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Zaman Okunun Kozmik Orijini  

�  Zaman 

�  Karanl�k enerji 

�  Erken Evren 

�  Kahve ve sütün entropisi (düzensizlik) 

�  Zaman simetrisi 

�  Geçmi� e do� ru akan zaman  

 

Zaman kavram�n�n en temel gerçeklerinden biri, gelece� in geçmi� ten farkl� 

gözükmesidir. Fakat, kozmoloji ölçe� inden bak�ld�� �ndan geçmi�  ve gelecek ayn� 

gözükebilir. Bu durumda “evren do� ru gözlemlenememektedir” cümlesini söylemek 

tuhaf gelse de, kozmolojistler bir kar� �la� t�rma yapmak için çok az standartlara 

sahiptirler.  

 

Evrenin nas�l gözüktü� ü hakk�nda bir tahmin yapabilir miyiz? Bu soruya do� ru 

cevap vermek için kozmolojistler evrenin neyden yap�ld�� �n�n ve nas�l evrim 

geçirdi� inin oldukça ba� ar�l� bir resmini bir araya getirdiler. Yakla� �k 14 milyar y�l 
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önce, evren bir y�ld�z�n merkezinden daha s�cak ve daha yo� undu. Daha sonra 

so� umaya ve evren geni� lerken seyrelmeye ba� lad�.  Bu resim hemen hemen 

yap�lan her gözlemi içine almaktad�r. Ama beklenmedik özelliklerin bir k�sm�, özellikle 

ilk evrendeki, anla� �landan daha fazlas� oldu� unu öngörmektedir.  

 

 Evrenin do� al olmayan görü� leri aras�ndan biri öne ç�kmaktad�r: zaman 

asimetrisi. Fizi� in mikroskopik kanunlar�, evrenin davran�� �n�n geçmi�  ve gelecek 

aras�nda bir farkl�l� � �n olmamas� temelinde yatmaktad�r.  Erken evren (s�cak, yo� un, 

homojen), bugünün evreninden (so� uk, seyreltik, homojen olmayan) tamamen 

farkl�d�r. Zamanla evren artan bir � ekilde düzensizle� meye ba� lad�. Günlük 

ya� am�m�zda belli bir role sahip olan zaman asimetresi oku, geçmi� ten gelece� i 

i� aret etmektedir: niçin omletin yumurtaya dönmedi� ini, buz kal�plar�n�n bir bardak 

suda asla kendili� inden erimeden duramad�� � ve niçin gelece� i de� il de geçmi� i 

hat�rlad�� �m�z gibi olaylar� hesaba katmaktad�r.  

 

 

 

 Deneyimledi� imiz asimetrinin orijini, evrenin düzenlili� ine geri dönü�  yoluyla 

bulunabilir. Yumurtay� k�rd�� �m�z her zaman gözlemlenen bir kozmoloji 

olu� turulmaktad�r. Zaman oku, evrenin tart�� mal� bir � ekilde en göze çarpan 

özelli� idir. Bu nedenle gözlemledi� imiz evren hakk�ndaki bu bilmece, 

gözlemleyemedi� imiz çok daha büyük uzay-zaman�n varl�� �n�n ipuçlar� olabilir. Bizler 

çoklu evrenin birer parçalar�y�z ve bu evrenin dinamikleri etraf�m�zda meydana gelen  

do� al olmayan olaylar� aç�klamaya yard�m etmektedir. 

 



3�
�

Termodinami� in 2.kanunu zaman asimetresi kavram�n� içermektedir: “Kapal� 

bir sistemde entropi asla azalmaz”. K�saca, bir sistemdeki entropi düzensizli� in bir 

ölçüsüdür.  19 yy’da,  Avusturyal� fizikçi Ludwing Boltzman, bir cismin mikrodurumlar� 

ve makrodurumlar� aras�ndaki fark� entropiyle aç�klam�� t�r.  Bir fincan kahveyi 

tan�mlamak istersek, makrodurumlar�na yani s�cakl� � �na, bas�nc�na ve di� er 

kapsay�c� özelliklerine bakmam�z gerekir.  Di � er taraftan mikrodurumlar, s�v� içindeki 

her bir atomun h�z�n� ve kesin pozisyonunu tayin etmektedir. Çok farkl� 

mikrodurumlar, herhangi bir parçac� � �n makrodurumuna kar � �l�k gelmektedir.  

Ba� ka bir deyi� le, atomu bir yerden bir yere hareket ettirebiliriz, ama makroskobik 

ölçekte bakan biri herhangi bir fark göremez. Entropi, ayn� makroduruma kar� �l�k 

gelen farkl� mikrodurumlar�n say�s�d�r. Böylece, be lli bir say�da verilen atomlar�n 

yüksek entropili duruma düzenleni� i, dü� ük entropiden daha fazlad�r. Kahvenize süt 

koydu� unuzu dü� ünün. Molekülleri bölü� türmenin oldukça çok yolu vard�r, öyle ki süt 

kahvede tamamen kar�� �r. Böylece, kar�� �m daha yüksek bir entropiye sahip olur. 

�

 

 Bu bak��  aç�s�ndan entropinin zamanla artma e� ilimi � a� �rt�c� de� ildir. Yüksek 

entropi durumlar� dü� ük entropi durumlar�ndan say�ca çok daha fazlad�r. Hemen 

hemen sisteme yap�lan herhangi bir de� i� im, daha yüksek entropi durumlar�na neden 

olacakt�r. Bu durum sütün niçin kahveyle kar�� t�� �n� ama asla kar�� mamak gibi bir 

durumun olmayaca� �n� aç�klamaktad�r. Bunun yan� s�ra, süt moleküllerinin yan 

yana gelecek � ekilde düzenlenerek bir araya gelmesi fiziksel olar ak 

mümkünken, istatistiksel olarak olas�l�k d� � �d�r. E � er bu durumun meydana 

gelmesini beklersek,  bu durumu gözlemlenen evrenin  � imdiki ya � �ndan çok 
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daha uzun süre beklemek zorunday�z . Zaman oku basit bir � ekilde çok say�da, 

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

  

“Dü� ük entropi durumlar� yüksek entropi durumlar�na geli� ir” aç�klamas� 

entropinin evrenimizde niçin artt�� � sorusunun kar� �l�� � de� ildir. O zaman � u soru akla 

gelmektedir: Entropi niçin dü� ükle ba� lar? Çokta do� al olmayan bir durum olarak 

gözükse de, dü� ük entropi durumlar� çok nadirdir. Evrenimizin � u an orta entropide 

oldu� unu garanti edilse de, niçin eskiden entropini daha dü� ük oldu� unu 

aç�klayamaz. Evrenin � imdiki duruma gelmesini sa� layan tüm olas� ba� lang�ç 

ko� ullar�ndan ço� unlu� u da çok daha yüksek entropiye sahiptir. Ba� ka bir deyi� le, 

gerçek çözülmesi gereken sorun, evrenin entropisinin niçin bugününkinden daha 

yüksek olu� u de� il, niçin entropinin dün veya daha önceki gün daha dü� ük oldu� unu 

aç�klamakt�r. Bu mant�� �, gözlemlenen evrenimizdeki zaman�n ba� lang�c�na dönerek 

takip edebiliriz. Sonuçta, zaman asimetrisi cevaplanmay� bekleyen bir sorudur.    

  

Erken evren ola� anüstü bir yerdi. Evreni olu� turan tüm parçac�klar, ola� anüstü 

s�cak ve yo� un bir hacme s�k�� t�r�lm�� t�. Daha da önemlisi, küçücük bir hacim 

içerisinde neredeyse düzgün bir � ekilde da� �lm�� lard�. Evren geni� ler ve so� urken, 

kütleçekimi (gravitasyon) yo� unluk fark�n� ço� altt�. Biraz daha yo� un parçac�� a sahip 

olan bölümler y�ld�z ve galaksileri olu� tururken, az parçac�kl� yerler bo� luklar� 

olu� turmak üzere bo� ald�. Ba� ka bir deyi� le, kütleçekimi evrenin evrimi için önemli bir 

role sahiptir. Ama maalesef ki, gravite i� in içine girince entropiyi tam olarak 

anlayam�yoruz. Bilindi� i gibi, uzay-zaman�n � ekli graviteyi olu� turur. Fakat � u an 

uzay-zaman�n kapsaml� bir teorisine sahip de� iliz ve bu durum kuantum kütleçekim 

(quantum gravitation) teorisinin amaçlar�ndan biridir. Bir ak�� kan�n entropisi, ak�� kan� 

olu� turan moleküllerin davran�� �yla ilgilidir, fakat uzay� neyin olu� turdu� unu henüz 
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bilmemekteyiz. Bu durumda, hangi kütleçekim mikrodurumlar�n�n, hangi özel 

makrodurumlara kar� � geldi� i hakk�nda bir bilgimiz yoktur. 

 

 

 

 Bununla birlikte, entropinin nas�l geli� ti� iyle ilgili basit bir fikre sahibiz. 

Kütleçekimin ihmal edildi� i durumlarda, örne� in bir fincan kahvede, parçac�klar�n 

homojen da� �l�m� yüksek bir entropiye sahiptir. Bu durum denge durumudur. Hatta 

parçac�klar kendi aralar�ndan yeniden kar�� t�r�ld�� �nda (düzenlendi� inde) 

makroskobik olarak bir � ey de� i� mez. Ama e� er kütleçekimi önemliyse ve hacim 

sabitse bu düzgün da� �l�m nispeten dü� ük entropili olur. Bu durumda sistem denge 

halinden çok uzakt�r. Kütleçekimi, parçac�klar�n y� ld�zlarda ve galaksilerde 

kümelenmesine neden olur ve entropi ikinci kanunla tutarl� olacak � ekilde dikkate 

de� er bir � ekilde artar. 

 

 Gerçektende, kütleçekiminin aktif oldu� u zaman entropiyi art�r�rsak, bir 

karadelik elde etmi�  oluruz. Cambridge Üniversitesi’nden Stephen Hawking, 

1970’lerde Jacob Behenstein’in “karadelikler termodinami� in ikinci kanununa uyar” 
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önerisini onaylad�. S�cak objelere benzer olarak, termodinami� in ikinci kanunu 

karadeliklerin radyasyon yayd�� �n� ve entropiye sahip olduklar�n� tan�mlamak için 

formüle edilmi� tir.  

 

Bir milyon solar bir kütleli karadelik, galaksimizi n merkezinde oldu � u 

gibi, gözlemlenebilir evrendeki tüm s�radan parçac� klardan 100 kat daha fazla 

entropiye sahiptir.   Böyle bir durumda, karadelikler bile Hawking radyasyonu 

yayarak buharla� �rlar. Sonuç olarak, bir karadelik mümkün en yüksek entropiye sahip 

de� ildir, fakat en yüksek entropi belli bir hacimde olu� turulabilir. Buna ra� men uzay�n 

hacminin s�n�rs�zca büyüdü� ü görülmektedir. Bu ba� lamda, 1998’de astronomlar 

kozmik geni� lemenin artt�� �n� ke� fetmi� lerdir. En do� rudan aç�klama, karanl�k 

enerjinin varl�� �d�r. Bu enerji bo�  uzayda bile mevcuttur ve evrenin geni� lerken bile 

entropiyi azalt�r bir etkiye sahip olmad�� �n� göstermektedir. E� er karanl�k enerji 

etkinsini kaybederse, evren sonsuza kadar geni � leyecektir ve böylece uzak 

galaksiler görünürden ç�kacakt�r.  Bo�  evrenin böyle bir entropiye sahip olmas� 

tuhaf gözükmektedir. Bilindi� i gibi entropi mikrodurumlara gereksinim duymaktad�r ve 

asl�nda asl�nda bo�  uzay birçok mikrodurumlara sahiptir. Kuantum gravitasyonel 

mikrodurumlar ise uzay dokusunu olu� tururlar. Bu durumlar�n ne oldu� u hakk�nda 

henüz bir bilgimiz yoktur. Ama h�zla geni� leyen bir evrende gözlemlenebilir bir 

hacimle birlikte entropinin alan s�n�rlar�yla orant�l� olarak sabit bir de� ere ula� t�� �n� 

biliyoruz. Bu da, bir maddenin hacmindekinden çok daha büyük bir entropi miktar�d�r. 

 

 

 

Entropi çok dü� ük entropi durumunda ba� lar ve düzenli bir � ekilde paketlenmi�  

parçac�klar orta düzeyde entropi durumuna gelir. Sonuç olarak, günümüzdeki evren  

yüksek entropi durumuna ula� �r yani evren neredeyse bo� tur ve  yolundan ç�km��  

dü� ük enerjili parçac�klardan ibarettir. 
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 Geçmi�  ve gelecek niçin böyle farkl�d�r? Evren niçin dü� ük entropili 

ba� lam�� t�r? Sidney Üniversitesi’nden filozof Huw Price’�n i� aret etti� i gibi ba� lang�ç 

ko� ullar�na uygulanan fikirler (nedenler) ayr�ca sonuç ko� ullar�na uygulanmal�d�r.  

Baz� kozmolojistler zaman asimetrisinin, kozmolojik � i� me (geni� leme) süreci 

sonucunda meydana geldi� i � eklinde yorumlamaktad�r. � i� me, evrenin birçok temel 

özellikleri için çekici bir aç�klamad�r. Bu fikre göre çok erken evren dönemi  (en 

az�ndan bir k�sm�) parçac�klarla dolu de � ildi, fakat karanl�k enerjinin geçici ba� ka bir 

formu ile doluydu. O zamanki karanl�k enerji yo� unlu� u � imdiki zamanda 

gözlemlenen yo� unlu� undan muazzam derecede fazlayd�. Bu enerji, inan�lmaz bir 

oranda evrenin geni� lemesini artt�rd�. Daha sonra arkas�nda karanl�k enerjinin ufak 

bir izini b�rakacak � ekilde (bugünün enerjisiyle ilgili olarak) madde ve radyasyona 

bozundu. 

 

 

 Geçici karanl�k enerjiyle ivmelendirme, evreni nerdeyse mükemmel olarak 

düzle� tirmektedir. Madde ve enerjinin önceki da� �l�m�n�n birbirleriyle ilgisi yokken, 

geni� leme (� i� me) ba� lar ve önceki � artlar yok olur; s�cak, yo� un ve düzgün bir erken 

evren kal�r.  

 

 Karanl�k enerji varl�� �nda, bo�  uzay tamamen bo�  de� ildir. Kuantum 

alanlar�n�n dalgalanmalar� çok dü� ük s�cakl�klarda (bugünün evrenindeki 

s�cakl�klardan daha dü� ük s�cakl�klarda) yükselir.  Tüm kuantum alanlar�, böyle bir 

evrende ara s�ra meydana gelen termal dalgalanmalara maruz kal�r. Bu da 

mükemmel bir dinginli� in olmad�� �n� göstermektedir. E� er yeteri kadar beklenirse, 

her bir parçac�k hatta parçac�klar�n büyük bir y� � �n� bir kere dalgalanacakt�r. Yeni bir 

senaryoya göre önceden var olan evren bo�  uzayda bile rastgele bir � ekilde 

dalgalanm�yordu. Pekâlâ, bu teori dalgalanmadan ziyade ön evren halinden � u anda 

var olan ve geni� leyen evrenimizdeki duruma gelen neyi ileri sürmektedir ve 
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ispatlamaktad�r. Bu senaryo, Chicago Üniversitesi’ndeki ara� t�rmac�lar taraf�ndan 

2004 y�l�nda ileri sürülmü�  ve gözlemlenebilir evrenimizdeki zaman asimetrisi orijinine 

etkileyici bir çözüm önermektedir. Biz evrenin büyük resminin sadece çok küçük bir 

k�sm�n� görmekteyiz. Geri kalan daha büyük alan ise zaman simetrisine sa hiptir . 

Entropi ise yeni bebek evrenlerin yarat�l�� � boyunca limitsiz olarak artar. Bu 

senaryodaki en iyi durum zamanda ileri veya geri gidi� lerin anlat�labilmesidir.  Özel 

bir momente sahip bo�  bir uzay� göz önüne alal�m ve uzay�n gelece� e ve geçmi� e 

evrim geçirdi� ini seyredelim. Bebek evren her iki yönde de varolu� una göre 

dalgalan�r ve sonuç olarak kendi bebek evrenlerini do� urur. Çok büyük ölçeklerde 

çoklu evren istatistiksel olarak zamana göre simetrik görülebilir. Geçmi�  ve gelecek 

ya� ama dalgalanarak yeni evrenler olu� turur ve ço� al�rlar. Bunlardan her biri, zaman 

okunu hissedebilirler.  

 

Zaman okunun geriye yönelmi�  evren fikri alarm vermeye ba� lam�� t�r. E� er 

böyle bir evrenden birileriyle tan�� �rsak, onlar gelece� i hat�rlayabilirler mi? Ne mutlu 

ki, böyle bir bulu� ma tehlikeli de� ildir. Tan�mlanan bu senaryoda, zaman�n geriye 

do� ru akt� � � yerler, bizim galaksimizden çok daha fazla geride dir yani bizim 

patlamadan çok daha öncedir . Evrenin büyük geni� lemesinde, zaman hiçbir tarafa 

akm�yor gözükmektedir ve neredeyse madde mevcut de� ildir ve entropi 

evrimle� memektedir. Bu zaman geri dönü� üm bölgelerinde ya� ayan herhangi 

olu� umlar ya� l� do� mayacaklard�r ve genç ölmeyeceklerdir. Yani her � ey s�ra d�� �d�r. 

Onlara göre zaman tamamen geleneksel bir biçimde akmaktad�r. Sadece onlar�n 

evreni bizimle kar� �la� t�r�ld�� �nda her � ey s�ra d�� � gözükecektir; onlar�n geçmi� i bizim 

gelece� imizdir ve terside do� rudur. Fakat böyle bir kar� �la� t�rma tamamen 

varsay�msald�r, çünkü biz oraya gidemeyiz, onlarda buraya gelemez. 

 

 

 Kozmolojistler, y�llard�r bebek evren fikirleri üzerinde dü� ünmektedir, fakat 

do� um i� lemini anlamamaktay�z. E� er kuantum dalgalanmalar� yeni evrenle 

yarat�lacaksa, daha birçok yeni � eyleri de yaratabileceklerdir; örne� in bütün bir 
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galaksi. Gördü� ümüz evreni aç�klayacak bir senaryo için büyük patlaman�n yan 

etkisiyle birçok galaksi tahmin edilebilir. 

 

 Makalenin ba� lang�c�nda bahsedildi� i gibi verilere uygun bir resme sahip 

olunmas�na ra� men kozmolojistler do� a kanunlar�n� anlamak ve alg�lad� � �m�z s�n�rl� 

evren hakk�nda daha fazla bilgi sahibi olmak istemektedirler. Bunu yaparken de 

evrende mant�k d�� � gibi gözüken yabanc� özellikleri de göz ard� etmek 

istememektedirler. Gözlemlenebilir kâinattaki etkileyici zaman asimetrisi uzay-zaman 

ile ilgili son çal�� malar için bir ipucu yani ayd�nlat�c� kan�tlar sa � layaca� � 

görülmektedir. Fizikçilerin görevi, bunlar� kullanarak di� er ipuçlar�n� bir araya 

getirmek ve daha uygun ve ilgi uyand�r�c� bir resim olu� turmakt�r. 

 

 *1Zaman simetrisinin incelendi� i önemli bir sistem ise süperiletkenlik olarak 

tabir edilen ve elektriksel direncin s�f�r oldu� u sistemlerdir. Bu sistemlerde zamanda 

geri dönü� ümler olabilmektedir. Ba� ka bir deyi� le sistem simetrik dalga fonksiyonuna 

sahiptir. Bu konu üzerinde 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 süperiletkenlik sistemler Bose-

Einstein istatisti� ine uyar ve sistem simetrik dalga fonksiyonuna sahiptir. Bu durumda 

zaman simetrisi mevcut olur ve zamanda ileri-geri dönü� ler olabilir.  Sonuç olarak, 

zaman simetrisi hakk�nda bilgi sahibi için evrenin tümü hakk�nda bilgi edinmenin yan� 

s�ra  süperiletkenler gibi uygun sistemlerden de yaralan�labilir. 

 

Kaynaklar:  

The Cosmic Origins of Time’s Arrow, Sean M.Carrol, Scientific American, June 2008, 

26-33 makalesinden özet olarak verilmi� tir. 
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*1  Bu paragraf makaleden al�nt� de� ildir. Çeviriyi yapan taraf�ndan eklenmi� tir. 


