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Einsteindan

Farkli Diisiinenler

Ozel Gorelilik |
Kavram Yanigilar1 mi Igeriyor?

Modern fizigin konularindan biri olan 6zel gorelilik kurami, 19. ylizyilin sonunda birgok
bilim insaninin katkistyla sekillenmis, ancak Albert Einsteintn 1905 yilinda yayimladig:
“Hareketli cisimlerin elektrodinamigi tizerine” adli makalesiyle ilk defa olarak derli toplu ve
anlagilir bir sekilde sunulmustu. Ozel gorelilik, postulatlar1 yani énkabulleri ve sonuglariyla
anlagilmas ilk etapta zor ama deneysel kanitlar1 bulunan ve matematiksel olarak karmagik
olmayan bir kuramdi. Zaman dérdiincii boyut olarak sunuluyor, 151k hizinin sabitligi
onkabulii yapiliyor, elektromanyetik dalgalarin yayilmast i¢in bir ortama gerek duyulmuyordu.
Ustelik 6nkabullerin gecerli olmast i¢in uzay-zaman garip davraniglar gosteriyordu.

Einstein makalesini yayimladiktan sonra olumlu tepkilerin yaninda basta akademik gevreden
sonra halktan olumsuz tepkiler almaya basladi. Einstein kars: ¢ikislar1 siyasi buldugunu séyledi.
Ancak akademik dergilere tasinan 6zel gorelilik tartigmalar1 hi¢bir zaman son bulmadi,

hatta giiniimiize kadar devam etti. Halen akademisyenler, bilimsel kurumlar ve akademik
dergiler 6zel gorelilik kuramini giiriittiigiinii ya da kuramin 6nkabullerinin problemli
oldugunu iddia eden mektuplar, e-posta mesajlari, makaleler aliyor. Milena Wazeck gibi

bazi bilim tarihgileri bu tepkilerin nedenlerine iniyor, Mitchell Feigenbaum,

David Mermin gibi bazi fizikgiler ise 6zel goreliligin Einsteinin 1905 yilinda yayimlanan
makalesindeki gibi sunulmasini reddediyor.
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Gorelilik ve ilk Karsi Cikislar

New York Universitesi'nden arastirmaci Milena
Wazeck, ayn1 zamanda Einstein’s Opponents (Eins-
tein Karsitlar1) adli kitabin yazar1. Wazeck arastir-
malari sirasinda Ernst Gehrckenin 1900°1i yillara
ait arsivini inceleme imkani yakaliyor. Einstein'in
o yilardaki en biiyiik elestirmenlerinden olan
Gehrcke, ylizlerce gazete kuptirii, brogiir ve mek-
tup biriktirmis. Daha ¢ok Avrupa ve ABDdeki
Einstein muhalifleri tarafindan yazilan bu mek-
tuplar1 ve Einstein’a karsi planli bir sekilde yii-
ritillen antipropagandaya ait bir siirii yazili bel-
geyi inceleyen Wazeck, gorelilige karsi ¢ikma ve
Einstein'in sevilmeme sebeplerinin ¢ok cesitli ol-
dugunu vurguluyor.

O donemlerdeki tepkilerin biraz da aligkanliklar
ve inang sistemleri ile ilgili oldugunu goriiyoruz.
Uzay ve zamanin mutlak olmasi gerektiginden, de-
gisken bir uzay-zamanin sebep sonug iliskisini bo-
zacagindan hareketle kurami reddedenler olmus.
Geleneksel bir ¢izgi izleyen bilim insanlar1 6zel go-
relilikte esire (etere) gerek duyulmamasini eles-
tirmis ve kurami kabullenememisler. Elektrik ve
manyetik kuvvetlerin yayilmast igin esir olmali, bu
kuram esiri yok sayiyorsa yanlistir diyerek bagtan
reddetmigler. Milena WazecKin kitabinda Einste-
in karsitlarinin bir kismi bilimin gelecegi konusun-
da kaygi duyan insanlar olarak betimleniyor. Ozel
ve genel gorelilige kars1 ¢ikanlar sanki biraz da fi-
zigin temelleri kokten degistigi icin endiselenmis-
ler. Bir grup, bu modern kuramlarla fizik metafizi-
ge kayiyor ve bilimsellikten uzaklasiyor diye endise
duyarken bir grup da bu kuramlarin getirdigi fizik-
sel agiklamalar metafizik inanglariyla uyusmadigi
i¢in kars1 ¢cikmuglar. Bazilari fizigin icerisine fazla-
ca matematik girince fizigin ger¢eklikten uzaklas-
tiginy, bilimin anlasilirhginin azaldigini savunmus.
Doga bilimlerinin ger¢egin bilimi oldugunu, mate-
matigin doga bilimlerine miidahalesini gerceklik-
ten uzaklagma olarak nitelendirmisler.

Milena Wazeck, Gehrcke'nin biriktirdigi bel-
geler arasinda “Academy of Nations” (Milletle-
rin Akademisi) adinda esrarengiz bir organizas-
yona ait belgelere de rastlamis. Einstein karsitlari-
nin uluslararasi ag1 olan bu organizasyonda birgok
akademisyen bulunuyor. Kurucusu Arvid Reuter-
dahl organizasyon faaliyetlerine Einsteinin 1915
yilinda yayimladig genel gorelilik makalesindeki
ongoriilerin 1919'da gokbilimci Arthur Eddington
ve ekibi tarafindan deneysel olarak dogrulanmasi
tizerine hiz veriyor. Zira genel gorelilige gelen bu

destek Einstein1 akademik bir yildiz haline doniis-
tiirliyor. Reuterdahl'in Einsteina tepkisi esas olarak
kendi galismasina atif yapilmadan alintilar yapildi-
gma inanmasindan kaynaklaniyor. Arvid Reuter-
dahl esire gerek duyulmadigini Einsteindan énce
kendisinin bir makalede ele aldigini iddia ediyor.
Ayrica birkag yil sonra uzay-zaman ile ilgili yazdig:
bir makalesini incelemesi icin Isve¢'te bir profeso-
re yolladigini ve o makalenin Almanyada bir aka-
demisyenin eline gegtigini, olaydan bir yil sonra da
Einstein'in genel gorelilik makalesini yayimladig1-
n1 soyliyor. Milletlerin Akademisine, modern fi-
zigin yeni kavramlarini kabullenmek istemeyip bi-
limin elden gittigi endisesiyle {iye olanlar da var.
Milena Wazeck, bu organizasyonun ABDdeki iiye-
lerinin ileriki yillarda akademideki Yahudi ege-
menligi sebebiyle makalelerini yayimlayamadik-
larini belirttiklerini ve organizasyon faaliyetlerinin
1930’lara kadar devam ettigini s6yliiyor.

Goreliligin Birinci Postulat

Sadece eylemsiz gozlem gergevesine 6zgii oldu-
gu icin Ozel O6nekini alan gorelilik kanununun iki
postulat: var. Birinci postulata gore fizik kanunla-
r1 eylemsiz (ivmesiz - hiz1 degismeyen) gozlem cer-
cevelerinin hepsinde aynmidir. Giiriiltiisiinii duyma-
digimiz, icinde sarsilmadigimiz ve disarrya baka-
madigimiz bir arabanin i¢cinde oldugumuzu diisii-



nelim. Araba ivmeleniyorsa yani hizlaniyor ya da yavashyorsa
tizerimize etki eden kuvvetleri hissederiz ve hareket halinde ol-
dugumuzu anlariz. Ancak araba sabit hizda gidiyorsa hareket
edip etmedigimizi anlayamayiz. Duran bir araba ile sabit hizla
ilerleyen arabalarin her ikisi de eylemsiz sistemlerdir ve her iki
gdzlem gercevesinde de fizik kanunlari aynidir. Ozel goreliligin
birinci postulat1 olan bu 6nerme, Galileodan beri bilinir. Hatta
Galileo “Diinyanin dondiigiinii hissetmedigimize gore Diinya
hareket etmiyor, hareket eden Giines” diyenlere eylemsiz goz-
lem cergevelerini agiklayarak cevap vermeye ¢alismis. Dahasi
Galileo duran bir sistemdeki bir olayin hareket halindeki baska
bir sistemden nasil algilanacaginin, gézlem sonuglarinin birbi-
rine gore sabit hizla hareket eden iki sistem arasinda nasil de-
giseceginin formiillerini gelistirmis.

Galileo dontistimleri denen ve yiizyillardir kullanilan bu
formiiller, her seferinde ¢ok giizel islemis. Ta ki 1860’larda Ja-
mes Clerk Maxwell tarafindan gelistiren elektrik ve manyetik
alanlar arasindaki iligkiyi 6zetleyen denklemlere kadar. Ciin-
kit Maxwell'in denklemleri Galileo déniisiimleri sonucu ayni
kalmryor. Oyle ise fizik kanunlarinin hangi eylemsiz koordi-
nat sistemi kullanilirsa kullanilsin ayni olmasi gerekliligi sa-
dece mekanik formiilleri i¢in gegerli; elektromanyetik ve optik
formiilleri icin gegerli degil. Ancak bilim insanlarina gore doga
kanunlari arasinda cifte standart olamaz Bu durumda bilim in-
sanlar1 anlagilmasi kolay olan ve yiizyillardir kullanilan Galile-
o doniisiim formiilleri yanlis olamaz, olsa olsa Maxwell denk-
lemleri yanlistir diisiincesinden hareketle elektromanyetizma-
yt sorgulamus. Isin garibi Maxwell denklemleri o zamana kadar
kuramsal olarak agiklama getirilemeyen gozlemleri, elektrik ve
manyetizma olgularini basarili bir sekilde anlatiyor. Bu basa-
risindan dolayr Maxwell denklemlerinden kolayca vazgecile-
miyor. Hendrik Lorentz 1890’larda bu denklemleri Galileo do-
nistimleri altinda degismeyecek bir formata sokmaya ¢alistyor
ve kendi ismiyle anilan Lorentz dénitisim formillerini bulu-
yor. Ancak Lorentz, buldugu formiillerin elektromanyetizma-
ya 0zgli olmadigini fark etmedigi gibi evrenimizde neye karsi-
lik geldigi tizerine de agiklamada bulunmuyor. “Tiim fizik ka-
nunlar1 Lorentz doniigiimleri altinda degismezdir” agiklama-
sinda bulunan Henri Poincaré ve ardindan Albert Einstein olu-
yor. Albert Einstein, uzay-zamani dogrudan Lorentz formiil-
leriyle anlatiyor ve yine “Hareketli cisimlerin elektrodinamigi
tizerine” adli makalesinde belirttigi iki postulattan Lorentz for-
miillerine ulagiliyor.

Goreliligin ikinci Postulati

Peki nedir Einstein'in sundugu ikinci postulat? Ikinci pos-
tulat 151810 bosluktaki yayilma hizinin biitiin gozlem cergeve-
lerinde ayn1 oldugunu, 151k kaynaginin ve gézlemcinin hareke-
tinden bagimsiz oldugunu séyler. Einstein bu 6nkabulii 6yle
distindiigi icin degil, o donemki kuramsal ve deneysel sonug-
lardan yola ¢ikarak yapryor.
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Her seyden once 15181n elektromanyetik dalga oldugunu
gosteren Maxwell denklemlerine gore 1s181n bosluktaki hi-
z1, her zaman saniyede 300.000 km. Peki kime gore, neye go-
re 300.000 km/s? Cevap: herkese gore. Tabii bu sasirtict sonuca
bir de 151811 esire gore hizi 6l¢iilebilir mi sorusu ekleniyor. Va-
kumu doldurdugu ve elektromanyetik dalgalarin igerisinde ya-
yildig1 ortam olduguna inanilan esirin (eterin) varligini kanat-
lamak igin 19. yiizyilda bir¢ok girisimde bulunulmus. Bu de-
neylerden en meshuru A. Michelson'n hazirladigi, sonra E. W.
Morley ile dl¢tim hassasiyetini artirarak yineledigi masa {istii
deneyi. Deney Diinyanin esir icerisindeki hareketinden dola-
y1 maruz kaldig esir riizgirinin 1511 hizina olan etkisini tes-
pit etmeyi hedefliyor. Esir var ise Diinyanin doniis yoniiyle ay-
n1 yonde ilerleyen bir 151k demetinin hizinin, zit yonde ilerle-
yen 151k demetine gore daha fazla olacag: 6ngoriilityor. Ancak
Michelson ve Morley (M-M), deneyi yilin hangi mevsiminde,
gliniin hangi saatinde tekrarlarsa tekrarlasin, diizenegin yone-
limini nasil degistirirse degistirsin 15181n hizinda bir fark tespit
edemiyor. Bu deney, gézlemcinin hizi ne olursa olsun 15181n hi-
zin1 ayni Olgecegine bir delil oldugu kadar esirin yokluguna da
delil olarak gosteriliyor.

M-M deneyinin olumsuz sonucuna basarili ilk kuramsal
aciklama Lorentzden geliyor. Diisiince oldukga basit. Hiz, bi-
rim zamanda katedilen mesafe olduguna ve 151k hiz1 hep sa-
bit olduguna gére mesafe ve zaman sabit olmamali. Daha dog-
ru bir ifadeyle birbirine gore sabit hizla hareket eden gozlem-
ciler, 151811 hizinda hemfikir olduklarina gore 151§1n hangi an-
da ve hangi noktadan ¢iktig1 konusunda hemfikir olmamalilar.

Galileo Lorentz
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iki eylemsiz gbzlem cercevesi (referans

sistemi). X,y,z’ koordinatlarindan

olusan referans sistemi x,y,z li referans

sistemine gdre v sabit hiziyla ilerliyor.
xl’

Hareket halindeki cismin duran gozlemciye go-
re hareket dogrultusundaki boyunun kisalmasi
Lorentzden bagimsiz olarak G. F Fitzgerald tara-
findan 1889da one siiriilmiis. Fitzgerald 1889da
maddenin hareket etmesi durumunda molekiil-
ler arasi elektromanyetik kuvvetler sebebiyle bii-
ziisecegini belirtmis. Tabii formiillerin uyumlulu-
gu icin mesafe kisaliyorsa zamanin eszamanli ola-
rak yavaslamasi -gecen zamanin daha kisa algilan-
masi- gerekiyor. Duragan bir gozlemciye gore ¢ok
yiksek hizda seyahat eden Kkisinin, hareketleri ya-
ninda distinme hizi, viicut fonksiyonlar: hep ya-
vasliyor. Lorentz’in sonuglar1 M-M deneyini agik-
lamak i¢in formiillerle oynayarak elde edildigi i¢in
suni bulunsa da artik uzay-zamanin goreli oldugu
konusunda siiphe yok. En gecerli kanitlardan bi-
ri kozmik 1ginlar i¢inde yerytiziine taginan muon-
lar. Laboratuvarda da tiretilebilen bu atomalt: par-
caciklarin 6mrii iki saniyenin milyarda biri ka-
dar. Omriinii tiiketip baska atomalt1 paracikla-
ra bozunmadan 6nce en fazla 600 metre yol kate-
den muonlarin kilometrelerce atmosfer tabakasini
gecerek yeryiiziine ulastigini goriiyoruz. Oyle ise
muonlarin ytiksek hizdaki kozmik 1ginlar i¢indeki
seyahati muona gore iki mikrosaniye siirse de bize
gore ¢ok daha uzun stirityor.

ikinci Postulat Gerekli mi?

Ozel goreliligin birinci postulati herkes tarafin-
dan kabul goriirken ikinci postulata itirazlar daha
o giinlerde baglamisti. Gergekten 151k hizinin sabit-
ligi goreliligin temellerinden biri miydi? Lorentz do-
niisiimlerine bu énkabul olmadan ulagilamaz miy-
dr? Isik hizinin sabitligine gerek olmadigini ilk séy-
leyen Herman Minkowski oldu. Minkowski, uzay ve
zamanin ayr1 iki olgu olmadigini, zamanin (t) sanal
koordinat, ii¢ uzay boyutunun (x, y, z) diger koordi-
natlar olarak ele alindig1 4 boyutlu uzay-zaman ta-
nimi yapan ve Ozel goreliligi geometrik bir format-
ta sunmastyla bilinen bilim insaniydi. Sanal sayila-
ra ve basit trigonometrik hesaplara agina bir kisinin
rahatlikla anlayabilecegi Minkowskinin uzay-zama-
n1 hemen kabul gordii. Ancak Newton mekanigi-
nin gegerliligini korumasi icin yapist homojen (her
yerde ayni) ve izotropik (her yonde ayni) kabul edi-
len uzay-zamanin ne tiir matematiksel doniigtimler
gecirebilecegini inceleyen matematikgi ve fizikgiler
grup teoriyi kullantyordu. Minkowski’nin 1907 yilin-
daki galigmasini Ignatowskinin 1910 yilindaki ¢alis-
masl izledi. Cok bilinmeyen bu ¢alismada Ignatows-
ki yine 151k hizinin sabitligine gerek duymadan grup
teoriyi kullanarak Lorentz dontistimleri formiilleri-
ne ulagiyordu.

Literatiire baktigimizda bu konunun 1960’lar-
da V. Mitavalsky, ].M. Levy-Leblond, A. R. Lee, T.
M. Kalotas tarafindan tekrar ele alindigini goriiyo-
ruz. Zamanimizda ise 6zel goreliligin ikinci onka-
buliintin gereksiz oldugunun savunucular: arasin-
da 6ne ¢ikan bilim insanlarindan biri Rockefeller
Universitesinden Mitchell Feigenbaum. Feigenba-
um Minkowskinin uzay-zamanindan degil ta Ga-
lileo déniistimlerinden bagliyor. Feigenbaum, 2008
tarihli “Galileo’nun ¢ocugu” adli makalesinde Ga-
lileo eger bugiiniin ileri matematigini bilseydi ¢a-
ligmasini nasil ilerletirdi sorusuna cevap ariyor.
Bu epistemolojik aligtirmasiyla 11k hizinin sabit-
ligi 6nkabuliine bagvurmadan goreliligin sonugla-
rina ulasabiliyor.
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Lorentz-Fitzgerald biiziilmesi.
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Feigenbaum, alistirmasinda ti¢ gozlemcinin (A, B, C) bir-
birine gore hareketini ele aliyor. Anin referans sisteminin
B’ninkiyle hizalandig1, yani A ve B gozlemcilerinin dogu, ba-
t1, kuzey giiney konusunda hemfikir oldugu durumu ele aliyor.
B gozlemcisinin referans sisteminin C’ninkiyle hizalandig: du-
rumda C’nin referans sisteminin Aninki ile otomatik olarak hi-
zalanmis olacagini diigiinebilirsiniz. Ancak Feigenbaum, mate-
matigin illa ki bunu gerektirmedigini ve islemlere bu gerekli-
lik olmadan devam ettiginde 1g1k hizinin sabitligini kullanma-
dan da 6zel gorelilikteki uzay-zaman denklemlerine ulasildi-
g1 soylityor. A ve Cnin referans sistemlerinin birbirine pa-
ralel oldugunu kabul ettiginde ise Galileo dontigiimlerini elde
ediyor. “Isiksiz gorelilik” makalesiyle taninan Cornell Univer-
sitesi 6gretim iiyelerinden David Mermin, Feigenbaum'un ¢a-
ligmasini ilging buldugunu ve goreliligin bir sekilde 1s1kla ilis-
kilendirilmesini yaygin bir yanlis anlama olarak nitelendirdi-
gini belirtiyor.

Esirli (Eterli) Kuramlar

Yine ikinci 6nkabul ile ilintili olan esir kavrami ve esirin
olup olmadig1 konusundaki tartismalar 1900’lerden giintimii-
ze devam etmis. Einstein, 6zel goreliligi ele aldig1 makalesiy-
le ayn1 yilin Mart ayinda yayimladig: bir bagka makalede 151-
gin enerji paketciklerinden olustugunu belirtiyor. Ve 1s181n bu
tanecikli yapisindan yola ¢ikarak bir metalden nasil elektron
kopardigini anlatiyor. Bir siiredir 151g1n dalga yapisini sorgula-
yan ve dogrulayan deneylerin yapildig1, ama bir yandan da ku-
antum kuraminin gelistirildigi o donemlerde Einstein’in tekrar
151810 tanecikli oldugunu savunmasi ¢ok da garip degil. Ancak
bizim bu noktada belirtmek istedigimiz 151g1n minik tanecik-
lerden olustugunu soyleyen birinin, cisimler arasindaki etkile-
simin ger¢eklesmesi icin esir gibi bir ortama gerek duymama-
siin gayet normal olmasi.
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Uzun yillar bilim insanlarinin esirin varlig1 konusundaki 1s-
rarlari esiri mutlak referans sistemi olarak gormelerinden kay-
naklaniyordu. Esir, i¢erisinde bulunan cismin hareketinden et-
kilenmemeli dolayisiyla 6l¢iim yapilirken referans olarak kul-
lanilabilmeliydi. Ancak 1818de esir fikrini benimseyen bilim
insanlarindan Augustin Jean Frensel, bosluktan bagka bir orta-
ma niifuz eden esirin disaridaki evrensel esire gore farkli dav-
ranacagini ve ortam hareket ediyorsa ortamla birlikte siiriikle-
necegini 6ne stirdii. Fresnel bu fikri 15181n kirilma indisiyle ilis-
kilendiriyordu. Isik farkli bir ortama girince ilerleme dogrul-
tusunu degistirir. Isigin bu kirilmasi geldigi ve girdigi ortam-
lardaki hizlarinin orani olarak verilen kirilma indisine bagli-
dir. Ornegin havadan suya gegisteki 151k kirilmasini hepimiz
su dolu bir bardaktaki ¢ay kasiginda tecriibe etmisizdir. Ancak
Fresnel 1511 kirilma miktarinin su hareket ediyorsa degise-
cegini One siiriiyor ve kirilma indisindeki farklilasmay esirin
farkli ortamlarda degisik miktarda siiriikklenmesine bagliyor-
du. Fresnel'in bu hipotezi H. Fizeawnun yaptig1 deneyle dog-
rulandi. M-M deneyine benzeyen diizenekte yine 151k demeti
yar1 saydam bir ayna ile ikiye ayriliyor, esit mesafeleri kat et-
tikten ve aynalardan yansidiktan sonra bir noktada birlesiyor,
151k dalgalar: st {iste biniyor ve girisim deseni olusuyordu.
Isik hizlar1 arasinda esir igerisindeki hareketten dolay: faz far-
ki olugur ise girisim deseninde farklilasma olacakti. Bu faz far-
ki gercekten Fizeau'nun deneyinde gozlendi. Bu deneyde M-M
deneyinden farkli olarak 151k demetleri yollar iizerinde farkls
yonlerde akan su dolu tiipler igerisine giriyordu.

George Stokes gibi esirin tamamen siiriiklendigi ve bu ytiz-
den yakalanamayacagini 6ne siiren bilim insanlar1 da vardu.
Hatta Stokes Fizeau deneyinin aksine esirin olmadigini gos-
teren M-M deneyini hipotezine kanit olarak gdsteriyordu.
Stokesa gore M-M deneyi esirin olmadigini degil, icerisinde-
ki hareketli cisimle birlikte tamamen siiriiklendiginin kanitiy-
di. Farkli hipotezlerin farkli deneylerle desteklenmesinden do-
gan celiskinin ¢6ziimii olarak Lorentz’in M-M deneyine verdi-
¢i aciklama gosterilir. Ctinki her iki deneyin sonucu da uzay-
zamanin goreliligi ile agiklanabiliyordu. Henri Poincaré Bilim
ve Hipotez kitabinda doganin bizimle bir ¢esit oyun oynadigi-
n1 ve esrarengiz bir probleme (esire) ¢6ziim ararken bagka es-
rarengiz bir problem (uzay-zamanin goéreliligi) ile karsilagtig1-
miz1 belirtir. Hatta bu diisiince tizerine Poincaré “maddenin
goreli hareketini saptamak imkansizdir” diye tanimlanan go-
relilik prensibini one siirer.

Esir o zamanlar optik kavramlarla iliskilendirilirken artik
akigkanlar mekaniginin ve kati hal fiziginin kavramlaryla ilisg-
kilendiriliyor. Dolayisiyla 1900’lerdeki optik deneylerinin ye-
rini gintimiizde bu alanlardaki deneyler aliyor. Maddeye ato-
mik boyutlardan degil de uzaktan bakinca, kuantum mekani-
giyle agiklanan mikroskobik yapinin uzay-zaman gibi siirek-
lilik gosterdigini biliyoruz. Baz: bilim insanlar1 bu benzerlik-
ten yola ¢ikarak esir kavramini igeren uzay-zaman modelle-
ri sunuyor.
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Diizgiin akmayan sivilari

ve bir sivida olusan girdaplari
inceleyerek kiitlenin
uzay-zamani nasil biktiginii
anlamaya calisan bilim insanlan

Deneysel fizikgiler kristal yap1 gosteren katilar-
da ve ¢ok diisitk sicakliklarda sivi ozelligini gos-
teren maddeleri incelediklerinde ses dalgalarinin
151k kuantasi (foton) gibi davrandiklarini gozledi-
ler. Isil titresimler ses dalgalarinin foton gibi dav-
ranmasini engelliyor, ancak sicaklik mutlak sifira
yaklastikea ses foton gibi davraniyordu.

British Columbia Universitesinden William
Unruh, 1981de akigi diizgiin olmayan bir sivida
sesin ilerlemesi ile 151810 kiitle etkisiyle egrilmis
uzay-zamandaki ilerleyisi arasinda benzerlik kur-
du. Durgun ya da diizgiin akan bir siv1 igerisinde-
ki kuantum parcaciklari olan fononlarin davranis
kiitleden uzak diiz uzay-zamanda fotonlarin dav-
ranigina benziyordu; fononlar degismeyen bir dal-
gaboyu, frekans ve hizda ilerliyordu. Ancak diiz-
giin hareket etmeyen bir sividaki fononun hiz1 de-
gisiyor ve stinerek fononun dalgaboyu artiyor-
du. Karadeliklerdeki Hawking 1s1masindaki foto-
nun dalgaboyunun artmasi gibi. Bazi fizikgiler si-
vida olusan bir girdapta ses dalgasinin biikiilme-
si deneyleri ile bir yildizin, bir karadeligin kiitlege-
kimiyle 15181 nasil biiktiigiinii anlama yoluna gitti-
ler. Ancak bir sivinin molekiiler yapisinin fononla-
r1 nasil etkiledigi tam olarak bilinmiyor. Maryland
Universitesinden Theodore Jacobson, fononun
dalgaboyu ile molekiiller arasi uzakligini karsilas-
tirarak hangi fonunun nasil davranacagini anlama-
ya ve bu bilgiyi uzay-zamana uygulamaya caligan
bilim insanlarindan sadece biri. Paris-Sud Univer-
sitesi 6gretim gorevlilerinden Renaud Parentani,

genel goreliligin konusu olan karadeliklerdeki ku-
antum etkilerini arastirtyor ve fononlarin diizgiin
akmayan bir siv1 igerisindeki hareketinin karade-
liklerde olusan bazi olgulara agiklama getirecegini
diistiniiyor. Ama sonugta tiim bu ¢aligmalar uzay-
zamanin mikroskobik bir yapist oldugunu 6ngor-
diigii i¢in esirin varligina inanmayi gerektiriyor.

WazecKin “Einstein’in sevilmeyisinin sebepleri
ok cesitli ve bir iki sebebe indirgemek zor” tespi-
ti dogru, ancak bu tepkilerin politik ve inang boyu-
tu daha ok 1900’lere has goziikiiyor. Ozel goreli-
lige kars1 tepkilere gelince Lorentz doniigiimleri ve
uzay-zamanin goreli oldugu herkesce kabul gorii-
yor. Ancak 151k hizinin sabitligi 6nkabulii gorelili-
ge ulagsmak icin gerekli degil diyen bilim insanla-
r1 var. Ancak bu tiir iddialarin arkasindaki kuram-
larin matematigi daha karmasik oldugu igin aca-
ba bu kuramlar Ockham’in usturasina mi takiliyor?
Ayni argliman esirli kuramlar i¢in de gegerli. En
basit agiklama dogruya en yakin olandir diyen ve
bilimsel metodolojide sik¢a uygulanan Ockham'in
usturasi, en basit kuramin en dogru oldugunun
garantisini vermese de mevcut kuramlar arasinda
astinliik kriteri olarak kullaniliyor. Bu kuramlar,
Einsteinin sundugu sekildeki gorelilige biiytik bir
fark atmadikea ve de deneylerle desteklenmedikge
hep tiraglanacaklar gibi goziikiiyor.
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