Zaman Okunun Kozmik Orijini
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Zaman simetrisi

Gec¢mi e do ru akan zaman

Zaman kavram nn en temel gerceklerinden biri, gelece in gecmi ten farkl
gozukmesidir. Fakat, kozmoloji dlce inden bakld ndan ge¢cmi ve gelecek ayn
gOzukebilir. Bu durumda “evren do ru gozlemlenememektedir’ ciimlesini sdylemek
tuhaf gelse de, kozmolojistler bir kar la trma yapmak icin ¢ok az standartlara
sahiptirler.

Evrenin nas | gbzikti U hakk nda bir tahmin yapabilir miyiz? Bu soruya do ru
cevap vermek icin kozmolojistler evrenin neyden yapld nn ve nasl evrim

gecirdi inin oldukga ba ar| bir resmini bir araya getirdiler. Yakla k 14 milyar y |
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once, evren bir yld zn merkezinden daha scak ve daha yo undu. Daha sonra
SO umaya ve evren geni lerken seyrelmeye ba lad. Bu resim hemen hemen
yap lan her gozlemi icine almaktad r. Ama beklenmedik 6zelliklerin bir k sm , 6zellikle

ilk evrendeki, anla landan daha fazlas oldu unu 6ngérmektedir.

Evrenin do al olmayan goru leri aras ndan biri 6ne ¢ kmaktadr: zaman
asimetrisi. Fizi in mikroskopik kanunlar, evrenin davran nn ge¢cmi ve gelecek
aras nda bir farkll n olmamas temelinde yatmaktad r. Erken evren (s cak, yo un,
homojen), buginin evreninden (so uk, seyreltik, homojen olmayan) tamamen
farkldr. Zamanla evren artan bir ekilde duzensizle meye ba lad. Gunlik
ya am m zda belli bir role sahip olan zaman asimetresi oku, gecmi ten gelece i
i aret etmektedir: nicin omletin yumurtaya dénmedi ini, buz kal plar n n bir bardak
suda asla kendili inden erimeden duramad ve nigin gelece i de il de gecmi i

hatrlad m z gibi olaylar hesaba katmaktad r.

Mutfaktaki Entropi

Zaman asimetrisi ,gig yumurta ile drneklendirilebilir. Yumurta kendiliginden kirilabilir, ama kendi kendine bir
araya gelemez. Kinlan yumurtanin entropisi daha fazladir.

Deneyimledi imiz asimetrinin orijini, evrenin ddzenlili ine geri donu yoluyla
bulunabilir.  Yumurtay krd mz her zaman gb6zlemlenen bir kozmoloji
olu turulmaktad r. Zaman oku, evrenin tart mal bir ekilde en g6ze carpan
Ozelli idir. Bu nedenle go6zlemledi imiz evren hakkndaki bu bilmece,
gOzlemleyemedi imiz ¢ok daha blyuk uzay-zaman n varl nnipuclar olabilir. Bizler
coklu evrenin birer parcalar y z ve bu evrenin dinamikleri etraf m zda meydana gelen

do al olmayan olaylar a¢ klamaya yard m etmektedir.



Termodinami in 2.kanunu zaman asimetresi kavram n icermektedir: “Kapal
bir sistemde entropi asla azalmaz”. K saca, bir sistemdeki entropi dizensizli in bir
Olcusudur. 19 yy’'da, Avusturyal fizik¢i Ludwing Boltzman, bir cismin mikrodurumlar
ve makrodurumlar aras ndaki fark entropiyle a¢cklam tr. Bir fincan kahveyi
tan mlamak istersek, makrodurumlarna yani scakl na, basncna ve di er
kapsay ¢ Ozelliklerine bakmam z gerekir. Di er taraftan mikrodurumlar, sv igindeki
her bir atomun hzn ve kesin pozisyonunu tayin etmektedir. Cok farkl
mikrodurumlar, herhangi bir parcac n makrodurumuna kar |k gelmektedir.
Ba ka bir deyi le, atomu bir yerden bir yere hareket ettirebiliriz, ama makroskobik
Olcekte bakan biri herhangi bir fark géremez. Entropi, ayn makroduruma kar |k
gelen farkl mikrodurumlarn saysdr. Boylece, belli bir sayda verilen atomlarn
yuksek entropili duruma dizenleni i, di Uk entropiden daha fazlad r. Kahvenize st
koydu unuzu di dndn. Molekdilleri bolt tirmenin oldukca cok yolu vard r, dyle ki st

kahvede tamamen kar r. Boylece, kar m daha ylUksek bir entropiye sahip olur.

Bu bak ac¢ s ndan entropinin zamanla artma e ilimi a rtc de ildir. Yiksek
entropi durumlar du Uk entropi durumlar ndan say ca c¢ok daha fazlad r. Hemen
hemen sisteme yap lan herhangi bir de i im, daha ytiksek entropi durumlar na neden
olacaktr. Bu durum sutin nigin kahveyle kar t n ama asla kar mamak gibi bir
durumun olmayaca n ac¢klamaktad r. Bunun yan sra, sit molekullerinin yan
yana gelecek ekilde duzenlenerek bir araya gelmesi fiziksel olar ak
mumkunken, istatistiksel olarak olas |k d dr. E er bu durumun meydana

gelmesini beklersek, bu durumu godzlemlenen evrenin imdiki ya ndan cok



daha uzun sire beklemek zorunday z . Zaman oku basit bir ekilde ¢ok say da,

do al, yuksek entropili durumlardan birine do ru evrimle mek e ilimindedir.

“Du Uk entropi durumlar yuksek entropi durumlarna geli ir" ac¢ klamas
entropinin evrenimizde nigin artt  sorusunun kar | de ildir. O zaman u soru akla
gelmektedir: Entropi nigin di tkle ba lar? Cokta do al olmayan bir durum olarak
gOzukse de, du Uk entropi durumlar ¢ok nadirdir. Evrenimizin u an orta entropide
oldu unu garanti edilse de, nicin eskiden entropini daha du Uk oldu unu
ac klayamaz. Evrenin imdiki duruma gelmesini sa layan tim olas ba lang ¢
ko ullar ndan ¢o unlu u da ¢ok daha yuksek entropiye sahiptir. Ba ka bir deyi le,
gercek cozilmesi gereken sorun, evrenin entropisinin nigin buguninkinden daha
yuksek olu u de il, ni¢in entropinin diin veya daha 6nceki giin daha du dk oldu unu
ac klamaktr. Bu mant , gézlemlenen evrenimizdeki zaman n ba lang ¢ na dénerek

takip edebiliriz. Sonucgta, zaman asimetrisi cevaplanmay bekleyen bir sorudur.

Erken evren ola anustl bir yerdi. Evreni olu turan tim parcac klar, ola anusti
scak ve yo un bir hacme sk trim t. Daha da 6nemlisi, kicucuk bir hacim
icerisinde neredeyse duzgin bir ekilde da Im lard. Evren geni ler ve so urken,
kutlecekimi (gravitasyon) yo unluk fark n ¢o altt. Biraz daha yo un parcac a sahip
olan boélumler yldz ve galaksileri olu tururken, az parcac kl yerler bo luklar
olu turmak tzere bo ald . Ba ka bir deyi le, kitlegcekimi evrenin evrimi icin dnemli bir
role sahiptir. Ama maalesef ki, gravite i in icine girince entropiyi tam olarak
anlayam yoruz. Bilindi i gibi, uzay-zamann ekli graviteyi olu turur. Fakat u an
uzay-zaman n kapsaml bir teorisine sahip de iliz ve bu durum kuantum kitlecekim
(quantum gravitation) teorisinin amaclar ndan biridir. Bir ak kan n entropisi, ak kan

olu turan molekudllerin davran vyla ilgilidir, fakat uzay neyin olu turdu unu henlz



bilmemekteyiz. Bu durumda, hangi kutlecekim mikrodurumlarnn, hangi 6zel

makrodurumlara kar geldi i hakk nda bir bilgimiz yoktur.

Bununla birlikte, entropinin nas| geli ti iyle ilgili basit bir fikre sahibiz.
Kutlegekimin ihmal edildi i durumlarda, O6rne in bir fincan kahvede, parcac klar n
homojen da | m ylksek bir entropiye sahiptir. Bu durum denge durumudur. Hatta
parcac klar kendi aralarndan yeniden kar trld nda (dizenlendi inde)
makroskobik olarak bir ey de i mez. Ama e er kitlecekimi 6nemliyse ve hacim
sabitse bu dizgin da | m nispeten du Uk entropili olur. Bu durumda sistem denge
halinden ¢ok wuzaktr. Kutlegekimi, parcacklarn vy lIdzlarda ve galaksilerde
kiimelenmesine neden olur ve entropi ikinci kanunla tutarl olacak ekilde dikkate

de er bir ekilde artar.

Gergektende, kutlegcekiminin aktif oldu u zaman entropiyi artrrsak, bir
karadelik elde etmi oluruz. Cambridge Universitesinden Stephen Hawking,

1970’lerde Jacob Behenstein’in “karadelikler termodinami in ikinci kanununa uyar”



Onerisini onaylad. S cak objelere benzer olarak, termodinami in ikinci kanunu
karadeliklerin radyasyon yayd n ve entropiye sahip olduklarn tan mlamak igin

formule edilmi tir.

Bir milyon solar bir kitleli karadelik, galaksimizi n merkezinde oldu u
gibi, gozlemlenebilir evrendeki tim s radan parcac klardan 100 kat daha fazla
entropiye sahiptir. Boyle bir durumda, karadelikler bile Hawking radyasyonu
yayarak buharla rlar. Sonug olarak, bir karadelik mimkiin en yiiksek entropiye sahip
de ildir, fakat en yuksek entropi belli bir hacimde olu turulabilir. Buna ra men uzay n
hacminin snrszca bluyudu G gorulmektedir. Bu ba lamda, 1998'de astronomlar
kozmik geni lemenin artt n ke fetmi lerdir. En do rudan ag klama, karanlk
enerjinin varl dr. Bu enerji bo uzayda bile mevcuttur ve evrenin geni lerken bile
entropiyi azaltr bir etkiye sahip olmad n gostermektedir. E er karanl k eneriji
etkinsini kaybederse, evren sonsuza kadar geni leyecektir ve boylece uzak
galaksiler gorinurden ¢ kacakt r. Bo evrenin boyle bir entropiye sahip olmas
tuhaf gézukmektedir. Bilindi i gibi entropi mikrodurumlara gereksinim duymaktad r ve
aslnda aslnda bo wuzay bircok mikrodurumlara sahiptir. Kuantum gravitasyonel
mikrodurumlar ise uzay dokusunu olu tururlar. Bu durumlar n ne oldu u hakk nda
henlz bir bilgimiz yoktur. Ama hzla geni leyen bir evrende g6zlemlenebilir bir
hacimle birlikte entropinin alan s nrlaryla orant | olarak sabit bir de ere ulat n

biliyoruz. Bu da, bir maddenin hacmindekinden ¢ok daha buylk bir entropi miktar d r.

Entropi ¢cok du Uk entropi durumunda ba lar ve diizenli bir ekilde paketlenmi
parcac klar orta dizeyde entropi durumuna gelir. Sonu¢ olarak, ginimuzdeki evren
yiuksek entropi durumuna ula r yani evren neredeyse bo tur ve yolundan ¢ km

du dk enerjili parcac klardan ibarettir.



Gecmi  ve gelecek nicin boyle farkldr? Evren nicin du Ok entropili
ba lam tr? Sidney Universitesi'nden filozof Huw Price’ n i aret etti i gibi ba lang ¢
ko ullar na uygulanan fikirler (nedenler) ayrca sonu¢ ko ullar na uygulanmaldr.
Baz kozmolojistler zaman asimetrisinin, kozmolojik i me (geni leme) sureci
sonucunda meydana geldi i eklinde yorumlamaktadr. i me, evrenin bircok temel
Ozellikleri icin ¢ekici bir a¢ klamad r. Bu fikre gore ¢cok erken evren donemi (en
az ndan bir k sm) parcac klarla dolu de ildi, fakat karanl k enerjinin gecici ba ka bir
formu ile doluydu. O zamanki karanlk enerji yo unlu u imdiki zamanda
g6zlemlenen yo unlu undan muazzam derecede fazlayd . Bu enerji, inan Imaz bir
oranda evrenin geni lemesini arttrd . Daha sonra arkas nda karanl k enerjinin ufak
bir izini b rakacak ekilde (buginin enerjisiyle ilgili olarak) madde ve radyasyona

bozundu.

Gegici karanl k enerjiyle ivmelendirme, evreni nerdeyse mikemmel olarak
duzle tirmektedir. Madde ve enerjinin 6nceki da | mnn birbirleriyle ilgisi yokken,
geni leme ( i me) ba lar ve 6nceki artlar yok olur; s cak, yo un ve diuzgtn bir erken

evren kal r.

Karanlk enerji varl nda, bo uzay tamamen bo de ildir. Kuantum
alanlarnn dalgalanmalar ¢ok du Uk scaklklarda (buglinin evrenindeki
s cakl klardan daha diu Uk s cakl klarda) yikselir. Tum kuantum alanlar, boéyle bir
evrende ara sra meydana gelen termal dalgalanmalara maruz kalr. Bu da
mukemmel bir dinginli in olmad n go6stermektedir. E er yeteri kadar beklenirse,
her bir parcac k hatta parcac klar n buyuk bir y n bir kere dalgalanacakt r. Yeni bir
senaryoya gore oOnceden var olan evren bo uzayda bile rastgele bir ekilde
dalgalanm yordu. Pekala, bu teori dalgalanmadan ziyade 6n evren halinden u anda

var olan ve geni leyen evrenimizdeki duruma gelen neyi ileri sirmektedir ve
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ispatlamaktad r. Bu senaryo, Chicago Universitesindeki ara trmac lar taraf ndan
2004 y I nda ileri sirdlmi  ve gbzlemlenebilir evrenimizdeki zaman asimetrisi orijinine
etkileyici bir ¢dzum 6nermektedir. Biz evrenin blyuk resminin sadece ¢ok kuguk bir
k sm n gormekteyiz. Geri kalan daha buylk alan ise zaman simetrisine sa  hiptir .
Entropi ise yeni bebek evrenlerin yarat | boyunca limitsiz olarak artar. Bu
senaryodaki en iyi durum zamanda ileri veya geri gidi lerin anlat labilmesidir. Ozel
bir momente sahip bo bir uzay g6z 6nune alal m ve uzay n gelece e ve gecmi e
evrim gecirdi ini seyredelim. Bebek evren her iki yonde de varolu una gore
dalgalan r ve sonuc¢ olarak kendi bebek evrenlerini do urur. Cok buyuk 6lceklerde
coklu evren istatistiksel olarak zamana goére simetrik gorulebilir. Gegmi ve gelecek
ya ama dalgalanarak yeni evrenler olu turur ve ¢o al rlar. Bunlardan her biri, zaman

okunu hissedebilirler.

Zaman okunun geriye yonelmi evren fikri alarm vermeye ba lam tr. E er
bdyle bir evrenden birileriyle tan rsak, onlar gelece i hat rlayabilirler mi? Ne mutlu
ki, bdyle bir bulu ma tehlikeli de ildir. Tan mlanan bu senaryoda, zaman n geriye
do ru akt yerler, bizim galaksimizden c¢ok daha fazla geride dir yani bizim
patlamadan ¢ok daha oncedir . Evrenin biylk geni lemesinde, zaman higbir tarafa
akmyor goOziukmektedir ve neredeyse madde mevcut de ildir ve entropi
evrimle memektedir. Bu zaman geri doni Um bdlgelerinde ya ayan herhangi
olu umlar ya | do mayacaklard r ve genc dlmeyeceklerdir. Yani her eysrad dr.
Onlara gbre zaman tamamen geleneksel bir bicimde akmaktad r. Sadece onlarn
evreni bizimle kar la trld ndaher eysrad g6zikecektir; onlar n gegmi i bizim
gelece imizdir ve terside do rudur. Fakat boyle bir kar la trma tamamen

varsay msald r, cinki biz oraya gidemeyiz, onlarda buraya gelemez.

Kozmolojistler, yllard r bebek evren fikirleri tzerinde du Unmektedir, fakat
do um i lemini anlamamaktay z. E er kuantum dalgalanmalar yeni evrenle

yarat lacaksa, daha bircok yeni eyleri de yaratabileceklerdir; 6rne in batin bir



galaksi. Gordi Umuz evreni ag klayacak bir senaryo icin buylk patlamann yan

etkisiyle bircok galaksi tahmin edilebilir.

Makalenin ba lang c nda bahsedildi i gibi verilere uygun bir resme sahip
olunmas na ra men kozmolojistler do a kanunlarn anlamak ve alglad mz snrl
evren hakk nda daha fazla bilgi sahibi olmak istemektedirler. Bunu yaparken de
evrende mantk d gibi goziuken yabanc oOzellikleri de g6z ard etmek
istememektedirler. G6zlemlenebilir kainattaki etkileyici zaman asimetrisi uzay-zaman
ile ilgili son cal malar icin bir ipucu yani aydnlatc kantlar sa layaca
gorulmektedir. Fizikgilerin goérevi, bunlar kullanarak di er ipuglarn bir araya

getirmek ve daha uygun ve ilgi uyand r ¢ bir resim olu turmaktr.

"IZaman simetrisinin incelendi i énemli bir sistem ise siperiletkenlik olarak
tabir edilen ve elektriksel direncin sfr oldu u sistemlerdir. Bu sistemlerde zamanda
geri doni umler olabilmektedir. Ba ka bir deyi le sistem simetrik dalga fonksiyonuna
sahiptir. Bu konu Uzerinde daha da derinle ilebilir. Bilindi i gibi makalede incelenen
yap lar Kartezyen uzayda var olan sistemlerdir ve istatisti i Fermi-Dirac istatisti ine
uyar yani sistemin dalga fonksiyonu asimetriktir. Fakat stperiletkenlik sistemler Bose-
Einstein istatisti ine uyar ve sistem simetrik dalga fonksiyonuna sahiptir. Bu durumda
zaman simetrisi mevcut olur ve zamanda ileri-geri donu ler olabilir. Sonug olarak,
zaman simetrisi hakk nda bilgi sahibi i¢in evrenin tumu hakk nda bilgi edinmenin yan

sra superiletkenler gibi uygun sistemlerden de yaralan labilir.
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