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ICERIK:

1. Genisleyen Evren

2. Ozel gorelilik kurami
3. Genel gorelilik kurami
4. Kuantum kurami

5. Biiylik patlama kurami
6. Sisme kuramlari

7. Birlestirme kuramlari

8. Sicim kurami

Evren nereye dogru genisliyor?

Evrenbilim, Babilliler'den beri insanoglunu ilgilendigi bir bilimdir.
Babilliler'den sonraki evrenbilim daha cok filozofik gdrislerden ibarettir. Bu

dénemin evren modeli Platon, Batlamyus ve Aristo’ya dayaniyordu.

Aristo, evrenin bir baslangici oldudu fikrinden hoslanmazdi.Oyle olursa bu
ilahi bir midahale olurdu. O, evrenin hep varolduguna ve hep varolacagina
inaniyordu. O ve didger yunan filozoflari, insanin sonsuzdan beri varoldugunu
distndyordu. “Eger sonsuzdan beri varsak, niye hala bazi gelismelere tanik
oluyoruz? Bunlarin daha &énce gerceklesmis olmasi gerekmez miydi?” diye
soranlara dogal afetlerin insan irkinin soyunu tekrar tekrar tilketmis oldugunu ve

bunun o giine kadar tekrar ettigini séyliyorlardi.

Ortacagda ‘“ilahi kudretin, sonsuz dinyalar kurma gtclU varken, sinirli bir
dinya yaratmis olmasi fikri bana garip geliyor. Dinyamiza benzer bir ¢ok

dinyalarin var olabilecedini iddia ediyorum.” diyen Giardano Bruno, herkesin



goOzleri 6ninde ateste yakildi. Daha sonra Galilei Galileo Dinya’nin dondiguni

soyledigi icin aforoz edildi.

O cagda, kilisenin bilim lizerindeki etkisi buiylikti. Ingiltere’de James Ussher,
1658 yilinda evrenin yaratilma tarihini Incil’e dayanarak M.O. 4004 yili olarak
tesbit etti. Yine o zamanin Cambridge Universitesi rektér yardimcisi John
Lightfoot, Hz Adem’in Diinya’ya gelis tarihini M.O. 4004, 23 Ekim, Pazar sabahi,
saat tam 9:00 olarak belirlemisti.

Newton’un yakin dostu Rahip Richard Bentley, Newton’a bir mektubunda
sOyle sormustu: “Evrenin kendi kltlecekiminde kalarak, kendi Uzerine ¢bkmesi
gerekmez mi? Cokmedigine gore, c¢cokmeyi durduran Tanri'nin muidahalesine
inaniyor musun?” Newton, elbette Tanri'ya inaniyordu. Bentley’e yazdigi cevapta
“Eder vyildizlar sonluysa, hareketsiz kalamayacaklarindan dolayl bir noktaya
dismeleri gerekir. Ancak, eder yildizlar sonsuzsa ve bu yildizlar evrende dizgin
olarak dagilmislarsa, kitlecekim potansiyeli ayni olacagindan, evren ¢okmeden

var olabilir.” yazmisti. Newton hakli miydi? Evrende sonsuz yildiz mi vardi?

“Geceleri gokylzi neden karanhktir?” sorusu bazilarina basit bir soruymus
gibi gelebilir. Kepler, Galileo’'ya yazdigi mektupta “Eder glinesimize benzer
yildizlarla dolu olan evren sonsuza kadar uzansaydi, gokkubbenin glnes kadar

parlak gérinmesi gerekir.” diyordu.

1609" da teleskobun Galileo tarafindan goékydzune bilim amach
cevrilmesinden sonra gokyulzlinde sayisiz yildiz bulundu. Sayisiz yildiza bakarak
“Evren sonsuz mu? Yildizlar sonsuz mu?” gibi sorular ortaya cikti. 1823’te Alman
fizikci ve astronom Heinrich Olbers (1758-1840) su fikirle geldi. Olbers, uzayi
dinya merkezde olmak Uzere i¢ ice kabuklar seklinde disindi. Bu kirelerin
kalinhgini esit kabul etti. O halde, en icteki A kiresine bitisik B kiresinin hacmi,
A'nin doért kati, ayni sekide C kdresinin hacmi A'nin dokuz kati seklinde devam
ettirdi.Katlar arttikga yildiz miktarinin da sonsuz olacagini hesapladi. Diger
taraftan yildizlarin bize ulasan yildizlarin 1sig1 da uzakhdin karesiyle ters orantili
azalacaktir. B'nin ki A’ya goére 1/4, C'ninki 1/9 olacaktir.Bu disme, artan yildiz
sayisiyla dengelenecek ve bize ulasan 1sik miktari dedismeyecek, geceleri

gbkyuzimuiz sonsuz isikla aydinlanacaktir. Bu dlustnce “Olbers Paradoksu” adiyla



bilinir. O halde iki secenegimiz vardir. Ya evren sonsuz, fakat bilmedigimiz baska

bir nedenden dolayi gokyuzi karanlktir ya da evren sonsuz degildir.

1912 yilinda, Vesto Melvin Slipher (1875-1969) ‘den bulutsularin karanhk
cizgilerindeki kaymalar 0Olgcmesini istemislerdi. Bu bulutsular aslinda diger
galaksilerdir ancak o yillarda baska galaksilerin varhdi bilinmiyordu. Slipher,
Andromeda galaksisini inceledi ve Andromeda’nin bize vyaklastigini buldu.
Andromeda bize saatte 50.000 km hizla yaklasiyordu. Bundan sonra yaptigi
calismalarda bircok galaksinin bizden uzaklastigini buldu ve bulduklarini 1914'te

Amerikan Astronomi Dernegi'nde acikladi.

1889’da dogan Edwin Hubble, boksor olmayi dislinen ve sonunda gokbilimci
olmadan 6nce Oxford’dan bir hukuk diplomasi alan genc¢ bir Amerikalydi. 1920
‘lerde California’da Mount Wilson Gozlemevindeki gagdaslarindan bazilari onu titiz

bir gézlemci, tipki bir davaya hazirlanan savunma avukati gibi hatirlarlardi.

Hubble, Mount Wilson‘'un tepesindeki zamaninin en gulgli teleskobunu
kullanma iznini koparmay! basardi. Yapmak istedigi ilk sey, uzak galaksileri
incelemek ve yayinladiklari i1sigi inceleyip Fraunhofer parmak izlerini ve Doppler

kaymasini kullanarak hareketlerini ve kimyasal yapilarini belirlemeye galismakti.

Doppler etkisi, Christian Dopplerin 1842'de kesfettigi bir olaydir. Doppler
etkisi, sik sik istasyona giren ve c¢ilkan bir trenin sesiyle gosterilir. Peronda
duranlar, trenin sesini tren yaklasirken daha tiz, uzaklasan trenin sesi ise daha
alcak perdeden duyarlar. Yani sesin kaynagi bize yaklasirken sesin dalga boyu
kisalirken, kaynak uzaklastikca sesin dalga boyu artar. 1816'da Alman mercek
yapimcisi olan Joseph von Fraunhofer labaratuvarinda merceklerinde kullandidi
camlar Uzerinde deneyler yapiyordu. Yapay isik kullanirken olagandisi bir sey
gbrmisti  ve ayni seyin gunesten kirilan renk tayfinda da goérulip
gorulemeyecedini merak ediyordu. Fraunhofer kirilan 1sigin yarattigi gékkusadi
etkisini gormekle kalmayip, tayfin her tarafinda c¢ok sayida c¢izgi goérdu.
Fraunhofer tlrli kimyasal maddeleri de isitarak c¢ikan 1sig1 kirdi. Her elementin
cikardigi cizgiler farkliydi. Renk tayfinda gorilen bu gizgiler bir tir 1sik parmak
iziydi. Bu ydntem bize glnes ve vyildizlarin hangi malzemeden yapildiklarini
anlatabilirdi. 1859’da Alman fizikgisi Gustav Robert Kirchoff ( 1824- 1887) degdisik
gazlar arsindan gegcirdigi 1sikta da belli dalga boylarinin emildigini gordu.



1848'de Fransiz fizikgisi Armand H.L. Fizeau (1819-1896) , Doppler etkisi'ni
Isida uyguladi. Doppler-Fizeau etkisi adi verilen olay, bize yaklasan isigin tayfi
mora kayarken, uzaklasan kaynaktan gelen i1sigin tayfi kirmiziya kaymasidir.
Alman astronomu Hermann Karl Vogel (1842-1907) 1887’den itibaren yildiz
tayflarini inceliyordu. Vogel, yildizlarin bize yaklasma veya uzaklasma hizlarini

dogru bir sekilde tespit etmeyi basardi.

1880'de William Huggins, glinesten gelen isigi kirip da bunu bir yildizdan
gelen 1sikla karsilastirdiginda sadece birbirinin ayni parmak izini verdigini
gbrmekle kalmamis, her iki 6rnekte de helyum ve hidrojen parmak izlerini

secebilmisti.

Bu, kendi basina, bilim alaninda énemli bir adimdi. Ancak felsefe acisindan
en 6nemli sey, Huggins’in gtines ve yildizlarin ayni maddeden yapilmis olduklarini
saptamis olmasiydi. Bu, Dinyanin herseyin ortasinda olmadigi, benzersiz bir

konumda olmadigimizi gosteriyordu. Glines de benzersiz olmaktan uzakti.

Ne katolik kilisesi ne de hristiyanligin baska bir kolu bu bilimsel goériise karsi
clkmak istemedi. Bu durum insani Tanri'ya karsi daha da kugulltliyorsa bu
Tanri’'nin blyUk glicini ve sonsuz bilgeligini vurgulamaktan baska bir sey degildi.
Herhangi bir dini inancin gecerliliginden kusku duyan pek cok bilim adami igin
Huggins'in kesfi, evrenin nasil isledigi konusundaki anlayisin sonunda ancak
bilimsel arastirmayla gelecedine inandirdi. Bu bilim adamlarina gore bir yaratilisa
gerek yoktu, evren dedismezdi, sonsuzdu ve ebediydi, hep oradaydi. Birkag
bilimsel dustnlr, Tanri'nin varolmadigina inancin entelektliel acidan tek

dogrulanabilir inang oldugunu iddia etmisti.

Bazi dusindurler, bilimin, dinin sonunu getirecedine inanmaya baslarken, fizik
kendilerine dustnecek bir zaman tanimisti. Isik konusundaki bundan sonraki
onemli bilimsel kesifler, Tanri'nin varhidgini kabul etmeyenlerin iddialarindan ¢ok

Kiliseyi destekler sekilde gelisecekti.

Yirminci yuzyildan 6nce yildizlarin Dinya’dan ne kadar uzakta olduklarini
hesaplama yodntemi iki bin yil boyunca pek dedismemisti. Eratostenes ile eski
yunanllarin glnese olan uzakhdi o6lgmek igin gubuklari ve geometriyi

kullandiklarindan bu yana yontemler gelismisse de matematik, galaksimizdeki



yakin yildizlarin uzakliklarini hesaplayacak kadar ilerlemisti ama bundan 6tesine
gecilemiyordu. 1912°de Amerikali gokbilimci Henriatta Leavitt gokbilimcilerin
uzakliklari délgme yollarinda devrim yaratan bir yildiz tliriG kesfetti. Yildizlar
gercekten goz kirparlar, cogu zaman verdikleri 1sik siddetini dedistirirler. Bu
yildizlara, gérildukleri galaksinin Cepheus takimyildizinda yer almasi nedeniyle

Cepheid yildizlar dendi.

Dlinya ile cok uzak bir galaksi arasindaki uzakligi 6lcmek istedigimizi farz
edelim. Once o galakside bir cepheid yildizi bulmak gerekir. Sonra bu uzak
Cepheid’in parlakhigini élcer ve Dinya’dan bilinen bir uzaklikta olan daha yakin bir
Cepheid yildizinin 1sidiyla kiyaslaniz. Parlakliktaki farklilik Dinya’dan olan uzaklik
ile dogru orantihdir. Bu da, glgli teleskoplar uzak bir galaksideki bir cepheid
yildizin 1s1gini aldigi zaman onun Dinya’dan uzakhdi hesap edilebilir demekti.
Hubble, bunun lzerine tek tek galaksilerle evrenin haritasini gikarmaya koyuldu.
Uzak galaksideki bir cepheid yildizini bizim galaksimizdekiyle kiyaslayarak her
birinin sadece Diinya’dan uzakligini 6lcmekle kalmayip, kirilan 1siktaki fraunhofer
cizgilerini de kullanarak yildizlardaki elementleri de tespit edebildigini gordda.
Kirillan 1siktaki parmak izleri ile doppler kaymasina gore galaksinin hareket ettigi

yon ve hizi hakkinda da bilgi sahibi olabiliyordu.

Bltun galaksilerde en bol bulunan elementlerin hidrojen ve helyum olmasi
sasirtici degildi. Bu, William Huggins’in gordiginid dodruluyordu. Sasirtici olan,
analiz ettigi 1sigin timdnin kirmiziya kaymis olmasiydi. Dider bir deyisle
galaksilerin hepsi bizden uzaklasmaktaydilar. Tespit edebildikleri cepheid
yildizlarindan galaksilerin distnidldiginden ¢ok daha uzakta oldugu 6grenilmisti.

Bazilari milyarlarca isik yili uzakhktaydi.

Bu kesif dylesine sasirtici bir olguydu ki pek cok fizikci baska bir aciklamasi

olmasi gerektigini distndda.

Gozlemleri sabitti: Dinyadan uzaklastikca uzaklasma hizi da artiyordu.
Hubble bu kesin iliskiyi ifade eden bir denklem yazdi ve bu “Hubble yasas|” her

seferinde dogru gikti.

Genigleyen evren fikrini, ilk kez Rus matematikcisi Alexander Friedmann

(1888-1925) ortaya atti. Einstein’in kozmolojik sabit ilavesiyle genislemesini



durdurdugu modelinin hatasini  dizeltmisti. A. Friedmann, genel gorelilik
(birazdan bahsedecegiz) denklemlerini kullanarak, Einstein’in ¢ozUmunin dogru
olamayacadini, Evrenin seklinin, jeodozik yapisinin belirlenebilecegini, uzayin bile
bir edrilige sahip olmasi gerektigini ve evrenin genisledigini anlayan ilk bilim

adamidir.

Genigsleyen evreni Uzimli keke benzetebiliriz. Kekimizdeki Gztmler
galaksiler, hamur da bosluk olsun. Kekimiz pistikce sisecektir dolayisiyla her

UzUm tanesi arasindaki uzaklik artacaktir.

Genisleyen evren fikri, dedismeyen, sonsuz ve ebedi bir evren fikrine siki
sikiya baglanmis bazi bilim adamlarinin cogunun kabul edebilecedi bir kavram
degdildi. Genisleyen herhangi bir sey dedismez olamazdi. Ancak bu bulus, en az
bir bilim adami grubunu ve Vatikan’da bir papaz olan kisiyi heyecanlandirmisti.
Daha sonra bu papazin goérisleri evren tablosunun en dramatik aciklamasi

getirecekti.

Kisiye 6zel zaman?

ingiliz fizikci James Clerk Maxwell (1831-1879) en Unli calismalarini elektrik
Uzerine yapmistir. Faraday gibi Maxwell de “uzaktan etki” kavramina karsiydi.
Daha sonralari, butlin elektrik ve manyetik olaylan fiziksel hareketleriyle
aciklayabilen maddi bir ortam olan “esir” i iceren bir sistem olusturdu. Bir telden
gecen elektrik akiminin hizinin uzaydaki 1sik hiziyla ayni oldugu bulgularini
deneylerle dogruladi. Evrenin timind dolduran bu homojen, elastiki yapiya esir
veya eter adini vermisti .Ustelik esir kavrami Maxwell Alan Kuramiyla mekanik

kuram arasinda bir kopriu kurarak, fizikteki birligi de sagliyordu.

Esirin gergekten varoldugunu kanitlamak amaciyla 1887 yilinda Albert
Michelson ve Edward Morley, bugiin Michelson-Morley deneyi olarak adlandirilan
su deneyi yaptilar. Deneyin mantigi basit idi. Diyelim ki bir gemi ile yolculuk
yaplyoruz. Glvertede buldugumuz bir tasi alir ve geminin ilerleme dogrultusunda
firlatirsak, bu tasin hizi kiyidaki bir gézlemciye gére (geminin hizi + bizim tasi

firlattigimiz hiz) olacaktir. Eder tasi ters yonde firlatirsak da, tasin hizi (geminin



hizi - bizim tas! firlattigimiz hiz) olacaktir. Bunu ginlik hayatta denemek igin,
hizla gitmekte olan arabanin acik olan penceresinden ileri dogru bir sey
firlatabilirsiniz. Eger firlattiginiz cismin hizi arabaninkinden klicik ise cisim size
geri gelecektir. Michelson ve Morley de ayni seyi dlsundiler. Eger Dlinya, bir esir
denizi icinde ylzlyorsa, 1sidin hizi, dinyanin yoringe dogrultusunda, kendi hizi
(300.000 km/sn) + dunyanin glines etrafindaki hizi (30 km/sn) olacaktir. Ters
yéniinde ise 300,000 - 30 km/sn olacaktir. Interferometre /girisimélcer adini
verdikleri alet ile gok hassas dlgumler yaptilar. Blyuk bir saskinlikla dlgimlerin
tipa tip ayni oldugunu gordiler. Bu deneyi onlarca kez, farkli mevsimlerde, farkl
ylUksekliklerde, sicakliklarda tekrarlamalarina ragmen sonug¢ hep ayniydi. Isigin
hizi her zaman, nasil hareket ederse etsin 300,000 km/sn idi. Hizlarin toplanmasi
ilkesinden vazgecilmesi mi gerekiyordu? Ya esir yoktu, ya da isik esirden

etkilenmiyordu. Bu sir 1905 yilina kadar ¢oézllemedi.

1905 yilinda, Isvicre' de patent dairesinde calisan, heniiz doktorasini dahi
yapmamis, Uclncl sinif bir memur, “Hareket Eden Cisimlerin Elektrodinamigi
Uzerine” adli makalesinde, mutlak zaman kavramindan vazgecilmesi sartiyla,
esire ihtiya¢c duyulmayacagini yazdi.

Hareket eden cisimlerin fizigi Gzerine bilimsel calismalar Galileo’ya uzanir.

Galileo, edik bir ylzeyde adirigi dedisik, tahta, kursun gibi cesitli
cisimlerden toplar yuvarladi. Adirligi ne olursa olsun her cismin ayni hizla
distiglnd goérdl. Newton, Galileo’nun dlgimlerini kendi devinim yasalarina esas
aldr.

Aristo, cismi iten bir kuvvet olmayinca cismin duragan kalmaya calisacagina
inantyordu. Durgun cisimler durgun kalmaya, hareketli cisimler de durmaya

edilim gdsterirlerdi. Ozellikle diinyanin duragan oldugunu diistiniiyordu.

Newton ise “Eylemsizlik Ilkesi” adini verdigi ilkeye gore ise cisme etkiyen
net bir kuvvet yok ise durgun cisimlerin durmaya, hareketli cisimlerin de
hareketine devam edecedini sdyledi. Newton’un bu 1.yasasi cismin hareketli olup
olmadigini belirlemez. Mekaniksel olarak cismin durgun kalmasi veya dizgin
hareketine devam etmesi arasinda bir fark yoktur. Bir koordinat sisteminin hizi

sabit yani ivmesi yok ise ona “Eylemsiz Koordinat Sistemi” denir. Hiz degisken ise



“Eylemli Koordinat Sistemi” denir. Ozel gérelilik kurami da, bu eylemsiz koordinat

sistemlerin goreli hareketiyle ilgilenir.

ikinci prensibi ise ivmenin kuvvet ile dogru, kiitle ile ters orantili oldugu
kuvvet= kiitle X ivme’ dir. Ugiinclisii etki-tepki yasasidir. Son olarak da kiitlesel

cekim kuvvetini belirleyen yasadir.

Newton’ un hareket vyasalari duragan, biltin gdzlemlerimizde
basvurdugumuz referans sistemi olarak dinyayi esas almamizi gerektirir. Bu
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koordinat-referans sistemine “Newton-Galileo referans Sistemi denir. Bu
sisteme gore, A cismi duragan ve B sabit hizla ilerliyor denilebilecegi gibi, B cismi
duruyor, A cismi hareketli diyebiliriz. Her iki durumda da deneyler Newton’un
yasalarina uyarlar. Birini digerine tercih etmek icin bir neden yoktur. Buna
“Galileo veya Newton goérelilik kurami” denir. Bu ilkeye goére, “Mekanik yasalari,
bir koordinat sistemi igin gecgerli ise, o koordinat sistemine goéreceli olarak “bir

bicimli”, dlizglin hareket eden baska bir koordinat sisteminde de gecerlidir.”.

Ingiliz filozof John Locke sdyle demisti: “Satranc taslari koyduumuz
yerlerinden baska yerlere oynatiimadigi siirece, biz onlarin yerlerini koruduklarini
veya hareketsiz kaldiklarini sbyleyebiliriz, hatta o sirada satran¢g masasi yan
odaya tasinmis olsa bile. Hatta, satranc¢ tahtasi bir gemi odasinda hareketsiz
durdukca, onun hala hareketsiz oldugunu séyleyebiliriz. Gemi hareket etse bile,

diinya dénmeye devam etmektedir.”

Dlzgin olarak hareket eden bir tren vagonunun penceresinde durup,
yere,firlatmadan bir tas birakiyorum. Sonra hava direncini hesaba katmadan asin
diz bir cizgi cizerek Gstiglini goriyorum. Kenarda bizi izleyen bir yaya ise tasin
bir parabol cizerek yere dustiguni goridyor. Soru su: Acaba tasin diserken
gecirdigi konumlar gercekte bir diz cizgi mi,yoksa bir parabol mi olusturuyor?

Daha da 6tesi, burada uzayda hareket ile ne demek isteniyor?

Her noktasi hareketli bir evrende herkes icin dedismez, mutlak bir referans
sistemi bulamayiz. Biz kendimizi sabit bir referans-basvuru noktasi olarak
gorebiliriz. Bizim yasadigimiz anin herkes icin ayni oldugunu disintriz. Oysa,

bizim koordinat sistemimiz de baskalari igin gorecelidir.



Su sorularin cevabini arayalim:

1. Eder fiziksel bir olayin tanimi baska bir koordinat sistemine transfer

edilirse, bu olayi tanimlayan denklemler nasil degisir?

2. Newton’ un hareket vyasalari her hizdaki sistemlerin hareketini

tanimlayabilir mi?
Bu sorulara cevap verirken iki zorlukla karsilasildi.

1. Elektromanyetik kuram denklemlerinde dogru bir dontsim mumkin

degildir.

2. Bu donusimler Newton mekaniginde ¢ok yiksek hizlarda hareket eden
sistemler icin, o6rnedin stk hizina yaklasan cisimlerde dodru sonug
vermemektedir. Isik hizinin 0.9 kati hizla hareket eden cimcin enerjisini dort
katina cikarttigimizda, klasik mekanige goére cismin hizinin 1sik hizinin 1.8 kati
olmasi gerekir. Ancak, en kiglk parcaciklarin bile bu hiza yaklasabildigi

gbzlenmemistir.

Gosterilebilir ki eylemsiz bir referans sisteminden digerine gecildiginde
Newton vyasalar dedismez (invaryant) kalir. Fakat ayni sey elektromanyetik
kuram vyasalan icin dogru degildir. Bunun dogru olmadigi Gauss, Faraday,
Ampere yasalar icin ayri ayri gosterilebilir. Fakat daha kolay bir yolu tercih

edelim. Elektromanyetizma yasalari 1si§in her yénde ilerleme hizinin, kaynaktan

1

o C=——
bagimsiz olarak,
\Eokto

boslugun dielektrik ve manyetik gecirgenligi adi verilen sabitlerdir. Buna gore

~3.10°m/sn

olmasini gerektirir. Burada ¢o ve K

elekromanyetizma yasalari eylemsiz referans sisteminde gecerli ise 1s1gin her
yondeki hizi sabit olmahdir. Hollandali astronom Williem De Sitter (1872-1934)

Isigin yayilma hizinin, kaynadin hizindan bagimsiz oldugunu gostermistir.



Newton yasalari Galileo donlstmleri altinda dedismez olarak kalirken

Maxwell denklemlerinin bu dontsimler altinda dedismez olmadigi gorilir.

O halde, Galileo dénldstimlerinden farkli bir donlisim ile hem mekaniksel
hem de Maxwell denklemleri dedismez olarak elde edilmelidir. Bu nedenle

Newton mekaniginin yeniden gdzden gecirilmesi gerekmektedir.

Einstein, bunlara cevap verebilmek amaciyla kuramina iki 6nerme ile

basladi. Bunlar:

1. Birbirine goére sabit hizlarla hareket eden bir referans sisteminden
digerine gecildiginde, fizik yasalari dedgismez kalir. Bu 6nerme, evrensel, mutlak
bir referans sisteminin var olmadigini ifade der. Yani mutlak hareket diye bir sey

s6z konusu degildir.

2. Tum eylemsiz referans sistemlerinde isigin boslukta yayilma hizi, 1sik
kaynaginin ve gozlemcinin hareketinden bagimsiz ve sabittir. Bu ©6nerme,

Michelson — Morley deneyinin kuramsal ifadesidir.

Newton mekaniginin matematiksel yapisini Galileo kurmustu. Ozel
goreliligin de matematiksel yapisini Hollandah fizik¢i Hendrik Antoon Lorentz
(1853-1928) kurmustur.

Klasik fizikci yalniz U¢ boyutu, uzay doénlsimind dikkate alir, zaman
dénlsimunu dikkate almaz. Clnkl, zaman nasil olsa mutlaktir. Her gézlemci igin
ayni zaman vardir diye disundr. Oysa, goérelilik kuramina gére, zaman da uzay

gibi degisir.

Newton’ un mutlak zaman kavramina daha o vyillarda Leibniz elestirmis,
“zamanin bash basina var olmayip, olaylarla birlikte ortaya ciktigini” ileri
sirmastar.

Insanin, “su an”, “simdi”, “ayni anda” dedigi seylerin tim evren icin gecerli
olmadigi anlasilir. Boylelikle, her cismin ya da koordinat sisteminin kendi 0zel

zamani olacaktir. Kisiye 6zel zaman.



Gorelilik kurami, elektrodinamigin dayandigi, 6nceleri birbirinden bagimsiz
varsayimlarin sasirtici varsayimlarin sasirtici bir sekilde basitlestiriimesi ve

genellestirilmesi yoluyla elektrodinamikten gelistirilmistir.

Hizlar Toplami

Hizlari toplamina dérnek olarak sunu disutnelim. Diyelim ki, saniyede 200,000
km hizla giden bir trendeyiz. Ustiinde de siiper hizli, saniyede 200,000 km ile
giden bir yolcu var. Bu durumda, yolcu ile tren ayni ydéne gidiyorlarsa, yolcunun
hizi yerdeki go6zlemciye goére, 200,000 + 200,000 = 400,000 km/sn olmalidir.
Ancak biz Michelson - Morley deneyinden biliyoruz ki hicbir seyin hizi 300,000
km/sn den yuksek olamaz. O halde, klasik fizikteki hizlar toplami ilkesinden
vazgecmek ve yeni bir ilke bulmaliyiz. Yerdeki gézlemciye gore hizi “H” olarak

gobsterirsek,

= v, +V,

Vl.V2 olur.
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Ayniandaligin Goreliligi

Tren, A noktasindan B noktasina yuksek hizla hareket ediyor olsun. M1
noktasindaki g6zlemcimiz de saat tam 12:00 da M noktasina gelmis olsun. AM
uzakhgi ile MB uzakhginin esit oldugunu ekleyelim. Diyelim ki saat 12:00 de A ve
B noktasina yildinm dissin.Yerdeki durgun gozlemci her iki noktaya da isigin

ayni anda distigant soyleyecektir. Ama trendeki gozlemci soyle diyecektir: * B



noktasina yildirrm A noktasindan 6nce dustd.”. Hatta trenin hizi 1sitk hizina
ulasirsa A noktasina disen yildirnmin hizi higcbir zaman gézlemciye ulasamayacak
ve “ A noktasina kesinlikle yildinm filan dismedi.” diyebilecektir. Halbuki hem
yerdeki hem de trendeki gb6zlemci ayni uzay-mekanda, M-M1 noktasinda,
bulunmalarina ragmen olaylan farkh gorecektir. Trendeki gézlemci mi yoksa

yerdeki gézlemci mi yanilmaktadir?

Einstein’a gore iki gbzlemci de yanilmamaktadir. Zamanin dlgimu, referans

noktasinin segimine baghdir.

Deneyimizde yuksek hizda ilerleyen trenimizin icinde A ve B duvarina esit
uzaklikta bir gézlemcimiz ve i1sik kaynagimiz var. Trenin tam ortasindaki gézlemci
ile yerdeki gozlemci ayni hizaya geldiginde, 1sik kaynagimizdan bir i1sik demetinin
ciktigini didstnelim. Trendeki goézlemci “ Isik, iki duvara da ayni anda carptl”
diyecektir. Cunkid kaynak, iki duvara da esit uzakliktadir. Ancak yerdeki gézlemci,
" Isik, dnce A noktasina carpti, daha sonra B duvarina carpti.” diyecektir. Clunkd,
ona gore 1sikk, A ve B duvarlarina dogru ilerlerken, tren de yer degistirmis, A
duvar biraz yaklasmis, B duvari ise uzaklagsmistir. Hatta, trenin hizini 1sik hizina

cikarttigimizda, 1sigin hicbir zaman B duvarina ¢carpmadigini sdyleyecektir.



Zaman Genlesmesi
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Yere bagli bir S referans sistemi ile buna gére v hiziyla hareket eden bir tren
icindeki S referans sistemini disiinelim. Trenin h yiksekligindeki tavanina bir
ayna, tabanina da bir 1sik kaynagi koyalim. Bu i1sik demeti de aynaya carpip
yansiyarak donsiin. Eger trenimiz hareketsiz ise yani S referans sistemi durgun

ise bu durumda 1sigin gidis donisu icin gegen sire:

, . 2h
2h = c.At' , buradan da At = olur.
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Eder trenimiz hareketli ise bu durumda 1sigin gittigi yol, pisagor kuramindan

? ? At=
(c%} :Lv.%j +h? 1_£ dir.
C

At (durgun gdzlemci icin zaman)

At (hareketli gézlemci igin zaman)

Hareketli gozlemci igcin zaman genlesir. EGer trenin hizi sifir ise bu durumda
iki gézlemci icin zamanlar esittir. Trenin hizi 151k hizina ulasir ise bu durumda
hareketli gézlemci igin zaman durur. Trenin hizi isik hizindan fazla ise gézlemcinin

zamani sanal bir sayi ¢ikar. Yani zamanin akisi, onun igin tersine akmaya baslar.



Saniyede 300 metre hizla ugmakta olan bir ugak disltnelim.Bu ucak iginde
de her saat basi verilen bir uyari sinyali olsun.Yerdeki gézlemci bu iki sinyal

arasini ne kadar dlger?

Yukarida cikardigimiz denkleme goére yerdeki goézlemci iki sinyal arasini
1+5.10" saat olarak 6lger.Yani bir saatten biraz daha fazla.Ugaktaki gézlemci

icin zaman yavaslamistir.

Bu kuramin bize kazandirdiklari arasinda uzay yolculuklarinin gérece daha

kisa sliirmesini anlamamizdir.

Astronotumuz 1sigin yluzde doksani bir hizla en yakin yildiz olan Proxima
Centauri ‘ye dogru yolculuga ciksin. Yildizimizin bize olan uzakhg: yaklasik 4.2
Istk yili olduguna goére astronotumuz bu yolu ne kadar siirede tamamlar? Eger
klasik fizik ile islem yapiyor olsaydik cevabimiz 4.7 yil olacaktl. Ancak zaman
genlesmesini hesaba katmayan bu cevabimiz yanls olacaktir. Biraz &nce
gordigimuz denklemlere gore ise astronotumuz iki yildan o6nce vyildizimiza

varmis olur.

Hareket halindeki saat bile ritmini degistirir. 1972 yilinda, iki Amerikali, bir
jet ucaginin bile zamani uzatmaya (yavaslatmaya) yeterli olacagini gosterdiler.
Dort adet atom saati ile dinyanin cevresinde bir tur ugtular. Ucaga konan
saatlerin 50 nanosaniye geri kaldigini goérdiler. Jet ugaginin hizi 0,5 km/sn

olmasina ragmen, zamani az da olsa yavaslatmisti.

Ornegin, dis uzay kaynakli “muon” adi verilen kozmik isinimlar vardir. Bu
parcaciklar son derece kararsiz olup, yasamlari bir saniyenin ¢cok klglUk bir kesri
kadardir. Ancak, bu parcaciklar isik hiziyla yolculuk yapsalar bile dinyanin
atmosferini gecip yerylzine ulasamamalari gerekirken yerylzimiz bu isimaya
maruz kalmakta hatta yer altinda bile bu parcaciklara rastlanmaktadir. O halde
nasil olup da Omirleri buna yetmektedir. Clnkl, 1sik hizina yakin hizlarda
hareket eden bu pargaciklar igcin zaman yavaslamakta, dolayisiyla yerylzine
ulasmak icin vakitleri kalmaktadir. Buglin, parcacik hizlandiricilarda her gin

karsilasilan bu olay, artik siradan hale gelmistir.



Yerylzinde ikiz kardesler disunelim. Bunlardan birini uzay gemisiyle kendi
saatine gore iki yil slren bir yolculuk yaptiralim. Geri déndiginde kendisi igin
yalnizca iki yil gegmis olmasina ragmen, ikiz kardesini ihtiyarlamis olarak
bulacaktir. Uzay gemisiyle 1sik hizina yakin hizlarda yolculuk yapan kardes,
kedinde en ufak bir degdisiklik fark etmeyecek, saatiyle birlikte tim vicut

fonksiyonlari da yavaslayacaktir.

Boy Kisalmasi (Lorentz-Fitz Gerald Kisalmasi)

Ozel gérelilife gore, cisimlerin boyu hareket dogrultusunda kisalir, kiitlesi
artar ve zaman yavaslar. Bu bizlilmede esas olan salt hareket degil, fakat segmis
oldugunuz referans sistemine gére badil harekettir. Asagidaki denklemlerde “L*

ve "M ™ cismin hareketli iken uzunlugu ve kitlesidir. G.F.Fitz Gerald (1851-

2

Vv
1901), Lorentz'den &6nce esir icindeki harekette, hareket yéninden 1—?

blzilmesini 6nermistir.

Enerji-Kiitle Esitligi

Ozel géreliligin en dnemli devrimlerinden biri kiitle-enerji esitligidir. Kiitle ve
enerji birbirinin farkli goértGndmleridir. Durgun haldeki bir cismin enerijisi,
kiitlesinin i1sik hizin karesiyle garpimina esittir. E= moc® olarak ifade
edebilecedimiz denklemde m, cismin durgun haldeki kitlesidir. Cismin hizi goéreli
olarak arttiginda boyu kisaldigi,zamanin yavasladigi gibi kitlesi de artar. Eklenen
her E enerijisi icin cismin kiitlesi E / c® kadar artar. Cismin bu durumda kazandi§i
goreli kinetik enerji de (mo c® - mc?) kadar olur. O halde 1sinan suyun da kiitlesi

artar mi? Evet.



Cisim hiz kazandikca enerjisi artar. Hizi i1sik hizina yaklastigi zaman ise hizini
cok az da olsa artirmak icin blylUk enerjiye ihtiya¢ duyulur. Klasik fizikciye bir
cismin hizini 100 km/sn den 101 km/sn ‘e cikarmak ile 500 km/sn den 501
km/sn ‘e cikarmak arasinda bir fark var midir diye sorulsa idi cevap hayir
olacakti. Ancak bugin biliyoruz ki cismin hizi arttikca kutlesi de artacak, cismin
ivmelenmeye olan direnci artacak, hele cismi isik hizina ulastirmak igin sonsuz

enerji gerekecektir. O halde hicbir cisim isik hizina ulasamayacaktir.

Bu denklemde, hiz yerine c (isik hizi) konursa kitlenin sonsuz olacadi

goéraldr.

Bu gercek, kendini Nagazaki ve Hirosimaya atilip, yuz binlerce insanin
hayatina mal olan atom bombasiyla kanitlamistir. 6000 gramlik atom bombasinin

1 grami enerjiye dénusmustur.

Einstein’ a gelinceye kadar salt-mutlak bir zaman ve mekan varsayiliyordu.
Einstein ile birlesen uzay ve mekan artik farkli bir matematige ihtiyac duydu.
Alman matematik¢ci Herman Minkowski (1864-1909) 1908 yilinda bir kongrede
doért boyutlu geometri anlayisi 6nerdi. Minkowski'nin fikirleri Einstein’in daha

sonra ortaya koyacadi genel gorelilik kuraminda da kendisine yardimci olacaktir.

Ingiliz filozofu Bertrand Russell: “Yiirliyen merdivende yiiriind(i§ii zaman
yukariya durdugunuzdan daha cabuk cikilacagini herkes bilir. Bu merdiven isik
hizi ile hareket etseydi, ister durulsun, ister yurinsin, yukari ayni anda
varilacakti. Fizikgiler, isteyerek veya istemeyerek, isik hizinin sabit ve evrende en

yliksek hiz oldugunu kabul etmek zorunda kaldilar.”



Oznel gerceklik?
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Son olarak, fizikcilerin sikga kullandiklar bir distince deneyini ele alalim.
Elinde 15 metrelik bir sirikla 15 metre uzunlugundaki bir ahirin iginden,isik hizin
beste doérdi hizla kosan bir kisi dislinelim. Ahirin kirislerinden asagiya dogru
bakan bir gézlemci icin,hizla gecen sirigin boyu 9 metredir ve ahirin igine timiyle
sigar. Yani, bir elektronik algilayici (A) dnce giris kapisini kapatir, sonra (B) cikis
kapisini acar.Ancak singin da goézleri olsaydi, o da ahirin hareket ettigini,kendi
boyunun da 15 metreyi korudugunu sdyleyecekti. Peki, sirikk neden ahir kapisina
garpmaz? Cunku olaylarin sirasi, kosucunun bakis acisindan da farklidir. Sirikla
kosan,6nce (B) cikis kapisinin acildigini, sonra (A) giris kapisinin kapandigini
gorur,catidaki hareketsiz godzlemcinin goérdiginin tam tersi! Peki, gercekte
hangisi 6nce acildi? Devam edelim. Ahirdaki gbzlemciye goére kosan Kkisinin
timiyle ahira sidacagini soylemistik .Bu durumda, ahirdaki goézlemciye gore,
kosan adam ahirin igindeyken iki kapi da kapalidir. Kosan kisiye goére ise, ahirin
boyu kisaldigi ama kendisi dedismedidi icin, ahira sigmaz ve ahirin icindeyken iki
kapi da aciktir. O halde soru su: Kosan kisi ahirin icindeyken, gercekte kapilar

kapali midir, yoksa acgik mi?

Cevap, objektif bir gercekligin olmadididir. Bizim “gercek” olarak
yorumladigimiz olaylar, &lgimlerimiz sonucunda vardigimiz 6znel yargilardir.

Zaman ise, “6nce” ve “sonra” sozcikleriyle anlatiimaz.



Gilines Diinya’yi ¢ceker mi?

Einstein’in arkadasi Leopold Infeld, bir keresinde sormustu: “Sanirim siz
olmasaydiniz bile, 6zel goérelilik kurami ¢ok gegmeden bulunacaktl.” Einstein

cevabi ise soyleydi, "Ama bu, genel gorelilik icin dogru degildir.”

Ozel gorelilik kurami zamaninda ortaya ¢ikmisti. Fizikgileri rahatsiz eden bazi
zorluklar biliniyordu.Ama bu genel goérelilik icin gecgerli degildi.Sadece Einstein
bazi gigcliklerin varh§ini gériiyor ve ¢dziim ariyordu. Einstein’a gére: “Ozel
gorelilik, dodgrulandigina gore genellestirme pesinde kosan her zeka genel

gorelilik kuramina dogru adim atma hirsi hissetmelidir.”

Kuantum kuraminin kurucusu Max Planck bile “Her sey oOylesine agik ve
c6zimlenmis ki, neden hala bir takim olur olmaz problemlerle kendini

yoruyorsun?” diyordu.

Ozel gorelilik, sadece eylemsiz referans sistemleri icin gecerli idi. Einstein,
evrendeki blylk bir dizene inandigindan dolayi, bitlin referans sistemleri icin
gecerli,salt-mutlak’a yer vermeyen, yalniz géreli harekete yer veren genel fiziksel

yasalar kurmaya calisti. Bu yuzden kuramina Genel Gorelilik Kurami adini verdi.

Einstein’in c¢ikis noktasi Newton’un eylemsizlik yasas! idi. Bu yasaya gore
hareketsiz ya da dizgin hareket yapan bir cisim Uzerine net bir kuvvet etki
yapmadigi siirece hareketine devam eder veya sabit kalirdi.Ornedin, tren
yolculugunda makinist fren vyaparsa,vicudumuz ileri gitmek ister. Yine,
lokomotifi, agir vagonlari hizlandirirken zorlatan da yine bu eylemsizlik yasasidir.
Newton’un ikinci yasasi da buradan hareketle, ivme kuvvetle dogru, kitle ile ters

orantihidir.

Bununla birlikte, cismin kutlesi ile ivmesi arasinda hicbir iliski yokmus gibi
gorinen bir durum vardir. Galileo’'nun farkina vardigi bu olay, cisimlerin kutlesi
ne olursa olsun, hava direncini ortadan kaldirirsak, cisimler ayni hizla
dismeleridir. Newton’un yercekim kurami cismin baska bir cismi ¢cekme glcunin
cekilen cismin kditlesiyle arttigini séyler. Cismin kutlesi arttikca Uzerine

uygulanan yercekimi kuvveti artar. Ancak, cismin kutlesi arttikca, Newton’un



ikinci yasasl geregi cismin eylemsizliginin artmasi ve ivmesinin azalmasi gerekir.
Bu durumda, yercekiminin etkisi tam cismin eylemsizligini yenecek kadardir

sonucuna variriz. O halde, cekim kutlesi, eylemsizlik kitlesine esittir.

Eylemsizlik kiitlesi ile cekim kitlesinin esit olmasina “Zayif Esdegerlik Ilkesi”
denir.
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Elektromanyetik olaylarin daha dikkatli incelenmesinin bir sonucu olarak
gérilyoruz ki, uzaktan herhangi bir ortam ise karismadan olamaz. Ornedin, bir
miknatis bir demir pargasini ¢ekiyorsa, bu olayr miknatisin bos uzay aracilidiyla
demir parcgasini etkilemesi olarak agiklayamayiz. Miknatisin uzayda, etrafinda
fiziksel bir gerceklik olan ve bizim “manyetik alan” adini verdigimiz bir seyi
olusturdugunu didstinmek - Faraday’in yaptigi gibi- zorundayiz. Bu manyetik
alan, demir parcasi Uzerinde Oyle bir etki yapar ki, demir pargasi miknatisa dogru

hareket eder. Cekimin etkileri da buna benzer bir bicimde isleyecektir.

Einstein bu zayif esdederlik ilkesinden sltphelendi. Cekim alani ile ivme

arasinda gulgclQ bir iliski oldugunun farkina vardi.

Simdi, kilometrelerce yukseklikte dev bir gbkdelen hayal edelim. En Ust kata
ciktiktan sonra serbest birakilan, disen bir asansdri gézimizde canlandiralim.
Disaridaki gozlemcilerin icerde ne olup bittigini gorebilmeleri icin asansoérin
camdan yapildigini ve havanin direncinin 6nemsenmedidini distnelim. Asansor
ornedinin, tren 6rnedinden farki sudur: tren ve istasyon 6rnegdinde iki sistemin
birbirine duzgin- bir bicimli gbreli hareket etmesidir. Asansor ile yerylUzia iki ayri
koordinat sitemi oldugundan bu iki sistemin birbirine gore hareketi dizgin degil,

ivmelidir.

Asansordeki fizikgi, cebinden bir anahtar cikarip elinden birakiyor. Fakat
hicbir sey olmuyor. Anahtar havada asiliymis gibi duruyor. Bu ¢ok normaldir.
Dlsen bir cismin ivmesinin, kitlesinden tamamen bagimsiz oldugunu ve bu
olgunun c¢ekimsel kitle ile eylemsizlik kutlesinin esitliginden kaynaklandigini
biliyoruz. Bir siire sonra fizik¢i bu anahtari iterse ne olur? itildikleri yénde cam

duvara carpincaya kadar dizglin hareketle ilerler. Bu tir birkag deneyden sonra



asansordeki fizikgi, “tim cisimler sabit durmaktadir, ya da bir dis kuvvet etki
edinceye kadar dlzglin hareketlerini strdirmektedir” diyecektir. Bu daha once
bahsettigimiz Newton’un Eylemsizlik yasasindan baska bir sey dedildir. D
Isaridaki gézlemci de sdyle diyecektir. "Asansodr icinde disen anahtar, eylemsizlik
sisteminden dolay!r dedil, dianyanin c¢ekim olayindan dolayr ayni ivme ile

dismektedir.”

Burada goéreli ivmeli iki sistemimiz var. Birinci sistem olan asansdr, hemen
hemen eylemsizlik turtndendir. Boyle bir sistemde mekanik yasalar hemen
hemen timduyle gecerlidir. Sistemde ¢ekim etkisi yoktur, zira bu etki asansérun
serbest dismesiyle yok edilmistir. Gorullyor ki, asansdrdeki fizikci yer cekimini
hic hesaba katmadan Newton mekanigini-eylemsizlik sisteminin yasalarini
kullanarak her seyi halledebilmektedir. Sonu¢ olarak asansor icindeki gdzlemci
cekim etkisinde mi oldugunu yoksa bir eylemsizlik sisteminde mi oldugunu

anlayamaz.

Sonra, Einstein, disen bir asansor yerine,dedismez bir ivme ile gittikce

hizlanarak yukari dogru gekilen bir asansor hayal etti.

Asansordeki fizikgiler yine nerde olduklarini bilmiyorlar ve yine durumlarini
anlamak icin deneyler yapiyorlar. Bu kez bizim fizikgilerin bacaklar vicutlarn
tutabilmek icin zorlanmaktadir. Su an bizim dilinya Uzerinde yaptigimiz gibi.
Sicrarlarsa tavana dogru gitmiyorlar. CinkU, onlara dogru yaklasan taban onlara
hemen yetisiyor. Ellerindeki cisimleri birakirlarsa, bu cisimler asansérin tabanina
dustyor. Icerideki fizikci,” Cisimler yere dislyor, clinkii bir cekim alani
icerisindeyiz. Tipki dinya U(zerinde rastladigim olaylarin tim sartlari burada

mevcuttur.” diyecektir.

Asansorin disindaki gozlemci ise, ylikselen asansoriin saydam duvarlarindan
goérdiklerini soyle rapor edecektir. “Benim sistemim bir eylemsizlik sistemidir.
Asansér dedismeyen bir ivme ile hareket ediyor. Icerideki arkadaslar salt hareket
halindedir. Orada mekanik yasalarn timuyle gecersizdir. Kendi haline birakilan

cisimler tabana carpiyor ¢linkl taban yukari dogru hareket ediyor.”.



Ilk deneyde, gérildigl gibi bir yercekimi altinda sabit bir ivme ile hareket
etmek ile, higbir kuvvetin etkisinde kalmayan eylemsizlik sistemini birbirinden

ayirt etmenin yolu yoktur.

Ikinci deneyde de, yukari dogru sabit ivme ile hizlanan bir sistemdeki olaylar
ile bir cekim alani igerisinde gerceklesen olaylari da ayirt etmenin yolu yoktur.
Asansdrdeki gozlemciler ile disaridaki gézlemcileri birbirlerine tercih etmenin

nedeni yoktur. ivme ile cekim alani arasinda giiclii bir bag bulunur.

Fakat soyle bir deneyle iki gdézlemci takimindan birini digerine tercih etmenin

bir yolu olabilir:

YlUkselen asansérimuizin karsilikl iki duvarinda ayni hizada bulunan iki delik
acalim. Deligin birinden i1sik demeti gdonderelim. Isik demeti,bir duvardan digerine
ulasincaya kadar,asansor belli bir hizla yukari dogru hareket ettiginden isik, karsi
duvardaki delige degil de, biraz alt tarafa carpacaktir. Isik demetinin yolu, dogru

bir cizgi degil,hafif bir egri,parabolik bir gizgi olacaktir.

At
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Dis gozlemci, “Isik A noktasindan giriyor,dedgismeyen bir hizla ve dogru bir

151k

cizgi boyunca yatay olarak karsi duvara dogru hareket ediyor.ama,asansor yukari
dogru hareket ettiginden 1sik A noktasindan,B noktasina varincaya kadar gegen
slire icinde asansor yikselecedinden,isik demeti, B noktasina degil, biraz asagiya
carpacaktir. Farkin ¢ok veya az olmasi asansérin hizina ve A ile B noktasi

arasindaki uzakliga baglidir. Ama sonucta bir fark olacaktir” diyecektir.

Asansoérdeki batin olaylar gekim alaninin etkisinde olduguna inanan g
gbdzlemci soyle der: “Asansorin ivmeli hareketinden s6z edilemez. Yalniz cekim
alanin etkisi vardir. Isik demeti agirliksizdir. Bundan dolayi cekimden etkilenmez.

A noktasindan cikan 1sik B noktasindan cikacaktir.”



Iste simdi ic gdzlemci kaybetmistir. Clinkii, o sdyle demisti:” Isik demeti
agirhksizdir ve bundan dolayi ¢ekim alanindan etkilenmeyecektir.” Iste bu dogru
degildir. Isik demeti enerji tasimaktadir ve enerji kitle demektir. Cekim alani
eylemsiz kutleyi cekecektir. Cunkl eylemsizlik kitlesi ile c¢ekim kitlesi
esdederdir. Isik demeti de yatay olarak firlatilan bir merminin izledigi yol gibi
edik bir yol izler. I¢c gdzlemci, 151§in ¢cekim alaninda egrilecedini kabul etseydi
,varacadi sonuclar dis gozlemci ile ayni olurdu. Aslinda, cekim alni diye bir sey
yoktur.Newton’un c¢ekim glici adini verdigi seyin, gezegenlerin uzay-zamani

bliikmelerinden kaynaklanir.

Einstein, bu érnekten yola cikarak bir deney 6nerdi. Uzak yildizlardan gelen
Isik da glnesin etrafindan gecerken bukllmelidir. Bu sapma da gines tutulmasi
sirasinda Olgllebilir. Bu tutulma sirasinda glnese yakin duran vyildizlarin
fotografini cekebiliriz. Bunlarin baska bir fotografini da daha sonra cekip, iki

fotografi karsilastirarak bu sapmayi 6lgebiliriz.

1.Dlnya savasi bitiminden hemen sonra Greenwich ve Cambridge gézlemevi
mudird Sir Arthur Eddington(1882-1944) oOnderligindeki arastirma grubu 29
mayis 1919 glnu gergeklesecek giines tutulmasini izlemek igin Bati Afrika'da
Principe’ye gitti. 6 Kasim 1919 da sonuclar aciklandiginda deger, Einstein’in
hesapladigi 1.75 saniye dederine ¢ok yakin 1.61*0.30 saniyedir.(Cok sonralari,
bu deneyde yapilan hesap hatalar ile Einstein’in 6ngo6risinin kanitlandig
anlasildi. Ancak bugln, vyapilan binlerce deney Einsteinin hakli oldugunu

gbstermistir.)

Son deneyimizi hatirlarsak, fizikgiler 1s1gin blkilmesinin gekim giclinden
kaynaklandigini dastnebilirler. Oysa bu bukidlme, 1sigin edri yolu, cekim
glcinden degil, asansorin ylkselme hizindan, hareketinden kaynaklanmaktadir.
Einstein, bu asansoér oOrnedi ile Newton'un cekim gict adini verdigi seyin

gezegenlerin hareketinden kaynaklandigini kanitlama calisiyordu.

Einstein’in yercekimi kuraminda gig¢ yoktur. Bu kuram, bir yercekimi alani
icinde cisimlerin, 6rnedin gezegenlerin davranisini “cekme” acisindan degil, yalniz
bu cisimlerin “izledikleri yollar” acisindan tanimlar. Einstein‘a gére yercekimi,

eylemsizlik durumunun bir parcgasidir. Kutlegekim bir ivme bigimidir.



Einstein, tamamen kendi Urind olan on karmasik alan denklemiyle, Genel

Gorelilik Kurami'ni 1916 yilinda yayimladi.

Einstein, kitlecekimin diger kuvvetler gibi olmadigini, uzay-zamanin diz
olmayip da icindeki kitle ve enerji dagiimindan dolayr egri olmasinin sonucu
oldugunu soyledi. Dliinya gibi cisimler, cekim denilen kuvvetin etkisi altinda egri
yortingeler ¢izmek durumunda kalmak yerine, aslinda edri uzayda dogruya en
yakin, jeodozik denilen bir yol izlerler. Jeodozik, iki nokta arasindaki en kisa ya
da en uzun yoldur. Ornedin, yeryiizii iki boyutlu egri bir uzaydir. Diinya
Uzerindeki jeodozige bilylk daire denir ve iki nokta arasindaki en kisa yoldur.
Jeodozik iki hava limani arasinda en kisa rota oldugundan, pilot, ucagin bu rotada
ucmasini saglar. Genel gorelilige gore, cisimler dort boyutlu uzay-zamanda
dogru Uzerinde gitmelerine ragmen, (¢ boyutlu uzayimizda bize egriler
ciziyorlarmis gibi gorinlr. Bu engebeli arazide ucadin golgesini izlemek gibidir.
Ucak, Gc¢ boyutlu goékylzinde diz bir gizgi izledigi halde, iki boyutlu engebeli

arazide dlisen golgesi egri bir yol izler.

Bu fark, cogu zaman su Ornekle gésterilir.Bahcede bilye oynayan bir ¢cocuk
disinelim. Cocugun bilye oynadigi alan dizgin degildir, timsek ve cukurlar
vardir. Bahgenin bitisigindeki apartmanin 10.katindan bakan bir gdzlemci yerin
engebelerini géremez. Bilyelerin alanin bazi kisimlarindan dénidp, 6bur kesimlere
gittigini gorerek, bilyeleri, bazi yerlerden itip, bazi vyerlere ceken bir glcg
bulundugunu sanabilir. Oysa, yerdeki gbzlemci bilyelerin yolunu tayin eden seyin,
yerin egimi, timsekleri, cukurlar oldugunu anlar. Bu 6rnekte 10 kattan bakan

gbdzlemci Newton, bahgede bilye oynayan cocuk Einstein’dir.

Bertrand Russel “"A B C of Relativity” adli eserinde ayni olay! su benzetmeyle

anlatir:

Varsayiniz ki, karanlik bir gecede bircok adamlar genis bir ovada ellerinde
fenerlerle, cesitli ydnlerde vydlrltyorlar. Bu ovanin herhangi bir noktasinda,
dorugunda, gayet parlak bir deniz feneri olan bir tepe vardir. Bu tepe ylkseldikge
daha diklesen ve sonra dik bir ugurumla son bulan bir tepedir. Ovada, noktalar
halinde serpistirilmis kdéyler vardir. Fenerli insanlar da, bu koéyler arasinda en

kolay ulasimi saglamak (zere gizilen yollardan gidiyorlar. Bu yollar herhalde



tepenin en ylksek noktasina cikip, tepeyi asmadan, 6te tarafa gidebilmek icin en
az isi gerektirecek egri yollar olacaktir. Bu egri yollar tepenin doruguna ne kadar
yaklasirlarsa o kadar keskin bukllmeler gostereceklerdir. Yani aksini distntrsek,
tepeden uzaklastikca bikilmeler azalacaktir. Simdi, yine varsayalim ki, siz btlin
bu manzaray! havada ylksek bir balondan seyrediyorsunuz ve yerin engebelerini
gormiyorsunuz. Goérdigimuz blylk deniz feneridir. Onun da tepenin dorugunda
oldugunu goéremiyorsunuz. Fenerli insanlarin, blylk deniz fenerine ne kadar
yaklasirlarsa o kadar siddetle dogru yoldan saparak bir yay cizdiklerini, yukarida
soyledigimiz egri yollar izlediklerini géreceksiniz. Ve bunun Uzerine “blylk fener
siddetli bir sicaklik yaydigindan, insanlar yanmamak igin onun yanina yaklasir
yaklasmaz yollarini kirip, edri bir yol tutarak fenerden kaciyorlar diye
dusineceksiniz. Havada balon icinde, glindiz olmasini beklediginiz takdirde bu
glcli deniz fenerinin ancak tepenin dorugunu godstermekten baska bir is
yapmadigini ve adamlarin Ustinde etkisi olmadigini  anlayacaksiniz. Bu
benzetmede blylk feneri glnes, ellerinde fenerlerle adamlarin yollarini da,
gezegenlerin yoringeleri olarak alirsaniz Einstein gibi siz de glnesin bir “uzay-
zaman tepesi” Gzerinde oldugunu ve her gezegenin de her an kendisi icin en

kolay yolu sectigini anlarsiniz.

O halde, ortada cekim glctu diye bir seyin olmadidini ve c¢ekimin ancak
klresel evren Uzerinde en kisa yolu, en az is prensibine uygun olarak izlemekten

ibaret bulundugunu iddia ettigini anlariz.

Einstein’in bu dort boyutlu egrilmis uzay-zaman sirekli ortami, géz éniinde
canlandirilmasi ne kadar gug olursa olsun bir yere asili ve sikica gerilmis, ama
yildiz, galaksi ya da baska agir maddeler konuldugunda bigimini degistiren bir
lastik dlizleme benzetile gelmistir. Uzayin bu yumusak, esnek ve elastiki yapisi
nedeniyle blikllmesi, icinde barindirdigi agir kitleli cisimlerden ileri gelir. Uzay-
zaman slrekliligi bir 6lcide trampoline benzer. Trampolinin lGzerine daha agir bir
gulle koyarsaniz, gille agi daha gok cokertecek, koydugumuz portakal da daha

derin olan bu cukura yuvarlanma egilimi gosterecektir.

Uzayda bir hacim isgal eden diinyamiz, portakal misali uzay! ¢okertir. Uzayi
en fazla cokerten dodgal olarak gunestir. Tipki adir bir gullenin trampolini

cokerttigi gibi, glines de c¢evresindeki tim uzayl c¢Okertecektir. Ginesin



etrafindaki bu gezegenler de, glinesin ¢okerttigi bu edik dizlemde onun etrafinda

dolasacaklardir.

Einstein, Uc¢ boyutlu uzayin yanina zaman boyutunu da ekleyerek uzay-
zaman kavramini ortaya attidginda, bu kavrami aciklamak icin matematiksel
sistem arayisina giren Einstein’a matematikgi arkadasi Marcel Grossman yol
gosterdi. Grossman, Bernhard Reimann adinda bir matematikginin Oklid
siteminden farkli bir geometri gelistirmis oldugunu soéyledi. Einstein, ihtiyag

duydugu matematigi Reimann’in egri uzay geometrisinde bulmustu.

Bu dlinyayi daha iyi anlamak igin klasik fizigin 6klidsel geometrik diinyasinda
bir gezinti yapalim. Dlinyamizdaki gibi Gic boyutlu canlilarin bulunmadigi, yalnizca
iki boyutlu yaratiklarin yasadigi bir diinyay! disunelim. Bu dinyay iki boyutlu
sinema perdesine benzetebiliriz. Sinema perdesindeki oyuncularin canl
olduklarini  farz edelim. Biz nasil doért boyutlu wuzayr gbézimilzde
canlandiramiyorsak, bu yaratiklar da uc boyutlu bir didnyayi
canlandiramayacaklardir. Sinema ekrani Ustiinde, bir gizgiyi egebilirler. Cemberin
ne oldugunu bilebilirler ama bir kire yapamazlar. Clinkl bu takdirde iki boyutlu

sinema perdelerinden ¢ikmalari gerekir.

Bu hayali yaratiklar yasayarak, dusltnerek sonunda iki boyutlu &klid
geometrisini bulabilirler. Bir {cgenin i¢c acilan toplaminin 180° oldugunu
hesaplayabilirler. I¢ ice gecmis iki cember cizip, cevreleri arasindaki oranin
yarigaplari oranina esit oldugunu bulabilirler. Hep dosdogru gitmekle ciktiklari
noktaya asla geri donemeyeceklerini bilir ve paralel iki dodgrunun asla

kesisemeyeceklerini disinurlerdi.

Simdi, bu iki boyutlu yaratiklari sinema perdesinden alalim, yaricapi cok
blylk, mesela Dunya gibi bir kire Gzerine koyalim. Onlar, yine kendilerinin bir
diizlemde yasadiklarini, tiggenin ic acilarinin toplamini yine 180° olacagini, cizilen
cemberlerin cevreleri ile yarigaplarinin oraninin yine ayni oldugunu, bir cizgi
boyunca ilerlerse ciktiklari noktaya ddénemeyeceklerini dluslneceklerdir. Ancak,
zamanla hizh aracglar gelistirince, bir ¢izgi dogrultusunda hareket edince

basladiklari noktaya geldiklerini géreceklerdir. Daha sonra lggenin i¢ acilarinin



toplaminin  180° den fazla olduklarini gérecekler, n sayisini daha kigiik

hesaplayacaklardir.

Egri bir uzayda yasayan fakat bunun farkina varmayan yaratiklarimiz, bu
edri uzay Uzerine kapall edriler cizeceklerdir. Fakat disaridan, bir boyut fazla
uzaydan bakan bizler edri sandiklari seyin aslinda diz oldugunu, kendi
uzaylarinin egri oldugunu bilmeyen yaratiklarimiza egri gibi gériindtgiant biliyor
olacagiz. Aynen bizim su an gezegenlerin hareketine bakip, uzayin egriliginin

farkina varamadan kapal egriler gizdiklerini sdylememiz gibi.

Bize, lise yillarinda 6dretilen Oklid geometrisidir.Bu geometri, uzayin diz
oldugunda gecerli olan geometridir. Uzayin edriligi arti veya eksi ise Reimann

geometrisi gecerli olacaktir.
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Oklidyenimsi bir evrenin ortalama yodunlugu da sifir olmalidir. Cinkd,
Newton’un kuramina goére evren yildiz yogunlugunun maksimum olacagi bir cins
merkeze sahip olmalidir.Bu merkezden uzaklastikca yodunluk azalmali ve en
sonunda sonsuz bir bosluk olmaldir. Oysa, evren blylk 06lcekte bir bicimli,

dizgun bir yapidadir.

Einsteinin  kurami ile Newton’un ki arasindaki farklar dustk g¢ekim
alanlarinda cok kuguUktlr. Ancak gugli cekim alanlarinda bu iki kuram arasinda

acik farklar ortaya cikmaktadir.

Merklir, ginese en yakin gezegendir. Dolayisiyla, Glnes'in ¢okerttigi uzay-
zamandan en c¢ok etkilenen gezegendir. Newton’un mekanigine ve c¢ekim
kuramina gobre gezegen ve glnes sisteminde elipsin merkezlerinden birinde

gunes ile gezegenin ortak ¢cekim merkezi bulunur. Gezegenin glnes cevresindeki



hareketinde gezegen bir kez glinese en uzak ve en yakin konuma ulasir. Fransiz
astronom J. Le Verrier 1845 de Merkir gezegenin perihel-glinberi noktasinin
kaydigini tespit etmistir. Merklr'in glinese en yakin oldugu nokta olan glinberi
noktasinin kaymasini Newton kuramiyla aciklamak mimkin dedildir. Merkir
gezegeninin gunberisinin kaymasi her ylz yilda 43 saniye kadardir. Bu farki

gbzlemlerle tespit etmek gok gugtur.

Glnberi ilerlemesi Merkiir gezegenine 0zel bir olay degildir. Tim gezegenler
bu kaymaya ugrar ancak Merkiir glinese daha yakin oldugu icin etkilenmesi daha

cok olur.

Genel goreliligin bir baska 6ngorisi de, diinya gibi buytk bir kitle yakininda
zamanin daha yavas gececedidir. Bunun nedeni 1sigin enerjisi ile frekansi
arasindaki bagintidir. Enerji arttikca frekans da artar. BlyUk bir kiitlenin yaninda,
kiguk bir cismin enerjisi daha azdir. Cinkl onu, bu ¢ekim alanindan kurtarmak
icin ek enerji gerekir. Cisimler arasi uzaklhk azaldikca ¢cekim kuvveti artacagindan

sistemin toplam enerjisi azalir.

Diyelim ki 100 metre ylksekliginde bir kulemiz var. Bunun zemin katinda
Ahmet, en Ust katinda ben oturuyorum. Deneyi de etkilerini daha kolay
algilayabilmemiz icin ¢ok bilylk kutleli bir gdkcisminde yaptigimizi farzedelim.
Ahmet, zemin kattan saniyede 10 atma gonderiyor olsun. Yercekimi dolayisiyla
atmanin frekansi yariya insin. Bu durumda ben saniyede 5 atma sayarim. Peki bu
durumda diger 5 atma nereye gider? Atmalar yok mu olmustur? Hayir. Benim 10
atmay! da saymam icgin 2 saniye gerekecektir. Yani Ahmet’in 1 saniyesi benim 2
saniyeme esit olacaktir.. Ahmet igin zaman yavaglamistir.

Bu etki 6lclilebilmektedir. Dinya’da 100 m ylkseklikte bulunan bir kisi zemindeki
bir insana goére bir yilda saniyenin birka¢g milyonda biri kadar hizli yaslanir. Tabii
ki Dlnya gibi gorece kliclk kutleli bir cisimde bu etkinin godzlenebilirligi az iken

yildizlar da bu etki daha rahat 6élgulebilir.

Bu 6ngori 1962 yilinda bir su kulesinin tepesine ve dibine konan ¢ok duyarli
saatler ile dlguldl. Yeryuzine daha yakin olan, kulenin dibindeki saatin, genel
gorelilige uygun bir sekilde geri kaldigi gorildi. Yerylzinden degisik uzakhktaki

saatlerin hizlarindaki ayrilik, uydulardan gelen isaretlere dayali cok duyarli seyir



sistemlerinin ortaya cikmasiyla, bugin pratik bir dnem tasimaktadir. Genel
goreliligin etkileri dikkate alinmadan yapilan bir hesaplamada blyuk hatalar

yapilabilir.

Dr.Saphiro, J.D. Anderson ve Caltech'ten D.O. Muhleman, bir radyo
sinyalinin Marine uydusuna ulasarak yeryliziine dénmesi igin gereken zamani bir
deneyle olctiler. Genel gorelilik, gunesi iki kez yalayarak gecen bir sinyalin, bir
saniyenin iki yliz milyonda biri kadar bir gecikme gosterecegini 6ngérmekteydi.
Olciimler tamamlandiinda bulunan gecikme saniyenin en fazla iki yiiz dort
milyonda biri kadardi. Bu, genel goéreliligin 6ngérdiigine cok yakin ve kurami
dogrular nitelikte sonuctur. Daha sonra Mars’a gonderilen diger uydu olan Viking

uydusu ile daha yakin sonuglar da elde edildi.

Genel goreliligi destekleyen diger bir kanit “Einstein Etkisi” denilen olaydir.
Bu olay, glicli gekim alanlarinin, 1sigin frekansini degistirmesidir .Isik, kaynagdini
degistirmeden de frekansini degistirebilir. Bunun igin glcli bir cekim alanindan
gegmesi yeterlidir. Bir yildizdan yayimlanan isigin belirli dalga boylari vardir.
Belirli elementler belli dalga boylarinda isinim yaparlar. BlyUk ktleli bir yildizdan
yayimlanan isinimlarin dalga boylarinda artis olur. Bugln, dalga boyundaki bu
sapmadan, o yildizin kitlesini hesaplayabiliyoruz. Glclli cekim alanlarindan biri
de “beyaz clce” adi verilen yildiz tipidir. Gokyuzunin en parlak yildizi olan
Sirius’un da bir beyaz clce esi vardir. Bu beyaz ciicenin kendi i1siginin frekansini

blylk oranda degistirmesinin gézlenmesi de genel goreliligi dogrular niteliktedir.

Buglin, gokfizigin konularindan olan atarcalar, nétron vyildizlari, kuasarlar,
slpernovalar, karadelikler ile kuramlar, hesaplar genel gorelilige dayanarak
yapillmaktadir. Alman matematikgisi ve gokfizikgisi K.Schwarzchild (1873-1961)
Einsteinin alan denklemlerini, hareket denklemlerine uygulayarak, glinesin ¢ekim

alanini ve yoéringelerini géstermistir.

Newton’un devinim yasalari uzayda mutlak konum dislincesine son verdi.
Gorelilik kurami ise mutlak zaman kavramini yok etti. Gorelilik kuraminda,
herkes icin gecerli, mutlak bir zaman yoktur. Herkesin nerede olduguna, nasll

hareket ettigine bagh olan kendi 6zel zaman 0lglsi vardir.



1915’ten 6nce uzay ve zaman, olaylarin olup bittigi, ama icinde olanlardan
etkilenmeyen, kendi basina nesnel olarak varligini sirdiren, dedismez bir
arenaydi. Zamanin ve uzayin sonsuz gegmisten gelip, sonsuza gittigini disinmek

dogaldi.

Oysa genel goérelilik kuraminda durum oldukga farklidir. Uzay ve zaman artik
degisime acik niceliklerdir. Bir cisim devinince ya da kuvvet etkisini gosterince
uzay ve zamanin egriligi dedisir. Ote yandan, uzay-zamanin yapisi cisimlerin
devinimini ve kuvvetlerin isleyisini etkiler. Uzay ve zaman bu etkileme ile

kalmayip, evrende olup biten her seyden de etkilenir.

Temelinde dedismeyen, varolan ve varolmay! strdlrecek olan bir evren
gorusi, artik geriye donmemek Uzere yerini dinamik, gecmiste sonlu bir zaman
Once baslamis ve gelecekte sonlu bir zaman sonra bitebilecek, genisleyen bir
evren kavramina birakti. Roger Penrose ve Stephen Hawking goésterdi ki, Genel
Gorelilik Kurami, evrenin bir baslangici olmasini gerektirir ve de olasi bir

sonunun..

Einstein, buyuk patlamay! hicbir zaman ciddiye almamis gibi goérundar.
Gorlnuse gore, esit olarak genisleyen, basit bir evren modelinin, galaksilerin
hareketi zamanda geri dogru takip edildiginde cokecedini ve galaksilerin klicik
yanal hizlarinin biribirini 1skalayacagini distnldyordu. Evrenin gecmiste bir
bizilme safhasinin bulunabilecedini ve oldukca ortalama dederdeki bir
yogunluktaki glnimizdeki genislemeye bir sicgrama yapmis olabilecegini
disintyordu. Bununla birlikte, evrenin ilk zamanlarindaki c¢ekirdek
tepkimelerinin, cevremizde gozlemledigimiz kadar i1sik miktarini Uretmesi igin,
yogunlugun ing-kip basina en azindan on ton ve sicakligin da on milyar derece
olmasi gerektigini artik biliyoruz. Ustelik, mikrodalga arka plan isimasinda yapilan
gézlemler, yogunlugun bir zamanlar ing kiip basina 107 ton oldugunu gésteriyor.
Ayrica , Einstein’in genel gérelilik kuraminin, evrenin bir bliziilme safhasindan su
anki genisleme safhasina atlayamayacadini da biliyoruz.Roger Penrose ve
Stephen Hawking, genel goreliligin, evrenin blylk patlamada basladigini
ongordiginu ispatladi. Einstein’in kurami zamanin bir baslangica sahip oldugunu

ima eder.



Einstein,genel goreliligin, buylk yildizlar yasamlarini sona erdirdiginde ve
onlari daha da klglltmeye calisan kendi kilitlecekim kuvvetlerini dengelemek igin
artik yeterli i1s1 Gretmediginde, zamanin onlar icin son bulacadini 6ngoérdiguni
itiraf etmek konusunda daha da isteksizdi. Einstein, bu tip yildizlarin nihai bir
bicim olacagini disliindyordu. Ancak biz, glinesin iki kati klitleye sahip yildizlarin
nihai durum yapilari olmadigini biliyoruz. Boyle yildizlar, karadeliklere, yani i1sigin
kacamayacadi kadar bukulmis uzay-zaman bodlgelerine donislinceye kadar
kigulmelerini strdurtrler. Zamanin hem baslangici hem de sonu genel goérelilik
esitliklerinin tanimlanamayacadi yerler olacaktir. Genel géreliligin bayik patlama
gibi tekilliklerde ise yaramamasinin nedeni, bu kuramin kuantum kuramiyla

uyumlu olmamasidir.

Kuantum kurami da ne?

Klasik Mekanik, dinyanin dodasini atomlar 6lceginde betimlemede tam
anlamiyla basarisizdi. Klcik nesnelerin dodasi, blylklerin bize gorindugu
durumundan farkli olmalidir.Alman fizikgi Max Planck (1858-1947), herhangi bir
maddenin I1sima enerjisi yayma veya sogutmasi olayini,biitiin dalgaboylarini ve
frekanslari kapsayacak sekilde surekli degil, frekansi f olan bir E= h f birim
enerji miktarinin tam katlarina esit olacak sekilde ,yani kesikli olarak saglandigini
buldu. Bu kesikli enerji paketlerinin her birine “kuanta” adini verdi. Kuanta

kelimesinin cogulundan da kuantum ( nicem) kurami dogdu.

Bu zamanlarda Christian Huygens’ ten beri 1sigin dalgalar halinde yol aldidi
distnudliyordu. Ancak 1905 yilinda Albert Einstein' in fotoelektrik olay adini
verdigi olay aracilidiyla 1sigin tanecikli yapisini ortaya koydu.Peki,isik neydi o

zaman? Tanecik mi dalga mi?

Isigin dalgalar halinde yayildigini kanitlamak amaciyla Thomas Young “cift yarik”
deneyini gergeklestirdi. Bu deneyde,bir kaynaktan cikan isik isinlari birbirine
paralel iki yariktan geciyor ve bir perde lzerine dustrulliyordu. Cift yarik dalgalar
icin faz farki yaratacagindan perde (zerinde girisim meydana getiriyordu.Bu

durum ancak isik bir dalga ise gercgeklesebilirdi.



Ancak, ilging olan deneyde isik yerine elektronlar kullanildiginda da bir
girisim elde edilmesidir. En ilginci ise elektronlar tek tek bile génderilseler yine de
girisim cizgileri olusturmasidir. O halde her bir elektron her iki yariktan da

geciyor olmaldir!!

Devam edelim, elektronlari cift yarida yonlendirirsek girisim olusacagini
belirmistik.Peki, herhangi bir yontemle bir elektronun hangi yariktan gectigini
gbzlemlemeye kalkarsak ne olur? Cevap, girisim ortadan kalkar! Elektronlar
gercekten gozlemlersen ,0 zaman her ikisinde dedil,aslinda bir yerde ya da
otekinde olduklarini gérursiin ancak bu durumda onlar da yalnizca bir yariktan
gececeklerinden girisim ortadan kalkar. Goézlem yapma eyleminin kendisi
,elektronlari bir hareket dogrultusu segcmeye zorlar.Girisim,ancak elektronun
hangi yariktan gectigini bilmedigin zaman gerceklesir!Girisim gerceklestiginde her

elektron her iki yariktan da geciyor gibi gérinar.

Niels Bohr ‘un (1911-1962) tamamlayicihik ilkesine goére, 1sigin dalga
karakterine gore deney yaparsak isigin dalga 0Ozelligini, tanecik 6zelligine gore
deney yaparsak ise tanecik 6zelligini g6steririz..Yani, aslinda ne gormek istersek
onu gorurtz.Tanecik ve dalgalar birbirini tamamlayan 6zelliklerdir.

Karadeliklerin kuramsal babasi John Wheeler’ in dedigi gibi "Bizler sadece
gézlemci dediliz,onlari anlatma hakkimiz olmadigi gibi, onlari olusturan da

bizleriz”.

Ya da 1922 Nobel Fizik Odiilii sahibi Danimarkali fizikci Niels Bohr:

“Insanlar, bliyiik varolma draminin hem seyircileri hem de oyuncularidir.”

Gorebilecegimiz seyler, cesitli kuantum durumlari igin bulunan olasiliklar
tarafindan belirlenir. Gercekte “goérdigimuz” sey, rasgele bir segcimin Grinddur.
Olacaklari biz secemeyiz. Bize farkli sonuclarin olasiliklari verilir. Ne olacadi

belirlenmez. Ancak bir gézlem yapildiginda “secim “ sabitlenir.

Ya da diger bir tez: Bir gozlemci bir olaya baktigi zaman, var olan
durumlarin segimine uygun olan butin etkileri gérmesini beklersiniz.Gercekte

gerceklesen sudur: bir gozlemci batin sonuglan gorir ya da daha dogrusu



gozlemci de farkli durumlarin bir bilesimi icinde bulunacadgindan, gézlemcinin her

durumu, karsimizdaki durumlarin her birini gorur.

Eder bir elektronun saga gittigini gorirsek, paralel bir diinyada elektronun sola
gittigini goren baska “biz” olacaktir. Dlinya, biraz farkli versiyonlarimizi iginde

bulunduran iki dinyaya ayrilmis olur.

Bolinmis dinyalar cogunlukla ayri duracak ama bazen bir noktada bir

araya gelecek ve girisim etkileri ortaya cikacaktir.

Heisenberg gosterdi ki, parcacigin konumundaki belirsizlik ile parcacigin hiz
x kutlesindeki belirsizligin carpimi Planck sabitinden kiglk olamaz.Planck sabiti
“0” dan buyuk bir dedger olduguna goére belirsizlik “0” olamaz. Her durumda
belirsizlik kaginilmazdir. Bu sinir kosulu,blcim ybéntemine veya maddenin cinsine

bagl degildir. Heisenberg’ in ilkesi dinyanin temel kaginilmaz bir 6zelligidir.

Belirsizlik ilkesinin etkileri aradan elli yildan fazla zaman gecmis olmasina
ragmen, etkileri ¢cogu duslnirce kavranamamis olup hala buylk bir tartisma

konusudur.

Belirsizlik ilkesi, Laplace’in tamamiyla belirlenebilir bir evren modelini demode
haline getirdi. Eder evrenin su andaki durumu bile kesin bir bicimde

Olclilemiyorsa , gelecekteki olaylari dogru hesaplamak dogru olamazdi.

Richard Feynman, 1965 yilinda asagdidaki kuramiyla Nobel Odili aldi. Her
bir parcacigin belirli ,tek bir tarihi olmasi varsayimina karsi ¢ikti. Bunun yerine
,parcaciklarin uzay-zamanda olasi her yol boyunca , bir konumdan digerine
ilerledigi Onerisini getirdi. Feynman, her bir yoringe ile, bir dalganin boyutu-
genligi-ve fazi olmak Uzere iki sayiyi iliskilendirdi. A’ dan B’ e giden olasi her yolla

ilgili dalgalarin toplanmasiyla bulunuyordu.

Nesneler glndelik hayatta baslangiclar ile sonugsal hedefleri arasinda tek bir
yol izliyormus gibi géruntr.Bu durum Feynman’in gegmisler toplami fikri ile uyum
goOsterir.Clnki,blylik nesneler igin bu yolarin katilimlar birlestirildiginde, biri

disinda batdn yollar birbirini etkisizlestirir.



Sonsuz yollardan sadece biri , makroskobik nesnelerin hareketi géz 6éntne

alindiginda, bu yoriinge Newton’un klasik hareket kanunlarindan ortaya cikandir.

Bitiin bunlardan dolayr kuantum kuramini,fizige “belirlenimcilik disi” bir
goriinim getirdigi bahanesiyle kinamak degil, sunulan gercekler ve yorumlar
cercevesinde, bizi doganin gercek “belirlenebilirligine” yaklastirdigi icin 6vmek

gerekir.

Bu olgu, evrenin olusumunu bir “yaratici-yaratilis” felsefesine oldugu
kadar, eski yunan mitologyasindaki "kaos” kavramina baglamaya da el

vermektedir.

Sonucta, Orwell’ ci bir deyisle " Belirsizlik kesinliktir!” diyebilecegimiz gibi,
belki de, Einsteinin “zar atmaz” dedigi Tanri icin, “zar tutuyor” demek zorunda

kalabilecegiz. (Bilim ve Teknik, Sayi 395, sayfa 54)

Herhangi bir sey ayni zamanda hem parcacik hem de dalga olabilir.Bilim
deyince akliniza gelen “kesinligi” de unutun. Bu kuramin en keskin iddiasi, hicbir
seyin kesin olamayacadi. Bu dinyay! yéneten kural: belirsizlik..Daha da acayibi,
gercek olarak gordiginiz herhangi bir sey, bir ¢cok olasi gercegin raslantisal bir

goriandmd..(Bilim ve Teknik, Sayi 377, sayfa 34)

Belirsizlik ilkesi, Laplace’ in tamamiyla belirlenebilir bir evren modelinin
O6lim c¢aninin c¢aldi. Eger evrenin su andaki durumu bile kesin bir bicimde
Olctilemiyorsa , gelecekteki olaylari dogru hesaplamak hic dogru olamazdi! .(

Stephen Hawking Cambridge Universitesi Lucasian Matematik Profeséri )

Yeni fizikte, kainati bir makine gibi gbren, su sunun sebebi, su bunun
sonucu diye her seyi sebep sonuc iliskileriyle aciklayan mekanikci determinizm
coktan gumlemistir. Zaman ve mekan mutlak varliklarini kaybetmislerdir. (Paul

Davies, gokbilimci)

Kuantum fizigi, biri birinden cok uzak seylerin sebep sonucg iliskisi olmaksizin

birbirine baglandidini ortaya cikarmistir.(David Bohm, kuramsal fizikgi )



Her s6z yahut kavram,ne kadar gercek gérinlrse gbérinsin ancak sinirli

uygulanabilir.

( Werner Heisenberg, 1932 Fizik Nobel Odiili )

Bizler sadece gézlemci dediliz,onlari anlatma hakkimiz olmadigi gibi, onlari

olusturan da bizleriz. (John Wheeler, Karadeliklerin kuramsal babasi)

Gogin tium korosu ve yerin yapisinin , kisaca dinyanin glgli catisini
meydana getiren cisimlerin zihnin disinda hi¢bir varliklari yoktur.Ben onlari
algilamadikca onlar zihnimde ya da baska bir yaratigin zihninde var olmadikca
onlarin hi¢ varliklari yoktur ya da bir “6limsltz ruhun” zihninde var olurlar.

(George Berkeley)

Insanlar, bliylik varolma draminin hem seyircileri hem de oyuncularidir.
(Niels Bohr, 1922 Nobel Fizik Odiili)

Kainatin temelini teskil eden atomlara kati bir varlik getirmeden 6énce
kainatin tumdune ihtiyac duyariz. Hangisi énce gelir? Kainat mi? Cevap,hicbiri.
Klclk-buylik, basit-karmasik, kozmik-atomik, her sey karsilikli birbirine muhtag
ve bir gercegin ayrilmaz parcasidir. Biri digersiz olmaz. Kainat temelinde bir
birlik, yekparelik saklar. Iste bu bize, her sey olmadan hicbir seyin olmayacadini

soyler. (Paul Davies, gokbilimci)

Her durumda belirsizlik kacinilmazdir. Bu sinir kosulu,blctiim yéntemine

veya maddenin cinsine bagh degildir.

Kuantum mekaniginde bir parcacigin iyi bir sekilde tanimlanmis bir
konumu ve hizi yoktur, ancak durumu bir dalga fonksiyonu ile gésterilebilir.Simdi
anliyoruz ki, dalga fonksiyonu iyi bir sekilde tanimlanabilecek tek seydir.
Parcacigin, Tanri’ni bildigi ama bizden gizlenen bir konum ve hiza sahip oldugunu
bile varsayamayiz. Béyle “gizli degiskenli” kuramlar gézlemle uyum gdéstermeyen
sonucglar &éngdéridr.Tanr1 bile, belirsizlik ilkesi ile kisitlanmistir.Konum ve hizi
bilemez, sadece dalga fonksiyonunu bilebilir. .( Stephen Hawking Cambridge

Universitesi Lucasian Matematik Profesérii )



Sanal Pargacik

Madde parcaciklari arasinda dedis tokus edilen, kuvvet tasiyan
parcaciklara, pargacik algilayicisi tarafindan algilanamadiklar igin “gergek”
parcaciktan fakli olarak “sezilgen” veya "“sanal” parcaciklar denir.onlarin
varolduklarini dlgilebilir etkiler yarattiklar igin biliyoruz yani onlari sezebiliyoruz.
Bu parcaciklar bazi kosullar altinda gercek parcaciklar gibi varolup dogrudan
algilanabilirler. O zaman bize, bir klasik fizik¢inin dalga diyecedi tlirden, 6rnegin
IStk ya da cekim dalgasi gibi goérintrler. Madde parcaciklari birbiriyle kuvvet
tasiyan sanal parcaciklar aracihidiyla etkilestikleri zaman kuvvet tasiyan
parcaciklar yayinlanabilir.(Ornegdin, iki elektron arasindaki elektriksel itme, sanal
fotonlardan dolayidir, ama elektronlardan biri digerinin yakinindan gececek
olursa, 1sik dalgasi bigciminde algilayacagimiz gergek fotonlar yayinlanabilir.)
Tekrar edersek, karsilikli dedistirilen bu fotonlar sanal parcaciklardir.Ancak, bir
elektron bulunabilecedi yoériingelerden birini terk edip, cekirdege yakin bir

yoringeye gecerse enerji ortaya cikar, bir gercek foton yayinlanir.

Bilinen dort farkh dogal kuvvet vardir:

Ilki kitlecekim kuvvetidir. Bu kuvvet evrenseldir. Yani her parcacik,kiitle
ve enerjisine bagl olarak ondan etkilenir.Bu kuvvet, diger kuvvetlerin icinde
buyuk farkla en zayif olanidir.en 6nemli o6zellikleri bUylUk uzakliklardan etki
edebilir yani uzak erimlidir ve her zaman cekicidir.Cekim kuvveti, 2- dénmeli bir
parcacik olan “graviton” ile tasinir.Cok zayif kuvvete sahip olduklari icin heniz

gbzlenememistir.

Kuvvetlerin ikincisi, bazi leptonlar ve kuark gibi elektrik yUkli parcaciklarla
etkilesen ama graviton gibi yukstz parcaciklarla etkilesmeyen elektromanyetik
kuvvettir.Elektromanyetik kuvvet, elektrik ve manyetik kuvvetin aslinda tek bir
kuvvetin farkli gortnimleri oldugu anlasildiktan sonra bu iki ismin birlesmis
halidir. Elektromanyetik kuvvet cekim kuvvetinin 10** katidir.itici veya cekici
olabilir.

Uglincii kuvvet, radyoaktiviteden, bozunmadan dolayisiyla parcacik

déntstmlerinden sorumlu zayif gekirdek kuvvetidir. Tum %2 dénmeli parcaciklara



(fermiyonlara) etki eder. W*, W, Z° gibi kuitleli vektdér bosonlar tarafindan
tasinir.

Dérdunct  kuvvet, proton ve nétronlarin igindeki kuarklari birbirine
baglayan ve bu parcaciklari ¢ekirdekte bir arada tutan glcli cekirdek kuvvettir.
Bu kuvvet, gluon denen 1- dénmeli ve kuarklarla etkilesen parcaciklar tarafindan
tasinir.

Bu kuvvetlerin tastyicilari sanal parcaciklardir.

Peki, bu sanal parcaciklar nasil olusur? Yoktan mi var olurlar? Evet. Uzay
boslugu tam anlamiyla bos dedildir. Eger tamamen bos olsa idi Konum x

momentum ‘un dedisim hizi 0 olacaktir.

Diini olmayan gin

BlUyluk patlama kurami, din ile bilimin baddastiriimasi cabalar ile dogdu.
Fikir babasi Belgikall bir cizvit papazi ve Vatikan Gdézlemevi'nin gokbilimcisi Abbe
Georges Lemaitre(1894-1966)in temel amac katolik kilisesinin Incil’deki
yaraticihk fikirlerini, evren hakkindaki bilimsel kesiflerle tutarl kilacak bir yol
bulmakti.1927’de Albert Einstein’in fikirleri ve denklemleri lGzerinde calisiyordu.
Lemaitre, Einstein’in kuramlariyla uyumlu bir evren modeli yapmak istedigini
iddia ediyordu. Baskalari da onun evrenin yaratilis anina izin verecek bir agiklama
bulmaya calistigini sdylUyorlardi. Blylk patlama kuramina o zaman ve halen
yapilan ¢ok az sayidaki itirazlarin temelinde iste bu bilimin dinlestirildigi iddiasi

yatmaktadir.

Lemaitre, Einstein’in denklemlerini incelerken kendisini cok heyecanlandiran
bir seyle karsilasti. Einsteinin denklemlerinin sonuglarindan biri de evrenin
durgun ve dedismez degil dinamik olmasiydi. Einstein’in evrenin kendi Uzerine
cokmesini engelleyecek, kitleler arasi itme saglayacak ve dolayisiyla evrenin
durgun ve degismez kalmasini saglamak icin ortaya attigi “evrenbilimsel sabit”
icin bir neden géremiyordu. Genisleyen bir evren disidnelim. Bu durumda, bu
genisleme gicl cekim glclinid gececek, evren her gecen gin daha buylk

olacakti. Su halde, evren din, bugunkiinden daha kucutktli. Bir filmin geri



sariimasi gibi distntp, zamanda geri gidersek, o halde, cok eskiden bir noktada,

evren, olabilecedi en klglk noktada olacakti.

Lemaitre, bunun evrenin baslangic noktasi olabilecedini ortaya atti, yani

kilisenin aradigi “yaratilis an1”. Buna Lemaitre “ilk atom” adini verdi.

Einstein ise Lemaitre’nin fizigi pek anlamadigini ve evrenin ebedi ve
degismez oldugunun c¢ok acik oldugunu soyledi. Ancak, Lemaitre iki vyila
kalmadan evrenin genisledigi konusunda baska kanitlara kavustu. Haber

Hubble’dan geldi. Galaksiler bizden uzaklasiyor yani evren genisliyordu.

Einstein, zaten Hubble'in galismasiyla ilgileniyordu. Hubblet Mount Wilson
Gozlemevinde ziyaret ettigi glin, Lemaitre, Einstein ve Hubble ‘a kendisinin “ilk
atom” fikrini adim adim anlatarak “evrenin dind olmayan ginde” yaratildigini
sOyledi. Lemaitre s6zlin( bitirdiginde Einstein ayada kalkmis ve o anda duydugu
seyin “ o gline kadar dinledigi en glizel ve tatmin edici yorum” oldugunu bildirmis
ve “kozmolojik sabiti yaratmanin hayatinin en blytk hatasi oldugunu” itiraf
etmistir. (Son zamanlarda vyapilan bazi gdzlemler,aslinda kiguk,evrensel bir

sabitin bulunabilecegdini gostermektedir.)

Einstein ile hemfikir olmayan bilim adamlarina evrenin bir atomdan daha
klGglk bir seyden buyudigua fikri ciddiye alamayacaklari kadar olanaksiz
goérinltyordu. Bu kurama karsit secenek olarak “kararli durum kurami” adi verilen
modeli ortaya atildi. Hermann Bondi, Thomas Gold ve Fred Hoyle tarafindan
olusturulan bu kurama gore, evrenin ortalama yodunlugunu sabit tutmak
amaciyla, genisleyen evrende bosluklari doldurmak Uzere, vyeni vyildizlar
doguyordu. Gozlemler ile uyusmayan bu kurama asil yikici darbe 1965'te

evrensel arka alan isimasi’nin bulunmasiyla geldi.

Fred Hoyle, bir radyo konusmasi sirasinda “Eder evren sicak bir big bang
(bUylk patlama) ile baslamissa o zaman bu patlamanin bir kalintisi olmali. Bana
bu big bang’in bir fosilini bulun” derken kuramla alay etmek icin kullandigi bu ad
ne garip bir tecellidir ki, kuramin adi olarak kaldi. 1948'te Hoyle'in arkadagslari ile
kararli durum kuramini ortaya attiginda bir baska fizikci grubu da karsi bir kuram

hazirhdi icindeydiler. Hoyle icin 1948 unutulmaz bir yil oldu.



George Gamow ve 0Ogrencisi Ralph Alpher 1948'te eder bir blyik patlama
varsa, Hoyle'in sozliini ettigi fosilin de var olmasi gerektigi sonucuna vardilar.
Onlara gore, evren, blyuk patlamadan sonra her yone genislediginden, bu algak
dizey arka alan isimasi bakilan her yénde mevcut olmaliydi. Yaptiklari hesaplar,

bu isimanin mutlak sifirin birkag derece lizerinde olmasi gerektigini gosteriyordu.

Gamow, yuksek bir mizah anlayisina sahipti. Yayinladiklari tezin yazarlari
arasina ilgisi olmamasina ragmen Hans Bethe'yi de aldi. Amaci, evrenin ilk
anlarini tanimlayan bu kurami Yunan alfabesinin ilk ¢ harfiyle benzestirmekti.

Alpher, Bethe ve Gamow , alfa, beta ve gama oluyordu.

Hoyle'in bulunamayacadina emin oldugu fosil isinimini bulup, kendilerine bir
Nobel édili kazandirmak amaciyla Robert Dicke ve ekibi Princeton Universitesi
yakinlarinda arastirma yapiyordu. Test calismalarini bitirip, 6gle yemegdi igin
sandviclerini cikarttiklari sirada telefon caldi. Arayan, az ileride arastirma yapan

Bell Telefon Sirketi'nden iki kisi idi. Bir sorunlari vardi.

Uydudan gelen sinyallerin yayinlanmasina hazirlhik yapiyorlardi. Birgok kez
kontrol ettikten sonra aliclyi calistirdilar. Fakat bir parazit vardi. Arno ve Penzias
alicly1 baska yonlere gevirdiklerinde de parazitin devam ettigini gordiler. Demek
ki ariza alicidaydi. Kontrolleri tekrar yaptilar, denediler fakat parazit devam
ediyordu. Bunun Uzerine alicinin borularini kontrol etmeye karar verdiler.
Gergekten de dev borularin igine kirlangiglar yuva yapmisti. Sorun bulunmustu.
Kuslarn gikarip temizledikten sonra hazir olan aliclyi denemek lzere asadi indiler.

Fakat parazit duruyordu.

Bulduklari parazitin sicakligi sabitti ve her yerde mutlak sifirin ic derece
Ustindeydi. Dicke, telefonu kapattiktan sonra “gocuklar! atladik!” dedi. Evrensel
Arka Plan Isimasi’'ni raslanti ile bulan Arno Penzias ve Robert Wilson 1978’ te

Nobel 6dulini kazandi.

Tam bu sirada Stephen Hawking doktora tezi yapmak Uzereydi. Bu olay
Hawking’in doktora tezini blylUk patlama kurami ve Einstein‘in goérelilik kurami
lizerine yapmasi igin esin kaynadi oldu. Hawking Oxford Universitesindeki Roger
Penrose’un Einstein’in kuramlari hakkinda ne dislindiguni 6drenmeye gitti.

Penrose, Einstein matematiginin bir baska varsayimi Gzerinde galisiyordu. Cekim,



blyuk miktarlardaki maddeyi cekerek, giderek daha yogun ve kliglik bir noktaya
donustlriayordu ki o buna “tekillik” adini vermisti. Penrose, aslinda karadeligi

tanimliyordu ve delige disen her sey bir tekillik olarak sikismak zorundaydi.

Bu durum Hawking’e de bir goéris sagladi. Zamanin yéninid degistirerek ve
Penrose’'un tanimladigi olay! geri gevirerek Blylik Patlama icin mikemmel bir
model olusturabilecegdini gordi. Hawking, Einstein’in matematiginde Lemaitre’nin
ilk atomuna tekabul eden seyin bir tekillik oldugunu iddia etti. Bu blylk patlama
disari dogru patlayacak, kara deligin dinamidinin tersinin yaratacak ve gelistikce

maddeyi ortaya cikaracakti.

Hawking ve Penrose, 1970 ‘de vyayimladiklan bildiride, Einstein’in
matematigi dodgru ise tekilligin bir kara deligin sonucu olmasi ve evrenin

baslangicinda olmasi gerektigini matematiksel olarak gosterdiler.

Evrensel arka alan 1simasi, Evrendeki hidrojen, helyum, déteryum, lityum
gibi elementlerin bulunma yuzdeleri, evrenin genislemesi gibi tesbitler, blylk
patlama kuramini destekleyen en &énemli gozlemlerdi. Gectigimiz yillarda
evrenbilimciler bliylk patlamaya ddrdincu bir kanit buldular. Bu veri evrenin 1-2
milyar yasinda oldugu zamana ait. Bu zamanda yildizlar siddetle yaniyor ve
patlamanin ilk anlarinda olusmus olan hidrojen ve helyuma elektron
kaybettiriyordu. Buna "“yeniden iyonlagsma” evresi deniyordu. Blylk Patlama
kurami bu evreyi 6ngoériyordu. Son zamanlarda HE2347-4342 kuasari lzerine
uluslararasi bir ekibin yaptigi calismalar bu gercedi dogruladi. Kuasarin gevresi

yeniden iyonlasma evresinde idi.

Blyuk patlama kuramu, fizik igin bir devrimdi. Cunkda fizik yasalarimiz ve tabi
ki genel gorelilik evrenin diz oldugu varsayimina dayanarak olusturulmustur. O
halde, tekillik gibi uzay-zaman edriliginin sonsuz oldugu noktalarda kendi
gecersizligini  ilan  etmistir.  Fizik yasalari  evrenin  baslangic anini

tanimlayamiyorsa, fizik nasil her seyi agiklayabilirdi?

Hawking, Zamanin Kisa Tarihi adli galismasinda sdyle dedi: "Blylk patlama
kuramina karsi cikislar da oldu. Bunlarin bir bélimi determinizme Marksci
bagliliklarindan dolay! Ruslardan, bir bolimiu de tekillik dislincesini Einstein’in

kuraminin gtzelligini bozdugunu disltinenlerden geldi. Ama matematik lGzerinde



fazla tartisilamaz. Sonunda calismamiz kabul gordli ve buglin hemen hemen

herkes evrenin blytk patlamayla basladigina inaniyor.”

Hawking’in , Lemaitre’nin ortaya attigi kuramin kanitlanmasindan memnun

olan Vatikan, Hawking’e Papalik Madalyasi verdi.

Blyuk patlama kurami ilk haliyle bazi sorulari yanitlamada basarisiz idi.

Bunlar:
1. Evren, nigin buyuk 6lcekte dizgln ve bir bicimlidir?
2. Evren, nicin kritik hizla genislemeye basladi?

3. Evrendeki yapilari olusturan baslangictaki kiclk yodunluk farklari nasil

olustu?

Sisen Evren

Bu sorunlart ¢dézmek ve c¢ok sayidaki durumlarin buglnkid evrenle
sonuglanabilecedini gostermek amaciyla Alan Guth, sisen evren modelini ortaya
atti. Bu kurama goére evren, saniyenin ¢ok kulguk bir kesrinde, 1sik hizindan gok
daha hizli bicimde, 10°° kat biyimdistir. Giderek artan bir hizla genisleyen evren
buglink( gibi diiz bir evren ortaya koyacaktir. Boyle bir evrenin ilk asamalarinda,
Isigin bir boélgeden digerine ulasabilmesi icin yeterli zaman olacak ve evrenin
baska baska bodlgelerinin nigin bu ayni oldugunu aciklayacaktir. Ayrica, evrenin
genisleme hizi kendiliginden kritik hiza c¢ok yakin olacaktir. Son bulgular da
(Haziran 2004-WMAP uydusu) evrenin yogunlugunun kritik yogunlugun % 100 *
%1 ‘i kadar oldugunu gostermistir. Bu deder de evrenin blylk catirti ya da baska
bir sondan hangisine dodgru evrildigi konusunu simdilik muamma olarak
birakmaktadir. Evrenin neredeyse dlz bir yapida olmasi, evrenin illa diiz bir sayfa
gibi bir geometriye sahip olmasini gerektirmez. Yapilan topolojik calismalar
gostermistir ki simit gibi bir geometriye sahip evren de diz olabilir. Evrenin

geometrisi hentz bilinmemektedir.



Baslangigtaki yogunluk farklarinin sebebi de Heisenberg’in belirsizlik prensibi

olacaktir.

Daha sonra Rus fizikci Andrei Linde, Alan Guth’'un kuramindaki bazi
aksakliklari gérerek “yeni sisen modeli” ortaya koydu. Ancak, Hawking ve bazi
bilimadamlari bu modeldeki yanlisliklari gésterdiler. Bunun lzerine Linde, 1983'te
“karmakarisik sisen model™i ileri strdli. Bu model simdilik gézlemlerle uyumlu

gérinmektedir.

Hawking’e gére bu modeller, evrenin cok sayidaki ilk durumdan buglnkul
durumuna ulasabilecegini gostermektedir. Bu, evrenin ilk durumunu buyik bir
dikkatle secilmis olmasinin zorunlu olmadigini géstermektedir. Ancak, yine de her
ilk durum, gozlemledigimiz evreni olusturamaz. Sisen evren modeli bile, evrenin
ilk durumun gozlemledigimizden gok farkli olamayacagini sdyler. O halde, evrenin

temelinde yatan bu secim nereden gelmistir?

Klasik genel goreliligin denklemlerine gore, evrenin baslangicinda bildigimiz
fizik yasalarinin ¢oktigu bir tekillik var olmalidir. Buglnkl kuramlarimiz ile
evrenin birinci saniyesinden itibaren olaylarin nasil gelistiginden bir kuskumuz
olmamasina ragmen, bundan o&ncesinde belirsizlikler vardir. Evrenin kiglk
boyutlarda oldugu, dolayisiyla kuantum etkilerinin ¢cok énemli oldugu noktalarda
fizigimiz yetersiz kalmaktadir. Bu noktalarin anlasilabilmesi icin genel gorelilik
kurami ile kuantum kuramini birlestiren ¢ekimin kuantum kuramina yani

“Herseyin Kurami”na ihtiyacimiz var.

Herseyin kurami fizigin bilinen doért blylk kuvvetini birlestirerek, evreni

daha iyi anlamamizi saglayacak, bize evrenin sirlarini acacaktir.



Formiillerin babasi

Bu kuramin en azindan neleri icermesi gerektigini biliyoruz. Birincisi

Feynman’in gecmisler toplami, digeri ise Einstein’in genel gorelilik kuramidir.

Modern anlamiyla fizigin baslangici olarak, Galileo’'nun 400 yil kadar 6nce
hareketin kinematik ozellikleri Uzerine yaptigi calismalar alabiliriz. Galileo
deneysel yontemi ve dodgrudan gozlem yontemini kullanarak, yaklasik iki bin
yildir kabul goéren (ancak timuiyle yanlis olan) Aristo’ya ait fizik yasalarini
degistirmis oldu. Kinematik yasalarinin bulunmasindan kisa bir stire sonra (50 vyl
kadar) Isaac Newton, hareketin dinamik yasalarini ortaya atti. Galileo’nun
buldugu kinematik yasalariyla birlikte bu yasalar, “mekanik”in temel yasalari
olarak adlandirildilar. Tarihsel olarak ilk “birlestirme” diyebilecegimiz calisma,
yine Newton tarafindan vyapildi. Kitlegcekim yasasiyla Newton, yerylzinde
dalindan dusen bir elmanin hareketiyle gokyluzindeki yildizlarin hareketinin ayni
fizik yasasiyla aciklanabildigini gosterdi. Newton’un yasadigi cagda, bilinen tek bir
kuvvet vardi: Kitlecekim kuvveti. Bu nedenle 19. ylzyila dedin, bircoklarinca
Newton’'un mekanik ve kiltle c¢ekim yasalarinin evrendeki her olayi
aciklayabilecegi varsayildi. Ancak 19. ylzyilin basinda yeni bir kuvvetin varligi,
kuramsal ve deneysel olarak incelenmeye baslandi. Antik caglardan beri, bir
kumasa sirilen kehribar gubugun ufak talas parcalarini gektigi biliniyordu.
Ayrica, pusula ¢ok uzun zaman o6nce bulundugu halde, pusulanin calismasini

mumkudn kilan kuvvetin ne oldugu kuramsal olarak bilinmiyordu.

19. yazyilin basinda Oersted, Weber, Ohm, Ampere ve Faraday, elektrik
(kehribar kuvveti) ve miknatislarla yaptiklari calismalarla bu iki yeni kuvvetin
dogasini bir miktar aydinlattilar. Elektrik ve manyetizma {zerine yaptidi
calismalardan sonra Faraday, bir stre bu kuvvetleri tanimlayan denklemlerle
mekanik yasalarinin birlestirilip birlestiriiemeyecedini inceledi. Ancak bu
arastirmasinda basarisiz oldu. Bu tirden radikal bir kuram igin henlz ¢ok
erkendi. Faraday’in bu calismalarindan kisa bir siire sonra bir baska Ingiliz fizikgi,
James Clerk Maxwell(1831-1879, farkh gibi goérinen elektrik ve manyetik
kuvvetlerin aslinda ayni kuvvetin farkli gérinimleri olduklarini gésterdi. Elektrik
ve manyetik kuvvetleri birlestirerek elde edilen “elektromanyetizma” kurami,

modern anlamda ilk birlesik kuramdir.



Ancak, henlz kimse Maxwell'in kuramiyla Newton’un kuramini nasil
birlestirebilecegini bilmiyordu. Maxwell’in kurami, 1sigin bir elektromanyetik dalga
oldugunu ve hizinin da elektromanyetizmma kuramindaki iki sabit cinsinden ifade
edilebildigini 6ngoriyordu. Maxwell'in  kuramindan c¢ikarilan bu sonuglar
20.yuzyilin basinda fizikteki en ©Onemli problemlerden ikisine yol acti. Bu
problemlerden biri, 1sidin iginde hareket ettigi ortamla ilgiliydi ve fizikgilerin
blylk bir cogunlugu bu ortamin “ether” (esir) adi verilen bir akiskan olmasi
gerektigine inaniyordu. Diger problemse, 1sidin hizinin gézlemcinin hareket hizina
bagl olup olmadigiydi. Einstein,1905 yilinda “6zel gorelilik” kuramiyla bu her iki
soruya da yanit verdi: Isik hizi gézlemcinin hizina bagh degildi ve ether yoktu.
Einsteinin kurami vyalnizca bu problemlere yanit vermekle kalmadi; ayni
zamanda Newton’dan beri kabul gérmis olan mekanik yasalarini da degistirdi.
Newton’un yasalari, her gin karsilastigimiz olaylardaki hizlar igin dogru sonuclar
veriyor; ancak isik hizina yakin hizlarda, 1sigin evrendeki en blyuk hiz olma

ilkesiyle gelisiyordu.

Einstein 6zel gorelilik kuraminda, mekanik yasalarini yeni bir sekilde ifade
etti ve klasik mekanik denklemlerini yiksek hizlar igcin de dogru sonuclar verecek
sekilde degistirdi. Ozel goérelilik kuramini ortaya attiktan sonra Einstein dikkatini
Newton’un diger kuramina, kltlegcekim kuramina yoneltti. Newton’in kurami 6zel
gorelilik kuramina aykiri olarak kutlecekim kuvvetinin “uzaktan etki” yoluyla
cisimleri sonsuz bir hizda etkiledigini 6ngoriyordu. Ancak evrende sonsuz bir hiz
olamazdi.1917 vyilinda Einstein, Newton’'un bu kuramini da gelistirdi ve
kitlegcekim kuvvetini tanimlamak igin “genel goérelilik kurami”ni ortaya atti. Bu
kuramda kutlegcekim bir kuvvet olarak goértlmiyor; ancak uzay-zamanin, iginde
bulunan kutleler dolayisiyla egilmesinin bir sonucu olarak kabul ediliyordu.
Uzaydaki bu egilmenin dolayli sonuclari, yapilan gozlemlerle desteklendi. Boylece
genel gorelilik kurami 6zel gorelilik kuramiyla birlikte, evrendeki blyuk olcekli
yapilari en basarili sekilde aciklayan kuram olarak kabul edildi. 19. yuzyilin
sonunda ve 20. ylzyillin basinda, fizikteki bir diger yenilikse evrendeki kiglk
Olcekli yapilar hakkindaki kuramlarin gelistirilmesi oldu. Atom fikri kimyacilar
arasinda oteden beri vardi; ancak atomun dogasi hakkinda fiziksel bir kuram 19.

yuzyilda olusturulamamisti.



Atom, maddenin bdélinemez en klcuk yapitasi olarak kabul ediliyordu.
Ancak 1897’de Joseph John Thompson tarafindan elektron ilk kez gézlenince,
atomunda parcaciklardan olusabilecegi fikri gelismeye basladi. Elektron, gézlemi
yapilan ilk temel atom-alti parcacik oldugu icin, 1897 yili “parcacik fizigi"nin
baslangic yili olarak kabul edilir. Bu kesiften (¢ yil sonra, 19. ylzyilin son yilinda,
Max Planck, sonradan devrim vyaratacak olan galismasinda “kuantum” fikrini
ortaya atti. Planck, kuantum fikrini kullanarak, o ana kadar anlasilamayan kara-
cisim i1simasi probleminin ¢ozillebilecedini gosterdi. Planck’in kuantum fikrinden
yola cikan Einstein, 1s1din enerjiyi paketler halinde tasimasi gerektigini ileri strdi.
Planck, bu fikrin fizik bilimini derinden sarsacagini biliyordu. Ancak isigin paketler
biciminde yayillmasi dlstncesi, Maxwell'in elektromanyetizma kuraminda ileri
straldiga gibi, 1sigin dalga biciminde yayilmasi fikriyle celisiyordu. Maxwell’in
kuraminin dodgrulugu deneylerle gosterildigine goére, kuantum fikrinde hentz
ayrimina varilamamis o6nemli bir sorun olmaliydi. Ancak ilerleyen vyillarda
Einstein, Compton ve Raman tarafindan yapilan cgalismalar gosterdi ki, isigin
kuantumlardan olusmasi fikri kullanilarak, i1sigin dalga kuramiyla aciklanamayan

baz fiziksel olaylar aciklanabilir.

Niels Bohr'un kuantum fikrini kullanarak yaptigi atom modeli, hidrojen
atomunun 1sima spektrumunu c¢ok yuksek bir kesinlikle acikladi. Bu model
yapilana kadar proton da gdzlenmis ve protonlarla elektronlari iceren bir atom
modelinin Rutherford saciimasini aciklayabilecegi gosterilmisti. Ancak hala
kuantum kuraminin temel denklemleri bilinmiyordu. Lous de Broglie'nin, her bir
parcaciga karsilik bir dalga olabilecedi fikrinden yola c¢ikan Erwin Schrédinger,
bdyle bir denklem vyazdi. Ancak kuramin Schrédinger denklemiyle yapilan
matematiksel ifadesi (formilasyonu) hala bazi temel problemlerin ¢6zimu icin
yeterli degildi. Sonunda 1927 yilinda Briiksel’de toplanan konferansta “kuantum
mekanigi“nin matematiksel temelleri atildi. Bu konferansta Niels Bohr ve Werner
Heisenberg “dalgaparcacik ikilemi” fikrini ve “belirsizlik ilkesi”’ni ortaya attilar.
Heisenberg’in buldugu kuantum kuramini matrislerle ifade etme yontemi,
kuantum kuramini saglam matematiksel temellere oturttu. Boylece 1930’lu
yillara gelindiginde fizikte iki 6nemli kuram vardi: Genel gorelilik kurami
evrendeki blUyluk Olcekli yapilarla, kuantum kuramiysa evrendeki kiguk o6lcekli

yapilarla ilgiliydi.



Bu iki kuram da bircok gbézlem ve deneylerle desteklenmis olmalarina karsin
halé tam olarak anlasilamamis 6zelliklere sahiptiler. Schwarzschild ve daha sonra
bircoklari, genel goérelilik kuraminin fiziksel olarak kabul edilemez tekil ¢ézimler
icerdigini gostermislerdi. Einstein, kuramdan bu tlr sonuclar elde edilmesinin,
kuramin hala tam anlamiyla tanimlanmadidi anlamina geldigine isaret etti. Daha
iyi tanimlanmis bir kuram bu tir fiziksel olmayan sonuglar icermeyecekti. Benzeri
sekilde kuantum kurami da atom oOlcedinde cok basarili olmasina karsin, daha
blylUk o6lceklerde, gézlemlerle celisen sonuglar veriyordu. Bunlara ek olarak her
iki kuramin ayrintilani incelendikce, aslinda bazi fiziksel durumlar icin birbirleriyle
celisen sonucglar verdikleri gorildi. Bu celiskileri giderecek ve her iki kurami da
kapsayarak evrenin hem blylk ©&lcekli hem de kulglk o&lgekli yapilarini
aciklayabilecek bir kuram gerekliydi artik. Einstein, hayatinin son yirmi yilinda
boyle bir kuram gelistirmeye calisti. Ancak bdyle bir kuram igin hala cok erkendi
ve Einstein dinyaya penceresini kapatip bu kurami bulmakla ugrasirken diger

fizikgiler cok dnemli ilerlemeler kaydettiler.

Bu ilerlemelere gegmeden, 6énce Theodor Kaluza tarafindan ortaya atilan ve
sonra Oscar Klein tarafindan gelistirilen baska bir birlesik kuram fikrinden
bahsetmek yerinde olur. Kaluza, Einstein’in genel gorelilik kuramini dért yerine
bes boyutta tanimladi ve gosterdi ki eder besinci boyut bir cember seklinde alinir
ve sonra ¢emberin yaricap! sifira génderilerek besinci boyut yok edilirse, geriye
Einstein’in doért boyutlu genel gorelilik kurami ve Maxwell'in elektromanyatizma
kuvveti kalir. Béylece Einstein’in ve Maxwell’in kuramlari birlestirilmis olur. Ancak
bu kuramin doért boyutta istenilen kuramlara ek olarak, fiziksel olmayan birgok
(sonsuz tane) parcacik da igerdigi anlasildi. Kaluza ve Klein bu problemin
Ustesinden gelemediler ve sicim kurami ortaya c¢ikana kadar bu fikir rafa
kaldirildi. Sicim kuramlar dortten ylksek boyutlarda tanimlanirlar ve bilinen doért
boyutlu fizige ulasmak icin Kaluza ve Klein‘in bu dahiyane fikirleri cok
kullanishdir.  Einstein  birlestirilmis alan kuramiyla udrasirken, fizikteki
ilerlemelerden birisi Paul Dirac tarafindan yapildi: Dirac, elektronun hareketini
tanimlayan Unlid denklemini yazdi. Bu denklem ayni zamanda 6zel goérelilik

kuraminin kuantum mekaniginde kullanildigi ilk 6rnekti.

Bu arada Chadwick tarafindan nétron da bulunmus ve atomun iginde

protonlar ve elektronlarla beraber nétronlarin da bulundugu anlasiimisti. Bir diger



ilerleme de Enrico Fermi tarafindan yapildi. Fermi ve calisma arkadaslari, atomun
cekirdeginde proton ve noétronlarin birbirleriyle sadece kitlecekimsel ve
elektromanyetik kuvvetlerle dedil, ayni zamanda “zayif” ve ‘“siddetli” diye
adlandirilan c¢ekirdek kuvvetleriyle de etkilestiklerini ileri slrdller. Bunlardan
zayIf cekirdek kuvveti, daha énce Antoine Henri Becquerel ve Curie’ler tarafindan
gbzlenen radyoaktivitenin varolmasinin nedeniydi. Siddetli gekirdek kuvvetiyse
cekirdekteki proton ve nétronlar bir arada tutan kuvvetti. Fermi, zayif cekirdek
kuvvetinin bir 6lgide basarili bir modelini yapti; ancak siddetli gekirdek kuvveti,
uzun sire kuramsal aciklamaya direndi. Siddetli gekirdek kuvvetinin kuantum
kurami yapilmadan 6nce elektromanyetik kuvvetin kuantum kurami, Richard
Feynman, Julian Schwinger, Freeman Dyson ve Sin-Itiro Tomonoga’nin
calismalari sonunda ortaya atildi. Bu kurama kuantum elektrodinamigi (KED)

denmekte.

Bu kuram, bir “kuantum alan kurami” seklinde ifade edilmisti ve bir simetri
grubunun varhgi, kuramin en 6nemli 6zelligiydi. Kuramin kuruculari gosterdiler ki
elektromanyetik kuvvet, ayni zamanda isiginda kuantumu olan foton tarafindan
tasinir. Foton, kultlesi olmayan; ama momentumu, de Broglie formUll uyarinca
1Isigin frekansiyla iliskili olan bir parcaciktir. fiiddetli gekirdek kuvvetinin dogasiyla
ilgili ilk énemli calisma, Japon fizikci Hideki Yukawa tarafindan yapildi. Ancak
siddetli gekirdek kuvvetinin kuantum alan kurami seklinde yazilmasi, Murray
Gell-Mann tarafindan gergeklestirildi. GellMann (ve ondan bagimsiz olarak Yuval
Ne’eman), baryon sinifindan olan proton, nétron gibi pargaciklarin belli bir simetri

grubu icinde siniflandirilabileceklerini kesfetti.

Bu simetri grubunun &zelliklerini kullanarak Gell-Mann, baryonlarin “kuark”
adini verdigi daha temel pargaciklardan olusmasi gerektigini ortaya atti. Gell-
Mann’in, o zaman bilinen parcaciklar siniflandirmak icin gerek duydugu (¢ kuark
“asadl”, “yukar” ve “garip” kuark olarak adlandirildi. Ornedin proton, bir asagi ve
iki yukari kuarktan olusur. Sonraki yillarda bulunan diger parcaciklarla, gerek
duyulan kuarklarin sayisi altiya cikti. “Tilsimh”, “alt” ve “Ust” diye adlandirilan
diger U¢ kuark da yeni bulunan baryonlarin yapi taslari olarak 6ngoruldiler. Gell-
Mann ayrica siddetli cekirdek kuvveti fizigindeki diger bazi bulgular

aciklayabilmek igin, kuarklarin Ug¢ degisik “renk” durumuna sahip olmasi



gerektigini ileri sirdl (burada bahsedilen “renk”, i1sigin olusturdugu bilinen renkle

yalnizca isim benzerligine sahiptir).

Varligi 6ngorilen kuarklarin hepsi bugline kadar gézlemlenmis durumda.
Ancak burada unutulmamasi gereken nokta su ki, siddetli cekirdek kuvvetinin
kuantum alan kuramina gére, kuarklar ancak baryonlarin icinde olabilirler;yani
kuarklar tek baslarina elde edemeyiz. GellMann’ in kurami sadece kuarklari
dedil, ayni zamanda siddetli cekirdek kuvvetinin tasiyicisi olarak sekiz adet
“gluon”un da varhigini 6ngoérir. (Gluonlarin varligi, Gell-Mann’in calismasindan
cok daha 6nce Yoishiro Nambu tarafindan ileri strtlmus, ancak bu dislince o
zaman pek ilgi gérmemisti.) Gluonlarin hepsi elektromanyetik kuvveti tasiyan
foton gibi kutlesizdirler. Gell-Mann’in, siddetli gekirdek kuvvetini bir kuantum
alani olarak tanimlayan bu kuramindan sonra, kuantum alan kurami olarak
yazilmamis yalnizca iki kuvvet kalmisti: zayif gekirdek kuvveti ve kitlecekim

kuvveti.

1967 yilinda da Londra Imperial College’den Pakistanl fizikgi Abdus Salam
ve Harvard’dan Steven Weinberg , tipki Maxwell'in yaptidi gibi iki kuvveti,
elektromanyetik kuvvet ile zayif cekirdek kuvvetini elektro-zayif kuvvet olarak
birlestirdi. Weinberg ve Salam’a gore dislUk enerjilerde farklh parcaciklar gibi

\

goérinen foton ve kutleli vektér bozonlarinin yliksek enerjilerde,100 GeV ‘in
Ustlindeki enerjilerde tek bir parcacik gibi davrandiklarini acikladilar ve bu
ozellige “kendiliginden bakisim(simetri) bozulmasi” adini verdiler. Salam ve

Weinberg’e bu calismalarindan dolayr 1979 yilinda Nobel édala verildi.

Zayif cekirdek kuvveti, elektromanyetik ve siddetli cekirdek kuvvetlerinden
farkh olarak, kutlesi olan ve W+, W- ve Z° olarak adlandirilan, G¢ parcacik
tarafindan tasinir. Bu parcaciklarin kitleleri temel parcacik o6lceklerinde c¢ok
blylk oldugundan, zayif gekirdek kuvveti yalnizca ¢ok kisa uzunluklarda (atom
cekirdeginin 100’de biri kadar) etkilidir. Ancak zayif kuvvetin kuantum alan
kurami olusturulana kadar, bu tir kuramlarda kuvvet tasiyici parcaciklarin nasil
kutleli hale getirilebilecegi bilinmiyordu. Kuramdaki kuvvet tasiyici parcaciklara
kitle kazandiran mekanizma, tam gerektigi anda Peter Higgs ve Thomas Kibble
tarafindan gelistirildi. Higgs ve Kibble'in dnerdigi yontemde, kuramdaki simetri
“Higgs” adi verilen bir parcacik tarafindan bozulur ve kuvvet tasiyici parcaciklar

Higgs parcacigiyla etkileserek kitle kazanirlar.



Glclu cekirdek kuvvetinin “sonu gelmez 6zgulrlik” adi verilen bir ozelligi
vardir. Bu 0Ozellige gore, disuk sicakhklarda cok glgli olan bu kuvvet, ylksek
enerjilerde zayiflamakta ve kuark ile gluonlar 6zglir olabilmektedir. Son yillarda
bilim adamlan kuark-gluon plazmasi adini verdikleri olay ile ylksek enerjilerde

bu parcaciklarin jet adini verdikleri ¢ikislarini gézlemlemislerdir.

Glcliu cekirdek kuvvet sonu gelmez 6zglir o6zelligi tasidigr icin ylksek
enerjilerde zayiflarken, elektromanyetik kuvvet ve zayif gekirdek kuvveti ylksek
enerjilerde kuvvetlenmektedir. Boylece bu (¢ kuvvet cok yuksek enerjilerde tek
bir kuvvet gibi gérinebilirler. Biz, bu g kuvvetin birlesimine BBK- BuyUk Birlesik

Kuvvet adini vermekteyiz.

Higgs mekanizmasi Weinberg ve Salam tarafindan ustaca kullanildi. Ortaya
attiklari kuram yalnizca zayif cgekirdek kuvvetini tanimlamakla kalmiyor, ayni
zamanda elektromanyetik kuvveti de iceriyordu. Diger bir deyisle, Weinberg ve
Salam elektromanyetik ve zayif cekirdek kuvvetlerinin kuantum ifadelerini ayni
kuramda birlestirdiler. Bu nedenle bu kurama “elektrozayif kurami” ismi verildi.
Elektrozayif kurami ve Gell-Mann’in siddetli c¢ekirdek kuvvetini tanimlayan
“kuantum renk dinamigi” kurami beraberce dodada gb6zlenen (¢ kuvveti
(elektromanyetik kuvveti, zayif ve siddetli gekirdek kuvvetlerini) ve maddeyi
olusturan temel parcaciklari basariyla acgiklar. Bu iki kurama birlikte “standart
model” deniyor. Standart modele gére madde leptonlardan (elektron, muon, tau
ve bunlarin nétrinolari) ve kuarklardan olusuyor.Bunlardan baska, yukarida
bahsedilen kuvvet tasiyici parcaciklar ve Higgs parcacigi var.Kuramda dodgal
olarak bulunmasa da kutlegekim kuvvetinin tasiyicisi olarak éngdérilen “graviton”
parcacigi da bu listeye dahil ediliyor. Standart model deneylerle basariyla
sinanmis ve Higgs parcacigi disinda kuramin 06ngoérdigd bitin parcaciklar
gozlenmis durumda. Bu nedenle standart model, parcacik fiziginde ve birlesik
kuramlarda gelinen en basarii nokta. Ancak, standart model kutlegekimi
kuramini icermiyor (graviton, standart modelin dogal bir tyesi degil). Bu nedenle

birlesik kurami olusturma amaci acisindan standart model son nokta sayllamaz.

Kltlegcekim kuvveti Einsteinin genel goérelilik kuraminca tanimlanir. Bu
kuvvetin de kuantum alan kurami seklinde yazilmasina calisiimis ancak bu

cabalar hep basarisizlikla sonuglanmisti. Bu tir kuramlara “kuantum kutlecekim



kuramlarn” denir. Kutlegekimini standart model icine dahil etmenin yani sira,
diger bir yaklasim da standart model icindeki degisik kuvvetlere karsilik gelen
simetri gruplarini, daha blUyuUk bir simetri grubu icinde birlestirmek. Bu tur blyuk
simetri grubu iceren kuramlara “bluyuk birlesik kuramlar” (kitlecekimi
icermedikleri halde) denir. Standart modelden daha sonra ileri slrllen hicbir
kuantum kitlegekim kurami ve higbir bliylik birlesik kuram, beklenildigi kadar

basarili olamadi.

Einstein, son yillarinda zamanin ¢odunu “ Herseyin Kurami” ni bulmak igin
gegirmesine ragmen basarili olamadi. Ancak, artik Einstein’in zamanina gore
evren hakkinda daha cok sey biliyoruz. Einstein, kuantum kuramina inanmayi
reddetmisti ama biz eger bir herseyin kurami varsa bu kuramin kuantum

kuramini igermesini biliyoruz.

1928'te Nobel odulli fizikgi Max Born soyle demisti: “ Bildigimiz bicimiyle
fizik, alti ayda bitmis olacaktir.” Bugln ise fizigin birlestirilmesi amaciyla farkli

kuramlar ortaya koyuyoruz.

Sicimlerden olusan evren

Bu durum fizikcileri yeni arayislara ve supersimetri, stper kultlecekimi,
sUpersicim, sldperzar ve M-kurami gibi daha buylk simetriler iceren, bazilarinda
temel konusu parcacik olmayan kuramlar gelistirmeye itti. Bu kuramlar arasinda
supersicim ya da yeni ismiyle M-kurami, herseyin birlesik kurami olma yolunda

en Umit vereni.

Bunlardan biri de super simetri kuramidir. SlUper simetri, siradan sayi
gruplarinin hem de Grassmann boyutlarinin diz oldugu madde alanlari ve Yang-
Mills alanlarindaki sonsuzluklari ortadan kaldirmak amaciyla disidntldi. Sdper
simetrinin sonuclarindan biri, her parcacigin kendisininkinden > biylk veya 2

kliclik bir spine sahip bir “sliper es” inin bulunmasini gerektirir.

BUtln parcaciklarin spin adi verilen, farkh yonlerden goérinusu ile ilgili bir
ozelligi vardir. Spin, acisal momentum ile ilgili bir konu olup zihnimizde

canlandirabilecegimiz dénme eyleminden farkli bir Ozelliktir. Yine de



canlandirmada kolaylik olarak, 360 derece dondiginde ayni gorinen bir
parcacigin spini 1'dir, eger parcacik 180 derece donduglnde ayni gorinlyorsa
spini 2'dir, eder tam iki kez déndiginde ayni gorinirse spini 2 ‘dir diyebiliriz.

Dogada goérdiigumiz tim parcaciklar V2 spinlidir.

Evrendeki tim parcaciklar iki gruptan birine, fermiyonlara veya bozonlara
aittir. Fermiyonlar 2 ve bunun katlarina sahip spinlidirler. Bozonlarin spini ise

tam sayilardir. 0, 1,2 gibi.

Fermiyonlar cevremizdeki siradan maddeyi meydana getirir. Bozonlar ise
fermiyonlar arasindaki daha ©Once Dbahsettigimiz kuvvetleri olusturan
parcaciklardir. Taban durum enerjileri arti degerlidir. Stpersimetri kuraminin, her
bir bozonun veya fermiyonun kendinden Y2 blylk veya Y2 klglk spinli bir stiper
esi oldugunu savundugunu séylemistik.. Mesela, bir bozon olan fotonun spini “1”
dir. Fotonun slper esi 2 spinli “fotino” dur. Bu onu fermiyon yapar, bu nedenle
taban durum enerjisi eksi dederlidir. Bozonlarin eksi dedgerli taban durum
enerjisine sahip olmasi ve fermiyonlarin arti degerli taban durum enerjisine sahip
olmasi ile, taban durum enerjileri birbirini etkisiz kilarak, sonsuzluklari ortadan
kaldirir.

Supersimetrik sicim kurami adi verilen diger bir kuramin da kitlecekim ile
kuantum kuramini birlestirmenin yolu oldugu dlstnGliyordu.  Sicimler, tek
boyutta uzanan, tek boyutta uzanan 103 metre uzunluundaki nesnelerdir.
Sadece uzunluklarn vardir. Sicimler, arka plandaki bir uzay- zamanda hareket
ederler. Bu sicimlerin uglari olabilir veya kapah ilmiklerle kendileri ile

birlesebilirler.

Sicim kuraminda sicimler, tipki bir keman teli gibi, dalga boylari iki uca tam
olarak denk gelen, belirli titresim desenlerini veya rezonans frekanslarini
destekler. Nasil keman tellerinin farkh rezonans(tinlasim) frekanslari farkl
notalar gikarirsa, bir sicimin farkh salinimlari temel pargaciklar olarak yorumlanan
farkll kutleler ve kuvvet ylklerine neden olur. Kabaca, sicimdeki salinimin dalga

boyu ne kadar kisa olursa parcacigin kitlesi de o kadar buyik olur.

Sicimlerin “Herseyin Kurami” oldugu iddia ediliyordu. Ancak varolan bes

adet sicim kurami vardi. Hangisi dodgru idi? Ayrica bir uzay ve bir zaman



boyutuna sahip ylzeyler seklinde tanimlanan sicimler bunun o6tesinde nasil

denklemlestirilebilirdi? Sicimler arka plandaki uzay-zamani bikmez miydi?

Sicim kuraminin her seyi acikca ortaya cikarmadigi 1985ten sonra
belirginlesti. Baslangic olarak, sicimlerin birden fazla boyutta uzatilabilen
nesnelerden meydana gelen genis bir sinifin sadece bir elemani oldugu anlasildi.
Cambridge Uygulamali Matematik ve Kuramsal Fizik bélimunden Paul Townsend
bunlara “p-zar” adini verdi. Bir p-zarin p boyutta uzunlugu vardir. Buna gore p=1

olan sicimdir. P= 2 olan zar bir ylzeydir.

BUtln p-zarlar, 10 veya 11 boyuttaki stper kltlegcekim kurami esitliklerinin
cbzUmleri olarak bulunabilir. Bu 10 veya 11 boyutun 6 veya 7 adeti kivrilarak gok
kigllmesi nedeniyle biz fark edemeyiz. Biz, sadece geri kalan doért boyutun

farkina varabiliriz.

Hawking’e gbére “ek boyutlar gercekten var mi?” sorusunun bir anlami
yoktur. Sadece, bir pozitivist olarak, bu ek boyutlarin evrenin iyi bir tanimin
saglayip saglamadigi 6nemlidir. Ancak, bu 11 boyutu ciddiye almamiz gereken bir
neden vardir. O da, 11 boyutlu stiper kitlecekim kurami ile diger bes adet sicim
kurami arasinda “ikilikler” adi verilen iliskiler agi olmasidir. Bu bize, aslinda
hepsinin, tek bir kuram olan * M - Kurami” nin farkli goérinimleri oldugunu

gOsterir.

Clnkd supersicim kuramlari diger kuantum kitlegekim kuramlarinin aksine,
kitlecekim kuvvetini tasiyan parcacigi (graviton) dogal olarak icerirler. Ayrica
supersicim kuramlarinda bilinmeyen parametreler, standart modele goére cok
daha az; bu da kuramin tahmin giiciinii ¢cok yiikseltir. Unlii siipersicim kuramcisi
Edward Wittenin dedigi gibi “Nasil gorelilik kuramlarn ve kuantum kurami 20.

ylzyihin kuramlari oldularsa, sipersicim kurami da 21. yldzyilin kurami olacaktir”

Standart modelle genel goreliligi birlestirmekse cok zor bir is; ¢linkl, kuvvet
tanimlar birbirinden tiimiyle farkli. Ilkinde kuvvet foton, gluon gibi bozonlarin
degis tokusu olarak, ikincisindeyse uzay-zamanin geometrisindeki carpilmalarla

aciklaniyor.



Iste Sicim/ M Kurami, bu olanaksiz gériinen problemi cézerek biyik bir

heyecan yaratti.

Sicim kuraminin ana varsayimi, maddenin yapitaslarinin nokta parcaciklar
degil, 1-boyutlu sicimler oldugu. Bu sicimler ayakkabi bagi gibi acik ya da bir
halka seklinde kapali olabilirler. Sicimler olagantsti kisa. Tipik uzunluklari 10-33
cm. Bu O&ylesine kicguk bir saylr ki, gindelik hayatimizda ve hatta standart
modelde bu uzunlugu ihmal edip sicimleri bir noktaymis gibi disinebiliriz. Ancak
kuramsal hesaplamalarda bu sayi birazdan anlatacagimiz 6nemli farklara yol
acmakta. Bir keman telinin degisik titresimlerinin dedisik sesler vermesi gibi, bir
sicimin de farkli titresim kipleri (modlari) var. Her bir kip, farkh bir kitleye ve
farkli kuantum oOzelliklerine sahip. Bdylece, dodada goérdigimiiz nétron, proton
gibi parcaciklar tek bir sicimin dedisik titresimleri gibi disinebiliriz. Bu, elbette
son derece glizel, bltlnlestirici bir resim. Bu kiplerin sayisinin sonsuz olmasina
karsin bu kadar cesitli sayida parcacik gérmuyor olmamiz, ilk bakista oyle
gorinse bile bir celiski degil. Cinkl bu kiplerin baylk boliml, parcacik
hizlandiricilarinda bile karsilasmadigimiz ¢ok ylksek enerjilerde gozlenebilirler.
Noktasal bir parcacik, uzay-zamanda hareket ettiginde 1 boyutlu bir cizgi
cizerken, bir sicim 2-boyutlu bir ylzeyi tarar. Bu durum kuantum alan kurami

hesaplarinda rastlanilan bazi sonsuzluklardan kurtulmamizi saglar.

Tek bir temel parcacik ikiye béllinse (solda), bu olay uzay zamanda kesin bir
yerde meydana gelir. Bir sicimse ikiye bolindiginde (sagda) gbdzlemcilere gore
bunun ne zaman ve nerede gergeklestigi tartisma konusu olabilir. Noktal cizgiyi

mutlak zamanin ylzeyi kabul eden goézlemci, bdlinmenin uzay zamandaki p



noktasinda gercgeklestigini gorir. Kesikli cizgiyi ylizey kabul eden go6zlemciye

gbreyse boélinme r noktasinda meydana gelmistir.

Ilk sekilde ‘a’ noktasi tekil bir nokta. Iki parcacik belli bir konumda ve
zamanda carpismakta. Ikinci sekildeyse, sicimlerin etkilestikleri an ve konum
artik bir nokta degdil, bir yilzey; yani belirsiz. Boylece, o tekil noktanin

hesaplamalarda yarattigi sonsuzluk probleminden kurtulunmus olunuyor.

Bu sonsuzluklar, genellikle “renormalizasyon” denen bir yéntemle zararsiz
hale getirilebilir, ama standart modelle genel goéreliligi birlestirmeye
kalkistigimizda bu yontem ise yaramaz. Wolfgang Pauli’'nin kesfettigi ilkeye gore,
ayni kuantum o6zelliklerini tasiyan iki fermiyon bir arada bulunamazken, bozonlar
icin bdyle bir kisitlama séz konusu dedil. Iki kati cismin birbirinin icinden
gecememesinin nedeni, bu prensip geredince fermiyonlarin birbirini itmesi.
Yukarida da belirtildigi gibi, bir sicimin her bir titresim kipi, dedisik kuantum
Ozelliklerine sahiptir. Yalnizca bozonik kipleri aldigimizda, sicim kuraminin
kuantum mekanigiyle tutarh olabilmesi igcin uzay zamanin 26 boyutlu (1 zaman,
25 uzay) olmasi gerekir. Burada, bir fizik kuraminin uzay-zamanin boyut sayisini
belirledigini gortyoruz. Gergi 26, bizim algiladigimiz 4 (3+1) boyuttan oldukga
uzak bir sayi; ama birazdan bunun nasil mimkin olabilecegini gérecegiz. Bir fizik
kuraminda her bozona (fermiyona) karsilik gelen, ayni kltleye sahip bir fermiyon
(bozon) varsa bu simetriye “sltipersimetri” denir. Ancak kutlelerin ayni olmasi ¢cok
yuksek enerjilerde bunlar arasindaki simetrinin kirllmamis olmasi durumunda
gecerli. Oysa, ginimdiz hizlandiricilarinda olusturulabilen enerji dlzeylerinde,
aradaki simetrinin kirilmis oldugu disuntldiginden, bozon ve fermiyonlarin karsi
gruptan eslerinin daha adir olmasi gerekiyor. Bu nedenle, bu kuramsal
parcaciklarin adlarina “stiper” takisi ekleniyor. Ornedin, bdyle bir kuramda
kuarklarla beraber skuarklar; fotonlarla birlikte fotinolar olmalidir. Bu, standart
modeldeki parcacik sayisinin 2 katina c¢ikmasi demektir ve henlz bu
stipersimetrik ciftler gézlenmis degildir. Bunun anlami slpersimetrinin kirilmis

olmasi. Ancak cok yliksek enerjilere ciktigimizda bu ek parcaciklari gorebilecegiz.

YUksek enerjilerde kuram slUpersimetrikken, dlsik enerjilerde bunu
gézlenmemesini suyun farkh fazlarina benzetebiliriz. Henlz gézlenmemesine

karsin, kuramcilarin gok blylk cogunlugu matematiksel gulzelliginden o6turd,



stipersimetrinin varhdi konusunda ikna olmus durumdalar. Eger sicim kuraminda
stipersimetri varsayilirsa, o zaman kuantum mekanidiyle tutarhlik icin bu sefer
uzay-zamanin boyut sayisinin 10 (9+1) olmasi gerekir. Yani, yasadigimiz 4
boyuta ek olarak 6 boyuta daha ihtiyacimiz var. Peki bu mimkin m? Bu soruyu
yanitlamak igin biraz daha geriye, 1920’lere uzanalim.O yillarda Theodor Kaluza
ve Oskar Klein, kitlegekimi ve elektromanyetizmay: birlestirmek icin dahiyane bir
yol buldular: bu, evrenin 3+1 dedil 4+1 boyutlu oldugunu varsaymakti! Buna
gbre 5 boyutlu evrende yalnizca kitlegekimi vardir; ama 5. boyuttaki graviton
(kUtlecekimini tasi yan bozon) 4 boyuta indigimizde iki farkli parcaciga ayrilr.
(Bu 3-boyutlu bir cismin 2-boyutlubir ylzey {zerinde farkli gdlgeler
olusturabilmesine benzer.) Bunlardan biri 4 boyuttaki graviton, digeriyse 4
boyuttaki fotondur (elektromanyetizmay! tasiyan bozon). Ustelik bu pargaciklarin
sagladiklar denklemlerde, aynen olmasi gerektigi gibidir.Béylece Kaluza ve Klein,
fazladan bir boyutun varsayllmasiyla, elektromanyetizma ve kitlecekiminin
birlestirilebilecegini gostermis oldular. EJer 5.boyutu yaricapi cok klglk bir

cember gibi dislinirsek, onu neden géremedigimizi de aciklayabiliriz:

[ )

Bir bahce hortumuna cok uzaktan bakarsak hortumun ylzeyini 2-boyutlu
degil, 1-boyutluymus gibi algilariz.Ayni sey 4'ten fazla boyut icin de gecerli; eder
bu ek boyutlar bir cember gibi kapali ve yaricapi kiglik (6rnedgin 10-33 cm)
boyutlarsa, onlari glindelik hayatimizda fark etmememiz normal.Tabii 3 boyuttan
sonrasini kafamizda gdérsel olarak canlandirmak c¢ok zor bir is; ama matematiksel
olarak bunlari varsayip buna goére islem yapmakta bir guglik yok. Kaluza-Klein
kurami,bu basarisinin yaninda ilk kez elektrik yUkinin neden elektronun
yUikinin tamsayl katlari seklinde (+e, +2e, =+3e,...) verildigini de
aciklayabiliyordu. (Bu manyetik monopollerin (tek kutuplu miknatislar) varlidiyla
da aciklanabilir; ama bu, baska bir yazinin konusu.) Ne yazik ki, yayinlandiktan
bir sire sonra Kaluza-Klein kuraminin kuantum mekanidiyle birlesmesinde

sorunlar oldudu fark edildi. Ayrica, o dénemde bircok fizik¢i kuantum dinyasinin



blylUsline kapilmisti ve ek boyut fikri fazla egzotik gdérinidyordu. Bu nedenlerle
Kaluza-Klein kurami gbzden dustl; ta ki sicim kurami bulunana kadar.
Slpersimetrik sicim kurami, biraz 6nce bahsettigimiz gibi ancak 10 boyutta

tutarhhk kazaniyor.

Kendi evrenimizi anlayabilmemiz icin 10-boyutlu sicim kuramini 6 boyutlu
bir uzay Uzerinde blzlstirmemiz gerekir. (Tabii bu ek boyutlar gérilemeyecek
kadar klglk olmalidirlar; ama sicim kuraminda bu boyutlarin neden bu kadar
kiclk olduklarina iliskin bir aciklama henliz yok. Bu, olasilikla evrenin ilk
anlarinda gerceklesen bir simetri kirilmasiyla ilgili.) Bu, 6rnedin 6-boyutlu bir
kiire olabilir ama bunun disinda sekiller secmek de miimkiin.(Ornedin Calabi-Yau
uzaylar). Ne yazik ki bu seceneklerin sayisi ylz binlere ulasiyor ve her bir
secenek, dedisik bir 4-boyutlu evren tanimliyor. Bunlardan bazilari bizim
evrenimize benzerken, blylk kisminin hi¢ benzerligi yok (yani standart modeli
icermiyorlar). Evrenimizi verecek 6-boyutlu uzayin nasil segilecedi, sicim
kuraminin en derin problemlerinden biri ve kuram daha iyi anlasildiginda ¢6zim

bulunacagi umuluyor.
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