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U¢ kum tanesini dev bir katedralin icerisine
koyarsaniz, katedralin icindeki kum yogunlu-
gu uzaydaki yildiz yogunlugundan fazla ola-
caktir.

James Jeans

Evreni anlama cabasi, insan hayatini sagma-
hik seviyesinin 6tesine tasiyan nadir seylerden
biridir.

Steven Weinberg

Bilim, daha 6nce kimsenin bilmedigi bir seyi,
herkes tarafindan anlasilabilecek bir sekilde
anlatmaya ugrasir. Siir bunun tam tersidir.

Paul Dirac

Evrenin en anlasilmaz 6zelligi anlasilabilir ol-
masidir.

Albert Einstein
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1. BASLANGICTA

Bilim ilk 6nce mitlerle ve mitlerin elestirilme-
siyle baslamalidir.

Kari Popper

Bize algi, akil ve zek& bahseden Tanrr'nin bun-
lari kullanmamizi istemedigine inanmayi red-
dediyorum.

Galileo Galilei

Dinyada hayat pahali olabilir ama her yil Gu-
nes etrafinda bedava yolculuk ediyoruz.
Anonim

Fizik, bir din degildir. Oyle olsaydi daha kolay
para toplayabilirdik.
Leon Lederman






Evrende 100 milyarin Gzerinde galaksi, ve her bir ga-
lakside asagi yukari 100 milyar yildiz vardir. Bu yildizla-
rin etrafinda yoriingede kag tane gezegen oldugu belli de-
gil ama bu gezegenlerin en azindan birinde, canli yasam
formlari oldugu kesin. Dahasi bu canlilardan bir tanesi bu
akil almaz buyuklukteki evrenin nasil ortaya c¢iktigini me-
rak edecek kapasiteye ve cesarete sahip.

insanlar binlerce nesildir gokyliziine bakmaktalar,
ancak bizler evrenin yaratilisi hakkinda saygin, mantikh
ve akli basinda bir agiklamaya sahip ilk nesil olmanin ay-
ricaligini yasiyoruz. Big Bang modeli, gece gbkylzlne
baktigimiz zaman gérdugimuiz her seyin nasil meydana
geldigi konusunda bize sade bir agiklama sunar. Bu, tat-
min edilemez bir merakin, muhtesem bir hayal gucunun,
kuvvetli gézlemin ve kati bir mantigin sonucudur.

Isin daha da muhtesem yoni, Big Bang'in herkes ta-
rafindan anlasilabilir olmasidir. Big Bang'i 6grendigim
genclik yillarimda, onun sadeligi, gtzelligi ve o giinki fi-
zik bilgimle bile anlayabilecegim kadar basit olmasi kar-
sisinda saskina donmustim.

Ancak Big Bang teorisine gegmeden 6nce arka planini
anlatmak gerek. Big Bang teorisi son yuzyilimizin bir tru-
nuadur, fakat bu tGrdn 6nceki yuzyillarda gelistirilmis ast-
ronomi bilgisi sayesinde ortaya ¢ikabildi. Bu bilgiler de iki
milenyumda gelistirilmis bilimsel cerceve icinde yapilan
gbzlem ve teoriler sayesinde var olabildiler. Daha da geri-
ye donersek, bizi somut gerceklere yonlendiren bilimsel
yontem, ancak mitler ve efsaneler dnemlerini yitirince ge-
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Usebildi. Herhalukéarda, Big Bang teorisi ve evrenin bas-
langicinin bilimsel bir agiklamasina sahip olma arzusu,
antik mitolojik dénemin ¢okisiine rast gelir.

Dev Yaraticilardan Yunan Filozoflarina

M.O. 600'e dayanan Cinli bir yaratilis efsanesine go-
re, Dev Yaratici Phan Ku bir yumurtadan c¢iktl ve elinde-
ki keskiyle daglari ve vadileri yaratmaya basladi. Sonra-
sinda Guneg'i, Ay't ve yildizlar1 gékyuziine yerlestirdi ve
bu goérevini bitirir bitirmez 6ldi. Dev Yaraticinin 6limu
yaratilis surecinin énemli bir bélimuydd, ¢unkd bedeni-
nin parcalari dinyanin tamamlanmasini sagladi. Kafata-
s1 gok kubbeyi, eti topragi, kemikleri kayalari; kani ise ne-
hirleri ve denizleri olusturdu. Son nefesi riizgara ve bulut-
lara donusurken ter damlalari yagmura dondi. Dinya'ya
dusen saclari bitkileri olustururken saclarinin arasindaki
bitler insanlarin olusmasini sagladi. Dogumumuz yarati-
cimizin 8lumuand gerektirdigi icin de sonsuza dek dzin-
tuyle lanetlendik.

Buna karsin, izlanda’nin epik miti Prose Edda'da ya-
ratilis bir yumurtanin igcinde degil, Esneyen Bosluk’ta bas-
lar. Bu bosluk, birbirlerinin ziddi olan Muspell ve Niflhe-
im diyarlarim ikiye ayiriyordu, ta ki bir giin Muspell'in
korkung sicagi Niflheim’m buzlarini eritene kadar. Olusan
su Esneyen Bosluga disti ve Imir devini yaratti. Boylece
dunyanin yaratilisi baslamis oldu.

Bati Afrika’'daki Togo bdlgesinde yasayan Kragi kabi-
lesi baska bir devden, buyuk mavi Tanri Wulbari'den, ya-
ni gokyuzunden bahseder. Bir zamanlar, Wulbari dinya-
nin hemen dstunde yatiyordu, ama elinde uzun bir odun-
la havanda bugday doéven bir kadin, sopasiyla onu o kadar
cok rahatsiz etti ki bu beladan kurtulabilmek i¢in yukari-
lara ciktl. Yine de insanlar Wulbari'ye yetisebiliyor, gébe-
gini havlu niyetine kullanip mavi bedeninden parcalar ko-
pararak corbalarina baharat olarak atiyorlardi. Zamanla
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Wulbari daha da yukseklere ¢ikti ve kimsenin ona erise-
meyecedi bir yukseklikte kaldi.

Bati Afrika'da yasayan baska bir kabile olan Yoruba-
lara gore, Olorun gokyiiziiniin sahibiydi. Asagidaki cansiz
batakliga bakinca, baska bir tanridan bir simikli bécek
kabugunu alip Dunya'ya gotlirmesini istedi. Kabugun
icinde bir guvercin, bir tavuk ve biraz da toprak vardi.
Toprak, dunyanin batakliklarina serpistirilince guvercin
ve tavuk onu eselemeye basladilar. Olorun, Dinyayi test
etmek i¢in, Bukalemun'u gonderdi. Gékyliziinden asagiya
inerken maviden kahverengiye dénen Bukalemun, guver-
cin ve tavugun goérevlerini basariyla tamamladigini haber
veriyordu.

Dunyanin her yerinde, her kultar, evrenin yaratilisi
ve nasil olustujuna dair kendi mitlerini olusturmuslardir.
Bu yaratilis efsaneleri birbirlerinden ¢ok farkhidir ve icin-
den c¢iktigi toplumun ve gevrenin yapisini gosterirler. iz-
landa’daki volkanik ve meteorik olaylar, dev Imir'in dogu-
sunun arka planini olusturur ama Bati Afrikali Yoruba
halki, yaratilis efsanesinde kendilerine daha yakin olan
guvercin ve tavugu kullanmistir. Her halikarda bu yara-
tilis efsanelerinin ortak bir noktasi vardir. Gerek buyuk,
mavi, yarali Wulbari gerekse Cin’in 6len devi olsun; tim
efsaneler, evrenin yaratilisini agiklarken dogausti bir gi-
cuin dnemli bir rol oynamasini gerektirir. Ayni zamanda
her mit, kendi toplumu icinde mutlak gercekligi temsil
eder. “Mit” kelimesi Yunanca kdkenlidir ve hem “6yku”
hem de “s6z” anlamina, daha dogrusu “son s6z” anlamina
gelir. Gercekten de bu mitleri sorgulamaya kalkisan her-
kes, kafirlikle suclanma tehlikesiyle karsilasirdi.

M.O. 6. yiizyila kadar pek bir sey degismedi, ama bu
dénemde toplumun aydinlan arasinda birden bir tolerans
rizgan esmeye basladi. Bu dénemde filozoflar ilk kez, ha-
lihazirda bulunan mitolojik kabulleri terk edip kendi te-
orilerini gelistirmeye basladilar. Ornegin Miletli Anaxi-
mander, Dlnya’'nin ¢evresinde atesten bir cember oldugu-
nu, Gunes'in de Dunya'yr bu ¢cemberden koruyan gokyu-
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ziinde bir delik oldugunu ve Dinya'nin etrafinda déndi-
gunt soyluyordu. Benzer sekilde Ay ve yildizlar da Gu-
nes’e benzer deliklerdi. Anaximander’e karsi olarak Xe-
nophanes, Dlinya’nin gece boyu yanici gazlar saldigina, bu
gazlarin kire seklinde birikip belirli bir agirhga ulastik-
tan sonra birden alev alip Gines'i olusturduguna inani-
yordu. Bu gaz kiresi sondigiu zaman tekrar gece oluyor ve
geriye yildizlar olarak gérdigimuz birka¢ kivilcim kali-
yordu. Ay’l da benzer sekilde, yirmi sekiz gunluk dénem-
lerde biriken ve yanan gazlar olarak acikliyordu.

Xenophanes ve Anaximander’in savlarinin, gercegin
¢cok uzaginda olmasi énemli degildir ¢ciinkdi énemli olan,
Dunya'yi ve dogayi, dogalsti giclere ve tanrilara basvur-
madan ag¢iklamaya calismalaridir. Gunes'i diinyanin etra-
findaki bir delik olarak agiklayan bir teori, nitelik olarak
Gines'in tanri Apollon’un atesten arabasi oldugunu soyle-
yen Yunan mitinden ¢ok farklidir. Bu demek degildir ki bu
yeni filozoflar tanrilara inanmiyordu; onlar, sadece dogal
olaylarin tanrilarin isi olduguna inanmay reddediyorlar-
di. Bu filozoflar ilk kozmologlardi, cunku fiziksel evreni ve
yaratilisini bilimsel arastirmalarla agiklamak istiyorlardi.
“Kozmoloji” so6zctidl eski Yunanca'daki “kosmeo” kelime-
sinden tdremistir; “kosmeo” da duzenlemek, organize et-
mek anlamindadir. Yani evrenin anlasilabilir ve analitik
calismalar yapmaya degder oldugu dusincesini yansitir.
Kozmos’un belli bir diizeni vardi ve Yunanlilar bu dizeni
anlamak, incelemek ve arkasinda yatan sebepleri 6gren-
mek istiyordu.

Xenophanes ve Anaximander’e bugunkt anlamiyla bi-
lim adami demek buyuk bir abartma olur, teorilerine tam
bir bilimsel teori demekle de asiriya kagariz. Yine de, bi-
limsel distncenin dogumuna buyldk katki sagladiklari bir
gercektir ve yéntemleri modern bilimle bircok ortak nokta
barindirmaktadir. Ornegdin, tipki modern bilimde oldugu
gibi, Yunanl kozmologlarin fikirleri elestirilebiliyor, ki-
yaslanabiliyor, incelenebiliyor ve terk edilebiliyordu. Yu-
nanlilar tartismayi ¢ok severdi, bu yizden bir grup filozof
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bir araya gelerek teorileri inceler, mantiklarini sorgular,
ve en sonunda hangisinin daha akla yatkin oldugunu se-
cerdi. Buna karsin baska bircok kulttirde bireyler, mitolo-
jilerini sorgulamaya cesaret edemezlerdi. Her mitolojik
oyku kendi toplumu icinde imanin sartlarindan sayilirdi.

Samoslu Pisagor, M.O. 540 yillarinda bu yeni rasyonel
hareketin temellerinin saglamlasmasina yardimci oldu.
Felsefesinin bir Grind olarak matematige tutku duydu ve
bilimsel teorileri formule etmek icin sayilarin ve denklem-
lerin nasil kullanilabilecegini kesfetti. En 6nemli atilimla-
nndan birisi, muzikteki harmoniyi sayilarin uyumuyla
aciklamasidir. Helenik muzikteki en 6nemli enstriman
tetrakord ya da dort telli lirdi, ancak Pisagor, teorisini tek
telli lirle gelistirdi. Telin gerilimi sabit tutulurken uzunlu-
gu degistirilebiliyordu. Belirli uzunluktaki tele vurulunca
bir nota veriyordu ve Pisagor, ayni telin yarisi alininca ilk
sesle uyumlu ancak bir oktav yiuksekten ayni notanin el-
de edildigini kesfetti. Dahasi, telin uzunlugu herhangi bir
basit kesirle degistirildigi zaman ilk sesle harmoni iginde
bir nota elde edildigini buldu. Ancak telin uzunlugu garip
bir oranla degistirilirse akort bozuluyordu.

Pisagor mizigi anlamak ve tanimlamak i¢cin matema-
tigin kullanilabilece§ini gésterince sonraki nesillerde or-
taya cikan bilim adamlari, bir topun havada c¢izdigi egri-
den, kaotik meteorolojik sablonlara kadar her seyi rakam-
larla arastirmaya basladi. 1895'de Rdéntgen isinlarini bu-
lan Wilhelm Réntgen, PisagoFun matematiksel bilim fel-
sefesine blyilk bir inancla bagliydi ve “Calismalarina bas-
layan fizikcinin Ug¢ seye ihtiyacl vardir: matematik, mate-
matik ve matematik” diyerek matematigin énemini belir-
tiyordu.

PisagoFun kendi slogani, “Her sey rakamdir” sézudur.
Bu inancindan destek alan Pisagor, gokyuzundeki nesne-
leri yéneten matematiksel kurallari 6grenmeye koyuldu.
Gunesg’in Ay'in ve gezegenlerin gokyuziundeki yolculukla-
rinda belirli mizik notalari ¢ikardigini savundu. Bu nota-
lar da ydéringelerine gore degisiyordu. Boylece, eder ev-
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rende uyum varsa bu yoéringelerin uzunluklari arasinda
da belli bir rakamsal uyum olmak zorundaydi. Kendi ¢a-
ginda bu teori gayet benimsenmisti. Modem bir perspek-
tifle bu teoriyi giinimuzde inceleyebiliriz, ve ginumuizidn
bilim anlayisi icinde nasil bir yer aldigini gérebiliriz. Pisa-
gor'un evrenin muizikle dolu oldugu iddiasinin dogadsti
guclere dayanmamasi bir artidir. Ayrica teori gayet sade
ve basit, bu iki 6zellik de bilim icin son derece dnemlidir.
Genellikle kisa ve basit bir denkleme dayandirilan teori-
ler, uzun ve bircok dolambacli denklemle ispat edilebilen
teorilere yeglenirler. Berndt Mathias'in dedigi gibi,
“Physical Review dergisinde sayfanin ceyredinden daha
uzun bir formul gorurseniz, o formulu bos verin. Kesinlik-
le yanhistir. Doga o kadar karmasik degil.” Ancak formu-
IGn basitligi ve sadeligi gibi 6zellikler, bilimsel bir teori
icin daha dnemli olan gercekle butluinluk ve test edilebilir-
likten sonra gelmektedirler. Burada da gékyuztndeki ma-
zik teorisi tamamen c¢uvalliyor. Pisagofa gore insanlar su-
rekli bu varsayilan muizigi duyuyorlar ama dogdugumuz
andan beri duydugumuz icin alistik ve artik onu algilaya-
miyoruz. Hi¢ duyulamayan bir mizigin varhgini veya hig
fark edilemeyecek baska bir seyin varligini savunan bir
teori, kot bir bilimsel teoridir.

Evren hakkindaki her bilimsel teori, gézlemlenebilen
ve bl¢ulebilen bir tahmin yapmak zorundadir. Eger dene-
yin veya goézlemin sonuglan, teorik tahminleri olumluyor-
sa teori kabul edilebilir ve bilimsel buytk cercevenin igine
oturtulabilir. Obur yanda, eger teorik tahmin gecerli de-
gilse ve deney veya gozlemlerle tezatlik olusturuyorsa red-
dedilmeli veya ne kadar guzel ve sade olursa olsun da en
azindan degistirilmelidir. En bldyuk ve en acimasiz sart
budur, tim bilimsel teoriler test edilebilmeli ve gercekle
uyumlu olmahlidir. XIX. yy. doga bilimcisi Thomas Huxley
soyle der: “Bilimin en buyuk trajedisi, guizel bir hipotezin
¢irkin bir gercek tarafindan yerle bir edilmesidir.”

Ne var ki Pisagor'un takipgcileri onun fikirlerini gelis-
tirmeyi bildiler. Bilim gittikce daha karmasik ve gucli bir
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disiplin olmaya basladi. Gunes'’in, Ay’in ve Dunya’'nin bir-
birlerine gergek uzakliklarini ve gaplarini 6lcmek gibi ina-
nilmaz basarilara imza attilar. Bu élcimler astronomi ta-
rihi icin kilometre taslariydi. Evreni anlama cabamizda
kat ettigimiz ilk adimlari temsil ediyorlardi. iste bu yiiz-
den bu élcumler biraz detaylica anlatilmayi hak ediyorlar.

Gokteki cisimlerin boyutlari dlcilmeden 6nce, antik
Yunanhlar Dinya’nin kiire seklinde oldugunu bulmak zo-
rundaydi. Antik Yunan'da, gemiler ufukta yavas yavas
kaybolurken, 6nce govdesinin sonra yelkenlerinin ve di-
reklerinin kaybolmasi bu dustinceye destek veriyordu.
Boylelikle denizin edimli bir ylzeyi, dolayli olarak Din-
ya’'nm da egimli bir ylizeyi oldugu yani kiire seklinde oldu-
gu bilgisine ulasildi. Ay tutulmalari bu disiinceye daha da
fazla destek veriyordu, Dunya’nin gélgesi Ay ylizeyine yu-
varlak bir golge olarak dustyordu, bir kiirenin gélgesi de
ancak bu sekilde olabilirdi. Benzer sekilde herkes Ay’in
yuvarlak oldugunu goérebiliyordu, bu ytzden kire seklinin
cisimlerin dogal sekli oldugunu ve Diinya'nin da kiire sek-
linde oldugunu tahmin ettiler. Kuzey’'de yasayan insanla-
rin yihin yarisinda uyuduklarint séyleyen Yunan tarihgi
Heredot dahil her sey mantikli gelmeye basliyordu artik.
Egder Dunya kire seklindeyse, Dunya'nin farkli kesimleri
farkli sekilde aydinlanir ve kutup kislari ve yarim yillik
aksamlar gibi olaylara sebebiyet verebilirdi.

Ancak kire seklinde bir Dinya modeli, bugiin hala co-
cuklarin kafasina takilan bir soru yaratti: Guney yarim-
klrede yasayan insanlar neden Dunya’dan diusmuyor? Bu
soruya Yunanlilarin cevabi, evrenin bir merkezi oldugu ve
her seyin bu merkeze dogru cekildigiydi. Evrenin merke-
ziyle Dinya’nm merkezi ayniydi, bu yuzden DiUnya sabit-
ti ve ylzeyindeki her sey bu merkeze dogru ¢ekiliyordu.
Boylelikle Yunanlilar ve Giney yarimkirede yasayanlar,
Dunya’nin Uzerinde kalabiliyordu.

Dunya'’nm boyutlarini élgme isini ilk kez Eratosthe-
nes basardi. M.O. 276 yilinda bugiinkii Libya'da dogan
Eratosthenes’in bUyuk bir dahi olacagi ve siirden cograf-
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yaya her alanda basarili olabilece§i o daha kiciikken bili-
niyordu. Bir¢cok alanda yetenekli oldugu icin kendisine
“Pentathlos” lakabi verilmisti. Eratosthenes hayatinin bi-
yuk bir b6lumund Antik Yunan’'daki en buyuk akademik
kursi olan iskenderiye Kiitiiphanesinde Bas Kiitiiphane-
ci olarak gegirdi. Kozmopolit iskenderiye, Akdeniz'in ente-
lektiel merkezi olma pozisyonunu Atina’'dan calmisti, ve
sehrin kutuphanesi dinyadaki en saygin bilgi merkeziydi.
Asik surath ve strekli kitap muhurleyen kuttphanecileri
unutun; burasi birgok bilginin ve 6grencinin bir araya gel-
digi, tartistigi canh bir merkezdi.

Iskenderiye Kitiuphanesindeyken Eratosthenes, G-
ney Misir'da, buginki Asuan yakinlarindaki Syene kasa-
basinda cok degisik bir 6zellige sahip bir kuyu oldugunu
ogrendi. Kuzey yarimkiredeki en uzun gin olan 21 Hazi-
ran'da tam 6§le vakti, Glines dogrudan olarak kuyuya ge-
liyor ve en asagisina kadar her yeri aydinlatiyordu. Era-
tosthenes, Gines'in 21 Haziran'da tam tepede oldugunu
ve bu ytzden kuyuyu tamamen aydinlattigini fark etti,
ancak bu olay birkag yiiz kilometre kuzeyde olan iskende-
riye’de hi¢ olmuyordu. Bugin bu kuyunun, Guneg'in 1sin-
larini 21 Haziran’da dik olarak alan Yenge¢ ddnencesinde
oldugunu biliyoruz.

Gunes'in hem Syene’e hem de iskenderiye'ye dik isin-
lar gondermemesinin sebebinin Dinya’'mn e§imi oldugu-
nu bilen Eratosthenes, bu olaydan yola ¢ikarak Dinya’nin
cevresini odlgebilecedini disindl. Geometri anlayisi ve
kullandigi notasyonlar bizimkilerden farkli oldugu icin,
bu problemi ¢ézmek icin bizim gibi disinmemis olabilir,
ama yaklasiminin modern aciklamasi asagidaki gibidir.
Sekil 1, 21 Haziran'da Gunes'ten gelen paralel isinlarin
Diunya'ya nasil yansidigini géstermektedir. Gines isinla-
rinin Syene'deki kuyuya tam dik olarak indigi anda Era-
tosthenes, iskenderiye'de yere bir cubuk sapladi ve Giines
isinlarinin acisini él¢ti. Bu ac¢i, Dunya’nin merkezinden
Syene ve iskenderiye'ye cizilen iki yaricapin arasindaki
aclya esittir. Bu acly1 7.2 derece olarak dl¢td.
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Glnesten gelen pardle isinlar

Golge \ 72°

Sekil 1: Eratosthenes, iskenderiye’de topraga dik tuttugu bir ¢ubu-
gun golgesini kullanarak Dinya’'nin ¢evresini buldu. Deneyini 21
Haziran Yaz donumunde, Yenge¢ Dénencesinin Gunes 1sinlarini dik
aldigi zamanda yapti. Daha iyi anlasilsin ve gérulebilsin diye ¢izim
ve acilar olcekli degildir.

Syene’den yola ¢ikarak iskenderiye’ye dogru yolculuk
eden ve Dunya’nin cevresinde tam bir tur atarak Syene'e
geri donen biri oldugunu hayal edin. Bu kisi Dinya’nin
cevresinde bir cember cizecek ve 360 derecelik bir agiyi ta-
mamlayacaktir. Yani Syene ile iskenderiye arasindaki agl
7.2 derece ise, Syene ile iskenderiye arasindaki mesafe
Dunya'nin g¢evresinin 7.2/360'in1 ya da 1/50'sini olustur-
maktadir. Hesaplamanin kalani ¢ok basit. Eratosthenes,
iki sehir arasindaki mesafeyi 5000 stad olarak o6l¢td. Bu
mesafe DUnya’'nin c¢evresinin 1/50'si ise dinyanin cevresi
250,000 stad demektir.

Acaba 250,000 stad ne kadar? Bir stad yarislarin ya-
pildig1 Standard bir uzunluktu, ve Olimpik stad 185 met-
reydi. Yani Dinya’nin gevresinin uzunlugunu 46,250 km
olarak buldu; bu rakam Dunya’nin cevresinin gercek
uzunlugu olan 40,100 km'den %15 kadar sapmistir. Fakat
Eratosthenes sonuca dusindugimuizden daha da yaklas-
mis olabilir. Misir'da kullanilan stad, Olimpik staddan
farkliydi ve 157 metreydi; bu sekilde hesaplarsak Eratost-
henes Dinya’nin ¢evresinin uzunlugunu 39,250 km olarak
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Odakika

50 dakika

100 dakika

150 dakika

200 dakika

Sekil 2: Dunya’nin ve Ay'in géreceli biytkliikleri, bir ay tutulmasi
sirasinda Ay'in Dunya’'nin gélgesinden ge¢mesinde gozlemlenebilir.
Diinya ve Ay, Gunes'e kiyasla birbirlerine cok daha yakindir, bu yiz-
den DUnya'nin gélgesinin asagl yukari kendi boyutlarinda oldugu-
nu soyleyebiliriz.

Sekil 2'de DUnya’nin gdlgesinden gecen Ay gosterilmektedir. Bu tu-
tulmada Ay'in ucunun Dunya’nin gélgesine degmesiyle, tamamen
goblge icinde kalmasi arasinda 50 dakika vardir. Bu ylzden 50 daki-
ka Ay'in ¢apinin bir belirtecidir. Ay'in ucunun Dinya’'nin gélgesinin
diger ucuna dokunmasi da 200 dakika aldigi icin Dunya’'nin ¢apinin

Dunya
(Kuzey kutbundan
Dunya'ya bakarken)

Ay

Karanlik bélge

Ay'in ¢apindan 4 kat baytk oldugunu sdyleyebiliriz.
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bulmustur ve gergek uzunluktan sadece %2 oraninda sap-
mistir.

%2 mi yoksa %15 mi saptigi 6nemli degil. Onemli olan
bilimsel bir yoldan hareket ederek Dunya’nin cevresini
6lcmus olmasi. Hesaplamalarin sonucunda olusan hata,
acly 6lgerken yapilan bir hataya, Syene-iskenderiye me-
safesinin yanlis 6l¢tilmesine, Ginddnimuinde 6gle vakti-
nin yanlis hesaplanmasina veya liskenderiye'nin Sye-
ne'nin tam kuzeyinde olmamasina bagh olabilir. Ancak
Eratosthenes dncesinde kimse Dunya’'nin ¢gevresinin 4,000
mi yoksa 4,000,000,000 km mi oldugunu bilmiyordu. Bu
yuzden Dinya’nin cevresinin asagi yukari 40,000 km ol-
dugunu bulmak bluylk bir basaridir. Dinya'yi 6lgmek icin
gerekli olan tek seyin bir cubuk ve akil oldugu ispatlanmis
oldu.

Artik Eratosthenes i¢in Ay'in ve GuUnes'’in boylarini ve
Dunya'dan uzakliklarini 6lgmek daha kolaydi. Yapilmasi
gereken birgok sey daha onceki doga filozoflari tarafindan
yapilmis ama Dunya’nin cevresi bilinmedigi icin son
hesaplamalar ortada kalmisti. Bilinmeyen deger simdi
Eratosthenes’in elindeydi. Ornegin, bir Ay tutulmasi si-
rasinda Ay'in Uzerine gelen Dunya’nin gélgesi ile Dunya
kiyaslanarak Ay'in ¢apinin Dunya’nin ¢eyregi oldugu
hesaplanabildi. Dunya’nin ¢evresi 40,000 km ise ¢api asa-
g1 yukari (40,000 / 7)) km, yani 12,700 km'dir. Bundan da
Ay'in ¢apinin (12,700 km / 4), 3200 km oldugunu bulabi-
liriz.

Bu hesaplamalar yapildiktan sonra Eratosthenes icin
Ay'in DUnya'ya olan uzakligini hesaplamak kolaydi. Dolu-
nay'a bakarken bir gézintzi kapayin ve kolunuzu aya
dogru dimdik kaldirin. Bunu denerseniz, isaret parmagi-
nizin tirnagiyla ayin yizeyini kaplayabileceginizi gérecek-
siniz. Sekil 3'te gbéziniz, Ay ve tirnadiniz arasindaki Uc-
gen gosterilmektedir. Gézunuzle tirnaginiz arasindaki tg-
genle, gézinuz ve Ay arasindaki uUg¢gen esit orantidadir.
Tirnaginizla kolunuz arasindaki yaklasik 1:100 orani ile
Ay'in capi ve DlUnya'ya olan uzakligi ayni olmahlidir. Bu da
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Buyuk acgen

Sekil 3: Ay'in boyutlarini 6grendikten sonra Diinya'ya olan uzakli-
gim 6lgmek kolaydir. Oncelikle kolunuzu Ay'a dogru uzatin ve tirna-
ginizla Ay yizeyini kaplayin. Boylelikle tirnaginizin boyuyla kolu-
nuzun orani, Ay'in boyuyla Dinya'ya olan uzaklhgina es olacaktir.
Kol uzunlugu tirnagin yaklasik 100 kati olduguna gére, Ay'in Dln-
ya'ya olan uzakhgi kendi boyunun 100 katidir.

demektir ki Ay'in uzakhgi ¢apinin yiz kati yani, 320,000
km'dir.

Kilizmanli Anaxagoras’m bir hipotezi ve Sisamli Aris-
tarkus’'un argimani sayesinde Eratosthenes, Guines’in bo-
yutlarini ve ne kadar uzak oldugunu hesaplayabildi. Ana-
xagoras M.O. V. yy.da yasamis radikal bir disiunirdi ve
hayatin anlaminin “Guneg’in, Ay’'in ve géklerin incelenme-
sinde yattigina” inaniyordu. Gunes'in bir tanri degil de be-
yaz ve ¢ok sicak bir kaya oldugunu, benzer sekilde yildiz-
larin da sicak kayalar oldugunu ama Duinya'yi isitamaya-
cak kadar uzakta olduklarini séyliyordu. Buna karsin Ay
soguk bir kayaydi ve isik Gretmiyordu, Anaxagoras’'a gore
ay 15191 Gines i1sinlarinin yansimasindan baska bir sey de-
gildi. Anaxagoras’m yasadi§i Atina'daki, degisen ve geli-
sen entelektiel hosgdri ortamina ragmen Gunes'in ve
Ay'in tanri degil de biyuk kayalar oldugunu sdylemek bir
skandaldi. Bunun Uzerine Anaxagoras’m rakipleri onu ka-
firlikle sucladi ve Lapseki'ye siirgin edilmesini sagladilar.
Atmalilar sehirlerini putlarla stslemeyi ¢ok seviyorlardi;
1638'de Rahip John Wilkins, tanrilari tasa donisturen bir
adamin taslari tanrilara donustiren adamlar tarafindan
yargilanmasindaki ironiyi bu sekilde gosteriyordu.
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Sekil 4: Aristarkus, Ay'in yarim ay safhasmdayken Giines, Ay ve
Dunya'nin dik tg¢gen olusturdugunu ve bdylelikle Dunya’nin Gu-
nes’e olan uzakhgini 6lcebilecegimizi iddia etmisti. Yarim ay’'da, acl-
yI sekilde gosterildigi gibi él¢ctl. DUnya’nin Ay’'a olan uzakhigi ve ba-
sit trigonometri kullanarak Dinya’nin Gunes’e olan uzakhg hesap-
lanabildi.

M.O. Il yy.da, Aristarkus Anaxagoras'm fikrini gelis-
tirdi. Eger ay 15131 Glnes isinlarinin yansimasi ise yarim
ay, Sekil 4'te gosterildigi gibi Gunes, Ay ve Diinya bir dik
U¢gen olusturdugunda olmaliydi. Aristarkus, Dunya'yi
Gilnes’e ve Ay'a baglayan cizgiler arasindaki aciy1 hesap-
ladi ve trigonometri kullanarak Dunya-Ay ve Dinya-Gu-
nes uzakliklari arasindaki orani hesapladi. Hesapladigi
acl 87 dereceydi, bu da Guneg'in Ay’dan yirmi kat uzakta
oldugunu gésteriyordu. Daha 6nceki hesaplarimiz da bize
Diinya-Ay uzakhigini vermisti. Aslinda a¢i 89.85 derece ve
Gunes, Dunya'ya Ay'dan 400 kat daha uzakta, yani Aris-
tarkus agly1 hesaplarken bayagi bir hata yapmis. Yine de
burada dnemli olan dogruluk degil: Yunanhlar dogru bir
yontem bulmuslardi, asil énemli olan gelisme buydu ve
daha ilerlemis o6lcim aletleri, gelecekteki bilim adamlari-
ni cevaba daha da yaklastiracaklardi.

Son olarak Guneg'in boyutlarini hesaplamak cok ko-
lay, cinki herkesin de bildigi gibi bir Gines tutulmasi es-
nasinda Ay, Gunes'in yuzunu tamamen kaplar. Bu ytzden
Gines'in capiyla Dunya'ya uzakligi orani, Ay'in capiyla
Dunya'ya uzakligi oranina esit olmalidir (Sekil 5'te goste-
rildigi gibi). Ay'in ¢apini ve Diinya'ya olan uzakhgini bili-
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Kucuk tggen

Sekil 5: Giines'in uzakhgini 8grendigimiz zaman ¢apini da hesapla-
yabiliriz. Ay'in Dinya'ya olan uzakhgini ve capini bildigimiz igin
Gunes tutulmasiyla bunu hesaplayabiliriz. Gunes tutulmasi sira-
sinda Ay, Gines'i tamamen kapladigi icin Dunya'da ¢ok az yerde go-
rindr. Olgekli olmayan bu sekil, Diinya'daki bir gézlemcinin her iki
ticgenin tepe noktasinda durdudunu gésterir. ilk tiggen Diinya-Ay
arasinda, ikincisi Diinya-Giines arasindadir. Diinya’nin Ay'a ve G-
nes’e olan uzakligini ve Ay'in ¢apini bildigimiz i¢in Gines'’in ¢apini
da 6lcebiliriz.

yoruz, Gines'in de DlUnya'ya olan uzakhigini biliyoruz, bu
yuzden Gunes’in ¢capini basit bir dort islemle hesaplayabi-
liriz. Bu yontem Sekil 3'te Ay'in ¢apini hesaplamak igin
kullandigimiz yéntemle ayni, ancak burada tirnagimizin
yerini Ay aldi.

Erastothenes’in, Aristarkus’un ve Anaxagoras’m muh-
tesem basarilari Antik Yunan bilimsel dusincesinde kay-
dedilen gelismeleri gostermektedir, ¢ciunkt evren hakkinda
yaptiklari hesaplamalar mantiga, matematige, gézleme ve
6lcimlere dayaliydi. Fakat bilimin temellerinin sadece
Yunanlilar tarafindan atildigini soyleyebilir miyiz? inanil-
maz derecede pratik astronomi bilgileriyle binlerce detay-
i gbzlem yapan Babilliler ne olacak? Filozoflarin ve bilim
tarihgilerinin ¢cogu Babillilerin, tanrilar tarafindan yoneti-
len ve mitlerle agiklanan bir evren modeline inandiklari
icin gercek bilim adami olmadiklarini séylerler. Her halu-
kéarda, yuzlerce 6lcum alip sonu gelmeyen yildiz ve geze-
gen haritalari ¢izmek, bu gézlemlerin arkasinda yatan ne-
denleri agiklamaya calisan 6zgun bilime kiyasla dnemsiz
sayllabilir. Fransiz matematikci ve bilim filozofu Henri
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Poincare’in dedigi gibi: “Nasil bir ev taslarin bir araya gel-
mesi ile olusuyorsa bilim de hakikatlerin bir araya gelme-
si ile olusturulur. Ancak bir yi§in tasa ev diyemedigimiz
gibi bir y13in hakikate de bilim diyemeyiz.”

Egder Babilliler ilk bilim adamlari degilse, peki ya Mi-
sirhlar? Buyuk Keops piramidi, Partenon’dan iki bin yil
daha yashdir ve Misirlilar kesinlikle terazi, kozmetik, mu-
rekkep, tahta kilitler, mum ve diger bircok icatla Yunanli-
larin cok ¢cok 6nindeydi. Ancak bunlar bilimin degil tekno-
lojinin érnekleridir. Teknoloji, Misirli 6rneklerinde gorule-
bildigi gibi pratik amach bir aktivitedir ve ticaret, guzel-
lik, yazi, korunma ve aydinlanma gibi sorunlara ¢é6ziimler
saglar. Kisaca teknoloji hayati kolaylastirmak icin vardir,
ancak bilim dinyayir anlamaya calisma cabasidir. Bilim
adamlari, rahatlamak veya kullanish seyler bulmak icin
degil, merak ederek harekete gecerler.

Her ne kadar bilim adamlari ve teknologlar cok farkli
amaclara sahip olsalar da genellikle ikisinin ayni sey ol-
dugu sanilir; bunun muhtemel sebebi bilimsel kesiflerin
teknolojik acilimlara yol agmasi olabilir. Ornegin, bilim
adamlari uzun yillar boyu elektrik hakkinda kesifler
yapti; bunun dzerine teknologlar ise ampul ve benzeri
aletleri gelistirdiler. Ancak antik ¢aglarda teknoloji bili-
min yardimi olmadan da gelisebiliyordu, bu ytzden Misir-
lilar bilimden bihaber olmalarina ragmen basarili tekno-
log olabiliyorlardi. Biray! fermente ettikleri zaman kul-
landiklar1 teknolojik yontem ve sonuglari ile ilgileniyor-
lardi, ama bir maddenin baska bir seye nasil ve neden dé-
nastagu ile ilgilenmiyorlardi. Fermantasyon isleminin ar-
kasinda yatan kimyasal ve biokimyasal mekanizmalardan
haberleri yoktu.

Bu yuzden Misirlilar, bilim adami degil teknologdu;
Eratosthenes ve meslektaslari ise teknolog degil bilim
adamiydi. Yunanh bilim adamlarinin amaglari, kendile-
rinden iki bin yil sonra Henri Poincare’in dedigi gibi:

“Bilim adami dogay:! isine yaradigi icin incelemez; do-
gayi bundan zevk aldigi icin inceler, ve zevk almasinin se-
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bebi de doganin glizel olmasidir. Eger doga giizel olmasay-
di 6grenmeye degmezdi ve doga 6grenilmeye deger olma-
saydi hayat yasamaya deger olmazdi. Elbette burada du-
yulara hitap eden gérundr guzellikten bahsetmiyorum;
her ne kadar bu tip bir guzelligi de kiciimsemesem de
onun bilimle bir ilgisi yoktur; doganin parcalari arasinda-
ki uyumlu dizenden kaynaklanan ve sadece saf bir aklin
kavrayabilecegi ¢ok daha engin guzellikten bahsediyo-
rum.”

Ozetle, Yunanlilar Gunes'in capini bilmek igin Gu-
nes’'in uzakhginin bilinmesi gerektigini, bunun i¢in de
Ay'in uzakliginin bilinmesi gerektigini, onun icin de Ay'in
capinin bilinmesi gerektigini, onun icin de Eratosthe-
nes’in en buyuk basarisi olan Dunya’nin ¢apinin bilinme-
si gerektigini kanitlamislardir. Bu uzaklik ve ¢ap élgimle-
ri, Yenge¢ donencesindeki bir kuyu, Ay'in tGizerine yansiyan
Dunya’nin gblgesi, yarim ayda Dunya, Gunes ve Ay'in dik
acili bir Gggen olusturdugu gercegi, ve Glnes tutulmasi si-
rasinda Ay'in Gunes'i tamamen kapladigi gézlemiyle ger-
ceklestirilebilmistir. Bu denklemin icine Ay 1s1ginin Gunes
isinlarinin yansimasi oldugu gibi akilli bir tahmini de
atarsaniz bilimsel mantigin ¢ergevesini olusturmus olur-
sunuz. Bu bilimsel mantik mimarisinin, farkli argimanla-
rin i¢ ice gegcmesinden, farkl élcimlerin birbirlerine uy-
malarindan, ve farkh teorilerin bir araya gelmelerinden
kaynaklanan icsel bir giazelligi vardir.

Olcumlerinin ilk safhasini tamamlayan Yunanl astro-
nomlar Gunes’'in Ay'in ve gezegenlerin hareketlerini ince-
lemeye hazirlardi. Gokteki farkli cisimlerin birbirleriyle
nasil etkilesimde olduklarini anlamak i¢in evrenin dina-
mik bir modelini hazirlamak tzereydiler. Evreni anlamak
icin baslanilan yolculugun bir sonraki safhasi buydu.
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Daireler igcinde Daireler

Gerek zamani 6lgmek, gerek yonlerini bulmak, gerek-
se de hava durumunu tahmin etmek icin en yaslh atalari-
miz bile gokyuzunu fazlasiyla incelemistir. Her gun Gu-
nes’'in gokytzundeki yolculugunu, ve her gece de Giines'in
ardindan meydana c¢ikan yildizlan izlediler. Ayaklarini
bastiklari toprak sabit oldugu igin, gokteki cisimlerin ha-
reket ettigini ancak Dinya’'nin yerinde statik kaldigini
dusunmeleri dogaldi. Dahasi antik ¢ag astronomlari Din-
ya merkezli bir evren semasi olusturmuslardi. Buna goére
evrenin merkezinde dinya vardi ve gokteki cisimlerin
hepsi Dunya’nm etrafinda dénuyordu.

Elbette gercekte Dinya, Gunes'in etrafinda déndyor
ancak Krotonlu Philolaus’dan 6nce kimse bu olasiligi di-
siunmedi. M.O. V. yy.da Pisagor okulunun bir 6grencisi

Tablo 1: Eratosthenes, Aristarkus ve Anaxagoras tarafindan
yapilan élcimler tam olarak dogru degildi, bu ylizden asagida-
ki tabloda él¢imlerin gercek degerleri verilmektedir:

Dunya’'mn g¢evresinin uzunlugu: 40,100 km = 4.01 x 104 km

Dunya’nin ¢api: 12,750 km = 1.275 x 104 km
Ay'In ¢api: 3,480 km =3.48 x 103 km
Gines'in capi: 1,390,000 km =1.39 x 10® km
Dunya-Ay uzakhgi: 384,000 km =3.84 x 10® km
Dunya-Gunes uzakhgi: 150,000,000 km =1.50 x 10® km

Bu tablo ayni zamanda UssU sayilarin nasil yazildigina dair bir
giris niteligi tasimaktadir. Kozmolojide ¢ok ¢ok buylk rakamlar
oldugu igin bu sayilar Gssu sayilar olarak yazilirlar:

101 =10

102 = 10 x 10 = 100

103 = 10 x 10 x 10 = 1,000
104 = 10 x 10 x 10 = 10,000

Burada 10~ rakamini 1sonrasi N adet 0 geldigi olarak dusune-
bilirsiniz. Boylece 104 = 10,000 olur..
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Sekil 6: (a) Sekli klasik ve yanlis olan Diinya merkezli evren mode-
lini géstermektedir. Bu modelde, Ay, Gunes, gezegenler ve hatta bin-
lerce yildiz Dunya’nin etrafinda yérungededir. Sekil (b) Aris-
tarkus’un sadece Ay'in Dinya’nin yéringesinde oldugu Gunes mer-
kezli evren modelini géstermekte.



olan Philolaus, Dinya’'nin Gines'in etrafinda dondagunt
savundu. Sonraki yuzyilda Pontuslu Herakleides, arka-
daslarinin onun delirdigini distnidp ona “paradoksolog”
(paradokslar Greten) lakabini takmasina ragmen Philola-
us'un dusuncelerini devam ettirdi. Evrenin bu modeline
son rotuslari Herakleides'in éldagi yil dogan Aristarkus
yapti.

Her ne kadar Aristarkus, Dinya’nm Gunes’e olan
uzakhgini bulduysa da evren modeli gézlemiyle kiyaslan-
digi zaman bu ufak bir basari sayilir. Sekil 6(a)'da goste-
rildigi gibi DUnya’'nin merkezde kabul edildigi (yanhs ola-
rak) evren modelini degistirmeye calisiyordu. Sekil 6(b)'de
ise Aristarkus’'un, Gunes'in etrafinda dénen Dinya mode-
li bulunmaktadir. Aristarkus, Dunya’nm her 24 saatte
kendi ekseni etrafinda déndugtni, bdylece gece ve glindl-
zin yasandigini séyledigi zaman yine hakhydi.

Aristarkus son derece saygideger bir filozoftu ve ast-
ronomi Uzerine fikirleri gayet iyi biliniyordu. Hatta Giines
merkezli evren modeli Arsimet tarafindan sdyle anlatili-
yordu: “Gunesin ve yildizlarin sabit ve yerlerinden hare-
ket etmedigini distiniyordu; Diinya da Gines'in etrafin-
da bir dairenin Ustinde yer aliyordu.” Yine de filozoflar
Gunes sisteminin bu dogru modelini gérmezlikten geldi-
ler, ve Gunes merkezli Dinya modeli sonraki on bes ytz-
yil boyunca gézden kayboldu. Antik Yunanlilar zeki insan-
lardi, ama neden Aristarkus’'un dogru Glines sistemi mo-
delini kabul etmediler de Diinya merkezli evren modelini
benimsediler?

Diunya merkezli evren modelinin benimsenmesinde
egosantrik tavirlar rol oynamis olabilir, fakat Aristar-
kus’un modeli yerine Dunya merkezli evren modelini ka-
bul etmek icin baska sebepler de vardi. Gines merkezli
evren modelinin en buyiuk sorunu ilk bakista sagma gel-
mesiydi. Glnes’in sabit olan Dinya’nin etrafinda déndugu
cok asikardi. Kisaca, Gunes merkezli evren modeli insan-
larin sagduyusuna karsi geliyordu. Ancak iyi bilim adam-
lari sagduyudan c¢ok etkilenmemelidir, ¢iinkii meselenin
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altinda yatan bilimsel gercekleri gizleyebilirler. Albert
Einstein, sagduyu kavramini “insanlarin on sekiz yasina
gelene kadar edindikleri odnyargilarin butind” olarak
aciklamistir.

Yunanhlarin Airstarkus'un Gunes sistemi modelini
kabul etmeyislerinin bir diger sebebi, goériniste bilimsel
incelemeyle tasdik edilememesiydi. Aristarkus gerceklikle
6zdes bir evren modeli disinmisti ama bu modelin dog-
ru oldugu kanitlanamamisti. Gercekten de Dunya, Gu-
nes’in yorungesinde miydi? Elestirmenler, Aristarkus’un
modelinde Ug¢ hata bulmustu.

Oncelikle, Yunanlilar Giines'in etrafinda dénen bir
Diunya'da yasasaydik sirekli bir rizgara maruz kalacagi-
mizi ve surekli hareket eden yeryuzuntn ayaklarimizin
altindan kaymasi gerektigini dusindyorlardi. Ancak bdy-
le sabit bir rizgéar hissetmiyoruz, yeryizi de ayagimizin
altindan kayip gitmiyor; bu yizden Yunanlilar, Dinya’'nin
hareket etmedigine karar verdiler. Elbetteki Dinya déni-
yor, ve uzaydaki muhtesem hizimizi fark etmememizin
tek sebebi Dunya'yla beraber Diunya’nin tzerindeki her
seyin ve atmosferin de hareket etmesi. Yunanlilar bunu
fark edemediler.

ikinci Problematik nokta; hareket halindeki bir Dun-
ya modeli, Yunanlilarin yercekimi anlayisina karsi geli-
yordu. Daha 6nce degindigimiz gibi, geleneksel gorts her
seyin evrenin merkezine dogru cekildigi yonindeydi ve
Dinya da evrenin merkezinde oldugu i¢in hareket etmi-
yordu. Bu teori ¢ok mantikli gézuktyordu, ctinki daldan
dusen elmalarin Dinya’nin merkezine dogru hareket etti-
gini, cink® evrenin merkezinin Dinya’'nin merkezinde ol-
dugunu acikhiyordu. Ama evrenin merkezinde Giines var-
sa, neden nesneler DUnya'ya dogru distyordu? Eder evre-
nin merkezi Glnesse, elmalar yere degil gége dodru dis-
meli ve Gunes’e dogru gitmeliydi. Hatta ve hatta Dunya
Uzerindeki her sey Gunes'e dogru dusmeliydi. Ginimuiz-
de yercekimi hakkinda ¢cok daha fazla sey biliyoruz ve Gu-
nes merkezli bir Gunes sistemi modelini daha rahat anla-
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yabiliyoruz. Modern yergekimi teorisi Dilnya'ya yakin
olan nesnelerin DUnya'ya dogru cekildigini, gezegenlerin
de Gunes’'in ¢ekimi yuziunden yoéringede kaldiklarini bize
rahatlikla agiklayabiliyor. Bir kez daha, bu a¢iklama an-
tik Yunanhlarin bilim anlayislarinin ¢ok otesindeydi.

Filozoflarin, Aristarkus’un Gines merkezli evren mo-
delini kabul etmemelerinin tGg¢linct sebebi ise yildizlarin
konumlarinin goérintrde hi¢ degismemesiydi. Eger Diin-
ya, Gunes’in etrafinda buyuk bir yol kat ediyorsa yil bo-
yunca yildizlar1 farkli konumlarda gérmemiz gerekirdi.
Dunya’nm degisen konumu, evrene farkh acilardan bak-
mamizi ve yildizlar farkli konumlarda gérmemizi sagla-
yacaktir. Bu olaya 1raklik agisi, yada yildiz paralaksi den-
mektedir. Bir parmaginizi gézinizdn éninde birkag san-
timetre uzakta tutarsaniz, daha ufak bir seviyede bu aci-
y1 gozlemleyebilirsiniz. Parmaginizi gézinizin o6ninde
tuttuktan sonra, sol goziinuzi kapatin ve sag gozunuzle
parmaginizi yakindaki bir nesneyle hizalayin. Ardindan
sa§ gdzinluzl kapatip sol gdzindzd agin, parmaginizin hi-
zaladi§iniz nesneye gore saga kaydigini goreceksiniz. Bir
gdzinlzl acip digerini kapatmaya devam edin ve parma-
ginizin strekli hareket ettigini géreceksiniz. Bakis aginizi
bir géziinizden digerine degistirdiginiz zaman, baska bir
nesneye gore parmaginizin konumu da degisecektir. Bu
durum Sekil 7(a)'da gosterilmektedir.

Dinya'nm Gunes’e olan uzakhdr 150 milyon km'dir.
Dunya Gunes'in etrafinda dondyorsa, alti ay sonra ilk ko-
numundan 300 milyon km. uzaklasmis olacaktir. Yunanli-
lar, yildizlarin birbirlerine gére konumlarinda yil boyunca
bir degisiklik tespit etmiyordu. Diinya Gines'in etrafinda
dontyorsa, konumundaki bu biytk degisimle birlikte yil-
dizlari gérdiga agi da degismeliydi. Yildizlarin konumu
degismiyorsa, demek ki Dinya’'mn yildizlari goérdigu agi,
ve buna bagl olarak da konumu degismiyordu. Yine elde-
ki kanitlar, Dinya’nm hareketsiz oldugunu ve Glines'in
etrafinda dénmedigini gosteriyordu. Elbette ki Dlnya,
Guneg’in etrafinda déntyor ve yildiz paralaksi mevcuttur;
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ancak yildizlar Dinya'ya ¢ok uzak oldugu icin bu agi, Yu-
nanlilar tarafindan algilanamiyordu. Uzakhgin, iraklik
acisini nasil degistirdigini bu sefer, kolunuzu uzatarak
parmaginiza bakarsaniz anlayabilirsiniz. Kolunuzu uza-
tin ve yine sol gbzinizu kapatarak parmaginizi ve bir
nesneyi hizalayin. Simdi sag goézinuzi kapatip sol gozi-
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Sekil 7: Iraklik agisi, gozleyenin bakis agisinda olusan bir degisik-
lik yizinden bir nesnenin konumunun degismis gibi algilanmasi-
dir. Sekil (a)da insanin parmagina sag ve sol gézuyle baktiginda
baska bir hizada oldugu gosterilmektedir. Sekil (b)de iki hiza ara-
sindaki mesafenin parmak, yani hiza alman nesne uzaklastik¢a da-
ha az oldugu gosterilmektedir. Dinya Gines'in etrafinda yériingede
oldugu icin bakis acimiz degisir ve bir yildizi hizaladi§imizda, daha
uzak olan yildizlara gére konumunun degismesi gerekmektedir. Se-
kil (c)de gézimuzi hizaladigimiz bir yildizin diger yildizlara goére
konumunun nasil bir yil icinde degdistigi gosterilmektedir.
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nidzd actiginiz zaman parmaginizin degisen konumunun
daha az oldugunu fark edeceksiniz. Bunun sebebi parma-
ginizin géztiniize daha uzak olmasidir (Sekil 7(b)). Kisaca,
Dunya gercekten de hareket etmektedir, ama paralaks de-
gisimi uzaklikla birlikte cok buyiik miktarlarda azalmak-
tadir ve yildizlar cok ama ¢ok uzaktadirlar. Bu yuzden yil-
diz paralaksi ilkel ekipmanlarla gérilemez.

Zamaninda Aristarkus’un Gunes merkezli evren mo-
delini yanhslayan kanitlar ¢ok fazlaydi, bu nedenle diger
filozof arkadaslarinin neden Dunya merkezli evren mode-
line sadik kaldiklarini anlayabiliriz. Bu geleneksel model
son derece mantikli, anlamh ve kendisiyle uyumluydu.
Evren gorusleri ve kendilerinin bu evrendeki konumlarin-
dan hognuttular. Ancak ¢cok énemli bir sorun vardi. Gunes,
Ay ve yildizlar Dunya’nin etrafinda duizenli bir sekilde do-
ndyor gibiydi ama bes gok cismi son derece duzensiz bir
sekilde hareket ediyordu. Hatta bazen bu cisimler olduk-
lari yerde duruyor ve ardindan geriye doéntyorlardi. Bu
gezgin asiler, bilinen diger gezegenlerdi: Merkir, Venus,
Mars, JUpiter ve Satirn. Bu ylzden gezegen sézcugu de
“gezgin” sozcuigiinden turetilmistir (ingilizce'deki “planet”
s0zcUigl de Yunanca “gezgin” anlamina gelen “planitis”den
gelmektedirl). Benzer sekilde Babil dilinde gezegen anla-
mina gelen “bibbu” sézciglu de vahsi koyun anlamindadir,
cunkil gezegenler duzensiz bir sekilde etrafa yayilmislar-
di. Antik Misirlilar da Mars’a “sekded-efem hethei3 yani
“geriye dogru gezinen” diyorlardi.

Diunya'nin Gunes'in etrafinda yériingede oldugu mo-
dern perspektifimizle, bu serseri gok cisimlerinin hareket-
lerini anlamamiz c¢ok kolaydir. Gergekte gezegenler du-
zenli bir sekilde Guneg'in etrafinda dénmektedir, ama biz
onlar1 hareket eden bir platformdan, yani Dunya'dan izli-
yoruz, bu yuzden de hareketleri bize dizensiz geliyor. Bu

1. G.N: Eski Yunancada ‘basibos dolasan’ anlaminda kullanilan
"planitis” sézcigunun yani sira, Arap¢ada da gezegene seyya-
re(dolanan) denmektedir.
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Sekil 8: Mars, Jipiter ve Satiirn gibi gezegenler Diinya'dan izlen-
dikleri zaman duzensiz hareket ediyor gibi gorintrler. Sekil (a)da
sadece Dlinya, Gunes ve Mars’'in oldugu bir Glines sistemi gosteril-
mektedir. 1. pozisyonda Mars'in Dinya’'nin ilerisinde hareket ettigi-
ni gordrdz, ve bu hareket 2. pozisyonda da devam eder. Ancak 3. po-
zisyonda Mars'in durdugunu, ve 4. pozisyonda Dinya'nin sagma
dogru hareket ettigini, 5. pozisyonda ise iyice saga kaydigini gora-
riz. Burada Mars tekrar durur, ve 6. ve 7. pozisyonlara geldigi za-
man tekrar sola dogru ilerlemeye baslar. Elbette Mars strekli ola-
rak saat yéonunun tersine dizenli bir sekilde gitmektedir, ama Dun-
ya'dan bakildigi zaman zikzak ciziyor gibi gérinmektedir. Mars’in
bu hareketi Glines merkezli bir evren modelinde mantikli bir sekil-
de aciklanabilir. Sekil (b)de ise Dinya merkezli bir evren modeline
inananlarin, Mars'in hareketini nasil gérdigt gésterilmektedir.



yuzden modern bakis acimizla geriye dogru gidiyormus gi-
bi gérinen Mars, Satiurn ve Jupiter’in hareketlerini agik-
layabiliyoruz. Sekil 8(a)'da sadece Guines’in, Dunya’nm ve
Mars'in gosterildigi bir glines sistemi var. Dinya, Gu-
nes’in etrafinda Mars’'tan daha hizli ddinmektedir; Dunya
Mars’'t yakalayip onu gecerken Mars'i farkli konumlarda
gormekteyiz. Ancak eski Dunya merkezli evren modelinde
bu gok cisimlerinin hareketleri bilmece gibiydi. Dinya’'mn
etrafinda duzenli bir sekilde gezmek yerine zikzaklar ¢izi-
yor gibiydiler (Sekil 8(b)). Saturn ve Jupiter de benzer bir
hareket icindeydiler ve Antik Yunanlilar onlari da zikzak-
lar cizen bir yériingede dusunmuslerdi.

Bu zikzakl yéringeler, antik Yunanlilar icin buyuk
bir sorundu, ¢inkt Eflatun ve 6grencisi Aristoteles’e gore
tum yorungelerin dairesel olmasi gerekiyordu. Onlara go-
re daire, basitligi, gizelligi ve basi ve sonu olmamasi ile
kusursuz sekildi; gokler mikemmelligin diyari oldugu
icin, gok cisimleri dairesel yéringede olmak zorundaydi-
lar. Bircok astronom ve matematikci bu problemi ¢ozmeye
cahlistilar ve birkag yuzyil icinde akillica bir ¢6zim buldu-
lar. Eflatun ve Aristoteles’in dairenin mikemmelligi gora-
suyle tezat olusturmayacak bir sekilde, zikzakl yéringe-
leri ic ice daireler olarak acgiklayan bir ¢c6zim. Bulunan bu
¢6zim, M.O. 1. yiizyilda iskenderiye'de yasamis olan Bat-
lamyus adinda bir astronoma aitti. Batlamyus'un evren
gorusi, herkesin bildigi ve dogru kabul ettigi gibi Dinya
merkezli baslar. Dunya evrenin merkezinde ve sabittir,
“aksi halde tim hayvanlar ve yere bagli olmayan her sey
ucar giderdi”. Ardindan, Ay'in ve Gunes’'in hareketlerini
basit daireler olarak agikladi. Sonrasinda, geriye dogru
donus hareketlerini agiklayabilmek icin Sekil 9'da goste-
rildigi gibi daireler icinde daireler oldugu teorisini gelis-
tirdi. Periyodik olarak geriye donusleri agiklayabilmek
icin ilk 6nce tasiyici adi verilen bir daire ve bu daireye
baglh bir dogru ¢izdi. Bu dogrunun ucunda olan gezegen
hem blyuk dairenin etrafinda dénecek hem de dogrunun
ucunda oldugu icin daha kiglk bir daire daha gizecekti.
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Tastyic

Sekil 9: Batlamyus'un evren modeli Mars'in diizensiz yéringesini
daireler kullanarak agikliyordu. Sekil (a) tasiyici denilen ana daire-
yi ve tasiyicinin ucundaki gezegeni gdstermekte. Eger tasiyici hare-
ket etmez de dis ¢emberdeki gezegen dénerse Mars sekildeki kiglik
daire Uzerinde hareket eder. Sekil (b)'de dis gemberin hareket etme-
yip tastyicinin hareket etmesi durumunda Mars'in tam bir daire ¢i-
zece§i gosterilmektedir. Sekil (c)’'de hem tasiyicinin hem de dis cem-
berin dénmesi halinde nasil bir hareket olacadi gosterilmektedir.
Tastyicinin ve dis gemberin caplari ve hizlari ayarlanarak herhangi
bir gezegene uymasi saglanabilir.

Sekil 9(a)'da gosterildigi gibi bu kiigliik daireye dis ¢ember
denmektedir.

Her ne kadar daireler ve dogrularla yapilan bu tanim-
lama Batlamyus’'un dusuncesini genel hatlariyla aciklasa
da aslinda Batlamyus'un modeli ¢ok daha karmasik. On-
celikle Batlamyus, bu modeli U¢ boyutlu olarak dusundi
ve bu modeli kristal kiirelerle yapti. Ancak sadelik adina
biz yine iki boyutlu olarak disinmeye devam edecegiz.
Ayni zamanda, farkl gezegenlerin geriye donus hareketle-
rini dogru bir sekilde agiklayabilmek i¢in her gezegenin
tasiyici dairesinin ve dis ¢cemberinin yaricapini ve geze-
genlerin hizlarini dikkatlice belirledi.

Batlamyus’'un evren modeli icin en iyi benzetme, bir
lunapark olabilir. Ay, basit bir ydringeyi izler, ¢ocuklar
icin yapilmis basit bir ath karinca gibi. Ancak Mars'in y6-
ringesi, lunaparklarda bulunan Ahtapot gibidir; ahtapo-
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tun bir kolunun ucunda 360 derece donerken kendi etra-
finda da 360 derece donmektedir. Bazen bu iki dairesel ha-
reket birlesir ve daha da hizli olur; bazen de iki hareket
aksi yonlere dogrudur ve yavaslar. Batlamyus’'un termino-
lojisine gdre ahtapot kabini, dis ¢cemberi; ahtapotun kolu
da tasiyici cemberi olusturur.

Batlamyus’un Diunya merkezli evren modeli, her se-
yin Dinya etrafinda déondigi ve gok cisimlerinin dairesel
hareketler yaptigi inanisini desteklemek icin gelistirilmis-
ti. Bunun sonucunda korkun¢ derecede karmasik; daire-
ler, i¢ ice gegmis cemberler, tasiyicilar ve dis ¢cemberlerle
dolu bir model ortaya c¢ikmisti. Arthur Koestler'in ilkel
astronomi tarihgesi Uyurgezerlde, Batlamyus'un evren
modeli “¢c6kmus bilimin ve yorgun felsefenin tGrund” ola-
rak tanimlanir. Ancak her ne kadar son derece yanlis olsa
da Batlamyus'un modelinin basarili oldugu bir nokta var-
di. Kendisinden 6nce gelistirilmis hi¢bir modelde olmadigi
kadar gezegenlerin hareketlerini aciklamayi (yanhs bir
aciklama getirmis olsa da) basarmisti. Temelde dogru olan
Aristarkus’un Gunes merkezli evren modeli bile gezegen-
lerin hareketlerini bu kadar detayl bir sekilde aciklama-
y1 basaramamisti. Bu ytuzden Aristarkus’un modeli kaybo-
lup giderken Batlamyus’'un modelinin dayanmasi, anlasil-
maz bir olay degildir. Tablo 2'de antik Yunanlilarin anla-
diklar kadariyla iki modelin gucla ve zayif noktalan lis-
telenmistir ve bu tablodan da goérebilecegimiz gibi antik
Yunanlilara gére Dunya merkezli evren modeli ¢ok daha
basanli bir modeldi.

Batlamyus’un Dinya merkezli evren modeli M.S. 150
yillarinda yazilmis olan He Megale Syntaxis'de (Buyuk
Koleksiyon) yer aliyordu, ve bu kitap sonraki yuzyillar bo-
yunca astronomide en énemli kitap sayildi. Hatta ve hat-
ta o milenyumda Avrupa'da yasamis butin astronomlar,
bu kitaptan etkilendi ve hi¢biri Dinya merkezli evren mo-
delini ciddi bir sekilde sorgulamadi. M.S. 827 yilinda
Syntaxis, Almagest (Kitabul Mecisti- Buyuk Kitap) adiyla
Arapca'ya cevrildiji zaman daha da buyidk bir okuyucu

37



Tablo 2: Bu tabloda Diinya ve Giines merkezli evren modelle-
rinin hangi kriterlere gére sinandigi ve nasil sonug alindigi gés-
terilmektedir. Kullanilan tikler ve ¢arpilar, modellerin test edil-
digi zamanda nasil bir yargida bulunuldugunu géstermektedir.

Kriterler

1.Sagduyu

2. Hareketin
farkinda
olmak

3. Yercekimi

4.Yildiz
paralaksi

5. Gezegenlerin
konumunu
tahmin etme

6. Gezegenlerin
duzensiz

hareketleri

7. Sadelik

38

Dunya Merkezli
Evren modeli Basari

Her seyin Dunya etrafinda
dondugu bariz gérinuyor

Dinya’nin hareket ettigini
anlayamiyoruz, demek Ki
hareket etmiyor

Her sey Evrenin merkezine
gitmek istiyor, bu yizden
nesneler yere disuyor

Yildiz paralaksinin olmayisi
Dinya’nin ve Gzerindeki
g6zlemcilerin sabit oldugunu
gosterir

Son derece basarili bir
sekilde tahmin

edebiliyor - en iyisi

Dis ¢gemberler ve tasiyicilarla

aciklaniyor

Cok karmasik X



Soru isareti ise yeterince veri olmadigini géstermektedir. Her
ne kadar Gunes merkezli evren modeli gercege daha yakin olsa
da, antik caglarda Dunya merkezli evren modeline gére tek Us-
tanlagu sadeligi gibi gérdndyordu.

Gunes Merkezli

Kriterler Evren modeli Basari
1. Sagduyu Dunyanin Gunes'in etrafinda
déndugunt gérmek biraz X

hayal gtciine bakiyor.

2. Hareketin Dinya donidyorsa neden
farkinda hareket etmedigimizi
olmak aciklamak ¢ok zor X
3. Yercekimi Dunya’nin evrenin merkezinde
olmadigini sdyleyen modelde
yercekimi tam olarak X

acitklanmiyor

4.Yildiz Dinya donuyor, bu yizden
paralaksi yildiz paralaksi vardir ama
yildizlar uzakta oldugu igin
daha iyi gozlem aletleri lazim? ?
5.Gezegenlerin  DlUnya merkezli model kadar
konumunu iyi degil?
?

tahmin etme

6. Gezegenlerin  Dunya’nin hareketinin dogal

dlzensiz bir sonucu
hareketleri
7. Sadelik Cok sade, her sey daireler

icinde hareket ediyor
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kitlesine ulasti. Avrupa'nin Orta Cag' yasadigi donemde
skolastisizmin icinde bulundugu suskunluk sirasinda,
Batlamyus'un fikirleri Orta Dogu’'da yasayan biyiik islam
alimleri tarafindan canli tutuldu. islam Medeniyeti'nin al-
tin ¢caginda, Arap astronomlar bircok yeni astronomi aleti
icat ettiler; 6nemli gézlemler yaptilar ve bir¢ok rasathane
insa ettiler, ancak onlar da Batlamyus’un Dinya merkez-
li evren modelinden ve gezegenlerin daireler icindeki da-
ireler icindeki dairelerde hareket ettiklerinden emindiler.

Avrupa, nihayet entelektiiel uykusundan uyanmaya
basladigi zaman Antik Yunanhilarin bilgileri, Endilis seh-
ri olan ve ¢ok bilyuk bir islami kiitiiphaneye sahip Toledo
uzerinden tekrar Batr'ya gelmeye basladi. Sehir, 1085 yi-
linda Kral VI. Alfonso tarafindan Endulislerden alindigi
zaman, Avrupa’nin dért bir yanindaki bilginlere diinyanin
en genis bilgi kaynagindan yararlanma firsati dogmustu.
Kutuphanedeki eserlerin ¢cogu Arapca oldugu icin ilk is,
endustriyel duizeyde bir ceviri burosu kurmak oldu. Birgok
cevirmen, kitaplari Arapga’dan ispanyolca’ya cevirebil-
mek icin yardimcilar kullandi; ispanyolca’ya cevrilen Ki-
taplar da sonrasinda Latince'ye cevrildi. Ancak bu ¢evir-
menlerin arasinda ¢ok yonli ve yetenekli bir cevirmen
vardi. Cremonali Gerard, direkt ve dizgun bir ¢eviri yapa-
bilmek i¢cin Arapca 6grenmisti. Gerard, Batlamyus'un ese-
rinin Toledo'da oldugu soéylentileri tGzerine bu sehre gel-
misti. Latince'ye cevirdigi yetmis alti kitap icinde en
onemlisi ve basarilisi Almagestldi.

Gerard ve diger cevirmenlerin cabalari sayesinde Av-
rupall bilginler, gecmisin bilgileri ile tekrar tanisabildiler
ve Avrupa’da astronomi arastirmalari tekrar basladi. Pa-
radoksal olarak gelismeler sekteye ugradi, ¢lnki Antik
Yunan metinleri o kadar buyuk bir saygl uyandiriyordu ki
kimse onlari sorgulamaya cesaret edemiyordu Klasik bil-
ginlerin, anlasilabilecek her sey hakkinda uzmanlastigi
kabul ediliyordu ve Almagest gibi kitaplara kutsal kitap-
larmis gibi davraniliyordu. Her ne kadar Anlik Yunanlilar
buyuk cuvallamalara imza atmis olsalar da durum bdéyley-
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di. Ornegin, aygirlarin agizlarinda kisraklara oranla daha
fazla dis oldugunu goérip erkeklerin agizlarinda kadinlar-
dan daha fazla dis oldugu genellemesini yapan Aristote-
les’in eserleri kutsal sayiliyordu. Her ne kadar iki kere ev-
lenmis olsa da gérinuse bakilirsa Aristoteles, eslerinin
agizlarina hig bakmamis. Olaganusti bir mantikei olabilir
ama deney ve gdzlem kavramlarini tam olarak kavraya-
madigi belli. Komik olan nokta, Avrupal bilginlerin ytz-
yillar boyu antik bilgelige kavusmayi beklemesi, sonrasin-
da bu bilgeligin icindeki hatalari unutmak icin yuzyillar
harcamasidir. Gercekten de Gerard'in Almagestfi 1175 yi-
linda cevirmesinden sonra, Batlamyus’un Dinya merkez-
li evren modeli dort yuzyil daha yasamaya devam etti.

Bu arada Kastilya ve Leon’'un krali X. Alfonso gibi bir-
ka¢ kisi Batlamyus'un Dunya merkezli evren modelini bi-
raz elestirdiler. X. Alfonso, Toledo'yu baskenti yaptiktan
sonra astronomlarina gezegenlerin hareketlerini gosteren
Alfonsine Semalarini yapmayi emretti. Bu semalar, Arap-
ca metinlere ve ispanyol astronomlarin kendi gozlemleri-
ne dayaniyordu. Her ne kadar astronomiye c¢ok buyuk
6nem verse ve bircok astronoma hamilik yapiyor olsa da
X. Alfonso, Batlamyus’un daireler icinde daireler, dis ¢em-
berler ve tasiyicilarla dolu evren modelinden etkilenme-
misti: “Ylce Tanri evreni yaratmadan 6nce bana danissay-
di, daha basit bir sey yapmasini énerirdim.”

Sonrasinda, XIV. yuzyilda Fransa Krali V. Charles’'m
sapel papazi Nicole d’'Oresme, Dunya merkezli evren te-
orisinin tam anlamiyla kanitlanmadigini acikca belirtti.
Yine de bu modelin yanhs oldugunu sdylemedi. Ve XV.
yuzyilin Almanya’sinda Kardinal, Kusali Nikolas, Dun-
ya’nin evrenin merkezi olmadiini sdyledi ama evrenin
merkezinin GlUnes olabilecegini de séylemedi.

Yunanlilarin kozmolojisine karsi gelip evreni baska
bir dizenle tanimlayacak cesarette bir astronomun ortaya
¢tkmasi icin Dunya’'nm XVI. yuzyila kadar beklemesi ge-
rekiyordu. Aristarkus’'un Gunes merkezli evren modelini
tekrar kesfedecek olan adam Mikolaj Kopernik adiyla vaf-
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tiz edilmisti ama Dinya onu isminin Latincesiyle, Nicho-
las Copernicus olarak taniyacakti.

Devrim

Kopernik, 1473 yilinda Polonya’nin Torun sehrinde,
Vistul nehrinin kiyisinda varhkli bir ailenin oglu olarak
Dunya'ya geldi. Ermland Piskopos'u olan amcasi Lucas
sayesinde Frauenburg katedraline papaz olarak secildi.
italya’da hukuk ve tip okudugu igin, birincil gérevi amca-
sI Lucas'in sekreteri ve doktoru olmakti. Bu gérevler cok
zahmetli olmadigi icin Kopernik bos vakitlerini istedigi gi-
bi degerlendirebiliyordu. Uzman bir ekonomist oldu ve pa-
ra birimi reformlarinda danismanlik yapmanin yani sira,
taninmamis Yunan sair Theophylactus Simocattes’in siir-
lerini Latince yayinladi.

Ancak Kopernik'in en buyuk tutkusu, astronomiydi.
Ogrenciyken satin aldiji Alfonsine Semalari sayesinde
astronomiye ilgi duymaya baslamisti. Bu amatoér astro-
nom gittikce daha da artan bir sekilde gezegenlerin hare-
ketlerini inceliyordu, ve fikirleri gelecekte onu bilim tari-
hinin en dnemli figurlerinden biri yapacakti.

Sasirtici bir sekilde Kopernik’in astronomi tzerine ¢a-
lismalari, sadece bir bucuk yayindan ibarettir. Daha da il-
ginci bu bir bucuk yayin kendisi hayattayken ¢ok az okun-
mustur. Astronomi Uzerine yayinlarina bir bucuk denme-
sinin sebebi, yazdi§i ilk eser olan Commentariolus (Ufak
Yorumlar) yuziindendir. Bu ufak eser el yazisiyla yazilmis,
hicbir zaman resmi olarak basiilmamis ve 1514 yilinda sa-
dece birkag kisi tarafindan okumustu. Eserin kicuklugi
ve hicbir zaman resmi olarak basilmamasi yizinden bu
kitaba “bucuk” denmistir. Yine de sadece yirmi sayfa igin-
de Kopernik, bin seleyi askin suredir astronomide ortaya
ctkmis en radikal fikirle kozmosu salladi. Eserinin kalbin-
de evren tasavvurunu insa ettigi yedi kural yatiyordu:
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GOk cisimlerinin ortak bir merkezi yoktur.
Dunya’'mn merkezi evrenin merkezi degildir.
Evrenin merkezi Guneg’e yakin bir yerdedir.

AP WD p

Diunya'nin Gines’e olan uzakligi, Dinya'’nm yildiz-
lara olan uzakligiyla kiyaslandigi zaman 6nemsiz
derecede azdir.

5. Yildizlarin gérundrdeki gtindelik hareketleri DUn-
ya'nin kendi ekseni etrafinda dénmesinin bir sonu-
cudur.

6. Gunes’in goruantrdeki yillik hareketleri Dinya'nin
Gunes etrafinda dénmesinin bir sonucudur. Tim
gezegenler, Gunes etrafinda dénmektedir.

7. Bazi gezegenlerin goruntrdeki geriye donts hare-
ketleri, bizim hareket halinde olan Diinya’'dan bak-
mamizin bir sonucudur.

Kopernik’'in kurallari her anlamda dogruydu. Diinya
gercekten déndyor, Dinya ve diger gezegenler gercgekten
de Gunes'in etrafinda donuyordu. Bu bazi gezegenlerin ge-
riye donus hareketlerini agikliyordu ve yildiz paralaksini
fark etmememizin sebebi, yildizlarin ¢ok uzakta olmala-
riydi. Kopernik’in bu kurallari bulmasina ve geleneksel
gorusleri yikmasina kim yardimci oldu bilinmiyor; ama
belki de bu kisi italya’daki profesérlerinden biri olan Do-
menico Maria de Novara'ydi. Novara, 1700 yil 6nce Glines
merkezli evren modelini ortaya atan Aristarkus’un felsefe-
sinin altinda yatan Pisagor dgretisini benimsemisti.

Commentariolus, astronomik bir isyanin manifesto-
suydu. Kopernik’in Batlamyus'un evren modelinin ¢irkin
karmasikhigi karsisinda duydugu hayal kirikhigi ve hisra-
nin bir yansimasiydi. Sonraki zamanlarda, Dinya mer-
kezli evren modelinin derme c¢atma yapisini su sekilde
elestirecekti: “Sanki bir ressam cizdigi resmin ellerini,
ayaklarini, basini ve diger parcalarini farkli modellere ba-
karak tamamlamisti. Her bir parca mikemmel bir sekilde
¢izilmis ama ayni bedene ait degiller. Parcalar birbirlerine
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hi¢c benzemedigi i¢in sonug da bir insanin degil bir canava-
rin resmi oluyor.” Yine de, radikal icerigine ragmen kitap-
¢tk Avrupa’nin entelektielleri arasinda hi¢ yanki uyandir-
madi. Bunun nedeni hem ¢ok az insanin bu kitapcigi oku-
mus olmasi hem de yazarinin Avrupa’nin kiyisinda bir
yerde ¢alisan basit bir papaz olmasiydi.

Kopernik umutsuzluga kapilmadi ¢iink bu, astrono-
miyi degistirme cabalarinin sadece baslangiciydi. 1512 yi-
linda amcasi Lucas 6ldigu zaman (amcasli, onu “insan
seklindeki seytan” olarak tanimlayan Toton S$odvalyeleri
tarafindan zehirlenerek éldarilmaus olabilir), arastirmala-
rina ayirabilecegi daha fazla zamani oldu. Frauenburg Sa-
tosuna tasindi, ufak bir rasathane insa etti, ve argimani-
ni guclendirmek icin Commentariolus'da eksik olan mate-
matiksel bilgileri ekleme ¢alismalarina basladi.

Kopernik sonraki otuz seneyi Commentariolus'u tze-
rinde tekrar calisarak gecirdi ve iki yiz sayfalik bir kitap
hazirladi. Bu uzun gcalisma sirecinin ¢gogunu bilinen bilge-
lik anlayisina tamamen zit olan modelinin diger astro-
nomlar tarafindan nasil karsilanacagini merak ederek ge-
¢irdi. Cogu zaman diinyanin her tarafinda kendisiyle dal-
ga gecilece§i korkusu yizinden ¢alismalarini hi¢ yayinla-
mamay! bile diusundiu. Dahasi teologlarin onun ¢alismala-
rini din karsiti bilimsel spekilasyon olarak gérmelerinden
de korktu.

Aslinda korkmakta hakliydi. Kilise Kopernik'ten son-
ra gelen ve DUnya merkezli evren modeline karsi olan ne-
silden olan italyan filozof Giordano Bruno'yu idam ede-
cekti. Engizisyon Bruno'yu sekiz ayri sapkinlikla sugladi,
ama su anda var olan kayitlar bu sapkinliklarin ne oldu-
gunu agiklamamaktadir. Tarihgiler, Bruno’nun evrenin
sonsuz oldugunu, yildizlarin kendi gezegenleri oldugunu
ve bu gezegenlerde yasam olabilecegini savunan Sonsuz
Evren ve Dunyalar adli eseri ytiziinden mahkum edildigi-
ni disinmektedirler. Suclan yiizinden idama mahkim
edilen Bruno; “Belki de beni 6lume mahkum edim si/.ler,
mahkam edilen ben oldugum halde daha ¢ok knrkinakta-
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siniz” demistir. 17 Subat 1600 tarihinde, Roma’daki Cam-
po dei Fiori'ye (Cicek Meydani) gétaruldd, anadan tryan
soyuldu, agzi tikandi, bir direge baglandi ve yakildi.

Kopernik’in mahkum edilme korkusu arastirmalarina
erken bir son olabilirdi, ama Wittenbergli gen¢ bir Alman
bilgin araya girdi. 1539'da Rheticus olarak bilinen Georg
Joachim von Lauchen, Kopernik’i bulmak ve kozmolojik
modeli hakkinda daha fazla bilgi edinmek icin Frauen-
burg'a gitti. Bu c¢ok cesur bir hareketti ¢inki Luteryen
Rheticus, Katolik Frauenburg'da hos karsilanmamakla
kalmayacak, kendisiyle ayni goriste olanlar da bu hare-
ketine karsi gelecekti. Bir yemek toplantisi sirasinda Mar-
tin Luther, Kopernik hakkinda “Gunes ve Ay yerine Dun-
ya'nin hareket ettigini sdyleyen yeni bir astronom oldugu
sdylentisi var. Sanki bir at arabasinda veya gemide yolcu-
luk eden birinin kendisinin sabit oldugunu, yerin ve agag-
larinsa hareket ettigini sandigi gibiymis... Ahmak tim
astronomi sanatini altist etmek istiyor.” dedi.

Luther, kutsal metinlere karsi gelen Kopernik'e ah-
mak diyordu ama Rheticus, gékler hakkindaki gercekleri
o6grenmenin yolunun dinde degil bilimde yattigina inanan
Kopernik’e inaniyordu. Altmis alti yasindaki Kopernik,
yirmi bes yasindaki Rheticus’'un ilgisinden memnun ol-
mustu. Rheticus, U¢ yil boyunca Kopernik’in yaninda Fra-
uenburg’'da kaldi, Kopernik’in yazilarini okudu, onunla
tartistl ve guvenini tazeledi.

1541 yilina gelindigi zaman Rheticus, Kopernik’in ca-
lismalarini Nuremberg'de, Johannes Petreius matbaasin-
da basmak i¢in Kopernik'i ikna etmeyi basardi. Tum ba-
sim islerini gérmek icin Nuremberg’'de kalmay:! istiyordu,
ama acil bir is nedeniyle Leipzig'e ¢agrildigi i¢in basim is-
lerine baksin diye Andreas Osiander adinda bir rahibe ve-
kalet verdi. Sonunda 1543 baharinda De Revolutionibus
orbium celestium (Gok Kirelerin Dolanimi Uzerine) adli
eser basildi ve birkac¢ ytuz kopya Kopernik’e génderildi.

Bu sirada, 1542 yilinin sonlarinda Kopernik beyin ka-
namasi gecirmisti ve yatalak bir sekilde, hayatini adadigi
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kitabim gorebilmek icin yasam savasi veriyordu. Eserinin
kopyalan ona tam zamaninda ulasti. Kopernik’in arkada-
sI papaz Giese, Rheticus’a bir mektup yazarak, Koper-
nik’in son anlarini séyle anlatiyordu: “Gunlerdir hafizasi-
ni, ve akli gictna yitirmisti; 6lmeden an evvel tamamlan-
mis kitabini gérebildi.”

Kopernik gérevini tamamlamisti. Kitabi, Dunya'ya
Aristarkus’un Gunes merkezli modelini kanitlayin argu-
manlar sunuyordu. De Revolutionibus énemli bir eserdi
ancak icerigi tGzerinde durmadan o6nce, kitabin basimiyla

Sekil 10: Kopernik'in De Revolutionibus kitabindan alinan bu gizim
Kopemik'in devrim yaratan evren modelini géstermektedir. Glnes
her seyin merkezindedir ve Dinya’nin yéringesinde sadece Ay var-
dir.
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ilgili iki gizemi agiklamak gerekmektedir. Birincisi, Ko-
pernik’in eksik olarak yazdigi takdim bélimu. De Revolu-
tionibutfun takdim bdlimunde Papa Ill. Paul, Capua Kar-
dinali ve Kulm Piskoposu gibi birgok insanin ismi anili-
yordu ama kitabin ortaya ¢ikmasinda azimsanamayacak
derecede cok katkisi olan ¢iragi Rheticus'un ismi anilma-
misti. Tarihgiler; Kopernik, etkilemeye ¢alistigi katolik hi-
yerarsisinin bir Protestanin adinin kitapta yazili olmasi-
na karsi gelmelerinden korktugu icin Rheticus'un adinin
yazilmadigini tahmin etmektedir. Takdimde ismi yazilma-
digr icin Rheticus kendisini hice sayilmis hissetti ve basil-
diktan sonra De Revolutionibus’la hi¢ ilgilenmedi.

ikinci gizemli olay, Kopernik'in izni disinda kitaba ek-
lenen ve iddialarinin inandiricihigini ¢iridten énsozdar.
Kisaca 6nsoz, kitabin igeriginin “dogru, hatta olasi bile ol-
mayabilecegini” belirtiyordu. Gines merkezli evren mode-
li icindeki abstrdlukleri vurguluyor ve Kopernik'in haya-
t1 boyunca ugrasarak tamamladigi matematiksel hesapla-
ri ve detayli aciklamalari hikadye boyutuna indirgiyordu.
Onséz, Kopernik’in sisteminin gézlemlerle mantikli bir 6l-
clide uyumlu olabilecegini ama teorinin gercekleri yansit-
maktan ziyade hesaplama yapmak i¢in uygun bir yontem
oldugunu sdyleyerek Kopernik’in tim teorisini sakatliyor-
du. Kopernik'in kitabinin el yazmalari hala mevcut oldu-
gu icin asil 6nsézin, basilmis dnsézden farkl oldugunu
gorebiliyoruz. Bu yuzden yeni 0nséz, Rheticus Fraen-
burg’dan ayrildiktan sonra eklenmis olmali. Bu da demek-
tir ki kitabin basilmis halini ilk defa 6lum déseginde oku-
yan Kopernik, bu énsézi degistiremedi. Belki de 6nsozi
okumasiyla birlikte canini teslim etti.

Peki bu yeni 6nso6zu kim ekledi? En buyuk supheli ki-
tabi basma sorumlulugunu Ustlenen rahip Osiander. Di-
sunceleri herkes tarafindan 6grenildigi zaman Koper-
nik’in mahkam edilmesinden korkmus ve iyi niyetli bir ge-
kilde Kopernik'i korumak ve elestirmenleri yatistirmak
icin bu 6ns6zu eklemis olabilir. Osiander’in endiselerinin
kaniti, Rheticus’a yazdigi ve Dinya merkezli evren mode-
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line inanan Aristotelescilerden bahsettigi su mektupta bu-
lunabilir: “Aristotelescilere ve teologlara kitaptaki dusin-
celerin gerceklik iddiasinin olmadigini ama géruniste
karmasik olan gezegen hareketlerini hesaplamak i¢in en
uygun yontem olduklarini sdylersek, onlari yatistirabili-
riz”

Ancak kendisinin yazdi§i 6nsézde Kopernik, kendisini
elestireceklere karsi guc¢li bir savunma yapma niyetinde
oldugunu belli ediyordu: “Belki de bazi ahmaklar, mate-
matik hakkinda tamamen cahil olmalarina ragmen mate-
matiksel sorunlar hakkinda hukim verme goérevini tstle-
neceklerdir ve Incil'in bazi bélumlerini islerine geldigi gi-
bi yorumlayip benim eserimde kusur bulmaya ugrasacak-
lardir. Onlarin elestirilerinin temelsiz olduklarini dasu-
nayor ve dikkate almiyorum.”

Antik Yunanlilardan beri en énemli ve sansasyonel
basariyi yayinlamak igin cesaretini topladiktan sonra, Ko-
pernik 6lum déseginde Osiander’'in hayatinin birikimi ese-
rini bir hikayeye cevirdigini bilerek can verdi. Sonug ola-
rak basildiktan bir siire sonra De Revolutionibus, ne halk
ne de Kilise onu ciddiye almadigi i¢cin kaybolup gitti. Kita-
bin ilk baskisi tukenmedi ve sonraki yuzyilda sadece iki
kere basildi. Buna karsin Batlamyus modelini anlatan
astronomi kitaplari ayni ddonemde sadece Almanya’da yiz
kere basildi.

Ancak De Revolutionibus’un bu kadar az ilgi gérmesi-
nin tek sebebi Osiander’in korkak ve uzlastirict 6nsézu de-
gildi. Bir diger onemli sebep, Kopernik’in, dort yiz sayfa-
Ik yogun ve karmasik bir metinle sonuclanan koéti Gslu-
buydu. Daha da kétusu bu kendisinin astronomi Uzerine
ilk kitabiydi ve Kopernik ismi Avrupali entelektiel ¢evre-
lerce taninmiyordu. Yine de Kopernik dlmemis olsaydi ve
kitabini tanitabilseydi, taninmamasi o kadar énemli ol-
mazdi. Kitabin basarisizhiginin bir diger sebebi de kitabin
tanitimini yapip savunabilecek tek insan olan Rheticus,
Kopernik’'e kiismusti ve artik onun sistemiyle birlikte
anilmak istemiyordu.
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Tum bunlar yetmezmis gibi, Aristarkus’un orijinal
Gunes merkezli evren modeli gibi, De Revolutionibuéda
One surilen sistem, gezegenlerin gelecekteki konumlarini
tahmin etmek hususunda Batlamyus’un sistemi kadar ba-
sarili degildi. Bu anlamda temel olarak dogru olan Koper-
nik sistemi, yanlis olan Batlamyus’'un sistemiyle yansa-
miyordu. Bu garip durumun iki sebebi vardi. Oncelikle
Kopernik'in modelinde, modelin dogrulugunu baltalayan
¢ok énemli bir eksik vardi. Dahasi Batlamyus'un modelin-
de, gezegenlerin gelecekteki konumlanni hesaplayabil-
mek icin onlann tasiyicilan, dis gemberleri ve tim hesap-
lamalanyla oynanmisti, ve herhangi yanhs bir modelle ye-
terince oynarsaniz dogruymus gibi gérinebilir.

Elbette Kopernik'in modeline, Aristarkus’'un modeline
yapilan elestirilerin hepsi yoneltilmisti (bknz. Tablo 2).
Giunes merkezli evren modelinin, digerine nazaran hala
tek bir artisi vardi, sade olmasi. Her ne kadar Kopernik de
dis cemberleri eklemeyi distiinmus olsa da Batlamyus'un
her gezegen icin ayn ayri gelistirilmis dis cemberler, tasi-
yicilar vs. bulunan modelinin aksine, Kopernik'in mode-
linde her gezegen icin sadece bir dairesel hareket vardi.

Kopernik’in sansina sadelik, on dérdincu ytzyilda ya-
samis Ingiliz Occamli William tarafindan da belirtildigi
gibi 6nemli bir bilimsel niteliktir. Occamli William, Fran-
sisken bir rahipti ve tarikatlarin mulk ve zenginlik sahibi
olmamalari gerektigini sdyledigi icin daha yasarken bu-
yuk bir in kazanmisti. Goraslerini ¢yle bir hararetle sa-
vunuyordu ki Oxford Universitesi'nden atildi ve Giiney
Fransa’da Avignon'a gitmek zorunda kaldi ve burada da
Papa'yl sapkinlikla sucladi. Sasirtici olmayan bir sekilde
aforoz edildi. 1349 yilinda kara veba yuzinden 6ldukten
sonra da Occam’in usturasi olarak bilinen bilimsel mira-
siyla da tinld oldu. Occam’in usturasina gore, diger her se-
yin esit oldugu iki rakip teoriden daha sade olaninin dog-
ru olmasi daha olasidir. Occam bunu sdyle belirtiyordu:
pluralitas non est ponenda sine necessitate (seyler gerekli
olduklarindan daha fazla ¢ogaltilmamalidir).
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Ornegin, firtinah bir aksamdan sonra yolda giderken
yolun ortasina devrilmis iki aja¢ oldujunu hayal edin.
Agaclarin neden devrildiklerine dair bariz bir sebep olma-
sin. ilk akla gelen sade tahmin, agaclarin firtina tarafin-
dan devrildiklerini sdyleyecektir. Daha karmasik bir tah-
minse, uzayin derinliklerinden gelen bir ¢ift ikiz meteorun
ayni anda aaclara carparak onlari devirdigini, ardindan
da birbirlerine carparak buharlasip kayboldugunu, bdyle-
ce arkalarinda bir iz birakmadigini soyleyebilir. Occam’in
usturasini kullanarak ikiz meteorlar yerine daha sade bir
tahmin olan firtinanin agaclari devirdiginin daha olasi ol-
dugunu soyleyebiliriz. Occam’in usturasi dogru cevabi
bulmamizi garanti edemez ama genellikle dogru cevaba
yonlendirir. Doktorlar genellikle Occam’in usturasini kul-
lanirlar ve bir hastaliga teshis koyarken tip é6grencilerine,
“nal sesleri duydugunuz zaman zebralari degil, atlar1 di-
suinun” seklinde nasihat verirler. Oblr yanda, komplo te-
orisyenleri Occam’m usturasini sevmezler ve basit bir
aciklamadansa daha karmasik ve entrika dolu bir agikla-
may1 benimserler.

Occam’in usturasi, Batlamyus’un modeli yerine Ko-
pernik modelini daha uygun bulur ama Occam’in usturasi
her iki teori esit sekilde basariliysa gecerlidir ve XVI. yuz-
yilda Batlamyus’un modeli bir¢cok yonden hala daha basa-
rihydi, cinki gezegenlerin gelecekteki konumlari hakkin-
da daha basarili tahminler yapabiliyordu. Bu yuzden Gu-
nes merkezli modelin sadeligi 6nemsenmemisti.

Ayrica hala birgok insan i¢cin Gunes merkezli evren
modeli distunulmeyecek kadar radikal bir fikirdi. Hatta,
Kopernik'in eseri eski bir sézctige yeni bir anlam verilme-
sine bile sebep olmus olabilir. Etimolojik bir teori gelenek-
sel bilginin tam tersi anlamina gelen “Devrimci2” sézcugu-

2. Yazar ingilizcedeki “Revolutionary” kelimesine atifta bulun-
maktadir. Kopemik’in kitabinin ingilizcesi, “On the Revoluti-
ons of Heavenly Bodies”dir. Revolution kelimesi ginimuzde
hem dolanim, hem de devrim anlamlarina gelmektedir, ¢.n.
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nun koken olarak Kopernik’in kitabindan esinlenerek tre-
tildigini iddia eder. Devrimci olmasinin yani sira Koper-
nik’'in Gunes merkezli modeli, tamamen imkéansiz gibi go-
rindyordu. Dahasi Kopernik isminden turetilen Alman-
ca'daki kopperneksch sozciglu Kuzey Bavyera'da inanil-
maz veya mantiksiz bir durumu tanimlamak icin kullani-
hr.

Her seyi hesaba kattigimiz zaman Gines merkezli ev-
ren modeli zamanin 6tesinde bir dustinceydi, ¢clinki c¢ok
devrimci, inanilmaz ve genis bir destek elde edemeyecek
kadar kusurluydu. De Revolutionibus birka¢ kutliiphane-
ye, birkac rafa girebildi ve sadece birka¢ astronom tarafin-
dan okunabildi. Gines merkezli evren teorisi ilk olarak
M.O. V. yizyilda Aristarkus tarafindan o6nerilmis ve
umursanmamisti; simdi Kopernik tarafindan tekrar kes-
fedilmisti ve tekrar umursanmiyordu. Gines merkezli ev-
ren modeli bir kis uykusuna yatacak, kendisini yeniden
hayata kavusturacak, inceleyecek, olgunlastiracak, eksik
noktasini bulacak, ve Dinya'ya Kopernik modelinin gerce-
gi yansittigini kanitlayacak birini bekleyecekti. Gergekten
de bir sonraki neslin astronomlari, Batlamyus'un yanildi-
gin1 ve Aristarkus ile Kopernik'in dogru oldugunu ispatla-
yacak eksik noktayi bulacaklardi.

Goklerin Kalesi

1546'da Danimarkall asil bir ailenin ¢ocugu olarak
Dunya’ya gelen Tycho Brahe, astronomlar arasinda iki se-
bepten o6tiirii in kazanmistir. ilk sebep, 1566 yilinda
Tycho'nun astrolojik bir kehanetinde yanilmasi Uzerine
kuzeni tarafindan hakarete ugramasi ve asagilanmasi so-
nucunda aralarinda ¢ikan kavga yuziundendir. Tycho, Ka-
nuni Sultan Stleyman'in dlecedi kehanetinde bulunmus
ve kehanetini Latince bir siirin i¢cinde gizlemisti ancak
Kanuni Sultan Sileyman’in alti ay énce 6ldagunt bilmi-

51



Sekil 11: Hven adasindaki Uraniborg rasathanesi; tarihteki en zen
gin ve hedonistik astronomi rasathanesi.



yordu. Kuzeniyle arasindaki tartisma bir duelloyla sonuc-
landi. Kili¢ duellosu sirasinda Parsberg’in kilici Tycho'nun
alninda bir kesik acti ve burun koéprisuni yaraladi. iki
santim daha derinden kesseydi Tycho 6lebilirdi. Bu olay-
dan sonra Tycho, altin gimus bilesimi, ten rengine uyum-
lu yapay bir burun takmaya basladi.

Tycho’nun Gndntn ikinci ve daha énemli sebebi ise
gozlemsel astronomiyi ¢ok daha ileri seviyede bir kusur-
suzluga tasimasidir. O kadar biyuk bir Gn kazandi ki Da-
nimarka Krali 1l. Frederik kendisine Danimarka kiyisin-
dan 10 km. agiktaki Hven adasini hediye etti ve orada bir
rasathane kurmasi i¢in ona para yardiminda bulundu.
Uraniborg (Goklerin Kalesi) yillar sonra, Danimarka’'nin
gayri safi milli hasilasinin %5’ini harcayacak kadar buyuk
bir kale olacakti. Uraniborg’a ayrilan bu yuzdelik oran,
Dunya'da arastirma merkezi harcamalarina verilmis en
buyuk yuzdedir.

Uraniborg'da bir kitiphane, bir kagit atdlyesi, bir
matbaa, bir simya laboratuari, bir demir ocagi ve isyankar
hizmetgiler icin bir hapishane bulunmaktaydi. Gézlem ku-
lelerinde sekstantlar, kadranlar ve yildiz kureleri gibi de-
vasa aletler vardi (hendz lenslerin potansiyeli kesfedile-
medigi i¢in bu aletlerin hepsi ¢iplak gozle yapilan gézlem-
ler igindi). Ayni anda birgok farkli gézlem yapilabilmesi
icin her enstrimandan doért set bulunuyordu, ve bdylece
yildizlarin ve gezegenlerin agisal konumlari hesap edilir-
ken minimum hata yapilmasi saglaniyordu. Tycho'’nun
gozlemleri genellikle 1/30°'ye kadar, yani kendisinden 6n-
ceki gozlemlerden 5 kat daha guvenilirdi. Belki de takma
burnunu yerinden ¢ikarip daha iyi bakabildigi icin bu ka-
dar iyi 6lcim yapabiliyordu.

Tycho o kadar unluydud ki birgok asil ve énemli sahsi-
yet, onu rasathanesinde ziyaret ediyordu. Bu ziyaretciler
Tycho'nun arastirmalari kadar, Avrupa’nin dort késesinde
unlenmis Uraniborg’un ¢ilgin partilerini de merak ediyor-
lardi. Tycho sinirsiz alkol, mekanik heykeller ve ¢ok iyi bir
medyum oldugu rivayet edilen Jepp adindaki ozan bir ci-
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ceyle misafirlerini eglendiriyordu. Gosteriye ek olarak
Tydio’nun evcil bir geyigi vardi ve kalenin her yerinde 6z-
gurce dolasabiliyordu ama maalesef bu geyik bir gece ¢cok
fazla alkol i¢tikten sonra merdivenlerden duserek 6lmus-
td. Uraniborg, bir arastirma merkezinden cok kagik bir
film setine benziyordu.

Her ne kadar Tycho geleneksel Batlamyus astronomi
geleneklerine gore egitilmis olsa da gézlemleri antik evren

Sekil 12: Tycho'nun evren modeli Batlamyus'la ayni hatayi yapar
ve Dunya'yl evrenin merkezine koyar. Glnes ve Ay, Dunya’'nin gev-
resinde yoringedeyken gezegenler ve kuyrukluyildizlar, Gines'in
cevresinde donmektedir. Bu ¢izim Tycho'nun De mundi aetheri Kkita-
bindan alinmistir.
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dusuncesine olan inancini tekrar sorgulamaya zorladi.
Hatta Kopernik’in De Revolutionibus kitabinin bir kopya-
sinin kdtiphanesinde oldugunu ve Kopernik'in disince-
lerine 1hmh yaklastigini biliyoruz, ama Kopernik'in du-
suncelerini savunmak yerine Batlamyus ile Kopernik mo-
delleri arasinda bir yerde bulunan kendi evren modelini
gelistirdi. Kopernik’in 6limiunden neredeyse elli yil sonra
Tycho De mundi aetheri recentioribus phaenomenis (Se-
mavi Alemin Yeni Fenomeni) adli kitabini yayinladi. Kita-
binda Sekil 12'de gosterildigi gibi gezegenlerin Glines et-
rafinda dondiduni ancak Gunes'in de Dinya etrafinda
dondiaguni savunuyordu. Acik gorusliligua Glnes'i geze-
genler icin bir merkez noktasi olarak kabul etmesine, mu-
hafazakarhg: ise Dunya'yl hald evrenin merkezi olarak
saymasina neden oldu. Evrenin merkezi olarak hala Dun-
ya'yl géstermesinin sebebi, objelerin Dinya’mn merkezine
dogru diasmesini yani yercekimini agiklayabilmek i¢indi.

Tycho, astronomik gozlem programinin bir sonraki
safhasina devam edemeden arastirmalari buytik bir sek-
teye ugradi. Finansori olan Kral Frederick, Tycho De
mundi aetherfyi yayinladigi yil satafath bir icki alemi
sonrasinda o6ldu, ve yeni Kral IV. Christian, Tycho'nun
gorkemli rasathanesini ve hazci yasam tarzini daha fazla
finanse etmek istemiyordu. Tycho'nun Uraniborg'u ve Da-
nimarka'y! terk etmekten baska sansi kalmamisti. Ailesi,
asistanlari, cice Jepp ve kagnilar dolusu astronomi ekip-
maniyla birlikte ayrildi. Tycho’nun astronomi aletleri tasi-
nabilir mallardi, ¢iink daha 6nceden de sdyledigi gibi
“Bir astronom kozmopolit olmalidir, ¢unki cahil devlet
adamlari onlarin gerekliligini anlamayabilir”

Tycho Brahe, Prag’a gé¢ etti ve imparator Il. Rudolph
onu imparatorluk Matematikgisi olarak atadi ve Benatky
Satosunda yeni bir rasathane kurmasina izin verdi. Bu
yer degistirmenin iyi bir yéni de birkag ay sonra sehre ta-
sman Johannes Kepler adinda bir asistanla calismaya
baslayacak olmasiydi. Literyen mezhebine inanan Kepler
memleketi olan Graz'dan ayrilmaya zorlanmisti. Sapkin-
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lan yonetmektense ilkeyi yakip yikacagini séyleyen Kato-
lik Arsiduk Ferdinand onu idamla tehdit etmisti.

Bunun uUzerine 1 Ocak 1600 yilinda Kepler, Prag'a
olan yolculuguna basladi. Bir yizyilin baslangici, evrenin
tekrar kesfedilmesine yol acacak bir partnerligin de bas-
langicint haber veriyordu. Tycho ve Kepler, birlikte mu-
kemmel bir ikili oldular. Bilimsel gelisme, hem gbézleme
hem de teoriye ihtiya¢c duymaktadir. Tycho astronomi ta-
rihindeki en kapsamli gézlemleri toplamisti, ve Kepler de
bu gozlemleri mukemmel bir sekilde yorumlayacakti. Her
ne kadar Kepler dogustan miyop olsa da neticede
Tycho'dan daha ileri gérusli oldugu ortaya cikacakti.

Tam zamaninda olusturulmus bir ortaklikti. Keplerin
Prag’'a gelmesinden birka¢ ay sonra Tycho, Rosenberg Ba-
ronunun davetlisi olarak bir aksam yemegine katildi ve
her zamanki gibi fazlasiyla icti, fakat onca icmesine rag-
men sofra adabina uyup Baron kalkmadan masayi terk et-
medi. KepleFin anlattigina gore: “Daha fazla i¢ctikge mesa-
nesi sikismaya basladi, ama onun i¢in sofra adabi sagh-
gindan daha 6nemliydi. Eve déndiigiimiz zaman, iseyecek
hali bile kalmamisti.” O gece atesli bir ndbet gecirdi ve bi-
lincini yitirmekle sayiklamalar arasinda gidip geldi. On
gun sonra da oldu.

Olum doseginde Tycho siirekli; “Hayatim beyhude
ge¢mis olmasin” diyordu. Korkmasina gerek yoktu ¢tinkt
Kepler, Tycho’nun titiz goézlemlerinin meyve vermesini
saglayacakti. Hatta Tycho’nun eserlerinin gelismesi igin
olmesi gerektigini bile sodyleyebiliriz ¢ciinkil hayattayken
tek basina yazacagi bir saheserin hayaliyle tim defterle-
rini ve notlarini koruyor; gézlemlerini kimseyle paylasmi-
yordu. Tycho, KepleFi hi¢cbir zaman esit bir ortak olarak
gormedi; Tycho Danimarkall bir aristokratken, Kepler si-
radan bir koyliydud. Yine de Tycho, kendi gbézlemlerinin
derin anlamini kavramayi basaramamisti ve bu isi Kepler
gibi egitimli bir matematikci yapacakti.

Kepler; savas, dini karmasa, kagak bir suclu olan ba-
ba, ve cadilikla suclanarak surgun edilmis bir anne gibi
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buyuk dertlerle bojusan alt sinif bir ailenin ¢ocuguydu.
Sonug olarak biayudugia zaman, kendine giveni ve saygisi
cok az olan hastalik hastasi bir adam olmustu. Ugiinci sa-
his olarak yazdigi ve kendini asagilayan burcunda, kendi-
sini ufak bir kopek olarak anlatiyordu:

“Kemik ve kuru ekmek parcgalarini kemirmeyi sever
ve o kadar acgozludur ki gozi neyi gorse ister. Ancak yine
bir képek gibi cok az icer ve az yemekle tatmin olur... Su-
rekli baskalarinin kendisi hakkinda iyi disiinmesini ister
ve her sey icin baskalarina muhtactir. Baskalarinin her
dilegini yerine getirmeye calisir, onu asagiladiklari zaman
kizmaz, ve tekrar onlara yaranmaya ugrasir... Kdépekler
gibi banyo yapmaktan, ilaclardan ve losyonlardan korkar.
Mars’in Merkur’e dik ve Ay'a 120 derece aglyla gelmesi so-
nucu pervasizliginin da sonu yoktur.”

Astronomiye olan tutkusu, kendisine olan nefretini
azaltan tek seydi. Kopernik’in De Revolutionibutfunu sa-
vunan ilk eseri Mysterium cosmographicum’u yirmi bes
yasindayken yazdi. Gines merkezli evren modelinin dog-
rulugundan emin bir sekilde, modelin gezegenlerin ko-
numlarini hesaplamada niye hata yaptigini bulmaya ken-
disini adadi. Kopernik'in asistani Rheticus'u da deliye ¢e-
viren en buyuk sorun, Mars'in yéringesini tam olarak he-
saplamakti. Kepler'e gore, Rheticus Mars problemi karsi-
sinda o kadar c¢aresiz kalmisti ki “son care olarak koruyu-
cu meledine, ona yardim etmesi icin yalvarmis, fakat ter-
biyesiz melek Rheticus’'u saclarindan yakaladigi gibi kafa-
sini tavana vurmus, sonra da yere ¢carpmisti”

En sonunda Tycho'nun gozlemlerine kavusan Kepler,
Mars problemini ¢6zip Gunes merkezli evren modelinde-
ki hatalari sadece sekiz glin icinde gidereceginden emindi.
Sekiz sene bu problem uzerinde calisti. Keplerin Glnes
merkezli evren modelini kusursuz hale getirmek icin har-
cadigi zamani vurgulamakta yarar var: Sekiz sene! Calis-
malarinin asagidaki kisa 6zeti, muazzam basarisini gozi-
nuzde kucultmesin; Keplerin nihai ¢6zimd, dokuz yuz
sayfayi dolduran zorlu hesaplamalarinin bir sonucuydu.
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Kepler, bu atilimim antik prensiplerden biri olan gék
cisimlerinin mukemmel daireler icinde déndugia prensi-
bini hice sayarak gerceklestirmisti. Kopernik bile bu
dairesel dogmaya bagh kalmisti, ve Kepler Kopernik’in
hatali bir sekilde bu prensibe bagh kaldigini gdsterdi.
Kepler, Kopernik'in ti¢ noktada hatali tahminler yaptigini
belirtti:

1. Gezegenler kusursuz dairelerde hareket ederler
2. Gezegenler sabit hizlarda hareket ederler
3. Bu ydringelerin tam merkezinde Gunes vardir

Her ne kadar gezegenlerin Dinya’'mn degil de Gu-
nes’in etrafinda dondagunt sdylemekte hakli olsa da, bu
Uc yanhs tahmine bagh kalmasi Mars'in ve diger gezegen-
lerin hareketlerini hatasiz bir sekilde dlgmesini engelle-
misti. Ancak Kopernik'in basaramadigini Kepler basara-
cakti, ¢inkd bu varsayimlari kabul etmekten vazgecti.
Ancak tum ideolojiler, dnyargilar ve dogmalar bir kenara
itildigi zaman gercegdin ortaya cikabilecegine inaniyordu.
Gozlerini ve zihnini acti, Tycho’nun gézlemlerini kendisi-
ne temel olarak aldi ve bu veriler Gizerine modelini insa et-
ti. Yavas yavas evrenin tarafsiz bir modeli ortaya ¢ikmaya
basladi. Kepler'in gezegenlerin ydringelerini agiklayan
formulleri, gézlemlerle uyumluydu ve en sonunda Gines
sistemi bir sekil almaya basladi. Kepler, Kopernik'in hata-
larini ortaya ¢ikardi ve gdsterdi ki:

1. Gezegenlerin yoéringeleri mikemmel bir daire de-
gil, elips seklindedir,
2. Gezegenlerin hizlan stirekli degismektedir,

3. Gunes, bu yoringelerin tam olarak merkezinde de-
gildir,

Gezegenlerin ydringelerine iliskin gizemi ¢ézdugunu

anladiyi zaman Kepler bagirdi: “Ey yice Tannm! Senin

dasuncelerini dustinayorum”
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Buyuk eksen

Sekil 13: Elips cizmenin en basit yolu, Sekil (a)da gosterildigi gibi
iki raptiyeye bagh bir ip kullanmaktir. Eger ip 10 cm ise ve rapti-
yelerin araligi da 8 cm ise, elipsin Gizerindeki her noktanin iki rap-
tiyeye toplam uzakh@ 10 cm.dir. Ornegin Sekil (b)de 10 cm.lik ip,
hipotentisii 5 cm olan iki t¢gen olusturmaktadir. Pisagor'un formu-
line gore bu iki tg¢genin de yuksekligi 3 cm. olmalidir. Buna gére
elipsin kicuk ekseni 6 cm. buyuk ekseni 10 cm. olmalidir. Elipsin
kucuk ekseni 6; buylk ekseni 10 cm. oldugu igin elips gayet basik-
tir. Raptiyeler birbirlerine yakinlastirildikca elipsin géranima bir
daireye benzer.



Aslinda Keplerin Gines sisteminin yeni modelindeki
ikinci ve Gcuncu 6nermeler, gezegenlerin elips seklinde
hareket ettigini sdyleyen ilk énermenin bir sonucudur.
Elipsler ve elipslerin nasil olustugu hakkinda biraz bilgi-
miz olunca bunun sebebini anlayabiliriz. Elips ¢izmenin
bir yolu, Sekil 13'te gosterildigi gibi, iki raptiyeyle bir ipi
kagida sabitlemektir. Ardindan bir kalemle ip gerilir. ip
gergin kalacak bir sekilde kalemi kagidin Gzerinde saga
sola oynatirsaniz bir elips cizersiniz. ipin boyu ve raptiye-
ler sabittir, bu yuzden elipsin bir tanimi da iki merkez
noktasina uzakliklari toplami esit olan noktalar kiimesi-
dir.

Raptiyelerin konumlarina elipsin odaklari denir. Ge-
zegenlerin izledigi eliptik yériingelere gore Gines elipsin
merkezinde degil bu iki odaktan birinde durmaktadir. Bu
yuzden kimi zaman gezegenler sanki dusuyormus gibi
Gunes'e daha fazla yaklasirlar. Bu disme stireci boyunca
gezegenler hizlanir, ve Gunes'ten uzaklastik¢a da yavas-
lar.

Kepler yaptigi matematiksel hesaplarla, Glines etra-
finda hizlanip yavaslayarak eliptik yolculuk yapan bir ge-
zegenle Gines arasinda bir dodru oldugunu varsayarsak
esit zamanlarda esit bir alani tarayacagini géstermistir.
Bu soyut dustince Sekil 14'te gosterilmistir, ve gezegenle-
rin sabit hizda oldugunu dusinen Kopernik'in aksine, ge-
zegenin yoringesinde hizini degistirdigini kanitlar.

Elips geometrisi antik Yunan’dan beri arastiriliyordu.
Peki gezegenlerin yoriingesinin elips seklinde olabilecegi-
ni neden daha énce kimse disiinmemisti? Bunun énemli
bir sebebi daha 6nce degindigimiz gibi astronomlarin di-
ger batin olasiliklari goéz ardi etmelerini saglayan daire
seklinin kutsalliiydi. Ancak bir diger sebepse gezegenle-
rin yéringelerinin cogunun sadece biraz eliptik olmalariy-
di, bu yuzden titizlikle gézlemlenmedikleri strece daire
gibi géranuyorlardi. Yoértingelerin daireye ne kadar yakin
olduklarini hesaplamanin en iyi yolu, major eksenin uzun-
lugunu minér eksenin uzunluguna bélmektir. Dinya’'mn
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Sekil 14: Bu sekilde son derece abartilmis bir gezegen yériingesi
gosterilmektedir. Elipsin yuksekligi genisliginin yaklasik %75'idir.
Ancak Gines sistemindeki bir¢ok gezegen icin bu oran %99’la %100
arasindadir. Yine sekildeki Gunes, merkezin ¢ok uzagindadir, ama
gercekte merkezden ¢ok az uzaktadir. Bu sekilde Keplerin gezegen-
lerin hareketini acikladigi ikinci yasasi aciklanmaktadir. Glnes'le
gezegen arasindaki hayali ¢izginin esit zamanda esit alani taradigi-
ni belirtir. Bu olay gezegenin Gines'e yaklasmasinin bir sonucudur.
Taral olan G¢ bélgenin de alani birbirlerine esittir. Gezegen Glnes'e
yaklastigi zaman hizi artar ve daha ¢ok alani tarar. Gunes'ten uzak-
lastikca hizi azalir ve yine esit zamanda esit alani tarar.

yoringesinde bu oran 0,99986’dir. Rheticus’a kabuslar ya-
satan Mars’'in yoéringesi ise biraz daha basikti ama orani
yine I’e ¢ok yakindi: 0,99566. Kisaca Mars'in yérungesi
cok az eliptikti, ve astronomlarin Mars’in ydringesini da-
ire olarak varsaymalarini saghyordu. Ancak Mars, yorin-
gesini bir daire olarak modellemeye c¢alisan herkese sac
bas yolduracak kadar eliptikti.

Kepler'in elipsleri Gunes sistemimizin tam ve eksiksiz
bir gérintidstni ortaya koyuyordu. Elde ettigi gézlem, te-
ori ve matematigi birlestiren sonuclar bilim ve bilimsel
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yontem icin tam bir basariydi. Bu basarisini ilk olarak
1609 yilinda Astronomia nova adini verdigi bir eserde ya-
yinladi. Kitabinda sekiz senelik hummali ¢alismasinin de-
taylarini, denedigi ve basarisizlikla sonuclandirdigi farkh
yollari acikliyordu. Okuyucusunun kendine katlanmasini
“Uzun hesap yéntemlerini okumaktan sikildiysaniz, her
birini en az yetmis kere denemis olan bana aciyin” diyerek
talep ediyordu.

Keplerdin Glnes sistemi modeli sade, zarif ve gezegen-
lerin konumlarini tahmin etmede kusku gétirmeyecek bir
oranda dogruydu, ama neredeyse kimse bu modelin ger-
¢ekligine inanmadi. Filozoflarin, astronomlarin ve Kilise
onderlerinin cogu, Kepler modelinin hesaplama yapmakta
iyi oldugunu kabul ediyor ama evrenin merkezinin Dlinya
oldugu hususunda 1srar ediyorlardi. Dinya merkezli bir
evren modelini tercih etmelerinin en buyuk sebebi, Tablo
2'de bahsedilen sorunlara (yercekimi gibi) tam bir cevap
veremiyor olusuydu. Nasil olur da goérebildigimiz her sey
Dunya'ya duserken Dinya ve diger gezegenler Gines'in
etrafinda donebilirdi?

Ayrica Keplerin daire doktrinine karsi elipsleri sa-
vunmasi gulung karsilanmisti. Hollandall rahip ve astro-
nom David Fabricais, Kepler'e yazdigi bir mektupta: “Ha-
reketlerin daireselligi yerine elips oldugunu savunusunu-
zu dusundikce daha da absird oldugunu goéridyorum...
Kusursuz daire yorungelere dokunmasaniz ve eliptik mo-
delinize ufak dis cemberler ekleseniz, kesinlikle ¢ok daha
iyi olur.” Ancak dairelerden ve dis cemberlerden bir elips
elde etmek imkansiz oldugu icin uzlasmaya varmak soz
konusu bile degildi.

Astronomia nova'’nm koti bir sekilde karsilanmasi
uzerine Kepler, becerilerini baska alanlarda kullanmaya
basladi. Etrafindaki diinya onda buyuk bir merak uyandi-
riyordu ve bilimsel merakini “Kuslarin hangi yararli
amacla sarkilar sdyledigini sorgulamayiz, ¢unki sarki
sdylemek icin yaratildiklari icin bu onlarin tek coskusu-
dur. Benzer bigimde insan zihninin neden goékleri anla-
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mak istedigini sorgulamamaliyiz... Doga fenomenlerinin
farkliliklar1 o kadar ¢oktur ve gdklerde gizli hazineler o
kadar genistir ki, insan zihni surekli onlardan beslenebi-
lir.” diyerek aciklar.

Eliptik gezegen ydéringeleri Uzerine arastirmalarinin
disinda Kepler, baska ¢alismalarda da bulundu. Hatali bir
sekilde gezegenlerin “kurelerin sesiyle” hareket ettigini
savunan Pisagor égretisi Uzerine gitti. Keplerde gore her
bir gezegen bir nota c¢ikariyordu (do, re, mi, fa, sol, la, si).
Dunya “fa” ve “mi” notalarini ¢ikariyordu, bu da Latin-
ce'de “kithk” anlamina gelen “fames” sézctginid olusturu-
yordu, ve KeplePe gore gezegenimizin dogasini yansitiyor-
du. Ayrica ilk bilim kurgu romani olan ve bir grup mace-
raperestin Ay’a yolculuklarini anlatan Somnium’u yazdi.
Astronomia nova'dan birkag yil sonra da en ilging ve oriji-
nal arastirma yazilarindan biri olan, kar tanelerinin si-
metrisini inceleyen ve atomcu bir anlayis éne suren “Alti
koseli kar tanesi hakkinda” adli bir makale yazdi.

“Alt1 koseli kar tanesi hakkinda”, Keplerin hamisi Jo-
hannes Matthaeus Wackher von Wackenfels’e adanmisti.
Wackher ilerde Kepler'e hayatinda duyacagi en ilging ha-
beri de verecekti: Astronomi'yi basli basina degistirecek ve
Gunes merkezli evren modeline bakis acisini duzeltecek
6lctde buyuk bir teknolojik gelisme. Bu haber Kepler icin
o kadar énemliydi ki Wackher'in Mart 1610'daki ziyareti-
ni sdyle not ediyordu: “Bu ilgin¢ hikayeyi dinlerken inanil-
maz duygular hissettim ve varligimin en derinlerine ka-
dar hislendim”

Kepler, Galileo tarafindan kullanilan ve gékyuzunin
Ozelliklerini ortaya seren teleskop adindaki icadi ilk kez
duyuyordu. Bu yeni icat sayesinde Galileo, Aristarkus,
Kopernik ve Kepler'i hakli ¢ikaracak yeni kanitlar kesfe-
decekti.
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Gormek inanmaktir

15 Subat 1564'te Pisa'da dogan Galileo Galilei siklik-
la bilimin atasi olarak anilir. Gergekten de bdylesi buyuk
bir unvani hak edecek bir gegmisi vardir. ilk kez bilimsel
bir teori Ureten ya da ilk deneyi yapan; ya da dogay! ilk
gozlemleyen, ya da ilk mucit olmayabilir; ancak muhteme-
len insanlik tarihinde bu alanlarin hepsini ayni anda kul-
lanan ve her bir alanda buyuk basarilara imza atan ilk in-
san kendisidir.

Cok yonli becerilerini ilk kez 6grencilik yillarinda,
katedralin icindeki sikici bir isle ugrasirken goézine taki-
lan sallanan bir avize sayesinde gosterdi. Nabzini tutarak
her bir salinimin ne kadar strdigund olcti ve sarkacin
ileri geri bayuk salinimi, sonlara dogru yavaslayip azalsa
da slresinin degismedigini gézlemledi. Eve dondugu za-
man gbzlem yerine deney yapmaya basladi ve degisik
uzunluk ve agirhiklarda sarkaclarla deneyler yapti. Elde
ettigi deneysel verilerle, salinim siresinin ipin agisi ve
sarkacin agirhgindan bagimsiz oldugu ve sadece sarkacin
uzunluguyla alakali oldugunu gdésteren bir teori gelistirdi.
Sirf arastirma yaptiktan sonra Galileo mucitlige soyundu
ve duzenli salinimlariyla bir zaman 6lgiim aleti olabilecek
pulsilogia'yi gelistirdi.

Bu alet 6zellikle hastalarin nabizlarini dlgebiliyordu
ve boylece ilk gézleminde kendi nabzini tutarak sarkacin
salinimini 6lcerken simdi sarkacla nabiz dlgtliyordu. O
siralarda bir doktor olmak icin égrenim goériyordu, fakat
bu icat tibba yaptigi ilk ve tek katkidir. Sonrasinda tibbi
birakip bilim okumak i¢in babasini ikna etti.

Parlak zekésinin yani sira Galileo’'nun bir bilim ada-
mi olarak basarisinin nedeni Dunya ve i¢indeki her sey
hakkindaki inanilmaz merakiydi. Merak dolu Kisiliginin
farkindaydi ve bir keresinde “Acaba ne zaman merak et-
meyip bos verecegim?” diye haykirmisti.

Bu merakli dogasinin isyankar bir damari da vardi.
Otoriteye bir saygisi yoktu; yani 6gretmenleri, teologlar
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veya antik Yunanlilar soyledi diye herhangi bir seyin dog-
ruluguna hemen inanmiyordu. Ornegin, Aristoteles felse-
fe yoluyla agir nesnelerin hafif nesnelere oranla daha hiz-
I dustuklerini cikarsamisti fakat Galileo, Aristoteles’in
yanhs oldugunu kanitlayan bir deney yapti. O zamanlar
tarihte yasamis en buyuk deha olarak adlandirilan Aristo-
teles’in “gergegin ziddini yazdigini” bile séylemisti.

Kepler, Galileo’'nun gékyuzini incelemek igin telesko-
bu kullandigini duydugu zaman, Galileo’'nun teleskobu
icat ettigini disinmustl. Gercekten de birgok insan ayni
varsayimda bulunmustu. Aslinda teleskobun mucidi Fla-
man Hans Lippershey'dir ve icadinin patentini 1608
Ekim’inde almisti. Lippershey’in icadinin birkag ay sonra-
sinda Galileo gunlagine “bir Hollandali'nin bir ddrbin
icat ettigi dedikodulari kulagima geldi” diye yazacak ve
hemen kendi teleskoplarini yapmaya baslayacakti.

Galileo’nun basarisi, Lippershey’in basit icadini ger-
cekten o6nemli bir enstrimana doénusturmek olacakti.
1609 Agustos’'unda Galileo, Venedik Dukasina zamaninin
en gucli teleskobunu tanittl. Birlikte Aziz Mark kulesine
ciktilar, teleskobu yerlestirdiler ve kiyr gélunt izlediler.
Bir hafta sonra kayinbiraderine yazdigi bir mektupta Ga-
lileo, teleskobun herkesi sasirttigini ve etkiledigini anla-
tacakti. Diger teleskoplar objeleri on kati buyatayorlardi,
ama Galileo’'nun optik anlayisi diger mucitlere oranla ¢ok
daha iyi oldugu icin onun teleskobu altmis kat buyutebili-
yordu. Teleskop, dismanlar onlari gérmeden 6nce Vene-
diklilerin dismanlarini gérmelerini saglayarak savas ala-
ninda da yardimci olmakla kalmiyor, Venedikli tacirlerin,
gelen gemilerin hangi mallan tasidigini anlamalanni body-
lece de ellerindeki mallan pazar fiyatlan dismeden der-
hal satabilmelerini sagliyordu.

Galileo teleskobun ticari kullanimlanndan ¢ok kéar et-
ti, ama bu enstrimanin bilimsel énemini de goérdu. Teles-
kobunu gece gokytiziine cevirdigi zaman kendisinden énce
kimsenin géremedi@i kadar uzaklari acik secik bir sekilde
gorebildi. Wackher, KepleFe Galileo’nun teleskobunu an-
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lattigi zaman, Kepler teleskobun potansiyelini hemen fark
etti ve “Ey teleskop, yuce bilgilerin enstrimani, herhangi
bir asadan daha degerli! Seni ellerinde tutan kral ve Tan-
n’'mn eserlerinin efendisi ilan edilmedi mi?” Galileo, o kral
ve efendi olacakti.

Galileo 6ncelikle Ay'l inceledi ve Ay ylzeyinin kanyon-
larla, buyuk girinti ve cikintilarla dolu oldugunu goézlem-
ledi. Bu durum, gdk cisimlerinin mukemmel kireler oldu-
gunu soyleyen Batlamyus'un goérisine tamamen zitt.
Gok cisimlerinin kusurlulugu, Galileo teleskobunu G-
nes'e dogrultup Gunes yluzeyindeki lekeleri kaydettigi za-
man daha da kesinlik kazandi. Ginumuzde bu gines le-
kelerinin, Gunes'in ylzeyindeki daha soguk bdélgeler oldu-
gunu ve kimi zaman 100 000 km.ye kadar uzandigini bili-
yoruz.

OBSERV AT. SID ERE(E. 19

Irire cadttn macula ante iccnndam quadraturam r.igrio-

|  nbus quibufdam cerminis circumvallara conipicicur, qui

tanquam akiflima momium juga ex parte Soli averiaod-

feunores apparenc, qui veroSolem refpieiunt, lucidwrec

| cxftant,cujus oppofitum in cavinribus accidtt, quarum

pars Soli averia fpiendens apparrr. oblcura veté ac timbré-

la, qujpex parte Solis fiu cft. Immimica deinde luroino-

fa fuperficie, aun primumtota ftwiedi¢fa macula tcnebri?

di obdufla, dariora montium doria emmcncer tenebra»

icandunr.  Hanc dupliccm apparentiam icquentcs figurr
tommonftrant.

Sekil 15: Galileo'nun Ay yiizeyi gizimleri.
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Ardindan Ocak 1610'da, Galileo daha da buyuk bir ke-
sif yapti. ilk basta Jipiter yakinlarinda gezinen yildizlar
sandigi dort gdk cisminin aslhinda yildiz olmadigini, ¢inki
Jupiter’'in etrafinda dondigunt yani Japiter'in uydulari
oldugunu buldu. Daha 6nce kimse kendi uydumuzun di-
sinda bir uydu gérmemisti. Batlamyus, DUnya’nin evrenin
merkezi oldujunu savunmustu, ama Galileo inkar edile-
meyecek bir sekilde her seyin Dinya’'mn etrafinda dénme-
digini kanitlamisti.

Galileo, Keplerle haberlesiyordu ve Keplerin, Ko-
pernik’in Gines merkezli evren modeline yaptigi katkila-
ri yakindan takip ediyordu; Jipiter'in aylari oldugu kesfi-
nin bu Gunes merkezli evren modelini daha da kanitladi-
ginin farkindaydi. Kopernik ve Keplerin dogru olduguna
dair bir stphesi yoktu, ama eski geleneklere siki sikiya
bagh kurumlan da ikna edebilmek i¢in Gunes merkezli
evren modelinin dogrulugunu ispatlayacak baska kanitlar
ariyordu. Bu koérdigumui kirmanin tek yolu iki modeli
birbirinden ayristiracak ve test edilebilecek kesin bir
tahmindi. Gok cisimlerinin konumlari hakkinda iki model
de bir tahminde bulunacak ve tahminler teleskop vasi-
tasiyla test edilecekti. Saglikli bilim anlayisi test edilebi-
lir tahminlerde bulunur ve bu testler sayesinde bilim ge-
lisir.

Aslinda Kopernik tam da bdyle bir tahminde bulun-
mustu, gerekli ekipmanlar bulunana dek de bu tahmin
test edilmeyi bekliyordu. De Revolutionibus'da Kopernik,
Merkur ve Venus'in Ay’a benzer farkl safhalara sahip ol-
masi gerektigini (yarim Vendas, hilal Venus, vs.) ve bu saf-
halarin olmasi i¢cin de Dinya’nm Gunes’'in etrafinda don-
mesi gerektigini yazmisti. XV. ylUzyilda kimse Venis'in
safhalarim goézlemleyemiyordu cunkt teleskop henliz icat
edilmemisti ama Kopernik gelecekte yapilacak gézlemler-
le hakli ¢ikacagindan emindi: “insanin gérme duyusu ye-
terince iyilestirilebilirse Merkir ve Venus'in safhalarim
gorebiliriz.”
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Sekil 16: Galileo’nun ¢izdigi, Jupiterin uydularinin degisen ko-
numlari. Daireler Jupiter’i temsil ederler ve her yondeki noktalar,
uydularin konumlarinin nasil degistigini gésterir. Her bir satir bel-
li bir tarihte ve zamanda yapilmis goézlemleri gosterir.



Merkr'a bir yana birakip Sekil 17'de gosterildigi gibi
Venus’e konsantre olursak safhalarin apacik ortada oldu-
gunu gorebiliriz. Venus'in bir yazi her zaman aydinhiktir,
ama Dunya'dan bakildiginda bu aydinhk yiz her zaman
bize donuk degildir; bu yizden Venus'i parca parca gori-
riz. Batlamyus’'un Diunya merkezli modelinde Venis'in
safhalari, Dunya’'mn etrafindaki ve dis ¢emberindeki yo-
rungesi tarafindan belirlenir. Ancak Gunes merkezli mo-
delde Venus'un safhalari farkh olur ¢unkd Guneg'in etra-
findaki bir yériingeye gore belirlenir. Eger birileri Ve-
nus’'un safhalarinin gercekte nasil oldugunu gozlemleyebi-
lirse, hicbir mantikli stiphe gétirmeksizin hangi modelin
dogru oldugu ispatlanabilirdi.

1610 sonbaharinda Galileo, Venus'in safhalarini goz-
lemleyip kaydedecek ilk kisi olacakti; bekledigi gibi, goz-
lemleri Gunes merkezli modelle kusursuz bir bicimde
uyumluydu ve Kopernik devrimini savunmak icin bir ka-
nit daha elde edilmisti. Elde ettigi sonuglari Latince “ola-
rak” ve sifreli bir sekilde raporlandirdi: Haec immatura a
me iam frustra leguntur oy (Bunlar su anda okuyamaya-
cagim kadar kugtik). Sonradan bu notun bir anagram ol-
dugunu ve acildiyi zaman, Cynthiae figuras aemulatur
Mater Amorum (Ask’in Annesi Cynthia'nin figirunt taklit
ediyor) anlamina geldigini aciklamistir. Cynthia, Ay’a ve-
rilen bir lakaptir, Ask’in annesi de Venus anlamina gel-
mektedir.

Her yeni kesifle Gines merkezli evren modeli daha da
gucleniyordu. Tablo 2'de Kopernik dncesi gézlemlere daya-
i olarak Dinya ve Gunes merkezli evren modelleri kiyas-
laniyordu ve neden Diunya merkezli evren modelinin Orta
Cagda daha mantikh bulundugu gésteriliyordu. Tablo 3'te
ise Gunes merkezli evren modelinin, Galileo’'nun goézlem-
leriyle nasil daha gugli oldugu gosterilmektedir. Glnes
merkezli evren modelindeki son zayif nokta da bilim
adamlari yer¢ekimini ve neden Dunya’nm Gunes etrafin-
daki yolculugunu hissetmedigimizi daha iyi anlayinca or-
tadan kalkacaktl. Ve her ne kadar Gunes merkezli evren
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Sekil 17: Galileo'nun Venus'iin safhalarmi titizlikle 6lgmesi Koper-
nik’in hakl oldugunu kanitladi. Sekil (a)'da gosterilen Gines mer-
kezli evren modelinde Dunya ve Venis Gunes'in etrafinda donmek-
tedirler. Her ne kadar Venus'un yarisi her zaman Gunes tarafindan
aydinlatilsa da Dunya’dan bakildigi zaman sanki safhalari varmis
gibi goérdndr. Vends'in konumlarina gore safhalari yanlarinda gos-
terilmektedir. Dunya merkezli evren modelinde Hem Gunes hem de
Venus Dunya’nin yéringesindedir, ve Venis de kendi dis cemberin-
de de hareket etmektedir. Venis'in bu modeldeki safhalari degis-
memektedir. Galileo yaptigi gézlemlerle Venis'in safhalannin Gu-
nes merkezli evren modelinin belirttigi gibi degistigini bulmustur.



modeli tablodaki kriterlerden biri olan sagduyuyla uyum-
lu olmasa da, daha 6nce de dedigimiz gibi sagduyunun bi-
limle aslinda pek bir ilgisi yoktur.

Bu andan sonra, tarihteki tim astronomlar Gunes
merkezli evren modelini kabul etmeliydi, ama bdyle bir
degisim olmadi. Astronomlarin ¢ogu hayatlari boyunca ev-
renin sabit olan Dinya'nin etrafinda déondagtne inanmis-
ti ve Gunes merkezli evren modelini kabul etmek icin ge-
rekli entelektiiel ve duygusal sicramay! yapamiyorlardi.
Astronom Francesco Sizi, Galileo'nun Jupiter'in uydula-
riyla ilgili argimanini ve DUnya’nin evrenin merkezi ol-
madigini duydugu zaman garip bir karsilik verdi: “Bu uy-
dular ciplak gozle gértlemezler, bu yizden Dunya Uzerin-
de bir etkileri olamaz. Boylece gereksizdirler, ve var olma-
maktadirlar.” Filozof Giulio Libri, benzer bicimde mantik-
siz bir tavir takindi ve teleskopla gékyuzine bakmayi bile
reddetti. Libri 6ldigu zaman Galileo, onun en azindan
simdi cennete giderken Gunes lekelerini, Jupiter'in aylari-
ni ve Venus'in safhalarim gorebilecegini soyledi.

Cizvit matematikgilerinin Gunes merkezli evren mo-
delinin ¢ok daha dogru oldugunu tasdik etmelerine rag-
men, Katolik Kilisesi benzer bir sekilde Dinya'nin evre-
nin merkezinde oldugu goérisini degistirmek istemiyor-
du. Teologlar, Gunes merkezli evren sisteminin daha iyi
hesaplamalar yapmak icin kullanish oldugunu kabul edi-
yor ama gercegi yansittigini reddediyorlardi.

Ancak Kopernikgiler Gunes merkezli modelle bu ka-
dar iyi hesaplamalar ve tahminler yapilmasinin sebebinin
gercekten de Dunya’nin Guneg'in etrafinda dénmesi oldu-
gunu savunmaya devam ediyorlardi. Dogal olarak Kilise
kati bir tepkiyle karsilik verdi. Subat 1616'da Engizis-
yon'a danismanlik yapan bir komite Glnes merkezli evren
modelini kabul etmenin resmi olarak sapkinlik ve Kili-
se'ye karsi kuftr oldugunu ilan ettiler. Bu kararin sonucu
olarak Kopernik'in De Revolutionibus eseri basildiktan
altmis ¢ yil sonra yasaklandi.
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Tablo 3: Tabloda 1610 yilinda, Galileo’'nun gézlemlerinden son-
ra Gunes ve Dunya merkezli evren modellerinin bir karsilastir-

Kriterler
1. Sagduyu
2. Hareketin
farkinda
olmak
3. Yergekimi
4. Yildiz
paralaksi

5. Gezegenlerin
konumunu
tahmin etme

6. Gezegenlerin
dizensiz
hareketleri

7. Sadelik

8. Venus'in

safhalari

9. Ay ve Glnes
lekeleri

10. Jupiter’in
uydulari
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Dunya Merkezli
Evren modeli Basari

Her seyin DlUnya etrafinda dén-
diagu bariz gérantyor

Dinya’nin hareket ettigini anla-
yamiyoruz, demek ki hareket et-
miyor

Her sey Evrenin merkezine git-
mek istiyor, bu ylizden nesneler
yere duslyor

Yildiz paralaksinin olmayisi DUn-
ya'nin ve Uzerindeki gézlemcilerin
sabit oldugunu gosterir

Basarili bir sekilde tahmin edebi-
liyor

Dis cemberler ve tasiyicilarla
aciklantyor

Cok karmasik X

Gozlemlenen safhalari dnceden
tahmin edemiyor X

Sorunlu - Bu model Aristotelesgi

bir mantiktan yola ¢ikiyor ve gok
cisimlerinin kusursuz oldugunu
varsaylyor X

Sorunlu —Her seyin Dunya’nin
cevresinde donmesi gerekirdi X



masi vardir. Gunes merkezli evren modeli daha akla yatkin g6-
rinmektedir ¢cinkd Galileo’nun gézlemleriyle yeni kriterler ek-

lenmistir.
Kriterler

1. Sagduyu

2. Hareketin
farkinda
olmak

3. Yercekimi

4. Yildiz
paralaksi

5. Gezegenlerin

10.

konumunu
tahmin etme

Gezegenlerin
dizensiz
hareketleri
Sadelik
Venus'un
safhalari

Ay ve Gunes
lekeleri

Japiter’in
uydulari

Gunes Merkezli
Evren modeli Basari

Dinyanin Gines'in etrafinda

dondugund hala daha zor X

Galileo, Dunya’'nin déndagund
neden hissetmedigimizi
aciklamak tzereydi

Newton yercekimini

aciklayincaya kadar Dunya

merkezli olmayan bir modelde

yercekimi agiklanamiyor X

Dinya dénuyor, bu yltzden yildiz
paralaksi vardir ama yildizlar
uzakta oldugu i¢in daha iyi
teleskoplar lazim

Kepler'in katkisindan sonra
kusursuz

Dinya’'nin hareketinin dogal bir
sonucu

Cok sade, her sey daireler iginde
hareket ediyor

Gozlemlenen safhalari basarili bir
sekilde tahmin edebiliyor

Bu model gok cisimlerinin
kusurlariyla ilgilenmedigi igin bir
sorun yok

Sorun yok —Bu model birden
fazla merkeze izin veriyor
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Galileo, Kilise'nin onun bilimsel goéruslerini lanetle-
mesini anlayamiyordu. Dindar bir Katolik olmasinin yani
sira sikl bir rasyonalistti ve bu iki inan¢ sistemini birles-
tirebilmisti. Bilim adamlarinin maddi diunyayi, teologla-
rin da ruhani dinyayi ve insanin maddi dinyada nasil ya-
samasl gerektigini yorumlamalari gerektigini dusiniyor-
du. Galileo: “incil insanlara nasil cennete déniilecegini an-
latmak icin yazilmisti, cennetlerin (géklerin) nasil déndua-
gunt anlatmak icin degil.”

Kilise, Gunes merkezli evren modelini argimaninda-
ki hatalar veya kanitlarinin tutarsizligi yiziinden elestir-
mis olsa, Galileo ve yandaslari onlari dinlemeye razi gelir-
di, ama elestirileri sirf ideolojikti. Galileo, Kardinallerin
gorislerini umursamadan her yil evren goéristnin degis-
tirilmesi icin Kilise'ye basvurdu. En sonunda 1623 yilin-
da, arkadas! Kardinal Maffeo Barberini, VIII. Urban ola-
rak Papa olunca sansinin déndiguni hissetti.

Galileo ve yeni Papa, Floransa'da dogup biayumusler
ve Pisa’'daki ayni Universiteye gitmislerdi. Papa segildik-
ten kisa bir stre sonra VIIIl. Urban, konusmasi i¢in Gali-
leo'yu alti kere huzuruna ¢agirdi. Bu konusmalarin birin-
de Papa'ya iki rakip evren tasavvuru hakkinda bir kitap
yazmak ve iki gortsu kiyaslamak istedigini soyledi. Vati-
kan'dan ayrilirken Papa’nin onu destekledigini distnu-
yordu. Calisma odasina dondu ve bilim tarihinde en ¢ok
tartisilacak olan kitabi yazmaya basladi.

iki Kainat Sistemi Uzerine Konusmalar adli eserinde
Galileo U¢ karakter kullanarak Dunya ve Gunes merkezli
evren sistemlerini karsilastiriyordu. Salviati, GUnes mer-
kezli sistemi temsil ediyordu ve acik bir bicimde akilli,
okumus ve belagath biriydi. Aptal Simplicio, Dlinya mer-
kezli evren modelini savunuyordu. Sagredo da ikisi ara-
sinda hakemlik yapiyor ve konusmanin yénunu tayin edi-
yordu, yine de Simplicio'yu azarlamasi ve dalga ge¢cmesi
ile biraz ényargih oldugu barizdi. Bu akademik bir metin-
di, ama savlari ve karsi savlari agiklamak icin karakterle-
ri kullanmak daha genis bir okuyucu kitlesine hitap etme-
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Sekil 18: Kopernik (yukarida solda), Tycho Brahe (yukarida sagda),
Kepler (asagida solda) ve Galileo, Dinya merkezli evren modelin-
den Gunes merkezli modele gecisi saglamislardir. Basarilari bir ara-
ya getirildiginde bilimsel gelismenin énemli bir 6zelligini gdsterir-
ler; teorilerin ve modellerin birgok bilim adaminin katkisiyla nasil
sekillendigini.

Kopernik, DUnya'y1 Gunes'in bir uydusu haline getirecek te-
orik sicramayi gercgeklestirmisti. Tycho Brahe pirin¢ burnuna rag-
men Kepler'in Kopernik'in sistemindeki hatay! bulmasini saglaya-
cak verileri toplamisti. Son olarak da Galileo teleskobu kullanarak
stiphecileri susturmasi gereken kanitlan toplamisti. Dinya’nin her
seyin merkezinde olmadigini géstermisti, cink Jupiter’in de uydu-
lar1 vardi. Aynca Venis'in safhalari sadece Giines merkezli bir ev-
ren modeliyle uyumluydu.



sini sagliyordu. Ayrica kitap Latince degil, italyanca yazil-
misti; bu yizden Galileo’nun Gunes merkezli evren mode-
li icin genis bir destek hedefledigini sodyleyebiliriz.

Konusmalar, Galileo Papa’dan izin aldiktan neredeyse
on yil sonra, 1632'de yayinlanmisti. Kitap fikrinin ortaya
atilmasindan yayinlanmasina dek gecen siirenin ¢ok kotu
sonuglari olacakti, ¢cinki bitmeyen Otuz Y1l Savaslari po-
litik ve dini cografyayi ¢ok degistirmisti; Papa VIII. Urban
Galileo’nun argtimanlarini ve géruslerini ezmeye hazirdi.
Otuz Yil Savaslari, 1618'de bir grup Protestan Prag'da
Kraliyet Sarayina yuruyup Kral Ferdinand'in iki danis-
manini yiksek bir pencereden asagiya firlatinca basla-
misti. Bu olaya “Prag’'in Pencereden Firlatilmasi” da den-
mektedir. Katolik Kralin surekli Protestanlari idam etme-
sine sinirlenen yerel halk bu olayla birlikte Macaristan,
Transilvanya, Bohemya ve Avrupa’'nin diger ulkelerindeki
Protestan topluluklarda bir ayaklanma baslatmisti.

Konusmalar, basildigi sirada Otuz Yil Savaslari, on
dort yildir devam ediyordu, ve Katolik Kilisesi, buylyen
Protestan tehdidinden korkmaya baslamisti. Papa, Kato-
lik inancinin gugld bir savunucusu olarak gézikmek zo-
rundaydi ve popdulist stratejisinin bir parcasi olarak gele-
neksel Dinya merkezli evren modelini sorgulamaya curet
eden tum sapkin bilim adamlarinin zindikca yazilarini la-
netlemeye karar verdi.

Papa’nin karar degistirmesi hakkindaki daha kisisel
bir aciklamaya godre, Galileo’nun Ununt kiskanan astro-
nomlar, muhafazakar kardinallerle birlikte Papa’'nin eski-
den yaptigi astronomiden bihaber konusmalariyla, kitap-
taki aptal Simplicio'nun konusmalari arasindaki paralel-
likleri gostererek ortalii ayaga kaldiriyordu. Ornegin,
gecmiste Papa Urban, Simplicio gibi, her seye gucl yeten
Tanrrnin evreni yaratirken fizik kurallarini disiinmeden
yarattigini séylemisti. Demek ki Salviati, Simplicio'ya ce-
vap verirken Papa'yl da asagiladigini soyluyorlardi: “El-
bette Tanri, kuslarin kemikleri saf altindan, kani civa, et-
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leri kursundan daha agir ve kanatlari ufacik olsa da ug-
malarini saglayabilir. Ama onlari béyle yaratmamistir, bu
bir seyin gostergesidir. Kendi cahilligini saklamak i¢in her
firsatta Tanrr'yl 6ne suriyorsun.”

Konusmalarin basilmasindan kisa bir stire sonra En-
gizisyon Galileo'yn “siddetli sapkinhk kuskusuyla” huzu-
runa c¢agirdi. Galileo yolculuk yapamayacak kadar hasta
oldugunu ilettigi zaman, Engizisyon onu tutuklayip zin-
cirlerle surukleyerek Roma’ya getirmekle tehdit etti ve
bdylece Galileo Engizisyon'a boyun egdi ve yolculuk hazir-
liklarina basladi. Galileo’nun gelmesini beklerken Papa,
Konusmalari toplatmayi denedi ve matbaaya tim kopya-
lari Roma'ya géndermesi icin emir verdi, ama c¢ok gec kal-
misti, tim kopyalar satilmisti.

Mahkeme 1633 Nisan'inda basladi. Sapkinlik sucla-
masinin nedeni, Galileo’'nun géruslerinin Incil’'deki “Tanri
Dunya'yil bir daha hi¢ hareket etmemek tzere temeline sa-
bitledi” ayetiyle tezat olusturmasiydi. Engizisyon’un bir-
cok tyesi “Dinya’'nm Gunes'in etrafinda déndigind iddia
etmek, isa’nin annesinin bakire olmadigini soylemek ka-
dar buyuk bir kafardur” diyen Kardinal Bellarmine’e ka-
tiliyordu. Ancak mahkemeye bakan on Kardinal arasinda
Galileo'ya sempati besleyen ve Papa VIII. Urban’in yegeni
olan Kardinal Francesco Barberini'nin 6nini cektigi bir
grup vardi. iki hafta boyunca kanitlar Galileo'ya karsi bi-
rikti, hatta Galileo'ya iskence edilmesi bile konusuluyordu
ama Barberini strekli toleransli davranilmasi gerektigini
sgyluyor ve musamaha talebinde bulunuyordu. Bir nokta-
ya kadar basarili da oldu. Suglu bulunduktan sonra Gali-
leo, ne idam edildi ne de bir zindana atildi; bunun yerine
stiresiz ev hapsine mahkam edildi ve Konusmalar kitabi
yasak kitaplar listesine eklendi. Barberini, mahkeme ka-
rarini imzalamayan Ug¢ yargigtan biriydi.

Galileo’nun yargilanip cezalandirilmasi, bilim tarihin-
deki en karanlik anlardan biri ve sagmaligin mantik tze-
rindeki zaferlerinden biridir. Mahkemenin sonunda Gali-
leo, savinin dogru oldugunu reddetmek zorunda birakildi.
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Yine de cezasi verildikten sonra, dizlerinin tGizerinden aya-
ga kalkarken Eppur si muove (Yine de dondyor) diyerek
gururunu korudugu rivayet edilir. Baska bir deyisle, haki-
katin ne oldugunu Engizisyon belirleyemez. Kilise’nin ne
iddia ettigine bakmaksizin evren héalad kendi susturula-
maz bilimsel kanunlarina gére hareket ediyordu ve Dun-
ya Gunes'in etrafinda dénuyordu.

Galileo izole edilmisti. Evinde hapsedilmis bir sekilde
evrenin bagh oldugu kurallari diisinmeye devam etti, an-
cak 1637'de muhtemelen teleskobuyla cok fazla Gunes'e
baktigi icin gozleri kor olunca arastirmalari durmak zo-
runda kaldi. Buyuk goézlemci artik gézlem yapamiyordu.
Galileo 8 Ocak 1642'de 6ldu. Son bir cezalandirma yonte-
mi olarak Kilise onun kutsanmis topraga gomulmesine
izin vermedi.

Nihai Soru

Gunes merkezli evren modeli sonraki yuzyil i¢cinde ya-
vasg¢a ¢cogu astronom tarafindan kabul edilmeye baslandi,
cunkl hem daha iyi teleskoplarla daha fazla gézlemsel ka-
nitlar toplaniyordu hem de bu modelin arkasindaki fizik
anlayisini agiklayacak teorik gelismeler yasanmisti. Diger
bir sebep ise bir énceki neslin astronomlarinin élmus ol-
masiydi. Bilimin gelismesinde 6limun yeri ¢cok énemlidir,
clinki eski ve yanhs bir teorinin yerine yeni ve dogru bir
teoriyi kabul etmekte zorlanan muhafazakéar bilim adam-
larinin ortadan kalkmasini saglar. inatgiliklari anlasilabi-
lir dizeydedir ¢cunki hayat boyu, calismalarini bir model
Uzerine insa etmislerdi ve tim bu c¢alismalari ¢épe atma-
lari gerekiyordu. Yirminci yuzyihin en bayuk bilim adam-
larindan biri olan Max Planck’in dedigi gibi “Onemli bir
bilimsel yenilik nadiren karsitlarini kazanarak benimse-
nir; Saul'un Aziz Paul olmasi ¢ok nadir rastlanan bir du-
rumdur. Genellikle yenilige karsi olanlar éldikge yeni ne-
sil, yeni fikirlerle birlikte buyumeye baslar.”
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Astronomi kuramlarinca Gunes merkezli model kabul
edildikce Kilise’nin bu modele karsi olan tavri da degisme-
ye basladi. Teologlar, egitimli insanlarin hakikat olarak
algiladigi bir seyi reddetmeye devam ederlerse aptal ko-
numuna duseceklerini anladilar. Kilise, astronomi ve di-
ger bilim alanlarina karsi tutumlarini yumusattilar, boy-
lece de yeni bir entelektiiel 6zgurlik dénemi basladi. XVI-
Il. yuzyil boyunca bilim adamlari ¢evrelerindeki dinyay!i
sorgulamaya ve kafalarindaki sorulari cevaplamaya bas-
ladilar, boylece dogalstl efsaneler, felsefi cuvallamalar ve
dini dogmalar; mantikli, kanitlanabilir ve dogal aciklama-
larla yer degistirmeye basladi. Bilim adamlari isi§in doga-
sindan, Gremeye, maddenin yapi parcalarindan yanardag-
larin nasil olustuguna kadar her seyi incelemeye basladi-
lar.

Ancak bir soru vardi ki kimse sormuyordu, ¢inkid bi-
lim adamlari bu soruyu cevaplayamayacaklarini, hatta
hicbir rasyonel yéntemle ¢6zemeyeceklerini distntyorlar-
di. Kimse evrenin nasil yaratildi§i sorusuna cevap arama-
ya kalkismiyordu. Bilim adamlari kendilerini dogal feno-
menleri aciklamaya adamislardi ve evrenin nasil yaratil-
digr dogausti guglere dayandiriimisti. Ayni zamanda bu
soruyu cevaplamaya calismak, din ve bilim arasinda olus-
turulmus mutabakata zarar verebilirdi. Glnes merkezli,
evren anlayisi XVII. yuzyil Engizisyonunu nasil kizdirdiy-
sa, Tanrr'ya dayandirilmayan bir Bluyuk Patlama anlayisi,
XVII1. yizyil teologlarini bir o kadar kizdirirdi. incil, Av-
rupa’da héala evrenin nasil yaratildigini agiklayan tek kay-
nakti, ve bilim adamlarinin ¢cogu Tanrinin gokleri ve Din-
ya'yl yarattigina inaniyordu.

Tartismaya acik tek konu Tanri'nin evreni ne zaman
yarattigi sorusuydu. Tarihgiler, incil'i ve dini metinleri in-
celeyip yaratilisi; Adem’den baslayip her nesli sayarak,
krallari ve peygamberleri not ederek yaratilisin ne zaman
oldugunu bulmaya calisiyorlardi. O kadar ¢ok belirsizlik
vardi ki arastirmayi kimin yaptigina gére bazen ig bin se-
ne fark olabiliyordu. Alfonsine Semalarinin sahibi Leon ve
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Kastilya'nin Kral X. Alfonso yaratilisin M.O. 6904 tari-
hinde gercgeklestigini sdylerken Johannes Kepler'e goére
yaratilis, M.O. 3992 tarihinde gerceklesmisti.

En titiz hesaplama 1624 yilinda Armagh Baspisko-
pos'u olan James Ussher tarafindan yapilmisti. Bilinen en
eski incil metinlerini bulmasi icin Orta Dogu’ya bir ajan
gondermisti, bdylece geviri ve tefsirlerde olusabilecek ha-
talari da gidermeye calisiyordu. Ayni zamanda Eski
Ahit'te gecen bir olay! tarihe baglamak i¢in de ¢ok ugras-
t1. Sonunda Buhtunnasirm éliminun Krallarin ikinci Ki-
tabinda dolayh olarak bahsedildigini kesfetti. Buhtunna-
sir ayni zamanda astronom Batlamyus tarafindan yazil-
mis olan Babil Krallari listesinde oldugu icin modern ta-
rih kayitlariyla iliskilendirilebilirdi. Sonug olarak, buyuk
ugraslardan sonra Ussher yaratilis tarihini M.O. 4004 yi-
linda, 22 Ekim Cumartesi gunu olarak belirledi. Daha da
detaya inip Yaratilis suresindeki “aksam ve sabah ilk gu-
nd olusturdu” ayetine dayanarak evrendeki zamanin ak-
sam saat altida basladigini soyledi.

Her ne kadar gunuimuzde bu, Incil'in sagma bir yoru-
mu olarak gériinse de, yaratilis konusunda tek otorite ola-
rak incil’i tanityan bir toplumda gayet mantikli sayiliyor-
du. Gercekten de Piskopos Ussheihn tarihi, Anglikan Kili-
sesi tarafindan 1701 yilinda resmi olarak tanindi ve Kral
James incil'inin basina eklendi ve yirminci yiizyila kadar
dogru sayildi. Bilim adamlari ve filozoflar bile XIX. yilzyi-
la kadar Ussheihn tarihini dogru kabul ettiler.

Ancak Charles Darwin dogal se¢im ve evrim teorisi
tizerine kitabini yayinladigi zaman M.O. 4004 yilini yara-
tilisin baslangi¢ tarihi olarak almak, sorgulanmaya bas-
landi. Darwin ve destekgcileri dogal secim teorisine inan-
diklari igin evrim strecinin ¢ok uzun strdigind ve Uss-
her'in dedigi gibi Dinya’'nin sadece alti bin yasinda oldu-
guna inanmayi zorlastirdigini dastintiyorlardi. Sonug ola-
rak Dunya'nm yasini bilimsel olarak bulmak ve Dun-
ya'nin yasini milyonlarca hatta milyarlarca yil geriye at-
mak icin koordine bir calisma basladi. Viktorya dénemi je-
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ologlari, tortul kaya birikimlerini incelediler ve Dunya’nin
en azindan birka¢ milyon yil yasinda oldugunu tahmin et-
tiler. 1897 yilinda Lord Kelvin baska bir teknik kullandi:
Dinya olustugu zaman kayalarin eriyecek kadar sicak
olacagini varsayarsak, su anki sicakligina gelmesi i¢in en
azindan yirmi milyon yil gecmesi gerektigini belirtti. Bir-
kac yil sonra John Joly, baska bir varsayimda bulundu ve
okyanuslarin baslangicta saf su olduklarini sdyledi. Okya-
nuslarin su anki tuzluluk oranina gelmesi icin ne kadar
zaman gecmesi gerektigini de tahmin ederek Dinya’nin
yasinin asagl yukari 100 milyon yil oldugunu buldu. Yir-
minci yuzyilin ilk yarilarinda fizikc¢iler radyoaktivite kul-
lanilarak Dinya’nm yasinin hesaplanabilecedini iddia et-
tiler ve 1905 yilinda Dunya’nin yaklasik 500 milyon yasin-
da oldugunu soylediler. Bu yéntem Gzerine yapilan teknik
biraz rotuslanarak 1907 yilinda Dunya’nin bir milyar ya-
sinda oldugu bulundu. Yaratilisa bir tarih verme oyunu
buyuk bir bilimsel yaristi, ama her yeni o6lcimle Dun-
ya'nin yasinin daha da eski oldugu anlasiliyordu.

Bilim adamlari, Dinya'nin yasindaki buyuk degisim-
le beraber evreni algilayislarinda da bir degisim oldugunu
gozlemlediler. XIX. yuzyildan 6nce bilim adamlari genel-
likle dogal afetlerin evrenin yaratilisinda biyik rol oyna-
digini ve evrenin baslangicini anlamak i¢in dogal afetlerin
incelenmesi gerektidini savunan gorusteydiler. Baska bir
deyisle Dinyamiz, kayalari birden yukari iten depremler,
kutsal metinlerde gecen seller gibi ani dogal afetlerle mey-
dana gelmisti. Dinya’'nin sadece birka¢ bin yil icinde bu-
gunku seklini almasi icin bu tip afetler sartti. Ancak XIX.
yuzyilin sonuna dogru, DUnya'yl daha titizlikle arastirip,
yash kayalarin yaslari dlguldikten sonra bilim adamlari
evrenin tarihini aciklamak icin Dinya’mn yavasg¢a ve her
yerde ayni sekilde degistigini sdyleyen dinya goérisine
gecmeye basladilar. Bilim adamlari daglarin birden bire
ortaya ciktiklarina degil, milyonlarca yil boyunca her yil
birka¢ milimetre ylkselerek olustuklarina inanmaya bas-
lamislardi.
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Genis kabul géren bu distince, Dinya’'nm bir milyar
yildan daha yash oldugunu, evrenin daha da yash oldugu-
nu hatta belki de sonsuz yasta oldugunu fikir birligiyle
kabul etti. Sonsuz bir evren anlayisi bilimsel gevrelerde
hos bir yanki uyandirdi, ¢cunki teorinin kendine has bir
sadeligi, zarafeti ve batinliga vardi. Eger evren sonsuzsa
ve her zaman var olmussa, nasil, ne zaman, neden ve kim
tarafindan yaratildigini bulmaya gerek yoktu.

Bu goérusin en buyuk savunucularindan Charles
Lyell, zamanin baslangicinin insanin bilebileceginden cok
daha eski oldugunu séyler. isko¢ jeolog James Hutton,
Lyell'l “yaptigimiz ¢alismalarin sonucuna goére baslangic
veya bitis noktasi géremiyoruz” diyerek destekler.

Antik Yunanli bazi kozmologlar da bu goriisti destek-
leyebilirlerdi. Ornegin Anaximander, gezegenlerin ve yil-
dizlarin ebedi ve zamansiz bir sonsuzlukta dodup yok ol-
duklarint sdylemistir. Anaximander’den birka¢ yil sonra
M.O. 500 yillarinda Efesli Herakleitos evrenin ebedi doga-
sini soyle aciklar: “Hepimiz i¢in ayni olan bu evren, ne
tanrilar ne de insan tarafindan yapilmistir, her zaman var
olmustur ve olacaktir: kendi dlculerine gére alevlenen ve-
ya yatisan, hi¢ sonmeyen bir ates.”

Boylece XX. yuzyilin baslari itibariyle bilim adamlari
sonsuz bir evrende yasamaktan memnundular. Ancak bu
teori son derece derme ¢atma kanitlara dayandirilmisti.
Her ne kadar gercekten cok yasli, en azindan milyarlarca
yillik bir evrenimiz oldugunu gésteren kanitlar olsa da ev-
renin ebedi oldugu fikri, buylUk oranda bir inanistan iba-
retti. Bir milyar yasinda bir Dunya'dan hareket ederek
ebedi bir evren oldugunu sdylemenin bilimsel bir acikla-
masI yoktu. Tamam, ezeli ve ebedi bir evren anlayisi sag-
lam ve tutarh bir evren modeli 6ne striyordu ama bu sav-
lar bilimsel kanitlarla ispatlanmazsa hiusnt kuruntu ol-
maktan oteye gidemezlerdi. Hatta ve hatta, ezeli ve ebedi
evren modeli o kadar sagma dayanaklar tzerine oturtul-
mustu ki ona bilimsel teori yerine mit desek daha dogru
olabilir. 1900’lerin sonsuz evren modeli, Dunya'y1 gokten

82



ayiran dev mavi Tanri Wulbari kadar uyduruk bir acikla-
maydi.

Nihayetinde bilim adamlari bu utanc¢ verici ac¢ikla-
mayla yuzleseceklerdi. Hatta XX. yuzyilin kalanini, bu
son efsanenin yerine gececek saygideger ve mantikh bir
bilimsel aciklamayi bulmak icin harcayacaklardi. Detayl
bir teori olusturmak ve onu ispatlayacak bir kanit bulmak
icin ¢cabaladilar; bdylece evrenin sonsuz mu yoksa sonlu
mu oldugunu 6drenebileceklerdi.

Evrenin tarihi, sonlu mu yoksa sonsuz mu oldugu tze-
rine verilen savasta takintili teorisyenler, kahraman ast-
ronomlar ve dahi deneyciler savasacak. isyankarlardan
olusan bir grup, son teknoloji teleskoplari ve insan yapimi
uydulari kullanarak amansiz bir kurumu yikmaya calisa-
cak. Nihai soruyu cevaplamaya calismamiz bilim tarihin-
deki en buyuk ve cesur maceranin habercisi olacak.
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2. EVREN TEORILERI

[Einstein’in izafiyet teorisi] muhtemelen insan
zekasinin ginumize kadarki en buyuk basari-
sidir.

Bertrand Russell

Sanki hakikatle aramizda duran bir duvar
¢okt. Bilginin arayis icindeki gézinun énin-
de daha buyuk ve genis derinlikler, daha 6nce
tahmin bile edemedigimiz diyarlar yatmakta-
dir. Tum fiziksel olaylarin altinda yatan plani
anlamaya cok daha fazla yaklastik.

Hermen Weyl

Insanin yillarca hissettigi ama acgiklayamadigi
bir hakikati karanlikta aramasi, yogun tutku
ve 6zguvenle Umitsizlik arasinda gidip gelme,
ve en sonunda isiga kavusma; bunun ne de-
mek oldugunu sadece yasayanlar anlayabilir.
Albert Einstein






Yirminci ydzyihn baslarinda kozmologlar birgok fark-
I evren modelini gelistirip test etmislerdir. Bu aday mo-
deller, fizikgiler evreni ve evreni olusturan fizik yasalarini
daha iyi anladik¢a ortaya cikmislardi. Evreni olusturan
maddeler nelerdir ve nasil hareket ederler? Yergekimi et-
kisini ne olusturur ve yergekimi yildizlarla gezegenler
arasinda nasil bir iliski olusturur? Uzay, zamanla degisen
buyuk bir mekansa fizik¢iler zaman ve mekan derken ne-
yi kastediyorlar? Onemli bir bigimde, tim bu esaslh soru-
lan cevaplamadan dnce gorunuste ¢cok basit ve masum go-
rinen bir sorunun cevaplanmasi gerekiyordu: Isigin hizi
nedir?

Bir simsek ¢aktigini gérdigiimiiz zaman, bunun sebe-
bi simsegin i1sik yaymasidir. Simsegin 1s1g1 gézimuize gel-
meden 6nce birkac¢ kilometre yol almak zorunda da kala-
bilir. Antik ¢ag filozoflari, 1s1k hizinin gérme duyusunu na-
sil etkiledigini merak ediyorlardi. Eger 1sik sonlu bir hiz-
da ilerliyorsa bize ulasmasi biraz zaman alabilir, yani sim-
segi gordigumuiz zaman aslinda artik simsek orada olma-
yabilir. Obirr yanda, eger 1sik sonsuz bir hizda ilerliyorsa
0 zaman simsegin 1s1g1, gézUmuze aninda gelir ve simsek
¢akmasini oldugu anda goriridz. Hangisinin dogru oldu-
gunu bulmak, antik ¢ag filozoflarinin becerilerinin étesin-
deydi.

Ayni soru ses i¢in de sorulabilir, ama bu sefer cevap
cok daha agik. Gok gurultisu ve simsek ayni anda gergek-
lesir, ama gok gurultisind simsegi gérdikten sonra duya-
riz. Antik c¢ag filozoflari i¢in sesin sonlu bir hizi oldugu ve
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iIstktan daha yavas oldugunu bulmak zor degildi. Boylelik-
le asagida gorulen mantik zincirine dayali bir 1sik ve ses
teorisi olusturdular:

1 Bir simsek ¢akmasi 151k ve ses yaratir.

2. Isik ya cok hizli ya da sonsuz hizli bir sekilde bize
gelir.

3. Simsek ¢cakmasini ya aninda ya da ¢ok kisa bir su-
re iginde goruriz.

4. Ses daha yavas bir hizda ilerler (yaklasik saatte
1000 km.).

5. Bu yuzden simsege olan uzakligimiza gore gok gu-
raltisind bir sure sonra duyariz.

Yine de i1s1§in hizi ve sonlu mu yoksa sonsuz mu oldu-
gu sorusu, DiUnya'nin en buyik beyinlerini yormaya de-
vam etti. M.O. IV. ylzyilda Aristoteles, 1s1§in sonsuz hiz-
da ilerledigini iddia etti; bdylece olay ve olayin gézlemlen-
mesi ayni anda oluyordu. M.S. XI. Yiizyilda ibn-i Sina ve
ibn-i Heysem, 1s1§1n hizinin son derece hizli olmasina rag-
men sonlu oldugunu bu ylUzden olaylari gerceklestikten
bir miiddet sonra gérebildigimizi iddia ettiler.

Bariz bir sekilde gérus ayriligr yasaniyordu ama her
iki sekilde de tartisma felsefi boyutta kaldi. Ta ki 1638'de
Galileo, 15131n hizini élgmek i¢in bir yontem o6nerene ka-
dar. Ellerinde fenerler ve kapaklarla iki gézlemci birbirin-
den uzak yerlerde durur. Birinci gézlemci, ikinciye fenerle
bir isaret gonderir ve ikinci de isareti gérir gérmez baska
bir isaretle karsilik verir. ilk gozlemci, béylece génderdigi
ve aldigi isaretlerin arasindaki zamani 6lcerek 1sigin hizi
Uzerine bir tahmin yapabilir. Maalesef Galileo o tarihler-
de kor olmustu ve ev hapsindeydi, bu ytizden bu deneyi hig
gerceklestiremedi.

Galileo dldukten yirmi bes sene sonra, 1667'de Floran-
sa’nin Unlt Deney Akademisi toplulugu, Galileo'nun fikri-
ni denemeye karar verdi. ilk once iki gézlemci birbirlerine
¢ok uzak mesafede durmadilar. Biri digerine isaret verdi
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ve digeri de isarete karsilik verdi. ilk gézlemci, isareti ver-
mesiyle almasi arasindaki stireyi saniyenin bir kesiri ola-
rak tahmin etti. Ancak bu ikinci gdézlemcinin tepki sure-
siyle ilgili bir gecikme olabilirdi. Deney st tste bircok kez
tekrarlandi; iki adam surekli birbirlerinden uzaklasiyor
ve geri donen isaretin zamanini kaydediyorlardi. isaretin
geri donme suresi uzaklhkla artsaydi dusuk ve sonlu bir
istk hizi oldugu anlamina gelirdi ama geri dénis hizi de-
gismedi. Boylece 1s1gin hizinin ya sonsuz ya da gézlemci-
lerin tepki sureleriyle kiyaslandigi zaman is1gin gézlemci-
ler arasindaki mesafeyi kat etme siresinin ¢ok dnemsiz
kalacagi kadar hizli oldugu ortaya cikti. Deneyciler isik
hizinin saatte 10 000 km. ve sonsuz arasinda bir yerde ol-
dugu sonucuna vardilar. Isik hizi daha yavas olsaydi goz-
lemciler, birbirlerinden uzaklasirken artan bir gecikme
stresi oldugunu gérurlerdi.

Isik hizinin sonlu mu sonsuz oldugu sorusu, Danimar-
kall astronom Ole Rémer ortaya c¢ikana kadar yanitsiz
kaldi. Gencken Uraniborg’'da, Tycho Brahe’'nin eski rasat-
hanesinde c¢alismisti ve rasathanenin tam konumunu 6l-
cerek Avrupa’daki diger gozlemcilerle Tyeho'nun ¢alisma-
larinin kiyaslanmasini saglamisti. Mikemmel bir astro-
nom ve gbézlemci olarak Gnlu olduktan sonra 1672'de pres-
tijli Paris Bilim Akademisinde kendisine bir kuirst dneril-
di. Paris Bilim Akademisi; bilim adamlari, krallarin, kra-
licelerin ve Papa’nm boyundurugunun disinda bagimsiz
calismalar yurutebilsinler diye kurulmustu. Rémer Pa-
ris'teyken meslektasi Giovanni Domenico Cassini, io bas-
ta olmak Uzere Jupiter’in aylariyla ilgili ilging bir anor-
malligi incelemesini salik vermisti. Jupiter’in tim uydula-
ri tipki bizim Ay'imiz gibi Jupiter’in ¢evresinde duzenli bir
sekilde dénmeliydi. Ama astronomlar To'nun zamanlama-
sinin diizensiz oldugunu gérunce soka ugradilar. Bazen io
Jupiter’in arkasindan birkag¢ dakika erken c¢ikiyor; bazen
de birka¢ dakika ge¢ kaliyordu. Bir uydu nasil bu sekilde
davranabilirdi? Astronomlar, io’nun bu uyusuk tavri kar-
sisinda saskina donmustu.

89



Sekil 19: 01e Rémer, Jupiter’in uydusu io’yu gézlemleyerek isik hi-
zini 8l¢td. Yukaridaki sekiller, onun kullandig1 yontemin bir varyas-
yonunu temsil etmektedirler. Sekil (a)da lo, Jupiter'in arkasinda
kaybolmak Uzere; Sekil (b)de yoringesinin yarisini tamamladigi
icin Jupiter’in énidnde. Bu sirada Jupiter ydringesinde ¢ok az hare-
ket etmis, Dunya ise yoriingesinde epey ilerlemisti. Bunun sebebi
Dunya'mn Gines'in etrafinda Jupiter'den 12 kat hizli hareket etme-
sidir. DUnya Uzerindeki bir astronom da lo’'nun yarim ydéringesini
ne kadar zamanda tamamladigini élger. Sekil (c)de ise To tekrar bas-
lad1§1 yere donmuis ve yine yoringesinin yarisini tamamlamistir. Bu
sirada da Dunya Jupiter'den yine daha fazla uzaklasmistir. Astro-
nom, Sekil b ve ¢ arasinda geg¢en zamani 6Olger; ilk dlcilen zamanla
ayni olmasi gerekirken son dl¢iilen zaman belirgin bir sekilde daha
uzundur. Bunun sebebi io’dan gelen 1si§in Duinya’ya erismesinin da-
ha gii¢ olmasidir. iki zaman arahi§i ve Dunya’nin Jupiter'e gore de-
gisen konumu élculerek 1s1§1in hizi élgulebilir.

Gizemi arastirmak icin Rdmer, Cassini tarafindan
kaydedilmis To'nun konumlarini ve zamanlarini inceledi.
Mantikl bir cevap bulamiyordu. Fakat Sekil 19'da goste-
rildigi gibi Romer 1s1§in sonlu bir hizi varsa her seyi acik-
layabilecegini anladi. Bazen Jipiter ve Diinya, Glnes'in
ayni tarafmdaydilar; baska zamanlarda ise Guneg'in fark-
Ii tarafmdaydilar ve birbirlerinden daha uzaktaydilar. iki
gezgenin birbirlerine en yakin ve en uzak olduklari mesa-
felerin arasinda 300 000 000 km. vardi. Yani io’dan yansi-
yan 1sik, Dunya ve Jupiter'in konumuna goére 300 000 000
km. daha fazla yol almak zorunda kalabiliyordu. Eger 1sI-
gin sonlu bir hizi varsa, io’'dan gelen 1sik bu ekstra mesa-
feyi kat ederken daha fazla zaman harcayacak ve o ge¢
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kalmis gibi géruinecekti. Kisaca, Rémer io'nun dizenli bir
sekilde hareket ettigini, gecikiyormus gibi gérinmesinin
sebebinin lo'dan gelen 1s1§in Dinyaya gelmesinin bazen
daha fazla zaman almasi yiuzinden oldugunu séyliyordu.

Ne oldugunu daha iyi anlamaniz icin séyle bir 6rnek
verebiliriz. Saat basi ateslenen bir topun yaninda oldugu-
nuzu dustnin. Top patladi§i zaman kronometrenizi ¢alis-
tirdiniz ve saatte 100 km. ile toptan uzaklasmaya basladi-
niz. Boylece top tekrar patlatildigi zaman 100 km. uzakta
oldunuz. Arabanizi durdurdunuz ve uzaktan gelen hafif
bir top sesi duydunuz. Ses yaklasik saatte 1000 km. hizda
gittigi icin iki top patlamasi arasinda 60 dakika degil 66
dakika oldugunu algilarsiniz. 66 dakika olmasinin sebebi,
top sesinin size gelmek icin bir 6 dakika daha yolculuk et-
mesi gerektigi yuzindendir. Top her saat basi dizenli bir
sekilde patlamaktadir, ama sesin sonlu hizi ve yeni konu-
munuz yuzinden top sesini 6 dakika ge¢ duyarsiniz.

Uc yil boyunca, lo, Dinya ve Jupiter'in zamanlamala-
rint inceleyen Rdomer; 1sik hizinin saniyede 190 000 km.
olarak ol¢tl. Aslinda 1sik hizi saniyede 300 000 km. olsa
da 6nemli olan nokta Rémer'in 1sik hizinin sonlu oldugu-
nu kanitlamasi ve sagma sapan bir deder bulmamasiydi.
Caglardir devam eden tartisma, sonunda bitmisti.

Fakat Rémer elde ettigi sonuclari acgikladigi zaman
Cassini ¢ok sinirlenmisti, ¢inkd her ne kadar Romer he-
saplamalarini Cassini'nin o6lcumleriyle yapmis olsa da
Cassini'den hi¢ bahsetmemisti. Cassini RomeFi elestiren-
lerle birlik oldu ve 1s1§in sonsuz bir hiza sahip oldugunu
savundu. Rémer vazgecmedi ve sonlu 1sik hizi bilgisini
kullanarak 9 Kasim 1676’da io'nun tutulmasinin rakiple-
rinin sdyledigi zamandan 10 dakika sonra gerceklesecegi-
ni tahmin etti. Gergekten de io birka¢ dakika ge¢ kalmis-
ti. Rémer tekrar hakh ¢ikti ve 1s1gin hizi Gzerine bir ma-
kale daha yayinladi.

Tutulma tahmini bilim adamlarinin arasindaki tartis-
may! bitirmeliydi, ama daha 6nce de Gunes merkezli ve
Dunya merkezli evren modelleri arasindaki tartismada
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gérdagumiuz gibi mantik ve aklin disindaki faktérler de
bilimsel fikir birligini etkileyebiliyor. Cassini Rémer'den
daha yasliydi ve Rdmer'den sonra 6ldu, bu ytzden hayat-
ta kalmasinin sonucu olarak ve politik ¢alismalariyla Ro-
merin gorasuniun etkili olmamasini sagladi. Ancak bir si-
re sonra Cassini ve meslektaslari, yerlerini Rémer’in so-
nuglarini ényargisiz bir bicimde inceleyecek, test edecek
ve kabul edecek yeni nesil astronomlara birakti.

Bilim adamlari i1sik hizinin sonlu oldugunu kesfettik-
ten sonra, 1s1g1in yayilimi hakkmdaki baska bir gizemi ¢6z-
meye calistilar: 1s1g1 tasiyan ortam nedir? Bilim adamlari,
sesin farkl ortamlarda yol alabildiklerini biliyordu. Ko-
nuskan insanlar seslerini gaz olan hava sayesinde duyu-
rabiliyordu; balinalar suyun altinda birbirlerine sarki soy-
liyordu; ve bizler de takirdayan dislerimizi, agzimiz ve
kulaklarimiz arasindaki kati kemikler vasitasiyla duyabi-
liyorduk. Isik da hava, su ve cam gibi gazlarin, sivilarin ve
katilarin arasindan gecebiliyordu, ama ses ve 1sik arasin-
da ¢ok 6nemli bir fark vardi. Bu fark Almanya’'daki Mag-
deburg Valisi, Otto von Guericke tarafindan 1657'de ger-
ceklestirilecek Unlu deneylerle ortaya gikacakti.

Von Guericke, ilk vakum pompasini icat etmisti ve
boslugun degisik 6zelliklerini 6grenmeyi amagliyordu. Bir
deneyinde iki blylk piring yari kireyi agizlari bitisik bir
sekilde yerlestirdi ve icindeki havayi bosaltti, bdylece bu
yari kiareler iki super guc¢li vantuz gibi oldular. Ardindan
bilimsel bir sovmenlikle, sekiz attan olusan iki takim atli-
nin, bu yarikdreleri birbirlerinden kopartamadiklarini
gosterdi.

Daha narin bir deneyinde von Guericke, cam bir kava-
nozun igine calan bir saat yerlestirdi ve i¢indeki havayi
cekti. Kavanozun igindeki hava cekildikce izleyiciler sa-
atin calmasini duyamamaya basladilar ama héla saat tok-
maginin vurdugunu goérebiliyorlardi. Béylelikle sesin bos-
lukta yayilamadidi kanitlanmis oldu. Ayni zamanda 1sigin
boslukta da hareket ettigi gorildi, ¢cinki cam kavanozun
icindeki hava cekildik¢ce saat kaybolmadi ve kavanoz da
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karanhga gomulmedi. Garip bir sekilde eger isik boslukta
hareket edebiliyorsa, bazi seyler hicbir seyin icinden gece-
biliyor demekti.

Gorundrdeki bu paradoksla karsi karsiya kalan bilim
adamlari, vakumun gercekten de bos olup olmadigini me-
rak ettiler. Kavanozdaki hava bosaltilmisti, ama belki de
hala icinde bir seyler vardi. Isigin hareket etmesini sagla-
yabilecek bir seyler. XIX. yuzyilda fizik¢iler tim evrenin
himiniferous etherl denilen bir maddeyle kapli oldugunu
ve bu maddenin 1sigin hareket etmesini sagladigini iddia
ettiler. Bu sadece varsayllan maddenin, Viktorya dénemi
bilim adami Lord Kelvin'in dedigi gibi bazi ¢ok ilging 6zel-
likleri olmasi gerekiyordu.

Peki luminiferous ether nedir? Akil almaz bir sekilde
havadan daha az yogun bir maddedir, havadan milyon-
larca ve milyonlarca kez daha az yogundur. Bu maddenin
sinirlar1 hakkinda bazi tahminlerimiz var. Bu maddenin
gercek olduguna inaniyoruz ve yogunluguna oranla ¢ok ri-
jit oldugunu distintyoruz: saniyede 400 milyon kere titre-
yebilir, ama icinden gecen herhangi bir seye karsi direng
gosteremeyecek kadar az yogunluktadir.

Baska bir deyisle esir maddesi inanilmayacak kadar
gucli ama bir o kadar da dayaniksizdi. Ayni zamanda sef-
faf, surtinmesiz ve kimyasal olarak tepkimeye girmeyen
bir maddeydi. Her yerdeydi, ancak onu tanimlamak bir o
kadar zordu, ¢cunkd kimse onu gérmemisti. Kimse ona do-
kunmamis ve carpmamisti. Yine de ilk Amerikali Nobel
Fizik 6dulu sahibi Albert Michelson, bu maddenin varligi-
ni kanitlayabilecedini disundu.

Michelson'in Musevi ailesi, o hentz iki yasindayken
1854 yilinda Prusya’da idam cezasindan kagmistl. San
Francisco'da buyudu ve okudu. Amerikan Deniz Akademi-
sine yazildi ve burada denizcilikte yirmi besinci olurkenl

1.  Esir maddesi
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optikte birinci oldu. Akademi’nin ydneticisi Michelson';
“Gelecekte o bilimsel seylere daha az zaman harcayip de-
niz toplariyla ilgilenirsen, tlkene yararlh olabilecek kadar
bir seyler bildigin bir zaman gelebilir” seklinde azarlaya-
cakti. Michelson akillica bir hamle yapip tam zamanl op-
tik arastirmalari yapmaya basladi ve 1878'de heniiz yirmi
bes yasindayken 1sik hizinin saniyede 299 910 km + 50 km
oldugunu buldu. Bu 6lcim kendisinden 6énceki él¢cimler-
den yirmi kat daha fazla gercege yakindi.

Ardindan 1880 yilinda Michelson, 1si1§1 geciren esir
maddesinin varhdini kanitlayacagini umdugu deneyini
tasarladi. Kullandigi ekipman 1sik htizmesini birbirine
dik iki ayri parcaya ayiriyordu. Hizmelerden biri Dun-
ya’'nin uzayda yolculuk ettigi yonle ayni dogrultuda gider-
ken digeri ilk hizmeye dik agili baska bir yonde gidiyordu.
Her iki hiizme de esit mesafe kat ettikten sonra aynalar-
dan yansitilip tekrar birlesiyordu. Birlestikten sonra kari-
sim denilen bir suirece giriyorlardi, boylelikle Michelson
iki hizmeyi karsilastirip yolculuk zamanlarindaki uyus-
mazhigi karsilastirabilecekti.

Michelson, Dunya’mn Gines etrafinda yaklasik saat-
te 100 000 km. hizla yolculuk ettigini biliyordu. Eger esir
maddesinin var oldugunu ddsinidyorsak Dinya bu esir
maddesinin de icinden ge¢cmeliydi. Esir maddesi evrenin
her yerinde var olan duragan bir madde olduguna gore,
Dunya’'mn evrenin icinde hareket etmesi2 bir cesit esir
maddesi rizgéari yaratmaliydi. Bu rizgar daha ¢ok riz-
garsiz bir giinde Ustd acik bir arabanin icinde hizla gider-
ken hissedeceginiz rtzgar gibidir; aslinda rizgéar yoktur
ama hareketiniz yiziunden varmis gibi hissedersiniz. Bu
yuzden eger 151k, esir maddesinden gecerek ilerliyorsa, 1si1-
gin hizi da esir maddesinden etkilenmelidir. Daha da de-
tayh bir sekilde aciklamak gerekirse, Michelson’in dene-
yinde bir 1sik hiizmesi esir maddesi riizgarina dik gider-
ken diger htizme, esir maddesi riizgarina aksi yénde gidi-

2. Dunya'mn Gunes etrafindaki hareketi.
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yor. Gergekten esir maddesi varsa, ilk hizmenin hizinda
bir degisiklik olmamasi gerekirken, ikinci hiizmenin hizi-
nin agik bir sekilde degismesi gerekir.

Esir maddesi ridzgarinin olup olmadigini kesfetmek
icin yapilan bu deney karmasik oldugu i¢cin Michelson soy-
le bir benzetme yaparak aciklamaya calisti:

30 metre genisliginde bir nehri gecmek isteyen ve ayni
hizlarda yizen iki yGzicinin oldugunu varsayalim. Yu-
ziculer saniyede 1.5 metre, nehir de sabit bir sekilde sani-
yede 1 metre hizla ilerliyor. Yuzuculer de su sekilde yarisi-
yorlar: ikisi de nehrin ayni kiyisinda, ayni yerden yaris-
maya bashyorlar; birinciytzinct 6nce nehrin karsi Kiyisi-
na sonra da basladigi noktaya geri déntyor, ikinci ytzici
ise ilk 6nce akintiyla birlikte 30 metre sonra da akintiya
karsi 30 metre ylizerek basladiyi noktaya geri déntyor.
Hangiyuzicu kazanir? (Cozumu igin Sekil 20’ye bakiniz)

Michelson, deneyi icin mumkdn olan en iyi 1s1k kay-
naklarini ve aynalari kullandi ve deneyini hazirlarken ali-
nabilecek tim 6nlemleri aldi. Her sey buyuk bir titizlikle
hizalanmisg, cilalanmis ve parlatilmisti. Aletlerin duyarh-
hdini artirmak ve hata oranini minimuma indirmek igin
deneyin ana kaidesini civa dolu bir havuza yerlestirdi;
bdylece adimlarin neden olacagi titresimlerin bile deneye
zarar vermesi engellenecekti. Deneyin tim amaci, esir
maddesinin varligini kanitlamakti, bu ytizden Michelson
esir maddesini bulma sansini artirmak ic¢in elinden geleni
yapmisti; bu yuzden iki 1stk hiizmesinin gelis zamanlarin-
da higbir fark olmamasi onu son derece sasirtmisti. Esir
maddesinin izi bile yoktu. Bu sok edici bir sonugtu.

Neyi yanlis yaptigini anlayamadigi icin Michelson,
kimyager Edward Morley’i ise aldi. Birlikte deney aletle-
rini tekrar bir araya getirdiler, bu arada deneyin her bir
parcasinin daha gelismis modellerini alarak daha da du-
yarli sonuglar elde etmeyi amacladilar; ve tekrar ve tekrar
deneyi yinelediler. Sonunda 1887'de, deneylerini yedi yil
tekrarladiktan sonra, nihai sonuclari yayinladilar. Hala
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r\ Yiiziicu B Nehrin akintisi
Nehrin akintisi, 1 metre/s 1 metrels

Net ylizme hizi
1.2 metre/s * 1.5 metre/s

/ yuzme hizi
1.5 metre/s

yuzme hizi

C Yuzica A

Sekil 20: Albert Michelson bu ytuzme problemini kullanarak esir
maddesi deneyini agiklamaya calisti. Burada birbirlerine dik ydn-
lerde ylzen ve sonrasinda ayni yere donen iki ylzucd, 1s1k hiizme-
lerini temsil etmektedirler. YUzuculerden biri 6nce akintiyla, sonra
da akintiya karsi ylizerken digeri, akintinin icinden yizmektedir.
Problem, durgun suda saniyede 1.5 metre ylzebilen iki ytzicinin
boyle bir parkurda 30 metre gittiginde kimin kazanacagidir. Yizi-
cl A ilk dnce akintiyla birlikte 30 metre ylzer sonra da akintiya
karsi 30 metre yuzerek ilk basladigi noktaya geri gelir. Ylzlcu B ise
30 metre genislijindeki nehirde karsiya gecer ve geri gelir. Nehrin
akintisi saniyede 1 metredir.

Yuzicl A'mn bu mesafeyi ne kadar zamanda yiizecegini hesapla-
mak kolaydir. Akintiyla birlikte giderken (1.5 + 1) saniyede 2.5 met-
re ile gider. Boylece ilk 30 metreyi 12 saniyede tamamlar. Akintiya
karsi yuzerken ise saniyede sadece (1.5 - 1) yarim metre hizla gide-
bilmektedir, ve 30 metreyi 60 saniyede tamamlar. Toplamda 60 met-
relik mesafeyi 72 saniyede tamamliyor.

Yuzicu B ise nehrin akintisina karsi koymak icin belli bir acida
ylzmek zorundadir. Pisagor formulind kullanarak ytzicinin par-
kuru boyunca net 1.2 metre hizla ytzdigunu hesaplayabiliriz. 60
metrelik parkuru saniyede 1.2 metre ylzerek 50 saniyede tamam-
lar.

Her ne kadar her iki ylziicti de durgun suda saniyede 1.5 metre yu-
zebilseler de akinti olunca hizlari degismektedir. Michelson bunu
kullanarak, Dinya’'nin neden oldugu esir maddesi rtzgarina karsi
ve birlikte gidecek bir 1sik hiizmesinin rizgarin iginden gececek bir
IStk hiizmesine oranla daha yavas olacagini ispatlamak igin bir de-
ney yapti.



esir maddesinden eser yoktu. Bu yuzden esir maddesinin
var olmadigini belirtmek zorundaydilar.

Evrendeki en disiik yogunluktaki ama en kati madde
olmasi gibi sagma sapan o6zelliklerini dusindugimuiz za-
man, esir maddesinin hayali bir madde olmasi aslinda ¢ok
da sasirtict olmamaliydi. Yine de, bilim adamlari esir
maddesinin varligindan ¢ok kolay vazge¢mediler, ¢linki
1Isigin nasil hareket ettigini aciklayan tek model oydu.
Michelson bile deneyinin sonuclarini kabul etmekte zorla-
niyordu. Bir keresinde nostaljik bir sekilde; “ah sevgili
esir maddesi, simdi terkedilmissin, ama ben az da olsa yi-
ne sana bagliyim” dedigi rivayet edilir.

Var olmayan esir maddesi krizi aslinda buyuk bir
krizdi ¢inkU 1s1§1in yaninda, elektrik ve manyetik alanla-
rin da esir maddesi tUzerinden hareket ettikleri dustnulu-
yordu.

XIX. yazyilin sonuna gelindiginde Michelson, esir
maddesinin var olmadigini kanitlamisti. ironik bir bicim-
de Michelson, optik tzerine son derece basarili deneyler
yaparak kariyerinde yukselmisti; ama en buyuk basarisi,
basarisizlikla sonuclanmis bir deneyin sonucuydu. Her za-
man icin amaci, esir maddesinin varhigini kanitlamakti;
tersi degil. Fizikgiler artik 1s1§in uzayda, boslugun iginde
hicbir araci olmaksizin hareket edebildigini kabul etmek
zorundaydilar.

Michelson’'in basarisi pahali ve 6zel deney aletleriyle
yillarin calismasini gerektirmisti. Hemen hemen ayni za-
manlarda, Michelson’'m basarilarindan habersiz bir genc,
sadece teorik akil yurtutmelerle esir maddesinin var olma-
digr sonucuna varmisti. Bu gencin adi Albert Einstein’di.

Einstein’in Dusunce Deneyleri

Einstein’'in gencliginden gelen cesareti ve sonrasinda-
ki dehasinin en buyik kaynagi, etrafindaki Dinya'ya olan
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inanilmaz merakidir. Verimli, devrimci ve hayalci kariye-
ri boyunca hicbir zaman evrene yon veren kanunlari me-
rak etmekten vazge¢cmedi. Bes yasindayken bile, babasi-
nin ona verdigi bir pusulanin nasil calistigini cgzmeye ug-
rasiyordu. Pusulanin ignesine yén veren goérinmez glgc
neydi ve neden surekli kuzeyi godsteriyordu? Gorundrde
onemsiz olaylara karsi tatmin olmaz ilgisinin bir érnegi
olarak manyetik, Einstein i¢in hayat boyu surecek bir ilgi
kaynag oldu.

Biyografisini yazan Cari Selig’e dedigi gibi: “Hicbir
ozel yetenedim yok. Sadece neredeyse saplantili bir sekil-
de merak ediyorum.” dedi ve ekledi “Onemli olan sey soru
sormaktan vazgegmemek. Merak kavraminin var olma se-
bebi kendindedir. Sonsuzlugun, hayatin, gercekligin mu-
azzam yapisinin gizemlerini dusindukce insan kendinden
geger. insan her giin bu gizemin birazini anlamaya calissa
yeter.” Nobel 6dullt Isidor Isaac Rabi de bunu vurgula-
maktadir “Bence fizikgiler, insan irkinin Peter Pan’laridir.
Hicbir zaman buyumauyorlar ve hep meraklilar.”

Bu yénuyle Einstein ve Galileo, birbirlerine ¢cok benzi-
yordu. Einstein bir keresinde “Duvarlari bastan asag
farkh dillerde kitaplarla dolu bir kitiiphaneye giren ufak
bir cocuk gibiyiz” seklinde yazmisti. Galileo da benzer bir
benzetme kullanmisti, ama doganin kitiphanesini tek bir
kitaba ve tek bir dile sigdirmisti ve merakla bu kitabi ¢éz-
mek istiyordu, “Matematigin dilinde yazilmis, ve karak-
terleri Ucggenler, daireler ve diger geometrik figlrler. Bun-
lar olmasa bu kitabin bir kelimesini bile anlayamayiz;
bunlar olmasa karanlik bir labirentte yolumuzu bulmaya
calisiriz”

izafiyet kuraminda Einstein ve Galileo'yu eslestirmek
de sik yapilan bir hareketti. izafiyet prensibini ilk kesfe-
den calileo’ydu ama bu kurami aciklayan ve isler hale ge-
tiren Einstein’di. Basit bir sekilde, Galileo’'nun izafiyet an-
layisi tim hareketlerin izafi oldugu yontndedir. Yani disa-
ridaki bir referans noktasina basvurmadan insan hareket
edip etmedigini asla bilemez. Galileo, izafiyet kavramiyla
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ne anlatmaya calistigini Konusmalar kitabinda agikga be-
lirtmistir:

Bir arkadasinizla birlikte buyuk bir geminin ana ka-
marasina kendinizi kapatin. Yaninizda sinek ve kelebek
gibi kicuk ve ucan hayvanlardan da olsun. Buyuk bir ka-
se suyun i¢inde de balik olsun; genis bir kaba damla dam-
la damlayacak sekilde yukariya da bir sise asin. Gemi ha-
reket etmedigi zaman tim ufak hayvanlarin esit hizda ka-
maranin her tarafina ugtuklarini, baliklarin ytzduklerini,
sisenin igindeki suyun damladigini gézlemlersiniz. Ve ar-
kadasiniza bir sey firlatacaginiz zaman, herhangi bir yéne
firlatirken ayni cabayi gdésterirsiniz. Ve zipladiginiz za-
man da her zaman esit sekilde ziplarsiniz.

Tum bunlari dikkatlice gézledikten sonra... gemi dile-
diginiz bir hizda harekete geg¢sin ve yalpalamadan sabit
hizda ilerlesin. Tum saydigimiz bu hareketlerin bir tane-
sinde bile bir degisim gozlemleyemezsiniz veya bu hare-
ketlere bakarak geminin hareket edip etmedigini anlaya-
mazsiniz.

Baska bir deyisle, duz bir ¢izgide sabit bir hizla ilerli-
yorsaniz ne kadar hizli gittiginizi hatta ve hatta, ilerleyip
ilerlemedi@inizi anlamanizin bir yolu yoktur. Bunun sebe-
bi etrafinizdaki her seyin de sizinle ayni hizda ilerlemesi
ve tim olaylarin (damlayan siseler, ucan kelebekler vs.)
sizin hareketinizden bagimsiz bir sekilde gerceklesmesi-
dir. Ayni zamanda Galileo’'nun bu senaryosu, geminin ana
kamarasinda gerceklestigi icin dis dinyayi géremezsiniz;
boylelikle de dis dunyay! baz alarak hareketinizi 6lgme
sansiniz da ortadan kalkar. Benzer bir sekilde, bir trende
giderken gozlerinizi kapatip kulaklarinizi tikarsaniz, sa-
atte 100 km. hizla gittiginizi veya hi¢ gitmediginizi anla-
yamazsiniz.

Bu, Galileo’nun en buyuk kesiflerinden biriydi, ¢cunkt
supheci astronomlari Dinya’nm Gunes'in etrafinda don-
diagune ikna etmeye yardimci olmustu. Kopernik modeli-
ne karsi olan elestirmenler Dinya’nm Guneg'in etrafinda
donemeyecegini ¢inkl boyle olsaydi Dinya donerken ya-
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rattigi rizgéari surekli hissedecegimizi ve yerin ayaklari-
mizin altindan ¢ekildigini hissedecegimizi savunuyorlar-
di. Fakat Galileo’nun izafiyet teorisi, Dinya’nm uzaydaki
muazzam hizini hissetmeyecegimizi ¢inki yerin ve at-
mosferin Dunya'yla birlikte ayni hizda hareket ettigini
acitkliyordu. Hareket halindeki bir Dunya ile duran bir
Dinya arasinda hissedebilecegimiz bir fark olmadigini
Galileo izafiyet prensibiyle agikliyordu.

Genel olarak Galileo’'nun izafiyet prensibi disardan
bir referans noktasi olmadan insanin ¢ok hizli veya cok
yavas ilerledigini anlayamayacagini belirtiyordu. Bu
prensip, Dunya Uzerinde, bir geminin icinde veya gozleri
ve kulaklari kapali bir bicimde bir trende yani izole olan
herhangi bir ortamda gecerlidir.

Michelson ve Morley’in, esir maddesinin var olmadigi-
ni kanitladigindan bihaber, gen¢ Einstein; Galileo’nun iza-
fiyet prensibini kullanarak esir maddesinin var olup ol-
madigini bulmaya calisti. Bunun icin de Galileo’'nun izafi-
yet prensibini bir distnce deneyi icinde kullandi. Bu tip
deneyler genellikle gergcek diinyada yapilmalari imkansiz
oldugu icin sadece fizik¢inin zihninde gercgeklestirilen de-
neylerdir. Her ne kadar tamamen teorik olsa da bir distn-
ce deneyi, gercek diinyayl daha yakindan anlamamizi sag-
layabilir.

1896'da daha on alti yasindayken gerceklestirdigi bir
dustince deneyinde gen¢ Einstein, 1sik hizinda ilerlerken
oninde bir ayna tutarsa ne olacagini disindid. Kendi yan-
simasini gérebilecek miydi? Viktorya dénemi esir madde-
si teorisi, esir maddesinin tim evrene yayilmis sabit bir
madde oldugunu 6ngériyordu. Isik esir maddesi tarafin-
dan iletiliyordu, yani esirle karsilastirildiginda 1sik sani-
yede 300 000 km. hizla ilerliyordu. Einstein’in diistince de-
neyinde, Einstein, Einstein'in yluzi ve aynasi da esirin
icinde 1s1k hizinda ilerliyordu. Bu yUzden Einstein'm yu-
zlne yansiyan 1sik aynaya carpmaya calisacak ama bira-
kin aynaya ulasmayi asla Einstein’'m yuzinden ayrilama-
yacakti ¢cinkl her sey isik hizinda ilerleyecekti. Eger 1sik
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aynaya carpamazsa geri de yansiyamayacakti, boylelikle
Einstein kendi yuzini de géremeyecekti.

Bu hayali senaryo, sabit hizda ilerleyen bir nesnenin
hizli mi, yavas mi ilerlediginin hatta ilerleyip ilerlemedi-
ginin bilinemeyecegini sdyleyen Galileo’nun izafiyet pren-
sibini reddettigi icin ¢ok sasirticiydi. Einstein’'in disince
deneyi, insanin isik hizinda ilerleyip ilerlemedigini anla-
yabilecegini ¢uinkl 1sik hizinda ilerlerken yansimasini go-
remeyecegini soyliyordu.

Genc¢ dahi, esir maddesiyle kapli bir evrenden yola ¢i-
karak bir distince deneyi yapmisti ve sonug bir paradoks-
tu, cunkli Galileo’nun izafiyet prensibine karsi geliyordu.
Einstein’'m dustince deneyi Galileo’nun gemi deneyine ta-
sinirsa; geminin icindekiler geminin 1sik hizinda hareket
edip etmedigini anlayabilirler, cinki 1sik hizinda hareket
ederlerse yansimalari aynada kaybolur. Ancak Galileo, ke-
sin bir sekilde geminin i¢indekilerin, geminin hizini anla-
yamayacagini belirtiyordu.

Ya Galileo’nun izafiyet prensibi yanlisti ya da Einste-
in’'in disidnce deneyinde yanlis yaptigi ¢cok temel bir sey
vardl. Sonunda Einstein, kendi distince deneyinde yanlis
disiindGgu bir seyin oldugunu anladi, ¢linki deneyi esir-
le dolu bir evrene dayaliydi. Paradoksu ¢ézmek i¢in 1s1gin
esire oranla sabit bir hizda ilerlemedigini, 1s131n esir mad-
desi tarafindan tasinmadigini hatta esirin hi¢ var olmadi-
gini anladi. Elbette geng¢ Einstein, Michelson ve Morley’in
tam olarak bunu kanitladigindan bihaberdi.

Fizik'in gercek deneylere, gercek aletlere ve gercgek 6l-
cumlere dayal bir disiplin oldugu kanisindaysaniz, Eins-
tein’'m hafif dolambagh dusiince deneyine temkinli yakla-
sabilirsiniz. Gergekten de dusuince deneyleri Fizik'in kiyi-
sindadir ve o kadar da guavenilir degillerdir. Bu ylzden
Michelson ve Morley’'in deneyi bu kadar énemliydi. Yine
de Einstein’in dusunce deneyi, gen¢ zihninin ne kadar
parlak oldugunu gosterdi; ve daha da énemlisi Einstein’i
esir maddesi olmayan bir evrenin nasil olacadini ve isik
hizinin gizemlerini ¢6zmeye yoneltti.
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Viktorya déneminde ortaya ¢ikan esir maddesi dusun-
cesi ¢ok rahatlaticiydi ¢inkd bilim adamlari 1sik hizi hak-
kinda konusurlarken demek istediklerini acgiklayabiliyor-
lardi. Herkes 1s1§in sabit bir hizi, saniyede 300 000 km. ol-
dugunu ve bunun da icinde hareket ettigi ortama yani esi-
re goreceli olarak hesaplandigini distniyordu. Esir mad-
desi dolu Dunya’da her sey mantikliydi. Ancak Michelson,
Morley ve Einstein esir maddesinin var olmadigini kanit-
lamislardi. Peki 1sik hareket etmek icin bir ortama ihtiyag
duymuyorsa, 1s1k hizi ne anlama geliyordu? Isik hizi sani-
yede 300 000 km.'ydi, ama neye gore?

Einstein sonraki birkag¢ yil boyunca bu soruyu dusun-
di. Sonunda bu problemin bir ¢6ziUmunt buldu ama bu ¢6-
zum de daha ok sezgilerine dayaniyordu. ilk bakista ¢o-
zUmu son derece mantiksizdi, ama sonrasinda bastan so-
na hakh oldugu kanitlanacakti. Einstein’a goére isik, 1si1gi
gOzleyene gore sabit bir sekilde saniyede 300 000 km. hiz-
la ilerliyordu. Baska bir deyisle, sartlardan veya nasil ya-
yildigindan bagimsiz bir sekilde her birimiz icin i1s1§in hi-
z1 aynidir, yani saniyede 300 000 km. veya 300 000 000 m.
(daha da dogrusu 299 792 458 m/s). Bu fikir, siradan nes-
nelerin hizlari hakkinda bildigimiz her seyle kiyaslandigi
zaman sa¢ma gelmektedir.

Sapanla bir ¢cocugun saniyede 40 m. ile tas attigini di-
sundn. Cocuktan uzak bir yerde sirtinizi duvara yasladi-
ginizi farz edin. Sapaniyla size bir tas atiyor, bdylece tas
sapandan ¢iktigi zaman 40 m/s ile gidiyor, ikinizin arasin-
daki mesafeyi 40 m/s ile geciyor ve size carptigi zaman ke-
sinlikle saniyede 40 m. ile gittigini hissediyorsunuz. Eger
ayni ¢ocuk bisikletine binip saniyede 10 m. hizla size dog-
ru gelirken sapanla size tas atarsa; tas yine sapandan 40
m/s hizla ¢ikacaktir ama aradaki mesafeyi 50 m/s ile gece-
cek ve size ¢arptigi zaman yine 50 m/s hizla ¢arpacaktir.
Egder siz de ¢ocufa dogru saniyede 4 m. hizla kosarsaniz
durum daha da koétulesir. Cunkt simdi size ¢carpan tas 54
m/s hizla carpmis gibi olacaktir. Kisaca, gdzlemci her de-
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fasinda farkli etkenlerden dolayi farkli hizda bir tasla vu-
rulmus gibi hissedecektir.

Einstein i1s1gin farkli davrandigina inaniyordu. Cocuk
bisikletiyle hareket etmedigi zaman, bisikletin 1s1g1 size
299 792 458 m/s hizla gelir; bisikletle size dogru 10 m/s
hizla geldigi zaman, bisikletin i1s1§1 yine 299 792 458 m/s
hizla gelir; hatta siz cocuga dogru 4 m/s hizla ilerleseniz
bile, 1sik size yine ayni hizla gelir. Einstein, 1si§in gézlem-
ciyle goreceli olarak sabit hizla ilerledigini israrla savunu-
yordu. Durum ne olursa olsun, kim 0lgerse dl¢siin is1gin
hizi her zaman aynidir. Daha sonra yapilacak olan deney-
ler, Einstein’'m hakli oldugunu gosterecekti.

Einstein, 1sik hizinin sabit oldugundan emindi, ¢iinki
aksi halde 1s1k hizinda giden ve 6niinde ayna tutan dusun-
ce deneyi dogru bir sekilde calismazdi. Einstein’m bu di-
suince deneyini, 1sik hiziyla ilgili bu yeni kuralla birlikte
tekrar inceleyelim. Dustince deneyindeki gézlemci olan
Einstein, 1sik hizinda yolculuk ediyor olsaydi yuzinden
yansiyan isik da ayni sekilde 1sik hizinda ilerliyor olurdu
cunkt gozleyen kisiye gore i1sik hizinda ilerlemesi gerekir-
di. Yani isik, Einstein’m yuzunden 1sik hizinda cikar ve yi-
ne 1stk hizinda geri kendisine yansirdi; boylece de kendi
yansimasini gorebilirdi. Eger boy aynasinin karsisinda sa-
bit bir sekilde kendisine baksa da kesinlikle ayni sey olur-
du; 1s1k, kendi yuzunden 1sik hizinda ¢ikar ve yine 1s1k hi-
zinda yuzune geri yansiyarak aynadaki géruntisini gor-
mesine yol agardi. Baska bir deyisle, 1sik hizinin gézlem-
leyen Kisiye gore sabit oldugunu varsayarsak Einstein,
1stk hizinda mi gittigini yoksa sabit mi durdugunu bile-
mez. Bu da Galileo’nun izafiyet prensibiyle uyumludur,
yani hareket halinde veya degil ayni deneyimleri yasayip
ayni seyleri hissedersiniz.

Isik hizinin gézlemciye gore sabit olmasi ilging bir so-
nuctu ve Einstein’'m dustncelerini mesgul etmeye devam
ediyordu. Daha ¢ok geng oldugu igin, fikirlerinin sonucla-
rint hirsla ve gencligin getirdigi saflikla izliyordu. Eninde
sonunda fikirlerini kamuoyuna aciklayacak ve devrimci fi-
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kirleriyle Dinya'yl sallayacakti ama simdilik ¢calismalari-
ni kendine sakladi ve egitimine devam etti.

Okudugu okulun otoriter yapisina ragmen bu dénem-
de de Einstein dogal yaraticihigini, ve merakini korudu.
Bir keresinde “Ogrenmemi engelleyen tek sey egitimim-
dir” dedigi kaydedilir. Derslerini ¢ok az dinliyordu, ve Un-
10 hocast Hermann Minkowski bir keresinde ona, “tembel
kopek” diyerek siniftan kovmustu. Bir diger hocasi Hein-
rich Weber, “Einstein sen ¢ok zeki bir cocuksun, ama tek
bir kusurun var: Sana bir sey 6gretilmesine izin vermiyor-
sun” diyordu. Einstein hocasina fizikteki yenilikleri anlat-
madigi icin bu sekilde bir tavir koyuyor ve ona Profesér
Weber demektense Bay Weber diyordu.

Bu irade savasinin bir sonucu olarak Profesér Weber,
Einstein’m akademik bir kariyer icin ihtiya¢c duydugu tav-
siye mektubunu yazmadi. Bunun sonucunda da Einstein
mezun olduktan sonra yedi sene boyunca isvicre Bern'de-
ki bir patent ofisinde katiplik yapmak zorunda kaldi. Fa-
kat bu Einstein i¢in o kadar da kétu bir son olmadi. Blyuk
universitelerde anlatilan ve yayilan bilindik teorilerin
bombardimani altinda kalmaktansa Einstein, ofisinde
oturup genclik yillarinda yaptigi diisince deneyinin so-
nuglarini tasarlayabiliyordu. Bu tirden tasarilari Profe-
sor WebePe anlatsa kesinlikle Einstein’la dalga gecerdi.
Ayni zamanda Einstein’in “tG¢unct sinif, stajyer teknik uz-
man” olarak basladigi alelade isi, tim patentleme sorum-
luluklarini birka¢ saat i¢cinde bitirmesine ve kalan zama-
nini kisisel arastirmalarina harcamasina imkéan taniyor-
du. Universitede akademisyen olsaydi, her giin kurumsal
islerle, bitmek tikenmek bilmeyen yonetim isleriyle ve
ders verme sorumluluklariyla ugrasmak zorunda kalirdi.
Einstein bir arkadasina yazdigi mektubunda ofisini “en
guzel fikirlerimi olusturdugum, dinyevi manastirimdi”
olarak betimliyordu.

Katiplikle gecirdigi bu yillar, entelektiiel hayatinin en
verimli ¢aglarindan biri olacakti. Ayni zamanda duygusal
anlamda da Einstein i¢in ¢cok zor bir dénemdi. 1902'de ba-
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basi 6lumcul bir sekilde hasta olunca Einstein hayatinin
en biyuk sokunu yasadi. Olim déseginde Hermann Eins-
tein, oglu Albert’'in Mileva Maric’le evlenmesine izin verdi.
Ancak ciftin Lieserl adinda bir kizlari oldugunu bilmiyor-
du. Hatta ve hatta, tarihciler bile 80’lerin sonunda Einste-
in'in 6zel mektuplarini bulana kadar ¢iftin bir kizlari ol-
dugunu bilmiyordu. Sonradan 6grenildigi kadariyla Mile-
va memleketi olan Sirbistan’a dénmus ve orada kizini do-
gurmustu. Kizlarinin dogdugu haberini alir almaz Einste-
in, Mileva'ya bir mektup yazmisti “Saghgr yerinde mi?
Duzgun bir sekilde aghyor mu? Ufacik goézleri nasil? Han-
gimize daha cok benziyor? Onu kim emziriyor? Karni ag
m1? Kafasinda hi¢ sa¢ var mi? Onu daha hi¢ tanimiyorum
bile ama o kadar ¢ok seviyorum Ki! ... Su anda aglayabili-
yor ama gulmeyi daha ¢ok sonra égrenecek. Bunda derin
bir hakikat yatiyor.” Albert kizinin agladigini hi¢c duyama-
yacak veya guldaguni hi¢ géremeyecekti. Cift, gayri mes-
ru bir ¢ocuk sahibi olmanin utanciyla yasayamayacaklari
icin Lieserl, Sirbistan’da evlatlik edinilmesi icin yetimha-
neye verilmisti.

Albert ve Mileva, 1903 yilinda evlendiler ve ilk ogulla-
ri Hans Albert, bir sonraki yil dogdu. 1905 yilinda babalik
ve katiplik gérevleriyle ugrasan Einstein, en sonunda ev-
ren hakkindaki dustncelerini toparlamayi basarmisti. Te-
orik arastirmalari doruga c¢ikti ve Annalen der Physik
adinda bir dergide yayinlandi. Bir makalesinde Brown ha-
reketi denilen olguyu incelemis ve maddenin atomlardan
ve maddelerden olustugu teorisini destekleyen mikem-
mel bir argiman sunmustu. Baska bir makalesinde foto-
elektrik etkinin yeni gelistirilmis olan kuantum fizigi te-
orisiyle aciklanabilecegini gdésterdi. Bu makalesi sonradan
ona Nobel ddulinu de kazandiracakti.

Ancak uGctncd makalesi en 6nemlisiydi. Einstein’in
gecmiste 1sik Gzerine olusturdugu dusincelerinin bir 6ze-
tini olusturuyordu ve 1sik hizi ve 1sik hizinin gézlemciye
goreceli olan sabitligi Gzerineydi. Makale, fizigin temelle-
rini sarsacak, yikacak ve evreni anlamak icin gerekli ku-
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Sekil 21: Albert Einstein’in 6zel izafiyet teorisini yayinladigi ve
Dunya capinda tune kavustugu yil olan 1905te ¢ekilmis bir fotogra-
fi.

rallari yeniden belirleyecekti. Isik hizinin sabit olmasin-
dan ¢ok Einstein’m tahmin ettigi sonuclari 6nemliydi. Isik
hizinin sabit olmasi, Einstein icin bile son derece kafa ka-
ristiriciydi. Makalelerini yayinladigi zaman, yirmi alti ya-
sma henliz basmis ¢ok geng bir adamdi, ve 6zel izafiyet te-
orisi dedigimiz teorisini olustururken uzun siire kendi ca-
lismalarina stipheyle bakmisti. “itiraf etmeliyim ki, 6zel
izafiyet teorisinin temellerini olusturmaya basladigim za-
man kendimden c¢ok stiphe ediyordum. Gencligimde birgok
kez saskinca uzaklara gider, haftalarca bu tip sorularla ilk
kez karsilasan biri gibi saskinligimi yenmeye calisirdim.”
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Einstein’'m 06zel izafiyet teorisinin en ilging sonucla-
rindan biri bildigimiz anlamdaki zaman anlayisinin tama-
men yanhs oldugudur. Bilim adamlari dahil herkes zama-
nin hi¢c durmayan evrensel bir saat gibi calistigini, kaina-
tin kalp atislari gibi oldugunu, tim diger saatlerin ona go-
re ayarlanabilecegi bir saat gibi oldugunu diastinmuslerdi.
Her birimiz ayni evrensel saate gore yasadigimiz i¢in za-
man herkes icin ayni olmaliydi; ayni sarka¢ herkes icin
bugiin de yarin da, Londra'da veya Sydney’de, senin igin
veya benim icin, ayni sekilde sallanirdi. Zamanin, mutlak,
dizenli ve evrensel oldugu varsaydirdi. Hayir, dedi Eins-
tein, zaman esnektir, genisleyip kisalabilir ve herkes icin
degiskendir. Ozellikle, seninle birlikte hareket eden bir
saat, yanindaki sabit bir saate oranla daha yavas ilerler.
Yani bir trende olsaniz ve ben de istasyon’da durup siz ya-
nimdan hizlica gecip giderken saatinize baksam, sizin sa-
atinizin benim saatime oranla daha yavas hareket ettigi-
ni gérardum.

Bu imkansiz gibi gbézukuyor ama Einstein’a gore bu
mantiki olarak kacinilmaz bir sonuctu. Sonraki paragraf-
larda zamanin neden kisiye 6zel oldugunu ve izlenilen sa-
atin hiziyla nasil alakali oldugunun kisa bir agiklamasi
bulunmakta. Her ne kadar isin i¢cinde az miktarda mate-
matik olsa da formuller gayet basit; mantiki siireci izleye-
bilirseniz, Einstein’in 6zel izafiyet teorisinin DUnya'ya ba-
kis acimizi degistirdigini anlayabilirsiniz. Ancak matema-
tik derslerinden kaldiysaniz veya anlamadiysaniz endise-
lenmeyin, ¢iinkp matematik kismim bitirdigimiz zaman
en énemli kisimlarini tekrar 6zetleyecegim.

Einstein’'m 06zel izafiyet teorisinin zaman kavramina
olan etkisini anlayabilmek icin dncelikle Alice adinda bir
mucit oldugunu varsayalim ve Alice adindaki bu mucit il-
ging bir saat icat etmis olsun. Tum saatler, zamani 6lgmek
icin sabit bir sekilde hareket eden bir mekanizmaya ihti-
ya¢ duyarlar; bu mekanizma eski bir duvar saatindeki
sarkag¢ da olabilir, su saatinde duzenli olarak damlayan
sular da olabilir. Alice’in saatinde bu mekanizma, S$ekil
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22(a)'da gosterildigi gibi birbirinden 1.8 metre ayri iki pa-
ralel ayna arasinda gidip gelen bir 1sik hizmesidir. Ayna
arasinda gidip gelen 1sik yansimalari zamani élgmek icin
idealdi, ¢inkul 1sik hizi sabittir ve degismez. Isik hizi 300
000 000 m/s'dir (bu rakami 3 x 108 m/s seklinde yazabili-
riz). Her bir tik 1sik htizmesinin bir aynadan c¢ikip digeri-
ne carparak geri déonmesi olarak tanimlanirsa Alice her
tik arasindaki zamani, asagidaki formule gore algilaya-
caktir:

Zaman”ice _ uzakhk: - 3.6 m = 12x 10'8s
hiz 3 x 108 m/s

Alice, diz bir dogrultuda sabit bir hizla ilerleyen bir
trene biner. Her tik igin gegerli olan zamanin ayni kaldigi-
ni gorar. Hatirlarsaniz Galileo’'nun izafiyet prensibine go-
re kendisiyle birlikte hareket eden nesnelere bakarak in-
san hareket edip etmedigini anlayamaz.

Bu arada Alice’'in arkadasi Bob, Alice’'in treni Bob’'un
yanindan i1sik hizinin %80 ile yani 2.4 x 108 m/s hizla ge-
cerken bir istasyonda sabit bir sekilde beklemektedir (Ali-
ce’in treni gayet ekspres bir trenmis) Bob, Alice ve saatini
kompartimanin penceresinden gérir, ve onun gérdigi ka-
dariyla Sekil 22(b)'de gosterildigi gibi saatin 1sik hiizmesi
acih bir sekilde ilerler. Isi§in yukariya ve geri asagiya ha-
reketini goérir ama onun bakis agisinda 1sik, ayni zaman-
da trenle birlikte yanal bir hareket de yapar.

Baska bir deyisle, 1sik hiizmesi asagidaki aynadan ay-
rilp yukaridaki aynaya vurana kadar saatin konumu
trenle birlikte ilerlemis, bu yizden de i1sik daha uzun olan
diyagonal bir yol izlemek zorundadir. Hatta Bob’'un pers-
pektifine gore 1sik hiizmesi yukaridaki aynaya vurana dek
tren 2.4 metre ileri gitmistir, bu da diyagonal olarak isik
hiizmesinin yukariya dogru 3 metre gitmesi gerektigini,
toplamda da 6 metre gitmesi gerektigini gosterir. Einste-
in'a gore 1sik hizi tim goézleyenler i¢in ayni olduguna gore,
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W Isik hizinin % 80

®

Isik hizinin %80
*

Sekil 22: Buradaki olay Einstein’'in 6zel izafiyet teorisinin ana so-
nuclarindan birini géstermektedir. Alice, 1sitk htizmesi ve aynalar
arasinda gidip geldikce duzenli bir sekilde calisan i1sik saatiyle bir-
likte trenin icindedir. Sekil (a) olaylari Alice’in perspektifinden gos-
termektedir. Tren i1sik hizinin %80’iyle hareket etmektedir ama Ali-
ce'e gore saat hareket etmedigi icin herhangi bir farklilik géremez.

Sekil (b) ayni olayi (Alice ve saatini) Bob'un perspektifinden
gostermektedir. Tren 1s1k hizinin %80’le hareket ettigi icin, aynalar
arasinda hareket eden 1sik hiizmesinin diyagonal bir sekilde hare-
ket ettigini gorur. Isik hizi herkes icin ayni hizda oldugundan Bob,
1Is191n aynalar arasindaki hareketinin daha ¢ok zaman aldigini go-
rar, cinkl kat etmesi gereken mesafe artmistir.



Bob i¢in her tik arasi daha uzundur. Cunku 1sik hiizmesi
ayni hizda ilerlerken kat etmesi gereken mesafe artmigstir.
Bob’a gére her tik arasi zaman:

ZamangOt= uzaklik = 6.0 m = 2.0 x 10'8 s
hiz 3 x 108 m/s

Iste bu noktada zamanin gercekligi gariplesmeye ve
rahatsiz edici olmaya baslar. Alice ve Bob bulusup notlari-
ni kiyaslarlar. Bob, Alice’in saatinin her 2.0 x 10'8 saniye-
de bir kez tikladigini sdylerken Alice, saatinin her 1.2 x
10'8 saniyede bir kez tikladigini sdyler. Alice saatinin nor-
mal bir sekilde ¢alistigindan emindir. Alice ve Bob ayni sa-
ate bakmalarina ragmen saatin tiklar1 arasini farkh bir
sekilde gorurler.

Einstein, Bob’'un zamanin Alice’e gore her sartta nasil
degistigini gosteren bir formil hazirlamistir:

ZamanBob _ Zaman”yjce N t
V(1-va2/c2)
Bu formule godre Alice ve Bob'un gozlemledikleri za-
man araliklari, Alice’in Bob’a oranla hizina (vA), ve 1sik
hizina bagh olarak degismektedir. Yukarida belirttigimiz

duruma goére bu formule rakamlari eklersek formulin na-
sil calistigini gorebiliriz:

Zamangdb = 1.2 x 10-8 s X 1
V(1-(0.8c)2/ c2)

ZamanBob = 12 x 10-8 s x 1
V(1-0.64)

ZamanBob _ 2.gx 10'8s
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Einstein bir keresinde “Elinizi bir dakikaligina sicak
bir sobanin tzerine koyun, bir dakika bir saat gibi gele-
cektir. Bir saat boyunca guzel bir kadinla sohbet edin, bir
dakika gibi gelecektir. iste izafiyet budur.” demisti. Fakat
ozel izafiyet teorisi bir saka degil. Einstein'in matematik-
sel formuld, hareket halindeki bir saate bakan herhangi
birinin zamanin daha yavas gectigini gérecegini tanimlar.
Bu olaya zaman genislemesi denmektedir. Bu fikir ilk ba-
kista o kadar sagma gelir ki hemen akla dort soru getirir:

1. Neden bu garip etkiyi hi¢ hissetmiyoruz?

Zaman genislemesinin boyutlari, 151k hizina kiyasla
saatin veya nesnenin hizina baghdir. Yukaridaki érnekte
zaman genislemesi bariz bir sekilde ortada ¢tunkd Alice’in
treni 1sik hizinin %80’iyle yani saniyede 240 000 000 m. ile
hareket ediyor. Ancak Alice’in treni daha makul bir hiz
olan 100 m/s (360 km/h) ile hareket etse Bob Alice’in saati-
ni, Alice’le neredeyse ayni sekilde gérur. Rakamlari Eins-
tein'm formulune koyarsak, ikisi arasindaki zaman algila-
yisi farki trilyonda bir seklinde olacaktir. Yine baska bir
deyisle, gunluk zaman genislemesi olaylarini insanin algi-
lamasi imkansizdir.

2. Zamandaki bu farklilik gergcek mi?

Evet son derece gercek. Birgok karmasik, yuksek tek-
noloji aleti, dizgun ¢alisabilmek icin zaman genislemesini
hesaba katmak zorundadir. Kiresel Konumlandirma Sis-
temi (GPS) zaman genislemesini hesabin icine katarak
dogru bir sekilde calisir ve uydu sistemi ile birlikte araba-
lardaki yol haritasini ¢alistirir. GPS uydulari ¢ok yuksek
hizlarda yolculuk ettikleri ve ¢ok titiz zamanlamalara ih-
tiyac duyduklari icin bu etkiler 6nemlidir.3

3. Einstein’in izafiyet teorisi sadece 1s1k hiizme-
leriyle calisan saatler icin mi gecerlidir?

Teori tum saatler ve olaylar icin gegerlidir. Cinku ato-

mik seviyede gerceklesen tim iliskileri 1sik ydnlendirir.
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lis yuzden Bob'un algilayisina gére trendeki tim atomik
iliskiler yavaslamistir. Her bir atomik iliskiyi gézlemleye-
mez ama bu iliskilerin birleserek olusturdugu sonucun ya-
vasladigini gorebilir. Alice’in saatinin yavasladigini gérdi-
gu gibi, tren camindan ona el sallayan Alice’'in de yavasla-
digini gorecektir; géz kirpmasi ve distinmesi, hatta kalp
atisi bile yavaslayacaktir. Zaman genislemesine gdre her
sey benzer sekilde etkilenecektir.

4. Alice, yavaslayan saati ve kendi hareketleri-
ni, kendisinin hareket etmekte oldugunu gos-
termek Uzere neden kullanamaz? Yavaslayan
saati ve hareketlerine bakip Alice hareket et-
tigini anlayamaz mi?

Yukarida acikladigimiz tim garip hareketler, trenin
disinda olaylari inceleyen Bob’a gore gerceklesmektedir.
Alice’e gore trenin icindeki her sey tamamen normal, ¢ln-
ki ne saati ne de trenin icindekiler Alice’e gére hareket et-
miyorlar. Goéreceli olarak sifir hareket, sifir zaman genis-
lemesi anlamina gelir. Zaman genislemesi oldugunu fark
etmemesi dogal bir sey, cinki fark etseydi Galileo'nun
izafiyet prensibine karsi gelmis olurdu. Ancak Alice,
Bob’'un yanindan hizla gecerken ona baksaydi, Bob ve ¢ev-
resindeki her seyin zaman genislemesine ugradigini disi-
nurdd, ¢unkd Alice’e gére de hareket eden Bob'dur.

Ozel izafiyet teorisi, fizigin diger yonlerini de esit de-
recede buyuk bir etkiyle sarsmistir. Einstein, Alice yakla-
sirken Bob'un Alice’in hareketi dogrultusunda buzuldugu-
ni gorecegdini sdyler. Baska bir deyisle eger 2 metre bo-
yunda ve 25 cm genisligindeyse, Bob’a dogru yaklasirken
Bob onu, yine 2 metre boyunda ama 5 cm genisliginde go-
recektir. Alice daha incelmis gézukmektedir. Bu bakis agi-
siyla ilgili bir illlzyon olmanin dtesinde, Bob’un uzaklik
ve mekéan algisinda gerceklesen bir vakiadir. Bob’un Ali-
ce'in saatinin daha yavas gittigini gdérdagini belirten
mantik zincirinin bir unsurudur.
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Yani Einstein’in 6zel izafiyet teorisi, geleneksel zaman
kavrami anlayisina saldirmakla kalmiyor, mekan kavra-
mi anlayisini da yerle bir ediyordu. Zaman ve mekanin sa-
bit ve evrensel olmasi yerine esnek ve kisisel oldugunu be-
lirtiyordu. Einstein’in kendisinin bile teorisini gelistirir-
ken izledigi mantia ve sonuclarina inanmakta zorluk
cektigini duymak sasirtici olmasa gerek. “Bulduum so-
nugclar ¢ok ilging ve ¢ekiciydi,” diyordu “ama belki de Tan-
ri kahkahalarla gulup sopanin ucundaki havucla beni
kandiriyordu.”

Yine de Einstein kuskularindan siyrilip formullerinin
mantigini izlemeye devam etti. Arastirmalari yayinlan-
diktan sonra, akademisyenler tek basina bir patent kati-
binin fizik tarihindeki en énemli kesiflerden birini gercek-
lestirdigini itiraf etmek zorunda kaldilar. Kuantum teori-
sinin babasi, Max Planck, Einstein hakkinda su soézleri
sarfetti: “Ozel izafiyet teorisi kanitlanirsa, ki kanitlanaca-
gin1 dastinidyorum, Einstein yirminci yizyilin Kopernik'i
olarak anilacaktir”

Einstein’m zaman genislemesi ve mek&n buzilmesi
tahminleri, zamani geldiginde deneylerle ispatlanacakti.
Sadece 0zel izafiyet teorisi basl basina, onu yirminci yuz-
yilin en buyuk fizik¢ilerinden biri yapmaya yeterliydi,
cunki Viktorya dénemi fizik anlayisini yerle bir etmisti,
ama Einstein gbézuni daha da yukseklere dikmisti.

1905'te makalelerini yayinladiktan sonra, daha da bu-
yiik bir arastirma programina giristi. Ozel izafiyet teorisi-
nin, bir sonraki arastirmasina gore “¢ocuk oyuncagi” kala-
cagini séyliyordu. Ancak elde edecegi 6dil de cabasina de-
gecekti. Bir sonraki kesfi evrenin en buyuk dlcekte nasil
davrandigini ortaya ¢ikaracak ve kozmologlarin en temel
sorularina cevap anahtari olacakti.
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Yercekimi Savasi: Einstein Newton’a Karsi

Einstein’'m fikirleri o kadar buyuk bir devrim yarat-
misti ki, fizik akademisyenlerinin bu masa basinda cali-
san katibi aralarina almalari zaman almisti. Her ne kadar
0zel izafiyet teorisi makalesini 1905'te yayinlamis olsa da
Bern Universitesinde ilk akademik pozisyonunu almak
icin 1908'e kadar bekleyecekti. 1905 ve 1908 arasinda
Bern'deki patent ofisinde calismaya devam etti ve “ikinci
sinif teknik uzman”hga terfi etti, ayrica isinde hala o6zel
izafiyet teorisinin gticuni artirma cabalarina devam edi-
yordu.

Ozel izafiyet teorisine “6zel” denmesinin sebebi, sade-
ce 6zel durumlara yani nesnenin sabit hizda ilerledigi du-
rumlara agiklik getirmesiydi. Baska bir deyisle, Bob’'un
Alice’in sabit hizda ilerleyen trenini izlemesine olanak
sagliyordu ama yavaslayan veya hizlanan bir trendeki
davranislari aciklayamiyordu. Sonug¢ olarak Einstein, ya-
vaslayan veya hizlanan durumlari da aciklamak icin te-
orisini gelistirmeye cabaladi. Ozel izafiyet teorisinin bu
buyuk ac¢ilimi yakin zaman icinde genel izafiyet olarak ta-
ninacakti, ¢iinkd daha genel durumlara hitap ediyordu.

Einstein 1907 yilinda genel izafiyet teorisini tamam-
ladi§1 zaman, ona “hayatimin en mutlu disincesi” diye-
cekti. Fakat bu kesfinin ardindan sekiz yil aci cekti. Bir
arkadasina genel izafiyet teorisine olan saplantisinin ha-
yatinin diger batin yonlerine engel oldugunu soyle acikli-
yordu: “Yazmaya vakit bulamiyorum, cinki gercekten
muazzam seylerle mesguliim. Gece gunduz, son iki yildir
yavas yavas farkina vardigim seyleri daha da derinden
anlayabilmek icin beynimi zorluyorum. Bu seyler oyle
onemli ki fizigin temel problemlerinde daha 6nce dusinal-
memis ilerlemelere sebep olabilirler.”

“Gercekten muazzam seyler” ve “temel problemler”
derken Einstein, genel izafiyet teorisinin onu yeni bir yer-
¢cekimi teorisine dogru gotirdiaginden bahsediyordu. Eger
Einstein hakliysa, fizikciler fizigin ikonlarindan biri olan
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Isaac Newton’'m c¢alismalarini sorgulamak zorunda kala-
caklardi.

Isaac Newton, babasinin élumiinden U¢ ay sonra 1642
Noel’'inde Dunya'ya gelmisti. Isaac daha cok kuciikken an-
nesi, Barnabas Smith adinda, altmis uUg¢ yasindaki bir rek-
torle evlendi ve yeni esi ¢cocuk yastaki Isaac’i evine kabul
etmedi. Newton'’i biyutme goérevi buyukannesi ve babasi-
na dusmustu ve her gecen yil Newton onu terk eden anne-
si ve livey babasindan daha ¢ok nefret ediyordu. Universi-
tede lisans egitimini tamamlarken hazirladigi cocukluk
dénemi gunahlari listesinde “annemi ve Uvey babami ev-
leriyle birlikte yakmakla tehdit etmek” yer aliyordu.

Sasirtici olmayan bir bicimde Newton buyudigiunde
soguk, hayata kiskiin ve bazen de zalim olan bir adam ol-
mustu. Ornegin 1696'da Kraliyet darphanesinin basina
getirildiginde, kalpazanlari yakalamak igin cok sert ted-
birler almis; yakalananlarin da asilmasini veya iskence
gorerek olduarilmelerini emretmisti. Kalpazanhk Ingilte-
re'yi ekonomik ¢okiistin esigine getirdigi icin Newton ver-
digi cezalarin gerekli oldugunu dusidndyordu. Zalimligin
yani sira tlkenin parasini korumak icin Newton aklini da
kullandi. Madeni paralarin kenarlarini kirparak elde et-
tikleri malzemeyle yeni para basan kalpazanlarin planla-
rini bozmak icin kenarlari bileylenmis paralar bastirdi.

Newton’in katkilarini yad etmek icin 1997'de basilan
2£'larin kenarlarinda DEVLERIN OMUZLARI UZERIN-
DE yaziyordu. Bu s6zler Newton’'m meslektasi Robert Ho-
oke'a yazdigi bir mektupta soyle gegmektedir: “Eger ufuk-
larim genisse sebebi devlerin omuzlan tUzerine ¢ikmis ol-
mamdir.” Bu Newton'in tevazusunu godsteren, fikirlerinin
Pisagor ve Galileo gibi devlerin fikirleri Gizerine insa edil-
digini kabul eden bir séz gibi gézikmektedir. Ancak aslin-
da, kambur olan Hooke’a gizli ve kin dolu bir gdnderme
yapmaktadir. Newton Hooke'un ne fiziksel ne de entelek-
tiel olarak bir dev olmadigini belirtiyordu.

Karakter olarak ne kadar eksigi olursa olsun, Newton
XVII. yuzyil bilimine esi benzeri olmayan bir katki yap-

115



mistir. Sadece on sekiz ay stren ve meyvelerini hemen
1666 yilinda veren bir dizi arastirma sayesinde yeni bir bi-
limsel cagin temellerini atmistir. 1666 yili Newton’'m mu-
cizevi yili olarak bilinir. Her ne kadar bu terim ilk olarak
ingiliz sair John Dryden tarafindan 1666 yilinda meyda-
na gelen, ingiliz filosunun Hollanda'yr yenmesi ve Lond-
ra’nin buyutk yangindan kurtulmasi gibi baska olaylar igin
kullaniimis olsa da sonrasinda Newton’a atfedilmigstir.
Gercekten de bilim adamlari 1666 yilinin Newton'’in kesif-
leri ytziinden mucizevi bir yil oldugunu disianirler. New-
ton mucizevi yilinda calculus3, optik ve yercekimi alanla-
rinda muazzam basarilara imza atmistir.

Kaba tabirle Newton’in yergcekimi yasasi, evrendeki
her maddenin dider biuttin maddeleri ¢ektigini sdyler. Da-
ha ayrintili bir sekilde anlatmak gerekirse, evrendeki her
maddenin birbirlerine uyguladigi ¢ekim kuvvetini

jr_Gxmjxm2
r2

olarak tanimlar. iki nesne arasindaki ¢ekim kuvveti (F)
nesnelerin kitlelerine (m™ ve m2) baglidir, nesnelerin kit-
leleri ne kadar buytkse ¢ekim kuvvetleri de o kadar bu-
yuktir. Ayrica bu ¢ekim kuvveti nesnelerin arasindaki
uzakhgin karesiyle (r2) ters orantilidir, yani nesneler bir-
birlerinden uzaklastikca aralarindaki cekim kuvveti de
azalir. Yercekimi sabiti (G) her zaman 6.67 x 10"11 Nm2
kg'2 dir ve yer¢ekiminin manyetizma gibi diger kuvvetle-
re oranla gucunu yansitir.

Bu formulun bu kadar guc¢ld olmasinin sebebi Koper-
nik, Kepler ve Galielo'nun Giines Sistemi hakkinda soyle-
mek istedikleri her seyi kapsamasi yiziundendir. Ornegin,
dalindan kopan bir elmanin yere dismesinin sebebi, evre-
nin merkezine ulasmak istegi degil, sadece Diinya’nin ve

3. Tdirev, intégral ve diferansiyel alanlarinda
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elmanin kutlelerinin olmasi ve birbirlerini ¢cekmeleridir.
Elma, Dinya'ya dogru hizlanirken, Dinya'da elmaya dog-
ru hizlanir, fakat Dinya’'nin kitlesi cok daha fazla oldugu
icin hareketi gézlemlenemez. Ayni sekilde Newton'in yer-
cekimi formuld Dunya’'nin Gunes'in etrafinda dénmesini
de aciklar. Her iki nesnenin de bir kutlesi vardir bu ytz-
den dogal olarak birbirlerini cekerler, ve GuUnes'in kitlesi
Dunya’'mn kitlesinden ¢ok daha blytk oldugu icin Dunya
Gunes’in etrafinda ddner. Hatta Neivton'm formultyle
Ay’'in ve gezegenlerin eliptik ydrungeler izledikleri de or-
taya cikarilabilir. Nitekim, Tycho Brahe'nin gdzlemlerini
inceleyen Kepler de ayni sonuca varmistir.

Olumiinden yiizyillar sonra bile Newton’'m yergekimi
kanunu, evreni yonetti. Bilim adamlari yercekimi gizemi-
nin tamamen ¢6zuldigint dastnddler ve atilan bir okun
yolculugundan kuyruklu yildizlarin ydériingelerine kadar
ne varsa Newvvton'in formuluyle agikladilar. Ancak New-
ton'in kendisi evreni kavrayisinin eksik oldugunu duisi-
nayordu: “Diunya bana ne gbézle bakiyor bilmiyorum, ama
ben heniiz kesfedilmemis buyuk hakikat okyanusunun ki-
yisinda oynayan ve arada sirada parlak cakil taslari bulan
bir cocuk gibiyim.”

Yercekiminde Nevvton'in hayal ettiginden daha fazla-
si oldugunu ilk distinen kisi de Albert Einstein’di. 1905'te
tarihi makaleler yayinladigi kendi mucizevi yilindan son-
ra, 0zel izafiyet teorisini daha genel bir teoriye genislet-
meye ugrasti. Bunun icin de gezegenlerin, Ay'in ve elma-
larin birbirlerini nasil etkilediginin son derece farkh ve
radikal bir izahati gerekliydi.

Einstein’in yeni yaklasiminin merkezinde 6zel izafiyet
teorisinin bir sonucu olan zamanin ve mek&nin esnek ol-
dugu kesfi yatiyordu. Hatirlarsaniz Bob, Alice kendisine
yaklastikca saatin yavasladigini ve Alice’in inceldigini go-
riyordu. Yani zaman ve mekanin boyutlart (genislik,
uzunluk ve derinlik) esnekti. Dahasi zamanin ve mekanin
esneklikleri ayrilamaz bir sekilde birbirlerine baghydi, bu
yuzden Einstein uzayzaman olarak tanimlanan tek bir

117



vni ik disindd Esnek uzayzamamn yer¢cekiminin altinda
yatan sebep oldudu da sonradan anlasilacakti. Bu garip
esneklik gosterisini anlamak suphesiz ki ¢ok gig, ama bir
sonraki paragrafta Einstein’in yercekimi felsefesini daha
basit bir sekilde anlatmaya calisacagiz.

Uzayzaman dort boyuttan olusur; genislik, uzunluk,
derinlik ve zaman. Dort boyutu ayni anda dusinmek bir-
cok insan icin zor olacagindan Sekil 23'te gdsterildigi gibi
ilk 6nce, sadece iki boyutlu distinerek baslayabiliriz. Bu
basit model, uzayzamamn en énemli 6zelliklerini gdstere-
bildigi igin glizel bir sadelestirme olarak diustnulebilir. Se-
kil 23(a) uzayin (ve uzayzamamn) esnek bir bez gibi oldu-
gunu gosterir; Gzerindeki kareler, uzayda yer alan bir sey
olmadigi zaman dokusunun diz ve purizsiz oldugunu
gosterir. Sekil 23(b)'de tizerine bir nesne geldiginde bu iki
boyutlu mekanin ne kadar ¢ok degistigi gésterilmekte. Bu
ikinci seklin, kitlesi ¢ok buyuk olan Giuneg’in, uzay! san-
ki bir tramplenin Uzerine birakilmis bowling topu gibi
bUiktugind gosterdigini varsayalim.

Tramplen benzetmesini bir adim &teye tasirsak; eger
bir bowling topu Gunes’i temsil ediyorsa Dunya'y! temsil
eden bir tenis topu da onun etrafinda yériingede gezebilir
(Sekil 23(c) ). Tenis topu da aslinda tramplen Uzerinde
kendi ufak cukurunu yaratir ve bu ¢ukur onunla birlikte
ilerler.

Uygulamada, bir tramplen tGzeripde modellemeye ca-
hsacagimiz her karmasik sistem kisa siirede basarisiz
olur, ¢cinki tramplen bezinin yarattigr strtinme nesnele-
rin dogal hareketlerini bozar. Yine de Einstein, uzayzama-
mn dokusunda bu tidrden tramplen etkilerinin bulundu-
gunu savunuyordu. Einstein’a gore fizik¢iler ve astronom-
lar ne zaman yerc¢ekimi kuvveti ile ilgili bir olay gorseler
aslinda nesnelerin uzayzamamn egimine olan tepkilerini
goriyorlardi. Ornegin, Newton bir elmanin Diinya'ya dis-
mesini ikisinin arasindaki cekimsel kuvvete baghyordu.
Ancak Einstein yer¢gekimini daha iyi anladigini hissettigi
icin elmanin yere dismesinin sebebinin Dunya’nin kutle-
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Sekil 23: Bu sekiller dort boyutlu uzayzamanin iki boyuta indirgen-
mis cizimleridir. Sekil (a)’da bos uzay! temsil eden diz ve purizsiz
bir ylizey gésterilmektedir. Bu ylizeyden gegen bir gezegen, diiz bir
cizgide hareket eder.

Sekil (b)'de Gunes gibi yuksek kutleli bir gok cisminin bu ylzeyi na-
sil etkileyecegi gosterilmektedir. Olusan ¢ukurun boyutlari cismin
kutlesine gore degismektedir.

Sekil (c)’de Gunes'in sebep oldugu cukurun etrafinda yoéringede
olan bir gezegen gdsterilmekte. Gezegenin kendisi de uzayzamanda
bir cukur olusturmaktadir ama Gunes'e kiyasla bu ¢ukur ¢ok daha
sig oldugu icin burada gdsterilmemistir.



Hinin Uzayzamanda yarattigi derin cukur oldugunu savu-
nuyordu.

Uzayzamanda nesnelerin varliklari iki yonla bir ilis-
kiye sebep olur. Uzayzamamn sekli nesnelerin hareketini
etkiler, ayni zamanda bu nesneler de uzayzamamn sekli-
ni belirler. Yani Gunes ve gezegenlerin yonunu belirleyen
uzayzamandaki cukurlar, yine Glnes ve gezegenler tara-
findan olusturulur. XX. yuzyilin 6nde gelen izafiyetgilerin-
den biri olan John Wheeler bu teoriyi soyle 6zetler: “Mad-
de uzayin nasil bakdldaguni, uzay maddenin nasil hare-
ket ettigini belirler”. Her ne kadar uzay yerine uzayzaman
demesi gerekse de, bu s6z Einstein’m teorisinin gtzel bir
Ozetidir.

Esnek bir uzayzaman oldugu fikri deli sagmasi gibi
gelse de Einstein bunun dogru oldugundan emindi. Kendi
estetik kriterlerine gore esnek uzayzaman ve yercekimi
arasindaki bag gergek olmak zorundaydi, “Bir teori hak-
kinda karar vermem gerektigi zaman kendime soruyo-
rum: Ben Tanri olsaydim, evreni bu sekilde yaratir miy-
dim?” Ancak Einstein Dunya’nin kalanini da kendine
inandirmak istiyorsa teorisini aciklayacak bir formul ge-
listirmek zorundaydi. Hayatinda karsilastigi en biyuk
zorluklardan biri, uzayzaman ve yercekimi arasindaki
iliskiyi formel bir teoreme ve kati matematiksel gerceveye
dokmek olacakti.

Einstein'm teorik arastirmalarini tamamlayip sezgi-
leriyle buldugu kavramlari detayli ve mantikli matema-
tiksel argiumanlarla desteklemesi sekiz uzun yil alacakti.
Bu sure icinde buyuk guclukler yasayacak ve hesaplama-
larinin bosa ¢iktigini gérdidtu donemler gegirecekti. Gos-
terdigi entelektiiel ¢aba Einstein'da neredeyse sinir bo-
zukluklarina yol acacakti. Bu yillarda arkadaslarina gon-
derdigi mektuplardan ruh halini ve yasadigi buhranlari
gorebilmekteyiz. Bir mektubunda Marcel Grossman’a yal-
vararak “Bana yardim etmelisin, yoksa delirecegim.” di-
yordu. Paul Ehrenfest’e izafiyet tizerine calismanin “alev
ve sulfir yanginlarina gégias germek gibi”, oldugunu soy-
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Iliyordu. Bir arkadasina yazdi§i baska bir mektubunda ise
“yergekimi teorisi hakkinda baska bir kesif yaptim ve bu
kesif bir sekilde benim akil hastanesine yatmama sebebi-
yet verebilir”, diyordu.

Daha 6nce kimsenin bulunmadigi entelekttel toprak-
lara gitmek icin gereken cesaret hi¢ de kiicimsenmemeli-
dir. Max Planck 1913'te Einstein’t genel izafiyet teorisi
Uzerine ¢alismamasi icin uyarmisti: “Daha yasl bir arka-
dasin olarak bdyle bir calisma yapmamani tavsiye etmem
gerek, cunkl bdyle bir calismada basarili olamazsin, ayri-
ca basarili olsan bile kimse sana inanmayacaktir”

Einstein inat etti, bu cetin sinava gogus gerdi ve so-
nunda 1915'te genel izafiyet teorisini tamamladi. Newton
gibi Einstein da her durumda calisabilecek yercekimini
aciklayip hesap etmek icin yeni bir matematiksel formul
gelistirmisti, fakat Einstein’in formuld cok farkliydi ve ta-
mamen farkli bir olgu Uzerine insa edilmisti: esnek bir
uzayzamanin varhigi.

Newton'in yercekimi teorisi, 6nceki iki yuzyil icin
yeterli olmustu. Fizikcilerin eski teoriyi birakip Einste-
in'In yeni teorisini kullanmaya baslamalari icin hentiz bir
neden yoktu. Newton’in teorisi elmalardan gezegenlere,
top gullelerinden yagmur damlalarina her seyin hareke-
tini aciklayabiliyordu, Einstein’'m teorisinin ne manasi
vardi?

Bunun cevabi bilimsel gelismenin dodasinda yatmak-
tadir. Bilim adamlari doga olaylarini olabildigince dogru
bir sekilde aciklamak ve tahmin etmek icin teoriler Uret-
meye c¢abalarlar. Bir teori birkac yil, hatta yuzyillarca ise
yarayabilir; fakat zamanla bilim adamlari daha ¢ok alan-
da ise yarayan, daha dogru, ve dénceden agiklanamayan
olaylar1 aciklayabilen daha iyi bir teori gelistirebilirler.
Tarihteki astronomlar ve Dunya’nm evrendeki yerini algi-
layislari da ayni bu sekilde gerceklesmistir. ilk énce Diin-
ya'nin sabit oldugunu ve Glnes'in Dinya etrafinda doén-
diguni dusiundyorlardi. Batlamyus'un tasiyici ve dis cem-
berlerden olusan sistemi sayesinde bu model de calisiyor,
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astronomlarin dogru tahminler yapabilmelerini saglyor-
du. Ancak Dunya merkezli evren teorisi zamanla yerini
Gunes merkezli evren teorisine birakti ¢unkd Keplerin
eliptik yoringelerini temel alan bu teori, daha titizdi ve
teleskopla yapilan yeni gozlemleri agiklayabiliyordu. Bir
teoriden diderine gegis, uzun ve yorucu bir slrecti ama
Gunes merkezli evren teorisi kendini ispatladiktan sonra
artik dénus yoktu.

Benzer sekilde Einstein da fizige daha gelismis, ger-
ceklere daha yakin ve daha dogru bir yercekimi teorisi ka-
zandirdigim dusidndyordu. Einstein o6zellikle Newton’m
teorisinin bazi 6zel durumlarda basarisiz olurken kendi
teorisinin basarili olacagini tahmin ediyordu. Einstein,
Newton'in teorisinin yercekimi gicintn asin oldugu du-
rumlarda ise yaramayacagini distntyordu. Bu ylzden
hakh oldugunu ispatlamak icin bu asiri durumlardan bi-
rini bulmak ve Newton'm teorisi ile kendi teorisini karsi-
lastirmak zorundaydi. Hangi teori olaylan daha dogru bir
sekilde agiklayabilirse yansi kazanir ve gercek yercekimi
teorisi olarak kendini ispatlardi.

Einstein'in sorunu, Dunya’da gerceklesen her bir ola-
yin ayni ortalama yercekimi seviyesinde gergeklesiyor ol-
masiydi; ve bu olaylan agiklamakta her iki teori de esit se-
kilde basariliydi ve ayni sonuglari veriyorlardi. Sonug ola-
rak Dunya'nin disinda, uzaydaki olaylari incelemesi ge-
rektigini ve Newton'm yercekimi teorisindeki hatalari ser-
gileyebilecek asin yercekimi guctinin yasandigr durumla-
ri bulmasi gerektigini anladi. Ozellikle Giines'in ¢ok bii-
yuk bir ¢ekim gtct oldugunu ve Gines’e en yakin gezegen
olan Merkirdn bu c¢ekimi hissedecegini biliyordu. G-
neg'in ¢ekim gucinuin MerkUr'd, Newton’in teorisinin
aciklayamayacadl ama kendi teorisinin aciklayabilecegi
bir sekilde hareket ettirip ettirmedigini merak ediyordu.
18 Kasim 1915'te Einstein, ihtiya¢ duydugu teste kavustu:
astronomlari yillardir sasirtan bir gezegen hareketi.

1859'da Fransiz astronom Urbain Le Verrier, Mer-
kar'dn yéringesinde garip bir bozukluk tespit etmisti. Ge-

122



Merkir

Sekil 24: On dokuzuncu yuzyil astronomlari Merkir'tin yoriinge-
sinde gbzlenen bu degisim karsisinda caresiz kalmislardir. Yukari-
daki sekil Merkur'iin yérungesindeki degisim daha kolay anlasilsin
diye abartilmistir; aslinda MerkUr’'tin yértingesi bu kadar eliptik de-
gildir ve Gunes, Merkur'un ydringe merkezine ¢ok daha yakindir.
Gergekte her bir yéringe digerinden sadece 0.00038° degisiktir. Cok
kucuk agilarla ugrastiklari zaman bilim adamlari arkdakika ve ark-
saniye kullanirlar:

1 arkdakika = 1/60° ; 1 arksaniye 1/60 arkdakika ve 1/360°dir.
Merkur'an her bir yériingesinde 1.383 arksaniye degisim olur. Mer-
kdr, 88 Dunya gununde Gunes'in etrafinda bir yéringe tamamlar,
yani DUnya'ya gore bir yuzyil gectikten sonra Merkur 415 kere GU-
nes’in etrafinda dénmus ve yoringesini 574 arksaniye kaydirmis
olur.



/egenin eliptik bir yéringesi vardi ama bu yoériinge sabit
degildi ve Sekil 24'te gosterildigi gibi bu eliptik yéringe
Gunes'in etrafinda dontyordu. Eliptik yoringe Gunes’in
etrafinda klasik bir spirograf giziyordu. Bu degisim cok
yavastl ve her yizyilda sadece 574 arksaniye degisiyordu.
Bu dedisim o kadar yavasti ki Merkur'tn ilk orijinal y6-
ringesel konumuna dénmesi 200 000 yil aliyordu.

Astronomlar, Merktr’dn bu garip davranisinin sebebi-
nin Gunes sistemindeki diger gezegenlerin ¢ekimi yizin-
den oldugunu dasunidyordu ama Le Verrier, Nevvton'in
formalind kullanarak diger gezegenlerin Merkir'e olan
etkisini olctl ve bu etkinin her yuzyil olusan 574 arksani-
yelik degisimin 531'ini olusturabilecegini fark etti. Yani
degisimin 43 arksaniyesinin sebebi bilinmiyordu. Bazila-
rina gére o zamana kadar bilinmeyen ve gérilmemis bir
asteroit kemeri veya Merkur'in bir uydusu bu 43 arksani-
yelik degisimin nedeniydi. Hatta bazilari, o gline kadar
kesfedilmemis olan Merkir'dn yoérungesine g¢ok yakin,
Vulkan adindaki bir gezegenin bu degisimi yarattigini bi-
le soylediler. Yani astronomlar Newton'in teorisinin yanlis
olabilecegini akillarina getirmediler ve kendilerinin tim
gerekli faktoérleri, formule islemediklerini diasunduler. Ka-
yip olan asteroit kemerini, uyduyu veya gezegeni bulup
formule koyduklarinda sonucun 574 arksaniyelik degisimi
vereceginden emindiler.

Einstein ise kesfedilmemis bir asteroit kemeri, uydu
veya gezegen olmadigindan ve sorunun Newton’'in ¢ekim
teorisinde yattigindan emindi. Neivton'in teorisi daha az
¢ekim kuvvetinin gerceklestigi diinya ortaminda son dere-
ce basarili bir sekilde calisiyordu ama Einstein, Giines ya-
kinlarindaki asiri ¢cekim kuvveti bélgesinin Newton’'m ala-
ni disinda oldugjundan emindi. iki rakip yercekimi teorisi-
nin kapismasi igin, ideal arena bulunmustu, ve Einstein
kendi yercekimi teorisinin Merkir'in degisen ydriingesini
aciklayabileceginden hi¢ kusku duymuyordu.

Oturup kendi formulind kullanarak gerekli hesapla-
malari yapti ve sonu¢ 574 arksaniyeydi. “Birka¢ gun bo-
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yunca” diye yaziyordu Einstein, “mutluluktan havalarda
ucuyordum.”

Maalesef bilim dinyasi Einstein'm hesaplamalarin-
dan esit derecede etkilenmemisti. Bilim dinyasi gerek
pratik amagclar yizinden gerek de duygusal sebeplerle ga-
yet muhafazakér bir topluluktur. Yeni bir teori eski bir te-
oriyi alt ederse, eski teorinin birakilmasi ve bilimsel cer-
ceveden arta kalan her seyin yeni teoriye gore tekrar du-
zenlenmesi gerekir. Bu c¢apta buyuk bir devrim; sadece
tim bilimsel topluluk, yeni fikrin gecerli oldugundan ta-
mamen emin olunca gergeklesebilir. Bu yluzden de kanit-
lama gdrevi yeni teoriyi savunanlara dismektedir. Yeni
teoriye karsi olusturulan duygusal engeller de bir o kadar
yluksektir. Hayatlari boyunca Newton fizigini kullanmis
ve onunla diasunmus yash bilim adamlari, gercek olarak
algiladiklari teoriyi yeni yetme bir teorinin yikmasina he-
men izin vermediler. Mark Twain de bu konuda sunlari
soyler: “Bir bilim adami kendisinin bulmadigi bir teoriye
karsi hicbir zaman anlayisl davranmaz.”

Bilim dinyasi, Newton’'m teorisinin dogru oldugunu
ve astronomlarin er ya da ge¢ Merkir'in yoériingesel degi-
simini agiklayacak yeni bir gok cismi bulacaklarini dusiin-
du. Merkur'dn daha yakindan izlenmesi, yeni bir asteroit
kemeri, uydu veya gezegen olmadigini gosterdigi zaman
astronomlar, Newton'm teorisini hakli ¢ikarmak icin yeni
bir ¢c6zim oOnerdiler. Newton’'m formulindn bir bélimudnt
degistirerek yani r2'yi r2.00000016 yaparak klasik yakla-
sim tarzlarini kurtariyor ve Merklr'iin degisen yériingesi-
ni aciklayabiliyorlardi.

p_Gxn™xm2

r2.00000016

Ancak bu sadece matematiksel bir hileydi. Fizik bi-
liminde bir aciklamasi yoktu ve Newton’in yercekimi te-
orisini kurtarmak i¢in yapilan son bir hamleydi. Gercek-
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tende bu tur matematiksel hileler, Batlamyus’'un Dinya
merkezli evren modelini kurtarmak icin gelistirdigi mo-
dellere discemberler Uzerine discemberler eklemesine
benziyordu.

Egder Einstein boyle bir muhafazakarhgi alt edip eles-
tirmenlerinin ve Newton’'m yanildigini ispatlayacaksa te-
orisini destekleyen baska kanitlar bulmak zorundaydi.
Newton'in teorisinin agiklayamadigi ama kendi teorisinin
aciklayabildigi bir olay bulmak zorundaydi. Einstein, yer-
cekimi, genel izafiyet ve uzayzaman kavramlarinin dogru
oldugunu stphe gétirmeyecek bir sekilde ispatlayacak
olaganisti bir kanit bulmahydi.

En Buyuk Ortakhik: Teori ve Deney

Yeni bir bilimsel teori, ciddiye alinmak istiyorsa iki si-
navi gecmek zorundadir. Oncelikle halihazirda yapilmis
goézlemleri dogrulayan teorik sonuglar vermelidir. Einste-
in'In yercekimi teorisi bu testi gegmisti, cinkd baska sey-
lerin yani sira Merkur’dn ydringesinin tam olarak ne ka-
dar degistigini dogru hesaplamisti. Daha dogrulayici olan
ikinci sinavda, teorinin hentz yapilmamis goézlemleri de
dogru bir sekilde tahmin etmesi gerekir. Bilim adamlari
bunun ardindan bu gézlemleri yapar ve teorinin 6ngérdu-
gu sonuclari elde ederlerse teorinin dogru oldugu kanit-
lanmis olur. Kepler ve Galileo, Dunya'nin Gunes'in etra-
finda dénduduni sdyledikleri zaman ilk testi hemen geg-
mislerdi, ¢cinklU gezegenlerin bilinen hareketlerini teorile-
riyle aciklayabiliyorlardi. ikinci test ise ancak Galileo Ve-
nas’in safhalarim gézlemleyip Kopernik’in énceden yapti-
g1 tahminlerle uyumlu oldugunu goésterdikten sonra gegi-
lebildi.

Teoriye supheyle bakanlan ikna etmek icin ilk sinavin
yeterli olmamasinin sebebi, teorinin icindeki formullerle
oynayip gerekli cevabi vermesi icin hile yapilmis olabilece-
gi korkusudur. Buna karsin, henliz yapilmamis bir gozle-
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min sonucuyla uyumlu olmasi icin bir formdlt carpita-
mazsimz. Alice ve Bob'un borsada yatirim yapmak icin
mukemmel oldugunu soyledikleri birer sistemleri oldugu-
nu varsayalim ve siz de ikisinden birine para yatiracaksi-
niz. Bob sizi ikna etmek i¢in borsanm dunkt sonuglarini
gdsteriyor ve sisteminin bu sonuglari nasil dogru tahmin
edebilecegini gosteriyor. Obiir yandan Alice, size yarinki
borsa sonuclari tahminlerini gésteriyor ve yirmi dort saat
sonra baktiginizda Alice’'in tahminlerinin dogru oldugunu
géruyorsunuz. Alice’e mi yoksa Bob’a mi yatirim yaparsi-
niz? Acik bir sekilde Bob’un sistemini dunkd sonuglari
yansitmasi icin ayarlayabilecegi kuskusu vardir, ve bu
yuzden tam olarak givenilir degildir. Ancak Alice’in siste-
mi ¢ok daha guvenilir gézukmektedir.

Benzer sekilde Einstein, Newton'm teorisinin yanls,
kendisininkinin de dogru oldugunu kanitlayacaksa o za-
mana kadar yapilmamis bir gézlem hakkinda sasirtici bir
tahmin yapmasi gerekiyordu. Elbette bu olay asiri yerce-
kiminin oldugu bir yerde gerceklesmeliydi ¢ciinkii aksi hal-
de Newton’'m ve Einstein'm tahminlerinin ikisi de dogru
sonucu verir ve kazanan belirlenemezdi.

Sonunda bu 6lim kalim sinavi, 1s1§in hareketinin goz-
lemlenmesiyle gerceklesecekti. Formulint Merkir'in yo6-
ringesindeki degisikligi aciklamak icin kullanmadan 6n-
ce bile, hatta tam olarak teorisini bitirmeden 6nce Einste-
in, yercekimi ve 1sik arasindaki iliskiyi arastiriyordu.
Uzayzaman yercekimi formuline gore yildiz veya buyuk
bir gezegenin yanindan gecen herhangi bir i1sik htzmesi
bu buyuk kutlenin ¢cekim alanindan etkilenir ve yonunde
hafif bir kirilma olur. Newton’'m yercekimi teorisi de bu-
yuk katleli cisimlerin, 1s1§1 ¢ok daha ufak bir oranla etki-
leyecegini sdyliyordu. Sonug olarak eger birileri isigin ¢ok
buyuk kutleli bir gok cisminin yanindan gecerken ne ka-
dar kirildigini élcebilirse Newton’'m mi yoksa Einstein’in
mi hakl oldugunu bulabilirdi.

Einstein 1912’den beri Erwin Freundlich’le isbirligi
yapiyor ve bu kritik 6l¢imdn nasil yapilabilecegini tasar-
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Sekil 25: Einstein uzayzamanda derin bir gukur agacak kadar bi-
yuk olan Jupiter’in 15131 nasil bikebilece§im merak ediyordu. Yuka-
ridaki sekilde uzaktaki bir yildizdan gelen i1sik gdsterilmektedir.
Duz cizgi, Jupiter olmasa 1s1§in nasil ilerleyecegini, egimli ¢izgi 1s1-
gin Jupiter tarafindan nasil bakildiagunt gostermektedir. Maalesef
Jupiter 15191 dlgllemeyecek kadar az bukuyordu.

lamaya ugrasiyordu. Einstein teorik fizikle ugrasirken
Freundlich, Gnld bir astronomdu ve genel izafiyet kurami-
nin 6ngdérdigd 1sik kirtlmasinin nasil gézlemlenebilecegdi-
ni cok daha iyi biliyordu. Oncelikle Sekil 25'te gosterildigi
gibi Gunes sistemindeki en buyuk gezegen olan Jupiter'in,
bu 1sik kirilmasini élgebilecek kadar biytk olup olmadigi-
ni merak ettiler. Ancak Einstein formuluna kullanip ge-
rekli hesaplamalari yapinca JupiteFin kdtlesinin Dun-
ya’'nin 300 kati olmasina ragmen 1s1g1 kirmasinin fark edi-
lemeyecek kadar az oldugunu gérdid. Hayal kirikligina ug-
rayan Einstein Freundlich’e yazdigi bir mektupta “Keske
doga bize Jupiter’den daha buyuUk bir gezegen vermis ol-
sayd1” diyordu.

Ardindan Jupiter'den bin kat daha buyuk olan Gu-
nes’e yoneldiler. Bu sefer Einstein’'m hesaplamalari, Gu-
nes’in ¢ekim etkisinin uzaklardaki bir yildizdan gelen 1s1k
hizmesi Uzerinde blyuk bir etki yaratacagini ve kirilma-
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Yildizin Dinya'dan
goriinen konumu

Sekil 26: Einstein yildiz 1s1§inin Gunes tarafindan nasil bukuldi-
gund gozlemleyip genel izafiyet teorisini ispatlamaylr umuyordu.
Dunya ve uzayin derinliklerindeki yildizin arasinda Glnes var, ve
Gines'in yildizin gérinmesini engellemesi gerekir. Ancak Giines'in
uzayzamanda olusturdugu cukur, yildizin 1s1§inin kirilmasini ve
Diinya’ya ulasmasini sagliyor. icgudulerimiz bize 1s1§in diiz bir ¢iz-
gide yolculuk ettigini sdyler ve biz de 1s1§1n geldigi yéne baktigimiz
zaman yildizin gergekte oldugundan farkh bir yénde oldugunu du-
stniruz. Einstein'in genel izafiyet teorisi Nevvton'm yergekimi ka-
nunundan daha buyuk bir bukdlme tahmin ettigi icin, 1s1§1n Kiril-
ma derecesine bakarak hangi teorinin daha dogru oldugunu bulabi-
liriz.

nin fark edilir boyutlarda olacagini gésteriyordu. Ornegin
Guneg’in arkasinda ve gorus acimizin disinda yer alan bir
yildizi, Sekil 26'da gosterildigi gibi gdremememiz gerekir.
Ancak, Gunes'in devasa ¢ekim gucl ve uzayzamanin bi-
kilmesi uzaktaki bir yildizdan gelen 1sik hizmesinin
Dunya'dan gorulebilecek bir sekilde bukulmesine yol acar.
Hala Giunes’in arkasinda bulunan yildiz, Giines’'in hemen
kenarindaymis gibi géruntr. Asil konumundan géruntr-
deki konumuna olan mesafe ¢cok az da olsa Newton’'m mi
yoksa Einstein’in mi hakli oldugunu gdésterecektir, ¢inkl
Newton’in sistemi, Einstein’in tahminine oranla ¢cok daha
az bir kirillma olacagini éngérmistur.

Ancak bir problem vardi: 151§1 Gunes tarafindan kiri-
lan ve Guneg’in yaninda gortnen bir yildizin gértlmesi yi-
ne imkéansiz olurdu clinkd Gunes cok parlakti. Aslinda
Guneg’in etrafindaki bdlgede her zaman yildizlar vardir
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ama onlarin parlakliklari Gunes'in yaninda c¢ok sénuk
kaldigi icin gériinmezler. Sadece bir olay sirasinda G-
nes’'in yanindaki yildizlar gértnebilirler. 1913'te Einstein,
Freundlich’e yazdigi bir mektupta yildiz 1sinlarinin kay-
masint tam bir gunes tutulmasi sirasinda incelemeyi
onerdi.

Bir Gunes tutulmasi sirasinda Ay, Gunes’i tamamen
kapatinca, gunduz gece olur ve yildizlar ortaya ¢ikar. Ay,
Gunes’in 6nunde o kadar kusursuz bir sekilde durur Ki
Gunes’in hemen yaninda duran (aslinda arkasinda duran,
ama Gunes’in ¢ekim gucundn isinlarint kirarak Gines’in
kenarinda duruyormus gibi gosterdigi) bir yildiz bile segi-
lebilir. Einstein, Freundlich’'in gecmiste yasanan Gunes
tutulmalarinin fotograflarini inceleyerek yildiz konumla-
rindaki degisimleri tespit edebilecegini, bdylece de yerce-
kimi formalanin dodrulugunu ispatlayabilecegim umu-
yordu, ama ikinci el verilerin ise yaramayacagi hemen bel-
li oldu. Yildiz isinlarinin konumlarindaki ufak degisiklik-
leri anlamak igin ¢ekilen fotograflarin acilari ve netlikleri
kusursuz olmaliydi, ve gegmiste ¢ekilen fotograflarin kali-
tesi yeterli degildi.

Tek bir ¢ézim yolu vardi. Freundlich, 21 Agustos
1914'te Kirim'dan gbézlemlenebilecek olan bir sonraki Gu-
nes tutulmasinin fotograflarini cekmek icin 6zel bir sefere
cikacakti. Einstein’'m tim GnU bu gozlemlere bagliydi ve
bu yuzden gerekirse bu seferin masraflarini karsilamaya
hazirdi. Bu konu Einstein'da o kadar saplanti haline gel-
misti ki aksam yemeginde Freundlich’i ziyarete gider, ye-
megi aceleyle yedikten sonra sofra bezinin Uzerinde he-
saplamalar yapar ve ortagiyla birlikte dogruluklarini
kontrol eder ve yanlis olan higchir seyin olmadigindan
emin olmaya calisirdi. Uzun yillar sonra Freundlich’in dul
kalan esi, sofra bezlerini yikadigi icin ¢ok pisman olacak-
tir, cunkl Einstein’in el yazilariyla birlikte o sofra bezleri
bir servet degerinde olurdu.

Freundlich, 19 Temmuz'da Kirim’'a gitmek i¢in Ber-
lin'den ayrildi. Sonradan dusunidldiglu zaman aptalca bir
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yolculuk oldugu belliydi, ¢cinki Arsidik Franz Ferdinand
daha gecen ay Saraybosna’da bir suikasta kurban gitmis-
ti, ve Birinci Dunya Savasi’'na neden olacak olaylar teker
teker gerceklesiyordu. Freundlich, Rusya'ya Gunes tutul-
masinin gerceklesecedi giinden cok dnce varmis ve teles-
kobunu ve gerekli aletlerini hazirlamaya koyulmustu,
ama o yolculuktayken Almanya'nin Rusya'ya savas ilan
ettiginden habersizdi. O zamanlar ellerinde fotograf maki-
neleri ve teleskoplar tasiyan Alman vatandaslarina hig
misamaha goésterilmiyordu ve dogal olarak Freundlich ve
ekibi casusluk suclamasiyla tutuklandi. Daha da koétusu
Gunes tutulmasi gerceklesmeden tutuklanmislardi ve
tim yolculuklari bosuna olmustu. Freundlich’in sansina
Almanya’da hemen hemen ayni zamanlarda bir grup Rus
memuru tutuklamisti, bdylece esirler degistirilebildi ve
Freundlich 2 Eylul'de Berlin’e geri donebildi.

Bu sanssiz girisim savasin sonraki dort sene boyunca
bilimsel gelismeyi nasil engellediginin bir simgesi oldu.
Safbilim tzerine yapilan arastirmalar sifira indirgendi ve
tum calismalar savasi kazanmak icin yapilirken, Avru-
pa’nin en zeki gencleri tlkeleri i¢cin savasmaya goénulli ol-
du. Ornegin genc yasinda Oxford Universitesinde atom fi-
zikgisi olarak tinlenen Harry Moseley, ingiltere ordusuna
katilmak i¢cin gonulld oldu. 1915 yazinda Gelibolu'ya gon-
derildi ve Turk topraklarina saldiran muttefik guclerine
katildi. Annesine gonderdigi bir mektupta Gelibolu'yu
soyle anlatiyordu: “ilgilenebildigim tek sey sinekler. Sivri
sinekler degil, kara sinekler, gece, gindiiz, suda, yemekte
her yerde sinekler var.” 10 Agustos safaginda 30 000 Tirk
askeri bir taarruz gergeklestirdi ve Birinci Dunya Savasi-
nin en buyuk ve kanl yuz yuze c¢atismalarindan biri ya-
sandi. Taarruz sona erdiginde Moseley yasamini yitirmis-
ti. Alman basini bile Moseley’in 6lumunden tGzuntu duy-
mus, bilim icin bUyuk bir kayip oldugunu yazmisti.

Benzer bir sekilde Almanya’nin Potsdam Rasathane-
sinin direktort Karl Schwarzschild tlkesi icin savasmaya
génullG olmustu. Siperlerde sikisip kaldigi halde makale-
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ler yazmaya devam ediyordu ve hatta Einstein’m genel
izafiyet teorisi tUzerine de bir makale yazmisti. Bu makale
sonradan kara deliklerin anlasilmasina buyik katki sag-
layacakti. 24 Subat 1916'da Einstein makaleyi Prusya
Akademisine sundu. Sadece dort ay sonra Schwarzschild
6lmusti. Dogu cephesinde 6lumcuil bir hastalija yakalan-
misti.

Schwarzschild askere gonulli yazilirken Cambridge
Rasathanesindeki meslektasi Arthur Eddington, prensip
geregi askere yazilmayi reddediyordu. Dindar bir Quaker4
olarak yetistirilen Eddington, tavrini acikca belli ediyor-
du: “Savasa olan itirazim dini temellere dayalidir... Vicda-
ni ret hakkini kullananlarin yoklugu savasta yenilmemi-
ze sebep olsa bile ulusumuza, ilahi iradeye karsi gelerek
fayda saglayamayiz.” Eddington’in meslektaslari, tlkeye
bir bilim adami olarak daha fazla yarar saglayacagini soy-
leyerek onun askeri hizmete zorlanmamasini talep ettiler,
ama Askeriye bu taleplerini reddetti. Vicdani ret hakkini
kullanan Eddington’in toplama kampina gdénderilmesi ka-
¢inilmaz gibi géruntyordu.

Fakat Kraliyet astronomu Frank Dyson araya girdi.
Dyson 29 Mayis 1919 guni, tam bir Gunes tutulmasi ya-
sanacagini ve Gunes'in arkasinda Hyades takimyildizinin
bulunacagini biliyordu; bu yildiz 1sinlarinin Gines'in ce-
kim kuvvetiyle nasil kirildiklarini gérmek icin mikemmel
bir firsatti. Gunes tutulmasi, Guney Amerika ve Orta Af-
rika'da gerceklesecegi icin buyilk bir sefer yapilmasi gere-
kiyordu. Dyson, Askeriye'ye, Eddington’in bu seferi orga-
nize edip gergeklestirerek ulkesine daha buyuk bir hiz-
mette bulunacagini sdyledi. Ayrica Alman Einstein’in ge-
nel izafiyet teorisine karsi bir Ingiliz'in, Newton'm yerce-
kimi teorisini korumasinin sart oldugunu da belirtti. As-
linda Dyson Einstein’a yurekten katiliyordu, ama bdyle
bir hileyle otoriteleri ikna etmeyi umuyordu. Yurattaga

4. XVII. yuzyilda ingiltere’de kurulan pasifist bir Hiristiyan mez-
hebi.
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lobi faaliyetleri ise yaradi. Toplama kampi tehdidi ortadan
kalktl ve Eddington, rasathanesinde 1919 Gunes tutulma-
si igin ¢alismalara basladi.

Eddington, Einstein’'in teorisini test etmek i¢in mu-
kemmel bir adaydi. Omrii boyunca matematik ve astrono-
mi ile ilgilenmis, hatta dort yasindayken goékytzindeki
yildizlari saymaya kalkismisti. Basarili bir 6grencilik ha-
yatinin ardindan Cambridge Universitesini de birincilikle
kazanip burslu okumustu. Basarili séhretini, arkadasla-
rindan bir sene dnce mezun olarak korudu. Akademik ha-
yatinda genel izafiyet teorisinin savunucularindan biri ol-
du ve vakti geldijinde Matematiksel izafiyet Kuramrni
yayinladi. Einstein bu eseri, “konunun herhangi bir dilde
yazilmis en iyi sunumu” olarak évecekti. Eddington, izafi-
yet teorisiyle o kadar yakindan iliskilendiriliyordu ki ken-
disini de genel izafiyet teorisinin otoritelerinden biri ola-
rak sayan fizik¢i Ludwig Silberstein, bir keresinde Ed-
dington’a “Dunya’da genel izafiyet teorisini anlayan g Ki-
siden biri siz olmalisiniz” diyerek iltifat etmeye calistl. Ed-
dington cevap vermeyince Silberstein, bu kadar mutevazi
olmamasini sdyledi. “Aksine,” dedi Eddington, “tG¢unct Ki-
si kim onu merak ediyorum.”

Entelektiel olarak tstin bir yaratilisa sahip olmasi-
nin yaninda bdyle bir sefere ¢ikacak givene de sahip olan
Eddington, tropik bir maceranin zorluklarina gégus gere-
bilecek kadar gucliydu de. Astronomi maceralari, bilim
adamlarini fiziksel olarak ¢ok zorladigi icin bu son derece
onemliydi. Ornegin XVII. yuzyilin sonlarinda Fransiz bi-
lim adami Jean d’Auteroche, Gunes'in 6ntiinden gegen Ve-
nis't izlemek icin iki sefer diizenlemisti. ilk olarak
1761'de Sibirya'ya bir yolculuk yapti. Burada Sibiryall Ka-
zaklar tarafindan korunmak zorunda kalmisti ¢cinku ye-
rel halk son zamanlarda yasanan sel felaketlerinin sebe-
binin bilim adaminin Giines'e dogrulttugu aletler yizin-
den oldugunu disiiniyordu. Sekiz yil sonra yine Venis'u
gozlemlemek i¢in Meksika'daki Baja yarimadasina gitti.
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Ancak D’Auteroche ve grubundan iki kisi hastalanip éldu-
ler. Sadece bir kisi hayatta kalip degerli dlciimleri Paris’e
geri goturebildi.

Baska seferler fiziksel olarak daha kolay olsa da yine
de ¢ok yorucuydu. D'Auteroche’un meslektaslarindan biri
olan Guillaume le Gentil, yine 1761'de Venus'u izleyebil-
mek icin Hindistan'daki bir Fransiz kolonisi olan Pondic-
herry'ye gitmeye kalkisti. Hedefine geldigi sirada ingiliz-
lerin Fransizlara savas ilan ettigini ve Pondicherry’nin
kusatma altinda oldugunu 6grendi. Hindistan'a gidemeye-
cegini anlayinca Mauritus'da kalip ticaret yaparak gegin-
meye basladi ve Venus'in 1769'daki gegisini bekledi. Bu
kez Pondicherry'ye gidebildi. Venus, Gunes’in dninden
gecmeden 6nce hava haftalarca gunesliydi, fakat tam 6l-
cumleri yapacaklari zaman hava bulutlandi ve gokyuzi
tamamen kapandi. “Neredeyse iki hafta boyunca hi¢ dur-
madan kederliydim”, diye yaziyordu gunltgtnde “gunli-
gume devam etmek icin kalemi elime alacak cesareti az
daha bulamiyordum; ve yolculuklarimin akibetini Fran-
sa'ya bildirmem gerektigi zaman bircok defa ayni kalem
elimden dustd.” 11 yil 6 ay 13 gin sonra Fransa'ya evine
dondigd zaman evinin yagmalanmis oldugunu gérdi. Yi-
ne de anilarini yazip yayinlayarak buyuk ticari basari el-
de etmeyi becerdi.

8 Mart 1919'da Eddington ve ekibi HMS Anselm adh
gemiyle Liverpool'dan ayrildi ve ekibin ikiye ayrilacagi
Maderia adasina dogru yola koyuldu. Bir grup gemide ka-
larak Brezilya'ya gitti ve gines tutulmasini Sobral’dan iz-
ledi. Eddington ve ikinci grup ise PortugaP adindaki kar-
go gemisine bindiler ve Bati Afrika'daki Ekvator Gine-
si'nin kiyisindaki Principe adasina vardilar. Bir bolgede
hava bulutlu olursa diger ekibin daha sansli olabilecegini
umuyorlardl. Hava sartlan bu turden bilimsel seferlerin
basansim veya basansizliini énemli 6lgtide etkiliyordu,5

5. Portekiz
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bu yuzden her iki ekip de hedeflerine vardiklari zaman
hemen ideal bir gézlem yeri bulmaya koyuldular. Edding-
ton ilk dort tekerlekli arabalardan biriyle Principe adasi-
ni dolasti ve sonunda adanin kuzey batisinda yuksek bir
bblge olan Roca Sundy’i secti, ciinkl o belge daha az bulut-
lu gibi gdéruntyordu. Ekibi de hazirliklarini tamamlayip
tium aletleri tekrar test ederek buyuk gunu beklemeye
basladilar.

Gunes tutulmasi gézlemlerinin ¢ sonucu olabilirdi.
Yildizin 1s1§1 Newton'in tahmin ettigi gibi ¢cok az kirilabi-
lirdi, veya Einstein’'m umdugu Uzere genel izafiyet teorisi-
nin sodyledigi gibi daha buyilk bir kirilma yasanabilirdi ya
da sonug her iki yercekimi teorisine de karsi gelebilirdi.
Einstein, GlUnes'in yaninda gorinen bir yildizin 1si1§inin
1.74 arksaniye (0.0005°) kirilacagini tahmin etmisti. Bu
kirilma derecesi de Eddington’'m ekipmanlarinin algilaya-
bilecedi orandaydi ve Newton'in tahmin ettigi kiritlmanin
iki katiydi. Bu buyuklukteki acisal bir kirilma, 1 km ote-
deki bir mumun 1 cm yana kaymasina esdegerdir.

Gunes tutulmasinin gerceklesecedi gin yaklastikca
kara bulutlar, Sobral ve Principe'ye ¢oktl ve bir firtina
basladi. Gunes tutulmasi baslamadan hemen birka¢ saat
once Eddington’'in gozlem yaptigi Principe'de firtina dur-
du, ama hava hala bulutlu oldugu i¢in risk altindaydilar.
Sonrasinda olanlari Eddington séyle yaziyor: “Ogle vak-
tinde yagmur durdu ve yaklasik saat bir bucukta, Gines
tutulmasi baslamisken Giines'i anca gorebildik. inancla
fotograflarimizi cekmek zorundaydik. Plakalari degistir-
mekle mesgul oldugum igin tutulmayi izleyemedim. Sade-
ce bir kere tutulmanin basladigindan emin olmak igin, bir
kere de bulutlar hala var mi diye yukari baktim...”

Gozlemci ekibi askeri nizamla calisiyordu. Fotograflar
cekiliyor, ve aninda plakalar degistiriliyordu. Eddington,
“Sadece etrafimizin yari aydinlik oldugunu, toplamda sa-
dece 302 saniyemiz oldugunu haber veren metronomun ve
bizim seslerimiz disinda baska bir sesin olmadiginin far-
kindaydik,"diyordu.
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Principe ekibi tarafindan cekilen on alti fotografin co-
gu, bulutlar yildizlar kapladigi icin kullanilmaz haldeydi.
Hatta ve hatta fotograflardan sadece bir tanesi, tamamen
aclk havada cekilebilmisti ve bilimsel bir 6neme sahipti.
Uzay, Zaman ve Yercekimi adindaki kitabinda bu degerli
fotografa ne oldugunu séyle anlatiyor:

“Bu fotograf, Gines tutulmasindan birkag¢ gin sonra
bir mikrometrik 6lcim makinesinde élgiilmistii. Onemli
olan sorun, yildizlarin gérundrdeki konumlarinin Gu-
nes’'in ¢cekim alani tarafindan nasil etkilendigini bulup
Gunes olmadigr zaman yildizlarin konumlarini gésteren
bir fotografla kiyaslamakti. Kiyaslamak icin ocak ajanda
ingiltere’de ayni teleskopla normal fotograflar cekilmisti.
Tutulmanin fotografi ve kiyaslamak igin dnceden ¢ekilmis
fotograflar film tsttne film gelecek sekilde dl¢ciim makine-
sine yerlestirildi. Bdylece yildizlarin birbirlerine oranla
gérunirdeki degisimleri odlcilebilecekti. Bu filmlerin so-
nuclari Einstein'm teorisini dogrularken Newton'in teori-
sinin tahminlerini bosa ¢ikariyordu.”

Tutulmanin hemen yanindaki yildizlar Gunes'’in etra-
finda bir hale gibi duran parlaklik ytzinden gérinmuyor-
du. Ancak Gunes'in biraz daha uzaginda olan yildizlar go-
raliyordu ve bunlarin 1sigi normal konumlarindan 1 ark-
saniye kirilmisti. Eddington ardindan kirilmanin gicini
goérinmeyen vyildizlara goére hesapladi ve kirilmanin en
¢ok 1.61 arksaniye olabilecegini buldu.Yanhs hesaplama-
larin olabilecegini de isin icine katarak yanilma payini +
0.3 arksaniye olarak hesapladi. Buna gore buldugu sonug,
Gunes'in ¢cekim alaninin yildiz 1sinlarini 1.61 + 0.3 arksa-
niye kirabilecegiydi. Einstein, 1.74 arksaniyelik bir kiril-
ma tahmin etmisti, fakat Newton cekim yasalarina goére
bu kirilma en fazla 0.87 arksaniyelik olabilirdi. Eddington
arkadaslarina hemen iyimser bir telegram géndermigti:
“Bulutlarin arasindan, umutla. Eddington”

Eddington, ingiltere’ye geri dénerken Brezilya ekibi
de geri déntyordu. Sobral'daki firtina, tutulmadan birkag
saat 6nce bitmis ve hava ac¢ilmisti; bdylece gézlemciler ide-
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al bir sekilde tutulmayi kaydedebilmislerdi. Buna ragmen
cekilen fotograflar Avrupa'ya goéturidlmeden incelenemi-
yordu ¢unkU Brezilya'da kullanilan fotograf plakalari tro-
pikal iklimin sicak ve nemli havasinda banyo edilemeye-
cek tiptendi. Avrupa’ya dondukten sonra birgok yildiz i1si-
nin incelenmesiyle, Brezilya ekibinin fotograflarindan
maksimum kirilma boyutlarinin en fazla 1.98 arksaniye
oldugu hesaplanacakti. Her ne kadar Einstein’'in hesapla-
malarindan fazla olsa da hata payini distindigumuzde
yakin bir rakam. Bdylelikle Principe ekibinin sonuclarinin
saglamasi da yapilmis oldu.

Resmi olarak anons edilmeden 6nce bile Eddington’in
gézlemlerinin sonuglari Avrupa'da kulaktan kulaga yayil-
maya baslamisti. Haberler Hollandall fizik¢i Hendrik Lo-
rentz'in de kulagina geldi ve o da Einstein’a Eddington’in
genel izafiyet teorisi ve yercekimi teorisinin dogrulugunu
ispatlayacak gucli kanitlar buldugunu sdyleyecekti. Bu-
nun Uzerine Einstein, annesine kisa bir posta karti yolla-
di ve “Bugun ¢ok mutlu haberler aldim. H.A. Lorentz ba-
na bir telgraf yolladi ve ingiliz seferinin sonuclarinin Gu-
nes’in yildiz isinlarini kirdigini dogruladigim séyliyor.”

6 Kasim 1919'da, Eddington’in buldugu sonuclar Kra-
liyet Akademisi ve Kraliyet Astronomi Akademisi'nin is-
birligiyle resmi olarak aciklandi. Matematik¢i ve filozof
Alfred North Whitehead, olayin bir tanigiydi: “Yogun ilgi
tam da Yunan trajedilerindeki gibiydi; bizler buyuk bir
olayin gelisiminde sonuglarina hiikmetmek icin bekleyen
koro gibiydik. Oturumdaki diizende bile dramatik bir y6n
vardi; geleneksel seremoniler ve arka planda iki yuzyildan
sonra ilk kez elden gecirilecek olan yercekimi yasasini bu-
lan Newton’in portresi.”

Eddington sahneye cikti; tutkulu ve net bir sekilde
yaptigi gézlemleri ve bu gozlemlerin ne anlama geldikleri-
ni anlatmaya basladi. Principe ve Brezilya'da ¢ekilen fo-
tograflarin Einstein’m tasarladigi evren modelinin tarti-
silmaz kanitlari oldugunu disiinen Eddington, cok tstiin
bir performans sergiliyordu. ilerde Ginlii bir astronom ola-
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Sekil 27: Eddington’in 1919 seferinde elde ettigi sonuglar 1922'de
Avustralya’dan glines tutulmasini gézlemleyen astronomlar tarafin-
dan teyit edildi. Yukaridaki ok seklindeki noktalar, Gunes’in arka-
sindaki on bes yildizin gergcek konumlarini géstermektedir, noktalar
da gunes tutulmasi sirasinda gézlemlenen konumlarini géstermek-
tedir. Gorebildiginiz gibi tum oklar disariya dogrudur.

cak olan Cecilia Payne, Eddington’'m konusmasini dinledi-
ginde sadece 19 yasindaydi: “Konusmasini bitirdigi zaman
Dinya'y! algilama seklim degismisti. Dinyam o kadar ye-
rinden oynamisti ki neredeyse sinirlerim bosalacakti.”

Radyo’'nun 6nctsu Oliver Lodge ise bu sonuclara ka-
tilmiyordu. 1851'de dogan Lodge, Nevvton'la bliyimis bir
Viktorya donemi bilim adamiydi. Hatta ve hatta, hala esir
maddesinin varhdina inaniyor ve varligini savunuyordu:
“Esir hakkinda bilmeniz gereken ilk sey mutlak devamli-
hgidir. Derin sularda ytzen bir balik muhtemelen suyun
varhigindan bile haberdar degildir; ¢cinkd yasaminin her
aninda tamamen onun iginde yer almistir. Biz de ayni se-
kilde esir maddesinin icindeyiz.” O ve onun disiincesinde-
kiler esir maddesiyle dolu Newtoncu goéruslerinden arta
kalanlari saklamaya ugrastilar ama bu ¢abalari, bulunan
kanitlar yizinden bosunaydi.
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Kraliyet Akademisinin baskani J.J. Thomson, bu top-
lantiy1 sdyle ozetliyordu: “Eger Einstein’'m ylrattagu
mantigin dogru oldugu kanitlanirsa - ki iki tane ¢cok 6nem-
li testi basariyla gegmistir, birincisi Merkir'iin Gines'’e en
yakin oldugu nokta ve digeri de simdi konustugumuz tu-
tulma - o zaman bu olay, insan zekasinin bugiine kadar
yakaladigi en buyuk basaridir.”

Bir sonraki giin Times, olayr mansetine tasidi: Bi-
LIMDE DEVRIM - EVRENIN YENI TEORISi - NEW-
TONTN FIKIRLERI YIKILDI. Birkag giin sonra New York
Times mansetinde: GOKTEKI ISIKLAR KIRIK, EINSTE-
IN'IN TEORIiSi KAZANDI. Bir anda Albert Einstein,
Dunya'daki ilk bilim superstari oldu. Evreni yonlendiren
kuvvetleri kendisinden 6nce kimsenin yapamadigi kadar
iyi anlamisti ve ayni zamanda karizmatik, esprili ve filo-
zofcaydi. Sanki gazetecilerin hayalindeki adamdi. Her ne
kadar ilk baslarda ilgiden memnun olsa da, sonrasinda si-
kilmaya baslayacakti. Medyanin bu c¢ilginhgini arkadasi
fizikci Max Born’a su sekilde anlatiyordu: “Frankfurter
Zeitungdaki mikemmel makaleni okumaktan cok keyif
aldim. Ancak simdi ikimiz de basin ve baska kitleler tara-
findan kovalanacagiz. Ama seni daha az kovalayacaklar-
dir; birak calismayi bazen hava almak icin bile disari ¢ika-
miyorum.”

1921'de Einstein, ilk kez ABD’ye birkag yolculuk yap-
t1 ve her defasinda etrafinda buytk bir kalabalik vardi ve
tika basa dolu salonlarda konferans veriyordu. Einste-
in’dan 6nce ve sonra kimse diinya ¢capinda bu kadar buyuk
bir in kazanmamisti ve sevilmemisti. Einstein’'in halkin
Uzerindeki etkisi, New York Amerikan Dogal Tarih Muze-
si'nde verdigi bir konusmayi anlatan hafif histerik bir ga-
zetecinin sozleriyle daha iyi anlasilabilir:

“Buyuk meteor taslarinin yaninda, ana salonda bekle-
yen kalabalik, Gniformali gorevlilerin biletleri olmayanla-
ri iceri almamasina karsi ¢ikiyordu. Konferansi hi¢ dinle-
yemeyeceklerinden korkan bir grup geng, aniden Kuzey
Amerika Yerlileri Salonunu koruyan gorevlilerin Uzerine
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Sekil 28: Genel izafiyet kuraminin teorik gergevesini kuran Einste-
in ve bu teoriyi 1919 glines tutulmasini izleyerek kanitlayan Sir
Arthur Eddington. Bu fotograf, 1930'da Einstein’'m Cambridge ziya-
reti sirasinda cekilmistir.

atladilar... Gorevliler kenara itildikten sonra meteor salo-
nundaki erkek, kadin ve ¢ocuklar iceri dolusmaya basladi.
Biraz daha az ¢evik olanlar yere dusti ve Uzerlerine basil-
maya baslandi. Kadinlar ¢igliklar igindeydi. Kenara itilen
gorevliler, kurtulur kurtulmaz yardim cagirdilar. Kapida-
ki bekgi polis cagirdi ve birkag dakika i¢cinde polis gorevli-
leri muzenin icgine girdiler ve New York Emniyet Teskila-
tinin o giine kadar hig¢ karsilasmadigi bir durumla yiz yi-
ze geldiler: bir bilim ayaklanmasi.”

Her ne kadar genel izafiyet teorisi tamamen Einste-
in'Iin ¢alismasi olsa da Einstein, fizikte bir devrim olan te-
orisinin kabul edilmesinde Eddington’'m gdézlemlerinin bu-
yuk bir rol oynadigini biliyordu. Einstein teoriyi gelistir-
mis; Eddington da gerceklerle kiyaslamasini yapmisti.
Gozlem ve deney, gercegin en biytk hakemidir; ve Einste-
in her iki testten de ge¢cmisti.
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Yine de, bir 6grenci Einstein'a, Tann’nin yarattigi ev-
renin genel izafiyet teorisinde iddia edildigi gibi degil de
baska bir sekilde ¢cikmis olsaydi nasil davranacadini sor-
dugunda esprili bir yanit vermekten geri kalmamisti. Asi-
ri kibirliymis gibi davranarak cevap verdi: “O zaman Tan-
riicin ¢cok Gzulurdim, ¢cunki benim teorim yine de dogru
olurdu.”

Einstein’in Evreni

Newton'in yercekimi kanunlari bugin hala bir tenis
topunun hareketinden, asma koéprilerin Uzerindeki kuv-
vetleri 6lgmeye ve bir sarkacin salimmina kadar birgok se-
yi hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Newton'in formuli
cekim gictiniin az oldugu DUnya'daki olaylari hesaplama-
da son derece basarilidir. Ancak Einstein’in yercekimi for-
mult hem dusuk ¢ekim guct olan Dinya’mizda hem de
yuksek ¢ekim guct olan yildizlarda kullanilmaya elveris-
lidir. Her ne kadar Einstein’'m teorisi Newton'inkine gore
daha iyi olsa da, genel izafiyet teorisinin yaraticisi, omuz-
lar1 Gzerine ciktigi XVII. yGzyil devini 6vmekten geri dur-
muyordu. “Newton, kendi yasadigi cagda en yaratici glgc-
teki ve en yuksek entelektiel dizeydeki bir insanin bula-
bilecegi sonuclari bulmustu.”

Einstein’in yercekimi teorisine gelene kadar ¢ok zah-
metli bir yol kat ettik. Isigin hizinin bulunmasindan, esir
maddesinin var olmadigini kesfetmeye, Galileo’nun izafi-
yet anlayisini, 6zel izafiyet teorisine ve genel izafiyet te-
orisine kadar. Hikdyemizde su ana kadar olup biten onca
seyden sonra hatirlamamiz gereken en énemli nokta, ast-
ronomlarin artik ¢cok daha iyi ve dogru bir yercekimi anla-
yisina sahip olduklaridir.

Yercekimini anlamak astronomi ve kozmoloji i¢in ¢ok
onemlidir, cinkl yercekimi tium goékcisimlerinin hareket-
lerini ve birbirleriyle olan iliskilerini belirleyen guctur.
Bir meteorun DlUnya’ya ¢carpmasini veya zararsizca yanin-
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dan geg¢mesini; ikiz bir yildiz sisteminde iki yildizin birbir-
lerinin etrafinda nasil donduklerini; ve devasa buyukluk-
teki bir yildizin kendi icine ¢okerek bir kara deligi nasil
olusturdugunu yine yercekimi belirler.

Einstein yeni yercekimi teorisinin evreni anlayis mo-
delimizi nasil degistirecegini merak ediyordu, bu yizden
1917 Subat'inda “Genel izafiyet Teorisinin Kozmolojik
Acilimlar1” adinda bilimsel bir makale yayinladi. Burada
dikkat edilmesi gereken kelime “kozmolojik”. Einstein ar-
tik Merkur'un degisken ydrungesiyle veya Gunes'imizin
yildiz 1sinlarini nasil kirdigiyla ilgilenmiyordu, bunun ye-
rine kozmik seviyede yercekiminin nasil isledigini merak
ediyordu.

Einstein tum evrenin 6zelliklerini ve kendi i¢cindeki
iliskilerini 6grenmek istiyordu. Kopernik, Kepler ve Gali-
leo evren tasavvurlarini olustururken Gunes sistemine
yogunlastilar ama Einstein, bir teleskobun gorebilecegi
kadarindan da fazlasiyla, gercekten tim evrenle ilgileni-
yordu. Bu makaleyi yayinladiktan kisa bir sire sonra
Einstein: “Bu tir isleri yapmamizi saglayan kafa yapisi...
bir asigin veya dindar bir insanin kafa yapisina yakindir;
gunluk gabamiz bir programin veya bilingli bir cabanin so-
nucu degildir, kalbimizden gelir.”

Merkir'dn yéringesini tahmin etmek igin bir yerceki-
mi formald kullaniyorsaniz, bir iki yere kitleleri, mesafe-
yi yazarsiniz ve basit islemlerle sonucu elde edersiniz. Ay-
nisini tim evren icin yapmaya kalkisirsaniz, bilinen ve bi-
linmeyen tim yildizlar1 ve gezegenleri hesaba katmaniz
gerekir. Bu cok sacma bir hedef gibi gortnebilir - elbette
bu tar bir hesaplama imkansiz olmali, degil mi? Ancak
Einstein evren hakkinda sadelestirici bir varsayimda bu-
lunarak bu hedefini ¢cok daha kolaylastirdi.

Einstein’in varsayimi kozmoloji prensibi olarak bilinir
ve evrenin asagl yukari her yerde ayni oldugunu belirtir.
Daha da énemlisi evrenin izotropik oldugunu yani nere-
den bakilirsa bakilsin ayni sekilde oldugunu ve gérindu-
guna soyler; ve astronomlar uzaya baktiklarinda bu sekil-
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de oldugunu gérmektedirler. Kozmoloji prensibi ayni za-
manda evrenin homojen oldugunu yani nerede olursak
olalim evrenin ayni gérindigunt de séyler. Bu da demek-
tir ki DUnya, evrende 6zel bir yere sahip degildir.

Einstein genel izafiyet teorisini ve yercekimi formulu-
nd evrene uyguladigi zaman elde ettigi sonuclardan biraz
hayal kirikh§ina ugradi. Buldugu sonuclar, evrenin degis-
ken ve kararsiz oldugunu sdyliyordu. Einstein’'m yergeki-
mi formdld, evrendeki her cismin diger cisimler tarafin-
dan cekildigini gosteriyordu. Bu cekim ilk baslarda c¢ok
hafif olsa da zamanla bir ¢i1§ gibi biytyecek ve evrendeki
madde kendi icine kapanacakti, géruntise goére evren ken-
dini yok etmeye mahkOmdu. Uzayzaman’t anlamak icin
yaptigimiz tramplen benzetmesine dénersek, birgok bow-
ling topunun bulundugu elastik bir ylzey var, ve bu yu-
zeydeki her top kendine goére bir cukur aciyor. Er ya da geg
iki top birbirinin cukurunda birlesecek ve daha da buyuk
bir cukur olusturacak, bdylece de ¢ekim kuvvetleri arta-
cak ve daha cok topu kendilerine ¢ekecekler. En sonunda
da tum toplar birlesip tek ve ¢ok derin bir kuyu olustura-
caklar.

Bu akil almaz bir sonuctu. Birinci béliumde anlattigi-
miz gibi, XX. yuzyilin basinda bilim dunyasi, evrenin igi-
ne ¢cékmekte oldugu ve sonlu degil, sabit ve sonsuz oldugu
konusunda hemfikirdi. Dogal olarak Einstein da icine ¢o-
kip yok olan bir evren dusuncesinden rahatsiz olmustu,
“Boyle bir olasihdin oldugunu itiraf etmek sagmadir,” di-
yordu.

Yercekimi teorisi farkli olmasina ragmen Newton da
icine ¢okmekte olan bir evren anlayisi ortaya koyuyordu
ve kendisi de teorisinin bu sonucundan rahatsiz olmustu.
Buldugu ¢ézimlerden biri sonsuz ve simetrik bir evren ol-
dugunu tasarlamakti. Bu evrende her nesne baska nesne-
ler tarafindan g¢ekilerek dengede duruyor, bdylece net bir
hareket ve icine ¢cékme yasanmiyordu. Maalesef boyle ti-
tizlikle tasarlanmis bir evrenin kararsiz olacagini hemen
anladi. Teorik olarak sonsuz bir evren dengede durabilir-
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di, ama uygulamada c¢ekim dengesinde olusacak en ufak
bir degisiklik bile bu dengeyi bozacak ve faciayla sonlana-
caktl. Ornegin, Giines sisteminden gecen bir kuyruklu yil-
diz, gectigi her yerdeki ¢cekim dengesini bozardi. Gectigi
bbélgeye daha fazla madde ¢eker, ve DUnya’mn sonunu te-
tikleyebilirdi. Bir kitabin sayfasini ¢cevirmek bile evrenin
dengesini bozabilirdi ve yeterince zaman gecerse faciayla
sonuclanabilirdi. Bu sorunu ¢ézmek i¢in Newton, zaman
zaman Tanrrnin mudahil olarak yildizlari ve gezegenleri
birbirlerinden uzaklastirdigini savundu.

Einstein, Tanrr'nin evrendeki yildizlari ayirmak igin
mudahil olduguna inanmak istemiyordu, ama ayni za-
manda sonsuz ve statik bir evren modeli bulmayi arzulu-
yordu. Genel izafiyet teorisini biraz kurcaladiktan sonra
evreni yok olmaktan kurtaracak matematiksel bir hile
buldu. Yergekimi formiline kozmoloji sabiti dedigi yeni
bir 6zelligin eklenebilecegini gordu. Bu 6zellik uzay boslu-
guna evrendeki maddeleri birbirinden iten bir basing sis-
temi kazandiriyordu. Baska bir deyisle, kozmoloji sabiti
evrende yildizlarin birbirlerini cekimine karsi ¢alisan bas-
ka bir gliciin oldugunu soyltyordu. Bu bir ¢esit anti-yerce-
kimiydi ve gicl sabite verilecek bir degerle belirlenebili-
yordu (teorik olarak herhangi bir deger alabilirdi). Einste-
in kozmoloji sabitinin degerini dikkatlice segerek biriken
cekim kuvvetini nétrleyebilecegini ve evreni yok olmaktan
kurtarabilecegini fark etti.

Bu anti-yercekimi kuvveti uzak mesafelerde ¢ok 6nem
kazanirken yakin mesafelerde énemsizdi. Bu ylzden gore-
celi olarak daha ufak boyutta olan Dinya ve GlUnes Siste-
mi’'ndeki ¢cekimi basariyla tahmin edebilen genel izafiyet
teorisini baltalamiyordu. Kisaca, Einstein’'m gézden gegir-
digi genel izafiyet teorisi formula yercekimini agiklamak-
ta t¢ farkli basari elde ediyordu:1

1. Statik ve sonsuz bir evren oldugunu acikhyordu,
2. Newton'’in yercekimi kanunun dusuk cekim bdlge-
lerindeki (Dunya gibi) basarisini tekrarliyordu,
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3. Yuksek cekim bélgelerinde Newton basarisiz olur-
ken bu teori hala basarihydi,

Bircok kozmolog Einstein’in kozmoloji sabitinden
memnundu, ¢inkd Einstein’'m genel izafiyet teorisini sta-
tik ve sonsuz bir evrenle birlestiriyordu. Ancak kimse koz-
moloji sabitinin tam olarak neyi temsil ettigini bilmiyor-
du. Bir anlamda Batlamyus’'un dis ¢cemberleri ve tasiyici-
lariyla esde@er sayilabilirdi, ¢iinkd dogru sonucu elde et-
mek i¢cin Einstein’m yaptigi sonradan bir eklemeydi. Eins-
tein bile kozmoloji sabitinin “sadece evrendeki maddelerin
statik bir dagilimi oldugunu géstermek igin yapilmis bir
ekleme” oldugunu soéyliyordu. Baska bir deyisle, sabit ve
sonsuz bir evren elde etmek i¢in Einstein’'m kullandigi bir
hileydi.

Einstein da kozmoloji sabitinin goziine ¢irkin geldigi-
ni itiraf ediyordu. Genel izafiyet teorisindeki rolinden
bahsederken teorinin genel gizelligini sabote ettigini soy-
lGyordu. Fizikgiler teorilerinin gtzelligini cok énemsedik-
leri icin bu 6nemli bir problemdi. Fizik yasalarinin sade,
guzel ve uyumlu olmasi gerektigine dair genel bir kani
vardir, ve bu kani fizikgilere hangi fizik kanunlarinin dog-
ru hangilerinin de yanhs olduklarini goésterebilir. Her
hangi bir anlamda guzellik ¢cok kolay tanimlanan bir sey
degildir ama onu goérdigumuiz zaman anlayabiliriz; ve
Einstein kozmoloji sabitine baktigi zaman bu gtzelligi go-
remiyordu. Yine de formulinun eskisi kadar guzel olma-
masi, bilim otoritelerinin istedidi sonsuz ve statik bir ev-
ren modeline nazaran énemsizdi.

Bu sirada baska bir bilim adami gizelligin otoritele-
rin istediklerinden daha 6nemli oldugunu distuntp karsit
gorusu savunacaktir. Einstein’in kozmoloji makalesini bu-
yuk bir istahla okuduktan sonra Alexander Friedmann
kozmoloji sabitinin sebebini sorgulayacak ve bilim otorite-
lerine karsi gelecektir.

1888'de St. Petersburg’da dogan Friedmann, siyasi
olarak karisik bir tlkede biuyudu ve daha kicukken otori-
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Sekil 29: Alexander Friedmann. Genisleyen ve degisen bir evrende
yasadigimizi belirten bir kozmolojik model bulan Rus matematikgi.

teyi sorgulamay 6grendi. Baskici Car yonetimini protesto
etmek icin ilk genclik yillarinda ulusal protestolarin bir
parcasi olarak okul grevleri dizenlerdi. Protestolarin so-
nucunda gerceklesen 1905 Devrimiyle Car Il. Nikolas tah-
tini korusa da anayasa degisti ve daha sakin bir déneme
girildi.

Friedmann St. Petersburg Universitesine 1906'da
matematik bélimidnde okumak icin girdigi zaman Car'a
karsi olan Profesér Vladimir Steklov'un asistani oldu.
Steklov, Friedmann’a diger 6grencileri zorlayan problem-
leri ¢zmesi icin cesaret verdi. Steklov, Friedmann'in geli-
simini yakindan izliyor ve ona Laplace denklemi ile ilgili
zor bir problem verdigi zaman olanlari séyle anlatiyordu:
“Doktora tezimde bu probleme deginmistim ama detayl
olarak incelemedim. Friedmann'’dan bu problemi incele-
mesini istedim ¢unku yasitlarina oranla ¢cok daha bilgiliy-
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di ve yuksek bir calisma kapasitesi vardi. Ocak ayinda
Friedmann bana 130 sayfalik genis bir ¢calisma sundu, ve
soruyu tatmin edici bir sekilde ¢cozmusti.”

Bazen son derece soyut olabilen matematige ilgisinin
yaninda Friedmann ayni zamanda bilim ve teknoloji ile de
cok ilgiliydi; ve Birinci Dinya Savasi sirasinda askeri
arastirmalara katilmisti. Hatta bombalama goérevlerinde
ugmak icin gondlld olmustu ve matematik becerileri saye-
sinde bombalari, hedeflerine daha dogru bicimde atmay!
basarmisti. Steklov'a yazdigi bir mektubunda, “Przemsyl
Uzerine yaptigim bir ucusta fikirlerimi test etme sansini
buldum; bombalar neredeyse teorinin tahmin ettigi gibi
dustuler. Teorinin kesin bir ispatini yapabilmek icin bir-
kag gin sonra tekrar ucacagim.”

Birinci Dlinya Savasinin yani sira Friedmann, 1917
Devrimi’'nde ve sonrasindaki i¢ savasta da savasti. Akade-
mik hayatina déndiglu zaman Einstein’in geciken genel
izafiyet teorisi ile karsilasti. Genel izafiyet teorisi Bati’'da
daha 6nce agiklanmis ve olgunlasma sansini elde etmisti.
Belki de Rusya’'nin Batr'dan bu kadar izole olmasi, Fried-
mannin Einstein’m kozmolojiye yaklasimini umursama-
dan kendi evren modelini gelistirmesine imkan tanimistir.

Einstein, sonsuz bir evren varsayimindan yola ¢ikip
teorisinin bekleneni vermesi icin kozmoloji sabitini ekler-
ken Friedmann, bu géruse karsi ¢ikti. Kozmoloji sabiti ol-
maksizin, genel izafiyet teorisinin en saf ve sade halinden
yola ¢ikti ve teorinin nasil bir evren tasavvuruna yol aca-
cagini arastirdi. Bu matematiksel bir yaklasimdi, ¢inku
Friedmann aslinda tam bir matematik¢iydi. Daha safolan
yaklasiminin evreni daha derinden anlamasina sebep ola-
cagini umuyordu ama Friedmann icin gerceklerden ve
kendisinden beklenenlerden g¢ok teorinin ve denklemin
guzelligi 6nemliydi.

1922'de Zeitschrift fur Physik dergisinde bir makale
yayinladiyi zaman Friedmann’m arastirmalari bir sonuca
varmistl. Einstein dengeli bir kozmoloji sabiti ve dengeli
bir evren oldugunu savunurken Friedmann, kozmoloji sa-
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Sekil 30: Ug farkli boyuttaki gezegenden, bir topla top gulleleri fir-
latilir. Gezegen (a), o kadar buyuktur ve ¢ekim alani o kadar gugcla-
dur ki top gillesi tekrar yere duser. Gezegen (b) ¢cok kicuktur ve ge-
kim alani da glg¢suzdir, bu ytzden top gullesi uzayin derinliklerine
gider. Gezegen (c), top gullesinin yériingeye girmesi icgin ideal kutle-
dedir.



bitine farkl degerler vererek nasil farkli evrenlerin yara-
tilabilecegini anlatiyordu. En 6nemlisi olarak kozmoloji
sabitinin sifir oldugu bir evren modelini 6ne striyordu.
Bu tip bir model, Einstein’'m kozmoloji sabiti var olmadan
onceki orijinal yercekimi formalt Gzerine insa edilmisti.
Yercekimi etkisini notrleyecek bir kozmoloji sabiti olma-
yinca Friedmann’'m evren modeli, yildizlar ve gezegenler
arasindaki ¢ekime maruz kaliyordu. Bu sekilde de dina-
mik ve degisen bir evren modeli ortaya cikiyordu.

Einstein ve meslektaslarina gdre bu tirden dinamik
bir evren modeli bir facianin sonucunda yok olmaya mah-
kGmdu. Bu yizden bilim adamlarinin ¢coguna gore, boyle
bir evren dusunulemezdi. Ancak Friedmann igin bu tur-
den bir dinamizm, buyuk bir genislemeyle ortaya ¢ikan ve
boylelikle gok cisimlerinin birbirlerini cekmesine karsi ko-
yabilen bir evren modelini olusturuyordu. Bu son derece
radikal bir evren anlayisiydi.

Friedmann, evrenin ne kadar hizli genisledigi ve ne
kadar cok maddeye sahip olduguna gore degisen ¢ farkli
yercekimiyle bas etme yolu oldugunu agikladi. ilk olasili-
ga gore evrenin yiksek bir yogunlugu vardi; belirli bir
alanda, cok sayida yildizdan olusuyordu. Bircok yildizin
olmasi buyuk bir ¢ekim guct anlamina gelir; bu da za-
manla yildizlarin etrafa sacilmayi birakip birbirlerini ¢ek-
mesi ve zamanla evrenin yok olmasi demektir. ikinci ola-
silik yildiz yogunlugunun evrende dusik oldugunu varsa-
yiyordu, bdylece yildizlar birbirlerini yeterince guclu bir
sekilde cekemez ve evrende dagilmaya sonsuza dek devam
edebilirler. Uctincti olasilik ise iki asiri ucun ortasinda bir
yogunluk oldugunu, béylece yildizlarin birbirlerini ceke-
rek evrendeki dagilimlarini yavaslattigini ama tamamen
birbirlerini ¢cekerek yok olmalarim da onledigini varsayi-
yordu. Bdylece evren ne sonsuza dek yayilir ne de kendi
icine gocup yok olurdu.

Konuyu daha iyi kavrayabilmemiz icin bir gullenin
sabit bir hizla bir toptan firlatildigini distntn. Simdi bu-
nun Sekil 30'da gosterildigi gibi G¢ farkh boyuttaki geze-
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gende yapildigini hayal edin. Eger gezegen ¢ok biylkse
gulle, birkag yuz metre gittikten sonra ytksek ¢ekim giicu
yuziunden yere dusecektir. Bu senaryo, Friedmann'in 6nce
etrafa yayilan sonra da kendi igine ¢cokip yok olan ilk ev-
ren olasihigina yakindir. Eger gezegen cok kiiglikse yerge-
kimi de dusuktar ve top gullesi, uzayin derinliklerine ka-
dar gider. Bu da Friedmann'm sonsuza dek yayilan evren
senaryosuna benzer. Ancak gezegen dogru biyuklikteyse
ve yeterli ¢cekim gucu varsa top gullesi, bir stre yukari
dogru hareket ettikten sonra yavaslar ve yoriingeye girer.
Gezegenden ne uzaklasir ne de yakinlasir; bu da Fried-
mann’in dg¢lincll senaryosuna benzer.

Friedmann'in U¢ evren tasavvurunda da ortak olan
bir nokta vardir: degismekte olan bir evren. Dun farkh
olan ve yarin da farkli olacak olan bir evrene inaniyordu.
Bu Friedmann’m astronomi ve kozmoloji bilimlerine yap-
tig1 devrimsel katkidir. Sonsuza dek ayni kalmaktansa da-
ima degisen bir evren modeli.

Varsayimlarimiz ¢ogaldigi icin belki de onlari sdyle bir
gbzden gecirmeliyiz. Einstein, birinde kozmoloji sabiti
olan digerinde de olmayan iki genel izafiyet teorisi versi-
yonu sunmustu. Ardindan, kozmoloji sabiti olan teorisine
dayanarak statik bir evren modeli yaratti. Buna karsin
Friedmann, kozmoloji sabitini kullanmadan ¢ farkl ev-
ren modeli distindi. Elbette bir ¢ok ihtimal olabilir, ama
sadece bir tanesi gergektir. Onemli soru su: Hangi model
gercege en yakini?

Einstein’a gdre cevap ¢ok basitti: Friedmann yanili-
yordu ve kendisi hakliydi. Hatta ve hatta Friedmann’in
calismalarinin matematiksel olarak hatali oldugunu di-
sunup makaleyi yayinlayan dergiye bir sikayet mektubu
gondermisti. Mektubunda, “Friedmann’in eserinde belirti-
len, sabit olmayan evren modeli bende kusku uyandiriyor.
Gercekte burada verilen ¢6zim, kendi icinde genel izafiyet
denklemleriyle uyumlu degil.” Aslinda Friedmann’'in he-
saplamalari dogruydu ve denklemlerle de uyumluydu; bu
yuzden de gergede uygunlugu tartisilir olsa da modeller
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matematiksel acidan dogruydu. Belki de Einstein, maka-
leyi sadece Ustun koru bir sekilde okumus ve sabit bir ev-
ren anlayisina karsi ¢iktigi igin hatali olmasi gerektigini
dasunmusta.

Friedmann, Einstein’m sozlerini geri almasini isteyin-
ce, Einstein mutevazi bir sekilde 6zur dilemek zorunda
kaldi: “Bay Friedmann'm c¢ézdmlerinin dogru ve aciklayi-
cl olduklarina ikna oldum. Genel izafiyet denklemlerinin,
sabit evren ¢dzimlerinin yani sira zamanla degisen mo-
dellerinin de var oldugunu gostermistir.” Her ne kadar
Einstein, Friedmann'in dinamik ¢ézimlerinin matematik-
sel olarak dogru olduklarini kabul etse de bilimsel olarak
degersiz olduklarini dustiniyordu. Ozellikle yazdigi mek-
tubun ilk denemesinde Friedmann’in ¢ézimlerini “gergek
dinyayla higbir ilgisi yoktur,” diyerek ku¢iimsemis; fakat
sonradan bunun bir 6zir mektubu oldugunu hatirlayip bu
satirlari silmisti.

Einstein'in karsi ¢cikmasina ragmen Friedmann, ken-
di fikirlerini yaymaya devam etti. Ancak bilimsel kamu-
oyunun fikirlerini degistiremeden kader araya girdi.
1925'te Friedmann'm esi ilk ¢cocuklarina hamileydi, ve bu
yuzden Friedmann hayat doluydu. Evden uzakta calisir-
ken esine bir mektup yazdi: “Simdi Rasathane’de kimse
yok ve ben benden énce yasamis bilim adamlarinin portre-
leri ve heykelleriyle yalniz kaldim. Ganin yorgunlugun-
dan sonra ruhum gittikce sakinlesiyor, ve benden c¢ok
uzaklarda sevdigim kalbin attigini, ruhunun yasadigini ve
yeni bir hayatin blyddiaguni bilmek bana glg veriyor.
Gecmisi olmayan ve gelecegi de gizem dolu bir hayat.” An-
cak Friedmann ¢ocugunun dogdugunu goérecek kadar ya-
sayamayacaktl. Muhtemelen tifo hastaliina yakalanip
sayiklayarak 6ldu. Leningrad gazetelerinden biri, 6lim
doseginde bile hesaplamalar yaptigim, hayali dinleyicile-
rine ve égrencilerine bir ders vererek ve sayiklayarak can
verdigini yaziyordu.

Friedmann yeni bir evren tasavvuru gelistirmisti ama
hi¢c taninmadan 6ldt. Makaleleri yayinlanmisti ama o he-
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niz hayattayken bu makaleler neredeyse hi¢ okunmamis-
ti. Bunun en buyuk sebebi Friedmann'in dusuncelerinin
cok radikal olmasiydi; gorintse goére Kopernik'le ¢ok or-
tak noktasi vardi.

Isin daha da icinden ¢ikilmaz yani Friedmann'a yasa-
yan en buyuk kozmolog olan Einstein tarafindan karsi ¢i-
kilmasiydi. Ve her ne kadar Einstein bir 6zir mektubu
yazmis olsa da bu mektubun neredeyse hic¢ bilinmemesi,
Friedmann'm nine leke suriyordu. Ustune ustlik Fri-
edmann’in bir astronom degil de matematikg¢i olmasi, koz-
moloji camiasi tarafindan dislanmasina yol agiyordu. Son
olarak da Friedmann zamaninin ¢tesinde bir bilim ada-
miydi. Astronomlar, genisleyen ve degisen bir evren mode-
lini destekleyecek gozlemler yapabilecek konumda degil-
lerdi. Friedmann agikc¢a kendi evren modelini destekleye-
cek kanit olmadigini itiraf ediyordu: “TGm bunlar su an-
da, deneysel astronomi verilerinin eksiklikleri ytzinden
garip karsilanabilir.”

Bereket, genisleyen ve degisen evren modeli tamamen
kaybolmadi. Friedmann'in vefatindan birka¢ sene sonra
dasuincesi tekrar konusulmaya baslandi ama bu sefer de
Friedmann’dan hi¢ bahsedilmedi. Bunun sebebi, genis-
leyen ve degisen evren modelinin yine egitimi Birinci
Dunya Savasiyla darbe almis Belgikali rahip ve kozmolog
Georges Lemaitre tarafindan tekrar bastan gelistirilme-
siydi.

1894'te Charleroi'de dogan Lemaitre, Louvain Univer-
sitesinde muhendislik okumustu ama Alman ordulari Bel-
cika'yi istila edince Universiteyi birakmak zorunda kaldi.
Sonraki dort seneyi savasarak gecirdi ve Almanlarin ilk
zehirli gaz saldirilarina taniklik etti. Ayrica cesaretiyle
Croix de Guerre savasinin kazanilmasini sagladi. Savas
bitince Louvain Universitesinde calismalarina devam etti
ancak bu sefer mihendislik Gzerine degil teorik fizik tize-
rine yogunluk verdi. Ayrica 1920'de, Maline’'de bir Kilise-
ye yazildi. 1923'te rahiplik statusiune yukseldi, ve kalan
hayati boyunca hem bir rahip hem de bir fizik¢i olarak ka-
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riyerini yukseltti. “Hakikati kesfetmenin iki yolu vardi,”
diyordu “ ben her iki yolu da izlemeyi sectim.”

Rahip olduktan sonra Lemaitre, bir yil boyunca
Cambridge’de Eddington’dan ders aldi. Eddington onu,
“son derece zeki bir 6grenci, muhtesem derecede hizli, agik
gorusli ve matematik becerisi ¢ok yluksek”, diyerek 6v-
yordu. Bir sonraki yil Amerika'ya gitti ve Harvard Rasat-
hanesinde élcimler yapmaya basladi, ayni zamanda Mas-
sachusetts Teknoloji Enstitiisinde doktorasina basladi.
Lemaitre kendisini kozmoloji cevrelerine tanitiyor, ayni
zamanda teorik agirlikli olan diisiince yapisini gézlemler
yaparak gelistirmeye ugrasiyordu.

1925'te Louvain Universitesine geri dondi ve akade-
mik kariyerine basladi. Ayni zamanda Einstein’'in genel
izafiyet denklemlerinden yola ¢ikarak kendi kozmolojik
modellerini gelistirmeye koyuldu, ama genellikle kozmolo-
jik sabiti es geciyordu. Sonraki iki yil sUresince evrenin
degistigini ve genisledigini goésteren evren modellerini

Sekil 31: Georges Lemaitre, Friedmann'in genisleyen ve degisen
evren modelini bilmeden tekrar canlandiran Belgikali rahip ve koz-
molog. Evrenin patlayan bir ilk atomdan ortaya cikti§ teorisi Big
Bang modelinin ilk haliydi.
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tekrar kesfetti. Friedmann'’m ayni yollardan gecerek iler-
lediginden bihaberdi.

Ancak Lemaitre, genisleyen bir evren modelinin ne
anlama gelecegini durmadan sorgulayarak Friedmann’m
oniine gecti. Friedmann bir matematikciyken, Lemaitre
bir kozmologtu ve denklemlerin arkasindaki hakikati bul-
maya cabaliyordu. Ozellikle evrenin fiziksel tarihini me-
rak ediyordu. Eger evren gercekten genisliyorsa, o zaman
din bugin oldugundan daha kicuk bir evren vardi, bu
dogrultuda gecen sene evren daha da kicgukti. Mantiksal
olarak en geriye gittigimizde tim kainatin ¢ok ufak bir
alanda toplandigi bir déneme gelmek zorundayiz. Kisaca,
Lemaitre saatleri geri sararak evrenin baslangicina don-
meyi hedefliyordu.

Lemaitre’nin en dnemli sezgisi genel izafiyet teorisi-
nin bir yaratilis anini ima etmesiydi. Her ne kadar bilim-
sel arayislariyla dinsel arayislarini birbirinden ayirabili-
yor olsa da boyle bir kesif gen¢ rahibe gu¢ vermis olmaliy-
di. Sonug olarak evrenin disariya dogru patladigi ¢cok ki-
cUk ve yogun bir bélge olarak basladigini ve zamanla geli-
serek gliniimizdeki evrene dénustuguni belirtti. Gelecek-
te de evrenin degismeye ve genislemeye devam edecegini
sdyluyordu.

Bu evren modelini gelistirdikten sonra Lemaitre, koz-
mik yaratilis ve evrim teorisini kanitlayacak veya destek-
leyecek fizik kanitlarini aramaya basladi. Astronomlar
arasinda gittikce daha ¢ok ilgi gormeye baslayan bir konu-
yu, kozmik i1sin fizigini arastirmaya basladi. 1912'de Avus-
turyall bilim adami Viktor Hess, bir balonda neredeyse 6
km yikseklige ¢ikmis ve uzaydan gelen yiksek enerjili
partiktllerin varhgini gézlemlemisti. Lemaitre de uran-
yum gibi bayuk atomlarin partikuller, radyasyon ve ener-
ji yayarak daha kicik atomlara déntstigi radyoaktivite
surecinden haberdardi. Lemaitre, benzer ama c¢ok daha
biyuk bir strecin evrenin olusmasina sebep olabilecegini
tahmin etti. Zamanda geri gittigini varsayarak Lemaitre,
batdn yildizlarin asiri derecede yogunlukta bir evrende
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var olduklarini dusindu ve buna da en eski atom dedi. Ya-
ratilis aninin da bu ilk ve en eski atomun radyoaktivitede
oldugu gibi parcalanarak evrendeki tim maddeyi yaratti-
gini1 éne surdd.

Lemaitre bugun karsilasilan kozmik i1sinlarin bu ilk
radyoaktif cirimenin bir kalintisi olabilecegini; en eski
atomdan kopan pargalarin da bir araya gelerek ginumuz-
deki yildizlar1 ortaya cikarmis olabilecegini iddia etti.
Sonrasinda teorisini sdyle dzetliyordu: “En eski atom hipo-
tezi, yasadigimiz evrenin bir atomun radyoaktif parcalan-
masiyla olustugunu 6ne sdren bir teoridir.” Dahasi bu rad-
yoaktif isimalarin anasinin yaydigi enerji bu evren mode-
linin genislemesi icin gereken gict saglamis olabilir.

Kisaca Lemaitre, bugiin Big Bang dedigimiz evren
modelinin guvenilir ve detayl bir a¢iklamasini yapan ilk
bilim adamiydi. Hatta ve hatta bu evren modelinin sira-
dan bir model olmadigim, evrenin gercekten de bu sekilde
oldugunu iddia ediyordu. Einstein’'m genel izafiyet teorisi
ile baslamis, kainatin yaratilisinin ve genislemesinin te-
orik bir modelini gelistirmis, ve bunlarin hepsini kozmik
iIsimalar ve radyoaktivite gibi gézlemlenen olaylarla bir-
lestirmisti.

Lemaitre’nin modelinin kalbinde bir yaratilis ani var-
di, ancak sekilsiz bir patlamayi bugin gérdigimuz yildiz-
lara ve gokcisimlerine donustiren sureci de ¢cok merak
ediyordu. Yaratilis, evrim ve evrenin tarihi tzerine bir te-
ori gelistiriyordu. Her ne kadar arastirmasi rasyonel ve
mantikl olsa da onu siirsel ifadelerle anlatiyordu, “Evre-
nin gecirdigi degisim, heniz bitmis olan bir havai fisek
gosterisine benzetilebilir: birka¢ kivileim, kuller ve du-
man. Sogumus ve killenmis bir kéziin Gzerinde, sbnen gi-
nesleri izliyor ve alemlerin baslangicinin kaybolmus par-
lakhgini hatirlamaya calisiyoruz.”

Teorisini gézlemlerle birlestirerek ve Big Bang teorisi-
ni gézlemsel astronomi ve fizik cergevesinde isleyerek Le-
maitre, Friedmann’m 6nceki ¢alismalarinin ¢ok étesine gi-
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debilmisti. Yine de Belcikali rahip, 1927'de teorisini yayin-
ladi§1 zaman, Friedmann'in karsilastigi derin sessizlikle
karsilasmisti. Lemaitre’nin makalesinin az bilinen Anna-
les de la Société Scientifique de Bruxelles™ adindaki Belci-
kali bir dergide yayinlamasi da teorinin ses getirmemesi-
nin sebeplerindendi.

Lemaitre, en eski atom hipotezi makalesini yayinla-
diktan bir sure sonra Einstein’la karsilasti ve durumu da-
ha da kétulesti. Lemaitre, 1927’de dunyanin en 6nemli fi-
zikcilerinin katildigi Briuksel'deki Solvay Konferansina
katilmisti ve burada, beyaz rahiplik yakasi sayesinde he-
men fark edilmisti. Einstein’t yakalamayi ve ona yaratil-
mis ve genisleyen evren modelini anlatmayi basardi. Eins-
tein bu fikri daha énce Friedmann'dan duydugunu sodyle-
yerek Belcikali rahibin ilk kez Friedmann’in ismini duy-
masini sagladi. Ardindan Einstein, Lemaitre'yi tersledi;
“Hesaplamalariniz dogru, ama fiziginiz i¢ler acisi.”

Einstein’a iki kere genisleyen ve degisen Big Bang se-
naryosunu dusunme sansi verilmisti ama her ikisinde de
bu sansi geri ¢evirmisti. Einstein tarafindan geri ceviril-
mek de bilim dinyasinin geri ¢cevirmesi anlamina geliyor-
du. Somut kanitlarin yoklugunda Einstein’'m 6vgisu veya
yergisi bir teorinin kabul edilip edilemeyecegini belirliyor-
du. Bir zamanlar isyancilarin basi olan Einstein, fark et-
meden diktatér olmustu. Zamanla durumundaki ironiyi
gordu ve tzgunlukle, “Otoriteye olan nefretimi cezalandir-
mak icin, kader beni de bir otorite yapti.”

Lemaitre Solvay'da olanlar yuzinden yikilmisti, ve fi-
kirlerini daha fazla yaymamaya karar verdi. Hala genisle-
yen evren modeline inanityordu, ama bilimsel kamuoyun-
da bir etkisi yoktu ve kendisi hari¢ herkesin aptalca oldu-
gunu disdndugi bir Big Bang modelini savunmanin bosu-
na olacag! sonucuna vardi. Bu arada buttun dinya Einste-
in’'In statik evren modeline odaklanmisti. Her ne kadar ti-
tizlikle gelistirilmis kozmoloji sabiti kimi yuzleri eksitse3

3. Briksel Bilim Toplulugu Yilhgi
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de, yine de kendi ¢capinda dogru bir modeldi. Statik bir ev-
ren anlayisi sonsuz evren inanciyla uyumlu oldugu igin te-
orinin bilimsel gtzelligini bozan herhangi bir leke géz ar-
di edilebilirdi.

Her iki modele tekrar donip bir baktigimiz zaman her
ikisinin de benzer zayifliklari ve gugleri oldugunu ve bir-
birlerine benzediklerini géruyoruz. Sonucta her iki model
de matematiksel ve bilimsel olarak dogruydu, her ikisi de
genel izafiyet teorisiyle ortaya ¢ikmisti ve bilinen higbir fi-
zik kanununa karsi gelmiyorlardi. Fakat her iki teoriyi de
destekleyebilecek gozlemsel veya deneysel bir veri yoktu.
Bu verinin olmayisi bilim otoritelerinin ényargilarina ye-
nilip Einstein’m modelini savunmasina yol acmisti.

Aslina bakarsaniz, kozmologlar hala efsaneyle bilim
arasindaki o rahatsiz edici tarafsiz bélgedeydiler. Eger ge-
lisme kaydedilecekse somut kanitlarin bulunmasi gereki-
yordu. Teorisyenler gdzlemci astronomlara doéndiler ve
her iki modelden birini ispatlayacak bir kanit bulmalarini
umdular. Astronomlar da bu sekilde XX. yizyilin kalan
zamanim daha buyik, daha iyi ve daha gucli teleskoplar
yaparak uzayin daha derinliklerini gézlemleyerek gegirdi-
ler. En sonunda da evren anlayisimizi degistirecek goz-
lemleri yaptilar.
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3. BUYUK TARTISMA

Bilinen seylerin bir sonu vardir, bilinmeyenler
ise sinirsiz; entelekttiel anlamda, u¢suz bucak-
siz bir anlasiimazlik okyanusunun ortasinda,
ufak bir adada yasiyoruz. isimiz her nesilde
biraz daha fazla toprak kazanabilmek.

T. H. Huxley

insan evren hakkinda ne kadar az sey bilirse
o kadar kolay aciklayabilir.

Leon Brunschvig

Yetersiz veri kullanildigi icin olusan hatalar,
hic veri kullanilmadan yapilan hatalardan da-
ha azdir.

Charles Babbage

Teoriler curuyebilir, ama iyi gdzlemler asla
yok olmaz.
Harlow Shapley

Ik 6nce verileri toplamalisin, sonra onlari ca-
ninin istedigi gibi degistirebilirsin.
Mark Twain

Cennet, goklerde donerek sana sonsuz ihtisa-
mini1 gostermekte, ama senin gozlerin héala
yerlerde.

Dante






Bilim iki esgudumli yol sayesinde ilerler; teori ve de-
ney. Teorisyenler doganin nasil isledigini distunip gerce-
gin modellerini ¢ikarmaya ugrasirlarken deneyciler, bu
modelleri gergeklerle kiyaslayip dogruluklarini arastirir-
lar. Kozmoloji'de Einstein, Friedmann ve Lemaitre gibi te-
orisyenler evrenin farkli modellerini olusturdular; ancak
bu modellerin gegerliligini denemek ¢ok sorunlu bir islem-
di; tum evreni kapsayan bir deney nasil yapilabilirdi ki?

Is deney yapmaya gelince kozmoloji ve astronomi, bi-
limin didger dallarindan ayrilir. Biyologlar arastirdiklari
organizmalara dokunabilirler, elleyebilirler, hatta kokla-
yabilirler bile; kimyagerler arastirdiklari kimyasallar
hakkinda daha fazla sey 6grenmek icin onlari isitabilir,
yakabilir ve baska kimyasallarla birlestirebilirler; ve fi-
zikciler de bir sarkacin ucuna daha fazla agirhik koyarak
veya ipini kisaltarak 6zelliklerini arastirabilir. Fakat ast-
ronomlar sadece izleyebilirler, ¢iinkll uzaydaki gezegen ve
yildizlarin ¢cogu o kadar uzaktadirlar ki sadece Diinya'ya
gelen isiklari incelenebilir. Bircok farkli deney yapabilme-
nin yerine astronomlar sadece pasif bir sekilde gdzlemle-
yebilirler. Baska bir deyisle, bakabilirler ama elleyemez-
ler.

Bu biyuk kisitlamaya ragmen astronomlar, evren ve
icindekiler hakkinda inanilmaz kesifler yapabilmislerdir.
Ornegin 1967 yilinda ingiliz astronom Jocelyn Bell, pulsar
adinda yeni bir yildiz tard bulmustur. Kayit gizelgesinde
duzenli araliklarla gelen 1sik sinyalini ilk gordiig zaman
“KYA” (Kuguk Yesil Adamlar) olarak isaretledi, ¢ciinkt bu

big hangin romani 161/11



verilerin akilli yasam formlarindan geldigini saniyordu.
Buguin Prof. Bell Burnell (simdiki adiyla) pulsarlar hak-
kinda bir konferans verdigi zaman, ilk énce dinleyicilerine
bir kagit uzatir. Kagidin Gzerinde “Bu sayfayi alirken, bu-
gune kadar dunyanin tim teleskoplarinin bilinen pulsar-
lardan aldigi eneijiden bin kati fazla enerji harcadiniz.”
yazar. Baska bir deyisle, bu pulsarlar diger yildizlar gibi
enerji yaymaktadir, ama o kadar ¢ok uzaktalar ki yillardir
onlari inceleyen astronomlar, onlarin génderdikleri enerji-
nin ¢ok az bir kismini toplayabilmislerdir. Yine de, cok
uzaktan ve az enerji gbndermelerine karsin, astronomlar
onlar hakkinda bircok gercegi 6grenebildiler. Ornegin,
pulsarlann 6lmekte olan yildizlar oldugunu, nétron dedi-
gimiz atomdan kucuk parcalardan olustuklarini, genellik-
le 10 km yaricapinda olduklarini ve bir cay kasigi kadar
pulsar maddesinin bir milyar ton agirlikta olacak kadar
yogun oldugunu 6grenebildiler.

Gozlemle elde edebilecek tim veriler toplandiktan
sonra astronomlar teorisyenlerin gelistirdikleri modelleri
test etmeye baslarlar. Gelistirilmis modellerin arasindaki
en biyugu olan Big Bang ve sonsuz evren modellerini test
etmek icin astronomlar gézlem teknolojilerini sinirlarina
kadar zorlamak mecburiyetindeydi. Kocaman aynalar ice-
ren devasa teleskoplarla dolu, daglarin tepesinde insa
edilmis buyuk rasathaneler insa etmek zorundaydilar.
Yirminci ydzyilin buyidk teleskoplarinin yaptigi kesifleri
incelemeden 6nce, 1900 yilina kadar teleskobun tarihini
ve ilkel gozlem aletlerinin degisen evren tasavvurlarina
olan katkisini inceleyelim.

Bosluga Bakmak

Galileo’dan sonra teleskobun dizayni ve kullanimin-
daki en blyidk 6énci, 1738'de Hanoveride dogan Friedrich
Wilhelm Herschel'dir. Calisma hayatina ilk énce muzisyen
olarak baslayan Herschel babasini izleyerek Hanoverian
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Muhafizlari bandosuna katildi. Ancak Yedi Y1l savaslari-
nin dorugunda gerceklesen Hastenbeck muharebesinden
sonra kariyerini degistirmeye karar verdi. Muharebe es-
nasinda agir ates altinda kalinca isini ve ulkesini geride
birakip yurtdisinda bir muzisyen olarak daha sakin bir
hayat yasamaya karar verdi. ingiltere’ye tasinmaya karar
verdi, ¢cunkl 1714’'te Hanover’li George Louis I. George
olarak ingiltere tahtina ¢cikmisti ve Hanover hanedanini
baglatmisti. ismini William Herschel olarak ingilizceles-
tirdi, Bath'da bir ev satin aldi ve ge¢imini obua calarak,
muzik 6gretmenligi ve seflik yaparak kazanmaya basladi.
Fakat yillar gectikge Herschel’'in astronomiye olan ilgisi
bir tutkuya doénudsti. Kisa siure icinde zamaninin tamami-
ni yildizlari gézlemeye ayirdi ve XVIII. yuzyilin en buyuk
astronomu olarak tnlendi.

Herschel en uUnli kesfini 1781'de bahcgesinde kendi
yapmis oldugu bir teleskopla yildizlari gézlerken yapti.
Gokyuzinde birkag gece icinde yer degistiren yeni bir ci-
sim buldu. ilk énce daha once kesfedilmemis bir kuyruklu
yildiz oldugunu diistinse de, yeni kesfinin kuyrugu olma-
digini gérince bir gezegen oldugunu anladi. Binlerce yil-
dir astronomlar Gunes sisteminde sadece c¢iplak gozle go6-
rulebilen bes gezegenden haberdardilar (Merkir, Vends,
Mars, Jupiter ve Satirn), ancak Herschel yepyeni bir
Dunya kesfetmisti. Krali 111. George’un adina bu gezegeni
Georgium Sidus (George'un yildizi) olarak adlandirdi. Fa-
kat Fransiz astronomlar yeni gezegene kasifinin adi olan
Herschel demeyi yeglediler. En sonunda gezegene Roma
mitolojisinde Satirn’in babasi ve Jupiter’in buyukbabasi
olan Uranus ismi konuldu.

Avrupa kraliyet astronomlarinin basaramadigini Wil-
liam Herschel arka bahgesinde basarmisti. Asistani ve kiz
kardesi Caroline bu basarisinda ona ¢ok yardim etmisti.
Kariyeri boyunca sekiz kuyruklu yildiz kesfederek stin
bir astronom oldugunu kanitlasa da kendisini agabeyi
William’a yardim etmeye adamisti. Yeni teleskoplar yapti-
g1 zorlu glnler ve bu teleskoplari kullandigr soguk geceler
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Sekil 32: XVIII. yuzyihin en Gnlt astronomu William Herschel, yil-
dizlara bakarak gecirecegi bir gece icin sikica giyinmis.

boyunca William’'m yaninda ona yardim ediyordu. Kendi-
sinin yazdigi gibi: “Bos oldugumuz her an, dinlenmeden
hatta Ustumizi bile degistirmeden yarida biraktigimiz
bir isi tamamlamaya ugrasiyorduk. Bircok dantelli elbi-
sem yirtildi veya mercek ocaginda yandi... Durup dinlen-
meden calisirken yemegini bile ona ben yediriyordum.”

Caroline Herschel'in bahsettigi mercek ocagini, ayna-
larini parlatmak icin kullaniyorlardi. Herschel kendi te-
leskoplarini tretmekten gurur duyuyordu. Teleskop yapi-
mini tek basina 6grenmisti ama kendi zamaninda Avru-
pa’nin en iyi teleskoplarini tretmisti. Kraliyet astronomu-
nun en iyi teleskobu gdk cisimlerini 270 katma kadar bu-
yutebilirken Herschel'in teleskoplarindan biri, gok cisim-
lerini 2010 katina kadar buyutebiliyordu.
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Teleskoplarin nesneleri biyitme becerilerinin yanin-
da 1s1§1 toplayabilme ozellikleri de son derece énemlidir,
ve bu da tamamen teleskop merceginin ¢gapma yani diyaf-
ram acikligina baghdir. Sadece birka¢ bin yildiz ciplak
gozle gorulebilecek kadar parlaktir ama genis diyaframli
bir teleskop yepyeni dinyalar agar. Galileo’nun kullandigi
gibi kucuk bir teleskop ¢iplak gozle gérilemeyecek cok az
yildizi gérunar kilar. Daha genis bir diyaframi olan teles-
koplar cok daha fazla yildiz i1sinini toplar, odaklar ve go-
rinmesi olanaksiz olan yildizlari gosterir.

1789'da Herschel 1.2 metre capinda bir mercegi olan
bir teleskop insa etti, ve dinyadaki en biyuk mercekli te-
leskobu yapmis oldu. Maalesef teleskop 12 metre uzunlu-
gunda oldugu icin kullanimi ¢ok zordu ve dogru yone cevi-
rene kadar cok degerli gézlem dakikalari gegiyordu. Bir
diger sorun da mercek kendi agirhdini tasiyabilsin diye
bakirla guclendirilmisti ve bu yizden cabuk karariyor ve
1s1§1 yakalama kapasitesi azaliyordu. Herschel, 1815 yi-
linda bu canavari kullanmayi birakti ve 0.5 metre ¢apin-
da diyaframli ve 6 metre boyunda yeni bir teleskop kullan-
maya basladi.

Herschel'in en 6nemli arastirma projelerinden biri
mukemmel teleskoplarini kullanarak vyutzlerce yildizin
Dunya'ya olan uzakligini dlgmekti. Tam yildizlarin esit
derecede 151k yaydigi gibi kaba bir disinceden ve 1sigin
parlakhginin, mesafenin karesine goére azaldigi gercegin-
den yola ¢ikti. Ornegin bir yildiz kendisiyle ayni parlaklik-
taki bir yildizdan 3 kat daha uzaktaysa 1/32 yani 1/9 ka-
dar daha az parlak gozukur. Gece gokyuziundeki en parlak
yildiz olan Sirius’u referans noktasi olarak aldi ve gokteki
yildizlarin Dinya'ya olan uzaklhiklarini Sirius'un uzakhgi
Uzerinden hesapladi ve bu yeni 6l¢ci birimine siriometre
adini verdi. Boylece Sirius'tan 1/49 yada 1/72 daha az par-
lak olan bir yildiz asagi yukari Dinya'ya Sirius'tan yedi
kat veya yedi siriometre daha uzak olmalidir. Her ne ka-
dar tim yildizlarin ayni parlaklikta olmadigini bu yizden
de yonteminin tam olarak dogru olmadigini bilse de gokle-
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Sekil 33: Uranis’'t kesfettikten sonra Herschel, Bath’dan daha iyi
bir iklimi olan Slough’a tasindi. Ayni zamanda hamisi Kral 11l. Ge-
orge’a daha yakindi. Kral kendisine yillik 200 £'luk bir maas bagla-
misti ve ayni zamanda 1.2 metre ¢apinda ve 12 metre uzunlugunda-
ki yeni teleskobunun yapim masraflarini karsiliyordu.

rin, kabaca dogru bir Gc¢ boyutlu haritasini ¢ikardigindan
emindi.

Yildizlarin tim yénlerde esit sekilde dagilmis olacagi-
ni disinmek mantikli gelse de Herschel'in elde ettigi ve-
riler, yildizlarin disk seklinde toplandigini gosteriyordu.
Bu devasa diskin ¢api 1000 siriometre ve kalinhigr da 100
siriometreydi. Sonsuz bir uzay! kaplamak yerine Hersc-
hel'in evreninin yildizlari disk seklindeki bir hacim iginde
toplanmislardi.

Evrenin bu yeni modeli gokyuziuniun en Gnli 6zellikle-
rinden biriyle de uyumluydu. Disk seklinde bir evrende
yasadiginizi dusdntrseniz etrafimizdaki yildiz yogunlu-
gunun ¢ok oldugunu ama Utstiimizde ve altimizda ayni yo-
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gunlukta yildiz olmadigini goririaz, ¢unkd disk genistir
ama incedir. Bu yizden evrende bulundugumuz yerden
baktigimizda etrafimizda bir yildiz yogunlugu gérmemiz
gerekir, ve gercekten de sehirden uzak bir yerde gokytizi-
ne baktigimiz zaman bodyle bir yol gorebiliriz. Goklerin bu
0zelligi antik ¢ag astronomlari tarafindan iyi biliniyordu.
Latince de bu yola “Via Lactea” yani Sutlu Yoll (Samanyo-
lu) deniyordu, ¢liinkd sanki sutliymus gibi bulanik bir go6-
rintisd vardir. Her ne kadar antik ¢agda yasayan astro-
nomlar fark etmese de yeni ¢cagda gelistirilen teleskoplar
Samanyolu’'nun c¢iplak gozle fark edilemeyecek kadar
uzakta olan yildizlarin birlesmesiyle olustugunu kesfetti-
ler. Bu yildizlar etrafimizda disk seklinde yer almaktadir-
lar. Evrenin disk seklindeki modeli kabul edildikten sonra
icinde bulundugumuz disk seklindeki yildiz topluluguna
Samanyolu denmeye baslandi.

Samanyolu’nun evrendeki tum yildizlari bulundurdu-
gu disundaldigu icin evrenin Samanyolu’'ndan ibaret oldu-
gu dusundldd. Her ne kadar Herschel, Samanyolu’nun ge-
nisliginin 1000 siriometre, kalinliginin da 100 siriometre
oldugunu hesapladiysa da 1 siriometrenin ka¢ kilometre
oldugunu bulamadan 1822'de 6ldii. Bu yizden de Saman-
yolu’'nun tam boyutunu bilmiyordu. Siriometre’nin kilo-
metreye cevrilmesi icin oncelikle Sirius’a olan uzakhgin
6lctlmesi gerekiyordu. Bu hedefteki en 6nemli adim, DUn-
ya'nin bir yildiza olan uzakhgini ilk kez élcen Alman ast-
ronom Friedrich Wilhelm Bessel tarafindan atildi.

Yildizlarin Dinya'ya olan uzakhgi nesiller boyu astro-
nomlari rahatsiz ediyordu ve bu uzakhgr bulamamalari
Kopernik’in teorisinde 6nemli bir eksiklikti. Birinci Bo-
lumde yildiz paralaksi olarak adlandirilan, Dinya’'nin Gu-
nes etrafinda dénerken yildizlarin konumlarinin degisiyor
gibi gébrinmesini saglayacak bir etkiden bahsetmistik. An-
cak yildizlarin konumlan degisiyor gibi gérinmuyordu, ve

1. ingilizce’de Samanyolu galaksisine “Sitli Yol” anlamina gelen
Milky Way denmektedir.
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Dunya merkezli evrene inananlar bunu DUnya’nm sabit
oldugunu gosteren bir kanit gibi kullaniyorlardi. Gines
merkezli evreni savunanlar ise paralaks etkisinin uzak-
likla azaldigini ve bunun da yildizlarin inanilmayacak ka-
dar uzakta oldugu anlamina geldigini savunuyorlardi.

Friedrich Bessel, 1810 yilinda Prusya Krali Il1l. Frede-
rik William kendisini Kénigsberg'de yeni bir rasathane
kurmasi icin davet edince “inanilmayacak kadar uzakta”
tanimina bir rakam koymak icin calismaya basladi. Bu ra-
sathane Avrupa’'daki en kaliteli aletleri barindiriyordu
cunkil ingiltere Basbakani William Pitt, acimasiz cam
vergileri yuziunden kendi Ulkesindeki cam sanayisini yer-
le bir etmisti, ve bdylece Almanya’nin Avrupa'daki en bu-
yuk teleskop udreticileri olmasina izin vermisti. Alman
mercekleri titizlikle Gretiliyordu ve U¢ mercekli yeni bir
duzenleme teleskoplardaki renk bulanmasi sorununu yok
ediyordu.

Konigsberg’'de gozlemlerini gelistirmek ve duzeltmek-
le gecirdigi yirmi sekiz yildan sonra Bessel, en énemli ba-
sarisini yakaladi. Dusunulebilecek her hatayi dikkate al-
diktan ve altisar ay aralarla bircok gézlem yaptiktan son-
ra 61 Cygni denilen bir yildizin paralaks etkisiyle konu-
munun 0.6272 arksaniye yani 0.0001742° degisiyor gibi
géruandaginia kesfetti. Bessel tarafindan kesfedilen bu pa-
ralaks cok kicuktd. Yaptigimiz parmak deneyini hatirlar-
saniz buradaki paralaks, 30 km uzunlugunda bir kolunuz
olsa, ve onu uzatip parmaginiza sag ve sol gozlerinizle
baktiginiz zaman olusur!

Sekil 34'te Bessel'in dlgimleri 6zet olarak gosteril-
mektedir. A noktasindan 61 Cygni'yi belirli bir goérts aci-
siyla izledi, 6 ay sonra ise ayni gézlemi B noktasindan ya-
pinca bu aginin degismis oldugunu goézlemledi. Glnes,
Dinya ve 61 Cygni'nin olusturdugu dik tiggen, Dinya'’nm
61 Cygni'ye olan uzakhgdini élgmesine olanak tanidi, ¢iin-
ki Dunya ve Gunes arasindaki mesafeyi biliyordu ve sim-
di de Gc¢genin bir agisini 6grenmisti. Bessel'in hesaplama-
larina gére Dinya'’nm 61 Cygni'ye olan uzakhgr 1014
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Olgege gore cizilmemigtir:
61 Cygni'ye olan uzaklik A ve B arasindaki

Sekil 34: 1838'de Friedrich Bessel ilk yildiz paralaksi dlgimUna
yapti. Dinya Gunes'in etrafinda yéringede gezerken yakinlarda bir
yildiz olan 61 Cygni’'ye A ve B noktalarindan bakildiginda baska yil-
dizlara kiyasla yer degistirmis gibi gérintr. Dik Gcgendeki dar agi
0.000174272 veya 0.0000871°dir, ve Ui¢genin kisa kenari Dinya-GU-
nes arasindaki mesafedir. Bu nedenle Bessel, Dunya'yla 61 Cygni
arasindaki mesafenin 100,000,000,000,000 km oldugunu buldu, bu-
gln bu mesafenin 108,000,000,000,000 km oldugunu biliyoruz. Ki-
lometre yildizlar arasi mesafeyi élgmek icin ¢ok kisa bir 6l¢t birimi-
dir, bu yuzden astronomlar 1sik yilim tercih ederler. Bu mesafe, 1si-
gin bir yilda kat ettigi mesafedir. Bir yilda 31,557,600 saniye vardir
ve 151k saniyede 299,792 km hizla gider.

Listk yili = 31,557,600 s x 299,792 km/s
= 9,460,000,000,000 km

Bu da demektir ki 61 Cygni, Dunya'dan 11.4 1sik yili uzaktadir. Isik
yili bizlere teleskoplarin zaman makinesi olarak calistiklarini hatir-
latir. Cunku 1s1§1n belli bir mesafeyi kat etmesi sonlu bir zaman alir.
Gok cisimlerinin sadece gecmisteki hallerini gorebiliriz. Gines 1sin-
larinin DUnya'ya gelmesi 8 dakika alir, bu ylzden Gunes'in her za-
man 8 dakika onceki halini gérurtiz. Gines su anda yok olsa bun-
dan ancak 8 dakika sonra haberimiz olabilir. 61 Cygni daha uzakta
oldugu icin onun 11.4 yil 6nceki halini gorebiliyoruz. Bir teleskop bi-
ze ne kadar uzag gosterirse o kadar ¢cok ge¢cmise gideriz.
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km.ydi (yani 100 trilyon km). Su anda bu élcimun %10
kadar kisa kaldigini ve 61 Cygni'nin 1.08 x 1014 km, veya
Gunes'ten 720 000 kat daha uzakta oldugunu biliyoruz.
Sekil 26'da agiklandigi gibi bu uzakhk 11.4 isik yihdir.

Kopernik'e inananlar hakhydi, yildizlar hareket edi-
yordu ve yildizlarin ziplamalarinin gértilememesinin se-
bebi cok ama ¢ok uzakta olmalariydi. Her ne kadar astro-
nomlar yildizlarin ¢ok uzakta olduklarini tahmin ediyor
olsalar da Dunya'ya en yakin yildizlardan biri olan Cygni
61'in bu kadar uzakta olmasi onlari ¢ok sasirtmisti. 61
Cygni'nin ne kadar uzak oldugunu su sekilde de anlatabi-
liriz: Farz edelim ki Gunes'ten Pluto'ya kadar, tim Gunes
sistemini bir eve sigdirdik. En yakin komsumuz olan yil-
dizlar bile bizden onlarca kilometre uzakta kalirlar. Sa-
manyolu'nun yogunlugunun cok diistik oldugu hemen an-
lasildi.

Bessel'in cagdaslari, onun dlgcimlerini évduler. Alman
fizikgi ve astronom Wilhelm Olbers, “Evren hakkindaki
goraslerimizi ilk kez somut temellere oturttu,” diyordu.
Benzer bir sekilde William Herschel'in oglu ve tnli bir
astronom olan John Herschel; “Uygulamali astronominin
tanik oldugu en blyik basari”, oldugunu séyliyordu.

Astronomlar artik sadece 61 Cygni'nin uzakhgini bil-
mekle kalmiyor, ayni zamanda Samanyolu'nun da boyut-
larini tahmin edebiliyordu. 61 Cygni'nin parlakhgini Siri-
us'la karsilastirarak William Herschel’'in siriometre biri-
mini 1sik yilina cevirebildiler ve Samanyolu'nun 10 000
istk yili genisliginde ve 1000 isik yili kalinhdinda oldugu-
nu buldular. Aslinda Samanyolu’'nun boyutlarini 10 kati
kiacuk tahmin etmislerdi, ¢inkd ginimuzde Samanyo-
lu'nun 100 000 i1sik yili genisliginde ve 10 000 1sik yili ka-
linhiginda oldugunu biliyoruz.

Eratosthenes, Glnes’e olan mesafeyi hesapladi§i za-
man soke olmustu, ve Bessel de en yakin yildizlarin uzak-
hg karsisinda sasakalmisti ama Samanyolu’'nun boyutla-
ri gercekten inanilmazdi. Ayni zamanda astronomlar Sa-
manyolu'nun inanilmaz genisliginin bile sonsuz oldugu
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dastntlen evrenin yaninda anlamsiz oldugunu fark etti-
ler. Dogal olarak bazi bilim adamlari Samanyolu'nun di-
sindaki boslukta neler oldugunu merak etmeye basladilar.
Samanyolu'nun o6tesindeki uzay gercekten bos muydu,
yoksa orada da gok cisimleri var miydi?

Astronomlar ilgilerini nebulalara, yildizlardan ¢ok da-
ha farkli 1sinlar yayan lekelere cevirdiler. Bazi astronom-
lar bu gizemli gk cisimlerinin evrenin dort yaninda olabi-
lecegini soylediler. Ancak astronomlarin ¢gogunlugu, nebu-
lalarin Samanyolu icindeki siradan cisimlerden oldugunu
soyliyordu. Cunkd William Herschel, her seyin disk sek-
lindeki Samanyolu icinde oldugunu sdylemisti.

Nebulalarin gézlemlenmesi, antik caglarda yasayan
astronomlara kadar dayanir. ilk astronomlar ¢iplak gozle
fark edilebilen birka¢ nebula kesfetmislerdi, ama teles-
koplarin icadiyla daha da fazla nebula kesfedilmeye bas-
landi. Nebulalar hakkinda detayl bir katalog hazirlayan
ilk astronom Fransiz Charles Messier'dir. Nebulalari kay-
detme isine 1764'te baslayan Messier, daha 6nce kuyruk-
lu yildizlar hakkinda da detayli bir katalog hazirlamis ve
cok basaril olmustu; bu ytuzden Kral XV. Louis ona kuy-
ruklu yildiz tazisi lakabini takmisti. Fakat Messier kuy-
ruklu yildizlari bulmaya cabalarken onlari stirekli nebula-
larla karistirtyordu, ¢unkt ilk bakista her ikisi de gokyu-
zunde bir leke gibi géruntyordu. Kuyruklu yildizlar gok-
yuzinde hareket ettikleri i¢cin, zamanla kendilerini belli
ediyorlardi, ama Messier nebulalari da belirlemek ve iler-
de onlar1 kuyruklu yildizlarla karistirmamak istedi. Boy-
lece gunlerce bir nebulay! izleyip hareket etmesini bekle-
meyecekti. 1781'de 103 nebulamn bulundugu katalogunu
yayinladi. Gunumuzde bile bu nebulalar Messier sayila-
riyla kayithdir. Ornegin, Yengec Nebulasi Mi, Andromeda
Nebulasi ise M31'dir. MessieFin Andromeda Nebulasi ¢izi-
mi Sekil 35'te gosterilmektedir.

William Herschel, Messier katalogunun bir kopyasini
aldiktan sonra gézlerini nebulalara dikti ve dev teleskop-
larini kullanarak nebulalari arastirdi. Herschel, MessieFi
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Sekil 35: Yirmi yil gézlem yaptiktan sonra Charles Messier, 1781
yilinda 103 nebulanin oldugu bir katalog yayinladi. Andromeda Ne-
bulasimn detayli ¢izimi, nebulalarin yildizlardan ne kadar farkl ol-
dugunu goéstermektedir.

¢ok geride birakarak 2500 nebula kesfetti, ve kesifleri si-
rasinda dogalari hakkinda tahminlerde de bulundu. Bu-
lutlara benzedikleri icin (nebula Latince’de bulut demek-
tir) onlarin gergekten de toz ve gaz bulutlari oldugunu di-
stindu. Daha da énemlisi bu bulutlarin bazilarinin arasin-
da kucuk yildizlar gorebildigi icin, nebulalarin geng yildiz-
lari dogurdugu ve etraflarindaki bulutlarin da yogunlasa-
rak gezegenleri olusturdugu varsayiminda bulundu. BU-
tin ihtimaller dahilinde bu nebulalarin hayatlarinin ilk
evrelerindeki yildizlar oldugunu ve diger yildizlar gibi Sa-
manyolu’'nda bulunduklarini distundd.
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Herschel, Samanyolu'nun evrendeki tek yildiz toplu-
lugu olduguna inanirken XVIII. yizyil Alman filozofu Im-
manuel Kant, ona karsi geldi ve nebulalarin bazilarinin
Samanyolu gibi yildiz topluluklari oldugunu, Samanyo-
lu'na benzer buyuklikte ancak Samanyolu’nun ¢ok disin-
da oldugunu savundu. Kant'a gére nebulalarin bulut gibi
gorinmelerinin sebebi, milyonlarca yildizdan olusmus ol-
malari ama Dunya’dan ¢ok uzak olduklari icin bu yildizla-
rin 1sinlarinin birleserek bulaniklasmasiydi. Savini des-
teklemek igin nebulalarin cogunun elips seklinde oldugu-
nu ve bu seklin de bir yildiz toplulugu olan disk seklinde-
ki Samanyolu ile ayni oldugunu savundu. Her ne kadar
Samanyolu yukardan bakildigi zaman daire seklinde bir
diske, yandan bakildigi zaman da ¢izgiye benzese de bu iki
acinin arasindan bakildigi zaman, elips seklinde olacaktir.
Kant nebulalara “ada dunyalar” diyordu, ¢iinkd bir okya-
nus gibi olan uzayda, yildizlarin olusturdugu adalar ol-
duklarini distnidyordu. Samanyolumuz da bu ada dunya-
lardan bir tanesidir. GUnumuzde bu tip izole yildiz toplu-
luklarina galaksi diyoruz.

Her ne kadar Kant'in nebulalar1 galaksi olarak du-
sinmesi, gézlemleriyle temellendirilmis olsa da ayni za-
manda teolojik bir nedeni de vardi. Tann’'mn her seye ka-
dir oldugunu sdéyliyordu, bu yizden evren de sonsuz ve
icerik bakimindan da limitsiz bir zenginlikte olmaliydi.
Tann’'mn yaratiminin sadece Samanyolu'yla sinirli olmasi
Kant'a sagma geliyordu.

Eger Tanrr’nin tim yaratimini Samanyolu’'nun ¢apin-
daki bir kiireye kisitlarsak Tanri'nin sonsuz yaratici gucu-
nd bir miskete hapsetmis gibi oluruz. Limitleri ve birlikle
olan iligkisi her ne olursa olsun, sonlu olan her sey esit de-
recede sonsuzdan uzaktir... Bu yiizden de ilaht 6zelliklerin
yansimasi olan yaratilmiglar da ilahi 6zellikler gibi sonsuz
olmahdir. Uzayin sonsuzluguyla birlestirilmedigi takdir-
de, ebediyet Yiuce Tann’nin yarattiklarini anlamak igin
yeterli degildir.



Savasin saflari belliydi. Herschel'i destekleyenler ne-
bulalarin Samanyolu icindeki geng yildizlar oldugunu sdy-
lerken Kant'm destekleyicileri, nebulalarin Samanyolu di-
sindaki baska galaksiler olduklarini savunuyordu. Bu tar-
tismayi sonlandirmanin tek yolu daha iyi goézlemsel kanit-
lar bulmakti ve bu kanitlar da Ucgtincii Rosse Kontu, Wil-
liam Parsons sayesinde ortaya cikacakti.

Zengin bir varisle evlenip irlanda’daki genis bir arazi-
de yer alan Birr Satosunu miras aldigi i¢in Lord Rosse ha-
yatini bir bilim adami olarak gecirebiliyordu. Dinya'da o
zamana kadar yapilmis en buyuk ve en iyi teleskobu yap-
maya karar verdi ve bu amagla kollarini sivadi. Bristol Ti-
mes gazetesinin bir muhabirinin haberi, onu sdyle anlati-
yordu:

“Teleskop yapimcisi kontu gérdigiimde, unvanini ve
statisunt belli eden cuppesi yerine kisa kollu bir gémlek
giymisti. Az 6nce c¢alistiyi mengeneyi birakmis, Gzerinde
demir talasiyla bir 6rsin uzerindeki kapta ellerini yiki-
yordu. Bu sirada da birka¢ demirci, ellerindeki demiri do-
verken kivilcimlari kontun Gzerine si¢criyordu. Fakat ken-
disi sanki Ates Kraliymis gibi bu kivilcimlari hi¢ umursa-
miyordu.”

Dev teleskop icin gerekli olan aynayi1 yapmak bile bas-
I basina buyuk bir muhendislik projesiydi. Capi 1.8 met-
re, ve agirhigi 3 ton olan aynayi dékmek icin 80 metre kiip-
Ik bir ocak yapilmisti. Arnagh Rasathanesi muadurud Dr.
Thomas Romney Robinson, aynanin dokulisuni soyle ta-
rif ediyor:

“Orada bulunanlar, bu islemin yalin gizelligini asla
unutamayacaktir. Yukarida yildizli gékyuziu en parlak
Ay’la taclanmisti ve sanki kontu dikkatlice izliyordu. Asa-
gida, ocaklar dev san alevler puskirtiyordu ve yanan ka-
zanlar sanki kirmizi alev fiskiyeleriydi.”

1845 yilinda ug¢ yillik bir yapim asamasinin ve kontun
kendi servetinden 1 milyon pound harcamasinin ardin-
dan, Lord Rosse, 16.5 metre uzunlugundaki teleskobunu
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Sekil 36: Kont Rosse’un “Parsonstown’in Leviathan'i” lakapli teles-
kobu. 1.8 metre capla bu teleskop, yapildigi zaman DUnya'nin en
blyuk teleskobuydu. Parsonstovvn da Birr sehrinin eski ismidir.

bitirdi. Maalesef ayni dénemde irlanda’'da patates kithgi
bas gdsterdi. Lord Rosse bu trajediyi daha 6nceden tahmin
etmis ve ekinlerin ziyan olmamasi icin yeni tarim teknik-
leri dnermisti. Gokyuzu incelemelerine ara verdi ve para-
sini ve zamanini halka yardim etmeye ayirdi. Bunun yani
sira tebaasindan kira da toplamadi ve tarihin bu zor déne-
minde halkinin yaninda yer alan durust ve iyilik sever bir
politikaci olarak tnlendi.

Birkac¢ yil sonra Lord Rosse gokyuzund yeniden izle-
meye koyuldugu zaman goézlemlerini muhtesem telesko-
bunun yukarisindaki asma kattan yaptigi icin bes isci;
cikriklar, vingler ve takozlarla teleskobu dogru yéne cevir-
meye ugrasirken bir yandan da dengesini korumaya cali-
siyordu. Lord Rosse ve ekibi her gece bu canavari kontrol
etmek icin o kadar ¢ok ugrasiyorlard ki teleskoba Par-
sonstown’m Leviathan'i lakabi verildi.

Rosse’un bu ugraslari gokytzinin mikemmel man-
zaralariyla d6dullendirildi. Rosse’'un asistani Johnstone



Stoney, teleskobun giiciint ve kalitesini soyle degerlendi-
riyordu: “Goékyutzundeki en az parlayan yildizlara bile ce-
virdigimiz zaman, teleskop onlarin aslinda ne kadar par-
lak olduklarini gosterebiliyordu. Genellikle bezelye bu-
yukluginde yanan toplar gibiydiler...”

Tek sorun Leviathan’m, bulutsuz ve berrak bir gékyu-
ziiyle Gnlii olmayan irlanda’nin ortasinda yer almasiydi.
Batakliklardan gelen sis disinda, irlanda’da iki gesit hava
durumu vardi; yagmurlu ve yagmurdan énce. Bir keresin-
de sabirli Lord, hanimina yazdigi mektupta “Buradaki ha-
va hala i¢ karartici ama tamamen igrencg degil,” diyordu.

Bazen bulutlarin arasindan Rosse, nebulalarm cok
detayli gozlemlerini yapabiliyordu. Sekilsiz lekeler gibi
goérinmek yerine artik nebulalarm i¢ yapilar: bile belli
olabiliyordu. Sekil 37'de gosterildigi gibi, Rosse’un ilk de-
tayh seklini ¢izdigi nebula, Messier katalogunda M51 ola-
rak kaydedilmisti. M521'in spiral bir yapisi oldugunu ra-
hatlikla gorebilmisti. Ozellikle spiralin kollarindan biri-
nin ucunda ufak baska bir girdap fark ettigi icin, Mo6l'e
bazen Lord Rosse’'un Soru isareti Nebulasi da denmekte-
dir. Rosse’'un ¢izimi Avrupa’da kisa surede tanindi, ve hat-
ta Van Gogh'un Yildizli Gece resmine de ilham kaynagi ol-
dugu sdylenir.

Bir girdaba olan benzerligi M51'e diger adini kazan-
dirdi: Girdap Nebulasi. Ayni zamanda Rosse’'un su sonuca
ulasmasini sagladi: “Boyle bir sistemin kendi i¢sel hareke-
ti olmadan var olmasi ¢ok dusuk bir olasiliktir”. Ayrica bu
gbk cisminin bir toz ve gaz bulutundan fazlasi oldugunu
savundu. “Goranti kalitemiz arttikca gézlemledigimiz ya-
p1, daha karmasiklasmistir... Nebulanin icinde bircok yil-
diz bulunmakta.”

Nebulalarm bir kisminin yildiz kimeleri oldugu git-
tikce aciklik kazaniyordu ama bu, Kant'in nebulalarm Sa-
manyolu'nun disinda yer alan bagimsiz yildiz kiimeleri ol-
dugu iddiasini kanitlamiyordu. Samanyolu'nun disinda
olmasi i¢in bu tir nebulalarm cok uzakta ve ¢ok genis ol-
masi gerekiyordu, fakat belki de Girdap Nebulasi, Saman-
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Sekil 37: Solda Lord Rosse'un ¢izdigi Girdap Nebulasi, sagda ise La
Palma Rasathanesinde ¢ekilmis yeni bir fotografi. Lord Rosse'un te-
leskobunun gictni ve gozleminin dogrulugunu gorebilirsiniz.

yolu'nun iginde veya kenarinda yer alan daha ufak bir yil-
diz kimesiydi. Birisi nebulalarin Diinyaya olan uzakligi-
ni1 hesaplayabilirse Samanyolu’nun neresinde yer aldikla-
ri belli olabilirdi. Onemli olan nokta uzaklikti. Maalesef,
uzakhgr hesaplamada kullanilan en iyi yontem olan yildiz
paralaksi nebulalar icin kullanilamiyordu. Yildiz paralak-
sI Dunya'ya en yakin yildizlarda bile ¢ok ufak bir aci kiril-
masi gozlemleyebildigi i¢in, Samanyolu’nun kenarindaki,
belki de ¢ok disindaki bir gok cismini hesaplayabilmesi
imkéansizdi. Bu yiuzden nebulalarin tam olarak ne oldugu
bilinemiyordu.

Yillar gectikge astronomlar bulutsuz ve yuksek bélge-
lerde daha guclu teleskoplar yapmaya basladilar. Baska
olaylari inceleseler de astronomlar nebulalarin gercek
kimliklerini 6grenmenin bir yolunu da arastirdilar.

Bir sonraki buyuk teleskop yapma uzmani, Lord Ros-
se’dan daha takintili oldugunu kanitlayan milyoner Geor-
ge Ellery Hale'di. Hale 1868'de Chicago’da dogmustu ve
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1871 Chicago yangini, kendi eski evleri de dahil olmak
Uzere 18 000 evi yok etmeden hemen énce New York’a ta-
sinmislardi. Chicago mimarlar icin temiz bir sayfa gibiydi
ve dokuz kath Ev Sigortasi Binasi, diinyanin ilk gokdele-
ni oldu ve Chicago’nun yani sira Amerika’'nin bircok seh-
rinde gékdelen yapma modasini baslatti. Hale’'in babasi
William, eskiden ¢ok basarili olmayan bir pazarlamaciydi,
ama bankadan kredi alip Chicago gékdelenleri i¢cin gerek-
li olan asansdrleri satacak bir sirket kuracak kadar akil-
hydi. Gelecekte Eyfel Kulesi'nin de asansoérinu o insa ede-
cekti.

Ailesi zengin olunca gen¢ George'un mikroskop ve te-
leskoplara olan ilgisini yatistiracak maddi imkana kavus-
tular. Cocukluk hevesinin bir saplantiya déniseceginden
habersizdiler. Hale biyudigu zaman dinya c¢apinda bir
teleskop yapimcisi oldu. ilk bilyuik projesi, Bati kiyisinda-
ki astronomlar bir teleskop yapma projesini yarida birak-
tiklari zaman gerceklesti. Bu astronomlardan bazi ise ya-
ramaz lens pargalari aldi ve bu parcalari birlestirerek bir
metre capinda bir teleskop yapmaya karar verdi. Ayni za-
manda bu teleskobun etrafinda yepyeni bir rasathane de
yapmak istiyordu.

Hale yeni teleskobuna ve rasathanesine gereken mad-
di yardim i¢cin Charles Tyson Yerkes'e basvurdu. Yerkes,
bir ulasim milyoneriydi ve halen kullanimda olan Chica-
go’'nun yuksek rayh sistemlerini insa etmisti. Yerkes ayni
zamanda hukim giymis bir kacakc¢iydi ve Hale bir rasat-
haneye sponsor olmanin onu yiksek sosyeteye sokacagini
ikna etmeye calisiyordu. Hale, zengin emlak yatirimcisi
James Lick’in, California Lick Rasathanesine sponsor ol-
dugunu hatirlatip Yerkes'in kiskancliklarindan da yarar-
lanmaya calisti.

Hale’'in bitmeyen israrlarina dayanamayan Yerkes,
yarim milyon dolar vermeye ikna oldu; boylece Yerkes Ra-
sathanesi, Chicago Universitesi’nin bir parcasi olarak ku-
ruldu. Rasathanenin temel atma téreninden sonra bir ga-
zete; “Yerkes yuksek sosyeteye girdi” seklinde bir manset

178



atsa da gazete ¢ok iyimser kaldi. Chicago’nun elit kesimi
tarafindan kabul edilmeyen Yerkes Londra'ya tasindi ve
Londra metrosunun insaatinda yer aldi.

Yerkes Rasathanesi Chicago’nun 120 km. kuzeyinde,
Williams Bay adl bir kasabanin yakinlarindaydi. Kasaba
hala mumlar ve gaz lambalariyla aydinlandigi igin astro-
nomlar en ufak yildiz 1siginin bile parlak sehir isiklari
arasinda kaybolmayacagini biliyordu. Elektrikle aydinla-
tilan en yakin yerlesim yeri olan Cenova Go6lu bile 10 km
uzaktaydi. 20 metre uzunlugundaki ve 6 ton agirhgindaki
teleskop 1897'de tamamlandi. Teleskop, dogru yone gevir-
mek ve dinyanin déntstune gére ayarlamak Uzere 20 ton-
luk makine techizati ile birlikte kurulmustu. Bdylece g6z-
lemlenen yildiz veya nebula, teleskobun goéris alaninda
kaliyordu. Yerkes teleskobu hala kendi tirinin en buyuk
teleskobudur.

Fakat Hale tatmin olmamisti. On yil sonra Carnegie
Enstitisi’nden yardim toplayarak muhendisligin sinirla-
rini daha da zorlamaya karar verdi. California’da, Pasade-
na yakinlarindaki Mount Wilson'da 1.5 metre ¢capinda bir
teleskop yapmaya giristi. 1.5 metre capindaki bir lens
kendi agirhigi altinda bukulecegi igin bu sefer ayna kullan-
maya karar verdi. Daha blylUk, uzun ve hassas teleskop-
lar yapma tutkusunun, her seyde en iyi olma hirsi olarak
tanimladigr “Amerikalilik” hastaliginin bir gostergesi ol-
dugunu soyliyordu. MaalesefHale'in kusursuzluk saplan-
tis1 ve ¢ok bUyuk projeleri yonetme sorumlulugu kendisi-
ni yok etmeye basladi. Asiri stres yuzinden psikoz ndbet-
leri gecirmeye basladi ve sonunda Maine eyaletinde bir-
kac¢ ay sanatoryumda kald1.

Yine Mount Wilson'da 2.5 metre ¢apinda bir teleskop
yapmayi amaglayan Gg¢iinci projesiyle birlikte akil saghgi
daha da zarar gdrdi. Aynasinin temeli icin Fransa’'dan 5
tonluk cam bir disk satin aldi. Gazetelere gbre, o zamana
kadar Atlantik Okyanusunu gececek en degerli mal buy-
du. Fakat satin aldigi mal geldigi zaman Hale'in ekibi en-
diselenmeye basladi, ¢cinkd camin icinde kucuk hava ka-
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Sekil 38: 1910 yilinda Andrew Carnegie ve George Ellery Hale, Mo-
unt Wilson'da, 1.5 metre capindaki teleskobun bulundugu kubbenin
hemen 6ndndeler. Milyoner Carnegie (solda), daha uzun gériinmek
icin biraz daha yiuksekte duruyor. Baskalariyla birlikte fotograf ce-
kilecegi zaman genellikle béyle davranirdi.

baraklari vardi. Hale’in esi Evelina Hale, bu projenin ko-
casini nasil etkiledigini géruyor ve bu ylzden dev lensten
nefret ediyordu.

Proje basarisiz olacak gibi gérintyordu ve asiri baski
altinda oldugu zamanlarda Hale halusinasyonlar gérmeye
ve teleskobu hakkindaki planlarini anlattigi yesil bir cin
tarafindan rahatsiz edilmeye basladi. Cin genellikle ona
yardimci olmaya c¢alisiyordu ama bazen de onunla dalga
geciyordu. Hale bir arkadasina dert yanarak “Bitmek tu-
kenmek bilmeyen bu yeni iskenceden nasil kurtulurum,
bilmiyorum” diyordu.

Los Angelesh zengin John Hooker tarafindan finanse
edilen bu 2.5 metre ¢apindaki Hooker teleskobu, sonunda
1917'de tamamlandi. 1 Kasim gecesi Hale, ilk kez teles-
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koptan gdkyuzine bakti ve Jupiter’in etrafinda alti tane
hayalet gezegen gordiu. Bu optik hatanin su¢u hemen igin-
de hava kabarciklari bulunan cama atildi, ama daha sa-
kince dusunenler iscilerin giin boyu rasathanenin tavani-
ni acik biraktiklarini, bu ytzden de Gunes’'in teleskobun
aynasini isittigint soylediler. Isinan aynanin sogumasi
beklenirse daha saglikli sonuclar alinacagini dasundiler.
Astronomlar gece saat lc¢e kadar beklediler. Gecenin aya-
zinda Hale'in yaptigi goézlemler daha once kaydedilmis
herhangi bir goézlemden ¢ok daha basariliydi. Hooker te-
leskobu, daha 6nce baska higbir teleskobun géremedigi
nebulalari bile gorebiliyordu; o kadar hassasti ki 15 000
km otedeki bir mumu bile algilayabilirdi.

Fakat bu bile Hale igin yeterli degildi. “Daha fazla
1s1k!” prensibinden yola ¢ikarak 5 metre capinda bir teles-
kop yapmaya karar verdi. Saplantisi o kadar Unli oldu ki
X-Files dizisinde bile islendi. Mulder, Scully’ye cinin Ha-
le’e nasil para toplayacagi konusunda tavsiyelerde bulun-
dugunu soyliyordu: “Aslinda bir gece bilardo oynarken bu
fikri buldu. Penceresine bir cin tirmandi ve yeni teleskobu
icin gereken parayi! Rockefeller Vakfindan almasini sdyle-
di.” Scully’de Mulder’a yesil cinleri géren tek insan o olma-
digi icin rahatlamasi gerektigini soyliyordu. Mulder da
“Ben aslinda kucuk yesil adamlar gériyorum” diye cevap
veriyordu.

Ne yazik ki Hale, 5 metre capindaki teleskobunun bit-
tigini géremeyecekti. Ancak 1, 1.5 ve 2.5 metre ¢apindaki
teleskoplarinin yarattigi etkiyi gorebildi; her iki teleskop
da bircok farkli nebula kesfedilmesine neden oldu. Yine de
bu nebulalarin tam konumlari h&la bilinmiyordu. Bu ne-
bulalar Samanyolu galaksisinin bir parcasi miydi, yoksa
hepsi daha da uzakta kendilerine gore galaksiler miydi?

Nisan 1920'de Amerika Ulusal Bilim Akademisi, son-
radan Blyuk Tartisma adini alacak etkinligi diizenleme-
ye karar verince, bir ¢6zime yaklasildigi hissi uyandi.
Akademi iki zit gériist bir araya getirip, tunlt bilim adam-
larinin 6ndnde savlarini ortaya koymalarini ve bir karara
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varilmasini disiinmusti. Samanyolu'nun tim evreni ve
nebulalari kapsadigi gérisi Mount Wilson Rasathanesin-
de benimsenen bir gérustu, ve goruslerini savunmasi igin
hirsh ve genc bir astronom olan Harlow Sharpley’i génder-
diler. Nebulalarm kendi baslarina galaksiler oldugu goru-
st de Lick Rasathanesinde populerdi ve bu gdrusu savun-
mak icin Heber Curtis’i gérevlendirdiler.

Sansa iki rakip astronom California’dan Washing-
ton’a gitmek igin ayni trene binmislerdi. Her ikisi igin de
garip bir yolculuktu - =zt goruste iki astronom, 4000
km.lik bir yolculuk boyunca tartismaya erken baslama-
mak icin kendilerini tuttular. iki bilim adaminin zit kisi-
likleri, aralarindaki gerilimi daha da arttiriyordu.

Curtis'in kendine givenen ve Ustun bir havasi vardi
ve 6nemli bir astronom ve konusmaci olarak unluydd.
Yaklasan tartismayi iple ¢ekiyordu. Buna karsin Shapley
endiseliydi ve Curtis’in gblgesinde kaliyordu. Missouri’li
bir saman c¢iftgisinin oglu olan Shapley’'nin astronomiye
baslama sebebi bile kendi kararindan ziyade sans eseriy-
di. Gengken Universitede gazetecilik okumak istemis ama
Universitede bu bélimun kapandigini gérmusti. Yeni bir
konu se¢mek zorunda kalan Shapley, “ Katalogu actigim
zaman ilk dnce arkeolojiyi gérdim ama nasil telaffuz edi-
lecegini bile bilmiyordum. Bir sonraki bélim astronomiy-
di ve bunu telaffuz edebiliyordum. Simdi de buradayim.”
diyordu.

Buyuk Tartisma’'mn gercekleseceg@i yil Shapley Gmit
vaat eden gen¢ astronomlar arasinda yerini almisti ama
yine de Curtis karsisinda eziliyordu. Guney Pasifik Eksp-
resi, Alabama’da bozuldugu zaman, Shapley disariya ¢ikip
cocuklugundan beri inceledigi karincalardan toplamaya
basladi ve rakibinin bakislarindan kurtulabildi.

Buyuk Tartisma’'nin gerceklesecedi gece, sonunda gel-
diginde, ana etkinlikten énce yapilan uzun édal toéreni bo-
yunca sinirleri daha da gerildi. Kazananlari éven iltifatlar
ve kabul konusmalari sanki hi¢ bitmiyordu. Bir énceki se-
ne yasaklandigi icin sinirlerini yatistirabilecek bir sarap
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Sekil 39: Buyuk Tartisma’nm iki buytuk kahramani: geng Harlovw
Shapley (solda), nebulalarin Samanyolu galaksisi icinde yer aldigi-
na inaniyordu. Daha yasli olan Heber Curtis ise nebulalarin Sa-
manyolu galaksisi disinda bagimsiz galaksiler oldugunu iddia edi-
yordu.

bile yoktu. Dinleyiciler arasinda yer alan Einstein yanin-
daki arkadasina; “Yeni bir sonsuzluk teorisi buldum” diye-
rek ne kadar sikildigini anlatiyordu.

Sonunda Biiyuk Tartisma basladi. ilk énce Shapley
basladi ve nebulalarin Samanyolu’nun icinde oldugunu
savundu. Sunumunda savini dogrulayacak iki kanita gi-
veniyordu. Oncelikle nebulalarin dagihimini inceledi. Ne-
bulalar genellikle disk seklindeki Samanyolu galaksisinin
yukarisinda veya asagisinda bulunuyordu ama nadiren
diskin kenarlarindaydilar. Nebulalarin bulunmadig: bu
cembere Sakinma Cemberi deniyordu. Shapley bu olayi,
nebulalarin yeni dogmakta olan yildizlar ve gezegenler ol-
dugunu soyleyerek acikliyordu. Nebulalarin Samanyo-
lu'nun sadece yukarisinda ve asagisinda olmasinin sebebi-
nin de yildizlarin daha yogunlasip merkeze gelememeleri
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oldugunu séyluyordu. Bdylece sakinma ¢emberini, evren-
deki tek galaksinin Samanyolu oldugunu sbyleyerek acik-
layabiliyordu. Ardindan rakibine dénerek sakinma ¢embe-
rinin onlarin evren modellerine uymadigini anlatti: Eger
nebulalar gergekten badimsiz galaksilerse, Samanyo-
lu'nun sadece belli bir bélgesinde degil evrenin her yerine
dagilmis bir sekilde olmalari gerekliydi.

Shapley'nin ikinci kaniti 1885'te Andromeda nebula-
sinda ortaya ¢ikan bir stipernovaydi. Bir nova yeni bir yil-
diz degil, aksine komsu bir yildizdan aldigi yakitla parlak-
h§r bir anda artmis eski bir yildizdir. 1885'de gerceklesen
sipernova tim Andromeda nebulasinin onda biri kadar
parlakti. Eger Andromeda, Samanyolu icindeki ufak bir
yildiz kiimesiyse bu olagan bir durumdu, ancak rakipleri-
nin belirttigi gibi Andromeda Samanyolu’'nun disinda ba-
gimsiz bir galaksiyse bu milyarlarca yildiz barindirdigi
anlamina geliyordu ve supernova da yuzlerce milyon yil-
diz kadar parlak olmaliydi! Shapley, bunun imkéansiz ol-
dugunu savunuyor ve tek mantikli agiklamanin Androme-
da nebulasinin bagimsiz bir galaksi olmadigini ve Saman-
yolu icinde yer aldigini séylemek oldugunu 6ne stirtiyordu.

Bazilari icin bu kadar kanit yeterliydi. Bir astronomi
tarihcisi olan Agnes Clerke, Shapley'nin savlarini daha
o6nceden biliyordu ve “Kanitlari géren herhangi akli basin-
da bir insan, nebulalarin Samanyolu'yla esdeger konumda
yildiz topluluklari oldugunu sdyleyemez.” diye yazmisti.

Ancak Curtis, tartismanin sonuclandigini disinmu-
yordu. Curtis, Shapley’'nin savunmasinin zayif oldugunu
duasunuyordu ve her iki kanitina da saldirdi. Her iki bilim
adaminin da sunumlarint yapmak icin otuzbes dakikasi
vardi, ancak stilleri farkliydi. Shapley farkli dallardan ge-
len bilim adamlarina ¢ok da teknik olmayan bir konusma
yapmisti, fakat Curtis karsilik olarak savunmasini en in-
ce detaylarina kadar yapiyordu.

Sakinma c¢emberi konusunda Curtis, bunun bir goz
yanilmasi oldugunu distintiyordu. Galaksi olan nebulala-
nn, evrenin her tarafina esit sekilde dagildigini soyltyor-

184



du. Samanyolu'nun ana ekseninde nebulalarin gérinme-
mesinin sebebinin Samanyolu’'ndaki, yiksek yogunlukta-
ki yildizlarin parlakligi oldugunu belirtti.

Shapley’nin savinin diger dayanagi olan 1885 slper-
novasma gelince, Curtis bunun istisnai bir durum oldugu-
nu acikladi. Nebulalarin spiral kollarinda baska bircok
nova gdzlemlenmisti ve hepsi Andromeda novasindan ¢ok
daha az parlaktl. Hatta, nebulalarda gézlenen novalar o
kadar asiri derecede belirsizdi ki bu onlarin ¢cok uzakta ve
Samanyolu’nun o6tesinde olduklarini kanitlar cinsteydi.
Kisaca, Curtis inandi§i evren modelini 35 yil énce gozlem-
lenmis bir istisna ylUzinden birakmaya hazir degildi. Ev-
rende birden fazla galaksi oldugunu savunan, kanitlan-
mamis evren modeli igin:

“Insan akli, bundan daha 6nemli ¢ok az kavram diisu-
nebilmistir. Galaksimizdeki milyonlarca yildizdan birinin
ufak bir uydusunda yasayan biz mikroskobik varliklar, bu
galaksinin otesine bakip benzer galaksiler gorebiliyoruz.
Her birinin ¢api on binlerce 1sik yili ve her biri bizim ga-
laksimiz gibi binlerce milyon yildizdan olusmus. Bunlari
gorerek evrendeki yarim milyon veya ytz milyon isik yili
uzakliktaki mesafeleri aciga ¢ikariyoruz.”

Curtis konusmasinda kendi argimanlarini destekle-
yen veya Shapley’in savini baltalayan baska kanitlar da
sundu. inanilir bir konusma yaptigina ve tartismayi ka-
zandigina inanan Curtis, ailesine yazdigi mektupta “Was-
hington’daki oturum c¢ok guizel gegti ve buyuk ihtimalle
ben kazandim” diyordu. Aslinda tam olarak biri yenmis
sayilmazdi ve gercekten de Curtis daha ikna edici olmus
olsa bile Shapley’e gore, bunun sebebi kanitlari degil sti-
liydi. “Hatirladigim kadariyla ben sunumumu okudum
ama Curtis konusmasini sundu ve ¢ok fazla kagida bak-
madi, ¢unki hitabeti daha iyiydi ve korkmuyordu.”

Buyuk Tartisma, cevaplanmamis bir soruya daha faz-
la ilgi cekmekten fazlasini yapamadi. Bilimin sinirlarinda
yapilan arastirmalarin ve ¢ok az somut kanita dayanan
yeni teorilerin kapismalarinin dogasini géstermekle kaldi.
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lin ki lunil'in kullandigi veriler de yeterli degildi, ve her
iki taraf da digerinin kanitlarini yanhs veya yoruma acgik
olarak degerlendirebiliyordu. Birileri, 6zellikle nebulalara
olan uzaklik olmak Uzere somut bir gézlem kaydetme-
dikleri muddetgce her iki rakip teori de spekulasyon ol-
maktan oteye gidemeyecekti. Teorilerin poptlerligi gercek
bir kanittan ziyade destekgilerinin karakterlerine bag-
hydi.

Buyuk Tartisma insanin evrendeki yerini arastiriyor-
du, ve konuyu kapatmak i¢cin astronomide buyuk bir gelis-
menin gerceklesmesi gerekiyordu. Populer astronomi ya-
zar1 Robert Ball gibi bazi bilim adamlari bu turden bir ge-
lismenin imkansiz oldugunu séylilyordu. Goklerin Oykiisii
adli kitabinda astronomlarin bilginin sinirlarina eristikle-
rini savunuyordu. “insan zekasinin artik daha fazla i1sik
tutamadigi bir noktaya geldik. Ayrica hayal gicimuiz de
edindigimiz bilgileri degerlendiremiyor.”

Antik cagdaki Yunanlilar da muhtemelen buna benzer
sozler sarf etmis ve DiUnya'nin buydklugini ve Giines'e
olan uzakhgini bulamayacaklarini iddia etmistir. Ancak
ilk bilim adamlarindan olan Eratosthenes ve Aristarkus,
Dunya'’nm ve Gunes’in buyukluklerini élgcmek icin teknik-
ler bulmustu. Ardindan Herschel ve Bessel, yildizlarin
parlakligini ve yildiz paralaksini kullanarak Samanyo-
lu’nun limitlerini kesfettiler. Artik nebulalarin ne oldugu-
nu belirleyecek ve evrenin sirlarini ortaya ¢ikaracak yeni
bir gelismeye ihtiya¢ vardi.

Simdi Goéruyorsunuz, Simdi Gérmuiyorsunuz

Nathaniel Pigott, zengin ve ntfuzlu bir Yorkshire aile-
sinden geliyordu ve birinci sinif bir astronomdu. William
Herschel’in yakin arkadasi olan Pigott, iki Gines tutul-
masini ve Venus'un 1769'daki transit gecisini yakindan iz-
lemisti. Ayni zamanda 1700’lerin sonunda, ingiltere’de bu-
lunan Ug 6zel rasathaneden birini insa etmisti. Bunun so-
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nucunda oglu Edward etrafinda teleskoplar ve benzeri
astronomi aletleriyle buyumusti. Edward karanlik gok-
ylzune hayrandi ve astronomiye olan bagliligi ve beceri-
siyle babasini gegecekti.

Edward Pigott'un en blyulk ilgisi, degisken yildizlar-
di. Novalar degisken yildizlardan sayilirlar, ¢cink( uzun
sure goreceli olarak sonuk kaldiktan sonra aniden parlar-
lar ve sonra zamanla eski matliklarina doénerler. G6z kir-
pan Seytan lakabi verilen Perseus takimyildizindaki Algol
gibi baska yildizlar daha duzenli olarak sontp parlarlar.
Bu degisken yildizlar astronomi i¢in ¢ok énemlilerdi ¢ilin-
ki yildizlarin asla sénmeyecegi distncesini tamamen yi-
kiyorlardi; bu nedenle de niye boyle davrandiklarini ¢6z-
mek icin bldyuk bir ugras veriliyordu.

Yirmili yaslarinda Edward Pigott, gen¢ John Goodric-
ke’'le arkadas oldu. Goodricke, bilime ¢ok ilgi duyuyordu
ama sagirdi; ingiltere’de ilk kez sagirlara da egitim veril-
mesinin distnildiagu bir cagda bdyidmesi ise onun sansi-
naydi. Thomas Braidwood tarafindan 1760'ta, Edin-
burgh’da agilan ilk sagirlar okuluna gitmisti. Okul o ka-
dar unliydu ki yazar Samuel Johnson, 1773'te buray! zi-
yaret etti.

Okulu bitirip on dért yasma gelen Goodricke, Braid-
wood’'dan Warrington Akademisine gecti ve duyabilen ¢o-
cuklarla birlikte 6grenim gérmeye basladi. Hocalari onu
“cok hosgorulu bir centilmen ve mukemmel bir matema-
tik¢i” olarak tanimliyordu. Memleketi York'a dondigu za-
man, ona astronomi ve degisken yildizlarin énemini 6gre-
ten Edward Pigott'un rehberliginde ¢alismalarina devam
etti.

Goodricke, olagandisi bir astronom oldu. Daha 6nce
hic gortlmemis bir gorsel hafizaya ve duyarlilia sahipti
ve degisken bir yildizin geceden geceye parlakhgini inanil-
maz bir sekilde 6lcebiliyordu. Bu inanilmaz bir basariydi,
cinkU atmosferin durumunu ve Ay'in parlakligini da he-
saplamasi gerekiyordu. Ancak bu sekilde dogru bir sonug
elde edebilirdi. Degisken bir yildizin parlakligini dogru se-
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Sekil 40: Algol yildizinin parlaklik degisimi simetrik ve duzenlidir.
Her 68 saat 50 dakikada minimum parlakliga dustugunu gérebilir-
siniz.

kilde hesap etmek icin, degisken yildizin yakinlarinda yer
alan parlak bir yildiza bakarak isini kolaylastiriyordu. Ta-
mamladigr ilk arastirma projelerinden biri Kasim
1782'den Mayis 1783'e kadar Algol’'un parlayip sénmeleri-
ni gozlemlemekti. Zamana karsi parlakligini istatistik
olarak doktlu ve her 68 saat 50 dakikada en sonuk halini
aldigini kesfetti. Algol'in degisimleri, Sekil 40'ta gosteril-
mektedir.

Goodricke’in zekasi da gozleri kadar parlakti. Algol'iin
parlakliginin degisim dizenini inceleyerek onun ikiz bir
yildiz oldugunu, yani birbirlerinin yéringesinde olan iki
yildiz oldugunu kesfetti. Su anda bu durumun yildizlarda
sik rastlanilan bir sey oldugunu biliyoruz. Goodricke, Al-
gol'de bir yildizin digerinden ¢ok daha sénik oldugunu ve
bu daha s6nik olan yildiz, digerinin 6niine gecerek isigini
kestigi icin toplam parlakhigin distigunt 6ne surdd.
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Zaman (giin)

Sekil 41: Delta Sefe yildizinin degisken parlakhigi. Var olan degis-
kenlik asimetriktir ve birden artip yavasca azalr.

Goodricke daha sadece on sekiz yasindaydi ama Algol
analizi tamamen dogruydu. Algol'in degisim dizeni si-
metrikti ve tutulmalar da simetrik hareket ederler; ayrica
yildiz sistemi genellikle parlakken bir anda kisa sureligi-
ne parlakhgini kaybediyordu, ve bu da tutulma durumuy-
la uyumluydu. Aslinda bir¢ok degisken yildiz bu sekilde
aciklanabilmektedir. Goodricke’in calismalari Kraliyet
Akademisi tarafindan taninmis ve ona prestijli Copley Ni-
sani verilmisti. Ug yil 6nce ayni 6dil William Herschel’e
de verilmisti, ayrica sonraki yillarda ayni édul Periyodik
Cizelge'yi buldugu icin Dmitri Mendeleev’e, izafiyet lzeri-
ne calismalari yizinden Einstein’a ve DNA'nm gizemini
cozdukleri icin Francis Crick ve James Watson'a da verile-
cekti.

Tutulmalar yasayan ikiz yildizlarin kesfi, astronomi
icin ¢ok 6nemli bir gelismeydi, ancak nebulalarin gizemi-
ni ¢cozmede bir rolleri olmayacakti. Bunun yerine Pigott ve
Goodricke tarafindan 1784’te yapilan bir gézlem, Buyuk
Tartisma’'mn sonucunda 6nemli bir rol oynayacakti. 10
Eylal gecesi Pigott, Eta Aquilae yildizinin parlakhginin
degistigini fark etti. Bir ay sonra 10 Ekim’'de Goodricke
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Delta Sefe'nin de degisken oldugunu kesfetti. Daha 6nce
kimse bu yildizlarin degisken olduklarini fark etmemisti,
ama Pigott ve Goodricke ufak degisiklikleri fark etmekte
¢ok basariliydilar. Goodricke her iki yildizin da parlaklik
istatistigini ¢ikardi ve Eta Aquilae’'nin dongusinin yedi
gunlik, Delta Sefe’nin dénglsundn ise bes giinlik oldugu-
nu kesfetti; yani her iki yildiz da Algol’e gére daha uzun
stire de degiskenlik gosteriyorlardi. Eta Aquilae ve Delta
Sefe'yi diger yildizlardan ayiran en énemli 6zellik ise de-
gisim istatistiklerinin sekliydi.

Sekil 41'de Delta Sefe'nin gecirdigi degisim gdsteril-
mektedir. istatistigin en énemli 6zelligi simetrik olmama-
sidir. Sekil 40'taki Algol istatistiginde derin ve ince dusi-
ler varken Delta Sefe, bir ginde en parlak haline geciyor,
ardindan dort ginde eski sonuk haline dontyordu. Eta
Aquilae’nin de istatistikleri bunun gibi testere seklindey-
di. Bu tUr bir déngu, yildiz tutulmasiyla agiklanamayaca-
g1 icin iki bilim adami bu yildizlarda farkh bir seyin oldu-
gunu tahmin ettiler. Eta Aquilae ve Delta Sefe'nin yeni bir
tar degisken yildiz olduguna karar verdiler; ginimuzde
bu yildiz tirtne Sefe degiskenleri veya sadece Sefe diyo-
ruz. Bize en yakin Sefe olan Kutup yildizi gibi bazi Sefele-
rin degisimi ¢ok hafiftir. Yildizin degisken dogasindan ta-
mamen bihaber olan William Shakespeare, Julius Caesar
adli eserinde Sezaba “Fakat ben kutup yildizi gibi sabi-
tim” dedirtir. Her ne kadar her zaman Kuzey'i gosterdigi
icin bu yildiz yon olarak sabit olsa da parlakhd! dort gece-
lik déngulerde azalip artar.

Gunumuzde Sefe yildizlarinin niye asimetrik bir se-
kilde degistiklerini, buna neyin sebep oldugunu ve diger
yildizlardan nasil farkli olduklarini biliyoruz. Yildizlarin
¢ogu bir denge durumundadir; yani yildizin olagandisi
kutlesi, cekim kuvveti yuziunden kendi igcine ¢cdkmek ister-
ken yildizin icindeki maddelerin yanmasinin dis basinci
bu kuvveti dengeler. Bu durumu bir balona benzetebiliriz,
cunkl balonun kaucguk yuzeyi buzulup kapanmak ister-
ken igindeki hava basinci disariya dogru bir baski yapar.

190



Balonu gece boyunca buzdolabinda birakirsaniz, igindeki
hava sogur ve hava basinci diser, balonun kauguk ylzeyi
de buzulup yeni bir denge durumuna geger.

Fakat Sefe yildizlan denge halinde degillerdir ve de-
gisirler. Bir Sefe yildizi sogudugu zaman ¢ekim kuvvetine
karsi gelemez ve icine ¢oker. Bunun sonucunda da yildizin
cekirdegindeki yakita bir baski olur ve daha fazla enerji
salinmaya baslar, bdylece yildiz 1sinir ve genlesir. Genles-
me sirasinda ve sonrasinda enerji salimim olur, yildiz tek-
rar sogur ve dongi aynen devam eder. Yildizin soguma ve
buzulme safhasi yildizin dis yUzeyinin matlasmasina ve
Sefe’nin daha sénuk olmasina sebep olur.

Her ne kadar Goodricke, Sefelerin neden boyle dav-
randiklarini bilmese de, yeni bir degisken yildiz tira bul-
mak bash basina bir basariydi. Hendz yirmi bir yasin-
dayken kendisine yeni bir 6dul verildi ve Kraliyet Akade-
misi Gyesi olarak kabul edildi. Fakat bu édulden on doért
gun sonra gen¢ astronomun calismalari yarida kaldi.
Uzun ve soguk geceler boyu yildizlara baktigi icin zatir-
ree olan Goodricke, yasamini yitirmisti. Arkadasi ve orta-
g1 Pigott, sdyle yas tutuyordu: “Bu degerli gen¢ adam ar-
tik yasamiyor; sadece arkadaslari degil, kisa slirede ast-
ronomiye kazandirdiklarindan dolay! bilim dinyasi da
onun 6zlemini duyacaktir”. Sadece birkag¢ yillik bir stirede
Goodricke, astronomiye buyuk katkilar yapmisti. Her ne
kadar kendisi farkina varmasa da Sefe degiskenlerinin
kesfi, Bluyuk Tartisma'yi ve kozmolojinin gelisimini degis-
tirecekti.

Bir sonraki yuzyil boyunca Sefe avcilari otuz g farkl
Sefe degiskeni daha bulacaklardi. Her birinin parlakhgi
bir hafta iginde veya bir aydan fazla bir stirede artip aza-
liyordu. Ancak Sefelerin incelenmesinde énemli bir sorun
vardi: 6znellik. Gergekten de bu sorun tiim astronomi igin
6nemliydi. Gozlemcilerin gdkyuzinde goérdukleri olay,
Ozellikle gecici bir durumsa ve olayl animsayarak yorum
yapmalari gerekiyorsa, kendi ényargilari biayuk rol oynu-
yordu. Ayni zamanda yapilan gézlemler sadece kelimeler-
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le veya cizimlerle anlatilabiliyordu ve her ikisinin de ku-
sursuz dogru olmasi beklenemezdi.

Ardindan 1839'da Louis Daguerre, daguerrotip deni-
len ve bir gérintuyd metal bir plakaya kaziyan kimyasal
bir islemin ayrintilarini yayinladi. Bir anda diinyay! fotog-
rafcilginhgr aldi ve herkes fotografinin cekilmesi icin kuy-
ruklara girmeye basladi. Fakat her yeni teknolojide oldu-
gu gibi elestirenler de vardi, Leipzig Sehir Gazetesi’'nden
bir yazar, “Kaybolmaya mahkdm yansimalari korumaya
calismak sadece imkansiz degil, fakat bu istegi, bu imkan-
sizh§r amaclamak bile ktfurddr! Tanri insani kendi sek-
linde yaratmistir, ve higbir insan yapimi makine Tanri'nin
seklini sabitleyemez. Tanri hi¢ sonsuz kaidelerini bir ke-
nara birakip bir Fransiz'in Dunya’ya, Seytan icadi olan bu
aleti vermesini kabul edebilir mi?” diyerek fotografa karsi
¢tkiyordu.

William Herschel'in oglu ve Kraliyet Astronomi Aka-
demisinin baskani John Herschel, bu yeni teknolojiyi ilk

Sekil 42: William Herschel'in oglu Sir John Herschel’in, Julia Mar-
garet Cameron tarafindan c¢ekilmis portresi. Yaninda da cam Uzeri-
ne cekilmis ilk fotograf. Sekil 33'te gdsterilen William Herschel'in
yaptigi teleskobun bir fotografidir.
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kullananlardandi. Daguerre’in fotografi ilan etmesinden
birka¢ hafta sonra islemi tekrarlayarak cam Uzerine bir
fotograf ¢ekebildi. Ardindan fotografciligi gelistirmek igin
inanilmaz katkilarda bulundu ve “fotograf’, “enstantane”,
ve “pozitif’ ve “negatif’ gibi fotografcilik terimlerini buldu.
Aslinda Herschel, en sénuk gok cisimlerini bile kaydede-
bilmek igin fotografcihigin limitlerini arastiran ve yeni
teknolojiler gelistiren bir¢cok astronomdan biriydi.

Fotograflar, astronomlara ihtiya¢ duyduklari nesnelli-
gi kazandirdi. Herschel bir yildizin parlakhigini anlatmak
istedigi zaman “Alfa Hidra, Gama Leonis’den ¢ok daha az
parlak ve Beta Aurig’e nazaran biraz daha az parlak” sek-
linde betimlemek zorundaydi. Bu tur havada kalan sozler
yerine artik sadece bir fotograf kullanilabilirdi.

Fotografin getirdigi kolayliklara ragmen, bu yeni tek-
nolojiden héala korkan gelenekciler vardi. Cizim yapmaya
alismis astronomlar, kimyasal islemin kalintilarinin gok-
yuzinde yeni yildizlar gibi algilanabileceginden korkuyor-
lardi. Ornegin, kimyasal bir kalinti nebula zannedilemez
miydi? Bu yuzden tim goézlemlerin raporlarinin “gérsel”
veya “fotografik” seklinde etiketlenmesi sarti konulmustu.

Kullanilan teknik gelistikge ve muhafazakarhk orta-
dan kalktikc¢a, fotograflarin gézlemleri kaydetmek igin en
iyi ydontem oldugu kabul edilmisti. 1900'de Princeton Ra-
sathanesi'ndeki bir astronom, fotografi “bircok optik goz-
lemin en buyuk derdi olan kisisel hayal gucu ve ényargi-
lardan bagimsiz, kalici ve hakiki bir kayit ydontemi” olarak
degerlendiriyordu.

Fotograf, gdzlemleri dogru ve 6znel bir sekilde kaydet-
mek i¢in esi bulunmaz bir yontemdi, ama daha 6nce goru-
lemeyen nesneleri de algilayabildigi icin daha da 6nemliy-
di. Bir teleskop, ¢ok uzaktaki bir yildiza yoneltildigi za-
man, teleskobun capi ¢ok genis olsa bile, insan géztine eri-
sen isik, fark edilemeyecek kadar az olabilir. Ancak go6zu-
miz yerine fotograf plakasi kullanilirsa, dakikalar hatta
saatler boyu 1s1§1 toplayip bize bir resim verebilir. insan
g6z(; 15191 algilar, isler ve hemen geri birakir; ardindan bu
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islemi tekrar eder. Fakat fotograf plakasi is1§1 strekli top-
lar ve zamanla daha gucla bir gérinti elde eder.

Kisaca insan gozunin sinirh bir duyarhhgr vardir, ge-
nis ¢apli bir teleskop bu duyarlihgi artirir ve ayni telesko-
ba bir fotograf plakasi yerlestirilirse bu duyarlilik daha da
artar. Ornegin Ulker (Sureyya) yildiz kiimesinde ciplak
gozle gorulebilen yedi yildiz vardir, ancak Galileo telesko-
buyla ayni bélgede kirk yedi yildiz gérebilmisti. 1880'lerin
sonunda Fransiz kardesler Paul ve Prosper Henry, o bol-
genin bir fotografini cektiler ve 2,326 yildiz saydilar.

Astronomideki fotograf devriminin basinda, Harvard
Koleji Rasathanesi vardi. Rasathanenin muduard William
Cranch Bond, 1850'de Vega yildizinin fotografini ¢ekerek
ilk kez bir yildizin fotografini cekmis oldu. Ayni zamanda
Ay'in ilk fotografini ¢ceken John DrapePin oglu Henry Dra-
per, tim mal varhgini Harvard'a birakip goérilebilen tim
yildizlarin fotograflarinin ¢ekilmesini vasiyet etti.

Boylece 1877'de rasathanenin mudird olan Edward
Pickering hi¢ durmadan goklerin fotograflarini ¢ekebildi.
Sonraki yillarda rasathane yarim milyon fotograf ¢cekecek-
ti, bu ylzden Pickering’'in en biyuk sorunu fotograflarin
analiz edilmesi i¢in seri bir sistem bulmakti. Her bir fotog-
raf plakasinda yuzlerce yildiz vardi ve bunlarin konumla-
rinin bulunup parlakhklarinin glgtilmesi gerekiyordu. Bil-
gisayar olmalari i¢in, Pickering bir grup erkegi ise aldi
(Bilgisayar, terimi ilk olarak verileri toplayan ve hesapla-
malar yapan insanlar i¢in kullaniimisti).

Maalesef kisa zaman iginde, ekibinin detaylarla ilgi-
lenmemesi ve konsantrasyon eksikligi ydzinden g¢ileden
cikti. Sabri tikendigi bir gun, Iskogyali temizlikgisinin bi-
le daha iyi bir is yapacagini soyledi. Hakh oldugunu kanit-
lamak icin sirf erkeklerden kurulu ekibini isten ¢ikardi,
onlarin yerine kadin bilgisayarlari ise aldi ve temizlikgisi-
ni onlarin basina atadi. Pickering’in temizlik¢isi Williami-
na Fleming, Amerika'ya gé¢cmeden 6nce iskogya’'da bir 6§-
retmendi. Amerika’'da hamile kaldiktan sonra kocasi onu
terk etmis ve o da temizlikci olarak ¢alismak zorunda kal-
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Sekil 43: Harvard “bilgisayarlar1” is basinda. Edward Pickering ve
Williamina Fleming, baslarinda onlari denetlerken fotografplakala-
rini inceliyorlar. Arkadaki duvardaki iki grafik, yildizlarin degisken
parlakliklarini géstermekte.

misti. Simdi de “Pickering’in Haremi” lakabi takilan bir
ekibin basindaydi ve dunyadaki en buyuk astronomi fo-
tograflari katalogunu inceliyordu.

Pickering'e, kadinlari ise alma politikas! yuzinden
saygl duyulur, ama kadinlari ise almasinin pratik sebep-
leri de vardi. Kadinlar erkeklere oranla daha dikkatli ve
6zenliydi, ayrica saat basi 50 cent isteyen erkeklere naza-
ran 25 veya 30 sente calismaya raziydilar. Ayni zamanda
kadinlar sadece bilgisayar olarak galisiyor ve kendileri
gézlem yapamiyorlardi. Kadinlarin gézlem yapmalarina
izin verilmemesinin sebeplerinden biri teleskoplarin so-
guk ve karanlik rasathanelerde yer almasi ve buralarin
cins-i latif denilen kadinlar i¢in uygun olmamasiydi. Ayri-
ca Viktorya ¢agl duyarhliklari bir adam ve kadinin gece-
nin ilerleyen vakitlerine kadar romantik bir gékytuzunin
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altinda birlikte calismalarina izin vermezdi. Fakat en
azindan artik kadinlar gece cekilen fotograflari inceleyebi-
liyor ve bugtine kadar dislandiklari astronomiye katkida
bulunabiliyorlardi.

Her ne kadar Williamina Fleming'in basini ¢ektigi ka-
din ekip, fotograflardan veri elde etme goreviyle yukumli
olsalar da, kisa bir stuire sonra onlar da kendi bilimsel tah-
minlerinde bulunmaya basladilar. inceledikleri gok cisim-
lerine hi¢ durmadan baktiklari icin artik yildizlari ¢ok ya-
kindan taniyorlardi.

Ornegin Annie Jump Cannon, 1911 ve 1915 arasinda
ayda ortalama 5000 yildiz kataloglamisti ve her birinin
konumunu, rengini ve parlakhgini bulmustu. Yildizlarin
siniflandirilmasi i¢in yeni bir teknik bulmus ve onlari ye-
di sinifa ayirmisti (O, B, A, F, G, K, M,)2. 1925'te Cannon,
Oxford Universitesinden fahri doktora kazanan ilk kadin
oldu. 1931'de Amerika'nin en 6nemli on iki kadinindan bi-
ri secildi ve ayni yil Amerikan Ulusal Bilim Akademisi'nin
prestijli Draper Altin Nisam’na layik géruldu.

Tipki Sefe oncust John Goodricke gibi Cannon da ¢o-
cukken bir havale gecirmis ve sagir olmustu. Galiba her
ikisi de duyma yetilerini kaybettikten sonra gérme duyu-
larini daha da arttirmisti ve baskalarinin géremedikleri
detaylari gdrebiliyorlardi. Pickering’in ekibinin en Unlu
Uyesi Henrietta Leavitt de sadirdi. Buyuk Tartisma'yi son-
landiracak bulgulari fotograf plakalarinda fark eden ilk
kisi de o olacakti. Boylece Astronomlarin nebulalara olan
uzakhgi dlgcmelerini saglayacak ve yaptigi kesif, kozmolo-
jiyi derinden etkileyecekti.

Leavitt 1868'de Lancaster Massachusetts’te bir papa-
zin kizi olarak dogmustu. 1892'de Harvard Universite-
sinin Radcliffe Koleji'nden mezun oldu. Sonraki iki sene
evinden ¢ikmadi ve muhtemelen menenjit hastaligindan

2. “Oh Be A Fine Guy and Kiss Me”nin (iyi bir erkek ol ve beni &p)
bas harflerinden olusturulmustur.
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Sekil 44: Henrietta Leavitt. Harvard Koleji Rasathanesinde ¢alisan
bir gonalliyken XX. ylUzyil astronomisindeki en énemli basarilar-
dan birine imza atmistir.

kurtulmaya cabaladi. Bu hastalifin sonucu olarak isitme
duyusunu yitirdi. Gucunu tekrar toparladiktan sonra
Harvard Rasathanesi’'nde gonullt olarak ¢alismaya basla-
di ve fotograf plakalarinin icinde degisken yildizlari ara-
maya koyuldu. Fotografcilik, degisken yildizlari arama
isini tamamen degistirmisti, ¢inki artik iki camdan fo-
tograf plakasi, arka arkaya koyulabilir ve kiyaslanabilir-
di. Boylece parlakliklarinda olusan herhangi bir degisiklik
hemen anlasilirdi. Leavitt bu teknigi kullanarak kendi za-
maninda bilinen degisken yildizlarin yarisi olan 2400 de-
gisken yildiz kesfetti.

Farkh tirlerdeki degisken yildizlar arasindan Le-
avitt, ozellikle Sefe yildizlarina ilgi duyuyordu. Aylarca
Sefe degiskenlerini 6lciip katalogladiktan sonra, parlak-
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liklarindaki inis ¢ikisi neyin belirledigini 6grenmeyi cok
arzuluyordu.Bu gizemi ¢ozebilmek icin Sefe degiskenleriy-
le ilgili elinde bulunan somut verilere yoneldi: degiskenlik
stiresi ve parlakhgi. Degiskenlik suresiyle parlakhg! ara-
sinda bir iliski olup olmadigini sorguladi, belki de daha
parlak yildizlarin degiskenlik sireleri de daha uzundu.
Fakat maalesef parlaklik verilerine bakarak bir ¢ikarim
yapmak neredeyse imkansizdi. Ornedin gorunuste sénik
bir Sefe degiskeni aslinda ¢ok uzaktaki parlak bir yildiz
olabilir ve goérinuste ¢ok parlak olan bir Sefe degiskeni de
aslinda yakindaki sontk bir yildiz olabilirdi.

Astronomlar yillardir bir yildizin gercek parlakhgini
degil sadece gorinusteki parlakhgini dlgebildiklerini bili-
yorlardi, ve bu durumu degistirmek icin ellerinden bir sey
gelmiyordu. Fakat Leavitt, ilk olarak XVI. ylzyilda yasa-
yan kasif Ferdinand Macellan Guney yarimkurede yapti-
g1 yolculuklarda gézlemledigi icin onun adinin verildigi,
Kucuk Macellan Bulutu'nu uzun sire inceledikten sonra
buyuk bir basari yakaladi. Kucuk Macellan Bulutu sadece
Giney yarimkireden gorulebildigi icin Leavitt, Har-
vard'in Guney yarimkuredeki Peru istasyonundan gelen
fotograflari inceledi. Leavitt, Kiicik Macellan Bulutu'nun
icinde yirmi bes Sefe degiskeni buldu. Dinya'nin Kigik
Macellan Bulutu’'na olan uzakhgini bilmiyordu ama igin-
deki Sefe yildizlarinin birbirilerine yakin olduklarini tah-
min ediyordu. Yani yirmi bes Sefe degiskeni de birbirleri-
ne yakindi. Leavitt, aradigi seyi bulmustu. Kiicik Macel-
lan Bulutu'ndaki yildizlarin hepsi, hemen hemen ayni
uzakliktaysa, bir Sefe degiskeninin digerine gore daha
parlak olmasinin sebebi gériniste degil, ger¢gekten daha
parlak olmasi yuzindendir.

Kucuk Macellan Bulutu'ndaki yildizlarin Diunya'ya
esit mesafede oldugu varsayimi bir hipotezdi ama mantik-
I bir hipotezdi. Bu olayi su 6rnekle agiklayabiliriz: Gokyu-
zinde surid halinde ugan yirmi bes kus gérurseniz, bu kus-
larin birbirlerine yakin mesafede olduklarini varsayarsi-
niz ve bu surundn igindeki ufak kuslar gercekten ufak ol-
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duklan icin, buyuk kuslar da gercekten buyuk olduklari
icin 0yle goruntrler. Ancak bu yirmi bes kus gékyuzinde
farkli yerlerde bulunurlarsa, gergcekten ufak olduklari icin
mi yoksa uzakta olduklari icin mi ufak gérinduklerini bi-
lemezsiniz.

Leavitt, Sefe degiskenlerinin parlakliklariyla degisim
surelerini karsilastirmaya basladi. Kucuk Macellan Bulu-
tu’'ndaki Sefe degiskenlerinin parlakliklarinin gercek par-
lakliklar! oldugu varsayimindan yola cikarak, yirmi bes
Sefe degiskeninin de parlaklik-degisim suresi grafigini ¢i-
kardi. Sekil 45'te bu istatistikler goésterilmektedir. Sekil
45(a)'da gorebileceginiz gibi daha parlak olan Sefe yildiz-
larinin deg@isim slreci daha uzun, daha sénuk olan Sefe
yildizlarinin degisim surecleri ise daha kisaydi. Daha da
onemlisi bu istatistigin diizgiin bir egimde gidiyor olma-
stydi. Sekil 45(b)’'de ayni veriler farkh degisim stiresi él¢U-
stinde verilmistir ve burada istatistik cizgisinin daha dog-
rusal oldugu gézlemlenmektedir. 1912'de Leavitt gozlem-
lerinin sonucunu agikladi: “En parlak ve en sontk yildizin
degisim sureleri arasinda diiz bir ¢izgi cekilebilir; bu da
Sefe degiskenlerinin parlakhgiyla degisim sirelerinin
dogrudan iliskili oldugunu goéstermektedir.”

Leavitt, buldugu bu kuralin evrendeki tim Sefe yil-
dizlarina uygulanabileceginden ve kullandigi grafigin da-
ha biyUk degisim stresi olan Sefe degiskenlerini de kap-
sadigindan emindi. Bu kesif bliyik kozmik sonuglar dogu-
racak kadar dnemliydi, ama “Kig¢uk Macellan Bulutu’'nda-
ki Yirmi bes Degisken Yildizin Degisim Sureleri” seklinde
cok mitevazi bir baslikla yayinlandi.

Artik Leavitt'in kesfiyle gokyuzundeki herhangi iki
Sefe degiskeni kiyaslanip Dunya'ya olan uzakliklari he-
saplanabilecekti. Yani gokyuzuntun farkl noktalarinda iki
Sefe yildizi ayni sirede degisim gosteriyorsa bu onlarin
asil parlakhiklarinin ayni oldugunu gosterir, ve bu yildiz-
lardan biri digerine gore 9 kat daha séntik gozikiyorsa o
zaman 3 kati daha uzakta demektedir. Cunku parlaklik
mesafenin karesiyle azalmaktadir. Ayni sekilde, esit degi-

199



Sekil 45: Bu iki grafik Henrietta Leavitt'in Kligik Macellan Bulu-
tu'ndaki Sefe degiskenlerini goézlemini gostermektedir, (a) grafigin-
de dikey eksende parlaklik, yatay eksendeki sire ile karsilastiril-
mistir. Her nokta bir Sefe degiskenini temsil etmektedir. Grafikteki
iKi ¢izginin biri, maksimum parlakligi; digeri de minimum parlakli-
g1 gostermektedir.

Daire icindeki Sefe yildizinin degisim siresi 65 gindur ve parlakli-
g1 11.4 ve 12.8 arasindadir. Noktalarin Gzerinden dizgin bir cizgi
cizilebilir. Her ne kadar bitin noktalar ¢izginin Ustinde yer alma-
sa da yapilmis olabilecek hatalar gbéz 6ntne alinirsa grafik dogru
kabul edilebilir.

Yildiz parlakh@i, siddeti oraninda 6lcular ve bir yildiz ne kadar par-
laksa siddeti o kadar dusuktur, bu yuzden dikey eksendeki degerler
16'dan I 1'e kadardir. Yildiz parlakhgi logaritma dl¢eginde hesaplan-
digi icin degisim stresini de ayni logaritma 6l¢eginde olusturursak
ortaya (b) grafigi ¢ikar. Bu grafikte yildiz parlakligi ile degisim su-
resinin birbiriyle iliskisi daha lineer bir sekilde gosterilmektedir.

sim sliresine sahip iki Sefe yildizindan biri, digerine goére
144 kat sénuk gozukiyorsa, demek ki 12 kat daha uzakta-
dir.

Her ne kadar astronomlar Leavitt'in grafiklerini kul-
lanarak Sefelerin birbirlerine olan uzakliklarini dlcebilse-
ler de Dunya'ya olan uzakliklarini hala bilmiyorlardi. Sa-
dece bir Sefeye olan uzaklik 6l¢ulebilse, ondan hareketle
tium Sefelerin Dunya'ya olan uzakliklari él¢tlebilecekti.
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Bu islemi gerceklestirecek kesin gozlemler, aralarinda
Harlow Shapley ve Danimarkall Ejnar Hertzsprung’'un da
dahil oldugu bir ekip tarafindan yapilacakti. Bu ekip yil-
diz paralaksi da dahil olmak tzere bir dizi yontem kulla-
narak Leavitt'in hesaplamalarinin, evreni élgcmek icin bir
cetvele déntsmesini sagladilar.

Kisaca bir astronom, herhangi bir Sefe yildizinin DUn-
ya'ya olan uzakhdini t¢ adimda hesaplayabilecekti. ilk
once degisim sirecini 6lciin ve boylece asil parlakhgini bu-
lun. ikinci olarak gériiniste ne kadar parlak oldugunu 6l-
¢cin. Son olarak da asil parlakligin, gérinurdeki parlakli-
ga déntsmesi icin ne kadar uzakta olmasi gerektigini he-
saplayin.

Kabaca bir benzetme yapmak gerekirse, degisen Sefe
yildizlarini deniz fenerleri olarak distnun. Bir deniz fene-
rinin parlakliginin dénme siresine baglh oldugunu (bir Se-
fe yildizi gibi), béylece 3kW'lik bir fenerin dakikada ug¢ ke-
re, 5kW'lik bir fenerin de dakikada bes kere déndugini
varsayalim. Karanhk bir gecede gemisinden disari bakan
bir denizci de ayni yontemle kiyiya olan uzakhgini hesap-
layabilir. ilk énce fenerin dakikada ka¢ kere déndugunu
sayar ve deniz fenerinin asil parlakligini bulur. Sonra ne
kadar parlak goérindaguna goézlemler, ve son olarak da
asil parlakhgin gérintrdeki parlaklia déntismesi icin ne
kadar uzakta olmasi gerektigini hesaplar.

Isve¢ Bilim Akademisi tyesi Prof. Gosta Mittag-Leff-
ler, Leavitt'in basarisindan o kadar cok etkilenmisti ki
1924 yilinda onun Nobel'e aday olmasi icin gereken islem-
leri baslatti. Fakat, Leavitt'in o yil hangi bilimsel arastir-
malar Uzerine ¢alistigini merak edince, Leavitt'in G¢ yil
once, 12 Aralik 1921'de elli U¢ yasindayken kanserden 6l-
dugini buldu. Leavitt, Avrupa'yi dolasip seminerler veren
bir astronom degildi; mitevazi bir sekilde astronomi fo-
tograflarini inceleyen bir arastirmaciydi ve 6lumu de ba-
yuk bir yanki uyandirmamisti. Hak ettigi séhreti kazana-
madan 6lmesinin yaninda, calismalarinin Buyuk Tartis-
ma'ya olan etkisini de géremeden hayata veda etmisti.
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Dev Astronom

Leavitt'in kesfinden yararlanarak Buyuk Tartisma'ya
bir nokta koyacak olan, yasadidi ¢cagin en Gnli astronomu
Edwin Powell Hubble'di. 1889'da Missouri'de, John ve
Jennie Hubble'm oglu olarak Dinya'ya geldi. John bir ¢ift-
lik kazasinda ciddi bir sekilde yaralanmisti ve yerel dok-
torun kizi olan Jennie, saglhigina kavusmasi i¢in ona hem-
sirelik yapmisti. John o kadar kotd bir durumdaydi Ki
Jennie onu ilk gérdigu zaman bir daha hi¢ gérmemek is-
temisti. Fakat John saghgina kavustukc¢a ona asik oldu ve
cift 1884'te evlendiler.

Cocuklugunda biuyikbabasiyla ¢ok yakin olan Edwin,
buyukbabasi sekizinci yas gunu ic¢in ona bir teleskop ya-
pinca astronomi ile tanismis oldu. Buyiukbabasi, Edwin’in
gece ge¢ saatlere kadar uyanik kalip gékytziune bakmasi-
na izin vermeleri icin ailesini ikna etmisti. Astronomi'ye
asiri bir ilgi duymaya baslayan Edwin, daha lise ¢aglarin-
da Mars hakkinda bir makale yazmis ve yerel gazetelerin-
de yayinlatmisti.

Hubble, sonrasinda Wheaton Kolejinde okumaya bas-
ladi ve buyuk bir Universiteyi kazanma hayaliyle yasadi.
Kazanilan Gniversitelerin aciklandigi mezuniyet tore-
ninde okul muadurd Hubble'a, “Edwin Hubble, seni dort
senedir izliyorum ve on dakikadan fazla calistigim hig gor-
medim” dedi. Dramatik ve Edwin’i terleten bir durakla-
madan sonra devam etti, “Chicago Universitesi'ni kazan-
din.”

Hubble, Chicago’da astronomi okumak istiyordu, an-
cak babasi sabit bir gelir getirecegi i¢in onun Hukuk oku-
masinda israrciydi. John Hubble gencken cok gucluk cek-
mis ve ancak hayatinin sonlarina dogru sigorta pazarla-
maciligi yaparak duzgin bir maas alabilmisti. Hubble ai-
lesini saygideger bir orta sinifailesine déndstiren isinden
bUyiUk gurur duyuyordu. “Medeniyet i¢in buldugumuz en
iyi tanima gore, medeni insan herkes i¢in en iyi olani ya-
parken vahsi insan, sadece kendisi i¢in en iyi olani yapar.
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Medeniyet insanhigin bencilligine karsi gelistirilmis bu-
yuk bir sigorta sirketidir.”

Edwin babasini yatistirmak i¢in resmi olarak hukuk
okudu, ama kendi hayallerini de gerceklestirebilmek icin
yeterince fizik dersi de aldi. Chicago Universitesi Fizik bo-
Itmindn basinda esir maddesinin olmadigini kanitlayan
ve Nobel alan ilk Amerikali olan Albert Michelson bulunu-
yordu. Ayrica Amerika’da ikinci Nobel Fizik édulint ala-
cak olan Robert Millikan da Chicago Universitesi'ndeydi.
Robert Millikan, Edwin Hubble daha bir lisans 6grencisiy-
ken onu asistani olarak ise almisti. Bu kisa ama ¢ok
onemli bir iliskiydi cunku Millikan, Hubble’'m Oxford Uni-
versitesinde 6grenimini surdirebilmesi icin gerekli olan
Rhodes bursunu almasini saglayacakti.

Rhodes bursu, 1903'te, zengin Cecil Rhodes'un 6lu-
munden sonra kurulmustu. Burs sadece gucli karakterde
ve yuksek zekalh Amerikali genclere veriliyordu. Bursiyer-
leri segen George Parker bir keresinde bursun, “Gelecekte
ABD baskani, Yuksek Mahkeme baskani veya ABD'nin
ingiltere buyiikelcisi olabileceklere verilecegini” séyliyor-
du. Millikan, Hubble icin yazdigi tavsiye mektubunda
“Edwin Hubble son derece gucli bir fizige, kiskanilmasi
gereken bir 6grenime ve saygideger bir Kisilige sahiptir...
Bu bursu almay!r Edwin Hubble'dan daha fazla hak eden
birini hayatimda ¢ok az gérdum.” diyordu. Amerika’nin en
unld bilim adamlarindan biri kendisini bu sekilde tanitin-
ca Hubble, Rhodes bursunu kazandi ve 1910 yilinin Eylul
ayinda ingiltere'ye hareket etti. Hubble icin tek hayal ki-
rikhigi, babasinin dayatmasiyla Oxford'da yine hukuk
okuyacak olmasiydi.

Oxford’'daki iki yili boyunca Hubble, tam bir ingiltere
hayrani oldu ve ingiliz aristokratlari gibi giyinmeye ve ko-
nusmaya basladi. Bir diger Rhodes bursiyeri olan Warren
Ault, ingiltere’deki son zamanlarinda onunla karsilasmis
ve neredeyse onu tantyamamisti: “ingilizler gibi deri diig-
meli bir Norfolk ceketi giyiyordu ve kocaman bir sapka
takmisti. Ayni zamanda elinde bir bastonu vardi ve anla-

203



Sekil 46: Caginin en biyiik gézlemsel astronomu olan Edwin Po-
well Hubble, piposunu tutttrirken.

silmaz bir aksanla konusuyordu... ingiltere’deki iki yil
onu, aksam kadar yapmacik bir ingiliz’e doniisturmisti.”

Hubble'in babasi 19 Ocak 1913'te hastalanip dlince
Hubble'm ingiltere macerasi da sonlandi. Sahte ingiliz
aksam ve kocaman sapkasiyla eve donup fmansal yatirim-
lari mahvolan ailesine bakmak zorunda kaldi. Hubble,
sonraki on sekiz ay boyunca lise 6gretmenligi yapmaya ve
vakit bulabildiginde yari zamanlh olarak hukuki danis-
manlik vermeye basladi ve bdylece ailesinin fmansal du-
rumunu dizeltebildi. Ailesine karsi gérevini tamamladik-
tan ve baskici babasindan kurtulduktan sonra Hubble, ¢o-
cukluk hayali olan astronomiyle ilgilenebilirdi. “Astrono-
mi, papazlik gibi bir meslek,” diyordu. “Kimse bu ise ilahi
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bir cagri almadan baslamamak. Ben bu cagriyr duydum,
ve ikinci veya tcuncu sinif bir astronom olacak olsam bile
onemli olanin astronomi oldugunu biliyordum.” Sanki
rahmetli babasina dermis gibi devam ediyordu, “Birinci si-
nif bir avukat olmaktansa ikinci sinif bir astronom olma-
yi yeglerim.”

Hubble, hemen hukuk konferanslarinda kaybettigi
zamani telafi etmeye ve profesyonel bir astronom olmaya
basladi. Chicago Universitesi’nde tanistigi baglantilari sa-
yesinde, Universitenin yakinlarindaki Hale'in ilk buyuk
teleskobunu barindiran Yerkes Rasathanesi'nde yuksek li-
sans yapmaya basladi. Doktorasini, bazen Almancasini
kullanarak nebelilecken dedigi nebulalar Gzerine yapti.
Hubble, tezinin saglam bir eser oldugunu biliyordu ama il-
ham verici olmadiini disinidyordu, “Tezimin insanlik bil-
gisine kazandirdi§i ¢ok bir sey yok. Bir giin bu nebelflec-
kenleri yeterince inceleyip bir sonuca varmayi tmit ediyo-
rum.”

Bu amacini gerceklestirmek icin en iyi teleskoplara
sahip rasathanede gorev almasi gerektigini biliyordu. Ast-
ronomlar i¢in en énemli duyu gérme duyusudur ve hangi
rasathane en iyi teleskoba sahipse orasi, en uzagi en ber-
rak sekilde gorar. O halde Mount Wilson Rasathanesine
gitmeliydi: halihazirda 1.5 metre capinda bir teleskoplari
vardi ve daha da buyuk olan 2.5 metre ¢apindaki telesko-
bu orada insa ediyorlardi. Gértunuse gore California rasat-
hanesi Hubble'in potansiyelini fark etmisti ve ona Kasim
1916'da bir is teklifinde bulundular. Ancak bu is beklemek
zorundaydi ¢unkd Amerika, Birinci Dinya Savasi’na gir-
misti ve Hubble ¢ok sevdigi ingiltere’yi savunmak igin or-
duya yazildi. Avrupa'ya vardiginda savas bitmisti ama is-
tila kuvvetlerinin bir parcasi olarak Almanya’da dort ay
kaldi. Amerika'ya donusunt biraz daha geciktirdi ve ¢ok
sevdigi Ingiltere’yi gezdikten sonra Mount Wilson Rasat-
hanesine, 1919 sonbaharinda déndu.

Her ne kadar deneyimsiz ve az taninmis bir astronom
olsa da Hubble, rasathanede kisa zamanda tanindi. 1.5

205



Sekil 47: 2.5 metrelik Hooker teleskobunun yaninda Edwin Hubb-
le (solda). Sekil 48'de teleskobun tamami gésterilmektedir.

metrelik teleskopla fotograf cekerken bir arkadasi onu
soyle anlatiyor:

“Agzinda piposuyla, uzun saghkh silueti gokytzine
dogru belli oluyordu. Rizgar asker montunu viicuduna do-
layip piposundan kivilcimlari dokidyordu. Mount Wilson
6lculerine gére o gece, ‘gorus’ cok kisithydi, ama Hubble
karanlik odada fotograf plakasini tab edince ¢ok sevingliy-
di. “Eger kotu gorus kosullar bdyleyse,’ diyordu ‘Mount
Wilson aletleriyle hep kullanabilecegim fotograflar elde
edecegim.” O gece sergiledigi 6zguven ve istekle tim so-
runlarini asabiliyordu. Kendinden emindi, ne istedigini ve
bunu nasil basaracagini biliyordu.”

Konu Buyuk Tartisma'ya gelince Hubble, nebulalarin
bagimsiz galaksiler oldugu fikrine daha yakindi. Bu biraz
abes bir durumdu ¢inki Mount Wilson’daki astronomla-
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rin ¢cogu, Samanyolu'nun evrendeki tek galaksi olduguna
inaniyorlardi. Ozellikle Washington'da tek galaksi teorisi-
ni savunan Harlow Shapley, yeni gelen Hubble’'a dikkatle
bakiyor, onun goéruslerini ve davranislarini ayipliyordu.
Shapley’in mitevazi tavirlari, ingiliz aristokrasisini taklit
eden, Oxford tivit ceket giyen ve garip bir aksanla ingiliz-
lere 6zgl nidalarla badiran bu gen¢ adamin tavirlariyla
tamamen zitti. Hubble ilginin merkezinde olmak istiyor-
du. Kibriti yakip parmagiyla havaya firlatip 360° cevirdik-
ten sonra tekrar yakalayip piposunu yakmayi ¢ok seviyor-
du. Hubble tam bir sovmendi, ama Shapley bunun tam
tersine bu tur gdsterislerden hi¢ hoslanmazdi. Hepsinden
kotusu, Amerika’nin savasa girmesine siddetle karsi ¢cikan
Shapley’e inat Hubble, israrla ve Shapley’in géziine bati-
rircasma askeri montunu rasathanede giymeye devam
ediyordu.

Hubble ve Shapley’nin Kkisilik catismalari, 1921'de
Shapley, Harvard Rasathanesi direktorlGgiine ataninca
sona erdi. Her ne kadar bu tayin Shapley icin gercekten de
bir terfi olsa da Dodu yakasina tasinmak onun icin bir fe-
laket oldu. Her ne kadar Hubble’dan kurtulmus olsa ve
prestijli bir rasathanenin direktérligine atansa da, kirk
yil boyunca astronomiye hiukmedecek olan bir rasathane-
yi birakiyordu. Mount Wilson, dinyanin en gucli teles-
koplarina sahipti ve astronomideki bir sonraki gelismele-
ri yakalayacag belliydi.

Hubble hiyerarside yukselmeye basladi ve daha c¢ok
teleskop zamani edinerek nebulalarin daha cok ve daha
iyi fotograflarini gekmeye basladi. ismi ne zaman gozlem
listesine konsa Mount Wilson'm dik ve engebeli patikala-
rint tirmanir ve Manastir adi verilen, sadece erkeklerin
kaldigi ve dis diinyayla bagin koptugu yerde birkag giin
kalarak goézlem yapardi.

Rasathanedeki hayat; uzun geceler boyu dusuncelere
dalinan, huzurlu ve sakin bir hayatmis gibi gelebilir ama
aslinda ¢ok zor bir isti. Uykusuzlukla bogusurken astro-
nomlar, saatler boyunca konsantre olmak zorundaydilar.

207



Isin (i;th;1 da zor yani Mount Wilson'da sicaklik genellikle
sifirin altindaydi, bu yizden de teleskobun yéninu belir-
lemek icin yapilan hassas degisimler sojuktan buz tut-
mus parmaklarla ve kapanan gozlerle yapilmak zorun-
daydi. Rasathanenin seyir defterinde birkag uyari bulunu-
yordu: “Asla yorgun, uykulu ve tsumuisken teleskobun ve
catinin ayarlariyla hizli bir sekilde oynamayin.” Sadece en
inatci ve gicli astronomlar basarili olabiliyordu. Ustun fi-
zik ve irade guclerini gosteren astronomlar soguktan tit-
remelerini bastirip, evrenin paha bicilmez resimlerini ce-
ken fotograf makinelerini titretmiyorlardi.

Mount Wilson'a gelisinden dért yil sonra, 4 Ekim 1923
gecesinde Hubble, 2.5 metre ¢apindaki teleskopla gdzlem

Sekil 48: Mount Wilson Rasathanesi'ndeki 2.5 metrelik Hooker te-
leskobu. Hubble 1923'teki tarihi gézlemini yaptigi zaman Dinya'da-
ki en gicla teleskoptu.
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yapiyordu. Gérus netligi 1olarak degerlendirilmisti, bu da
en kotu gorus kosuluydu; fakat Hubble Andromeda nebu-
lasinin 40 dakikalik bir fotografini ¢ekmeyi basarmisti.
Fotografi tab edip inceledikten sonra nebulanm iginde ye-
ni bir nokta buldu ve bunun bir fotograf hatasi veya bir
nova oldugunu varsaydi. Bir sonraki gece hava ¢ok daha
acik oldugu icin Andromeda’nin bir fotografini daha cekti
ve daha iyi gorebilmek icin fotograf stiresine bes dakika
daha ekledi. Nokta yine oradaydi ve bu sefer baska iki no-
va aday! daha ona katilmisti. Her nova adayinin yanma
“N” isaretini koydu ve gdzlem siresi bitince Pasadena,
Santa Barbara sokagindaki ofisine ve fotograf plakalari
katiphanesine dondu.

Hubble, elindeki fotograf plakalarini 6nceden kayde-
dilmis plakalarla kiyaslayarak gozlemledigi novalarin
gercek olup olmadiklarini merak ediyordu. Rasathanenin
tum fotograf plakalar1 depreme dayanikli bir kasada du-
zenli bir kayit altinda tutuldugu icin, ilgili plakalari bulup
novalari teyit etmek kolaydi. Hubble'in ¢ektigi fotograflar-
daki iki nokta gercekten novaydi. Fakat daha da iyi bir
haber vardi, G¢tnci nokta bir nova degil Sefe yildiziydi.
Bu ucilnct yildiz énceki fotograflarin bazilarinda bulunu-
yor, bazilarinda bulunmuyordu ve degisken oldugunu is-
pathyordu. Hubble kariyerinin en buyuk kesfini gercek-
lestirmisti. Sekil 49'da gosterildigi gibi Hubble, fotografta-
ki N isaretini silip yanma VARG yazdi.

Bu, bir nebulada kesfedilen ilk Sefe yildiziydi. Bu kes-
fin bu kadar 6nemli olmasinin sebebi, Sefe yildizlarinin
parlakliklari dlculerek uzakliklarinin hesaplanabilir ol-
masiydi. Boylece Hubble, Andromeda Nebulasina olan
uzakligi olcerek nebulalar hakkinda olan Buyuk Tartis-
ma'y1 sonlandirabilecekti. Nebulalar, Samanyolu’nun igin-
de miydi yoksa bagimsiz galaksiler miydi? Andromeda Ne-
bulasinm icindeki yeni Sefe yildizi 31.415 gunlik bir sure-
de degisim gosteriyordu. Bdylece Hubble, Leavitt'in aras-

6. Degisken anlamina gelen “variable” s6zcigunun kisaltilmasi.
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Sekil 49: 1923 Ekim’inde Hubble Andromeda Nebulasinda tig nova
adayi gozlemledi ve her birinin yanina N isaretini koydu. Bu nova
adaylarindan birinin Sefe degisken yildizi oldugu ortaya cikti ve N
isaretini silerek VAR yazdi. Sefe degiskenlerinin parlakliklari 6l¢i-
lerek uzakliklari hesaplanabilecedi icin Hubble artik Andromeda
Nebula’'simn uzakhgini 6lgerek Biylk Tartisma'yr sonlandirabile-
cekti.

tirmalanndan yola c¢ikarak yildizin gercek parlakhgini
bulabildi. Bu Sefe yildizinin Giines’'ten 7000 kat daha par-
lak oldugu ortaya c¢ikti. Asil parlakhiyla goérinidrdeki
parlakhigini kiyaslayarak Hubble, Andromeda Nebula-
si'ndaki bu yildizin uzakhgini hesaplayabildi.

Sonug cok sasirticiydi. Sefe yildizi ve ona bagh olarak
da Andromeda Nebulasi Dinya'dan asagi yukari 900 000
1sik yili uzaktaydi.

Samanyolu’nun uzun c¢api, kabaca 100 000 1sik yili
uzunlugundaydi, yani Andromeda bizim galaksimizin bir
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Sekil 50: Galaksiler artik nebula olarak siniflandiriilmamaktadir,
bu yidzden Andromeda Nebulasi ginimizde Andromeda galaksisi
olarak bilinir. Bu fotograf 2000 yilinda La Palma Rasathanesinden
cekilmistir. Andromeda’nin milyonlarca yildizdan olustugunu ve ba-
gimsiz bir galaksi oldugunu gosterir.

parcasi degildi. Ve Andromeda bu kadar uzaktaysa gercek-
ten ¢ok parlak olmaliydi ¢unki ¢iplak gézle gorulebiliyor-
du. Bu kadar parlak olabilmesi i¢in yuz milyonlarca yildi-
zin oldugu bir sistem olmasi gerekiyordu. Andromeda ke-
sinlikle bagimsiz bir galaksi olmaliydi. Blyuk Tartisma
sonlanmisti. Andromeda Nebulasi ve onun gibi bir¢cok ne-
bula artik galaksi olarak taninmisti, ¢cinkid Samanyolu
kadar eski ve Samanyolu’nun cok dtesindeydiler. Hubble,
Curtis’in dogru, Shapley’'nin yanlis oldugunu kanitlamisti.

Andromeda’ya olan uzaklik o kadar sasirticiydr ki
Hubble, daha fazla kanit toplamadan bir a¢ciklama yapma-
ya yanasmadi. Mount Wilson Rasathanesi, evrende tek bir
galaksi olduguna inananlarla doluydu, bu yltzden kendisi-
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ni aptal konumuna diustirmek de istemiyordu. inanilmaz
bir disiplin ve sabir érnegi gostererek Andromeda’mn bas-
ka fotograflarini cekmeye devam etti ve ikinci ve daha az
parlak bir Sefe yildizi daha kesfetti. Bu yildiz da Hubb-
le'in ilk bulgularini dogruluyordu.

En sonunda 1924 Subat'mda tek galaksi teorisinin sa-
vunucusu olan Shapley’e bir mektup yazarak suskunlugu-
nu bozdu. Shapley, Leavitt'e Sefe defiskeni uzaklik skala-
sini ayarlamasinda yardimci olmustu ama simdi bu calis-
malari Buyuk Tartisma’daki savunmasini yanhishyordu.
Shapley, Hubble’'m mektubunu okudugu zaman “iste be-
nim evrenimi yerle bir eden mektup bu,” demisti.

Shapley, 20 giinden uzun degisim strecleri olan Sefe
yildizlari hakkinda ¢ok bilgi olmadigini séyleyerek Hubb-
le’in buldugu verileri ¢iritmeye calistiysa da basarili ol-
madi. Ayni zamanda Hubble'in Andromeda degisken yil-
dizlarinin, fotograf ¢cekme sirecinde olusabilecek yanlis-
hklardan kaynaklanabilecegini de soyltiyordu. Hubble
gézlemlerinin kusursuz olmadigini biliyordu ama Andro-
meda'yr Samanyolu’'nun igine geri tasiyabilecek bir hata
yapmadigindan da emindi. Bu ytzden Hubble Androme-
da’nm asagi yukari 900 000 isik yili uzakta oldugundan
emindi ve ileride diger galaksilerin daha da uzakta olduk-
lari ortaya ¢ikacakti. Henrietta Leavitt'in arastirdigi Ka-
¢uk Macellan Bulutu gibi birkag cuice galaksi bu kuralin
istisnasidir. Gunumuzde Kiucuk Macellan Bulutu'nun Sa-
manyolu galaksisinin ¢ekim gtcu icerisindeki bir cuce ga-
laksi oldugu bilinmektedir.

“Nebula” terimi ilk ortaya ¢iktigi zaman, buluta ben-
zeyen her gokcismi icin kullanihiyordu, fakat Hubble'in
kesfinden sonra bu goékcisimlerinin ¢ogu “galaksi” olarak
yeniden adlandirildi. Ancak birka¢ nebula gercekten de
Samanyolu galaksisi icindeki toz ve gaz bulutlariydi ve sa-
dece bunlara nebula denmeye baslandi. Buyuk Tartis-
ma’nin ana sorusu nebulalarin gaz ve toz bulutu olup ol-
madiklari degil, evrendeki tek galaksinin Samanyolu olup
olmadigiydi. Hubble, Andromeda’nm bir nebula degil bas-
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ka bir galaksi oldugunu ispatlayarak bu soruyu acikliga
kavusturmustu.

Peki ya 1885'te Andromeda Galaksisi’'nde olusan nova
neydi? Shapley, bu novanin parlakliginin Andromeda’'mn
ayri bir galaksi olamayacagini kanitladigini éne strmus-
td, cinkd Andromeda cok uzakta ayri ve bagimsiz bir ga-
laksiyse bu nova inanilmaz odlculerde parlak olmaliydi.
GuUnUmuzde, 1885'teki olayin bir nova degil, sipernova ol-
dugunu ve inanilmaz élcide parlak bir olay oldugunu bili-
yoruz. Bir supernova, normal bir nova olayindan ¢ok daha
farkli bir olaydir ve bir yildiz patlayip yok oldugu zaman
gerceklesir. Yildiz kisa bir sidreligine milyarlarca yildiz
parlakliginda parlar ve soner. Siupernovalar ¢cok ender
rastlanan olaylardir ve bu 6zellikleri Buyuk Tartisma si-
rasinda bilinmiyordu.

Peki ya Shapley’'nin diger argiimani1? Eger evren ga-
laksilerle doluysa, bu galaksiler her yénde mevcut olma-
hydilar. Ancak, Samanyolu galaksisinin yukarisinda ve
asagisinda birgok galaksi gozlenirken Samanyolu galaksi-
sinin dizleminde (yildizlarin en yogun sekilde bulundugu
disk seklindeki katman) ¢ok az galaksiye rastlaniyordu ve
bu yuzden bu bdélgeye sakinma ¢emberi denmisti. GUnu-
muzde Curtis’in hakli oldugunu ve sakinma g¢emberinin
Samanyolu'nun dizlemindeki yildiz yogunlugu ve yildiz-
lar arasi tozdan kaynaklandigini biliyoruz. Modern teles-
koplar bu toz katmanini delerek arkasindaki galaksileri
gbézlemleyebilmislerdir.

Hubble'in kesfi duyulduk¢a meslektaslari, astronomi-
nin en uzun sdreli tartismalarindan birini noktaladigi igin
onu tebrik etmeye basladilar. Princeton Rasathanesi di-
rektord Henry Norris Russell, Hubble'a yazdigi bir mektu-
bunda “Cok degerli bir ¢galisma gerceklestirmissiniz ve bu
calismanin size kazandiracagi her seyi fazlasiyla hak edi-
yorsunuz. Calismalarinizi ne zaman detayli olarak acikla-
yacaksiniz?” diye soruyordu.

Hubble calismalarini 1924 Amerikan Bilim ve Gelis-
me Dernegi'nin toplantisinda agikladi ve 1000 dolarlik en
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iyi makale 6dulint Lemuel Cleveland ile birlikte paylas-
ti. Amerikan Astronomi Toplulugu Konseyi'nin yazdigi bir
mektup, Hubble'm kesfini séyle degerlendiriyordu: “Daha
once kesfedilmeye acik olmayan yeni bélgelerin varhigini
kanitlamis ve yakin gelecekte daha da buyutk gelismelere
imkan tanimistir. Bu arada bildigimiz evrenin boyutlarini
yuzlerce kat artirmis, spiral nebulalarm bizim galaksimiz
gibi olduklarini géstermistir.”

Tek bir fotograf plakasinda yakaladig: bir gézlemle
Hubble, evren tasavvurumuzu degistirmis ve evrendeki
yerimizi yeniden sorgulamamiza neden olmustur. Ufacik
olan Dunyamiz artik eskisinden de kugulmustu ve 6nem-
sizlesmisti. Birgok galaksinin igindeki milyarlarca yildizin
cevresinde ydrungede olan bircok gezegenden sadece bi-
riydi. Ayni zamanda evrenimizin o&l¢egi de degismisti.
Shapley, evrendeki tim maddenin disk seklindeki ve 100
000 1sik yili capindaki Samanyolu galaksisinde toplandi-
gini savunmustu, ama Hubble bir milyon 1sik yilindan da-
ha uzak mesafelerde galaksiler oldugunu ispatladi. GUnu-
muzde milyarlarca 1sik yili uzakta olan galaksilerin varli-
gini biliyoruz.

Astronomlar, gezegenler ve guines arasindaki buyuk
boslugu biliyorlardi. Samanyolu galaksisinin icindeki yil-
dizlarin arasinda bulunan daha da buyik boslugu da bili-
yorlardi ama artik galaksiler arasinda bulunan dev boslu-
gu da dusinmek zorundaydilar. Hubble, gézlemlerinden
yola c¢ikarak, evrendeki tim madde esit sekilde dagitilsa
bin Dunya buyuklugindeki bir hacimde sadece 1 gram
madde olacagini buldu. Bu da bizim genellikle bombos
olan bir evrenin ¢ok yodun bir bdlgesinde yasadigimizi
gosterir. “Evren ¢ogunlukla bos oldugu icin, hicbir gezegen
veya yildiz siradan olamaz,” diyordu astronom Cari Sa-
gan, “Siradan olan tek yer sinirsiz, soguk bosluk; hi¢ bit-
meyen gecesiyle galaksiler arasinda uzanan uzaydir. O
kadar garip ve i1ssiz bir yerdir ki uzay, yildizlar ve geze-
genler aklin hayalin alamayacagi kadar nadir ve hostur-
lar.”
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Hubble'in hesaplarinin sonuc¢lan gercekten sansasyo-
neldi ve Hubble bir anda gazetelerin ve sokaktaki tartis-
malarin konusu haline geldi. Bir gazete ona “dev astro-
nom” lakabini takmisti. Yurt icinde ve yurt disinda birgok
6dul kazandi ve meslektaslarinin dvgulerine mahzar oldu.
Oxford Universitesi Astronomi Profesérii Herbert Turner,
Hubble hakkinda séyle dustnuyordu: “Edwin gercekles-
tirdigi seyin 6nemini yillar sonra anlayabilecektir. Bu tir
bir basari sadece ¢ok sansli insanlarin, 6mrinde bir kere
yakalayabilecegi bir seydir.”

Ancak ileriki yillarda Hubble, daha da énemli bir g6z-
lemle astronominin temellerini tekrar sallayacak ve astro-
nomlara sonsuz ve statik evren tasavvurlarini tekrardan
gbzden gegirtecekti. Bu yeni basarisini gercgeklestirebil-
mek i¢in 6ncelikle spektroskop adindaki yeni bir bulustan
faydalanmak zorundaydi. Spektroskop, astronomlarin yil-
dizlardan gelen en ufak 1si1§in bile tim o6zelliklerini 6gre-
nebilmesini saglyordu.

Hareketli Dunya

1842'de Fransiz filozof Auguste Comte, bilimsel yakla-
simin hi¢cbir zaman ulasamayacagi bilgileri siniflandirma-
ya calisti. Ornegin yildizlarin bazi ézelliklerinin higbir za-
man bilinemeyecegini savundu: “Sekillerini, uzakliklari-
ni, kitlelerini ve hareketlerini nasil 6grenebilecegimizi bi-
liyoruz; ancak kimyasal veya mineral yapilari hakkinda
bir sey 6grenemeyiz.”

Comte’un haksiz oldugu, éldikten hemen iki yil sonra
belli olacakti. Bilim adamlari bize en yakin yildiz olan Gu-
nes'te hangi atomlarin oldugunu bulmaya baslamislardi
bile. Astronomlarin yildizlarin kimyasal degerlerini nasil
anladigini gérmeden 6nce basit bir sekilde 1sigin dogasini
ogrenmemiz gerekir. Ozellikle ic nokta onemlidir.

Oncelikle fizikgiler 1s1§1 elektrik ve manyetik alanla-
rin bir dalgalanmasi olarak gorurler ve 1sik gibi radyasyon
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@) Dalga boyu

Sekil 51: Isik bir dalga olarak dusunulebilir. Bir 1s1§in dalgaboyu
iki ardil dalga zirvesi arasindaki araliktir ve bize i1sik dalgasi hak-
kinda bilmek istedigimiz her seyi anlatir. Dalga boyu &zellikle 1s1§in
rengini ve enerjisini belirler. Sekil (a)’da daha uzun dalga boyu ve
daha az enerjiye sahip olan ktrmrzt rsigin dalga boyu gosterilmekte-
dir. Sekil (b)'de daha kisa dalga boylu ve daha yiksek enerjiye sa-
hip olan mavi rsrgtn dalga boyu gosterilmektedir. Gértnen rsrklarrn
dalga boylan milimetrenin binde birinden daha dusuktir. Mor tsr-
grn dalga boyu 0.0004 mm, krrmrzr rstgrn dalga boyu da 0.0007
mm’dir. Genellikle rsrgrn dalga boyu nanometre (nm) ile dlgtlur; 1
nm metrenin milyarda biridir. Kirmrzi rsrgin dalga boyu asagi yuka-
ri 700 nm'dir.

Mavi 1siktan daha kisa (ultraviyole isimalari ve rontgen isinlan) ve
kirmizi 1siktan daha uzun (kizilétesi ve mikrodalga isinlan) dalga
boyuna sahip isik dalgalan da bulunmaktadir, ancak bunlar gézle
gorunemezler.

Beyaz bir 1sitk huzmesi renkler ve dalga boylarinin karisimindan
olusur. Bu dalga boylari ve renkler Sekil (c)'de gosterildigi gibi bir
prizmadan gegince aynsir. Her rengin dalga boyu prizmaya girince
farkh bir agidan bukudldugu icin gérintr hale gelir.
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iIsimalarina elektromanyetik radyasyon adini verirler,
ikincil olarak ve daha sade bir sekilde anlatirsak 1sigi bir
dalga olarak dusiinebiliriz. Ugiincti 6nemli nokta ise bir
1sik dalgasindaki iki komsu u¢ noktanin arasindaki mesa-
feye dalga boyu, 1sik hakkinda bilmek istedigimiz hemen
her seyi bize anlatir. Dalga boyu 6rnekleri Sekil 51'de gos-
terilmektedir.

Ornegin, 1s1k bir enerji turidir ve bir 1sik dalgasinin
tasidigi enerji miktari dalga boyuyla ters orantilidir. Yani
dalga boyu ne kadar uzunsa is1§in enerjisi o kadar dusuk-
tir. insan gozi, 151§in enerji seviyesini renkler aracithigiy-
la ayirt edebilir. Mavi, lacivert ve mor renkler daha kisa
dalga boyu ve yuksek enerjili 1sik dalgalarini; turuncu ve
kirmizi renkler ise daha uzun dalga boyunda ve dusuk
eneljili 1sik dalgalarini géstermektedir. Yesil ve san renk-
ler ise orta duzeydeki dalga boylanni ve enerji seviyeleri-
ni gostermektedir.

Ozellikle mor renkteki 1sigin dalga boyu 0.0004 mm.,
kirmizi i1s1§1n dalga boyu 0.0007 mm.’dir. Daha uzun ve Ki-
sa seviyede dalga boylan da mevcuttur ama insan gozleri
bunlari algilayabilecek kadar gelismemistir. Birgok insan
“Isik” kelimesiyle algilayabildigimiz dalga boylanni ta-
nimlamaktadir, ancak bilim adamlan insan gdzuyle goru-
lebilen veya gortlemeyen tim elektro manyetik 1simalar
icin bu kelimeyi kullanmaktadirlar. Daha kisa dalga boy-
larindaki ve yuksek enerjideki i1siklara drnek olarak ultra-
viyole veya rontgen isinlari verilebilir. Daha uzun dalga
boyunda ve dustk enerjideki i1siklara 6rnek olarak da ki-
zil 6tesi 1Isimalar ve mikrodalga i1sinlari verilebilir.

Astronomlar icin bu olayin 6nemi yildizlarin 1sik sag-
masi ve yildizlarin yaydigi isinlar incelenerek bu yildizlar
hakkinda, sicakliklari gibi énemli seyler 6grenebilecek ol-
mamizdir. Ornegdin, bir nesne 500°C sicakhga eristigi za-
man kirmizi 1sik yaymaya baslar ve kizil kor sicakliga eri-
sir. Sicaklik arttikca nesnenin enerjisi de artar ve daha
yuksek enerji seviyesindeki ve kisa dalga boyundaki mavi
dalgalari da yaymaya baslar, boylece kizil kor sicakliktan
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Gozle
x1013 Ultraviyole gorilen Kizil 6tesi

Sekil 52: Bu grafikte farkl yuizey sicakliklarindaki tg yildizin yay-
digi dalga boylari gosterilmektedir. En Ustteki ¢izgi yuzey sicakhgi
6700°C olan bir yildizin i1sinlarinin dalga boylarini géstermektedir.
En cok mavi ve mor dalga boyundaki isinlari yaymaktadir ama di-
ger dalga boylarinda isinlari da yaymaktadir. Bu yildiz ayni zaman-
da az yogunlukta kizil étesi ve yuksek yogunlukta ultraviyole isin-
lar da sagmaktadir. Ortadaki ¢izgi ylzey sicakligi 5000°C olan daha
dusuk bir sicakhktaki yildizin yaydigi isinlari géstermekte. insan
gézunun gorebilecedi 1sik spektrumunun ortasinda en yuksek yo-
gunlugu yasamaktadir, bu yizden yildiz bir ¢ok farkli rengi yay-
maktadir. En alttaki cizgide ise daha da soguk bir yildizin (3700°C)
yaydigi dalga boylari goésterilmektedir. Dalga boylarinin dagilimi
daha dusiuk enerji seviyesindeki uzun dalga boylarinda tavan yap-
maktadir. Bu yildiz kirmizi-turuncu bir renkte gérianur.
Dunya’daki bir astronom, bir yildizin yaydigi dalga boylarina baka-
rak, yildizin sicakligini 6lcebilir. Dalga boyu dagilimi sicakhiginin
bir gostergesidir. Bir yildiz ne kadar sojuksa dalga boyunda o kadar
uzun 1sik sagar ve kirmizi gérinir, ne kadar sicaksa dalga boyunda
o kadar kisa 1sik sacar ve mavi gérundr.
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akkor sicaklia geger, ¢cinkid maviden kirmiziya birgok
dalga boyunu yaymaya baslamistir. Normal bir ampuliin
icindeki sicaklik 3000°C oldugu igin akkor seviyesindedir
ve beyaz 1sik yayar. Astronomlar, yildizlarin i1sinlarinin
renklerini ve dalga boylarini degerlendirerek onlarin si-
cakhklarini olgebileceklerini buldular. Sekil 52'de farkli
yuzey sicakliklarindaki yildizlarin yaydiklari 1sinlarin
dalga boylari gosterilmektedir.

Bir yildizin sicakligini 6lcmenin yaninda astronomlar,
yildizin yaydigi isinlari analiz ederek yildizin icerdigi
atomlari da bulmayi kesfettiler. Astronomlarin kullandigi
teknik, iskog fizik¢i Thomas Melvill'in 1752'de yaptigi bir
gozleme dayanmaktadir. Melvill bircok maddeyi yakarak
her birinin farkli renkler ¢ikardigini gordi. Ornegin sofra

Hidrojen
Neon
Civa
Helyum

Sodyum

350 650

Delge boyu (nm)

Sekil 53: Besinci sirada sodyumun yaydigi, gortinen dalga boylan
gosterilmektedir. 0.000589 mm (589 nm)'de iki baskin dalga boyu
vardir ve bunlar da turuncu renge tekabil etmektedirler. Bu grafik
sodyumun bir anlamda parmak izidir. Gercekten de her atom fark-
i dalga boylannda isik sacar ve bunlar da atomun parmak izi gibi-
dir. En alttaki cizelge bilinmeyen bir gazin yaydigi dalga boylandir.
Diger atomlann yaydiklan dalga boylariyla karsilastirarak bu ga-
zin iginde helyum ve sodyum atomlan oldugunu sdyleyebiliriz.
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tuzunu yakti§i zaman parlak turuncu bir renk verdigini
kesfetti. Siz de yanan bir gaz ocagina tuz serperseniz tu-
runcu bir renk verecegini gorebilirsiniz.

Tuzun yaydigi bu renk atom yapisiyla ilgilidir. Sod-
yum klorur olarak da bilinen tuzun, turuncu isik yayma-
sinin sebebi icindeki sodyum atomlaridir. Sodyum atomla-
r yakildigi zaman turuncu bir renk verir, sodyumdan ya-
pilan sokak lambalarinin turuncu bir renk vermesinin se-
bebi de budur. Sekil 53'te gosterildigi gibi bir prizmada,
15191 sodyum atomlarindan gecirerek incelerseniz, en bas-
kin iki dalga boyunun, spektrumun turuncu bdlgesinde ol-
dugunu kesfedersiniz.

Atomik yapilarina goére her bir atom farkli dalga bo-
yunda (ve renkte) 1sik sagar. Sodyum disindaki birkag ato-
mun da yaydigi dalga boylari Sekil 53'te gosterilmektedir.
Neon atomlari, spektrumun kirmiziya yakin bélgesindeki
dalga boyunda 1sik sagar, bu ytuzden de neon isiklari Kir-
mizi renktedir. Diger yandan civa daha mavi i1siklar sacar.
Isiklandirma uzmanlarinin yani sira havai fisek yapimci-
lari da atomlarin yaydigi isiklarla ilgilenirler ve yaratmak
istedikleri 1siklar icin farkli maddeler kullanirlar. Ornegin
baryum iceren havai fisekler yesil 1sik sagarken stronsi-
yum iceren havai fisekler kirmizi 1sik sacar.

Atomlarin yaydigdi isiklarin dalga boylan parmak izi
gibidir. Bu ylizden sicak bir nesnenin yaydigi dalga boyla-

Delga boyu (nm)

Sekil 54: Spektroskopik sogurma, spektroskopik emisyon sirecinin
tam tersidir. Sodyumun bu sogurma grafigi Sekil 53'tekiyle aynidir
ancak gri tzerine beyaz degil siyahtir ¢ciinkii burada sodyum tara-
findan sogurulmus iki dalga boyu harig¢ tim dalga boylarini gorebil-
mekteyiz.
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n incelenerek icerdigi atomlar 6grenilebilir. Sekil 33'te en
asagida gosterilen gazin icerdigi atomlar bilinmemekte-
dir, fakat yaydigi dalga boylarini diger atomlarin dalga
boylariyla karsilastirarak iceriginin helyum ve sodyum ol-
dugunu anlayabiliriz.

Atomlari, dalga boylarini, 15131 ve renklerini inceleyen
bu bilim dalina spektroskopi denmektedir. Bir maddenin
1sik yayma islemine spektroskopik emisyon denir. Bu isle-
min ziddina da spektroskopik sogurma denmektedir ve bir
atom belirli dalga boylarindaki 1s1g1 emdigi zaman gercek-
lesir. Gaz halindeki bir tuzun icinde farkli dalga boylarin-
daki 1sik htizmeleri gectigi zaman, 1s1gin ¢ogu hic etkilen-
meden tuz buharinin icinden gececektir, ancak sodyum
atomlari 1s1§in icindeki bazi dalga boylarini soguracaktir.
Sogurulan dalga boylari, sodyumun isitildigi zaman yay-
digr dalga boylariyla aynidir. Emisyon ve sogurma arasin-
daki bu simetri tim atomlar icin gecerlidir.

Gercekten de maddelerin is1§1 sogurma ézellikleri ast-
ronomlarin ilgisini ¢ekti ve bu ytzden spektroskopi kimya
laboratuarlarindan rasathanelere girdi. Isigin sogurulma-
st isleminin yildizlarin icerdikleri maddeleri gosterebilece-
gini distnduler ve Giines'ten baslayarak yildizlari incele-
diler. Sekil 55'te Gunes i1sinlarinin bir prizmadan gecirile-
rek dalga boylarinin nasil incelendigi gdsterilmektedir.
Gunes, gérunar duzeydeki tim dalga boylarinda i1sik saca-
bilecek kadar sicaktir, ancak on dokuzuncu yuzyilin basin-
daki bilim adamlari bu spektrumdaki bazi dalga boylari-
nin eksik oldugunu gozlemledi. Bu dalga boylari glines
spektrumunda siyah cizgiler olarak kaliyordu. Bilim
adamlari kisa surede kaybolan dalga boylarinin Gines’in
atmosferindeki atomlar tarafindan soguruldugunu anladi.
Gercekten de gunes isinlarinin spektrumunda olmayan
dalga boylarini inceleyerek Gunes’'in atmosferindeki
atomlar 6grenilebilir.

Her ne kadar isin ¢ogunu Alman optik uzmani Joseph
von Fraunhofer yapmis olsa da en énemli incelemeleri,
1859 yilinda Robert Bunsen ve Gustav Kirchhoff yapti.

221



ikili, birlikte bir nesnenin yaydigi 1sik dalga boylarini dog-
ru bir sekilde dlgcmek i¢in dizayn edilmis bir spektroskop
urettiler. Urettikleri bu aletle Giines isinlarim incelediler
ve sodyumun yaydigi dalga boylarinin Gines isinlarinda
olmadigini kesfettiler. Boylelikle de Glines’in atmosferin-
de sodyum oldugu kanisina vardilar.

“Su anda Kirchhoffve ben dyle bir isle ugrasiyoruz ki
uyuyamiyoruz bile”, diye yaziyordu Bunsen. “Kirchhoff,
Gunes spektrumundaki siyah ¢izgilerin neden kaynaklan-
digina dair muhtesem bir kesif yapti... Boylelikle tipki
kimyasallarla sulftrik asit ve klor gibi maddelerin atom-
larini 6grendigimiz gibi Gunes'i ve yildizlari olusturan
atomlari 6grenebilecegiz.” Bdylelikle insanlarin asla yil-
dizlarin igerigini 6grenemeyecegini iddia eden Comte ya-
niltilmis oldu.

Sekil 55: Gunes, kizil étesi, ultraviole, ve mordan kirmiziya kadar
tum dalga boylarinda i1sik sacabilecek denli sicaktir. Glnes 1511 bir
prizmadan gegirildigi zaman gérunebilen tum dalga boylarindaki
isiklari birbirlerinden ayrilir. Grafikte GUnes'in yaymasi gereken
dalga boyu dagilimi gosterilmektedir, ancak iki dalga boyu eksik ol-
dugu icin siyah cizgilerle gosterilmistir. Grafigin altindaki dalga bo-
yu semasi da astronomlarin fotografik plakalarinda goérdukleri so-
gurma cizgilerini gostermektedir. Elbette gercek fotografik plaka-
larda bu cizgiler ¢ok daha belirsizdir. Gunes isinlarinin spektrumda
incelenmesi sonucu bircok dalga boyunun eksik oldugu gézlemlen-
mistir, bdylelikle de Gunes'in icerdigi atomlarin tanimlanabilmesi
mumkidn olmustur.
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Kirchhoff ardindan Giines'in atmosferinde agir metal-
ler gibi baska atomlari da aramaya koyuldu. Kirchhoffun
banka mudird onun bu ¢alismalarinin bosuna oldugunu
dasunuyor ve “Dunya'ya getiremedikten sonra Guneg'te
altin olsa ne ise yarar” diyordu. Yillar sonra yaptigi aras-
tirmalar icin kendisi bir altin madalya ile édullendirilince
Kirchhoff dar kafali banka mudurunt tekrar ziyaret etti
ve “Iste Gunes'ten gelen altin,” dedi.

Yildiz spektroskopisi teknigi o kadar guacliydi ki
1868'de ingiliz Norman Lockyer ve Fransiz Jules Janssen,
daha Dunya'da kesfedilmemis olan bir atomu Guneg'te
kesfettiler. Gines spektrumunda, Dunya’'daki higbir
atomla uyusmayan bir sogurma cizgisi kesfettiler. Hicbir
atomun cizgisine uymadigi i¢in bu olayi, yeni bir atomla
karsilastiklarinin bir kaniti olarak gérduler. Yeni atomu
Yunan Giunes tanrisi Helios’'un ardindan, Helyum olarak
adlandirdilar. Her ne kadar helyum Gunes'in kutlesinin
ceyregini olustursa da Dunya'da ¢ok nadir rastlanir. Lock-
yeFin kesfinden ancak yirmi bes yil sonra helyum, Din-
ya'da kesfedilecekti.

Spektroskopi’'nin gictnin farkina varan bir diger bi-
lim adami da William Huggins'di. Gengliginde, babadan
kalma kumascilik isini surdirmek zorunda kalmisti. An-
cak sonrasinda kumas¢i dukkanini satarak bilim adami
olma hayalini gerceklestirmeye karar verdi ve dikkanin
parasiyla su anda Londra’nin varosu olan Yuksek Tulse
Tepesinde bir rasathane insa etti. Huggins, Bunsen ve
Kirschhoffun spektroskopi kesfini duydugu zaman ¢ok se-
vinmisti ve “Bu haber benim icin ¢dlde giderken vaha bul-
mak gibi sevindirici”, demisti.

1860'larda Gunes’in disindaki yildizlara da spektros-
kopiyi uyguladi ve onlarin da Dunya’'daki elementlerden
meydana geldiklerini ortaya cikardi. Ornegin, Betelgeuse
yildizinin spektrumunda sodyum, magnezyum, kalsiyum,
demir ve bizmut elementlerinin sogurma cizgilerine rast-
lamistir. Antik filozoflar, yildizlarin hava, su, toprak ve
ates disinda bir besinci elementten yaratildiklarini dusu-

223



nayorlardi. Ama Huggins, Betelgeuse’'in ve muhtemelen
tium yildizlarin Dinya'da bulunan elementlerden olustu-
gunu kanitlamisti. Sonug¢ olarak Huggins; “Yaptigimiz
spektroskopi gbézlemlerinin orijinal bir sonucu olarak
Dunya'da bulunan elementlerin tim evrende ayni sekilde
bulunduklarini kanitlamis durumdayiz; tim evren ayni fi-
zik ve kimya kurallariyla islemektedir”, diyordu.

Huggins, esi Margaret ve kopegi Kepler'le birlikte 6m-
ri boyunca yildizlari incelemeye devam etti. Margaret
Huggins kendi ¢apinda iyi bir astronomdu ve kocasindan
yirmi dort yas daha kuc¢uktu. Bu yuzden William Huggins,
seksen dort yasma geldigi zaman teleskobunun ayarlarini
yapmasl i¢in daha altmis yasinda olan karisina guveni-
yordu. Margaret Huggins; “Astronomlarin lastik gibi ek-
lemleri olmasi gerekiyor”, diyerek yaptigi isin zorlugun-
dan sikayet etse de esiyle birlikte spektroskopinin farkl
bir kullanimini da bulmustur. Bir yildizin iceriginin yani
sira spektroskopiyi kullanarak yildizin hizini da élgmeyi
basardilar.

Galileo’dan sonraki astronomlar yildizlarin sabit ol-
duklarini dasunuyorlardi. Her ne kadar yildizlar gece

Sekil 56: Bay ve Bayan Huggins, spektroskopiyi astronomide kul-
lanarak yildizlarin hizini 6lgmeye baslamislardi.
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gokyuziunde hareket ediyor olsalar da bu hareketin DuUn-
ya'nin kendi ekseninde dénmesi sonucu oldugunu distni-
yorlardi. Daha da 6nemlisi yildizlarin konumlarinin bir-
birlerine gére sabit oldugjunu distniyorlardi. 1718'de in-
giliz astronom Edmund Halley, bunun dogru olmadigini
kanitladi. Dunya'nin hareketini hesaba kattiktan sonra
bile yildizlarin konumlarindaki ufak degisiklikleri gorebi-
liyordu. Ozellikle yiizyillar 6nce Batlamyus tarafindan Si-
rius, Arcturus ve Procyon yildizlarinin kaydedilmis ko-
numlarinin az da olsa degistiklerini fark etmisti. Halley,
bu degisimlerin él¢im hatalarindan kaynaklanmadigini,
gercekten yildizlarin konumlarinda degisimler oldugunu
gozlemledi.

Sonsuz hassaslikta 6l¢iim aletleri ve teleskoplarla ast-
ronomlar, yildizlarin hareketini kolaylikla 6élcebilirler, an-
cak pratikte yildizlar o kadar yavas hareket etmektedirler
ki gecmise nazaran ¢ok daha guclu aletlere sahip olan mo-
dern astronomlar bile bu hareketi 6lcmekte zorlanirlar.
Genellikle bir yildizin hareketini, yillarca onu izleyerek

- 1950 1997

Sekil 57: Barnard yildizi (daire icindeki) Gliines sistemimize en ya-
kin ikinci yildizdir ve gézlemlenebilen en ytksek hiza sahiptir. Her
yil gékyuzinde 10 arksaniye hizla yer degistirir. Bu iki resim nere-
deyse yarim yuzyil arayla ¢ekilmistir ve yildizin diger yildizlara go-
re acik bir sekilde yer degistirdigini gdstermektedir.
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Sekil 58: Bir nilufer yapragi tzerindeki kurbaga her saniye birbir-
lerinden bir metre uzaklikta dalgalar yayiyor, (a) sitununda gdste-
rildigi gibi kurbaga sabitken her iki kiyidaki gézlemciler dalgalarin
birer metre arayla kiyiya vurdugunu gortrler. Ancak kurbaga sttun
(b)'deki gibi sag taraftaki kiyiya saniyede 0.5 metre sabit hiziyla
yaklasirsa, goézlemciler farkli seyler gérmeye baslar. Kurbadanin
hareket ettigi yonde dalgalar birbirlerine yaklasirken diger yénde
dalgalar birbirlerinden ayrilir. Bu olay Doppler etkisinin ¢ok agik
bir érnegidir.
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gozlemleyebiliriz. Hatta Glunes'e en yakin yildizlarin ha-
reketlerini bile yillarca yapilan gézlemler sonucu fark ede-
bilmekteyiz. Gokyiliztindeki yildizlarin konumlarinin degi-
simini 6lgmenin bir diger zorlugu, Dinya'ya yaklasmala-
rinin veya uzaklasmalarinin goézlemle élcilemez olmasi-
dir.

Ancak William Huggins, spektroskopiyi kullanarak
yildiz hareketlerini dogru bir sekilde hesaplayabilecegini
disdndd. Yeni buldugu spektroskopi teknigi sayesinde en
uzak vyildizlarin bile hareketlerini 6lgebiliyordu. Hug-
gins’in buldugu bu teknik Avusturyall fizik¢i Christian
Doppler’in kesfettigi bir fizik kuralina dayaniyordu.

1842’de Doppler, bir nesnenin hareketinin ayni nesne-
nin yaydigi bitin dalgalan da (ses, 1sik veya su dalgalari-
ni) etkileyecegini ilan etti. Bu Doppler etkisini daha iyi
anlayabilmek i¢in ufak bir gdlette bir nergis yapraginin
Uzerine uzanmis bir kurbaga hayal edin. Kurbaga, Sekil
58'de gosterildigi gibi her saniye ayagini suya daldirarak
birbirinden bir metre arayla ve saniyede bir metre hizla
hareket eden dalgalar yaratsin. Kurbagaya kus bakisi bir
konumdan bakacak olursak ve nilifer yaprag:r kimilda-
mazsa dalgalan simetrik bir sekilde géruriz.

Fakat sutun (b)'de gosterildigi gibi kurbaga hareket
ederse isler degisir. Kurbaganin hala saniyede bir metre
hizla ilerleyen dalgalari her saniye Uretmeye devam etti-
gini ama bunun yaninda sag kiyiya dogru saniyede 0.5 m
hizla hareket ettigini distniin. Bu sefer kurbaganin hare-
ket ettigi yénde dalgalar birbirlerine yaklasirlar. Karsi
yonde ise dalgalar birbirlerinden uzaklasirlar. Sag kiyida-
ki gézlemci, dalgalarin yarim metre arayla geldigini, sol
kiyidaki goézlemci de bir buguk metre arayla geldigini go-
rir. Bir gozlemciye gére dalga boyu azalmis; digerine goére
artmistir. Bu etkiye Doppler etkisi denir.

Kisaca, dalga ureten bir nesne gdzlemciye yaklasirsa
gozlemci, dalga boyunda bir azalma gérur fakat dalga tre-
ten nesne godzlemciden uzaklasirsa dalga boyunda artis
olur. Tam tersi olarak dalga yayan nesne sabit, gézlemci

227



hareket ediyor olabilir, ve bu durumda da dalga boylarin-
daki artis ve azalma go6zlemlenir. Doppler etkisi 1845'te
ses dalgalariyla test edildi. Hollandall meteorolog Cris-
toph Buys-Ballot, Doppler etkisinin gercekte olmadigini
kanitlamaya calistyordu. Trompetcilerden olusan iki fark-
hh grup olusturdu ve “fa” notasini ¢almalarini istedi. Bir
grup trompetci, Utrecht ve Maarsen arasinda yeni yapil-
mis bir demiryolu Uzerinde Ustu agik bir vagona bindiler;
diger grup ise istasyonda sabit duruyordu. Her iki grup da
sabit bir halde notayi caldiklari zaman, duyulan nota
ayniydi; fakat vagon harekete gecip dinleyenlere yaklas-
tikca trompetgilerin c¢aldiyi notanin daha tiz oldugdu, va-
gon hizlandikca da ¢alman notanin daha da tizlestigi
gozlendi. Vagon dinleyenlerden uzaklasirken calinan no-
tanin da toklastigi belli oluyordu. Calinan notanin degis-
mesinin sebebi, ses dalgalarinin dalga boyu degisimleri ile
ilgilidir.

Gunumuzde ayni etkiyi ambulans sirenleri ile yasiyo-
ruz. Ambulans yakalastik¢ca sirenlerin sesi daha tizlesir
(dalga boyu kisa), ambulans uzaklastik¢a da sirenlerin se-
si daha toklasir.

Dalga boyu ve sesin tizligi arasindaki iliski, Dopp-
leEin buldugu bir formdalle ifade edilebilir. Gozleyenin al-
giladigyi dalga boyu (>r), ilk salinan dalga boyunun (A), dal-
ga hiziyla (vw) nesnenin hizi (ve) arasindaki oranla carpi-
midir. Eger dalgalari Greten nesne gézlemciye dogru geli-
yorsa ve, pozitif; gézlemciden uzaklasiyorsa negatiftir:

Xr=Xx(1--"B)
VW

Simdi yanimizdan gecen bir ambulansin sirenlerinin
dalga boylarinin nasil degistigini hesaplayabiliriz. Ses
dalgalarinin havadaki hizi (vw) yaklasik saatte 1000
km.dir, ambulansin hizinin (ve) da saatte 100 km oldugu-
nu varsayalim. Yani ambulansin gittigi yone gore dalga
boyu %10 oraninda azalmakta veya artmaktadir.
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Benzer bir hesaplama ydntemiyle ambulansin mavi
1Isiginin dalga boyu degisimini de hesaplayabiliriz. Bu se-
fer dalgalar 1sik hiziyla ilerliyor, bu yizden vw saatte yak-
lasik 1,000,000,000 km. hizla ilerlerken ambulans hala sa-
atte 100 km. hizla ilerlemekte. Bu nedenle, dalga boyun-
daki degisim sadece %0.00001. Dalga boyundaki ve ambu-
lansin siren rengindeki bu degisim gozle fark edilemeye-
cek kadar azdir. Gundelik hayatimizda Doppler etkisinin
1Istk dalgalarindaki etkisini géremeyiz, ¢cinkd en hizli va-
sitalar bile 1sik hiziyla karsilastirildiklarinda yavas kal-
maktadir. Buna ragmen Doppler, i1sik dalga boylarindaki
etkinin gercek oldugunu ve 1sik sagcan madde yeterince
hizli ilerlerse ve bunu algilayabilecek hassaslikta ekipma-
nimiz olursa dalga boylarindaki degisimi gérebilecegimizi
iddia ediyordu.

1868'de William ve Margaret Huggins, Sirius yildizi-
nin spektrumundaki Doppler etkisini kesfettiler. Sirius’'un
sogurma gizgileri, Gunes'in sogurma cizgileriyle neredey-
se tipatip ayniydi fakat dalga boylarinin her birinde
%0.015lik bir artis vardi. Bunun nedeni Sirius’'un DUn-
ya'dan uzaga dogru hareket etmesiydi. Hatirlarsaniz, dal-
ga sacan nesneler gozlemciden uzaklastikca yaydiklari
dalgalarin dalga boylari artmaktadir. Dalga boyundaki bu
tip artislara kirmiziya kayma denir, ¢cunkd kirmizi gozle
gérinen spektrumun en sonunda yer alan, en uzun dalga
boyudur. Benzer sekilde dalga boylarinda olusan azalma-
ya da maviye kayma denilmektedir. Her iki kayma mode-
li de Sekil 59'da gosterilmektedir.

Her ne kadar gelecekte Doppler’in formult Einstein’in
izafiyet teorisiyle uyumlu olmak igin degistirilse de fomu-
lun XIX. yuzyildaki hali, Huggins'in Sirius’'un hizini 6lg-
mesi igin yeterliydi. Sirius'tan gelen 1sik dalga boylarinin
% 0.015 kadar arttigini 6lgmusti. Yani Sirius yildizindan
gelen ve yildizin gergekte yaydigi i1sik dalga boylarinin
iliskisi kr = Xx 1.00015. Gelen dalgalarin hizinin i1sik hizi
oldugunu da biliyordu, bdylece
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(a) Degismemis
(b) Kirmiziya kaymis

(c) Maviye kaymis

400 Mavi Dalga boyu (nm) Kirmizi 700

Sekil 59: Buradaki g grafikte bir yildizin yaydigi 1s1§in hizindan
nasil etkilendigi gosterilmektedir. Sekil (a)’da Dinya'ya oranla ha-
reket etmeyen bir yildizdan (Orn. Giines) gelen sogurma dalga boy-
lan gosterilmektedir. Sekil (b)’'de Dunya'dan uzaklasan bir yildizin
sogurma cizgileri gosterilmektedir. Cizgiler tipatip aynidir, sadece
biraz saga kaymislardir. Sekil (c)'de Dunya'ya yaklasan bir yildizin
maviye kaymis sogurma cizgileri gésterilmektedir. Cizgiler yine ay-
nidir, ancak bu sefer de sola kaymislardir. Bize yaklasan yildiz, biz-
den uzaklasan yildizdan daha hizlidir ¢inkdi maviye kayma da bu-
yuktar.

vw = 300 000 km/s. Formuld bu rakamlarla tekrar di-
zenledigi zaman Sirius yildizinin Dinya’dan 45km/s hizla
uzaklastigini bulmustu.

Eski bir kumas taciri olan William Huggins, yildizla-
rin hizlarini 6lgebilecegini kanitlamisti. Her yildiz Din-
ya'da bulunan sodyum gibi elementlere sahipti, ve bu ele-
mentler standart dalga boylarinda i1simalar saciyordu;
Doppler etkisiyle degisen bu dalga boylari élcilebilir ve
yildizin hizint verirdi. Huggins’in bu ydénteminin cok
o6nemli bir potansiyeli vardi ¢cunku yildizlardan ve nebula-
lardan gelen 1s1k dalga boylari élculup hizlan bulunabilir-
di. Artik yildizin gok ylzindeki degisiminin yani sira
Dunya'dan uzaklasmasi veya yakinlasmasi da olcilebile-
cekti.

Doppler etkisini kullanarak yildizlarin hizini hesapla-
mak birgok kisiye garip gelebilir ama bu yontem gercgek-
ten de ise yaramaktadir. Hatta ve hatta polis radarlari,
Doppler etkisini dlgerek asin hiz yapan araclan tespit et-
mektedir. Polis radari yaklasmakta olan araca bir radyo
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dalgasi gonderir ve arabadan yansiyarak dénen dalga bo-
yundaki degisimi olcer. Arabadan dénen dalga boyu ne ka-
dar artarsa arabanin hizi ve stricuye kesilen ceza da o
kadar yuksek olur.

Bir sehir efsanesine gore rasathanesine giden bir ast-
ronom, Doppler etkisini kullanarak polisi aldatmaya cali-
sir. Astronom kirmizi isikta gegmistir ve polis ona ceza
yazmak ister. Astronom ise aslinda kirmizi isikta degil,
yesil 1sikta gegtigini; 1siklara dogru hizli ilerledigi icin kir-
mizi 1s1gin maviye kaydigini ona yesil gérindigini soy-
ler. Trafik polisi de kirmizi 1sikta gectigi icin yazdigi ceza-
y1 iptal eder ve asiri hizdan dolayi ¢cok daha buyuk bir ce-
za yazar. Cunkd kirmizi 1sigin yesil goértnebilecek kadar
maviye kaymanin gerceklesmesi icin astronomun saatte
200 000 000 km. hizla gitmesi gerekir.

XX. yuzyilin baslarinda spektroskop artik olgunlas-
mis bir teknolojiydi ve yeni yapilmis olan dev teleskoplar-
la ve hassas fotograf plakalariyla uyumlu c¢alisabiliyordu.
Bu teknolojik Gg¢la, astronomlarin yildizlarin hizini ve ice-
riklerini 6grenmeleri icin esi bulunmaz bir firsatti. Yildiz-
lardan gelen 1sigin dalga boylarindaki kayip ¢izgileri bu-
lup yildizlar olusturan elementleri de 6grenebildiler. Bu
elementler genellikle hidrojen ve helyumdu. Bu ¢izgilerde-
ki kaymalari da hesaplayarak yildizlarin hizlarini da dlge-
bildiler. Bazi yildizlar saniyede birka¢ kilometre giderken
kimileri de saniyede 50 km. gibi hizlarla ilerliyordu.

1912'de eskiden diplomat olan bir astronom, hiz he-
saplamalarini farkl bir boyuta tasidi. Vesto Slipher bir
nebulanm hizini élgen ilk astronom oldu. Arizona’'daki Lo-
well Rasathanesi'nde, 60 santimlik Clarke teleskobunu
kullandi. Teleskop rasathaneye Percival Lowell adinda
Bostonlu zengin bir aristokrat tarafindan hediye edilmis-
ti. Lowell, Mars'ta zeki canlilar oldugundan emindi ve bu
Marsh uygarhgi bulmak icin can atiyordu. Vesto Slipher
ise daha bilimsel konularla ilgiliydi ve mumkun oldu-
gunca teleskobun yonini Mars'tan nebulalara dogru cevi-
rirdi.
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Slipher birkag¢ gece boyunca Andromeda nebulasinin
(gelecekte Andromeda’nin bir galaksi oldugu kesinlese-
cekti) 40 saatlik bir fotografini cekti ve saniyede 300
km.lik bir Doppler maviye kaymasi o6l¢tid. Bu rakam en
hizlr yildizdan bile alti kat daha fazlaydi. 1912 yilinda
herkes, Andromeda’mn Samanyolu galaksisi i¢inde oldu-
gunu dastniyordu ve bu kadar hizli olmasina inanama-
dilar. Slipher bile élciumlerinden siphe duymustu ve bu
sefer teleskobunu giinUmizde Sombrero galaksisi olarak
bilinen nebulaya cevirdi. Bu sefer de maviye kayma degil
kirmiziya kayma oldugunu gérdi ve galaksinin hizi ¢ok
daha fazlaydi. Sombrero’'dan gelen 1sik o kadar ¢ok Kir-
miziya kaymisti ki galaksinin Diinya'dan saniyede 1000
km. hizla uzaklasiyor olmasi gerekirdi. Bu, 1sik hizinin
yaklasik %21'idir. EJer bir ucak bu kadar hizli hareket
edebilseydi Londra’dan New York’a alti saniye icinde gi-
debilirdi.

Sonraki birka¢ yil icinde Slipher birgok galaksinin
hizlarini 6lgtdl ve hepsinin de inanilmaz yuksek hizlarda
hareket ettikleri ortaya ciktl. Ancak ortaya baska bir bil-
mece ¢ikmisti. ilk iki dlgiim bir galaksinin yaklastigini di-
gerinin ise uzaklastigini gosteriyordu. Ancak sonrasinda
yapilan olcimler, galaksilerin cogunun inanilmaz hizlarla
Dunya’dan uzaklastiklarini gosteriyordu. 1917 yilina gel-
digimizde, Slipher yirmi bes galaksinin hizini 6lgmustiu ve
bunlardan sadece dérdi Dunya'ya yaklasiyordu. Sonraki
senelerde yirmi galaksinin daha hizlari él¢culdi ve bunla-
rin hepsinin DUnya'dan uzaklastigi goézlemlendi. Sanki
Samanyolu galaksisi igren¢ kokuyormus gibi neredeyse
butun galaksiler ondan uzaklasiyordu.

Bazi astronomlar galaksilerin sabit ve duragan olma-
sini umuyordu ama durumun bdyle olmadi§i acikti. Bas-
kalariysa galaksilerin yarisinin Dunya’dan uzaklasirken
diger yarisinin yakinlasmasi gerektigini distniyordu an-
cak durum bdyle de degildi. Galaksilerin ¢gogunun Dun-
ya'dan uzaklasiyor olmasi bitin tahminleri alt Ust ediyor-
du. Slipher ve digerleri gériinen resmi, mantikl bir sekil-
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de aciklamaya calistilar ama herhangi bir senaryo tUzerin-
de goérus birligine varamadilar.

Galaksilerin Dunya’dan uzaklasiyor olmasi, Edwin
Hubble gelene kadar gizemini surdirdi. Tartismanin ici-
ne dahil oldugu zaman c¢ilgin teoriler Gretme geregini hig
duymadi, 6zellikle de 2.5 metrelik Mount Wilson telesko-
bu yeni veriler elde ederken. Hubble'in sade bir goérusi
vardi: “Deneysel sonuclar tiiketilmeden, spekulasyonlarin
hayal dunyasina dalmaya gerek yoktur.”

Hubble, kisa sire icinde astronomlarin SlipheFm 06l-
cumlerini mantikhi bir evren modeli haline getirmelerini
saflayacak olcimleri yapacakti. Hubble hi¢ farkinda ol-
madan Friedmann ve Lemaitre'nin evrenin yaratilisi te-
orilerini destekleyecek en dnemli kanitlari bulacakti.

Hubble'in Kanunu

Nebulalarin Dunya'ya olan uzakliklarini él¢up galak-
si olduklarini kanitladiktan sonra Edwin Hubble, astrono-
mi dunyasina ismini kazimisti. Ayni zamanda 6zel haya-
tinda da buyuk gelismeler olmustu ¢inkd milyoner bir
bankerin kizi olan Grace Burke’la tanisip ona asik olmus-
tu. Grace, Mount Wilson Rasathanesi'ni ilk ziyaret ettigi
zaman, bir yildiz haritasinin fotografina dikkatlice bakan
Hubble'a ilk goéruste asik olmustu.

Ancak Grace, Hubble'la ilk tanistigi siralarda evliydi.
Ancak, bir jeolog olan kocasi Earl Leib, dikey bir maden
yarigindan mineral o6rnekleri toplarken distp 6lince
1921'de dul kaldi. Grace ve Hubble cifti bir sure beraber
olduktan sonra 26 Subat 1924'te evlendiler.

Hubble'in Buyuk Tartisma'yl sonug¢landirmasinin ar-
dindan gelen séhretle ¢ift tnltler siralamasinin en tstiine
citkti. Mount Wilson Rasathanesi Los Angeles'tan sadece
25 km. uzaktaydi ve cift Hollywood sosyetesinin muda-
vimlerinden oldu. Hubble cifti Douglas Fairbanks gibi ak-
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torlerle ve igor Stravinsky gibi tinlilerle vakit gegirirken
Leslie Howard ve Cole Porter da Mount Wilson Rasatha-
nesi'ni ziyaret edip rasathanenin tnune n katiyordu.

Hubble, s6hreti cok sevmisti ve dinyanin en Unli ast-
ronomu olarak arkadaslarina, misafirlerine, gazetecilere
ve dgrencilerine renkli gegcmisini anlatmaktan zevk aliyor-
du. Gengliginde babasinin baskisi altinda kalan Hubble,
onu cok seven kitlelere hava atmaktan ¢ok hoslaniyordu.
Ornegin Avrupa'dayken nasil kiliclarla diello yaptigini
anlatmaktan cok hoslanirdi. Arkadaslari bu hikayeye ba-
yilmisti ama ayni hikayeyi babasina anlattigi zaman “di-
ellocularin aldigi yaralar seref nisani degildir’ diyerek
onu azarlamisti.

Sahip oldugu s6hrete ve Gntne ragmen Hubble, her
seyden once bir astronom oldugunu unutmadi. Kendisini
devlerin omzunda yukselmis bir dev olarak géruyor ve
gecmiste Kopernik'in, Galileo’nun ve Herschel’in oturdugu
tahtin varisi oldugunu dusiiniyordu. italya’da halayina
citktiklarr zaman esi Grace'’i, Galileo'nun mezarina gotu-
rap buyuk déhiye saygilarini sunmustu.

Hubble, Slipher'm kirmiziya kayan galaksilerini duy-
dugu zaman dogal olarak tartismanin igine girip gizemi
cozmeye karar verdi. Yasayan en buyuk astronom olarak
Samanyolu’'ndan kagisan galaksilerin ne anlama geldikle-
rini ¢ézmeyi gorevi olarak goéruyordu. Lowell Rasathane-
sindeki teleskoptan on yedi kat daha fazla i1sik toplayan
Mount Wilson Rasathanesi'nde ¢alismaya basladi. Geceler
boyu nerdeyse tamamen karanlikta ¢alisarak gozlerinin
gece karanhgina alismasini sagladi. Bliyik rasathanenin
icinde karanhi§i aydinlatan tek sey piposunun isigiydi.

Hubble'in asistani, mitevazi bir ge¢misi sahip ancak
dunyanin en iyi astronomi fotografcisi olacak olan Milton
Humason’di. Humason on dért yasinda okulu birakip ra-
sathaneyi ziyarete gelen astronomlarin agirlandigi Mount
Wilson otelinde bellboy olarak calismaya baslamisti. Ar-
dindan dagin tepesine erzak ve alet tasiyan katirlari ¢ek-
meye basladi. Sonrasinda rasathanede hizmetli olarak go6-

234



reve basladi ve her gegen giin astronomlar ve c¢ektikleri fo-
tograflar hakkinda daha fazla sey 6grenmeye basladi.
Hatta bir 6grenciyi ona matematik dersi vermeye ikna
ederek astronomi hakkinda daha da fazla sey 6grendi. Ra-
sathanenin i¢inde hizla astronomi 6grenen bir hizmetli ol-
dugu haberi yayillmaya basladi ve rasathaneye girdikten
¢ yil sonra fotograf departmanina ahlindi. iki yil sonra,
tam zamanli bir astronom asistani oldu.

Humason'm gayreti Hubble’m hosuna gitti ve ikisi ga-
rip bir ortaklik olusturdu. Hubble saygideger bir ingiliz
centilmeni gérintisini surdirurken Humason gecelerini
panter siitd denilen yasak bir icki icerek ve kagit oynaya-
rak geciriyordu. Hubble, astronomi tarihinin ufuklarin ge-
nislemesiyle ortaya ¢iktigina inaniyordu ve Humason da
Hubble’'m ihtiya¢ duydugu fotograflari cekebildigi icin ilis-
kileri devam ediyordu. Humason, bir galaksinin fotograf-
larini cekerken ellerini teleskobun yénina ¢eviren diagme-
lerden ayirmayarak galaksinin surekli goz 6ninde kalma-
sini saghyor ve izleme cihazinda olusabilecek herhangi bir
hatay! engelliyordu. Hubble da Humason’'in sabrina ve ti-
tizligine saygi duyuyordu.

Slipher'in kirmiziya kayma bulmacasini ¢ézmek icin
ikili, is bolimu yapti. Humason bircok galaksinin Doppler
kaymalarini dlgerken Hubble da onlarin uzakhklarini 6l-
cUyordu. Teleskoba yeni bir fotograf makinesi ve spektros-
kop takildi ve geceler boyu ¢ekilen fotograflarin birkag sa-
at icinde banyo edilmesi saglandi. ilk énce Slipheithn 6lc-
tagu kirmiziya kaymalar tekrar 6lgtildid ve 1929 yilma ge-
lindiginde Hubble ve Humason, kirk alti galaksinin uzak-
hklarint ve kirmiziya kaymalarini élgmuslerdi. Maalesef
bu 6lcimlerin yarisinda hata pay! ¢ok yuksekti. Temkinli
oldugu icin Hubble, sadece emin oldugu 6lcimleri kulla-
narak Sekil 36’da gosterildigi gibi hizlari ve uzakliklarini
belirten bir grafik ¢izdi.

Neredeyse bitin galaksilerin 1s1g1 kirmiziya kayiyor-
du yani Samanyolu'ndan uzaklasiyorlardi. Ayni zamanda
grafikteki noktalar galaksilerin hizlarinin, uzakliklariyla
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Sekil 60: Bu grafik, Hubble’'m 1929'da cizdigi grafiktir. Yatay ek-
sen, uzakhgi; dikey eksen de galaksilerin hizini géstermektedir. Her
bir nokta da bir galaksiyi temsil etmektedir. Her ne kadar galaksi-
lerin hepsi ¢izgiye denk gelmese de genel bir egilim mevcuttur. Bu
grafik bir galaksinin hizinin uzakhgina bagh oldugunu goéstermek-
tedir.

dogru orantili oldugunu goésteriyordu. Hubble, grafigin or-
tasindan duz bir ¢izgi ¢izdi ve bir galaksinin hizinin Sa-
manyolu’ndan uzakhgina bagh oldugunu gésterdi. Yani
bir galaksi, digerine gore Dinya'dan iki kat uzakliktaysa
hizi da iki kat fazlaydi.

Eder Hubble'in 6lgiimleri dogruysa sonuclari inanil-
mazdi. Galaksiler evrende rastgele hizlarla ilerlemiyorlar-
di; hizlari uzakhklarina bagliydr ve bilim adamlari boyle
bir iliski gérdukleri zaman daha derin bir anlam bulmaya
calisirlardl. Bilim adamlari, evrendeki tum galaksilerin
gecmiste ayni yogun bélgeye sikistiriimis oldugunu fark
ettiler. Big Bang dedigimiz olayin ilk gézlemsel kaniti bu
olaydir. Bilimsel olarak bir yaratilis aninin oldugunu ka-
nitlayan ilk ipucu budur.
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Hubble'm verileriyle, bir yaratilis aninin oldugu di-
stincesi arasindaki bag basittir. Gnimuzde Samanyolu
galaksisinden belirli bir hizda uzaklasan baska bir galak-
siyi ele alalim ve zamani geriye ¢evirelim. O galaksi dun
Samanyolu’'na bugiinden daha yakin olmaliydi, ve gecen
hafta daha da yakindi. Hatta uzakhgdini hizina bélersek,
ve hizinin her zaman sabit oldugunu varsayarsak ge¢cmis-
te bir zamanda Samanyolu'yla ayni yerde oldugunu gore-
biliriz. Ardindan ilk galaksiden iki kat uzakta olan baska
bir galaksi aliriz ve ayni islemi tekrarlayarak onun ne za-
man Samanyolu'yla ayni yerde oldugunu hesaplariz. Eger
her galaksinin uzakhgi hiziyla orantiliysa demek ki Sekil
61'de gosterildigi gibi gecmiste bir zaman bitiin galaksiler
ayni yerde yer aliyorlardi.

Yani evrendeki her sey yogun bir bélgeden, bir yarati-
lis ani sirasinda ortaya cikti. Ve ilk yaratilis anindan son-
ra zamani ileriye alirsak siurekli genisleyen ve degisen bir
evrenle karsilasiriz. Bu tam olarak Friedmann ve Lemait-
re'nin demek istedidi seydi. Bu Big Bang'di.

Her ne kadar butiun verileri Hubble toplamis olsa da
kendisi Big Bang teorisinin gercek oldugunu aktif olarak
savunmadi. Hubble, elde ettidi verileri “Galaksilerin hiz-
lar1 ve uzakliklari arasindaki iliski” adini verdigi alti say-
falik mutevazi bir makalede yayinladi. Hubble, evrenin
nasil meydana geldigi konusunda spekilasyonlar Uret-
meyle veya buyuk felsefi kozmoloji sorulariyla ilgilenmek
istemiyordu. Sadece iyi gbzlemler yapip dogru veriler elde
etmek istiyordu. Bir dnceki basarisini yakaladigi zaman
da amaci ayniydi. Bazi nebulalarin Samanyolu’nun ¢ok
daha 6tesinde oldugunu kanitlamisti ama bu nebulalarin
aslinda galaksi oldugu sonucuna varmay baskalarina bi-
rakmisti. Hubble patolojik olarak elde ettigi verilerin de-
rin anlamlarint kavrayamiyor gibiydi, bu yiizden meslek-
taslari, galaksilerin hizlarini ve uzakliklarini kiyasladigi
bu grafigin sonuclarini terciime ediyordu.

Ancak kimse Hubble'in elde ettigi sonuglar Gzerinden
spekilasyon yapmadan once, bu verilerin dogru olduklari
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.Sekil 61: Hubble'in gézlemleri bir yaratilis ani oldugunu ima edi-
yordu. (a) sekli evrenin ginimuazdeki halini temsil eder. Sadelik agi-
sindan sadece U¢ galaksi birlikte saat 2'yi gostermektedir. Ancak (b)
seklindeki gosterildigi gibi zamani geriye alacak olursak galaksiler
Samanyolu’na yaklasiyor gibi gézukir. Saat |'e geldigi zaman ga-
laksiler bize ¢ok daha yakin olur. Gece yarisina geldigimiz zamanda
ayni, (c) seklinde gosterildigi Uzere galaksilerin hepsi ayni yerde
olacaktir. Bu da Big Bang'in oldugu zamandir.
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kanitlanmaliydi. Bu asilmasi gic¢ bir durumdu, ¢cunki bir-
cok meslektasi Hubble'm grafigine glivenmiyordu. Sonug-
ta, grafikteki noktalarin birgogu grafik cizgisinin ¢cok uza-
gindaydi. Belki de noktalar diiz bir cizgide degil, e§imli bir
cizgi Uzerinde yer aliyordu ya da belki ortada hicbir cizgi
yoktu ve noktalar rastgele bir sekilde dagiliyordu. Sonug-
lari cok 6nemli oldugu icin kesin somut bir kanitin olmasi
gerekliydi. Hubble'in daha iyi ve daha fazla él¢iime gerek-
sinimi vardi.

iki jul daha Hubble ve Humason, gecelerini telesko-
bun basinda gecirdiler ve teknolojiyi sonuna kadar zorla-
dilar. Calismalarinin sonunda 1929 makalesinde 6lctikle-
ri galaksilerden jurmi kat daha uzaktaki galaksileri dlg-
meyi basardilar. 1931'de Hubble yeni bir grafik iceren ye-
ni bir makale yajunladi. Sekil 62'de géruldigt gibi bu se-
fer grafikteki noktalar Hubble’'m cizgisi Uzerindeydi. Bu
verilerin sonuglan kaginilmazdi. Evren sistematik bir gse-
kilde genisliyordu. Bir galaksinin hiziyla uzakhg: arasin-
daki iliski Hubble'in kanunu olarak belgelendi. Kisaca ge-
nel olarak evrendeki galaksilerin uzakliklariyla dogru
orantili bir hizda uzaklastiklanni séylemek dogrudur.
Hubble’m kanunu basit bir formul olarak 6zetlenebilir:

v=Hgxd

Bu formule gore, bir galaksinin hizi (v), Dinya'ya olan
uzakhgin (d) Hubble sabiti olarak bilinen rakamla (HO)
carpimidir. Hubble sabitinin tam degeri uzaklik ve hiz igin
kullanilan birimlere gore degisir. Hiz, genellikle kilometre
bélu saniye cinsinden o6lculir ancak teknik nedenlerden
otara astronomlar, uzakhdr megaparsekle (Mpc) élgmeyi
tercih ederler. 1 Mpc, 3 260 000 1sik yilina veya
30,900,000,000,000,000,000 km.'ye esittir. Megaparsek bi-
rimini kullanan Hubble, sabitinin degerini 558 km/s/Mpc
olarak hesaplamistir.

Hubble sabitinin iki sonucu vardir. Oncelikle, eger bir
galaksi Dinya'dan 1 Mpc uzakliktaysa asagi jrukari 558
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Sekil 62: 1929 yilinda ¢izdigi grafik gibi, bu grafikteki her nokta da
bir galaksiyi temsil etmektedir. Olgiimler bir 6nceki makaleye gore
¢ok daha iyidir. Ozellikle, Hubble ¢ok daha uzak galaksileri 6lgebil-
mistir ve bir 6nceki dlgimundeki galaksileri sol alt késedeki kutu
icinde gdstermistir. Bu sefer noktalarin diz bir ¢izgi Gzerinde oldu-
gu cok daha barizdir.

km/s hizla uzaklasiyor demektir. Hatta Hubble kanunun-
dan yola ¢ikarak herhangi bir galaksinin hizini uzakligina
bakarak veya uzakligini hizina bakarak élcebiliriz.
Hubble sabitinin diger sonucu ise bize evrenin yasini
sdylemesidir. Ne kadar zaman 6nce evrendeki tim madde,
yogun bir merkezden patlayarak ayrildi? Eger sabitimiz
558 km/s/Mpc ise 1 Mpc uzakliktaki bir galaksi 558 km/s
hizla ilerliyor demektir. Bu galaksinin 558 km/s sabit hi-
zinda ilerledigini varsayarsak 1 Mpc uzakliga gidebilmesi
icin ne kadar zaman gecmesi gerektigini hesaplayabiliriz.
1 Mpc'nin 30,900,000,000,000,000,000 km. oldugunu bildi-
gimiz icin hesaplamalarimizi km. tGzerinden yapabiliriz.
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uzaklik
hiz

Zzaman

zaman = 30,900,000.000.000,000,000 km
558 km/s

zaman = 55,400,000,000,000,000 saniye

zaman = 1,800,000,000 yil

Yani Hubble ve Humason'a goére bundan yaklasik 1.8
milyar yil 6nce evrendeki bitiin madde ¢ok yogun bir mer-
kezde toplanmisti ve o gunden beri de genislemekte. Bu
olcimler o gline kadar inanilan, sonsuz ve degismeyen ev-
ren inancina tamamen zitti. Ancak, Friedmann ve Lema-
itre tarafindan 6ne strilen evrenin blyuk bir patlamayla
(Big Bang) basladidi teorisini ise destekliyordu.

Astronomlar halihazirda minimum seviyede de olsa
degisimin gerceklestigini kabul ediyorlardi ¢linkii nova ve
supernova gibi buytk olaylara sahit olmuslardi. Ancak
astronomlar, dlen bir yildizin ardindan baska bir yerde,
baska bir yildizin dogdugunu varsayiyorlardi. Bdylece ev-
rende duraganlik ve denge korunuyordu. Yani arada sira-
da gercgeklesen novalar, evrenin yapisini degistiremezdi.
Ancak yeni ortaya ¢ikan bu veriler degisimin evren ¢apin-
da devam ettigini gozler éniine seriyordu. Hubble’'m goz-
lemleri ve genisleme yasasi, tim evrenin dinamik ve de-
gisken oldugunu, zaman gectikge uzaklhiklarin arttigini ve
evrenin yogunlugunun azaldiini kanithyordu.

Dinya’'nin Glines etrafinda déndiglne, veya isigin si-
nirh bir hizda ilerledigine, veya nebulalarin ¢ok uzaklar-
daki bagimsiz galaksiler olduguna inanmayanlarin gés-
terdikleri dogal muhafazakarlik, bir yaratilis ani oldugu
ve evrenin genisledigi fikrine karsi da ortaya cikti.

Eski katir seyisi, bu tur tartismalarla ilgilenmiyordu.
Humason'in isi kirmiziya kaymalari 6lgmekti ve dlgiimle-
rini yaptiktan sonra bunlarin nasil yorumlanacagiyla ilgi-

big bang’in romani 241/16



NGC
221 um
11 I 1HI
200 km/saniye 0.9 milyon 1sik yil
(I 11 11
NGC
379
rll M |t
2250 km/saniye 23 milyon 1sik yil
«
ikizler ]' ]' ]' A f C | U | Ut
takimadasi 1 ]. 1 r || . ) I”
23000 km/saniye 135 milyon 1sik yili

Sekil 63: Sekil 54'te gosterilen idealize edilmis sogurma cizgilerinin
aksine bu grafikte Hubble ve Humason tarafindan ¢ekilmis gercek
Olcimler gosterilmektedir. Tercime edilmeleri zor olsa da her bir sa-
tir bir galaksinin sogurdugu dalga boylarini géstermekte ve satirin
sonunda da galaksinin bir resmi bulunmaktadir.

ilk galaksi NGC, 221 0.9 milyon 1sik yili uzakhktadir. Humason’un
spektroskopik dlgimleri galaksinin hizini géstermektedir. Ortadaki
yatay cizgi galaksiden gelen 15131 gostermektedir. Kutu icerisine
alinmis dikey cizgi de galaksideki bir kalsiyum tarafindan sogurul-
mus bir dalga boyunu belirtir. Bu cizgi aslinda olmasi gerektiginden
daha sagdadir ve galaksinin saniyede 200 km hizla uzaklastigini
belirtir.

ikinci dlcimler NGC 379'dan alinmistir. Bu galaksi 23 milyon i1sik
yili uzaklhkta oldugu icin daha kiguk gézikmektedir. Yine kutu ici-
ne alinmis olan kalsiyum ¢izgisi daha da saga kaymistir ve saniye-
de 2250 km hizla uzaklastigini gostermektedir. NGC 379, NGC
221'den 26 kat daha uzaktir ve 27 kat daha hizli hareket etmekte-
dir.

Ugiinci slgimler ikizler takimadasinda bulunan bir galaksiye aittir
ve 135 milyon 1sik yili uzakhktadir. Kutu icindeki kalsiyum cizgisi
daha da saga kaymistir ve saniyede 23,000 km hizla uzaklastigini
gostermektedir. NGC 221'den yaklasik 100 kat daha uzaktadir ve
100 kat daha hizhdir.
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lenmiyordu: “Bu c¢alismalarda benim gdrevimin hi¢ degis-
miyor olmasi bence ¢ok sevindiriciydi. Yaptigim olctimle-
rin sonucu ne olursa olsun, o ¢izgiler her zaman benim on-
lar1 6lctiigim yerdeler ve hizlari -veya kirmiziya kaymala-
ri da diyebilirsiniz- her zaman ayni olacaklar.”

Tekrar belirtmeliyiz ki Hubble’da herhangi bir sekilde
spekilasyon yapmaktan uzak durmustur. Olctimleri o
sunmus olsa da hicbir kozmolojik tartismaya katilmamis-
tir. Hubble ve Humason, yazdiklari bilimsel makalede,
“yazarlar bu hiz ve uzaklik élcimlerini sunarken bu veri-
lerin ne anlama gelecekleri konusunda bir fikir veya yo-
rum beyan etmekten uzak durmayi! se¢mektedirler”, de-
mektedir.

Bir sonraki buyuk tartismanin ortasina dalmaktansa
Hubble, bayuyen sohretinin tadini ¢ikardi. 1937'de Oskar
oddl toéreninin konugu oldu ve Akademinin baskam Frank
Capra toreni, yasayan en unli astronom olan Hubble’l
takdim ederek acti. Hollywood yildizlari Hubble'in yanin-
da figlran olarak kalmisti. Sahnede ¢ spot isiginin altin-
da duran Hubble, 6mriu boyunca yildizlara bakmisti ama
simdi yildizlar ona hayranlikla bakiyordu.

Salondaki herkes Hubble'in basarilarinin farkinday-
di. Sahnedeki adam Samanyolu’'nun disinda da galaksiler
oldugunu kesfetmis ve evren tasavvurumuzu genisletmis-
ti. Sahnedeki adam evrenin genisledigini kanitlamis ve
kendisi bunu kabul etsin veya etmesin evrenin sonlu bir
tarihi oldugunu ve bir zamanlar sadece belli bir bélgede
bulunan yogun bir madde oldugunu géstermisti. Yaratili-
sin gercekligini kanitlayan ilk kaniti istemeden de olsa o
bulmustu. Artik Big Bang modeli bir teoriden fazlasiydi.
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4. KOZMOS'UN ASILERI

Galaksilerin super-sistemi sigara dumani gibi
dagihyor. Bazen c¢ok daha buyik bir sistem
olabilecegini ve galaksilerin bu sistemde dagi-
lan bir sigara dumani olabileceklerini disinu-
yorum.

Arthur Eddington

Doga bize sadece aslanin kuyrugunu gésterir.
Yine de kuyrugun, kocaman goévdesini bize
gésteremeyen aslana ait oldugundan siphem
yok. Aslanin tzerindeki bir bit, aslani nasil go-
rdyorsa biz de evreni ancak o kadar géruyo-
ruz.

Albert Einstein

Kozmologlar genellikle yanilirlar, ama dogru
olduklarindan hi¢ kusku duymazlar.

Lev Landrau






Birka¢ yil énce esir maddesinin var olmadigini ispat-
layan Albert Michelson, 1894 yilinda Chicago Universite-
sinde yaptigi bir konusmada: “Fizik biliminin en énemli
kanun ve gercekleri ortaya ¢ikarilmistir, ve bu gercgekler o
kadar kesin bir sekilde ispatlanmistir ki bunlari tekrar
sorgulamamizi gerektirebilecek yeni bir kesfin yapilma
ihtimali ¢ok dusuktir... Gelecekte yapilan kesifler ancak
detaylarin detaylarinda olabilir”, diyordu.

Gergektende XIX. yuzyilin ikinci yarisi fizik icin muh-
tesem bir zaman olmustu ve dodanin birgok gizemi ¢6zul-
mustl; ancak yapilabilecek tek seyin gecmiste yapilmis
olan o6lcimlerin daha titizlikle tekrarlanmasi oldugunu
sfylemek sacmalik olurdu. Michelson bu iddiali savinin
yikildigini gérecek kadar yasayacaktl. Yirmi sene iginde
kuantum ve nikleer fizigin gelismesi bilimin temellerini
sarsacaktl. Dahasi, kozmologlar evren anlayislarini tek-
rar gbzden gecirmek zorunda kalacaklardi.

XIX. yuzyilin sonlarinda sonsuz ve degismeyen bir ev-
ren anlayisi mevcuttu. Ancak 1920'li yillarin bilim adam-
lari, strekli genisleyen ve birkac¢ milyar yil 6nce olusan bir
evren modeli gelistirmek zorunda kalmislardi.

Bilimsel dusuncede bu tur bir devrim ancak iki sekil-
de gerceklesebilir. Birincisi teorisyenlerin, fizik kanunla-
rini farkl bir yénde kullanarak yepyeni bir sonuca ulas-
malariyla olabilir. ikincisi de deneycilerin veya gozlemci-
lerin yeni bir seyi gorerek veya olcerek eski varsayimlari
yikmalariyla olabilir. 1920’lerde kozmolojide yasanan dev-
rimin 6nemi mevcut sonsuz evren modeline her iki taraf-
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tan da saldirilmasiydi. 2. bélimde anlattigimiz gibi Geor-
ges Lemaitre ve Alexander Friedmann, teorik fizigi kulla-
narak surekli genisleyen ve degisen bir evren tasarlamis-
lardi. Paralel bir sekilde, Edwin Hubble galaksilerin yay-
digi 1siklarda olusan kirmiziya kaymalari 6lcerek evrenin
genisledigini gostermisti.

Friedmann, Hubble'in gézlemlerinden haberdar ola-
madan ve hakli oldugu ispatlanamadan 6lmisti. Ancak
Lemaitre daha sansliydi. 1927'de yazdigi makalede galak-
silerin DuUnya'ya olan uzakliklariyla orantili hizlarda, da-
ha da uzaklasmalari gerektigini séyliuyordu. ilk basta soy-
lediklerini kanitlayacak bir gozlem veya 6lcim olmadigi
icin makalesi pek ragbet gérmedi ancak iki jul sonra
Hubble, galaksilerin gercekten de Dlnya'dan uzaklastigi-
ni ispatlayan makalesini yayinlayinca Lemaitre, hakl
ctkmisti.

Lemaitre daha 6nceleri Arthur Eddington’a, Big Bang
modeli hakkinda bir yazi géndermisti ama hig¢ cevap ala-
madi. Hubble'in kesfi gazetelere manset olduktan sonra
Lemaitre, Eddington’a tekrar bir yazi génderdi. Bu sefer
unld astrofizik¢inin, onun teorisinin yeni kesfedilen veri-
lerle tam uyumlu oldugunu gérmesini umuyordu. George
McVittie, o dénemde Eddington’in égrencisiydi ve hocasi-
nin tepkisini séyle anlatiyordu: “Eddington, ytzu kizara-
rak da olsa bana Lemaitre’den gelen ve daha 6nce ¢6zdu-
gu soruyu tekrar hatirlatan bir mektup gésterdi. Edding-
ton, Lemaitre’nin bir énceki mektubunu aldigini ama o
ana dek unuttugunu itiraf etti. Eddington, prestijli Natu-
re dergisine yazdigi bir makalede Lemaitre'nin g yil 6n-
ceki dahiyane ¢alismalarina atifta bulunarak kendini af-
fettirmeye c¢alist1.”

Gecmiste Lemaitre’'nin calismalarini gérmezden gel-
misti ama simdi bu teoriyi tanitarak hatasini telafi etme-
ye calisiyordu. Nature dergisinde yayinladigi makalenin
yani sira, Lemaitre’nin ¢calismalarini ingilizce'ye terciime
ederek Kraliyet Astronomi Toplulugu’nun aylhik dergisinde
yayinladi. Eddington, Lemaitre’nin ¢calismalarini “dahiya-
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ne bir ¢c6zim” ve “sorunun tam bir ¢c6zimu” olarak nitele-
yerek Lemaitre’'nin modelinin Hubble'in élcimlerini acik-
ladigini belirtti.

Zaman icinde bilim dinyasinda Lemaitre’nin ismi ya-
yildi ve Lemaitre’nin teorik dngoruleriyle Hubble'in 6l-
cumlerinin birebir drtusuyor olmasi yavasca da olsa hay-
ranlik kazandi. O zamana kadar bilim dinyasinin gogu
Albert Einstein’'in sonsuz evren modelini benimsemisti,
ama artik belirgin bir azinlik Lemaitre’nin modelinin ¢ok
daha gicli oldugunu distntyordu.

Tekrar hatirlayacak olursak: Lemaitre genel izafiyet
teorisinin (en saf haliyle), evrenin genisledigini gosterdigi-
ni soyliyordu. EJer buglin evren genisliyorsa demek Ki
gecmiste daha yogun bir haldeymis. Mantiksal bir kurgu-
da devam edersek evren ¢ok yogun bir durumdan, sonlu ve
¢ok kucuk olan ilk atomdan ortaya ¢ikmistir. Lemaitre, ilk
atomun belki sonsuz bir sure varolduktan sonra icinde bu-
lundugu denge durumunun bozuldugunu, atomun par¢a-
lanarak icerigindeki her seyi sactigini savunur. Bu parca-
lanma durumunun baslangicini evrenin tarihinin baslan-
gict olarak saptar. Bu yaratilisin baslangicidir, Lemait-
re’nin sézuyle: “DUnlu olmayan gun”.

Friedmann'in yaratilis ani dustncesi, Lemaitre'den
biraz farkliydi. Evrenin bir atomdan patlayarak ortaya
¢ciktigim dastinmek yerine, Friedmann’'in Big Bang mode-
li her seyin bir noktadan ¢iktigini belirtir. Yani tim evren
hicbir seyin icine sikistirilmisti. Her iki durumda da yara-
tilis ani teorileri hald son derece spekulatifti ve bir sure
daha boyle kalacaklardi. Big Bang modelinin diger 6zellik-
leri ise teorinin savunuculari tarafindan daha buyik bir
rahatlikla kabul ediliyordu.

Ornegin, Hubble tipki Big Bang modelinin tahmin et-
tigi gibi galaksilerin Dinya'dan uzaklastiklarini gézlem-
lemisti, ancak Big Bang teorisyenleri galaksilerin uzayin
icinde degil, uzayla birlikte hareket ettiklerine inaniyor-
lardi. Eddington bu ince noktayi, uzayi bir balonun yuze-
yine benzeterek ve U¢ boyutlu uzayi daha basit bir sekilde
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Sekil 64: Burada evren bir balonun yizeyi gibi gosterilmektedir.
Her bir nokta bir galaksiyi temsil eder ve daire icindeki nokta da
Samanyolu’dur. Balon sistikce (evren genisledikge), tipki Hubble'in
gbzlemledigi Uzere diger noktalar bizden uzaklasmis gibi géruntr-
ler. Bir galaksi bizden ne kadar uzaktaysa belirli bir zaman dlgegin-
de daha da uzaga gider ve daha hizliymis gibi gérintr. Bu etkinin
6lcegi yakinda ve uzakta olan iki noktaya gizilen iki ¢izgiyle belir-
ginlestirilmeye cahsiimistir.

anlatabilmek icin iki boyuta indirgeyerek acikliyordu. Ba-
lonun ylzeyinin noktalarla dolu oldugunu varsayalim bu
noktalarin her biri de galaksileri temsil etsin. Eger balon
iki katma gelecek kadar sisirilirse noktalar arasindaki
mesafe de iki katma cikacaktir, bdylece de noktalar birbir-
lerinden uzaklasmis olacaktir. Burada 6nemli olan konu,
noktalarin ylzey Uzerinde hareket etmemesi, balonun yu-
zeyiyle birlikte hareket ediyor olmasidir. Benzer sekilde
galaksiler uzayda hareket etmiyorlar, galaksiler arasi
olan bosluk artiyor.

Her ne kadar Uc¢lnci boélimde galaksilerin 1siginin
kirmiziya kaymasi galaksilerin uzaklasmasi olarak agik-
lanmis olsa da artik bu kirmiziya kayma olayinin sebebi-
nin uzayin genislemesi oldugu ortadaydi. Isik dalgalan
bir galaksiden yayilip Dinya'ya dogru gelirken icinden
gectikleri uzay genisledigi icin onlar da genisliyor, boylece
dalga boylari uzuyor ve 1sik daha kirmizi gibi geliyordu.
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Her ne kadar 1sigin bu kirmiziya kayma olayi, normalde
dalgalan etkileyen Doppler etkisinden farkli olsa da bu
durum yine de Doppler etkisi ile mantikl bir sekilde anla-
tilabilmektedir.

EgJer tim uzay genisliyorsa ve galaksiler uzayda bulu-
nuyorsa galaksilerin de genislemeleri gerektigini disine-
biliriz. Teorik olarak bu dogrudur, ancak pratik anlamda
galaksilerin icindeki muazzam c¢ekim kuvveti genisleme
etkisini saf disi birakir. Bu ytzden galaksiler arasi duzey-
de uzayin genislemesi etkiliyken galaksiler icindeki etkisi
6nemsizdir. Woody Allen’in Annie Hall filminin baslangici-
ni hatirlayacak olursak Bayan Singer oglu Alvy'i depres-
yonda oldugu icin bir terapiste goturtur. Cocuk, doktora bir
yerlerde evrenin genisledigini okudugunu, bu yizden de
cevresindeki her seyin ondan uzaklasip yitecegini disun-
digani soyler. Ancak annesi oglunun lafini béler: “Evre-
nin bununla ne alakasi var? Sen Brooklyn'de yasiyorsun!
Brooklyn genislemiyor ki!” Bayan Singer sonuna kadar
hakliydi.

Balon benzetmesini ortaya attiktan sonra genel bir
yanhs anlamay! duzeltebiliriz. Eger batin galaksiler
Dunya’dan uzaklasiyorlarsa bu Dunya’nm evrenin merke-
zinde oldugu anlamina mi gelir? Tum evren sanki bizim
su anda yasadigimiz yerden genislemeye baslamis gibi.
Gercekten de evrende bu kadar 6zel bir yerimiz mi var?
Aslinda bir gézlemci nerede bulunursa bulunsun kendini
merkezdeymis gibi hisseder. Balon 6rnegine geri dénecek
olursak eger, Samanyolu'nun da balonun Gzerindeki nok-
talardan biri oldugunu dusinebiliriz. Balon sistikce diger
tium noktalar bizden uzaklasiyor gibi géruntr. Fakat du-
ruma baska bir noktanin bakis agisindan bakarsak yine
diger tim noktalar, bu ikinci noktadan uzaklasiyor gibi
gorundrler. Yani bu nokta da kendisini evrenin merkezi
gibi gorar. Evrenin bir merkezi yoktur ya da her galaksi
evrenin merkezi oldugunu iddia edebilir.

Albert Einstein, 1920’lerin ortalarinda kozmolojiyle il-
gilenmeyi birakmisti, fakat Hubble’'m gézlemleri Big Bang
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teorisini destekleyince konuya tekrar déndi. 1931'de Ca-
lifornia Teknik Universitesi'ne (Caltech) dizenledigi bir
ziyaret sirasinda, ikinci esi Elsa'yla birlikte Edwin Hubb-
le'in seref konugu olarak Mount Wilson Rasathanesini de
gezdi. Dev 2.5 metrelik Hooker Teleskobunu incelediler ve
astronomlar devasa teleskobun evreni tanimlamak i¢in ne
kadar énemli oldugunu anlattilar. Ancak Elsa pek etkilen-
memisti: “Ne olmus yani, benim kocam bunu eski bir zar-
fin arkasinda bile yapabiliyor.”

Oysa Einstein sadece teori Uretebiliyordu ve teorilerin
yanhs olma ihtimali vardir. Bu ytuzden pahali deneylere
ve buyuk teleskoplara ihtiya¢ duyulmaktadir ¢cinki sade-
ce onlar vasitasiyla iyi teorileri, kot teorilerden ayirt ede-
biliriz. Einstein’m ge¢miste eski bir zarf arkasinda yapti-
g1 hesaplar statik bir evren oldugunu iddia ediyordu, ama
Hubble'in yaptigi goézlemler gercegin boyle olmadigini gos-
terdi. Boylece gozlemlerin, teorileri yargilama guci de da-
ha asikar oldu.

Einstein, Mount Wilson'da kaldigi stirede Hubble'in
asistani Milton Humason’la da biraz vakit gecirdi. Milton,
Einstein’a birka¢ fotograf plakasini ve lzerlerindeki ga-
laksileri gosterdi. Ayni zamanda Einstein’a galaksilerin
spektrumlarini ve bu spektrumlardaki sistematik kirmizi-
ya kaymayi da gosterdi. Einstein daha énceden Hubble ve
Humason'in yayinladigi makaleyi okumustu; ama simdi
verilerin kaynagini gorebiliyordu. Sonu¢ kaginilmaz gora-
niyordu. Yapilan goézlemler evrenin genisledigini ve ga-
laksilerin uzaklastigini gosteriyordu.

3 Subat 1931'de Einstein, Mount Wilson Rasathane-
sinin kdtiphanesinde toplanan gazetecilere bir aciklama
yapti. Acikca eski statik evren anlayisini reddetti ve genis-
leyen bir evren oldugunu sdyleyen Big Bang modelini ka-
bul etti. Yani Hubble'in gézlemlerini ikna edici buldu ve
Lemaitre'yle Friedmann’in basindan beri hakli oldugunu
itiraf etti. DUnyanin en UnlG dahisi fikrini degistirip Big
Bang'i savununca gazeteciler, evrenin genislediginin res-
mi olarak kabul edildigini yazdilar. Hubble’'in memleke-
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tindeki yerel gazete YILDIZLARI iZLEMEK ICIN
OZARK DAGLARINI BIRAKAN GENGC, EINSTEIN'A
FIKRINI DEGISTIRTTI seklinde bir manset atti.

Einstein, statik evren modelini reddetmekle kalmadi,
genel izafiyet teorisinin formuluni de tekrar gézden gecir-
di. Hatirlayacak olursaniz Einstein’'m orijinal formuld, ce-
kim etkisini dogru bir sekilde acikliyordu, ancak bu ¢ekim
kuvveti zamanla evrenin kendi i¢cine ¢cokmesini saglayabi-
lirdi. Evrenin sonsuz ve statik olmasi gerektigi icin formu-
line kozmoloji sabitini eklemis ve uzak mesafelerde etkili
olan bir tepki kuvveti oldugunu varsayarak evrenin kendi
icine cokmesini engellemisti. Artik evren statik olmadigi-
na gore Einstein kozmoloji sabitini ¢ikartti ve genel izafi-
yet teorisinin ilk haline geri dondu.

Einstein kozmoloji sabitinden hep rahatsiz olmustu
ve bu sabiti formuline eklemesinin tek sebebi herkesin
kabul etmis oldudu sonsuz ve statik evren modeline uyum
saglamakti. Kabul edilen varsayimlar gérintse gére onu
yoldan cikarmisti. Bir fizik¢i olarak kariyerinin basla-
rinda ve entelektiel zirvesindeyken Einstein, her zaman
icgudulerini dinlemis ve otoriteye karsi gelmisti. Mes-
lektaslarinin baskisina boyun egdigi tek olaydaysa haksiz
oldugu ortaya cikti. ilerde kozmoloji sabitini hayatinin
en blyuk cuvallamasi olarak degerlendirecekti. Lemait-
re'ye yazdigi bir mektupta: “Bu terimi formulime koy-
dugum ilk giinden beri beni rahatsiz ediyordu... Bu kadar
¢irkin bir seyin dogada var olabilecegine inanamiyorum.”
diyordu.

Her ne kadar Einstein kozmoloji sabitini unutmay!
cok istese de sonsuz ve statik bir evren modeline haléa ina-
nan kozmologlar, kozmoloji sabitinin genel izafiyet teori-
sinin hala onemli bir parcasi olduguna inaniyorlardi. Hat-
ta Big Bang modelini savunan bazi kozmologlar bile koz-
moloji sabitini hemen birakmak istemiyordu. Kozmoloji
sabitinin degeriyle oynayarak Big Bang'in teorik modelle-
riyle oynayabiliyor ve evrenin genisleme hizini degistire-
biliyorlardi. Kozmoloji sabiti, cekim kuvvetine karsi gelen
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Sekil 65: Albert Einstein ve Georges Lemaitre, 1933'te Pasadena’da
Big Bang modeli ve Hubble'in gézlemleri Gizerine diizenlenen semi-
ner igin bir araya gelmislerdi.



bir etki yarattigi icin evrenin daha hizli genislemesini
sagliyordu.

Kozmoloji sabitinin degeri ve gecerliligi Big Bang te-
orisinin savunuculari arasinda tartisma yaratirken Lema-
itre ve Einstein birlikte, bir tavir koydular. iki fizikgi,
Ocak 1933'te Mount Wilson Rasathanesi’nin dizenledigi
bir konferansta, Pasadena’da bir araya geldiler. Lemaitre
konferansta, Edwin Hubble'in da aralarinda oldugu 6nem-
li astronom ve kozmolog davetlilere Big Bang modeli anla-
yisini takdim etti. Her ne kadar akademik bir konferans
olsa da Lemaitre fizigin igine siirsel imgeler eklemekte sa-
kinca gérmedi. Ozellikle cok sevdigi havai fisek benzetme-
sini kullandi: “Her seyin baslangicinda inanilmaz gtzel-
likte havai fisekler vardi. Ardindan bir patlama oldu ve
uzay dumanla doldu. Yaratilisin dogumunu hayal etmek-
ten fazlasini yapamayacak kadar ge¢ kaldik.”

Her ne kadar Einstein daha az imge ve daha ¢cok ma-
tematiksel detay beklemis olsa da Lemaitre’nin 6ncu ¢alis-
malarina gereken degeri verdi: “Yaratilis hakkinda duy-
dugum en gizel ve en tatmin edici aciklama budur”. Daha
alti yil 6nce Lemaitre'nin fizigine “acinasi” diyen bir
adamdan gelen gercek bir évgu.

Einstein'm destegi, Lemaitre’nin bilim dunyasindaki
ve genel anlamda sbéhretinin baslangici oldu. Einstein’in
yanildigini gosteren ve daha teleskoplar kagisan galak-
sileri gozlemlemeden, evrenin genisledigini goérebilen
adam sonucta Lemaitre’ydi. Lemaitre dunyanin her ko-
sesine konusma yapmasi icin ¢agriliyor ve birgok uluslara-
rasi 6dul kendisine veriliyordu - gercekten nadir olan, Gn-
1G bir Belgikali olma onurunu tasiyordu. Popilerliginin ve
sira disiliginin bir sebebi de hem rahip hem de fizikgi
olmasiydi. 1933 Pasadena konferansini yazan New York
Times muhabiri Duncan Aikman, “Lemaitre’nin goru-
sunun ilging olmasinin sebebi Katolik bir rahip olmasi de-
gil, cagimizin en 6nde gelen matematiksel fizikcilerinden
biri olmasi da degil; hem rahip hem de fizik¢i olmasidir”,
diyordu.
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Galileo gibi Lemaitre de Tann’'nin insanlara sorgula-
yan bir akil bahsettigini ve Tanri'mn bilimsel kozmolojiye
karsi gelmeyecegini distintyordu. Ayni zamanda Lemait-
re, fizigi ve dinini ayri tutuyordu ve dini goruslerinin koz-
molojisini etkilemedigini savunuyordu. “Ylzlerce profes-
yonel ve amator bilim adami Incil'in bilim 6grettigini da-
sunuyorlar”, diyordu. “Bu, binom teorilerinin dini dogma
icerdigini disiinmekle esedegerdir.”

Yine de bazi bilim adamlari, teolojinin rahibin kozmo-
lojisini negatif bir sekilde etkiledigini disiinmeye devam
ettiler. Bu din karsiti grup, Lemaitre’nin ilk atomdan ya-
ratilma teorisinin Tann'mn varligini ispatlamak icin ya-
piimis yari-bilimsel bir ¢aba oldugunu ve Yaratilis ayetle-
rinin modern bir versiyonu oldugunu soyliyordu. Lemait-
re’nin yanhs oldugunu ispatlamak icin Lemaitre'yi elesti-
renler, Big Bang hipotezindeki dnemli bir kusuru isaret
ettiler. Hubble'in yaptigi goézlemlere gére uzaklik ve hiz
verileri 2 milyar yildan daha geng bir evren oldugunu gos-
teriyordu. Zamanin jeoloji arastirmalari Dunya’daki bazi
kayalarin yasini 3.4 milyar olarak hesapladigina gore en
azindan 1.4 milyar yillik bir bosluk vardi. Big Bang evren
modeli, evrenin Diinya’dan daha gen¢ oldugunu séyliyor-
du.

Big Bang modelini elestirenlere goére Lemaitre’nin
modelindeki en buyuk kusur, evrenin sonlu olmasiydi.
Elestirmenler evrenin sonsuz ve degismez oldugunu sdy-
luyor; Big Bang modelini ise sagmalik olarak goruyorlar-
di. Bilimsel kurum hala bu gérusteydi.

Ancak var olan bilimsel gorus sadece arkasina yasla-
nip Big Bang teorisine saldiramazdi, onlar da en son yapi-
lan goézlemleri sonsuz evren modeli i¢inde agiklamak zo-
rundaydi. Hubble’'m gézlemleri acik¢a, galaksilerin uzak-
lastigini gosteriyordu; bu ylzden Big Bang'i elestirenler
bunun, gecmiste bir yaratilis aninin oldugunu kanitlama-
digini géstermek zorundaydilar.

Hubble kanununun sonsuz bir evren anlayisina gore
yorumlayan ilk kisi Oxfordlu astrofizik¢i Arthur Mil-
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ne’ydi. Milne’nin, kinematik izafiyet de denilen teorisine
gbre galaksilerin uzaydaki hizlari farkh farkliydi; bazilari
cok yavas hareket ederken bazilari da ¢ok hizliydi. Milne
uzaktaki galaksilerin daha hizli olmalarinin dogal oldugu-
nu, daha hizli olduklari i¢in o kadar uzakta olabildikleri-
ni savunuyordu. Milne'ye gore galaksilerin uzakliklariyla
orantili bir hizda ilerlemelerinin sebebi patlayan bir ilk
atom degildi. Ona gdre bunun sebebi, boslukta hareket
eden nesnelere dokunulmadigi zaman olusan dogal bir du-
rumdu. Bu savunma ¢ok da inandirici degildi, ama baska
astronomlarin da Hubble'in gézlemlerini sonsuz bir uzay
baglaminda diisinmelerini sagladi.

Big Bang modelini en ¢ok elestirenlerden biri de, ast-
ronomlar arasinda farklhihgr ve dik kafaliliiyla Gin yapan
Bulgaristan dogumlu Fritz Zwicky'di. 1925'te Nobel édil-

Sekil 66: Huhble'in él¢tagi kirmiziya kaymalari agiklamak icin bu-
lunan, yanlis bir teori olan “yorgun 1sitk"m mucidi, Fritz Zwicky.
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I Robert Millikan tarafindan Caltech Universitesi'ne ve
Mount Wilson Rasathanesine davet edilmisti ve Zwicky,
Millikan’m hayatinda hic¢bir zaman iyi bir fikir bulamadi-
gini séyleyerek minnetini ifade etmisti. TiUm meslektasla-
ri onun sivri dilinden nasibini almisti ve bircogu onun en
sevdigi hakaret olan “klresel pi¢” soziyle yaftalanmisti.
Nasil ki bir kiireye nereden bakacak olursaniz olun bir k-
re gérursunutz, kiresel bir pi¢ de nerden bakarsaniz bakin
pictir.

Zwicky, Hubble’in verilerini inceledikten sonra galak-
silerin aslinda hi¢ hareket etmediklerini savundu. Galak-
silerin yaydiklari i1sikta gézlenen kirmiziya kaymayi geze-
genlerden veya yildizlardan yayilan tim 1s1§in enerji kay-
betmesine bagladi. Ornegin, Dinya'dan yukan dogru bir
tas atacak olursaniz bu tas, Dinya’'nin ylzeyini enerji ve
hizla terk eder. Ancak Dunya’nm ¢ekim kuvveti tasin ki-
netik enerjisini azaltir, tasi yavaslatir ve Dunya'ya geri
ceker. Benzer sekilde bir galaksiyi terk eden 1sigin enerji-
si de galaksinin ¢ekim giicinden etkilenecektir. Isigin hi-
z1 sabit oldugu icin 1sik yavaslayamaz, bu ytzden enerji
kaybi dalga boylarinin artmasina sebep olur ve daha kir-
mizi gérinmesini saglar. Kisaca, evrenin genislemedigini
sdyleyen baska bir aciklama da budur.

Isigin kirmiziya kaymasinin sebebi olarak galaktik
cekim kuvvetini ortaya atan Zwicky'nin bu teorisine, yor-
gun 1sik teorisi adi verildi. Yorgun i1sik teorisinin en énem-
li sorunu bilinen fizik kurallarinin bu teoriyi destekleme-
mesiydi. Yapilan hesaplamalar, cekim kuvvetinin 1sik Gize-
rinde bir etkisi olacagini ve dalga boylarinda bir artis ol-
masini saglayacagini, ama bunun Zwicky’nin umdugu ka-
dar olmayacagini gosteriyordu. Buna karsilik olarak
Zwicky gozlemlerin abartili oldugunu iddia etti. Bununla
da kalmadi, Hubble ve Humason'in darustliginden sip-
he ettigini, Dinya'’nm en iyi teleskobunu kullanmalarina
ragmen ellerindeki gict kétiye kullandiklarini sdyledi.
Zwicky “Rasathanedeki genc¢ dalkavuk asistanlari onlarin
hatalarini gizleyip gézlerine girmeye calisiyordu” diyordu.
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Her ne kadar sivri dilli ifadeleri birgok bilim adami-
nin ondan uzaklasmasini sagladiysa da onun yorgun isik
teorisini destekleyen birka¢ bilim adami yine vardi. Fizik
kurallarinin gérundste bu teoriyi desteklememesi de on-
lar icin ¢cok énemli degildi, ¢cinkl arastirma konusunda
Zwicky’'nin ¢ok iyi bir int vardi. Gergekten de kariyeri bo-
yunca suUpernovalar ve notron yildizlan konusunda ¢igir
acici calismalar gerceklestirdi. Hatta yillar 6ncesinden ka-
ranlik maddenin varhgini tahmin etmisti. Gizemli ve go-
rinmez olan bu maddenin varhgina ilk baslarda gultnip
gecilmisti ama gindmuizde varhgr kabul edilmektedir.
Yorgun 1sik teorisi de benzer sekilde guliing gelmisti ama
belki ilerde onun da gercek oldugu ortaya ¢ikabilir.

Fakat Big Bang teorisini destekleyenler, yorgun isik
fikrini tamamen reddettiler. Gézlemlenen kirmiziya kay-
manin sadece ufak bir kisminin bu sekilde olusabilecegini
savundular. Big Bang teorisini destekleyenler adina Art-
hur Eddington, Zwicky’nin teorisindeki yanhislari 6zetledi:
“Isik garip bir seydir, yirmi yil 6nce disindigimuzden
daha garip bir sey; ama Zwicky'nin iddia ettigi kadar ga-
rip oldugunu hi¢ sanmiyorum.” Einstein’in izafiyet teorisi
iIstk anlayisimizi degistirmisti, ama Hubble’'m goézlemledi-
gi kirmiziya kaymalari yorgun isikla agiklamanin olanagi
yoktu.

Her ne kadar Eddington, Zwicky’'nin yorgun 1sik teori-
sini degil de Lemaitre’nin Big Bang teorisini desteklese de
evrenin baslangici konusunda agik goérusli olmaya devam
ediyordu. Eddington, Lemaitre’'nin fikirlerinin dnemli ol-
dugunu ve daha genis bir kitleye hitap etmesi gerektigini
dustundyordu; bu yuzden buyuk dergilerde onun hakkinda
yaziyor ve onun eserlerini ceviriyordu. Yine de tim evre-
nin bozulmaya baslayan bir ilkel atomun patlamasiyla or-
taya ciktigina tam olarak ikna olamamisti: “Felsefi olarak
ginumiuzdeki doga dizeninin bir baslangici olmasi bence
itici bir gorus... Bir bilim adami olarak evrenin bir patla-
mayla ortaya ¢iktigina inanamiyorum...” Eddington’a gore
Lemaitre’'nin yaratilis modeli estetiklikten uzakti.
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Sonucta Eddington, Lemaitre’nin modelinden yola ¢i-
karak kendi modelini olusturdu. Lemaitre’nin ilkel ato-
muna benzer bir sekilde kiigtik ve yogun bir evrenle bas-
ladi ama bu evrenin birden patlayarak genislemesi yerine
yavas yavas baslayan ama giinimuze gelene dek hizlanan
bir genislemeyi tercih etti. Lemaitre’nin genisleme anlayi-
sl aniden ve siddetle patlayan bir bomba gibiydi, Edding-
ton’mki ise bir ¢i1§ gibi yavas baslayip sonra hizlaniyordu.
Karlarla kaph bir dag, aylarca sakin bir sekilde durabilir.
Hafif bir rtizgéar, bir kar tanesini, o da bir buz kristalini ye-
rinden oynatir ve bu kristal de baska bir kristalin Uzerine
duser. Kar taneleri yuvarlanarak kucuk bir kartopu olus-
turmaya baslar, kar topu dagdan yuvarlandik¢a daha ¢ok
kar toplamaya ve bilyimeye baslar, en sonunda da tam bir
¢1g gerceklesir.

Eddington, Big Bang yerine kendi modelini niye ter-
cih ettigini soyle aciklar: “Evrenin kararsiz bir denge du-
rumundaki ilkel yogunluktan yavasca degismeye basladi-
gini disiinmekte en azindan felsefi olarak tatmin edici bir
ybn var.”

Eddington ayni zamanda kendi bakis acisiyla bakildi-
ginda hicbir seyden olusan seylerin aciklanabilecegini sa-
vunuyordu. Oncelikle evrenin her zaman var oldugu du-
suincesiyle bashyordu. Zamanda yeterince gecmise gider-
sek ilelebet var olmus, tamamen purizsiz ve yogun bir
evrenle karsilasacagimizi soyliyordu. Ardindan Edding-
ton, bdyle bir evrenin hiclikle esdeger oldugunu iddia etti.
“Bence hic farki olmayan benzerlik ve hiclik, felsefi olarak
ayirt edilemezler.” Hayal edebileceginiz en ufacik degisim
—bir ¢i1§1 baslatan kar kristalinin esdegeri - evrenin si-
metrisini kirarak bugiin sahit oldugumuz genislemeye yol
acan bir zincirleme reaksiyona sebep olmustur.

1933'te Eddington, Genisleyen Evren adinda popduler
bir kitap yayinladi. Sadece 126 sayfa icinde, kozmolojide
yasanan son gelismeleri anlatmay1 hedefliyordu. Kitap bo-
yunca ug¢an bir tavirla, genel izafiyeti, Hubble'in gézlem-
lerini, Lemaitre’nin ilkel atom dustncesini ve kendi fikir-
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lerini anlatiyordu. Ornegin, tim galaksiler uzaklastig
icin, Eddington galaksiler gézden kaybolmadan astronom-
larin daha iyi teleskoplar yapmalari gerektigini soylayor-
du. Yine alayci bir yaklasimla Hubble’m gdézlemlerinin ici-
ni disina ceviriyordu: “Degisim gorecelidir. Evren bizim
genel maddesel standartlarimiza goére genisliyor; bizim
maddesel standartlarimiz evrenin boyutlarina gére kugu-
luyor. ‘Genisleyen evren’ teorisine ‘kiicilen atom’ teorisi de
diyebiliriz... Genisleyen evren modeli bizim egosantrik ba-
kis agimizin bir baska 6rnegi degil midir? Gercekten de ev-
ren standart olmali ve kendi degisimlerimizi ona gore ol¢-
meliyiz.”

Daha ciddi bir bicimde Eddington, Big Bang modeli-
nin durumunun bir 6zetini sunuyordu. Bir yaratilis ani ol-
dugunu destekleyen dnemli teorik sebepler ve ikna edici
gézlemsel kanitlar oldugunu, ancak Big Bang modelinin
genis kabul gérmesi icin daha yapilmasi gereken ¢ok is ol-
dugunu sdyliyordu. Hubble'in kirmiziya kayma goézlemle-
rini “cok buyuk etkileri olan sonuglara varmak igin ¢ok za-
yif' olarak niteliyordu. ispatlama gorevi kuskusuz Big
Bang modelini savunanlara diusuyordu ve Eddington onla-
ri gidip daha fazla delil toplamaya cagiriyordu.

Bilimsel gorus hala eski sonsuz ve statik evren mode-
lini benimserken, Big Bang modelini savunanlar gelecek-
te gerceklesecek gatismaya kendilerini hazirladilar ve mu-
hafazakéarlarla gerceklesecek tartismada olgun bir savun-
ma yapabilecekleri bilgisiyle guclendiler. Kozmoloji artik
mitlerle, dinle ve dogmayla dolu degildi; ve yirminci ylz-
yilin gelismis teleskoplarinin vaat ettigi gézlemler, bir te-
oriyi desteklerken digerini yikabilecek glice sahip oldugu
icin kozmoloji 6nemli insanlarin goéruslerinden daha az et-
kilenmekteydi.

Eddington’in kendisi Big Bang teorisinin bir versiyo-
nunun galip geleceginden emindi. Kitabinin sonlarina
dogru Big Bang modelinin 1930'lann baslarindaki duru-
munu gostermek icin sunlari séyltyordu:
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Hu hikayenin no kadarina inanabiliriz? Bilimin sergi
mml<i11 111 vo atélyeleri vardir. Ginumuzde halk denenmis
lininlerin sergilendidi salonlari gezmekle yetinmek iste-
miyor, atdlyelerde nelerin hazirlandigini da bilmek isti-
yorlar. Bilimin atélyelerini gezebilirsiniz, ancak goérdukle-
rinizi sergi salonunda gorduklerinizle kiyaslamayin. Bi-
lim dunyasinin bodrumunda bulunan bu atélyeyi gezdik.
Isigimiz az oldugu igin bazen tokezliyoruz. Etrafimizda to-
parlamaya vakit bulamadigimiz bir daginikhik var. isciler
ve makineleri karanhk icinde gizli. Fakat burada buyuk
bir seyin hazirlandigindan eminim, ama tamamlanip ser-
gi salonunda gosterilmeye hazir oldugunda nasil bir sey
¢cikacagini tam olarak bilmiyorum.”

Kozmik Duzeyden, Atomik Dlzeye

Big Bang modelinin kabul edilmesi icin alakasiz gibi
gorulse de gérmezden gelinemeyen bir soru vardi: Neden
bazi maddeler digerlerinden daha fazla bulunur? Kendi
gezegenimize baktigimiz zaman, Dinya'nin g¢ekirdeginin
demirden oldugunu, kabugunda cogunlukla oksijen, sili-
kon, aliminyum ve demir oldugunu gériiyoruz; okyanus-
larda ise genellikle hidrojen ve oksijen bulunmakta (H20,
yani su), atmosferi ise genellikle nitrojen ve oksijenden
olusmaktadir. Tarama alanimizi biraz genisletecek olur-
sak bu dagilimin evrenin standardi olmadigini géruriz.
Yildiz 1s1gin1 spektroskopi ile inceledigimiz zaman, evren-
de en ¢ok bulunan maddenin acik arayla hidrojen oldugu-
nu gérmekteyiz.

Evrende en ¢ok bulunan bir sonraki madde ise hel-
yumdur ve hidrojenle helyum birlikte evrende ezici bir ¢o-
gunluga ulasirlar. Bunlar ayni zamanda en kiguk ve hafif
elementler oldugu icin astronomlar, evrenin cogunlukla
kicuk atomlardan olusmasini garipsiyorlardi. Elementle-
rin evrendeki dagilimi asagidaki listede de acikga gosteril-
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mektedir. Bu degerler giinimuizde gerceklestirilen dlgiim-
lerle hesaplanmistir, ama 1930'daki tahminlerin cok da
uzaginda degiller:

Element Evrendeki Goéreceli Bollugul
Hidrojen 10,000
Helyum 1,000
Oksijen 6
Karbon 1
Tam digerleri I'den az

Hidrojen ve helyum atomlari birlikte evrendeki atom-
larin yaklasik % 99.9'unu olusturmaktadir. En hafif olan
iki element fazlasiyla bolken orta agirlikta olan diger
atomlara ¢cok daha az rastlaniyor, altin ve platin gibi ¢ok
agir olan atomlar ise gercekten ¢ok nadir.

Bilim adamlari hafif ve agir atomlar arasinda neden
bu kadar buytk bir fark oldugunu merak etmeye basladi-
lar. Sonsuz bir evren modelini destekleyenler dizgin bir
cevap veremiyorlardi; evrenin her zaman bu oranda atom-
dan olustugunu ve bu oranin her zaman sabit kalacagini
sdyluyorlardi. Atomlarin bolluk orani evrenin kendine has
bir 6zelligiydi. Cok tatmin edici bir agiklama olmasa da bu
cevabin da kendi icinde bir tutarliligi var.

Ancak Big Bang modelini savunanlar igin atomlarin
orani sorusu daha problematikti. Eger evren bir yaratilis
ani sonrasinda meydana gelmisse, neden altin ve platin
yerine hidrojen ve helyum ureterek meydana gelmisti? Ya-
ratilis sireci neden agir elementler yerine hafif element-
ler Uretmeyi tercih ediyordu? Sebebi her ne olursa olsun,
Big Bang modelini savunanlar bu sorunun aciklamasini
bulup Big Bang modeliyle uyumlu oldugunu géstermek

1. Evrendeki her 10,000 hidrojen atomuna karsilik 1000 helyum
atomu, 6 oksijen atomu, 1 karbon atomu bulunmaktadir. Diger
elementlerin atomlari 1'den de azdir.
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[.orundaydilar. Butin mantikli kozmoloji teorileri evrenin
neden gunidmizdeki gibi oldugunu agiklamak zorundaydi,
aksi halde basarisiz olurdu.

Bu problemi ¢ézmek i¢in bundan 6nce kullanilan yon-
temlerden cok farkh bir yaklasim gerekiyordu. Gecmiste
kozmologlar biiyiik resimle ilgileniyorlardi. Ornegin, dev
gok cisimleri arasindaki uzun mesafe c¢ekim kuvvetini
aciklayan genel izafiyet teorisini kullanarak evreni aras-
tirmiglardi ve ¢ok uzakta bulunan galaksilere bakabilmek
icin dev teleskoplar kullanmislardi. Ancak elementlerin
evrendeki bolluklari problemini ¢6zebilmek igin bilim
adamlari, ¢ok kiglik boyutlarda ne oldugunu arastirmak
zorundaydilar.

Big Bang'in hikayesinin bu bélumine gelmeden 6nce
biraz gecmise donup modern atom fikrini incelemeliyiz.
Bu béliman geri kalan kisminda atom fiziginin temelleri-

H He
3 4 5 6 7 8 9 10

Li Be B c N 0 F Ne
n 12 13 14 15 16 17 18

Na Mg Al Si P S cl Ar

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

K Ca Sc Ti \% Cr M n Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Ccd In Sn Sb Te 1 Xe

55 56 57 72 73 74 75 76 7 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba La Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn

Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Uun

58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Ce Pr Nd Prn Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Th Pa u Np Pu Am Cm Bk Ccf Es Fm Md No Lr

Sekil 67: Periyodik cetvel, tum kimyasal elementleri géstermekte-
dir. En hafifinden en agirina elementler diiz bir gizgide de listelene-
bilirdi ancak bu sekilde pek aciklayici bir cizelge olmazdi. Periyodik
cetvel elementleri benzer 6zelliklerine gére siralamistir. Ornegin en
sagdaki sUtun nadiren baska atomlarla tepkimeye giren asil gazla-
ri goéstermektedir. Her ne kadar atomlarin birbirleriyle nasil tepki-
meye girdiklerini aciklasa da radyoaktiviteyi aciklayamamistir.
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ni atan ve Big Bang modelini savunanlarin evrenin neden
hidrojen ve helyum atomlariyla dolu oldugunu agiklama-
sini saglayan fizikgileri inceleyecegiz.

Atomu anlama cabalari fizikciler ve kimyagerler
1896'da kesfedilen radyoaktiviteyle karsilastiji zaman do-
ruga cikti. Uranyum gibi en agir atomlardan bazilarinin
radyoaktif oldugu, yani radyasyonla ylksek dozda enerji
saldiklari ortaya ciktl. Bir sure kimse radyasyonun ne ol-
dugunu ve neyin radyasyona neden oldugunu anlayama-
d.

Radyoaktivite arastirmalarinin éncusi Marie ve Pier-
re Curie'ydi. Uranyumdan bir milyon kat daha radyoaktif
olan radyum gibi yeni radyoaktif elementler kesfettiler.
Radyumun radyoaktivite salmimlari zamanla etrafindaki
nesnelere yayilir ve bu enerji, 1siya donusur. 1 kilo rad-
yum, 1 litre suyu yarim saatte kaynatabilir ve daha da
fazlasi radyoaktivitesi neredeyse hi¢ eksilmez; yani bir Ki-
lo radyum binlerce yil boyunca her yarim saatte bir yeni
bir litre suyu kaynatabilir. Her ne kadar bir patlayiciyla
kiyaslandigi zaman radyum ¢ok daha yavas enerji yaysa
da esit agirhiktaki bir dinamitten bir milyon kat daha faz-
la enerji yayma kapasitesine sahiptir.

Yillarca kimse radyoaktivitenin ne kadar tehlikeli ol-
dugunu anlamadi ve radyum gibi elementlere bilim adam-
lar1 saf bir iyimserlikle baktilar. Birlesik Devletler Rad-
yum Sirketinden Sabin von Sochocky, radyumun evlerde
kullanilacagini diastiniiyor ve “Stphesiz ki bir gin evini-
zin bir odasi tamamen radyumla aydinlatilacak. Duvar-
larda ve tavandaki radyum boyasi hafif ay 1sigi gibi odani-
z1 aydinlatacak,” diyordu.

Pierre ve Marie Curie’nin derilerinde yaralar ve has-
taliklar ¢citkmisti ama yine de arastirmalarina devam edi-
yorlardi. Yillarca radyuma maruz kaldiktan sonra defter-
leri o kadar radyoaktif olmustu ki bugiin bu defterler kur-
sun muhafazalarda korunmaktadir. Madam Curie'nin
parmaklari siklikla radyum tozuna bulaniyordu ve bu
yuzden defterleri gérinmez radyoaktif izlerle doluydu.
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Icll<Tii‘iin arasina yerlestirilen bir fotograf filmiyle Ma-
dam Curie’'nin parmak izleri gorulebilirdi. Sonunda Ma-
dam Curie I6semiden 61du.

Curielerin ufak Paris laboratuarlarinda yaptiklari fe-
dakarliklar sadece atomun icinde ne oldugunu anlamadi-
gimizi bize daha iyi bir sekilde gosterebildi. Sanki bilim
adamlarinin bilgisi geriye dogru gidiyordu, daha birkag yil
once periyodik cetvel sayesinde maddenin yapi taslarini
tamamen anladiklarini iddia ediyorlardi. 1869 yilinda
Rus kimyager Dmitri Mendeleev, o0 zamana kadar bilinen
butun elementlerin, hidrojenden uranyuma bir ¢izelgesini
citkarmistl. Periyodik cetvelin icindeki elementleri farkh
oranlarda birlestirip GuUnes’in altindaki, igindeki ve ote-

Sekil 68: Ernest Rutherford'un bu fotografi otuzlu yaslarindayken
cekilmisti. Fizikcilerde sik rastlandigi gibi o da kimyagerlerden hos-
lanmiyordu. Ornegdin Nobel 6dullu fizikgi Wolfgang Pauli, karisi onu
bir kKimyager icin terk edince sinirden deliye donmusti: “Bir mata-
dor icin beni terk etmis olsa anlayabilirdim, ama siradan bir kimya-
ger icin...” ikinci fotografta Cavendish Laboratuarinda John Ratc-
liffe ve daha yasli bir Rutherford gésterilmektedir. ikilinin Gzerin-
deki LUTFEN SESSIiZ OLUN yazisi Rutherford yiiziinden konul-
mustu, ¢inkd Rutherford ¢alisirken olanca sesiyle sarki sdyleyip la-
boratuarin hassas aletlerini bozuyordu.
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sindeki her maddeyi agiklamak mimkindi. Ornegin iki
hidrojen ve bir oksijen atomu birlesip suyu yani E~O’yu
olusturuyordu. Ancak Curieler bazi atomlarin icinde ina-
nilmaz bir enerji kaynagi oldugunu géstermislerdi ve pe-
riyodik cetvel bu durumu agiklayamiyordu. Aslinda kimse
bir atomun iginde olan biteni tam anlamiyla bilmiyordu.
On dokuzuncu yuzyil bilim adamlari atomu basit bir kire
olarak dusunmuslerdi ama radyoaktiviteyi aciklayabil-
mek icin atomun biraz daha karmasik oldugunu kabul et-
mek gerekiyordu.

Bu problemi ¢ézmeye ugrasan fizikcgilerden biri de Ye-
ni Zelandab Ernest Rutherford'di. Meslektaslari ve 6gren-
cileri tarafindan ¢ok seviliyordu ama ayni zamanda g¢ok
otoriter, Kibirli ve asabi bir kisilige sahipti. Ornegin Rut-
herford, tek 6nemli bilim dalinin fizik oldugunu séyltyor-
du. Evrenin derin ve anlamli bir aciklamasinin sadece fi-
zikle anlasilabilecegini dustuntyordu; diger bilim dallari
ise ona gore 6lcim yapmak ve kataloglamakla mesguldi.
Bir keresinde: “Bilim, fizik ve pul koleksiyonculugu olarak
ikiye ayrilir’ demisti. Ancak 1908'de Nobel Komitesi ken-
disine kimya 6dulina verince tukirdiginia yalamak zo-
runda kaldr.

1900’lerin basinda Rutherford arastirmalarina basla-
digr sirada atom algisi on dokuzuncu ytzyildaki halinden
¢cok az degismisti. Atomlarin eksi ve art1 yukli iki bileske-
ni olduguna inaniliyordu. Zit kutuplar birbirlerini cektik-
leri icin bu maddeler atomun iginde sabit kaliyordu. Ar-
dindan, 1904'te Cambridgeli fizik¢i J. J. Thomson, atom
pudingi modeli olarak bilinen bir model 6nerdi. Sekil
69'da gosterildigi gibi, bu modele gore negatifyukli parti-
kuller pozitif yukli hamur gibi bir maddenin i¢inde yer
aliyordu.

Radyoaktivitenin bir cesidinde pozitif yaklu oldugu
gorilen alfa partikillerinin salindigi alfa radyasyonu ya-
yilir. Zamanin bilim adamlari, bunu atomun pozitif yaklu
hamurunun bir kisminin parcalanip atilmasi olarak yo-
rumluyordu. Bu hipotezi ve atom pudingi modelini test et-
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Sekil 69: Sekilde J. J. Thomson’'m atom pudingi modeli gosteril-
mektedir. Bu modele gore her bir atom pozitif yukli bir hamurdan
ve onun icindeki negatif yuklu elektronlardan olusuyordu. Bir hid-
rojen atomunda pozitif yukli az miktarda hamur ve icinde bir tane
negatif yukld partikdl bulunurken bir altin atomunda pozitif yuklu
¢ok miktarda hamur ve icinde negatif yUkli bir¢ok partikal bulu-
nur.

mek i¢in Rutherford, bir deney tasarladi. Bir atomun yay-
digi alfa partikdllerini baska bir atoma yéneltecekti, yani
bir atomu alfa partikili bombardimanina tutacakti.

1909'da Rutherford iki geng fizik¢ciden -Hans Geiger
ve Ernest Marsden- bu deneyi yapmalarini talep etti. Ge-
iger gelecekte radyasyonu o6lgen Geiger cihazini icat ede-
rek meshur olacakti, ancak su anda ikili en ilkel ekipman-
larla calismak zorundaydilar. Alfa partikillerinin varligi-
ni anlamanin tek yolu, partikillerin gelecedi yere ¢inko
sulfat bir plaka yerlestirmekti. Alfa partikilleri, ¢inko sul-
fat ylzeye carptiklarinda ufak bir 1sik ¢ikariyorlardi, ama
bu ufak 15131 gérebilmek igcin Geiger ve Marsden, yarim sa-
at boyunca gézlerini karanhga alistirmak zorundaydilar.
Bu durumda bile 151g1 gérebilmek icin, ¢inko sulfat plaka-
yI bir mikroskopla izliyorlardi.

Deneyin en 6nemli araclarindan biri de her yone alfa
partikulleri sacan bir radyum o6rnegiydi. Geiger ve Mars-
den radyumun etrafina dar bir deligi olan kursun bir ku-
tu koydular, bdylece alfa partiktllerinin nereye dogru git-
tigini kontrol edebiliyorlardi. Ardindan, Sekil 70'te goste-
rildigi gibi alfa partikili bombardimaninin éntne altin
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A konumu.

Alfa kaynagini igeren B konumu. Alfa partikillerinin
kursun kutu Alfa dedektorq, yonu
seken alfa partlkulleri
algiliyordu.

Sekil 70: Ernest Rutherford, meslektaslari Hans Geiger ve Ernest
Marsden’den alfa partikillerini kullanarak atomun yapisini aras-
tirmalarini istemisti. Deneylerinde alfa partikili kaynag olarak
radyumu kullandilar. Kursun bir kutunun Gzerindeki dar delik, al-
fa partikillerini altin folyoya dogru yénlendiriyordu. Folyonun arka
tarafindaki bir alfa partiktli detektori de alfa partiktllerinin ne
kadar yon degistirdigini gorebilmek icin oynatilabiliyordu.

Alfa partiktllerinin ¢ogu altin folyonun i¢inden gecerek A konumun-
daki detektére neredeyse hi¢ ydn degistirmeden vuruyorlardi.
Thomson’in atom pudingi modeli dogruysa buttn partiktller boyle
hareket etmeliydi.

Ancak bazi partikiller ¢ok biytuk sapmalar yasiyor ve B konumuna
getirilen detektdr tarafindan algilaniyordu. Rutherford’un yeni bir
atom modeli gelistirmesi gerekiyordu.

269



bir folyo yerlestirdiler ve altin atomlarina carpan alfa par-
tiktllerine ne olacagini arastirdilar.

Alfa partikulleri pozitif yukludur, atomlarda ise hem
pozitif hem de negatif yukler bulunmaktadir; zit yukler
birbirlerini ¢cekerken benzer yikler, birbirini iter. Bu yuz-
den Geiger ve Marsden alfa partikulleriyle altin atomlari-
nin iliskisinin altin atomlari icindeki yuk dagilimi hakkin-
da bir sey gosterecegini dusiniyorlardi. Ornegin, eger
gercekten de altin atomlari pozitif yukli bir hamurun
icindeki negatif parcaciklardan olusuyorsa alfa partikille-
rinin ¢ok az bir kisminin geri sekmesi gerekirdi ¢unkud
notr bir yukle karsilasirlardi. Gercekten de Geiger ve
Marsden, folyonun diger tarafina ¢inko silfat plakayi yer-
lestirdikleri zaman alfa partiktllerinin ¢cok azinin yén de-
gistirdigini gorduler.

Ardindan Rutherford detektérin radyum kaynagi ile
ayni tarafa ¢ekilmesini istedi. Oylesine, altin plakaya car-
pip geri donecek bir alfa partiktld olabilir mi diye bakma-
ya basladilar. E§er Thomson dogruysa, atom pudingi mo-
delinin butun alfa partikullerini gecirmesi ve higbirini ge-
ri sektirmemesi gerekiyordu. Ancak Geiger ve Marsden
gordukleri sey karsisinda sasirip kaldilar. Altin atomlari-
na carpip geri dénen alfa partiktlleri oldugunu fark et-
mislerdi. Her 8000 alfa partikilinden sadece biri geri se-
kiyordu ama Thomson’a gore hicbirinin sekmemesi lazim-
di. Bu deneyin sonuclari atom pudingi modelini alasagi
ediyordu.

Konuya asina olmayanlar icin bu deney, beklenmedik
bir sonu¢ vermis baska bir deney gibi gelebilir, fakat ato-
mun nasil olmasi gerektigi konusuna yillarini veren ve
atomu anladigini iddia eden Rutherford icin bu sonug ger-
cekten sok ediciydi: “Hayatimda basima gelen en inanil-
maz olaydi. 40 santim c¢apinda bir top gullesi, kagit bir
mendile carpip size geri donse herhalde ayni seyleri hisse-
derdik.”

Deney sonucunda elde edilen veriler, atom pudingi
modeli kapsaminda imké&nsizdi. Bu yuzden Rutherford,
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Thomson'in modelinden vazgegip geri seken alfa partikul-
lerini aciklayabilecek yeni bir atom modeli olusturmak zo-
runda kaldi. Sorun hakkinda uzun sire kafa yorduktan
sonra mantikli gértiinen bir atom yapisi olusturdu. Rut-
herford, ginimuzde hala kabul edilen atom modelini ge-
listirdi.

Rutherford’'un modeline gore tim pozitif yik proton
denilen parcalarin igindeydi, ve protonlar da atomun mer-
kezinde ¢ekirdek denilen bir bdlgedeydi. Elektron denilen
negatif yukli pargalar ise ¢ekirdegin etrafinda yéringe-
deydi ve atomun icinde cekirdeg@in pozitif cekimiyle kali-
yordu. Bu modele bazen atomun gezegen modeli de den-
mektedir ¢uinkl elektronlar bir gezegen gibi atomun etra-
finda dénmektedirler. Elektron ve protonlarin esit ve kar-
sit yukleri vardir ve her atomda esit miktarda elektron ve
proton bulunmaktadir. Bu ytuzden Rutherford’'un atomu-
nun genel yiaku sifirdir, yani nétrdir.

Proton ve elektron sayisi ¢ok dnemlidir, ¢cunki ato-
mun hangi elementin atomu oldugunu belirtir ve periyo-
dik cetvelde her atomun yaninda bu rakam yer alir. Hid-
rojene 1 rakami verilmistir ¢inkl atomlarinda bir elekt-
ron ve bir proton bulunur; helyumun rakami da 2'dir ¢iin-
kil 2 protonu ve elektronu vardir, vs.

Rutherford ayni zamanda cekirdekte yuksuz bir par-
cacigin oldugunu da tahmin ediyordu, ve ilerde tahmini
dogru cikacakti; nétron neredeyse protonla ayni kitleye
sahiptir ama yuku yoktur. Sekil 71'de aciklandigi gibi ce-
kirdegin icindeki ndtron sayisi degisebilir, ama atomun
icindeki proton sayisi ayni kaldigi stirece ayni elementin
atomu olarak kalir. Ornegin hidrojen atomlarinin gogu-
nun noétronu yoktur ancak bazilarinin bir veya iki nétronu
bulunur ve bu hidrojenlere déteryum ve trityum denilir.
Saf hidrojen, déteryum ve trityumun hepsi hidrojen cesi-
didir, ¢cunk hepsinin bir protonu ve bir elektronu vardir;
bunlar hidrojenin izotoplaridir.

Her ne kadar atomlar icerdikleri proton, ndtron ve
elektron sayisina gore farkli boyutlarda olsalar da genel-
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Sekil 71: Rutherford’'un atom modeline gore pozitifyuklu protonlar
atomun c¢ekirdeginde, negatif yuklu elektronlar da c¢ekirdegin yo6-
ringesinde yer alirlar. Bir atomun c¢api, ¢cekirdeginin ¢apinin yakla-
stk 100 000 kati oldugu i¢in bu sekiller biraz orantisiz cizilmistir.
Protonlarin sayisiyla elektronlarin sayisi esittir ve bu sayi her ele-
ment igin farkli olup periyodik cetveldeki yerini belirler. Hidrojen
atomlarinin bir elektron ve protonu varken helyum atomlarinin 2
elektronu ve protonu vardir.

Cekirdekteki nétron sayisi da degisebilir, ama proton sayisi ayni
kaldi§i siirece ayni elementin atomu olarak sayilir. Ornegin cogu
hidrojen atomunun nétronu yoktur, ancak bazilarinin bir nétronu
vardir ve onlara doteryum, iki nétronu olan hidrojen atomuna da
trityum denir. Bunlar hidrojenin izotoplaridir.
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likle metrenin milyarda birinden daha kucukturler. Ancak
Rutherford'un yaptig: alfa partikili deneyi, atomun ce-
kirdeginin ¢apinin atomdan 100,000 kat daha kuguk oldu-
gunu ortaya koydu. Hacim olarak atomun cekirdegi, ato-
mun % 0.0000000000001'ini olusturur.

Bu inanilmaz bir sey: etrafimizda dokunabildigimiz
ve gorebildigimiz her seyi olusturan atomlar neredeyse ta-
mamen bosluktan ibaret. Eger tek bir hidrojen atomu de-
vasa bir konser salonunu dolduracak kadar buyutilecek
olsa cekirdeg@inin boyu, en fazla bir pire kadar olabilir,
ama bu ufacik cekirdek bile yoériingesindeki elektrondan
cok daha buyuktir. Ayni zamanda proton ve notron, elekt-
rondan neredeyse 2000 kat daha agirdir. Protonlar ve not-
ronlar ufacik ¢ekirdegin icinde yer aldigi icin atomun kit-
lesinin % 99.95’i, hacminin % 0.000000000000!’inde yer
alr.

Bu yeni atom modeli Rutherford’'un deneyinin sonug-
larint mikemmel bir sekilde agikliyordu. Atomun ¢ogun-
lugu bosluk oldugu icin alfa partiktllerinin ¢ogu, altin fol-
yonun i¢inden hicbir yere carpmadan gegebiliyordu. An-
cak pozitifyukld alfa partikidllerinin bir kismi1 atomun ce-
kirdegindeki pozitif yukle ¢arpisiyordu ve geri sekiyordu.
Bu iki iligski Sekil 72'de gosterilmektedir. ilk basta Rut-
herford’'un deneyinin sonuclari imkéansiz géruntyordu,
ama yeni bir atom modeliyle her sey barizdi. Rutherford
bir keresinde: “Fizik’'teki her sey ya imkéansiz ya da ¢ok ba-
sittir. Anlayana kadar her sey imkansiz gelir, anladiktan
sonraysa ¢ok basit”, diyordu.

Sadece bir sorun vardi: Rutherford'un ¢ekirdekte pro-
tonlarla birlikte oldugunu soéyledigi nétronlarinin var ol-
duguna dair higbir kanit yoktu. Atom bilmecesinin bu par-
casini bulmak zordu ¢unki pozitifyuklt proton ve negatif
yukli elektronun aksine ndtron yuksuizdid. Rutherford’'un
ogrencilerinden James Chadwick, nétronun varhgini is-
patlamaya koyuldu. Nukleer fizige o kadar blyuk bir sap-
lantiyla baglanmisti ki Birinci Diinya Savasi sirasinda Al-
manya’da dért yil savas esiri olarak tutsak kaldiginda bi-
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le arastirmalarina devam etmisti. Bir dis macunu marka-
sinin i¢cinde thorium elementi oldujunu ve bunun da dis-
leri bir sekilde parlattigini biliyordu. Gardiyanlardan bu
dis macunundan biraz alarak deneylerine devam etti.
Chadwick, dis macunu deneyleriyle pek bir asama kat
edemese de savastan sonra laboratuarina déndi; on sene
daha calisti ve 1932'de atomun kayip halkasini kesfetti.
Sekil 68'deki fotografta gorulen agik kapi da James Chad-
wick'in nétronu buldugu laboratuarin kapisidir.

Sekil 72: Geiger ve Marsden’in deneyleri altin bir folyoya carpinca
bazi alfa partiktllerinin geri sektigini gosterdi. Bu durum Thom-
son’in atom pudingi modelinde imkansizdir, (a) seklinde atom pu-
dingi modelinde alfa i1sinlarinin nasil hareket edecegi gosterilmek-
tedir. (b) seklinde ise Rutherford’'un buldugu modelin alfa isinlari-
nin davranislarini agikliyor oldugu gosterilmektedir. Atomun g¢o-
gunlugu bosluktan ibaret oldugu igin alfa isinlarinin ¢ogu etkilen-
mez, ama bazi alfa isinlari atomun pozitif yakli ¢ekirdegdine carpar
ve geri seker.
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Atomun yapisi ve bilesenlerini daha iyi anlayinca fi-
zikciler, Pierre ve Marie Curie’'nin kesfettigi radyoaktivi-
tenin sebebini ortaya ¢ikarmaya hazirdilar. Her atom ce-
kirdegi proton ve nétronlardan olusuyordu, ve bunlar da
degiserek bir ¢ekirdegi baska bir ¢cekirdege yani bir atomu
baska bir atoma donusturebiliyordu. Radyoaktivitenin c¢a-
lisma prensibi boyleydi.

Ornegin radyum gibi agir elementlerin cekirdekleri
bayuktir. Curielerin arastirdiyi radyumun cekirdeginde
88 proton, 138 nétron bulunmaktadir ve bu tip buyuk ce-
kirdekler genellikle kararsizdir ve daha kuguk bir ¢ekir-
dege donusmek isterler. Radyum, Sekil 73'te gosterildigi
gibi iki proton ve iki nétronu, alfa partikult seklinde ya-
yarak kendini 86 proton ve 136 nétron bulunduran rado-
na donustiardr. Buyudk bir ¢cekirdegin pargalanarak kugul-
mesine fisyon denir.

Her ne kadar nukleer tepkimeleri genellikle ¢ok bu-
yuk cekirdekli atomlarla 6zdeslestirsek de hidrojen gibi

Alfa partikdlt
(2 proton + 2 notron)

Radyum-226 Radon-222
(88 proton + 138 nétron) (86 proton + 136 notron)

Sekil 73: Radyumun farkl izotoplari vardir, ancak radyumun en
sik karsilasilan izotopu budur ve 88 protonu, 138 nétronu oldugu
icin adi radyum 226'dir. Radyum cekirdedi ¢cok buyuktir ve dolayi-
siyla son derece kararsizdir, bu ytzden fisyona ugrar ve iki proton
ve iki nétronu, alfa iIsimasi olarak yayar ve yine kararsiz olan radon
atomuna donusar.
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¢ok kucuk cekirdekli atomlar da nukleer tepkimeye gire-
bilir. Fizyon denilen bir islemden gecen hidrojen cekirde-
gi ve notronlar helyuma dontsir. Hidrojen goéreceli olarak
kararh bir atomdur, bu ytzden bu islem birdenbire ger-
ceklesmez ancak yuksek derece i1sida ve basingta hidrojen
atomlari helyuma déndsurler. Hidrojenin helyuma donus-
mesinin sebebi helyumun hidrojene gére daha kararh ol-
masidir, ve atomlarin ¢ekirdekleri de her zaman daha ka-
rarlhi formlara gecmek isterler.

Genellikle en kararli atomlar, periyodik cetvelin orta-
sinda bulunan demir gibi atomlardir. Ayni zamanda bu
atomlarin cekirdeklerinde ortalama sayida proton ve not-
ron bulunmaktadir. Bu yizden ¢ok agir cekirdegi olan
atomlar fisyona, cok hafif cekirdekli atomlar da fuzyona
maruz kalirlarken ortadaki bu atomlar nerdeyse hicbir za-
man nukleer reaksiyon yasamazlar.

Her ne kadar tim bunlar nukleer reaksiyonlarin na-
sil calistigini ve radyumun neden radyoaktif oldugunu
aciklasa da radyumun fisyona ugrarken neden yiksek
dozda enerji salgiladigini aciklamaz. Nukleer reaksiyon-
lar etrafa sactiklari yuksek dizeyde enerjiyle Gnludurler,
ama tum bu enerji nereden gelir?

Bunun cevabi Einstein’'m 06zel izafiyet teorisinde, 6zel-
likle teorinin ikinci bélimde bahsetmedigimiz bir yénin-
de yatmaktadir. Einstein 1sik hizini incelediginde ve uzay
ve zaman i¢in ne anlama geldigini kavradiginda, fizikteki
en Unld formuld de bulmustu: E=mc2. Temel olarak bu
formal enerji (E) ve kitlenin (m) esdeger oldugunu ve bir-
birlerine c2 cevirme faktoriyle cevrilebilecegini belirtir.
Burada (c) 1s1k hizini temsil eder. Isik hizi 3 x 108 m/s’dir,
c2de 9 x 1018 (m/s)2'dir. Yani ¢cok ufak bir kutle bile buyuk
bir enerjiye gevrilebilir.

Gergekten de nukleer tepkimelerde ortaya c¢ikan ener-
ji cok kuguk kutlelerin enerjiye donusturilmesiyle ortaya
¢ikar. Bir radyum cekirdegi radon cekirdegine ve alfa
partiktline dondstiginde ortaya cikanlarin toplam kit-
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lesi, radyum c¢ekirdeginden daha azdir. Kitle kaybi sade-
ce % 0.0023'dir, yani 1 kilo radyum 0.999977 kg. radon ve
alfa partikuline donustr. Her ne kadar kutle kaybi ¢cok az
olsa da cevirme faktoru (c2) ¢ok buyuktir, bu yuzden kay-
bolan 0.000023 kg. kutle, 2 x 1012jul enerjiye donusur, bu
da 400 tondan fazla TNT'ye estir. Fuizyonda da ayni sekil-
de enerji elde edilir, fakat genellikle elde edilen enerji ¢ok
daha fazladir. Bir hidrojen fuizyon bombasi, plitonyum fls-
yon bombasindan ¢ok daha etkilidir.

Bu bdélimde astronomi ve kozmolojiden bahsetmeyeli
bayagi oldu, ancak atomik ve nukleer fizikte gergeklestiri-
len basarilan tanitmak dnemliydi ¢ciink bu basarilar, Big
Bang modelinin denenmesinde ¢cok énemli bir rol oynarlar.
Rutherford’'un atom modeli ve fisyonla fizyonun anlasil-
masi goklerin arastirilmasinda buyuk yenilikler getirmis-
tir. Ana konumuza dénmeden 6nce ntkleer fizigin ortaya
cikardigr onemli noktalari tekrar hatirlayalim:

1. Atomlar elektron, proton ve nétronlardan olusur.
2. Proton ve nétronlar atomun ¢ekirdegini olusturur.

3. Elektronlar atom cekirdeginin etrafinda yéringe-
dedir.

4. Buyuk cekirdekler genellikle kararsizdir ve fisyon-
la pargalanabilirler.

5. Kuguk cekirdekler daha kararlhidirlar ama flizyon-
la birlestirilebilirler.

6. Flzyondan veya fisyondan sonra olusan cekirdek,
ilk cekirdekten daha hafiftir.

7. E = mc2 sayesinde, bu kutle kaybinin enerjiye doé-
nastigana biliyoruz.

8. Orta buyuklukteki cekirdekler en kararlhlaridir ve
nadiren tepkimeye girerler.

9. Cok hafifveya ¢ok agir cekirdekler bile bazen fisyo-
na veya flizyona girmeden 6énce yuksek enerjiye ve-
ya basinca ihtiyac¢ duyarlar.
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Nukleer fizigin bu kurallarini astronomiyle bagdasti-
ran ilk bilim adamlarindan biri, esprileriyle Unliu olan ce-
sur ve prensipli fizik¢i Fritz Houtermans'dir. Muhtemelen
esprileri ve sakalari kirk sayfalik bir kitapta toplanan ta-
rihteki ilk fizik¢i odur. Houtermans’'m annesi yari Yahu-
di'ydi ve anti-semitist sozlere; “Sizin atalariniz hala agac-
larda yasarken benim atalarim kalpazanliga baslamislar-
di bile”, diyerek cevap veriyordu.

Houtermans 1903'te, bugiin Polonya’'nin Gdansk seh-
rinin yakinlarindaki Zoppot kasabasinda dogmustu. Aile-
si Viyana'ya tasininca Houtermans cocuklugunu burada
gecirdi. Ardindan, Almanya'ya tasindi ve 1920’lerin so-
nunda Gottingen'de fizik okudu ve sonrasinda ayni yerde
akademisyen oldu. ingiliz bilim adami Robert d’Escourt
Atkinson’m yaninda ¢alisti ve nikleer fizigin, Gines ve di-
ger yildizlarin nasil parladigini aciklamakta kullanabile-
cegi fikrinden etkilendi.

Gilnes’in ¢cogunun hidrojen, bir kisminin da helyum
oldugu biliniyordu. Bu ylzden Gunes'in yaydigi enerjinin,
hidrojenin flizyona ugrayip helyuma doénismesinden kay-
naklandigini tahmin etmek dogaldi. Kimse Diunya’'da nik-
leer fuzyona tanik olmamisti, bu ytzden flzyonun detay-
lari bilinmiyordu. Ancak hidrojen helyuma ddénusecek
olursa % 0.7’lik bir kitle kaybi olacagi biliniyordu. 1 kg.
hidrojen bir sekilde 0.993 kg. helyuma doénusur ve 0.007
kg. kutle kaybi gerceklesir. Bu kitle kaybi ¢ok az gelebilir,
ama Einstein'in E = mc2 formulind uyguladigimiz zaman
ne kadar buyuk bir enerjinin aciga ¢iktigini gorartz:

Enerji = mc2 = kutle x (1stk hizi)2
= 0.007 x (3 x 108)2= 6.3 x 1014 jul

Teorik olarak 1 kg. hidrojen, 0.993 kg helyuma doénus-
tarulebilir ve ortaya 6.3 x 1044 jul enerji ¢ikar. Bu enerji
de yaklasik 100,000 ton kémurin yanarak verdigi enerji-
ye esittir.
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Houtermans’'m kafasini kurcalayan en énemli soru,
Guneg’teki 1s1 ve basincin fuzyonu tetikleyecek buyukluk-
te olup olmadigiydi. Onceden de degindigimiz gibi flizyon
reaksiyonlari spontane bir sekilde gerceklesemez ve yuk-
sek derece sicaklik ve basing altinda olabilir, ¢ciinki reak-
siyonun baslamasi icin 6ncelikle bir enerji girdisi olmali-
dir. iki hidrojen ¢ekirdeginin fiizyonunda bu enerji ilk it-
me kuvvetini gegebilmek icin gereklidir. Hidrojenin cekir-
deginde pozitif yikli bir proton bulunmaktadir; benzer
kutuplar birbirlerini ittigi icin pozitif yukli baska bir hid-
rojen c¢ekirdegini itecektir. Ancak protonlar yeterince bir-
birlerine yaklasabilirlerse gucli cekirdek kuvveti denilen,
bir cekim kuvveti olusur. Bu gug, cekirdekler arasindaki
itme kuvvetini asarak iki cekirdegin helyum cekirdegine
doéntsmesini saglar.

Houtermans cekirdeklerin birbirlerini ¢cekmeleri icin
gerekli mesafenin 10'15 metre, yani bir milimetrenin tril-
yonda biri oldugunu hesapladi. Eger iki hidrojen cekirde-
gi birbirlerine bu kadar yaklasabilirlerse flizyon gercgekle-
sir. Houtermans ve Atkinson, Gunes'in merkezinde hidro-
jen flizyonunun olmasini saglayacak ytkseklikte sicaklik
ve basing oldugundan emindiler. Glnes'in merkezinde
gerceklesen flizyon, yaydigi isiyla diger hidrojen cekirdek-
lerinin de flizyon gecirmesini saglayabilirdi. Yildiz fazyo-
nu ile ilgili calismalarini 1929'da Zeitschrift fUrPhysik ad-
i dergide yayinladilar.

Houtermans, yildizlarin neden parladigini anlamak
icin dogru yolda olduklarindan emindi ve ¢alismalarindan
0 kadar ¢ok gurur duyuyordu ki birlikte oldugu kiza hava
atmaktan kendini alamiyordu. Houtermans, yildiz fazyo-
nu Uzerine yazdi§i makaleyi bitirdikten bir gece sonra
olanlari sdyle anlatiyordu:

“O aksam makalemizi bitirdikten sonra, gtizel bir kiz-
la bir yuruyuse ¢iktim. Hava kararip da birbiri ardina yil-
dizlar ortaya cikinca kolumdaki bayan; “Ne kadar da gu-
zel parhiyorlar”, dedi. Ben de g6gsiumu kabartarak cevap
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verdim: “Dunden beri onlarin niye parladiklarini biliyo-
rum.”

Charlotte Riefenstahl galiba etkilenmisti, cinkul iler-
de Houtermans’la evlenmeyi kabul edecekti. Ancak Ho-
utermans, yildiz fizyonu teorisinin sadece bir parcasini
gelistirebilmisti. Gunes iki hidrojen atomunu birlestirip
bir helyum atomu Uretecek olsa bile elde edilen trun, hel-
yumun ¢ok hafifve kararsiz bir izotopu olurdu. Kararh bir
helyum olabilmesi icin iki nétrona ihtiya¢ vardi. Houter-
mans nétronlarin varhiindan ve Glnes'te var olduklarin-
dan emindi. Ancak 1929'da, makalelerini yayinladiklari
zaman nétronun varhgi daha ispatlanmamisti. Bu ylzden
Houtermans ndtronun farkli 6zelliklerinden bihaberdi ve
hesaplamalarini tamamlayamiyordu.

1932'de Chadwick nétronu kesfedince Houtermans,
teorisini bitirmeye hazirdi fakat siyaset ytuzunden calis-
malari yine yarim kaldi. Houtermans Komiunist Parti'nin
bir Uyesiydi ve Naziler tarafindan idam edilmekten kor-
kuyordu. 1933'te Almanya’y! terk edip ingiltere'ye kagcti
ama ingiltere’nin ne kiltirini ne de mutfagini sevmisti.
Surekli burnuna gelen haslanmis koyun eti kokusuna da-
ha fazla dayanamadigini séyliilyordu ve ingiltere'yi “tuzlu
patates diyari” ilan ediyordu. 1934'Un sonunda, ingilte-
re’den ayrilip Sovyetler Birligi'ne iltica etti. Biyografisini
yazan losif Khriplovich’e gore, iltica etmesinin sebebi “ide-
alizm ve ingiliz mutfagiydi”.

Stalin; bilim topluluklarini dagitana kadar Houter-
mans, Ukrayna Fizik-Teknik Enstitisinde ¢alismalarina
devam etti. Nazilerden kagan Houtermans'in, bir Nazi ca-
susu oldugu dasundliyordu ve 1937'de Sovyet gizli polisi
NKVD tarafindan tutuklandi. Sonraki t¢ yil boyunca ya
yuz kisiyle birlikte ayni kogusta kaliyor ya da sonu gelme-
yen sorgularda ondan bir itiraf koparilmaya calisiliyordu.
Houtermans bazen on bir giin boyunca hi¢ ara vermeden
sorgulaniyordu, bu stre zarfinda uyumasina izin verilmi-
yor ve ayakta bekletiliyordu. 1940'da Nazi-Sovyet anlas-
masi sayesinde serbest kaldi ama hemen Gestapo tarafin-
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dan tekrar tutuklandi. Dinyada sadece o, Gestapo'yla
NKVD'yi karsilastirabilecek bir durumdaydi, “NKVD c¢ok
daha ciddi bir kurum. Gestapo beni sorgularken dosyami
onunde acik tutuyordu, ve ben tersten okuyabilirim.
NKVD asla boyle bir hata yapmazdi”, diyordu.

Houtermans 1930’larin sonunda tutuklanmisken
baska fizikciler, yildiz fizyonu konusunda onun kaldigi
yerden devam ettiler ve GuUnes'in icinde olup biten islem-
lerin detaylarini hesapladilar. Houtermans’'m arastir-
malarini tamamlayan bilim adami Hans Bethe'ydi. Bethe
1933'te annesi Yahudi oldugu icin Tubingen Universite-
si'nden atilmisti. ilk o6nce ingiltere’ye sonrasinda da
Amerika'ya sigindi. Yillar sonra da nukleer bomba proje-
sinin merkezi olan Los Alamos’un teori departmaninin ba-
sina gegti.

Gines'te mevcut oldugu varsayilan sicaklik ve basin-
ca gore hidrojenin helyuma dénusmesini mumkun kilabi-
lecek iki yol oldugunu kesfetti. ilk yola gore, standart bir
hidrojen (cekirdeginde bir proton bulunduran) déteryum-
la (¢ekirdeginde bir proton bir de nétron bulunduran hid-
rojen) tepkimeye giriyordu. Bodylece goreceli olarak daha
kararh olan ve iki proton bir nétron ihtiva eden bir hel-
yum izotopu ortaya ¢ikiyordu. Ardindan bu iki hafif hel-
yum izotopu birleserek standart ve kararli bir helyumla,
iki hidrojen ¢ekirdegi olusturuyordu. Bu islem Sekil 74'te
gosterilmektedir.

Hidrojeni helyuma cevirmek i¢in Bethe'nin énerdigi
diger yontem, hidrojen ¢ekirdegini yakalamak icin bir kar-
bon atomunu kullanir. Eger Giines'in icinde az miktarda
karbon atomu varsa her bir karbon atomu, birer birer hid-
rojen cekirdeklerini yakalayarak kendini daha agdir bir
atoma cevirebilir. Eninde sonunda degisen karbon atomu
kararsizlasir ve bir helyum cekirdegi salarak tekrar ka-
rarli hale gelir. Bu islem de bu sekilde devam etmektedir.
Karbon cekirdegi bir fabrika gibi isleyerek hidrojen cekir-
degini hammadde olarak kullanir ve son Uriin olarak hel-
yum Uretir.
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Bu iki nukleer tepkime yontemine ilk baslarda stp-
heyle yaklasan bilim adamlari formulleri ve denklemleri
test ettikten sonra tepkimelerin uygulanabilir olduguna
karar verdiler. Ayni zamanda astronomlar, Gunes’'in mer-
kezinin bu tepkimelere yol agabilecek kadar sicak oldu-
gundan emin oldular. 1940'lara geldigimizde Bethe'nin
onerdigi iki yontemin de Gilnes icinde tepkimelere yol
acarak enerji Urettigine kesin goztyle bakiliyordu. Astro-
fizikciler Gunes’in her saniye 584 milyon ton hidrojeni 580

Doteryum

Sekil 74: Gunes'te hidrojenin helyuma déndsturulebilecegi yollar-
dan biri gosterilmektedir. Siyah ktreler proton, gri kiireler nétron-
dur. Tepkimenin ilk asamasinda standart bir hidrojen ve déteryum
birleserek helyumun bir izotopunu olustururlar. Helyumun genel-
likle iki protonu ve iki nétronu vardir ancak bu izotopta sadece bir
nétron bulunmakta. Tepkimenin ikinci asamasinda iki hafif helyum
izotopu birleserek kararli helyum izotopunu olustururlar ve bu su-
recte iki hidrojen ¢ekirdegi de ortaya ¢ikar. Bu hidrojen cekirdekle-
ri sonradan daha fazla helyum atomu tretebilirler. Teorik olarak iki
doteryum cekirdedi de birleserek bir helyum atomu meydana geti-
rebilirler ama doteryum cok nadir bulunan bir izotoptur.
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milyon ton helyuma donistirdigini ve kalan kutleyi
enerjiye c¢evirdigini gozlerinin éntine getirebiliyordu. Bu
asiri tuketim oranina ragmen Gunes, milyarlarca sene da-
ha enerji GUretmeye devam edecektir ¢cunki su anda yakla-
sik 2 x 1027 ton hidrojen ihtiva etmektedir.

Tum bu olaylar atomik ve kozmik boyuttaki bilim igin
cok onemliydi. Nukleer fizikgiler, yildizlarin nasil parladi-
gini aciklayarak astronomiye somut bir katki saglayabile-
ceklerini goéstermislerdi. Artik Big Bang teorisinin savu-
nuculari daha biydk bir soruyu ¢oézebilmek icin nukleer
fizige basvuruyorlardi: Evren su anki haline nasil geldi?
Yildizlarin hidrojen gibi basit atomlari, helyum gibi daha
agir atomlara nasil cevirdigi artik biliniyordu. Belki nik-
leer fizik, Big Bang'in ginimuizde goérdugimiz cesitli
atomlari da nasil ortaya cikardigini bize gosterebilirdi.

Kozmolojide yeni bir éncindn ortaya c¢itkmasi icin her
sey hazirdi. Nukleer fizigin kati kurallarini Big Bang'e
uyarlayabilecek kapasitede bir bilim adami gelecekti.
Nukleer fizik ve kozmoloji disiplinlerini birlestirerek evre-
nin Big Bang modelini kanitlayacak veya yerle bir edecek
bir deney gelistirecekti.

ilk Bes Dakika

George Gamow; Ukrayna dogumlu, sicak kanli, ickisi-
ni ve kagit oyunlarini seven bir bilim adamiydi. 1904 yi-
linda, Odessa’da dogmustu ve daha sekiz yasindayken bi-
lime merak sarmisti. Babasinin ona verdigi bir mikrosko-
bu kullanarak déntusum olayini incelemeye karar verdi.
Yerel Rus Ortodoks Kilisesinde bir ayine katildiktan son-
ra eve kostu ve yanaginda sakladigi birka¢ damla sarabi
ve ona verilen bir parca ekmegi mikroskop altinda incele-
meye, gorduklerini gtindelik kullanilan sarap ve ekmekle
kiyaslamaya basladi. Ekmegin, isa’nin etine dénustiugiine
dair hicbir delil bulamamisti. Sonradan; “Sanirim beni bir
bilim adami yapan deney oydu.” diyecekti.
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Gamow, Odessa Novorossia Universitesi'nde hirsli ve
genc bir fizik¢i olarak n yapti ve ardindan 1923'te o sira-
lar kendi Big Bang teorisini gelistirmekte olan Alexander
Friedmann’la ¢alismak i¢in Leningrad’a gitti. Gamow’un
ilgi alani Friedmann'inkinden farkhydi, ve kisa surede
nukleer fizik konusunda dinya capinda kesifler yapti.
Arastirmalarinin basarisi yuzinden devletin gazetesi olan
Pravda, Gamow daha yirmi yedi yasindayken ona adan-
mis bir siir yayinladi. Baska bir gazete: “Sovyet bir yolda-
simiz Bati'ya Rus topraklarinin da kendi Eflatunlarini ve
Newtonlarmi c¢ikarabilecegini gosterdi.” diyordu.

Fakat Gamow, Sovyet bir akademisyen olarak gecirdi-
gi hayattan yorulmaya baslamisti. Devlet, Marksist-Leni-

Sekil 75: George Gamow ve karisi Lyubov Vokhminzeva'nin vesika-
lik fotograflari. Asagidaki resimde Gamow’larin bir kanoyla Kara-
deniz'i gegip Turkiye'ye kagma denemeleri gosterilmektedir.

284



nist felsefe ve diyalektik materyalizmi kullanarak bilim-
sel teorilerin dogru olup olmadiklarini belirliyordu. Bu
yuzden de Sovyet bilim adamlari, esir maddesinin varligi-
ni kabul etmek; izafiyet teorisini de reddetmek zorunda
kaliyordu. Gamow gibi 6zgur dusunen bir insan icin bilim-
sel dogrulari siyasetle dikte etmeye calismak sacma bir
ugrasti. Zamanla Gamow, Sovyetlerin bilime karsi tavrin-
dan ve tim Komunist ideolojiden nefret etmeye basladi.

Sonug olarak Gamow 1932'de, Sovyetler Birligi'nden
kacip Karadeniz'den gecerek Turkiye'ye gitmeye karar
verdi. Ancak kagis planinin ¢ok amatérce oldugu sonradan
ortaya ¢iktl. Karisi Lyubov Vokhminzeva ile birlikte 250
km. yolu ufak bir kanoyla kiirek cekerek gitmeye ugrasti-
lar. Bu hikayeyi otobiyografisinde séyle anlatmaktadir:

“En 6nemli seylerden biri bes alti glin sGrecegini da-
stindigumuiz yolculuk igin gerekli olan yemek stokuydu...
Birka¢c yumurta hasladik ve yolculuk icin sakladik. Ayni
zamanda birka¢ paket sert cikolata ve iki sise brendi al-
dik. Denizde islak ve soguk bir halde titrerken brendi ¢ok
ise yaramisti... Kisa zaman icinde sirayla kurek ¢cekmenin
daha mantikh oldugunu da anladik ¢tinki iki kisi birlikte
kirek cekerken iki kat hizhi gitmiyorduk... ilk ginumiiz
cok basarili gegmisti... Ufukta kaybolan glinesin aydinlat-
tig1 bir dalganin icinden ¢ikan bir yunus goérintisini as-
la unutmayacagim.”

Fakat otuz alti saat sonra sanslari onlara kustu. Ha-
va birden bozdu ve riizgar onlara dogru esmeye basladi ve
bu ytzden tekrar Sovyetler Birligi'ne dogru kirek cekmek
zorunda kaldilar.

Gamow yine basarisizlikla sonuglanacak bir deneme-
de bulundu. Bu sefer Murmansk’tan Norvec'e kagmaya ca-
listi ama yine basarili olamadi. Fakat 1933'te yeni bir
strateji denedi. Briksel'deki Solvay Konferansi’'na cagri-
lan Gamow, politburo tyesi Vyacheslav Molotov'dan bir
randevu kopardi ve yine bir fizik¢i olan karisinin ona es-
lik etmesi i¢in izin istedi. Gerekli olan dosyalari uzun bir
burokratik suregten sonra elde etti. Cift konferansa gittik-
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lerinde bir daha asla Sovyetler Birligi'ne dénmeyi distn-
muyordu. Sonrasinda Avrupa'dan Amerika'ya gittiler ve
1934'te Gamow, George Washington Universitesinde calis-
maya basladi ve burada ¢alisti§i yirmi senesini Big Bang
teorisi Uzerinde arastirma yapip, teoriyi test ederek ve sa-
vunarak gecirdi.

Gamow calismalarini ozellikle, cekirdek sentezi yani
atom cekirdeklerinin olusmasi konusu Uzerine yogunlas-
tirdi. Gamow, nukleer fizigin ve ve Big Bang modelinin
gozlemlenen element bolluklarini nasil agiklayacagini me-

Sekil 76: George Gamow, John Cockcroft (solda) ile birlikte bir
problem uzerine calistyor. John Cockcroft da nukleer fizige olan kat-
kilarindan dolay! Nobel dédilint alacaktir. Resimlerde fizikgilerin
yaptiklari isten ne kadar zevk aldiklari gérulmektedir.
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rak ediyordu. Daha 6nce degindigimiz gibi her 10,000 hid-
rojen atomu i¢in 1,000 helyum atomu, 6 oksijen atomu, 1
karbon atomu ve diger elementlerin atomlarinin toplami
da karbondan bile azdir. Gamow, evrenin hidrojen ve hel-
yumla dolu olmasinin sebebinin Big Bang'in ilk anlari
olup olamayacagini merak ediyordu. Ayni zamanda ¢ok
daha az bulunan ama hayat i¢in elzem olan, daha agir ele-
mentlerin atomlarinin bu kadar az olmasinin sebebi yine
Big Bang olabilir miydi?

Gamow'un c¢alismalarim incelemeden 6nce Lemait-
re’nin c¢ekirdek sentezi Uzerine gdruslerine bir bakalim.
Lemaitre’nin evreni; tek, asiri yogun ve ¢ok buyuk kitleli
bir atomla bashyordu: “Bu ilk atom parcalara ayrildi ve
her bir parca da daha fazla parcalara. Sadelik acisindan
bu parcalanmanin esit olarak gerceklestigini varsayarsak
maddenin su anki atom haline gelebilmesi icin iki ytz alt-
mis kere parcalanmasi gerektigini géruriz.” Bayuk atom
cekirdeklerinin kararsiz oldugu prensibinden yola cikar-
sak asir1 buyuk bir atom da ¢ok kararsiz olur ve gercekten
de parcgalanip daha kucuk atomlara ayrilir. Ancak bu du-
rumda ilk atomdan kalanlar muhtemelen periyodik tablo-
nun ortalarinda bir yerlerde olurdu c¢unku kararh ele-
mentlerin ¢coju burada bulunmaktadir. Eger bu sekilde ol-
saydi evrende en ¢ok bulunan atomlar demir gibi element-
lere ait olurdu. Lemaitre’nin modeliyle, evrende su anda
bol miktarda bulunan hidrojen ve helyum atomlarini agik-
lamak imkéansizdir. Ancak Gamow’a gore Lemaitre bastan
asagi yaniliyordu.

Lemaitre'nin yukaridan asagi yaklasiminin yerine
Gamow, asagidan yukariya dogru bir strateji belirledi.
Eger evren hidrojen atomlariyla dolu yogun bir kaynak
olarak baslamis olsaydi ne olurdu? Big Bang, hidrojenin
fuzyonla birleserek helyuma ve diger agir atomlara dénu-
sebilecegi bir ortami yaratabilir miydi? Bu fikir, Lemait-
re’nin distincesinden daha olasiydi ¢inkd % 100 hidrojen-
le baslandiginda gunimuiz evrenindeki atomlarin
%90'Inm hidrojen olmasi daha kolay aciklanabiliyordu.
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Fakat nukleer fizik tzerine kafa yormadan once Ga-
mow, Houtermans ve Bethe'nin ¢alismalari tGzerine kafa
yordu ve yildizlarin, hidrojeni helyum ve diger atomlara
nasil ¢cevirdigini arastirdi. Yildiz fizyonunun iki 6nemli si-
nirlamasiyla karsi karsiyaydi. Oncelikle yildizlarin hel-
yum Uretimi ¢ok yavastl. Glines her saniye 5.8 x 10® ton
helyum dretir. Bu ilk bakista ¢ok gibi gelse de Gunes, su
anda 5 x 10°® ton helyum ihtiva etmektedir. Gunes'in bu
helyum tretme hiziyla bu kadar helyum Uretmesi 27 mil-
yar yildan fazla alirdi oysa Big Bang modeline gbre evren
sadece 1.8 milyar yasindaydi. Bu yuzden Gamow, Gu-
nes’'in icindeki helyumun c¢ogunun Gines olusurken de
orada olduguna karar verdi; belki de bu helyum, Big Bang
sirasinda olusmustu.

Yildiz fizyonun diger sinirlamasiysa gériintise gore,
yildizlarin helyumdan daha agir elementleri Uretemiyor
olmasiydi. Fizikgiler, yildizlarin demir ve altin gibi ele-
mentleri tretebilecekleri bir yol bulamiyorlardi. Yildizlar
en hafif atomlarin disinda pek bir sey Uretemiyorlardi.

Gamow bu iki sinirlamayi Big Bang modelini kanitla-
mak icin bir firsat olarak kullandi. Yildizlar helyumdan
daha karmasik bir sey uretemiyorken belki de Big Bang
uretebilirdi. Ozellikle evrenin ilk evrelerinde basincin ve
sicakligin farkh ve yeni ¢ekirdek tepkimelerinin olusmasi-
na izin verecek kadar asiri olabilecegini umuyordu. Eger
Gamow, Big Bang'i daha agdir elementlerin ¢ekirdek tepki-
meleriyle bagdastirabilirse bu, Big Bang modeli igin
onemli bir dayanak noktasi olacakti. Eger bunu becere-
mezse Big Bang modeli, agir bir darbe alacakti.

1940’lann baslarinda Gamow, Big Bang'in arifesinde
elementlerin olusumunu acgiklamak icin projesine basladi.
Kisa zaman i¢inde Amerika'da atom c¢ekirdegi sentezi tze-
rine arastirma yapan tek bilim adaminin kendisi oldugu-
nu fark etti ve bunun neden boyle oldugunu anlamakta da
gecikmedi. Atomun ¢ekirdeginin yapisi Uzerinde calisabil-
mek icin nikleer fizigi cok iyi anlamak gerekiyordu ve
boyle bir gecmisi olan hemen hemen herkes gizlice Los
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Alamos’'taki Manhattan Projesi'ne dahil edilmisti. Proje-
nin amaci ilk atom bombasini dizayn etmek ve yapmakti.
Gamow’un George Washington Universitesi'ne alinmama-
sinin tek sebebi, onun yeterince guvenilir bulunmamasiy-
di. Cunkd Gamow, Kizil Ordu’da subaylik yapmisti. Ga-
mow’u guvenilir bulmayan sorumlular, Gamow’un orduda
subay olmasinin sebebinin askerlere fen 6gretmek icin ol-
dugunu bilmiyordu. Ayrica Sovyetler Birligi'nden kagtigi
icin SSCB’de ona idam cezasl verilmesi de Gamow’un sa-
dakatinin nerede oldugunu agikc¢a gosteriyordu.

Gamow’un Big Bang sirasinda olusan atom cekirdegi
sentezini agiklama stratejisi ¢cok basitti. Oncelikle evrenin
simdiki halini gdzlemledi. Astronomlar, yildizlarin ve ga-
laksilerin dagihmini daha énceden incelemislerdi ve ev-
rendeki madde yogunlugunu, bin diinya hacmine bir gram
olarak hesaplamislardi. Ardindan Gamow, Hubble'm ge-
nisleme élcimlerini aldi ve saati geri ¢evirdi, boylece ev-
ren sikilasmaya basladi. Gamow’un sikilasan evreni yara-
tihs anina yaklastik¢a daha da yogunlasiyordu ve Gamow
da basit bir matematik kullanarak ortalama yogunlugu
hesaplayabiliyordu. Maddeleri sikistirmak, genellikle si-
caklik ortaya cikarir. Ornegin bir bisiklet pompasini iki
kere sikarsaniz pompa isinir. Bu yuzden Gamow, basit bir
fizik formualuyle genc¢ evrenin simdikinden ¢ok daha sicak
oldugunu gosterebilmistir. Yani Gamow, evrenin yaratili-
sindan ginimize, herhangi bir zamanindaki yogunlugu-
nu ve sicakhigini bulabilecegini gérda.

Evrenin ilk halindeki durumu dogru bir sekilde analiz
etmek ¢cok dnemliydi, ¢cunkl bir nukleer tepkimenin sonu-
cu neredeyse tamamen gevredeki sicaklik ve yogunluga
bagliydi. Yogunluk belirli bir hacimdeki atom sayisini be-
lirler ve yogunluk ne kadar fazla olursa atomlarin birbir-
lerine carpip birlesme sansi da o kadar fazla olur. Ve si-
caklik arttikca, etrafta daha ¢ok enerji olur ve atomlar da-
ha hizli hareket ederler. Bu da atom ¢ekirdeklerinin daha
kolay birlesebilecekleri anlamina gelir. Astrofizik¢iler, Gu-
nes'in i¢indeki yogunlugu ve sicakhgi bildikleri icin, han-
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gi cekirdek tepkimelerinin gerceklestigini bulabildiler.
Evrenin ilk hali hakkinda benzer bilgilere sahip olan Ga-
mow, Big Bang’den hemen sonra hangi ¢ekirdek tepkime-
lerinin gergeklestigini bulabilmeyi umuyordu.

Big Bang sirasinda olusan atom cekirdegi sentezini
modellerken ilk olarak, evrenin ilk zamanlarinda var olan
asiri sicaklar yuzunden tim maddelerin, en temel unsur-
larina kadar parcalandigini varsayiyordu. Bu yizden ev-
renin ilk bilesenlerinin, zamanin fiziginin bildigi en temel
parcalar olan protonlar, nétronlar ve elektronlar oldugunu
tahmin ediyordu. Bu karisima, Webster Soézlugi'nde kar-
stlastigi eski bir ingilizce kelime olan ylem adini verdi. Bu
kelimenin anlami “elementlerin olustugu ilkel kaynak™ti
ve Gamow'un protonlar, noétronlar ve elektronlardan olu-
san karisimini ¢ok guzel ifade ediyordu. Tek bir proton,
hidrojenin ¢ekirdegini olusturur; ve bir elektron ilave edi-
lerek tam bir hidrojen atomu olusur. Ancak ilk evren o ka-
dar sicakti ki highir elektron kendini bir ¢ekirdege bagla-
yamiyordu. Madde partikullerinin yani sira ilk evrende
1sik da son derece boldu.

Bu yogun ve sicak karisimdan baslayarak Gamow, sa-
ati ileri dogru sarmak ve her saniye birlesen cekirdekleri
ve olusan atomlari incelemek istedi. Nihai hedefi bu atom-
larin birleserek yildizlari ve galaksileri olusturdugunu
gostermekti. Yani Big Bang modeliyle ginimuzdeki yeri-
mize nasil geldigimizi aciklamak istiyordu.

Ancak, olusabilecek cekirdek tepkimelerini hesapla-
maya baslar baslamaz karsisindaki devasa isin boyutlari-
nin farkina vardi. Belirli bir durumda gergeklesen c¢ekir-
dek tepkimelerini hesaplayabilirdi, ancak Big Bang mode-
linin sorunu, sidrekli degisiyor olmasiydi. Belirli bir za-
manda belirli bir sicaklik, yogunluk ve partikil karisimi
olurken bir saniye sonra evren genislemis oluyordu, bdyle-
ce yogunlugu ve sicakhigi azalhiyor, énceden gecirdigi ¢ekir-
dek tepkimelerine gore icerdigi partiktllerin cinsi az da
olsa degisiyordu. Gamow, atomun c¢ekirdegi Uzerine he-
saplarini yapmaya devam ediyor ama c¢ok az yol kat edi-
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yordu. Cok iyi bir fizikciydi ama matematigi koétiydi ve
atom cekirdegdi hesaplamalari onun ¢ok otesindeydi. Bu
cagda bilgisayarlar da yok denecek kadar az oldugu icgin,
onlari da kullanamiyordu.

1945'te Ralph Alpher adinda, kendisini bilim camiasi-
na kanitlamaya calisan bir genci 6grencisi olarak alinca
ihtiya¢c duydugu yardimi elde etmis oldu. Alpher’in akade-
mik kariyeri 1siltil bir sekilde, 1937'de daha on alt1 yasin-
dayken MIT'ye burslu olarak kabul edilince baslamisti.
Fakat, enstitiniin mezunlarindan biriyle muhabbet eder-
ken ailesinin Musevi oldugunu sbdyleme gafletinde bulun-
du, bunun dzerine bursu iptal edildi. Umit vaad eden bir
geng icin korkung bir soktu bu: “Agabeyim bana ¢ok Gmit-
lenmememi soyliyordu ve hakhydi. Benim i¢in ¢ok aci bir
deneyimdi. Agabeyim, o zamanlar bir Musevi'nin, bir yer-
lere gelebilecedini dusinmesinin gergekci olmadigini soy-
layordu.”

Alpherin akademik DlUnya'ya geri girmesinin tek yo-
lu, ginduzleri bir iste calisip aksamlari George Washing-
ton Universitesi’ne gitmesiydi ve boylece lisans egitimini
tamamladi. Bu ddnemlerde Alpher Gamow’la tanisti ve
onun g6zune girdi ¢cunkd Alpher’in babasi da Gamow gibi
Odessa’'da dogmustu. Gamow, Alpher’in matematige yete-
nekli oldugunu ve detaylari iyi gorebildigini fark etti ve
hemen onu doktora égrencisi olarak aldi.

Gamow, Alpher’e baslangi¢ noktasini ve simdiye ka-
dar bulduklarini gésterdi ve evrenin ilk zamanlarindaki
atom cekirdegi sentezi problemini ¢6zmesini istedi. Orne-
gin, Gamow Big Bang sirasindaki atom cekirdegi sentezi-
nin goreceli olarak kisa bir sure ve sicaklik cercevesi icin-
de olusabilecegini gosterdi. Evrenin ilk zamanlarinda si-
caklik o kadar yuksekti ki protonlar ve nétronlar, birbirle-
rine yapisamayacak kadar hizli hareket ediyorlardi. Biraz
zaman gecince sicaklik, ¢ekirdek sentezinin olusabilecegi
kadar dusmustl. Ancak biraz daha zaman gegince evrenin
Isisi cekirdek tepkimelerine izin vermeyecek kadar dusu-
yordu. Kisaca, atom cekirdegi tepkimeleri sadece, evren
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trilyonlarca derece sicakliktan daha sogukken ve milyon-
larca derece sicakliktan daha sicakken gerceklesebilirdi.

Atom cekirdegi sentezi igin bir diger kisitlama da not-
ronlarin kararsiz olmalari ve kararli bir atomun cekirde-
ginde olmadiklari zaman protonlara dénidsmeleridir. Bu
yuzden evrenin ilk baslarinda mevcut olan nétronlar yok
olmadan énce bir ¢ekirdek olusturmak zorundaydilar. Ser-
best nétronlarin yaklasik on dakikalik bir yari émurleri
vardir, yani her on dakikada serbest ndtronlarin yarisi
kaybolur. Bu yuzden, nétronlar protonlarla birlikte bir ce-
kirdek olusturmamislarsa yaratilistan bir saat sonra ori-
jinal nétronlarin sadece %2'si kalmis olabilir. Diger yan-
dan sicakliga bagh bir tepkime noétron yaratmaktadir ve
bu tepkime, isleri daha da karistirmaktadir. Notronlar
atomun cekirdek sentezinde ¢ok énemli bir role sahip ol-
dugu i¢in hem nétronlarin yari 6mrii hem de nétron Ure-
tim orani, ¢ekirdek sentezinin gergeklesebilecedi zamani
belirlemede dnemliydiler.

Atom cekirdegi sentezinin gerceklesebilecegi bu kar-
masik zaman aralijina konsantre olan Gamow ve Alpher,
protonlarla nétronlarin karsilasma sansini tahmin ettiler.
Hesaplamalarinin bir diger pargasi ve isleri daha da zor-
lastiran bir nokta proton ve elektronlarin kesitleriydi. Bir
partikalin kesiti, onun diger partikuller icin ne kadar bi-
yuk bir hedef oldugunu belirler. Eger iki insan karsilikli
gecip birbirlerine ufak misketler atarlarsa bu misketlerin
birbirlerine carpma olasih§r dusuktiar. Eger birbirlerine
futbol topu atarlarsa toplarin havada carpisma sanslari
daha fazladir. Yani futbol topunun kesiti, misketinkinden
daha biyuktir. Atom cekirdegi sentezi igin 6nemli olan so-
ru suydu: Protonlar ve ndtronlar birbirleri i¢in ne kadar
blayuk hedeflerdi?

Cekirdek partikullerinin kesitleri barn denilen birim-
lerle délcultrler ve 1 barn, 10-28 metre karedir. Bazi etimo-
loglar bu birimin Manhattan Projesi Uzerinde ¢alisan fi-
zikgiler tarafindan, casuslarin anlamamasi icin ¢ikarildi-
gin1 dusundrler. Cekirdek partikillerinin kesitlerini anla-
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mak, bomba yapanlar icin ¢ok 6nemliydi ¢iinkd ntkleer
bir patlama meydana getirmek i¢in ne kadar uranyuma
ihtiyac duyuldugunu bulmaya calisiyorlardi.

Atom bombasi projesinin etrafindaki gizlilik kalkant,
savastan sonraki yillarda azaliyordu. Alpher, Big Bang si-
rasindaki atom cekirdegi sentezi arastirmalarini yapmaya
basladidi sirada énemli cekirdek kesiti élgiimleri yayinla-
niyordu. Alpher’in projesine bir destek de Argonne Ulusal
Laboratuarinda nukleer gug¢ istasyonu yapmaya calisan
bilim adamlarindan geldi. Onlarin da ¢ekirdek kesiti tze-
rine verilerini yayinlamasi Alpher’in, ¢ok isine yaradi.

Gamow ve Alpher, ¢ y1l boyunca hesaplamalar yapti-
lar, yaptiklari hesaplamalarin saglamasini yaptilar, var-
sayimlarini sorguladilar, ¢ekirdek kesitleri tizerine calisti-
lar ve yeni verileri girdiler ve bdylece sonug¢ tzerine tah-
minlerini gelistirdiler. En derin konusmalarinin bir kismi,
biraz icki icerek evrenin ilk halini anlamaya calistiklari
Pennsylvania Caddesi’'ndeki Little Vienna barinda gergek-
lesti. Bu sira disi bir maceraydi. Somut fizigi, gecmiste be-
lirsiz olan Big Bang teorisine uygulayip evrenin ilk hali-
nin kosullarinin matematiksel modelini ¢ikarmaya calisi-
yorlardi. Big Bang'in ilk hali Gzerine tahminler yapip niuk-
leer fizik yasalarini bu tahminlere uygulayip zamanla ev-
renin nasil degistigini ve atom cekirdegi sentezi islemleri-
nin nasil gergeklestigini ¢cozmeye c¢alisiyorlardi.

Aylar gectikce Alpher, Big Bang'den birka¢ dakika
sonra gerceklesen helyum olusumlarini dogru bir sekilde
modelleyebilecegine daha fazla inaniyordu. Yaptigi hesap-
larin gergeklerle 6rtlstiginia goérdikee inanci arttl. Alp-
her, Big Bang atom cekirdegi sentezi safhasinin ardindan
her on hidrojen atomu i¢in 1 helyum atomunun ortaya ¢i-
kacagini hesaplamisti; bu da modern astronomlarin géz-
lemleriyle birebir drtusmektedir. Big Bang ginimuz evre-
nindeki hidrojen ve helyum oranini boylece aciklayabil-
mektedir. Alpher daha diger elementlerin olusmasini mo-
dellememisti ama sadece hidrojen helyum oranini model-
lemek bile bash basina buyutk bir basariydi. Sonucta bu
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iki element evrendeki elementlerin % 99.99'unu olusturu-
yordu.

Birkag¢ yil dnce astrofizikgiler yildizlarin hidrojeni ya-
karak helyuma doénusturdtgunt ispatlamislardi ama yil-
dizlarin helyum dretme hizi o kadar yavasti ki var olan
helyumun sadece ¢ok kuguk bir kismi yildizlar tarafindan
uretilmis olabilirdi. Fakat Alpher helyum oranini Big
Bang'le aciklayabiliyordu. Hubble’'m galaksilerin yaydigi
isinlardaki kirmiziya kaymayi bulmasindan beri, Big
Bang modelini destekleyen en 6nemli gelisme buydu.

Basarilarini agiklamak isteyen Alpher ve Gamow,
hesaplamalarini ve elde ettikleri sonuclan “Kimyasal
Elementlerin Kokeni” adli bir makaleyle Physical Review
dergisinde yayinladilar. Makale, 1 Nisan 1948'de yayin-
lanacakti ve belki de bu sebeple Gamow aylardir gizlice
disindagu bir seyi yapmaya karar verdi. Gamow vyil-
dizlardaki c¢ekirdek tepkimeleri Gzerine yaptigi arastir-
malarla Unlenen Hans Bethe'nin yakin bir arkadasiydi ve
0 bu arastirmaya hicbir katki saglamadigi halde onun
ismini yazarlarin arasina almak istiyordu. Okuyucularin
Alpher, Bethe ve Gamow (alfa, beta, gama) tarafindan
yazilmis bir makale gérmekten memnun olacaklarini
diastndyordu.

Ancak Alpher, buna karsi ¢ikti ve ¢ok alindi. Makale-
ye Bethe’nin de ismini koyduklari zaman dinyanin geri
kalaninin, arastirmaya onun katkisinin ¢ok daha az oldu-
gunu dastinmesinden korkuyordu. Gamow'un ismi ytzin-
den zaten Alpher’in ismi gblgede kalmisti ¢iinkii Gamow
Unldydi ve Alpher sadece bir doktora égrencisiydi. Liste-
ye Bethe gibi bir diger Gnli ismi katmak, onu c¢ok daha
fazla goélgeleyecekti. Alpher, tstine dusenden ¢ok daha
fazlasini yapmisti ama makalenin ¢ kisi adina ¢ikmasi
onun basaridaki payini daha da azaltacakti. Alpher ve Ga-
mow arasindaki isim tartismasindan Bethe'nin haberi
yoktu ve bu makalenin kozmoloji tarihindeki en énemli
makalelerden biri olacagim hi¢ bilmiyordu. Sadece Ga-
mow’un sakasinin bir parcasi olmaktan mutluydu.
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Bethe'nin ismiyle birlikte makaleyi basiimaya génde-
rir gdndermez Gamow, ogrencisiyle olan minakasalarim
tathya baglamak i¢in blylUk basarilarini kutlamaya karar
verdi. Gamow bir sise Cointreau satin aldi ve sisenin eti-
ketini “ylem” olarak degistirdi. Turuncu likord siseden
bardaklara doldururken Big Bang'in de bdyle gerceklesti-
gini sdyleyerek sakalasiyorlardi.

Her ne kadar Gamow artik rahatlamis olsa da Alp-
heFin hala cok isi vardi. Bu arastirma AlpheFin doktora
teziydi, bu ytzden bu calismay! bagimsiz olarak yazip en
ince detaylarina kadar tezini savunarak gercekten de dok-
tora almayi! hak ettigini kanitlamasi gerekiyordu. Fakat
maalesef tezini yazmaya basladiktan kisa bir siire sonra
siddetli bir kabakulak gecirdi. Yizi g6z sismis ve agrilar
icinde, tezini yataginda, karisi Louise’e dikte ederek bitir-
mek zorunda kaldi. Cift, George Washington Universite-
sindeki aksam derslerinde tanismisti ama Louise fizik de-
gil psikoloji okumustu ve bu yizden Alpher’in arastirma-
larindan pek bir sey anlamiyordu. Yine de Alpher’in tezi-
nin temelini olusturan denklemleri ve formulleri dogru bir
sekilde daktilo etti.

Alpher’in ¢calismalari hala bitmemisti. Doktorasini al-
ma yolundaki son engel olan tezini savunmak kalmisti.
Bir grup uzmanin karsisina gecip hidrojen ve helyumun
gunumuzdeki oranlarinin Big Bang sirasinda ortaya ¢ik-
mis olabilece@ini savunmak zorundaydi. Ayni zamanda di-
ger elementlerin atomlarinin da bu sirada ortaya ¢ikmis
olma ihtimalinden de bahsetmek istiyordu. Aslinda Ga-
mow’la birlikte yaptigi calismay! savunuyor olacakti ama
hocasina hig¢ bir sey danisamadan ve tek basina. Eger ba-
sarirsa doktorasini alacakti; basaramazsa uc¢ yili bosa git-
mis olacakti. Tezini 1948 baharinda savunmasi gerekiyor-
du.

Bu tur tez savunmalari genellikle kamuya ac¢ik etkin-
liklerdir ancak genis kitlelerin begenilerine her zaman hi-
tap etmedikleri i¢in cogunlukla aileler, yakin arkadaslar
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ve konuyla ilgili olan birka¢ akademisyen katilir. Ancak
yirmi yedi yasinda bir 6grencinin dnemli bir bilimsel gelis-
me gerceklestirdigi haberi Washington'da kisa sirede ya-
yildi ve bu nedenle Alpher, tezini gazeteciler dahil U¢ yuz
kisiyle dolu bir salonda savunmak zorunda kaldi. Kalaba-
hk, dikkatlice anlamadiklari sorulari ve Alpherin daha da
anlasilmaz cevaplarini dinledi. Savunmasinin sonucunda
universite, Alpher® doktorasini vermeye karar vermisti.

Bu arada gazeteciler AlpheFin sdyledigi bir seye 6zel
onem godstermislerdi, ilk hidrojen ve helyum atom cekirde-
gi sentezinin sadece 300 saniye aldigi. Sonraki birka¢ gin
boyunca Amerika’'daki nerdeyse her gazetenin mansetinde
bu haber yer aliyordu. 14 Nisan 1948'de Washington Post
DUNYA 5 DAKIKADA YARATILDI diye manset atti. Ar-
dindan iki gtin sonra ayni gazetede, Sekil 78'de gosterilen
karikatur yayinlandi. 26 Nisan'’da Newsweek ayni haberi
biraz daha genisleterek yayinladi ve diger elementlerin
olusmasi icin sureyi biraz genisletti: “Bu teoriye gore bili-
nen tum elementler sadece bir saat icinde yaratiimislardir
ve 0 gunden beri yildizlarin ve gezegenlerin i¢indedirler.”
Alpher aslinda hidrojen ve helyum disindaki elementler-
den ¢ok az bahsetmisti.

Sonraki birkac¢ hafta Alpher, tnunin keyfini ¢ikardi.
Akademisyenler onun calismalariyla ilgilendi, merakli
halk ona mektuplar yazdi ve bir grup asir1 dindar insan da
onun ruhu igin dua ettigini belirtti. Ancak bir siire sonra
spot 1511 sondi ve tahmin ettigi gibi Gamow ve Bethe'nin
ismi yaninda onun ismi sénuk kaldi. Fizikciler makaleyi
okuduklari zaman, ¢alismayi Gamow ve Bethe'nin yapmis
oldugunu sandilar ve Alphehin ismini gérmezden geldiler.
Bir saka olarak Bethe'nin isminin makaleye eklenmesi,
Alpher’in Big Bang modelinin olusturulmasindaki payinin
g6z ardi edilmesine neden olmustu.
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"Bes Dakika, Ha?"

Sekil 78: “Bes dakika ha?” Unlu karikatiirist Herbert L. Block
(“Herblock™), 16 Nisan 1948'de yayinlanan bu karikattirinde din-
yanin bes dakika icinde yaratildigi haberini disiinen bir atom bom-
basi ¢cizmisti. Bomba sanki diinyayi bes dakika i¢inde yok edebilece-
gini dastndyor.



Yaratilisin ilahi Cizgileri

Sonradan Alfa-Beta-Gama makalesi olarak bilinen
makale, Big Bang modeliyle sonsuz evren modeli arasin-
daki tartismada 6nemli bir kilometre tasiydi. Hayali bir
Big Bang sonrasi olusacak olan nukleer tepkimelerle ilgi-
li gercek hesaplamalar yaparak bu teorinin sinanabilece-
gim gostermistir. Big Bang'i savunanlar artik iki gézlem-
sel kanit gosterebiliyordu; evrenin genisliyor olmasi ve
hidrojenle helyumun bollugu. Bu gézlemler Big Bang te-
orisiyle tamamen uyum icindeydi.

Big Bang teorisine karsi ¢ikanlar, atom cekirdegi sen-
tezinin basarisini yikmak istediler. ilk tepkileri Gamow ve
Alpher'in yaptigi hesaplamalarla giinimuzde var olan hel-
yum hidrojen oraninin ayni olmasinin tamamen bir rast-
lanti oldugunu séylemekti. ikinci ve daha somut elestiri-
leri ise Gamow ve AlpheEin, diger elementlerin olusmasi-
ni aciklayamiyor olduguydu.

Gamow ve Alpher, yayinladiklari makalede bu proble-
mi bir kenara koyup ilerde ilgilenmek istemislerdi ama ki-
sa sire icinde arastirmalarinin ¢ikmaz bir sokaga girdigi-
ni fark ettiler: Big Bang'in hemen ardindan helyumdan
daha agir bir elementin sentezini yapmak imkansiz gibi
gérunuyordu.

En biytk engel 5 niikleon hendegiydi. Nukleon atom
cekirdeginde bulunan partikillere verilen genel addir, ya-
ni hem protonlari hem de nétronlari kapsar. Bu yuzden:

Normal hidrojende 1 proton + 0 nétron = 1 nukleon
Déteryum hidrojeninde 1 proton + 1 nétron = 2 nukleon
Tritium hidrojeninde 1 proton + 2 ndtron = 3 nukleon
Normal helyumda 2 proton + 2 nétron = 4 nukleon

Bir sonraki agir atom c¢ekirdeginde bes nikleon olma-
si gerekir, ama bu tlr bir ¢ekirdegin varhgr imkéansizdir
cunku cekirdek guclerinin birbirleriyle olan karmasik ilis-
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kileri yuzunden cok kararsiz olur. Ancak kararsiz 5 nukle-
on ¢ekirdegi asamasini gecgince karbon (genellikle 12 niik-
leonlu), oksijen (genellikle 16 nikleonlu) ve potasyum (ge-
nellikle 39 nukleonlu) gibi kararli olan bircok cekirdek
vardir.

Nukleon sayisinin belirli ¢cekirdeklerin kararliligini ve
varhgini belirlemesini biraz daha iyi anlamak icin aracla-
ri ve tekerlek sayilarini dusunebiliriz. Tek, iki ve Ug¢ teker-
lekli bisikletler mevcuttur, dort tekerlekli arabalar da var-
dir. Ancak bes tekerlekli bir ara¢ yoktur, cunki besinci te-
kerin hicbir yarari olmadigi gibi aracin dengesini de boza-
rak zarar verebilir. Ancak bir teker daha eklenirse aracin
dengesi duzelir ve yik dagilimi dengelenir, bu ylizden bir-
¢cok kamyonun alti tekeri vardir. Benzer sekilde, ancak
farkli sebeplerden oturd 1, 2, 3, 4 ve 6 nukleonlu cekirdek-
lerin hepsi kararliyken 5 niuikleonlu c¢ekirdekler kararsiz-
dir ve dogada bulunmazlar.

Fakat 5 nukleonlu gekirdeklerin var olmamasi Ga-
mow ve Alpher i¢in neden bu kadar koétiydu? 5 nukleonlu
cekirdekler, karbon ve benzeri agir elementleri olustura-
cak olan atom cekirdegi sentezinde asilamaz bir hendek
olusturuyordu. Hafif bir cekirdegi agir bir ¢ekirdege do-
nasturme yolunda birka¢ adim vardir ve bu adimlardan
biri gergeklesmiyorsa tim yol kapanmis olur. Daha agir
bir cekirdege ulasmanin en kolay yolu, bir helyum cekir-
deg@ine bir nétron veya proton eklemek olabilir ancak tam
da bdyle bir ¢ekirdegin varligi imkansizdir. Bu ylizden da-
ha agir elementlere giden yol kapanmisti.

Kararsiz 5 nukleon cekirdegini gegmenin bir yolu, hel-
yum ¢ekirdeginin ayni anda bir proton ve bir ndtron ala-
rak kararh olan lityuma dénusmesi olabilirdi. Ancak bir
proton ve nétronun dogru sekilde bir helyum cekirdegine
carpma sansi yok denilebilecek kadar azdir. Cekirdek tep-
kimeleri, gerceklesmesi zor olaylardir ve iki tepkimenin
ayni anda olmasini beklemek bosunadir.

5 nikleon cekirdegini atlamanin bir diger yolu da 4
nikleonlu iki helyum cekirdeginin birleserek 8 niikleonlu
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bir cekirdek ortaya cikarmasidir ama 5 ntkleonlu bir
cekirdek kararsiz oldugu gibi 8 niikleonlu bir ¢ekirdek de
kararsizdir. Bu ylzden doga, hafif cekirdeklerin daha agir
cekirdeklere donisme yolunu kapamis gibi gérintyordu.

Ancak Gamow ve Alpher sabrettiler. En son elde edi-
len cekirdek kesiti verileri ve nétron 6mruyle hesaplama-
larini guncellediler. Ayni zamanda 6nceki makalelerinde
sadece Marchant & Friden marka elektrikli hesap maki-
nesi kullanan ikili, hesaplama teknolojisinin gelistirdigi
en son yenilikleri kullanmaya basladilar. Reeves marka
bir analog bilgisayar aldilar ve onu manyetik bir bilgisa-
yara donusturduler. Ardindan IBM marka programlanabi-
lir bir hesap makinesi ve ilk dijital bilgisayarlardan olan
bir SEAC aldilar.

lyi haber, hidrojen ve helyum orani tahminlerinin ha-
& dogru olmasiydi. Akademik rakiplerinin yaptiklari ba-

Sekil 79: Macaristan dogumlu fizik¢i Eugene Wigner, basarisiz bir
sekilde bes niuikleon boslugunu atlayip helyumdan karbon atomuna
ve Otesine gecmeye ugrasti. George Gamow, Wigner'in basarisiz ol-
dugu denemeleri géstermek icin bu karikaturd gizmisti.
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gimsiz hesaplamalar bile Sekil 80'de gosterildigi gibi, Big
Bang sirasinda ortaya c¢ikabilecek hidrojen helyum orani,
gunimizde gdézlemlenen hidrojen helyum oraniyla asagi
yukari uyumluydu. Kétl haberse, daha iyi hesaplama tek-
niklerine ragmen helyumdan daha agir ¢ekirdek Gretme
sorunu astlamamisti.

Agir atomlarin atom c¢ekirdeg@i sentezi sorunlarla ug-
rasa dursun Alpher, Robert Herman adinda baska bir
meslektasiyla birlikte Big Bang teorisinin baska bir 6zel-
ligi Gzerinde ¢alismaya basladi. Alpher ve Herman'm ¢ok
ortak noktalan vardi. Her ikisi de New York'a yerlesmis
Rus Musevilerin ogluydu ve her ikisi de isim yapmaya ¢a-
hisan gen¢ bilim adamlanydi. Herméan, Alpher ve Ga-
mow’un kozmoloji tartismalarini duydugunda dayanama-
di ve arastirmanin bir parcasi oldu. Evrenin ilk zamanla-
n Uzerine hesaplamalar yapma fikri dayanilmayacak ka-
dar cekiciydi.

Alpher ve Herman ortakliklarina Big Bang modelinin
ongoérdiagu evrenin ilk anlarini ziyaret ederek basladilar.
Evrenin ilk safhasi tam bir kaostu ve maddenin evrim ge-
ciremeyeceg@i kadar ¢ok enerji bulunuyordu. Sonraki bir-
kac¢ dakika ne ¢ok sicak ne de ¢ok soguktu, helyum ve di-
ger hafif atom cekirdeklerinin olusabilmesi icin ideal orta-
mi olusturuyordu. Bu donem Alfa-beta-gama makalesinde
incelenmisti. Sonrasinda evren herhangi bir fizyon olayi
icin yeterince sicak degildi ve kararsiz 5 ntikleonlu ¢ekir-
dek durumu daha agir cekirdeklerin olusmasini engelli-
yordu.

Her ne kadar evrenin sicakhgi fizyon icin yeterli ol-
masa da sicaklik, yaklasik bir milyon dereceydi ve var
olan tim madde plazma halindeydi. Maddenin ilk ve en
soguk hali katidir, bu haldeyken atomlar ve molekduller
birbirlerine sikica baghdir, buzda oldugu gibi. Biraz daha
Isininca madde sivi hale gecer. Sivi halde atomlar ve mo-
lektiller daha gevsek bir sekilde birbirlerine baghdir ve
akabilirler, suda oldugu gibi. Uglincii ve daha sicak hal ise
gaz halidir. Bu halde atomlar ve molekuller arasinda hic-
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A hidrojen
(1 proton)

B helyum
(2 proton, 2 nétron)

C nétron

D agir hidrojen: doteryum
(1 proton, 1 nétron)

E agir hidrojen: trityum
(1 proton, 2 nétron)

F hatif helyum
(2 proton, 1 nétron)

(e} 500 1,000 1,500 2,000

Zaman (saniye)

Sekil 80: Nukleer fizik¢i Enrico Fermi ve Anthony Turkevich, evre-
nin ilk zamanlarindaki element bolluklarim hesapladilar. Evrenin
ilk 2000 saniyesindeki elementlerin dagilimini gésteren bu grafigin
de belirttigi gibi elde ettikleri sonuglar, Gamow ve Alpher’in sonug-
lariyla uyumluydu.

Notron sayisi, nétronlar surekli olarak protona dénustugu igin dus-
mektedir. Ayni sebepten 6tlri proton sayisi da artmaktadir. Notron
sayisindaki azalmanin bir diger sebebi de stirekli olarak helyum ce-
kirdegine katilmalaridir. Bdylece helyum da evrende en ¢ok bulu-
nan ikinci element olmaktadir. Grafikte gosterilen diger ¢izgiler de
hidrojenden helyuma donisurken ortaya c¢ikan hidrojen ve helyum
izotoplaridir.

Astronomlar ginimuizdeki deuterium ve tritium oranlarini hesap-
ladilar ve elde ettikleri rakamlar Alpher, Gamow, Fermi ve Turke-
vich'in elde ettigi rakamlarla uyumluydu. Bu olgu, Big Bang mode-
linin bir diger ispatiydi ¢inki evrende bulunan hafif atom ¢ekirdek-
lerinin nasil ortaya ¢iktiklarini agiklayabiliyordu. Gamow, bu gra-
fikteki cizgileri “yaratilisin ilaht gizgileri” olarak betimliyordu.



bir bag yoktur ve birbirlerinden bagimsiz bir sekilde hare-
ket edebilirler, su buhari gibi. Maddenin dérdunct hali
olan plazmada sicaklik o kadar yuksektir ki Sekil 81'de
gosterildigi Gzere atomlar ve elektronlari arasindaki bag
kopar. insanlarin ¢ogu plazma halinden bihaberdir, ama
ne zaman florasan bir lamba ag¢sak lambanin i¢indeki gaz,
plazma haline gecer.

Yaratilisindan bir saat sonra evren hala basit atom ¢e-
kirdekleri ve elektronlardan olusan bir plazma ¢orbasiydi.
Zit kutuplar birbirini ¢ektigi icin negatif yaklu elektron-
lar, pozitif yuklu protonlara baglanmak istiyordu. Fakat
atom cekirdeklerinin ¢gevresinde yoriingeye oturamayacak
kadar hizli hareket ediyorlardi. Bu ytzden cekirdekler ve
elektronlar hizli ve rastgele bir sekilde hareket etmeye ve
plazma halinde kalmaya devam ettiler.

Evrende bir malzeme daha bulunmaktaydi: ¢ok par-
lak bir 1s1k denizi. Fakat sasirtici bir sekilde evrenin do-
gumuna sahit olanlar ¢ok bir sey géremezdi ¢inkd her-
hangi bir seyin goérilmesi imkansizdi. Isik, yuklid parti-
kullerle kolayca etkilesime girer, bu yuzden plazmadaki
partikullerden surekli olarak yansirdi ve opak gérunu-
munde bir evrenle sonuglanirdi. Isik surekli olarak yansi-
digi icin plazma halindeki madde, bir sis gibi gértnarda.
Siste yolculuk ederken éntnuzdeki arabayi géremezsiniz
cunkl ondan gelen i1sik size gelmeden 6nce strekli sisin
icindeki su partikullerinden yansir.

Alpher ve Herman evrenin bu ilk zamanlan hakkinda
calismaya devam ettiler ve evren genisledikce bu isik ve
plazma denizine ne olacagini dusundiler. Evren genisle-
dikce, icindeki enerjinin daha genis bir hacme yayilacagi-
ni bdylece de evrenin ve icerisindeki plazmanin gittikce
soguyacagini fark ettiler. iki geng fizik¢i plazma halinin
devam edemeyecegi kadar sojuk bir zaman gelecegini ve
elektronlarin hidrojen ve helyum cekirdeklerinin yéringe-
lerine girecegdini tahmin ettiler. Hidrojen ve helyum, yak-
lasik 3000°C’da plazmadan gaz haline geger, Alpher ve
Herman da evrenin bu sicakliga diismesinin yaklasik
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Sivi su:
molekdiller arasinda
zayf baglar

0°C < T< 100°C

Plazma:
molekdiller atomlarina ayrilmis
ve elektronlar atomlardan kopmus

T> 10.000°C

Sekil 81: Bu dort sekil, su 6rneginde maddenin dort halini goster-
mektedir. Su I TO'dur, yani iki hidrojen bir oksijen atomundan mey-
dana gelir. Bu molekdller birbirlerine baglandiklari zaman kati hal-
dedirler, ancak sicaklikla bu baglar esneyip kopabilir ve sivi ve gaz
halini olustururlar. Daha fazla 1s1 eneijisi, elektronlarla ¢ekirdegin
arasindaki bagi kopartip plazma halini ortaya cikarir.

big bang’in romani



300,000 yil alacagini hesapladilar. Plazmadan gaz haline
gecise genellikle yeniden birlesme denir (aslinda elektron-
lar ve c¢ekirdekler daha 6nce birlesmemis oldugu igin bu-
radaki “yeniden” szl biraz kafa karistirici olabilir).

Yeniden birlesmeden sonra elektronlar, pozitif ¢ekir-
deklerle birlestigi icin evren, notr ve gaz halindeki parca-
ciklarla doldu. Bu durum evreni dolduran isigin durumu-
nu derinden etkiledi. Isik, plazma halindeki yuklu parga-
ciklarla cok kolay etkilesime girer, ancak Sekil 82'de gos-
terildigi gibi gaz halindeki notr parcaciklarla etkilesime
giremez. Bu yuzden Big Bang modeline gére yeniden bir-
lesmenin ilk ani, 1s1gin boslukta serbestce gidebildigi ilk
andir. Sanki kozmik sis, bir anda kalkmisti.

Ayni zamanda Alpher ve Herman’m zihinlerindeki sis
de kalkmisti. Eger Big Bang modeli dogruysa ve Alpher ile
Herman fizigi biliyorlarsa Big Bang zamaninda ortaya ¢i-
kan i1sik, hala evrende olmaliydi, ¢cinkt evrende bulunan
notr parcaciklarla etkilesime giremiyordu. Yani evrenin
yaratilisinda, plazma dénemi sonrasi salinan 1sik hala bir
fosil olarak var olmaliydi. Bu 1sik Big Bang’'in mirasiydi.

Alfa-Beta-Gama makalesinin yayinlanmasindan sa-
dece birkac¢ ay sonra tamamlanan Alpher ve Herman'in
arastirmasi, hidrojen ve helyum cekirdeklerinin olusumu-
nu anlatan makaleden bile daha dnemli olabilirdi. Tlk ma-
kale ¢ok zekiceydi, ama Big Bang'e karsi ¢ikanlar, maka-
ledeki sonuclarin o sekilde ¢ikmasi icin dizenlendigini id-
dia edebilirlerdi. Alpher ve Gamow ilk hesaplamalarim
yapmaya basladiklari zaman bile bulmak istedikleri ceva-
bi biliyorlardi. Bu yuzden teorik hesaplamalar gdzlemler-
le értisdigidnde, elestirmenleri Alpher ve Gamow’un dog-
ru cevabi bulmak icin hesaplamalar yaptiklarini soéyledi-
ler. Big Bang'e karsi ¢ikanlar, Alpher ve Gamow’u haksiz
yere, dogru cevabi bulmak icin rakamlarla ve teorileriyle
oynayarak hile yapmakla sucladi.

Buna karsin, yaratilistan 300,000 yil sonra ortaya ci-
kan bir 1sigin tahmin edilmesi, kesinlikle gézlemden son-
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AAS*
AIN*
AA/*
AA*
AAT

AA/*
A/N*
AAS*

/W *

AA/*
AA*
AA/*-
AIN*
A/N*

Sekil 82: Yeniden birlesmenin gerceklestigi an, Big Bang modeline
gore evren tarihinde cok énemli bir andir. Sekil (a)'da Big Bang'den
sonraki ilk 300,000 yil gosterilmektedir. Isik sdrekli yaklu partiktl-
lere ¢arptigi icin etrafa yayilip dagiimaktaydi. Sekil (b)'de yeniden
birlesme sonrasi donem gosterilmektedir. Bu donemde sicaklik hel-
yum ve hidrojen ¢ekirdeklerinin elektron kapabilecekleri kadar di-
stiktd. Atomlar notr oldugu icin 1s1g1n dagilmasini saglayacak par-
tikuller yoktu. Bu yuzden evren 15131 gecirebilecek kadar seffafti ve

Istk tim evrende serbestge yayilmaya basladi.



ra yapilmis bir tahmin degildi. Verilerle oynandigi iddiasi
One surdrlemezdi. Evrenin ilk ortaya ciktigi zamanlardan
gelen bu 1sik sadece Big Bang modeline dayandirilarak
yapilmisti ve boylece Alpher ve Herman, Big Bang icin bir
o6lum kalim testi sunuyordu. Eger bu 1sik bulunursa evre-
nin gercekten Big Bang'le basladigina dair ¢ok gugli bir
kanit elde edilecekti. Fakat eger bu isik yoksa Big Bang,
gercekligini yitirecekti.

Alpher ve Herman, yeniden birlesmenin gerceklestigi
sirada ortaya ¢ikan i1sigin dalga boyunun yaklasik mili-
metrenin binde biri oldugunu tahmin ettiler. Bu dalga bo-
yu, plazma sisi kalktiginda evrenin sogumasinin dogru-
dan bir sonucuydu. Ancak tim bu 1sik dalgalari, evren ge-
nisledigi icin uzamis olmaliydi. Dalga boylarinin genisle-
mesi, Hubble gibi astronomlarin dlgtiga galaksilerin isi1§i-
nin kirmiziya kaymasina benzemektedir. Alpher ve Her-
man, kendilerine guvenir bir sekilde, uzayan dalga boyla-
rinin artik yaklasik bir milimetre olmasi gerektigini soy-
luyorlardi. Bu dalga boyu, insan gozuyle gérulemez ve
spektrumun mikro dalga denilen bélgesinde bulunur.

Alpher ve Herman, c¢ok spesifik bir tahminde bulunu-
yorlardi. Evren, bu bir milimetrelik, ¢cok zayif mikro dal-
gayla dolu olmaliydi ve bu dalga her yénden geliyor olma-
hydi, cunkid yeniden birlesme sirasinda evrenin her yerin-
de var olmustu. Kozmik mikrodalga arkaplan isimasi de-
nilen CMB radyasyonunu bulabilen kisi, Big Bang'in ger-
ceklestigini kanitlayabilirdi. Bu olcimiU yapacak Kisiyi
olumsuzluk bekliyordu.

Maalesef Alpher ve Herman tamamen gdzardi edildi.
Hi¢c kimse bu CMB radyasyonunu bulmak i¢in bir ¢aba
gostermedi.

Akademik toplulugun CMB radyasyonunu inceleme-
mesinin bircok nedeni vardi ama bu nedenlerden en
6nemlisi arastirmanin disiplinler arasi olmasiydi. Ga-
mow’un ekibi teorik ntikleer fizigi kullanarak kozmolojide
bir tahmin yapiyorlardi ve bunu sinamak i¢cin mikrodalga
iIsinlarinin gézlemlenmesi gerekiyordu. CMB radyasyonu
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Sekil 83: Robert Herman (solda) ve Ralph Alpher (sagda) Gamow’la
birlikte olduklari bir fotograf montaji hazirladilar. Fotografin orta-
sinda, alfa-beta-gama makalesini yayinlamalarinin serefine igtikle-
ri ylem sisesi de duruyordu. Alpher bu fotografi bir slayt gosterisi-
nin arasina gizlice koymustu, bu yizden Gamow 1949'da Los Ala-
mos'ta bir seminer verirken slaytlarin arasindan bu fotograf ¢ikin-
ca seyirci kadar Gamow da sasirmisti. Burada Gamow ylem sisesin-
den ¢ikan bir lamba cini gibi gosterilmektedir.

tahminini, test edebilecek insanlarin astronomi, nukleer
fizik ve mikrodalga gézlemi konularinda uzman olmalari
gerekiyordu ve bu U¢ konuda da uzman oldugunu séyleye-
bilecek ¢ok az insan vardi.

Bir bilim adami bu U¢ konuda uzman olsa bile CMB
radyasyonunu bulmaya zaman ayirmazdi ¢unkd mikro-
dalga teknolojisi daha ¢ok gen¢ oldugu icin bu isin teknik
olarak mimkidn olduguna inanmazdi. Teknik zorluklar
konusunda iyimser olsa bile projenin getirileri konusunda
sUpheci yaklasirdi. Astronomlarin biytk bir ¢ogunlugu
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henliz Big Bang modelini kabul etmemislerdi ve hala mu-
hafazakar bir sekilde sonsuz evren modeline inaniyorlar-
di. Bu yiuzden, daha varligi kesinlesmemis bir Big Bang'in
ortaya cikardigi séylenen CMB radyasyonunu niye ara-
mak istesinlerdi ki? Alpher sonradan, Herman ve Ga-
mow’la birlikte astronomlari ¢alismalarinin énemli oldu-
guna ikna etmeye ugrastiklarini anlatir: “Zamanimizin
cogunu calismalarimizin énemli oldugunu anlatmakla ge-
cirdik. Kimse inanmadi, kimse bu radyasyonun 6l¢ulebile-
cegini dastinmedi.”

Alpher, Gamow ve Herman’'m imaj problemi, t¢linin
sorunlarini arttiriyordu. Genellikle onlara, bir saklabanin
izinde ilerleyen iki genc¢ olarak bakiliyordu. Gamow, saka-
lariyla ve fizigi mizahi bir sekilde kullanmasiyla Gnltyda.
Bir keresinde Tanri’'nin Dunya’dan 9.5 1sik yili uzaklikta
yasadigini sdéylemisti. Bu tahmini yapmasinin sebebi
1904'teki Rusya-Japonya savas! sirasinda Rusya’daki bu-
tin Kiliseler Tanrrya dua ederek Japonya’nin yikilmasini
dilemislerdi ancak Japonya’nin yikimi 1923'teki Kanto
depremiyle gerceklesmisti. Gamow, mizahi bir sekilde du-
alarin ve Tanrr'nin gazabinin isik hiziyla ilerledigini, bu
yuzden dualarla deprem arasindaki 19 yilin, Tann’nm 9.5
1sik yili uzakta oldugunu gosterdigini sdylemisti. Gamow
ayrica Bay Tompkins Harikalar Diyarinda adh bir kitap-
la da Unluydid. Bu kitaptaki hayal dinyasinda 1sik hizi sa-
atte birkac kilometreydi ve boylece basit bir bisiklet yolcu-
lugunda zaman bukidlmesi ve mekan genislemesi gibi iza-
fiyetin etkileri belli oluyordu.

Maalesef Gamow’un rakipleri, izafiyeti populerlestir-
mek i¢in yapilan bu cabay! basitce ve ¢ocukcga gorduler.
Alpher ic¢lerinde bulunduklari durumu séyle 6zetliyordu:
“Fizik ve kozmoloji Gzerine populer seviyede calismalar
kaleme aldigi icin ve ¢alismalarini mizahi bir sekilde sun-
dugu icin meslektasi olan bilim adamlari tarafindan ge-
nellikle ciddiye alinmiyordu. Onu ciddiye almamalari bize
de yansiyordu, c¢tinkt biz de kozmoloji gibi ¢cok spekulatif
bir alanda calismalar yapiyorduk.”
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Calismalarinin 6nemli bir 6l¢ide umursanmamasi yu-
zunden Uglu isteksizce de olsa 1953'te calismalarinin 6ze-
tini ve son hesaplamalarini bir makalede yayinlayip pro-
jelerini sonlandirdilar. Gamow baska arastirma alanlari-
na kaydi ve DNA'nin kimyasi dahil bir¢cok alanda arastir-
ma yapti. Alpher akademiyi birakip General Electric fir-
masinda arastirmaci oldu. Herman da General Motors
Arastirma Laboratuarlarina katildi.

Gamow, Alpher ve Herman'm calismay! birakmalari
Big Bang modelinin kaderine benziyordu. Birka¢ yil daha
model tzerine ugrasildiktan sonra Big Bang modeli birkag
onemli sorunla karsilasti. Oncelikle galaksilerin 1s1ginda-
ki kirmiziya kaymalara dayanilarak yapilan hesaplama-
larda Big Bang evreninin yasi bazi yildizlardan daha geng
ctkiyordu ki bu son derece mantiksizdi. Ayrica Big Bang
modeline gdre helyum sonrasi atomlarin Gretilmesi im-
kansiz gibi gérundyordu, ve bu son derece yuz kizarticiy-
di, cunku oksijen ve karbon gibi atomlarin hi¢ var olma-
malari gerektigini gosteriyordu. Her ne kadar durum c¢ok
kotu gozikse de Big Bang heniiz kayip bir vaka degildi.
Eger birileri Alpher ve Herman’'m 6éngérdigt CMB rad-
yasyonunu bulabilirse, Big Bangi kanitlayan buyutk bir
delil ortaya ¢ikacakti. Ancak maalesef kimse bu radyasyo-
nu aramak istemiyordu.

Ayni zamanda sonsuz evren modelini savunanlar igin
durum daha parlak gérintyordu. Gelistirilmis yeni evren
modeliyle tekrar saldiriya gecmek Uizereydiler. ingilte-
re’de yasayan bir grup kozmolog, sonsuz bir evren modeli-
ni desteklemekle kalmayip Hubble'in gézlemledigi kirmi-
ziya kayma olgusunu da aciklayabilen yeni bir teori gelis-
tiriyorlardi. Sonsuz evren savinin bu yeni modeli Big
Bang teorisinin en buyuk rakibi olacakti.
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Bircok sey degisir, bircok sey ayni kalir

Fred Hoyle, 24 Haziran 1915'te Bingley'de dogmustu.
Yorkshirel asi bir kozmolog, ve yaratici bir dahiydi. Big
Bang modelinin en buyuk ve agresifelestirmeni olarak ev-
ren anlayisimiza buyuk katkilar yapacakti.

Hoyle, gbzlem ve timden gelim yeteneklerini daha
cok kucukken gostermisti. Daha dort yasindayken detayli
bir analiz slreciyle saati okumayr 6grenmisti. KicUk
Fred, ebeveynlerinden biri saatin kag¢ oldugunu sordugun-
da digerinin cevap vermeden once duvardaki saate bakti-
gini fark etti. Bu yidzden ne oldugunu anlayabilmek igin
durmadan saatin kag oldugunu sordu. Bir aksam saat “ye-
diyi yirmi gectigi” icin yataga yollanmisti, ve uyumadan
birka¢ dakika 6nce saatin gizemini ¢ézdu:

“Birden aklima bir fikir geldi. Belki de ‘saat’ benim
bilmedigim ‘yediyi yirmi gecen’ gizemli bir rakam degil de
yedi ve yirmi olan iki farkli rakam olabilir miydi? Saatin
Uzerinde iki kol vardi. Belki de rakamlarin biri bir kola,
digeri de ikinci kola aitti. Ertesi gin birka¢ defa daha sa-
ati sorunca bunun bdyle oldugunu anladim. Saatin yizin-
deki rakamlar c¢ok buyik oldugu igin onlari rahatlikla
okuyabiliyordum ve iki set rakamin oldugunu fark ettim.
Saatin bir kolu bir sira rakama, diger kolu da 6bir sirada-
ki rakamlara aitti. Tabi daha ‘gece’ ve ‘kala’ ne demek bil-
miyordum ama bence saatin gizemini ¢ézmustum. Artik
rizgarin neden estigi gibi farkl problemlerle ugrasabilir-
dim.”

Fred dinyayi kendi basina 6grenmeyi tercih ediyordu,
ve bu yuzden duzenli olarak okuldan kaciyor, bazen de
haftalarca sinifa gitmiyordu. Otobiyografisinde bir 6gret-
menin ona, ¢cok daha mantikli ve kullanisli olan Arap ra-
kamlari varken ona son derece bosuna gelen Roma rakam-
larini 6gretmeye calismasini anlatiyor: “Bu katlanihr bir
sey degildi, ve insan zekasina bdylesine hakaret edildigi o
gin, o okuldaki son ginim oldu.” Bir diger okulda Fred
o6gretmenine cicekler getirdi ve ciceklerin 6gretmenin de-

312



diginden daha fazla tag yapraklari oldugunu gésterdi. Og-
retmeni de karsilik olarak Fred'i ukala oldugu icin tokat-
ladi. Dogal olarak Fred siniftan ¢ikti ve bir daha geri don-
medi.

Geng Fred okuldan c¢ok, zamanini yerel sinemada ge-
ciriyordu. Kagcirdigi derslerin bazilarini, sessiz filmlerin
yazilarini okuyarak telafi ediyordu. “Okumay1 Hipodrom
sinemasinda 6grendim... Cok daha iyi bir egitim kuru-
muydu... ve girisi sadece 1 penny oldugu i¢in ¢ok daha
ucuzdu.”

Biraz daha buyuyunce Fred astronomiyle ilgilenmeye
basladi. Babasi egitim almamis bir kumas ticcariydr ve
bazen onunla birlikte komsu kasabada oturan ve telesko-
bu olan bir arkadasini ziyarete giderdi. Orada gece boyu
yildizlari izlerler ve sabah erkenden eve geri donerlerdi.
Fred’in astronomiye olan ilgisi, on iki yasindayken Arthur
Eddington’'m Yildizlar ve Atomlar kitabini okuyunca daha
da artti.

Zamanla ingiliz Eg§itim sistemine bir sans daha ver-
meye ikna oldu. Bingley Gramer Okuluna yazildi ve son-
rasinda geleneksel bir akademik yolculuk yapti. 1933'te
Cambridge, Emmanuel Kolejinde matematik okumak icin
burs kazandi. Cok basarili oldu ve sadece uygulamali ma-
tematik dalindaki en iyi 6grenciye verilen Mayhew Odu-
10’'n0 kazandi. Mezun olduktan sonra yine Cambridge’de
doktora 6grencisi oldu ve Rudolf Peierls, Paul Dirac, Max
Born ve kahramani Arthur Eddington gibi tnli isimlerle
birlikte calisti. 1939'da doktorasini aldiktan sonra St.
John’s Koleji'nde calismaya basladi ve arastirmalarini yil-
dizlarin evrimine yoneltti.

Ardindan Hoyle'un akademik kariyeri bir anda du-
raklamak zorunda kaldi. “Savas her seyi degistirecekti.
Bilim dallari arasindaki karsilastirmali bilgilerimi yok
edecek, ve tam da arastirmada kendi ayaklarim Ustinde
durmaya baslayacakken en Uretken cagimi alip gotire-
cekti.” ilk olarak Chichester yakinlarindaki Deniz Kuv-
vetleri Radar Grubuna alindi, ardindan 1942'de Surrey,
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Sekil 84: Babasi Birinci Diinya Savasinda siperlerde savasirken be-
bek Fred Hoyle ve karisinin bu fotografini yaninda tasiyordu. Fred
Hoyle oyuncak ayisiyla ¢ekilmis olan fotografini (yukarda solda) an-
latirken kendini “yanlis bir sekilde Dunya’'nin aslinda guzel bir yer
olduguna inanmis bir haldeydim” diye tanimliyordu. On yasindaki
fotografinda ise yaramazliginin zirvesindeki halini gérmekteyiz.
Son fotograf ise Cambridge’de genc bir 6grenciyken cekilmis.



Witley'deki Deniz Kuvvetleri Sinyal Merkezi’'ne takim li-
deri olarak atandi. Burada onun gibi astronomiye ilgi du-
yan Thomas Gold ve Hermann Bondi ile tanisti. Sonraki
yillarda Hoyle, Bondi ve Gold arasindaki isbirligi, Ameri-
kali rakipleri olan Gamow, Alpher ve Herman kadar mes-
hur olacakti.

Viyana'da birlikte yetistikten sonra yine Cambrid-
ge'de birlikte okuyan Gold ve Bondi, Deniz Kuvvetleri
Arastirma Laboratuari'na yakin bir evde birlikte kaliyor-
lardi. Hoyle'un kendi evi 80 km uzakta oldugu icin ve vak-
tini sdrekli yolda gegirmek istemedigi i¢in haftanin bircok
gecesi onlarla kaliyordu. Daha iyi radar sistemleri gelis-
tirmek icin giin boyu arastirma yaptiktan sonra ti¢c adam,
evlerinde dinleniyor ve savastan once ilgilendikleri konu-
larla ilgili mini seminerler veriyorlardi.

Ozellikle Hubble’'m genisleyen evren gozlemleri ve bu-
nun sonuclariyla ilgili konusuyorlardi. Ne zaman bir koz-
moloji problemiyle ugrassalar tGc¢l de belirli gorevler tst-
lenirdi. Matematige yetenekli olan Bondi, tartismalarinin
mantikh bir zemine oturmasini saglar ve ortaya cikan
denklemleri ¢ozerdi. Bilime ve fizije daha yatkin olan
Gold, Bondi'nin denklemlerinin fiziksel acilimlarini sag-
lardi. Aralarinda en kidemli olan Hoyle spekilasyonun yo-
nina belirlerdi. Gold'un anlattigi Gzere:

“Fred Hoyle 1srarla bize soruyordu: Hubble genisleme-
si ne anlama gelebilir? Hoyle'un bize sundugu sorun buy-
du. Fred, Bondi'yi yerde bagdas oturtur ve onun arkasin-
daki bir koltuga kurulurdu. Daha hizli yazmasi icin de
sanki bir ati kamcilar gibi, her bes dakikada bir sirtini
tekmelerdi. Orada oturur, “Hadi, simdi sunu yap, bunu
yap” der, Bondi de inanilmaz hizlarla hesaplar yapardi.
Fakat bazen neyi hesapladigini kendisi de unuturdu. Bir
keresinde Fred'e ‘Simdi burada 1046'yla ¢arpiyor muyum
yoksa boliyor muyum?’ diye sormustu.”

Savastan sonra Hoyle, Bondi ve Gold, astronomi, ma-
tematik ve muhendislik kariyerleri yapmaya basladilar,
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Sekil 85: Fred Hoyle, fizigin ve astronominin bircok alanina deger-
li katkilarda bulundu, ancak kendisi Sabit Evren modeliyle Ginlen-
mistir.



ama Ucl de Cambridge’de kaldigi i¢in part time kozmoloji
beyin firtinalarina devam ediyorlardi. Hoyle ve Gold, du-
zenli olarak Bondi'nin evinde toplanirlar ve iki farkli ev-
ren teorisinin, yani Big Bang ve sonsuz evren modelleri-
nin, artilarini ve eksilerini tartisirlardi. Tartismalari Big
Bang modeline karsi onyargiliydi, ¢uinkii hem evrenin
icindeki yildizlardan daha genc¢ oldugunu séyltyor hem de
kimse Big Bang'den dnce ne oldugunu bilmiyordu. Ayni
zamanda uc¢l de Hubble’'in goézlemlerinin genisleyen bir
evrene isaret ettigini kabul etmek zorundaydi.

Ardindan, birden Cambridge u¢list 1946’da buyuk
bir basari yakaladi. Evrenin ¢ok farkli ve yeni bir modeli-
ni kurdular. Modelleri olagan disiydi, ¢iinki daha 6nceden
distintlmesi imkansiz bir uzlasmayi gerceklestiriyordu.
Hem gittikce genisleyen hem de 6ziinde hi¢ degismeyen ve
gercekten de sonsuz olan bir evren modeli kurdular. O ana
kadar, kozmik genisleme sadece Big Bang’le 6zdeslesmis
bir olguydu. Ancak yeni model, Hubble’'m kirmiziya kayan
1stk dalgalari gézlemlerinin ve uzaklasan galaksilerin ay-
ni zamanda geleneksel sonsuz evren modeliyle de uyumlu
olabilecegini sdyltyordu.

Bu yeni model icin, Eylul 1945'te vizyona giren Dead
of Night (Gecenin Sonu) filminden ilham aldiklari sdy-
lenir. Her ne kadar film, Ealing Stidyolari tarafindan
yapilmis olsa da normalde yaptiklari nazik ingiliz kome-
dilerine benzemiyordu. Hatta savas sirasinda uygulanan
ve Ingiliz halkinin moralini bozabilecek filmlere engel
koyan yasanin kaldirilmasindan sonra gekilen ilk korku
filmiydi.

Basrollerinde Mervyn Johns, Michael Redgrave ve
Googie Withers'in oynadigi Dead ofNight filminde, mimar
Walter Craig bir gin yatagindan kalkip tasraya gider ve
yeni bir mimari projeyi konusmak igin bir ¢iftlik evini zi-
yaret eder. Ciftlige vardigi zaman, ev sakinlerini strekli
gérdiagu bir kabustan hatirladigini fark eder ve bunu on-
lara soyler. Ev sakinleri merakla ve stupheyle karsilik ve-
rirler ve teker teker hepsi kendi garip deneyimlerini Cra-
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ig’e anlatirlar ve bes farkli korku hikayesi seyrederiz. Bu
korku hikayeleri domestik cinayetlerden hasta ruhlu bir
vantriloka kadar uzanmaktadir. Her hikayede Craig daha
¢ok korkmaya baslar ve filmin sonunda olaylar tam bir
kabusa donusiur. Ancak birden uyanir ve tim olup bitenle-
rin sadece kétd bir riya oldugunu anlar. Yatagindan kal-
kar, giyinir, tasraya dogru bir yolculuga baslar ve yeni bir
mimari projeyi konusmak icin bir ¢iftlik evini ziyaret eder.
Ciftlik evine vardiyi zaman, ev sakinlerini strekli gérdi-
gu bir kabustan hatirladigini fark eder ve bunu onlara
soyler...

Filmin farkh bir 6zelligi vardi, ¢iinkli hikadye zamanla
gelisiyordu, konu film boyunca degisiyor ve ilerliyordu
ama yine de film basladigi yerde sonlaniyordu. Film bo-
yunca bir¢cok sey olmustu ama filmin sonuna gelindiginde
hicbir sey degismemisti. Bu dairesel yapi ytuzinden film
sonsuza kadar devam edebilirdi.

Uc¢ bilim adami, filmi 1946'da Guildford sinemasinda
seyretmisti, ve kisa bir sure sonra Gold’un akima sira di-
sI bir fikir geldi. Hoyle sonradan, Gold’'un Dead of Night
filmine tepkisini sdyle anlatiyordu:

“Tommy Gold filmden ¢ok etkilenmisti ve o aksam ‘Pe-
ki ya evren de bu sekildeyse?’ diye sormustu. insanlar ge-
nellikle degismeyen durumlari statik olarak algilarlar. Bu
korku filmi bizdeki bu yanilsamayi ortadan kaldirdi. Di-
namik ve degismeyen durumlar da olabilir, érnegin sirek-
li ve hi¢ durmadan akip giden bir nehir.

Filmden ilham alan Gold, evrenin ¢ok farkli bir mode-
lini gelistirmeye basladi. Bu modelde evren yine genisli-
yordu ama diger butin ozellikleriyle Big Bang modelinin
ziddiydil. Hatirlayacak olursaniz Big Bang modelini savu-
nan bilim adamlari, evrenin gecmiste daha yogun, daha
sicak ve daha kugtk oldugunu sdylUyordu. Béylece birkag
milyar yil énce bir yaratilis ani olmasi gerektigini ifade
ediyorlardi. Buna karsin Gold, genisleyen ama ebedi bir
sekilde var olmus ve ¢ogunlukla hi¢ degismemis bir evren
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tasavvuru gelistirdi. Tipki Dead of Night filminde oldugu
gibi zamanla gelisen ama hi¢ degismeyen bir evren olabi-
lecegini hayal etti.

Gold'un ilk bakista paradoks gibi gériinen bu fikrini
detayli bir sekilde aciklamadan 6nce gelisen degismezlik
konseptinin her yerde bulundugunu séylemekte fayda var.
Hoyle, siirekli akip giden ama neticede hi¢ degismeyen bir
nehir érnegini vermisti. Ayrica lentikiler altokimualis adi
verilen bir bulut c¢esidi vardir ve bu bulutlar siddetli ruz-
garlarda bile daglarin tepelerinde kalirlar. Nemli hava bu-
luta dogru yukari ¢ikar, sogur, yogunlasir yeni damlacik-
lar olusturur ve bulutun bir pargasi olur. Ayni anda bulu-
tun oOteki ylzunde rizgar; su damlaciklarinin bir kismini
surukler, yagmur olarak asagiya yagmasini saglar, ardin-
dan yagmur damlalari tekrar 1sinir ve buharlasir. Buluta
her saniye yeni damlaciklar eklenir ve cikar, ama genel
anlamda bulut hi¢ degismez. Kendi bedenlerimiz bile bu
harmoniyi gdstermektedirler; bazi htcrelerimiz élurken,
yerlerine digerleri gelir ve onlar 6lirken de yine yeni hic-
reler olusur ve bu déngu bdyle devam eder. Hatta her bir-
ka¢ senede bir, tim hicrelerimiz degismis olur ama yine
de ayni kisi olmaya devam ederiz.

Peki nasil oldu da Gold, bu surekli gelisme ama hig
degismeme prensibini tim evrene uygulad1? Surekli geli-
sim barizdi, ¢inkl evren sirekli genisliyordu. Eger genis-
lemenin disinda olan bir sey yoksa evren, zamanla degisir
ve daha az yogun olurdu. Big Bang modelini savunanlarin
iddiasi da buydu. Ancak Gold evrenin genislemesine bir
ikinci ozellik ekledi. Evrenin yogunlugunun azalmasini
engelleyen ve genelde evrenin hi¢ degismemesini saglayan
bir 6zellik. Bu fikre gére evren birbirinden uzaklasan ga-
laksiler arasinda yeni madde uretiyor ve evrenin genel yo-
gunlugu bu sekilde sabit kaliyordu. Boéyle bir evren genis-
ler ve gelisir, ancak goriniste bir dedisim olmaz ve ebedi
olur. Genislemeyle tiketilen bir evren yeniden doldurulu-
yordu.
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Gelisen ama degismeyen bir evren tasarimi Sabit Ev-
ren Modeli2 olarak bilinecekti. Gold bu fikri ilk séyledigin-
de, Hoyle ve Bondi bunun sa¢gma oldugunu soylediler.
ikindi vakti Bondi’'nin evinde oturuyorlardi ve Hoyle daha
aksam yemegine oturmadan Gold'un teorisini dagitabile-
ceklerini dusunidyordu. Ancak gittikge acikmalarina rag-
men, Gold’'un teorisini ¢uridtememisler ve Gold’un kozmo-
lojisinin kendi iginde tutarli ve astronomi gozlemleriyle
uyumlu oldugunu fark etmislerdi. Evrenin son derece
mantikl bir teorisiydi. Eger evren sonsuzsa, 0 zaman bo-
yutlari genisleyerek iki katina ¢ikabilir ve galaksiler ara-
sinda yeni madde olustugu muddetge yogunlugu da degis-
meden kalabilir. Bu durum Sekil 86'da gosterilmektedir.

Gecmisteki kozmoloji distincesi, evrende yasadigimiz
yer olan Samanyolu galaksisi ve ¢evresinin evrenin diger
bélgeleriyle ayni oldugunu sdyleyen kozmoloji prensibine
baghydi. Yani insanoglunun evrende 6zel bir konumu yok-
tu. Einstein genel izafiyeti tim evrene uyguladigi zaman
bu prensibi kullanmisti. Ancak Gold bir adim daha ileri gi-
diyor ve kusursuz kozmoloji prensibini dneriyordu: evren-
de bulundugumuz bélge, baska bélgelerden farksiz oldugu
gibi evrende yasadigimiz ¢ag da diger ¢aglardan farksiz-
dir. Evrende ne 6zel bir yerde ne de 6zel bir zamanda ya-
siyoruz. Gold, Sabit Evren modelinin, kusursuz kozmoloji
prensibinin dogal bir sonucu olduguna inaniyordu.

Cambridge G¢lust Gold'un fikrini daha da ilerlettiler
ve 1949'da iki makale yayinladilar. Gold ve Bondi tarafin-
dan yayinlanan ilk makale Sabit Evren modelinin genel
felsefi hatlarini iceriyordu. Hoyle bu modeli daha detayl
ve matematiksel acilimlariyla yayinlamak istiyordu, bu
yuzden de ayri bir makale yazdi. Bu ayrilik sadece yluzey-
seldi ¢iinklu Hoyle, Gold ve Bondi birlikte Sabit Evren mo-
delini tanitmaya ve anlatmaya devam ettiler.

Sabit Evren modeline yoneltilen iki ana soru vardi.
Yaratilan bu madde neredeydi ve nereden geliyordu? Ce-

2. “Kararhi Durum Modeli” olarak da bilinmektedir.
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(a) Big Bang evreni

(b) Sabit Evren modeli

Sekil 86: Sekil (a), Big Bang evreninin genislemesini géstermekte-
dir. Evrenin kuguk bir kismi, alanini iki katma cikarir ve bu islemi
tekrarlar. Galaksileri temsil eden noktalar gittikge birbirlerinden
uzaklasir ve evrenin yogunlugu azalir.

Sekil (b)'de ise Sabit Evren modelindeki genisleme gésterilmektedir.
Yine evrenin kicuk bir kismi, alanini iki kere ikiye katlar, ama bu
sefer orta sekilde gésterildigi gibi galaksilerin arasinda yeni galak-
siler ortaya cikar. Bu kuguk galaksiler buyuytp tam galaksi olurlar
ve bdylece genislemenin dc¢lncd safhasi ilk safhasina aynen benze-
mektedir. Elestirmenler, her ne kadar younlugu sabit kalmis olsa
da evrenin boyutlarinin dért katina ¢ikmis olabilecegini sdyleyebi-
lir, ama eg@er evren sonsuzsa dort kere sonsuz yine sonsuz olur. Bu
ylzden sonsuz bir evren, gercekten de hi¢ degismeden genisleyebi-
lir.

big bang’in romani



vap olarak Hoyle, kimsenin yildizlarin veya galaksilerin
birdenbire ortaya ¢ikmasini beklememesini soyledi. Evre-
nin genislemesini telafi edecek bir madde uretimi, her
yuzyilda bir Empire State binasi hacimde bir atom uretil-
mesi kadardir ve bu tip bir Gretim de Dinya’dan gbézlene-
mez. Bu atomlarin nasil yaratildigini anlatabilmek icin
Hoyle Gretim alani diye bir fikir 6nerdi. Bu tamamen var-
sayimsal alan evrenin her yerinde bulunuyordu ve sponta-
ne bir sekilde atom uretip statukoyu koruyordu. Hoyle bu
Uretim alaninin arkasinda yatan fizigi bilmedigini itiraf
etmek zorundaydi, ama surekli Uretimin bir anda olusan
bir yaratilistan daha mantikh oldugunu distntyordu.

Artik kozmologlar igin iki a¢ik secenek vardi. Bir ya-
ratilis anini sonlu bir gecmisi, ve gunimuzden ¢ok farkl
bir gelecegi olan Big Bang teorisini veya surekli tretim
halindeki ebedi bir ge¢cmisi ve giinimuzden farksiz bir ge-
lece@i olan Sabit Evren modelini secebilirlerdi.

Hoyle, Sabit Evren modelinin gercek oldugunu kanit-
lamak icin hakliligini gésterecek kesin bir test istiyordu.
Sabit Evren modeline gére yeni atomlar her yerde Uretili-
yordu ve zamanla bu yeni maddeler galaksileri olustura-
cakti. Bu bebek galaksiler hem bizim yakinlarimizda hem
de evrenin her késesinde var olmaliydilar. Eger Sabit Ev-
ren modeli dogruysa astronomlar bu bebek galaksileri her
yerde gorebilmeliydiler. Ancak Big Bang modeli ¢ok daha
farkli bir senaryo 6neriyordu. Tium evrenin ayni anda ya-
ratildigini ve ayni sekilde gelistigini iddia ediyordu. Yani
bir zamanlar butun galaksiler bebekti sonra hepsi birlik-
te buyudduler ve yine hepsi su anda olgun bir haldeler. Bu
yuzden gunumizde bir bebek galaksi gérmenin tek yolu
evrenin en u¢ noktalarina kadar uzanabilen bir teleskop-
la bakmak olabilir. Bunun sebebi de ¢ok uzaktaki bir ga-
laksinin yaydigi 1s1§in bize gelmesi ¢ok uzun bir sire ala-
cagi icin bu galaksinin ¢cok uzun yillar énceki halini, yani
bebekligini gérebilecek olmamizdir.

Yani Sabit Evren modeli, bebek galaksilerin evrenin
her yerinde oldugunu iddia ederken Big Bang modeline
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gbre onlari sadece evrenin en ucra noktalarinda gorebili-
riz. Maalesef ki Sabit Evren modeliyle Big Bang modeli
arasindaki tartisma 1940’larin sonunda basladiginda te-
leskoplar, bebek galaksilerle olgun galaksileri ayirt edebi-
lecek kadar gelismis degildi. Bebek galaksilerin dagilimi
bilinmedigi i¢in Sabit Evren modeliyle Big Bang arasinda-
ki tartisma sonlanamadi.

Big Bang ve Sabit Evren modellerinden hangisinin
dogru oldugunu ispatlayacak somut veriler ve hassas goz-
lemler olmadigi icin iki rakip grup bilimsel argimanlarim
savunurken dillerini sivrilttiler. Ornegin George Gamow,
Sabit Evren modelinin savunucularinin ¢cojunun ingilte-
re’de oldugunu soyleyerek: “Sabit Evren modelinin ingil-
tere’de bu kadar poptuler olmasina sasmamak gerek. Hem
bu teori ingiltere’nin kendi evlatlari tarafindan gelistiril-
di hem de ingiltere zaten daima Avrupa'daki statiikoyu
korumak istemistir.”

Hoyle ve Gold, (hatta bir nebze Bondi bile) tam birer
asiydiler, bu yizden Gamovv'un Sabit Evren modelinin ti-

Sekil 87: Thomas Gold, Herman Bondi ve Fred Hoyle. Sabit Evren
modelinin yaraticilari.
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pik ingiliz muhafazakarhgindan ¢iktigini soylemesi hak-
siz bir saka olmustu. Hatta Hoyle, var olan anlayislari
sorgulamakta neredeyse saplantiliydi. Bazen hakli oldugu
oluyordu ama genellikle boyundan buyuk islere kalkisi-
yordu. En unli olarak Hoyle'un archaeopteryx fosilinin
dizmece oldugunu iddia etmesi ve Darwin’in dogal se¢im-
le gelen evrim modeline stipheyle bakmasi gelir. Nature
dergisinde cikan yazisinda: “Cansiz bir maddeden canli
bir maddenin olusmasi olasihgi 1bolt 40,000 sifirli bir ra-
kamdir... Darwin’i ve tum Evrim teorisini gdmebilecek ka-
dar buyuk bir rakamdir bu.” diyordu.

Hoyle, ardindan karmasik evrimin gerceklesmesinin
imkéansizhigini géstermek icin dramatik bir benzetme ver-
di: “Bir ¢opligun Gzerinde bir kasirga koptugunu ve hor-
tum olustugunu diisiindn ve bu hortum, ¢oplagidn iginden
gecip giderken arkasinda ¢op parcalarindan sansa olus-
turdugu yepyeni bir Boeing 747 jumbo jet olsun.”

Bu tur yorumlar Hoyle'un itibarini ve onunla birlikte
Sabit Evren modelini zedeledi. Ayrica U¢ Sabit Evrenci,
gozlemsel astronomiyle hicbir baglari olmadiklari igin de
elestirildi. Kanadali astronom Ralph Williamson Hoy-
le’'un, modern astronomiyi mimkun kilan dev teleskoplar-
la hicbir deneyimi olmadigini sdyledi. Acikcast William-
son, sadece aktif olarak evreni arastiran insanlarin evren
hakkinda teoriler gelistirmesi gerektigini séyliyordu.

Williamson'm bu tsti kapali elestirisine karsi Bondi
cevap vermekte gecikmedi: “Bu yorum, sadece muslukcu-
larin ve sutculerin hidrodinamikle ilgilenmeye musait ol-
dugunu sbdylemekle es degerdir.”

Williamson ayrica Hoyle'u ¢ok spekilatif oldugu igin
ve teorisini astronomi gdzlemlerine yani somut gerceklere
dayandirmadigi i¢in de sugluyordu. Yine Hoyle'u savunan
Bondi'ydi: “Fakat astronominin somut gergekleri nelerdir?
Genellikle bir fotograf plakasindaki izden baska bir sey
degildir!” Tartismanin iki tarafi da birbirleriyle eften puf-
ten kavgalar edecek kadar alcalmisti.
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Sacma siyasetler ve kisisel saldirilardan bikan Hoyle,
evren hakkindaki dusuncelerini meslektasi akademisyen-
lere agiklamaktansa halka anlatmayi tercih etti. Bir ¢ok
makale ve canli ve akici bir dille yazilmis popiler kitaplar
yazdi. Bir keresinde; “Uzay hi¢ de uzak degil. Arabaniz di-
rek yukari gidebilseydi, bir saatte uzaya varirdiniz”, di-
yordu. Gercgekten de kalemi o kadar kuvvetliydi ki ilerde
BBC tv dizileri icin A Andromeda icin adinda bir TV dizi-
si, Buyuk Ayidaki Roketler adinda bir ¢ocuk oyunu ve Ka-
ra Bulut adinda bir bilimkurgu romani yazacakti.

Ik yazdigi énemli populer bilim kitabi, Evrenin Doga-
sinda Hoyle, Sabit Evren modelinin detayl bir savunma-
sint bulunduruyordu: “Bu size garip bir fikirmis gibi gele-
bilir, ben de size katiliyorum, ama bilimde bir fikir ise ya-
radigi midddetce ne kadar garip oldugu 6nemsizdir. Yani
bir fikri tam olarak yazabildiginiz ve fikrin sonuclan yapi-
lan g6zlemlerle uyumlu oldugu sirece”

Hoyle'un en buyuk rakibi George Gamovv'un da kendi
teorilerini, populer kitaplarla anlatmasi ilgingtir. Her iki
adam da halkin bilimi anlamasinda buyuk bir rol sahibi-
dir ve bu ytzden her ikisi de bilimi populerlestirme 6dult
olan prestijli UNESCO Kalinga Odulirni almistir. Ga-
mow 1956'da, Hoyle 1967'de bu édulu aldi.

Halkin destegi icin olan savas, Gamovv'un kitabi Bay
Tompkins Harikalar Diyarinda’da garip bir opera sahne-
sinde guzel bir sekilde gosterilmistir. Gamow, Hoyle'u da
bu operaya dahil etmis ve ona Sabit Evren modeliyle dal-
ga gecen bir sarki sdyletmistir. Tasi daha da gedigine koy-
mak icin, Hoyle, “parlayan galaksilerin arasindaki hiclik-
ten birdenbire ortaya c¢cikmis” ve bdylece hikayenin icine
girmistir. Bu populist savastaki en 6nemli olay 1950'de
BBC'nin radyo dalgalarinda gergeklesti. BBC potansiyel
katilimcilari hakkinda dosyalar tutuyordu ve Hoyle'un
dosyasinin Uzerinde “bu adami kullanmayin”, yaziyordu
cunkt Hoyle, surekli bela gikariyordu ve kurumu zedeli-
yordu. Yine de, yapimci ve Cambridge’de akademisyen
olan Peter Laslett, uyari etiketini bosverdi ve Ucunci
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Program radyosunda bes ayr1 konusma yapmasi icin Hoy-
le’u davet etti. Hoyle'un konusmalari Cumartesi aksamla-
ri sekizde yayinlaniyordu ve konusulanlarin dokimau Lis-
tener dergisinde yayinlanityordu. Tum proje basarili ol-
mustu ve Hoyle bir anda tnlenmigti.

Bu radyo programi, son konusmadaki tarihi bir an yu-
zinden gunumuzde hald hatirlanmaktadir. Her ne kadar
“Big Bang” terimi kitabin daha 6nceki bélumlerinde sik-
hkla ortaya ¢ikmis olsa da bu terim ilk kez Hoyle tarafin-
dan bu son radyo programinda kullanildi. Hoyle bu slo-
ganvari terimi bulana kadar bu teoriye dinamik gelisen
evren modeli deniyordu.

“Big Bang” terimi, Hoyle iki farkli ve rakip evren mo-
deli oldugunu anlatirken ortaya cikti. Bu iki rakip teori-
den birincisi kendi Sabit Evren modeliydi, digeri de bir ya-
ratilis ani iceren modeldi:

“Bu teorilerden digeri de evrenin sinirli bir zaman 6n-
ce tek bir biylk patlama sonrasinda ortaya ¢iktigini iddia
eder. Bu varsayima gdre, ginumuzdeki genisleme bu sid-
detli patlamanin bir kalintisidir. Bu Big Bang fikri bana
tatmin edici gelmedi... Bilimsel acidan bu Big Bang varsa-
yimi iki teoriden daha zayif olanidir ¢inki bilimsel olarak
aciklanamayan irrasyonel bir suregtir... Felsefi olarak da
aciklanamayacagmdan Big Bang fikrini yeglemek icin hig-
bir neden géremiyorum.”

Hoyle “Big Bang” terimini kullanirken sevimsiz bir
ses tonuyla, Big Bang modeliyle dalga gecmeye calisiyor-
du. Yine de Big Bang modelinin savunuculari ve karsitla-
ri zamanla bu ismi kabullendiler. Big Bang modelinin en
buyuk karsiti, bu teorinin isim babasi olmustu.
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5. PARADIGMA DEGISIM

Telli telegraf aslinda ¢ok ¢ok uzun bir kedidir.
New York’dan kuyrugunu cekersiniz ve kedi
Los Angeles'tan miyavlar. Anliyorsunuz degil
mi? Radyo da ayni sekilde calisir: sinyalleri
buradan gonderirsiniz, oradan alirlar. Tek
fark arada bir kedinin olmamasi.

Albert Einstein

Bilim dinyasinda duyabileceginiz yeni bir se-
yin bulundugunu haber veren, en heyecan ve-
rici inlem, “Evreka!” (buldum) degil, “Hmm...
Bu cok ilging..."tir.

Isaac Asimov

Genellikle yeni bir teoriyi soyle buluruz. ilk
once bir tahmin yuraturdz. Gulmeyin, en
6nemli adim budur. Ardindan sonuclarini he-
saplariz. Sonuclar1 goézlemlerle kiyaslariz.
Eger gozlemlerle uyumlu degilse, yanhstir. is-
te bu basit ciimle, bilimin anahtaridir. ilk tah-
mininizin ne kadar giizel oldugu veya ne ka-
dar akilh oldugunuz veya kim oldugunuzun
hicbir 6nemi yoktur. Eger gbzlemlerle uyumliu
degilse yanhstir. Bu kadar.

Richard Feynman






Evrenin hakimiyeti icin carpisan artik sadece iki teori
vardi. Birinci kosede, Einstein'in genel izafiyet teorisin-
den Lemaitre ve Friedmann sayesinde ortaya ¢ikan Big
Bang modeli bulunuyordu. Big Bang’e gore bir yaratilis
aninin ardindan evren hizla genislemeye baslamisti, ve
Hubble da bununla uyumlu olarak evrenin genisledigini
ve galaksilerin uzaklastigini gézlemlemisti. Ayrica Ga-
mow ve Alpher de Big Bang'in helyum ve hidrojen bollu-
gunu agiklayabildigim gostermisti. Diger kosede, Hoyle,
Gold ve Bondi tarafindan icat edilen Sabit Evren modeli
bulunuyordu. Sabit Evren modelinin kékleri evrenin son-
suz oldugunu sdyleyen muhafazakar evren gorinisine
dayanmaktaydi ancak surekli devam eden bir Uretim ve
genisleme durumunu da iceriyordu. Bu uretim ve genisle-
me durumu, modelin Hubble'in gozlemledigi uzaklasan
galaksilerden gelen, kirmiziya kayan isik dalgalan dahil
tim astronomi gézlemleriyle uyumlu olmasina neden olu-
yordu.

Rakip teoriler tzerine bilimsel tartismalar genellikle
universitelerin kantinlerinde veya buyuk dehalarin top-
landig1 elit konferanslarda gercgeklesir. Ancak soru, nihai
kozmolojik soru olan evrenin yaratildigi mi yoksa sonsuz
mu oldugu olunca, tartisma halkin arasina da yayildi.
Hoyle, Gamow ve diger kozmologlarin yazdiklari populer
kitaplar ve radyo programlari da bu tartismanin yayilma-
sini destekledi.

Dogal olarak Katolik Kilisesi de kozmoloji tartisma-
sindaki tutumunu belirtmek istedi. Daha 6nce evrim biyo-

329



lojisinin, Kilisenin 6gretilerine karsi gelmedigini sdyleyen
Papa XII. Pius, 22 Kasim 1951'de Papalik bilim Akademi-
sinde, “Modern Dogal Bilimlerin Isiginda Tanr’'nm Varh-
ginin Kanitlari” adinda bir agiklama yapti. Bu konusmasi
sirasinda Papa 0zellikle Big Bang evren modelini destek-
ledi ¢cinkd bu modeli Yaratilis suresinin modern bir yoru-
mu ve Tanrr'nin varhginin kaniti olarak goriyordu:

“Boylece her sey maddi evrenin buyuk bir baslangici
oldugunu, bluydk bir enerjiyle dolu oldugunu ve ilk basta
hizlica, sonradan da yavaslayarak bugtnkd halini aldigi-
ni géstermektedir. Hatta ginimuz bilimi milyonlarca yiz-
yil geriye gidip baslangictaki Fiat Luxa ddénmugstir.
Kimyasal elementlerin partikulleri galaksileri olusturur-
ken maddeyle birlikte hi¢ligin icinden bir 1sik seli ortaya
citkmistir... Bu yuzden bir Yaratici vardir. Bu ylizden Tan-
ri vardir! Her ne kadar ac¢ik ve tamamlanmis olmasa da
bilimden bizim ve insan neslinin bekledigi yanit buydu.”

Hubble ve gézlemlerini de iceren Papa’'nin konusmasi,
dinyanin doért bir yaninda gazetelerin mansetine cikti.
Hubble'in yakin arkadaslarindan Emler Davis, Papa’nm
konusmasini okudu ve Hubble'a bir mektup yazip onunla
dalga gecmekten kendini alamadi: “Senin sirekli yeni ve
daha guzel évgiler almana aliskinim, ama buginki gaze-
teyi okuyana kadar Papa’nin, Tanri’'nm varhgini savun-
mak icin seni referans alacagini hayal edemezdim. Sirfbu
yluzden zamani geldiginde seni bir aziz yapacaklarindan
eminim.”

Sasirtici bir sekilde, ateist George Gamow, Papa’nin
onun arastirma alanina ilgi géstermesinden memnun ol-
mustu. Konusmasindan sonra, Gamow, Papa XlI. Pius’a
kozmoloji Gizerine yayinlanan populer makalelerden birini
ve kitabi Evrenin Yaratilisrmn bir kopyasini génderdi.
Hatta din ile bilimi karistimak istemeyen meslektaslari-
nin ¢ok sinirlenecegini bildigi halde 1952'de, Physical Re-1

1. Isik olsun
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view dergisinde yayinlanan bir yazisinda haylaz bir sekil-
de Papa’'mn konusmasina referans verdi.

Bilim adamlarinin ¢cojuna gére Big Bang modelinin
dogrulugunun Papa'yla hicbir ilgisi yoktu ve Papa’nin bu
modeli desteklemesi hicbir akli basinda tartismada kulla-
nilamazdi. Hatta kisa sure icinde Papa’nin Big Bang'i des-
teklemesi geri tepti ve teorinin savunucularini utandirdi.
Sabit Evren modelini savunanlar, Papa’nm destegini Big
Bang savunuculariyla alay etmek ic¢in kullandilar. Orne-
gin ingiliz fizik¢i William Bonner, Big Bang teorisinin Hi-
ristiyanhgi haklh ¢ikarmak icin gelistirilmis bir komplo ol-
dugunu belirtti: “Teorinin arkasinda yatan art niyet elbet-
te ki yaratici bir Tanr1 oldugunu goéstermektir. Bilim XVII.
yuzyildan beri insanin aklindan din dogmasini ¢ikarmaya
basladigindan beri Hiristiyan teolojisinin bekledigi firsat
buydu.”

Fred Hoyle da Big Bang’in dinle olan iliskisini ayni
derecede oOfkeyle elestiriyordu ve Big Bang'i Hiristiyanh-
gin temelleri Gzerine kurulmus olmakla itham ediyordu.
Sabit Evren modelini birlikte gelistirdigi Thomas Gold da
onun goruslerine katiliyordu. Gold, Papa Xll. Pius’'un Big
Bang teorisini destekledigini duyunca verdigi yaniti kisa
ve 0zdi: “Papa Dinya’nin sabit oldugunu da séylemisti.”

VIIl. Urban'm , Galileo'yu sozlerini geri almasi icin
zorladigi 1633 yilindan beri bilim adamlari, Vatikan'in bi-
limi etkileme cabalarina karsi dikkatli davraniyordu. An-
cak bu dikkat kimi zaman paranoyakg¢aydi; Nobel édall
George Thomson'in dedigi gibi: “Eger incil binlerce yil 6n-
ce yaratilistan bahsedip bu fikri eskitmemis olsaydi muh-
temelen tim fizikciler yaratilisa inanirdi.”

Teolojinin kozmolojideki rolu Gzerine yapilan tartis-
mada en 6nemli ses heralde Big Bang modelinin yaratici-
larindan biri olan ve Papalik Bilim Akademisi’'nin Uyele-
rinden Monsenydr Georges Lemaitre’ninkiydi. Lemaitre,
bilimsel calismalarin din dinyasindan ayrilmasi gerekti-
gini dusunuyordu. Ozellikle Big Bang teorisi hakkinda,
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“Benim gorebildigim kadariyla, bu teori metafizik ve dini
sorularin alanindan gayet uzak durmaktadir”, demistir.
Lemaitre, her zaman kozmoloji ve teolojideki farkl kari-
yerlerini birbirlerinden ayri tutmus ve birinin maddi dun-
yayl daha iyi anlamasini saglarken digerinin de ruhani
dinyay! anlamasini sagladigini belirtmistir: “Hakikati
arayisda spektrumun yaninda ruhlara da bakmalisiniz.”
Dogal olarak Papa’nin teoloji ve kozmolojiyi karistirmasi-
na icerlemisti. Papa’nm konusmasindan dénen Lemait-
re'yle karsilasan bir 6grencisi, hocasinin hisimla igeriye
daldigini ve her zamanki neseli havasindan eser olmadigi-
ni séyliyordu.

Lemaitre, Papa’yl kozmoloji tUzerine baska ac¢iklama-
lar yapmaktan vazgecirmek istiyordu. Bunun bir sebebi
Big Bang savunucularinin aldigi darbeleri énlemek, bir di-
ger sebebi de Kilisenin gelecekte karsilasabilecegi potan-
siyel tehlikenin dniine ge¢mekti. Big Bang modeline ken-
dini iyice kaptirmis olan Papa, bu modeli resmi olarak Ki-
lise kayitlarina gecirirse ve Katolik diistincesini savun-
mak i¢in bu modeli kullanirsa yeni bilimsel gelismeler, In-
cil’'de anlatilanlara ters disebilecegi icin bu strateji kot
sonuglanabilirdi. Lemaitre, Vatikan Rasathanesi’'nin di-
rektérd ve Papa’nm bilim danismani Daniel O’'Connell’la
gorusta ve birlikte Papa’yr kozmoloji konusunda sessiz
kalmaya ikna etmeye karar verdiler. Papa, sasirtici bir se-
kilde hi¢ itiraz etmedi ve danismanlarinin sféziine uydu;
Big Bang artik Papa’nm konusmalarinin bir parcasi olma-
yacakti.

Bati'daki kozmologlar kendilerini dinin etkisinden
arindirmakta biraz olsun basarili olabilse de Dogu’'da ya-
sayanlar hala, bilim adami olmayanlarin bilimi etkileme-
ye calismalarindan muzdaripti. Sovyetler Birligi'nde etki-
leme ¢abalari dinsel degil politikti ve Big Bang'e karsi bir
calisma yurutuluyordu. Sovyet ideologlar Big Bang'e kar-
sI ¢cikiyorlardi ¢unkd Big Bang, Marksist Leninist dusun-
cenin ilkelerine uymuyordu. Ozellikle bir yaratilis ani
olan bir modeli kabul edemezlerdi ¢iinkid bir yaratilis ani-
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nin olmasi ayni zamanda bir Yaratici’'nin olmasini gerekti-
riyordu. Ayrica her ne kadar St. Petersburg’'da Alexander
Friedmann, teorinin temellerini insa etmis olsa da bu te-
oriyi bir Bati teorisi olarak gortyorlardi.

1930’larin ve 40’larm Stalinist kiyimlarini koordine
eden Andrei Zhdanov, Sovyet Devleti'nin Big Bang uzeri-
ne gorusuni ozetliyordu: “Bilimin sahtekarlari, dinyanin
hi¢ bir seyden yaratildigi masalini tekrar diriltmek isti-
yorlar.” Zhdanov’'un kurbanlarindan biri de astrofizikgi
Nikolai Kozyrev'di. Kozyrev 1937'de bir calisma kampina
génderilmis ve Big Bang modeline inanmaya devam ettigi
icin idama mahkdm edilmisti. Gorevliler fizikciyi idam
edecek bir bolik bulamayinca cezasi on yil hapse cevril-
misti. Nihayetinde meslektaslarinin baskisiyla Kozyrev
affedildi ve Pulkovo Rasathanesi'ndeki calismalarina geri
dondu.

Big Bang modelini savunan Vsevolod Frederiks ve
Matvei Bronstein en agir cezaya carptirildilar. Frederiks
bircok kampta hapsedildikten sonra alti yil boyunca agir
calisma kosullari yuzinden 6ldi. Bronstein ise bir casus
oldugu iftirasiyla tutuklandiktan sonra kursuna dizildi.
Bilim adamlarinin karsisina bu tur érnekler veren Sov-
yetler, ciddi kozmoloji tartismalarini susturmus oldu ve
Kominizm rejimi boyunca hissedilen bir mesaj vermis
oldu. Rus astronom V. E. Lov partinin tarafini tutarak Big
Bang modelinin “modern astronomi teorisini curuten
kanserli bir tumdér ve materyalist bilimin en buyidk ide-
olojik diismani” oldugunu ilan etti. Lov'un meslektasla-
rindan Boris Vorontsov-Veliaminov, Gamow Amerika'ya
kactigi icin onu “Amerikali sapkin” ilan etti ve sadece san-
sasyon yaratmak icin yeni teoriler ortaya koydugunu sdy-
ledi.

Sovyetler Birligi Big Bang'i burjuva bilimi olarak go-
riyorsa da bu Sabit Evren modelini kabul ettikleri anla-
mina gelmiyordu, ¢iinkd her ne kadar daha ufak bir sevi-
yede ve devamli olarak olsa bile olsa yaratilisi iceriyordu.
1958'de Fred Hoyle Uluslararasi Astronomi Birligi'nin
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Moskova’'daki bir toplantisina katildi ve Sovyet bilimine
yon veren politik akimi su sekilde anlatiyordu: “Sovyetler
Birligi'ne ilk ziyaretimde Sovyet bilim adamlarinin ‘yara-
tilig’ yerine ‘orijin’ veya ‘madde olusumu’ kelimelerini kul-
lanma fikrimin daha kabul edilebilir olabilecegini sdyle-
diklerinde ne kadar sasirdigimi tahmin edemezsiniz. Ya-
ratilis kelimesi Sovyetler Birligi'nde kesinlikle moda de-
gildi.”

Politikacilarin ve teologlarin kozmolojiyi kullanarak
inanglarini desteklemeye ¢alismalari Hoyle'a gére son de-
rece sacmaydi. 1956'da “Katolikler ve Komunistler kafala-
rindaki dogmalarla tartisiyorlar. Bir argimani gercekler-
le uyumlu oldugu icin degil, kafalarindaki ‘dogru’yla
uyumlu oldugu icin kabul ediyorlar. Oyle ki gercekler dog-
malarla uyumlu degilse gergeklere yazik oluyordu.” diye
yaziyordu.

Papa'nin goérusleri ve Kremlin'in tavri bir yana koz-
mologlar, Big Bang teorisi ve Sabit Evren tartismasini na-
sil yaruttiler? 1950ler boyunca bilim dunyasi ikiye ayril-
misti. 1959’'da Science News-Letter2 dergisi bir anket du-
zenledi ve otuz ¢ 6nemli astronoma ne dustnduklerini
sordu. Sonuglara gore on bir astronom Big Bang modelini
desteklerken sekiz astronom Sabit Evren modelinin tara-
findaydi, kalan on dért astronom ya kararsizdi ya da her
iki teorinin de yanhs oldugunu distntyordu. Her iki mo-
del de evrenin gercekligini temsil etmek icin ciddi aday-
lardi ama her ikisi de bilim adamlari arasinda cogunlugun
destegini bulamamisti.

Ortak bir goérusin olmamasinin sebebi iki modeli de
destekleyen veya curuten kanitlarin celiskili ve yetersiz
olmasiydi. Astronomlar teknolojinin ve insan algisinin li-
mitlerinde gbézlemler yapiyorlardi, bu yizden bu gézlem-
lerden elde edilen “gercekler” son derece ihtiyath bir se-
kilde degerlendirilmeliydi. Ornegin bir galaksinin uzak-

2. “Bilim Gazetesi” anlamina gelmektedir.
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lasma hizi “gercek” olarak alinabilirdi ancak bu gercekle-
ri ortaya koyan uzun mantik zinciri ve goézlemler ytzin-
den elestiriye acikti. Oncelikle galaksinin uzaklasma hizi-
ni 6lgcmek icin galaksilerden gelen sénuk isiklarin algilan-
masi ve yolculuklari boyunca uzayda veya Diunya’nin at-
mosferinde nasil degistikleri veya degismedikleri tzerine
tahminler yapilmasi gerekiyordu. ikincil olarak 1s1gin dal-
ga boyu 6lctlmeliydi ve 1s1g1 yayan atomlarin tanimlan-
masi gerekiyordu. Uciincu olarak spektrumdaki kayma-
nin tanimlanmasi gerekliydi ve Doppler etkisi kullani-
larak dusus hizi ile iliskilendirilmeliydi. Son olarak da
astronomlar, kullanilan ekipmanlardan kaynaklanabile-
cek hatalari da hesaba katmak zorundaydi. Bu islemin
bircok parcasi vardi ve astronomlar her bir adimda higbir
hata yapmadiklarindan emin olmak zorundaydilar. Aslin-
da galaksilerin hizlarinin 8lgim kozmolojide kesinlige en
yakin gerceklerdendi cunkd diger alanlarda yuratilen
mantik zincirleri ve gézlem surecleri cok daha uzun ve get-
refilliydi.

Big Bang veya Sabit Evren modelini destekleyecek ke-
sin nihai kanitlarin yoklugunda bilim adamlari icgidile-
rine givenmek veya teorileri savunanlarin Kisiliklerini
degerlendirmek zorunda kalmislardi. Yirminci ytzyilin en
6nemli kozmologlarindan biri olacak olan; Stephen Haw-
king, Roger Penrose ve Martin Rees gibi bilim adamlarini
yetistirecek olan Dennis Sciama i¢in durum tam bu sekil-
deydi. Sciama Hoyle, Bondi ve Gold’'dan c¢ok etkilenmigti
ve “benim gibi bir geng icin ¢ok 6nemli ve etkileyiciydiler”
diyordu.

Sciama ayni zamanda onlarin teorisinin belirli felsefi
Ozelliklerinden de etkilenmisti: “Sabit Evren teorisi, fizik
kanunlarinin gercekten de evrenin icerigini belirleyebile-
cegi olasithgini éne suruyordu ¢linkd bu teoriye gore evre-
nin tim bilesenleri kendilerini yenilemek zorundaydi...
Kendini yenileme mecburiyeti sayesinde ilk kez, maddele-
rin neden bdyle oldugu sorusunu ‘¢inkd her zaman boy-
leydileb, demeden cevaplayabilecektik.”
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Ayrica sonradan Sabit Evren modelini tercih etmesi-
nin bir diger nedeni daha oldugunu aciklayacakti: “Haya-
tin baska bir yerde mutlaka devam edecegini soyleyen tek
teori buydu... Galaksimiz yaslanip 6lse bile, bir yerlerde
mutlaka genc bir galaksi olacak ve buralarda muhtemelen
hayat yeniden baslayip devam edecekti. Boylelikle de ha-
yat mesalesi surekli yanacakti. Galiba benim icin en
onemli sey buydu.”

Sciama’'nm subjektif nedenlerden dolay! Sabit Evren
modelini benimsemesi kozmolojideki karisikligin siklikla
gorulen bir semptomuydu. XX. yuzyilin baslarinda kozmo-
loji rahat bir konuydu ¢inki sonsuz, degismeyen ve ebedi
bir evren anlayisi herkes tarafindan benimsenmisti. Fa-
kat 1920lerde ortaya ¢ikan yeni teoriler ve délcimler bu
anlayisin yeterli olmadigini géstermisti. Maalesef ortaya
¢ikan iki alternatifin hicbiri de tamamen ikna edici degil-
di. Sabit Evren modeli, eski ebedi evren anlayisinin biraz
gelistirilmis bir versiyonuydu ama bu modeli kanitlaya-
cak veya curttecek gozlemsel bir kanit daha ortaya ¢ik-
mamisti. Big Bang modeli ¢ok daha radikal bir evren tab-
losu sunuyordu ve bazi kanitlar onu dogrularken bazilari
ona karsiydi. Kozmoloji bir belirsizlik yasiyordu. Daha
teknik bir dille séylemek gerekirse kozmoloji bir paradig-
ma degisiminin ortasmdaydi.

Geleneksel bilim tarihi anlayisina gére bilimsel anla-
yis zamanla gelisen, eski teorilerin zamanla daha iyilesti-
rildigi ve yenilerinin eski teoriler Gzerinden ortaya ¢iktigi
bir surectir. Darwin’'in evrim ve dogal se¢im teorisiyle
uyumlu bir sekilde bilim béyle gelisiyordu. Teoriler degisi-
yordu, sonra da en iyi teori galip geliyordu.

Ancak bilim filozofu Thomas S. Kuhn'a gére bu, olay-
larin sadece bir boyutuydu. Kuhn, 1962'de Bilimsel Dev-
rimlerin Yapisi adinda bir kitap yazdi ve bu kitapta, bilim-
sel gelismenin “sakin araliklarla devam ederken entelek-
tiel siddetli devrimlerle bozuldugunu” sdyledi. Sakin ara-
liklarda teoriler daha 6nce sdylendigi gibi gelisip rafine
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oluyordu ama bazen bilimsel diisiince paradigma degisimi
dedigimiz siddetli kirilmalara maruz kaliyordu.

Ornegin astronomlar yizyillar boyunca Diinya mer-
kezli bir evren modeliyle ugrasmislardi. Modelin G-
nes’in, gezegenlerin ve yidizlarin hareketlerine uymasi
icin dis cemberler ve tasiyicilar eklemislerdi. Zamanla ge-
zegenlerin ydringelerini tahmin etmekte sorunlar yasan-
maya baslandi. Bircok astronom eski modele olan baglilik-
lar1 yuzinden bu sorunlari gérmezden geldi. Bu problem-
ler birikip katlanilamayacak bir seviyeye eristiginde ise
Kopernik, Kepler ve Galileo gibi isyankarlar yeni giines
merkezli paradigmayi 6nerdiler. Birkag¢ nesil icinde tim
astronomlar eski paradigmay!i terk ettiler ve yenisini be-
nimsediler. Ardindan yeni bir bilimsel ¢ag basladi ve yapi-
lan arastirmalarin temelleri bu yeni paradigmaya oturtul-
du. Dunya merkezli evren modeli Gunes merkezli evren
modeline déndsmedi, yerini ona birakti.

Atom pudingi modelinden Rutherford’'un ntkleer
atom modeline gecis veya esir maddesi dolu evren anlayi-
sindan esirin olmadiginin kanitlanmasi da benzer pa-
radigma degisimleridir. Her iki durumda da yeni paradig-
ma tamamen olustugunda ve eskisinin yanlis oldugu ke-
sinlik kazaninca degisim gerceklesebilir. Degisimin hizi
bircok faktére baghdir. En 6nemli faktorler, yeni paradig-
may! destekleyen kanitlarin agirhigi ve eski paradigmanin
gosterdigi direngtir. Genellikle yash bilim adamlari za-
manlarinin ¢cogunu eski paradigma Uzerinde calisarak ge-
cirdikleri i¢cin degisimi kolay kabul etmezler ama geng
bilim adamlari daha acik gortsli ve maceraperesttirler.
Bu ylzden paradigma degisimi ¢cogu zaman yasl bilim
adamlari emekliye ayrilip yerlerini genclere birakinca
gerceklesir. Bazen eski paradigma yuzyillarca direnir, bu
yuzden on, yirmi senelik bir degisim dénemi goreceli ola-
rak kisadir.

Kozmolojinin durumu alisiimisin biraz disindaydi
cunku eski statik, ebedi evren anlayisi galaksilerin hare-
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Tablo 4: Bu tabloda Big Bang ve Sabit Evren modellerinin ki-
yaslandigi birgok kriter bulunmaktadir. iki modelin 1950'de
mevcut olan bilgilere karsi durumlarinin nasil oldugunu goster-
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Kriterler

Kirmiziya
kayma ve
genisleyen
evren

Atomlarin
bollugu

Galaksilerin

olusumu

Galaksilerin

dagilimi

Kozmik
mikrodalga
fon (CMB)
radyasyonu

Evrenin yasi

Yaratihs

Big Bang Modeli

Yogun bir halden genisleyen bir
evrende bu durum beklenmekte-
dir.

Gamow ve meslektaslari helyum
ve hidrojen bollugunu aciklasa da
diger atomlari agiklayamamistir.?

Big Bang genislemesi, olusmak
Uzere olan bebek galaksileri
ayirmis olabilir, ancak yine de
kimse agiklayamasa da galaksiler
olusmustur.

Geng¢ galaksiler sadece evrenin ilk
zamanlarinda oldugu igin ¢ok
uzaklarda gorulebilmelidir.?

Big Bang zamanindan kalma bu
fon radyasyonu yeterince hassas
ekipmanlarla algilanabilmelidir.?

Evren gorinise gore icerdigi
yildizlardan daha genctir.

Evrenin yaratilmasini neyin
sagladigi bilinmemektedir.?

Basari



mektedir. Her bir kritere gére modellerin ne kadar basarili ol-
dugunu tikler ve garpilar gostermektedir. Yeterli veri veya tat-
min edici bir cevap olmayinca soru isareti konulmustur.

Evrenin yasi

Yaratihs

Evren ebedi oldugu icin
yildizlarin yasi problem degildir.

Evrende maddenin surekli olarak
Uretiliyor olmasinin bir agikla-
masi yoktur.?

Kriterler Sabit Evren Modeli Basari
Kirmiziya Sirekli genisleyen ve arasindaki
kayma ve bosluklarda yeni madde Ureten
genisleyen bir evrende bu durum olagandir.
evren
Madde, galaksiler arasi boslukta
. Atomlarin Uretilmektedir, bu yiizden bu
bollugu madde bir sekilde bildigimiz ele-
mentleri olusturmahidir.? ?
Galaksilerin Cok daha uzun bir sire ve ilk
olusumu basta olusan bir genisleme
olmadigi icin galaksiler sirekli
olusup yenilenebilir.
Galaksilerin Geng galaksilere evrenin her
dagihimi yerinde rastlanilabilmelidir. ?
Kozmik Big Bang olmadigi icin bdyle bir
mikrodalga fon radyasyonu da yoktur.? ?
fon (CMB)
radyasyonu
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ket ettikleri kanitlandigi igin yikilmisti ama eski evren
anlayisinin yerine gecmeye aday iki teori vardi: Sabit Ev-
ren modeli ve Big Bang. Kozmologlar bu belirsizlik déne-
minin, iki teoriden birinin dogru oldugunu kusku goétir-
mez bir sekilde gésterecek bir kanitin ortaya cikmasiyla
bitmesini umuyordu.

Big Bang evreninde mi yoksa Sabit Evren modelinde
mi yasadigimizi ¢ézmek icin astronomlar bazi kriterlere
bakmak zorundaydilar. Bu kriterler 6zet olarak Tablo 4'te
gosterilmektedir, ve her iki modelin gicli ve zayif nokta-
lan 1950'de var olan bilgilere gore siralanmistir.

Bu tablo iki modeli 6lgmek i¢in var olan tim potansi-
yel kriterleri icermese de farkli elementlerin evrendeki
bolluklari gibi ana kriterleri icermektedir. Big Bang'i bu
ikinci kriterle él¢tigimuiz zaman, hidrojen ve helyum bol-
lugunu dogru bir sekilde tahmin ettigini gortiriz ama da-
ha agir elementlerin bolluklarini agiklayamaz. Basansi
tam olmadi§i icin Big Bang'e bu kriterde bir soru isareti
koyuyoruz. Sabit Evren modeli de bu kriterde bir soru isa-
reti aliyor, ¢inki galaksiler arasinda olusan maddenin,
ginumiuizdeki oranlarda nasil olustugunu bu model de
aciklayamiyor.

Modeller, yalnizca gesitli elementlerin olusumunu ve
evrendeki oranlarini degil, ayni zamanda bu atomlarin
nasil bir araya gelerek yildizlari ve galaksileri olusturdu-
gunu da aciklamak zorundaydilar. Daha 6nceki bélumler-
de dedinmedigimiz bu kriter, Big Bang modeli i¢in buyuk
bir problemdi. Yaratilis anindan sonra evren cok hizli bir
sekilde genislemeliydi, bu da olusmaya calisan bircok be-
bek galaksiyi engellerdi. Ayrica Big Bang evreninin sonlu
bir ge¢cmisi vardir, galaksilerin olusmasi icin bir milyar
yildan biraz daha fazla bir zaman vardi ve bu da yeterli
degildi. Big Bang modelinde galaksilerin nasil olustugunu
kimse aciklayamiyordu. Sabit Evren teorisi bu kriterde
daha basariliydi, ¢ciink ebedi bir evrende galaksilerin ge-
lismesi icin yeterince zaman vardi.
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iki rakip modelin giiclii ve zayif noktalarini gésteren
iki situn da tikler, carpilar ve soru isaretleriyle doludur
ve her iki teori de tamamen tatmin edici degildir. Bu ylz-
den, kozmologlann iki teori arasinda uzlasmaya varmala-
rini ve iki teorinin de gézlemlerle uyumlu noktalarini ka-
bul etmeleri gerektigini distnebiliriz. Ancak kozmoloji ra-
kip goéruslerin berabere kalabilecekleri bir spor degildir.
Big Bang ve Sabit Evren modelleri birbirlerine zit ve
uyumsuz modellerdir. Bir model evrenin ebedi oldugunu
iddia ederken, digeri evrenin sonradan yaratildigini iddia
eder, ve her ikisi birden dogru olamaz. iki modelden dog-
ru olani, rakibini ezmek zorundadir.

Zaman Aralig: Problemi

Big Bang'i savunanlar icin en 6nemli nokta, Tablo
4’deki altinci kriterdi, evrenin yasi. Carpi isareti Big Bang
modelindeki bir sagmaligi belirtmektedir: icindeki yildiz-
lardan daha geng bir evren oldugunu sdylemektedir. Bu,
kizindan daha genc¢ bir annenin var oldugunu sdéylemek
kadar sagma bir gorus; elbette yildizlar evrenden daha
yash olamazlar. 3. bolimde Hubble'in galaksilerin uzakli-
gini ve goranusteki hizlarini nasil 6lgtigind islemistik.
Ardindan Big Bang kozmologlari uzakhgi hiza bélip evre-
nin yasinin 1.8 milyar yil odugunu bulmuslardi. Ama rad-
yoaktif kayalarin dlcimu Dunya’nin yasinin en azindan 3
milyar yil oldugunu goésteriyordu. Yildizlarin da daha yas-
Il olduklarini varsaymak mantiksiz degildi.

Big Bang modelini savunan Einstein bile, bu proble-
min bir ¢ézimi bulunmazsa teorinin yikilacagini soyle-
misti: “Evrenin yas! elbetteki Dinya’'nin kabugunda bulu-
nan radyoaktif minerallerin belirttigi yasindan daha fazla
olmalidir. Bu minerallerin belirttigi yas, her anlamda gi-
venilir oldugu i¢in, Big Bang modeli bu verilere karsi geli-
yorsa guvenilir degildir. Bu durumda mantikh bir ¢6ziim
géremiyorum.”
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Evrenin yasi celiskisi zaman araligi problemi olarak
adlandirildi ama bu terim Big Bang modelinin yasadi-
g1 bayuk utanci yansitmiyordu. Evrenin yasi paradoksu-
nun astimasi icgin tek cikar yol galaksilerin uzakhklarinin
veya hizlarinin dlgcimlerinde yapilmis bir hatanin bulun-
masi olabilirdi. Ornegin, galaksilerin uzakliklari Hubb-
le'ln tahminlerinden daha buytkse galaksilerin bu uzak-
liklara ulasmasi daha fazla zaman alacakti. Ya da galak-
silerin uzaklasma hizlar1 daha yavassa bu uzakliklara
ulasmalari yine daha fazla zaman alacakti. Her iki du-
rumda da evrenin yasi daha fazla oluyordu. Ancak, Hubb-
le dinyadaki en saygideger gbzlem astronomuydu ve titiz-
ligi ve dogruluguyla Gnlenmisti. Bu ylzden kimse onun
gézlemlerinin yanlis olabilecegini disinmuiyordu. Dahasi
gozlemleri bagimsiz olarak baskalari tarafindan kontrol
edilmisti.

Amerika, ikinci Dinya Savasr’'na girdigi zaman goz-
lemsel astronomi ve rasathanelerdeki arastirmalar nere-
deyse durma noktasina geldiler. Astronomlar Ulkelerine
hizmet etmek zorunda olduklari i¢cin Big Bang ve Sabit
Evren tartismasi ertelenmisti. Ellili yaslarinda olan
Hubble bile Mount Wilson Rasathanesi’'ni birakip Was-
hington'in disindaki en buyuk sivil askeri nokta olan
Maryland, Aberdeen’e gitmisti.

Mount Wilson'da kalan en kidemli Gye, Alman gé¢cme-
ni olan ve rasathaneye 1931'de giren Walter Baade'ydi. On
senedir Amerika'da calisip yasamasina ragmen hala ken-
disine stipheyle bakiliyordu ve askeri bir gérev almasi ya-
saklanmisti. Ancak Baade i¢in durum gayet guzel gérinu-
yordu cunki 2.5 metrelik Hooker teleskobu sadece ona
kalmisti. Dahasi savas zamani elektrik kesintileri, Los
Angeles'tan gelen 1sik kirliligini engellemis ve gézlem ka-
litesini daha 6nce gorulmemis boyutlara ¢ikarmistl. Tek
sorun, Baade'nin disman vatandasi oldugu igin gin bati-
nimdan gin dogumuna evinde kalmasi zorunluluguydu.
Bu durum bir astronom olarak onun isini hi¢ de kolaylas-
tirmiyordu. Baade, resmi otoritelere Amerikan vatandas-
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hdr icin zaten basvuru yapmis oldugunu bildirdi ve za-
manla givenlik riski tasimadigi konusunda onlari ikna et-
ti. Hala askeri arastirma yapmasina izin verilmese de bir-
ka¢ ay sonra, gece sokaga ¢ikma yasagi kaldirildi ve en iyi
gbzlem sartlar altinda Dunya’nin en iyi teleskobunu tek
basina kullanmaya basladi. Ayni zamanda gelisen fotog-
rafcilik teknolojisini kullanarak daha 6nce esi benzerine
rastlanmamis netlikte fotograflar cekti.

Baade savas yillarint RR Lyrae yildizi olarak bilinen
ve Sefe yildizlarina benzeyen 6zel bir degisken yildiz ¢esi-
dini inceleyerek gecirdi. Harvard Rasathanesi'nde, Henri-
etta Leavitt'le birlikte calisan Williamina Fleming, Sefe
yildizlari gibi RR Lyrae yildizlarinin da uzakhg! hesapla-
mak i¢in kullanabilecegini géstermisti. Simdiye kadar RR
Lyrae yildizlari sadece Samanyolu i¢cindeki uzakliklari he-
saplamak icin kullanilmisti cinkd bu yildizlar Sefe yildiz-
larindan daha sonukti. Fakat Baade, ideal gozlem kosul-
larint kullanarak Andromeda icindeki RR Lyrae yildizlari-
ni da saptamak istiyordu. Bu sekilde RR Lyrae yildizlari-
ni kullanarak Andromeda’mn uzakligini hesaplamak ve
daha 6nce Sefe degiskenleri kullanilarak yapilan élgiimle-
ri teyit etmek istiyordu.

Ancak kisa zaman icinde Andromeda’daki RR Lyrae
degiskenlerinin 2.5 metrelik Hooker teleskobuyla gérile-
meyecegini anladi. Bu ytuzden 2.5 metrelik teleskopla Sa-
manyolu’'ndaki RR Lyrae degiskenlerini izlemeye ve sa-
vastan hemen sonra bitirilmesi planlanan 5 metrelik te-
leskobu beklemeye koyuldu. Yeni dev teleskobun Andro-
meda’daki RR Lyrae yildizlarini géris alanina getirece-
ginden emindi.

George Hale'in en biyuk astronomi muhendisligi pro-
jesi, 5 metrelik dev teleskop, Mount Wilson’m 200 kilomet-
re gliney dogusundaki Mount Palomar’'da insa ediliyordu.
Iinsaat basladiktan iki yil sonra, 1938'de Hale 6ldii ve ev-
renin en berrak manzarasini géremedi. Teleskobun insasi
nihayet bittigi zaman, onun anisini yasatmak icin telesko-
ba onun adi verildi.
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3 Haziran 1948'de, Los Angeles sosyetesi Hale teles-
kobunun agilisina geldi. Konkav aynasi bir milimetrenin
elli milyonda biri hassasha getirilmis dev enstriimani ve
onu iceren 1000 tonluk kubbeyi goérince sasip kaldilar.
Mutiny on the Bounty3 filminin basrol oyuncusu Charles
Laughton'a teleskobun ilham verici olup olmadigi soruldu-
gunda: “ilham vericiymis, g6zim benim! Resmen tiyler
urpertici. Bununla ne yapacaklar? Mars’a savas mi aca-
caklar?” diyordu.

Hale Teleskobu tam olarak calismaya basladigi za-
man, Mount Wilson ve Mount Palomar rasathanelerinin
kadrolari dolmustu. Yine de, ikinci Diinya Savas! sirasin-
daki arastirmalari yuzinden Baade Andromeda galaksi-
sindeki RR Lyrae yildizlari konusunda herkesten 6ndeydi.
Hemen 5 metrelik teleskobu Andromeda galaksisine cevir-
di ve sonik ama hizli degisen RR Lyrae yildizlarini ara-
maya basladi.

Bir ay boyunca titizlikle yaptigi gézlemlerden sonra
Walter Baade, gormeyi umdugu RR Lyrae yildizlarindan
hicbirini gérememisti. Israrla gozlemlerine devam etti
ama yine de gucli Hale teleskobunun algilamasi gereken
RR Lyrae degiskenlerinden hicbir iz yoktu. Sasirip kaldi.
Andromeda galaksisindeki RR Lyrae yildizlarini gérmesi-
nin ¢ seye bagh oldugunu biliyordu: yildizlarin parlakh-
g1, Hale teleskobunun gucti, ve Andromeda’ya olan uzak-
hk; yaptigi hesaplamalara goére yildizlar kesinlikle gori-
nar olmaliydilar. RR Lyrae yildizlarini gérememesinin se-
bebinin ne oldugunu anlayamaymca gérmesini etkileyen
U¢ faktord tekrar kontrol etti. Savas zamani yaptigr goz-
lemler ylizinden RR Lyrae degiskenlerinin parlaklikla-
rindan emindi ve teleskobun gictnid de iyi hesapladigini
¢ok iyi biliyordu... Peki Andromeda’mn uzakligi herkesin
distindiginden fazla olabilir miydi?

3.  Gemide isyan (1935)
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Baade, Andromeda galaksisinin kabul edilen uzakli-
ginda bir hata olduguna inaniyordu, RR Lyrae degiskenle-
rinin gérulmemesinin tek sebebi bu olabilirdi. Meslektas-
lar ilk basta stupheyle yaklastilar ama Baade, Androme-
da’'’nm uzakhginin gecmiste nasil ve neden yanlis hesap-
landigini gosterince ikna oldular.

Bolum 3'te acikladigimiz gibi Andromeda galaksisinin
ilk uzakhk él¢cimleri, galaksiler arasi 6lcim araci olan Se-
fe degisken yildizlari kullanilarak yapilmisti. Henrietta
Leavitt, Sefelerin degiskenlik strelerinin gercek parlak-
hiklarinin da bir belirtisi oldugunu géstermisti, gértndr-
deki parlakliklari, gercek parlakliklariyla kiyaslandigi za-
man da Dunya'ya olan uzakliklari kolayca hesaplanabilir-
di. Samanyolu disinda Sefe degiskenleri oldugunu ilk fark
eden Hubble oldugu i¢in, Andromeda galaksisinin uzakli-
gini dlcebilmisti.

Ancak 1940'larda ¢ogu yildizin poptlasyon denen iki
kategoriye ayirilabilecegi ortaya cikmisti. Yash yildizlar
Populasyon Il yildizlaridir ve bu yildizlar sénince kalinti-
lar tekrar toplanip gen¢ ve daha sicak, daha parlak ve da-
ha mavi olan Populasyon | yildizlarina dénusurler. Baade,
Sefe yildizlarinin da bu iki kategoriye ayrildiklarini var-
saydl ve bu yizden Andromeda galaksisinin daha yakin-
mis gibi gorindugina soyledi.

Baade'nin, Andromeda’nin daha uzakta oldugu iddiasi
iki adim uzerine dayaliydi. Oncelikle, Popiilasyon | Sefe
yildizlari, kendileriyle ayni degiskenlik siresine sahip
olan Popiilasyon 1l yildizlarindan daha parlaktirlar. ikin-
ci olarak da, astronomlar Andromeda’da sadece daha par-
lak olan Populasyon I yildizlarini gorebilmekteydiler, ama
Sefe uzakhik élcumlerini Samanyolu’'ndaki daha sénuk Po-
pulasyon Il yildizlarint kullanarak yapmislardi.

iki tip Sefe yildizi oldugundan habersiz olan Hubble,
daha sénuk Populasyon Il Sefe yildizlarini Andromeda’nin
daha parlak Populasyon | yildizlariyla karsilastirmisti.
Sonug olarak Andromeda’nin gergekte oldugundan daha
yakin oldugunu hesaplamisti.

345



Hesaplamalari duzeltmek i¢in Baade, titiz bir sekilde
calisarak Sefe 6lcim sistemini, iki tip Sefe degiskeni icin
tekrar diizenledi. Bu sekilde Andromeda’daki Sefe degis-
kenlerine ve dolayli olarak da Andromeda'ya olan uzakli-
g1 hesaplayabilecekti. Poptlasyon | Sefe degiskenlerinin
ortalama olarak Populasyon Il Sefe yildizlarindan dort
kat daha parlak oldugunu buldu. Bir yildiz, gbzlemciden
iki kat uzaga tasinirsa dort kat daha sénuk goézukir. And-
romeda’nin kabul edilen uzakhgdinin iki kat arttirilarak
iki milyon 1sik yilina cikarilmasi gerekmektedir, ¢unku
Andromeda galaksisindeki Populasyon 1 Sefe yildizlari,
gec¢miste kiyaslandiklari Populasyon Il tipindeki yildizlar-
dan dort kat parlaktir. Andromeda’nm uzakhgi dizeltil-
misti. 2 milyon isik yili mesafeden RR Lyrae degiskenleri-
nin gérinmemesi de garip degildi.

EJer Baade'nin ¢alismalarinin sonucu sadece Andro-
meda’'nm uzakhgini etkilemis olsaydi astronomi tarihinde
cok ufak bir yer tutardi. Ancak Andromeda’ya olan uzak-
hik diger galaksilere olan uzakhgi hesaplamakta kullanili-
yordu. Bu yiuzden, Andromeda'ya olan uzakhgin iki katina
¢tkmasi, diger galaksilerin uzakliklarinin da iki katina
¢ctkmasi demekti.

Buna ragmen galaksilerin tahmini uzaklasma hizlari
degismedi, ¢inkl galaksilerin hizlarinin Baade'nin calis-
malariyla bir alakasi yoktu ve hizi galaksilerden gelen is1-
gin kirmiziya kaymasiyla ilgiliydi. Bu calismanin Big
Bang teorisi Gizerindeki etkisi muazzamdi. Hiz sabit kaldi-
g1 halde mesafe iki katma ciktigi icin, galaksilerin bir ya-
ratilis anindan su anki konumlarina ulasmalari da iki kat
zaman almaliydi. Yani Big Bang modeli evrenin yasi artik
3.6 milyar yila ¢ikmisti ve bu rakam Dunya’'nin yasindan
daha kicuk degildi.

Big Bang modelini elestirenler, yildizlarin ve galaksi-
lerin muhtemelen Dinya’dan ve bdylece 3.6 milyar yildan
daha yash oldugunu ve bu yizden Big Bang modelindeki
evrenin hala icerdigi yildizlar ve galaksilerden daha geng
oldugunu sdyliyordu. Bu yizden bu elestirmenler zaman
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araligi probleminin hala devam ettigini iddia ediyorlardi.
Ancak Big Bang teorisini destekleyenler elestirmenlerin
bu hakli iddialarindan cok etkilenmediler cunki Ba-
ade’nin ¢alismalari galaksilerin uzakliklari ve evrenin ya-
si hakkinda daha ¢ok yol alinmasi gerektigini gostermisti.
Baade ufak bir hata bulmustu ve evrenin yasi iki katma
¢itkmisti, bu ytzden baska bir hata daha bulunabilir ve ev-
renin yasi yine iki katina ¢ikabilirdi.

Baade'nin calismalari Big Bang teorisindeki buyuk
bir hatanin ¢cogunu onarmakla kalmamis, astronominin
zayIf bir noktasini gdstermisti: koru kdérune itaat. Hubb-
le’in ind yluzunden astronomlar, uzun stredir onun And-
romeda ve diger galaksilerin uzakliklarinin élgtimlerini
hi¢ sorgulamadan kabul ediyordu. Her ne kadar son dere-
ce saygin bilim adamlarindan gelse bile, bu tir temel ifa-
deleri ve savlari sorgulamamak, kott bilimin 6zelliklerin-
dendir.

Yillar sonra, Andromeda uzakligi hatasindan ilham
alan Kanadali astronom Donald Fernie, bilimde itaat et-
meyi ve kabul edip ge¢meyi soyle tanimhiyordu: “Astro-
nomlarin surd psikolojileri Uzerine daha tam bir calisma
yapllmadi, ama bazen biz astronomlar bir antilop suru-
stinden farksiz hareket ediyoruz. Baslarimizi egiyor, sik
bir sekilde saf tutmus olarak, ovalarin tizerinde belirli bir
yone dogru kosturup gidiyoruz. Liderden gelen bir sinyal-
le yon degistirip ayni azim ve sevkle baska bir yéne dogru
ayni sik saflarla basip gidiyoruz.”

Baade resmi olarak evrenin yasinin iki katma, 3.6
milyar yila c¢iktigini 1952 Uluslararasi Astronomi Birli-
gi'nin Roma’daki toplantisinda agikladi. Odada bulunan-
lar arasindan Big Bang modelini savunanlar, bu yeni 6l¢u-
mun bir yaratilis anina olan inanclarini destekledigini ya
da en azindan teorinin dnundeki buyuk bir engeli kaldir-
digini gérup sevindiler. Sans eseri, o seansin resmi katibi,
Big Bang modelinin en kati elestirmeni Fred Hoyle'du. Se-
ansin sonucunu yazdi ama ebedi bir evrene olan inanci ke-
limelerini dikkatli segmesine sebep oldu ve Big Bang veya
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yaratilis hakkinda bir sey yazmadi. “Hubble’in evrenin ya-
styla ilgili olan 6l¢imu yaklasik 1.8 milyar yildan 3.6 mil-
yara ¢ikarilmalidir.” diye yazdi.

Bu sonuctan Hoyle kadar rahatsiz olan diger kisi de
Edwin Hubble'di. Kozmolojik sorunlarla hi¢ ugrasmadigi
icin Big Bang'in dogru olmasi ihtimali onu hi¢ rahatsiz
etmemisti. Hubble’in umursadigi tek sey kendi dlcimleri-
nin dogruluguydu, bu él¢ciimlerin yorumlanmasi veya 06l-
cumleri Uzerine insa edilen teoriler degil. Sonug olarak
Baade, onun olcimlerinde buytk bir hata buldugu icin
yikilmisti.

Hubble, Baade'nin yeni élcumlerinin 6nemini tahlil
ederken morali bozuktu. Kazandigi onca ulusal ve ulusla-
rarasi 6dile ragmen, en biyltk hedefi olan Nobel édalini
kazanamamis olmak onun icin buyuk bir Gzuntuydu. Ba-
ade de onun dlgimlerinde bir hata bulduguna goére artik
Nobel 6dult onun icin hayal olmus gibiydi.

Aslinda Nobel fizik komitesi, Hubble’m c¢aginin en bi-
yuk astronomu oldugundan suphe duymuyordu, Ba-
ade’nin arastirmalari da Hubble'in itibarini onlarin go6-
ziinde hig¢ degistirmemisti. Sonucta Hubble 1923'te Blylk
Tartismay! sonuclandirmis ve Samanyolu'nun 0Otesinde
galaksiler oldugunu kanitlamisti. Ayrica 1929'da gercek-
lestirdigi calismalarla Big Bang ve Sabit Evren modeli
tartismasini baslatmis ve galaksilerin isiginin kirmiziya
kayma yasasini gelistirmisti. Nobel Vakfi'nin onu bugiine
kadar ihmal etmesinin sebebi, astronomiyi fizigin bir par-
¢asl olarak gérmemeleriydi. Hubble teknik bir sebeple No-
bel'i kaybetmisti.

Hubble, onu kozmik kahramanlari olarak géren ve ba-
sarilarini metheden medya ve halkin gvgusuyle yetinmek
zorundaydi. Bir gazetecinin yazdigi gibi: “Kolomb Ug¢ bin
mili asarak bir kita ve birka¢ ada bulduysa da Hubble,
sonsuz uzayi katederek yuzlerce yeni dinya, ada, kitalar
ve konumlar bulmustur. Ayrica bu yeni diinyalar da birkag
bin mil uzakta degil trilyonlarca mil uzaktaydi.”
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Hubble 28 Eylul 1953'te beyin kanamasindan o6ldu.
Trajik bir sekilde Nobel fizik komitesinin kurallarini de-
gistirerek ona Nobel'i vermeyi distndigunt hig é6grene-
medi. Hatta tam Hubble'in 6ldGgi siralarda onun aday ol-
dugunu agiklamaya hazirlaniyorlardi.

Nobel 6dult 6limden sonra verilemez ve teamduller
komite tartismalarinin gizli kalmasini gerektirir. Hubb-
le'm adayligi bu sekilde sonsuza kadar bir sir olarak kala-
cakti ama komite Uyelerinden Enrico Fermi ve Subrah-
manyan Chandrasekhar, Grace Hubble’la gérusti ve koca-
sinin evreni anlayisimiz igin yaptigr essiz katkilarin goéz
ardi edilmedigini bildirdi.

Daha Sonuk, Daha Uzak, Daha Yaslh

Andromeda galaksisinin uzakligindan stphelenerek
ve diuzelterek Walter Baade meslektaslarina, ge¢cmiste ya-
ptlan dlgimlerin tekrar incelenmesi ve ihtiya¢ varsa du-
zeltilmesi gerektigini hatirlatiyordu. Saghikl bir bilimsel
dustnce dunyasinin 6nemli bir parcasi bu sorgulamaydi.
Bir 6l¢im ancak birkag kere st Uste sinandiktan, sagla-
mas! yapildiktan sonra “gercek” olarak kabul edilebilir;
ancak yine de arada bir sinanmasindan zarar gelmez.

Suphe ve elestiri kultard icinde Baade'nin él¢cumleri
de tekrar test edilmisti. Hatta Baade'nin kendi 6grencisi
Allan Sandage, hocasinin dlgtimlerini duzeltecek ve evre-
nin yasini daha da arttiracakti.

Sandage da bir¢cok meslektasi gibi teleskoptan uzaya
ilk bakisinda astronomiye hayran olmustu. Kendisinin
“beynimde simsekler ¢cakti”, dedigi o ani asla unutamaya-
cakti. Sonunda Mount Wilson’da astronomi doktorasi yap-
maya ve Baade'nin yaninda calismaya basladi. Baade de
ondan gdézlemlenebilmis en uzak galaksilerin yeni fotog-
raflarini cekmesini talep etti ¢cinki Sandage’'m, uzaklik
6lcimlerini kontrol etmesini istiyordu.
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Astronomlar uzak galaksilerin Diinya'ya olan mesafe-
lerini 6grenmek igin Sefe yildizi dlgiimlerini kullanami-
yorlardi ¢cunkl o kadar uzaktaki galaksilerde bulunan Se-
fe degiskenlerini saptamak olanaksizdi. Bunun yerine ta-
mamen degisik bir teknik kullanmak zorundaydilar; And-
romeda galaksisindeki en parlak yildizin, asag! yukari di-
ger tim galaksilerdeki en parlak yildiz kadar parlak oldu-
gunu varsayiyorlardi. Bu yizden uzak bir galaksideki en
parlak yildiz Andromeda’nin en parlak yildizindan 1/100
(1/102) kadar daha séniikse bu, o galaksinin Androme-
da'dan on kat daha uzakta oldugu anlamina gelir ¢inki
parlaklik mesafenin karesine gore azalir.

Her ne kadar yildizlarin parlakhgr asiri sekilde farkh
olsa da, uzakhgi 6lgmek igin gelistirilen bu yontem man-
tiksiz degildi. Ornegin insanin boyu da cok farklidir. An-
cak rastgele secilmis, elli yetiskinden olusan iki grubun
icindeki en uzun insanin asagi yukari 1.90 oldugunu var-
saymak mantiksiz olmaz. iki biyuk insan grubu uzakta
duruyorsa ve ilk grubun icindeki en uzun adam diger gru-
bun i¢indeki en uzun adamin Ucte biri kadar gériinidyorsa
ilk grubun ikinci gruptan ¢ kat uzakta oldugunu sdyleye-
biliriz. Her iki gruptaki en uzun adamin asag! yukari ay-
ni boyda oldugunu varsaydik ve goértinen uzunluk mesa-
feyle uyumlu bir sekilde degisir. Elbette bu yéntem kusur-
suz bir yontem degil. Bir grup, basketbol magina giderken
dider grup, jokey haklan igin bir eylem yapmaya gidiyor
olabilir. Ancak ¢coju zaman uzaklik tahminleri ufak yanil-
ma paylar olsa da dogrudurlar.

Bu teknik insanlarin boylannin ortalamasini veya yil-
dizlarin parlakhginin ortalamasini alsa ¢ok daha gtveni-
lir olurdu, ama astronomlar bu teknigi ¢cok uzaktaki ga-
laksilere uyguladiklari icin sadece en kolay gorebilecekle-
ri en parlak yildizi kullaniyorlardi. Astronomlar galaksile-
rin uzakligini 6lgmek icin bu teknigi 1940'lardan beri kul-
laniyorlardi ve arada bir kontrol edilmesinde bir sakinca
gérmedikleri gibi genel anlamda bu teknige glveniyorlar-
di. Bu yuzden de Baade, Sandage’dan délcumlerini kontrol
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etmesini istemisti. Ancak Sandage, en parlak yildizin kul-
lanildi§r bu teknigin énemli bir hatasi oldugunu fark ede-
cekti.

Ilerleyen fotografcilik teknolojisi sayesinde Sandage,
uzaktaki bir galaksinin en parlak yildizi olarak kabul edi-
len bir seyin aslinda baska bir sey oldugunu gérdi. Evren-
deki hidrojenin ¢cogu bildigimiz yildizlar halindedir ama
hidrojenin énemli bir boyutu da HII bélgeleri denen bulut-
larda birikir. Bir HII bélgesi etrafindaki yildizlarin isigini
sogurur ve 10,000°C’a kadar isinir. Sicakligi ve boyutu yu-
zinden bir HII bdlgesi neredeyse tim yildizlardan daha
parlak gortnebilir.

Sandage’dan dnce astronomlar bilmeden Androme-
da’'daki en parlak yildizi, diger ¢cok uzaktaki veya yeni bu-
lunmus galaksilerdeki HII bdlgeleriyle kiyashyorlardi.
HIl bélgelerinin yildiz oldugunu zanneden astronomlar,
bu galaksilerin géreceli olarak daha yakin oldugunu sani-
yorlardi, cunki en parlak yildizlart yine goreceli olarak
parlak géruntyordu. Sandage bu HII bélgelerini yildizlar-
dan ayirabilecek kadar net fotograflar elde edince, galak-
silerdeki en parlak yildizlarin aslinda tahmin edilenden
daha sonik oldugunu, bu yltzden de galaksilerin gegmiste
olctildiginden daha uzakta oldugunu agikladi.

Bu uzak galaksilerin Dunya'yla arasindaki mesafe,
Big Bang teorisinin evrenin yasini hesaplamasinda son
derece 6nemliydi. 1952'de Baade galaksilerin uzakhgini
iki katma ¢ikarmisti, ve boylece de evrenin yasi da iki ka-
tma c¢ikip 3.6 milyar yil olmustu. Ardindan iki yil sonra
Sandage, galaksileri daha da uzaklara gonderdi, ve evre-
nin yasit 5.5 milyar yila cikti.

Tam bu artislara ragmen él¢cimler hala yanhsti. San-
dage, 1950'ler boyunca uzaklik élcimleri Gzerine ¢calisma-
ya devam etti ve galaksilerin uzakliklariyla birlikte evre-
nin yasi da artmaya devam etti. Gergekten de galaksilerin
uzakhgini ve evrenin yasini 6lgmede en énemli figlr San-
dage olacakti, ve onun goézlemleri sayesinde evrenin yasi-
nin 10-20 milyar arasinda oldudu ortaya ¢ikacakti. Bu ge-
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nis aralik kesinlikle evrendeki diger nesnelerle uyumluy-
du. Artik Sabit Evren modelini savunanlar, yildizlardan
daha genc bir evren modeli tasarladiklari i¢cin Big Bangci-
lerle dalga gecemeyeceklerdi.

Kozmik Simya

Her ne kadar zaman araligi problemi ¢oziilmus olsa
da Big Bang modelinin hald baska sorunlari vardi. Big
Bang modelini savunanlarin karsisindaki en énemli bul-
maca cekirdek sentezi, daha dogrusu helyumdan agir ele-
mentlerin nasil yaratildigi sorusuydu. George Gamow bir
keresinde; “Evrendeki tim elementler, bir ascinin 6rdek
ve patates pisirmesinden daha kisa surede yaratilmislar-
dir”, seklinde bir ifade kullanmisti. Yani tum atom cekir-
degi cesitlerinin Big Bang'den hemen sonraki bir saat
icinde yaratildigini sdyliyordu. Ancak Gamow, Alpher ve
Herman’m tiim ugraslarina ragmen hidrojen ve helyum-
dan daha agir bir elementi yaratabilecek bir mekanizma-
y1 bulamamislardi. Big Bang'in sonrasinda evrenin sicak-
hgr ¢ok yiksek olsa da agir elementlerin olusmasi imkan-
siz gibi gérindyordu. Eger agir elementler Big Bang'den
hemen sonra yaratilmadiysa soru aciktl: nerde ve ne za-
man yaratilmislardi o zaman?

Arthur Eddington daha 6nce atom cekirdedi sentezi
ile ilgili, olasi bir teori 6ne surmuastud: “Yildizlarin, hafif
atomlarin agir atomlara donustiraldagid kazanlar oldu-
gunu distntyorum.” Ancak yildizlarin sicakliginin ytizey-
de sadece birkag bin derece, merkezinde ise sadece birkacg
milyon derece oldugu tahmin ediliyordu. Bu sicaklik hid-
rojeni helyuma dondsturmek igin yeterliydi ama helyum
cekirdeklerini daha agir atomlara déntstirmek icin yeter-
li degildi ¢cinkd bunun icin sicakhdin birka¢ milyar dere-
ce olmasi gerekiyordu.

Ornegin neon atomlarinin dretilmesi icin 3 milyar de-
rece sicakliga ihtiya¢ vardir, ama daha agir olan silikon
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atomlarinin Uretilmesi icin 13 milyar derece sicaklik gere-
kir. Bu durum da baska bir sorun yaratir. Eger bir ortam
neon Uretecek kadar sicaksa, silikon Uretecek kadar sicak
degildir. Fakat silikon Uretecek kadar sicaksa tim neon
atomlari da silikona donusur. Sanki her atom cesidi ken-
disine has bir yaratilis ortamina ihtiya¢ duyuyordu, ve ev-
ren de bu farkl yaratilis ortamlarini iceriyordu. Ancak ne
yazik ki kimse bu ortamlari bugtine kadar bulamamisti.

Bu gizemin ¢ézilmesine en buyuk katkiyr Fred Hoyle
saglayacakti. Atom c¢ekirdegi sentezi meselesini Big
Bang'in bir sorunu olarak degil, her iki teorinin de bir so-
runu olarak géruyordu. Big Bang modeli evrenin baslan-
gicindaki temel partikillerin ginimuzde karsilastigimiz
elementlere nasil dontstigini acgiklamak zorundaydi.
Benzer sekilde Sabit Evren modeli de galaksilerin arasin-
da surekli yaratilan atomlarin nasil daha adir atomlara
déndstiguni anlatmak zorundaydi. Hoyle atom cekirdegi
sentezi problemini, arastirma yapmaya basladigi ilk gtin-
lerden beri distntyordu ancak ¢éziime dogru ilk adimla-
rini 1940’larda atmaya basladi. Bir yildiz 6mrintn, cesit-
li evrelerinden gecerken neler olacagini distindiikge iler-
leme kaydetmeye basladi.

Orta yash bir yildiz genellikle kararh bir haldedir,
hidrojen atomlarini helyuma dénustirerek enerji elde
eder ve isik enerjisi sacarak is1 kaybeder. Ayni zamanda
cekim kuvveti yizinden yildizin tim kitlesi ige dogru ce-
kilir ancak bu ¢ekim kuvveti, yildizin icindeki yuksek si-
cakligin neden oldugu basingla dengelenir. Bélim 3'te da-
ha 6nce degindigimiz gibi, yildizdaki bu denge bir balona
benzemektedir, balonun yiizeyi kaculip igine dogru ka-
panmak isterken balonun igindeki hava basinci, bu kuvve-
ti dengeler. Bu benzetmeyi Sefe yildizlarinin nasil degis-
ken olduklarini anlatmak i¢in kullanmistik.

Hoyle yildizlar tzerine gergeklestirilmis teorik calis-
malari yakindan takip etmisti ve ¢cekim kuvvetiyle i¢ ba-
sing¢ arasindaki dengeyi biliyordu, ama bu denge bozuldu-
gu zaman ne olacadini gérmek istiyordu. Hoyle, 6zellikle
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bir yildizin 6mrinidn sonlarina geldiginde, hidrojen yakiti
bitmeye basladiginda ne olacagini 6grenmek istiyordu.
Dogal olarak yakitin tikenmesi yildizin sogumasina ne-
den olur. Sicakhgin dismesi yildizin i¢cinden disari dogru
olan basincin dismesini saglar ve ¢ekim kuvveti basinca
galip gelerek yildizin buzulmesine sebebiyet verir. Fakat
Hoyle, bu biztlmenin her seyin sonu olmadigini anlamis-
tI.

Tuam yildiz icine dogru ¢okmeye basladikc¢a basing, yil-
dizin cekirdegini tekrar isitip yildizin disari dogru basin-
cint arttirip bazdlmeyi durdururdu. Buzulmeyle birlikte
artan sicakhgin birgok nedeni vardir ama en 6nemlisi bi-
zilmenin daha ¢ok nukleer tepkimeyi tetiklemesi ve boy-
lece 1s1 Uretilmesidir.

Her ne kadar bu ekstra isi, yildizin tekrar dengelen-
mesine sebep olsa da bu gecici bir durumdur, yildizin 610-
mu sadece bir sure ertelenir. Yildiz daha fazla yakit tuket-
meye devam eder ve azalan yakit stogu kritik boyutlara
erisir. Yakitin bitmesi, enerji Gretiminin bitmesi anlamina
gelir, ve yildizin ¢ekirdegi tekrar sogumaya baslar ve tek-
rar bGzidlme yasanir. Bu durum yeniden cekirdegin isin-
masina yol agar ve bir sonraki yakit sikintisina kadar bu-
ztlmeyi durdurur. Bu dur-basla buzilme periyotlari, bir-
¢ok yildizin ¢ok yavasca 6ldigi anlamina gelir.

Hoyle degisik tiirlerde yildizlan analiz etmeye basla-
di (6rn. Ufak, orta, buyuk, Populasyon I, Populasyon II,
vs.) ve yillar siren hummali ¢alismalardan sonra, degisik
tardeki yildizlarin 6murleri bittikce yasadiklari basing ve
sicaklik degisimlerini hesapladi. Hepsinden 6nemlisi, son
nefesini veren yildizlarda yasanan nukleer tepkimeleri ve
Tablo 5'te gosterildigi gibi, degisik sicaklik ve basin¢lann
agir atom cekirdeklerinin ortaya ¢cikmasini saglayabilece-
gini ortaya koydu.

Farkli turde yildizlarda, birgok degisik elementin Ure-
tebilecedi, ¢iinkid yildizlann ¢ekirdeklerinin yildizin émri
ve 0lumi boyunca son derece degistigi ortaya ¢ikti. Hoy-
le'un hesaplamalari ginimuzde karsilastigimiz element-
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Safha Sicaklik  Yogunluk Safhanin

CO) (g/lcm3)  uzunlugu
Hidrojen -* helyum 4x 107 5 107 yil
Helyum “mkarbon 2x 108  7x 102 0@yl
Karbon wpneon + magnezyun 6x108 2x 105 600 yil
Neon » oksijen + magnezyum 12x109 5x 100 1yl
Oksijen >sulfur + silikon 15x109 IxI107 6 ay
Silikon -mdemir 27x109 3xl07 1gln
Cekirdegin igine ¢cokmesi 54x109 3x 1011 0.25 saniye
Cekirdegin genislemesi 23x 109 4x 1014 0.001 saniye
Patlama yaklasik 109  degisken 10 saniye

Tablo 5: Fred Hoyle yildizlarinin é6murlerinin farklhi dénemlerini in-
celeyip atom c¢ekirdegi sentezlerinin nasil gergeklesebilecegini aras-
tirdi. Bu tabloda Gunes'in kutlesinin yirmi bes kati kutleye sahip
bir yildizda nikleer tepkimelerin nasil ve hangi sirayla gerceklese-
cegi gosterilmektedir. Bu kadar buyuk bir yildizin 6mrd, diger yil-
dizlara oranla ¢ok daha azdir. ilk énce yildiz birkag milyon yil bo-
yunca hidrojeni helyuma dontstirar. Yildizin émrintn sonraki do-
nemlerinde sicaklik ve basing artar ve oksijen, magnezyum, silikon,
demir ve diger elementlerin ¢ekirdeklerinin olusmasina imkan ta-
nir. Yildizin 6limUndin son ve en yogun safhalannda daha agir
atomlar da uretilir.

lerin bolluk oranlarini, 6rnegin demir ve oksijen atomlari-
na bol miktarda rastlanirken altin ve platinin nadir olma-
sini agiklayabiliyordu.

Bazi istisnai durumlarda, buytk bir yildizin ilk bazul-
me safhasi durdurulamaz ve yildiz ¢ok ¢abuk 6ltr. Bunun
sonucunda esi benzeri gérilmemis yogunlukta bir pat-
lama ve yildiz 6limlerinin en siddetlisi olan stipernova ya-
sanir. Supernova oldugu zaman, bir yildiz 10 milyar yil-
dizdan daha fazla enerji salgilar ve inanilmaz bir sekilde
parlar (Bu yuzden Andromeda galaksisinde yasanan su-
pernova Buyuk Tartisma zamanindaki bilim adamlarini
sasirtmisti). Hoyle, stpernovalarin en asiri ortamlar ol-
dugunu ve en nadir nukleer tepkimelerin yasanarak en
egzotik ve nadir elementlerin olusmasini sagladigini gos-
terdi.
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Hoyle'un arastirmalarinin bir diger 6nemli sonucu da
yildizlarin é6limindn atom gekirdegi sentezi siirecinin so-
nu olmadigiydir. Bir yildiz siddetle i¢ine ¢oktigi zaman
devasa sok dalgalari yayar ve bu dalgalar da patlamalara
sebep olarak yildizin atomlarini evrenin dért bir yanina
sacar. Evrene yayilan bu atomlarin bazilari da yildizin son
donemlerinde gerceklesen nukleer tepkimelerin Urund-
dur. Bu yildiz kalintilari evrende stiztilen baska atomlarla
ve baska 61U yildiz kalintilariyla birleserek tamamen yeni
yildizlar olustururlar, ikinci nesil yildizlar atom ¢ekirdegi
sentezi yarisinda éndedirler, ¢inku iclerinde héalihazirda
agir atomlar bulunmaktadir. Bu da 6ldiklerinde daha da
agir elementleri doguracaklari anlamina gelir. Bizim Gu-
nes'imizin Gg¢tinct nesil bir yildiz oldugu dustntlmekte-
dir.

Sihirli Ocak kitabinin yazari Marcus Chown, yildiz
simyasinin dnemini soyle anlatiyor: “Bizim yasayabilme-
miz icin milyarlarca, hatta yuzlerce milyarlarca yildiz 6l-
di. Kanimizdaki demir, kemiklerimizdeki kalsiyum, her
nefes aldigimizda cigerlerimizi dolduran oksijen; bunlarin
hepsi Dinya dogmadan c¢ok 6nce yildizlarin ocaginda pisi-
rilmisti.” Romantikler, kendilerini yildiz tozundan yaratil-
mis olarak hayal edebilirler; kotimserlerse kendilerini
nukleer atik olarak gorebilirler.

Hoyle, kozmolojinin en zor bulmacalarindan birini
alasagi etmisti ve neredeyse tam bir ¢ézim bulmustu,
ama ufak bir problem vardi. Sekil 52'de bir yildiz tirtnde
yasanan atom cekirdegi sentezi zinciri gosterilmektedir:
hidrojen helyuma, helyum karbona, karbon da daha agir
elementlere donustuarualur. Her ne kadar sekilde helyu-
mun karbona dontstugi adim, acikga gosterilse de Hoyle,
bu adimin nasil gercgeklestigini bulamamisti. Gorebildigi
kadariyla helyumu karbona déntstirmenin olasi bir yolu
yoktu. Ancak Hoyle karbonun tretilmesini agiklayamazsa
diger tim cekirdek tepkimeleri de gime gidecekti, ¢linki
helyumdan diger atomlara olan cekirdek sentezlerinin
arasinda karbon duruyordu. Ayrica bu sorun tum yildiz
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Sekil 89: Sekil (a)da tg helyum gekirdeginin ayni anda garpisarak
karbon atomunu olusturdugu gosterilmektedir. Bu yol pratikte hig
de olasi degildir. Sekil (b)'de gdsterilen ikinci yolda dnce iki helyum
cekirdegi birleserek bir berilyum c¢ekirdegi olusturur, ardindan da
berilyum bir helyum gekirdegiyle birleserek karbonu olusturur.



tarleri icin gecerliydi, helyumu karbona doéntstirmenin
bir yolu yoktu.

Fred Hoyle, Gamow ve meslektaslarinin ¢alismalarini
durduran ayni duvarla karsilasmisti. Hatirlayacak olur-
saniz Gamow ve ekibi helyumun girdigi nukleer tepkime-
lerin sadece kararsiz atom cekirdekleri olusturdugunu
gérmislerdi. Bir helyum cekirdegine hidrojen cekirdegi
ekleyince kararsiz ve 5 nikleonlu lityum cekirdegi elde
ediliyordu; iki helyum cekirdegi birlesince yine kararsiz
olan berilyum-8 cekirdegi ortaya ¢ikiyordu. Sanki doga,
helyumun 6zellikle karbon olmak tzere daha adir atomla-
ra donusebilecegi iki yolu da kapatmisti. Bu iki engel asi-
lamadi§i stirece, agir atom cekirdeklerinin Gretilmesi so-
runu, Hoyle'un yildizlarda atom cekirdegi sentezi gorisu-
ni darmadagin edecekti. Farkh elementlerin ortaya ¢iki-
sini hicbir zaman acgiklayamayacak gibi géruntyordu.

Gamow’'un ekibi, bu problemi Big Bang sonrasi atom
cekirdegi senteziyle aciklayamamisti ve Hoyle da yildiz-
larda olusan atom cekirdegi sentezi teorisiyle pek yol ka-
tedememisti. Helyumun karbona dénidsmesi imkénsiz gi-
bi gérintyordu. Ancak Hoyle, vazgegmek niyetinde degil-
di. Olen yildizlarin icinde gerceklesen tim nikleer tepki-
meler karbonun varligina dayaliydi bu yidzden kendini
karbonun nasil olustugu gizemini ¢ézmeye adadi.

Karbonun en sik rastlanilan tirt karbon-12'dir, ¢iin-
ki cekirdeginde alti proton ve alti nétron tasir. Helyumun
en sik rastlanilan turd ise helyum-4'tur, ¢inkt cekirde-
ginde iki proton ve iki nétron vardir. Bu yiizden Hoyle'un
sorunu basit bir soruya indirgenebilir: t¢ helyum ¢ekirde-
gini bir karbon cekirdegine dénustirmenin bir yolu var
midir?

Bir olasilik ¢ helyum g¢ekirdeg§inin ayni anda carpisip
karbon cekirdegine déntismesiydi. Bu fena bir fikir degil-
di ama pratikte imkansizdi. U¢ helyum cekirdeginin ayni
anda ayni yerde olmalari ve tam dogru aci ve hizla ilerle-
yip birbirlerine ¢arpma olasiligi sifira es degerdi. Diger yol
da iki helyum ¢ekirdeginin birleserek kararsiz berilyum-8
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Sekil 90: Sekilde karbonun muhtemel iki dizilisi gosterilmektedir.
Ancak gercekte protonlar ve nétronlar bdyle nizami bir sekilde dizil-
mezler ve daha ¢ok kureye benzeyen bir dizilisi tercih ederler. Bu-
rada énemli olan nokta karbon cekirdeginin farkl dizilis ve kutle-
lerde var olabilmesidir.

cekirdegini olusturmasi ve sonrasinda bu berilyum-8 ¢e-
kirdeginin baska bir helyumla birleserek karbon olustur-
masiydi. Bu iki yol Sekil 89'da gosterilmektedir.

Ancak berilyum-8 ¢ok kararsizdir, bu yizden Gamow,
bu ¢ekirdegi daha agir atom ¢ekirdeklerine giden yolda bir
engel olarak gérmustur. Hatta berilyum-8 ¢ekirdegi o ka-
dar kararsizdir ki ortaya ciktigi nadir zamanlarda, sani-
yenin milyarda biri bir stire var olup hemen dagilir. Bir
helyum cekirdeginin berilyum-8 cekirdegiyle tepkimeye
girmesi yine de mumkundur, ama bu tepkime gerceklesse
bile yine bir sorun vardi.

Bir helyum cekirdegiyle berilyum ¢ekirdeginin toplam
kutlesi, karbon ¢ekirdeginin toplam kitlesinden fazladir;
bu yuzden berilyum ve helyum gercekten birlesse bile
ekstra kutleden kurtulmalari gerekirdi. Normalde nukle-
er tepkimeler, ekstra kutleyi enerjiye donustirerek ondan
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kurtulabilir (E = mc2), ama kutle farki ne kadar ¢oksa bu
tepkimenin gergeklesmesi icin gereken zaman da o kadar
artar. Fakat berilyum-8'in hi¢ zamani yoktur. Berilyum-
8'in ¢cok az bir 6mri oldugu icin karbon hemen olusturul-
malidir.

Karbonun berilyum-8 kullanilarak olusmasinin éntin-
de iki engel duruyordu. Oncelikle berilyum-8 son derece
kararsizdi ve saniyenin ¢ok az bir kismi kadar var oluyor-
du. ikinci olarak da helyum ve berilyumu karbona déniis-
turmek igin belirli bir zamana ihtiya¢ duyuluyordu ¢cunku
helyum ve berilyumun toplam kutlesi karbonunkinden
fazlaydi. Durum imkéansiz gibi gdrinidyordu. Hoyle, bu
noktada umutsuzluga kapilip daha basit bir soruna yone-
lebilirdi. Bunun yerine, bilim tarihinde esine zor rastlanir
bir sekilde sezgilerini kullandi.

Her ne kadar butun atom g¢ekirdeklerinin standart bir
yapisi olsa da Hoyle, proton ve nétronlarin alternatif dizi-
lislerinin olabilecedini biliyordu. Bir karbon cekirdegini
olusturan on iki partiktl on iki kiire olarak dustnebili-
riz; bu kadrelerin iki farkh dizilimi Sekil 90'da gosterilmek-
tedir. ilkinde dikdértgen seklinde altilik iki sira bulun-
maktadir; ikincisinde de licgen seklinde, Ugliik dért sira
bulunmaktadir (atom seviyesi geometrik olarak bu kadar
diizenli olmadigi i¢in bu anlatim aslinda ¢ok basite kaca-
rak yapilmistir). ilk dizilisin karbonun en sik rastlanan
formu oldugunu varsayalim, ikincisi de karbonun yiiksel-
tilmis hali olsun. Normal karbon atomuna enerji ekleye-
rek yikseltmek mimkundir. Enerji ve kitle es deger ol-
dugu igin (tekrar E = mc2) yiukseltilmis karbon ¢ekirdegi-
nin kdtlesi normal karbondan biraz daha fazladir. Hoyle,
berilyum-8 ve helyumun kutlesiyle tam olarak ayni kitle-
de olan yukseltilmis bir karbon atomunun oldugu sonucu-
na vardi. Eger bdyle bir yikseltilmis karbon atomu varsa
berilyum-8 ve helyum cekirdekleri hizlica tepkimeye girip
bu karbonu olusturabilirlerdi. Berilyum-8'in kisa 6mrune
ragmen bu sekilde karbon-12 atomlari olusturulabilirdi.
Problem ¢ozulmustia!
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Ancak bilim adamlari hayal Gruni bir ¢dzimle yetine-
mezler. Sirf Hoyle'un, dogru kutledeki bir yukseltilmis
karbon-12'nin, karbon ve sonrasi agir elementlerin olusu-
munu saglayacagini iddia etmesi, bu yikseltilmis karbo-
nun var oldugu anlamina gelmez. Yukseltilmis atomlarin
sadece belirli kutleleri olabilir, ve bilim adamlari bu kut-
lenin islerine gelen rakam olmasini saglayamazlar. Neyse
ki Hoyle, hayalperestligin dtesinde bir adamdi. Yikseltil-
mis karbonun tam da dogru kttlede olacad: tahmini garip
ama dogru bir mantiksal kurguya dayaniyordu.

Hoyle'un iddiasi su sekildeydi: Hoyle evrende vardi.
Dahasi, karbon temelli bir organizmaydi. Yani karbon ev-
rende vardi, bu ylzden evrende karbon Uretmenin bir yo-
lu kesinlikle olmaliydi. Ancak karbonun evrende var ola-
bilmesinin tek yolu, karbonun 6zel bir yukseltilmis haline
bagh gibi gériniyordu. Sonug olarak bu ytkseltilmis kar-
bon da var olmaliydi. Hoyle, daha sonra insani ilke olarak
bilinecek prensibi uyguluyordu. Bu ilke farkh sekillerde
tanimlanip yorumlanabilir ama bir versiyonuna goére: “Biz
burada evreni arastirtyoruz demek ki evrenin kanunlari
bizim varligimizla uyumlu olmak zorundadir.”

Hoyle, argimaninda karbon-12 cekirdeginin kendi
varhginin bir parcasi oldugunu, bu yizden de karbon-
12'nin yikseltilmis halinin tahmin ettigi kiitlede olmasi
gerektigini soyliyordu. Aksi halde ne karbon-12 cekirdegi
ne de Fred Hoyle var olamazdi.

Teknik olarak Hoyle bu yukseltilmis karbonun, nor-
mal karbondan 7.65 megaelektronvolt (MeV) daha fazla
enerjiyle yuUkli olacagini hesapladi. Megaelektronvolt,
atom cekirdegi gibi ¢cok kicik nesnelerdeki enerjiyi 6lg-
mek icin kullanilan bir 6l¢t birimidir. Hoyle tam da bu ka-
dar enerjiyle yuklu bir karbon atomunun olup olmadigini
bilmek istiyordu.

1953'te, yukseltilmis karbon atomu makalesini yayin-
ladiktan kisa bir stire sonra California Teknoloji Enstitu-
sU’'ne (Caltech) davet edilmisti ve burada teorisini test et-
me sansini yakaladi. Kellogg Radyasyon Laboratuari, Cal-
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tech kampusiundeydi ve Willy Fowler burada dinyanin en
iyi deneysel ntkleer fizikcilerinden biri olarak Gin yapmis-
ti. Bir giin Hoyle, Fowler’i ofisinde ziyaret etti ve ona nor-
mal karbondan 7.65 MeV daha fazla enerjiye sahip olan
yukseltilmis karbon tahmininden bahsetti. Daha 6nce
kimse yukseltilmis bir atom hakkinda béyle titiz bir tah-
minde bulunmamisti, ¢iinkt isin icindeki fizik ve matema-
tik cok karmasikti. Ancak Hoyle'un tahmini matematige
veya fizige degil, mantiga dayaliydi. Hoyle, FowleFdan
tahmin ettigi yukseltilmis karbon-12 atomunu aramasini
ve bulmasini istiyordu.

Fowler, Hoyle'la ilk kez karsilasmisti ve bu ingiliz’in
kafasindan neler gegtigini bilmiyordu. FowleFm ilk tepki-
si karbon-12'nin detayh bir sekilde incelendigi ve yapilan
arastirmalarin hi¢ birinde 7.65 MeV derecesine yukseltil-
mis bir atoma rastlanmadigiydi. Sonrasinda Hoyle'a karsi
tutumunun tamamen negatif oldugunu itiraf ediyordu:
“Bu teorisyenin, bu Sabit Evren kozmologunun, karbon-12
cekirdegi hakkinda sorular sormasina kuskuyla bakiyor-
dum... Bu komik ufak adam, bizden yurattGgimiz tim
6nemli arastirmalari yarida birakmamizi ve bu yukseltil-
mis atomu bulmamizi istiyordu. Biz de onu basimizdan
defettik. Git basimizdan gen¢ adam, bizi mesgul ediyor-
sun.”

Fakat Hoyle israrciydi. FowleFm sadece 7.65 MeV
yukseltilmis karbon-12 atomunu arayacag! icin, bu c¢alis-
may! sadece birka¢ giin icinde tamamlayabilecegini belir-
tiyordu. Eger Hoyle yaniliyorsa Fowler birka¢ giin, gece
gec vakitlere kadar calisarak islerini yetistirebilirdi, ama
eger Hoyle yanilmiyorsa Fowler nikleer fizikteki en bu-
yuk kesiflerden birini yapmis olacakti. Fowler bu basit
kar-zarar karsilastirmasiyla ikna olmustu. Derhal ekibin-
den bu yukseltilmis atomu bulmalarini istedi.

Karbon-12 c¢ekirdegini on gin boyunca inceledikten
sonra, Fowler'm ekibi yeni bir yukseltilmis karbon atomu
buldular. Tam olarak Hoyle'un dedigi gibi 7.65 MeV daha
fazla enerji yukliydu. ilk ve son kez bir bilim adami, insa-
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ni ilkeyi kullanarak bir varsayimda bulunmus ve hakli
¢ctkmisti. Cok buytk bir dehanin zafer aniydi.

Sonunda Hoyle, helyumun berilyuma, ardindan da
karbona dondstirilebilecegi mekanizmayi ¢dézmuistd.
Karbonun yaklasik 200,000,000 °C sicakliklarda, Sekil 53
(b)de gosterildigi gibi tretildigini kanitlamistir. Bu aslin-
da ¢ok yavas bir surecti ama milyarlarca yildiz, milyarlar-
ca yil boyunca énemli dlctilerde karbon Uretebilirdi.

Karbonun dretilmesi aciklaninca evrendeki diger ele-
mentlerin de olusmasini saglayan diger nikleer tepkime-
ler aciklanmis oldu. Hoyle, atom cekirdegi sentezi proble-
mini ¢cozmustd. Bu Sabit Evren modeli igin buyuk bir ba-
sariydi, ¢cunki artik Hoyle s6zde galaksiler arasinda yara-
tilan basit maddelerin birleserek yildizlara ve galaksilere
dontsecegdini, boylelikle de daha agir elementlerin Uretil-
dikleri ocaklar olacagini séyliilyordu. Hoyle'un ¢alismalari,
evrenin yaratilmasindan hemen sonra ortaya c¢ikan hel-
yum ve hidrojen elementlerinden agir elementlerin nasil
ortaya ciktigini aciklayamayan Big Bang teorisi igin de
buyuk bir adimdi.

Ik bakista atom cekirdedi sentezi probleminin ¢oziil-
mesi, iki teori arasinda bir beraberlige neden olmus gibi
goérunebilir. Sonu¢ta hem Sabit Evren, hem de Big Bang
modeli agir elementlerin varligini yildizlarda yasanan si-
recle aciklayabiliyordu. Ancak yine de Big Bang iki teori
arasinda daha gucla olaniydi, ¢cinkd hidrojen ve helyum
gibi hafif elementlerin bolluklarini daha tatmin edici bir
sekilde agiklayabiliyordu.

Helyum, hidrojenden sonra evrendeki en hafif ve en
sik rastlanan ikinci elementtir. Yildizlar hidrojeni helyu-
ma dénustururler ama bu islem ¢ok yavasca olur, yani Big
Bang teorisine gdre gintimuzde var olan helyum oraninin
sebebi yildizlar olamaz. Ancak Gamow, Alpher ve Herman,
gunumiuzdeki helyum oraninin Big Bang’den hemen son-
ra hidrojenin helyuma donusturulmesiyle ortaya cikabile-
cegini gostermisti. En son yapilan Big Bang hesaplamala-
ri helyumun, evrendeki atomlarin %10'unu olusturmasi
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gerektigini sdylemektedir; i»i da yapilan en son gézlemler-
le uyumludur.

Buna karsin Sabit Evren modeli helyum bollugunu
aciklayamiyordu. Bu yuzden Big Bang ve Sabit Evren te-
orileri, agir elementlerin olusumu konusunda berabere
kalmislardi ama sadece Big Bang teorisi helyumun bollu-
gunu aciklayabiliyordu.

Big Bang teorisindeki atom ¢ekirdegi sentezi modelle-
ri, helyumdan daha agir olan ama karbondan daha hafif
olan lityum ve boron elementlerinin hesaplamalariyla da
uyumluydu. Yapilan hesaplamalar lityum ve boron cekir-
deklerinin yildizlarda degil, Big Bang'den hemen sonra
hidrojen helyuma donistrken olusabilecedini gosteriyor.
Teorik olarak yapilan lityum ve horonun bolluk orani he-
saplamalari, evrende gozlemlenen oranlariyla birebir 6r-
tismektedir.

Sasirtici bir sekilde, her ne kadar atom c¢ekirdegi sen-
tezinin ac¢iklanmis olmasi Big Bang icin bir basari olsa da
karsi goruste olan Hoyle'un katkilari olmaksizin bu mim-
kin olmayacakti. George Gamow da Hoyle’'a ¢ok saygi du-
yuyordu, ve saygisini Sekil 55'te gosterilen ‘Yaratilis” aye-
tini yeniden yazarak gosterdi. Gamow’un bu ayeti yeniden
yazmasli ayni zamanda atom cekirdeg@i sentezinin ¢ok gu-
zel bir Ozetidir.

Atom cekirdegi sentezini, yildizlarin i¢cinde gergekle-
sen islemler olarak agiklama programi, dizinelerce adim-
dan, sayisiz hesaplamalardan ve on yila yayilmis bir ¢alis-
madan olusuyordu. Hoyle strekli bu calismanin kalbinde
yer aliyordu, ama Willy Fowleriin deneysel calismalari da
ona buyuk destek veriyordu. Ayni zamanda kari-koca bir
ekip olan Margaret ve Geoffrey Burbidge’le de ¢alisiyordu.
Dortla, ‘Yildizlarin elementlerinin sentezi” adini tasiyan
104 sayfalik nihai bir makale hazirladilar ve bu makalede
yildizin gecirdigi her safhanin islevini ve her nukleer tep-
kimenin sonuglarini acikladilar. Bu makalede asiri curet-
kar bir cimle vardi: “Genel olarak, hidrojenden uranyuma
tum elementlerin ve izotoplarinin bolluk oranlarinin yil-
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Sekil 91: Her seyin basinda Tanri radyasyonu ve
ylem’i yaratti. Ve ylem'in sekli ve sayisi yoktu, ntkle-
onlar da derinligin icinde delice oynuyordu.

Ve Tanri dedi ki: “Artik katle iki olsun.” Ve kitle iki ol-
du. Ve Tanr déteryumu gordi ve begendi.

Ve Tanri dedi ki: “Artik kutle tg olsun.” Ve kiitle Gg ol-
du. Ve Tanr tritium'u gérdi ve begendi.

Ve Tanr1 uranyum sonrasi elementlere gelinceye kadar
butin rakamlari yaratmaya basladi. Ancak dénup ese-
rine baktigi zaman gordiklerini begenmedi. Saymanin
heyecaniyla besi unutmus, ve bu yiizden de ondan son-
ra gelen hic¢bir rakam yaratiimamisti.

Tanri hayak kirikhgina ugramisti, ve hemen tekrar ev-
reni yeniden bizip yogunlastirmak ve yeniden basla-
mak istedi. Ama bu ¢ok basit olurdu. Her seye kadir ol-
dugu icin Tanri hatasini son derece imkansiz bir sekil-
de duzeltmeye karar verdi.

Ve Tanri dedi ki: “Artik Hoyle olsun.” Ve Hoyle yaratil-
di. Ve Tanri Hoyle’a agir elementleri caninin istedigi
gibi yapmasini sdyledi.

Ve Hoyle agir elementleri yildizlarda yapmaya karar
verdi, ve onlari etrafa stipernova patlamalariyla saca-
cakti. Ama boyle yaparken de Tanri besi saymayi unut-
masa ylem'den uretilecek olan bolluk oranlarini yaka-
lamak zorundaydi.

Ve boylece, Tann'nin yardimiyla Hoyle bu sekilde agir
elementleri yapti, ama bu o kadar cok karisikti ki gu-
nimuizde ne Hoyle ne Tanri ne de baska biri, bunun
nasil gergeklestigini ¢bzemiyor.

Amin



dizlar ve supernovalarda gerceklesen sentezle aciklanabi-
lecegini bulduk.”

Makale o kadar buyuk bir Gin kazandi ki zamanla ya-
zarlarinin bas harfiyle anilmaya baslandi (B2FH makale-
si) ve yirminci yuzyil biliminin en buyuk basarilarindan
biri olarak degerlendirildi. Dogal olarak yazarlarindan bi-
rine Nobel'i kazandiracag! dusundliyordu, ama sasirtici
bir sekilde Nobel, Hoyle'a degil FoivleFa verildi.

Fred Hoyle'un gérmezden gelinmesi, Nobel tarihinde-
ki en buyuk adaletsizliklerden biridir. Nobel komitesinin
Hoyle'u édullendirmemesinin en buyuk sebebi, Hoyle'un
hicbir zaman lafini esirgemeyerek cok sayida disman el-
de etmis olmasiydi. Ornegin 1974 Nobel Fizik Odulu pul-
sar yildizlarinin kesfine verildigi zaman buyidk bir gurdl-
tayle karsi ¢ikmisti. Bu pulsar yildizlarinin kesfinin bu-
yuk bir basari oldugunu kabul ediyordu ama en énemli
gozlemleri yapan, gen¢ astronom Jocelyn Bell'in édullen-
dirilmemesi onu cildirtmisti. Mantikli strateji, sessiz kalip
tartismadan uzak durmak olurdu ancak Hoyle icin neza-
ket, durustlik ve dogruluktan daha énemli degildi.

Benzer bir sekilde, basini egip Cambridge’'deki isiyle
ugrasmak yerine, Universitenin absurt kurallariyla ugra-
siyordu. Yillarca sistemle savastiktan sonra 1972'de Hoy-
le, istifasini verdi: “Kazanmayi umut edemeyecegim bir
savas alaninda daha fazla kavga vermenin geregini gore-
miyorum. Cambridge sistemi, herhangi birinin baska bir
ilke gutmesini engellemekte ve uUniversitenin énemli ka-
rarlari yanhs bilgilendirilmis ve siyasi amaglh komite Uye-
leri tarafindan alinmaktadir. Bu sistemde etkili olabilmek
icin, Robespierre casusluk sistemi gibi akademisyenler su-
rekli meslektaslarini izlemek zorunda. Elbette bir akade-
misyen, bu tur seylere vakit ayirirsa gercek bilime ¢ok az
zaman kalir.”

Her ne kadar Hoyle'un hayata ve fizige dobra yaklasi-
mi onun bazi ¢evrelerden uzaklasmasina neden olmussa
da Amerikali astronom George O. Abell gibi bilim adamla-
rinin ¢ogu onu ¢ok severdi: “O mikemmel bir hocaydi. Ay-
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m zamanda son derece sicak kanli ve her zaman 6grenci-
leriyle konusan biri olarak her konuda heyecanini gevresi-
ne yayilyordu. Ve gercekten bir fikir adami oldugunu ka-
nitladi; hemen hemen her ¢esit konusma veya durum es-
nasinda akima bir seyler gelen bir adamdi... Boyle Kimisi
yanlis, kimisi yanhs ama c¢ok zekice, kimisi de hem dogru
hem de zekice fikir zenginligiyle bilimsel gelisme sagla-
nir.”

Istifasindan sonra Hoyle hayatinin kalan otuz yilini
gezgin bir astrofizik¢i olarak gecirdi, bir¢cok Universiteyi
gezdi ve nihayet Bournemouth kiyisinda emekliye ayrildi.
Kraliyet Astronomu Martin Rees'in dedigi gibi, bu kadar
buyuk bir bilim adami i¢in ¢cok hizunli bir son oldu: “aka-
demik diinyadan kendisini izole etmesi muhtemelen ken-
di bilimi igin zararh olmustur, onun yoklugu bizim igin ke-
sinlikle ¢ok Uzucuydi.”

Kurumsal Kozmoloji

Kozmoloji tarihine katkilar saglayan herkes, arastir-
malarini farkh bir sekilde finanse etmistir. Kopernik,
Ermland Piskoposunun doktorlugunu yapmadi§i zaman-
larda Gunes Sistemini gdzlemleyebiliyordu, ve Kepler de
Herr Wackher von Wackenfels'in hamiliginden yararlan-
misti. Avrupa Universiteleri Newton ve Galileo gibilerine
fildisi kuleler sundu, fakat Lord Rosse gibi bazi arastirma-
cilar zaten zengindi ve kendi fildisi kulelerini, hatta fildi-
si rasathanelerini kurabilirlerdi. Kraliyet hamiligi Avru-
pa'da uzun yillar ¢ok énemliydi, mesela Kral Il1l. George,
Herschel'i desteklemisti. Buna karsin, daha buyuk teles-
koplar isteyen Amerikali astronomlar; Andrew Carnegie,
John Hooker ve Charles Tyson Yerkes gibi multi-milyoner
hayirseverlere kosmuslardi.

Ancak 1920'ye kadar astronomi tarihinde is dunyasi,
gokyuzundn arastirilmasina hi¢ yatirim yapmamisti. Bu
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normal bir durum sayilir, sonugta evrenin yapisini 6gren-
mek hisse senetlerinin fiyatini arttirmaz. Yine de Ameri-
kal bir kurum, kozmolojinin gelismesinin énemli bir par-
casl olmaya ve devam eden Big Bang-Sabit Evren tartis-
masina buyuk bir katkida bulunmaya karar verdi.

Amerikan Telefon ve Telgraf Kurumu (AT&T), Ameri-
ka'nin iletisim agini érerek ve Alexander Graham Bell'in
telefon patentini sdmirerek Unlendi. Ardindan Western
Elektrik sirketiyle 1925'te birlesti ve New Jersey, Bell
Laboratuarlarinda arastirma birimini kurdu. Bell Labo-
ratuarlari ¢cok hizli bir sekilde diinya ¢apinda bir arastir-
ma merkezi oldu. Uygulamali iletisim arastirmalarinin
yani sira Bell Laboratuarlari, fonlarinin buyuk bir kis-
mini temel arastirmalara da ayirmisti. Kurumun felsefe-
sine gore birinci sinif temel arastirmalar kendi kaltarant
insa eder ve Universitelerle baglar kurarak somut ticari
kéra donusturardd. Bu kar bir yana Bell Laboratuarlari
on bir bilim adamiyla alti Nobel Fizik édulini kazanma-
nin évincund tasiyordu. Bu rekoru da dunyanin sayili
tniversiteleriyle paylasiyordu. Ornegin, 1937'de Clinton
J. Davisson, maddenin dalga 6zellikleri tzerine yaptigi ca-
lismalariyla bu 6dultd kazanmisti; 1947'de Bardeen, Brat-
tain ve Shockley transistora icat ettikleri icin dullendiril-
diler; ve 1998'de Stormer, Laughlin ve Tsui, fraksiyonel
kuantum Hail etkisinin aciklamasini kesfettikleri icin
oduallendirildiler.

Bell Laboratuarlarinin kozmoloji ile olan ilskisi,
AT&T'nin 1928de gerceklestirdigi transatlantik radyo
bazli telefon hizmetine dayanir. Bu radyo baglantisiyla tg¢
dakikasi 75%'dan (gunuimuz fiyatlariyla 1000%'a tekabul
etmektedir) gérusmeler yapilabiliyordu. AT&T bu Karh isi
en yuksek kalite hizmet vererek devam ettirmek istiyor-
du, bu yizden Bell Laboratuarlarindan, uzun mesafe rad-
yo gorismelerine parazit yapan dogal radyo dalgasi kay-
naklarinin bulunmasini istedi. Bu parazit yapan radyo
dalgasi kaynaklarinin bulunmasi gérevi Kari Jansky'ye
dismuistu. Karl Jansky, babasinin elektrik mihendisligi
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bélumunde ders verdigi Wisconsin Universitesi Fizik Bo-
lumid’'nden mezun olmus yirmi iki yasinda bir gencti.
Radyo dalgalari, gortnebilir 1sik dalgalari gibi elekt-
romanyetik spektrumun bir parcasiydi. Ancak radyo dal-
galari gozle gériinemezler ve dalga boylari ¢cok daha genis-
tir. Gorunebilir 1sik dalgalarinin dalga boylari milimetre-
nin binde biriyken radyo dalgalarinin boylari birka¢ mili-
metre (mikrodalga), birka¢ metre (FM radyosu dalgalari)
veya birka¢ yuz metre (AM radyosu dalgalari) olabilirdi.
AT&T'nin radyo telefonculugu sinyallerine parazit yapan
dalgalarin boyu birka¢ metre civarindaydi, bu yuzden
Jansky, Bell Laboratuarlarinin Holmdel alaninda, 14.6
metrelik dalga boyuna kadar hassas olan dev ve ¢ok gelis-
mis bir radyo anteni insa etti. Anten saatte U¢ kere donen
hareketli bir zemin Uzerine insa edilmisti, bdylece her
yonden gelen radyo dalgalarini algilayabiliyordu. Jansky

Sekil 92: Kari Jansky radyo dalgalarinin dogal kaynaklarini bul-
mak i¢in yapilmis anten Uzerinde dizenlemeler yapiyor. T model
Ford tekerlekler antenin dénmesini saglayan duzenegin bir parcasi-
dir.
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arkasini dondiagunde ¢ocuklar diinyanin bu en yavas dén-
me dolabina bindigi icin antene, “Jansky’nin dénme dola-
b1” lakabi takilmisti.

1930’'un sonbaharinda antenin yapimi bitince Jansky,
aylar boyunca farkli yerlerden ve farkli kuvvetlerde gelen
radyo parazitlerini dinlemeye ve incelemeye koyuldu. An-
teni bir hoparldére baglamisti ve bdylece parazitleri duya-
biliyordu. Yavas yavas, parazitlerin tge ayrildigini fark et-
ti. Oncelikle civarda gerceklesen firtinalarin etkisi vardi.
ikinci kategoride daha sabit ve uzakta gergeklesen firtina-
larin yaratti§i zayif bir parazit vardi. Uctincii olarak ok
daha zayif bir parazit vardi. Jansky bu paraziti “kaynagi
belli olmayan ve strekli tislayan bir parazit ¢esidi”, olarak
kaydetmisti.

Birgok bilim adami bu bilinmeyen parazit kaynagini
umursamazdi, ¢unkU diger iki parazit kaynagiyla karsi-
lastirildiginda dénemsizdi ve transatlantik iletisim agina
bir etkisi yoktu. Ancak Jansky, bu gizemin ne oldugunu
cozmek istiyordu ve bu paraziti uzun bir stire daha incele-
di. Zamanla bu parazitin gégun belirli bir noktasindan
geldigini ve her 24 saatte bir, artis gézlemlendigini fark
etti. Aslinda Jansky verilerini daha yakindan inceledigin-
de artisin her 23 saat 56 dakikada yasandigini fark etti.
Neredeyse bir giin ama tam degil.

Jansky bu garip zaman araligini meslektasi Melvin
Skellet’a anlatti. Skellet'in astronomi doktorasi vardi ve
kayip dort dakikanin ne anlama geldigini biliyordu. Her
yil Dunya kendi ekseninde 365 _ giin doner ve her gin 24
saattir, yani bir yil 365 _ x 24 = 8766 saattir. Ancak kendi
ekseni Uzerinde 365 _ kere donmesinin yaninda, Dunya
her yil bir kere Gunegs'’in etrafinda da doner. Yani her 8766
saatte Dunya 366 _ kere doner, yani Dunya her 23 saat 56
dakikada bir kere déner ve buna astronomide yildiz gini
denmektedir. Yildiz gindntn énemi, tum evrene gére bir
gunuamuzi belirlemesidir.

Skellet, yildiz guntndn sdresini ve astronomideki
6nemini iyi biliyordu, ama bu Jansky i¢in tam bir soktu ve
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bu yildiz gininin radyo parazitiyle olan baglantisini ¢oz-
meye ugrasti. Bu radyo parazitinin her yildiz gintinde bir
kere artisi, parazitin diinya disindan bir yerde kaynaklan-
digr anlamina geliyordu. Gercekten de Jansky parazitin
kaynagini arastirdiinda Samanyolu'nun merkezinden
geldigini fark etti. Bu durumun tek aciklamasi, galaksimi-
zin radyo sinyalleri Urettigiydi.

Daha 26 yasindayken Karl Jansky, uzaydan radyo
dalgalarini tespit etmis ilk insandi; bu gercekten tarihi bir
kesifti. Gunuimuzde Samanyolu galaksisinin merkezinin
yogun manyetik alanlari oldugunu ve bunlarin ¢ok hizli
hareket eden elektronlarla etkilesime girip strekli radyo
dalgalari yaydiklarini biliyoruz. Jansky'nin arastirmalari
bu fenomenin kapisini aralamisti. Elde ettigi sonuclari
“Dunya disi kaynaklardan gelen parazitler” adli bir maka-
leyle yayinladi.

Bu hikdye New York Times'in ilgisini ¢ekti ve 5 Mayis
1933'te ilk sayfasindan bu haberi yayinladi, ayrica okuyu-
cularina sunu da séyluyordu: “Bu galaktik radyo dalgala-
rinin yildizlar arasi bir sinyallesme veya zeki bir canh tu-
rindn iletisime ge¢cme cabasi olduguna dair elimizde hig-
bir veri bulunmamaktadir”. Bu uyan yine de Jansky'ye
uzaylilardan sinyaller aldigini sdyleyen onlarca mektup
gelmesini engellemedi.

Jansky’nin basarisi, Samanyolu’nun radyo dalgalari
yaydiginin kesfedilmesinin o&tesindedir. Basansi radyo
astronomisi biliminin temellerini olusturacakti, ve astro-
nomlarin bilinen elektro manyetik dalga boylarinin 6tesi-
ne bakarak evren hakkinda daha fazla sey 6grenebilecek-
lerini gosteriyordu. 3. Bélimde degindigimiz gibi nesneler
¢ok genis bir dalga boyu skalasmda elektro manyetik rad-
yasyon yayarlar. Sekil 56'da gosterildigi gibi bu dalgalar
gozle gorulebilen 1sik dalga boylarindan daha kisa veya
uzun olabilir.

Her ne kadar biz bu asir1 dalga boylarini gozlerimizle
goremesek de onlar gercekten var. Ayni durum ses igin de
gecerlidir. Hayvanlar farkli dalga boylarinda ses cikarir-
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Rontgen Gorunen Mikrodalga
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Sekil 93: Is1gin gériinen spektrumu, elektromanyetik s-pektrum de-
nilen daha genis bir dalga boyu skalasmin bir parcasidir Goézle go-
rulebilen 1sik, dahil tum elektromanyetik i1simalar elektriksel ve
manyetik dalgalanmalardan olusur. Gérunen 1sik dalga boylar

elektromanyetik spektrumun ¢ok dar bir kismina aittir. Evreni tam
olarak arastirabilmek icin astronomlar tum dalga boyu skalasmdar
gelen 1simalari yakalamaya cabalarlar.

lar, ama biz insanlar sadece belli bir seviyedeki sesleri du
yabiliriz. Fillerin ¢ikardigi uzun dalga boylu cok alcak fre-
kansli sesler (infrases) veya yarasalarin cikardigi kisa
boylu ultrason dalgalarini duyamayiz Yine de ultrason
infrasesin varligim &zel aletler vasitasiyla biliyoruz.

Jansky, zamanin gtesinde bir arastirmaciydi, ¢inki
onun neslindeki astronomlar radyo teknolojisinden bi
haberdi ve onun actigi yolda ileriemeye yanasmadilar
Dalia da kotusu Buyuk Buhran yollariydi ve Beil Labora
tuarlari fonlarini radyo astronomisine bagislayabilecek
bir konumda degildi, bu yizden Jansky arastirmalarina
bir son vermek zorunda kaldi Ancak zamani geldiginde
Jansky’'nin kesfi, astronomlarin bilinen ve gorilen
spektrumun disinda da arastirma yapabilmelerini sagla
yacaktl.

Gunumuz astronomlari sadece radyo teleskoplari de
gil, kizilétesi teleskoplar, X-isim teleskoplari ve baska
ekipmanlar kullanarak tim elektromanyetik spektru
mundaki dalga boylarini inceleyebilmektedir. Bu farkli
dalga boylarini goézlemleyerek astronomlar evrenin farkh
ozellikleri tUzerine galisma yapabilmektedir. Ornegin, X
1Isin1 teleskoplari en kisa dalga boyundaki isinlari algila-
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yabilirler ve evrende en ¢ok enerjiye sahip olan olaylari in-
celeyebilirler. Ayrica kizilotesi teleskoplar kendi Saman-
yolu galaksimizi gézlemlemek icin idealdir ¢iinkd kizilote-
si dalgalar, gorunebilen 1s1§1 engelleyen galaktik toz ve
gaz bulutlarini gecebilmektedir.

GOk nesnelerinden gelen her turld 1sik dalga boyunu
incelemek, modern astronominin en 6nemli kurallarindan
olmustur. Gdrunen ve gérinmeyen isik, evreni arastirma-
nin tek yolu oldugu icin astronomlar, her dalga boyunda
var olan her ipucunu incelemek zorundadir.

Ayrica sunu da s6ylemek gerekir ki Jansky’nin galak-
tik radyo emisyonlarini bulmasi tamamen sans eseriydi,
¢cunku aslinda bu radyo dalgalarini aramiyordu. Bu bilim-
sel kesiflerin az bilinen ama sik rastlanan bir 6zelliginin
glzel bir érnegidir: tesadtf4. Bu s6zcuk ilk kez politikaci
ve yazar Sir Robert Walpole tarafindan 1754'te, bir arka-
dasina génderdigi ve tesadufeseri bir tanidigiyla karsilas-
masini anlattigi bir mektupta kullaniimisti: “Karsilasma-
miz tesadif eseri olmustu ve anlatacak daha iyi bir seyim
olmadigi i¢in bu sézcigin tanimini degil nereden geldigi-
ni anlatacagim, bdylece ne anlama geldigini daha iyi an-
larsiniz. Bir keresinde Serendipli Ug Prens adinda sagma
bir masal okumustum. Ug prens yolculuklarinda kazara
surekli yeni kesifler yapiyorlardi ve kesifler aslinda ara-
diklari seyler degildi.”

Bilim ve teknolojinin tarihi tesadiflerle doludur. Or-
negin, George de Mestral isvicre kirsalinda bir yiiriiyuse
¢itkmisti. Pantolonuna yapisan tohumlari incelerken to-
humlarin kancalarinin pantolonun kumasina yapismasini
sagladigini fark etti ve ginimuzde kullandigimiz cirt cirt-
lari icat etti. Bir baska tesaduf 6rneginde de Art Fry adl
mucit bir siiper yapiskan icat etmeye ugrasirken birbir-
lerine yapistirtimis iki nesnenin kolayca soktlebilecegdi
kadar zayif bir yapiskan buldu. Kilise korosunun bir Gye-

4. ingilizce'deki “serendipity” sézcugu tesadiif anlamina gelmek-
tedir.
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si olan Fry, bu zayif zamkla ilahi kitabinin Gzorilo ka-
gitlar yapistirarak notlar almaya basladi ve post-it boyle-
ce dogmus oldu. Tibbi tesadtflerin bir 6rnegi de Viag-
ra'dir. Viagra ilk olarak Kalp hastaliklari icin gelisti-
rilmisti. Klinik testlerinde basarisiz olmasina ragmen
hastalar, hentz kullanmadiklari haplari vermeyi redde-
dince doktorlar ilacin olumlu bir yan etkisi olabilecegin-
den suphelenmiglerdi.

Tesaduflerden yararlanmis bilim adamlarinin sadece
sansli olduklarint séylemek haksizlik olur. Tim bu bilim
adamlari ve mucitler, ancak yeterince bilgi sahibi olduk-
tan sonra bu tesadifi kesifleri degerlendirebilmislerdir.
Tesaduflerin gucunden yararlanmis olan Louis PasteuFin
dedigi gibi: “Sans, hazirlikli olandan yanadir.”

Dahasi, tesaduflerden yararlanmak isteyenler, panto-
lonlarina yapisan tohumlan ayiklamak ya da basarisiz ol-
mus super yapiskanlarini dokmek veya basarisiz olan tib-
bi deneyleri ¢ope atmak yerine, firsatlar ortaya ¢iktiginda
bunu yakalamayi bilmelidirler. Alexander Fleming'in pe-
nisilini bulmasi, pencereden deney kabina duserek kapta-
ki bakterileri é6ldiren bir miktar penisilyum kufl sayesin-
de olmustur. Muhtemelen kendisinden o6nceki mikrobi-
ologlarin birgogunun deney kaplanna da ayni kuf dis-
musti ama bu bilim adamlari, milyonlarca hayati kurta-
rabilecek bir icat yapacaklarina, deneylerin basarisiz ol-
dugunu dusunip kaplari ¢épe bosaltmislardi. Winston
Churchill bir keresinde; “insanlar siklikla gercekle karsi-
lasirlar, ama cogu hicbir sey olmamis gibi aceleyle hayat-
larina devam ederler” , demisti.

Radyo astronomisine ddnecek olursak tesaduflerin, bu
yeni gdzlem tekniginin ortaya ¢ikmasindan fazlasini yap-
tigini gorebiliriz. Gelecek yillarda tesadifbu alandaki bir-
cok kesfin gergeklesmesini saglayacaktir.

Ornegin ikinci Diinya Savas! sirasinda, sivil hayatta
bir 6gretmen olan Stanley Hey, Ordu Operasyonel Arastir-
ma Grubunda bulunuyordu ve ingiliz radar arastirma
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\'Apérutg C Ral 'd1 ne (R'S'% RCEE Hgm%ﬂ%w oﬂaw%\w_
THROGOUT T NIRRT REEARCH GROUS LEDBY JSFEY,

REPORTED A NEWKIND G-
'JAVIMING' WHOH PERICDICALLY
QOMALETELY DISR_PTED THE
BRITISH RADAR CHHNE SYSTEM
S AVIZING REPORT
THAT THE RADAR |
NOT BY'"—EGS.%I\'/\N?\B Thi of the events which
ISWas one
THE BJr BY HECIRO LED TOA COVPLETELY NEWKIND
o v %TRONOMY’ RA\\/\%I; ienti
SJ\IV\/I—|O'\éT'I1—N"I'II\/EV\AS AR RN 'T|8 DSI_I_ sclngmsts
ANDSOLAR HARE ACTIMTY. ASVHIL AS LOK AT THaM

Sekil 94: Stanley Hey'in savas zamani kesifleri Daily Herald gaze-
tesinin “Bilimin Sinirlari” adli késesine de konu olmustu.1

1) 1. Diinya Savasi sirasinda Subat 1942’de ingiltere’de, 6nemli bir
kriz ortaya ¢ikti. Butin tlkedeki radar operatorleri yeni bir pa-
razitle karsilasmisti. Bu parazit periyodik olarak ingiliz radar
savunma sistemini bozuyordu.



programinin bir parcgasiydi. Radarin temeli olan radyo
dalgalarinin génderilip alinmasinin yani sira, Hey'den
muttefiklerin radar sistemlerindeki énemli bir sorunu da
¢6zmesini istemislerdi. Radar sistemlerindeki operatorler,
bazen monitdrlerinin noel agaci gibi parladigini ve dis-
man ucaklarini géremediklerini sdyliyordu. Dogal olarak
ilk 6nce Alman muhendislerin, ingiliz radar istasyonlari-
na radyo dalgalan géndererek yeni bir radar bozma tekni-
gi bulduklarini disidndiler. Hey, Almanlarin nasil boyle
gucli radyo sinyalleri gonderebildigini bulmaya c¢alisiyor-
du. Bodylece bu sinyallere karsi bir sey gelistirilebilirdi
Fakat 1942 baharinda, ingiliz radarlarini etkileyen soru
nun Almanlarla hicbir ilgisi olmadigim fark etti.

Hey, bu radar sinyallerinin giindiz dogudan, 6glen
guneyden, aksam da batidan geldigini, ginbatimindan
sonra da durdugunu fark etti. Bu radyo sinyallerinin Na
zilerin gizli bir silahi olmadigi, Gines'in yaydigi radyc
dalgalari oldugu acikti. Gines, on bir yillik glines lekesi
dongusiunde, doruk noktasina gelmisti, ve radyo sinyalle-
ri Gunes'teki Gunes lekeleriyle ilgiliydi. Radarlari arasti-
rirken Hey, Gines'in ve diger tim yildizlarin radyo dalga
lan yaydigini kesfetmisti.

Hey’in tesadiflerle arasi ¢ok iyi gibiydi, ¢ciinkl 1944'te
sans yuzune guldi ve tesadifen baska bir kesif yapti. V-2
roketlerinin gelisini gérmek icin kendisinin yaptigi, dik
bir aciyla yerlestirilmis bir radar kullanirken, atmosfer
den igeri giren meteorlann da radyo sinyalleri yaydigim
buldu.

2) J. S. Hey baskanhginda ingiliz Ordusu Operasyonel Arastirma
Grubu derhal bir tahkikat baslatti.

3) Hey'in tahkikatlarinin sonucuna gére radar parazitinin sorum-
lusu Almanlar degil, o dénemde siddetli Gines lekeleri safhasi
yasayan Gunes'ti.

4) Bu olay tamamen yeni bir arastirma alani olan Radyo Astrono-
misinin baslangici oldu. Radyo astronomisiyle birlikte astronom -
lar uzak yildizlar: dinleme olanagina da kavustu.



1945'te savas arastirmalari cilginhidr sona erdiginde,
etrafta kullanilmayan radyo ekipmani ve bu ekipmani
kullanmay1 bilen bilim adam birikti. iste bu nedenle rad-
yo astronomisi ciddi bir arastirma dali olarak ortaya ¢ikti.
ilk tam zamanh radyo astronomlari Stanley Hey ve savas
zamaninda radar arastirmalari yapmis olan Bernard Lo-
vell'dir. Bernard Lovell, eskiden askeriyeye ait olan mobil
bir radar birimini eline gegirmisti ve radyo astronomisi
gozlemleri yapiyordu. Bu Lovell icin sadece bir baslangic-
ti, ardindan Manchester’a gidip radyo astronomisi rasat-
hanesi kurdu. Manchester'dan gecen tren ve tramvaylarin
parazit yapmasli ytuziunden sehrin 30 kilometre glineyinde-
ki Jordell Bank’e yerlesmek zorunda kaldi ve burada diin-
ya capinda bir radyo astronomisi rasathanesi insa etti. Bu
sirada, Cambridge Universitesinden Martin Ryle, Jordell
Bank'teki arastirmalari yakindan takip ediyor ve yakala-
maya calisiyordu. Radyo astronomisini Big Bang - Sabit
Evren modelleri tartismasinin ortasina sokacak olan da
bu Martin Ryle'd.

1939'da Fizik BélumiU’'nden mezun olan Ryle, savas
zamaninda da radar Uzerine calismisti. Telekomunikas-
yon Arastirmalari Kurumuna tayin edilmis ve ucak radar-
lari Gzerine ¢calismisti. Ardindan Hava Kuvvetleri Arastir-
ma Birimine tayin edildi ve V-2 roketlerini etkisiz hale ge-
tirecek calismalar yapti. Savas zamani en buyuk basarisi,
Ayisigi Projesi adi verilen ¢ok gizli bir arastirma projesiy-
le, Alman radarlarinda sahte hava ve deniz saldirilari si-
mule edebilmesi olmustur. Normandiya c¢ikarmasindan
hemen 6nce, Fransa sahillerine sahte iki dev deniz saldi-
risi sinyali gondererek Alman ordusunun sasirtilmasma
yardim etmistir.

Savastan sonra Ryle, eskiden askeriyeye ait olan ekip-
manlari toplayarak radyo astronomisi élcimlerinin daha
hassas olmalari igin galisti. Ozellikle optik bir teleskopla
karsilastirildiklarinda, radyo teleskoplari, bir sinyalin ne-
reden geldigini bulmakta hi¢ de iyi degildirler. Bunun se-
bebi de radyo dalga boylarinin, 1sik dalga boylarindan da-
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ha uzun olmasidir. Ryle, interferometri denilen bir teknik
bularak bu sorunu 1946'da giderdi. Bu teknikte birgok
radyo teleskobu tarafindan alinan sinyaller birlestirilerek
genel dogruluk oranlari arttiriliyordu.

Ardindan, 1948'de Ryle, gokyuzunun detayl bir aras-
tirmasina koyulup ¢ok az gériinen 1s1k yayan ama bunun
yerine yuksek oranda radyo dalgasi yayan nesneler olup
olmadigini incelmeye basladi. Bu tir nesneler optik teles-
koplar tarafindan goriinemezler, ama belki de radyo teles-
koplariyla gorulebilirdiler. Ryle'in yéntemi, gece hapisten
kacan bir mahkdmu arayan polisin yontemine benzer. Po-
lis dirbldnle ufku istedigi kadar tarasin, mahkim isik
yaymadigi ve etraf karanlik oldugu icin bir sey géremez.
Ancak bunun yerine, sicak bir bedenin yaydigr kizilotesi
dalgalar1 yakalayan termal bir durbin kullanirlarsa,
mahkdm hemen ortaya ¢ikar. Ya da mahkum cep telefo-
nuyla arkadaslarini arayacak olursa, telefon radyo sinyal-
leri yayar ve polis de radyo dedektériyle onun yerini he-
men bulabilir. Farkli nesneler farkli dalga boylarinda
enerji yayarlar, ve bu nesneyi gérmek istiyorsaniz, dogru
dalga boyuna ayarlanmis dogru dedektéri kulanmalisi-
mz.

Ilk Cambridge (IC) taramasi olarak bilinen Ryle'm ilk
taramasi, elli deg@isik radyo dalgasi kaynagi tespit etmisti.
Bu gokyuzu cisimleri gucli radyo sinyalleri yayiyordu
ama gozle gérinmuyorlardi. Hemen bu nesnelerin ne ol-
duguna dair sorular sorulmaya baslandi. Ryle bu radyo
sinyallerinin kendi Samanyolu galaksimizdeki, yeni bir
tdr yildizdan geldigini séyliyordu, ama Sabit Evren mo-
delinin savunucusu Thomas Gold gibi baskalariysa bunla-
rin bagimsiz galaksiler olduguna inaniyordu. Gold, Camb-
ridge’'in radyo astronomisi grubunun basina ge¢cmek iste-
misti ama Ryle ondan 6nce davranip isi kapmisti, bu ytz-
den aralarinda kisisel bir husumet de vardi.

Ryle, Gold'un sdylediklerini dikkate almadi, c¢unki
Gold gozlemci degil teorisyendi. Gold'un ismini anmadan
onun goéridslerini Londra, University Kolejinde yaptigi bir

379



konusmada acik¢a inkar ediyordu: “Bence teorisyenler,
deneysel verileri yanhs anladilar.” Yani teorisyenler ne
hakkinda konustuklarini bilmiyorlar. Konusmasi sirasin-
da Hoyle, o salonda bulunuyordu ve Ryle'm ses tonunun,
teorisyenleri sanki “asagilik ve bayagi bir tar’mis gibi
goérdiig izlenimini verdigini soéyliyordu.

Gokyuzundeki bu radyo sinyallerinin kaynaklarinin
yildiz mi yoksa galaksi mi oldugu sorusu bir sonraki yil
yanitlanacakti. Cambridge grubu, Cygnus A adi verilen
radyo sinyali kaynaginin yerini tam olarak bulmuslardi
ve Mount Palomaddaki Walter Baade, tam o noktaya 5
metrelik teleskobunu dogrultup gérindr bir isaret arama-
ya koyuldu. Baade icin gérmek inanmak demekti: “Ceki
len fotograflarin negatiflerini inceledigim anda alisiima-
dik bir seyler oldugunu anlamistim. Fotografin her yerin
de galaksiler vardi, iki ylizden fazlaydilar, ve en parlagi da
fotografin ortasmdaydi... Bu o kadar ¢ok kafama takilmis-
ti ki, aksam yemegi i¢in eve giderken arabayi durdurup
dasunmek zorunda kaldim.”

Baade, Ryle’'m elde ettigi radyo sinyali kaynaginin o
zamana kadar bulunmamis bir galaksiyle ayni noktada ol-
dugunu gostermisti. Bu ylizden radyo sinyallerinin kayna
ginm bir yildiz degil, bu galaksi olduju sonucuna varmis -
ti. Baade, Ryle’'m haksiz, Goid'un hakl oldugunu kanitla-
misti. Ryle’in radyo sinyallerinin birinin kesinlikle bir ga-
laksiden geliyor olmasi, astronomlarin diger radyo sinyal-
lerinin kaynaklarinin da galaksiler oldugunu bulmasini
sagladi. Gértnebilen isiktan ¢ok radyo dalgalari génderen
bu galaksiler radyo galaksileri olarak tanindilar.

Gold, Baade'niri ona bir konferansta gelip Cygnus
A'riin aslinda bir radyo galaksisi oldugunu sdyledigi ani
cok iyi hatirhyordu: “Konferans odasina giden genis holde
oyalaniyordum ve Walter Baade de oradaydi. 'Tommy!
Buraya gel! Bak ne bulduk! diyerek beni ¢agirdi. Andin-
dan odaya Ryle girdi ve Baade yine bagirarak onu ¢agirdi,
‘Martin! Gel buraya! Gel buldugumuz su seye bir bak!
diye seslendi. Ryle cok sert bir ifadeyle geldi ve fotograf-
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lara bakmaya basladi, tek kelime etmeden kendisini en
yakin koltuga atti ve yuzinu avuglarina gémup aglamaya
basladi.”

Ryle profesyonel tiniinii tehlikeye atip iC taramasin-
da ortaya c¢ikan radyo sinyallerinin yildiz olduklarini séy-
lemisti ama onu elestiren Hoyle ve Gold, bu sinyallerin
galaksilerden kaynaklandigini séyliyordu. Aralarindaki
savas ¢ok kizismisti, bu yizden Ryle, Hoyle ve Gold'un en
basindan beri hakli oldugunu itiraf etmek zorunda kalin-
ca yikilmisti.

Utang icinde ve asagilanmis olan Ryle, Sabit Evren
modelinin karsisinda ve Big Bang modelini savunan bir
kanit bulabilirse Hoyle ve Gold'dan intikam alabilecegini
distintyordu. Ryle, 6zellikle geng galaksilerin dagilimini
olgcmek istiyordu. Bu geng¢ galaksilerin dagiliminin énemi
daha 6nce Tablo 4'te aciklanmisti. iki farkli model, geng
galaksilerin ¢ok farkh bir sekilde dagiliminin olacagini
soyluyordu.

1) Big Bang modeli, gen¢ galaksilerin evrenin sadece
ilk zamanlarinda var olabileceklerini, ¢cinki evren
yaslandikca galaksilerin de yaslanip olgunlasaca-
gini séyliyordu. Yine de evrenin en uzak kdselerin-
den ulasan 1sik ¢cok uzun zaman éncesinden geldigi
icin yine de bu galaksileri buralarda gérebilmeli-
yiz.

2) Sabit Evren modeli genc¢ galaksilerin ¢ok daha esit
bir sekilde dagilmasi gerektigini soyliyordu. Sabit
bir Evren modelinde gen¢ galaksiler evrenin her
yerinde sirekli doguyor olmalilar. Bu ylizden geng
galaksileri hem uzagimizda hem de yakinimizda
gormeliyiz.

Astronomlar, radyo galaksilerinin genel anlamda or-
talama bir galaksiden daha gen¢ olduklarini diastnuyor-
du. Bu ylzden, eger Big Bang modeli dogruysa radyo ga-
laksileri Samanyolu'ndan c¢ok uzaklarda var olmaliydi.
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Sekil 95: Bu siir George Gamow tarafindan yazilmisti ve
Bay Tompkins Harikalar Diyarinda adli kitabinda yayinlan-
misti. Martin Ryle’in radyo galaksileri arastirmasini ve Fred
Hoyle'un tepkisini anlatiyordu.

Sabit Evren’in Modasi Gegti

“Yillarca ugrastin,”

dedi Ryle, Hoyle'a

“Ancak bosuna,

Gegti modasi Sabit Evren’in
Yaniltmiyorsa beni gozlerim.

Teleskobum umudunu yok etti,
Cabalarin bosuna
Acik olmaliyim
Evrenimiz
Gun gectikce genisliyor!”
Hoyle dedi ki, “Sen inan
Lemaitre'ye
Ve Gamow’a,
Katil onlarin getesine

Gor bak dostum,
Yoktur evrenin bir sonu,
Basi olmadigi gibi
Bondi, Gold ve ben
Bunu hep soyleriz”

“Hig de bile” dedi Ryle

ve sinirden képurdda,

“Uzak galaksiler,

senin de gérdagun gibi

Hep birbirlerine yakin!”
“Beni deli ediyorsun!”
diye bagirdi Hoyle,
Tekrarladi sozlerini,
“Her giin yeni maddeler doguyor,
Evren hig¢ degismiyor!”

“Birak bu isleri Hoyle!

yanildigini géstericem sana,

ve birazdan da

Gelicek aklin basina!”



Eger sabit evren modeli dogruysa hem uzakta hem yakin-
da, her yerde onlara rastlanilabilmeliydi. Bu yizden rad-
yo galaksilerinin dagilimini 6lgmek, hangi modelin dogru
oldugunu bulmak igin kesin bir test olabilir.

Ryle, bu testi gerceklestirirken icinden Sabit Evren
modeline karsi ve Big Bang modelini destekleyen sonugla-
rin ¢citkmasini istiyordu. IC taramasini takiben 2C, 3C ve
4C adinda bir dizi tarama gergeklestirdi. Bu arada Mul-
lard Rasathanesi’'ni insa ederek Cambridge Universite-
sinde, dunya standartlarinda bir radyo astronomisi mer-
kezi olusturdu. Radyo dalgalari bulutlardan etkilenmedi-
gi icin, optik astronomiye oranla kétl hava kosullarindan
daha az etkileniyordu. Bu yuzden, Cambridge’deki radyo
teleskoplari, ingiltere’nin kétii hava sartlarinda bile diin-
yanin herhangi bir yerindeymis gibi iyi ¢alisabiliyordu.

1961'e gelindiginde Ryle bes bin radyo galaksisini ka-
taloglamisti ve konumlarini saptamisti. Her radyo galak-
sisinin tam olarak ne kadar uzakta oldugunu odlgemiyor-
du, ama karmasik bir istatistiki argiiman 6ne strerek, da-
gihimlarinin Sabit Evren mi yoksa Big Bang modeliyle mi
daha uyumlu oldugunu goérebiliyordu. Sonug cok acikti:
radyo galaksileri, tipki Big Bang modelinin tahmin ettigi
gibi uzayin ¢ok uzak mesafelerinde daha yogun bir sekil-
de bulunuyordu. Ryle, elde ettigi sonu¢lan Sydney'de, gu-
ney yarimkure Uzerinde benzer bir arastirma yapan bas-
ka bir rasathanenin elde ettigi sonuclarla kiyasladi. Her
iki sonu¢ da Big Bang modelini destekliyordu.

On sene 6nce Baade, radyo sinyali kaynaklarinin ¢o-
gunun galaksi oldugunu, Ryle'in yanildigini, Gold ve Hoy-
le'un hakh oldugunu kanitlamisti. Sonunda Ryle, intika-
mini alabilmisti. Elde ettigi sonuclari agiklamak igin
Londra’da bir basin toplantisi diizenledi ve Hoyle'u da da-
vet etti. Yapacagl duyurunun etkisini arttirmak icin, Hoy-
le’a ne sdyleyeceginin bir uyarisini da yapmadi. Boylece
bu basin toplantisi Hoyle icin tam bir asagilama oldu, ¢iin-
kd daveti yanhs algilayip tamamen zit anlama gelecek so-
nuclarin agiklanacagini bekliyordu. Hoyle olanlari sdyle
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anlatiyordu: “Gercekten de sonuclar tahmin ettigimin ak-
sine olsaydi, Ryle beni tuzaga diisirmis olacakti. Bu ylz-
den Ryle’'m Sabit Evren modelini destekleyen sonuclar
aciklayacagini dustinuyordum... Duyduklarima inanami-
yordum ve her ge¢en dakika Ryle'm bana tuzak kurmus
oldugunu gérdim.”

Ryle’in gozlemleri agik bir sekilde Big Bang modelini,
evrenin sonlu bir ge¢cmisi ve bir yaratihis ani oldugunu
destekliyordu. Birkag saat icinde gazeteciler “incil hakly-
mis!” diye bagiriyordu. Hoyle, bir yerlere saklanip Ryle'm
verilerini incelemek, énemli bir hata olup olmadigini bul-
mak istiyordu, ama ne basin ne de halk onu ve ailesini ra-
hat birakmiyordu: “Sonraki hafta, ¢cocuklarim okulda su-
rekli rahatsiz edildi. Telefon hi¢ durmadan c¢aldi. Ben hig
umursamadan, calmasina g6z yumdum, ama esim c¢ocuk-
lara bir sey oldugundan korkup telefonu agiyor ve arayan-
lar1 defetmeye calisiyordu.”

Ryle’'m o6l¢cimlerinin haberini alan Gamow ¢ok se-
vinmisti ve Big Bang’'in bu basarisini yine kendine 6zgu
bir sekilde kutluyordu. Sekil 95'te bulunan, yazdigi siirle
Ryle ve Hoyle arasinda devam eden husumeti de betim-
liyordu.

Sabit Evren grubu, evrenin her yerde ayni olacagini,
gen¢ galaksilerin her yerde bulunabilecegini sdyleyerek
kesin bir tahminde bulunmus ve kaybetmisti. Ryle’in g6z-
lemleri bu tahmini dogrulasaydi, Hoyle bu haberi modeli-
nin dogru oldugunu gosteren bir kanit olarak almakta ge-
cikmezdi. Her ne kadar Sabit Evren modelini yanlislasa
da Hoyle, Ryle’'m sonuclarina saygi duymaliydi, ama bu-
nun yerine gézlemlerin toplanmasinda ve yorumlanmala-
rinda bir hata aramaya koyuldu.

Hoyle, Ryle'm 2C ve 3C taramalarindaki 6l¢cimlerin
cok farkli oldugunu ve 3C ve 4C arasindaki olgtimlerin de
yine degisik oldugunu soyleyerek yapilacak bir baska ta-
ramada daha farklh sonuclar elde edilebilecegini ve bu so-
nuclarin Sabit Evren anlayisim savunabilecegini soyledi.
Gold da Hoyle'u savundu ve taramalarda surekli degisen
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sonuglarin “Ryle etkisi” oldugunu belirtti. Gold ayni za-
manda radyo astronomisinin genc bir arastirma dali oldu-
gunu ve heniz ona tam olarak givenilemeyecegini ifade
etti: “Elde edilen gézlemlerin bdylesine 6nemli bir sonuca
varmak igin yeterince olgun oldugunu disinmuyorum.”

Ryle, gecmiste hatalar'yapildigini kabul etti, ama 4C
taramasinin dogru ve guvenilir oldugu konusunda kesin
konusuyor ve gézlemlerin Avustralyall astronomlar tara-
findan bagimsiz bir sekilde kontrol edildigini soéyltyordu.
Hermann Bondi hala Sabit Evren modelini savunup 4C
taramasina saldirirken Ryle bir anda hiddetine yenildi.
Martin Harwit'in anlattiina gore: “Ryle bir anda kendini
kaybetti ve 30 yillik profesyonel astrofizik hayatimda hig
gérmedigim bir sekilde, iki bilim adami kavga etmeye bas-
ladi.”

Her ne kadar Hoyle, Gold ve Bondi; Ryle'm radyo ga-
laksilerinin dagilimi 6lgimlerini kabul etmese de bircok
kozmolog, Big Bang teorisinin ¢ikista oldugunu ve Sabit
Evren modelinin pek de eskisi kadar sabit durmadigini
gorebiliyorlardi. Daha da kotusu, Ryle'm radyo galaksile-
ri Sabit Evrencilere bir darbe daha indirecekti.

1963'te Hollandali-Amerikali astronom Maarten
Schmidt, Ryle'm 3C taramasinda buldugu 273 numarali
ve daha ¢ok 3C 273 olarak bilinen kaynagi dinliyordu. O
zamanlar radyo sinyali kaynaklarinin ¢ogunun uzak ga-
laksiler oldugu biliniyordu ama 3C 273'ten gelen radyo
sinyali o kadar gucluydd ki Samanyolu iginde bilinmeyen
bir yildiz oldugu diasundliyordu. Dahasi 3C 273 fotograf-
larda bir leke degil bir 1sik noktasi olarak géraldtgi igin
onun bir galaksi degil de yildiz oldugu kanisi kuvvet kaza-
niyordu. Schmidt, 3C 273'Un yaydigi i1sinlarin dalga boyu-
nu Olcerek icerigini 6grenmek istedi. Ancak ilk basta cok
sasirmisti, ¢unkt dalga boylari bilinen hicbir atomla
uyusmuyordu.

Birden, karisikliga neyin sebep oldugunu anladi. Hid-
rojenin dalga boyunu aliyordu, ama daha 6nce hi¢ gorul-
medigi kadar buyik bir oranda kirmiziya kayma yasani-
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yordu. Bu olayin gercekten cok sasirtici olmasinin bir di-
ger sebebi de 3C 273'Uin Samanyolu'ndaki bir yildiz oldu-
gu sanilmasiydi. Samanyolu’ndaki yildizlarin hicbiri sani-
yede 50 km’den daha hizli hareket etmiyorlardi ve 3C
273'de gorulen kirmiziya kayma, bu hizlarda kesinlikle
olamazdi. Gézlemlenen kirmiziya kayma, 3C 273'lin sani-
yede 48,000 km hizla uzaklastigini goésteriyordu ki bu hiz,
1sik hizinin % 16'sidir. Hubble kanununa gére, 3C 273 g6z-
lemlenmis en uzak nesneydi ve Samanyolu’ndan bir mil-
yar 151k yili daha uzaktaydi. 3C 273 nesnesi yakin ve orta
parlaklikta bir yildiz degil, ¢cok uzak ve inanilmaz parlak-
hikta bir galaksiydi. O zamana kadar bilinen en parlak ga-
laksiden yuzlerce kez daha parlakti. Ancak parlakliginin
¢codu, gorinir dizeydeki isikla dedil radyo dalgalariyla
belliydi.

3C 273 bir kuasar olarak bilinmeye baslandi ve kisa
bir sire sonra bircok radyo sinyali kaynaginin da c¢ok
uzakta ve parlak kuasarlar oldugu anlasildi.

Big Bang ve Sabit Evren tartismasini yakindan ilgi-
lendiren baska bir gizemse kuasarlarm dagilimiyla ilgiliy-
di. Her bir kuasar, evrenin en uzak kdselerindeydi. Big
Bang teorisini savunanlar, bunun ne anlama geldigi konu-
sunda kendilerinden emindiler. Big Bang teorisini savu-
nanlar, kuasarlarm sadece evrenin en uzak koselerinde
bulunmasinin sebebinin, isiklarinin bize milyarlarca yilda
gelmesi oldugunu, yani su anda kuasarlarm milyarlarca
yil dnceki hallerini gérebildigimizi, bunun da kuasarlarm
evrenin ¢ok daha geng bir zamanina ait oldugunu goéster-
digini soyltyorlardi. Belki de evrenin ilk sicak ve yogun
hali, bu asir1 parlak kuasarlarm ortaya ¢cikmasina imkan
tanimisti. Big Bang modeline gére, evrenin ilk zamanla-
rinda yakinlarimizda kuasarlar vardi, ama zamanla bu
kuasarlar, normal galaksilere donustukleri i¢in su anda
onlari yakinimizda géremiyoruz.

Ancak kuasarlarm dagilimi Hoyle, Gold ve Bondi i¢in
sorunluydu ¢unkid onlarin Sabit Evren modeline gore, ev-
ren her zaman ve her yerde ayniydi. Eger kuasarlar, ¢ok
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uzaklarda ve ge¢cmiste vardiysa bugin ve yakinlarda da
kuasarlar olmaliydi. Sabit Evren modelini savunanlar ku-
asarlarin belki de nadir nesneler oldugunu ve Samanyo-
lu'nun yakinlarinda bulunmamasinin sebebinin sanssizlik
oldugunu sdyleyerek durumu acgiklamaya ugrastilar. Ayri-
ca kimse kuasarlarm dogasini ve inanilmaz parlakliklari-
nin arkasinda yatan gucu agiklayamiyordu, bu yltzden
Hoyle, Gold ve Bondi bu kadar az taninan gok cisimleriy-
le Sabit Evren modelinin yikilamayacagdini iddia ettiler.

Bunlar zayifbahanelerdi. Sabit Evren modeli inanilir-
hgini yitiriyordu ve bircok bilim adami Big Bang teorisine
inanmaya baslamisti. Taraf degistiren bilim adamlarin-
dan biri olan Dennis Sciama, kuasar gézlemlerini soyle
betimliyordu: “Sabit Evren modeline karsi simdiye kadar
bulunan en biytk kanit.” Fikrini degistirmesi onun igin
travmatik bir deneyim olmustu: “Sabit Evren modeline
olan inancimi kaybetmem benim icin ¢ok tGzucuydi. Sabit
Evren teorisinin, evrenin buyuk mimarinin gézden kagir-
dig1 buyuk bir cekiciligi ve guzelligi vardi. Aslinda evren
yanlis insa edilmis ama sanirim bununla yetinmek zorun-
dayiz.”

Radyo astronomisi evreni anlamamiz icin yeni bir
pencere aclyordu, yeni gok cisimlerinin kesfedilmesini
saglarken Big Bang modelini savunan yeni kanitlar orta-
ya koyuyordu. Maalesef, radyo astronomisinin babasi ve
ilk radyo teleskobunu ve ilk radyo goézlemlerini yapan
Kari Jansky, hayattayken hic takdir edilmemisti. 1950'de
hentiz kirk dért yasindayken hayata gozlerini yummustu.
Olimiinden ancak on yil sonra radyo astronomisi, astro-
nomi icinde énemli bir disiplin olarak kabul edildi.

Yine de Kari Jansky élumsuzlestirildi. 1973'te Ulusla-
rarasi Astronomi Birligi, radyo akimi birimine onun adini
vererek astronomiye olan katkilarina saygi goésterdi.
Jansky birimi, radyo astronomlari tarafindan kullanilir ve
bir radyo sinyali kaynaginin gictuni goésterir. Gugla bir
kuasar 100 jansky gucunde olabilirken zayif bir radyo sin-
yali kaynagi, birka¢ milijansky gictinde olabilir.
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Jansky’'nin radyo astronomisi ¢calismalarini destekle-
yen Bell Laboratuarlari, Jansky’'nin anisina radyo astro-
nomisi Uzerine devam eden bir arastirma programi acti.
Daha da dnemlisi Bell Laboratuarlari, radyo astronomisi
tarihindeki en unli ikiliye ev sahipligi yapti: hirsh ve ko-
nuskan bir Yahudi miulteci ve Teksas petrol madenlerin-
den gelen sessiz ve caliskan bir bilim adami. ikili, birlikte
kozmoloji diinyasini yerinden oynatacak bir bulus yapa-
cakti.

Penzias ve Wilson’in Kesfi

Arno Penzias 26 Nisan 1933'te, Gestapo’nun kuruldu-
gu gunde, Minih'te yasayan Yahudi bir ailenin oglu ola-
rak Dinya'ya gelmisti. Yahudi karsithgiyla ilk kez dort
yasindayken ve annesiyle birlikte gezerken tanismisti:
“Cok sevilen en biylk cocuk oldugunuz zaman sirekli ha-
va atmaniz gerektigi hissine kapiliyorsunuz. Baskalarinin
benim Yahudi oldugumu anlamasini saglayan bir seyler
sdyledim, ve bindigimiz tramvayin i¢indeki hava birden
bire o kadar ¢ok degisti ki annem inip bir sonraki tramva-
y1 beklemek zorunda kaldi. O olaydan sonra baskalarinin
yaninda Yahudi oldugumuz hakkinda konusmamam ge-
rektigini ve konusursam ailemi tehlikeye atacagimi fark
ettim. Benim igin buyuk bir soktu.”

Her ne kadar Almanya’da dogmus olsa da Penzias'm
babasi Polonya vatandasiydi ve bu da ailesi i¢cin buyuk bir
baski olusturmustu. Alman yetkililer, tilkeyi terk etmeyen
Polonya vatandaslarini tutuklamakla tehdit ediyordu, an-
cak Polonya hikumeti de 1 Kasim 1938'de Yahudi pa-
saportlarini iptal etmisti, bu yizden Penzias ailesi hicbir
sinirt gecemiyordu. Nazi katliamindan kacacak bir care-
leri yok gibi gérunuyordu. Ancak Amerika'da yeni bir
kampanya baslatiimisti ve insanlarin Almanya’daki Yahu-
di ailelerle akraba oldugunu sdyleyip onlari kurtarmalari
tesvik ediliyordu. Boylelikle Almanya'daki Yahudi aileler
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ulke disina kacabileceklerdi. Tutuklanmalarina bir ay
kala Penzias ailesine, bir Amerikalinin onlarin ¢ikis vize-
lerine sponsor olacagi bildirildi ve 1939 baharinda ingil-
tere'ye kactilar. Oradan da buharli bir gemiye binip New
York'a geldiler ve Bronx'ta yeni bir hayat yasamaya bas-
ladilar.

Arno’nun babasi Munih'teyken dericilik yapiyordu,
ancak simdi bir apartmanin kapicisi olmustu ve kazan da-
iresini doldurup copleri bosaltiyordu. Arno babasinin ha-
yatini kazanmak icin nasil ugrastigini gérirken Gniversi-
teye gitmis insanlarin daha iyi bir sekilde giyindiklerini
ve daha duzenli bir sekilde yemek yediklerini gértyordu.
Boyle rahat ve guvenli bir hayati yakalamak ic¢in ¢ok ca-
histi, derslerinde basarili oldu ve sonunda uUniversiteyi ka-
zandl.

Penzias'in asil tutkusu fizikti ama bir fizik¢i olarak
yasamini idame ettiremeyeceginden korkuyordu, bu ylz-
den babasina hangi konuda egitim almasi gerektigini sor-
du: “Bana fizikcilerin bir mtihendisin yapabilecegi her se-
yi yapabileceklerini disindugini soyledi. Eger durum
bdyleyse, para kazanamadiklari takdirde muhendislik ya-
pabilirler demekti. O gunlerde fizik okuyanlar en basarili-
lardi. Ortamlara uyum saglayamayan, garip, parlak 6g-
rencilerdi. Sanki en parlak 6grenciler estetik sebeplerden
oturud fizik okuyordu.”

Lisans egitimini New York City Universitesi'nde ta-
mamlayan Arno Penzias, Columbia Universitesi radyo
astronomisi dalinda doktora egitimine basladi. Columbia
Universitesinin Fizik bélimii 1956'ya kadar (¢ tane Nobel
Fizik odult kazanmisti. Penzias’'m supervizéri Charles
Townes'di ve lazerin mikrodalga es degeri olan maseri icat
ederek Columbia Universitesi'nin doérdincu Nobel’ini
kazanacakti. Penzias’m doktora tezi projesi, maseri kulla-
narak asiri hassas bir radyo alicisi yapmasini gerektiri-
yordu.

Her ne kadar radyo alicisi ¢ok iyi ¢alissa da, Penzias
amacini gercgeklestirememisti. Galaksiler arasinda bulu-

389



nan hidrojen gazi radyo sinyallerini yakalayabilmek isti-
yordu, ama gelistirdigi aliciyla bu amacina ulasamadi.
Penzias doktora tezi icin “berbat” diyordu, ama belki de
sonuglandirilmamis demek daha dogru olur. Yine de
1961'de doktorasini tamamladi ve Columbia Universitesi-
ni birakip Bell Laboratuarlarinda calismaya basladi. Bu-
rasi genc bir radyo astronomunu ise alacak diinyadaki tek
endustriyel laboratuardi.

Kendi temel arastirmalarini yurdtmenin yaninda
Penzias'tan daha ticari arastirma projelerine de yardim
etmesi bekleniyordu. Ornegin Bell Laboratuarlari ilk ak-
tif iletisim uydusu olan Telstar'i gelistirmisti ve uydu yo6-
ringeye girdikten sonra arastirmacilar, antenlerini uydu-
ya dogru cevirmekte sorun yasiyorlardi. Gen¢ Penzias,
otuz kisilik anten komitesinin éniinde ayaga kalkti ve bir
radyo galaksisinin bilinen konumunu kullanarak antenle-
rinin yonunt duzeltebileceklerini, bdylece de TelstaP1 bu-
labileceklerini sdyledi. Bu temel bilimlerle ticari arastir-
malarin kusursuz bir bilesimiydi. Penzias’'m ¢6zumu, Bell
Laboratuarlarinin uygulamaci bilim adamlariyla muhen-
dislerin yani sira temel bilimcileri de ise alma politikasi-
nin ne kadar yerinde oldugunu gdésteriyordu.

1ki y1l boyunca Penzias, Bell Laboratuarlarindaki tek
radyo astronomuydu, ama 1963'te Robert Wilson ona ka-
tildi. Geng Teksasli, kimya muhendisi olan babasinin ya-
ninda petrol kuyularinda gezerken bilime merak sarmisti.
Houston’daki Rice Universitesinde fizik okumaya gitti.
Mezun olduktan sonra da doktora icin 1957'de Caltech
Universitesi'ne gitti. Burada Fred Hoyle'un verdigi bir
derse katildl. Penzias gibi Wilson’in da doktora tezi radyo
astronomisi Uzerineydi. Doktora tezini tamamladiktan
sonra, yine Penzias gibi akademiyi birakip Bell Laboratu-
arlarinda ¢alismaya gitti.

Wilson’in Bell Laboratuarlarina gitmesinin bir sebebi
de Crawford tepelerinde bulunan 6 metrelik radyo ante-
niydi. Bu anten ilk basta 1960'da yériingeye sokulan Echo
balon uydusundan gelen sinyalleri almak i¢in yapiimisti.
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Echo uydusu kalkis esnasinda 66 santim capina kadar si-
kistiritlmisti ama uzaya c¢iktiktan sonra 30 metre ¢capinda
dev bir balona donustt ve Dunya’dan gelen radyo sinyal-
lerini yine Dunya’daki alicilara iletebiliyordu. Ancak ileti-
sim sektérunun bu dalina devletin de girmesi, AT&T'nin
Echo projesine ayirdigi kaynaklari cekmesine neden oldu
ve bdylece de 6 metrelik radyo alicisi, bir radyo teleskobu-
na donusturuldi. Bu anten bir radyo teleskobu olmak icin
son derece idealdi ¢inku genel olarak yerel radyo sinyal-
lerinden korunuyordu ve boyutlari radyo sinyallerinin ne-
reden geldigini algilayabilecek kadar buyuktu.

Penzias ve Wilson, cesitli radyo sinyallerini arastir-
mak icin Bell Laboratuarlarindan izin aldilar, ama aras-
tirmalarina baslamadan 6nce bu radyo teleskobunun tim
ozelliklerini kesfetmeleri gerekiyordu. Ozellikle belirli bir
sinyalin arasina karisip sinyali bozabilecek parazitlerin
minimum dizeyde oldugunu kontrol etmeleri gerekiyor-
du.

Bu parazit, radyonuzu acip belirli bir kanali dinleme-
ye calistiginizda duyabilece@iniz parazitin aynisidir. Rad-
yo istasyonunun yayininda bulunan parazit, gurulta ya-
par. Genellikle buttn sinyallere parazit karisir ama ideal
olarak radyo sinyalleri parazitten ¢cok daha gucludur. Rad-
yonuzu actiginiz zaman istediginiz kanal rahathikla din-
leyebilirsiniz ¢unkd radyo istasyonunun sinyalleri para-
zitten ¢ok daha gucladur. Ancak 6rnegin yabanci bir rad-
yo istasyonunu dinlemek istediginiz zaman, gelen sinyal,
parazite oranla daha zayiftir ve dogru diizgiin bir sey din-
leyemezsiniz.

Radyo astronomisinde uzak bir galaksiden gelen sin-
yaller o kadar zayiftir ki parazit karisimi ¢ok énemli bir
mesele haline gelir. Parazit seviyesini kontrol etmek i¢in
Penzias ve Wilson, radyo teleskoplarini gékyiuzinde daha
6nce hi¢c radyo galaksisi kesfedilmemis bir noktaya
dogrulttular. Bdylece teleskobun algiladigi her seyin para-
zit oldugunu, ve parazitin seviyesini 6grenebileceklerdi.
Gelen parazitin dikkate de§er bir sey olmayacagini
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Sekil 96: Robert Wilson ve Arno Penzias Crawford Hill, New Jer-
sey’'deki Bell Laboratuarlari anteninin 6ntinde. Bu radyo anteni as-
linda dev bir radyo alicisidir. Capi 6 metredir ve alici ekipmanlari
huninin agzindaki evde bulunmaktadir.



umuyorlardi ama hi¢ beklemedikleri bir oranda gurulti
ve parazitle karsilasinca sasirdilar. Parazit seviyesi onla-
ri hayal kirikligina ugratmis olsa da yapmak istedikleri
6lcumleri ciddi bir sekilde engelleyecek kadar buyuk de-
gildi. Aslhinda bircok radyo astronomu bu parazit seviye-
sini umursamadan taramalarina devam ederdi. Ancak
Penzias ve Wilson o gine kadar yapilmis en hassas tara-
may1 gerceklestirmek istiyorlardi. Bu yuzden, hemen
karsilastiklari gdrdltinin kaynagini arastirdilar ve
mumkunse bu gurultiyd azaltmanin hatta yok etmenin
yolunu aradilar.

Parazit kaynaklari genellikle ikiye ayrilir. Oncelikle,
yakinlardaki bir elektrikli cihaz veya buyuk bir sehir gibi,
radyo teleskobunun disinda bir yerden gelen, dis kaynak-
lh parazitler vardir. Penzias ve Wilson teleskobun etrafin-
da gurultt ¢ikarabilecek bir seyler aradilar, hatta telesko-
bu New York’a dogru bile gevirdiler bunlar ama parazit se-
viyesinde hichir degisiklik olmadi. Parazit seviyesinin za-
man i¢indeki degisimini bile arastirdilar ama parazitte yi-
ne bir degisiklik olmuyordu. Kisaca, ne zaman nereye ce-
virilirse gevirilsin surekli bir parazit vardi.

Bunun uzerine ikili, ikinci tur parazit kaynaklarini
arastirdi, teleskobun kendisinden kaynaklanan parazit-
lerdi. Radyo teleskobu farkli bir¢cok parcadan olusuyordu
ve her bir parca da bu fon gurultisiinin sebebi olabilirdi.
Ayni problem evlerde kullandigimiz radyolarda da gecerli-
dir, her ne kadar radyo istasyonunun sinyalleri gicli olsa
da radyonun kendisinden kaynaklanan parazitler olabilir.
Penzias ve Wilson, radyo teleskobunun her pargasini
kontrol etti. Dizgln baglandigi bariz olan yerleri bile ali-
minyum bantla onardilar.

Bir sure sonra dev radyo alicisinin igine yuva yapmis
bir ¢ift givercin gorduler. Guvercinlerin diskilarindaki be-
yaz dielektrik maddenin, guraltiinin sebebi olabilecegini
duasundiler. Bu yuzden guvercinleri yakaladilar, bir posta
arabasina koydular ve New Jersey’deki Bell Laboratuar-
lar1 kampusunde serbest biraktilar. Radyo antenini parla-
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yincaya kadar temizlediler, ama maalesef posta guvercin-
leri gibi, kuslar eski evlerine geri dénduler ve antene be-
yaz dielektrik madde birakmaya devam ettiler. Penzias,
guvercinleri tekrar yakaladi ve istemeye istemeye de olsa
bu sefer onlardan kesin bir sekilde kurtulmalari gerekti-
gini fark etti. “Givercin besleyen biri, onlari bizim yerimi-
ze bogmayi teklif etmisti, ama bence kafeslerini acip ikisi-
ni de vurmak yapilacak en insanice seydi.”

Bir sene boyuca radyo teleskobunu kontrol edip temiz-
leyip bakimini yaptiktan sonra gurultd seviyesinde ufak
bir azalma yasandi. Penzias ve Wilson, kalan gurultinin
bir kisminin atmosfer etkisiyle, bir kisminin da radyo te-
leskobunun dis ¢eperiyle ilintili olabilecegine karar verdi-
ler ve bu iki sorunu da ¢6zmek icin ellerinden gelebilecek
bir sey yoktu. Ancak bu iki sorun bile gurulti seviyesini
aciklamaya yetmiyordu. Radyo teleskoplarini anlamak ve
gurultayd yok etmek icin ¢ok fazla para ve vakit harca-
mislardi. Ancak hi¢ durmayan ve gizemli bir garultd kay-
nagi vardi. Bir sey, bir yerlerde, bir sekilde, her ydonden si-
rekli parazit yayiyordu.

iki saskin radyo astronomu, farkina varamamisti ama
kozmoloji tarihindeki en 6nemli kesiflerden birini gercek-
lestirmislerdi. Surekli devam eden ve her ydénden gelen bu
gurultd Big Bang'den kalan bir guraltuyda: evrenin ilk
genisleme safhalarmdan kalan bir ekoydu. Bu rahatsiz
edici fon gurultisid Big Bang teorisinin dogru oldugunun
en buyuk kanitiydi.

Hatirlayacak olursaniz Gamow, Alpher ve Herman,
Big Bang'den yaklasik 300,000 yil sonra evrenin bir degi-
sim sirecine girecegini hesaplamislardi. Bu zamana gelin-
diginde evrenin sicakhigli 3000°C’'a kadar inecegini ve o za-
mana kadar serbest bir sekilde gezinen elektronlarin ge-
kirdeklere yaklasip kararli atomlar olusturacagini tahmin
etmiglerdi. Evreni dolduran isik seli de artik yuklu elekt-
ron veya atom cekirdeklerine ¢arpmaktan kurtulacakti
cunkl bunlar artik birlesip ndtr maddeler haline gelmigti.
Tekrar birlesme olarak bilinen bu olaydan sonra, evrende-

394



ki ilk 1sik evrende hi¢ degismeden gezinebilmistir - tabi
onemli bir 6zelligi haric.

Gamow, Alpher ve Herman, evren zamanla genisler-
ken, mekan genisledigi icin bu ilk 1s1gin dalga boyunun da
genisleyecegini tahmin etmislerdi. 300,000 yasindaki ev-
rende bulunan kozmik sisden kurtulan isigin dalga boyu
yaklasik olarak milimetrenin binde biriydi. Big Bang te-
orisine gore ise 0 zamandan gunumuze evren yaklasik bin
kat daha fazla genislemisti. Bu yuzden o isik dalgalarinin,
dalga boylari yaklasik olarak bir milimetre olmaliydi, bdy-
lece de elektromanyetik spektrumun radyo sinyalleri bol-
gesine giriyordu.

Big Bang sirasinda olusan isik selinin ekosu radyo
dalgalarina donmusti ve Penzias ve Wilson'’in radyo teles-
kobunda parazit yapiyordu. Bu dalgalar, radyo dalgalari-
nin bir alt kiimesi olan mikrodalga kategorisindedir, bu
yuzden Big Bang’in bu yankisina, kozmik mikrodalga ar-
ka plan isimasi (CMB) denmektedir. CMB’nin varligi veya
var olmamasi, Sabit Evren ve Big Bang teorileri arasinda-
ki rekabet icin son derece dnemliydi.

Her ne kadar CMB’nin varhigi 1940’larda tahmin edil-
mis olsa da bilim diinyasi 1960’'lara geldiginde bu tahmini
neredeyse tamamen unutmustu. Bu ylUzden Penzias ve
Wilson, radyo guraltisu ve Big Bang modeli arasinda bir
bad kurmakta zorlandilar. Ancak, bu gizemli radyo gurul-
tusund ciddiye almaya devam ettiler. Kendi aralarinda ve
meslektaslariyla bu konuyu tartismaya devam ettiler.

1964’lerin sonuna gelindiginde Penzias, Montreal'de
bir astronomi konferansina katilmisti ve burada Massac-
husetts Teknoloji Enstitisi’nden gelen Bernard Burke'e
gurultd probleminden bahsetti. Birka¢ ay sonra Burke he-
yecanli bir sekilde ona telefon etti. Princeton Universite-
si'ndeki Robert Dicke ve James Peebles’'m yapmakta oldu-
gu calismalari anlatan bir makalenin ilk taslagi eline geg-
misti. Makale, Princeton ekibinin Big Bang modelini ince-
ledigini ve ginimuizde her yere yayilmis bir CMB radyas-
yonu olmasi gerektigini ve bu radyasyonun dalga boyutla-
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rinm bir milimetre civarinda olmasi gerektigini anlatiyor-
du. Dicke ve Peebles; Gamow, Alpher ve Herman’'in on bes
sene dnce yaptigl arastirmayi tekrar yaptiklarinin farkin-
da degildi. Bagimsiz ve ge¢ kalmis bir sekilde CMB rad-
yasyonu olmasi gerektigini tekrar soyliyorlardi. Ayrica
Dicke ve Peebles, Penzias ve Wilson'm bu fon radyasyonu-
nu Bell Laboratuarlarinda bulduklarindan haberdar de-
gillerdi.

Kisaca, Gamow, Alpher ve Herman 1948'de CMB rad-
yasyonunu tahmin etmislerdi. Ancak herkes on yil icinde
bu tahmini unutmustu. Ardindan 1964'te Penzias ve Wil-
son, CMB radyasyonunu buldular ama ne bulduklarini
fark edemediler. Ayni zamanlarda Dicke ve Peebles da
CMB radyasyonu olmasi gerektigini tahmin ettiler ama
bu tahminin 1948'de yapilmis oldugunun farkinda degil-
lerdi. En sonunda Burke, Penzias’a Dicke ve Peebles’in
tahminini anlatti.

Aniden her sey yerli yerine oturmaya basladi. Sonun-
da radyo teleskobunu rahatsiz eden gurultinin sebebini
ve ne kadar énemli oldugunu anladi. En sonunda hi¢ kay-
bolmayan parazitin gizemi ¢6ztlmusti. Parazitin, guver-
cinlerle, yanhs baglanti noktalariyla veya New York'la hig-
bir ilgisi yoktu; sadece evrenin yaratilisi ile ilgiliydi.

Penzias, Dicke’e telefon edip Princeton makalesinde
anlatilan CMB radyasyonunu buldugunu sdyledi. Dicke,
ozellikle telefonun geldigi vakit yizinden soka ugramisti.
Dicke ve Peebles tahminlerini dogrulamak istiyorlardi.
Bunun icin de tam o 6gle yemegi sirasinda bu CMB rad-
yasyonunu bulup deg@erlendirebilecek bir dedektér insa et-
meyi konusuyorlardi. Ancak artik bdyle bir dedektére ge-
rek yoktu cunkd Penzias ve Wilson bu élcimu zaten yap-
mislar ve tahminlerini dogrulamislardi. Dicke, telefonu
kapatti, ekibine dondu ve “Beyler, ge¢ kaldik!” dedi. Dicke
ve ekibi hi¢c zaman kaybetmeden, hemen ertesi giin Penzi-
as ve Wilson'i ziyaret etmeye gittiler. Radyo teleskobunu
ve elde edilen verileri inceledikten sonra CMB radyasyo-
nunun bulundugunu dogruladilar. CMB radyasyonunu
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bulma yarisi sona ermisti ve Bell Laboratuarlari Prince-
ton’i gecmisti.

1965 yazinda Penzias ve Wilson elde ettikleri sonucla-
ri Astrophysical Journal5 adindaki dergide yayinladilar.
Miutevazi, 600 kelimelik makaleleri, kisisel bir yorum kat-
madan ne bulduklarini agikhyordu. Onlarin yerine Dicke
ve Peebles, ayni dergide kardes bir makale yayinladilar ve
yapilan goézlemlerin CMB radyasyonuna ait oldugunu
acikladilar. Bell Laboratuarlari ikilisinin énceden tahmin
edilmis Big Bang'in ilk dénemlerinden gintimuize kalmis
bu yankiyi bulduklarini anlattilar. Cok guzel bir ortaklik
olmustu. Dicke’in ekibinin teorisi vardi ama ellerinde hig
veri yoktu, Penzias ve Wilson'in ise gozlemsel verileri var-
di ama teorileri yoktu. Princeton ve Bell Laboratuarlari-
nin arastirmalarini bir araya getirmek, can sikici bir soru-
nu muhtesem bir zafere donustirmuastad.

Big Bang teorisi acik bir sekilde CMB radyasyonunu
ve dalga boyunu tahmin ediyordu. Buna karsin Sabit
Evren modelinin bdyle bir tahmini olmadigi gibi, mikro-
dalga 1sinlariyla dolu bir evreni tahayyul bile etmiyordu.
Sonu¢ olarak CMB radyasyonunun bulunmasi Big Bang
teorisinin dogrulugunun kesin kaniti olarak goérilmeye
baslandi.

Boylelikle CMB radyasyonunun kesfi, Sabit Evren te-
orisini de yikmis oldu. Wilson’in CMB radyasyonunun Sa-
bit Evren’de de olabilecegini kanitlamaya ¢alismasi da hi-
zunld bir ¢calisma oldu, ¢unkt Sabit Evren modeline her
zaman bir yakinlik hissetmisti. “Caltech Universitesinde
kozmoloji derslerimi Fred Hoyle'’dan almistim ve Sabit
Evren teorisini ¢cok sevmistim. Felsefi olarak hala seve-
rim.”

Yine de Uzuntlsu kisa zaman icinde sevince dondd.
NASA astronomu Robert Jastrow, Penzias ve Wilson'in
“500 yillhhik modern astronomi tarihindeki en 6nemli kesif-

5.  Astrofizik Dergisi

397



lerden birini yaptiklarint” séyluyordu. Harvard'da fizik
profesériu olan Edward Purcell de évgusiuinde daha da ile-
ri gidip CMB radyasyonunun kesfini: “Dunyada bugune
kadar goéralmus en 6nemli sey olabilir” diyerek niteli-
yordu.

Yine de tum bunlarin sebebi sansti. Penzias ve Wil-
son, tesadufeseri bu kesfi yapmislardi. Asil amaglari stan-
dart bir radyo astronomisi taramasi yapmakti, ancak kar-
silastiklari en buyuk engel, en buyuk kesifleri olup ¢ikti.
Otuz yil 6nce Karl Jansky, Bell Laboratuarlarinda sansh
bir kesif yapmis ve radyo astronomisini icat etmisti; sim-
di sans yine ayni disiplin ve ayni arastirma merkezi icin
gultuyordu. Bu sefer yapilan kesif daha da dnemliydi.

CMB radyasyonu, yeterince hassas bir anteni herhan-
gi bir yere dogrultacak birini bekliyordu, sansa bu kisiler
Penzias ve Wilson oldu. Ancak kesiflerinin tesadufi olma-
si utanilacak bir sey degildi ¢ciinkd bu tir kesifler sadece
sansla degil; deneyim, bilgi, sabir ve 06nseziyle olur.
1955'te Fransiz Emile La Roux'nun ve Ukraynah Tigran
Shmaonov'un ayri ayri CMB radyasyonuyla karsilastikla-
rina ama bunu 6nemsiz bir parazit olarak gérmezden gel-
diklerine dair 6nemli kanitlar vardir. Penzias ve Wilson'in
CMB radyasyonunu kesfetmesini saglayan dayaniklilik
ve israrcilik onlarda yoktu.

Daha makaleleri yayinlanmadan Penzias ve Wilson'in
basarisinin haberleri hizla yayilmisti. 21 Mayis 1965'te
New York Times'm ilk sayfasindan yayinlaninca herkes
konudan haberdar oldu. New York Times mansetinde:
“SINYALLER BIG BANG EVRENINiIi GOSTERIiIYOR”,
yazmisti. Okuyucular bu kesiften c¢ok etkilenmislerdi,
¢cinkd hem kozmik bir de@eri vardi hem de ayni zamanda
evcil bir havasi vardi. Penzias, bunu séyle acikliyordu:
“Bu aksam disari ¢iktiginiz zaman sapkanizi ¢ikarirsaniz,
Big Bang'den kalma bir sicaklik basinizi isitacaktir. Ayri-
ca ¢ok iyi bir FM radyosu alip istasyonlarin arasina gecer-
seniz, 0 $5..55..5S.. sesini duyabilirsiniz. Daha dnce bu sesi
duymussunuzdur. Biraz sakinlestirici bir sestir. Bazen

398



dalgalarin sesine benzer. Dinlediginiz bu sesin yaklasik
yuzde birinin yarisi Big Bang’den kalmadir.”

New York Times'taki haber, Big Bang teorisinin gayri-
resmi bir kabull oldu. Einstein, Friedmann ve Hubble gi-
bi Big Bang modeline katkida bulunanlar, kanitlandigini
gbrebilecek kadar uzun yasamamislardi. Big Bang teorsi-
nin kurucularindan, tarihteki en buyuk kozmolojik tartis-
manin sonuglandigini gérecek kadar yasayan tek kisi Ge-
orges Lemaitre'ydi. CMB radyasyonunun bulundugu ha-
berini aldiginda, Louvain Universitesi hastanesinde, ge-
¢irdigi bir kalp krizinden sonra iyilesmekteydi. Hayati bo-
yunca sadik bir rahip ve kendini adamis bir fizik¢i olarak
yasamis olan Lemaitre, bir yil sonra, yetmis bir yasinda
hayata gozlerini yumacakti.

Gamow, Alpher ve Herman; CMB radyasyonunun bu-
lundugu haberini alinca buruk bir sekilde sevinebildiler.
Dicke ve Peebles'dan ¢ok 6nce bu radyasyonu onlar tah-
min etmislerdi, ancak bu énci ¢alismalarina ragmen on-
lardan bahseden olmamisti. isimleri ne Astrophysical Jo-
urnal dergisindeki makalelerde ne de Dicke'in Scientific
American dergisine sonradan verdigi yazilarda gegmemis-
ti. Gercekten de Penzias ve Wilson'm kesfinden sonraki
hengamede nerdeyse hi¢bir akademik veya populer maka-
lede Gamow, Alpher ve Herman'in isimleri gegmemisti.

Onlarin yerine Dicke ve Peebles’in CMB radyasyonu
teorisyenleri oldugu yaziliyordu. Siphesiz Dicke ve Peeb-
les cok iyi teorisyenlerdi ancak onlar sadece 1948'de ¢izil-
mis bir yolu tekrar yurumuslerdi. Sorun, Gamow, Alpher
ve Herman'i tanimayan yeni bir nesilin artik astronomi ve
kozmoloji dinyasinda olmasiydi.

MUmkin olan her zaman Gamow, kendi ekibinin Big
Bang'in ekosunu daha 6nce tahmin ettigini acikliyordu.
Ornegin, Teksas'ta bir astrofizik konferansinda CMB rad-
yasyonu tartisilirken Gamow’a, yeni kesfedilen radyasyo-
nun gercekten de onlarin tahmin ettigi radyasyon olup
olamayacagi sorulmustu. Gamow, kirsiye cikip cevap
verdi: “Buralarda bir bes sent kaybetmistim, ve tam da
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kaybettigim yerde bes sent buldular. Biliyorum tim para-
lar birbirine benzer, ama bence bulunan benim paramdi.”

Penzias, CMB radyasyonu tahminlerinin 1948'de ya-
pildigini 6grenince, Gamow’a bir mektup gonderdi ve da-
ha fazla bilgi istedi. Gamow, ge¢miste yaptigi arastirmala-
rin detayh bir agiklamasini génderdi ve sonunda: “Gore-
bildiginiz gibi, Dinya her seye kadir Dicke’le baslamamis-
tir.”

Ralph Alpher, kendini daha gdzardi edilmis hissedi-
yordu, ¢inkii CMB radyasyonunu tahmin eden arastirma
programinda isin buyuk bir kismini o yapmisti, ama yine
de ismi Gamow’dan bile daha az aniliyordu. CMB radyas-
yonu tahminini yaptigi sirada ¢ok gengti ve genellikle Ga-
mow’un goélgesinde kaliyordu. Daha da kdtust makalenin
yazarlarinin bir saka olarak Alpher-Bethe-Gamow (Alfa-
Beta-Gama) seklinde yazilmasi, onun katkilarinin daha
da az oldugu hissini uyandiriyordu.

Bir gazeteci Alpher’e, Penzias ve Wilson'in onun kat-
kilarini dikkate almamasini nasil karsiladigini sorunca
aklindan gegenleri aynen soyledi: “incindim mi? Evet! Ne
hissetmemi bekliyorlardi? Lanet olasi radyo teleskobunu
gbérmeye bizi davet etmemeleri bile beni kirmisti. Alinmak
belki ¢cok sacma olabilir, ama alindim.”

Big Bang'in Yaratilisi adli ¢calismalarini anlatan Kki-
taplarinda, Alpher ve Gamow daha distnceli bir tepki ko-
yuyorlardi: “insan bilimle iki sebepten &6tiirti ugrasir: ilk
defa bir seyi anliyor veya 6lgiiyor olmanin heyecani ve bu-
nu yaptiktan sonra meslektaslarinin onu kabul edip tani-
masl. Bazi meslektaslarimiz, tek dnemli seyin bilimsel
ilerleme oldugunu ve kimin neyi yaptiginin pek bir 6nemi
olmadigini savunabilir. Yine bu meslektaslarimizin yapti-
g1 calismalar tanindikca ve prestijli bilimsel akademilere
secildikce mutlu olmaktan kendilerini alamadiklarini go6-
rebilmekteyiz.”

Bu arada Penzias ve Wilson, yaptiklari kesiften on se-
ne sonra Nobel Fizik déduluyle 1978'de dédullendirildiler.
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Aradaki on senede bilim adamlari CMB radyasyonu 6l-
cumlerini gelistirdiler ve tum 06zelliklerinin Big Bang te-
orisyenlerinin iddia ettigi gibi olup olmadigini kontrol et-
tiler. CMB radyasyonu ve ona bagh olarak Big Bang dog-
ruydu.

Penzias, 6dul toérenini, onu Nazi Almanya’sindan kur-
tarip New York’a getiren ailesine tesekklr etmek icin bir
firsat olarak gordu: “Aslinda, Musevi bir smokin giymek
istiyordum, e@er dyle denebilirse ona; terzi mahallesinde
dikilmis bir sey. Annem orada calisti, ve tum bir Musevi
nesli orada calisarak sonraki nesli Universiteye gonderdi.
Princeton’'dan veya havali bir New York magazasindan bir
smokin almak istemiyordum. Bu smokinin sa¢gma bir kos-
tim olmamasini, beni géstermesini istiyordum.”

Nobel konusmasini ayni zamanda Gamow, Alpher ve
Herman’'in katkilarini anlatmak icin de bir firsat olarak
gérdu. Penzias, Big Bang modelinin tarihi gelisimini ve
kanitlanmasinin bir 6zetini sundu. Bu 6zeti, birka¢ hafta
once AlphePla yaptigi bir konusma sonrasinda hazirlamis-
ti. Sonunda Alpher fizik dinyasiyla barismis gibi gérinu-
yordu.

Ancak neredeyse bir ay sonra Alpher, bir kalp krizi ge-
cirdi. Belki de taninabilmek icin verdigi onca kavganin
stresi onu etkilemisti. Belki de Nobel'e layik gorilmedigi
icin GzUlmustd. Alpher sonunda iyilesti, ama saghigi hicbir
zaman tam olarak duzelmeyecekti.

Gerekli Kirisikliklarin Serpilmesi

Penzias ve Wilson’a Nobel ddulintn verilmesi, Big
Bang modelinin bilim dinyasinda genis kabul gérmesi de-
mekti. Zamani geldiginde bu yaratilis modeli Smithsonian
Ulusal Hava ve Uzay muzesindeki yerini bile alacakti. Bu
teoriyi ve teorinin arkasinda yatan gozlemleri gdsterebile-
cek bir sergi objesi bulmak kolay degildi, ama sergi salonu
direktorleri ilgin¢ fikirler buldu. Smithsonian Mduzesi,
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Alpher ve Gamow'un atom cekirde@i sentezi bulusunu
kutlarken aldiklari ve sonrasinda Uzerine ylem yazdiklari
sarap sisesini sergilemeye karar verdiler. ideal olarak mu-
ze, aslinda Bell Laboratuarlarinin alti metrelik radyo te-
leskobunu da sergilemek istiyordu ama bu hi¢ de pratik
degildi. Bunun yerine Sekil 97'de gosterilen ve Penzias ve
Wilson'in kullandidi gtvercin kapanini sergilemeye karar
verdiler.

CMB radyasyonunun bulunmasi, kozmologlara daha
da cesaret verdi. CMB radyasyonu var olmakla kalmamis-
ti, ayni zamanda beklenen dalga boyutundaydi. Big Bang
teorisinin genel anlamda dogru oldugunu géstermenin ya-
ni sira, bilim adamlarinin Big Bang’in hemen sonrasinda
olusan basing, sicaklik ve yogunluk gibi 6zelliklerin olus-
turdugu evreni dogru bir sekilde anlayabildiklerini goster-
misti.

Sekil 97: Bell Laboratuarlarindaki teleskoba yuva yapan givercin-
leri yakalayan tarihi Hav-A-Heart givercin kapani. Bu kapan artik
Smithsonian Ulusal Hava ve Uzay mizesinde sergilenmektedir.
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Bilim adamlarinin ¢ogu i¢in CMB radyasyonunun
varhgi, bir yaratilis aninin olduguna ve evrenin genisledi-
gine dair kesin kanitti. Yillar gectikce daha ¢ok bilim ada-
mi saf degistirip Sabit Evren teorisini birakip Big Bang
modeline gegiyordu. Amerikali astronomlarin hangi taraf-
ta durduklari 1959'da, Big Bang ve Sabit Evren teorileri
arasindaki tartisma doruk noktasindayken bir anketle
arastirilmisti. Ardindan 1980'de, Penzias ve Wilson Nobel
odulunt alinca yeni bir anket yapildi. 1959'daki sonuglara
gore astronomlarin %33'U Big Bang'i, %24'0 Sabit Evren
teorisini desteklerken %43 emin degildi. 1980'de yapilan
ankete gdre astronomlarin %69'u Big Bang'i desteklerken
sadece %2'si, Sabit Evren’i destekliyordu, kalan %29 ise
kararsizdi.

Sabit Evren teorisini birakanlardan biri de, teorinin
kurucularindan olan Hermann Bondi'ydi. Bir keresinde
“Gercekten de Big Bang varsa bunun fosillerini bulun.”
demisti. Artik CMB radyasyonunun mukemmel bir fosil
oldugunu kabul etmek ve fikir babaligr yaptigi teoriyi bi-
rakmak zorundaydi. Ancak Thomas Gold inanmaya de-
vam ediyordu: “Gerc¢ekten de Sabit Evren teorisinde yan-
lis bir sey géremiyorum. Bir seye inanan insanlarin sayisi
da beni etkilemiyor. Bilim, anketlere gdre gelismez.”

Benzer sekilde Hoyle da Big Bang modeli ve ona ina-
nanlarla dalga gegmeye devam etti. “Big Bang teorisinin
bilim dunyasi tarafindan bu kadar hizla kabullenmesinin
arkasinda Yaratilig’ ayetlerinin ilk sayfasi yatmaktadir.
En buyuk dini fundamentalizmi yasamaktayiz.”

Eger Hoyle insanlari inandirip bu tartismayi kazan-
mak istiyorsa Big Bang savunucularina ithamlarda bu-
lunmaktan fazlasini yapmaliydi. Bu nedenle Hoyle; Ja-
yant Narlikar, Chandra Wickramasinghe ve Geoffrey Bur-
bidge gibi meslektaslariyla ¢alisarak orijinal Sabit Evren
teorisini en son yapilan astronomi goézlemleriyle uyumlu
olmasi igin degistirdi. Yeni Yari-Sabit Evren modeline go-
re evren, uzun genisleme dénemlerinin ardindan kisa bu-
zilme doénemleri geciriyordu. Ayrica maddenin surekli
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Sekil 98: Fred Hoyle, onunla birlikte Yari-Sabit Evren modelini ge-
listiren arkadasi ve meslektasi Jayant Narlikar'la birlikte. Kara
tahtada teorilerini gelistirirken bir yandan da cay igiyorlar.



olarak yaratildigini séylemektense yeni model maddenin
yogun patlamalarla yaratilmaya devam ettigini séyliyor-
du. Bu degisikliklere ragmen, Yan-Sabit Evren modeli ge-
nis bir kabul gérmedi.

Yine de Hoyle bu modeli savunmaya devam etti: “Ben-
ce bu teorinin gug¢li hayatta kalma 6zelliklerinin oldugu-
nu sdylememiz gerekir, ve teorilerde aslinda aramamiz ge-
reken de budur. Teori ve gézlemler ve mutasyonlar ve do-
gal secim arasinda bir paralellik vardir. Teoriler, mutas-
yonlari belirler; gozlemler de dogal secimi. Teoriler asla
kanitlanamazlar. Teorilerin yapabilecekleri tek sey, hayat-
ta kalmaktir.” Ancak Sabit Evren modeli ve Yan-Sabit Ev-
ren modeli olan devami zar zor hayatta kaliyordu. Taraf-
siz bir gbézlemci, bu iki model yok olmak lzereyken Big
Bang teorisinin hayatta kalmakla kalmayip gelistigini de
gorebilirdi.

Big Bang teorisi ¢ercevesinde evren daha anlamhydi.
Ornegin, 1823'te bilim adamlari evrenin sonsuz oldugunu
var saylyorlardi. Ancak Alman astronom Wilhelm Olbers,
gece gokyuzunin neden yildiz 1sigiyla dolu olmadidini sor-
gulamaya basladi. Ona gore, efer evren sonsuzsa icinde
de sonsuz sayida yildiz olmaliydi, ve evren sonsuz yasin-
daysa yildizlarin 1siginin bize ulasmak icin sonsuz zama-
ni vardi. Bu ylizden eger evren sonsuzsa gece gokyuzi yil-
diz 1s1§1yla dolup parlamaliydi.

Bu sonsuz 1sigin uzayda bulunmamasi, Olbers para-
doksu olarak bilinir. Gece gokyuzunin yildiz 1sigiyla ay-
dinlanmamasinin bircok acgiklamasi vardir, ama belki de
en iyisi Big Bang'in aciklamasidir. Eger evren sadece bir-
kac milyar yil 6nce yaratilmissa yildizlarin 1sigi bize sade-
ce belirli bir hacimdeki yildizlardan gelebilir cunki 1s1k
saniyede 300,000 km hizla ilerler ve sonlu bir hizi vardir.
Yani sonlu bir yasi olan evrende, sonlu bir hizla ilerleyen
11k, sonlu bir aydinlik derecesine yol agar ki biz de bunu
gozlemlemekteyiz.

Big Bang teorisinin Sabit Evren teorisinden daha iyi
oldugunu gdéstermenin en iyi yolu, Tablo 4'teki kriterlere
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tekrar bakmaktir. Tablo 4, bazi kanitlarin Sabit Evren
modelini, bazilarinin da Big Bang'i destekledigi 1950'deki
durumu goéstermekteydi. Ancak 1950'den sonra elde edi-
len her kanit sanki Big Bang'i dogruluyordu. Tablo 6’da bu
kriterlerin, Penzias ve Wilson'm Nobel odulint aldigi
1978'deki durumu gosterilmektedir.

Yedi 6nemli kritere gore 6lgulen iki teoriden Big Bang
modeli, dort kritere gore kesinlikle daha gucliydu. Kalan
u¢ kriterden sadece birinde Sabit evren modeli daha gug-
luyken bir kriterde iki model de gug¢la, son kriterde iki mo-
del de zayifti.

Her iki model igin de buyuk bir sorun olan yaratilis
meselesi bir yana, kozmologlar Big Bang icin problematik
olan diger konuya yéneldiler. Big Bang sonrasi clusmus
bir evrende galaksilerin nasil meydana gelecegi belli de-
gildi. Hoyle'un daha 6nce dedigi gibi: “Efer evrenin genis-
lemesini ac¢iklayabilecek kadar siddetli bir patlamayla
evrenin basladigini iddia ederseniz, galaksilere benzeyen
yogunlasmalarin asla gerceklesemeyecegini kabul etme-
niz gerekir.” Hoyle, Big Bang'in absurt oldugunu ¢inki bu
sekilde bir patlamanin maddeyi, evrenin dort bir yanina
esit ve ince bir sekilde dagitacagini, gézlemleyebildigimiz
galaksi yogunluklarinin ise asla olusmayacagini belirti-
yordu.

Big Bang savunuculari, bu ilk patlamanin maddeyi
esit bir sekilde dagitacagini kabul etmek zorundaydi. Bu
esit sekilde dagilan madde de kozmik genislemeyle gide-
rek daha az yogunlasirdi. Big Bang destekgilerinin ¢6zme-
si gereken sey basitti, maddenin esit sekilde dagildigi ev-
ren, nasil olur da birbirlerinden ¢cok uzaklarda duran de-
vasa galaksilerin yer aldigi bir evrene dénusebilir?

Big Bang kozmologlari, kendilerini evrenin ilk halinin
her ne kadar esit sekilde dagilmis olsa da o kadar esit ol-
madi§i umuduyla rahatlatmaya calistilar. ilk evrenin ho-
mojenliginin ufak bir sekilde kirildigini distinmek istiyor-
lardi. E§er durum gercekten bdyleyse, yogunluktaki bu
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ufak degisimler, evrenin gecirecegi evrimi tetiklemek igin
yeterli olurdu.

Biraz daha fazla yogun olan bélgeler yercekimi kuvve-
tiyle daha fazla maddeyi kendine ¢eker ve giderek daha
fazla yogun olurdu, ve bu siire¢ galaksiler ortaya ¢ikana
kadar devam ederdi. Baska bir deyisle, kozmologlar yo-
gunlukta ufak degisimler oldugu varsayilirsa yercekimiy-
le birlikte evrende karmasik yapilar ve alt yapilar olabile-
cegini dasuntyorlardi.

EJer Big Bang modelinin galaksileri olusturma yoén-
temi bdyleyse, yogunluktaki ilk dengesizlikler sira disi
kozmik yigilmalara gebe demekti. GUinuimuzde, evrende
yogunlugu yaklasik Ig/cm3 olan; 6rnegin su gibi birgok
nesne vardir. Mesela 1.4 g/cm3 olan Glnes sudan biraz
daha yogundur; ve Satiirn’'iin yogunlugu da 0.7 g/cm3tir.
Ote yandan evrende neredeyse hichir seyin olmadigi
buyuk bosluklar da mevcuttur. Sonug¢ olarak, galaksiler-
den devasa bosluklara kadar, her seyi hesaba kattigimiz
zaman, evrenin ortalama yogunlugu yaklasik
0.000000000000000000000000000001 g/cm3tir. Bu da de-
mektir ki 6zellikle bizim yasadigimiz bélgeler basta olmak
Uzere evrenin bazi bdlgeleri, ortalama yogunluktan mil-
yonlarca ve milyonlarca kat daha fazla yogundur.

Big Bang teorisine gore evrenin ilk zamanlarinda
madde en tutarli, uyumlu ve dengeli halindeydi; bu ner-
deyse homojen olan denizdeki ¢ok ufak farkliliklar, bir
olaylar zincirini tetikledi ve milyarlarca yil iginde, yuksek
yogunluktaki galaksiler ve neredeyse hicbir seyin olmadi-
g1 bosluklardan olusan bir evren olustu.

Boyle inanilmaz bir degisimin gergeklestiginin somut
kanitlarla desteklenmesi gerekiyordu, aksi halde Big
Bang teorisi, Hoyle gibi geriye kalan birka¢ Sabit Evren
modeli destekg¢isinin elestirilerine maruz kalacakti.

Evrenin ilk zamanlarinda olusabilecek yogunluk degi-
simlerine dair ipuclarinin aranabilecegi ilk yer CMB rad-
yasyonuydu. Bu radyasyon evrenin tarihinde belirli bir
zamanda yayilmisti, bu yuzden de bir fosil gibi islev gor-
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Tablo 6: Bu tabloda Big Bang ve Sabit Evren modellerinin
1978'deki karsilastirilmalari gosterilmektedir.

408

Kriterler

Kirmiziya
kayma ve
genisleyen
evren

Atomlarin
bollugu

Galaksilerin
olusumu

Galaksilerin
dagilimi

Kozmik
mikrodalga
fon (CMB)
radyasyonu

Evrenin yasi

Yaratihs

Big Bang Modeli

Yogun bir halden genisleyen bir
evrende bu durum
beklenmektedir.

Gamow ve meslektaslari helyum
ve hidrojen bollugunu
aciklamistir, daha agir atomlar
yildizlarda olusur.

Big Bang genislemesi olusmak
Uzere olan bebek galaksileri
ayirmis olabilir, ancak yine de
kimse aciklayamasa da galaksiler
olusmustur.

Galaksilerin dagilimi
uzakliklarina gdére degisir, kuasar
gibi genc galaksiler sadece
uzaklarda bulunur.

Big Bang’'den kalma bu fon
radyasyonunun varhgi Gamow ve
ekibi tarafindan tahmin edildi,
Penzias ve Wilson tarafindan
kanitlandi.

Son yapilan arastirmalar evrenin
yasinin igerdigi maddelerden da-

ha yash oldugunu gostermektedir.

Bir uyumsuzluk yoktur.

Evrenin yaratilmasini neyin
sagladigi bilinmemektedir.

Basari



Kriterler

Kirmiziya
kayma ve
genisleyen
evren

Atomlarin
bollugu

Galaksilerin
olusumu

Galaksilerin
dagihimi

Kozmik
mikrodalga
fon (CMB)
radyasyonu

Evrenin yasi

Yaratihs

Sabit Evren Modeli Basari
Suarekli genisleyen ve arasindaki
bosluklarda yeni madde Ureten

bir evrende bu durum olagandir.

Hafif atomlarin bolluk seviyesi
aciklanamaz, daha agir atomlar
yildizlarda olusur.

Cok daha uzun bir sture ve ilk
basta olusan bir genisleme
olmadigi icin galaksiler surekli
olusup yenilenebilir.

Geng galaksilere evrenin her

yerinde rastlanilabilmelidir, ama
g6zlemler bdyle olmadigini
gostermektedir. X

Gozlemlenen CMB radyasyonunu
aciklayamaz.

20 milyar yasindan daha yash bir
sey oldugunu gésteren hicbir sey
yoktur, ama evrenin sonsuz
olmasi gerekir.?

Evrende maddenin strekli olarak

Uretiliyor olmasinin bir
aciklamasi yoktur.
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mekteydi. Yaratilis anindan yaklasik 300,000 yil sonra,
atomlar ilk defa bir araya gelirken evrenin ne halde oldu-
gunu bize gésteriyordu. Bu CMB radyasyonunu saptama-
lariyla birlikte radyo astronomlari aslinda evrenin ilk ha-
line bakiyordu. Big Bang modeli evrenin en azindan 10
milyar yasinda oldugunu tahmin ediyordu, bu ytzden ev-
renin 300,000 yasindaki halini gérmek, simdiki yasinin
%0.003’unu gérmek demekti. Daha kolay anlasilabilir bir
benzetme yapmamiz gerekirse, evrenin su anda yetmis
yasinda eriskin bir insan oldugunu farz edersek CMB rad-
yasyonu, evrenin birka¢ saatlik bir bebek oldugu zaman-
lan bize gosteriyordu.

Hemen anlasilmasa da CMB radyasyonunu gézlemle-
mek zamanda geriye bakmakla es degerdir; ayni sey, bir
astronom c¢ok uzaktaki bir yildiza baktigi zaman da ger-
ceklesir. Bir yildiz 100 isik yili uzakliktaysa isiginin bize
ulasmasi 100 yil almis demektir, bdylelikle yildizin sadece
100 yil 6nceki halini gorebiliriz. Benzer bir sekilde, CMB
radyasyonu milyarlarca yil 6nce salinmissa ve bize ulas-
masi1 milyarlarca yil almissa astronomlar bu radyasyonu
buldugu zaman, evrenin milyarlarca yil dnceki halini yani
sadece 300,000 yasindaki halini géruyor demektir.

Eger bu zamanlarda evrenin yogunlugunda farklilk-
lar varsa bu farkliliklar, giniimizde algilayabildigimiz
CMB radyasyonunda belli olmalidir. Clinkid ortalamanin
Uzerinde bir yogunlugu olan bélgeden ¢ikan CMB radyas-
yonunda farkliliklar olmalidir. Béyle bir bélgeden c¢ikan
radyasyon, ortalamanin tzerindeki bdlgeden ¢ikarken bi-
raz daha fazla olan ¢ekim kuvvetini delerek farkliliklar
yasar. Bu bolgeden cikan radyasyonun dalga boyu, diger
boélgelerden cikan radyasyona nazaran daha uzun dalga
boyuna sahip olmalidir.

Evrenin farkli yonlerinden gelen CMB radyasyonlari-
ni inceleyen astronomlar, dalga boylarinda ufak degisik-
likler bulmayi1 umdular. Belirli bir bélgeden gelen ve nor-
maldeki dalga boyundan daha uzun dalga boyuna sahip
CMB radyasyonunun, evrenin ilk halindeki daha yogun
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bir bélgeden ¢ikmis olmasi beklenirdi. Daha kisa bir dal-
ga boyuna sahip radyasyonun ise daha az yogun bir bélge-
den c¢cikmis olmasi gerekirdi. Eger astronomlar CMB rad-
yasyonunda bu tiir dalga boyu degisikliklerini gézlemleye-
bilirlerse evrenin ilk halinde yogunluk farkhhklari oldu-
gunu ve bunlarin da galaksileri olusturdugunu soyleyebi-
lirlerdi. Boylece Big Bang teorisinin inanthrhgi artardi.

Penzias ve Wilson, CMB radyasyonun var oldugunu
ve beklenen dalga boyunda oldugunu kanitlamisti, ama
artik astronomlar, bu dalga boyunu daha hassas bir sekil-
de dlcuyor ve farkli yonlerden gelen CMB radyasyonunun
farklh dalga boylarinda oldugunu géstermeye calisiyorlar-
di. Maalesef, nereden gelirse gelsin CMB radyasyonunun
dalga boyu ayni gdzukuyordu. Evrenin ilk halinde her yer
birbirine ¢cok benzedigi icin bu dalga boylarinin birbirleri-
ne ¢ok benzemesi gerekiyordu, ama dalga boylari birbirle-
rine ¢ok benzemekten ote tipatip ayniydi. Dalga boyunda
en ufak bir artis veya azalis gézlemlenememisti.

Sabit Evren modelini savunanlar, bu olumsuz sonugc-
lari bir firsat olarak goérduler, ¢inkd gunimuzde gézlem-
lenen CMB radyasyonunda hicbir dalga boyu farkhihg: ol-
mamasl, evrenin ilk halinde hicbir yogunluk farki olmadi-
g1 anlamina geliyordu. Bu da Big Bang modelinin ginu-
mizde gordigimuiz galaksileri agiklayamiyor olmasi de-
mekti.

Ancak bilim adamlarinin ¢cogu hi¢ panik yapmadi.
Farkhliklarin oldugunu ama kullandiklari teknolojinin bu
farkhiliklar: é6lcemeyecek kadar ilkel oldugunu iddia etti-
ler. Bu aslinda mantikli bir argiimandi. Ornegin bu kita-
bin basili oldugu kagit son derece puruzsiiz gézilkmekte-
dir ama Sekil 99'da gosterildigi gibi yeterince hassas ekip-
manlarla baktigimiz zaman ytzeyindeki farkliliklar orta-
ya ¢ikar.

1970’lere gelindiginde, son teknoloji ekipmanlar, CMB
radyasyonunun dalga boyunu |’e 100 boyutlarinda incele-
yebilecek hassasliga gelmisti, ama yine de hicbir farkhihk
algilanamiyordu. Yine de % |'den daha ufak seviyede fark-
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Sekil 99: Sekil (a)'da oldugu gibi bir kagidin yizeyini 250 kat buyu-
tarsek, yuzeydeki farkliliklar: gérebiliriz. Sekil (b)'deki gibi 1000
kat bayutiarsek bu farkhiliklar daha da ortaya cikar.



hhklar olabilirdi, ama bu farkliliklar Dinya’'mn ylzeyin-
den o6lculemiyordu. En buyuk problem CMB radyasyonu-
nun mikrodalga seviyesinde olmasiydi ve atmosferdeki
nem c¢ok zayif da olsa surekli mikrodalga i1sinlari yayiyor-
du ve bu dalgalar CMB radyasyonundaki farkliliklari 6r-
tuyor olabilirdi.

Bilim adamlari yenilik¢i bir ¢c6zim yolu énermekte ge-
cikmediler. Bir CMB radyasyonu dedektoéri dizayn edip
helyum dolu, Dinya'nin yizeyinden onlarca kilometre
yuksege ¢ikabilecek ytksek irtifa balonuna yerlestirecek-
lerdi, bdylece nerdeyse hi¢ atmosferik nem olmayan ve at-
mosfer kaynakli hi¢cbir mikrodalga olmayan bir bélgede 6l-
cum yapilacakti.

Ancak balon deneylerini gerceklestirmek ¢ok zordu.
Sadece bdlgenin soguklugu bile kullanilan yapistiricilari
catlatip dedektdru parcalayabilirdi. Ayrica ekipmanda bir
hata olursa astronomlar bunu duzeltmek icin hicbir sey
yapamazdi. Ekipmanlar normal bir sekilde g¢alissa bile,
dedektdr balon Dinya'ya geri ddinmeden dnce sadece bir-
kac saat calisabilirdi. En kotusl, dedektdru tasiyan sepet
yere dusup parcalanabilir veya kaybolabilirdi, boylece yil-
larca ugrasilmis dlcimler ve planlar yok olabilirdi.

California Universitesi'nden George Smoot, CMB rad-
yasyonundaki farkliliklari bulmayi bir saplanti haline ge-
tirmisti. Bir¢cok balon deneyi dizenlese de 1970’lerin orta-
larina gelindiginde hayal kirikligina ugramisti. Balon de-
neyleri duzenli bir sekilde hidsranla sonuclaniyor, yere
saglikli bir sekilde inen balonlardan da CMB radyasyonu
seviyesinde farkh bir 6lcim bulunamiyordu. Bunun tzeri-
ne Smoot, yeni bir strateji belirledi. Bir ugcagin tizerine bir
mikrodalga dedektori yerlestirecek ve daha uzun bir su-
reyle CMB radyasyonunu inceleyecekti. Kiytirik bir ba-
lonla, pahali deneyler yapmaktan daha givenilir olacagi
kesindi.

Smoot, 6ncelikle yuksek irtifalarda uzun ucguslar ya-
pan bir ucak aramaya basladi, bu iki 6zellik de hassas
CMB olgumleri icin énemliydi. Sonunda soguk savasta ca-
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susluk operasyonlari yapan efsanevi Lockheed Martin U-
2 ucaginin bu is icin ideal oldugunu gordd. Birlesik Dev-
letler Hava Kuvvetlerine resmi bir talepte bulundu ve sa-
sirtici bir sekilde olumlu yanit aldi. Kozmolojinin en
6nemli gizemi haline gelmis bir konuda yapilan bir aras-
tirma projesinin bir parcasi olmaktan sevin¢ duyacaklari-
ni soylediler. Yuksek rutbeli askerler o kadar yardimci ol-
dular ki Smoot'a U-2'lere monte edebilecek ¢ok gizli bir
ust bélmeden bahsettiler. Bu bdlmeyle birlikte dedektor,
gokyuziunlu daha yakindan gbézlemleyebilcekti. Bu bdélme-
nin asil amaci, kitalararasi balistik fuzelerin atmosfere gi-
rislerini gézlemlemekti.

Daha 6nceki balon deneylerinde daha basit dedektor-
ler kullanilmisti, ¢cunkd kimse yere cakilabilecek bir balo-
na cok pahali ekipmanlar koymaya yanasmamisti. Artik
daha guvenilir bir inceleme platformuna sahip oldugu icin
Smoot, en son teknolojiyi kullanarak bir CMB dedektéri
gelistirdi. iki farkli yonden gelen CMB radyasyonunu da-
ha énce hi¢c olmadigi kadar hassas bir sekilde dlcebilecek
kapasitede bir dedektérdu bu.

Deney ekipmanlari 1976'da U-2'ye tasindi ve sadece
birka¢ ay icinde Smoot ve meslektaslari CMB radyasyo-
nunda bir farklilik gézlemlediler. Gékyuzunun bir yarisin-
dan gelen radyasyonun dalga boyu, diger yarisindan gelen
radyasyonun dalga boyundan binde bir oraninda daha
uzundu. Onemli bir veri elde edilmisti, ama Smoot'un ara-
digr veri bu degildi.

Evrenin ilk zamanlarinda olusan farkliliklar ¢ok du-
zensiz olmaliydi ve bu yltzden gékylUzinde daginik bélge-
ler gibi géranmeliydiler. Ancak Smoot, ¢cok sade ve iki par-
cal bir degisiklik gézlemlemisti. Gézlemlenen ve goézlem-
lenmek istenen dalga boylari géruntisu farki, Sekil 100’de
gosterilmektedir.

Smoot'un bu élcimlerinin aslinda bariz bir agiklama-
si vardi. Genis ve yarikurelik farkliliklar, Dunya’'mn hare-
keti ve Doppler etkisi yuzinden olusmustu. Dinya uzay
icinde yol aldikca dedektor ileri dogru bakiyorsa gelen
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CMB radyasyonunu daha kisa, karsi yone bakiyorsa daha
uzun olarak gortyordu. Dalga boylarindaki farki dlcerek
Dunya’'nin evrendeki hizi bulunabilirdi. Bu hiz, Dinya’nm
Guneg’in etrafindaki hizinin, Gunes’'in Samanyolu i¢inde-
ki hizinin ve Samanyolu’nun evrendeki hizinin bir bilesi-
miydi. Sonug, 14 Kasim 1977'de New York Timeda manset
oldu: GALAKSININ EVRENDEKIi HIZI SAATTE BIR
MILYON MILDEN DAHA FAZLA.

Sekil 100: Bu iki kire, CMB radyasyonunun iki farkli haritasini
gostermektedir. Karelerin merkezinde olan Dunya merkezli bakis
acimiza gore uzaya bakiyoruz ve dalga boyundaki degisiklikler ki-
redeki koyulasan ve acilan renklerle gésteriliyor. Koyu renkler, bi-
razcik daha uzun dalga boyunda radyasyonu, acik renkler de biraz
daha kisa dalga boyunda radyasyonu gdéstermektedir.

Harita (a)'da, bilim adamlarinin bulmay! umdugu karmasik farkli-
liklar gosterilmektedir. Daha uzun dalga boyunun oldugu bdélgele-
rin, evrenin ilk zamanlarinda daha yogun oldugu ve galaksilerin bu
bolgelerden ortaya ciktigini sdyleyebiliriz. Bilim adamlari CMB rad-
yasyonunun tam olarak nasil bir sekilde olmasi gerektigini kestire-
miyorlardi, ama ginumuzdeki galaksilerin dagilhimini agiklayabile-
cek kadar karmasik olmasi gerektiginden emindiler. Harita (b) ise
cok daha sade bir yapiy! gostermektedir. Kisa dalga boylan bir ta-
rafta, uzun dalga boylari ébur tarafta toplanmistir. Bu tur farklhilik-
lar, Smoot’'un U-2 deneyinde gdzlemlenmisti. Big Bang teorisine go-
re galaksilerin nasil olustugu hakkinda bize higbir bilgi vermemek-
tedir.
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Her ne kadar bu ¢ok buyuk bir kesif olsa da, “Galak-
sileri olusturan CMB radyasyonundaki farkliliklar nere-
de?” sorusunu cevaplamiyordu. Doppler etkisinin katkisi
cikarildiginda bile Big Bang farkhiliklari gézlemlenemi-
yordu. Eger Big Bang modeli dogruysa bu farkhliklarin
bulunmasi gerekiyordu, ama kimse bunlari bulamiyordu.
Smoot’'un ekipmanlari son derece hassasti, bu ytuzden bu
farklhihiklarr bulamamasi, farkliliklarin binde birden daha
az oldugunu gosteriyordu. Bu kadar ufak farkliliklar, ha-
vada giden bir deneyle bile bulunamazdi, ¢inki hala de-
dektérin ustinde cok ince bir hava tabakasi vardi ve bu
cok hassas dlgiimleri engellerdi.

Astronomlar yavas yavas, CMB radyasyonundaki
farkhhklari gérmelerinin (eger bu farkhliklar varsa) tek
yolunun, atmosferin disina ¢ikip bir uydudan élgim yap-
mak oldugunu anladilar. Bir uydunun Uzerinde yapilan
deney, atmosferdeki mikrodalga etkilesiminden korunu-
yor olurdu, tamamen kararl olurdu, tum gékyuzunu tara-
yabilirdi ve guinlerce calisabilirdi.

Smoot, casus uc¢agl Uzerindeki deneyini hazirlarken
bile uydu tzerinden yapilacak bir deneyin, CMB farklilik-
larini gézlemlemenin tek yolu olabilecegini distntyordu.
Bu ylzden, gézu daha yukseklerde olan bir deneyin hazir-
hklarina katilmisti. 1974'te NASA, bilim adamlarindan,
en yeni Explorer uydulari icin fikirler beyan etmelerini is-
temisti. Bu uydular goreceli olarak daha ucuz olan ve ast-
ronomi arastirmalarini desteklemek amaciyla gelistirilen
projelerin parcasiydi. George Smoot'un dahil oldugu Ber-
keley ekibi, uydu tUzerinde bulunan CMB radyasyonu de-
dektori teklifinde bulunmustu ama bu ekip yalniz degil-
di. California Pasadena'daki Jet Firlatma Laboratuarla-
rindan bir grup, benzer bir teklifte bulunmustu; ayni za-
manda NASA’'da geng bir astrofizik¢i olan yirmi sekiz ya-
sindaki John Mather da benzer bir amagla bir proje tekli-
finde bulunmustu.

Bu kadar dnemli bir deneyi desteklemeyi ¢ok isteyen
NASA, ug¢ teklifi bir araya getirdi ve Kozmik Fon Kasifi
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(COBE) adi verilen uydu projesini baslatti. 1976'da dene-
yin dizayn edilmesine baslandi, bu sirada Smoot hala U-2
casus ucagl deneyiyle ugrasiyordu ve bu projeye cok za-
man aylramiyordu. Ancak COBE héla 6n calisma safha-
sinda oldugu i¢in Smoot'un ortalikta pek bulunmamasi so-
run olmuyordu. Muhendis ve bilim adamlarindan kurulu
ekip, sonraki alti sene boyunca CMB fon radyasyonunda-
ki farkliliklar: bulabilecek bir dedektér dizayn etmeye ca-
hstilar. Bu dedektdér ayni zamanda bir uyduya konabile-
cek kadar kiguk ama yine de saglam olmaliydi.

Son dizayn edilen uydunun icinde U¢ ayri dedektor
vardi ve her biri CMB radyasyonunun farkl bir ézelligini
6lciyordu. Goddard Uzay ve Ucus Merkezi'nden Mike Ha-
user, Daginik Kizilétesi Fon Deneyi'nden (DIRBE) sorum-
luydu. John Mather, ikinci dedektdr olan Uzak Kizildtesi
Mutlak Spektrofotometre (FIRAS) dedektérinden sorum-
luydu. John Smoot da tc¢tincu dedektdr olan Diferansiyel
Mikrodalga Radyometre’den (DMR) sorumluydu, ve CMB
radyasyonundaki farklihiklari bulmasi beklenen asil de-
dektér buydu. DMR dedektéru, adindan da anlasallabile-
cegi gibi ayni anda iki farkli yerden gelen CMB radyasyo-
nunu algilamak ve bu iki radyasyon arasindaki farki olg-
mek icin yapiimigsti.

COBE projesi, teklif edildikten sekiz yil sonra,
1982'de uygulanma izni aldi. En sonunda uydunun insasi
baslayacak ve COBE 1988'de bir uzay mekigiyle yériinge-
ye gonderilecekti. Ancak uydunun insasinin dérdincu yi-
linda tiim proje riske girdi. 28 Ocak 1986'da, uzay mekigi
Challenger kalkistan kisa bir sure sonra havada patladi
ve yedi kisilik mirettebatin hepsi éldu.

“Dona kalmistim”, diyor Smoot. “Hepimiz dona kal-
mistik. Astronotlar icin Gzualiyorduk. Bu kaza, ¢ok buyuk
bir trajediydi, ama yavasca COBE'ye neler olabilece@ini de
distiinmeye basladik... Bir uzay mekigini kaybetmis ve di-
ger Ucl yerylUzine geri cagrilmis bir sekilde, NASA'nm
takvimi alt st olmustu. COBE’nin uzaya firlatilmasinin
ne kadar ertelenecegi bilinmiyordu.”
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Astronomlar ve muhendisler, on yili agskin bir stredir
COBEyi dizayn ediyor ve insa ediyordu, ve projenin sonu
artik géridnmuyordu. Tum mekik ucuslari askiya alinmis-
ti. Mekik uguslarina devam edilse bile COBE'yi, siranin
sonlarina gonderecek daha oncelikli projeler oldugu kesin-
di. Hatta, 1986’nin sonuna gelmeden, NASA resmi olarak
COBE projesinin iptal edildigini acikladi.

COBE ekibi, uydularini uzaya géndermek icin alter-
natifyollar bulmaya calisti ve ellerindeki tek firlatma ara-
cit eski yapim bir roketti. Bu roketi firlatabilecek en iyi
grup ise European Ariane kurumuydu ama NASA CO-
BE'yi finanse etmisti ve yabanci bir grubun uyduyu firla-
tarak tum sohret ve 6vguyl almasini istemiyordu. COBE
ekibinden biri: “Fransizlarla bir iki gérisme yapmistik
ama NASA genel merkezi bunun haberini alinca bize g6-
rismeleri durdurmamizi emrettiler, ve eger emirlerine
karsi gelirsek bize fiziksel zarar vereceklerini soylediler.”
diyordu. Dogal olarak Ruslarla konusmak s6z konusu bile
degildi.

Roket piyasasi genel olarak dususteydi, bu yuzden de
cok az alternatif vardi. Ornegin COBE ekibi McDonnell-
Douglas’la gorusti ancak sirket Delta roketleri tretim
bandini durdurmustu. Sadece birkag¢ tane yedek roketleri
kalmisti ve bunlarin hepsi Stratejik Savunma Progra-
minin bir parcasi olarak silah testlerinde kullanilacakti.
Ancak Delta muhendisleri COBE'nin durumunu 6grenin-
ce, roketlerinden birinin, hedef tahtasi olmanin disinda
bir islevi olabilecegini distinip heyecanlandilar. Hemen
yardim etmeyi 6nerdiler, ama hald asilmasi gereken bir
sorun vardi.

COBE uydusu yaklasik 5 ton agirhigmdaydi fakat Del-
ta roketleri en fazla bunun yarisi agirhiklari tasiyabilirdi.
Bu yluzden COBE'nin kilo vermesi gerekiyordu. COBE
ekibi, uyduyu en basindan dizayn etmek zorunda kaldi;
boyutlarini biuyuk o6lgiide azaltip yillarca ugrasiimis par-
calar1 feda ediyorlardi. Ayni zamanda uydunun bilimsel
Olcim yapma becerilerinin de saglam kalmasi gerekiyor-
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du, CMB radyasyonunu algilayip Big Bang teorisini test
edebilmeliydi. Daha da k&tiusi tum bu yeniden dizayn et-
me islemi sadece Ug yil iginde bitmeliydi ¢cunki 1989'da bir
firlatma sansi vardi ve bu sans kagirilirsa daha da cok
beklemek gerekebilirdi.

Yuzlerce bilim adami ve miuhendis fazla mesai yapa-
rak ve hafta sonlari bile calisarak uzay maceralari tari-
hindeki en zor ve acele islerden birini yetistirmeye ¢abala-
di. En sonunda 18 Kasim 1989'un sabahinda COBE uydu-
su firlatilmaya hazirdi. NASA'ya ilk teklifin verilmesinin
Uzerinden onbes yil gecmisti. Baskalari CMB radyasyo-
nundaki farkhiliklari yerytzinde ve havada élgmeye calis-
misti ama CMB radyasyonu tamamen purizsiuz gérianme-
ye devam etmisti. COBE uydusu unli olmak i¢in gecikme-
misti.

COBE ekibi, 1948'de CMB radyasyonunu ilk tahmin
eden Ralph Alpher ve Robert Herman’t unutmadilar ve
kalkisi izlemeleri icin onlari, California’daki Vandenberg
Hava Kuvvetleri Ussii'ne davet ettiler. iki teorisyenin ro-
ketin merdivenlerinden c¢ikip roketin ucuna dokunmalari-
na bile izin verilmisti. Kalkisi izlemek icin toplanan yuz-
lerce insanin arasinda Smoot da vardi. Hayati boyunca
yurattaga tim calismalarin akibeti, COBE ve Delta roke-
tine baghydi. “Daha onceki bir gezide roketi yakindan gor-
me sansini elde etmistim. Ne kadar yipranmis ve eski ol-
dugunu gériince ne yapacagimi bilemedim. Bazi yerleri
paslanmis, bazi yerleri yamanmis, bazi noktalar
Glyptal'le onarilmisti. Profesyonel hayatimizin tim biriki-
mi o seyin ucunda duruyordu. Tek bir kelime bile etmedik,
sadece sessizce dua ettik.”

Geri sayim bittiginde Delta roketi firlatma rampasin-
dan kalkti. Otuz saniye i¢inde ses bariyerini gecti, ve on
bir dakika icinde COBE, basarili bir sekilde yéringeye
oturmustu. Son bir safhanin da sonucunda uydu
900km.lik bir irtifaya cikti ve kutup bélgesinde yérungeye
girerek dinyanin etrafinda ginde on dort kez donmeye
basladi.
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Diunyaya gelen ilk verilerden, COBE’nin kusursuz bir
sekilde calistigi ve tim dedektorlerin kalkis sarsintisin-
dan zarar gérmeden kurtuldugu anlasildi. Ancak Smoot
ve meslektaslari, gorevlerinin asil amacina dair bir seyler
sOyleyemiyordu.

Hareketli Glnes/Dinya DIRBE
RF/Termal Kalkani \
DMR Antenleri

Helyum Dewar

Hareketli Gunes Panelleri

Sekil 101: COBE uydusu 1989'da firlatilmisti. igindeki ti¢ dedektor
Gunes'ten ve Dunya'dan gelebilcek 1s1 ve mikrodalga 1simalarina
karsi korunmaktadir. Kalkanin merkezindeki Dewar matarasinda
likit helyum bulunmaktadir. Bu da uydu parcalarini sogutur ve uy-
dunun kendisinin mikrodalga emisyonunu engeller.

Big Bang modelinin kaderi DMR dedektoériyle yapilacak élcimlere
baglydi. iki yénden gelen CMB 1simalarini kiyaslayip dalga boyu
farklilhiklarini belirleyebiliyordu. Bu dalga boyu farkliliklari evrenin
ilk halindeki yogunluk farkliliklarinin belirtisiydi. Daha yogun olan
bolgeler de ginimuizdeki galaksilerin ¢cekirdegini olusturuyor olma-
lLiydi.

FIRAS ve DIRBE dedektoérleri CMB radyasyonunun diger ézellikle-
rini analiz etmek igin yapiimisti.
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CMB radyasyonundaki farkliliklarin oldugunu veya
olmadigini kanitlamak icin DMR dedektdériinden gelen ve-
rilerin uzun sdre analiz edilmesi gerekiyordu ve bu verile-
ri toplamak bile uzun vadeli bir isti. Dedektoér, 60° aci
arayla gokyuzunun iki farkli bélgesinden gelen CMB rad-
yasyonunu karsilastirabiliyordu, ama tum goékyuzinden
gelen radyasyonu dl¢ebilmek i¢in uyd,u Dinya’nm etrafin-
da yuzlerce kez dénmeliydi. DMR dedektdrt sonunda ilk
gokyuzu taramgsi sonuglarint Nisan 1990'da verdi.

Ilk analiz CMB radyasyonunu I’e 3000 oraninda ince-
lemisti ve hicbir farklilik bulamamisti. ikinci analiz 1’e
10,000 oranindaydi ve hala bir farklilik gérulemiyordu.
Bilim yazari Marcus Chown, dlcuimleri “ptrizsiuz donuk-
luk” olarak niteliyordu.

COBE, gunumizdeki galaksilerin olusmasini saglayan
yogunluk farkliliklarini bulmasi icin uzaya génderilmisti.
Belki de bu farkhhklari bulmak cok zordu. Belki de bu
farkhihklar hi¢ yoktu. Ancak durum bdyleyse Big Bang te-
orisi galaksilerin olusumunu agiklayamaz ve ¢ok buytk bir
darbe yerdi. Galaksiler olmadan da yildizlar, gezegenler ve
hayat olmazdi. Durum dayanilmaz bir hal aliyordu. John
Mather: “Kendi varligimizi gézden c¢ikarmis degiliz. Ancak
gunimuzdeki yapinin higbir iz birakmadan nasil olustugu
konusunda tamamen hayretler icindeyim.” diyordu.

lyimser bilim adamlari, daha yakindan incelemelerin
ve verilerin CMB radyasyonu farkhihklarini ortaya ¢ika-
racagini dusinidyordu. Kétimserler, daha yakindan yapi-
lan bir incelemenin CMB radyasyonunun tamamen pu-
rizsitz oldugunu ve Big Bang modelinin hatali oldugunu
gostereceginden korkuyordu. Aylar boyunca bu farklilik-
larin varhigi veya yoklugu Gzerine bir agiklama yapilma-
yinca bilim basininda dedikodular dolasmaya basladi.
Teorisyenler, CMB radyasyonunda farkliliklara ihtiyac
duymayan Big Bang varyasyonlari Uretmeye basladilar.
Sky & Telescope6 dergisi durumu su mansetle 6zetliyordu:

6. Gokylzi ve Teleskop
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Sekil 102: COBE uydusu uzayi inceledikge CMB radyasyonunun
her yonden geldigini algiladi. Radyasyondaki farkliliklar bir kire-
nin Gzerine ¢izildi. Sanki COBE uydusu kiirenin merkezindeydi ve
disari dogru bakiyordu. COBE bircok kire seklinde bir harita ¢ikar-
di, bu haritalarin ikisi burada iki boyutlu haritalar olarak gosteril-
mektedir. Bu haritalarin oijinalleri renklidir, ama burada siyah-be-
yaz modelleri gosterilmekte.

Yukaridaki harita Samanyolu galaksisindeki yildizlardan gelen
radyasyonla olusturulmustur. Bu haritaya “hamburger” lakabi ta-
kilmisti.

Asagidaki haritadan Samanyolu galaksisinin katkilari ¢ikarilmis-
tir. Evrendeki CMB radyasyonu farkliliklari, burada daha agik bir
sekilde gérulebilmektedir.
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BiG BANG: OLDU MU KALDI MI? Sabit Evren modelini
savunanlar cesaretlenip tekrar Big Bang'e saldirmaya
basladilar.

COBE ekibinin disinda kimsenin fark etmedigi seyse
uzun zamandir beklenen farkliliklarin yavas yavas ortaya
ctkiyor olmasiydi. Ancak farkhihklarin belirtileri o kadar
kararsiz ve geciciydi ki sir olarak saklaniyordu.

COBE, DMR dedektéri 1990 ve 1991 boyunca daha
fazla veri toplamaya devam etti ve gokyuzdnun ilk tam
haritasini Aralik 1991'de, 70 milyon o6lcim yaparak ta-
mamladi. Sonunda I'e 100,000 oraninda bir farklilik go-
rilmeye baslandi. Yani CMB radyasyonunun degistigi uc
dalga boyu noktasi, COBE'nin nereye dondigine bagh ol-
mak Uzere % O.OOllerdeydi. CMB radyasyonu ¢ok az fark-
liliklar gosteriyordu ama bu farkliliklar mevcuttu ve evre-
nin ilk zamanlarinda yogunluk farklari oldugunu ancak
belirtecek kadar buyuktuler.

Bazi COBE bilim adamlari verileri hemen yayinla-
mak istiyordu, ama digerleri daha dikkatli olmak gerekti-
gini soylediler. COBE ekibi, elde ettikleri verileri tekrar
gbzden gecirmeye ve farkliliklarin bir hatadan veya veri-
lerin yanhs analiz edilmesinden ortaya cikmadigindan
emin olmaya c¢alisti. Herkesin dikkatli olmasini ve kendi-
ni sorgulamasini saglamak icin Smoot, analizlerde bir ha-
ta bulana, Dinya’da istedigi herhangi bir yere ucak bileti
hediye edecegini sodyledi. Bilim tarihindeki en hassas 6l-
¢imlerden birini yaptiginin farkindaydi ve kendini gizle-
mis bir hatanin sonuclari mahvetmesi ¢ok kolaydi. CMB
radyasyonundaki farkliliklari bulmaya calismay! “muzi-
gin sonuna kadar acik oldugu, dalgalarin sahili dévduga,
insanlarin bagirdigi, képeklerin havladigi bir kumsal par-
tisinde fisiltilar1 dinlemeye” benzetmisti. Boyle bir du-
rumda yanhs seyleri dinlemek, hatta duydugunu sanmak
son derece olasidir.

Nerdeyse U¢ ay daha analiz edip tartistiktan sonra,
COBE ekibi farkliliklarin gergek oldugundan emin oldu-
lar. Sonuclari yayinlamanin zamani gelmisti. Astrophysi-
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cal Journal dergisine bir makale verildi ve kesfin Ameri-
kan Fizik Toplulugunun 23 Nisan 1992, Washington top-
lantisinda aciklanmasina karar verildi.

DMR dedektdériu yapan ekibin sézctisi Smoot, kalaba-
hda sonuclari aciklama serefini elde etti. Penzias ve Wil-
son CMB radyasyonunu bulali, neredeyse c¢eyrek yuzyil
gecmisti ve sonunda beklenen farkliliklar bulunmustu.
Sonuglar o ana kadar gizli tutuldugu i¢in konferansi du-
zenleyenler bile neyin aciklanacagini bilmiyordu. Bu yiz-
den konusmasini yapmasi i¢in ona standart konusma su-
resi olan on iki dakika ayrilmisti ama bilim tarihindeki en
onemli kesiflerden birini aciklamak igin bu siire yetmisti.
Dinleyiciler, buytk bir saskinlikla sunumu dinlediler. Big
Bang gercekten de galaksilerin nasil ortaya ¢iktigini agik-
layabiliyordu.

Ogle arasinda buyiik bir basin toplantisi diizenlendi.
Basin bildirisinde COBE'nin elde ettigi, mavi, pembe ve
kirmizi renkli evren haritalari dagitildi. Kure seklindeki
Dunya'nm atlaslarda gdsterilisi gibi tim evren iki boyut-
lu olarak gosteriliyordu.

Bircok gazeteci bu sekilleri gérdiukten sonra her bir
noktanin farkhi bir CMB varyasyonunu gosterdigini du-
sunmustd. Aslinda COBE dl¢cumleri DMR dedektérinin
kendisinin yaydigi rasgele radyasyonlardan cok etkilen-
misti, bu yUizden bu haritalarda yuksek seviyede rasgele
radyasyon da bulunmaktaydi. Bu radyasyon kirliligi o ka-
dar ¢oktu ki ciplak gozle hangi noktalarin ger¢gek CMB
radyasyonu farklili§i oldugunu séylemek imkansizdi. An-
cak COBE bilim adamlari, karmasik istatistik teknikleri
kullanarak CMB radyasyonunda, beklenen dizeylerde
farkhliklar oldugunu kanitlamislardi. Her ne kadar hari-
talar biraz yanhs olsa da sonuclar gercekti. Gazetecilere
verilerin istatistiki analizleri dagitmak daha dogru olur-
du, ancak hicbir gazeteci bu analizleri anlayamazdi. So-
nucta, yayin yonetmenleri bu buytk haberin yaninda ya-
yinlayabilecekleri bir fotograf olmasindan son derece
memnundular.
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Istatistiki analizler karmasik olsa da Smoot’'un mesa-
j1 basitti. COBE uydusu, evrenin yaratilmasindan yakla-
sik 300,000 yil sonra 100,000'e 1 6lgeginde yogunluk fark-
hhiklart oldugunu ispatlamisti. Bu farkliliklar zamanla
artmis ve ginimuzde gérdigimuz galaksileri dogurmus-
tu. Bir 6nceki gece ne sdyleyecegini iyice distinen Smoot,
toplanan gazetecilere “Evrenin ilk zamanlarinda var olan
en yasli ve en buyuk yapilari gézlemledik. Bunlar bugtn
gérdigumuz galaksilerin c¢ekirdegini olusturuyordu.” de-
di. “Eger dindar bir insansaniz, bu Tanri'nin yizint goér-
mek gibi bir sey.”

Basinin tepkisi, COBE sonuclarini ilk sayfadan bas-
mak oldu. Newsweek dergisi TANRININ ELYAZISI man-
setini kullandi. Sézlerinin neden oldugu calkantidan biraz
rahatsiz olan Smoot, yine de pisman olmadigini séyltyor-
du: “Eger yorumlarim insanlarin astronomi ve bilimle ilgi-
lenmesine yol agtiysa bu, ¢ok guizel. Neyse zaten, olan ol-
du. Sozlerimi artik geri alamam.”

Tanri'dan bahsedilmesi, carpici fotograflar ve COBE
kesfinin bilimsel 6nemi, bu haberin yuzyilin sonundaki en
onemli bilimsel haber olmasini garantiledi. Stephen Haw-
king, “Tum zamanlarin degilse bile yizyilin en biytk kes-
fi budur.” diyordu.

Sonunda Big Bang'i kanitlama g¢abasi sona ermisti.
Bircok fizikci, astronom ve kozmolog -Einstein, Fried-
mann, Lemaitre, Hubble, Gamow, Alpher, Baade, Penzias,
Wilson ve tim COBE ekibi ve daha bircogu- yaratilisin en
bUyuk sorusunu dogru bir sekilde cevaplamayi! basarmis-
ti. Evrenin dinamik, genisleyen ve evrim geciren bir yapi
oldugu ve gunimizde gérdigimuz her seyin 10 milyar
yildan énce sicak ve yogun bir Big Bang'den ortaya ciktigi
kanitlanmisti. Kozmoloji'de bir devrim yasanmisti ve Big
Bang teorisi kabul edilmisti. Paradigma degisimi tamam-
lanmisti.
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6. SON SOZ

En basindan bir elmali turta yapmak istiyor-
saniz, ilk 6nce evreni yaratmaniz gerekir.

Cari Sagan

Beni héala sasirtan olay, insanoglunun bir ya-
ratilis teorisi dusunebilecek kadar curetkar ol-
masi ve simdi de bizim bu teoriyi siniyor olma-
miz.

George Smoot

Big Bang modelinin gunimuzdeki en ikna edi-
ci model oldugunu disinityoruz ¢liinkd birgok
farkh astronomik godzlemle uyumlu olmakla
kalmiyor, ayni zamanda birgok yeni gézlemsel
verilerin sinamasindan da gegiyor... Big Bang
modeli hayatta kalmakla yetinmedi, daha da
guglendi.

Ralph Alpher ve Robert Herman

On ya da yirmi milyar yil énce bir sey oldu;
Big Bang, evrenimizin baslangici. Neden ger-
ceklestigi cagimizin en blyuk gizemi. Ancak
gerceklestigi konusunda eminiz.

Cari Sagan






Big Bang evren modeli tartisilir bir sekilde XX. yuzyi-
lin en 6nemli ve en buyuk bilimsel basarisidir. Ancak Big
Bang modelinin tasarlanmasi, gelistirilmesi, arastirilma-
sl, test edilip kanitlanmasi ve en sonunda kabul edilmesi
cok siradan gelebilir. Bu yonleriyle daha mitevazi bilim
dallarindaki basarilarla ¢ok ortak noktasi bulunmaktadir.
Big Bang modelinin gelistirilmesi bilimsel metodun tipik
bir 6rnegidir.

Bilimin diger dallari gibi kozmoloji de daha 6nce sade-
ce mitler veya dini dogmalarla aciklanabilen seyleri acik-
lamak icin yola cikmisti. i1k kozmolojik modeller kusursuz
degildi ama kullanishydi, ancak kisa strede tutarsizliklar
ve yanlishiklar ortaya ¢citkmaya basladi. Geng¢ nesil kozmo-
loglar alternatif bir model sundular ve kendi géruslerinin
kabul edilmesi icin ¢alistilar fakat kurumsallasmis bilim,
eski modeli savunmaya devam etti. Hem kurumsallasmis
bilim hem de asiler kampi kendi davalarini savundular;
teorilerini, gbozlemlerini ve deneylerini sundular. Bazen
bir basari yakalamak yillar aliyordu, bazen de tesadufi bir
kesifle bilim dinyasini bir gecede degistirebiliyorlardi.
Her iki taraf da lenslerden uydulara bircok teknolojik alet
icat etti ve bunu kendi modellerini kanitlamak icin kul-
lanmaya calisti. Sonunda yeni modelin savunmasi tartis-
masiz bir sekilde Ustin gelmeye basladi ve kurumsallas-
mis bilim, eski modelden vazgecgerek yeni modeli kabul et-
ti. Yeni modeli elestirenlerin ¢cogu bu modele inanmaya
basladilar ve bdylece paradigma degisimi tamamlanmis
oldu.
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Onemli olan bir nokta bilimsel tartismalarin cogunun
sonucunda bir paradigma degisimi yasanmadigidir. Ge-
nellikle yeni onerilen bir model hatalidir ve eski model
kullanilmaya devam edilir. Béyle olmasi da aslinda c¢ok
iyidir, aksi halde bilim, hi¢c durmadan degisen ve evreni
anlamak ve arastirmak i¢in given vermeyen bir arac olur-
du. Ancak bir paradigma degisimi gerceklesmesi bilim ta-
rihinde 6nemli bir an olarak kaydedilir.

Eski bir paradigmadan yeni bir paradigmaya uzanan
yol, yillar stirebilir ve bircok bilim adaminin katkisini ge-
rektirebilir. Bu ilgin¢ bir soruyu aklimiza getirir: Yeni pa-
radigmay1 kime bor¢luyuz? Bu konu, Roald Hoffmann ve
Cari Djerassi tarafindan yazilmis Oksijen adli bir oyunda
incelenmistir. Bu oyun retro-Nobel denilen ve Nobel Aka-
demisi kurulmadan 6nce gerceklestirilen kesiflere verilen
hayali bir 6dil Gzerine kurulmustur. Odul komitesi topla-
nir ve 6dult oksijenin kesfine vermeyi kararlastirir. An-
cak komite dyeleri, 6dult kime vereceklerine karar vere-
mezler. Bu gazi ilk kez sentetik bir sekilde izole etmeyi ba-
saran isvecli eczaci Carl Wilhelm Scheele mi kesfetmisti?
Yoksa kesfi ilk yayimlayan ve arastirmalarinin detayli so-
nuclarini agiklayan ingiliz rahip Joseph Priestly miydi?
Yoksa oksijenin ayri bir element oldugunu fark eden Fran-
siz kimyager Antoine Lavoisier miydi? Oyun 6ncelik soru-
nunu irdeler ve gecmise yolculuk ederek her bir mucidin
kendi gérisiini savunmasina izin verir.

Eger oksijeni kimin kesfettigi sorusu karmasiksa Big
Bang modelini kimin icat ettigi sorusunu yanitlamak im-
kansizdir. Big Bang modelinin gelistirilmesi, test edilmesi
ve tamamlanmasi; teorik, gozlemsel ve dejieysel bircok
safhadan olusuyordu ve her safhanin kendine has kahra-
manlari vardi. Genel izafiyet teorisi ile yercekimini acik-
layan Einstein’'m buyuk katkilari olmustur, ¢cinki yerce-
kimi anlayisi tamamlanmadan Big Bang modelinin ortaya
ctkmasi imkénsiz olurdu. Ancak ilk basta o da genisleyen
bir evren fikrine karsi geldi, bu ytzden Big Bang teorisini
gelistirmek Lemaitre ve Friedmann’a kaldi. Onlarin ¢alis-
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malari, evrenin genisledigini gésteren Hubble'in gézlemle-
ri olmasaydi ciddiye alinmazdi. Ancak Hubble da hicbir
kozmolojik tartismaya girmedigi icin Big Bang'in basari-
sinda c¢ok pay iddia edemez. Big Bang modeli, Gamow,
Alpher ve Hermann’in teorik; Ryle, Penzias, Wilson ve
COBE ekibinin gozlemsel calismalari olmasaydi bilimin
tozlu raflarinda ¢urdrdd. Sabit Evren modelinin kurucusu
Fred Hoyle bile atom cekirdegi sentezi konusunda énemli
teorik basarilara imza atmis ve istemeden de olsa Big
Bang modeline yardimci olmustu. Big Bang modelinin sa-
dece bir kisiye mal edilemeyecegi ¢ok aciktir.

Hatta bu kitap Big Bang modeline katkida bulunanla-
rin sadece ufak bir kismindan bahsetmektedir. Ciinkii Sa-
bit Evren ve Big Bang modeli tartismasinin tam bir acik-
lamasini birkag yuz sayfada vermenin olanagi yoktur. Big
Bang modeline katkisi bulunan herkesi anlatabilmek icin
bu kitaptaki bélumlerin her birinin ayri bir cilt kitap ola-
rak basilmasi gerekirdi.

Yerimizin az olmasinin yani sira kitabimizda mate-
matiksel formulleri ve denklemleri en aza indirmeye ¢alis-
tik. Matematik bilimin dilidir, ve cogu zaman bilimsel bir
kavrami detayli bir matematiksel formul vererek acikla-
mak mumkunddr. Ancak bilimsel bir kavrami birka¢ cim-
le ve resim kullanarak daha da iyi anlatabiliriz. Gergek-
ten de matematikci Carl Friedrich Gauss, bir keresinde
“rakamlar degil, fikirler” diyerek 6nemli olanin fikirler ol-
dugunu belirtmistir. Big Bang teorisinin kelimeler ve re-
simlerle anlatilabileceginin en gizel kaniti COBE basin
toplantisindan sonra yayinlanan Independent gazetesinin
ilk sayfasidir. Sekil 103'te gosterildigi gibi tim teoriyi
ozetle ve kisaca gosterebilmislerdir. Gazetenin kullandigi
rakamlar tam olarak dogru olmasa da ginimuiz kozmo-
loglarimn tzerinde hemfikir oldugu rakamlara yakindir.

Independent’in diyagrami, ginimuzdeki Big Bang an-
layisini ozetle gostermektedir. ilk 6nce tim madde ve
enerji bir noktaya sikistirilmisti, ardindan da cok buyuk
bir patlama gergeklesti. “Big Bang” terimi bir patlama ol-
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dugunu ima eder ve yanlis bir benzetme de degildir, ancak
Big Bang uzayda gergeklesen bir patlama degildi, uzayin
patlamasiydi. Benzer sekilde Big Bang zaman i¢inde ger-
ceklesen bir patlama degil, zamanin patlamasiydi. Uzay
ve zaman Big Bang'in gerceklestigi anda yaratilmislardi.

Bir saniye icinde asiri sicak evren genisledi ve buyuk
olcide sogudu, sicakhigi birkag trilyon dereceden birkag
milyar dereceye distl. Evrende daha ¢ok protonlar, not-
ronlar ve elektronlar bulunmaktaydi ve hepsi bir 1sik de-
nizindeydi. Hidrojen ¢ekirdegini olusturan protonlar, son-
raki birkag saniye boyunca diger partikillerle tepkimeye
girdi ve helyum cekirdegini olusturdu. Evrendeki hidrojen
ve helyum oraninin ¢ogu bu ilk birka¢ dakika i¢inde olus-
mustur ve gunumizde gozlemledigimiz oranlarla da
uyumludur.

Evren genislemeye ve sojumaya devam etti. Basit
atom cekirdekleri, enerji dolu elektronlar ve bir i1sik deni-
ziyle doluydu, ve her sey birbirini etrafa saciyordu. Yakla-
stk 300 000 yil sonra evrenin sicakligi, elektronlarin atom
cekirdekleriyle birlesip tam atomlar olusturabilecegi ka-
dar dasmusti. Boylece 1s1§in kirilmasi sonlandi ve o an-
dan gunumiuize kadar evrende hichir engel tanimaksizin
yol almaktadir. Bu isitk gunuimuizde kozmik mikrodalga
arka plan i1simasi (CMB) olarak bilinir. Bu 1simanin olma-
si gerektigini Gamow, Alpher ve Hermann tahmin etmis,
Penzias ve Wilson ise bu 1simay1 kesfetmisti.

COBE uydusunun CMB radyasyonunu detayl dl¢tim-
leri sayesinde evren 300 000 yasindayken bazi bélgeleri-
nin ortalama yogunluktan daha yogun oldugunu biliyo-
ruz. Bu boélgeler zamanla daha fazla madde ¢cekmeye ve
buyumeye basladilar ve evren yaklasik bir milyar yasma
geldiginde ilk yildizlar ve galaksiler olusmaya baslamisti.
Yildizlarin icinde gergeklesen cekirdek tepkimeleri orta
agirhktaki elementleri olusturdu, yildizlarin élmeden 6n-
ceki son nefeslerinde de daha agir elementler olustu. Kar-
bon, oksijen, nitrojen, fosfor ve potasyumun yildizlarda
olusturulmasi sayesinde hayat gelisebilmistir.
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Ve sonunda buradayiz, asagi yukari 15 milyar yil son-
ra. Gazete diyagraminin insanlari gosterdigi en tst bélim
insanin evrende oynadigi rolG biraz abartmaktadir. Her
ne kadar birka¢ milyar yildir Dunya'da hayat olmus olsa
da, insanlar sadece birkag yuzbin yildir yasamaktadirlar.
Bunu daha iyi anlamak icin sodyle bir 6rnek verebiliriz: Ev-
renin yasinin iki kolumuzu a¢tigimiz zaman olusan bir
uzunlukta oldugunu varsayalim. insanlarin evrende bu-
lunma siresi bu dlgekte bir tirnak izi kadardir.

Yaratilis ve evrimin tarihinin somut kanitlarla des-
teklendigini belirtmekte fayda var. Gamow, Alpher ve
Hermann gibi fizikgiler detayl hesaplamalar yaptilar, ev-
renin ilk zamanlarinin tahminini yaptilar ve evrenin bu-
gune tasinabilecek 6zelliklerini dusundiler. Bunlarin iki
ornegdi, hidrojen ve helyum orani ile CMB radyasyonudur.
Bu tahminler son derece dogru ¢ikti. Nobel édullu fizikei
Steven Weinberg'in de dedigi gibi Big Bang modeli htusniu
kuruntunun cok étesindedir: ‘Yaptigimiz hata teorilerimi-
zi ¢cok ciddiye almak degil, aksine yeterince ciddiye alma-
mak. Masamizda ugrastigimiz bu rakamlarin ve denklem-

yTHK INDKIMINDENT

Sekil 103: 24 Nisan 1992'de CO-
BE uydusunun kesifleri Indepen-
dent gazetesinin ilk sayfasini ta-
mamen kapladi. Gazete CMB rad-
yasyonundaki farkhliklari Big
Bang modelinin tam olarak kabul
edilmesi olarak aldi.

big bang’in romani 433/28



lerin gercek dinyayla olan ilgisini unutmak ¢ok kolaydir.
Daha da kotiisti bazi olaylarin teorik arastirmalar icin uy-
gun olmadi§i goriisu vardir. ilk evreni ciddiye alip bu ko-
nuda arastirmalar yaptiklari, evrenin ilk ¢ dakikasini
arastirdiklar icin Gamow, Alpher ve Hermann’a ¢ok sey
bor¢luyuz.”

Bir gazete ilk sayfasinda Big Bang modelini anlatma-
ya baslayinca, Arthur Eddington’in dedigi gibi teorinin bi-
limin atdlyesinden ¢ikip sergi salonuna girdigi belgelen-
mistir. Ancak bu da modelin tamamlanip bittigi anlamina
gelmez, ¢cunkld her zaman cevaplanmasi gereken sorular
ortaya cikacaktir. Kalan yerimizde hala sorulmakta olan
bu sorulara kisa bir sekilde bakacagiz. Elbette birkag pa-
ragraficinde bu sorulari derinlemesine incelememizin im-
kéni yok, fakat Big Bang modelinin genis anlamda kabul
edilmesine karsin doldurulmasi gereken bircok boslugu-
nun oldugunu gérmemiz igin bu sorulara deginmek gerek-
lidir.

Ornegin ginumuzdeki galaksilerin olusmasini sagla-
yan yogunluk farkliliklarinin evren 300 000 yasindayken
olustugunu biliyoruz ama bu yogunluk farkhiliklarini ne
olusturmustu? Ayrica Einstein’m genel izafiyet teorisine
gore uzay; diz, ice egimli veya disa egimli olabilir. DUz bir
evrende bir 151k hiizmesi sonsuza dek diz bir ¢gizgide de-
vam edebilir, fakat egimli bir evrende 1sik hiizmesi, tipki
diinyanin etrafinda giden bir ugak gibi basladigi yere geri
donmektedir. Astronomi goézlemlerine gbre evrenimiz, duz
gézikmektedir, bu yluzden sorumuz da sudur: Egimli ola-
bilecekken evrenimiz neden duzdur?

Yogunluk farkliliklarini ve evrenin dizligunt agikla-
yabilecek teorilerden biri enflasyon teorisidir, ve Alan
Guth tarafindan 1979'un sonunda gelistirilmistir. Kozmik
enflasyonu ilk distndidlu zaman o kadar sasirmisti ki
defterine, “INANILMAZ BIiR FiKIR” diye yazmisti. Enf-
lasyon teorisi Big Bang modeli i¢in degerli bir katki gibi
gorulmektedir ve Guth’'un bu ilk s6zU de hi¢ abartili gibi
durmamaktadir. Enflasyon teorisinin bircok farkli versi-
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yonu bulunmaktadir ancak 6ziinde teori evrenin ilk za-
manlarinda gerceklesen kisa sureli ama ¢ok buytk bir ge-
nisleme periyodundan bahseder. Bu genisleme periyodu
belki de 10'0" saniye sonra tamamlanmistir. Bu genisle-
me periyodunda evren her ICT”? saniyede bir iki katina ¢i-
kiyordu yani yaklasik yuz kere iki katina genislemisti. Bu
cok fazla gibi gézuikmeyebilir, ama Gnli bir masal iki ka-
tma ¢ikarmanin guciind bize géstermektedir.

Masala gdre iranh bir vezir, sultanindan piring tane-
siyle maas almak istedigini sdyler. Bir satrang tahtasinin
tizerindeki ilk kareye 1 piring tanesi, ikinciye 2, ticiinciiye
4, sonrasinda da 8, 16 seklinde koyarak butun satrang
tahtasi doldurulacaktir. Sultan bu teklifi hemen kabul
eder, ¢linkd ¢ok az piringle 6deme yapacagini diastinmus-
tur ama satran¢g tahtasinin son Kkaresine 9,
223,372,036,854,775,808 pirin¢ tanesi koyulmasi gereki-
yordu. Tum karelerdeki toplam pirin¢ sayisi neredeyse bu
sayinin iki kati olacakti ve ginumuzde dunyadaki yillik
pirin¢ Uretimini bile geciyordu.

Bu ylizden enflasyon, ginimizde gérdigimiz daha
yavaslamis genislemeye ge¢meden o6nce evreni bir anda
inanilmaz o6lctde genigletirdi. Tam olarak 0.000000000-
00000000000000000000000001 saniyede, enflasyon evren
Uzerinde c¢ok blydk bir etki yaratmis olacakti. Yeni dog-
mus olan evrenin yogunlugunda cok az farkliliklar olabi-
lirdi, ancak enflasyon bu 6nemsiz farkliliklari artirip bu-
yutmustur. Boylece bu farkliliklar da astronomlarin evren
300 000 yasindayken var oldugunu bildigi farkhhiklara dé-
nasmauslerdir.

Enflasyon teorisinin bir diger sonucu da énceden diiz
olmayan bir evrenin bile enflasyondan sonra diiz olacagi-
dir. Bir bilardo topunun diz olmadigi asikardir, ancak yir-
mi yedi kere iki katma cikarilsaydi Dunya kadar buyuk
olurdu. Diinya’nm da ylzeyi egimlidir ama bilardo topuy-
la karsilastirildiginda ¢ok daha az bir egimi vardir ve in-
sanlar olarak Dunya’'mn egimini fark edememekteyiz.
Benzer sekilde, asiri derecede sismis bir evren diiz oldugu
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izlenimini verir ve astronomlar da evrenin aynen bu sekil-
de oldugunu gozlemlemektedir.

Farkhihklar ve duzltukler sorununa ¢6zim getirmenin
yani sira enflasyon teorisi baska bir gizemi de aydinlata-
bilir. Evrenin zit noktalarini arastiran astronomlar birbir-
lerinden 20 milyar 1s1k yili uzaklikta olan bélgelerin ara-
sinda blyuk benzerlikler oldugunu gérmislerdir. Evrende
birbirlerinden bu kadar uzak olan bélgeler arasinda ¢ok
daha buyuk farkliliklar olmasini bekleyen astronomlar sa-
sirmiglardi. Ancak enflasyon teorisi bunun neden bdyle ol-
dugunu kolayca agiklayabilir. ilk genislemeden énce evre-
nin iki parcasi birbirlerine ¢ok yakin olmus olabilir ve bu
yakinhklari yuzinden birbirlerine ¢ok benzeyebilirler. Ar-
dindan olusan buyuk genislemeyle beraber, bir anda bir-
birlerinden c¢ok uzak noktalara cekilmis olabilirler, ama
yine de aniden ayrildiklari icin birbirlerine olan benzerlik
devam edecektir.

Guth’un enflasyon teorisi hala bilimin atélyesinde bu-
lunmaktadir, ama bir¢cok kozmolog zamani gelince bu te-
orinin de Big Bang modeline eklenecegini diisinmektedir.
Jim Peebles: “EgJer enflasyon teorisi yanlissa Tanri ¢cok gi-
zel bir seyi gérmezden gelmis demektir. Enflasyon cok gu-
zel bir fikir. Ancak doganin kullanmadigi daha birgok gi-
zel fikir vardi, bu yizden bu teori yanlissa ¢ok hayiflan-
mayalim.”

Big Bang kozmologlarinm uykularini kaciran bir di-
ger sey de karanhk maddedir. Gozlemler, galaksilerin ke-
narlarinda bulunan yildizlarin hizlarinin ¢ok ytksek oldu-
gunu gosterir. Fakat galaksilerin merkezinde bulunan yil-
dizlarin ¢ekim kuvvetleri, kenardaki yildizlarin evrenin
icinde savrulmalarini 6nleyebilecek kadar gugla degildir.
Bu yuzden kozmologlar galaksilerin icinde buyuk oranda,
1sitk yaymayan ama ¢ekim kuvveti uygulayarak yildizlari
yoringelerinde tutan karanlik madde olmasi gerektigini
duasunurler. Her ne kadar karanlik madde fikri 1930'lara
ve Fritz Zwicky'ye dayansa da kozmologlar hala bu mad-
denin oOzelliklerinde emin degildirler. Yapilan hesaplama-
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lara gore evrenin normal yildiz maddesinden ¢ok bu tip
karanlik maddeye sahip oldugunu dastntrseniz, bu son
derece yuz kizartici bir durumdur.

Karanlik madde adaylarindan biri de kutlesel sikisik
hale objeleridir (MACHOSs), bu kategoriye kara delikler,
asteroitler ve Jupiter gibi dev gezegenler girmektedir. Bu
tur gok cisimlerini bir galakside géremeyiz cunkd isik
yaymazlar ama galaksi i¢indeki cekim kuvvetine katki
saglarlar. Karanlik madde ic¢in diger adaylara zayifiliski-
li kttlesel parcaciklar (WIMPs) denmektedir, ve bu kate-
goriye MACHOs gibi buyuk gok cisimleri olusturmayan
cesitli parcaciklar girer. Bu parcaciklar evrenin her yerine
dagiimislardir ve cekim kuvvetleri disinda varliklarini hig
hissettirmezler.

GuUndmizde karanlhik maddenin dogasi ve miktari
hakkinda ¢ok az ipucu bulunmaktadir. Bu da utang verici
bir durumdur c¢cunki Big Bang modelinde bulunan bazi
bosluklari doldurmak icin karanlik maddeler hakkinda
daha fazla bilgiye ihtiya¢ duymaktayiz. Ornegin karanhk
maddelerin ¢ekim kuvvetleri evrenin ilk safhalarinda nor-
mal maddeleri bir araya getirip birlestirerek galaksilerin
olusmasinda buyuk bir rol oynamis olabilir.

Ayrica zamani ileri alacak olursak karanlik madde,
evrenin kaderinde nihai bir rol oynayabilir. Evren Big
Bang'den gunumiuze dek genislemekteydi ama evrenin
tim katlesi maddeyi kendisine dogru cekip bu genisleme-
yi yavaglatacaktir. Bunun sonucunda U¢ farkli senaryo
olabilir, ve bu senaryolari ilk énce Alexander Friedmann,
1920'lerde aciklamisti. Oncelikle evren sonsuza dek genis-
leyebilir. ikinci olarak evrenin genislemesi gitgide yavas-
lar ve en sonunda durur. Son olarak da evren yavaslar, du-
rur, ve geri daralmaya baslayabilir. Bu ytzden evrenin so-
nu, evrenin i¢cindeki ¢cekim kuvvetine, bu da evrenin kit-
lesine, evrenin kutlesi de evrenin icindeki karanlik madde
miktarina baghdir.

Aslinda dérdunct bir gelecek senaryosu ciddi bir se-
kilde dusunudlmektedir. 90’'larm sonlarinda astronomlar
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Sekil 104: WMAP (Wilkinson Mikrodalga Anizotropi Roketi) uydu-
su, CMB radyasyonunu COBE uydusundan otuz bes kat daha iyi ¢6-
zanurlukte incelemek igin gelistirilmisti. Elde ettigi gozlemler,
2003'te yayinlanan yukaridaki haritalarda gosterilmektedir. Pastil
seklindeki format, Sekil 102'de verilen haritalarla uyumludur. Bu
haritalar tekrar bir kiire halini alabilecek bir sekilde toplanabilir,
ayrica kurenin iki karsit yoni de ayri olarak gosterilmektedir.
WMAP uydusunun, kirenin ortasinda oldugunu ve gokyuzindeki
farkli CMB radyasyonunu goézlemledigini hayal edebilirsiniz.
WMAP verileri, evrenin farkli parametrelerinin daha dnce hi¢ olma-
di§1 kadar hassas bir sekilde &l¢ilmesine olanak saglamistir.
WMAP ekibi evrenin yaklasik 13.7 milyar yil yasinda oldugunu tah-
min etmekte. Ayni zamanda evrenin %23'GUnun karanhk madde, %
73'Undn karanlik enerji ve kalan %4’Gndn de siradan madde oldu-
gunu hesapladilar. Dahasi gézlemlenen farkliliklar, evrenin ilk za-
manlarinda olusabilecek bir genisleme safhalariyla uyumlu gérina-
yor.
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teleskoplarini Tip la stipernovasi denilen 6zel bir siiperno-
va cesidine cevirdiler. Bu supernovalar 6zellikle ¢cok par-
lak olduklari icin cok uzak galaksilerde bile gergeklesseler
gozlemlenebilmektedirler. Tip la sUpernovalarmin parlak-
lik varyasyonlari sayesinde onlarin ve icinde bulundukla-
ri galaksilerin uzakliklari belirlenebilir. Spektroskopi kul-
lanilarak evrendeki hizlari da bulunabilmektedir. Astro-
nomlar Tip la supernovalarmi arastirdik¢a evrenin gittik-
¢e daha fazla artan bir oranda genisledigini gésteren bul-
gular elde ettiler. Evrenin genisleme hizi yavaslayacagina
artiyor gibi gérunuyordu. Evren kendini parcaliyor gibi
gorindyor. Kendini parcalamaya ugrasan bu evreni diz-
ginleyen kuvvetin ne oldugu gizemini korumaktadir ve bu
kuvvete karanlik enerji denmektedir.

Ani bir siddetli genisleme periyoduyla, karanlik mad-
desi ve enerjisiyle XXI. yuzyilin Big Bang evreni, gercgek-
ten de garip bir yer. J. B. S. Haldane, 1937'de “Evrenin sa-
dece diustndugimizden daha garip olmadigini, disinebi-
lecegimizden de daha garip oldugunu tahmin ediyorum.”
derken son derece hakliydi.

Big Bang teorisinin kalan gizemlerini ¢6zmek icin g
yonden saldirmak gerekir. Daha fazla teorik gelismeler,
laboratuar deneyleri ve daha da énemlisi evrenin daha
acik secik gozlemleri. Ornegin COBE uydusu bilimsel go-
revini 23 Aralik 1993'te tamamladi ve daha gelismis de-
dektorleri olan WMAP gibi uydular onun yerini aldi.
WMAP'in elde ettigi veriler Sekil 104'te gosterilmektedir.
Daha da gelismis uydular da halihazirda gelistirilmekte,
Dunya’'nin ylzeyinde de daha hassas optik ve radyo teles-
koplari1 yapilmakta, deneyler karanlik maddenin sirlarini
arastirmaktadir.

Gelecekteki gézlemler Big Bang modelini sinayacak
ve gelistirecekler. Bu gozlemler evrenin yasini tekrar be-
lirleyebilirler, evrendeki karanlik maddenin etkisinin da-
ha disiuk oldugunu bulabilirler veya bilgi hazinemizdeki
bosluklari doldurabilirler, fakat kozmologlar birka¢ du-
zenleme gerektirecek olsa bile Big Bang modelinin dogru
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oldugundan nerdeyse eminler. Big Bang teorisinin ku-
rucularindan olan Ralph Alpher ve Robert Herman’a gore,
“Her ne kadar kozmolojik modellememizde bir¢ok soru
hendiz yanit bulmamis olsa da, Big Bang modeli hala sa-
pasaglam ayakta. Gelecekteki teorik ve gozlemsel gelis-
melerin bu modeli tamamlayacagindan eminiz, ama bir
elli yil sonra bu modelin islevini yitirecegini disinmuyo-
ruz. Keske elli yil ileriye gidebilsek ve neler olacagini go-
rebilsek.”

Her ne kadar kozmologlarm cogu Alpher ve Herman'a
katilsalar da, Big Bang teorisini hala elestirenler, sabit ve
sonsuz bir evrene inananlar oldugunu sdylemek gerekir.
Sabit Evren modeli, inanihirhgini yitirince bu teoriyi savu-
nan bazi bilim adamlari Yari-Sabit Evren modeline gecti-
ler. Azinhktaki bu gérusu savunan kozmologlar, Big Bang
teorisine karsi geldikleri icin gurur duymaktalar. 2001'de
hayata go6zlerini yuman Fred Hoyle, otobiyografisinde
sunlari sdylemektedir: “Bana gére, Big Bang teorisini sa-
vunan onca insan gibi, gercekten hakikati buldugunu séy-
lemek neredeyse kistahliktir. Ben bu tuzaga ancak kisa
donemli kibir anlarinda dusmis olabilirim, ardindan da
biyuUk bir yikim gelmistir.” Bu tip saglikli meydan okuma-
lar bilimin vazgec¢ilmez bir parcasidir ve cesaretlendiril-
melidir. Sonuc¢ta Big Bang modeli de var olan yapiya kar-
sI bir isyanin sonucunda dogmustur.

Hoyle’'un Big Bang modelinden nefret etmesinin bir
diger sebebi de modele bu adi, onun vermesi ve halk ara-
sinda daha kolay taninmasini saglamasi olabilir. “Big
Bang”, yaratilis teorisinin kisa ve akilda kalir bir adi oldu,
ama bu adi bulan teorinin en buyuk elestirmeniydi. Bazi
kozmologlar, Big Bang deyiminin sadeligini sevse de di-
gerleri, bu kadar muhtesem bir kavramin, bayagi bir se-
kilde isimlendirilmesinden rahatsiz olmaktalar. 21 Hazi-
ran 1992'de yayinlanan Calvin ve Hobbes karikattrunde
bile, karikatir karakterleri bu probleme deginmislerdi.
Calvin Hobbes’a; “Evrenin baslangici hakkinda bir seyler
okudum.” der. “Bu olaya ‘Buyuk Patlama™ diyorlar. Bilim
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adamlari evrendeki tim maddenin toplu igne basindan
daha kucuk bir noktadan patlamasini hayal edebiliyorlar,
ama bunu anlatmak icin “Bluyuk Patlama”dan daha etkili
bir isim bulamamislar. iste bilimin sorunu bu. Bir avug
deneyci toplanmis inanilmaz guzellikteki bir seyi anlat-
maya calisiyorlar.” Big Bang ismine alternatif olarak Cal-
vin, “Accayip Uzay Gumlemesil’ ismini bulur. Bu isim
gergcekten de bazi kozmologlar tarafindan kullaniimis,
hatta bazen HSK olarak kisaltmislardir.

Bir sonraki sene Sky & Telescope dergisi, Big Bang is-
mini degistirmek i¢in bir yarisma baslatti, ama icinde
Carl Sagan, Hugh Downs ve Timothy Ferris’'in de bulun-
dugu prestijli juri, yeni isim adaylarindan hig¢ birini be-
genmedi. “SAGAN”, “Hubble Balonu” ve “Bertha D. Evre-
ni” gibi dnerilerden hicbiri, Big Bang kadar etkili degildi.
Juari, 41 ulkeden gelen 13,099 o6neriden hicbirini yeterli
bulmadi.

Bu da Big Bang isminin kultarimuzun bir parcasi ol-
dugunu gosteriyor sanki. Papa XlI. Pius, Big Bang mode-
lini onayladiktan sonra Katolik Kilisesi bu bilimsel yara-
tilis teorisini gayet benimsedi. Kilise, incil'de anlatilan
olaylari lafzi olarak kabul etmeyi birakti. Bu son derece
pragmatik bir tavir degisikligidir. Ge¢cmiste, yanardagla-
rin patlamasindan Gunesg'in batmasina kadar tim olayla-
ri Tanri acikliyordu, fakat zamanla bilim, tum olaylarin
mantikli ve rasyonel aciklamalarini yapmaya basladi.
Kimyager Charles Coulson, “bosluklarin Tanrisi” terimini
buldu ve bilgimizin disindaki her seyden sorumlu bir tan-
ri oldugunu ve bilgimiz gelistikge glicinin azaldigini be-
lirtti. Ancak su anda Katolik Kilisesi ruhani alemle ilgi-
lenmekte ve dogayi agiklama isini bilime birakmakta.
Boylece gelecekte gerceklesebilecek bilimsel kesiflerden
Tanri da etkilenmeyecekti. Bilim ve din artik birbirlerin-
den bagimsiz bir sekilde, bir arada yasayabilecek.

1.  “Horrendous Space Kablooie”
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Bu bagimsizhgr vurgulamak istercesine 1988'de Papa
Il. John Paul: “Hiristiyanligin hakliligi kendi igindedir ve
bilimden o6zir dileme ihtiyacini duymaz.” demisti. Ar-
dindan 1992'de Vatikan, Galileo'yu yargilamakta haksiz
oldugunu itiraf etti. Gines merkezli evren disincesini
savunmak sapkinlik olarak algilaniyordu, ¢unki incil'de
“Tanri Dunya'yl bir temele oturtmustur ve bu temel ye-
rinden oynamaz” deniyordu. Ancak on ug¢ yil stren bir
arastirmadan sonra Kardinal Paul Poupard, Galileo’nun
mahkemesinde bulunan teologlarin “incil'de yatan meta-
fizik anlamlari kavrayamadigini”, séyledi. 1999'da da Pa-
pa Polonya ziyaretinde Kopernik'in mezarini ziyaret
ederek onun bilimsel basarilarini dverek, bilim ve din
arasinda yuzyillardir stiiren kavgay! sembolik olarak bi-
tirdi.

Belki de Kilise'nin yeni tolerans seviyesinden cesaret
alarak bazi kozmologlar, Big Bang modelinin felsefi aci-
limlarini arastirmaya basladi. Ornegin Big Bang modeli
evrenin sicak ve yogun bir noktadan baslayip bugiin gor-
dugumiz galaksilere ve yildizlara dénidstiguni séylemek-
tedir. Bu kaginilmaz bir sonu¢ mudur, yoksa evren baska
bir sekilde de gelisebilir miydi? Kraliyet astronomu Mar-
tin Rees, bu konuyu Sadece Alt1 Sayl adindaki kitabinda
arastirir. Kitabinda, Rees evrenin yapisinin aslinda yerce-
kimi kuvveti gibi sadece alti parametreye bagh oldugunu
soyler. Bilim adamlari her bir parametreyi 6l¢ebilir ve so-
nucunda alti sayi elde ederler. Rees, evren yaratildi§i za-
man bu sayilar farkli olsaydi neler olacagini sorgular. Or-
negin cekim kuvveti daha yuksek olsaydi yildizlar ¢ok da-
ha cabuk sekillenirdi.

Rees’in _ olarak gésterdigi bir sayi, proton ve nétron-
lari birbirlerine baglayan kuvveti temsil etmektedir. _ sa-
yisi ne kadar yiksek olursa niukleonlari birbirlerine bag-
layan kuvvet o kadar gugcli olur. Olgiimlerin gésterdigine
gére _ = 0.007'dir ve eger bu rakam farkh olsaydi sonucla-
ri felaket olurdu. Eger _ = 0.006 olsaydi ¢ekirdek ba§ kuv-
veti biraz daha zayif olurdu ve hidrojenin ddéteryuma do-
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nusmesi imkéansiz olurdu. Déteryum da hidrojenin hel-
yum ve daha agir elementlere dénidsmesindeki ilk adim-
dir. Hatta _ = 0.006 olsaydi evrende hidrojen disinda hig
bir atom olamazdi ve hayat sansi kalmazdi. Bunun yerine
_ =0.008 olsaydi ¢ekirdek baglari biraz daha gucli olurdu
ve hidrojen cok daha kolay bir sekilde ddéteryuma ve hel-
yuma donusurdid. O kadar ki evrenin ilk zamanlarinda
var olan tim hidrojen kaybolur ve yildizlarin yakit olarak
kullanabilecedi hicbir hidrojen atomu kalmazdi. Yine bu
sekilde de hayatin ortaya ¢ikma sansi kalmazdi.

Rees, diger bes saylyi da inceler ve her birinin degisik
olmasi durumunda evrenin evriminin nasil buyik sekte-
lere ugrayacagini gosterir. Hatta bu sayilardan bazilari-
nin degisimi _'den bile daha 6nemli sonuglara gebedir. Su
an olduklarindan c¢ok az daha degisik olsalardi evren,
bombos bir'yer olabilirdi veya dogar dogmaz kendini yok
edebilirdi.

Sonug olarak bu alti sayl1 tam da hayatin var olabilme-
si icin tasarlanmis gibi gézukuyor. Sanki evrenin evrimini
belirleyen alti say! bizim var olmamizi saglamak icin se-
cilmis gibi duruyor. Unlii fizikci Freeman Dyson séyle der:
“Evreni ve evrenin mimarisinin detaylarini inceledikce ev-
renin bizim gelecegimizi bildigini disindyorum.”

Bu sonucglar aklimiza 5. Bélumde inceledigimiz ve
Fred Hoyle'un yukseltilmis karbon atomunu bulmak icin
kullandigi insani ilkeyi getiriyor, insani ilkeye goére her-
hangi bir kozmoloji teorisi, evrenin, bizi ortaya cikardigi-
ni g6z énunde bulundurmak zorundadir. Bu ilkenin koz-
moloji arastirmalarinda énemli bir unsur olmasi gerekti-
gini belirtir.

Kanadali filozof John Leslie, insani ilkeyi anlatmak
icin bir idam mangasi senaryosu gelistirmistir. Vatana
ihanetle suglandiginizi hayal edin ve yirmi Kisilik bir
idam mangasinin 6niinde kursuna dizilmeyi beklediginizi
dusinin. Ates etme emrini duyuyorsunuz ve yirmi tufek
birden atesleniyor; ama mermilerin hic biri sizi vurmuyor.
Kanunlara gore bdyle bir durumda serbest kalirsiniz, an-
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cak 6zgurligunize kavustugunuz anda neden hala hayat-
ta oldugunuzu merak edersiniz. Yirmi mermi de sizi san-
sa mi iskaladi? Bu tur bir olay her on bin idam da bir mi
yasanir? Siz sadece sansli miydiniz? Yoksa hayatta kalma-
nizin bir sebebi var miydi1? Belki de idam mangasinin tim
yirmi Gyesi sizin sugsuz oldugunuza inaniyordu ve bilerek
iskaladilar. Belki de bir dnceki gece tufeklerin kalibre
ayarlari yapilirken yanhshkla tim silahlarin 10° saga
ates etmeleri ayarlanmisti. Hayatinizin geri kalanini sans
eseri kurtuldugunuzu distinerek gecirebilirsiniz, ama ha-
yatta kalmanizin arkasinda daha derin bir anlam yatma-
digini disiinmek zor olur.

Benzer sekilde evrenin karakteristigini belirleyen bu
alti sayinin tam da hayatin ortaya ¢cikmasini saglayabile-
cek sayilar olmasi c¢ok ilgingtir. Simdi, kendimizi sansh mi
saymaliyiz yoksa bu sansin arkasinda yatan baska bir ne-
den mi aramaliyiz?

insani ilkenin ekstrem bir versiyonuna gore evrenin
bu kadar hassas bir sekilde ayarlanmasinin arkasinda bir
ayarlayan yatmaktadir. Baska bir deyisle insani ilke Tan-
ri'nin varhginin kaniti olarak algilanabilir. Ancak baska
bir gértse gore bizim evrenimiz ¢oklu bir evrenler katma-
ninin bir parcasidir. Evren, sézluk tanimina gére her seyi
kapsayicidir, fakat kozmologlar evreni, algilayabildigimiz
ve bizi etkileyebilen seylerin bir butunid olarak kulla-
nirlar. Bu tanima gére daha bir¢cok ayri ve izole evren var
olabilir ve bu evrenlerin her birinin farkl alti sayisi ola-
bilir. Bu yuzden cokluevrende bircok farkli evren hatta
sonsuz evren var olabilir. Bu evrenlerin ¢ogu kisir veya
kisa émurld olurdu. Ancak sans eseri de olsa bunlardan
bazilarinda hayatin ortaya ¢cikma olasiligi bulunabilirdi.
Elbette biz de bu evrenlerden hayati destekleyeninde or-
taya ciktik.

“Kozmos bir yonuyle blydk bir giysi magazasina ben-
ziyor olabilir” , diyordu Rees. “Eder bu magazanin genis
bir stoju varsa bize tam olarak uyan bir takim elbise bul-
mamiz sasirtici olmaz. Benzer sekilde eger evrenimiz son-
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suz bir ¢cokluevren arasindan sec¢ilmisse tam da bizim or-
taya ¢itkmamiz igin gelistirilmis gibi olmasi sasirtici olma-
mahidir.”

Bu soru -Evrenimiz spesifik olarak hayatin ortaya
ctkmasi icin mi dizayn edildi, yoksa bir¢cok sanssiz evren
arasindan sadece bizimki mi sanshydi?- bilimsel speku-
lasyonun esigindedir ve bircok kozmolog tarafindan tarti-
siimaktadir. Metafizik anlaminda bu sorudan daha kuv-
vetli olan tek bir soru vardir: Big Bang'den 6nce ne vardi?

Simdiye kadar Big Bang modeli, evrenimizin milyar-
larca yil 6nce yogun ve sicak bir durumdan nasil ortaya
ciktigini cevaplayabilmistir. Big Bang'i ne kadar geriye
gotarebileceginiz, ilk genisleme safhasi 6zelligini veya ev-
renin 1032 derece sicaklikta ve 10'43 saniye yasindaki du-
rumunu aciklayan pargacik fizigi teorilerini kullanmaniza
gore degisir.

Yine de tam yaratilis ani ve buna neyin sebep oldugu
sorusu cevapsiz kalmaktadir. Elestirmenler bu soruyu
sorduklarinda George Gamow, cevap vermekten kacmi-
yordu. Evrenin Yaratilisi adli Gnlu eserinin ikinci baskisi-
na sirf bu ytzden bir ilave de yapmisti.

“Bazi elestirmenlerin ‘yaratilis’ séztine itirazlari Uze-
rine agiklamam gerekir ki bu sdzcuk ‘hicglikten bir sey ya-
ratma’ manasinda degil, ‘sekilsiz bir seyden, sekilli bir sey
yaratma’ anlaminda kullanilmistir. Ornegin ‘Paris moda-
sinin son yaratimi'.”

Big Bang'den 6nce ne oldugunu aciklayamamak koz-
moloji icin bir hayal kirikligi olsa da yikici bir darbe degil-
dir. En kotu ihtimalle Big Bang teorisi yarim kalmis bir
halde gecerliligini korur ve diger bircok bilimsel teorinin
arasina katilir. Biyologlar hayatin nasil ortaya ciktigini
héala aciklayamiyorlar, ama bu evrim teorisinin gercekligi-
ni veya DNA ve gen konseptlerini tehlikeye atmiyor. An-
cak kozmologlar, biyologlardan daha kéti bir durumda ol-
duklarini itiraf etmeliler. Anladigimiz kadariyla standart
kimya yasalari ilk hicrenin ve ilk DNA'nin ortaya ¢ikma-
sinda etkiliydi, ama kozmik yaratilisin ilk aninda bilinen
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fizik yasalarinin gecerli olup olmadigi hentiz bilinmiyor.
Saati geriye dogru sarip 0 noktasina vardigimizda tim
madde ve enerji bir noktada birlesmis gibi gérinuyor, bu
da fizik yasalari i¢in ¢ok buyuk bir sorun. Yaratilis aninda
evren, fiziksel olmayan ve tekillik olarak bilinen bir duru-
ma giriyor.

Kozmologlar tekilligin fizigini aciklayabilseler bile,
bircogu “Big Bang'den énce ne vardi?” sorusunun cevap-
lanamayacagim, bu sorunun gegersiz oldugunu iddia
ediyorlar. Sonucta Big Bang teorisine gdre, Big Bang sade-
ce madde ve radyasyonun baslangici degil, uzay ve za-
manin da baslangiciydi. Eger zaman Big Bang'le birlikte
ortaya ciktiysa, “Big Bang'den 6nce” lafini anlamli bir se-
kilde kullanmamiz imkéansizdir. Ayni durumu “kuzey” s6z-
cuiguyle de dusunebiliriz. Bu sbézcik “Londra’nin kuzeyin-
de ne var?” veya “Edinburgh’un kuzeyinde ne var?” sorula-
rinda gecerli bir sekilde kullanilabilir. Fakat “Kuzey kut-
bunun kuzeyinde ne var?” sorusu bir anlam ifade etmez.

Elestirmenler, kozmologlarin ellerinden gelenin en
iyisi buysa “Big Bang'den 6nce ne vardi?” sorusunun mit-
lere ve dine birakilmasi gerektigini disinebilir. Tanr ve
Astronomlar adli kitabinda Amerikali astronom Robert
Jastrovv, Big Bang teorisyenlerinin bu nihai amaci konu-
sunda gayet kotumserdi: “Cehalet daglarini tirmanmis,
neredeyse en yuksek noktaya ¢ikacak, fakat son kayayi
tirmanip zirveye vardigi anda yuzyillardir orada duran
bir grup ilahiyatcl tarafindan karsilaniyor.”

Yaratilis problemini alt etmenin bir diger yolu da bi-
raz daha agir bir evren hayal etmek olabilir. Evren genis-
lemeye devam ederdi, ama var olan ekstra kitle daha
yuksek bir ¢ekim kuvvetiyle sonuclanir ve evren bir nok-
tadan sonra buzulmeye baslardi. Evren uzun sire buzul-
dukten ve madde ve enerji yogunlastiktan sonra evren
kritik bir safhaya erisebilir ve basin¢ kuvvetiyle evreni
tekrar genisletmeye baslayabilirdi. Boylece tekrar buyuk
bir patlama yasanir ve evren genislerdi. Sonra tekrar bu-
zular, yogunlasir, tekrar genisler ve bdyle devam ederdi.
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Bu dalgalanan, yeniden déntsen evren sonsuz olurdu,
ama bunu Sabit bir evren olarak distinmeyin. Bu Sabit
Evren modelinin bir versiyonu degildir, ondan ziyade ¢ok-
lu bir Big Bang modelidir. Friedmann, Gamow ve Dicke gi-
bi bircok kozmolog tarafindan da tartisiimistir.

Eddington gibi baska kozmologlar ise bu geri dénu-
sumlid modeli hi¢ benimsemediler: “Evrenin banal bir se-
kilde stirekli kendini tekrar etmesindense basarmak icin
ortaya c¢iktigi seyi basarmasini, ardindan da kaotik degi-
simsizlige dismesini yeglerim” diyordu. Baska bir deyisle,
surekli genisleyen bir evren, yildizlardaki hidrojen yakiti
tikenecegi icin sénecekti, ve Eddington da bu biyik sogu-
ma senaryosunu, sonsuz kere kendisini tekrarlayan bir
evren modeline yegliyordu.

Eddington'm Kkisisel elestirilerinin yani sira, kendini
tekrar eden Big Bang'in karsisinda énemli pratik sorunlar
vardi. Ornegin hicbir kozmolog, kozmik bir yeniden ge-
nisleme hareketine yol acabilecek bir kuvvet bulamadi.
Her halukéarda, son yapilan gézlemler, evrenin genisleme
hizinin gittikge arttigini géstermektedir. Bu da su anda
var olan genislemenin, buzilmeye dénme sansini azalt-
maktadir.

Eksik kaldigi noktalara ragmen, yeniden déntsumli
evren modeli, bir sonraki Big Bang icin evrenin tekrar bu-
ziismesine olanak sagliyordu. Boylece Big Bang'den dnce
ne oldugunu ve etki-tepki mekanigini merak eden tutku-
muzu tatmin etmis olabilecektik. Ancak belki de etki-tep-
ki mekanigi sagduyumuza bagh bir ényargidir ve bu koz-
molojik cercevede g6z ardi edilmelidir. Sonucta Big Bang
genislemesi, cok minyatur bir 6lcekte gerceklesti ve bura-
da sagduyudan c¢ok kuantum fiziginin garip yasalari ge-
cerlidir.

Kuantum fizigi, fizik bilimi icindeki en garip ve basa-
rili teoridir. Kuantum fiziginin kurucularindan biri olan
Niels Bohr'un da dedigi gibi “Kuantum teorisini gértince
sasirmayan biri, onu anlamamistir.”

Her ne kadar makro dinyada etki-tepki mekanigi
dogru bir ilke olsa da mikroskop alti kuantum dinyasinin
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hakimi, belirsizlik ilkesidir. Bu prensibe gére olaylar spon-
tane bir sekilde gerceklesebilir; bu deneylerle de ispatlan-
mistir. Ayni zamanda gecici de olsa maddenin higbir yer-
den ortaya c¢ikmasina olanak saglar. Guinlik seviyede
Dunya deterministik gorunebilir ve korunum yasalari
dogru calisir, ama mikroskopik seviyede determinizm ve
korunum yasalari islemeyebilir.

Bu yuzden de kuantum kozmolojisi, evrenin hicbir
yerden hicbir sebep olmaksizin ortaya c¢cikmasina olanak
saglayan bircok hipotez uretir. Ornegin bir bebek evren
hicbir seyin ortasindan bircok baska evrenle birlikte ne-
densizce ortaya ¢ikabilir ve ¢cokluevrenin bir parcasi olabi-
lir. Enflasyon teorisinin kurucusu olan Alan Guth'un dedi-
gi gibi: “Siklikla sebepsiz yere hig¢bir seyin olmadigi soyle-
nir. Fakat belki de evrenin kendisi sebepsiz yere ortaya
ctkmistir.”

Maalesef, bilim dinyasi tUm bu muhtemel cevaplarin
son derece spekilatif oldugunu ve evrenin nereden geldi-
gi sorusunu tam olarak yanitlamadigini itiraf etmek zo-
rundadir. Yine de ginimiz kozmologlari mitsizlige dis-
memelidir. Big Bang modelinin evreni tutarli ve anlasilir
bir sekilde ac¢ikliyor olmasindan memnun olmalilar. Geg-
misini aydinlatarak gunimuz evrenini agiklayan, boylece
de insan basarilarinin zirvesinde olan Big Bang modeliyle
gurur duymalilar. Disari ¢ikip Dunya'ya Big Bang modeli-
nin insan zekasinin ve merakinin bir 6dilid oldugunu soy-
lemeliler. Ve eger halktan biri “Big Bang’'den 6nce ne var-
di?” diye sorarsa Aziz Augustine’in verdigi cevabi vermeyi
dusunebilirler.

M.S. 400'de yazdi§i otobiyografisi itiraflarda, filozof
ve teolog Aziz Augustine, “Big Bang'den énce ne vardi?”
sorusunun teolojik es degerine verilen bir cevabi tekrarli-
yordu:

“Tanri evreni yaratmadan 6nce ne mi yapiyordu? Tan-
ri cenneti ve dunyayi yaratmadan 6nce, senin gibi bu tir
sorulari soran insanlari atmak icin cehennemi yaratiyor-
du.”
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