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Bilirsin, Sophie, ¢ogu zaman
herseyin nereden geldigini

merak ediyorum. Evrenin nasil
olustugunu...

Hersey aynen su an
oldugu gibi miydi acaba
her zaman ? Diinya,

Gokyiizi her zaman
mavi miydi ?

Ve yildizlar hep geceleri karanlik
gokytizinde parlar miydi ?

Baslangicta, Evrenimiz ¢ok kiigiik ve ¢ok
sicakti, yogunlasmis bir cehennem gibiyd.i.

Evet. Fakat bu ¢ok uzun bir
hikaye, onu anlatmak i¢in cok
ama ¢ok onceki zamanlardan

Hey ! Bakin ne
buldum !




Garip. Ne
oldugunu merak
ettim.

Himm... Fakat bu isaretier
biraz garip gorinmiyor mu ?

Zamanotron
oldugunu

séylemem 5%,

ANIDEN

Tr'resr'as, dikkatli




BASLANGIC

Tivesias, iyf
misin ?

Sanirima onu\
sifira geri
getirdin.

Kemiklerim kirilmamis...fakat il
aletin iizerindeki kolun yerini |
degistirmissin.

Ah, orada ilging
bir ihktiyar var..,

Aman Tanrim,
Tanrim, Tanrim !

Pardon, Bayim,
fakat ben...




Egder haliyi sermeye ¢alisiyorsan, taD

felaket yaratmugsindir, bu dogru ! )

Yeni bir
basarisizlik !

Sanirim, beyefendinin
hatlisi ile ilgili soruniari
var, Archie.

Timsekleri diizlemeyi umuyorsunuz. Tam
tamina sigmast igin gabaladiniz, ve hali ¢ok

Tam bir felaket. Her
yerde tiimsekler!

Tsss..sikigma olmadan
enerji de olmaz. Sadece
bos uzay...

Timsekler daha dengeli bir sekilde dagilsalardi
umursamayacaktim. Fakat biitin her yeri saran titmsek ébeklert
var. Saniyede 300,000 kilometre bir hizla.

Bu bir islem..geytani bir iglem...
O bir ne ?




Eder o bir evren ise, iginde bu
kadar fazla sey yoktur.

Fakat var !
Onun bilegsenleri

iste boyle hareket
eden dalgalar.

Bu ozel Evrenin sadece iki boyutu var, yani bu bir yizey: g
timsekler, pargaciklara, kiitlelere ve radyasyona tekabiil etmekte. Eger bu
iki-boyutlu dinyada yasiyor olsaydiniz, aynen béyle gorvinecektiniz.

/ Bizim asil tig-boyutiu evrenimizde,
par¢aciklar ayni zamanda egriligin
yevel gesitleridir.
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yerin tizerinde !

Aman Tanrim, Tanrim, Tanrim !
Daha fazla seyler var !
Evet — Suna bak ! Hepsi

Bu sadece éylece bir araya ie{mfg bir kilme
degil; Bu doniyor. Tanrim bize yardim et!

Nevresimler lizerinde zaman zaman
olusan biikliimlere berziyorlar. Ya da
sudaki givdaplara. Cilgin girdaplar.

Komik — bazilari bu yéne, bazilart ise
diger yone déndigor.
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Ve aynen fotonlar gibi, onlar da 300,000 km/sn ey

hizla hareket ediyoriar. \\§\\\\\i\\‘“ N
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Bu girdaplardan bu yone dénenleri, Nétrino
diye isimlendirecegim :
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Jole gibi sallaniyor. Halinin highir yerinde tek bir Bu evren, gok ama gok
diiz nokta yok. Tiumseklerin hepsi, hemen

d z. Tam bi
yanndaki bir digeri ile sikistiriimig (%). bg;ff;ihk ;M o
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Bunun herhangi bir yerinde bir par¢a diizen olsaydi. Fakat bu
gergekten karman gorman..hersey rasgele hareket ediyor.

Sans, ahbap, tek kelimeyle
seytani bir sey!
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Zar atmay bile
sevimem...

Hey, bak ! Oranin asagisinda

birseyler oluyor ! /Qg

(%) Kara cisim isinimi olarak bilinen bir ézellik o
(Nedenini Tanrt bilir) S~ .

3

g



Hareket eden su iki tiimsek
birbirleri ile carpisacakiar.
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Senin hasarsiziik
indirimin igin bir

hayli fazla.

HIHHH
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Simdi (ki ayri tiimsek haline geri
doniistiiler. Peki, bir tiimsek ve

N

300,000 km/sn bir hiza yakin bir hizla, ayri ayri hareket

ediyorlar.




Peki, Tumsekleri Madde, ¢ukurfar: ise Antimadde olarak
adlandiracagim. Kiitleye sahip olduklarini gésteren egrilige sahipler.
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‘é’...... Foton, titmsek ve ¢ukur
~.’..i' gibi, kendi
....... anti -pargacigina sahiptir.
[ LT 77

Madde ve antimadde, foton ¢arpigmalarindan
meydana gelirler, goreceli hizlarda gozikirler.

Cukur, timsek, bu rasgele bir ayrim.
Onemli olan nokta nedir,
Tiresias ? Tiimsede benzeyen
seyler var ve de gukura

benzeyen seyler. Bu yeterince
agik bir sekilde goriiltiyor...

Bu, bizim halinin bu tarafinda oldugumuz i¢in béyle goziikiiyor. Eger
diger tarafinda olsa idik, tiimsekler ¢ukur, ¢ukurlar da tiimsek haline
donlisecekti. :

Amaaa... ama sadece tek
bir taraf gérebiliyorum !



Sadece ufacik bir kotii
saka idi, patron...

Baska bir diigtince
polisi I (¥)

Suraya ...bak ! Sayet bir timsek ve ¢ukur yeterince yavas bir hizla
carpisirlarsa, hareket eden iki kiigiik dalgacik elde ediyorsun.

Himm...maddenin bir
par¢aciginin karsiti ile basit
bir yokolusumu. Bu ki foton
olusturur.

Epistemolojiden (bilgi kurami) ve « cop » igin /,/!
polisi digiin !



Pargaciklarin foton ¢iftleri yoluyla olusum ve yokolusumlart, birbirini
¢ilginca bir ritmle takip eder. Durmaksizin siiren degisimin bu kaotik

evireninde, herhangi bir farkedilebiliv yapi yoktur. Sadece akin akin bir
foton kiitlesi, notrinolar, antindtrinolar, ve diger kisa siireli ve dedisken |
konuk pargacik ve anti-parg¢aciklar. Bu bir kaostur (*).

Bu benim sexonlar
konusunda merakimi
celbetti.

\

Sexon da nedir ?

==

Zamanlarini yeniden iretim igin
harcayan parcaciklar.

g
/ Mig’im kadaryla, farkli boyutlarda hareketli

dalgalara oldugu kadar uzun zayif ya da kisa
=\ Y = LA sisman tiimseklere de sahip olabiliyorsunuz.
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Bu hareketli dalgalarin — fotonlarin
- dalga boylarini A (lambda) olarak
adlandiracagim.

Bu ipi sallayarak hareketli bir
dalga yarattigimi farz et.
Onu nazikge sallarsam, ona
¢ok az bir enerji vermis
olacagim ve dalga boyu A
biiyiik olacak.

Eder ipi daha sertge sallarsam, ona daha
fazla enerji verecedim ve dalga boyu A kisa
olacak.

Yani hareketli bir dalga ne
kadar ¢ok enerjiye sahip

olursa, onun dalga boyu da o
kadar kisa olmak zorunda.

Bir isin pargacigi olan fotonun tasidig
enerjinin, onun dalga boyu olan A ile ters
orantili olmasi gerektigine kanaat getivdim.
\N\Yani, E, 1/ A ile orantilidir.
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Boyle olmalr...
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DAHA KUCUK SEYLER
DAHA AGIRDIR

Bu hareketli dalgaciklart foton olarak adlandirmistiniz.
Ama daha yiiksek ya da daha algak ttimsekler arasindaki
farki nasil agiklayacagiz ? Veya gukuriar ?

W
>~/
\' Tumseklerin ve gukurlarin boyutlarini, onlarin Compton
dalga boyu Ac diye isimlendirecegim. Onlarin kiitlesi m,
\ bununia ters orantili ofmall. Yani, m, 1/ Ac ile orantilidir.
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Daha yiiksek enerjili ve daha kisa dalga boguna "7 )
sahip olan fotonlar, daha uzun ve dar pargaciklar X« -.
(ve anti-parg¢aciklar) tiretiyor ; yani daha biiyiik
bir kiitleye m sahipler.

fotonlar
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Dalga boyu uzun _,
olan fotonlar

Dalga boyu uzun fotonlar B Compton dalga boyu uzun
pavgaciklar. Tam tersine, goveli olarak daha diisiik eneryjili
fotonlarin yarattigi par¢acik-antipargacik ¢iftinin Compton
dalga boyu daha uzun oluyor. Yani, diisiik kitle : Ac biyiik, m
kiigtik.

vz

Aslinda, bu gergekten daha da kolaydiv. A=Ac U
oldugunu farz edebilivim, baska bir deyisle par¢acikiar
(ve anti-parcaciklar)y onlart yaratan fotonlar ile ayni «

=

boyut »tadir.

Yani bu demek oluyor ki herhangi bir
pargacigin kiitlesini bildiginde, onun yarattigi
radyasyonun dalga boyunu hemencecik
¢tkarsayabilirsin.

(*) E (enerji) nin, m (kiitle) ye esit oldugunu animsa. Bakiniz, ayni
serideki Hersey gorecelidir. 1



/ Tut onu ! Bu iste acayip birsey var !

Asla yapmayacak...

AN
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Proton ve notronlar neredeyse ayni kiitleye sahipler. Yani
ayni boyuttalar. Ama bir elektron ¢ok daha hafif. Mantiken,
elektronun ...daha biyiik olmasi gerekimez mi?

Haklisin. Proton ve nétron, 1.66x10~
27 kg agirligindadir. Elektron ise
q.1x10-31 kg agirligmda. Yani, 1850
kez daha hafiftir, dolayisiyla 1850 kere

f/ % « daha biiytik »tir.

Ben...aaa.. hay
kahrolasi...

/Hig proton gordiin
L ?

16



Bugiiniin olusumu tek
kelime ile biiytleyici.

Sophie, ne yapiyorsun ?

Bir hidrojen atomu gergeklige daha
¢ok benziyor. Biyik bir elektron ve
kigitk bir proton ile onun ¢ekirdegini
apiyorum.,

)N

Tanrim, Tanrim, Tanrim | Tam bir kaos !
Peki...saniyorum siz insanlar bana, bu diizensizlige biv
tiir diizen vermemde yardimcer olabilirsiniz.

17



RADYASYON SICAKLICH @

Bu fotonlar her tirli degisik dalga boyu ve

: enerjilerine sahiptiv. Fakat ortalama bir |
(? dalga boyu ve ortalama bir enerji seviyesi de

olmali.

‘ Radyasyon sicakligi RS, fotonlarin
Wi\, ( bu ortalama enerjisi degerinde
AR N olacak.
(// N ) / } Ij':' ;l | - .
“'?of% = ,’.' LRy Tam eviere sendik...
‘tl‘:'n'.'\.‘- -t FA ¥ i ’ |
t:‘:\‘\’;:.:\\‘.. - ‘-..\ |!‘ oy ;
\{-,‘?2'“‘ - ‘:\\,. i r“”; T
\ ,
Bir parcacik karigiminin farkli ) o T
sicakliklar: olabilir mi ? T

Evet, bunu sayfa 46’da gorecediz. Simdilik sadece sunu séyleyelim,
pargaciklar birbirleri ile veya fotonlar ile ¢arpismalar yoluyla enerji degi
tokusu yaparlar. Bu mekanizma, sicakliklari esitlemek ve boylece sistemi
termodinamik bir denge iginde tutmak igcin onlari yeniden dagitma
egilimi igindediv.

18




MADDENIN SICAKLIG!

Bitin bu maddesel pargaciklarin, muhteli
kiitle m ve hizlari V vardir. Bir par¢acigin
kinetik enerjisi 2 ma VZ dir. Fakat benzer
bir sekilde, ortalama bir termal enerjisi
vardir.

Ve, maddenin sicakligi, Ms, termal
uyarilmanin ortalama enerjisidir.

TERMODINAMIK )

ﬂbw parcacigin ¢ok fazla enerjisi varsa, eder ¢ok hizli
veya ¢ok <« sicak » ise, baska bir pargacik ile ¢carpismasi
onu yavaslatir. Ve eder ¢cok yavassa tersi gecerlidiv. Eger
bu carpismalar yoluyla enerji eslemesi fenomeni yeterince
yogun bir sekilde gergeklesivse, sonugta sadece sicakliklar

esitlenmeyecek ayni zamanda karisim genisletilene ya da
sikistirilana kadar esit de kalacaklardir.




Bu ne yaygara ! Pargaciklar ve
antiparc¢aciklar, cehennemi biv hizla olusimug

k olmuglar.
veyo olmuglar j

Y,
I/;

Bir pargacik — antiparcacik

¢ifti yaratmak i¢in neye

ktivac duyarsin ?
-

‘-vr A T et =
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ESIK SICAKLIG!

Ortak kiitlesi m olan bir
parcacik-antipargacik ¢ifti yaratmak igin,
esit eneryjili veya daha fazla enerjiye sahip
bir foton ¢iftinden elde edilebilecek

2mce?lik bir enerjiye ihtiyag duyulur.

: , TES e 2o E 2ime _
™ = . Sy, :
% Anlagildi !
Eder fotonlarin ortalama enerjisi, esik enerjisi
olan mc#den az ise, yani radyasyon sicakligi ﬁ%

RS ¢ok disiik ise (bir esik dederinden daha
az), maddenin béyle pargacikiar
olusturulamaz. —_—

20



TURLERIN EVRIMI

>

orF

argacik tirlerinin hayatta kalmasi
zaman sorunlu bir meseledir. Bu, yeter-
ince yiiksek biv tretim orani ile garantiye
alinavilir.

Vay canina
! Sexonlar !

Bu demek oluyor ki, tiirler igcin
radyasyon sicakligi RS esik
sicakligindan biiytik olmalidir.

.veya diger tiirler ile
olimcil karsilagmalar

En bariz yolu, bir
antipargacik

tarafindan yok
edilmedir...

Kozmos tam bir
hengame !

Dahasi, par¢aciklarin kendi
yasam siireleri vardiv. Bu bittik -
ten sonra, par¢aciklar
kendiliginden baska par¢aciklara,
ve radyasyona ayrisiviar.

(*) ...onlarin Chronol rezervieri biter : bakiniz Hersey gorecelidir.



Sicaklik kag derece ?

Bir foton yakala ve onun
dalga boyunu A 6l¢.

- e
€% A
XD = e
N e s/

Nps/
A i ALY

e

aklagik ayni sayilarda foton, notrino, proton,
«\ notron, elektron (ve onlarm antipargacikiari) olmasi
\gerekir gibi goziikiyor.

"‘.7’ Yeterince yiiksek bir sicaklikta, hersey gorecelidir.
s Hatta maddenin pargaciklari, isik hizi c’'ye yakin bir
" hizla hareket eder. _g\

- /] ﬁgﬁ

Hersey gorecelidirde, bir par¢acigin hizinin 1sigin hizina yaklastigini
gordik, burada zaman sanki bir surup gibi akiyor.

22



Simdi bu biraz problemli... eder hersey isik hizinda hareket
ediyorsa, o halde zaman (*) akmayi bisbitin
durdurur...yani higbir sey olmaz.

7

Hicbir sey, zamanin belirli bir sekilde
akmasina yetecek kadar yavas
areket etimeyecektir.

Tamamen zamansiz bir
diinya, anlamdan da yoksun
olacaktir.

Zaman belki de sadece kimi evirenlerin
glcinin yetebilecedi bir likstiir ?

Piff — su ana kadar gormiis ve
duymus oldugum herseyden sonra...
uzay, zaman, evren... hersey iyi
dusiinillmemis bir sagmalik gibi !

Herseyin evirensel
bileseni mi ?

sagmalik firin
< hazir

23

(*) Kozmik zaman, bireyselsel zamanlarin ortalamasi olmali.



TEMEL PARCACIKLAR

Sen oradaki — kanat ¢irpacadinag, bana bu ¢ilgin temel par¢aciklara
bir diizen verme isinde yardim et.

| Onlarin cok kiigitk Compto
dalga boylari var

Oyleyse hadronlara gelelim. Proton ve nétronlar (ve tabi ki antiproton
ve antindtron) onlarin arasindadiv. Onlar, gekirdekler olugturmak igin
birlesebilirler. Bu pargaciklari olusturmak igin, 2013K, yani on trr(gon
dereceden daha fazla bir mdyaSgon sicakligina ihtiyacin var.

Bu onfarn esik
sicakligh olmall. S
N Proton ve nétronlarin
([ Compton dalga boylari,
1.35x10-12 c¢m olarak

/ gozitkmektedir. Bir santi-
metrem’n trilyonda biri.

LUTFEN NOTRONLARI
BESLEMEYIN

(*) Bugiinkii br(gr duzegrwuze gore, WPOtM
| parcacikiar. | .

24




N
Hadron, Yunancada « adir > =",

anlamina gelen « hadros »
sozciginden gelmekte.

ay canina — Yunanca
bilen bir sitmiikliibécek !

Tabi ki hadronlar kadar antihad -
ronlar da var.

ANTILEPTON
Bunlart olusturmak igcin, onlarn esik sicakligi olan &

milyon derecelik bir radyasyon sicaklijina ihtiyacin
var.

i

En fazla bilinen lepton, elektron ve onun muadili olan antielektron, veya posi-

trondur. Elektron olusturmak igin gereken esik sicakliginin, proton ve nitron
olusturmak i¢cin gerekenden 1850 kere daha az oldugunu hatirlaymn.

Bu mantikli ¢iinkii bir elektron
olusturmak i¢in gereken enerji, bir

proton olusturmak igin gerekenden
1850 kez daha az

25

(*) Yunanca « [eptos »dan gelmekte, zayif.



HERSEY PARCALARINA
AYRILIR

Durum bir hayli kronolojik idi — zaman ortaya ¢tkmayi giig bela bekleye -
bilmekteydi. Zamanotron bagladi, ve béylece itk olayi yaratti, ilk ant.

Korktugum gibi.... hep
par¢alarina ayriliyor !

Ne hep parg¢alarna
ayriliyor ?

é '
—7‘
Hall.... geriliyor. j

\ e g
Aman Tanrim. ) - -
\ 1::/’.';: } |
1

26



u bir genisleme... genisleme ¢ok fazla,

Nereye gidiyorsun ? Ne
hersey dagiliyor. Kusura bakma...

Goreceksin ! Er ya da ge¢ du

Kendini gegindirmek igin
bizi terk etti.

-
o Bozuk, tek kelim
o e bozuk !

Nereye gitti ?

Bir régar kapagina benziyor. Evirenin
yeralti mezarlarinin igine mi ?

2F



KUTLENIN KORUNUMU

par¢aciklari ayni boyutta kaliyor.

Baksana, ne oluyor. Fotonlar biiytiyor. m
R

/

foton

Madde tepkisiz
géruniyor. Duygusuz !

6\0{, bir bardak buzu

masanin lstiine bas asagi
cevirivsen ne olacagini
digtindiirdii. Su dagilir. Buz
kipleri de bu hareketi
devam ettirir ama sekil ve
boyutlarini korurlar.




Ciinkit maddenin pargaciklarinin boyutu, onlarin kiitlesine
baglidir, ki kitlenin sabit kaldigini varsayiyorum.

Ote yanda, fotonlar dadiliv, yani em
bederler.
!,/

Eder R evrenin yarrgapm

fotonlarin dalga boyu A ayn - = @
genislemeye maruz kalir (A, R gibi = S fotonfar

dedisir), aynt zamanda 1/ A ile orantili
olan radyasyon sicakliginin 1/R kadar
azaldigi sonucuna variyorum.

u aynen evrenin kendi uzaymni,
kendi kosmotope'unu (¥),
boslugunu... gizleyerek... yaratmasi
gibi meydana gelir.

Madde ve isik, sadece ayni varligin farkli iki formu-
dur : enerji/madde. Fotonlar, 300,000 km/sn
hizlarmnt korurlar fakat enerji kaybederler.

(*) Cosmos (Kozmos) ve Topos (Yer)Ydan gelmekte.
Evrenin ikamet ettigi yer anlaminda. 29




Bu, fotonlarin dagdilmasi ve ona eslik eden enerji kaybini
gorsellestirmek igin iyi bir yol

Fakat bu genigleme
strasinda madde nasil
davraniyor ?

Evren, bir kabugun i¢inde biyiiyen bir yaratik gibi kendini gizler. \
Zaman gegtikee, pargaciklar onun etrafinda daha biyiik bir uzayda
hareket etmek zorunda kaliv. Eveenin boyutu iki katina ¢iktijinda,
parcaciklarin uyarilma hizi yariya diiser. Boylece kinetik enerjileri 4’e
bolunir. Uyarilma hizi, evrenin yarigapinin R tersi ile orantili iken, }

maddenin sicakligi 2//R# ile orantilidir.

-

akat...az once radyasyon sicakligi RS'nin
1/R ile orantili oldugunu gordiik. Yani
madde, radyasyondan daha mi hizli
sogumaya egilimli oluyor ?




Etkileyici. Ama foton-madde garpismalart onu yeniden isitir. Belivli bir
zaman perigodunda termodinamik dengeyi (RS=MS) korumaya yetecek
kadar siklikla bu carpismalar gergeklesir.

Protonlar, notronlar, antiprotonlar
ve antindtronlar isik hizinin ¢ sadece
onda biri hiziyla hareket eder.

Sicaklik (RS=MS), onlarin esik sicakligi olan on trilyon
derecenin bir hayli altinda olan yiiz milyar dereceye
disti. Cok biiyik bir oranda, ¢iftler halinde birbirler-
inin iginde yok oldular ve sadece milyarda biri hayatta
kald.. |
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Sophie — pek ¢ok proton, nétron, anti-
proton ve antindtron yok oldu. Ama
neden halen énceki kadar ¢ok elektron
ve positron (antielektron) var ?
Elektronlarin esik sicakligi,

\ sadece alti milyar derece.
-

//
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Sadece alti milyar yanip
sénen derece... bunu duydun

vet, daha sogud
oldugunu kabul
etmelisin

hareket ediyorlar. Fakat elektronlar halen goreceli.

imdi bu gergekten acayip... sicaklik 100 mwilyar derece... protonlar,
notronlar ve onlarin anti pargacikiari isik hizinin onda biri hizla

en. Ne ? Ne demek
istigyorsun ?



Sistem yine de bir termodinamik denge halinde : bitin pargacikiar,
tiirler ve radyasyon arasindaki eslesme yine de yogun. Ortalama

olarak, madde parcaciklarinin kinetik enerjileri esittiv : %2 Mproton
(Vprotony* = o Melektron (Velektron)*

/ X < e

Bir disiineyim... elektronun kiitlesi proto -
nunkinden 1850 kere daha az oldugundan,
bunu telafi etmek i¢cin (verili bir sicaklikta)
elektronun uyarilma hizi ¢ok daha fazla
olmali.

Aslinda, m kiitlesindeki biv par¢acigin
olusumu igin gereken esik eneryji, sadece
mcye esit oldugundan, uyariima hizi Vnin
belirgin bir sekilde c’den daha diisiik oldugu
noktaya kadar sistem sogur sogumaz, bu
parcaciklarin olusumu sonlanir ve sayilar;
dramatik bir sekilde diiser.

Baska bir deyisle :
maddenin
pargaciklarinin sayisi
goreceli olmayr dur-
durursa, biyiik bir

atliam yasanir !
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Hey, su elektron ve antielektronlara
bir bakin ! Tam bir katliam !

Dogal olarak — sicaklik, onlarmn esik
icakligindan daha disiik.

Yine, sadece mil-
yarda bir tanesi
hayatta kalacak.




L
@) 2

Bir sire igin, fotonlar diginda highir seg
almayacak... bir ihtimal var... ..Belki orada bagka bi
yerde patlamayan

evrenler vardir.

Kozmolojinin en dnemli sirlarindan biri, neden
madde ve antimaddenin birbirlerini tamamen
yok etmedigine dair herhangi bir agiklamasinin
olmamasidir.

Masalin bu noktasinda, durum her zaman
aynidir..antimadde meselesinin halinin altina
supirildigi bir an gelir..puffff | Antimaddenin
hepsi bitmis !

iresias, kurallarimizi hatirlatmama
izin ver. Sadece gergekler ! Tuhaf
spekiilasyonlara yer yok.

O Digince polislerin-
o2 T \den biktim,

QL (-



&/ Esit bir sekilde madde, antimadde, Fotonlar ve nétronlara
sliinen enerji/madde, simdi artik yalnizca fotonlar ve

notrinolar — radyasyon — seklinde. Her seferinde evirenin
garigapi R ikiye katlanir, maddenin yogunlugu diser. Basit bir

seyreltim meselesi...

Coe° g i-boyutlu hali evireninin lizerinde, R
iki katina giktiginda, yogunluk 2x2=4
ile bolinir. Bizim g -boyutlu evreni -
mizde ise 2x2x2 = 8 ile boltiniir, %

BVEXS

Maddenin yogunlugu <« boyut »un kiipi, yani evremD

yarigapi » R, ile ters orantilidir.

min, fotonlar, bu ¢ok daha drama-

010)
(& %f tiktir, genisleme bizim enerjimizin neredeyse
tamamini ufak ufak harcar. Bizim tasidigimiz

O . . :
< enerji/madde miktari, evrenin yaricapinin R
tersi kadar diger.
(e
<3

Demek oluyor ki, fotonlar seklinde meydana gelen enerji/maddenin
yogunlugu R'nin eksi dordiincii kuvveti ile orantilidir.
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er zaman madde, fotonlaria eglesmis bir sekilde kalir, durmak

sizin
yeniden isitilir. Bu, genel sicaklik (RS=MS) 3000 derece diistinceye, ki
ou yaklasik 700,000 yil alir, kadar devam eder.

<
p:ng
.
NUKLEOSENTEZ

b

Vay...31. sayfada bulundugumuz yerle kiyaslaymca, birincisi bir
saniyenin yiuzde biri, evrenin bliyikligi R yiuz kat artti, ve

sicaklik (RS=MS) bir milyar derece disti. Geriye herhangi bir
sey kalmadi. Simdi ne ?

Burada iki tiuimsek
var... Birini digerinin
icine ittigimde ne

olacagini merak ediyo




@im’ itmeye bag(adr(ar.\

e o

onra, tek bir nesne
olusturmak i¢cin birbirlerini
ektiler.

ki tiimsek carpistiginda, lig
tirli sey olabiliv... yavas
hareket ediyorlarsa, birbirler-
inin késesinden donebilirier....

Tumsekler ¢cok hizli hareket edi-
yorlarsa, birbirlerinin
yollarmdan etkilesime gegecek
zaman bulamayacak kadar ¢ok
hizla gegerler.

Sadece belirli bir uyarilma hizi
(sicaklik) araliginda
birlesebilirler

Ve iiglinci bir pargacik ile
siddetli bir carpisma, bu sekilde
olusmus yapiyi bozar.
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u fiizyon reaksiyonlari, itk atomik
cekivdekleri olusturur. Morfogenez
siireci, evirendeki itk formlar, ilk
yapilari ofusturur.

Bu komik, ufacik bir hiledir. Bir gekici ve bir de itici glig
var. Biiyik uzakliklarda, itici gii¢c kazaniyor ; kiigiik
uzakliklarda, tersi oluyor.

Biraz miknatis alacagim ve onlari (m
kaplayacagim

-

Lastik kolayca
sikistiriyor, boylece iki
g&zegr’ birbirinin zittina
askilarsam magnetik
kuvwvetin etkisiyle
yapisik kalacaklar

§rmd: bunlari su dolu biyik bir
ledenin igine bosaltiyorum...

9 béylece etrafa dagilabilivier
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ki kuwvet etkili oluyor. Cekici bir kuwvet : magnetizma. ttici bir
kuwvet : lastik kaplamanin esnekligi. Toplar dokundugunda, esnek -
lik kuwvetleri etkili oluyor. Magnetizmanin giicii, lastik yeterince

sikistirifdiginda onu devralacak sekilde dizenfenmistiv. Kuvvetlerin
birbirlerini dengeledikleri bir orta nokta vardir.

N

Lastik, yiizeylerin yogunlugu, aslen suyunkine esit
olacak kadar hafif. Simdi, onu biraz isitacagim...

Sicaklik diistikken, toplar yavasca
birbirlerini sekiyorlar, ve hi¢hir sey
olmuyor. Birbirlerine ¢arptiklarinda,
lastigi olabildigince sikistirip magne-
tik kuwvetin etkili olmasin
saglayacak yeterince enerjileri of -
muyor. Magnetizma sadece kisa bir
aralikta etkili olabiliyor.

Tamam, sicakligi arttiracagim.




Harika, oluyor ! Bu, dogru sicaklik (egik
sicakligindan daha fazla) . Uyarilma miktar: tama-

ay canna ! Bu toplar
ciftler halinde birbirlerine

Eger isiyi ¢ok arttirirsam, bu
yapilar termal uyariima
yuzinden bozulur.

Archie suyun sogumasina izin
verir. Calkanti azalir. Belirli bir
anda, bazi toplar birbirleri ile
eslesiv. Ama sicaklik diigmeye
devam ettikge, niikleosentez
durur.

Korkarim ki buraya kadar. Lok soduk.
Toplar, tekrar bir araya gelmelerine yetecek
kadar uyarilmiyoriar.
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Ayni sey, evrenin sicakligi @V‘Eaé VV\I!QéV derecenin altina :'w}erserde
olur—X¥anibir kag daklka sonra iki, ¢ veya dort « toplu » yapilar

@D proton O nstron o
® s °
% @ @ O° @ C e ap
1 proton * proton 2 proton ; . ® '@
1 nétron 1+ notron 2 nétron = O ° @ &
DOTERYUM TRITYUM  HELYUM v @ O )

Ama olusturulmug doteryum ve tiri-
tyum, niikleer bir reaksiyon yoluyla
birlesebilir : Doteryum + trityum,

helyum + notron’u verir. Bu noktada,
eviren bir hidrojen bombasidir.

Yani, hersey helyuma mi
déniistiyor ?

~ Helyum cekirdegi ¢ok simetrik, yogun ve
. “fayaniklidir. Eder sicaklik sabit kalacak
. plsaydi, biitiin maddeler helyuma
donisirdi. Ama 34 dakika sonra,
sicaklik 300 milyon dereceye diiser ve
niikleosentez sonlanir.

rtik, niikleonlar (proton ve
notronlar) elektrostatik itmenin _—
tstesinden gelecek yeterli hiza
sahip degildirler. Oyun bitey:

T2



Kalan serbest nétronlar, pargalarina ayrilir. Dogdal olarak dengesm
ve 109 saniye icinde bir proton-elektron ¢iftine donugiirler. ‘/—//

Baglangigtan bu yana 34
dakika gegcti.

Gelismenin bu evresinin sonunda, evren ilkel bir foton,
notron, proton, elektron ve helyum gekirdedi corbasi gi- |
bidir. Agirlik bakimindan, maddenin %251 helyum ve  /;
%751 hidrojen (serbest protonlar) dir.

700,000 (yil boyunca... highbirsey olmaz. S

viren genislemeye devam eder, ve fotonlar :‘ OO0
da onunla birlikte genisler. Foton gazi, O
maddeyi isitmaya devam eder, ve RS ve O@
MS sicakliklari esit kalir (termodinamik | o o ©

Ve srcak!rk
dereceye duser.
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SAYDAM EVREN

/za/gka bir morfogenetik mekanizma etkili
ofur. Elektriksel kuvvetler, atomlari
oflusturmak i¢in elektronlar: ¢ekirdeklere
dogru ¢ekme edilimindedir. Termal uyariima,
bu yapilarin, diger atomlarla veya ¢orbanin
diger bilesenleri ile ¢carpismalar yoluyla olusur

olusmaz bozulmamasini saglayacak kadar
diisiiketiir. J

ak ufak, biitin ser
best elektronfar,

cekirdekler tarafimndan
kalarur.

u cilgin giceklenen atom
lar... kocaman, muhtegem
ee-lektronlar... bana

trperti veriyor, cidden !

aydam hale gelir demekle neyi kast edi=
yorsun ? Daha once opak oldugunu mu
oyltiyorsun

Ve eviren saydam
hale gelir.

Daha dnce, fotonlar durmaksizin
madde ile etkilesim halinde idiler.
Tek bir foton yoktu ki corbanin
icindeki herhangi bir seye ¢carp -
madan gezebilsin.
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AYRISMA

Bir kere bitince, fotonlar, evrenin uzunlugunu maddenin var
oldugunu belli etmeden ¢apraziama gegebiliyorlardi. Fotonlar ve
madde ayrigmugti. ki nedenden Stiiri : Birincisi, ¢ok fazla yer
vardi. tkincisi, fotonlar, nétr madde (atomlar) ile daha az

.. teleskoptan bakarsan, « dogdogru gegmise » bakarsin,
degil mi ?

Evet, fakat yine de fevkalade giiglii bir teleskopla bile
evrenin sadece 700,000 yasinda iken yasadigi bir
fenomeni gozlemleyemezsin.

ani, gegmis... evirenin gok cok eski
gegmisi her zaman belirsiz ve biraz da
mistik kalacak, oyle mi ?

vet — evrenin
psikanalizini yapmak
miimkiin degil.
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Madde ve fotonlar, bir kez etkilesime girmekten ve enerji degismekten
vazgegtiklerinde, termodinamik denge bozulur, ve maddenin sicakligi
MS ¢ok hizla (evirenin yarigapt R'nin karesinin tersi ile orabtili olarak)
diismeye baglar ; fotonlarin sicakligi RS — radyasyon sicakligi - ise
daha yavasca azalir, 1/R olarak.

Hey, siz

beuler 1 s

@ B ?}?}t:::,‘.fl::: S

Bugiinlerde, herkes
kendisi igindir

ley, ne oluyor ?
Alacakaranlik gibi goziikiiyos

{ Ve dondurucu bir sojuk, ve B
Abirden...

viren bir tir alacakaranlik kusagina girer. Sogjumaya
devam eder. Gece donmug bir battaniye gibi ¢okerken,
gokyiizinin rengi mordan koyu kirmiziya dedisir. Her
bir helyum veya hidrojen atomu igin yine de bir

milyar foton vardir. Ama genislemeyle etrafa yayilmis @8, 4
bu fotonlar, bir tir kozmik kansizliktan muzdariptiv.. 37N

e ey B

Buéuk atlama br'r goriniirde E'g.br'r §egw
kalmadi (milyarda bir pargacik). Gece yarisi bir tine-
[in icindeki siyah bir kedi kadar karanlikti.
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Brrv..kahrolasi
mavi kuzey
viizgariari !

Fotonlarin dalga boyu 0.1
mmw’dir ki bu RS=

-173°Clik bir radyasyon
icakligina denk diiser.

imdi atomlar 150
metre/saniye hizla
hareket ediyorlar,
yani maddenin
icakligt MS= -267°C

Ve

NS
CEA T
Aol o

e e

Harika...lste simdi evrenin nasil ¢alistidi ile
ilgili bir fikrim var sanirim.

yanitsiz : bitiin bunlar ne
icin ?

Bilirsin, Archie hakli. Amagy L
ne ?

ise, neye iyi

47



Peki...ewvela, tam bir karmasa
icinde pek ¢cok sey vardi.

Ve sonra eviren giderek daha da
karmagsiklasan yapilar: yapmaya
koyuldu...cekirdekler, atomlar...

Himmm...fena dedil, ufak
bayat sakan... ama sadece
lanet olasi bir spekiilasyon.
Teorik -hileli fanteziler. Ne
seni gergekligin gercekten oyle

oldugunu diisiinmeye itiyor ?

' Temel kozmolojik ilkeyi
kesfettim.,

| VARKEN NEDEN

ISLERI _
KARMASIKLASTIRABILMEK

BASITLESTIRESIN K[ ?




Lenny'nin sorusunu yanitlamak igin, bu hali evirenini
bir kenara birakalim ve simdiye geri donelim.

onrasinda ne var ? Galak-
siferin, yildizlarin olusumu

mu... ? Onlari biraz disarda
biraktin sanki ?

Simdilik bu kadar, Tiresias.
Lenny igin yeterli.

9



DOPPLER ETKISI

Goreceksin. Bazi mesajlar
yollayacagim.

Bu ugta, sabit ¢ hzinda
hareket eden bobin, band.
cekiyor.

Diger ugta, osilator (sarkag) kagida
siniis bigimli bir egri ¢iziyor.

Frekansi — saniye basina digen
salinim sayisi - N'yi, sarkacin kolu
zerindeki agirligin yeri ile oyna-
yarak diizenleyebilivim,
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Dosdogru — hey ! Ve ben de alinan sinyalin dalga boyunu hesap(ay@
irim,

°°°°° er saniyede N tane salinim oluyor. Yani
sarkacin her icine-ve-icinden hareketi, saniyenin
N’incisi kadar zaman aliyor : bu, dalganin peri-
Zodudur. Bu siire boyunca, bant A=c/N
uyiikligiunde bir mesafe alir (dalga boyu).

Diisiik frekans, uzun periyot,
biytik dalga boyu. Yiiksek

frekans, kisa periyot, kigiik
dalga boyu.

unu ifetisim igin
kullanabilivim.

lyi. Deneysel bir uzun mesafeli
aktarim yapacagim.




| illy pedallarih
geviriyor, giizel.

Hey, orada neler oluyor ? Frekans
ile mi zaman éldiiriiyorsun

ﬂ:norma(e dondiyor.

§Wr’(!y ~ pedallari diizgin

Aleti hareket ettirdigimde
komik bir seyler oluyor. Onu

A : . eski yerine koyacadim.
evirdiginden emin misin Y yacag

f Elbette !
ma. Daha hizli '
cevirecedini didsinmiigtiim, ‘
) | LN §‘"~
: : D/

Deneysel yontemin zorlugu.
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Willy, su pedali do@a@

S

?ab_gvxak !
Begenmiyorsan, kendin
yapabilirsin.

Z—

(ORE ONEE

=% 4 f
<

Tutun sunu, tutun sunu !
Sorun ne ?

Simdj male dondii.
~Ama k?s’a g:fryg?f;“e once Odna!ga boyu

birden (A'ya) ylikseld.

Yani, sinyalin goriliir frekans: diistii.
Sonra, normal bir algi i¢in gereken miiddetten
(B) sonra, frekans azaldi (C)... yani, dalga boyu
A yeniden kisaldi.
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== | Evet, Willu. D
B ) y. Dur
% bakalim

Willy, pedallari hep ayni
hizla gcevirdigini soyliiyor.

Hey, beyler ; artik p—
durabiliv miyim >
#

Belki kagit gerilmis veya
cekilmistiv ?

Hayir, Archie. Iste bu
Doppler-Fizeau etkisi.

El arabasini hareket ettirdiginde,
goriuniir frekansi dedistirdin.

Arabayi uzaklastirdiginda, sinis
egrisi gerildi, ve frekans daha
diigiik gorindi.




Araba bandin izerinde ilerleyerek geri dondigiunde, siniis
egrisi sikisti, ve frekans daha yiiksek goriindi.

Bu, yiiksek bir hizla hareket eden bir trenin
didigini dinlerken olan seyle tam tamina aynidir.
Tren yaklasirken, ses daha yiiksek duyulur ; giderk -
en ise daha disik.

Evet, ilging... bunun gibi bir
sistemle, hareketsiz bir kaynak
tarafindan gikartilan sinyalin
dalga boyunu onceden bil -
irsem, kaynagin yaklasma
veya geri gekilme hizini hasap -

Ve ses igcin gegerli olan ayni
zamanda igik igcin de gegerli.

lavabilivim Uzaklagsan nesneler daha
I ' kirmizi, yaklasanlar ise daha
( e mavi goriniirier.
} 5
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C Akillica — deneyi tekrarlayalim. 1
TN L

&

N Yahut uzakl
Yine ayni sey ofuyor, \
/ aynen gegen seferki

Hayir, sizi ahmaklar kiimesi,

Iste bu ! Halen
uzaklasmiyorum ! Buradayim !

uzaklasiyor !



GALAKSILERIN
UCUSU

zay hareket ediyor

Su anfama
gelmeli...

.

Yo, hayir .

O haliyi cidden Bu, genisleyen halinin
;rt,'p atalim hrkagesr...

u, ayni zamanda, 1930'da Edwin Hubble’'in uzak
galaksilerinin bizden uzaklastifini fark ederek
evrenin genislemesini nasil kesfettigininin de hi-
kayesidir. Doppler-Fizeau etkisi nedeniyle, bu galak
sifer daha uzaga gittikge ¢ok daha kirmizi goriniir.

Teorik olarak, bu hidrojen
atomlar: 21 cm dalga boyuna
sahip 15tk yayiyor. Doppler

etkisi, geri cekilme hizinin
2000, 4000, ve 6000 km/sn
oldugunu gosteriyor.

Hubble, bizimle bu galaksiler
arasindaki uzakligi, onlarin goriniir
parlakligini hesaba katarak tahmin
edebilivdi. Geri ¢ekilme hizlarinm
bizden uzakliklari ile orantili
oldugunu gikarsadi.

6000 km/s

4000 km/s
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PUfff. Yani bu ne demek ?
Seyler bizden uzaklagirken ivme
mi kazaniyoriar ?

Tam olarak dedil. Hali, her yone
genisliyor. T=0 zamaninda, bir metre
uzaklikta bir A noktast diistin. Bir

saniye sonra, 1.2. metre uzaklikta bu-
unuyor. Yani geri ¢cekilme hizi, 20
em/sndir.

Ayni zaman araliginda, baglangigta
2 metre uzaklikta bulunan B
noktasi, silrenin sonunda 2.4 metre
uzakligmda (B’ noktasinda) bulu-
nuyor. Sana gore onun geri cekilme
[ iSe 40 cm/sndir.

Eger verici ve alici paralel yollarda
ayni hizla hareket ederlerse, dalga
boyunda herhangi bir dedisim olmaz.

Doppler etkisi bize gorecel
hizlari agiklar.

d
g
s,



Yani bitiin evreni~
miz bir genislemeye
mi maruz kaliyor ?

inle, baska bir agiklamam var.
Bu sefer... hizlandigini farz et

T o

akat bu... bu higbir
sey ifade etmiyor !

Hidrojen-atomlarinin — onlart evrenin <« nabzi» diye adlandiralim -
salintmlarini diginebilirsin. Nabzi ivmelenen bir evren hayal et. Sen
yaslandikga, nabzin da daha hizla atiyor. Gegmis imgeleri, agir-¢ekim
vir film gibi goziikiir. Doppler etkisi, sadece bir ilizyondur.

u tabi ki bir fikir, Tiresias — hayal diinyasinda
hersey mimkiindiiv. Soyledigin sey, Fred Hoyle
tarafindan da dillendirilen fizik yasalarinmn da

zaman iginde evrim gegirebilecegine dair iddianmn
tamamen aynisi.

GOKYUZUNUN_TEMELI
SOGUKTUR

Lakin genisleme ve onun
mantiki sonucu olan biiyiik

patlama lehine baska bir tez
daha var.
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Bir siire once, sadece milyarda bir fotonun maddeye
dondisebildigini gordiik.

@nﬁmadde@

ani bu ifkel fotonlardan yine de ¢ok fazla sayida, santi-
metre kiip basina 500 kadar, olmali (ve ¢ok sayida da
notron, ama onlart fark etmek daha zor

Dalga boylari, 3 mutlak derecelik
(-270°C) bir radyasyon sicakligi
MS’ye tekabil edecek 5 mm kadar
olmali.

Bu ¢ok disiik enerjili fotonlar, 1964
yilinda Penzias ve Wilson tarafindan
ortaya ¢ikarildilar. Bunlar, biyiik

patlamanin clivuflaridiv ; muhtesem
kozmik dansin elle tutulabilir kanitlar:,




Kozmolojik Ufuk

Sophie, Hubble yasasina gore,
nesnelerin geri cekilme hizlari onlarin
uzakliklari arttik¢a artar...

Yani, mantiken, stk hizina esit yahut
ondan daha fazla bir hizla bizden
uzaklasan nesneler var olmali I?

Fakat... onlardan isik
elde edemeyiz !

Neden olmasin ? Eder bir ugak
ses hizindan daha fazla bir hizla
ugarsa, ses patlamasini halen
duyabilivim.

Canlarim, seylere
bagka bir isik altindan
bakwmalisiniz




Hareket fenomeninin, zaman tizerinde bir etkisi
var (%). lsik hizina yaklagsan bir hizla hareket eden
bir nesne, bize yani gézlemcilere, goreceli yani
farkli bir « zaman balonu »ndaymiscasina

gorinir. Onun iletisini, bir tiir agir-¢cekim film
ibi algilariz.

Eger nesne bizden tam olarak isik hizi ile
uzaklasirsa, zaman baglantisizligi genellesiv. Onun
zamani, su (pekmez) gibi akarcasina gozikiir.

e

300.000 km/s

Bu, zamanlarin birbirlerine gére kaymalari
yiziinden, alicidaki dalgalarin frekanslar:
algaltilmustir. Bu fenomen, bu gérecelilik
etkisi, Doppler etkisi ile birlikte hareket eder.
Vericinin geri ¢ekilme hizi, bize gére, C’ye
evistiginde, alinan dalgalarin frekansi sifira
iner. Ayni sey enerji, dalgalar ve ileti igcin de

Sifir frekans dalgalari, giile giile
dalgalaridir !
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Etrafimizi saran nesneler, 300,000 km/sn'lik goreceli bir hiza, ufuk
adi verilen bir alanda erisir. Ufuk, seylerin var oldugu sinir degildir ;
0, bizim bilebilecedimiz seylerin siniridir. Erisilebiliv evren, ¢ok daha
genis olan evirenin sadece kiigiiciik bir parg¢asidir. Ufuk, birkag on
milyariarca isik-yili uzakligindadir. Bugtin diinyadaki en giglii tel-
eskop olan Palomar teleskopunun menzili, yaklasik 1 milyar

stk —yilidir.

| _Patron.

Yani, simdi, evirenin yarigapi R ne anlama ge(r’gorD

s

IHikayemiz, eviren saniyenin yiizde biri
yaslarmda iken bagliyor. Tam o anda
R yarigcapli bir cember, ya da iyisi mi
bir kiire, ¢izdigimizi hayal et. Sonra,

bu referans kiiresinin zaman gegtikge
genislemesini izle. Iste bu kadar.

unu yaparak, uzaym sonlu
mu sonsuz mu olduguna
dair énceden bir hiikiim
vermemis oluyoruz (*).

Cok giizel
/ K gozleri var... t/

% Bu karikatiir
_% kitabi daha
. bitmed !

7

. C
@t('en size ihktiyacimiz @;‘*

Bakiniz, ayni serideki, GEOMETRICON



FRIEDMAN MODELLERI

//'_'7

Sophie — evrenin
genislemesine neden
olan sey ne?

Basing kuvvetleri. Genisleme, eviren
bir bomba gibi patladigindan
ergeklesiyor.

Peki bu genislemeye
hichir sey karsi koy-

muyor mu ?

ercekimi kuvveti
evireni tekrar bir aray
getirmeye - iceriye
patlatmaya -
ugrasiyor.

Peki basing ve yer ¢ekimi
kuvvetlerinin bunu

dengeleyebildidi bir evren
digtinemez miyiz ?

dylesi bir dengenin
miimkiin olmadigi gosterile-
biliv. Bu dengeden ve bu «
statik » evrenden uzakta
gergeklesen en ufak bir bo-
zukluk bife i¢ ya da dig pat-

l[amaya neden olacaktir.

l¢ patlama

o4



Oyleyse, bana
evrenimizin dis
patlama yerine i¢
patlama yasayip
yasayamacagini
anlat bakalim 2

Bir agidan,
béyle bir ihti
mal var.

Aslinda, bu ancak zaman
geriye dogru akmaya karar
verirse mimkin olur...

Baska bir alet mi
Archie ?

Archie patenlere birbirlerini cekmelerini

M = saglamak i¢in iki adet miknatis

yapistivdi. Ama sikistirilmig bir tel,
patenleri tekrar birbirinden ayrilmaya
ugrasiv.

Gordigin gibi, miknatisia
seyleri bir arada tutan yer
cekimi kuwetini temsil eder
Tel ise basing kuvvetidir.




Kendi haline biraktigimda,
patenler ayri diisecek sekilde
itiliv.

ki ihtimal vardir :

tel tarafindan verilen itki yeterince
gliclii ise, patenler durmaksizin
birbirlerinden ayriimaya devam
edecek.

Uzaklik arttik¢a, uzakligin karvesinin tersi ile
orantili olan ¢ekim kuwveti azalacak.

Sirtinme yoksa, patenler er ya da geg sabit bir hiz
elde edecek.

Jte yanda, eder telin itkisi ¢cok zayifsa veya
miknatislar ¢ok giiglii ise, bu durumda patenle
artan bir hizla birbirlerine dogru <« disecek >
ekilde geri donecek.

N

Bu, iki tir evrenin mimkiin oldugunu one siirer :

Birinci senaryo : genisleme durmaksizin devam
eder. Son yildizlar séndigiinde, sonsuz bir gece,

66 mutlak bir soguk ve termal bir 6liim
gergeklesecek.



tkinei senaryo : sonunda yergekimi kuwvetleri
kazanir. Maksimum genislemeye eristikten
sonra, eviren < son gare olarak kendine
basvurur ». Bitin yapilar — galaksiler,
yildizlar — diiz bir hale gelecek sekilde sikigir.
En kiigiik atomlar dahi pargalaniv. Ve biiyiik
patlama kendini yeniden geri-patiatir...
evirenin yeni bir geri tepmesine ve yeni bir
genisleme evresine hazir hale gelir.

Isvigreli matematikel Friedmann,
1930’da, bu ilk statik olmayan
eviren wmodellerini icat etti.

virenin statik
olmayabilecedini bilseydim,
bunu Friedmann’dan daha
once kesfedebilirdim ().

1917'de, tamamen imkansiz bir matematikse
akrobasi pahasina kendi statik modelinin igine
eden Bay Albert, buna bir miktar sinir oldu.
Friedmann, onun zaferini ¢calmisti. O, ¢ok uzun
yillar once genel gorecelilige surat asmigti.

Friedmann modellerine gore, ejer
maddenin (simdiki) yogunlugu
santimetre kip basina 5x10-30
gramdan daha az olursa, evren
sonsuz bir genislemeye ugrar.
Boylece, evren sonsuz bir hacme ve
sonsuz bir uzamsal biiyiklige sahip
olur.

() (Einstein’'mn 6zgiin yorumu
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EVRENIN GEOMETRI(LERNSI

Evrenin sekli
nedir ?

Bize gore, evren iginde uzay
ve zamanin birbirine karistigi
dort-boyutlu bir hiperyiizey -
div. Yukarida tartisilan fikivl-
er, uzay-zaman olan bu ev-
rensel varligin farkli
sunumlarina tekabil eder.

Bir uzayin boyutlarinin sayismnin,
onun iginde bir noktanin yerini tayin
etmek icin gereken niceliklerin sayisi
oldujunu animsa.

@ Benfmle ?31: gulf\u saat 11 ael

Anci cadde ve i %mcr Sokagin kégdsindeki

@Eugancu katta bulus |:dort nicelik.

Cizimlerde, sadece iki boyutlu
uzaylari, yizeyleri, temsil ede -
biliriz. Yani, bir boyutu uzay ve
digeri zaman olmak iizere iki
boyutlu bir uzay-zamani
calisabiliviz.
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U sekildeki itk kapali evren olan
Einstein’in statik modeli, bir silindir
olarak temwsil ediliv.

gegmis — gelecek — uzay - zaman

anladigim kadariyla, biz bir
silindirin igindeyiz ?

evili bir anda, bir nesne
ylizeyin lizerindeki M noktasi
yoluyla gosteriliyor, ve o andaki
evien de bir cembere indirgeni-
or.

Nesne hareketsiz ise, zaman geg-
tikce silindirin jenaratérini

(boyunda uzanan bir ¢izgi olarak)
tarnumliyor.

Kapali evren

tek uzay boyutu

u kapali evirenin genislemesini
\/g lg zamanin bir fonksiyonu olarak
sunmak kolay ve boylece statik olma
q:) yan bir evren modeli de ortaya

_1%6 konulmusg olunur.

Ornedin, sonsuz bir sekilde
genisleyen uzay-zamanin iki
poyutlu bir resmi iste burada.




Silindirik evren, sosis
kangalina benziyor.

Ama suna gelelim, neden zaman <«
agik » yani hem gelecekte hem de
gegmiste sonsuz stimullic olmali ?

Ne demek istiyorsuins
kendi Ustiine kapanan...
bir zamandan mi balh-
sediyorsun ?




Yine
buradayiz /

Sorun dedil... Einstein’in
modelini kendi tizerine ka-
parsan, bir torus (kabarty)...
elde edersin.

amamen kapali bir uzay-zamanda, bu tuhaf evrenin
periyodu T zamanindan sonra, ayni olaylar siirekli
kendilerini tekrar eder.

Bityitk patlama
tekillig

Kendi istiine ¢oken bir silindiri
eviren de yapabilirsin.

maksimum \ g Y

genisleme durumu /

A

Bu, sadece tek bir sosis ile kendi listiine ka-
panan bir sosis kangali !

amamen ¢okti.
Gelisini gorebilivsin...




SON SOZ

[ste evrenin baglangic
ile f(gili bildiklerimiz
bu kadar.

En azindan, su an igin
bildigimizi distindiiklerimiz
bunlar. Son 5000 yil iginde
sayisiz kere degisim gegirdi.

« Evreni anlama ¢abasi, insan hayatini
maskaralik seviyesinin bir miktar lizerine
tasiyan ve ona bir trajedi zerafeti veren nadir
seylerden biridir. »

Steven Weinberg. Ik tg dakika.

On

73






Kozmodram A

ZAMAN SICAKLIK  YOoquNLU FENOMEN
3 S>=1012
ONCE... |57=20 ?. .

Fotonlarin, nétrinolann, antindtrinolarn (foton kendi
antipargacididiv), protonlarin, antiprotonfarin,
natronlarn, antinétronlann, elektronfann ve
antielektronfarin (positronlann) ayrismamis gorbasi.

1/2000 3000 milyar
saniye derece

3 4 milyar | Hadronlann (protonlarn, antiprotonlarin,
1/100  |100 wmilyar I

ndtronfarin, antindtronlarny saldirisi. Milyarda bir
caniue derece gV/CW\B hayatta kaliv. Geri kalanlar, kendi antiparcaciklar
Y tarafindan yok edilivier ve bu, foton dretir.
1/10 30 m;’{yar o 3% | Fazla dedil. Atom gekivdeklerinin olugumu igin gok
' dervece o & fazla sicak.
saniye f
: 10 milyar 380,000 | Nétrinolar « kendi hayat! [
1 saniue otrinolar « kendi hayatiarini yagariar » ve
Y derece gr/em3 madde (le etkilegmeye son verirler.
' 3 milyar Elektronlar ve antielektronlar arasinda savas.
13 san Y . . . 3
'ye devece % 42| Yine sadece milyarda bir hayatta kalir.
B . . Niikleosentez : helyum gekivdeginin olusumau.
3 dakika | T milyar Serbest nétronlarin ortadan yok olmast (yasam
derece siiresi : 109 saniye)
25 dakik 300 milyon 1 Nikleosentez tam bir basariya ulagir : %2.5
aKika

helyum, %75 hidrojen.

derece gr/cm

1 Nevedeyse biitin madde ve antimaddenin yok
olmasindan sonra, evien, madde/enerjinin en gok
“radyasyon olarak meydana geldigi « radyasyonel cad
| »a giver. Sicaklik 2000°ye distiginde, notr atomlar
olusur ve fotonlar madde ile etkilesime girmeye son
verivler : « saydam > evien.

76{30)000 3000 derece
yi

st

Fotonlar tarafindan tekrardan isitilmayan note

10.0 RS = -173° C helyum ve hidrojen atomlarinn sicakhidi hizla diser.
W\f(gOh yl( MS = 276 °C Galaksilerin ve ilk yildizlarnn olusuwmu.
5 milgar ] )
gil Diinyanin olusumu.
O miiyar
{ Y RS = - 270°¢|F0 30 Hayatin ortaya cikis.
Yl gr/cm3

Bugiin Atom bombasinin icadi...




