18 milyar yil Gnce bilyiik patin-
ma ile evren yaratldi, boylece
uzay ve zaman baglad.

Geqen sayimizda Einstein‘in anisina gosterile-
cek en anlamli saygimin, onun biraktigi bilim-
sel mirasin en iyl bir bigimde degerlendirilmesi
olacagini belirtmistik. Dort ana konu gevresinde
toplayabilecegimiz bu miras (zerinde vyapilan
caligma ve aragtirmalar son bulmak bir yana gi-
derek artan bir hizla siirlyor ve varisler kendi-
lerine dilseni biiyilk bir coskuyla ve fazlasiyle
yapiyorlar. Cekim konusundaki uzmanlar genel
goreceligi gittikce netlesen bir gerceve icinde
incelerken gekim gilcll 1512in bile kacamayacag:
siddette olan kara delikler gibi sasirtici seylerle
karsilasiyorlar.  Evrenbilimcilerin  kargilastiklan
en bilyiik soru, evrenin genel gérecelikte Gngd-
rildigll tizere genislemesini sUrdiirecegi mi
yoksa Bilyllk Patlama‘daki yogun ve sicak haline
geri mi donlgecedi sorusu. Kuramcilanin olug-
turdugu diger bir grup dért temel doga kuvveti
olan gekim, elektromanyetizma ile zayif ve gl
gekirdek etkilegimlerinin tek ve bitiinleyici bir
denklem takiminda birlestirilmesi igin ¢aba har-
ciyor. Disiintirler ve fizikgiler ise Einstein’in,
atomun ve temel pargaciklann davramiglarinin
sanstan gok nedensellik kurallarinca ydnetildigi
yolundaki ve onu diger fizikgilerden ayiran
gorlsiinil tartisiyorlar, Simdi gelin, bu dért ana
konuyu ayrintitlariyla inceleyelim.
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Heman geniyleame  bagla
Saniyenin kucik bir bolle
kadar bir surede elektron
hidrojen cekirdegi gibi a
maddeler gmimia yayiima
hasladi.

1. CEKIM

Einstein‘in hicbir kurami, gekim kavramina
veni boyutlar getiren GENEL GORECELIK denli
sagirtici ve etkili olmamistir. 1916 yilinda gogun-
lugunu saskin gozlerin olusturdugu bir kitleye
sunulan kuram kuskulu fizikgilerin tim sinama-
larimi Ustiin bir basariyla vermis ve gokbilim ala-
ninda gergeklestirilen tiim g¢alisma ve geligmelere
itk tutmugtur

Cekim konusundaki ilk bilgiler Sir lsaac
Newton'un 17. Yizyilda gelistirmis oldugu
kuramlara dayanmiyor. Newton'un 1687 yilinda
vayinlanan “evrensel c¢ekim vyasasi"na gore
cekim, iki cismin birbirine dogru uyguladiklar
kuvvettir. Etkisi evrenin her kosesinde gdrillen
cekim yerylizil ile uzak bir yildiz arasinda ne
denli etkili ise yine yerylizii ile yere diisen bir
elma arasinda da o denli etkilidir

QOysa Einstein Newton'u pek hakli bulmuyor-
du. Ona gore ¢ekim gercekte bir kuvvet degil
manyetik alan gibi bir alandi. Manyetik alam
olusturan miknatisin ¢ekim egdegeri, cevresin-
deki uzay: bozarak gekim alani yaratan madde-
nin kendisinden bagka birsey degildir.

Bu bozulma, lastik bir diizlem {izerindeki bir
bilardo topunun bu yiizeyi gukurlastirmasina
benzer. Topun &te yanina kestirmeden gitmek



4 dakika kadar sonra hidrojen cekir--

Gaz bulutlan galaksilor ve

e lrids L

debkderinin dérte biri helyum gekirde-
gina donusmoys basladi. Bunu izleyen
birkag yiuzbin yil iginde gekirdekior
hidrojon ve helyum gazlanmn olugtur-
chulise.

sarak gokyiiziing aydin-
latmaya bagladilar ve bu-
gin de birbirlerindan
uzaklagiyariar,

isteyen bir bocek dogrusal bir yol izleyemez,
topun yakininda olugan gukurlugun belirledigi
bir e@iri boyunca gitmek zorunda kalir. Bécegin
izleyecegi yolun egriligi maddenin mikdarina
baglidir; dyle ki bécek bilardo topu yerine bir
bezelye tanesinin yanindan gegerse daha az egri
bir yol izler.

Uzayin egilmesi olay, 1518in uzayda dogrusal
bir yol izledigine yiizyillar boyu inanmis olan
fizikgilere genel gbreceligi sinamak igin ok iyi
bir firsatti, ¢lnki bu kurama gbre ¢ok glicli
cekim alanlan 151gin dogrusal yériingesini egrit-
mekteydiler, 29 Mayis 1919 yilinda vapilan ve
bu olayi, dolayisiyle Einstein’in savianim kanit-
layan deneylere gecen sayida deginmistik.

Bilim adamlari Einstein’in kuramini sinamak-
tan vazgegmis degiller, Ornegin 1964 yilinda
Massachussets Teknoloji Enstitlisinden lrwin
Shapiro daha 6nce gbdzden kacmis bir olayi
aydinhiga cikardi: Isigin ve radyo dalgalarinin
yériingelerini saptiran ¢ekim alanlan bunlarin,
kaynaklanndan gikmalan ile yeryliziine erisme-
leri arasinda gegen siireyl de uzatiyorlard:.
Radar ve radyo dalgalarimin glinesin yakinin-
dan gegisleri ile uydulara ya da uzay araglarina
geligleri arasinda gecen siire gerek Shapiro ve
arkadaglan, gerekse baska arastirma gruplan

tarafindan Olglllmiig, boylece genel gdreciligi
% 2 gibi biyiik bir kesirlikle dogrulamislardir,
Sonralan Richard Stramek ve Edward Fomalont
bu kesinligi % 71'e degin arttirmayr basardilar.

GlinOmUz gékbilimcilerinin ugraslarn ise genel
goreceligin iki dev sonucu olan “c¢ekim dalga-
lari” ve “kara delikler” olaylarini derinlemesine
arastirmak. Uzayin dipsiz kuyulan olan kara
deliklerin ayrintili bir incelenmesi Bilim ve
Teknik'in 135, sayisinda yer almigti. Kisaca bzet-
lemek gerekirse dlen bir yildiz biizlle biizile son
derece yogun ve boyutlari ¢ok kilgiik bir gekirdek
haline gelerek gevresinde korkung siddette bir
cekim alani yaratir ve bu gekim bélgesine giren
igik dahil higbir sey kagamaz. Yine ayni varsayi-
ma gdre gdrlinmeyen bu kara delik tarafindan
emilircesine bir gegit igine cekilen cisimler artik
fizik kurallarinin gegerli olmadigi “tekillik” ad
verilen bu gegitte ya yok olacaklardir, ya da
sanslari varsa gegidin Steki ucuna rastlayip bagka
bir evrende yeniden ortaya gikacaklardir, Gegi-
din diger evrene agilan ucuna “Ak delik” den-
mektedir

Ak deliklerin ve diger evrenlerin saptanmasi
olanak digidir. Kara delikler ise sadece gdriin-
mezdirler fakat varliklarn saptanabilir. Soyle ki;
bir kara deligi dogru gekilen bir yildiz, tekillige
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KARA DELIKLER NASTL
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Gunesten 30 kat biyiik
olan yidiz bir kara deli- =
fiin ytirlngesine glriyor.
Yiduzmn yangapi kara  dali-
@Ginkinin bir milyon katindan
fazlo oldugu halde afirhi§ ka-
ra deliginkinin sadece
g katche

Yildizdan gelen goz kar
delige dogru helislar i

rarkun  surtunma i

milyonlarcs derece s
“{nir v astroanomiann pap
inyabilecedgi X isindar
yayar. [bu yayin bir kar:

Macis !1 Vi

M buyuk yildizin yarydsge sical gazine
don bir kesmu karo doligin gekimine yakse
latnr vo dallk ¢evresinde olugan hir gave
riye cokilirlar, Boylece -yoyvitma diskine

eklenorak ana gus Katardar

gecmeden dnce Hzel nitelikli X-isinlarn yayinlar
Iste bu olgu bir kara deligin varligimn en iyi

kanitidir. Harvard Smithsonian Enstitllisi'nden
Riccardo Giacconi 1967 yilinda Kugu yildizlar
toplulugundaki gérlinmeyen bir yildizin dola-
yindan gelen bu tlirde 1simalar saptadi. Bu géz-
lemden sonra da bagka benzer gbzlemlerde
bulunuldu, ancak bugline degin kara deliklerin
varliklanimi kesin olarak kamitlayan bir gdzlem
vapilmis degildir. Buna karsin fizikgiler soyle
diyor: “"Madem ki kara delikler genel g&receli-
gin bir sonucudurlar, o halde bunlanin varliklarini
kabul etmekten baska yapacak birsey yok.”

Cekim dalgalanna gelince: Cenel gérecelik
uyarinca bunlar, bir cismin ¢ekim etkisiyle diger
bir cisme dogru hizlandigi sirada olugurlar
Olgiilmeyecek denli zayif olan bu dalgalari sap-
tamak son derece zordur.

Massachussets Universitesi‘'nden Joseph
Taylor baskanliginda bir arastirma grubu 1974'-
ten beri Arecibo'daki 320 metrelik dev radyo
teleskopla ¢ok uzakta bulunan bir yildiz giftini
incelivorlar. Bu gift, saat gibi diizenli araliklarla

26

- e ",L-

| YAYILMA DISKI
= -

="

wik knre

deligin
daligin

tgin 1ok yoldur)

dbnlgu KARA DELIK [
nlmnwm m o
ﬁ noktanm | .
gegince f
v ] yoh nlm b Ll
5 l' .'J \ue. .
yildiz

biagka

B cikabihie

radyo dalgalan yayinlayan bir pulsar ile ona
eslik eden gériinmez bir yildizdan olusuyordu.
Genel gorecelik kuramina gore gekim dalgalan
stirekli olarak enerjl yuttugundan sistemin top-
lam enerjisi yavas yavas azalacak bunun da
sonucu olarak ¢ifti olusturan yildizlar giderek
birbirlerine yaklasacaklardi. Taylor, pulsar igin-
larina fliskin gdzlemlerinin sonucuna dayanarak
gectigimiz Aralik ayinda yayinladigi raporda tim
bu olaylarin aynen goreceligin dngordigl hizda
gerceklestigini bildirdi

Arecibo gozlemi daha derin arastirmalarin
baslangict oldu. Cekim dalgalarini kuvvetlendi-
rerek saptamaga yarayan alicilar yapmak Igin
caliymalara baslayan ekiplerin sayist onu gecti
Ayrica glinesin geometrisini tiim aynntilanyla
belirlemek, 15180 egrilmesini duyarl bir bigimde
dlgmek ve béylece genel géreceligi daha da kesin
sintrlar iginde dogrulamak amaciyla baska grup-
lar da ise koyuldular

Kuram ile deney béylesine bir uyusma igin-
deyken bu denli ¢aba harcamaga deger mi?
Shapiro divor ki: “Bu doga kurallarini bize Tann

“gorilabilmasi

lnnn Tutsg

siminde
hirbashko ¢
e tekrar



degil, Einstein vermistir. Iste sirf bu nedenle
onlan dogrulamak igin elimizden geleni yapma-
liyiz.”

2. EVRENBILIM
Baslangigta blylk patlama vardi. Enerji do-

lu, atesten bir top patladi ve disa dogru yayil-
dikca sopumaga bagladi. Yaradiligtan ylizde bir

EGRI  UZAY

galaksiler de evren genisledikge birbirlerinden
uzaklagiyorlar.

Yaradilisin bu ilkel gdrlintéisii onbes yildan
beri yapilagelen ve kuramsal gériis ve esinlen-
melerin de bilylik 8lgiide yardimer oldugu gbk-
bilim gbzlemleri sonucu ortaya gikmistir. Blyilk
patlama senaryosunun gergekligine inanmayan
bilim adami artik yok gibidir. Onlar ki geng evre-
nin daha pek az bir b&limGnd tanidiklaring itiraf

Genel gorecalik kuramina gdre madde uzay

upki bir bilardo topunun lastik bir diizlemi
cukurlastirdi@y gibi bozar. Bunun sonucu
olarak Iki nokta arasindaki en kisa uzakhk

bir dogru degil, bir egridir.

saniye sonra evrenin sicakligi yliz milyar san-
tigrad derece vogunlufu da suyunkinin dort
milyar kati idi. Pargaciklar 8nce enerjiye, sonra
yeniden maddeye donilgerek yayildi. Ug dakika
kirkalt: saniye sonra bu parcaciklar hidrojen ve
helyum cekirdegl olusturacak denli sikigtilar
Yanm saat sonra hidrojenin dortte biri helyuma
dontistll ve bdylece evrenin kimyasal yapisi
tamamlanmis oldu

Sonra yaradilis yavasgladi. 700.000 yil sonra
evrenin sicakligi 4000 dereceye dlstil. Bu arada
evren silrekll olarak genigledi. Cekirdekler ve
elektronlar hirleserek kararli helyum ve hidrojen
gazlari olusturdular. Daha sonra gaz bulutlan
birlesip kaynasarak yildizlar ve galaksileri olug-
turdular. 15-20 milyar yil sonra, yani gintmiiz-
de bu en eski ve ilkel nesnelerin tirlinleri olan ve
her biri yaklasik 100 milyar yildiz igeren 100 mil-
var galaksi gbkylizi{inQ sarmg bulunuyor. Tlim bu

tan kaginmamaktadirlar. Birgok gbkbilimci,
drnegin galaksilerin nasil olustuklan gibi gizem-
ler igin hala ¢dzlim aramakla ugrasirken digerleri
gelecege bakmanin daha dogru ve usgu olaca-
gina inanmiglar. Bu ikincilerin yamt bulmaga
calistiklan soru ise su: Evren nasil sona erecek?

Genisteme hizinin siirekli azalmasi, ama hig-
bir zaman sifir olmamas: kosuluyla evren son-
suza degin var olabilir. Ya da yeniden biizliimege
baslayarak 100 milyar yil sonra sonsuz yogun ve
kiglik bir kimeye dénlgebilir. Ne olabilecegi
konusundaki gdriisler su an icin elbette varsa-
yimdan dteye gegemiyor. Evren belki de bir anda
yok olup gidecektir. Hatta daha sonra bugiinkii
va da daha baska bir gdrlintim altinda yeniden
ortaya ¢ikmast sbz konusu olabilir. Yillardir ya-
pilagelmekte olan gbdzlemlere kargin evrenin
nasi| bir yol izleyecegini simdiden kestiremiyo-
ruz. Evrenin §u anda iginde bulundugu durumu
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Cambridge Universitesi'nden Stephen Hawking
“Yok olma ve genigleme evrelerini ayiran sinirin
vakininda” dive son derece ilging bir bigimde
tanimbiyor

Otoriteler evrenin kesin gidigini ylzyillimizin
sonunda, belki de daha énce belirleyebilecekle-
rini soyliyorlar. Bu amacla insanoglunun, uzay
ve zaman sinirlan konusundaki goriislerini blylk
olglide genisletecegi umulan yeni birtakim aygit-
lar gelistirilmis ve gelistiriimekte, Sili de And
Daglar’ndaki Las Campanas vakinlarinda bulu-
nan ve deniz ylizeyinden 2370 metre yiikseklik-
teki 2,5 metrelik teleskop uzak galaksiler hakkin-
da, California’'nin Palomar tepesinde kurulmus
olan 5 metrelik benzerinden daha iyi gdriiniigler
verivor. 1983te uzayda yorilngeye oturtulacak
olan teleskop yerylziindekilere oranla 7 kat
uzaf gozleyebilecek ve 50 kat soluk cisimleri
gosterebilecek, New Mexico'daki 27'lik sistem de
icinde olmak {izere kurulan ve kurulmakta olan
yeni radyoteleskop aglan yildiz haritalarnindaki
bosluklari dolduracak.

Ne var ki dlgmeler gékbilim bilmecelerinin
¢ozlminde yalmzca yardimar olurlar, Tam bir
bilimin ortaya gtkmasi igin bunlara bilim adam-
larinin yorumlari eklenmelidir. California gok-
fizikgilerinden James Gunn’un dedigi gibi evrenin
timiniin, gorebildigimiz kesimine benzedigini
soylemek igin yirek ister. Ama, Einstein déne-
minde ve onun 6liimiinden bu yana maddenin
varligina iliskin olarak yapilmis ve yapilmakta
olan dlgme ve deneyler, evrenin gercekten tek-
bigim oldugunu rahathkla soyletebilecek nite-
liktedir

Biyilk patlama kuramimn taglanmi déseyen
Einstein'den baskasi degildir. 1916 yilinda GENEL
GORECELIK'i yayinlamasindan bir yil sonra kura-
min_ blinyesinde dinamik bir evrenin yattigini
gordl, bu ise kendisi icin hig te doyurucu birsey
degildi. Bu nedenlerle denklemlere, evrenin
duragan ve degismez oldugu olasiligini igeren bir
“evrenbilim sabiti” getirdi, Ama giinlin birinde,
bundan elli yil 6nce California’daki Hale Gbz-
lemevi'nden Edwin Hubble tiim galaksilerin ger-
cekten birbirlerinden uzaklasmakta, yani bir
baska deyisle evrenin genislemekte oldugunu
gosterince  Einsteinin  kuraminin  evrenbilim
sabitini getirmeden &nceki bicimiyle dogrulugu
kendiliginden tanitlanmis oluyordu.

Bagka bir gorilse gére genisleyen bir evrenin
biiyilk patlamayla baslamis olmasina gerek yok-
tur. Evren ¢ok daha Bnceden beri sinirsiz yeni
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madde eklenmeleriyle geniglemekte olabilir, Bu
“stirekli yaradilis” kurami birgok evrenbilimci
arasinda uzunca bir stire egemenligini ve geger-
liligini korudu. Sonra, bilimsel distintist ilerleten
rastlansal gdzlemlerden birinde Bell Labaratuarn
bilginlerinden Arno Penzias ve Robert Wilson
sorunun ¢Ozmiind agikga ortaya koydi'ar.

Her iki arastirici gu basit Isin tstesinden bir tirlt
gelememiglerdi: Bir radyo antenindeki tim gi-
rilitlleri ortadan kaldirmak. Aygiti ne denli te-
mizlesinler, ne gibi degigiklikler yaparlarsa vap-
sinlar gok zayif ta olsa yine de diizgin bir higirti
vardi ve bunun dniine gegemiyorlardi. Sonunda
fizikgiler bu sesin, evrenin ilk yillarinda olugan
ve sonradan uzaya yayinlanan bir iginimin kalin-
usindan kaynaklanmast gerektigi sonucuna var-
dilar. Bu tiirden kosullar yalnizea bir baslangig
patlamasina-5zgl olabilirdi. 1965'te vardiklari bu
sonug Penzias ve Wilson'a 1978 FIZIK Nobel
odiliind kazandirdi.

Bu ¢oziim yeni gizemlerin kapisint agmigty.
1963 yilinda ilk kez radyo gékbilimciler tarafin-
dan gdzlenmis bulunan mavi bir yildizdan gelen
15181 gozlimlerken California Teknik Universite-
si'nden Maarten Schmidt, bu yildizin yerylziin-
den yaklasik 4 milyar 151k yili uzakliginda oldu-
8unu ortaya gikardi. Bu cisim, glines sisteminden
gok az daha biiyilk olmasina karsin tim saman-
yolu'nunkinden olduk¢a fazla enerjive sahip
goriinllyordu

Gokbilimciler buna “kuasar” adini verdiler.
Bayle yoksek enerjili cisimlerin galaksi olusturup
olusturmayacaklan buglin bile tartisiimaktadir.
Bu kugkularin kaynags da, gbzlenen kuasarlarin
yeryliziiniin ¢ok ¢ok uzaklarinda bulunmalan,
Ornegin 12-16 milyar 151k yili Stede byle bir
kuasar gbzlenmis. Bu da evrenin, galaksilerin
olugtuklan ilk dénemlerde béyle kuasarlar agi-
sindan oldukga zengin olmasi gerektigi anlamina
gelivor

Bilim adamlan igin bir baska bilmece de ev-
renin bigimi. Ortada iki olasilik var. Bunlardan
birinde evren, sisirilen bir balonun ylizeyi bigi-
minde tasarliyor. Yiizeyin goriintir kenarlan ya da
merkezi yok, ama boyutlar sinitl. Bir uzay
adami bu yiizey cevresinde dolasarak bagladigi
noktaya dénebilir. lkinci varsayima gére evren,
sonsuza degin her ybne uzanan bir semer yiize-
yine benzetilivor. Yine bir kenar ya da merkez
yok, ancak bu kez uzay adami evren cevresinde
bir yolculuga kalktiginda bagladigi noktaya geri
dénemez,



Uzayin bigimi sorunu onun gelecegi ile de
vakindan ilgilidir. Eger evren semer gibi agik ise
sonsuza defiin genisleyecek, yok eger sonlu
boyutlara sahip kapal bir yapida ise bu kez ge-
nislemesi duracak ve blzllmege baglayacaktir.

Uzmanlar evrenin yazgisini belirlemek igin lg
tip olaydan soz ediyorlar: Negatif ivme, yogun-
luk ve agir hidrojen (deuterium). Eder, genigleme
hizinin birim zamandaki azalmasindan bagka bir-
sey olmayan negatif ivme icin dogru bir deger
bulunabilirse blylmenin siirllp stirmeyecegi
konusunda kesin birgey stylenebilir. Eger evrenin
yogunlugu gergege yakin bir dogrulukla
6lgUlebilirse bu kez onun, galaksileri gekim kuv-
vetiyle dizginlemege yetecek kitleye sahip olup
olmadigi anlasilabilir. Ve yine eger yaradilisin ilk
evrelerinde enerji ve maddenin biribirlerine
dénlistimii sirasinda ortaya ¢ikan agir hidrojenin
miktari bilinirse evrenin o zamanki yogunlugu-
nun ve gekim giiciin{in ne oldugu anlagilabilir.

Veri toplamak sikicidir, Gékbilimciler Srnegin
negatif ivmeyi, zaman iginden gerive dogru
bakarak inceliyorlar. Son yillarda gdzlenen yakin
galaksilerin hizlarini, 151klart milyarlarca yil 6nce
yeryliziine dogru yolculuga baslayan ¢ok uzak
kuasarlarin hizlariyla karsilagtiniyorlar. Bu son
derece uzun siire icinde genigleme hizindaki her-
hangi bir azalma agikga gbrillebilecektir. Ancak
gokbilimciler, &rnegin yildizlanin parlakliklarinin
degisebilmeleri gibi birtakim olaylan da gbz-
&nilne alarak caprasik diizeltmeler yapmak zo-
rundalar, Gérece yakin bir galaksinin Hale Goz-
lemevi'nden Allan Sandage, Gustav Tammann
ve Amos Yahil tarafindan gegen yil tamamla-
nan gozlem ve incelenmesi, evrendeki negatif
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Acik bir avran Kursmiordan
birine gore ovren guniglemesind
sonkuza dedin surdiracaktir,
Chinkii iginds gubim Kuvveti
nedeniyle uenkingan gataksiler

dirginlameye yetor madde
yoktur

i svrnrn, DNger bir
urime gorm evren bikrilocek
vir. Cunku bir butim olarak

gokim kuvvati heoicr hesfedil-
g ylthiziordaki ve gog

bulutianndakl madde tarafin
dan arttirlmaktnde

ivmenin ona son getirici bir degtere sahip olma-
digs gdrilglind ortaya koyuyor. Arcak bu sonucun
elde edilmesinde bilginlerin buglin igin denen-
mesi ya da kanitlanmasi olanaksiz olan dayanak
noktas) su: Gozledikleri galaksilerdeki dagilim,
evrenin timiindeki dagilima hemen hemen esit,

Evrenin yogunlugunun &lgiilmesi igin de eli-
mizde agik ve kesin yontem ve olanaklar pek
yok. Gékbilimciler, evrendeki galaksiler ve bun-
lara iliskin gaz bulutlan gibi bilinen cisimlerin
yogunluklarini hesaplamak icin bunlanin birbir-
leri lizerine uyguladiklan gekim kuvvetinin dlgiil-
mesinden vararlaniyorlar. Bu hesaplar sonunda
ortaya ¢ikan yofunluk, evreni ¢okertmek igin
gerekli olan miktarin Ggte birinden bile daha
kilglik. Bununla birlikte evrende 151k vermeyen
vildizlar, “ndtrino” denilen gbriinmez pargacik-
lar ve sliper yogun kara delikler gibi gizli birtakim
cisimler de var. Kisa siire 6nce bir uzay uydusu,
daha 6nce bilinmeyen miktarda sicak ve gaza
benzeyen bir maddenin uzayin dért bir késesine
yayilmis oldugunu bildirdi.

Agir hidrojen dlgmelerine gelince: Bu is o
denli belirsiz degil. Su an igin gegerli olan gekir-
dek kurami uyarinca gbkyiiziinde gdzlenen agir
hidrojenin miktari yalnizca agik bir evren iginde
olugturulmus olabilir. Kapali evren inancinda
olanlar ise agir hidrojenin bilyilk bir béliminiin
en eski zamanlardan kalma, belki de hidrojen
ve helyumdan daha agir tiim elementlerin olus-
tugu yildiz gekirdeklerinde yaratildigini savunu-
yorlar. Eger bu dogruysa kapali bir evrenin var-
ligi s6z konusu olabilecektir. Ne var ki Penzies
tarafindan yapilan veni Slgmeler bu goriigiin
ciddi kugkularla kargilanmasi gerektigini ortaya




koyuyor. Bu konuda yazilan makalelere gdre agir
hidrojen, yildizlarnin iglerinde olugacak yerde
tersine yokedilmektedir

Boylece simdilik evrenin agik oldugunu ve
siirekli olarak sonsuza degiin genisleyecegini
varsaymak yanlis olmayacaktir. Fakat gdkbilimci-
ler, ellerinde yeterli kanit olmadig: siirece galis-
malarini bu varsayimdan devinerek slrdlirmek
istivorlar. Onceleri yeryliziinlin glines sisteminin
ortasinda yer aldigi, daha sonra da glnegin bir
galaksinin kenarinda bulunan siradan bir yildiz
oldugu gériislerini savunmus olan biz insanlar
neden kendimizi var olmus ve de olacak olan
biricik evrenin birer parcasi kabul edelim? Bizim-
kinin Gtesinde baska bir evrenin bulunabilecegi
dilslincesi zamanin baglangici ya da uzayin bitigi
gibi bir dislince olup insan beynini ister istemez
bir 8lglide metafizik alana kaydinyor.

3. BIRLESIK ALAN KURAMI

Yunan diisiiniirli Thales maddenin temel tas:
olarak suyu gdrmekteydi. Cagdisi Pythagoras
evrenin birkag tam sayiya indirgenebilecegi go-
riiglindeydi. Evrendeki temel elementlerin aras-
tinlmasi 2500 yil 6ncelerine uzanir. Bugiin ise
bilim adamlan evrendeki en kiicik pargalarin
neler olduklarimi aragtirmaktan gok galismalarini
dort ana kuvvet {izerinde yogunlagtirmig bulunu-
yorlar. Bunlar; ¢ekim, elektromanyetizma ve
zayif etkilesim ile glgli etkilesim olmak (izere
iki gekirdek kuvveti. Birgok fizikci bu kuvvetlerin
ayni temel ilkeden geldiklerini bildiginden bir
“birlegik alan kuram” gelistirme cabasi igindeler.
Bdylece bilimin belki de en derin ve gdrkemli
girigimi baglatilmis oluyor.

Ancak hicbiri fazla ivimser degil. Einstein bu
sorunla 30 yil ugrastiktan sonra altindan kalka-
mamig. Tiim doga kuvvetlerinin aymi temelden
kaynaklandiklar yolunda birtakim meslekdas-
lar gibi oldukga kuskulu olan Avusturya’li fizikgi
Woligang Pauli sdyle diyor: "Tanri'nin ayirdigini
hig kimse birlestiremez.” Bunun tersine inanan-

lar bile Einstein'in ¢alisma arkadagi Banesh Hoff- -

mann’in dedigi gibi “balta girmemis bir mate-
matik ormaninda el yordamiyla yollarini bulmaga
caligiyorlar.”

Ayaktopu, tenis, hokey ve satrang oyunlarina
ortak kurallar getirmege benzeyen bdyle bir is
gergekten sersemletici bir karmagikliga sahiptir.
Oyun alanlarn, takimlar ve ekipman degisiktir,
fakat oyunlarin birbirini andirir y&nleri de yok

30

degildir, Hepsi de yaratici glc gelistirir nite-
liktedirler, Ara sira kuramsal fizik¢iler aydin bir
oyuna girigirler, parcaciklara renk, koku, giizel-
lik, tuhaflik ve bunlara benzer sifatlar yakistirir-
lar. Lepton ya da kuark gibi garip buluglan da
vardir

Aslinda bu kuvvetlerdeki ortak yani anlamak
kolay degildir. Cekirdek kuvvetlerinden giiclt
olani atom cekirdegini kendi iginde kenetleye-
rek yildizlara ve hidrojen bombasina gli¢' veren
korkung tepkimeleri olusturur, Cekim kuvvetin-
den 107 kez glgllidir ve etkisini birbirlerinden
2,5 santimetrenin 10%de birinden daha kagik
uzakliklarda bulunan parcaciklar (izerinde gés-
terir. Cekirdek kuvvetlerinden zayif olani ise
digerinin yiizbinde biri biyiklligtindedir ve ¢e-
kirdek artiklarindan ¢ikan radyoaktivitenin bir
bélimi ile yildizlardaki enerjinin bir balim{n-
den sorumludur.

Diger iki kuvveti hepimiz biliyoruz. Yalnizca
elektrik yUkld parcaciklar Uzerinde etkili olan
elektromanyetik  kuvvet, elektrik ampullerini
yakan ve plak Ozerinde gezinen igneden hopar-
lore ses getiren kuvvettir, Bu kuvvet, biiyiiklik
bakimindan iki ¢ekirdek kuvvetinin arasinda bir
verdedir. Cekim kuvveti ise giinllk yasantimizda
belki de en-gok kargilastigimiz kuvvet olmasina
karsin birgok ydnden bilginleri en ¢ok ugrastira-
nidir. Dért kuvvet iginde en zayifi olmasi, etkisi-
ni simirsiz uzakhklar iginde uygulamasina engel
degildir. Diger Gg¢iinden aynimli olarak her tirlii
madde (izerinde etkili olup yalnizca ¢cekme &zel-
ligine sahiptir.

Bir birlesik alan kurami gelistirmek igin yapi-
lan galismalar Einstein’in 1955'te 6lmesiyle sona
ermedi. Bir yil sonra, &nce Harvard'da calisan,
simdi de UCLA'da grevli bulunan Julian Schwin-
ger zayif gekirdek kuvveti ile elektromanyetik
kuvvetin, fizikgilerin “ayar kurami” dedikleri bir
yontemle birlegtirilebileceklerini sdyledi.

Ayar kurami Alman matematikgilerinden Her-
mann Weyl tarafindan ortaya atildi. Weyl, uzun-
luk dlgiiimesinde yeni bir yéntem olmak lizere
elektromanyetizma ile gekim kuvvetini birlestir-
meyi denemis, ancak basanli olamamisti. Fizik-
giler Schwinger'in zamaninda bu kuram igin
“Kuvvetlerin islevlerini belirleyen daha genel bir
agiklama” demislerdi. Kurama gdre iki parcacik
arasindaki kuvvet, etkilesimde bulunan bu par-
gaciklar arasinda bir ileri bir geri devinen temel
bir parcacik gibi davranarak kendini somut bir
bigimde belli eder. Bu degisme gercekte kuvvetin
kendisini olugturur,



Schwinger'in Ogrencilerinden Sheldan Glas-
how tarafindan gelistirilen dislincesine gbre
zayif cekirdek kuvvetl lye elektromanyetik kuy-
vetlerin etkisindeki pargaciklar, benzer &zellik-
lere sahip iki ya da daha fazla pargaciktan olugan
gruplar halinde birlestirilebilir. Ancak ne bu yak-
lagim. ne de baska fizikgilerin ¢abalan sonug
verdi. Sebebi elde edilen denklemler sonsuz
oldugu tanitlanan anlamsiz sonuglar veriyordu.

DOGA KUVVETLERI

Weinberg - Salam modelinde iki ana goriis yer
aliyordu. Bunlardan ilki, zayif kuvvete iliskin
olup daha dnce bilinmeyen ve “zayif ndtr akim
etkilesimleri” adi verilen dzellikti. Bu etkelegim-
ler s6z konusu pargaciklann elektrik yiiklerinde
herhangi bir degisme yaratmiyordu. lkinci gdriig
ise elektronlarin demet halinde hidrojen atomla-
nna gdnderilmeleri durumunda zayif kuvvetin
elektromanyetik kuvvetle girisim yapacag

Fizigin kutsal ganafji, dofanin dort kuvveti
icin tek aciklamadir. Birlegik alan kurami ol-
may: yere digliren gekim kuvvetini, simge-
§i caktiran elektromanyetik kuvveti, radyo-
aktiviteyl olusturan zayif cekirdek kuvvatini
ve atom ¢ekirdedini kendi iginde kenetieyan
glclii cekirdek kuvvetini birlegtirecektir.

1967 - 1968 yillarinda simdi Harvard Universi-
tesi'nde gorevli olan Steven Weinberg ve Abdus
Salam Londra'daki Imperial College’de birbirle-
rinden bagimsiz olarak yapmig olduklan galigma-
larda zayif kuvvet ve elektromanyetik kuvvete
iliskin bir birlesik kuram &nererek bunun, biin-
vesinde sonsuz biiyikliikler icermeyecegini sby-
lediler. 1971de de Utrecht Universitesi'nde
Gerard Hofft ve lllinois’daki Fermi Laboratuari’n-
dan Benjamin Lee Hnermeyi matematik olarak
kanitladilar.

volundaydi. Son alti yil iginde her iki goriis te
gerceklestigi icin fizikgiler kuramin dogruluguna
ve zayif kuvvet ile elektromanyetik kuvvetin ayni
etkinin birer farkh gériinimil olduguna inanmig
durumdalar

Simdi de bu iki kuvvet ile giigli gekirdek kuv-
veti arasinda baglanti kurma umutlan dogmustu.
1961 yilinda California Teknoloji Enstitisii‘nden
Murray Gell-Mann “kuark” adimi verdigi atomalt:
parcaciklarin varhigt varsayimini ileri siirdi.
Ona gore kuarklar atom ¢ekirdegindeki proton ve
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nétronlann yapi taslariydi. Buglink@ anlayisa
gore kuarklar giigli cekirdek kuvveti tarafindan
ybnetiliyorlar. Kuvvetin kendisi ise “gluon” de-
nilen ve ayni sekilde gériinmez olan bilyikltikler
tarafindan taginmaktadir, Gluonlarin etkisiyle
kuarklar birbirlerine sikica baglanmiglardir.

Hicbir zaman bulunamacak ve gorillemeye-
cek olan kuarklarin varligindan fizikgllerin kug-
kulari yok. Fotonlarin, gluonlar tarafindan glidi-
len kuarklanin kuramsal betimlemelerine uyan
noktasal buyiiklikler olduklarini gdstermek igin
atomalti mermiler kullanilch, Daha da ilginci,
kuarklar ve gluonlar zayif gekirdek kuvveti ve
elektromanyetik kuvvet icin gecerli olana benzer
nitelikte bir “ayar kurami”yla ¢ok giizel uyusu-
yorlar.

Kuvvetlerin bu yeni birlesimi, bilim adamlari-
nin $u ankl en dnemli sorunu, Buna gére, eger
parcaciklarin enerji diizeyi yeterince yilksek ise
glcli cekirdek kuvveti digerleri kadar zayif ola-
biliyor. Yine buna gdre madde temelde kararsiz-
dir. Uzun siire evrendeki degismezligin simgesi
olan proton bile 10 il sonra pargalanabile-
cektir.

Cekim kuvveti her ne denli kendine 6zgii nite-
liklerini korumakta ise de aragtincilar onu da
diger GigD ile birlestirebilmek igin bilylik caba
harciyorlar. Ana araglan “siiper gekim” kuram.
Bunun dayandigi nokta da gekim kuwvetinin
diger tic kuvvet gibi 8zel pargaciklar tarafindan
taginmasi. “Graviton” adi verilen bu pargaciklar
simdiye degin gdzlenmis olmamalarina kargin
fizikgilerce benimsenmis durumda.

Stiper ¢ekim savunucular gravitonlan diger
parcaciklarin  olusturduklan gruplara sokmaga
cahigiyorlar. Ne var ki gravitonlar diger pargacik-
lardan 6nemli bir 6zellikle aynldiklan icin bu ig
pek o denli kolay olmayacaktir, Fizikgiler bu
dzellige "spin” adini taktilar. Devinim sirasindaki
donmeyi simgeleyen bu &zellik gravitonlarda
diger pargaciklarda oldugundan ayrimli.

Ancak sorunlar bununla da bitmis degil. Ma-
tematikgiler siper gekim denklemlerinde beliren
sonstz sonuglari ortadan kaldirmakta gtclik
gekiyorlar. Ayrica birlesik alan kuramindaki diger
parcacik gruplanyla birlestirmek igin degil gravi-
ton, ona pek az benzerlik g8steren bir par¢acik
bile bulmak hemen hemen olanaksiz.

Ama fizikgiler bu is igin yeterince derine
inmediklerini kabul ediyorlar, dsiindtklerinin
cogunun da gliniin birinde yanhg gikabilecegi
olasihi@gimt gdzden irak tutmuyorlar ve evrenin
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temel islevlerini anladiklar, yalnizca birtakim
kigtik ayrintilar kaldigr savinda olan 19. Yiazyil
meslekdaslarinin diistilkleri yanilgiyr yinelemek-
ten kagimiyorlar.

4. NEDENSELLIK

Bilim, her zaman determinizmin gilglii kalesi
olmustur. Doga yasalarimin igine tiim bulgular
yerlestirildiginde olaylarin nasil gelisecegi &n-
ceden kestirilebilir. Durumu boyle géren ve ken-
dihi bilime adamis olan Einstein “Ben ve biz,
hepimiz bilim icin.” diyor ve insan kaprisinin
yerini atom kesinliginin almasini istiyordu. An-
cak ne tuhaftir ki galismalari evrenin ¢ok degisik
bigimlerde yorumlanmasina yol agmiy, neden-
selligin kesin mekanizmasi evrensel bir kumar
yaratmistir

Einstein 1905 vilinda g8, dalga ozelligi
vaninda zaman zaman parcacik dzelligi de gos-
terdigini agiklayinca ortalik yeniden kangt.
Aslinda fizik bilimine gore iigin dalga ve parga-
cik zellikleri birbirlerini bir paranin iki yiizii gibi
tamamlamaktaydi. Yapilan deneyleri degerlen-
diren bilginler 118, tipki yere diisen paranin
yazi ya da tura gelmesi gibi ya dalga. ya da par-
cacik niteliginde olacagini sdyliyorlard). Ortalig
kanstiran da olasihga dayanan bu belirsizlikti.
Oysa Einstein her olayin kesin doga yasalan ger-
cevesinde formiile edilebilecegini savunagel-
mekteydi.

Bu ikilemi ¢odziimlemege calisan bilim adam-
lari kisa siire sonra determinizmin geleneksel
sinitlarmin disina giktilar ve igik pargacigmin be-
litli bir konumda bulunmasi olasiliginin, sahip
oldugu dalga karakterince belirlendigi sonucuna
vardilar. Cergekien de parcacik igin su ya da bu
konumdadir, dive kesin bir yargida bulunulamaz,
yalnizca nerede bulunabilecegine iliskin bir ola-
stlik araligs verilebilir.

Kuantum mekaniginin atoma yeni bir gorii-
niim kazandirmasi da aynen bu goriiler cergeve-
sinde olmus, atom o zamana degin oldugu gibi
bir cekirdek ve onun gevresinde dénen elektron-
larin olusturdugu kiigiik bir gilnes sistemi olarak
degiil de elektronlanin nerede bulunabileceklerini
belirleyen olasilik dalgalarinin  ¢evreledigi bir
¢ekirdek olarak ele ainmaga baglamistir, Boylece
artik elektronun herhangi bir anda kesin olarak
nerede oldugunu belirleme olanagi ortadan kalk-
mis oluyordu. Kendisi cok rahatsiz eden bu du-
rum karsisinda Einsteinin “Tanrt evrenle kumar
oylamaz. " diyerek Niels Bohr ile sonu gelmeyen



ELEKTRON - NEREDE

Atomun eski modeline gore elektron,
yeryiiziiniin giines gevresinde déndi-
gl gibi, gekirdek cevresinde doner
(solda), Kuantum mekaniginin getir-
digi modele gire ise elektron dairesel
yoriingesi Gizerinde herhangi bir yerde
olabilir.Yerini kesin belirlemek ola-
naksizdir (sagdal,

bir tartisma ortami igine girdigine gecen sayida
deginmistik

Olasilik ve sans kavramlari cagdas fizigin bas-
ka dallarinda da karsimiza gikmaktadir. Sézgelisi
radyoaktif bir maddeden sagilan pargaciklar iize-
rinde yapilan duyarl élgmeler bize yalmzca, bu
maddenin belirli zaman araliklarinda ne oranda
eksilecegi konusunda bilgi verebilmektedir. Be-
lirli bir atomun bu siire icinde eksilenlerden biri
olup olmadigim anlamaga olanak yoktur. Bu,
dlgme tekniklerinin yetersizliginin yarattigs degil,
yalnizca sansin rol oynadigi bir durumdur,

Atomlar arasinda, hangilerinin eksilecegini
belirleyen ince aynimlar bulunmasi gerektigini
One siiren Einstein bu aynimlara “gizli degisken-
ler” adini vermisti. Bu gizli degiskenler bilim
adamlar arasinda bugiin bile glncelligini koru-
yan bir arastirma konusudur. Ama Harvard fizik-
cilerinden Costas Papaliolios'un dedigi gibi aras-
tncilar “ne bunlarin, ne de arastirdiklan seyin
gercekte ne oldugunu biliyorlar.”” Bu arada meta-
fizik ¢6zlim arayanlar da yom degil. Bunlara gbre
A ve B gibi iki olayin olma olasiligs yiizde elli ise
o zaman her iki olay da olur. Eger bunlardan yal-
mzca A gbzlenmigse B, baska bir ortamda, gé-
riinmeyen bir “Paralel acunda” olmustur.

Ne var ki gerek gizli degiskenler, gerekse pa-
ralel acun insanoglunun algilayamayacag ya da
deneysel olarak sinayamayacag: etkenlere daya-

myorlar. Harvard’ll bilim distintiril Hillary Put-
nam sdyle diyor: “Eger determinizmin varhig) yal-
nizca bu gizli degiskenlere bagl ise bu, son dere-
ce sagma ve Kant diigtiniisiinii yansitan birgey
olur; ¢iinkil bu durumda gergek, biri kendi igi-
mizde var olan ve digeri deneyle kanitlanan diye
ikiye aynlmis olmaktadir. Bizim kurabilecegimiz
ise bunlardan ikincisidir.”

Texas Universitesinden fizikgi John Archibald
Wheeler "aslinda zor olan dogay: gdzlemciden
bagimsizdevinen bir makine olarak gérmekten
vazgecmektir, Bizim gercek olarak algiladigimiz,
gozlemlerin olusturdugu birkag demir direktir.
Bunlarin arasinda ise daha gok hayalimizin triin
olan kagittan yapilar yer almaktadir”, diyor.
Wheeler, gézlemcinin algiladigy gercegi belirle-
mede kendisininde ne denli rol oynadigini gés-
termek igin akillica bir diigiinsel deney olugtur-
mus bulunuyor

Diyelim ki bir oyuncu odanin digina ¢iktiginda
digerleri onun bulmasi i¢in bir sdzcilk sectikleri
20 soruluk bir oyun oynuyoruz. Secilen kisi di-
sarda beklerken odadakiler kurallari degistirerek
belirli bir sézcilk sececek yerde herkesin kendi
kafasinda sectigi farkli bir sézclige gére sorulan
vanmitlamasina karar versinler, Disardaki oyuncu
iceri girerek kusku duymadan sorulara baslar.
Sonunda bir tahminde bulunsun ve sectiginiz
sozclk “bulut” muydu dive sordugunda odada
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