina uymasini  salamanin  zor oldugunu
distindyorsaniz eger, bir asteroidi bir elips Uzerinde hareket etmesi icin ikna etmeye
calistiginizi hayal edin bir de.

Bu gelenek, yuzyillar boyunca Yunanlilar izleyen pek cok distniri de etkiledi. 13.
yuzyilin basinda ilk Hiristiyan filozoflardan olan Aquino’lu Aziz Tommaso (1225-1274) bu
goriist benimseyerek Tanri'nin varliginin ispati icin kullandi: “Cansiz nesnelerin sonlarina
tesadiifen degil, kasith olarak ulastigi aciktir... Bu nedenle, dogadaki her seyin bir sonu
olmasini buyuran akilli bir varlik mevcuttur” Hatta 16. ylzyil gibi gec¢ bir tarihte bile
blaylk Alman astronomu Kepler (1571-1630), gezegenlerin duyuma sahip olduklarina,
“zihinleriyle” kavradiklari hareket yasalarina bilincli olarak uyduklarina inaniyordu.

Doganin yasalarina kasitli olarak uyulmasi gerektigi distincesi, eskilerin doganin nasll

boyle davrandidina dedil, nicin bdyle davrandigina odaklandiklarini gosteriyor. Bu
disincenin 6nde gelen savunucularindan olan Aristoteles, bilimin ilke olarak gézlemlere
dayandigi dislincesini reddetmistir. Antik caglarda kesin olgiimler ve matematiksel
hesaplar yapmak her bakimdan zordu. Aritmetik icin ¢ok ikna edici buldugumuz on
rakaml sistem ancak MS 700U yillarda, bu konuda dev adimlar atan Hindular sayesinde
bulunmustur. Toplama ve cikartma icin kullanilan kisaltmalar icin ise 15. yuzyili
beklememiz gerekti. Esittir isareti, zamani saniyesine kadar Olcen saatler 16. ylizyildan
dnce mevcut degildi.

Yine de, Aristoteles niceliksel 6éngoériler Ureten bir fizik anlayisi gelistirmek icin dl¢lim
ve hesaplamalari bir engel olarak gérmedi. Tersine onlara hic ihtiya¢c duymadi. Aristoteles
kendi fizik anlayisini entelektiiel anlamda uygun buldugu ilkeler Gzerine oturttu. Uygun
bulmadigi gercekleri Ortbas etti, cabalanni seylerin olus nedenlerine yogunlastirdi,
gercekten ne oldugu konusuna ise pek az enerji harcadi. Ancak distinceleri ile gbzlemler
arasindaki celiskiler cok acik ve g6z ardi edilemez oldugunda onlarn yeniden uyarladi.
Yalniz bu uyarlamalar celigkilerin Uzerini ancak Orten gecici aciklamalardan ibaretti.
Kurami gergeklikten ne kadar sapmis olursa olsun, onu daima celiskiyi ortadan
kaldirmaya yetecek kadar de§istirebiliyordu. Ornegin, onun hareket kuramina gore agir
cisimler agirliklariyla orantili olan sabit bir hizla diiserler. Nesnelerin diserken hizlarinin
arttigi gercegini aciklamak icin yeni bir ilke icat etti -dogal durma noktalarina yaklasan



nesneler daha bir coskuyla ilerler ve bu ylizden hizlan artar; bu ilke ginimuizde cansiz
nesnelerden ¢ok bazi insanlar icin daha uygunmus gibi gorintyor. Aristoteles’in kuramlari
genel olarak cok az 6ngorii dederi tasisa da, bilime yaklasimi Batili diisiinceyi yaklasik iki
bin yil boyunca egemenligi altina aldi.

Yunanlilarin Hiristiyan ardillari, evrenin onlara ilgisiz kalan doda yasalar tarafindan
yonetildigi gorlsini reddettiler. Ayrica insanlarin bu evrenin merkezinde ayricalikli bir
yere sahip olmadigi distincesini de reddettiler. Ortacagda tutarli bir felsefe sistemi
olmasa da genel egilim evrenin Tanri'min oyun alani oldugu yoéniindeydi ve dogal
fenomenler yerine din (zerine calismak cok daha dederli goriliyordu. Gergekten de
1277'de, Paris Piskoposu Tempier, XXI. Papa Johannes’in talimatlarn Gzerine harekete
gecerek 219 maddelik bir lanetlenecek ginahlar veya sapkinliklar listesi yayinladi.
Sapkinliklar arasinda doganin yasalarinin bulundugu disiincesi de vardi, ¢inkid bu
disince Tanrnin kadiri mutlak olusuna aykinydi. Birkag ay sonra sarayinin tavani Gzerine
coktliglinde Papa Johannes'in yercekimi yasasi ylziinden élmesi ilginctir.

Doganin yasalar kavrami 17. ylizyilda ortaya cikmistin Daha Once belirttigimiz gibi,
fiziksel nesnelere iliskin animist bir gorlise sahip olmasina karsin, bu fikri modern bilim
anlaminda ilk kavrayan Kepler olmustur. Galilei (1564-1642) en bilimsel calismalarinda
“vasa” sozcligund kullanmamistir (ancak calismalarinin  bazi  cevirilerinde “yasa”
sdzcigline rastlanir). Bu sdzcligl kullanmis olsun ya da olmasin Galilei pek cok yasanin
aciga cikmasini saglamis, bilimin temelinin gézleme dayandigini ve bilimin amacinin da
fiziksel fenomenler arasinda var olan nicel iliskilerin arastiriimasi oldugunu savunmustur.
Ancak doga yasalar kavramini bugiin anladigimiz haliyle acik ve ayrnntili bir bicimde
formile eden ilk kisi René Descartes (1596-1650) olmustur.






"Uzun saltanatm srrasinda 6grendigim bir sey varsa, o da sicakigin arttigidrr."

Descartes, butlin fiziksel fenomenlerin -Newton'in UnlG hareket yasalarinin dncileri
olan- Uic yasanin yonettigi devinen kitlelerin carpismalarina dayanarak aciklanmasi
gerektigine inaniyordu. Bu doga yasalarinin her yerde ve her zaman gecerli olduklarini
ileri stirdi ve bu yasalara uyulmasinin devinen kitlelerin zihinleri oldugu anlamina
gelmedigini acikca belirtti. Ayrica Descartes, glinimiizde “baslangi¢ kosullan” dedigimiz
konunun 6nemini de anlamisti. Baslangic kosullari; bir sistemin, hakkinda 6ngdride
bulunulan herhangi bir zaman arahdinin baslangicindaki durumunu tanimlar. Doda
yasalari, verili bir dizi baslangi¢ kosuluyla bir sistemin zaman igerisinde nasil gelisecegini
tayin eder, ancak belirli bir baslangic kosullari dizisi olmaksizin gelisim tanimlanamaz.
Ornedin sifir zamanda tam Ustiimiizdeki bir giivercin pislemis olsun; o diisen nesnenin
yolu Newton vyasalarinca belirlenir. Ancak glivercinin sifir zamanda bir telefon teli
Uzerinde kimildamadan duruyor ya da saatte yirmi mil hizla uguyor olusuna bagh olarak,
ortaya c¢ikan sonuclar cok farkl olacaktir. Fizik yasalarini uygulayabilmek icin, bir sistemin
nasil basladigi veya en azindan belirli bir zamandaki durumunu bilinmelidir. (Bu yasalar
bir sistemi zaman icerisinde geriye dogru izlemek igin de kullanilabilir.)

Doga vyasalarinin varligina duyulan inancin tazelenmesiyle, bu vyasalan Tanrn
kavramiyla uzlastirmaya yonelik yeni girisimler de boy goésterdi. Descartes’a gbre Tanri
isterse etik dnermelerin veya matematiksel kuramlarin dogrulugunu veya yanhshgini
degistirebilir ama dodayl degistiremezdi. Doga vyasalarini Tanri'nin  emrettigine
inaniyordu, ancak Tanr’nin bu yasalardan baska secenegi yoktu; onlar seg¢misti, ¢linki
sadece bu vyasalar mimkindld. Bu anlayls Tanri'nin otoritesini c¢ignemek olarak
gorilebilirdi, ancak Descartes bu yasalarin Tann’nin kendi 6z dogasinin yansimalari
oldugunu, bu yilzden degistirilemez oldugunu sdyleyerek bundan kurtulmanin yolunu
bulmustu. Bu dogruysa Tanri'min, her biri farkli baslangic kosullarina karsilik gelen
birbirinden cok farkli dinyalar yaratma sansina sahip oldugu disindlebilir. Ancak
Descartes bunu da yadsir. Ona gore, evrenin baslangicinda nasil bir dizenleme olursa
olsun, zaman igerisinde tipki bizimkine benzeyen bir diinya ortaya cikacaktir. Dahasi
Descartes’a gore Tann dlinyay! bir kez yaratip diizene soktuktan sonra tamamen kendi
basina birakmistir.

Benzer bir tutum (bazi istisnalar disinda) Isaac Newton (1643- 1727) tarafindan da
benimsenmistir. Newton’in (¢ hareket vyasasi, Dlnya’nin, Ayin ve gezegenlerin
yorluingelerini ve gelgit gibi fenomenleri aciklayan cekim yasasi modern bilim anlaminda
yaygin bir kabul gdormustir. Yarattigi az sayidaki denklem ve onlardan gelistirdigimiz
matematiksel cerceve ginimizde hala Odretiimekte ve bina cizen bir mimar, araba
tasarlayan bir mihendis veya bir roketin Mars'a nasil gidecegini hesaplayan bir fizikgi
tarafindan hala kullaniimaktadir. Sair Alexander Pope’un dedigi gibi.

Doga ve Dodga’nin Yasalari gecenin icinde sakliydi;
Tanr Newton olsun! dedi ve her sey aydinlandi.



Glnimiizde pek cok bilim insani, bir doga yasasinin gézlenmis bir diizene dayanan bir
kural oldugunu ve temel aldigi mevcut durumun otesine gecen o6ngoriler sagladigini
sdyleyecektir. Ornedin hayatimizin her ginii Giines'in dogudan dogdugunu gériiriiz ve
yasa olarak “Gilines her zaman dogudan dogar” deriz. Bu, Glines'in dogusuyla ilgili sinirli
gozlemlerimizin 6tesine gecen bir genellemedir ve gelecek icin sinanabilir dngorilerde
bulunmamizi sadlar. Ote yandan “bu ofisteki bilgisayarlar siyahtir” gibi bir ifade bir doga
yasas! degildir, ¢linkii yalnizca ofisteki bilgisayarlara iliskindir ve “eger ofise yeni bir
bilgisayar alinacak olursa rengi siyah olacaktir” gibi bir 6ngoriisi yoktur.

“"Doga yasasl” kavramina iliskin cagdas anlayisimiz filozoflarin uzun uzadiya tartistigi
bir konudur ve ilk bakista zannedildiginden daha incelikli bir meseledir. Ornegin, filozof
John W. Carroll “Tum altin kirelerinin capi bir milden daha azdir” ifadesiyle “Tim
uranyum-235 kurelerinin capi bir milden daha azdir” ifadelerini karsilastirr. Gézlemlerimiz
Dinya’da capi bir milden daha biiyik bir altin kiire bulunmadigini séyler ve gayet giiven
icinde hicbir zaman olmayacagini savunabiliriz. Yine de olamayacagina inanmamiz igin
herhangi bir neden yoktur ve bu nedenle bu ifade bir doga yasasi olarak kabul edilmez.
Ote yandan “Tim uranyum-235 kiirelerinin capi bir milden daha azdir” ifadesini bir doga
yasasl! olarak dustinebiliriz, ciinkli nikleer fizik hakkinda bildiklerimize goére, bir uranyum-
235 kiresinin capl yaklasik 16 santimetreden daha fazla biytirse bir niikleer patlamayla
kendi kendini yok eder. Dolayisiyla bdyle bir kiirenin olamayacagini biliriz. (Bir tane
yaratmaya calismanin iyi bir fikir olmayacagini da biliriz!) Bu 6énemli bir ayrimdir, ¢inki
gozlemledigimiz her genellemenin doga yasasi olarak distnilemeyecegini ve cogu doga
yasasinin ¢cok daha biylk, birbirine bagli yasa sistemlerinin bir parcasi oldugunu gosterir.

Cagdas bilimde doga yasalarn genellikle matematiksel olarak ifade edilir. Kesin ya da
yaklasik olabilirler; ama istisnasiz hepsinin -evrensel olarak degilse en azindan tam
olarak belirlenmis kosullar altinda- gézlemlenmis olmasi gereklidi. Ornedin, devinen
nesnelerin hizi 1sik hizina yakinsa Newton yasalarinin degistirilmesi gerektigini artik
biliyoruz. Yine de, karsilastigimiz hizlarin 1sik hizinin ¢ok altinda oldugu giinlik yasam
kosullarinda, en azindan cok iyi tahminlerde bulunmamizi sagladiklan icin, Newton
yasalarini yasa olarak kabul ediyoruz.

Doga yasalar tarafindan yonetiliyorsa, sormamiz gereken Ug¢ soru var:

1. Yasalarin kaynagi nedir?
2. Yasalarda istisnalar var midir, érnegin mucizeler gibi?
3. Sadece bir dizi olasI yasa mi vardir?

Bu dnemli sorular bilim insanlari, filozoflar ve din bilimcileri tarafindan farkli bicimlerde
dile getirilmistir. Ilk soruya yaygin olarak verilen yanit -Kepler, Galileo Galilei, Descartes
ve Newton'in yaniti- yasalarin Tanri'nin isi oldugudur. Ancak bu, Tanri'yl doga yasalarinin
somutlasmasi olarak tanimlamaktan baska bir anlam tasimiyor. EGer Tanrn'ya farkli
Ozellikler atfedilmezse -Eski Ahit'in Tanrisi olmak gibi- Tanryi ilk sorunun yaniti olarak
gérmek, bir gizemin yerine bagkasini koymak demektir. Dolayisiyla ilk sorunun yanitina
Tanr dersek, isin asil zor yani ikinci soruyla ortaya cikar: Yasalarda mucizeler, istisnalar
var midir?



Ikinci sorunun yaniti hakkindaki gérisler kesin bir sekilde ayrilmistir. Eski Yunan'in en
etkili iki yazan Platon ve Aristoteles, yasalarda asla istisna olmayacagini savunur. Ancak
Kitabi Mukaddes’in bakis acisina gbére Tann yasalan yaratmakla kalmaz, ona
yakarildiginda istisnalar da yaratabilir -6limcil hastaliklarn iyilestirmek, kuraklia son
vermek, kroketi olimpik spor olarak kabul etmek gibi. Descartes’in goruslerinin tersine,
neredeyse tum Hiristiyan dlstnUrler Tann’nin mucize yaratmak icin yasalan askiya
almaya muktedir olmasi gerektigini savunurlar. Newton bile bu tlirden mucizelere
inanirdi. Bir gezegenin c¢ekim gilcinin diger gezegenin yoriingesi lizerinde bozulma
yaratmasindan otirl gezegenlerin yoéringelerinin kararsiz oldugunu, bu kararsizligin
zamanla buylyerek gezegenlerin ya Glines’e dusmelerine ya da Glnes sisteminden
kopup gitmelerine yol acacagini disiinidyordu. Tanri’nin yoriingeleri sirekli ayarladigina
ya da “durmamasi icin goksel saati kurduguna” inaniyordu. Ancak Laplace Markisi Pierre-
Simon (1749-1827) -Laplace olarak bilinir- gezegenlerin hareketlerindeki dizensizligin
donemsel oldugunu, yani birikerek degil tekrarlanan déngdler halinde gerceklestigini ileri
sirdl. Boylece Gunes sistemi kendini yeniden ayarliyordu ve Glnes sisteminin ginimuize
kadar gelebilmesini aciklayabilmek icin bir ilahi midahale aramaya gerek yoktu.

Bilimsel determinizmi ilk kez acik bir bicimde ortaya koyan ismin Laplace oldugu kabul
edilir: Evrenin belirli bir zamandaki verili durumunda, eksiksiz bir yasalar dizisi onun hem
gelecegini hem de gecmisini tam olarak belirleyebilir. Bu durum, bir mucize olasiligini
veya Tanri'nin oynayacadi etkin bir roli dislar. Laplace’in formile ettigi bilimsel
determinizm ikinci soruya ¢agdas bilim insaninin verdigi yanittir. Ashinda bu, biitiin cagdas
bilim icin temel bir dayanak ve bu kitabin basindan sonuna dek dnemini koruyacak bir
ilkedir. Bilimsel bir yasa, sadece dogalsti bir varligin midahale etmemeye karar verdigi
durumlarda gecerli olacaksa, bilimsel bir yasa dedildir. Bunu fark eden Napoléon,
Laplace’a Tanr’nin bu resmin neresinde oldugunu sorar. Laplace’in yaniti, “Efendim, o
varsayima ihtiyacim olmadi” olur.






'Sanirm surada, kinci asamada daha agklayici olmalsin."

Insanlar evrende yasadiklari ve onun icindeki difer nesnelerle etkilesim icinde
olduguna gore, bilimsel determinizm insanlar icin de gecerlidir. Pek cok kisi bilimsel
determinizmin fiziksel sirecleri yonettigini kabul ederken, insan davranislarini bundan
ayri tutar, ¢linkii bizim dzgiir irademiz olduguna inanirlar. Ornedin Descartes, 6zgiir irade
dislincesini koruyabilmek icin insan zihninin fiziksel diinyadan farkli oldugunu ve onun
yasalarina tabi olmadigini ileri slirmistiir. Onun bakis agisina gére bir insan iki unsurdan
olusur: Beden ve ruh. Beden siradan bir makineden baska bir sey dedildir, ama ruh
bilimsel yasanin hikmu disindadir. Descartes anatomi ve fizyoloji ile cok ilgilendi ve
beynin merkezinde bulunan ve epifiz bezi denilen kiiglicik organi ruhun bulundugu yer
olarak kabul etti. Onun inanisina goére epifiz bezi bitin disincelerimizin olustugu yerdi
ve 0zglr irademizin kaynagiydi.

Insanlar 6zgir iradeye sahip midir? Ozgiir irademiz varsa, evrim adacinin neresinde
ortaya cikmistir? Mavi-yesil alglerin veya bakterilerin 6zglr iradeleri var midir, yoksa
hareketleri otomatik olup bilimsel yasalar dahilinde midir? Yalnizca cok hicreli
organizmalar mi 6zgir iradeye sahip, yoksa yalnizca memeliler mi? Bir sempanzenin bir
muzu hatir hutur yemesi veya bir kedinin kanepenizi tirmiklamasi durumunda, 6zgir
iradelerini kullandiklarini  dastnebiliriz. Peki yalnizca 959 hiicreden olusan ve adi
Caenorhabditis elegans olan ipliksolucan? Muhtemelen asla, “Bu yedigim acayip lezzetli
bir bakteriydi, buraya tekrar gelmeliyim” diye disiinmez, yine de yiyecek konusunda
onun da belirli tercihleri vardir ve bir dnceki deneyimine gore ya tatsiz bir yemege razi
olacak ya da daha iyi bir sey bulmak icin arayisini stirdirecektir. Bu 6zgur irade anlamina
mi gelmektedir?

Yapmak istedigimiz seyi secebilecegimizi distiniyor olsak da, molekiler biyolojiden
anladigimiza gore biyolojik slrecler fizik ve kimya yasalar tarafindan yonetiliyor ve bu
ylzden gezegenlerin yoriingeleri kadar belirlenmis siregler. Norolojik bilimlerde yapilan
son arastirmalar, eylemlerimizin fizik yasalarina riayet eden beynimiz tarafindan
belirlendigi goristni destekliyor; bu yasalardan bagimsiz bir unsur tarafindan degil.
Ornedin uyanik hastalara yapilan beyin ameliyatlarina iliskin bir arastirma, beynin gerekli
bélgeleri elektriksel olarak uyarildiginda hastada elini, kolunu, ayagini oynatma veya
dudaklarini kimildatma ve konusma arzusu uyandirilabildigini ortaya cikardi. Eger
davraniglarimiz fiziksel yasalar tarafindan belirleniyorsa 06zglr iradenin nasil ig
gorebildigini anlamak oldukca zor; dyle goériniyor ki biz yalnizca biyolojik makineleriz ve
0zgur irade bir yanilsamadan ibaret.

Insan davranisinin gercekte doga yasalar tarafindan belirlendigi diisiincesine teslim
oldugumuzda, sonuglarin karmasik bir yolla ve ¢ok fazla degiskenle belirlenmesinin, onlari
ongormeyi pratikte olanaksiz kildigi yargisina varmak da akla uygun olacaktir. Bu
nedenle, bir 6ngéride bulunabilmek icin insan bedenindeki trilyonlarca trilyon molekiltin
her birinin baslangic kosullarinin bilinmesi ve bir o kadar denklemin c6zlilmesi gerekirdi.
Bu da birkag milyar yil alirdi ki, karsimizdaki sahsin atacagi yumruktan kagmak icin bir



parca gec kalabilirdik.

Insan davranisini éngérmek icin fizik yasalarini kullanmak pratikte miimkiin olmadigi
icin etkin kuram dedigimiz bir yol gelistirdik. Fizikte bir etkin kuram, gozlemlenmis belirli
bir fenomeni altta yatan tim sdrecleri ayrintili olarak tanimlamadan modellemek igin
yaratilmis bir cercevedir. Ornedin, bir insanin bedenindeki her atomla yeryiiziindeki her
atom arasindaki cekimsel etkilesimi yoneten denklemleri tam olarak ¢6zmemiz mimkiin
degildir. Ancak tiim pratik nedenlerden o6tiirli, bir insanla yerylizii arasindaki ¢ekimsel
glcd, insanin toplam kutlesi gibi birkac sayi ile tanimlanabilir. Ayni sekilde, karmasik
atom ve molekillerin hareketlerini yoneten denklemleri ¢c6zemiyoruz; ama adina kimya
denilen bir etkin kuram gelistirdik ve etkilesimlerin batin ayrintilarina aciklama
getirmeden kimyasal tepkimelerde atomlarin ve molekdillerin nasil hareket ettigini uygun
bir sekilde ortaya koyabiliyoruz. Insanlar sz konusu oldugunda, davranislarimizi
belirleyen denklemleri ¢ézemedigimiz icin, 6zgir iradeyi bir etkin kuram olarak
kullaniyoruz. Irademiz ve ondan kaynaklanan davranisimizi inceleyen bilim, psikolojidir.
Ekonomi de, Ozgir irade dlslncesinin yani sira insanlarin olasi eylem rotalarini
degerlendirip en iyisini sectikleri varsayimina dayanan bir etkin kuramdir. Bu etkin kuram
davranis Ongorisiinde sadece kismen basarili, clinkii hepimizin bildigi gibi, verilen
kararlar genellikle akilcl degil ya da secimlerin sonuclarina iliskin kusurlu ¢éziimlemelere
dayaniyorlar. Dinyanin boyle bir karmasa icinde olmasinin nedeni budur.

Uciincii soru hem evrenin hem de insanin davranislarini belirleyen yasalarin essizligi ile
ilgili. Birinci soruyu yasalan Tanr yaratmistir diye yanitladiysaniz, Gglincli soru Tanr bu
yasalan istedigi gibi secebildi mi diye sormaktadir. Hem Aristoteles hem de Platon -
Descartes ve daha sonra Einstein gibi- doganin ilkelerinin “ihtiya¢” nedeniyle var
olduklarina inanmislardi, clinkii sadece bu kurallarin mantiki bir anlami vardi. Doga
yasalarinin kaynaginin mantigin icinde olduguna inanan Aristoteles ve takipcileri, bu
yasalarin doganin gercekte nasil isledigini cok dikkate almadan “tiretilebilecegini”
distindyorlardi. Bu distince ve yasalarin ne oldugu yerine nesnelerin neden yasalari
izledigi konusuna odaklanmasi, Aristoteles’i cogunlukla nitel; siklikla yanlis ve pek de
kullanish olmayan yasalara yoOneltti ve bu yasalar bilimsel disinceye asirlarca hlikmetti.
Epeyce sonra Galilei gibi insanlar Aristoteles’in otoritesine karsi cikma cesaretini
gosterdiler ve saf “aklin” olmasi gerektigini soyledigi seyleri izlemek yerine doganin
gercekten nasil isledigini gbzlemlediler.

Bu kitap, ikinci soruya doda yasalarinda mucize veya istisna yoktur yanitini veren
bilimsel determinizmi temel alir. Yine de birinci ve Uclincl soruya; yasalarin nasil ortaya
ciktig ve onlardan baska olasi yasa olup olmadigi konularina ayrintilariyla deginecegiz.
Ancak Oncelikle bir sonraki bolimde, doga yasalarinin neyi acikladigini goérecegiz. Cogu
bilim insani yasalarin, kendisini gbézlemleyenden bagimsiz olarak var olan dissal
gercekligin matematik yansimalari olduklarini sdyleyecektir. Cevremizdekiler hakkinda
gbzlemlerimiz ve olusturdugumuz kavramlarn tartisirken tosladigimiz bir baska soru var:
Nesnel bir gercekligin var olduguna inanmak icin gercekten bir nedenimiz var mi?
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Gergeklik nedir?

B

irkag yil once Italya, Monza'da belediye meclisi Japon baliklarinin yuvarlak akvaryumlarda
tutulmasini yasakladi. Yapilan aciklamaya gore bahgi yuvarlak kenarl bir akvaryumda
tutmak zalimlikti, clinkii yuvarlak cam baliga bozulmus bir gergeklik goériintiisii sunuyordu.
Peki, biz gercekligin dogru ve bozulmamis resmine bakip bakmadigimizi nasil bilecegiz?
Biz de go6rlsimuzl bozan dev bir yuvarlak akvaryumun icinde olabilir miyiz? Japon
baliginin gerceklik algisi bizimkinden farklidir ama bizimkinin daha gercek oldugundan
emin miyiz?

Japon bahlginin gergeklik algisi bizimki ile ayni degildir, yine de, Japon baligi
gozlemleyerek akvaryumun disindaki nesnelerin devinimlerini yoneten bilimsel yasalari
formiile edebilir. Ornedin, bizim diiz bir ¢izgide dzgiirce devindigini gordiigimiiz nesne,
bozunum nedeniyle balik tarafindan egik bir c¢izgide hareket ediyormus gibi
gbzlemlenebilir. Buna ragmen Japon baliginin bozulmus referans cercevesinde formiile
ettigi bilimsel yasalar her zaman dogru olacaktir ve akvaryumun disindaki nesnelerin
gelecekteki hareketlerini 6ngdérmesini olanakl kilacaktir. Onun yasalari, bizim gercevemiz
icindeki yasalardan daha karmasik olabilir ama basitlik bir tercih meselesidir. Japon
baligi boyle bir kuram formile ederse, onun bakis acisini gergekligin resmi olarak kabul
etmemiz gerekir.

Gergekligin farkli resimlerinin Gnll bir érnegi MS 150 yillarinda Ptolemaios (yak. 85-
165) tarafindan, gokcisimlerinin devinimlerini tanimlamak igin gergeklestirilmis bir
modeldir. Ptolemaios’un on (g kitaplik bir inceleme olarak yayinladigi calismasi, genellikle

Arapca basligi olan Almagest (El-Mecisti) adiyla bilinir.






Ptolemaios evreni Ptolemaios'a gore bz evrenin merkezindeydik.

Almagest Dinya'nin kiiresel, devinimsiz, evrenin merkezinde konumlandinimis ve
uzaktaki gokcisimleriyle karsilastirildiginda 6nemsenmeyecek kadar kiclik oldugunu
disinmenin nedenlerini aciklayarak baslar. Aristarkhos'un Glines merkezli evrenine
ragmen bu inang, mistik nedenlerden 6tiri Dinya’nin evrenin merkezinde olmasi
gerektigini disinen Aristoteles zamanindan beri ¢cogu egitimli Yunanli tarafindan kabul
gormustlrr. Ptolemaios'un modelinde Dinya merkezde kimildamadan durur, butln
gezegenler ve yildizlar Dlnya’nin etrafinda karmasik yértingeler (zerinde, ic ice gegmis
carklar gibi, donerler.

Bu model bize dogal gorinir, ¢iinki ayaklarimizin altindaki yerylzinin hareket ettigini
hissetmeyiz (depremler ve tutku dolu anlar disinda). Daha sonra Avrupa’da bilim
kendisine miras kalan Yunan kaynaklarini esas aldi ve bodylece Aristoteles ve
Ptolemaios’un gorisleri Bati distincesinin blylk kismina temel teskil etti. Ptolemaios’un
kozmos modeli Katolik Kilisesi tarafindan benimsendi ve on doért ylzyll boyunca resmi

doktrinleri oldu. Ancak 1543'e gelindiginde Kopernik De Revolutionibus Orbium

Coelestium (Goksel Kiirelerin Dénisleri Uzerine) adli kitabinda farkli bir model sundu ve
bu kitap ancak onun 6ldigi yil basilabildi (ki bu kurami izerinde onlarca yil calismisti.)
Kopernik, Aristarkhos’'un ondan on yedi ylzyll 6nce yaptigi gibi, Glines'in merkezde
hareketsiz durdugu ve gezegenlerin onun etrafinda dairesel yoriingeler lizerinde déndigu
bir Diinya tanimladi. Bu disliince yeni olmamasina ragmen yeniden uyanisi siddetli bir
direnisle karsilandi. Kopernik sistemi, gezegenlerin Dinya’nin etrafinda déndigini
soyledigi distnillen Kitabi Mukaddes'e karsi olarak gorildd; kaldi ki bu goéris Kitabi
Mukaddes'te asla acik olarak yer almaz. Aslinda, Kitabi Mukaddesin yazildigi zamanlarda
insanlar Dinya’nin diiz olduguna inaniyorlardi. Kopernik sistemi Diinya’nin donip
dénmedigi konusunda hiddetli bir tartismaya neden oldu ve bu tartisma, onun gorisuni
savundugu ve “Bir dislince Kutsal Kitap’a aykiri olarak tanimlanmis olsa bile, bir olasilik
olarak savunulabilir” dedigi icin Galilei'nin 1633'te sapkinliktan yargilanmasiyla doruga
ulasti. Suclu bulundu, hayati boyunca ev hapsine mahkim edildi ve sozlerini geri almaya

zorlandi. Onun “Eppur si muove” (Yine de dontyor) diye mirildandigi séylenir. 1992'de
Roma Katolik Kilisesi Galilei'yi lanetlemenin yanhs oldugunu nihayet kabul etti.

Oyleyse hangisi gercek, Ptolemaios sistemi mi yoksa Kopernik sistemi mi? Kopernik'in
Ptolemaios’un yanildigini kanitladigini diistinenler az olmasa da, bu dogru degil. Bizim
normal bakis acimiz baligin bakis acisiyla karsilastirildiginda her iki goriintiinin de
evrenin modeli olarak kullanilabilmesi gibi; bizim gokyluzi gb6zlemlerimiz de ister
Dinya’nin ister Glines'in hareketsiz oldugu varsayilarak aciklanabilir. Evrenimizin dogasi
Uzerine yapilan felsefi tartismalarda Ustlendigi role ragmen Kopernik sisteminin asil
Ustinligl, Glnes'in hareketsiz olarak kabul edildigi referans cercevesinde hareket
denklemlerinin daha yalin olmasidir.

Bilimkurgu filmi Matrix'te farkh bir gerceklik secenedi sunulur; insan irki akill
bilgisayarlar tarafindan yaratilmis sanal bir gergeklik icinde oldugunu bilmeden yasarken,



bilgisayarlar onlarin biyoelektrik enerjilerini (bu her ne demek ise) emerler. Belki de bu

cok zorlama bir senaryo dedildir, clinkii pek gok insan Second, Life gibi web sayfalarinda
yaratilmis sanal gerceklikte oyalanarak gegcirir zamaninin gogunu. Bilgisayarlar tarafindan
yaratilmis bir pembe dizinin karakterlerinden biri olmadigimizi nasil bilecegiz? Yapay ve
hayali bir diinyada yasasaydik, olaylarin mantikh ve tutarli olmasi veya herhangi bir
yasaya uymasl gerekmeyecekti. Glci elinde tutan uzayllar, 6érnegin, dolunay aniden
ikiye bolindiginde veya diyet yapan herkes birdenbire deli gibi muzlu pasta yemek
istediginde insanlarin gosterecedi tepkileri ¢ok ilging veya eglenceli bulabilirdi. Uzaylilarin
tutarli yasalar uygulamalarn durumunda bizim sanal olanin 6tesinde bir baska gergeklik
oldugunu anlamamizin higbir yolu olmazdi. Uzayhlarin icinde yasadigi diinyay! “gercek”,
sanal dinyayl da “sahte” olarak nitelendirmek kolay olurdu. Ancak, sanal dinyada
yasayan varliklar kendi dinyalarini disaridan gdremiyorlarsa -tipki bizim gibi- kendi
gerceklik resimlerinden kuskulanmalan igin hicbir neden yoktur. Bu, her birimizin bir
baskasinin riiyasina ait birer hayal olugunu séyleyen distincenin cagdas uyarlamasidir.

Bu ornekler bizi bu kitap icin 6nemli olan bir sonuca géturiyor: GOriinenden veya

kuramdan bagimsiz bir gercgeklik kavrami yoktur. Biz modele dayali gerceklik
dedigimiz bir goriisi kabul edecegiz; buna gore bir fizik kurami -genellikle matematiksel
bir dogasi olan- bir modeldir ve ayni zamanda modelin unsurlarnni gdzlemle bagdastiran
bir kurallar dizisidir. Bu goris, bize cagdas bilimi yorumlayabilecegimiz bir cerceve saglar.

Felsefeciler, Platon’dan bu yana yillar boyunca gercekligin dogasi Uzerine tartistilar.
Klasik bilim, ozellikleri belirli gercek bir dis diinyanin var oldugu ve bu o&zelliklerin
gozlemleyenin algisindan bagimsiz oldugu inancina dayanir. Klasik bilime gore, belirli
nesneler vardir ve bunlar hiz ve kiitle gibi, degerleri iyi tamimlanmis fiziksel 6zelliklere
sahiptir. Bu bakis acisina gbre kuramlarimiz bu nesneleri ve o0Ozelliklerini aciklama
girisimleridir, dlcimlerimiz ve algilarimiz da onlara karsilik gelir. Hem gdzlemci hem de
gbzlemlenen, nesnel bir varligi olan bir diinyanin parcasidir ve onlarin arasindaki ayrim
Ozel bir 6nem tasimaz. Bir baska deyisle, park alanindaki bir yer icin kavga eden bir zebra
surlisii gordiglinizde, orada gercekten park alanindaki bir yer icin kavga eden bir zebra
sirist var demektir. Bunu izleyen bitlin go6zlemciler ayni niteliklerin 6lctimlerini
yapacaktir ve kendilerini gbzlemleyen olsun ya da olmasin, zebra slrlsi bu niteliklere
sahip olacaktir. Felsefede bu inanca gercekcilik denir.

Gergekcilik cekici bir bakis acisi olarak goriinse de, cagdas fizik hakkinda bildiklerimiz
bu gériisii savunmamizi oldukca giiclestiriyor. Ornegin, doganin kesin bir tanimlamasini
veren kuantum fiziginin ilkelerine gore, bir parcacigin nicelikleri bir gézlemci tarafindan
Olculiinceye kadar ne belirli bir konumu vardir ne de belirli bir hizi.






Bu nedenle yapilan dlciimlerin kesin bir sonug verecedini sdylemek dogru degildir, ciinkii
Olclilmis olan nicelik, sadece 6lcim anindaki degeri gosterir. Aslinda bazi durumlarda
nesnelerin kendi baslarina bir varliklar dahi yoktur, yalnizca bir toplulugun parcasi olarak
vardirlar. Ve eger holografik ilke dedigimiz kuram dogruysa, biz ve bizim dort boyutlu
dinyamiz cok daha buylk, bes boyutlu uzay-zamanin sinirinda bir gdlge olabilir. Bu
durumda bizim evrendeki konumumuz, Japon baligininkiyle benzerdir.

Kati gercekgilere gore, gercekligi temsil eden bilimsel kuramlarin kaniti onlarin
basarilarinda gizlidir. Ancak farklh kuramlar, ayni fenomeni bambaska kavramsal
cerceveler kullanarak basariyla tanimlayabilir. Aslinda, basarih oldugu kanitlanmis pek
cok kuram yerini gercekligin timuyle yeni kavramlarini temel alan ayni 6lglide basarili
baska kuramlara birakmistir.

Yaygin olarak, gercekciligi kabul etmeyenlere gercekcilik karsiti denilmistir. Gercekcilik
karsitlari deneysel bilgi ile kuramsal bilgi arasinda ayrim oldugunu varsayarlar. Tipik
olarak gézlem ve deneyimin anlamh oldugunu, ancak kuramlarin yararh araglardan baska
bir sey olmadigini ve gbzlemlenen fenomene dair daha derin bir hakikati temsil
etmedigini savunurlar. Hatta bazi gercekcilik karsitlar bilimin gdzlemlenebilir seylerle
sinirlanmasini istemistir. Bu nedenle 19. ylizyilda pek ¢ok kisi, gormemizin asla mimkin
olmadigini gerekce gostererek atomlarin varligini reddetmistir. Hatta George Berkeley
(1685-1753) zihinden ve onun fikirlerinden baska bir seyin var olmadigini iddia edecek
kadar ileri gitmistir. Ingiliz yazar ve sozliikbilimci Dr. Samuel Johnson’a (1709-1784) bir
arkadasi Berkeley'in savinin giritilemeyecegini sdylediginde, Johnson’un gidip bliytk bir
kayaya tekme attigi ve “Iste boyle ciiriitebiliim” dedigi anlatilir. Elbette Dr. Johnson’un
deneyimledigi aci da kendi zihnindeki bir disliincedir ki bdylece Berkeley'in savini
gercekten clritmemistir. Ancak onun bu eylemi, nesnel gergeklige inanmak icin hicbir
mantikli temele sahip olmasak da, bu dogruymus gibi davranmaktan baska secenegimizin
de olmadigini yazan filozof David Hume'un (1711-1776) bakis acisini yansitir.

Modele dayali gercekcilik, disltncenin gercekci ve karsit gercekci okullarn arasindaki
bitin bu tartismalar devre disi birakir. Modele dayal gercekcilige gére, modelin gercek
olup olmadigini sorgulamak anlamsizdir, sadece gbézlemle uyusup uyusmadigi 6nem tasir.
GoOzlemle uyusan iki modelimiz varsa, Japon baliginin goérdiigi gorinti ve bizim
gordiigimuiz go6rintd gibi, birinin digerinden daha gercek oldugu sOylenemez.
Incelenmekte olan duruma daha uygun olan hangisi ise o kullanilir.






"Ikinizin ortak bir noktasi var. Dr. Davis hic kimsenin gérmedigi bir parcack kesfetti. Prof. Higbe de hic kimsenin gérmedigi bir
galaksi kesfetti."

Ornegin, akvaryumun icindeki biri icin Japon baliginin gérdiigi resim kullanish olabilirdi,
ama akvaryumun disindakiler icin yerylziindeki bir akvaryumun cercevesiyle uzaktaki bir
galakside olanlari tanimlamak cok sikintili olurdu, dzellikle de Dlinya Gunes’in ve kendi
ekseninin etrafinda donerken akvaryum da onunla devinecegi icin.

Bilim icin modeller yaptigimiz gibi, giindelik hayatlarimizda da modeller yapariz.
Modele dayali gercekgilik sadece bilimsel modellere degil, hepimizin glindelik hayati
anlayabilmek ve yorumlayabilmek icin yarattigi zihinsel bilin¢ ve bilincalti modellere de
uygulanir. GOzlemciyi -bizi- duyusal slreclerimiz ile dusinme ve idrak bicimlerimiz
tarafindan yaratilan dinya algimizdan ayrn tutmanin hicbir yolu yoktur. Algimiz -ve
dolayisiyla kuramlarimizin dayanagi olan gozlemlerimiz- dogrudan degildir. Daha ziyade,
bir tir mercek tarafindan; insan beyninin yorumlayici yapisi tarafindan sekillendirilir.

Modele dayali gerceklik, bizim nesneyi algilayls bicimimizle uyumludur. Goérme
sirecinde beynimiz optik sinirlerden bir dizi sinyal ali. Bu sinyaller televizyonda
gordiklerimize benzer gorintilerden olusmazlar. Optik sinirin retinaya baglandigi yerde
kor bir nokta vardir ve gérmenin gerceklestigi yer, retinanin merkezinde 1 derecelik bir
gorus acisina ve kolunuzu uzatip baktiginizda basparmaginizin eni kadar bir genislige
sahip, daracik bir alandir. Yani beyne gonderilen ham veriler, ortasinda bir delik bulunan
bulanik bir resme benzer. Neyse ki beynimiz her iki gbzden gelen girdileri birlestirir,
cevrenin gorsel 6zelliklerini de ekleyerek olusturdugu varsayimla bosluklari doldurur.
Dahasi retinadan gelen iki boyutlu veriler dizisini okur ve bundan ¢ boyutlu bir uzay
izlenimi yaratir. Bir baska deyisle beyin zihinsel bir resim veya model yaratir.

Beyin model yaratmakta o kadar iyidir ki, insanlar gorintileri bas asagi gosteren bir
gozliikle baksalar bile, bir siire sonra beyinleri modeli degistirir ve nesneleri yine dogru
sekilde gormelerini saglar. Daha sonra gozlik cikarildiginda dinya bir sire bas asaqi
gorunlir ve sonra yine dizelir. Birisi “bir sandalye goériiyorum” dediginde bu sadece, o
kisinin sandalyenin yaydigi 1sigi sandalyenin zihinsel bir gorintiisini veya modelini
olusturmak icin kullandigi anlamina gelir. EGer model bas asadi ise, biraz sansla, beyin
oturmadan dnce gorlntlyd dizeltecektir.

Modele dayal gercekciligin ¢6zdiigli veya en azindan savusturdugu bir baska sorun,
varolusun anlamidir. Odadaki masanin ben disar ciktiimda ve onu géremedigimde hala
orada olup olmadigini nasil bilirim? Elektronlar ve kuarklar (proton ve ndétronu
olusturdugu sdylenen parcaciklar) gibi goremedigimiz seylerin var oldugunu sdylemek ne
anlama geliyor?






Katot 1sinlari Eektronlan géremeyiz, ama yarattilar etkiyi gorebilriz.

Oday terk ettigimizde masanin kayboldugu ve odaya geri dondigiimiizde ayni konumda
yeniden belirdigi bir model olusturulabilir; ancak bu tuhaf bir model olacaktir. Biz odada
yokken bir sey olsa, ornegin tavan c¢okse ne olur? Odadan ciktigimda masanin
kayboldugunu sdyleyen modeli esas alirsam odaya geri déndigimde tavanin yikintisi
altinda tekrar beliren kirik masayi nasil acgiklayabilirim? Masanin biz odadan ciktigimizda
da yerinde kaldi§i model daha yalindir ve gbzlemlerimizle uyusur. Istenebilecek olanda
budur.

Goremedigimiz atomalti parcaciklar konusunda elektronlar; bir buhar odasinda olusan
izler ve televizyon tlpindeki 1sik spotlan gibi pek cok fenomeni aciklayan kullanigli bir
model olusturur. Elektronun Ingiliz fizikgi J. J. Thomson tarafindan Cambridge Universitesi
Cavendish Laboratuvari’nda kesfedildigi soylenir. Bos cam tiplerin icinden elektrik
akimlan gecirerek katot 1sinlarn olarak bilinen bir fenomen Uzerinde deneyler yapiyordu.
Deneyleri onu cesur bir sonuca goéturdl; gizemli isinlar, atomun maddi bilesenleri olan
cok kiclk “zerreciklerden” olusuyordu ve bu nedenle maddenin temel bdliinemez
parcacigi olarak disunlebilirdi. Thomson ne bir elektron “gdrdi”, ne de savunduklarini
deneyleriyle dogrudan veya kesin bir sekilde goOsterebildi. Ancak onun modeli temel
bilimlerden miihendislie kadar pek c¢ok uygulamada kritik 6neme sahip oldugunu
kanitladi ve siz elektronlar goremiyor olsaniz da ginimuizde butan fizikciler onlarin
varligina inaniyorlar.

Yine gormemiz mimkin olmayan kuarklar, atomun cekirdegindeki proton ve
notronlarin 6zelliklerini aciklamak icin kullanilan bir modeldir. Proton ve ndétronlarin
kuarklardan olustugu sdylense de bir kuarki gdzlemlememiz asla miimkiin degildir, ¢linki
kuarklar arasindaki baglayici kuvvet ayrilikla birlikte blyir, bu nedenle dogada bagimsiz,
yalitilmis kuark bulunamaz. Tersine kuarklar her zaman Ugli gruplar halindeiZ (protonlar
ve notronlar) veya kuark ve karsit kuark ciftleri halinde (pi mezonlarn) bulunur, lastik
bantlarla birbirlerine bagliymis gibi hareket ederler.

Bir kuarki asla yalitamayacak olmamiza ragmen onlarin gergekten var olduklarini
sdylemek, kuark modeli ilk kez ortaya atildiktan sonraki yillarda da tartismali bir konu
olarak kalmistir. Belirli parcaciklarin, cok az sayidaki cekirdekalti parcaciklarin alt
parcaciklarinin farkl sekillerde birlesmelerinden meydana geldikleri disincesi, bunlarin
Ozelliklerini basit ve etkileyici bicimde aciklayan dizenleyici bir ilke bulmamizi
saglamistir. Ancak, fizikciler parcaciklarin dagilimlarina ait verilerin istatistik gorintilerine
dayanarak onlarin var olduklarini kabul etmeye aliskin olsalar da, pek ¢ok fizikciye, ilkesel
olarak gozlemlenemez olan bir parcaciga gerceklik atfetmek oldukca fazla gelebilirdi.
Yine de, yillar gecip kuark modelinin dogru o6ngorileri ¢ogaldikca, karsi cikislar yavas
yavas ortadan kalkti. On yedi kollu, gozleri kizilétesi i1sinlar sacan ve kulaklarindan krema
plskiirtmeyi adet edinen kimi uzaylilarin da bizimle ayni go6zlemleri yapip, bunlari
kuarklar olmadan tanimlamasi kesinlikle mimkindldr. Yine de, modele dayal
gercekcilikte kuarklar, cekirdekalti parcaciklarin davraniglanyla ilgili gozlemlerimizle
uyusan bir modelde vardirlar.



Modele dayal gercekgilik, eger diinya belirli bir zaman 6nce yaratiimissa, o zamandan
once ne olmustu gibi sorular tartismamizi saglayan bir cerceve saglar. Ilk Hiristiyan
filozoflarindan Aziz Augustinus (354-430) bu sorunun yanitinin “*Tanri bu tdr sorular soran
insanlar icin cehennemi hazirliyordu” olmadigini, zamanin Tanri’nin yarattigi diinyanin bir
dzelligi oldugunu ve cok da uzun olmayan bir siire dnce gerceklestigine inandigi yaratilis
dncesinde zamanin var olmadigini séyliyor.






Kuarklar Goziemlenemeseler de, kuarklar temel fizik kuramlarmezin hayati unsuriari arasinda yer alr.

Bu, Dinya’nin c¢ok daha vyash oldugunu gosteren fosillerin ve diger kanitlarin
bulunmasina ragmen (acaba bizi kandirmak icin mi konulmuslar?) Tekvin‘de verilen
surenin gercekten dogru oldugunu ileri strenlerin ragbet ettigi bir model. Bir de, evrenin
13,7 milyar yil 6nce, biyilk patlamayla basladigi diger modelimiz var. Tarihi ve jeolojik
kanitlar da dahil olmak lzere giinimizdeki gézlemlerimizin ¢oguyla uyusan bu model,
gecmise dair en iyi aciklamamiz. Bu ikinci model fosilleri ve radyoaktif kayitlari, bizden
milyonlarca isik yili uzakhktaki galaksilerin 1sigini aldigimiz gercedini aciklayabilmekte;
yani bu model -blylk patlama kurami- ilkinden ¢ok daha kullanigli. Yine de, birinin
digerinden daha dogru oldugunu séylemek mimkiin degil.

Bazilari, zamanin baslangicini buyik patlamadan da geriye goétlren bir baska modeli
destekliyor. Bu modelin simdiki gézlemleri daha iyi aciklayip aciklamadigi heniiz net
dedil; ¢linkii evrenin gelisimine iliskin yasalar blylk patlama ile islemez hale gelmis
olabilir gibi goriiniyor. EGer dyleyse, blylk patlamanin dncesindeki zamani kapsayan bir
model yaratmanin anlami olmaz; ¢lnkii o zaman var olanlar simdiki zaman igin
gdzlemlenebilir hicbir sonug sunmayacaktir. Dolayisiyla evrenin biylk patlamayla
yaratilmis oldugu distincesine bagli kalmamamiz daha iyi olur.

Bir model su 6zelliklere sahipse iyi bir modeldir:

1. Zarifse
2. Icerdigi uyarlanabilir veya keyfi unsurlarin sayisi azsa

3. Var olan bitiin gézlemlerle uyusup onlari agiklayabiliyorsa

4. Dogruluklarn kanitlanmadiklar takdirde modeli gliriitecek veya yanhslayacak
gelecekteki gozlemler icin ayrintili dngorilerde bulunuyorsa

Ornegin, Aristoteles’in kuraminda Diinya'yl toprak, hava, ates ve su olmak lizere dort
elementin olusturmasi ve nesnelerin kendi amaclarini yerine getirmek icin hareket etmesi
cok zarifti ve uyarlanabilir unsurlar da icermiyordu. Ancak bu kuram pek cok durumda
kesin ongorilerde bulunamadi, bulundugunda ise 6ngorileri gézlemlerle uyusmadi. Bu
ongorilerden biri de daha adir nesnelerin daha hizli diisecegiydi, cinki onlarin amaci
diismekti. Galilei'ye kadar hic kimse bu 0Ongoriyd sinamanin Onemli oldugunu
distinmemis gibi gortnlyor. Bunu, Pisa Kulesi’nden adirliklar atarak sinadigi anlatilr.
Belki de bu uydurma bir hikayedir ancak onun farkli agirliklari egimli bir zeminden asadi
yuvarladigini ve Aristoteles’in 6ngorisiinin tersine hepsinin ayni oranda hizlandiklarini
gbzlemledigini biliyoruz.

Yukaridaki kistaslarin 6znel oldugu acik. Ornegin zarafet kolaylikla élciilebilecek bir sey
degildir, ancak bilim insanlar arasinda oldukca deger gorir, ¢linkii doga yasalarinin belirli
durumlan kisaltarak tek bir basit formile indirgemesi beklenir. Zarafet bir kuram bigimine
isaret eder. Ancak, uyarlanabilir unsurlarin yokluguyla yakindan ilgilidir ¢linkii yalan yanlis
unsurlarla dolu bir kuram pek zarif degildir. Einsteinin ortaya koydugunu baska



sozciklerle ifade edecek olursak; bir kuram mimkin oldugunca basitlestiriimeli ama
basite indirgenmemelidir. Ptolemaios, modelinin gékcisimlerinin devinimlerini daha dogru
bir sekilde tanimlayabilmesi icin onlarin dairesel yoriingelerine discemberler eklemistir.
Discemberlere discemberler ve hatta onlara da baska discemberler eklenmis olsaydi
model daha dogru olabilirdi. Modele karmasiklik eklemek onu daha dogru kilabilse dahi,
bilim insanlar bir dizi gozleme uymasi icin carpitilan bir modeli tatmin edici bulmazlar;
onu kullanish bir ilkeyi temsil eden bir kuramdan ziyade, veriler katalogu olarak kabul
ederler.

5. bdlimde pek ¢ok insanin, doganin temel parcaciklarinin etkilesimlerini tanimlayan
“standart model”i zarif bulmadiklarini gorecegiz. Bu model, Ptolemaios’un discemberler
modelinden ¢ok daha basanlidir. Bazi yeni parcaciklarin varligini, gézlemlenmelerinden
once 6ngormis ve yirmi otuz yil boyunca cok sayida deneyin sonuclarini blyuk bir
dogrulukla aciklamistir. Ancak standart model diizinelerce ayarlanabilir parametre icerir
ve bu parametrelere ait degerler kuramin kendisi tarafindan belirlenmezler; kuramin
gozlemlerle uyusmasi icin ayarlanmalari gereklidir.

Bir baska nokta ise, yeni ve carpici bir 6ngoriniin dogrulugunun kanitlanmasinin bilim
insanlarini her zaman etkilemesidir. Ote yandan, bir modelin eksikligi ortaya ciktiginda,
genel tepki deneyin yanls oldugunu sdylemektir. Bu da durumu aciklamazsa, insanlar
yine de modeli terk etmeyip degisiklikler yaparak onu korumaya calisirlar. Fizikgiler
begendikleri kuramlarn kurtarmak konusunda epeyce israrli olsalar da, bir kurami islah
etme egilimi, degisiklikler yapay veya kullanissiz hale gelinceye, yani kuram “zarafetini”
kaybedinceye kadar strer.

Yeni gozlemlere uyum saglamasi gereken degisiklikler fazlasiyla diizensiz bir hal
almissa, yeni bir modele ihtiya¢ duyuluyor demektir. Yeni gozlemlerin agirligi nedeniyle
coken eski modele bir 6rnek, duragan evren goristdir. 1920lerde cogu fizik¢i evrenin
duragan olduguna veya boyutlarinin degismez olduguna inaniyordu. Daha sonra 1929'da
Edwin Hubble evrenin genisledigini ortaya koyan gozlemlerini yayimladi. Ancak Hubble
evrenin  genisledigini dogrudan go6zlemlememisti, galaksilerden vyayillan 151G
gbzlemlemisti. Bu isik, galaksinin niteligine bagh olarak karakteristik bir imzaya veya
tayfa sahiptir. Isigin tayfi, bizim konumumuzla goreli olarak, galaksi hareket ettiginde
Olcllebilir oranda degisir. Boylece, uzak galaksilerin 1sik tayflarini ¢dziimleyen Hubble,
galaksilerin hizini belirlemeyi basardi. Bizden uzaklasan galaksiler oldugu kadar, bize
yaklasan galaksilerin de oldugunu bulabilmeyi umuyordu. Ancak neredeyse tiim
galaksilerin bizden uzaklastiklarini ve uzakliklan arttikca hizlarinin da arttigini buldu.
Hubble evrenin genislemekte oldugu sonucuna vardi; ama eski modellerine bagh kalmak
isteyen fizikciler onun bu gézlemini duragan evren baglaminda agiklamaya kalkistilar.






Kirinim Newton'in sk modeli, s§in bir ortamdan digerine gegerken neden krridgini agiklar, ama Newton halkalar adini
verdigimiz bir diger fenomeni acklayamaz.

Ornegin California Teknoloji Enstitiisi'nden fizikci Fritz Zwicky, cok bilyiik mesafeler kat
eden 1sigin heniiz bilinmeyen bir neden yliziinden yavasca enerjisini kaybedebilecegini
savundu. Zwicky’e goére enerjisindeki bu azalma 1sigin tayfinda degisikliklere neden
olabilirdi ve Hubble'in gézlemleri de bunu gdsteriyordu. Hubble'dan onlarca yil sonra pek
cok fizikci kararli-durum kuramini savunmayi sirdirdi. Ancak en dogal model Hubble’in
genisleyen evren modeliydi ve sonunda kabul edilen de bu model oldu.

Evreni yoneten yasalari bulmak icin yaptigimiz arastirmalarda birka¢ kuram veya
model formile ettik; 6rnegin dort element modeli, Ptolemaios sistemi, phlogiston
kurami,i2 blylk patlama kurami vb. Her bir kuram veya model ile evrenin temel
bilesenleri ve gergeklik hakkindaki kavramlarimiz dedisti. Ornedin, 1sik kuramini ele
alalim. Newton 1s1gin kiclik parcaciklardan veya cisimciklerden olustugunu distiniyordu.
Bu 1s1gin neden diz cizgiler halinde yol aldigini acikliyordu; Newton ayrica 1sigin bir
ortamdan digerine, Ornedin havadan cama veya havadan suya gecerken neden
biikiildiigini ya da kinldigini da bu sekilde acikliyordu.









Girisim Insanlar gibi dalgalar da karsiastinda birbirkerini biiyiitme veya kiiciitme egiiminde oluriar.

Yine de cisimcik kurami Newton'in kendisinin gézlemledigi, Newton halkalari denilen
fenomeni aciklamak icin yeterli olmadi. Diiz ve yansitma 6zelligi olan bir levhanin Gzerine
bir mercek yerlestirin ve tek renkli bir isikla, 6érnegin sodyum lambasiyla aydinlatin.
Yukaridan bakildiginda merkezleri mercegin levhaya deddigi nokta olan acik ve koyu
renkli halkalar gorilir. Bunu 1sigin pargaciklardan olustugunu séyleyen kuramla anlatmak
zor olurdu, ama dalga kurami ile agiklanabilir.

Isigin dalga kuramina gore, acik ve koyu renkli halkalara neden olan girisim dedigimiz
bir fenomendir. Bir dalga, 6rnegin bir su dalgasi bir dizi tepe ve cukurdan olusur. Dalgalar
carpistiginda bu tepeler ve cukurluklar denk gelirlerse birbirlerini destekleyerek daha
bliylk bir dalganin olusmasini saglar. Bu yapicl girisimdir. Bu durumda dalgalarin “es
fazh” oldugu sdylenir. Bunun karsiti durumda ise, dalgalar karsilastiginda bir dalganin
tepesi, diger dalganin ¢ukuruna denk gelir. Bu durumda dalgalar birbirlerini séniimlerler
ve onlara “zit fazli” dalgalar denir. Bu da yikici girisimdir.
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Su birikintisinde girisim Gunlik hayatmezda gdletten okyanusa kadar her su birkintisinde girisim kavramini
gorebiliriz.

Newton halkalarinin parlak olanlari merkezden, mercekten yansiyan dalga ile levhadan
yansiyan dalganin tam sayih (1, 2, 3, ... dalga boylaryla ayrilarak yapici girisim
olusturduklari uzaklikta olusur. (Dalga boyu bir dalgaya ait tepe veya cukurlardan birinin
kendisinden sonrakine uzakligidir.) Ote yandan koyu renk halkala rin merkezden uzakligini
belirleyen iki dalga arasindaki ayrim, yan tam sayidaki (1/2, 1Y/?, 2'2,...) dalga boyu
kadar oldugu icin yikicl girisim olusturur - mercekten yansiyan dalga levhadan yansiyan
dalgay! sébnamler.

19. ylzyilda bu, 151gin dalga kuraminin dogrulanmasi ve parcacik kuraminin yanlis
oldugunun gosterilmesi olarak kabul edildi. Ancak 20. yilzyihn baslarinda Einstein,
fotoelektrik etkinin (ginumuizde televizyonlarda ve dijital kameralarda kullaniimakta) bir
Isik parcaciginin veya kuantumun bir atoma carpmasi ve bir elektronu ortadan
kaldirmasiyla aciklanabilecegini gosterdi. Yani 15tk hem parcacik, hem de dalga olarak
isliyordu.

Insanlar, okyanuslari veya cakiltasi atilan goletleri izledikleri icin dalga fikri akillarina
gelmis olmali. Aslinda bir golete iki cakil tasi attiginizda, yukaridaki fotografta oldugu
gibi, girisimin nasil isledigini gorirsintz. Diger sivilarin da ayni sekilde davrandigi
gozlenir; belki fazlaya kacirlan sarabin disinda. Parcacik fikri taslar, cakillar ve kum
sayesinde tanidikti. Ancak bu dalga/parcacik ikiligi -bir nesnenin hem parcacik hem de
dalga olarak tanimlanabilecegi fikri- bir kilge kumtasini icmek fikri kadar glinlik
yasantimiza yabanciydi.

Bunun gibi ikilikler -ayni fenomeni dogru olarak tanimlayan iki cok farkli kuramin
gecerli oldugu durumlar- modele dayali gerceklikle uyumludur. Her bir kuram belirli
Ozellikleri tanimlar ve aciklar ve birinin digerine gore daha iyi veya daha dogru oldugu
sdylenemez. Evreni ydneten yasalarla ilgili olarak sdyleyebilecegimiz sudur: Evrenin her
durumunu tanimlayabilecek tek bir matematiksel model veya kuram yok gibi gérinayor.
Tersine, ilk bélimde belirttigimiz gibi, M-kurami adini verdigimiz bir kuramlar agi var gibi
duruyor. M-kurami icinde yer alan her kuram, belli alanlardaki fenomenleri gayet iyi
acikhyor. Bu alanlarin ortistigu noktalarda, agdaki farkli kuramlar birbiriyle uyusuyor,
dolayisiyla bunlann timinin ayni kuramin parcalari oldugu soylenebilir. Ancak agin
icindeki hicbir kuram evrenin her halini -doganin biitiin giglerini, bu gliclerin etkisini
hisseden parcaciklari ve icinde bitiin bunlarin siiriip gittigi uzay ve zamanin gercevesini-
tanimlayamaz. Bu durum tek ve birlesik bir kuramin hayalini kuran geleneksel fizikcileri
pek tatmin etmese de, modele dayal gercekcilik cercevesi icinde kabul edilebilir.

ikiligi ve M-kuramini besinci bélimde daha ayrintil tartisacagiz, ancak bundan énce
dogaya cagdas bakis acimizin dayanadi olan temel bir ilkeyi ele alacagiz: Kuantum
kurami ve Ozellikle alternatif gecmisler adli kuantum kurami yaklasimi. Bu gorlise gore
evrenin yalnizca tek bir varolusu veya gecmisi yoktur; tersine kuantum stper konum
dedigimiz durumda evrenin olasi bitiin varyantlan ayni anda mevcuttur. Bu, odadan
ciktigimizda masa da kaybolur kurami kadar olagandisi gelebilir, ancak kuram girdigi



bitln deneysel testleri gegcmistir.






Alternatif gecmisler

1

999°'da Avusturya’da bir grup fizikci futbol topu bicimindeki bir dizi molekdlt bir engele
dogru firlattilar. Her biri altmis karbon atomundan olusan bu molekillere mimar

Buckminster Fullerin yaptigi binalarin sekline atfen buckytoplari (buckyballs) denir.
Fullerin jeodezik kubbeleri belki de futbol topuna benzeyen en buyik nesneler.
Buckytoplari ise en kiigikleri. Fizikcilerin hedef aldigi engelin lzerinde, buckytoplarinin
gecebilecedi iki yarik bulunuyordu. Fizikciler yariklardan gecen molekiilleri gérmek ve
saymak icin bu engelin arkasina esit blytklikte bir perde koydular.






Buckytoplari Buckytoplar, karbon atomlarindan yapimis mikroskobik futbol toplarina benzerler.

Gercek futbol toplar ile benzeri bir deney yapsak, pek nisanci olmasa da toplar her
zaman bizim istedigimiz hizda atabilecek yetenekte bir futbolcuya ihtiyacimiz olur. Bu
oyuncuyu Uzerinde iki yarik bulunan bir duvarin 6niine yerlestiririz. Duvarin arkasina ona
paralel uzun bir ag koyariz. Oyuncunun cogu atisi duvara carpip geri doner, ama bazilari
yariklardan birinden gecip aglara takilir. Yariklar toplardan yalnizca biraz daha bliylikse
duvarin arka tarafinda yaklasik olarak paralel bir yol izleyen toplarin olusturdugu iki kiime
olusur. Yariklar daha da biyirse, asagidaki resimde oldugu gibi, her bir top kiimesinin
izledigi yol da yelpaze gibi acilir.

Yariklardan birini kapatirsak, oradan hic top gecmez, ama bu diger yariktan gecen
toplarin durumunu hic etkilemeyecektir. Bu yandin yeniden acilmasi, duvarin arkasinda
hem eski yariktan, hem de yeni acllan yarktan gecen toplar olacagindan, duvarin
arkasindaki verili herhangi bir noktaya dlsen toplarin sayisini yalnizca artiracaktir. Baska
bir deyisle, her iki yarik agikken goézlemledigimiz, duvardaki yariklar birbirinden ayri
olarak acildiinda goézlemlediklerimizin toplamidir. Bu, glinlik hayatimizdan aliskin
oldugumuz bir gercekliktir Ancak molekilleri firlatan Avusturyali arastirmacilarin
bulduklar sey farkli oldu.






Cift yarik futbolu Duvardaki yarklardan toplan gegiren bir futbolcu anlasilir bir 6riintl olusturacaktir.

Avusturya deneyinde ikinci yandin acilmasi, gercekten de ekranin bazi noktalarina
carpan molekdllerin sayisini artirdi, ama asagidaki resimde gorebileceginiz gibi, bazi
noktalardaki molekil sayisini azaltti. Aslinda, arkadaki ekranda 6yle noktalar vardi ki,
yariklarin ikisi de acikken buckytoplarinin higbiri bu noktalarda g6zlemlenmiyor, buna
karsin yariklardan yalnizca biri acikken gézlemleniyordu. Bu ¢ok tuhaf bir durumdu. ikinci
yarigi acmak nasil belirli noktalara daha az molekiliin carpmasina neden olabiliyordu?

Ayrintilart inceleyerek yanit icin bir ipucu bulabiliriz. Deneyde, molekiller hangi
yariktan gonderilirse gonderilsin, varmasini beklediginiz yerin yarisi kadar uzaklikta bir
noktaya ulasiyor. Bu merkezi noktanin biraz uzagina ¢ok az molekiil geliyor, ama biraz
daha uzaginda molekillerin yeniden yogunlastigi goriliyor. Bu oOrintli, her yark
birbirinden ayri olarak acildiginda olusan orintilerin toplami degil; 3. boélimden
hatirlayacaginiz girisim dalgalarina 6zgi bir 6riintli. Molekiillerin gelmedigi alanlar, iki
yariktan c¢ikan zit fazh dalgalarin yikicr girisim olusturdugu bdélgelere; molekiillerin yogun
olarak carptigi alanlar ise dalgalarin es fazli olarak geldigi ve yapic girisim olusturdugu
bélgelere karsilik geliyor.
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Buckytoplariyla futbol Mokkiiler futbol toplan ekrandaki yarkiardan gegiridiginde ortaya gkan &riintii alisik
olmadidime kuantum yasalarini yanstir.

Bilimsel dislncenin ilk iki bin yillik sirecinde kuramsal aciklamanin temeli basit
deneylere ve sezgiye dayanir. Teknolojimizi gelistirdikce ve gozlemleyebildigimiz
fenomenlerin alanlan genisledikce doganin bizim glindelik deneyimimizden, dolayisiyla
sezgilerimizden oldukca farkl isledigini daha iyi anlamaya basladik; buckytoplar deneyi
de bunu kanitlamistir. Bu deney, klasik bilimin disinda kalan, ancak kuantum fizigi ile
aciklanabilen fenomenlerin tipik drneklerinden biridir. Aslinda, yukarida anlattigimiz cift
yarikli deneyin “kuantum mekaniginin bdtiin gizemlerini igerdigini” soyler Richard
Feynman.

Kuantum fiziginin ilkeleri 20. ylzyilin baslarinda, doganin atom ve atomalti dizeylerini
Newtoncu kuramin acgiklamakta yetersiz kaldigi anlasildiktan sonra gelistirildi. Fizigin
temel kuramlari doganin glglerini ve nesnelerin bu giiclere nasil tepki verdiklerini
tanimlar. Newton’inki gibi klasik kuramlar giindelik deneyimimizi yansitan bir cerceve
tzerine insa edilmislerdir ve bu cercevede madde bireysel varliga sahiptir, kesin konumu
belirlenebilir, belirli yollar izler vs. Kuantum fizigi, doganin atom ve atomalti diizeylerde
nasil isledigini anlamamiza yarayan bir gerceve sunar, ancak daha sonra ayrintili olarak
gbrecegimiz gibi kavramsal cercevesi tiimuyle farklidir ve bu cerceveye gore bir nesnenin
konumu, yolu, hatta gecmisi ve gelecegi kesin olarak belirli degildir. Cekim glici veya
elektromanyetik kuvvet gibi kuantum kuramlan bu gerceve icinde olusturulmuslardir.

Glndelik hayatimiza son derece yabanci bir cercevede gelistirilen kuramlar, klasik fizik
tarafindan olabildigince kesinlikle modellenen basit deneylerin sonuclarini da acgiklayabilir
mi? Aciklayabilir ¢linkii biz ve cevremizdeki her sey, akil almaz sayida atomdan;
gozlemleyebildigimiz evrendeki yildizlarin sayisindan bile daha fazla atomdan olusan
birlesik yapilanz. Bilesimleri kuantum fiziginin ilkelerine uysa da, futbol topunu, salgami,
jumbo jeti -ve bizi- olusturan biylk atom topluluklarinin yariklardan gecerken kirinimdan
kacinabilecegi aciktir. Yani giindelik nesnelerin bilesenleri kuantum fiziginin ilkelerine
uymakla beraber, Newton yasalan glndelik hayatimizdaki birlesik yapilarin nasil
davrandigini cok dogru bir sekilde tanimlayan etkileyici bir kuram olusturur.

Bu tuhaf gelebilir, ancak bilimde buylk topluluklarin kendi bireysel bilesenlerinden
oldukca farkli bir sekilde davrandigini gosteren pek cok o6rnek vardir. Tek bir néronun
gosterdigi tepkiler, insan beyninin gosterecegi tepkileri neredeyse hic haber vermez veya
bir su molekilinid bilmek size bir go6lin nasil davranacagini hakkinda cok bir sey
sdylemez. Kuantum etki alanindan Newton yasalarinin nasil ¢iktigini bulmak icin fizikciler
hald calismakta. Kesin olarak bildigimiz sey, biitiin nesnelerin bilesenlerinin kuantum
fizigi yasalarina uydugu ve Newton yasalarinin, kuantum bilesenlerinden olusan ¢ok daha
makroskobik nesneleri tanimlamak icin iyi bir kestirim sundugudur.

Bu nedenle Newtoncu kuramin ongorileri, etrafimizdaki dlnyayr deneyimlerken
gelistirdigimiz gerceklik gorisimize uygundur. Ancak kendi baslarina atomlar ve
molekiller, bizim gindelik deneyimlerimize tamamen aykiri bir davranis sergilerler.
Kuantum fizigi bize evrenin bir resmini sunan yeni model bir gercekliktir. Bu resimde,



gercekligi sezgisel olarak algilayisimizin temeli olan pek cok kavram artik bir anlam
tasimiyor.






Young'in deneyi Buckytoplarinin olusturdugu desene sigin dalga kuramindan asinayz.

Cift yarik deneyi ilk kez 1927'de, Bell Laboratuvari’nda deneysel fizik¢i olarak gérev yapan
ve -buckytoplarindan cok daha basit nesneler olan- elektron iginlarinin nikelden yapilma
bir kristal ile etkilesimi Uzerinde calisan, Clinton Davisson ve Lester Germer tarafindan
gerceklestirildi. Elektron gibi madde parcaciklarinin su dalgalari gibi hareket ediyor
oldugu gercegi, kuantum fizigine ilham veren sasirtici sonuglardan biridir. Bu davranis
makroskobik 6lcekte gbézlemlenmediginden, ne biyiklikte ve karmasiklikta bir nesnenin
dalga benzeri 6zellikler gosterebilecegini bilim insanlari uzun siire merak ettiler. Bu etki
insanlari veya suaygirlarini kullanarak gosterilebilseydi oldukca bliyuk bir gurtlti kopardi,
ama dedigimiz gibi, genellikle nesne ne kadar blylikse kuantum etkilerinin gorinirltga
ve guclt de o Olcude klclktlr. Yani hayvanat bahcesindeki herhangi bir hayvanin
kafeslerinin parmakliklari arasindan bir dalga gibi gegmeleri pek mimkiin degil. Yine de,
deneysel fizikciler dalga hareketi fenomenini giderek daha blylk parcaciklarda
gbdzlemliyorlar. Bilim insanlan buckytoplariyla yaptiklari deneyi bir glin yalnizca ¢ok daha
bliylik olmakla kalmayip ayni zamanda canh bir varlik olarak dederlendirilen bir virls
kullanarak yapmayi Umit ediyorlar.

Bir sonraki bdlimde yapacagimiz tartisma icin kuantum fiziginin sadece baz
dzelliklerinin anlasilmasi gerekiyor. En temel 6zelliklerinden biri dalga/parcacik ikiligidir.
Madde parcaciklarinin bir dalga gibi davranmasi herkesi sasirtir. Ancak isigin bir dalga gibi
davranmasi artik kimseyi sasirtmiyor. Isigin dalga hareketi bize dogal geliyor ve
neredeyse iki ylzyildir kabul edilmis bir gercek olarak dederlendiriliyor. Yukaridaki
deneyde bir 1sitk demetini iki yariktan gecirdiginizde iki dalga ortaya cikar ve arkadaki
perdede bulusur. Bazi noktalarda dalgalarin tepeleri ve cukurlari cakisir ve parlak bir
nokta olusturur; digerlerinde ise bir dalganin tepesi ile diger dalganin cukuru cakisarak
birbirlerini sénimler ve karanlik noktalar olustururlar. Ingiliz fizikci Thomas Young bu
deneyi 19. ylzyihn baslarinda yapti ve insanlar 1sigin Newtonin inandidi gibi
parcaciklardan degil dalgalardan olustuguna ikna oldular.

Newton’in 1sigin bir dalga olmadigini sdylerken yanildigi sonucuna varilabili, ama
parcaciklardan olusmus gibi davranabildigini sodylerken hakliydi. Gilnimiizde bu
parcaciklara foton diyoruz. Biz nasil ¢ok bliylk sayida atomdan olusuyorsak, gilindelik
hayatimizda gordiigimiz 1sik da cok cok fazla sayida fotonun bilesmesinden olusuyor -
hatta bir vatlik gece lambalan bile her saniye milyarlarca foton yayiyor. Tek bir fotonu
gormek genellikle mimkin degil, ancak laboratuvarda Urettigimiz, tekli fotonlarin
akisindan olusan ¢ok zayif bir 1sik demetinde bireysel fotonlar saptayabiliyoruz, tipki
bireysel elektronlari veya buckytoplarini saptayabildigimiz gibi. Ve yeterince seyrek bir
Isin kullanarak Young’in deneyini tekrarlayabiliyoruz; fotonlari engelden birer birer
geciriyoruz ve ekrana ulasan her bir foton arasinda birkag saniye oluyor.






"E@er bu dogruysa, dalga oldugunu dislindiigiimiiz her sey aslnda parcack ve parcack oldugunu disiindiigiimiiz her sey
aslnda dalga."

Bunu yapip daha sonra engelin arkasindaki ekranin lzerinde kaydedilen carpismalari
toplarsak, elde ettigimiz oriintiinin; Davisson-Germer deneyini elektronlarn (veya
buckytoplarini) ekrana birer birer atarak tekrarlasaydik elde edecegimiz girisim
orlintlsiyle ayni olacagini goriiriiz. Bu durum fizikciler icin c¢ok sasirtici bir kesifti:
Parcaciklar kendileriyle girisim gergeklestirebiliyorsa, o zaman 1sigin dalga 06zelligi
yalnizca bir 15tk demetinin veya biyik foton topluluklarinin degil, bireysel parcaciklarin da
ozelligidir.

Kuantum fiziginin temel ilkelerinden bir digeri de, Werner Heisenberg tarafindan
1926'da formiile edilmis olan belirsizlik ilkesidir. Belirsizlik ilkesi bize, bir parcacigin
konumu ve hizi gibi belirli verileri ayni anda 6lgme yetenegimizin sinirli oldugunu séyler.
Belirsizlik ilkesine goére, parcacigin konumundaki belirsizligi momentumundaki (parcacigin
kitlesi carpi hiz1) belirsizligi ile carptigimizda elde edecegimiz sonug asla, degismez bir
nicelik olan Planck sabitindeni® daha kiiglik olamaz. Biraz tekerleme gibi olacak, ama isin
O0zind sOyle anlatabilirizz Hizi ne kadar kesin 0&lcerseniz, konumu o kadar az kesin
olcersiniz veya tam tersi. Ornedin, konumdaki belirsizli§i yariya indirdiginizde, hizin
belirsizligini ikiye katlamis olursunuz. Giindelik yasamda kullandigimiz metre, kilogram,
saniye gibi 6lcl birimlerimizle karsilastirdiimizda Planck sabitinin ¢ok kiiglik oldugunu
belitmekte de yarar var Aslinda birimle ifade edecek olursak vyaklasik olarak
6/10.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000 gibi bir degere sahiptir. Sonug
olarak, kiitlesi bir kilogramin Ugcte biri agirliginda olan futbol topu gibi makroskobik bir
nesnenin yerini her yéne dogru 1 milimetre kesinliginde saptadigimizda, hizini saatte
kilometrenin milyar milyar milyarda birinden daha kesin olarak dlgebiliriz; ¢linki birimlerle
gosterecek olursak, topun kitlesi 1/3'tlir ve konumunun belirsizligi 1/1.000'dir. Planck
sabitindeki bitiin o sifirlara karsilik gelmesi icin hicbiri yeterli degildir ve bu ylizden gorevi
hizin belirsizligi ustlenir. Ancak bir elektronun kitlesi
0,000000000000000000000000000001dir, bu nedenle elektronlarda durum oldukca
farkhdir. Bir elektronun konumunu, bir atomun yaklasik biyikligine denk gelen bir
kesinlikte Olcersek, belirsizlik ilkesine gore bu elektronun hizini saniyede arti veya eksi
1.000 kilometreden daha kesin 6lcemeyiz ki, bu da pek dogru bir 6lgim olmaz.

Kuantum fizigine gére ne kadar bilgiye ulastigimiz veya ne kadar glicli bir hesaplama
yetenegine sahip oldugumuz hi¢ fark etmiyor; fiziksel sireclerin sonuclarini kesinlik

dahilinde 6ngérmek mumkin degildir, cinkii onlar kesinlik dahilinde belirlenmemistir.
Tersine, bir sistemin baslangi¢ kosullarini bilsek bile, doga o sistemin gelecegini temelde
belirsiz bir slire¢ yoluyla saptar. Bir baska deyisle, en basit durumlarda bile doga bir
sirecin veya bir deneyin sonuclarini dikte etmez. Bunun yerine, her biri belirli bir
gerceklesme olabilirligi tasiyan pek cok farkli olasiliga izin verir. Bu, Einstein'in
yorumuyla, Tanri’nin sonucuna karar vermek icin her fiziksel sirecin dncesinde zar atmasi
gibidir. Bu diisiince Einstein’l rahatsiz etmis, kuantum fiziginin kurucularindan biri olmasin
ragmen, sonradan elestirmeye baslamistir.



Kuantum fizigi, doganin vyasalarla yoOnetildigi dislincesini yikmaya calisiyor gibi
goriinebilir, ama durum bu degildir. Tersine yeni bir determinizm anlayisini kabul
etmemiz igin bize yol gosterir: Doganin yasalan belirli bir sistem icin kesin bir gegmis ve

gelecek saptamak yerine, farkli gecmis ve gelecek olasiliklar saptar. Bu bazilarinin
hosuna gitmese de, bilim insanlari kendi ényargili disiincelerini degil, deneylerle uyum
godsteren kuramlar kabul etmek zorundadir.

Bilimin bir kuramdan bekledigi test edilebilir olmasidir. Kuantum fizigine ait éngdrtlerin
olasiliksal dogasi, bu ©ngorilerin dogrulanmasinin olanaksizligi anlamina gelseydi,
kuantum kuramlari gecerli olarak nitelenmezdi. Ancak ongdriilerin olasiliksal dogasina
ragmen kuantum kuramlarini test edebilmekteyiz. Ornedin bir deneyi pek cok kez tekrar
edebilir, farkli sonuglara ait frekanslarin 6ngérilen olasiliklara uydugunu dogrulayabiliriz.
Buckytoplarn deneyini ele alalim. Kuantum fizigi bize hicbir seyin asla kesin bir noktada
saptanamayacagini soyler, eder aksi olsaydi momentumdaki belirsizligin sonsuz olmasi
gerekirdi. Aslinda kuantum fizigine goére, her parcacidin evrenin herhangi bir yerinde
bulunma olasiligi vardir. Yani cift yarkli diizenekte belirli bir elektronu bulma sansi ¢ok
yuksek olsa da, o elektronu Alpha Centauri yildizinin en uzak kbsesinde veya ofisinizin
kafeteryasinda yediginiz coban béreginde bulma olasiligi her zaman vardir. Sonug olarak,
bir kuantum buckytopuna tekme atip ugmasina izin verirseniz, onun tam olarak nereye
inecegini 6nceden sdyleyebilmenizi saglayacak herhangi bir bilgi veya yetenek soz
konusu degildir. Ancak deneyi pek cok kez tekrarlarsaniz, elde ettiginiz veriler topu
bulabileceginiz degisik noktalarin olasiliklarini yansitacaktir; deneysel fizikgiler bunun gibi
deneylerin sonuglarinin kuramin éngortleriyle uyustugunu dogrulamaktadir.

Kuantum fizigindeki olasiliklarin Newton fizigindeki veya gindelik yasamdaki
olasiliklara benzemedigini anlamak dnemlidir. Bunu anlamak icin bir ekrana dizenli bir
akisla firlatilan Bucky toplarinin olusturdugu 6riinti ile, dart oyununda on ikiden vurmaya
calisan oyuncularin yaptigi deliklerden olusan oriintliyl karsilastirabiliriz. EGer oyuncular
cok fazla bira tliketmemislerse, oklarin merkeze yakin saplanmalarn olasiligi oldukca
ylksektir, merkezden uzaklastikca bu olasilik da azalr. Buckytoplarinda oldugu gibi,
herhangi bir ok herhangi bir yere saplanabilir ve zamanla altta yatan olasiliklarn yansitan,
deliklerden olusan orintl ortaya cikar. Glindelik yasamimizda bir okun degisik noktalara
saplanma olasiligi oldugunu sdyleyerek, bu durumu yansitmis oluruz; ancak bunu, oklarin
firlatma kosullarn hakkinda yeterince bilgiye sahip olmadigimiz igin séyleriz. Oyuncunun
atisi sirasinda okun acisini, doéndsiind, hizint vb. tam olarak bildigimizde tanimimizi
gelistirebiliriz. Ilkesel olarak ancak o zaman okun nereye saplanacagini biyiik bir
dogrulukla ©ngorebiliriz. Gindelik yasamdaki olaylarin sonuglarini tanimlamak icin
kullandigimiz olasilik kavramlar, slrecin 6zinl degil, strecin belli 6zelliklerini
bilmeyisimizi yansitir.

Kuantum kuramlarindaki olasiliklar farkhdir. Dogadaki temel rastlantisalligi yansitir.
Doganin kuantum modelini olusturan ilkeler, yalnizca giindelik deneyimimize degil,
gerceklik hakkindaki sezgisel kavramlarimiza da terstin. Bu kavramlan tuhaf veya
inanmasi gig bulanlar yalniz dediller; Einstein, hatta Feynman (onun kuantum kuramina
birazdan deginecegiz) gibi biyilk fizikciler dahi bu gruba dahildir. Aslinda Feynman
“kimsenin kuantum mekanigini anlayamadigini rahatlikla séyleyebilirim” diye yazmistir,



Ancak kuantum fizigi gozlemlerle uyum icindedir. Hicbir sinamada basarsizliga
ugramamistir ve bilimde kuantum kadar cok sinanan baska bir kuram yoktur.

1940'larda Richard Feynman'in, kuantum ve Newton fiziginin farkliligi hakkinda sasirtici
bir yaklasimi vardi. Cift yarik deneyindeki girisim 6riintiisinin nasil olustugu sorusu
ilgisini cekmisti. Amimsayalim, iki yarik da acikken génderdigimiz molekdillerin olusturdugu
oriintd, ilkinde yariklardan yalnizca birinin, Ikincisinde de yalnizca digerinin acik oldugu iki
deneyin sonucunda elde edilen 6rintilerin toplami degildir. Her iki yarik acikken bir dizi
acik ve karanlik seritler elde ederiz ve karanlik seritlere hi¢ parcacik ulasmamistir. Yani,
sadece bir yarik acikken karanlik seride ulasan parcaciklar, ikinci yarigin da acgik oldugu
durumda o noktaya ulasmamistir. Sanki parcaciklar, kaynaktan ekrana yaptiklan
yolculuklarinin bir yerinde her iki yank hakkinda bilgi edinmiglerdir. Bu tlirden bir
davranis, gindelik yasamimizdaki seylerin davranisindan bliylik olgide farklidir; 6rnegin,
gindelik hayatta bir top bir yarnktan gecirildiginde bir yol izler ve diger yariktaki
durumdan etkilenmez.

Newton fizigine gore -molekiillerle degil futbol topuyla yaptigimiz deneye gore- her
parcacik kaynaktan ekrana kadar tek ve iyi tanimlanmis bir yol izler. Bu resimde,
parcacigin yolculugu sirasinda vyariklarin cgevresini dolasmak icin yolundan sapmasi
mimkin degildir. Ancak kuantum modeline goére, bir parcacigin baslangi¢ noktasindan
varis noktasina kadar gecen zaman iginde belirli bir konumda oldugu sdylenemez.

Feynman bunun, kaynaktan ekrana giden parcacidin izledigi bir yol yoktur seklinde
yorumlanmamasi gerektigini fark etti. Tersine parcacik bu iki noktay birbirine baglayan

olasi bltlin yollar kullaniyordu. Feynman’a gére kuantum fizigi ile Newton fizigi
arasindaki fark buydu. Her iki yarigin konumu énemlidir, ¢linkii parcaciklar tek ve belirli

bir yol izlemek yerine, her yolu izlerler ve bunu eszamanli olarak gergeklestirirler! Bu
bilimkurgu gibi geliyor, ama degil. Feynman'in formile ettigi matematiksel ifade -
Feynman’in gecmisler toplami- bu goriisi yansitir ve kuantum fiziginin bitlin yasalarini
tekrarlar. Feynman’in kuramindaki matematik ve fiziksel gériiniim, kuantum fiziginin asil
formdlinden farklidir ama 6ngoértleri aynidir.

Feynman’in distincesine gore cift yarik deneyinde parcaciklarin izledigi yollar soyledir.
Yalnizca bir yariktan veya yalnizca diger yariktan gecerler; ilk yariktan gecer, dontip ikinci
yariktan cikar sonra yine ilk yariktan gecerler; nefis korili karides yapan restorana gidip,
eve donmeden once Jupiter’in etrafini birkac kez dolanirlar; hatta buttn evreni asip, geri
donerler. Feynman’a gore parcacik, hangi yarngin acik oldugu konusunda bu sekilde bilgi
alir -eger bir yarik aciksa parcacik icinden gecer. Her iki yarik da aciksa, parcacigin
icinden gectigi her iki yol birbirine karisarak girisim olusturur. Bu cok delice gelebilir,
ancak bugiin temel fizigin amaclari -ve bu kitabin amaclari- agisindan Feynman'in formdl
orijinalinden ¢ok daha kullanish oldugunu kanitlamistir.

Feynman’in kuantum gergekligiyle ilgili diisiincesi, az sonra anlatacagimiz kuramlarin
anlasiimasi acisindan ¢ok énemlidir, bu nedenle nasil calistigina dair bir izlenim edinmek
icin biraz zaman ayirmaya deger. Bir parcacigin A noktasindan basladigi ve 6zglirce
hareket ettigi basit bir slire¢ hayal edelim. Newton modelinde bu parcacik diiz bir cizgi
izler. Belirli bir zaman gectikten sonra, bu diiz cizginin sonunda parcacigi kesin olarak
belirlenmis B noktasinda buluruz.









PargaC|k onIarl Feynman'in kuantum kurami formUlasyonu, buckytoplar ve elektronlar gibi parcaciklarin ekrandaki
yarklardan geciridiklerinde neden girisim desenleri olusturduklarini agiklar.






Feynman'in yollarini toplamak Tpk dalgalarn yapt gibi farki Feynman yollan da birbirlerini giiclendirir
veya kiiclltlir. Sari oklar birbirlerine eklenen fazlar temsil eder, ik gizginin kuyrugundan bashkyip, son okun ucunda sona eren

mavi cizgi ise toplamlarini temsil eder. Alttaki goriintlide oklarin yoénleri farklidir, bu nedenle toplamlari, yani mavi ¢izgi, cok
kisadrr.

Feynman’in modelinde bir kuantum parcacigi A ile B'yi baglayan bitiin yollar dener ve
her yol icin adina faz denilen bir numara alir. Bu faz dalganin pozisyonunu, yani dalganin
tepe konumunda mi, cukur konumunda mi yoksa aradaki belirli bir konumda mi oldugunu
temsil eder. Feynman’in bu fazi hesaplamak icin kullandigi matematik formdall, bitin
yollardan gelen dalgalarn topladiginizda, A'dan baslayan ve B'ye ulasacak parcacigin
“olasilik genligini” elde edecegimizi gdsterir. Olasilik genliginin karesi de B'ye ulasacak
parcacigin gercek olasiligini verir.

Feynman toplamina (dolayisiyla A'dan B'ye gitme olasiligina) katkida bulunan her bir
tekil yolun fazi, sabit uzunlukta bir ok olarak dislndlebilir, ama bu ok herhangi bir yonu
gostermez, iki fazi toplamak icin, bir fazi temsil eden oku, diger fazi temsil eden okun
sonuna Yyerlestirirsiniz ve bdylece toplami temsil eden yeni bir ok elde edersiniz. Daha
cok faz eklemek icin ayni islemi sirdirirsiniz. Fazlar ardi ardina siralandiginda, toplami
temsil eden ok cok uzun olabilir Ancak oklar farkli yoénleri gosteriyorsa, birbirlerini
gecersiz kilma egiliminde olacaklarindan, oktan geriye pek bir sey kalmayacaktir. Nasil
oldugunu yukaridaki resimde gorebilirsiniz.






A'dan B'ye giden yollar iinokta arasindaki "klask" yol diiz bir cizgidir. Klasik yola yakin olan yollarn faziar
birbirlerini gliclendirme egiimindeyken, klasik yoldan uzak olanlarin fazlan birbirlerini yok etme egiimindedir.

A noktasindan baslayip B noktasina varacak olan bir parcacigin olasilik genligini
hesaplamak lizere Feynman’in formiliind uygulamak icin, A ve B'yi birbirine baglayan her
yolu, dolayisiyla bunlari simgeleyen fazlar (yani oklarn) toplamalisiniz. Sonsuz sayida yol
olmasi isin matematigini bir parca zorlastirsa da, sonug¢ veriyor. Yukaridaki resimde
yollarin bir kismini gbreceksiniz.

Feynman kurami, Newton diinyasinin ¢ok farkli gériinen kuantum fiziginden nasil

dogabilecegini acikca ortaya koyuyor. Feynman kuramina gére her yola ait faz Planck
sabitine dayanir. Planck sabiti cok kiiclik oldugundan, birbirine yakin olan her yolun
katkisini topladiginizda, fazlar normal olarak cok biylk degisiklik goOsterecektir ve
yukaridaki resimde gorilecegi gibi, birbirlerini sifirlama egiliminde olacaklardir. Ancak
kurama gore, fazlarin siralanma egilimi gosterdigi belirli yollar da vardir ve bunlar,
parcacigin gozlemlenen davranisi icin daha blyulk bir katki sagladiklarindan tercih edilir.
Bliylk nesneler s6z konusu oldugunda, Newton'in 6ngérdiigii yola ¢cok benzeyen yollarin,
fazlari da benzesecektir ve toplamdaki paylari acik farkla buyilk olacaktir; yani etkili bir
bicimde sifirdan blylk olan tek varis noktasi, Newton kurami tarafindan 6ngérilen
noktadir ve bu varis noktasinin sahip oldugu olasilik bire ¢ok yakindir. Bu nedenle blyik
nesneler Newton kuraminin 6ngordiiga sekilde hareket ederler.

Buraya kadar Feynman’'in kuramini cift-yarik deneyi baglaminda ele aldik. Bu deneyde
parcaciklar yariklari olan bir duvardan gegiriliyor ve biz duvarin arkasina yerlestirilen bir
ekrana ulasan parcaciklarin yerlerini 6lglyoruz. Genel olarak Feynman’in kurami tek bir
parcacigin degil, bir “sistemin” olasi sonuglarini 6ngérmemizi sagliyor; bu sistem bir
parcacik, bir dizi pargacik, hatta bitin evren de olabilir. Sistemin baslangic durumu ile
daha sonra niteliklerini saptamak icin yaptigimiz élgimler arasinda, bu nitelikler bir
sekilde gelisir ve fizikciler buna sistemin gecmisi der. Ornegin cift-yarik deneyinde
parcacigin gegmisi, onun yoludur. Yine bu deneyde oldugu gibi, verili herhangi bir
noktaya ulasan parcacigi gozlemleyebilme olasiligi, o noktaya gotlirebilecek yollarin
timine baghdir; Feynman, genel bir sistemde herhangi bir gézlem olasiliginin, o gézleme
yol acan bitin olasi gegmislerden olustugunu goéstermistir. Bu nedenle onun bu
yontemine kuantum fiziginin “gecmisler toplami” veya T“alternatif gecmisler”
formulasyonu denir.

Feynman’in kuantum fizigine yaklasimi hakkinda biraz bilgilendigimize gbre, daha
sonra kullanacagimiz bir bagska temel kuantum ilkesini inceleyelim; bu ilkeye goére bir
sistemi g6zlemlemek, onun hareket bicimini degistirir. Cenesine hardal bulagsmis sefimizi
hic ses cikarmadan, karismadan izledigimiz gibi, bir sistemi izleyemez miyiz? Hayir.
Kuantum fizigine gére bir seyi “sadece” gbzlemleyemezsiniz. Gézlem yapabilmek igin,
gozlemlediginiz nesneyle etkilesmek zorundasiniz. Ornedin, bir nesneyi alisildik anlamda
goérmek icin Uzerine 151k tutariz. Bir kabagin lzerine tuttugumuz i1sik elbette onu ¢ok az
etkileyecektir. Ancak kigticlik bir kuantum pargaciginin tizerine soluk bir 1sik tutmak -yani



onu fotonlarla vurmak- bile biylik bir etkiye yol acacaktir; bu durum tam olarak kuantum
fiziginin acikladigi gibi deneyin sonuclarini degistirecektir.

Diyelim ki, daha 6nce yaptigimiz gibi cift yarik deneyinde engelin (izerine bir parcacik
akimi yollayalim ve yariklardan gecen ilk bir milyon parcacigin verilerini toplayalhm.
Degisik carpisma noktalarina ulasan parcaciklarin sayilarini isaretledigimizde elde
ettigimiz veriler, sayfa 59'da gordiiginiz girisim Orlntlisini meydana getirecektir;
parcacigin baslangi¢ noktasi olan A'dan, tespit edildigi B noktasina ulasan bitiin olasi
yollara ait fazlari da ekledigimizde, farkli noktalara carpma olasiliklarinin verilerle uyumlu
olduklarini gorecegiz.

Simdi bu deneyi yeniden yaptigimizi ve yariklarin tzerine 1sik tuttugumuzu varsayalim;
boylece bir orta noktadan yani C'den hangi parcacigin gectigini bilelim. (C, yarnklardan
herhangi birinin konumudur.) Bu, “hangi-yol” bilgisidir, ¢linkii bize parcacigin A'dan B'ye
giderken birinci yariktan mi yoksa ikinci yariktan mi gectigini soyler. Artik her bir
parcacigin hangi yariktan gectigini bildigimize gore, toplamimiz yalnizca pargacigin
birinci yariktan gecerken izledigi yollari veya yalnizca parcacigin ikinci yariktan gecerken
izledigi yollar icerecektir. Birinci veya ikinci yariktan gecen yollarin timind asla
icermeyecektir. Feynman’in girisim Orlntisune iliskin aciklamasina goére, bir yariktan
gecen yollar, diger yariktan gecen yollarla girisim olusturacaklardir; parcaciklarin hangi
yariktan gectiklerini belirlemek icin 1sik kullandigimizda diger secenegi ortadan
kaldirdigimiz igin girisim oriintlisiiniin yok olmasina neden oluruz. Aslinda bu deney
yapildiginda, 1sik kullanmak sonuclan degistirir, sayfa 59'daki girisim oOrintilerini sayfa
58'deki oriintiilere donlstlrir! Dahasi, cok zayif bir 1sik kullanarak deneyde degisiklik
yapabiliriz, béylece parcaciklarin timu isikla etkilesime girmezler. Bu durumda yalnizca
bazi parcacik altkiimeleri icin hangi-yol bilgisine ulasabiliriz. BOoylece gelen parcacik
verilerini hangi-yol bilgisine ulasip ulasmadigimiza gore bdlersek, hangi-yol bilgisine
sahip olmadigimiz altkiimeye ait olan verilerin girisim 6riintlisii olusturduklarini, hangi-
yol bilgisine sahip oldugumuz altkiimeye ait verilerin ise bir girisim olusturmadiklarini
goruruz.

Bu disince, “gecmis” kavramimiz Uzerinde O©nemli sonuglar dogurur. Newton
kuraminda gecmisin, kesin olaylar dizisi olarak var oldugu disindlir. Gegen il
Italya’dan aldi§iniz vazonun yerde paramparca durdugunu ve yeni yiirimeye baslamis
cocugunuzun mahcup bir ifadeyle basinda dikildigini goriirseniz, kazaya yol acan olaylari
gecmise dogru izleyebilirsiniz: Kiigik parmaklar vazoya ulasmis, sonra birakivermistir ve
vazo dislp yere carparak tuz buz olmustur. Aslinda, simdiki zaman hakkinda eksiksiz
veriye sahipsek Newton yasalari gecmisin eksiksiz bir resmini hesaplamamiza olanak
tanir. Bu resim, ister sevingli ister acili olsun, diinyanin kesin bir gecmisi olduguna dair
sezgisel anlayisimizla tutarhidir. Hi¢ izlenmemis olabilir, ama sanki bir dizi fotografini
cekmisiz gibi, gecmisin varligindan emin oluruz. Ancak kuantum parcaciklarinin
kaynaktan ekrana giderken kesin bir yol izledikleri sdylenemez. G6zlem yaparak bir
buckytopunun yerini saptayabiliriz, ancak gozlemlerimizin arasinda parcacik butlin yollari
birden kullanir. Kuantum fizigine gore simdinin gézlemi ne kadar mikemmel olursa
olsun, (gb6zlemlenmeyen) gecmis, tipki gelecek gibi, belirsizdir ve yalnizca olasiliklar
yelpazesi olarak mevcuttur. Kuantum fizigine gore evrenin tek bir tarihi veya gecmisi



yoktur.

Gegmisin belirli bir bicimi yoktur derken, bir sistem lizerinde simdiki zamanda yaptiginiz
gbzlemin, onun gegmisini etkiledigini sdylemekteyiz. Bu durum, fizikci John Wheeler'in
gerceklestirdigi bir deneyle - gecikmis secilim deneyi - oldukca dramatik bir sekilde
gosterilmistir. Sematik olarak, gecikmis secilim deneyi daha 6nce goérdigimiz gibi
parcacigin yolunu godzlemleme seceneginin oldugu cift-yarik deneyine benzer; farki ise,
gecikmis secilim deneyinde bu yolu gozlemleyip gozlemlemeyeceginize dair karar
parcacigin ekrana carpma aninin hemen oncesine kadar ertelemenizdir.

Gecikmis secilim deneyinin sonuclari, hangi-yol bilgisini elde etmek igin yariklar
gbzlemlemeyi (ya da gozlemlememeyi) sectigimiz deneyin verileriyle aynidir. Ancak bu
durumda her parcacigin gectigi yol -yani gecmisi- parcacik yariklardan gectikten ¢ok sonra
kararlastiriliyor; sadece bir yariktan gecip girisim olusturmamasi veya her iki yariktan
gecip girisim olusturmasi, parcacik gegisini yaptiktan sonra “kararlastirilmis” oluyor.

Hatta Wheeler bu deneyin kozmik uyarlamasini da disinmustir. Bu uyarlamadaki
parcaciklar, milyarlarca isik yili uzakliktaki gicli bir kuasardan gelen fotonlardir. Béyle bir
Isik araya giren bir galaksinin gekim gucl yuzinden ikiye ayrilip, yeniden dinyaya
odaklanabilir. Simdiki teknoloji ile bu deneyi gerceklestirmek mimkin olmasa bile, bu
Isiktan yeterince foton toplayabilirsek bir girisim deseni olusturacaklardir. Ancak ortaya
cikmadan hemen 0Once hangi-yol bilgisini 6lgmek icin bir arac yerlestirirsek desen yok
olacaktir Bu durumda bir ya da her iki yolun secilme karari milyarlarca yil 6nce,
Dinyamiz ve hatta Gunesimiz hentz olusmamisken verilmis olsa bile, laboratuvarda
yaptigimiz gézlem 6nceden verilmis olan bu karar etkileyecektir.

Bu bdliimde cift-yarik deneyini kullanarak kuantum fizigini anlattik. Sonraki bélimde
Feynman’in kuantum mekanigi formilasyonunu bir bitin olarak evrene uygulayacagiz.
Tipki bir parcacik gibi, evrenin de tek bir gegmisi olmadigini, her biri kendi olabilirligini
tasiyan her olasi gecmise sahip oldugunu ve tipki cift-yarik deneyindeki g6zlemlerin
parcacigin gecmisini etkilemesi gibi, evrenin simdiki durumuyla ilgili gézlemlerimizin onun
gecmisini degistirdigini ve farkl gecmisler belirledigini gérecegiz. Bu analiz, evrenimizdeki
doga yasalarinin blylk patlamadan nasil dogdugunu gosterecek. Ama yasalarin nasil
dogdugunu incelemeden 6nce, bu yasalarin ne olduklarindan ve neden olduklar bazi
gizemlerden s6z edecegiz biraz.






Her seyin kurami

Evren hakkinda anlagimasi en zor sey, anlasiabilir olmasidir.

Abert Einstein

E

vren anlasilabilirdir, cunkl bilimsel vyasalar tarafindan yonetilir; yani, davranisi
modellenebilir. Peki, bu yasalar veya modeller nelerdir? Matematiksel dilde tanimlanan
ilk yasa ¢ekim kuvvetidir. Newtonin 1687'de yayinlanan cekim kuvveti der ki, evrendeki
her nesne kitlesine oranli bir kuvvetle bitin diger nesneleri kendine ¢eker. Bu distlince
kendi caginin entelektiel hayati Gizerinde blylik bir etki yaratmistir, ¢linkii ilk kez evrenin
en azindan bir 6zelliginin dogru olarak modellenebilecegini gdstermis ve bunun igin
matematiksel bir mekanizma saglamistir. Doganin yasalari oldugu disiincesi, yaklasik elli
yil 6nce Galilei'nin sapkinlikla suclandigi konularin benzerlerini giindeme getirmistir.
Ornegin Eski Ahit'te, Kenan ilkesinde Amorilerle savasan Yesu’'nun hikéyesi anlatilir; Ay’in
ve Glnes'in yoringeleri lizerinde durmasi icin dua eder ki savasi gun isiginda bitirebilsin.
Yesu kitabina gore, Gilines bir giin boyunca kipirdamadan durur. Glnimuzde bunun
Dinya’nin kendi ekseni etrafinda dénmeyi birakmasi anlamina geldigini biliyoruz. Newton
yasalarina gore eger Dinya durursa, bulundugu yere bagh olmayan her sey Diinya’nin



kendi hizinda (ekvatorda saatte 1.100 mil) hareket etmeye devam edecektir ki gecikmis
bir giinbatimi icin blydk bir bedel olur. Butliin bunlar Newton’in canini hi¢ sikmamistir,
clinkli daha 6nce sdyledigimiz gibi Newton Tanri'nin evrenin isleyisine karisabilecegine ve
de karistigina inaniyordu.

Evrenin yasa veya model olarak kesfedilen sonraki Ozellikleri elektrik ve manyetik
kuvvetler oldu. Bunlar da ¢ekim gici gibi davranirlar ama buyudk bir farkla; ayni tirde iki
miknatis veya elektrik yidkd birbirini iterken, ayni tlirde olmayan miknatislar veya yikler
birbirlerini gekerler. Elektrik ve manyetik kuvvetler cekim kuvvetinden ¢ok daha gugliddr,
ama biz onlarn glnlik yasamimizda pek fark etmeyiz, ciinkii makroskobik cisimler hemen
hemen esit sayida pozitif ve negatif elektrik ylklerine sahiptir. Bu, iki makroskobik cisim
arasindaki elektrik ve manyetik kuvvetlerin birbirini neredeyse yok ettigi anlamina gelir;
oysa cekim kuvvetinde bu cisimlerin kuvvetleri birbirine eklenir.

Elektrik ve manyetik kuvvetlerle ilgili buglnki disincemiz, 18. ylzyilin ortalarindan
19. yuzyihn ortalarina kadar gecen yaklasik yuzyilik sire icinde, birkac (lkenin
fizikcilerinin bu alanlarda yaptigi ayrintili deneysel calismalar sayesinde gelisti. En dnemli
kesiflerden biri bu iki kuvvetin birbirleriyle baglantili olmalariydi: Hareket eden elektrik
yukld miknatislar Gzerinde bir kuvvet olusturuyordu ve hareket eden bir miknatis da
elektrik ylkleri Gzerinde bir kuvvet olusturuyordu. Aralarinda bir bag oldugunu ilk fark
eden Danimarkal fizikci Hans Christian Orsted oldu. 1820°de Universitede ders vermek
icin hazirlandigi sirada kullandigi pilin elektrik akiminin, yakindaki pusulanin ibresinin
yonlni degistirdigini gordi. Cok gecmeden hareket eden elektrigin manyetik bir kuvvet
yaratti§ini anladi ve “elektromanyetizma” terimini icat etti. Birkac yil sonra Ingiliz bilimci
Michael Faraday; eder bir elektrik akimi bir manyetik alan olusturuyorsa, bir manyetik
alanin da elektrik akimi Uretebilmesi gerektigi sonucuna vardi. Bu etkiyi 1831'de yaptigi
deneyle gosterdi. On dort yil sonra Faraday, yogun manyetizmanin polarize olmus isigin
dogasini etkileyebildigini gostererek, elektromanyetizma ile i1sik arasinda da bir baglanti
oldugunu kanitladi.

Faraday cok az egitim almisti. Londra yakinlarinda yasayan fakir bir demirci ailede
dogdu ve on (¢ yasinda okuldan aynlarak bir kitapcida getir gotiir islerine bakmaya ve
ciltci olarak calismaya basladi. Orada gecen yillar icinde, bakimini Gstlendigi kitaplari
okuyarak ve bos zamanlarinda basit ve ucuz deneyler yaparak bilim 6grendi. Sonunda
biylk kimyager Humphrey Davy'nin laboratuvarinda asistan olarak is bulmay! basardi.
Faraday yasaminin kalan kirk bes yilini burada gecirdi ve Davy’nin éliminden sonra onun
yerine gecti. Faraday'in matematikle sorunu vardi ve hicbir zaman kapsamli olarak
dgrenemedi; bu nedenle laboratuvarinda gozlemledigi tuhaf elektromanyetik fenomenin
kuramsal resmini kavramak icin gok cabalamasi gerekti. Yine de basardi.






Kuvvet alanlari Bir gubuk miknatisin demir tozlarinin gdsterdigi tepkiye gore ¢izimis kuvvet alan.

Faraday’in en blylk entelektiiel icatlarindan biri kuvvet alanlandir. Bbdcek g6zl
yaratiklar ve onlarin yildiz gemileri hakkindaki kitaplar ve filmler sayesinde pek cok insan
artik bu kavrama yabanc degil, belki de Faraday'e telif Ucreti 6denmeliydi. Ancak
Newton ve Faraday arasinda gegen yizyillar icinde fizigin en blylk gizemlerinden biri;
fizik yasalarinin, kuvvetlerin etkilesim icindeki nesneleri ayiran boslukta hareket ettigine
isaret etmesiydi. Faraday bundan hoslanmadi. Ona gore bir nesnenin hareket etmesi igin
nesneye temas eden bir sey olmaliydi. Bdylece elektrik ylkleri ile miknatislar arasindaki
boslugun goériinmez tiplerle dolu oldugunu, fiziksel olarak itme ve c¢ekme isini bu
tdplerin gerceklestirdigini hayal etti. Faraday bu tiplere kuvvet alani adini verdi. Bir
kuvvet alanini gérebilmenin en iyi yolu bir miknatis cubugunun {zerine cam bir levha
yerlestirmek ve levhanin Gzerine demir tozu dokmektir. Cam levhaya hafifce birkag kez
vurdugunuzda demir tozlan sanki gériinmeyen bir gii¢ tarafindan iteleniyormus gibi
hareket ederler ve miknatisin bir ucundan diger ucuna uzanan yaylar olustururlar. Iste
bu desen, boslugun icinden gegen gériinmez manyetik kuvvetin haritasidir. Glinimizde
biitiin kuvvetlerin alanlar tarafindan aktanldigina inaniyoruz, bu nedenle hem modern
fizik hem de bilimkurgu igin 6énemli bir kavram.

Elektromanyetizma anlayisimiz on yillar boyunca, birkac deneysel yasaya ait bilgiden
ibaret olarak kaldi: Elektrik ve manyetizma yakin -hatta gizemli- bir sekilde birbirleriyle
baglantiliydi; bu ikisinin i1sikla aralarinda bir tiir iliski s6z konusuydu; bir de ilkel bir alan
kavrami vardi. En azindan on bir elektromanyetizma kurami vardi ve her biri kusurluydu.
Sonra 1860'larda, Iskoc fizik¢i James Clerk Maxwell, Faraday'in diisiincesini gelistirerek
elektrik, manyetik ve isik arasindaki yakin ve gizemli iligkiyi aciklayan matematiksel bir
cerceveye oturttu. Sonug, elektrik ve manyetik kuvvetleri ayni fiziksel varligin,
elektromanyetik alanin tezahlirli olarak tanimlayan bir dizi denklem oldu. Maxwell
elektrigi ve manyetizmay! tek bir kuvvet icinde birlestirdi. Dahasi, elektromanyetik
alanin uzayda bir dalga olarak yayildigini gésterdi. Bu dalganin hizini gésteren rakam,
birkac yil 6nce 6lcmiis oldugu deneysel verilerin hesaplamalariyla olusan denklemlerinde
ortaya cikti. Olctiigii hizin, o zamanlar deneysel olarak yiizde birlik dogrulukla bilinen 1sik
hizina esit oldugunu gérmek onu sasirtti. Isigin kendisinin bir elektromanyetik dalga
oldugunu kesfetmisti!

GlUndmuzde elektrik ve manyetik alanlan tanimlayan denklemlere Maxwell denklemleri
deniyor. Cok az kisi bu denklemleri isitmis olsa da, ticari anlamda bilinen en dnemli
denklemler. Ev aletlerinden bilgisayarlara her seyin isleyisini saglamakla kalmiyorlar,
mikrodalga, radyo dalgalari, kizilétesi 151k ve X-iginlar gibi 1giktan farkh dalgalari
tanimlamakta da kullaniliyorlar. Bitlin bunlar, goérebildigimiz isiktan yalnizca tek bir
ozellikle ayrilir; dalga boylar. Radyo dalgalarinin boyu bir metre veya daha fazladir; oysa
goriinen 1s1gin dalga boyu bir metrenin birka¢c on milyonda biri kadardir ve X-isinlarinin
dalga boyu bir metrenin yliz milyonda birinden daha kisadir. Glinesimiz butlin dalga
boylarinda 1sin yayar, ancak radyasyonu bizim icin gérintr olan bitin dalga boylan
icinde en yogun olandir. Ciplak gdzle gorebildigimiz dalga boylarinin Glines'in en gliglii



sekilde yansittigi dalgalar olmasi muhtemelen bir rastlanti degildir: Gozlerimiz tam olarak
0 genisglikte elektromanyetik radyasyonu algilayabilecek yetenekte evrimlesmistir, ¢linki
gozlerimiz icin en uygun radyasyon dizeyi budur. Baska bir gezenden gelen varliklarla
karsilasacak olursak, onlarin gozleri de kendi glineslerinin en glicli sekilde yaydig
radyasyonun, gezegenlerinin atmosferinde bulunan toz ve gazlarin 151k engelleyici
Ozelliklerine gore degisen dalga boylarini “gorecek” yetenege sahip olacaktir. Yani X-
Isinlarini gérme yetenegi olan bir uzayl, havaalani giivenliginde iyi kariyer yapabilir.



KIRMIZII5IGIN DALGA BOYU
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Dalga boyu Mikrodalgalar, radyo dalgalar, kzibtesi sinlar, X-isinlarn ve farkl renkteki iskklar yalnzca dalga boylarindaki
farkllkla birbirlerinden ayrilrlar.

Maxwell denklemlerine gore elektromanyetik dalgalar saniyede 300.000 kilometre veya
saatte 670 milyon mil hizla yolculuk yapar. Ancak, hizin élgimine iliskin bir referans
cercevesi tanimlamadiginiz sirece hiz 06lglisi vermenin bir anlami yoktur. Buy,
genellikle glinlik yasamda hakkinda diisiinmenizi gerektiren bir durum degildir. Hiz siniri
isareti saatte 60 mili gbsteriyorsa, hiziniz yola goére Olcilmis demektir, Samanyolu’nun
merkezindeki bir kara delige gore degil. Fakat ginlik yasam icerisinde bile referans
cercevelerini hesaba katmamiz gereken durumlar olur. Ornedin, havadaki bir jetin icinde
bir fincan cay tasiyorsaniz, hizinizin saatte 2 mil oldugunu sdyleyebilirsiniz. Ancak yerde
duran biri hizinizin saatte 572 mil oldugunu sodyleyecektir. Bu gdzlemlerden birinin
hakikate daha yakin oldugunu diisiinseniz bile, Diinya Glines'in etrafinda dondiigu igin, bir
gobkcisminden sizi izleyen biri her iki gbzleme de karsi cikacak ve sizin saniyede 18 mil
hizla hareket ettiginizi sOyleyecek, Ustelik klimali ucaginizi  kiskanacaktir. Bu
anlasmazliklarin isiginda, Maxwell, denklemlerinden cikiveren “isik hizini” kesfettigini 6ne
surdiginde dogal olarak sorulacak soru suydu: Denklemlerdeki isik hizi neye gore
Olclilmustu?

Maxwell'in denklemlerindeki hiz parametresinin Diinya’ya goére Olcllmils bir hiz
oldugunu distinmemiz icin bir neden yok. Her seyden 6nce onun denklemleri biitiin
evrene uygulanabiliyor. Uzerinde bir siire durulan bir baska yanit ise 1si§in hizini
tanimlayan denklemlerin, bitiin uzay! kapladigi disindlen isik sacan eter, kisaca eter
denilen ortama go6re hesaplanmasiydi; Aristoteles, yerkirenin disindaki bitin evreni
doldurduguna inandigi bu maddeye eter adini vermisti. Bu varsayimsal eter, tipki ses
dalgalaninin hava aracligiyla yayilmasi gibi, elektromanyetik dalgalarin yayilmasina
aracilik eden ortam olarak dustnuldi. Eter gercek olsaydi, hareketsizlik icin (yani, etere
gore hareketsiz olan her sey icin) kesin bir dlci olurdu ve bdylece hareketi de kesin
olarak tanimlamamizi saglardi. Eter, biitiin evrende herhangi bir nesnenin hizini 6lgmek
icin tercih edilen bir referans cercevesi olurdu. Bdylece eter kuramsal dlizeyde var sayildi
ve bazi bilimciler onu incelemenin, en azindan varligini dogrulamanin bir yolunu bulmak
icin calismaya basladilar; onlardan biri de Maxwell'di.

Havanin icinden bir ses dalgasina dogru kosarsaniz, dalga size daha hizl yaklasir,
uzaga kosarsaniz ses dalgasi size daha yavas ulasir. Ayni sekilde eger eter olsaydi, sizin
etere goreli hareketinize bagh olarak 1s1gin hizi degisiklik gosterecekti. Aslinda eger isik
ses gibi isliyor olsaydi, sesten hizli bir jetteki insanlarin, ucagin arkasindan yayilan sesi
hic duymamalan gibi, eterin icinde yeterince hizli kosabilen yolcular bir 151k dalgasini
geride birakabilirlerdi. Benzeri diisiincelerden yola cikan Maxwell bir deney 6nerdi. Eger
eter varsa, Dlnya Glines'in etrafinda dénerken eterin icinde hareket ediyordu.



lemmuz




Eter icinde hareket etmek Eger eter icinde hareket ediyor olsaydk, mevsimsel degisiikleri sk hzinda gozlemleyerek bu
hareketi saptayabimeliydik.

Dinya ocak, nisan veya temmuzda farkli yonde hareket ettiginden -asagidaki resimde
goruldiga gibi- yihin degisik zamanlarinda 1sigin hizinda kuclicik de olsa farkllik
gozlemlenmesi gerekiyordu.

Maxwell, disilincelerini Proceedings of Royal Society'de yayimlamak istedi ama deneyin
ise yarayacagini distinmeyen editorii onu vazgecirdi. Ancak 1879'da, kirk sekiz yasinda
mide kanserinden istirap icinde dlmeden hemen dnce Maxwell bir arkadasina konuyla

ilgili bir mektup gonderdi. Mektup onun 6limiinden sonra Nature dergisinde yayinlandi
ve okuyanlar arasinda Albert Michelson adli Amerikali bir fizikci de vardi. Maxwell'in
dastncelerinden ilham alan Michelson ve Edward Morley 1887'de, Dinya'nin eter icinde
hareketini dlcmek Gzere tasarlanmis cok hassas bir deney yaptilar. Amaclan iki farkh dik
acida 1sik hizlarini 6lglip karsilastirmakti. Eder i1sik hizi etere oranla sabit sayida ise,
olcimler 1sinin yoniine bagh olarak farklihk gosteren isik hizlarnini ortaya koyacakti. Ancak
Michelson ve Morley herhangi bir farklihk gézlemlemediler.

Deneylerinin sonuclari, elektromanyetik dalgalarin eter icinde hareket ettigi model ile
acikca catistyordu ve eter modelinin terk edilmesini gerektiriyordu. Ancak Michelson’in
amacl etere bagli olarak Dinya’nin hizini 6lgmekti, eter hipotezini kanitlamak veya
curitmek degildi ve buldugu sey onu eterin var olmadigi sonucuna goétiirmedi. Hic kimse
bu sonuca varmadi. Hatta Unlu fizikci Sir William Thomson (Lord Kelvin) 1884'te eter igin,
“devinim konusunda emin oldugumuz tek maddedir. Hi¢ kusku duymadigimiz tek sey, isik
sacan eterin gergekligi ve cisimselligidir” diyordu.

Michelson-Morley deneyinin sonuclarina ragmen eterin var olduguna nasil inanabiliriz?
Bu gibi durumlarda siklikla gorildigini soyledigimiz gibi, insanlar zoraki ve gecici
eklemelerle modeli kurtarmaya calistilar. Kimi Dinya’nin eteri kendisi ile birlikte
surlkledigini ileri slird(i, yani biz aslinda etere gore hareket etmiyorduk. Hollandal fizikgi
Hendrik Antoon Lorentz ve Irlandali fizik¢i George Francis FitzGerald, etere gore hareketi
esas alan bir cergevede, muhtemelen heniiz bilinmeyen mekanik etkiler nedeniyle,
saatlerin yavaslayabilecegini, mesafelerin azalabilecegini ve dolayisiyla 1sigin hizinin ayni
Olcllebilecedini savundular. Eter kuramini kurtarmak icin gosterilen bu cabalar yaklasik
yirmi yil daha, Berne'deki Patent Blirosu'nun gen¢ ve taninmamis memuru olan Albert.
Einstein’a ait olagantsti bir makale yayimlanincaya kadar siirdu.

Einstein 1905 yilinda “Zur Elektrodynamik bewegter Korper”

(Hareketli Cisimlerin Elektrodinamigi Uzerine) adh calismasini yayimladiginda yirmi alti
yasindaydi. Bu calismasinda yaptigi yalin varsayima gore fizik yasalan o6zellikle de isik
hizi onlarla ayni bicimde hareket eden bitin gb6zlemciler icin ayni olmaliydi. Bu
varsayimin, uzay ve zaman kavramlanmizda bir devrim gerektirdigi ortaya cikti. Nigin
bdyle oldugunu gdrmek icin bir jet ucaginin icinde ayni noktada ama farkli zamanlarda
gerceklesen iki olay diislinelim. Jet ucaginin icindeki bir gdzlemci icin bu iki olay arasinda
sifir uzaklik olacaktir. Ancak yerde bulunan bir baska gdzlemci icin iki olay, jetin yol aldigi
mesafe kadar birbirinden uzak olacaktir. Buna gore, birbirine goéreceli olarak hareket



eden iki gozlemci, iki olayin birbirine uzakligi konusunda anlasamayacaklar dir.

Simdi iki g6zlemcinin bir ucagin kuyrugundan burnuna dogru giden bir 1sik atisini
izlediklerini varsayalim. Tipki yukaridaki deneyde oldugu gibi, ucagin kuyrugundan
yayllan ve burnuna ulasan isigin kat ettigi mesafe konusunda anlasamayacaklardir. Hiz,
alinan mesafenin gecen zamana boélinmesi olduguna gore, 1sigin yol alma hizini -isik
hizini- kabul etseler bile, 1sigin yayllma aniyla varis ani arasinda gecen zaman konusunda
uyusmazhda diseceklerdir.

Bu durumu tuhaf kilan, iki gbzlemcinin farkli zaman élgimleri yapmalarina karsin ayni
fiziksel sureci izliyor olmalandir. Einstein bunun icin yapay bir aciklama olusturma
cabasina girmemistir. Urkitiicii olsa bile mantikli bir sonuca varmistir: Gecen zamanin
Olcimu, tipki alman mesafenin 6lgiimi gibi, 6lcim yapan gozlemciye baghdir. Bu etki,
Einsteinin 1905'teki makalesinde acikladigi kuramin temel taslarindan biriydi ve sonra
Ozel gorelilik kurami adini ald.

Bir saate bakan iki gdzlemci oldugunu varsayarsak bu analizin zamani gosteren
araclara nasil uygulandigini gérebiliriz. Ozel goérelilik kuramina gére, saate gére hareket
etmeyen gozlemci icin saat daha hizli calisacaktir, oysa saate gobre hareket eden
gbzlemci icin daha yavas calisiyor olacaktir. Ugcagin kuyrugundan baslayip, burnuna giden
I5Ig1 saatin vuruslarina benzetecek olursak, yerdeki gbzlemci icin saat daha yavas
vuracaktir, clinkii bu referans cercevesinde isik demeti daha buylk bir mesafe kat
edecektir. Ancak bu etki saatin mekanizmasina bagh degildir; bitiin saatler icin, hatta
bizim biyolojik saatimiz icin bile gegerlidir.






Jet ugaﬁl Bir jet ucaginin icinde bir top ziplatrsaniz, ucagin icindeki bir gdzlemci topun her ziplayista ayni noktaya
vurdugunu saptayacaktir, ancak yerdeki bir gézlemci icin topun ziplama noktalari arasindaki mesafe by tktir.

Einsteinin calismasi zamanin Newton'in distindiigu gibi mutlak olamayacagini gésterdi,
tipki eylemsizlik kavraminda oldugu gibi. Diger bir deyisle, her bir olaya biitiin
gbzlemcilerin kabul ettigi bir zaman atfetmek olanaksizdir. Tersine, her gdzlemcinin kendi
zaman OlcimU vardir ve birbirine goéreli olarak hareket eden iki gbzlemcinin zaman
Olctimleri farkh olacaktir. Einsteinin dislinceleri bizim sezgilerimize terstir, cinki gunlik
hayatimizda normal olarak karsilastigimiz hizlarda bu etkileri fark edemeyiz. Ancak
dogruluklari defalarca yapilan deneylerle kanitlanmis durumda. Ornedin Diinya’nin
merkezinde hareketsiz duran bir saat diisiinlin; bir saat Diinya’nin ylizeyinde, bir digeri de
Dinya’nin ddnis ydninde veya ona ters ugmakta olan bir ucakta olsun. Dlinya’nin
merkezinde duran saati referans aldigimizda, doguya dogru hareket eden ucaktaki saat -
Dlnya’nin donls yoninde- Dinya’nin ylzeyinde bulunan saatten daha hizli hareket
ediyor olacagindan, ondan daha yavas calisacaktir. Ayni sekilde, Diinya’nin merkezindeki
saati referans aldigimizda, batiya dogru ucmakta olan ucgaktaki saat -Dinya’nin donis
yonunun tersine- ylzeydeki saatten daha yavas hareket edecektir ve bu, ylzeydeki
saatten daha hizli calisacagi anlamina gelir. 1971 Ekimi’'nde Diinya’nin etrafinda ucgurulan
cok hassas atomik saatlerle yapilan deneyde tam olarak bu durumu gézlemledik.






Zaman genlesmesi Hareket eden saatler yavas calisiyor gibi goriiniir. Bu biyolojik saatler icin de gegerli oldugundan,

hareket eden insanlar daha yavas yasknyormus gibi goriinir, ancak fazla umutlanmayin, aradaki farki dicebiecek normal
bir saat yoktur.

Yani Dinya’nin etrafinda durmadan doguya dogru ucarsaniz, bu esnada ucakta
gosterilecek filmleri tekrar tekrar izlemekten muhtemelen sikilacak olsaniz da, hayat
slrenizi uzatabilirsiniz. Ancak bu etki ¢ok kliclktlir: Her dontste saniyenin 180 milyarda
biri kadar (ayrica cekim gticiindeki farkhligin yarattigi etkiler yiiziinden bu deger daha da
klcllebilir, ama burada o konuya girmemize gerek yok).

Einsteinn calismalan sayesinde fizikciler anladilar ki, 1sik hizi her referans
cercevesinde aynidir ve Maxwell'in elektrik ve manyetizma kuramina gdre zaman (g
boyutlu uzaydan ayri olarak ele alinamaz. Zaman ve uzay birbirine gecmistir. Bu, her
zamanki sol/sag, on/arka ve (Ust/alt yonlerine dordinci bir gelecek/gecmis yoni
eklemeye benziyor. Fizikciler uzay ve zamanin bu evliligine “uzay-zaman” adini verdi ve
uzay-zaman dordiinci bir yon icerdiginden buna dérdinci boyut dediler. Uzay-zamanda
zaman, uzayin Uc¢ boyutundan ayr degildir; tipki sol/sag, 6n/ arka, Ust/alt tanimlarinin
gbzlemcinin ydnelimine bagli olmasi gibi, zamanin yoni de go6zlemcinin hizina bagh
olarak farklihk gosterir. Farkl hizlarda hareket eden gbézlemciler, uzay-zaman iginde
zaman icin farkh yonler secebilirler. Einstein'in 6zel goérelilik kurami bu nedenle, mutlak
zaman ve mutlak eylemsizlik (sabit etere gore eylemsizlik) gibi kavramlardan kurtulan
yeni bir modeldi.

Einstein cok gecmeden, gorelilik ile g¢ekimi uyumlu hale getirmek icin bagka bir
degisikligin daha gerekli oldugunu fark etti. Newton'in kitlecekim kuramina gore nesneler
herhangi bir zamanda, aralarinda o anda bulunan uzakliga bagh olarak birbirlerini
cekerler. Ancak gorelilik kurami mutlak zaman kavramini ortadan kaldirdidi icin, kiitleler
arasi uzakhdin ne zaman olcllmesi gerektigini tanimlamanin higbir yolu yoktu. Yani
Newton'in kitlecekim kurami 6zel gorelilik kuramiyla uyumlu degildi ve degistirilmesi
gerekiyordu. Bu uyumsuzluk yalnizca teknik bir zorluk, hatta kuramda bir degisiklik
yapillmasini pek gerektirmeden etrafindan dolasilabilecek kictk bir ayrinti olarak
gorilebilir. Ancak, bunun hakikatten ne kadar uzak diistigu ileride goriilecekti.

Sonraki on bir yil boyunca Einstein yeni bir kitlecekim kurami gelistirdi ve buna da
genel gorelilik adini verdi. Genel gorelilik kuramindaki kitlegekim kavrami Newton'inkine
hic benzemez. Tersine, uzay-zamanin daha 6nce disindldigi gibi diz olmadigini, kiitle
ve enerjisi tarafindan bikilip bozuldugunu 6ne stiren devrimci bir taslagi temel alir.

Blkllmeyi gdzimuizde canlandirmanin iyi bir yolu Dinya’nin ylzeyini dislinmektir.
Dinya’nin ylzeyi sadece iki boyutlu olmakla birlikte (kuzey/gliney ve dogu/bati olarak
yalnizca iki yoni vardir) onu 6rnek olarak kullanacagiz ¢linkii bikilmus iki boyutlu bir
uzay! hayal etmek, bukilmis dort boyutlu uzayi hayal etmekten daha kolaydir. Diinya’nin
ylzeyi gibi egik uzayin geometrisi, bizim agina oldugumuz Oklid geometrisinden farkhdir.
Ornedin Diinya’nin yiizeyinde iki nokta arasindaki en kisa mesafe - biz bunu Oklid
geometrisinde diiz cizgi olarak biliriz- iki noktayr birbirine baglayan, biyik daire adi
verilen bir yoldur. (Blylk daire, merkezi Dinya’nin merkezi ile cakisan, Dinya



yuzeyindeki bir dairedir. Ekvator blyuk daire icin bir ornektir, tipki ekvatoru farkli
Olclilerde dondurerek elde edilecek tim daireler gibi.)

Diyelim ki, neredeyse ayni enlem Uzerindeki iki sehir arasinda yolculuk edeceksiniz;
ornegin New York'tan Madrid'e gitmek istiyorsunuz. Diinya diz olsaydi en kisa yol
dosdogru doguya giden yol olurdu ve 3.707 mil kat ettikten sonra Madrid’e varirdiniz.
Ancak Diinya’nin egimi yiziinden, diz bir haritada egik ve dolayisiyla daha uzun goériinen,
oysa daha kisa olan bir yol vardir. E§er dnce kuzeydoguya, sonra asamali olarak doguya
ve nihayet glineydoguya uzanan blyik-daire hattini izlerseniz 3.605 mil sonra Madrid'e
varirsiniz. Iki giizergah arasindaki uzaklik farki Diinya’nin ediminden kaynaklanir ve onun
Oklid’inkine uymayan geometrisine isaret eder. Havayolu sirketleri bunu bilir ve kullanisli
oldugu durumlarda pilotlarinin bliylik-daire rotasini izlemelerini saglar.

Newton’in hareket yasasina gore giille, kruvasan ve gezegen gibi cisimler kutlecekim
kuvveti gibi bir kuvvet etki etmedikge dliz bir cizgi Uzerinde hareket ederler. Ancak
Einstein’in kuramindaki kitlecekim kuvveti digerleri gibi bir kuvvet degildir; daha ziyade
kitlenin uzay-zamani bikmesiyle yarattigi egriligin bir sonucudur. Einstein’in kuraminda
nesneler, egik bir uzayda diiz cizgiye en yakin sey olan jeodezikler lzerinde hareket
ederler. DUz bir dizlemdeki jeodezikler cizgilerdir, Dlinya’nin yiizeyindeki jeodezikler ise
blylk dairelerdir. Maddenin yoklugunda dort boyutlu uzay-zaman icindeki jeodezikler,
tcboyutlu uzay icindeki diz cizgilere denk diiser. Ancak maddenin varligi s6z konusu
oldugunda uzay-zaman degisiklige ugrayacagindan Ug¢ boyutlu uzayda cisimlerin yollari,
cekim kuvvetiyle aciklanan Newton kuramindaki gibi bikilir. Uzay-zaman diiz degilse,
nesnelerin yollar egri gorinir, onlara bir kuvvet etki ediyormus izlenimi verir.

Einsteinin genel gorelilik kurami, cekim olmadiginda 6zel gorelilik kuramim tekrarlar
ve tamamen olmasa bile, Newton c¢ekim kuraminin Glines sistemimizin zayif ¢ekim
ortamiyla ilgili ongorileriyle neredeyse ayni ongorilerde bulunur. Aslinda GPS uydu
navigasyon sistemlerinde genel gorelilik kurami hesaba katilmasaydi, kiiresel konumlara
iliskin hesap hatalan her glin basina on kilometre kadar artardi! Yine de genel gorelilik
kurami-

Jeodezikler Dinyann yiizeyindeki iki nokta arasindaki en kisa mesafe, diiz bir harita tizerinde ¢izidiginde egri olarak
gorindr. Alkol testine girerseniz aklnzda bulunsun.

ni asil énemli kilan yeni restoranlar bulmanizi saglayan cihazlardaki uygulamalar degil,
cekim dalgalari ve kara delikler gibi yeni 6ngoriilerde bulunan cok farkli bir evren modeli



olmasidir. Genel gorelilik kurami fizigi geometriye donistlirmistir. Modern teknoloji
genel gorelilik kuramini sinayabildigimiz pek cok hassas deney yapmamizi olanakli
kilmistir ve kuram her sinavdan gegmistir.

Maxwell'in elektromanyetizma kurami, Einstein’in genel goérelilik kurami fizikte devrim
yapmis olsalar da, Newton fizigi gibi klasik kuramlardir. Yani bu modellerde evrenin tek
bir gecmisi vardir. Onceki béliimde gordigiimiiz gibi bu modeller atom ve atomalti
dizeylerde gozlemlerle bagdasmiyor. Bunlarin yerine, her biri kendi yogunluguna veya
kendi olasilik genligine sahip olasi her gecmisi iceren bir evren modeli sunan kuantum
kuramini kullanmaliyiz. Glnlik hayatla ilgili pratik hesaplamalar icin klasik kuramlar
kullanmaya devam edebiliriz, ancak atomlarin veya molekdllerin davraniglarini anlamak
istiyorsak Maxwellin elektromanyetizma kuraminin kuantum uyarlamasina ihtiyacimiz
var; eger evrenin ilk zamanlarni, biitiin madde ve enerjinin kiigliclik bir hacme sikismis
oldugu zamanlan anlamak istiyorsak genel gorelilik kuraminin kuantum uyarlamasina
ihtiyacimiz var. Bu uyarlamalara ihtiyacimiz var ¢lnkl bazi yasalar kuantum iken,
digerleri klasik olarak kalsaydi tutarli bir doga anlayisina sahip olamazdik. Bu nedenle
bitin doga vyasalarinin kuantum uyarlamalarini bulmaliyiz. Bu tilirden kuramlara
kuantum alan kuramlar denir.

Doganin bilinen kuvvetleri dort sinifa aynlir:

1. Kutlecekim kuvveti. Bu doérdl arasinda en zayif olandir ama uzun menzilli bir
kuvvettir ve cekim kuvveti olarak evrendeki her seyi etkiler. Blylk cisimlerin gekim
kuvvetleri birbirine eklenir ve diger tiim kuvvetlere hiikkmedebilir.

2. Elektromanyetizma. Bu da uzun menzilli bir kuvvettir ve cekim kuvvetinden cok
daha guclludir, ancak sadece elektrik yiku olan parcaciklan etkiler; ayni isareti tasiyan
yukler arasinda itme, farkli isaretleri tasiyan yikler arasinda ¢ekim etkisi yaratir. Yani
blylik cisimler arasindaki elektrik kuvvetleri birbirlerini ortadan kaldirir, ama atom ve
molekiller dizeyinde hukim sutren onlardir. Elektromanyetik kuvvetler bitin kimyanin
ve biyolojinin sorumlusudur.

3. ZayIf NUkleer Kuvvet. Radyoaktiviteye neden olur. Erken evrendeki ve yildizlardaki

elementlerin olusmasinda hayati bir gérevi vardir. Ancak gunlik yasamimizda bu kuvvetle
karsilagsmayiz.

4. GUclU Nukleer Kuvvet. Atomun cekirdegindeki protonlari ve nétronlan bir arada tutar.
Ayrica protonlarin ve nétronlarin kendilerini de bir arada tutar; bu énemlidir ¢linkl proton
ve notronlar da kuark adini verdigimiz cok daha kiclik parcaciklardan olusmaktadir. Gugli
niikleer kuvvet gines ve niikleer gic icin enerji kaynagidir, ama zayif niikleer gicte
oldugu gibi onunla da dogrudan bir iliskimiz yoktur.

Kuantum uyarlamasi yapilan ilk kuvvet elektromanyetizma olmustur. Kuantum
elektrodinamigi veya kisaca KED denilen elektromanyetik alanin kuantum kurami
1940'larda Richard Feynman ve digerleri tarafindan gelistirildi ve bitiin kuantum alan



kuramlarina model olusturdu. Belirtmis oldugumuz gibi klasik kuramlarda kuvvetler
alanlar tarafindan aktarilirlar. Ancak kuantum alan kuramlarinda kuvvet alanlari, bozon
denilen gesitli temel parcaciklardan olusmustur; bozonlar kuvvet tasir, madde ve parcacik
arasinda gidip gelerek kuvvetin aktariimasini saglarlar. Madde parcaciklarina fermiyonlar
denir. Elektronlar ve kuarklar fermiyonlara ornektir. Foton veya isik parcacidi, bozona
ornektir. Elektromanyetik kuvveti ileten bozondur. Bir madde parcacigi (6rnegin bir
elektron) bir bozon veya kuvvet parcacigi yayar ve geri teper, tipki mermisini firlattiktan
sonra geri tepen bir top gibi. Sonra kuvvet parcacigi bir baska madde parcacidi ile
carpisarak sogrulur ve o parcacigin hareketini degistirir. KED'e gore yukllu parcaciklar -
elektromanyetik kuvvetin etkidigi parcaciklar- arasindaki biitiin etkilesim, foton degisimi
kavramiyla tanimlanir.

KED'in dngorileri test edilmis ve deney sonuclariyla buylk bir uyumluluk gosterdikleri
anlasiimistir. Ancak KED'in gerektirdigi matematiksel hesaplamalan yapmak zor olabilir.
Ama asadida gorecegimiz lizere sorun sudur: Yukaridaki parcacik degisimi gercevesine bir
kuantum kosulu olarak etkilesimin gerceklesmesini saglayan parcacigin bitiin gegmisleri
iceriyor olmasini da eklediginizde -6rnegin, kuvvet parcaciklan her bicimde takas
edilebilir- matematiksel hesaplamalar oldukca karmasik hale gelir. Bereket versin ki,
Feynman alternatif gecmisler kavramini -6nceki boliimde anlattigimiz kuantum kuramlari
hakkinda diisinme yontemi- gelistirmenin yani sira, farkli gecmisleri aciklamak icin ¢ok iyi
bir grafik yontem de gelistirmistir ve bu yontem glinimizde sadece KED'e degil, biitin
kuantum alan kuramlarina uygulanmaktadir.

Feynman’in grafik ydntemi, gecmisler toplami icindeki her kavrami go6ziimlzde
canlandirabilme olanagi saglar. Feynman diyagramlari denilen bu resimler modern fizigin
en Onemli araclarindan biridir. KED'de butlin olasi gecmisler toplami, bir Feynman
diyagramlan toplami olarak temsil edilebilir; diyagramlar elektromanyetik kuvvet ile
birbirinden uzaklasan iki elektronun gidecedi bazi olasi yonleri gosterir. Bu
diyagramlardaki diz cizgiler elektronlari, dalgal cizgiler fotonlar temsil eder. Zamanin
asagidan yukariya dogru ilerledigi disinilir ve cizgilerin birlestigi yerler fotonlarin giktigi
veya elektron tarafindan soguruldugu noktalara denk gelir. Resimde goérdigiiniz (A)
diyagrami birbirine yaklasan, bir foton takas eden ve yollarina devam eden iki elektronu
gosterir. 1ki elektronun elektromanyetik olarak en basit etkilesimi budur, ama biz biitiin
olasi gecmisleri disiinmek zorundayiz. Bu nedenle (B) gibi diyagramlarn da eklememiz
gerekir. Bu diyagramda da iki cizgi -iki elektron- birbirine yaklasir ve iki ¢izgi birbirinden
uzaklasir, ama elektronlar birbirlerinden uzaklasmadan 6nce iki foton takas etmislerdir.






Feynman diyagramlari Bu diyagramlar ki elektronun birbirine carpip sacgimasi sirecini gésterir.

Asagidaki diyagramlar olasiliklarin ancak birkacini resmediyor; aslinda matematiksel
olarak aciklanmasi gereken sonsuz sayida diyagram vardir.

Feynman diyagramlarn yalnizca etkilesimin nasil olabilecegini resmeden ve bu
etkilesimleri siniflandiran zekice bir yontem degildir. Feynman diyagramlari, her bir cizgiyi
ve koseyi matematiksel bir tanim olarak okumamizi saglayan kurallar icerir. Iki
elektronun verili bir baslangic momentumu ile birbirine yaklasma ve sonunda belirli bir
nihai momentumla uzaklasma olasihigi, her bir Feynman diyagraminin katkisinin
toplanmasiyla elde edilir. Bu epeyce bir calisma gerektirir, clinkl belirttigimiz gibi sonsuz
saylda diyagram vardir. Dahasi, gelen ve uzaklasan elektronlara belirli bir enerji ve
momentum verilmis olsa da, diyagramin icindeki kapali dongulerde kalan parcaciklar
herhangi bir enerjiye ve momentuma sahip olabilir Bu 6nemlidir, clinkii Feynman
toplamini olustururken yalnizca bitiin diyagramlann toplami alinmaz, bitlin enerji ve
momentum degerleri de toplanir.

Feynman diyagramlarinin KED tarafindan tanimlanan surecin olasiliklarini gérebilmek
ve hesaplayabilmek icin fizikcilere yardimi muazzam olmustur. Ancak kuramin énemli bir
sorununu ¢bzmeye yetemediler: Sonsuz sayidaki farkli gegmisin katkisini topladiginizda,
elde edeceginiz sonu¢c da sonsuz olacakti. (Sonsuz bir toplamdaki ardisik terimler
yeterince hizli azalirlarsa toplamin sonlu olmasi mumkinddr, ancak ne yazik ki
bahsettigimiz durumda bdyle bir sey gerceklesmiyor.) Ozellikle, Feynman diyagramlari
toplandiginda yanit elektronun sonsuz bir kiitleye ve yiike sahip olduguna isaret eder. Bu
sacmadir, ¢linkl kitleyi ve ylkl oOlcebiliyoruz ve bunlar sonsuz degil. Bu sonsuzluklarla
basa cikabilmek icin renormalizasyon (yeniden normallestirme) denilen bir yontem
gelistirildi.

Renormalizasyon isleminde sonsuz ve negatif olarak tanimlanan nicelikler dyle dikkatli
matematiksel hesaplamalarla cikanlirlar ki, negatif sonsuz dederlerin toplami pozitif
sonsuz degerlerin toplamini neredeyse tamamen gotirir ve geriye kalan kiicik fark
gozlemlenen sonlu kitleyi ve yilki veri. BOyle manevralan okulda yaptiginizda
matematik sinavindan kalmaniza neden olabilirler ve renormalizasyon gercekten
matematiksel olarak sutphelidir. Bu yontemle elde edilen sonuclardan biri, elektronun
kitlesi ve yikinin herhangi bir sonlu sayi olabilmesidir. Fizikcilerin bir sekilde dogru
yanitl veren negatif sonsuzlar secmelerindeki ¢ikar bu olabilir, ancak bu islemin sakincasi
kuramin elektronun yiki ve elektrigini 6ngérememesidir.






Feynman diyagramlari Richard Feynman Uzerinde Feynman diyagramlan ¢izili olan o Gnli miniblst kullanirdi. Sanatginin

cizimleri yukarda tartstgme diyagramlan gdsteriyor. Feynman 1988'de 6ldii ama minibiisii California Teknik Universitesinin
garajinda duruyor.

Ancak elektronun ylkini ve kitlesini bu sekilde sabitledigimizde KED'i kullanarak pek
cok dogru o©ngoriide bulunabiliriz ve hepsi de goézlemlerimizle tam olarak uyusur;
dolayisiyla renormalizasyon KED'in temel unsurlarindan biridir. KEDin ilk basarilarindan
biri 1947'de; Lamb kaymasi adi verilen, hidrojen atomunun bir dlizeyindeki kliclik ener;ji
degisikligini 6ngorebilmesiydi.

KED'de renormalizasyonun basarisi, doganin diger ¢ kuvvetini tanimlayan kuantum
alan kuramlarini aramak igin cesaret verdi. Ancak doga kuvvetlerini dort sinifa ayirmak
belki de yapay bir cabaydi ve bizim anlayis eksikligimizden kaynaklaniyordu. Bu nedenle
dort kuvveti kuantum kuramiyla uyumlu tek bir yasa icinde birlestirecek olan her seyin
kurami aranmaya baslandi. Bu kuram, fizigin kutsal kasesi olacakti.

Bu birlesimin dogru yaklasim olduguna isaret eden ilk belirti zayif kuvvet kuramindan
geldi. Kuantum alan kurami, zayif kuvvetin tek basina renormalize edilemeyecegini
soyllyor; yani bu kuramdaki sonsuzluklar kiitle ve yik gibi sonlu degerlerin cikariimasiyla
gecersiz kilinamiyor. Ancak 1967'de Abdlsselam ve Steven Weinberg birbirinden ayri
olarak elektromanyetizmanin zayif glcle birlestirildigi bir kuram oOnerdiler ve bu
birlesmenin sonsuzluklar vebasina deva oldugunu buldular. Bu birlesik kuvvete
elektrozayif kuvvet adi verildi. Bu kuram renormalize edilebildi ve W+, W-, Z°adi verilen
yeni parcaciklar 6ngordi. Z° icin kanit Cenevre'deki CERN'de 1973'te bulundu. Z ve W
parcaciklan ancak 1983te dogrudan gozlemlenebilse de, Abdiisselam ve Weinberg
1979'da Nobel Oddili aldilar.

Kuantum kromodinamikleri veya KKD denilen kuramda gugli kuvvet kendi basina
renormalize edilebiliyor. KKD’ye gb6re proton, ndtron ve maddenin pek cok temel
parcacigi kuarklardan meydana gelmistir; kuarklar fizikcilerin renk dedikleri carpici bir
Ozellige sahiptir (bu nedenle kromodinamikler adi verilmistir; yine de, kuark renkleri
sadece siniflandirmaya yardimc olan etiketlerdir, goérilebilen renklerle bir iligkileri
yoktur). Kuarklarin sdézde renkleri kirmizi, yesil ve mavidir. Dahasi her kuarkin bir karsi
parcacik esi vardir ve bunlarin renkleri de karsi-kirmizi, karsi-yesil ve karsi-mavidir.
Mesele sudur; yalnizca net renklere sahip olmayan birlesimler 6zgir parcaciklar olarak
var olur. Bu tir nétrkuark birlesimleri elde etmenin iki yolu vardir. Bir renk ve onun karsi
rengi birbirini gegersiz kilar ve bdylece kuark ve karsi-kuark renksiz bir gift olustururlar ve
bu kararsiz parcaciJa mezon adi verilin Ayrica, ¢ renk (veya karsi-renkleri) birbirine
kanstiginda ortaya cikan net renk olmaz. Her biri ayn renge sahip li¢ kuark baryon
denilen kararli parcaciklar olusturur; protonlar ve nétronlar kararl parcaciklara érnektir
(Uc karsi-parca- ck da baryonlarin karsi-parcaciklarini olusturur). Proton ve ndétronlar
atomun cekirdegini olusturan ve evrendeki biitin normal maddenin temeli olan
baryonlardir.

KKD ayrica, UGglinci bdlimde isaret ettigimiz ama ondan bahsetmedigimiz asimptotik
Ozglrlik adh bir 6zellige de sahiptir. Asimptotik 6zglrlik su anlama gelir: Kuarklar



birbirine cok yakinken aralarindaki guicli kuvvet zayiftir ama kuarklar birbirinden
uzaklasirsa sanki bir lastik bantla bagliymislar gibi bu kuvvet artar. Asimptotik 6zglirliik,
kuarklari tek basina neden dodada gozlemleyemedigimizi ve neden laboratuvarda
tretemedigimizi aciklar. Kuarklari tek basina gézlemleyemesek de, modeli kabul ediyoruz
clinkli proton, nétron ve diger madde parcaciklarini agiklamada cok iyi is goriyor.

ZayIf ve elektromanyetik kuvvetleri birlestirdikten sonra 1970'lerde fizikgiler gicli
kuvveti de bu kurama dahil etmenin yollarini aramaya basladilar.
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Baryonlar ve mezonlar Baryonlarin ve mezonlarin giiclii kuvvet tarafindan birbirlerine baglanan kuarklardan

meydana geldigi sdylenir. Bdyle parcacklar carpistklarinda kuarklarini takas ederler, ancak kuarklar tek baslrina
gbdzlenemezler.

Gucli kuvveti zayif ve elektromanyetik kuvvetlerle birlestiren birka¢ buyilk birlesik
kuramin 6ngorilerine gore bizim yapi tasimiz olan protonlar ortalama 1032 yil sonra
bozulacaklardi. Evrenin 10%° yasinda oldugu distndliirse bu ¢ok uzun bir yasam sireci.
Ancak kuantum fiziginde bir parcacigin ortalama yasam sireci 1032 yil dedigimizde biitiin
parcaciklarin bu kadar silire yasayacagini séylemiyoruz, kimi biraz daha uzun, kimi biraz
daha kisa yasayacaktir. Bunun yerine, bir parcacigin her yil 103?’de 1 bozunma olasiligi
oldugunu sodyliiyoruz. Sonug olarak 1032 protonla dolu bir tanki birka¢c yil boyunca
izlerseniz, bazi protonlarin bozundugunu gorirsiiniz. Boyle bir tank yapmak ¢ok zor degil,
cunki sadece bin ton suda bile 1032 proton bulunur. Bilim insanlari bunun gibi deneyler
yaptilar. Ancak ortaya cikti ki, bozunmalan saptamak ve bunlan Uzerimize sirekli yagan
kozmik isinlarin yol actigi farkh olaylardan ayirt etmek kolay bir is degil. Kozmik guriltiyd
en aza indirmek icin deneyler Japonya’‘daki bir dagin bin metre kadar altinda, Kamioka
Madencilik ve Dokim Sirketi’'nin madenleri gibi derin yerlerde gerceklestirildi ve bdylece
kozmik isinlardan da bir dereceye kadar korunmus oldu. Arastirmacilar, 2009'daki
gbzlemlerin sonuglarina gore, proton bozunsa bile yasam siresinin 10** yildan fazla
olacagini buldular ki, bu biyik birlesik kuram icin kot haberdi.

Daha onceki gozlemler de biyilk birlesik kurami desteklemediginden codu fizikgi
standart model denilen gecici bir kurami kabul ettiler; standart model ile KKD'yi
birlestiren kurami gucll kuvvetler kurami olarak kabul ettiler. Ancak standart modelde
elektrozayif kuvvet ile glicli kuvvetler birbirlerinden ayr is goriyorlar ve gercekten
birlesmiyorlar. Standart model cok basarili ve bugiiniin gdzlemlere dayanan kanitlanyla
uyusuyor, ama nihai olarak tatmin edici dedil, cinki elektrozayif kuvvetle gligli
kuvvetleri birlestirmedigi gibi, kiitlecekim kuvvetini de icermiyor.

Gugli kuvvet ile elektromanyetik ve zayif kuvvetlerin bir araya getirilmesindeki
guclikler, cekim kuvvetini diger gl ile birlestirme veya kitlecekim kuvvetinin bagimsiz
kuantum kuramini yaratma sorunuyla karsilastinldiginda hig kalr. Kiitlegekimin kuantum
kuramini yaratmanin bu kadar zor olmasi Heisenberg’in belirsizlik ilkesiyle iliskilidir, bu
ilkeyi dordincl bolimde tartistik. Cok acik olmamakla birlikte bu ilkeyle baglantili olarak
bir alanin degeri ve degisim orani, bir parcacigin konumu ve hiziyla ayni rolii oynuyor.
Yani biri ne kadar dogru olarak belirlenirse, digeri o kadar az dogrulukta belirlenebiliyor.
Bunun 6énemli bir sonucu bos uzay diye bir seyin olmamasidir.






"Korkarim bir kutu icine almak onu birlesik kuram haline getirmez."

Clnkt bos uzay demek, bir alanin hem degerinin hem de degisim oraninin tam olarak
sifir olmasi demektir. (Eger alanin degisim orani sifir dedilse uzay bos olarak
kalmayacaktir.) Belirsizlik ilkesi hem alanin hem de degisim oraninin kesin olmasina izin
vermedigi icin uzay asla bos degildir. Uzay minimum enerji durumunda olabilir ve bu
duruma vakum denir; bu bir kuantum gecikmesi veya vakum dalgalanmasidir -
parcaciklar ve alanlar titreserek var olur ve yok olurlar.

Vakum dalgalanmalan bir cift parcacigin bir zamanda birlikte ortaya cikmalari,
ayrilmalari ve sonra yeniden bir araya gelerek birbirlerini yok etmeleri olarak
distndlebilir. Feynman diyagramlan acisindan bu durum kapali dongtlere denk diser. Bu
parcaciklara sanal parcaciklar denir. Gercek parcaciklarin tersine sanal parcaciklar
parcacitk dedektdrlii ile gozlenemez. Ancak dolayli etkileri, ©6rnegin elektron
yoringelerindeki kiicik enerji degisimleri Olcilebilir ve kuramsal 6ngorilerle dikkat
cekecek dogrulukta ortlisir. Sorun su ki, sanal parcaciklarin enerjileri vardir ve sonsuz
sayida sanal parcacik oldugu icin enerjileri de sonsuz miktarda olacaktir. Genel gorelilik
kuramina gore bu, sanal parcaciklarin evreni sonsuz kigciklikte bir 6lcede kadar
biikebilecekleri anlamina gelir, ancak bunun gerceklesmedigi ortadadir!

Bu sonsuzluklar sorunu giicli, zayif ve elektromanyetik giiclerde ortaya cikan soruna
benzemekte, ama bu kuvvetlerde renor- malizasyon sonsuzluklari ortadan kaldiriyor.
Ancak Feynman’'in ¢ekim kuvvetini gosteren diyagramlarindaki kapali déngliniin yarattig
sonsuzluklar renormalizasyon ile sogrulamiyor, ¢linkii genel gorelilikte blitiin sonsuzluklari
kuramdan cikarmaya yetecek kadar renormalize edilebilir veri (kitle ve yik degerleri
gibi) yok. Boylece geriye, uzay-zamanin egikligi gibi belirli niceliklerin sonsuz oldugunu
ongoren, bu nedenle icinde yasanabilir bir evreni yonetmesi mimkin olmayan bir
kitlecekim kurami kaliyor. Yani anlamli bir kuram yaratmay! basarmak icin, sonsuzluklar
renormalizasyona basvurmadan ortadan kaldirmamiz gerekiyor.

1976'da bu soruna care olabilecek bir ¢6zim bulundu. Buna slipercekim dendi. “Super”
oneki, fizikciler bunun sliper oldugunu, bu kuantum cekim kuraminin gercekten ise
yarayacagini disundikleri icin eklenmedi. Tersine “stiper” onceki kuramda yer alan ve
sipersimetri denilen bir tlr simetriyi ima ediyor.

Bir sistemin Ozellikleri belirli dontisimlerde, 6rnedin onu uzayda dondir digiimiizde
veya ikiz gorintisind aldigimizda degismiyorsa bu sistemin simetriye sahip oldugunu
sdyleriz. Ornedin bir kek dilimini olduu yerde déndiirirseniz tam olarak ayni
gorunecektir (Elbette Gzerinde cikolata sosunun olmadigini dislinirsek. Aksi takdirde, siz
iyisi mi keki sadece vyiyin). Supersimetri, siradan uzayin doénudstirdlmesiyle
iliskilendirilemeyecek kadar incelikli bir simetri tdraddr. Stpersimetrinin en 6nemli
sonuclarindan birine gore, kuvvet parcaciklar ile madde parcaciklari, dolayisiyla kuvvet
ve madde, yalnizca ayni seyin iki goriinimunden ibarettir. Daha acik sdylemek gerekirse,
kuark gibi her bir madde parcacigi bir kuvvet parcacigi ese ve foton gibi her bir kuvvet
parcacigl da bir madde parcacigi ese sahiptir. Bu durum sonsuzluklar sorununu ¢ézme
kapasitesine sahiptir, clinkii kuvvet parcaciklarinin kapal dongdlerinin olusturdugu



sonsuzluklarin  pozitiff, madde parcaciklarinin  kapali  dongdlerinin  olusturdugu
sonsuzluklarin ise negatif oldugu anlasiimistir; boylece kuramdaki kuvvet parcaciklarindan
ve onlarin madde parcacigi olan eslerinden kaynaklanan sonsuzluklar birbirlerini gétiirme
egilimindedir. Ne yazik ki slipercekimde iptal edilmemis sonsuzluklar kalip kalmadigini
anlamak icin yapilmasi gereken hesaplamalar o kadar uzun, zor ve hata yapma olasiligi o
kadar yiksek ki, kimse bunu Uzerine almaya hazir degildi. Bununla birlikte fizikgiler
cogunlukla slipercekimin cekim kuvvetini diger kuvvetlerle birlestirme sorununa en iyi
yanit olduguna inandilar.

Sdpersimetrinin gegerli olup olmadigini kolaylikla inceleyebilecegimizi diistinebilirsiniz -
yalnizca var olan parcaciklarin 6zelliklerine ve c¢ift olup olmadiklarina bakmak yeterli
olacaktir. Ancak gozlemlenmis olan bdyle es parcaciklar yoktur. Fizikgilerin yaptigi degisik
hesaplamalar, gézlemledigimiz parcaciklara denk gelen es parcaciklarin bir protonun bin
kati kadar hatta daha agir bir kiitleye sahip olmalar gerektigini gosteriyor. Simdiye kadar
yapilan deneylerde gorilmis olan parcaciklardan fazlasiyla agir olduklari anlasihyor;
ancak Cenevre'deki Blyuk Hadron Carpistiricisi’nda bir gln nihayet bu parcaciklarin
ortaya c¢ikacagini umuyoruz.

Slpersimetri disuncesi, supercekimin yaratiimasinda temel olusturur, ancak bu
kavram ilk kez, yillarca 6nce yeni filizZienmeye baslamig Sicim kurami (zerinde calisan
fizik kuramcilari tarafindan ortaya atilmistir Sicim kuramina go6re parcaciklar nokta
degildir, uzunlugu olan ama yiiksekligi veya genisligi olmayan titresim orintileridir -
sonsuz incelikteki sicim parcalan gibi. Sicim kuraminda da sonsuzluklar vardir ama dogru
bir uyarlamayla hepsinin ortadan kalkacagina inanildi. Bu kuramin da olagandisi bir
0zelligi var: Uzay-zaman ancak on boyutlu oldugunda -bildigimiz dort boyutluluk yerine-
tutarlihk gosteriyor. On boyut oldukca heyecan verici gelebili, ama arabanizi nereye park
ettiginizi unuttugunuzda basiniza gercekten dert acabilir. EGer gercekten varlarsa biz bu
boyutlari neden fark edemiyoruz? Sicim kuramina gére bu boyutlar uzay icinde cok ¢ok
kliclik bir hacim icerisinde blkulmis durumdalar. Bunu resmedebilmek icin iki boyutlu bir
dizlem dusundn. Bu dazleme iki boyutlu diyoruz, clinkli onun U(izerinde herhangi bir
noktanin yerini belirlemek igin iki saylya ihtiyacmiz var (6rnegin yatay ve dikey
koordinatlar). Bir baska iki boyutlu uzay ise bir pipetin ylizeyidir. Bu uzayda bir noktanin
yerini belirlemek icin bu noktanin pipetin hem uzunlugu hem de eni (dairesel boyutu)
Uzerinde nereye karsilik geldigini bilmeniz gerekir. Pipet cok inceyse, onun dairesel
boyutunu g6z ardi edebilir ve pipetin uzunlugu boyunca uzanan koordinati hesaba
katarak noktanin konumunu oldukca dogru hesaplarsiniz. Pipetin capi bir ingin milyonda-
milyonda-milyon- da-milyonda-milyonda biri ise, herhangi bir dairesel boyutu asla fark
edemezsiniz. Bu durum, sicim kuramcilarinin fazladan boyutlar icin disindikleriyle
aynidir; bu boyutlar dylesine kiclik bir dlcegin icinde bikilmis veya kivrilmislardir ki,
onlan gdéremeyiz. Sicim kuramindaki fazladan boyutlarin bukdldikleri yere i¢c uzay denir
ve her glin deneyimledigimiz (ic boyutlu uzayin karsitidir. Bu i¢ uzaylar yalnizca halinin
altina siplrilmis gizli boyutlar degildir, 6nemli bir fiziksel anlama sahiptirler.

Boyutlar sorununun yani sira Sicim kuraminin zorlandigi bir baska tuhaf konu ise,
fazladan boyutlarin kivrilabilecedi milyonlarca yol ve bunlarla ilgili en az bes ayr kuram

olmasiydi; bu durum Sicim kuraminin her seyin €ssiz kurami oldugunu savunanlar igin



utanc kaynagi olmustur. Sonra, 1994 yillarinda insanlar ikilikleri kesfetmeye basladilar -
yani farkli sicim kuramlan ve fazladan boyutlarin farkli kivriilma yollar, yalnizca doért
boyutlu uzayda gerceklesen bir fenomeni farkh yollarla tanimlamak gibi goérlinliyordu.
Dahasi, bdylece slipercekim kuraminin diger kuramlarla da iliskili oldugunu buldular.
Sicim kuramcilan artik, bes ayn Sicim kuraminin ve siipercekim kuraminin gok daha temel
bir kuramin farkli yaklasimlar olduguna ve her birinin farkh bir durum icin gegerli
olduguna inanmis durumdalar.

Bu cok daha temel kuramin adi daha 6nce soziini ettigimiz M-kuramidir. Kimse M'nin
ne ifade ettigini bilmiyor goriniyor; “master” (lstat), “miracle” (mucize), “mystery”
(gizem) olabilir. Gériinen o ki, ticii birden. Insanlar hdld M-kuraminin dogasini ¢cozmeye
calisiyor, ama bu mimkin olmayabilir. Belki de fizikcilerin tek bir doga kuramina iliskin
beklentileri asilsizdir ve tek bir formilasyon mevcut degildir. Belki de evreni tanimlamak
icin farkli durumlarda farkh kuramlar kullanmalyiz. Her bir kuram kendi gerceklik
yorumuna sahip olabilir ama modele dayal gercgekcilige gore bu; kuramlarin st Uste
geldikleri -yani her iki kuramin da uygulanabildigi- durumlarda 6ngorileri de birbirleriyle
tutarlilik icindeyse kabul edilebilir.

M-kurami ister tek bir formilasyon olsun, ister bir kuramlar agi olsun, onun bazi
ozelliklerini biliyoruz. ilk olarak M-kuraminda on degil, on bir uzay-zaman boyutu var.
Sicim kuramcilan on boyut 6ngérisinin diizeltilmesinin gerekebilecegini uzun siredir
tartistyorlardi ve son calismalar gosterdi ki, bir boyut gercekten gdzden kacinimis. Ayrica
M-kurami yalnizca titresen sicimleri degil, nokta parcaciklan, iki boyutlu zarlan, (g
boyutlu damlaciklari ve uzayda daha da fazla -dokuza kadar- boyut kaplayan hayal
etmesi guc nesneleri de icerir. Bu nesnelere p-zarlari adi verilir (p sifirla dokuz arasinda
degisir).

Peki, kiglclk boyutlara kivrilmanin sayisiz yolunun olmasi ne olacak? M-kuraminda bu
fazladan uzay boyutlan 6yle herhangi bir sekilde kivrilamiyorlar. Kuramin matematidi, ic
uzayin boyutlarinin kivrilma bicimini sinirlandinyor. Ic uzayin kesin bicimi hem fiziksel
sabitlerin degerlerini (elektronun yiki gibi) hem de temel parcaciklar arasindaki
etkilesimin dogasini belirliyor. Bir baska sekilde soyleyecek olursak, bu kuram doganin
gorinir yasalarini belirliyor. “Gortindr” diyoruz, clinkii evrenimizde gozlemleyebildigimiz
yasalarl -dort kuvvet yasasi, temel parcaciklari karakterize eden kiitle ve ylik gibi verileri-
kastediyoruz. Ancak M-kuraminin cok daha temel yasalari var.

Pipetler ve gizgiler pipet ki boyutiudur, ancak cap! yeterince kiigiikse -ya da ona uzaktan bakiirsa- bir gizgi gibi



tek boyutlu gorindr.

Bu nedenle M-kuraminin yasalari, i¢ uzayin nasil bikildigline dayanarak farkl yasalari
olan farkli evrenlerin varligina izin verir. M-kurami pek ¢ok farkli uzayin, belki de 10°%
sayida uzayin varligini onaylayan coziimlemeler icerir; yani her biri kendi yasalarina sahip
10°% farkli evreni var sayar. Bunun ne kadar ettigi konusunda bir fikir sahibi olmaniz igin
sOyle dislinidn: Eger birisi her bir evrenin 6ngdrdigl yasalarn yalnizca bir milisaniyede
hesaplayabilseydi ve bu hesaplamaya buylk patlama sirasinda baslasaydi, simdiye kadar
ancak 102° kadarini hesaplamis olurdu. Tabii arada kahve molasi almadan calismak
kosuluyla.

Ylzyllar 6nce Newton, yeryuzd ve gokyuzindeki nesnelerin etkilesim yollarini
matematik denklemleriyle cok dogru bir sekilde tanimlayabildigimizi gdsterdi. Bilim
insanlar uygun bir kuram ve yeterli hesaplama gliciine sahip olundugunda bitin evrenin
geleceginin Onlerine serilecegine inandirildilar. Ancak sonra kuantum belirsizligi, egik
uzay, kuarklar, sicimler, fazladan boyutlar, her biri kendi yasalarina sahip 10 °°° sayida
evren geldi ve onlarin icinde yalnizca bir tanesi bizim bildigimiz evrene benziyor.
Fizikciler, evrenimizin gorlnlr yasalarini birka¢ basit varsayimin essiz olasi sonuclarn
olarak aciklayan tek bir kuram bulma umutlarini terk etmek zorunda kalabilirler. Bu bizi
nereye goturtr? M-kurami 10°%° sayida gorinir yasanin varligina olanak taniyorsa, biz
nasil goriinlr yasalari olan bu evrene distik? Peki ya diger olasi diinyalar?






Evrenimizi segmek

O

rta Afrika’da yasayan Boshongo kabilesine gbre baslangicta yalnizca karanlik, su ve blyuk
tann Bumba vardir. Bir giin Bumba karninda bir aciyla kusar ve Gines'i ¢ikarr. Zamanla

Glnes suyun bir kismini kurutur ve karalar ortaya cikar. Ancak Bumba hala acilar icindedir
ve biraz daha kusar. Bdylece Ay, yildizlar sonra leopar, timsah, kaplumbaga ve sonunda

insan ortaya cikar. Meksika ve Orta Amerika’nin Mayalarn da yaratilistan 6nceki zamanda
sadece deniz, gokylzi ve Yaraticinin oldugunu soylerler. Maya efsanesine gore, yaratici
mutsuzdur clinkii kendisini 6évecek kimse yoktur; bdylece dinyayi, daglarn, agaclar ve
hayvanlarin cogunu yarati. Ancak hayvanlar konusamadigi icin insani yaratmaya karar
verir. Once onlar balciktan ve topraktan yaratir ama insanlar sagma sapan konusurlar.

Onlarin eriyip gitmelerine izin verir ve yeniden dener; bu kez insanlari agactan yapar.
Agac insanlar donuktur. Onlar yok etmeye karar verir ama insanlar ormana kacar; ancak
yol boyunca zarar gordiklerinden yavas yavas degisip bugiin bildigimiz maymunlara
donlsUrler. Bu basarisizliktan sonra Yaratici nihayet ise yarayacak bir formul bulur ve ilk
insanlari beyaz ve sar misirdan yaratir. Biz bugliin misirdan etanol yapiyoruz ama onu
icen insanlarl yaratmadaki ustaliga henliz ulasamadik.

Bunlar gibi yaratilis mitleri bizim de bu kitapta sordugumuz sorulara yanit vermeye
calisiyor: Neden evren var ve evren neden bdyle? Boyle sorularn sorabilme yetenegimiz
Eski Yunan’dan bu yana sirekli gelisti ve gegen ylzyllda en ylksek dizeyine ulasti.
Gectigimiz bolimlerde edindigimiz bilgilerden de gic alarak bu sorulara olasi bir yanit
vermeye haziriz.

Ilk zamanlarda bile acik olan bir sey vardi: Ya evren daha yeni yaratiimisti ya da insan
kozmik tarih icinde yalnizca kiigiiciik bir yer isgal ediyordu. Insan irki bilgi ve teknolojide
bu kadar hizli gelistigine gbre, milyonlarca yildir diinya lizerinde var olsalardi bu siire
icinde gok daha gelismis olacaklardi.

Eski Ahit'e gére, Tanrt Adem ve Havva'yl sadece alti glinde yaratti. 1625-1656 yillar
arasinda Irlanda baspiskoposu olan Ussher diinyanin baslangicl icin daha da kesin bir
tarih verir: MO 27 Ekim 4004, sabah saat dokuz. Biz baska bir goriisi benimsiyoruz:
Insanin yakin zamanda ortaya cikmasina karsin, evrenin baslangici 13,7 milyar yil
oncesine dayanmaktadir.

Evrenin bir baslangic olduguna dair ilk bilimsel kanit 1920’lerde bulunmustur. 3.
bélimde belirtildigi gibi o zamanlarda cogu bilim insani her zaman var olan duragan bir



evrene inaniyordu. Bodyle olmadigini gosteren kanit dolayliydi ve Edwin Hubblein
Pasadena, California’daki Wilson Dagi'nda 2.5 metrelik teleskopuyla yaptigi gézlemlere
dayaniyordu. Galaksilerin yaydigi 1sigin tayfini inceleyen Hubble, neredeyse biitiin
galaksilerin bizden uzaklasmakta olduklarini ve ne kadar uzakta iseler o kadar hizl
uzaklastiklarini gordi. 1929°da galaksilerin bizden uzakhklar oraninda geri cekilme hizlar
ile ilgili bir yasayl yayimladi, evrenin genislemekte oldugu sonucuna varmisti. EGer bu
dogruysa evren gecmiste daha kiiciik olmalydi. Aslinda uzak gecmis hakkinda bir tahmin
yuritecek olursak, evrendeki biitin madde ve enerji hayal bile edemeyecegimiz bir
yodunluk ve sicakhgi olan kiclicik bir bdlgede toplanmis olmaliydi; yeterince geriye
gidebilseydik simdi biyik patlama dedigimiz, her seyin basladigi zamana ulasirdik.
Evrenin genislemekte oldugu diisiincesi biraz incelikli olmayi gerektirir. Ornegin, evren
genisliyor derken bir evin duvarini yikip, bir zamanlar gorkemli mese agacinin durdugu
yere yeni bir banyo eklemek gibi bir genislemeden s6z etmiyoruz. Evren kendi kendine

yayllmakta, yani evrenin icindeki iki nokta arasindaki uzaklik artmaktadir. 1930'larin
ortalarinda ileri strilen bir digince daha da ok tartismaya yol agmistir; genislemeyi
hayal edebilmek icin yapilan benzetme 1931'de Cambridge Universitesi'nde astronom
olan Arthur Eddington’dan gelmistir. Eddington evreni genislemekte olan bir balonun
ylzeyine benzetmistir ve galaksiler de balonun ylzeyindeki noktalardir. Bu resim uzaktaki
galaksilerin yakin olanlara gére neden daha hizli uzaklastiklarini agikca gdsterir. Ornedin
balonun yaricapi bir saatte iki katina cikarsa, balonun Uzerindeki iki galaksi arasindaki
uzaklhk da bir saatte iki katina cikacaktir. Belirli bir zamanda iki galaksi birbirinden 1
santimetre uzaklikta ise, bir saat sonra uzaklik 2 santimetreye cikacak ve birbirlerine
goreli olarak uzaklasma hizlarn saatte 1 santimetre olacaktir. Ancak baslangictaki
uzaklklar 2 santimetre ise, bir saat sonra bu uzaklk 4 santimetreye cikacak ve
birbirlerine goéreli olarak uzaklagsma hizlari da saatte 2 santimetre olacaktir. Hubble'in da
buldugu tam olarak budur: Bizden uzak olan galaksiler daha da hizli uzaklasmaktadir.

Uzayin genislemesinin galaksilerin, yildizlarin, elmalarin, atomlarin veya bir tir kuvvet
tarafindan bir arada tutulan diger nesnelerin boyutlarnini etkilemedigini bilmek énemli.
Ornedin balonun tizerinde bir grup galaksiyi daire icine alsak, balon genislerken bu daire
genislemeyecektir. Galaksiler gekim kuvvetleriyle birbirlerine bagli olduklarindan, balon
genislerken daire ve icindeki galaksiler boyutlarini ve vyapilarini koruyacaklardir. Bu
onemli, ¢ciinkd ancak 6l¢iim araglarimiz sabit degerlere sahipse genislemeyi saptayabiliriz.
Her sey 6zglirce genisleseydi biz, bir metrelik cetvellerimiz, laboratuvarlarimiz ve her sey
orantili olarak geniglerdi ve herhangi bir degisiklik fark etmezdik.

Einsteinin evrenin genislediginden haberi yoktu. Ancak galaksilerin birbirlerinden
uzaklasma olasiligi, Hubble'in yayinindan birkag yil énce Einstein’in kendi denklemlerine
dayanarak Onerilmisti. 1922’de Rus fizikgi ve matematikci Alexander Friedmann,
matematiksel olarak oldukga basitlestirilmis iki varsayima dayanan bir evren modelini
arastirdi: Evren her yonden ayni gértntyor ve her gozlem noktasina gbre ayni gorinayor.
Friedmann’in ilk varsayiminin tam olarak dogru olmadigini biliyoruz - neyse ki evrenin her
noktasi bir-6rnek degil! Bir ydnde yukari dogru baktigimizda Gines'i, diger yonde ise Ay’
ve goc etmekte olan vampir yarasalar goérebiliriz. Ancak cok daha bulyuk bir 6lcekte -
galaksilerin arasindaki mesafeden bile daha bliylik olan bir dlgekte- baktigimizda evren



her yonde ayniymis gibi gorindr. Bu sanki bir ormana yukaridan bakmaya benzer.
Yeterince yakindan baktiginizda yapraklar veya en azindan agaclan ve aralarindaki
bosluklar goérebilirsiniz. Eger cok yliksekteyseniz, basparmadinizi uzattiginizda agaclarin
bir mil karesini kapatabilirsiniz ve orman yalnizca tek bir yesil gélge olarak goriinir. Bu
6lcekte ormanin birérnek oldugunu soyleyebiliriz.






Balon evren uzak galaksier bizden uzakiasrlar; tim kozmos dev bir balonun yiizeyindeymis gibi.

Kendi varsayimlarindan yola ¢ikan Friedmann, Einsteinin denklemleri icin -kisa bir slre
sonra Hubble'iln dogru oldugunu kesfedecedi gibi- evrenin genislemekte oldugunu
gosteren bir ¢dzliim bulmayi basardi. Friedmann’in model evreni sifir blyUklikle baslayip
cekim glicli yavaslatincaya kadar genislemesini slrdiriyor ve sonunda bu gli¢ yliziinden
kendi Gzerine c¢okiyor. (Einsteinin denklemleri icin Friedmann modelinin savlarini
destekleyen iki ayri ¢6ziim daha vardir: Birinde evrenin genislemesi biraz yavas olmakla
birlikte sonsuza kadar strlyor, digerinde ise evrenin genisleme hizi sifira dogru azaliyor
ama asla sifira varmiyor.) Friedmann bu ¢alismasindan birkag yil sonra 6ldi ve Hubble'in
kesfine kadar dlslnceleri pek bilinmedi. Ancak 1927'de bir fizik profesdrii ve Roma
Katolik Kilisesi'nde rahip olan Georges Lemaitre benzer bir goriisi ileri sirdi: Evreninin
tarihini gegmise dogru izlediginizde yaratilis anina gelinceye kadar kigllir: Biz bu ana
glndmiizde blyuk patlama diyoruz.

Blylk patlama fikrini herkes sevmedi. Aslinda “biylk patlama” tanimi 1949'da
Cambridge’li astrofizikci Fred Hoyle tarafindan ortaya atildi; Hoyle sonsuza kadar
genisleyen bir evrene inaniyordu ve biylk patlamayi alaya bir tanim olarak kullanmigti.
Bu dislinceyi destekleyen dogrudan gbézlem ancak 1965'te yapilabildi; uzayin her yerinde
arka planda gicsiiz mikrodalgalar oldugu gorildi. Bu kozmik mikrodalga arka plan
radyasyonu (bundan sonra GMBR-cosmic microwave background, radiation) veya kozmik
fon radyasyonu mikrodalga finninizdakiyle aynidir ama gici c¢ok daha azd.
Televizyonunuzun  kullanilmayan bir kanalhni acarak CMBRYi kendiniz de
godzlemleyebilirsiniz: Ekrandaki karli gérintindn kiguk bir ylzdesine neden olan odur.
Radyasyon, Bell Laboratuvarlari’nda calisan ve mikrodalga antenindeki statigi bertaraf
etmeye ugrasan iki bilim insani tarafindan tesadiifen bulunmustur. Baslangicta statigin
cihazlanina tlineyen givercinlerin diskilarindan kaynaklandigini  diisiindiler ama
sorunlarinin cok daha ilgin¢g bir nedeni oldugunu sonradan anladilar - CMBR evrenin
bliylk patlamadan hemen sonraki ¢ok yodgun ve cok sicak ilk evresinden kalan
radyasyondu. Evren genisledikce radyasyon, simdi bizim gézlemledigimiz solgun bir artik
oluncaya kadar sogudu. Simdi bu mikrodalgalar ayaklarinizi ancak eksi 270 santigrat
dereceye -yani mutlak sifirn 3 derece (stine- kadar isitabilir ve misir patlatmak
istediginizde isinize yaramayacaktir.

Astronomlar blydk patlamanin kicik ve sicak erken evrene iliskin sdylediklerini
destekleyen baska izler de buldular. Ornegin, ilk dakikada evren tipik bir yildizin
merkezindeki sicakliktan daha sicak olmaliydi. Bu slirecte biitlin evren bir nikleer flzyon
reaktoéri gibi davranmis olmali. Evren genisledikce ve yeterince sogudukca bu tepkiler
kaybolmaya baslamisti; ancak kuram, patlama sonrasinda evrenin c¢ogunlukla
hidrojenden olusmakla birlikte yiizde 23 helyum ve eser miktarda lityum igerdigini (bitin
agir elementler daha sonra, yildizlarin icinde olusu) ©ngoériyordu. Bu hesaplama
gbzlemledigimiz helyum, hidrojen ve lityum miktarlariyla uyum icindedir.

Helyum bolluguna iliskin &lgimler ve CMBR, blylik patlamanin evrenin en erken
zamanlarn icin sundugu resmi destekleyen ikna edici kanitlar sagladi, ancak buiyik



patlama evrenin ilk zamanlan icin gecerli bir aciklama olarak dislnllse de, Einstein’in
kuramini evrenin baslangicini gésteren esas resim olarak ele almak yanhs olur. Clnki
genel gorelilik kurami zamanda; evrenin hem isisinin, hem yogunlugunun hem de
egikliginin sonsuz oldugu bir noktanin varligini 6ngoriir ve matematikciler bu duruma
tekillik derler. Bir fizikgi icin bu, Einsteinin kuraminin ¢oktigli noktayi isaret eder ve bu
nedenle evrenin baslangicina dair bir 6ngoride bulunmak kullanilamaz, yalnizca
baslangictan sonra nasil gelistigini aciklar. Her ne kadar genel goreliligin denklemlerini ve
gokyuzu gozlemlerimizi evrenin ¢cok genc zamanlarini tanimak icin kullansak da, blyuk
patlama resmini evrenin baslangicina kadar goétirmek dogru olmayacaktir.

Evrenin baslangici konusuna birazdan geri donecegiz, ama 0Once genislemenin ilk
evresi hakkinda konusalim. Fizikciler buna sisme (inflation) diyor. Son zamanlarda para
enflasyonu ytzde 200.000.000'u gecen Zimbabwe'de yasamiyorsaniz bu terim size cok
sarsict  gelmeyebilir  Ancak oldukca temkinli hesaplamalara gobre bile evren
0,00000000000000000000000000000000001 saniyede
1.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000 kat geniglemistir. Bu, capi 1 santimetre
gelen bir madeni paranin patlayarak Samanyolu’nun genisliginin on milyon kati genislige
ulasmasi gibidir. Bu durum, hicbir seyin isiktan daha hizli hareket edemeyecegini dikte
eden gorelilige aykin goriinse de, hiz sinir evrenin genislemesine uygulanamaz.

Einstein'in genel gorelilik kuraminin 6tesine gecen tartismalara dayanarak ve kuantum
kuraminda yer alan 06zellikleri goz 6ninde bulundurarak boéyle bir sisme ddneminin
gerceklesmis olabilecegi fikri ilk kez 1980°de ileri strilmustir. Kitlecekim kuvvetiyle ilgili
tamamlanmis bir kuantum kuramimiz olmadigindan ayrintilar tizerinde hala calisiliyor ve
fizikciler sismenin nasil gerceklestigi konusunda kesin bir sey sOyleyemiyorlar. Ancak
kurama goére, sismenin neden oldugu genisleme alsildik biyilk patlama resminin
6ngordigi gibi timiyle tektip olmayabilir. Bu dizensizlikler CMBR'nin farkli yonlerinde
kiiclik 1s1 degisikliklerine yol acti. Degisiklikler c¢ok kiclik oldugu icin 1960‘larda
gdzlemlenemedi, ama 1992de NASA'nin COBE uydusu tarafindan kesfedildi ve daha
sonra 2001'de firlatilan halefi WMAP uydusu tarafindan olctimler yapilabildi. Sonug olarak
artik sismenin gercekten meydana geldigini biliyoruz.

Ironik bir bicimde, CMBR'deki bu kiigiiciik dedisimler sismenin kaniti olmakla beraber,
sismenin 6nemli bir kavram olmasinin nedeni CMBR'nin Isisindaki neredeyse mikemmel
tekduzeliktir. Bir nesnenin bir bolimunu gevresinden daha sicak hale getirip beklerseniz,
nesnenin 1sisi dengeleninceye kadar sicak bélim soguyacak cevresi ise isinacaktir. Ayni
sekilde evrenin de degismeyen bir 1siya sahip olmasi beklenir. Ancak bu siire¢ zaman alir
ve IsI aktarim hizinin i1sik hiziyla sinirli oldugunu varsayarsak, eger sisme olmamis olsaydi
evrenin gecmisinde genis araliklarla birbirinden aynimis olan bdlgelerin 1silarinin
esitlenmesi icin yeterince zaman olmazdi. Cok hizli bir genisleme donemi (1sik hizindan
cok daha hizli olan stireg) bu durama care olur, ¢linkii evrenin olaganisti kiclik oldugu
bu sisme 6ncesi donemde esitlenmenin gerceklesmesi icin yeterince zaman olacaktir.

Sisme buylik patlamanin “patlama” kismini aciklar; en azindan sismenin olustugu
zaman araliginda gerceklesen genislemenin, genel goreliligin alisildik biyik patlama
kuraminin 6ngordigi genislemeden cok daha biyilk oldugunu aciklar. Buradaki sorun,
sismenin isleyisiyle ilgili kuramsal modellerimizde evrenin baslangic durumunun cok 6zel



ve olasi gériinmeyen bir durumda konumlandiriimasidir. Boylece, alisildik sisme kurami
bir sorunu ¢ozerken bir digerini yaratir - cok 6zel bir baslangic durumu gereksinimi.
Birazdan aciklayacagimiz evrenin yaratilisi kuraminda bu zaman-sifir konusu ortadan
kaldinimistir.

Einstein'in genel gorelilik kuramina goére yaratilisi aciklayamadigimiza gore, evrenin
baslangicini aciklayabilmek icin genel gorelilik kurami yerine ¢ok daha karmasik bir kuram
koymak zorundayiz. Genel gorelilik kurami ¢cokmemis olsa bile daha butlinsel bir kurama
ihtiyacimiz olacakti, ¢linkli genel gorelilik, maddenin -kuantum kuraminin yonettigi- kiglik
Olcekli yapilarini hesaba katmaz. 4. bélimde kuantum kuraminin evrenin buyilk o6lgekli
yapisiyla ilgili calismalari kapsamadigini, dogayr mikroskobik 6lcekte tanimlamak igin
kullanildigini anlatmistik. Ancak zamanda yeterince geriye giderseniz, evrenin Planck
Olglsi (santimetrenin milyar kere trilyon kere trilyonda biri) kadar kiicik oldugu zamana
ulasirsiniz ki, bu oOlcekte kuantum kurami dikkate alinmak zorundadir. Heniz
tamamlanmis bir kuantum c¢ekim kuramimiz olmasa da, evrenin baslangicinin bir
kuantum olayr oldugunu biliyoruz. Sonug¢ olarak, sisme kuramini elde edebilmek icin
kuantum kuramini genel gorelilik kurami ile -en azindan gegici olarak- birlestirdigimiz
gibi, daha da geriye gitmek ve evrenin baslangicini anlamak istiyorsak genel gorelilik
kuramiyla ilgili bildiklerimizi kuantum kurami ile birlestirmek zorundayiz.

Bunun naslil isledigini gdérmek icin uzayr ve zamani egen c¢ekim ilkesini anlamak
zorundayiz. Uzayin  egriligini gbzimizde canlandirmak, zamanin egriligini
canlandirmaktan daha kolaydir. Evrenin diiz bir bilardo masasinin yiizeyi oldugunu
distndn. Masanin ylzeyi en azindan iki boyutlu didz bir uzaydir. Masanin ylzeyinde
yuvarladiginiz top diiz bir cizgi Uzerinde yol alacaktin. Ancak masanin yilizeyinde bazi
yerler egik veya cukursa -asagidaki sekilde goreceginiz gibi- topun izledigi yol egik
olacaktir.






Uzay biikiimesi Madde ve enerji uzayi biiker ve nesnelerin yollarini degistirir.

Bu 6rnekte bilardo masasinin egikligini gérmek kolaydir, ¢linkii gdrebilecegimiz Gglinci
bir dis boyutun icine egilmistir. EGikligini gdrmek icin kendi uzay-zamanimizin disina
ctkamadigimiza gore, kendi evrenimizdeki uzay-zaman egikligini hayal edebilmemiz ¢ok
daha zordur. Ancak disina cikarak daha blyUk bir uzay perspektifinden géremesek bile
egikligi saptayabiliriz. Egiklik uzayin iginden bile saptanabilir Bir mikro-karincanin
masanin ylzeyine hapsedildigini disinidn. Karinca masadan ayrilma becerisine sahip
olmasa bile, uzakliklarin haritasini dikkatle cikardiginda egikligi saptayacaktir. Ornegin,
diz uzaydaki bir gemberin cevresi, daima capinin ¢ katindan biraz fazla uzunlukta
olacaktir (gercek carpim [ sayisidir). Fakat karinca masadaki cukurlugu cevreleyen
cemberin ortasindan gecmeye kalkisirsa, mesafenin beklediginden daha fazla -cevresinin
uzunlugunun Ugcte biri kadar fazla- oldugunu gorecektir. Aslinda cukurluk yeterince derin
olsaydi karinca cemberin cevresindeki mesafenin, dogrudan karsiya gecerken kat ettigi
mesafeden daha kisa oldugunu goérecekti. Ayni durum evrenimizdeki egiklik icin de
gecerlidir - uzaydaki noktalar arasindaki mesafeyi genisletir ya da sikistirr, geometriyi
veya bicimi evrenin icinden olgllebilecek sekilde degistirir Zamanin egikligi benzer bir
bicimde zaman araliklarini genigletir ya da sikistirir.

Bu fikirlerle donanmigs halde evrenin baslangici konusuna ddnelim. Dustk hizi ve zayif
kuvveti ilgilendiren durumlarda zamani ve uzay! ayri ayn ele alabiliriz. Oysa, genelde
zaman ve uzay birbirine gegmistir ve bunlarin genislemesi veya sikismasi belli oranda
birbirine karismay! icerir. Bu karisma erken evrende 6nemlidir ve zamanin baslangicini
anlamamizda kilit bir 6nem tagimaktadir.

Zamanin baslangic konusu biraz Diinya’nin kenar konusuna benzer. Insanlar
Dinya’nin diz oldugunu dusindikleri zamanlarda, denizlerin Diinya’nin kenarindan
dokulip dokilmedigini de merak etmis olabilirler. Bu deneysel olarak sulanmistir:
Dinya’nin etrafi dolasilabilir ve asagi distlmez. Dinya’nin kenarindan disme sorunu,
Dinya’nin diiz degil egik bir ylizeye sahip oldugu kesfedildikten sonra ortadan kalkmistir.
Ancak zaman bir oyuncak tren hattina benzer. Eger bir baslangic varsa, trenin hareket
etmesini saglayan biri (6rnedin Tann) olmak zorundadir. Einstein’in genel gorelilik
kurami zamani ve uzayi uzay-zaman olarak birlestirip onlan belli oranda harmanlamig
olsa da, zaman yine de uzaydan farkliydi; ya bir baslangi¢ ve sona sahipti ya da sonsuza

kadar devam ediyordu.






Uzay-zaman bukiilmesi Madde ve enerji zamani biiker ve zaman boyutunun uzay boyutlariyla "kargsmasina" neden olur.

Ancak kuantum kuraminin etkilerini genel gorelilik kuranima ekledigimizde, ekstrem
durumlarda meydana gelen edrilik o kadar biylktir ki, zaman uzayin bir baska
boyutuymus gibi davranir.

Erken evrende -evren hem genel gorelilik hem de kuantum kurami tarafindan
yonetilecek kadar kiiclik oldugunda- uzayin fiilen dort boyutu vardi ama zamanin yoktu.
Yani evrenin “baslangicindan” s6z ederken cok incelikli bir konuya gelip dayaniyoruz;
evrenin baslangicinda bizim bildigimiz zaman yoktu! Uzay ve zamanla ilgili bildik
dislincelerimizin cok erken evrene uygulanamayacagini kabul etmek zorundayiz. Bu
bizim deneyimlerimizin disinda, ama hayal gicliimiziin veya matematigin disinda degdil.
Erken evrende bu dort boyut uzay gibi davranirsa, zamanin baslangicina ne olur?

Zamanin uzayin bir baska boyutu gibi hareket edebildigini anladigimizda, baslangici
olan bir zaman sorunundan, tipki kenari olan Diinya sorunundan kurtuldugumuz gibi
kurtulabiliriz. Diyelim ki evrenin baslangici Dinyanin Gliney Kutbu’na benziyordu ve
enlem dereceleri zaman rolini Ustlenmisti. Bu durumda, biri kuzeye dogru hareket
ettiginde evrenin biyilkligini temsil eden sabit enlem daireleri genisleyecektir. Evren
Glney Kutbu’'nda bir nokta olarak baslamistir ama Gliney Kutbu’nun herhangi bir
noktadan farki yoktur. Evrenin baslangicindan énce ne oldugu sorusu anlamsizlasir, clinkii
Glney Kutbu’nun glineyinde bir sey yoktur. Bu resimde uzay-zamanin bir siniri yoktur,
Gilney Kutbu'nda gecerli olan doga yasalari her yer icin gecerlidir. Benzer sekilde, genel
gorelilik kurami ile kuantum kurami birlestirildiginde, evrenin baslangicindan 6nce ne
olmustu sorusu anlamsiz hale gelir. Gegmislerin sinirlar olmayan kapali yiizeyler oldugu
disincesine sinirsizlik kosulu denir.

Yuzyllar boyunca pek c¢ok insan -Aristoteles dahil- evrenin nasil yaratildigi
meselesinden kurtulmak icin onun hep var olduguna inandilar. Digerleri evrenin bir
baslangici olduguna inandilar ve bunu Tanri'nin varhgini savunmak icin bir iddia olarak
kullandilar. Zamanin uzay gibi isledigini anlamak yeni bir secenek sunar. Evrenin bir
baslangici olmasina yapilan eskimis itirazlar ortadan kaldirir ama ayni zamanda evrenin
baslangicinin bir Tann tarafindan degil bilimsel yasalarca yonetildigini de gosterir.

Evrenin baslangicl bir kuantum olayl ise, Feynman’in gecmisler toplami tarafindan
dogru olarak tanimlanmasi gerekir. Ancak kuantum kuramini evrenin -gozlemcinin
gbzlemlenen sistemin parcasi oldugu evrenin- tamamina uygulamak alengirlidir.






Cokluevren Kuantum dalgalanmalan kiguclk evrenlerin yoktan var olmalarina yol agar.
Bunlardan birkaci kritik biiyiikliige ulasir ve sonra sisecek sekide bir genislemeyle galaksikeri, yidzlarn ve -en azindan bir
defaldina- bizim gibi varlklar olugturur.

4. boliumde iki yarikli bir engelden gecirilen madde parcaciklarinin, arkadaki ekranda
tipki su dalgalarn gibi girisim Oruanttleri olusturduklarnini goérmistik. Feynman bu
durumun, bir parcacigin tek bir gecmisi olmadigi icin gerceklestigini gosterdi. Yani, bir
parcacik baslangic noktasi A'dan bitis noktasi B'ye dogru giderken tek bir belirli yol
izlemez; tersine iki noktay! birbirine baglayan bitiin olasi yollardan ayni anda gecer. Bu
bakis acisina gore girisim slrpriz degildir, ¢clinkii parcacik ayni anda her iki yarnktan da
gecebilir ve kendiyle girisim olusturabilir. Parcacigin hareketine uyguladigimizda,
Feynman’in yontemi bize olasi bir bitis noktasini hesaplayabilmek icin parcacigin
baslangic noktasindan bitis noktasina ulasincaya kadar izleyebilecegi biitin olasi
gecmisleri hesaba katmamiz gerektigini sdyler. Feynman yontemi ayni zamanda evren
gozlemlerindeki kuantum olasiliklarini hesaplamak icin de kullanilabilir. Bu yontem bir
bitlin olarak evrene uygulanirsa bir A noktasi olmayacaktir, bu ylzden sinirsizlik
kosuluna uyan bitin gecmisleri toplayacagiz ve bitis noktamiz bugiin gézlemledigimiz
evren olacak.

Bu gorise gore evren kendiliginden ortaya cikar ve her olasi yoldan baslar. Bu olasi
yollarin ¢ogu diger evrenlere karsilik gelir. Bu evrenlerin bazilari bizim evrenimize
benzerken, codu oldukca farklidir. Bunlar yalnizca Elvis'in gercekten geng mi 6ldiigl veya
salgamin bir ¢6l yiyece@i mi oldugu gibi ayrintilar bakimindan degil, kendi doga yasalari
bakimindan da farkli evrenlerdir. Aslinda pek cok farkl fiziksel yasalar olan pek ¢ok
evren mevcuttur. Bazi insanlar bu dustinceyle kimi zaman cokluevren kavrami denen
blyilk bir gizem yarattilar, ama bunlar yalnizca Feynman’in gegmisler toplami kuraminin
farkh sekillerde ifade edilmesidir.

Bunu orneklemek icin Eddington’in balon benzetmesinin yerine genisleyen evreni bir
kabarcigin ylizeyi olarak distnelim. Bu durumda bizim ©6rnegimizdeki evrenin
kendiliginden kuantum yaratilisi, kaynamakta olan suyun yiizeyinde olusan kabarciklara
benzetilebilir. Pek cok kiiclik kabarcik olusur ve kaybolur. Bunlar, heniiz mikroskobik
Olcekte iken genisleyen ve coken mini-evrenleri temsil eder. Bunlar olasi alternatif
evrenlerdir, ama akilll yasam bir yana, galaksileri ve yildizlan yaratmaya yetecek kadar
varliklarini stirdiremedikleri icin pek ilgimizi cekmezler.






Mikrodalga arkaplan radyasyonu wikinson Mikrodalga Anizotropi Arastrmasina (WMAP) ait yedi yillk
calsmanin sonunda elde edien verierle 2010'da bu gokylzu haritasi yapidi. Harita 13,7 milyar yilik sicaklk dalgalanmalarini
renk farkllklariyla gosteriyor. Resimdeki dalgalanmalar, santigrat 6lceginde bir derecenin binde birinden kiiglk isi farkliklarina

denk duslyor. Yine de bunlar bliylyUp galaksi olacak tohumlar. Kaynak: NASA ve WMAP Bilim Takim.

Yine de bu kiguk kabarciklardan bazilan yeterince buylr ve ¢okmekten kurtulurlar.
Sirekli artan bir hizla genislemeyi sirdirirler ve gorebildigimiz fokurdamay olustururlar.
Bu durum her an artan hizla genislemeye baslayan evrenlere, yani sisme donemindeki
evrenlere karsilik gelir.

Daha 6nce de belirttigimiz gibi, sismenin neden oldugu genisleme her yerde birdrnek
olmayabilir. Gegmisler toplaminda yalnizca bir adet tamamen birérnek ve dlzenli gecmis
vardir ve bu en blyik olasilia sahiptir; ancak azicik diizensiz olan pek cok farkli gegmis
de neredeyse o kadar yiksek olasilia sahiptir. Iste sisme kuraminin, CMBRde
gozlemledigimiz kiclk 1si farkhliklariyla ilgili olarak, erken evrenin muhtemelen birérnek
olmadigini 6ngérmesinin nedeni budur. Erken evrendeki dizensizlik bizim sansimizdir.
Neden? Sutlnlzin Gstlinde kaymak istemiyorsaniz homojenlik iyi bir seydir, ama birérnek
evren, sikici bir evrendir. Erken evrendeki dizensizlik dnemlidir, ¢linkii bazi bolgeler
digerlerine gore biraz daha yogun oldugunda, fazladan yogunlugun cekimsel glicd,
cevresine gore genislemeyi yavaslatacaktir. Kutlecekim kuvveti yavasca maddeyi bir
araya getirecek, sonunda galaksileri ve yildizlarn olusturmak Uzere cokecek ve bu da
gezegenlerin ve onlarin en azindan birinde insanlarin var olmasina olanak taniyacaktir.
Bu ylzden gokyuzinidn mikrodalga haritasina dikkatle bakin. Evrendeki tiim olusumlarin
kopyasidir. Bizler erken evrendeki kuantum dalgalanmalarinin Grlnleriyiz. Dindar biri
Tanr'nin gercekten zar attigini sdyleyebilir.{2

Bu dlistince bizi alsildik kavramlardan timduyle farkli bir evren goristine goétirir ve
evrenin gecmisiyle ilgili distince bicimimizi dedistirmemizi gerektirir Kozmolojide
ongorulerde bulunabilmek icin erken evrenin farkli evrelerinin olasiliklarini simdiki
zamanda hesaplamamiz gerekir. Fizikte normal olarak bir sistem icin bir baglangic evresi
varsayllir ve uygun matematiksel denklemler kullanilarak ileri gidilir. Sistemin verili
zamandaki durumuna gore, daha sonraki zamanda farkh bir durumda olma olasiligi
hesaplanmaya calisii. Kozmolojideki olagan varsayim, evrenin tek bir tanimli gegmise
sahip oldugudur. Fizik yasalar kullanilarak bu gegmisin zaman icinde nasil gelisecedi
hesaplanabilir. Biz buna kozmolojiye “asagidan yukan” yaklasim diyoruz. Ancak evrenin,
Feynmanin  geg¢misler toplami kuraminda aciklanan kuantum dodasini hesaba
kattigimizda, evrenin bugline 6zgli durumuna gelme olasihginin blylklGgai, bitin
gecmislerin katkilarinin toplamiyla olmustur; bu durum sinirsizlik kosuluna uygundur ve
s6z konusu durumda sona ermistir. Bir baska deyisle kozmolojide evrenin gecmisi
asagidan yukan dogru izlenemez, clinki bu yaklasim iyi tanimlanmis bir baslangicl ve
gelisimi olan tek bir gecmis oldugunu varsayar. Tersine, ge¢misler yukaridan asad,
simdiki zamandan gecmise dogru izlenmelidir. Bazi gecmisler digerlerine gbre daha
olasidir ve evrenin yaratilisi ile baslayip Incelenmekte olan durumla sonuglanan tek bir
gecmis, toplama egemen olacaktin. Ancak simdiki zamandaki evrenin farkli olasi



durumlan icgin farkh gecmisler olacaktir. Bu bizi tamamen farkl bir kozmoloji anlayisina,
sebep ve sonug iligkisine goéturtr. Feynman’'in toplamina katkida bulunan gecmisler
bagimsiz olarak var olmazlar, 6lclilmekte olan seye baghdirlar. Gegmisi gdzlemlerimizle
biz yaratiriz, gecmis bizi yaratmaz.

Evrenin tek, gozlemciden bagimsiz bir gecmisi olmadigi dislincesi bildigimiz bazi
gerceklerle catisiyormus gibi gorinebilir. Ay'In rokfor peynirinden yapildigi bir gecmis
olabilir. Ancak gbzlemlerimize gore -fareler icin kétli haber- Ay peynirden yapiimis degil.
Yine de Ay'In peynirden yapilmis oldugu gecmisler evrenimizin simdiki durumuna katkida
bulunmasa da, baska durumlara katkisi olabilir. Bu bilimkurgu gibi gelebilir, ama degildir.

Yukarnidan asagi yaklasiminin 6énemli cikanimi, doganin goézle gorilir yasalarinin
evrenin gecmisine dayanmasidir. Pek ¢ok bilim insani bu yasalar ve doganin fiziksel
degismezlerini -elektronun kiitlesi veya uzay-zamanin boyutsalligi gibi- aciklayan tek bir
kuram olduguna inanir. Ancak yukaridan asagi kozmolojisine gére doganin gorinir
yasalari, farkli gegmislerde farklidir.

Evrenin gortnirdeki boyutunu disidnelim. M-kuramina gobre uzay-zaman on uzay
boyutuna ve bir zaman boyutuna sahip. Uzay boyutlarinin yedi tanesi bukilerek o kadar
kiiclilmuslerdir ki, onlan fark edemeyiz ve sadece bildigimiz li¢ blyik boyutun var oldugu
yanilsamasini yasariz. M-kuraminin en temel sorularindan biri sudur: Nicin evrenimizde
daha fazla blytk boyut yok ve boyutlar neden bukdaltr?

Pek cok insan, ¢ boyutun disindaki boyutlarin kendiliginden biikiilmesine neden olan
bir mekanizmanin olduguna inanmayi tercih ederdi. Belki de bitiin boyutlar kiiclikti ama
bazi anlasilabilir nedenler yiiziinden {ic uzay boyutu genisledi, digerleri genislemedi. Oyle
gorinuyor ki, evrenin dort boyutlu goriinmesinin dinamiksel bir nedeni yok. Tersine,
yukaridan asagi kozmolojisi blylk boyutlarin sayisini sabit tutan herhangi bir fizik
yasasinin olmadigini 6ngodriiyor. Her blylk uzay boyutu sifirdan ona kadar kuantum
olasilik genligine sahip olacaktir. Feynman toplami evrenin her olasi gecmisi icin buna izin
verir, fakat evrenimizin g blylk uzay boyutuna sahip oldugu gozlemi, gézlemlenebilirle
Ozelligi olan altsinif gegmisleri eler. Bir baska deyisle, bliylik uzay boyutlarinin lcten az
mi ¢ok mu olduguna dair bir kuantum olasiigi yersizdir, clinkli zaten U¢ blylk uzay
boyutu olan bir evrende oldu§umuzu belirlemis durumdayiz. Ug biiyiik uzay boyutunun
olasilik genligi tam olarak sifir degilse, diger boyutlarin olasilik genlikleri ne kadar kiigik
olursa olsun fark etmeyecektir. Bu, simdiki papanin Cinli olma olasiligina benzer. Cinli
niifus Alman niifusundan ¢ok oldugu icin Cinli olma olasiligi daha fazla olmasina ragmen,
onun Alman oldugunu biliyoruz. Ayni sekilde, evrenimiz li¢ blyilk uzay boyutu oldugunu
sergilemekte ve diger biyik uzay boyutlarinin daha blylik olasilik genligi olsa bile biz
sadece Ucunun gecmisi ile ilgileniyoruz.

Peki ya bukllmus boyutlar? M-kuraminda geriye kalan bukilmis boyutlarin kesin
bicimlerinin -i¢ uzay- hem elektron yiki gibi fiziksel niceliklerin degerlerini, hem de temel
parcaciklar arasindaki etkilesimin dogasini, yani doganin kuvvetlerini belirledigini
animsayalim. M-kurami bukilmus boyutlar icin yalnizca tek bir bicime izin verseydi,
doganin gortinirdeki yasalan icin sadece bir olasilik olurdu ve her sey cok diizglin islerdi.
Tersine, olasilik genligi 10°° i¢c uzayl isaret etmektedir ve bunlarin her biri fiziksel
degismezler icin farkli yasalara ve degerlere yol acar.



Evrenin gecmisi asagidan yukari dogru olusturulursa ortaya su sonug cikar: Evrenin
gbzlemledigimiz parcacik etkilesimleri icin gereken ic uzayla -yani temel parcaciklarin
etkilesiminin standart modeli ile- sonuclanmasi icin hicbir neden yoktur. Ancak yukaridan
asaglya yaklasiminda evrenin bitiin olasi i¢ uzaylarla birlikte var oldugunu kabul ederiz.
Bazi evrenlerde kitle cekimi manyetizmadan daha gliclidur ve elektronlar golf toplarinin
adirhgina sahiptir. Bizim evrenimizde standart model biitiin verileriyle uygulanabilir. I¢
uzayin olasilik genligi hesaplanabilir ve bu sinirsizlik kosulu uyarinca bizi standart modele
goturir. Uc biyilk uzay boyutlu bir evrenin varli§i olasili§ina gelince, bunun diger
olasiliklarla karsilastirildifinda ne kadar kiigiik bir olasilik genligi olusturdugu ©6nemli
degildir, ¢linki biz zaten standart modelin evrenimizi tanimladigini gézlemlemekteyiz.

Bu bélimde tanimladigimiz kuram sinanabilir. Daha 6nceki 6rneklerde, farkl sayida
uzay boyutlari olan bizimkinden tamamiyla farkli evrenlerdeki goreli olasilik genliklerinin
onemli olmadigini vurguladik. Komsu (veya benzeri) evrenlerin goreli olasilik genlikleri ise
o6nemlidir. Sinirsizlik kosuluna gére evrenin tamamen dizenli bir gelisim sergileyebilecedi
gecmisler icin, olasilik genligi daha ylksektir. Daha diizensiz evrenlerde olasilik genligi
azalir. Bu, erken evrenin kiclk dizensizlikleri olan neredeyse diiz bir evren oldugu
anlamina gelir. Belirtmis oldugumuz gibi bu diizensizlikleri, gokytziinde farkli yonlerden
gelen mikrodalgalarda kuiclik degisiklikler olarak gézlemliyoruz. Bunlarin sisme kuraminin
gerektirdikleriyle tam olarak ortistigu anlasiimistir; ancak yukaridan asagiya kuramini
digerlerinden tamamen ayirmak, bu kurami desteklemek veya cliritmek icin daha kesin
Olcumler gereklidir. Gelecekte uydular bu isi yapabilir.

Yiizlerce yil 6nce insanlar Diinya’nin essiz olduguna, evrenin merkezinde durduguna
inaniyorlardi. Bugin galaksimizde vyizlerce milyar yildiz oldugunu, bunlarnn biyik
cogunlugunun bir gezegen sistemine sahip oldugunu ve yiizlerce milyar galaksi oldugunu
biliyoruz. Bu boéliimden c¢ikardigimiz sonuglara goére evrenimiz pek ¢ok evrenden biri ve
gorlinir yasalar kesin olarak belirlenmis degil. Bu durum nihai bir kurami, her seyin
kuramini bulmayi, gindelik fizigin dogasini éngérmeyi umanlar icin bir hayal kirklig
olmali. Blylk uzay boyutlarinin sayisi veya gozlemledigimiz fiziksel nicelikleri (6rnegin
elektronlarin ve diger madde parcaciklarinin kiitleleri ve yiikleri) belirleyen i¢ uzay gibi
farkli 6zellikleri 6ngdremeyiz. Bunun yerine, bu sayilari hangi gecmislerin Feynman’in
toplamina katkida bulundugunu belirlemek icin kullaniriz.

Oyle gériniiyor ki bilim tarihinde cok ciddi bir noktaya geldik; hedeflerimizle ilgi
kavramlarimizi ve bir fizik kuramini kabul edilebilir kilan seyleri degistirmek zorundayiz.
Doganin goriindr yasalarina ait temel rakamlar, hatta bicimler mantik veya fiziksel ilkeler
tarafindan dayatilmiyor. Bizi kendi icinde tutarli bir matematik kuramina géttrecek olan
veriler pek cok degeri, yasalar da herhangi bir bicimi almakta 6zglrler ve farkli
evrenlerde farkli degerler ve farkh bicimler aliyorlar. Bu durum 6zel olma, biitin fizik
yasalarini iceren derli toplu bir paket kesfetme arzumuzu tatmin etmeyebilir ama
goriinen o ki, doganin yolu bu.

Oniimiizde olasi evrenlerden olusan ucsuz bucaksiz bir manzara var. Yine de, bir
sonraki boliimde gorecegimiz gibi, icinde bizimki gibi yasam olan evrenler ¢cok nadir. Biz
yasamin olasi oldugu bir evrende yasiyoruz, ama evren azicik farkh olsaydi bizim gibi
canhllar varolamazdi. Boyle bir ince ayardan ne anlamaliyiz? Yoksa bu evrenin iyiliksever



bir yaraticl tarafindan tasarlandigina mi kanit? Ya da bilim baska bir agiklama mi sunuyor
bize?






Gorunur mucize

G

inliler Hsia hanedanhdi sirasinda (MO yak. 2205-1782) kozmik evrenin aniden degistigini
anlatir. Gékyuzinde on gunes belirir. Yerylizlindeki insanlar asin sicaklardan ¢ok zarar
gorurler ve imparator Unli bir okcuya bu gunesleri vurmasini emreder. Okcuya addl
olarak 6éluimsuzlik hapi verilir ama karisi hapi calar. Bu sucu yuziinden kadin Ay‘a sirgin
edilir.

Cinliler on gilnesli bir sistemin insan yasami icin uygun olmadigini disiinmekte
haklhydilar. Herhalde kolayca bronzlasma olanagi saglardi, ama birden ¢ok glinese sahip
herhangi bir gines sisteminde yasam muhtemelen asla gelismezdi. Bunun nedenleri Cin
efsanelerindeki kavurucu sicaklar kadar basit degil. Aslinda bir gezegen birden cok yildizin
etrafinda donerken tatminkar bir sicakliga maruz kalir, en azindan bir siireligine. Ancak
uzun slre ayni Istya maruz kalmak -ki hayatin gelismesi icin bu gerekli goértntyor-
miUmkidn olmayacaktir. Nedenini anlayabilmek icin en basit coklu yildiz sistemini
inceleyelim; ikili sistem dedigimiz iki ginesli sistemi. Gokyuziindeki yildizlarin hemen
hemen vyarisi bdyle ikili sistemlerin Uyesi. Ancak basit ikili sistemler bile, asagida
gosterildigi gibi belli tirde kararl yoriingeleri koruyabiliyorlar. Bu yoriingelerin her birinde
gezegende hayatin silirmesine engel olacak kadar sicak veya soguk zamanlarin
yasanmasi olasl. Pek cok yildizdan olusan kiimelerde durum daha da vahim.

Bizim Glines sistemimiz, onlarsiz geliskin hayat formlarinin asla gelisemeyecegi baska
“sansli” ézelliklere sahip. Ornegin, Newton yasalari gezegensel ydriingenin daireler veya
elipsler (elipsler basik dairelerdir, bir ekseni uzun, diger ekseni kisadir) halinde olmasina
izin verir. Bir elipsin basiklik dlclsl, dismerkezlik denilen sifir ile bir arasinda bir sayi ile
tanimlanir.






ikili y6ri'| ngeler ikii yidz sistemlerinin etrafinda dénen gezegenlerin hava durumu pek iiml olmayabiir. Mevsimlerin
baziar yasama izin vermeyecek kadar sicak, baziarn da yasama izin vermeyecek kadar soguk gecebilir.

Dismerkezligin sifira yakin olmasi figlriin daireye benzedigi anlamina gelir, bire yakin
olmasi ise ¢ok yassi oldugunu gosterir. Gezegenlerin miikemmel daireler icinde hareket
etmiyor oluslari Kepleri izmistli, ama Dunya’nin dismerkezlik ylizdesi sadece 2'dir, yani
neredeyse daireseldir. Sonradan anlasildigi gibi bu ¢ok bliylik bir sanstir.

Mevsimsel hava degisikliklerini belirleyen, Dinya’nin donis ekseninin Giines'in
etrafindaki yoriingesine goére edik olmasidir. Ornegdin Kuzey Yarikiire'de kis oldu§unda
Kuzey Kutbu Giines'ten uzaga dogru egiktir. Aslinda bu Dinya’nin Glines’e en yakin
oldugu zamandir ve uzakhk 91,5 milyon mildir Oysa temmuz ayi basinda Diinya
Glnes'ten yaklasik 94,5 milyon mil uzakhktadir; bu da yakinhgin 1s1 izerindeki etkisinin
Dinya’nin egikliginin etkisiyle karsilastinldiginda ihmal edilebilir diizeyde oldugunu
gosterir. Ancak yoriingesel dismerkezligi biiyik olan gezegenlerde Giines'ten uzakliktaki
degisiklikler biyiik rol oynar. Ornedin Merkiiriin dismerkezlik yiizdesi 20'dir ve Giines'e
en yakin gectigi zamanlarda (ginberi) 1sisi, Gines'ten en uzak oldugu zamana gore
(gindte) 93.3 santigrat derece artar. Eger Dinya’nin yoriingesinin dismerkezligi bire
yakin olsaydi, Glines’e en yakin noktaya ulastiginda okyanuslar kaynar ve Gilines’e en
uzak noktada ise donardi, dolayisiyla yaz ve kig tatillerimiz pek keyifli gegmezdi. Biylk
yoriinge dismerkezlikleri hayati desteklemez, yani yoriingesel dismerkezligi sifira yakin
bir gezegende yasadigimiz icin sansliyiz.






Dis merkezlik Dismerkezlk bir elipsin bir daireye ne kadar yakin oldugunun oéictistidiir. Dairesel yoriingeler yasama
elverislidir; fazla uzun yoériingelerde mevsimsel is1 dalgalanmalan ¢ok biyk olur.

Ayrica Glinesimizin kiitlesiyle ona uzakhgimiz arasindaki iliski acisindan da sansliyiz. Bir
yildizin kiitlesi disariya verdigi enerjinin miktarini belirler. En biyilk yildizlarnn kitlesi
bizim Glinesimizden ylz kat daha fazladir ve en kiictklerinki ise yliz kat daha azdir. Hal
bdyle olunca, Giines ile aramizdaki uzaklik sadece yiizde 20 oraninda daha az veya daha
cok olsaydi, Dinya buginki Marstan daha soguk veya buginki Venis'ten daha sicak
olurdu.

Yaygin olarak, bilim insanlar verili bir yildizin etrafindaki yasanabilir bolgeyi, sicakligin
suyun sivi olarak kalabilmesine olanak taniyacagi dar bir kusak olarak tanimlarlar.
Yasanabilir bolgelere bazen “Goldilocks Bélgesi” denir, ¢linkii suyun ve dolayisiyla akilli
yasamin varligi icin gezegensel sicaklik da -Goldilocks®: icin oldugu gibi- “tam gerektigi
kadar” olmaldir. Bizim Gilnes sistemimizin yasanabilir bolgesi, yukardaki resimde de
gorebileceginiz gibi oldukca kiicliktlir. Biz akilli yasam formlari olarak sansliyiz ¢linkii
Dilinya bu klclk alanda yer aliyor!

Newton, tuhaf bir sekilde yasanabilir olan Giines sistemimizin yalnizca “doga yasalari
ylziinden kaostan dogduguna” inanmiyordu. Evrendeki dizenin “ilk olarak Tanri
tarafindan yaratildigina ve yine onun tarafindan bugiine kadar ayni durumda ve kosulda
korunduguna” inaniyordu. Birinin neden bdyle distindiigiini anlamak kolay. Eger bizimki
evrendeki tek Gilines sistemi olsaydi; mimkiin gorlinmeyen pek cok olayin varligimizi
sirdirmemize yardimc olmak icin bir araya gelmesi ve dinyamizin insan dostu bicimi
elbette cok sasirtici olurdu. Ancak 1992'de bizimkinden baska bir Gilnes’in etrafinda
donen bir gezegen ilk kez gozlemlendi. Artik bunun gibi ylzlerce gezegen biliyoruz ve
evrenimizdeki milyarlarca yildizin etrafinda sayisiz gezegen oldugundan kuskulanan pek
kimse yok. Bu durum bizim gezegensel kosullarimizin denk gelisini -tek Giines, Glines-
Dinya uzakligiyla Glines'in kutlesinin sanshi kombinasyonu- cok daha az dikkate deger
kiyor. Boylece diinyanin sadece insanlari mutlu etmek igin dikkatle tasarlandigi
dislincesi de bu gdzlemle kanitini kaybetmis olur. Her tirden gezegen mevcut. Bazilan -
en azindan biri- hayati destekliyor.






Goldilocks bolgesi Eger Goldiocks gezegenleri deniyor olsaydi, yalnzca yesi bélgenin icindeki gezegenlerin

yasanabilir oldugunu bulacaktl. Sar yidz bizim giinesimizi temsil ediyor. Beyaz yidizlar daha biiyik ve daha sicak, kirmziar
ise daha kiclik ve soguktur. Giineslerine yesil bolgeden daha yakin olan gezegenler yasam icin fazla sicak, daha uzak

olankr ise fazla soguk olacaktrr. Yasanabilir bdlgenin boyutlari daha soguk gezegenler icin daha kiicliktr.

Yasanabilir bir gezegendeki varliklar cevrelerindeki diinyayi incelediklerinde, bulunduklari
ortamin var olmalari icin gerekli kosullari karsiladigini gérmek zorundadirlar.

Bu son ifadeyi bir bilimsel ilkeye donistirmek mimkin: Bizzat bizim varlhigimiz, evreni
ne zaman ve nereden gozleyebilecegimizi belirleyen kurallar dayati. Yani bizim
varligimiz, kendimizi icinde buldugumuz cevrenin o6zelliklerini sinirlandinir. Buna zayif
antropik ilke denir. (Neden “zayif’ dedigimizi birazdan goérecegiz.) Antropik ilkeden daha
iyi bir terim bulmak gerekseydi bu “secim ilkesi” olurdu, ¢linkii bu ilke varigimiza ait
bilginin olasi bitiin cevre secenekleri icinde yalnizca yasama olanak saglayan kosullari
secmeyi zorunlu kildigini soyliyor.

Felsefe gibi gelse de, zayif antropik ilke bilimsel ©6ngorilerde bulunmak icin
kullanilabilir. Ornegin evren kac yasindadir? Birazdan gdrecedimiz gibi, var olabilmemiz
icin evrenin karbon gibi elementler icermesi gerekir; bu elementler yildizlarin icinde pisen
daha hafif elementlerden Uretilir O halde, karbon bir slipernova patlamasi ile uzaya
dagilmis, daha sonra yogunlasarak yeni nesil Glines sistemindeki bir gezegenin parcasi
haline gelmis olmali. 1961'de fizik¢i Robert Dicke bu strecin yaklasik 10 milyar yilda
gerceklestigini ileri slirdd, yani bizim varligimiz evrenin en azindan bu yasta oldugunu
gosteriyor. Ote yandan evren 10 milyar yildan cok daha yasli olamaz, cinkii uzak
gelecekte butln yildizlarin yakiti tikenmis olacaktir ve yasami surdirebilmek icin sicak
yildizlara ihtiyacimiz var. Bu nedenle evrenin yasi 10 milyar civarinda olmali. Bu timduyle
kesin bir 6ngori degil, ama elimizdeki verilere gbre blyuk patlama 13,7 milyar yil 6nce
gerceklesti.

Evrenin yasinin hesaplanmasinda oldugu gibi, antropik ©6ngoriler genellikle belirli
fiziksel parametreler icin kesin saptamalar yapmak yerine bir dizi deger Uretir. Bunun
nedeni, bizim varligimizin -ki aslinda belirli degerlerdeki bazi fiziksel parametreleri
gerektirmeyebilir- c¢ogunlukla onlan buldugumuz vyerlerden fazla uzakta olmayan
parametrelere dayanmasidir. Ayrica dunyamizdaki gecerli kosullarin, antropik olarak
kabul edilen aralifa 6zgii olmasini bekleriz. Ornegin, sadece 0 ve 0,5 arasindaki
yoringesel dismerkezliklerde yasam olabiliyorsa, dismerkezligin 0,1 oldugu gezegenler
bizi sasirtmamalidir, clinkil evrendeki butliin gezegenler arasinda nadir de olsa bu kadar
kiicik dismerkezlige sahip yoriingeleri olanlar da vardir. Ama Diinya neredeyse
muikemmel bir dairede donseydi ve dismerkezligi 0,00000000001 olsaydi, bu diinyayi
gercekten cok 6zel bir yer yapardi ve neden bu kadar alisiimisin disinda bir diinyada
yasadigimizi aciklamaya calisirdik. Bu dislinceye siradanlik ilkesi de denir.

Gezegensel yoringenin sekli, Glnes'in kitlesi ve benzeri sansh rastlantilar cevresel
kabul edilir clnkii doganin temel vyasalarindan degil bizi kusatan cevreden
kaynaklanirlar. Evrenin yasl da cevresel bir faktdrdir, evrenin gecmisinde erken ve gec
zamanlar olmakla birlikte biz bu devirde yasiyoruz, ciinkii yasama olanak taniyan tek



devir bu. Cevresel rastlantilar anlamak kolaydir, ¢clinkii evrende var olan pek cok kozmik
habitat arasinda yasama elverisli tek habitat burasidir ve bizim yasanabilir bir habitatta
var olmak zorunda oldugumuz aciktir.

Zayif antropik ilke fazla tartismali degildir. Ancak baz fizikgiler tarafindan kiigimsense
de biz bu ilkenin daha glcli olanini tartisacagiz. Gigli antropik ilkeye gbre bizim

varolusumuz yalnizca gevremizi sinirlandirmakla kalmaz, doga yasalarinin igeriklerini ve
bicimlerini de sinirlandinir. Sadece Giines sistemimizin degil bitiin evrenimizin kendine
0zgu ozellikleri insan yasaminin gelismesini destekleyecek tuhaflikta gériiniyor ve bunu
aciklamak cok daha zor.

Hidrojen, helyum ve birazcik lityumdan olusan erken evrenin nasil gelisip, bizimki gibi
akilli yasami iceren en azindan bir diinya yarattigi ¢cok uzun bir éyki olurdu. Daha 6nce
belirttigimiz gibi, doganin kuvvetleri sayesinde agir elementler -6zellikle karbon- ilk
elementlerden Uretilebilir ve milyarlarca yil dengeli kalirlar. Bu agir elementler yildizlarin
ocaklarinda olustu; yani kuvvetler 6nce yildizlarin ve galaksilerin olusmasini saglamaliydi.
Bunlar da erken evrenin kiiglicik homojensizliklerinden meydana gelmistir; evren
neredeyse birdrnek olmakla birlikte, neyse ki yaklasik yiiz binde bir oraninda yogunluk
farkliliklan iceriyordu. Yine de yildizlarin varligi ve vyildizlann icindeki bizi olusturan
maddelerin varligi yeterli dedildir. Yildizlarin dinamigi geregi bazilan sonunda patlar ve
bu patlama 6yle bir sekilde gergeklesir ki, icindeki agir elementler uzaya yayilir. Dahasi,
doga yasalar geregi kalintilar yeni nesil yildizlar olusturmak tizere yeniden yogunlasir, bu
yildizlar yeniden bicimlenen agir elementlerle kaynasan gezegenler kusatir. Diinyanin ilk
zamanlarinda bizim gelismemizi sadlayacak belli olaylar dizisinin gergeklesmesinin
zorunlu olmasi gibi; var olabilmemiz icin zincirin her bir halkasi gereklidir. Ancak evrenin
gelisimine yol acan olaylann ydneten, doganin temel yasalarinin dengesiydi ve var
olabilmemiz igin bunlarin tam olarak dogru bir etkilesim icinde olmalan gerekiyordu.

Bu durumun icerdigi rastlantinin epeyce blyilk oldugunu 1950de ilk fark eden Fred
Hoyle oldu. Hoyle, biitiin kimyasal elementlerin ilk olarak hidrojenden geldigine, onun ilk
gercek 6z olduguna inaniyordu. Hidrojen en basit atom cekirdegine sahiptir; bu gekirdek
yalnizca tek bir protondan olusur ve bu proton ya tek basinadir ya da ona bir veya iki
notron eslik eder. (Hidrojenin farkli bicimlerine ya da proton sayisi ayni elektron sayisi
farkh gekirdeklere izotop denir.) Giinimizde cekirdeginde iki ve Ug¢ proton olan helyum
ve lityum atomlarinin, evren vyaklagik 200 saniye yasinda iken c¢ok daha kiguk
miktarlarda ve ilksel olarak sentezlendiklerini biliyoruz. Ote yandan hayat daha karmasik
elementlere baglidir. Bunlarin icinde en énemlisi ve tim organik kimyanin temeli olan
karbondur.

Akilli bilgisayarlar gibi “yasayan” organizmalarin silikon gibi diger elementlerden
uretildigi sdylenebilir ama hayatin karbon olmadan kendiliginden olusabilecegi kusku
gotlrtr. Bunun nedenleri teknik olmakla birlikte karbonun diger elementlerle baglanma
bicimindeki essiz davranisla ilgilidir. Ornedin karbondioksit oda sicakli§inda gaz halindedir
ve biyolojik olarak cok yararhdir. Silikon periyodik tabloda karbonun hemen altinda yer
aldigi icin benzer kimyasal 6zelliklere sahiptir. Ancak silikon dioksit, yani kuartz, tas
koleksiyonlari iginde organizmalarin cigerlerinde oldugundan ¢ok daha yararlidir. Yine de
kendilerine silikonla ziyafet ceken ve sivi amonyak icinde kuyruklarini ritmik olarak cevirip



duran hayat formlan gelisebilirdi. Bu tlrden egzotik hayatlar bile yalnizca ilksel
elementlerden olusamaz, clnkli bu elementler yalnizca iki tar dengeli birlesim
olusturabilir: Renksiz bir kristalin olan lityum hidrat ve hidrojen gazi ki, ikisi de
ureyebilmek sdyle dursun birbirinden hoslanmalarn bile mimkin olmayan bilesimlerdir.
Bunlar bizim karbondan olma hayat formlarn oldugumuz gergegini degistirmez; boylece
cekirdegi alti proton iceren karbon ve bedenlerimizdeki diger agir elementler nasil
olusmustur sorusu gundeme gelir.

Ilk asama daha eski yildizlarin, iki hidrojen cekirdeginin carpisip kaynasmasiyla ortaya
cikan helyumu biriktirmeye baslamasidir. Yildizlarin bizi i1sitan enerjisini yaratan bu
kaynasmadir. iki helyum atomu carpisarak, cekirdedi dért protondan olusan bir atom olan
berilyumu yaratir. Berilyum bir kez ortaya ciktiktan sonra tglincti bir helyum cekirdegi ile
kaynasarak karbonu olusturmasi beklenir. Ama bdyle olmaz, c¢linkii berilyumun izotopu
olustugu anda bozularak helyum cekirdegine geri doner.

Yildizin hidrojeni bitmeye basladiginda durum degisir. Bu oldugunda, yildizin ¢ekirdegi
Ist 100 milyon derece Kelvin'e ulasincaya dek coker. Bu kosullar altinda cekirdekler
birbirleriyle o kadar sik carpisirlar ki, berilyum cekirdegi ve helyum cekirdegi bozulmaya
firsat bulamadan birlesi. O zaman berilyum, helyum ile birlikte eriyerek bozulmayan,
dengeli bir karbon izotopu uretir. Ancak bu karbon, bir kadeh Bordeaux sarabinin tadini
cikaran, alevli lobutlarn havada ceviren veya evren hakkinda sorular soran kimyasal
bilesik kiimelerini olusturmaktan epeyce uzaktir. Insanlar gibi varliklarin olusabilmesi igin
karbonun yildizin icinden cikip daha dost canlisi bir mahalleye tasinmasi gerekir. Bu da
ancak, hayat donguslinlin sonuna gelen yildiz bir siipernova olarak patlayip, sonradan bir
gezegen olarak yogunlasacak olan karbonu ve diger agir elementleri uzaya sactiginda
gerceklesir.

Bu karbon yaratma siirecine (il alfa siireci denir, ¢linkii “alfa parcacigi” ismi, helyum
izotopunun cekirdegine verilen bir baska isimdir; sire¢ her UglUnin kaynasmasini
gerektiri. Olagan fizik Gcli alfa sireci yoluyla karbon yaratiminin oldukca az sayida
olmasi gerektigini 6ngoriyor. Bunu dikkate alan Hoyle 1952'de berilyum cekirdegi ile
helyum cekirdeginin enerji toplamlarinin, karbon izotopunu olusturan kuantum
durumunun enerjisi ile tam olarak ayni olmasi gerektigini ileri slird(; nikleer tepkimenin
hizini buyilk oranda artiran bu duruma rezonans denildi.






Uglﬁ alfa siireci Karbon yidzlarin iginde, ¢ helyum gekirdeginin carpsmasiyla olusur, niikleer fizik yasalarinin
kendine 6zgli bir 6zeligi oimasaydi karbon olusmasi olasi degidi.

O siralarda bdyle bir enerji dlizeyi bilinmiyordu, ancak Hoyle’un onerisini dikkate alan
Kaliforniya Teknoloji Enstitlisi’'nden William Fowler arastirdi ve bulduklan karmasik
cekirdeklerin yaratimi konusunda Hoyle'un gorislerine 6nemli bir destek sagladi.

Hoyle sbyle yaziyor: “Kanitlar inceleyen herhangi bir bilim insaninin nikleer fizik
yasalarinin, yildizlarin icinde (retilen sonuglar 0Ozellikle dikkate alarak tasarlandigi
cikariminda bulunamamasina imkan yoktur.” O zamanlar kimse, tam olarak bu fiziksel
yasalara yol acan rastlantisalligin boyutlarini anlamaya yetecek kadar niikleer fizik
bilmiyordu. Ancak gliclii antropik ilkenin degerini arastiran fizikciler, son yillarda doganin
yasalan farkh olsaydi evren neye benzerdi sorusunu kendilerine sormaya basladilar.
Gilnlmuizde Ucli alfa tepkimesinin hizini doganin temel kuvvetlerine gbre hesaplayan
bilgisayar modelleri yapabiliyoruz. Bu hesaplamalar gosteriyor ki, gutcli nikleer kuvvetin
gliclinde ylizde 0,5'lik bir degisiklik veya elektrik kuvvetinde ylizde 4'lik degisiklik bile her
yildizdaki biitiin karbonu veya biitiin oksijeni ve dolayisiyla bizim bildigimiz anlamda
hayat olasiligini ortadan kaldirabilirdi. Evrenin kurallarini azicikk degistirmek bile bizim
varligimizin kosullarini ortadan kaldirnyor!

Fizik kuramlan belli yontemlerle degistirildiginde Uretilen evren modellerini
inceleyerek, fizik yasalarindaki degisikligin etkileri (izerinde metodik olarak calisilabilir.
Bizim var olmamiz icin gereken dizeni kuranin sadece gugli nikleer kuvvet ile
elektromanyetik kuvvet olmadigi anlasiimistir. Kuramlanimizdaki temel degismezlerin ince
bir ayara sahip olduklari, minik miktarlarda yapilan degisikliklerde bile ortaya cikiyor;
evren niteliksel olarak farkli bir hale geliyor ve pek cok durumda hayatin gelismesine
elverigli olmuyor. Ornegin diger niikleer kuvvet, zayif kuvvet biraz daha zayif olsaydi,
erken evren doneminde kozmostaki butin hidrojen helyuma doénisirdid ve bu ylzden de
normal yildizlar olmazdi; biraz daha gucli olsaydi patlayan sdpernovalar dis
muhafazalarini kiramazlardi ve bdylece yildizlararasi uzayi, gezegenlerin hayati beslemesi
icin gereken agir elementlerle tohumlayamazdi. Eger protonlar yiizde 0.2 oraninda daha
agir olsaydi bozularak noétronlara donislr, atomlarin dengesini bozardi. Bir protonu
olusturan kuarkin kitle toplami yizde 10 gibi kiclk bir oranda degistirilseydi, bizi
olusturan sabit cekirdekli atomlardan cok daha az miktarda olurdu; aslinda kuark
kitlelerinin toplaminin, sabit cekirdek sayisinin en yiiksek sayida olmasi icin ideal oldugu
ortada.

Gezegen hayatinin gelismesi icin birkag yliz milyon yillik sabit yoriinge gerektigi
varsayilirsa, uzay boyutlarinin sayisi da bizim varligimizla sabitlenmistir. Clink{ yercekimi
yasasina gore ancak Uc¢ boyutta dengeli eliptik yoriingeler mimkiin olabiliyor. Dairesel
yorungeler bir baska boyutta olanakli, ancak bunlar Newton’in
korktugu gibi sabit degiller. U¢ boyut disindaki herhangi bir boyutta kiiciiciik bir bozulma,
ornegin diger gezegenlerin c¢ekiminde olusan bir degisiklik, gezegeni dairesel
yorungesinden cikarir, Glines’e uzak veya yakin dénmesine neden olurdu, yani ya donar,
ya da yanardik. Ayrica lcten fazla boyutta iki cisim arasindaki cekim kuvveti, ic boyutta



olduundan cok daha hizli bir sekilde azalirdi. U¢ boyutta uzaklik iki katina ciktiginda
cekim kuvveti degerini 1/4 oraninda kaybeder. Dort boyutta 1/8 bes boyutta 1/16 oraninda
kaybeder. Sonu¢ olarak Ucten fazla boyutta Gilnes, icsel basincinin gekim guiclinlin
cekimini dengeledigi sabit bir konumda kalamaz. Ya parcalanir ya da ¢okerek bir kara
delige donusir ki, dyle ya da boyle ginliniiz berbat olur. Atomik 6lcekte elektrik kuvveti
cekim kuvveti gibi davranir. Yani atomlardaki elektronlar ya kacar ya da cekirdegin icine
diser. Her iki durumda da bizim bildigimiz anlamda atomlarin olmasi olasi degildir.

Zeki gozlemcileri destekleme becerisine sahip karmasik yapilarin ortaya cikislar gok
kirllgandir. Doganin yasalarinin bicim verdigi bir sistem olaganisti ince bir ayara sahiptir
ve bildigimiz hayatin gelisme olasihgini ortadan kaldirmadan yapilabilecek degisiklik cok
kclktlr. Fizik yasasinin kesin ayrintilarinda bir dizi sasirticl rastlanti olmasaydi, insanlar
ve benzeri yagsam formlar varlik kazanamazd..

En etkileyici ince-ayarli rastlanti, Einstein’in genel goérelilik denklemlerindeki kozmolojik
sabitini icerir. Daha 6nce de belirttigimiz gibi 1915'te kuramini formile ettiginde Einstein
evrenin duragan olduguna inaniyordu, yani evren ne genisliyor ne de daraliyordu. Biitiin
maddeler diger maddeleri cektiginden, evrenin kendi (izerinde c¢okme egilimiyle
savasmasl icin yeni bir karsi-cekim kuvvetini kuramina ekledi. Bu kuvvet, diger
kuvvetlerin tersine, herhangi bir kaynaktan gelmiyordu, uzay-zamanin kendi iginde
olusturulmustu. Kozmolojik sabit bu kuvvetin glictint tanimlar.

Evrenin duragan olmadigi kesfedildiginde Einstein kozmolojik sabiti kuramindan cikardi
ve onu denklemlerine eklemeyi hayatinin en biylk yanhsi saydi. Ancak 1998'de ¢ok uzak
siipernovalarin gozlemleri, evrenin artan bir hizla genisledigini ortaya cikardi; biitiin
uzayda etkili olan bir tir itici kuvvet olmaksizin bunun olanaksiz oldugu anlasild.
Kozmolojik sabit bdylece yeniden doddu. Artik bu sabitin degerinin sifir olmadigini
biliyoruz, ama neden boyle bir degeri var sorusu geriye kaliyor. Fizikciler, kuantum
mekaniklerinin sonuclarina goére nasil ortaya ciktigini aciklamak lzere tartismalar baslatti,
ancak bulduklari deger 120 basamakliydi (birden sonra gelen 120 adet sifir) ve buy,
sipernova gozlemlerinde ulastiklan gercek dederden daha glicliiydi. Ya hesabin mantigi
vanlisti, ya da mucizevi bir sekilde; hesaplanan sayinin hayal bile edilemeyecek
kiclkllkteki kesri disinda kalan bolimunua gecersiz kilan baska bir etki vardi. Kesin olan
tek sey, kozmolojik sabit sahip oldugu degerden cok daha biylk olsaydi evrenimiz
galaksiler olusmadan 6nce parcalanirdi - ve yine bildigimiz hayat olmazdi.

Bu rastlantilara ne anlam verebiliriz? Temel fizik yasasinin kesin bicimi ve dogasindaki
sans ile bizim cevresel unsurlarda buldugumuz sans birbirinden farklidir. Kolaylikla
aciklanamadigi gibi fiziksel ve felsefi sonuclar ¢ok daha derindir. Evrenimiz ve yasalari
bizi desteklemek (zere olusturulmus bir tasarima sahip gibidir ve eger biz varsak bu
tasarimda degisiklik olmasi pek mimkin dedil. Bu kolayca aciklanabilecek bir durum
degil ve dogal olarak nicin bdyle oldugunu soruyoruz.

Pek ¢ok insan bu rastlantilari Tann’nin islerinin kaniti olarak kullanmak isteyecektir.
Evrenin insanlia kalacak yer saglamak icin tasarlandigi distincesi glinimiizden binlerce
yil Oncesine uzanan teolojilerde ve mitlerde yer almistir Mayalarin mitsel-tarihi
anlatilarinin yer aldigi Popol Vuh'ta tanrilar séyle der: “Biling bahsedilen insan var
oluncaya kadar yaratti§imiz biitiin seyler icin ne éviildik, ne de onurlandinidik.” MO 2000



tarihli tipik bir Misir yaziti sbyle der: “Tanr’nin slirlisl olan insanin iyi yasamasi
saglanmisti. O (Glines Tanrisi) onun yarar igin gokylizini ve yerylzini yaratmistir”
Cin'de Taocu filozof Liezi (LieYu- kou) (MO 400) bu diisiinceyi bir dykiideki karaktere
soyletmistir: “Tanrn blyumesi icin bes cesit tohum yaratti, ylizgecli ve tlyla kabileleri
ozellikle biz yararlanalim diye yaratti.”

Bati kultiriinde Eski Ahit yaratilis o6ykusunde ilahi tasarimdan s6z eder, ancak
geleneksel Hiristiyan bakis acisi, “kasith bir tasariya gore isleyen akilli dogal diinyaya”
inanan Aristotelesten de biylk Olclide etkilenmistin Ortacag Hiristiyan din
bilimcilerinden Aquino’lu Aziz Tomasso, Tanri'nin varhigini kanitlamak icin Aristoteles’in
doganin dizeni hakkindaki distincelerini kullanir. 18. yilizyilda bir baska Hiristiyan din
bilimci o kadar ileri gitmistir ki, tavsanlarin kuyruklarinin daha kolay vurabilmemiz icin
beyaz oldugunu sdylemistir. Hiristiyan goriisiinin daha modern bir 6rnegi birkac yil 6nce
Viyana baspiskoposu Kardinal Christoph Schdnborn tarafindan verilmistir; “Simdi 21.
yuzylin baslangianda yeni Darvincilik gibi bilimsel iddialarla veya kozmolojide cokluevren
gibi varsayimlarla karsilasiyoruz; bunlar ilahi amacin ve tasariminin karsi konulmaz
kanitindan sakinmak isteyen modern bilim tarafindan icat edilmistir. Katolik Kilisesi
doganin yapisinda bulunan tasarimin gercek oldugunu ilan ederek insanin dogasini
yeniden savunacaktir.” Kardinalin kozmolojide amag ve tasarimin kacginilmaz kaniti olan
sey dedigi, yukarnda anlattigimiz fiziksel yasanin ince ayaridir.

Insan merkezli evreni bilimsel olarak yadsimanin déniim noktasi, Diinya’nin Giines
sisteminde merkez konumunda olmadigi Kopernik sisteminde gerceklesti. Ne tuhaftir ki,
Kopernik’in kendi diinya gériisii antropomorfikti. Oyle ki, Giines merkezli modelinde

Dinya’nin evrenin Neredeyse merkezinde bulunduguna isaret ederek bizi teselli ediyordu:
“Yerylizii evrenin merkezinde olmasa bile, bu merkeze olan uzakhgi sabit yildizlarin
uzakhgi ile karsilastinldiginda ¢ok ©6nemsizdir” Teleskopun icadi ile 17. yizyilda
gerceklestirilen, cevresinde bir uydu donen tek gezegen olmadigimiz gibi gézlemler
evrende ayricalikli bir konuma sahip olmadi§imiz fikrine adirlik kazandirdi. Izleyen
yuzylllarda evren hakkinda daha fazla sey kesfettikge, bizim gezegenimizin siradan
oldugunu daha iyi anladik. Ancak son donemlerde doganin pek cok yasasinin son derece
ince bir ayara sahip oldugunun kesfedilmesi, en azindan bazilarimizin yeniden o eski
disiinceye geri donmesine yol acti: Bu bilylk tasarim, bir blylk tasarimcinin isidir.
ABD'de yasalar okullarda din egitimini yasakladigi igin, bu tirden disincelere akilli
tasarim denir ve tasarimcinin Tanr oldugu acikca olmasa da ifade edilir.

Modern bilimin yaniti bu degildir. 5. bélimde gordik, bizim evrenimiz, her biri farkli
fiziksel yasalara sahip olan evrenlerden biri. Bu cokluevren goérisd, ince ayar mucizesini
aciklamak icin gelistirilmis bir kavram degildir. Modern kozmolojideki pek c¢ok farkli
kuramin yani sira, sinirsizlik kosulunun bir sonucudur. EGer bu dogruysa, o zaman gucli
antropik ilkenin uygulamada zayif ilke ile denk oldugu dusindlebilir; fiziksel yasalardaki
ince ayan cevresel faktorler temelinde degerlendirirsek, bizim kozmik yasam alanimiz -
artik gézlemlenebilen butlin evren- pek ¢ok evrenden biridir, tipki Glines sistemimizin pek
cok Gines sisteminden biri olmasi gibi. Bunun anlami, bizimkine benzer milyarlarca
sistemin var oldugunu anlamamizla birlikte Giines sistemimizdeki cevresel rastlantilarin
olaganistilik 6zelligini kaybetmesidir; yasalardaki ince ayar cokluevrenlerin varligiyla



aciklanabilir. Yazyillar boyunca pek cok insan kendi donemlerinde bilimsel aciklamasi
yapilamayan doganin giizelligini ve karmasikligini Tanri'ya atfettiler. Ancak Darwin ve
Wallace'in mucize gibi goriinen yasam formlarinin bir yilice gticiin midahalesi olmaksizin
ortaya cikabildiklerini aciklamalan gibi, cokluevren kavrami da, evreni bizim cikarlarimiz
icin yaratan iyiliksever bir yaraticlya gerek kalmadan fiziksel yasalardaki ince ayari
aciklayabilir.

Einstein bir defasinda asistani Ernst Straus’a “Evreni yaratirken Tanri'nin baska bir
secenedi var miydi?” sorusunu sormustu. 16. ylzyilin sonlarinda Kepler, Tanri’'nin evreni
bazi mikemmel matematik ilkelerine gbre vyarattigina inanmisti. Newton, goklere
uygulanan yasalarin yeryliziinde de uygulandigini gérmis ve bu milkkemmel yasalar ifade
edebilmek icin denklemler gelistirmisti; bu vyasalar 18. yuzyil bilimcileri arasinda
neredeyse dini bir cosku uyandirmis, bu yasalari Tanr’'nin bir matematikci oldugunu
gostermek amaciyla kullanmislardir.

Newton’'dan, 6zellikle de Einstein’dan beri fizigin amaci Kepler'in tasarladigi tiirde basit
matematiksel ilkeleri bulmak ve bunlarla dogada go6zlemledigimiz maddelerin ve
kuvvetlerin batln ayrintilarina aciklama getirecek her seyin birlesik kuramini yaratmakti.
19. ylzyilin sonlar ve 20. ylzyilin baglarinda Maxwell ve Einstein elektrik, manyetizma ve
Isik kuramlarini birlestirdiler. 1970'lerde guclli ve zayif nikleer kuvvetleri elektromanyetik
kuvvetle birlestiren standart model yaratildi. Daha sonra Sicim kurami ve M-kurami,
geriye kalan kuvveti, kitlecekim kuvvetini de birlesik kurama ekleme cabasiyla ortaya
ciktilar. Amac yalnizca bitiin kuvvetleri aciklayan tek bir kuram bulmak degil, kuvvetlerin
glcl, temel parcaciklarin kiitle ve yukleri gibi temel sayilari da aciklayan bir kuram
bulmakti. Einstein’in belirttigi gibi “doga Oyle bir olusuma sahip ki, bu kadar glicli bir
sekilde belirlenmis yasalarin icinde ancak kesin olarak belirlenmis sabitlerin (yani kurami
ortadan kaldirmadan sayisal dederleri degistirilemeyecek sabitler) bulundugunu
mantiksal olarak ilan edebiliriz” diyebilmeyi umuyorduk. Tek kuram, muhtemelen bizim
var olmamiza olanak saglayan “ince ayara” sahip olmayacak. Ancak Einstein’in icinde
bulundugumuz evreni ve diger evrenleri bitiin farkh yasalanyla aciklayacak essiz kuram
riiyasini, son gelismelerin 1siginda yorumlarsak, M-kuraminin o kuram olabilecegini
soyleyebiliriz. Peki, M-kurami egsiz mi? Veya onu gerektiren herhangi bir basit mantik
ilkesi var mi? Nigin M-kurami sorusunu yanitlayabilir miyiz?






Buyuk tasarim

B

u kitapta Glines, Ay ve gezegenler gibi astronomik cisimlerin hareketlerindeki diizenliligin
Tannlarin veya seytanlarin heves veya kaprislerine gore degil, sabit yasalara gore
yonetildigini acikladik. Baslangicta bu yasalar sadece astronomi (veya astroloji, 0 zaman
ikisi ayni kabul ediliyordu) icinde fark edilebildi. Dlinya Uzerindeki seylerin davranislari
oyle karmasikti ve o kadar cok etki tarafindan belirleniyordu ki, ilk uygarhklar bu
fenomenleri yoneten acik bir model veya yasa oldugunu fark edemediler. Yine de yavas
yavas, astronomi disindaki alanlarda yeni yasalar kesfedildi ve bu durum bilimsel
determinizme yol acti: Verili bir zamanda evrenin daha sonra nasil gelisecegini belirleyen
bir yasalar dizisi olmaliydi. Bu yasalar her yerde ve butiin zamanlarda gecerli olmaliydi,
yoksa yasa olmazlardi. Herhangi bir istisna veya mucize olamazdi. Tanrilar veya seytanlar
evrenin igleyisine karisamazlardi.

Bilimsel determinizm ilk ortaya atildiginda bilinen yasalar yalnizca Newton'in hareket
ve cekim vyasalanydi. Bu vyasalarin Einsteinn genel goérelilik kuraminda nasil
genisletildigini, evrenin diger o6zelliklerini yoneten diger yasalarin nasil kesfedildigini
anlattik.

Doganin yasalari bize evrenin nasil davrandigini anlatir, ama nigin dyle davrandigini
anlatmaz; kitabin basinda su sorulari sormustuk:

Nicin higlik degil de varlk var?
Nigin varizz?

Nicin baska yasalar degil de bu bildigimiz yasalar var?




Cakar Hayat Oyunu'nda bastt tlirde biresik nesnelerden biri.

Bazilari bu sorulara yanit olarak, Tann &yle tercih ettigi icin evreni bu sekilde yaratti
diyebilir. Evreni kimin veya neyin yarattigini sormak mantiklidir, ancak yanit Tanr ise,
Tann’y1 kim yaratti diye sormak gerekecektir. Bu bakis acisina gore yaraticiya ihtiyag
duymayan bir varlik s6z konusudur ve bu varlik Tanri‘dir. Bu, Tanri'nin varhdi ile ilgili ilk-
neden tartismasi olarak bilinir. Bize gore yine de bu sorular timuyle bilimsel alan icinde,
herhangi bir ilahi varliga basvurmadan yanitlamak mimkinddir.

3. bélimde anlattigimiz modele dayali gercekgilige gore beynimiz dis diinyanin bir
modelini yaratarak duyu organlarimizdan gelen verileri yorumlar. Evlerimiz, adaclar,
diger insanlar, duvarlardaki prizlerden akan elektrik, atomlar, molekiller ve diger
evrenler hakkinda zihinsel kavramlar olustururuz. Bilebilecegimiz tek gerceklik bu zihinsel
kavramlardir. Gercekligin modelden bagimsiz olarak sinanmasi mimkiin degildir. Iyi
yapilandinimis bir model kendi gercekligini yaratir. Gergeklik ve yaratilis gibi konularda
disiinmemize yardima olabilecek bir 6rnek 1970te, Cambridge’de geng bir matematikgi
olan John Conway tarafindan gelistirilmis Hayat Oyunu’dur.

Cansiz dogaya dogru evrim Hayat Oyunu'ndaki bazi birkesk nesneler kurallarn asla degisemeyeceklerini
soyledigi bir bicime dogru evrilirler.

Planorler Planorler ara sekilerden gecerek sekil degistirirler ve sonunda capraz hat lizerinde bir kare asagda orijinal
bicimlerine geri donerler.

Hayat Oyunu’ndaki “oyun” sdzctigi yanilticadir. Oyunda kazanan veya kaybeden yoktur;
aslinda oyuncular da yoktur. Hayat Oyunu gercekten bir oyun degildir; iki boyutlu bir
evreni yoneten bir dizi yasadan olusur. Bu deterministik bir evrendir: Bir kez baslangig
yapisini veya ilk konumunu olusturduktan sonra yasalar gelecekte neler olacagini belirler.






Conway dinyasi, satrang tahtasinda oldugu gibi karelerden olusmus bir kare olarak
tasarlanmisti, ama her yonde sonsuz olarak genisler. Her kare bir veya iki durumda
olabilir. Canli (142. sayfada yer alan resimdeki yesil kareler gibi) veya 06li (resimdeki
siyah kareler gibi). Her karenin sekiz komsusu vardir: Alt, Ust, sag, sol komsular ve dort
kdsegen komsu. Bu diinyadaki zaman stirekli degildir ama adimlar halinde ileri dogru
hareket eder. Olii ve canl karelerden yapilan verili herhangi bir diizenlemede, asagidaki
yasalar uyarinca canh komsu karelerin sayisi daha sonra olacaklar belirler:

1. Iki ya da tic canli komsusu olan canli bir kare hayatta kalir, (hayatta kalma)

2. Tam olarak Ui¢ canli komsusu olan 6li bir kare canl hale gelir. (dogum)
3. Diger bitin durumlarda hiicreler 6lir veya 6li olarak kalir. Canli bir kare sifir veya bir
komsusu oldugunda yalnizliktan, licten fazla komsusu oldugunda kalabaliktan 6lir.

Hepsi bu: Verili herhangi bir baslangic kosulunda bu yasalar birbiri ardinca kusaklar
yaratir. Tek bagina canli bir kare veya iki bitisik canli kare bir sonraki kusakta 6ldr, ¢linkd
yeterince komsular yoktur. Caprazlama komsu olan (¢ canh kare biraz daha uzun yasar.
Ilk adimdan sonra uglardaki kareler dliir, sadece ortadaki kare canli kalir, o da bir sonraki
kusakta Olir. Her capraz kare dizisi bu sekilde “buharlasir”. Ancak ¢ canli kare yatay
olarak yan yana dizildiginde, merkezdeki karenin yine iki komsusu vardir ve iki uctaki
kare olurken ortadaki canli kalir, ancak bu durumda merkezdeki karenin hemen altindaki
ve Ustiindeki kareler canlanir. Boylece yatay dizi bir sttuna ddnustr. Bu dalgali yapilara
cakar denir.
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Planor silahinin baslangi¢ konfigiirasyonu piancr siahi bir planérden yaklagk on kat daha biiyiiktir.

Uc canli kare L seklinde yerlestirilirse yeni bir davranis ortaya cikar. Bir sonraki kusakta
L seklinin yataklik ettigi 6li kare canlanir, 2x2'lik bir blok olusur. Bu blok, degismeden
kusaktan kusaga aktarildidi icin cansiz doga denilen bir modelin parcasidir. Ilk kusaklarda
bu bicimde degisen pek ¢ok model bulunur ama ¢ok gecmeden ya cansiz doga formuna
gecer veya Olurler, ya da ilk bicimlerine donerek ayni slreci tekrar ederler.

Ayrica planor denilen modeller vardir; bunlar da diger sekillere donistrler ve birkag
kusak sonra yeniden kendi bicimlerini alirlar ama baslangica gore capraz dogrultuda bir
kare asagida konumlanirlar. Bu gelismeyi izlerseniz bir hat boyunca emekliyormus gibi

hareket ettiklerini gorirsiiniz. Bu planérler carpistiginda, her birinin carpisma anindaki
sekline baglh olarak ¢ok tuhaf davraniglar ortaya cikar.






116 kusak sonra planor silahi zamania bicim degistiren planér siiahi bir planér ckardiktan sonra orfjinal
bicimine ve konumuna geri doner. Bu sureci sonsuza kadar tekrarlar.

Bu evreni ilging kilan sey, onun temel “fiziginin” basit olmasina karsin, “kimyasinin”
karmasik olabilmesidir. Yani birlesik nesneler farkli dlceklerde var olurlar. En kiguk
Olcekte temel fizik bize yalnizca 614 veya canh kareler oldugunu séyliiyor. Daha bliylik
Olcekte plandrler, cakarlar ve hareketsiz hayat bloklarn var. Daha da blyuk bir 6lcekte
planor silahi gibi daha karmasik nesneler yer alir: Bu duragan modeller, belirli araliklarla
yeni plandrler dogurur ve bunlar yuvalarini terk edip capraz bir hat boyunca ilerlerler.

Hayat Oyunu evrenini belirli bir Olcek icinde bir slire gbzlemlerseniz o Olgekteki
nesneleri ydneten yasalar bulabilirsiniz. Ornedin, yalnizca birka¢ kare uzunlugundaki
nesneleri iceren bir dlcekte “Bloklar asla hareket etmez”, “Plandrler capraz hareket eder”
gibi yasalar bulabilirsiniz. Ayrica, nesneler carpistiginda ortaya cikanlar icin de farkh
yasalar bulursunuz. Herhangi bir diizeydeki birlesik nesneler icin biltlin bir fizik sistemi
kurabilirsiniz. Bu yeni yasalar, orijinal yasalarda yeri olmayan nesneler ve kavramlar
yaratacaktir. Ornedin orijinal yasalarin arasinda “carpisma” veya “hareket” gibi kavramlar
yok. Bunlar yalnizca her bir duragan karenin canli veya 6li olmasini tanimlar. Bizim
evrenimizde oldugu gibi Hayat Oyunu’nda gerceklik kullandiginiz modele baghdir.

Conway ve ogrencileri kendi tanimladiklari kurallar kadar basit temel kurallari olan bir
evrende kendini yenileyebilecek Olclide karmasik nesnelerin var olup olamayacagini
6grenmek istedikleri icin bu dinyayi yarattilar. Hayat Oyunu dinyasinda var olan birlesik
nesneler, birkac kusak boyunca dlinyalarinin yasalarini izledikten sonra kendi tirlerinde
baska nesneler meydana getiriyorlar mi? Conway ve 6grencileri bunun miimkiin oldugunu
gostermekle kalmadilar, bu nesnelerin bir anlamda zekdya sahip olduklarini da
kanitladilar! Bu ne demek? Acik sdylemek gerekirse, kendilerini yenileyen blyuk kare
yiginlarinin  “evrensel Turing makineleri” olduklarini gosterdiler. Amacimiza gore
aciklayacak olursak, bizim fiziksel dinyamizda herhangi bir hesaplama icin bir bilgisayar,
ancak uygun verileri girdiginizde isini yapabilir -yani Hayat Oyunu diinyasinin ortamina
uygun veriler saglandiginda-, birkac kusak sonra makinenin geldigi durumda elde edilen
ciktl, bilgisayar hesaplamalarinin sonuclarina uygun olarak okunabilir.

Bunun nasil calistigint gormek icin plandrlerin 2x2 blokluk canli kareler yapmaya
kalkistiklarinda neler olacagini disinelim. Plandrler dogru bir sekilde yaklasirlarsa
duragan olan blok plandrlerin kaynagina dogru veya kaynaktan uzaga dogru harekete
gecer. Bu sekilde blok bir bilgisayarin hafizasini taklit eder. Aslinda modern bir
bilgisayarin VE/VEYA girisleri gibi bltlin temel fonksiyonlarn plandrler tarafindan
yaratilabilirler. Tipki fiziksel bilgisayarlarda kullanilan elektrik sinyalleri gibi, planérler de
bilgi gondermek ve islemek icin kullanilabilir.

Hayat Oyunu’'nda bizim diinyamizda oldugu gibi, kendi kendilerini yenileyen modeller
karmasik nesnelerdir. Matematik¢ci John von Neumann’in daha onceki calismalarina
dayanan bir tahmin, Hayat Oyunu’nda kendini yenileyebilecek bir modele ait minimum
blyukligld on trilyon kare olarak belirledi. Bu sayi, kabaca tek bir insan hiicresinde yer
alan molekdl miktarina karsilik gelir.

Yasayan varliklar sinirl baytklikte, istikrarli ve kendini yenileyen karmasik sistemler



olarak tanimlanabilir. Yukarida tanimlanan nesneler kendini yenileme kosuluna uyuyor
ama istikrarli olmayabilirler: Disaridan gelen kicuk bir etki hassas mekanizmayi
cokertebilir. Yine de biraz daha karmasgik yasalarin hayatin bitin o6zelliklerini tasiyan
daha gelismis sistemlere olanak taniyabilecegini kolayhkla distnebiliriz. Conway
dinyasinda bdyle bir varlik oldugunu disiniin. Bdyle bir nesne cevresel uyaranlara
karsilik verecektir ve bu nedenle karar verebiliyormus gibi gértiinecektir. Boyle bir hayat
kendinden haberdar midir? Kendinin bilincinde midir? Bunlar gorislerin keskin bir sekilde
ayrilmasina yol acan sorulardir. Bazilan kendinin farkinda olma durumunun insanlara
6zgl oldugunu savunur. Bu, insanlarin 6zgir iradeye; farkli davranis bicimleri arasinda
secim yapma yetenedine sahip olmalarini saglar.

Bir varligin 6zgir iradeye sahip oldugunu nereden biliriz? Bir uzayhyla karsilastigimizda
onun robot mu, yoksa kendi zihni olan biri mi oldugunu nasil anlanz? Bir robotun
davranislari, 6zglr iradeye sahip olan bir varligin tersine, tamamen tanimlanmistir. Yani
ilkesel bir saptama olarak robot, davranigslari 6ngorulebilir bir varliktir. 2. bolimde
belirtmis oldugumuz gibi, eger varlik blylk ve karmasiksa bu saptamayl yapmak
neredeyse olanaksizdir. Birbiriyle etkilesim halindeki {ic veya daha fazla parcacikla ilgili
denklemleri bile tam olarak ¢cdozemiyoruz. Insan biiyiikliigiinde bir uzayh yiiz trilyon trilyon
parcacik tasiyacaktir ve robot bile olsa denklemleri ¢6ziip onun ne yapacagini 6ngérmek
olanaksizdir. Bu nedenle herhangi bir karmasik varligin 6zgir iradesi oldugunu sdylemek
zorundayiz - temel bir 06zellik olarak degil, ama gecerli bir kuram olarak; onun
davranislarini  6ngérmemizi saglayacak hesaplamalari yapma yetenegine sahip
olmadigimiza dair bir itiraf olarak.

Conway'in Hayat Oyunu 6rnegi, bir dizi basit yasanin bile akilli yasama benzeyen
karmasik ozellikler yaratabilecegini gosteriyor. Bu nitelikte pek cok yasa dizisi olmali.
Evrenimizi ybneten temel yasalan (goriinirdeki yasalarin karsiti olarak) secen ne?
Conway'in evreninde oldugu gibi, evrenimizin yasalari her hangi bir zamanda verili olan
duruma gore sistemin gelismesini belirler. Conway’in evreninde yaratici biziz - oyunun
baslangicinda nesneleri ve onlarin konumlarini belirleyerek evrenin baslangic durumunu
biz seciyoruz.

Fiziksel bir evrende, Hayat Oyunu'ndaki plandrler gibi nesnelere karsilik gelen sey,
maddenin yahtilmis kitlesidir. Bizimki gibi slrekli bir dinyayr tanimlayan herhangi bir
yasalar dizisi bir enerji kavramini da icerecektir; bu enerji niceliksel olarak korunur, yani
zaman igerisinde degismez. Bos uzayin enerjisi zamandan ve konumdan bagimsiz bir
sabittir. Bu sabit vakum enerjisi, herhangi bir cismin uzayda kapladigi alanin enerjisi, ayni
hacimdeki bos uzayin enerjisine goére oOlcllerek bulunabilir ve buna sabit sifir denir.
Herhangi bir doga yasasinin mutlaka hesaba katilmasi gereken bir kosuluna goére, bos
uzayla cevrili yalitilmig bir cismin enerjisi pozitiftir; bu cismi birlestirmek icin caba
gosterilmesi gerektigi anlamina gelir. Yalitilmis cismin enerjisi negatif olsaydi, bir hareket
durumu yaratilmis olur ve negatif enerjisi hareketinden kaynaklanan pozitif enerji ile tam
olarak dengelenirdi. Bunlar dogru olsaydi cisimlerin herhangi bir yerde ve her yerde
belirmemeleri icin bir neden olmazdi. Bu nedenle bosluk kararsiz olurdu. Ancak yalitiimis
bir cisim yaratmak enerji gerektiriyorsa bu duragan olmayis hali ortadan kalkar, ¢linki
evrenin enerjisi sabit kalmak zorundadir. Evreni yerel olarak sabit tutan, seylerin



bosluktan dylece belirivermelerini engelleyen nitelik budur.

Evrenin toplam enerijisi her zaman sifir olmak zorundaysa ve bir cismi yaratmak enerji
gerektiriyorsa, bltlin evren higlikten nasil yaratiimig olabilir? Cekim kuvveti gibi bir
yasanin var olmasinin nedeni budur. Cekim kuvveti cekme 6zelligine sahip oldugundan,
cekimsel enerji negatiftir: Yani ¢cekim kuvvetiyle baglanmis bir sistemi -Diinya ve Ay gibi-
ayirmak icin epeyce caba harcanmasi gerekir. Bu negatif enerji, maddenin yaratiimasi
icin gereken pozitif enerjiyi dengeler, ama bu o kadar basit degildir. Ornegdin Diinya’nin
negatif cekim kuvveti, Dinya'yi olusturan madde parcaciklarinin pozitif enerjisinin
milyarda birinden azdir. Yildiz gibi bir cismin negatif cekim enerjisi daha biylktir ve
yildiz ne kadar kliclirse (farkh parcaciklarn birbirlerine daha da yaklasir), negatif ¢ekim
kuvveti de o kadar biylr Ancak maddenin pozitif enerjisinden daha buytk hale
gelmeden once yildiz ¢okerek bir kara delige donlsir ve kara deliklerin enerjisi pozitiftir.
Bos uzayin dengeli olmasinin nedeni budur. Yildizlar veya kara delikler gibi cisimler
higlikten var olmazlar. Ancak evrenin tamami higlikten var olabilir.

Cekim kuvveti uzayl ve zamani bicimlendirdiginden, uzay-zamanin yerel olarak kararli
ama butlnsel olarak kararsiz olmasina izin verir. Bitlin evren dlgeginde maddenin pozitif
enerjisi, negatif c¢ekim enerjisi tarafindan dengelenebilir, dolayisiyla evrenlerin
yaratilisinda bir sinilama yoktur. Cekim kuvveti gibi bir yasa oldugu icin evren kendini
hiclikten yaratabilir (bu durumu 6. bélimde anlatmistik). Hiclik yerine varligin olmasinin
nedeni, evrenin var olmasinin nedeni, bizim olmamizin nedeni bu kendiliginden
yaratimdir. Evreni canlandirmasi ve devam ettirmesi icin Tanri'nin yardimina ihtiyag
yoktur.

Temel yasalar neden bodyle? Nihai kuram tutarli olmali ve 6lcebildigimiz niceliklerin
sinirll sonuglarini dngorebilmeli. Cekim kuvveti gibi bir yasanin var olmasi gerektigini
gordik ve 5. bolimde gordik ki, sinirli nicelikleri 6ngdrebilen bir cekim kuvveti kurami,
doganin glgleri ile bu giglerin etki ettigi madde arasindaki sipersimetriyi icermek
zorunda. M-kurami, gekim kuvvetinin en genel supersimetrik kuramidir. Bu nedenle M-
kurami, tamamlanmis bir evren kurami olmaya tek adaydir. Eger sonluysa -ki bu heniiz
kanitlanmamistir- kendi kendini yaratan bir evrenin modeli olacaktir. Biz bu evrenin
parcasl olmaliyiz, ¢linki baska bir tutarli model yok.

M-kurami Einstein’in bulmayi umdugu birlesik kuramdir. Aslinda -sadece doganin temel
parcaciklarinin bir araya gelmesinden olusan- insanin evreni yoneten yasalari anlamaya
bu kadar yaklasmis olmasi blyik bir zafer. Ama belki de gercek mucize mantigin soyut
degerlendirmelerinin, sasirtic bir gesitlilikle dolu evreni 6ngdren ve tanimlayan bir birlesik
kurama ulasmasidir. Eger kuram gozlemlerimizle dogrulanirsa, 3000 yildan fazla siiren bir
arastirma basariyla sonuclanacak. Biyik tasarimi bulmus olacagiz.



Sozlik

A

Alternatif gecmisler. Herhangi bir gozlem olasiiginn o gézleme yol acabiecek biitiin olasi gegmislkerden olustugunu
ortaya koyan bir kuantum kurami formilasyonu.

Antropik ilke. Var oldugumuz gercegine dayanarak goriinir fizk yasalar hakkinda sonuclara varabikecegimiz diistincesi
Asimtotik ozgiirliik. Gigli kuvvetin ksa mesafelerde zayflamasina neden olan 6zelik. Buna gore, gekirdegin icindeki
kuarklar glicli kuvvetle birbiferine bagh olmalarina karsin, cekirdegin icinde neredeyse hicbir kuvvet hissetmeden hareket

ederler.

Asagidan yukariya yaklasimi. Kozmolojide evrenin baslangici iyi tanmlanmis tek bir gegmisi olduguna, buginki
durumuna bu baslangictan evrimleserek geldigi varsaymina dayanan disiince.

Atom. Sradan maddenin en temel birimi, proton ve nétronlardan olusan bir cekirdegi vardr ve elektronlar cekirdegin
etrafinda donerler.

B

Baryon. Proton ve nétron gibi temel parcacklardan biri, ic kuarktan olusmustur.

Bozon. Glig taslyan temel parcaciklardan biri.

Biilyiik Patlama. Evrenin yodun ve sicak baslangici. Biyik patlama kuramina gore bugiin gérdiigiimiz evren 13,7 milyar

yll 6nce yalnzca birkag miimetre genisigindeydi. Gliniimiizde evren muazzam bir genislie sahiptir ve daha soguktur,
ancak erken dénemin kalntiarini biitlin uzaya yaylan kozmik arka zemin mikrodalga radyasyonunda gézlemleyebilyoruz.

G

Cekim kuvveti. Doganin dort kuvveti icinde en zayif olani. Kiitlesi olan nesnelerin birbirlerini cekmelerine neden olur.

Cokluevren. Evrenler dizisi.

E
Elektromanyetik kuvvet. Doganin dért kuvvetinin ikinci gigli kuvveti. Elektrik yUkii pargacklar arasinda etkilidir.

Elektron. Maddenin negatif y(kii ve elementlerin kimyasal 6zeliklerinden sorumlu temel parcacigi.

Faz. Dalganin dénglsundeki bir konum.
Fermiyon. Madde tipi temel pargack.

Foton. Elektromanyetik kuvvet tasiyan bozon. Isigin kuantum parcaci.



G

Galaksi. Cekim kuvveti tarafindan bir arada tutulan yidezlar, y idzlara- rasi madde ve karanlk maddeden olusan biyuik
sistem.

Goriiniir yasalar. Evrenimizde gozlemledigimiz yasalar (dort kuvvet yasasi ve temel parcacklarin ézelikleri olan kiitle ve
yik gibi parametreler). Bunlar, farkli yasalar olan farkl evrenlerin varigina izin veren M-kuraminin daha temel yasalariyla

karsttlk olusturur.

Giiclii nilkleer kuvvet. Dort doga kuvvetinin en glglisii. Bu kuvvet atomun c¢ekirdedi icindeki proton ve nétronlan bir
arada tutar. Ayrica proton ve nétronlarin kendilerini de bir arada tutar, bu gereklidir glinkii bu parcacklar cok daha kuiigik
parcacklar olan kuarklardan olusurlar.

H

Heisenberg'in belirsizlik ilkesi. Belirli ki fiziksel 6zeligin ayni anda istenilen kesinlkte biinemeyecedim ifade eden

kuantum yasasi.
K
Kara delik. Kendi cekim kuvvetlerinin gok bliylik olmasi nedeniyle evrenin geri kalanindan ayrlan uzay-zaman bolgesi.

Karsit madde. Maddenin her parcacigi kendine denk diisen bir karst parcacia sahipti. Bu parcaciklar karsilastiginda
birbirlerini yok ederler ve geride saf enerji kalr.

Klasik fizik. Evrenin tek, iyi tanmlanmis bir gegmisi oldugunu var sayan her fizik kuramu.
Kozmolojik sabit. Einstein'in denklemlerinde uzay-zamanin yapisal olarak geniskeme egilimi tasidigm gosteren veri.
Kuantum kurami. Nesnelerin tek bir beliri gegmisi oimadigini sdyleyen kuram.

Kuark. Glicli kuvvetin etkidigi parcall elektrik yiikiine sahip temel parcack. Proton ve nétronlar (iger kuarktan olusur.

M

M-kurami. Her seyin kurami olmaya aday, temel fizk kurami.

Mezon. Bir kuark ve bir karstt kuarktan olusan temel pargack.
N
Notrino. Yalnzca zayff niikleer kuvvetten ve gekim kuvvetinden etkienen olaganiistii hafif bir temel pargack.

Notron. Elektrik yiki nétr olan bir baryon tiirii. Protonk birikte bir atomun c¢ekirdegim olustururlar.

(o)



Olasilik genligi. Kuantum kuraminda, mutlak dederinin karesi bir olasiigi temsil eden bilesik say!.
P

Proton. Elektrik yiiki pozitif olan bir baryon tiir(i. Nétronla birlikte bir atomun c¢ekirdegini olustururlar.
S

Sinirsizlik kosulu. Evrenin gegmislerinin sinrsz kapal ylzeyler olmasi kosulu.

Sicim kurami. Parcacklarin -sonsuz incelikteki sicimler gibi- uzunluklari olan ama genilikleri ve yukseklikleri olmayan,
titresim Orlintdileri olarak tanmlandigi fizik kurami.

Siipergekim. Siipersimetri denilen bir tlir simetriye sahip ¢ekim kuvveti kuramu.
Siipersimetri. Sradan uzayin donismesiyle iiskiendirlemeyecek, incelikii bir simetri tiird.

Sitpersimetrinin en énemli gkarmlarindan biri kuvvet parcacklari ve madde parcacklarinin, dolyisiyla kuvvet ve maddenin,
aslnda ayni seyin ki ayr goérinimu olmalardr.

T

Tekillik. Uzay-zamanda fiziksel niceligin sonsuz oldugu nokta.
)

Uzay-zaman. Icindeki noktalarin hem uzay hem de zaman koordinatlaryla belirlenmesi gereken matematisel bosluk.

Y

Yeniden normallestirme. Kuantum kuraminda ortaya ckan sonsuzluklari yorumlamak icin kullanlan bir matematik
teknigi.

Yukaridan asagiya yaklasimi. Evrenin gegmislerini yukardan asagiya dogru, yani simdiki zamandan gegmise dogru
izleyen kozmolojik yaklasim.

y 4

Zayif niikleer kuvvet. Doganin dort kuvvetinden biri. Zayf kuvvet radyoaktiviteden sorumludur ve yidzlarda
elementlerin olusmasinda ve erken evrende hayati bir rol oynar.



Tesekkiur

Evrenin bir tasarimi var, bir kitabin da. Ancak evrenin tersine bir kitap kendiliginden
hiclikten belirivermiyor. Kitap bir yaratici gerektiriyor ve bu gorev yalnizca yazarin
omuzlarina diasmuyor. Bu nedenle biz de her seyden dnce neredeyse sonsuz sabirlari icin
editorlerimiz Beth Rashbaum ve Ann Harris'e tesekkiir ediyoruz. Ogrenciye ihtiyacimiz
oldugunda ©grencimiz, 6gretmene ihtiyacimiz oldujunda Ogretmenimiz oldular,
dirtilmemiz gerektiginde de bizi dirttiiler. Kitabin metni baslarnna kaldi; bir virglliin yeri
veya negatif egrilikte bir ylizeyi simetrik eksende diiz uzaya yerlestirmenin olanaksizligi
tartisihrken hep neseliydiler. Ayrica, metni okuyan ve dederli bilgilerini paylasan Mark
Hillery'ye; kitabin i¢ tasariminda blylk yardimlan olan Carole Lowensteina; kapagin
bitirilmesine yardimci olan David Stevenson‘a; ayrintilara gosterdigi 6zenle bizi baskida
gormek istemeyecegimiz yanlislardan kurtaran Loren Noveck'e tesekkiir ederiz. Peter
Bollinger'e: Resimlerinle bilime sanat kattigin ve gosterdigin 6zenle her ayrintinin
dogrulukla yerine getirilmesini sagladigin icin tesekkiir ederiz. Ve Sidney Harris'e: Harika
karikattrlerin ve bilim insanlarinin karsilastigi konularla ilgili olaganisti duyarliligin icin
tesekklir ederiz. Bagka bir evrende bir fizikci olabilirdin. Ayrica, bizi destekledikleri ve
cesaretlendirdikleri icin Al Zuckerman ve Susan Ginsburg’a minnettariz. Sdrekli olarak,
“Artik kitabi bitirme zamani” ve “Ne zaman bitireceginizi dert etmeyin, sonunda o
noktaya geleceksiniz,” mesajlan veriyorlardi, ama hangisini ne zaman soyleyeceklerini
bilecek kadar bilgelerdi. Son olarak, Stephen’in kisisel asistani Judith Croasdell’e;
bilgisayar yardimcisi Sam Blackburn’e; ve Joan Godwin’e tesekkilr ederiz. Yalnizca moral
destek vermekle kalmadilar, teknik ve pratik destek de sagladilar ki onlar olmasaydi bu
kitap yazilamazdi. Dahasl, en iyi barlarin nerede oldugunu hep biliyorlardi.



Dipnotlar

{1k Diinya lizerindeki biitiin enlemlerin ekvator ile aymi uzunlukta oldugu diinya haritasi tiirii. (¢.n.)

2 Her n6tron bir yukari, iki asagi kuarka, her proton iki yukari, bir asagi kuarka sahiptir, (¢.n.)

£ Bu kuram ilk kez 17. yiizyilda maddenin yanmasi veya kireclesmesi durumunda olanlari anlatmak igin
kullanildi. G.E. Stahl (1660-1734) Kimyanin Temel ilkeleri kitabinda bu kurami gelistirdi, (¢.n.)

& planck Sabiti, Max Planck tarafindan bulunmustur. Bir parcacigin enerjisinin frekansina olan oranidir.
(¢.n.)

£ Einstein'in evrenin rastlantisal bir sekilde olusmasinin miimkiin olmadigini iddia eden "Tanr1 zar atmaz"
soOziine gonderme yapiliyor. (¢.n.)

{6} At Sacl Kz ve Ug Ayl ya da Sirin Kz ve Ug Ayi isimleriyle bilinen masalin kahramani kiigiik kiz. (¢.n.)
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