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Girig

Giineg'in yarin dogacagini nereden biliyorsunuz? Buzun kay-
gan oldugunu, ocaga yanan kibrit yaklagtirdigimizda gazin
alev alacagina olan inancimizi dogrulayan nedir?

Boyle seyleri tecriibeyle 6greniriz. Giineg'in dogusunu gor-
mis, buzda kaymis ve gazi atese vermigligimiz vardir. Peki,
Giines ve yildizlar gibi dokunamadigimiz geyleri nasil anla-
maya ¢alisiriz ve gorilmelerini saglayacak 15181 bile yaymayan,
fizikgilerin karadelik, kara madde ve kara enerji olarak bah-
settikleri nesneleri nasil anlayabiliriz? Bu sorularin cevaplarini
bilim insanlarinin zihinlerinde olugturduklar i¢ diinya ara-
sindaki bir yolculuk yardimiyla bulmaya ¢alisacagiz. Gordi-
glimiiz diinya, kesfedebilecegimiz diinya ve bildigimizi digiin-
diigiimiiz diinya.

Yiiriidiigiimiiz Yer

Evrene uzanan yolculugumuzda, ¢ farkh mecazi evren keg-
fedecegiz: algilanan evren, saptanan evren ve teorik evren. Bu
li¢ evrenin etkilesimiyle bilimsel diinya gériisii olugur. Algila-
nan evren, her giin deneyimledigimiz diinyadir. Goérdigiimiz,
duydugumuz, kokusunu aldigimiz, dokunabildigimiz, tadabil-
digimiz ve bu duyulardan hissettiklerimizi hatirlayabildigimiz
diinyadir. Aklimizin, zamaninin biyiik bir kismim gegirdigi
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dinyadir. Aslinda algiladigimiz evrende yagiyormusuz gibi go-
riniyor olabilir; fakat gercekte her giin bu diinyanin sinirlari-
na ulagtyoruz.

Bir arkadaginizi cep telefonu aracilis ile aradiginiz: varsa-
yalim. Telefonun tzerindeki tus takimini gériiyorsunuz, bas-
tikga tuslar1 hissediyorsunuz ve sonugta arkadagimzin sesini
duyuyorsunuz. Hepsi algilanan evrenin bir pargasi, ta ki “Nasil
caligtyor?” sorusunu sorana kadar. Arkadaginiz kilometrelerce
uzakta; oysa sesi, kulaginiza dayadiginiz metal plastik karigimi
bir kutudan gikiyor. Bu nasil oluyor?

Agiklama, sizin sohbet edebilmeniz igin cep telefonunun
ne yaptigini ve ¢evrenizdeki diinyayla nasil etkilesime girdigi-
ni bilmeyi gerektirir. Arkadaginizin cep telefonu, arkadagini-
z1n sesinin havada yarattig: titresimleri alir ve bu titresimlere
uygun bir radyo dalgas: iretir. Bu radyo dalgas: sizin cep te-
lefonunuza aktarilir ve cihaz havada arkadaginizin sesi olarak
duydugunuz titregimleri yaratir. Duydugunuz ses arkadagini-
zin sesi degildir, cep telefonunuz tarafindan radyo dalgalar
aracitligiyla yaratilan bir kopyadir. Bu agiklamanin bir olguyu,
goéremedigimiz, duyamadigimiz, kokusunu alamadigimiz, do-
kunamadigimiz veya tadamadigimiz radyo dalgalarini igerdi-
gini de dikkate alalim. O zaman radyo dalgalarinin var olduk-
larini nasil biliyoruz? Cep telefonun gergekten de séyledigimiz
gibi ¢alistigini nasil gésterebiliriz?

Radyo dalgalarina bizim algilayabilecegimiz (arkadaginizin
sesi, favori radyo istasyonunuzda galan bir gark:) tepkiler veren
cep telefonlar: ve diger radyo alicilar1 gibi cihazlarimiz, ma-
kinelerimiz mevcuttur. Bu tip cihazlan kullanarak, dlinyanin
algilanamayan yénleriyle (radyo dalgalar: gibi), algilanan (ses
gibi) arasinda bag kuruyoruz. Dolaysiz olarak hissedemedigi-
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miz fakat dolayli olarak (bir cihaz kullanarak) varliklar: sapta-
nan seyler, saptanan evrendir. Bu evrende de, algilanan evrende
yasadigimiz kadar yagiyoruz; ama yine de, bu lgiinlin arasinda
genellikle dikkatimizi en az verdigimiz evren budur. Cogun-
lukla algilanan evrene odaklaniriz, cep telefonun ¢aligma sek-
linden ziyade telefonda duydugumuz sese dikkat etmemiz gibi.

Saptanan evrene karsi olan bu dikkatsizlik bilimsel digtin-
ceyle bilimsel olmayan disiince arasindaki en biyiik bogluktur.
Saptanan evrende yagtyor olmamiza ragmen etkilerini, bizde
tuhaf izlenimlere ve aldanmalara yol agan, algilanan evrene
mal etme egilimine sahibiz. Bilgisayarimizin ekranina bakti-
gimizda Internet 6niimiizde duruyormus gibi davraniriz, oysa
gogumuzun gergeklik tanimina gore Internet yoktur. Internet
cihazlardan, donanimlardan ve yazilimlardan olugan, varolug
yanilgisi yaratan bir biitiindiir. Internetin sistemi (milyonlarca
bilgisayar), telefon ve radyo aracilig: ile iletisim kuran, varlig1
saptanan evrene bagli ve algilanan evrende, monitérde beliren
web sayfalar1 gibi etkiler yaratan bir yapidur.

Saptanan evrenin bu gizlilik hali ¢ogunlukla kullanici dos-
tu olarak adlandirilir; gergekligin gériilmeyen y6nlerinin nasil
¢aligtiklarini anlamadan kullanabilme becerisi. Kullanici dos-
tu kavrami, giindelik amaglar dahilinde gayet giizeldir; fakat
evrenin gercekte neye benzedigini anlamak, gézlerimizin ve
kulaklarimizin Gtesini aragtirmak ve bu rahatlik perdesinin
arkasindaki biytileyici diinyay1 kesfetmek i¢in kullanici dostu
bariyerini agmak gerekmektedir. Dolaysiz olarak gériilemeyen
evrenin, ortili diger pek ¢ok sey gibi kendine ait entrikalar:
vardr.

Kolayca algilanan geylerin verdigi rahatliktan vazgegme,
otesinde yatan bilginin vaat ettiklerine ragmen kulaga pek
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hos gelmeyebilir. Fakat saptanan evren, insanlarin hayatinda
cep telefonu ve Internetin rahathigindan daha 6nemli bir ye-
re sahiptir. Burasi insan aklinin en biyiik giiglerinden birinin
bulundugu yerdir: Gergekte neler déndigiini fark etme giici.
Farz edelim ki bir adam diger ve kolunu yaralar. Kirilip ki-
rilmadigini merak eder. Bir doktora gider ve réntgen g¢ekti-
rir. Rontgen filmini inceleyen doktor, kolun kirildig1 ve algiya
alinmas: gerektigi kanisina varir. Kirik kol ve réntgen filmi,
goriilebilen, dokunulabilen geylerdir. Fakat bu adam, ‘Bu nasil
calisir’ diye digtindiigii anda algilanan evrenin 6tesine bir yol-
culuk yapmalidur.

Rontgen cihazi, goriilen 1s13a benzeyen fakat dalga boyu-
nun kisa olmasi sebebiyle gozlerimiz tarafindan algilanama-
yan X 111 radyasyonu tretir. Siradan bir kameranin ¢aligma
mantiFinda oldugu gibi, X 1sinlar1 filme ulagtiginda kimyasal
tepkimeye girerler ve film olusturuldugunda, iginlarin garptigi
ve ¢arpmadif yerler arasinda renk farkliliklari meydana gelir.
X iginlan deriden ve etten kolaylikla gegerler ancak kemik o
kadar gegirgen degildir. Sonugta rontgen cihazinin “ig1ginda”
kemikler, golgeler olugturur; film olusturuldugunda bu golge-
ler adamimizin ve doktorunun gérebilecegi bir rontgen filmi-
ne donigr.

Yukaridakiler bize sadece réntgen cihazinin nasil ¢aligtigini
degil, neyi yapamadigini da anlatiyor. Rontgen filmi bize X
isinlarini bloke edebilecek katilikta olan ve olmayan seylerin
arasindaki farki gosterir. “X-1g1n1 igimizde olanlari gosterir”
kaba yargisin1 kabul edersek, X-151n1n1 gegiren bir yapiya sahip
iki doku arasindaki farki kolayca ayirt edemeyecegi ve boylece
birgok viicut i¢i yaralanmay: géremeyecegi gergegini goz ard
etmis oluruz. Bir seyin nasil ¢aligtigimi biliyorsaniz onun ki-
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sitlamalarini da anlarsiniz. Boylelikle kendinizi daha fazlasini
yapmak isterken bulabilirsiniz. X-151n1 fotograf¢iliginin fayda-
lar1 ve sinirlari, viicudun igini incelemek adina diger araglarin
(sonogram ve MRI) icadina yol agmustir.

Cep telefonu sohbetleri ve X 1ginlarinin tibbi tan1 amagh
kullanimina yénelik yaptigimiz bu tanimlamalar yalnizca birer
taslaktir. Cep telefonu goriismelerinin daha genis bir agikla-
masi, cep telefonu pargalarinin nasil ¢alistigs, radyo dalgalari-
nin havada nasil yol aldigy, ses tellerinin ve agzin sesleri nasil
trettigi, o seslerin havada nasil yol aldig1 ve kulagin onlar1 nasil
algiladig1 hakkinda daha fazla ayrint1 vermelidir. Réntgen ci-
hazinin tibbi1amaglarla kullaniminin daha genis bir agiklamas:
cihazin X-1ginlarini nasil rettigini, filmin neden X iginlarina
karg1 hassas oldugunu, kemigin X-1sinlarini neden kastan daha
fazla engelledigini sdylemelidir.

Cep telefonlar1 ve rontgen cihazlar: nasil kullanildiklarim
anlatan ve hatta 6zelliklerini tanimlayan kullanma talimatlari
ile birlikte gelirler. Insanoglunun benzer bir kullanma talimat:
yoktur. Agaglarin, yildizlarin veya volkanlarin da olmadig: gi-
bi. Peki, 0 zaman bu seylerin nasil ¢aligtigina dair agiklamalar
nasil buluruz? Nasil ¢aligtiklarini 6grendikten sonra onlarla ne
yapabiliriz?

Bu, 6zetle bilimin ¢abasi, etrafimizdaki diinyay: anlama ve
yararlanma tegebbustdiir. A¢iklamanin “sadece bir kismi algi-
ladigimiz veya saptadigimiz seylerin karigiminda gizlidir. Geri
kalan ise, adina teori dedigimiz zihinsel yapilardir. Biitiniyle
zihinsel bir yaratilig olan bu diinya, bizi olugturan ¢ evrenin
sonuncu olanudir. Teorik evren, algilanan ve saptanan evreni
birlestirerek uyumlu bir resim olusturur. Teorilerin goriintgte
karsit olan iki iglevi vardir: Birincisi, nesnelerin nasil ¢aligtigin
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ve olaylarin nasil gergeklestigini kapsamli bir gekilde agikla-
maketir; ikincisi ise, bilimsel kegfin baglangi¢ noktasini olugtur-
mak, yeni fikirler ve bilgiler yaratmaktir.

Modern elektrik teorisi, madde ve enerjinin yapisal temel-
lerine oturan ve elektrigi, icinden gegtikleri nesnelerle etkilesi-
me giren atom alt1 pargaciklarin (elektronlar) akiskan hareketi
olarak ele almaktadir. Bu teorinin ayrintili bir gekilde anlagil-
masi bilim insanlarinin, elektronlarin akigkan hareketini y6ne-
terek, elektron mikroskoplarindan bu kelimelerin yazildig bil-
gisayara varan gesitli cihazlar yaratmalarina imkan tanimigtur.

Elektrik teorisi ve onun uygulamasi bu tiir cihazlar1 miim-
kin kilmugtir. Teoriyle ilgili deneyler ve bu teori kullanilarak
yaratilan gecek diinya nesneleri ile teori test edilmigtir. Eger
deneyler ve cihazlar hem algilanan hem de saptanan diinyada
beklenen sonuglari vermemis olsaydi, bu durum elektrik teori-
sinin sorgulanmasina yol agard.. Bir teori sorgulandiginda, de-
neye tabi tutulur. Teorik evreni test edebilmek adina algilanan
ve saptanan evrende deneyler yapilir.

Bilim siireci bu {i¢ evrenin —teori, saptama ve alg1 — arasin-
da daireler gizer. Teori, saptama ve algilamaya 6nderlik eder,
alg1 saptamay: sorgular ve saptama teoriye meydan okur. Bu
dinamik siireg, bilimin temel besinini olugturur ve ne yazik ki
bu alan, bilimin en az popiiler olmug kismudir. Teoriler hakkin-
da konusulur, gézlemler ve saptamalar bilimsel konugmalarda
zaman zaman tartigilir ama bilimi bilim yapan bu lg evrenin
uyumundan olugan gergek dinamik, ¢ogu insan igin gizli kalir.
Bunun sebebi bilim insanlarinin ¢aliymalarinin gizemli kal-
mast igin ¢aba sarf etmeleri degildir. Daha ziyade bilimin bu
kisminin, pek ¢ok agidan agiklamakta en ¢ok zorlandig: boli-
mi olmasindan kaynaklanmaktadir. Biz bunu agiklamaya ¢a-



lisacagiz, ¢linkii bilmeye deger oldugunu disiniiyoruz. Bilim
insanlar1 ve halk arasindaki bu iletisim kopuklugunun gereksiz
oldugunu ve ugurumun her iki tarafina da zarar verdigini di-
suniyoruz.

Bilimin yontemlerini agiklayarak, popiiler kiltiirde ¢izilen
imaj nedeniyle bilim adam: olmayanlarin korkuyla kagtiklar
kisimlar: da kapsayarak, bu uguruma bir kdprii olmayr umuyo-
ruz. Ayni zamanda ugurumu diger taraftan da daraltmay: imit
ediyoruz. Bilimde istiinlik duygusuna ve bilge imajina karst
bir egilim vardir. Bilimcilerin neyi nasil yaptigini gésterme ey-
lemi bu gizemin Uzerindeki perdeyi aralar, bilimin lehine bir
yaklagimdir bu. Daha gérkemli anlarda ise genel okur kitlesi
ile bilim arasindaki ugurumu tamamiyla ortadan kaldirmay:
imit ediyoruz. Bu kitabin evrenler yaratmay: aligkanlik haline
getiren bir bilim-kurgu yazari ve evrenleri pargalamay: alig-
kanlik haline getiren bir gorelilik profesdri tarafindan yazil-
digin1 unutmayin. Otesine gegmeyi istemek ikimizin de ortak
koti aligkanligidir (bir de kitapta bolca yer alan kéti mizah
duygusu). Daha akli baginda anlarimizda ugurumun iki tarafi
arasinda daha anlagilabilir bir iletisime razi1 oluruz; tabii ki da-
ha iyi esprilerle.

Peki, neden bu ugurumu kapatmaya ¢aligiyoruz? Neden
biz —ve bilimciler — saptanabilen diinya ile teorik diinyadan
vazgesip sadece gergek, algilanabilir, gordigiimiz, tattigimiz,
dokundugumuz ve benzeri bir diinyayla yetinmiyoruz? Bir gz
atalim isterseniz...
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Twain, Einstein ve Olgular

Bilimde biiyiileyici bir sey vardir. Ufacik bir olgu yatirimin-
dan Gylesine biiyiik varsayimsal sonuglar alinabilir ki.

-MARK TWAIN

Hayallerimi resmetmeye yetecek kabiliyete sahip bir sanat-
¢tyin . Hayal giicii bilgiden daha kiymetlidir. Bilgi sinirli-
dir. Hayal giicii diinyay: sarar.

— ALBERT EINSTEIN

Twain kugkusuz ki, iggoriiye sahip rahatsiz edici fikirleri ig-
neleyici kelimelere dokmekte usta bir mizahgiydi. Onun s6z-
lerine gére bilim insanlar, egzotik teoriler arasinda dolanmak
ve ¢ilgin tahminlere miisamaha gostermek yerine ellerindeki
olgulara odaklanmalidirlar. Einstein ise tam tersini s6ylemek-
tedir; yani dolanan fantezilerin olusturdugu hayal giicliniin,
olgulara hakim olmaktan daha 6nemli oldugunu. Fakat bu iki
distince arasindaki ugurum bir yanilsamadir. Yazar olgularin,
hayallerin kaynagini olusturdugunu, bilimci ise hayallerin, ol-
gular ortaya ¢ikardigim kuskusuz ki biliyordu.

Twain’in yorumunu, edebiyat tarihinin en aksi kisiligine
yaksir sekilde gorindigi gibi ele alalim. Neden sadece bi-
limdeki olgularla sinirli kalamiyoruz? Oncelikle, bilimde ol-
gu kavraminin ikiye ayrildiginin altini gizelim: duyularimizla
ayirt edebildiklerimiz (algilanan evren) ve varligina deneysel
cihazin yardimiyla (saptanan evren) ikna olduklarimiz. Bir
botanik¢i tohum zarfi igindeki bezelyeleri saydiginda sayz,
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algilanan evrenin bir pargasidir. Bir mikrobiyolog bakterinin
uzunlugunu mikroskop yardimiyla dl¢tiigiinde ise bu durum
saptanan evren kapsamina girer.

I1k bakigta bu ikinci evreni giile oynaya kabul etmis olabi-
liriz, ancak simdi rahatsiz olmamiz gerekir. Mikroskobun bize
ne gosterdigini nereden biliyoruz? Saptadigimiz bilginin, en
az algiladigimiz bilgi kadar olgu sayilabilecegine nasil emin
olabiliriz? Cihazin nasil ¢aligtigina dair bir teorimizin olmas:
gerekmez mi? Bu durumda da neden o teoriye inanmaliyiz?
Bizi dairesel ¢tkmaza gotiiren, saptama teorinin dogrulugunu
ve teori saptamanin dogrulugunu kanitlar argiimanini nasil sa-
vusturabiliriz? Duyularimizin digina uzanan bu iki evren bu
kadar probleme neden oluyorsa, neden sadece algilanan evren-
le yetinemiyoruz? Sadece belirli sorularin cevaplarini aradi-
gimizda algiladigimiz evrenle yetinebiliriz: “Gokytiziindeki o
sey ne kadar da parlak, gorebiliyor musun?” bunlardan biridir.
Ama bu durumda “Neden o kadar parlak?” ve hatta “O sey
nedir?” sorularini soramayiz. Bu sorulardan daha fazlasini ce-
vaplamadan da yasayabiliriz. Duyularimizin sinirlarini kabul
edip sadece algilanan evrenle yetinebiliriz.

En azindan bu sorulari cevaplamamay: deneyebiliriz. Fakat
insan dogasi buna izin vermiyor. Pek ¢ok insan i¢in duyularinin
ona anlattigindan daha fazlasin bilme arzusu goz ard: edile-
meyecek kadar giigliidiir. Bu arzu sadece meraktan oluguyor da
olabilir. Komgsularimizin kapali kapilar ardinda neler yaptigini
ya da diinyanin 6bir ucundaki bir iilkede neler olup bittigi-
ni merak ediyor olabilirsiniz. Bu amag i¢in elimizde dedikodu
(ve onun daha organize kuzeni haber medyasi) var. Dedikodu
direkt olarak algilanan bir sey olmadig: gibi kesinlikle olgusal
degildir. Oysa ki 6grenme arzusu, tiikenmez hikaye kaynag:
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sunan biitiin gazeteleri, dergileri, televizyon ve Internet sitele-
rini gegindirecek kadar yaygindur.

Bildiklerimizin otesini kesfetme arzusu o kadar giglidir
ki, ruhsal 6z-disiplin hocalar: “gidip bakmama” sanatina faz-
lasiyla 6nem verirler (boyle uygulamalarin tartigmalar: bagka
yazarlar tarafindan yazilmig bagka kitaplarda yer almaktadir).
Ne var ki, bir kisinin merak: sadece 6zgiirce var olabildigin-
de bilginin artis1 saglanabilir. Bir kisi bilinmezi disiplinli bir
yontemle kegfettiginde, bilinen bir veriden bunu dogrulayan
¢tkarimlar olugturdugunda buna bilim denir. Bilimin diger
tanimi da sudur: disiplinli merak. Bilim insanlar1 bilinmezi
dikkatle ele alarak, teoriyi test ederek ve giivenilebilir araglar
kullanarak kegfederler. Saptanan evrene bu bilimsel araglar ile
ulagilir. Dogru donanimi (araglarin biiytik bir kismi zihinsel
oldugundan, dogru yazilimi da ) kullanarak ellerimizin 6tesine
erigebilir, ayagimizin 6tesine adim atabilir ve duyularimizdan
otesini saptayabiliriz. Bununla birlikte onlar1 kullanabilmek
i¢in araglarimizin nasil ¢aligtigini, hangi sartlar altinda giive-
nilir sonuglar verdiklerini biliyor olmamiz gerekir.

Mikroskobu, dogal sinirlarimizin 6tesine gegmek igin kul-
landigimiz siradan bir arag olarak ele alalim. Iste mikroskobun
ne oldugunu ve biyologlarin onu neden kullandigini agiklayan
standart bir tanim: Cevremizde insan goziiniin optik sinirla-
r1 sebebiyle, ¢iplak gozle goremeyecegimiz kadar kiigiik seyler
vardir. Bunlara pek ¢ok hastaliga neden olan bakteri ve viriisler
de dahildir. Ek olarak, yagayan biitiin organizmalar hiicreler-
den olugmugtur; dolayisiyla, bu organizmalarin ¢aligma siste-
mini anlamak adina bir hiicrenin iglevlerini kavramak olmaz-
sa olmaz bir 6n kosuldur. Yagayan organizmalara dair temel
anlayisimiz ¢iplak gozle goéremeyecegimiz nesnelere baglidir;
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mikroskop bu problemi bizim igin ¢6zer, bize goremedigimiz
olgular1 sunar. Belki de. Buras: bilimcilerin dikkatli olduklar:
yerdir.

Ciplak gozle goriilebilen kiigiik bir nesneye hem g¢iplak
gozle hem mikroskopla bakabilir, sonuglar: kargilastirabiliriz.
Kargilagtirma, mikroskobun bize ayni gériintiiniin bilyiitilmis
seklini sundugunu gosterir. Bu noktada giplak gozle goriile-
meyecek kadar kiigiik bir nesneye mikroskopta baktigimizda
cihazin goriintiiyl biyiittigiini varsayar:z. Bununla birlikte,
her sey o kadar da basit degildir. Mikroskobun sundugu gé-
rinti, 6rnegin lensin tzerindeki toz veya slaydin tGzerindeki
ketgap lekesi sebebiyle bozulmug olabilir. Gériintiinin ola-
st bozulma sebeplerini anlayabilmek igin mikroskobun nasil
caligtigini biliyor olmamiz gerekir. Yani, dogru sonuglara ula-
sabilmek i¢in cihazlari dogru kullanmayi biliyor olmamiz ge-
rekir. Ancak, cihazin ¢aligma mantigini anlama ihtiyacimiz,
kolay kullanilabilirlik kistasini yok eder.

Mikroskop, sonraki bolimlerde ele alacagimiz konularla
dolaysiz olarak ilgili degildir; fakat, kiigiik olan seyleri gore-
bilmek adina lensleri ardi ardina siralamamiz igin s6yledikle-
rimizi, uzakta olan nesneleri gérebilmemiz igin de sdyleyebi-
liriz. Teleskop, daha uzak evrenle ilgili tartigigimizda ¢okga
ele alacagimiz bir aragtir. Iste teleskop igin yapilmis benzer
bir tanim: Ciplak gozle goriilemeyecek kadar uzak, ¢ok sayida
gokbilimsel cisim vardir. Teleskop, daha fazla 151k toplayarak
uzaktaki nesneleri bilyiitir ve gozlerimizden gorebileceginden
daha yiiksek bir ¢oziiniirlikte gérinti verir.

Mikroskopta oldugu gibi, teleskoptaki gériintii de garpik
olabilir. Bu ¢arpikligin sebebi, iiretim hatasindan kaynaklanan
kusurlu lens veya ayna olabilir. Bununla birlikte kusurlar, lens-
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ler veya aynalarin yapilar1 sebebi ile de olugabilirler. Sonugta
camin gordigliimiz gérintiye miidahale eden kendine ait op-
tik ve yapisal 6zellikleri vardir. Gokbilimde bu garpikliklardan
bazilarinin kendi isimleri vardir: Lenslerin farkl renkleri farkli
miktarda bikkme egilimi olan kromatik sapma, en basit yuvar-
lak aynalarda bile bulunan, gériintiiyii oldugundan daha garpik
gostermesine sebep olan kiresel sapma. Olasi hatalarin kay-
naklarini ve bu kaynaklarin niteliklerini bilen bilim insanlar,
giderilebilen hatalar: giderirler, engellenemeyen kusurlar igin
de bu hatalarin etkilerini diizeltebilirler.

Teleskoplar ve mikroskoplar, algilanan evrenin sinirlarin-
dan birini gosterirler: G6ziimiiziin ¢6zlinirligi. Fakat biitiin
duyularimiz arasinda en fazla giivendigimiz gérme duyusunun
sinirlar1 basit ¢6ziintrlikten daha keskin ve gesitlidir. Gori-
nen 151k, genis elektromanyetik dalgalar bitiintiniin dar bir
aralifidir. Biitiin elektromanyetik dalgalar 151k olarak ele ali-
nabilir ve bildigimiz isiktan farklar1 dalga boylarinin uzunlu-
gudur. “Dalga boyu” terimi bir benzetmedir; sudaki dalgalara
baktigimizda dalga boyu, pes pese gelen iki deniz dalgasinin
tepe noktalar: arasindaki mesafedir. Elektrik ve manyetizma
olgusu (bu konuda daha sonra konugacagiz) olan sikta, dal-
ga boyu terimi elektrik alanindaki pes pese iki yiiksek nokta
arasindaki mesafe anlamina gelmektedir (bu konuda da daha
sonra konugacagiz). Daha pratik bir terimle, 1sikta dalga boyu
renktir; farkli dalga boylarini farkh tonlar olarak algilariz.

Bu durumda elektromanyetik spektrum, basitge farkli olas:
dalga boyunu gosteren bir dizi rakamdir. Gérinir 151g1n bize
ardigik olarak siralanmig renkler olarak goriinmesinin sebebi
bizim gorunir 1s1gin farkh dalga boylarini farkh tonlar ola-
rak goriiyor olmamizdir. Elektromanyetik spektrumun bizim



i¢in goriinmez olan diger bolgelerinin farkl isimleri vardir:
Dalga boyu bizim goremeyecegimiz kadar uzun olanlar i¢in
radyo dalgalari, mikro dalgalar ve kizil6tesi; dalga boyu bizim
goremeyecegimiz kadar kisa olanlar i¢in morétesi, X 1ginlar
ve gama 1§inlari. Bu 1g1k tiirlerinin hepsinin belirli bir kullani-
mu vardir ve hepsi dogru cihazlarla tespit edilebilir. Fakat eger
ki kendimizi sadece algilayabilecegimiz gergeklikle sinirlamig
olsaydik, g6zlerimizin hassaslig1 diginda kalan dalga boylarini
higbir zaman géremeyecektik.

Goriinmez olgularin olugturdugu bu muazzam biitiine, bi-
zim duyumsayamadigimiz seyleri algilayip bizim gorebilece-
gimiz bir sekle donistiiren cihazlari kesfederek ulagtik. Siirin
ceviride etkisini kaybettigi sdylenir. Stiphe yok ki X 1sinlarin-
dan olusan gokyiiziine veya yasayan organizmanin biraktig1 ki-
z1l6tesi ize direkt olarak bakamadigimiz i¢in bu gorsel solende
bizim i¢in kugkusuz kayip bolgeler vardir. Fakat siir i¢in kayip
olan bir seyin bilim i¢in de kayip olmas: gerekmez. X 151n1na
duyarl teleskoplar ve kizilotesine duyarl gozliikler yapabiliriz.
Saptama yolu ile etrafimizda olup bitenleri dolayli olarak tes-
pit edebiliriz.

Olgular sorusuna geri donecek olursak, varliklarindan sa-
dece dolayli yoldan haberdar olabildigimiz olgular var oldugu-
na gore kendi sinirlarimizi ve saptama aletlerinin faydalarini
anlayabilir, saptanan evrene duyulan ihtiyac1 kabul edebiliriz.
Teori kurmadan olgulara miimkiin oldugu kadar baglh kalmaya
hala 6zeniyor olabiliriz. Bu durum iki sebepten dolay: ise ya-
ramaz. Birincisi, saptayicidaki gesitli kusurlar (mikroskop slay-
dinda ketgap veya teleskop aynasindaki kiireselligin bozulmasi
gibi) elde ettigimiz bilgiyi ¢arpitabilir. Bilimsel terminolojiyle
konugsursak, detektorler hem “sinyal”i hem de “parazit”i sap-
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tarlar. Saptamay1 kesin olarak yapabilmek igin parazit’in kay-
nagini anlamamiz ve diizeltmemiz gerekmektedir. Bu da, de-
tektoriin nasil ¢alistign teorisini bilmemizi gerektirir. Ikincisi,
elimizdeki cihaz en iyi detektor bile olsa anlamaya ¢aligtigimiz
nesneye dair sadece birkag 6l¢iim yapabiliriz. Araglarimizin
sinirlari ve evrenin ¢aligma ilkesi arasinda bulabildigimiz bil-
giyle yetinmek zorundayizdir. Bu durum, 6zellikle ¢ok uzak-
ta olan cisimler icin gegerlidir. Ornegin, su anda diger giines
sistemlerindeki gezegenlerin varligini saptayabiliyoruz. Bugiin
i¢in bu dinyalarin yiizeyden nasil goriindiiklerini (bir yiizeyle-
ri olduklarini varsayarsak, pek ¢ogu sadece gaz bulutu devidir)
bilme timidimiz bile yok.

Olgemedigimiz seylerle nasil bas ederiz? Algilanan ve
saptanan evrendeki bogluklarla ne yapariz? Iglerini teorilerle
doldururuz. Evrenleri birlestirebilmek i¢in sistemin biitiiniine
dair teorilere ihtiyacimiz vardir. Teorilerin miimkiin olabildigi
kadar basit ve tutarli olmalari, kavrayamadiklarimiza agiklik
getirmeleri, bizim diglinebilecegimiz kadar basit olmakla bir-
likte algiladigimiz ve saptadigimiz seylerle es zamanli ve si-
rekli olarak bagdagmalar: gerekir.

Basitlik ihtiyaci duyarl aklin uyarisidir. Hikayeler birbiri-
ne dolanip, hayal giiciiniin etkisiyle kusursuzlagip, ihtigamli bir
edayla bilimcilerin kalbini ¢alabilir. Boyle teoriler giizellikleri
sebebiyle kolayca vazgegilemez olurlar (ayn: gekilde goziiniize
sevimli gelen esyalar1 ¢ope atamazsiniz). Ne var ki, bilimsel
bir teorinin gerektiginde yaraticilar1 ve kullanicilar: tarafin-
dan terk edilebilmesi gerekir. Meydan okunacak bir statiide
durmas: ve kaybettiginde diismesi gerekir. Insanlar bir teoriye
bagl kaldiklarinda bilimin amacini kaybederler. Bu amag, ol-
gular1 gelecek olaylar: kesin bir sekilde tahmin edecek sekil-
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de agiklayan teoriler yaratmaktir ve bu da bilim insanlarinin
beklenen tepkiyi verecek araglar inga etmelerine olanak tanur.
Basitlik, teori kurmakla meggul insan aklini biyiklik sevda-
sindan korur, gergi séylemek zorundayiz ki, baz: insanlar bu
basitlik kavramina takilip kalirlar; dolayisiyla, bu disturun bile
dikkatle kullanilmas: gerekir.

Ise yaramas icin bilimsel teorilerin Glgebildigimiz seyleri
tahmin etmesi gerekir. Bu 6l¢timler beklenen sonucu verdigin-
de teoriler dogrulanmis ya da en azindan desteklenmis sayi-
lirlar. Teknolojideki gelisim bizi daha iyi cihazlara dolayisiyla
daha keskin testlere gotiirdigi igin teorileri dogrulamak veya
degillemek igin siirekli bir gekilde yeni firsatlar dogmustur.
Deney, teorinin 6ngordiigi sekilde sonuglanirsa o zaman teo-
riye olan inancimiz artar; yok eger sonuglanmazsa ve deneyin
dogru bir sekilde tasarlanip uygulandigindan da eminsek, o
zaman yeni bir teori bulma zamani gelmis demektir. Saptanan
evrenle teorik evren arasindaki sinir hareketli bir ¢izgidir. Bu-
gln saptayamadigimiz bir sey yarin saptanabilir hale gelebilir.
Bazen, radyo dalgalar1 6rneginde oldugu gibi, diinden 6nceki
gin gorilemeyen bir sey, diin goriinir hale gelmis, bugiinse
pazarlanmaya baglanmis olabiliyor.

Sadece olgulardan olusan bir diinyada yagamak i¢in ne
kadar ¢aba sarf edersek edelim, bu imkansiz bir amagtir. Ug
katmanli bir evrende yagtyoruz. Algilanan, saptanan ve teorik
evrenler duyularimizla algiladigimiz bir temel tizerinde kurul-
muglardir. Bilimin her pargasi, gézlemden saptamaya ve ora-
dan da teoriye giderek bu evrenler arasinda ii¢ adim atar. Diga
dogru atilan her adim fiziksel diinyay: anlamaya gétiiren yo-
lun en temel pargasidir; geriye dogru atilan adimlar kendimize
iligkin anladiklarimiz: olugturur.
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Siradan bir ders kitabindaki bilim tanimi, hipotez ve deneyi,
dolaysiz olarak uygulanan ve uygulanamayan deneyler arasin-
da bir ayrim yapmadan belirtir. Hipotez, bir deneyle dogrulan-
diginda teoriye doniigen veya deney sonucunda yanhs oldugu
gorildiginde gegersiz sayilan gegici bir akil destek degnegi-
dir. Saptamalarin ve teorilerin ortaya koydugu gorislerin, ders
kitaplarinda anlatilan hipotezden daha kapsamli olduklarini
gostermek isteriz. Bu kitaptaki sayfalarin biiytik bir kismini
gesitli gokbilim konular ile dolduracagiz. Ana odak nokta-
miz gokbilim iken, zaman zaman bagka bilim dallarindan da
bahsedecegiz, ¢iinkii bilim kesin olarak ayrilan pargalara sahip
degildir. Bir bilim dalina ait gézlemler, saptamalar ve teoriler
cogunlukla bagka bir dal ilgilendiren bulmacalara 151k tutar.

Bilim tarihindeki en biiyiik kesiflerden bazilari tamamen
farkli goriinen olgularin birlesmesiyle ortaya ¢ikmugstir. James
Clerk Maxwell'in elektrik, 151k ve manyetizmay: birbirine
baglayan teorisi biiytileyici bir giizellige sahip oldugu derece-
de dramatik sonuglar dogurmustur. Iskogyal bir fizik¢i olan
Maxwell (1831-1879) kullandigimiz pek ¢ok seyin temelini
olugturan seyi yaratmigtir. Maxwell'in denklemi olarak bilinen
bu bagyapit, dort satirda yazilabilir; fakat, bu dort satir sayesin-
de dinamolarimiz, radyolarimiz, televizyonlarimiz ve pek ok
bagka cihazimiz var olabilmistir. Bilim agisindan baktigimizda,
birbiriyle baglantili olmanin pek ¢ok faydaci sonuglar: vardir.
Siz ve ben ayni nesnenin farkli yonlerini aragtiriyorsak, siz bu
seyi daha iyi gorebilecek bir cihaz, bense daha iyi duyabilecek
bir cihaz gelistirdiysem televizyondaki ¢ocuk programinda da
soylendigi gibi, en iyisi ikimizin paylagmasidur.

Gokbilim odaklanmak i¢in zor bir bilimdir, dolayisiyla s6z
konusu paylagimla birlikte avantajlar1 artmig olur. Bilim dal-



larinin ¢ogunda tzerinde ¢aligtigimiz cisimleri dolaysiz ola-
rak maniple edebilir ve sonuglarini aninda goérebiliriz. Deney
tiptinde kimyasal reaksiyon yapabilir, kurbagalar: pargalarina
ayirabilir ya da agirliklar: yere atip dusts stirelerini 6lgebiliriz.
Gokbilimdeyse ¢ogu zaman uzaktaki cisimlerin pasif gozle-
minde hapis kaliniz. Uzay kesfinin bag dondiiriicli bagarisini
saymazsak bu boyledir. 1972'de firlatilan Pioneer 10 uzay ara-
cinin 12,8 milyar kilometreyi agkin bir yolculuk yapmis olma-
sina ragmen bu say1 en yakinimizdaki yildiza olan mesafenin
1/3000%inden daha azdir. Hubble Uzay Teleskopu, bilinen
uzayn en lcra kogelerini gézlemlemektedir ve goriintiilerinin
berrakligini Diinya yiizeyinden 600 km yukarida olmasina,
dolayisiyla atmosferimizin neden oldugu garpikliktan etkilen-
memesine borgludur. Kendi Giines Sistemimiz digindaki yer-
ler iginse gokbilim, gitmeyi degil bakmay: 6ngorir. Gékbilim,
uzay gozlemlerimizdeki eksikligi teorik uzayla doldurmaya
guvenir. Hatta bazi gokbilimsel cisimlerin varligi dolayl ola-
rak bilinmektedir, var olduklar ¢ikarimi neden olduklar: etki-
lerden ortaya ¢ikar.

Bu dolaylilik temelde iki siif gokcismi igin gegerlidir:
karadelikler ve kara madde. Karadelikler, kiitlegekimleri 15131
bile hapsedebilen bir giice sahip cisimlerdir. Bu nedenle bir
karadeligi goremeyiz. Kara madde 151tk yaymayan kiitlegekim
etkileri nedeniyle varligindan haberdar oldugumuz bir mad-
dedir. Orada olup da gorilememek durumu, karadeliklere ve
kara maddeye bugiinkii gizemli havasini vermistir. Bu ikisinin
ve tespiti daha da zor olan kara enerjinin derinliklerini incele-
yerek, bilimi olugturan dolayli ydntemler hakkinda daha fazla
bilgi edinecegiz.

Sadece boyle karanlik cisimlerin dolayh saptamay: gerek-
tirdigini digiinmek biiyiik bir yanilg: olur. Gizemli addetme-
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digimiz pek ¢ok diger gokcismi dolayl yoldan anlagilabilir.
Giney'in i¢ini digtinin. Gineg'in ylizeyinden bize dogru ya-
yilan 1131 gériiyor fakat igini géremiyoruz. Oraya gonderebile-
cegimiz higbir uzay 6l¢iim arac1 Giineg'in sicakligina merkezi
gozlemleyebilecek kadar dayanamaz, oysaki Giineg'in biitiin
enerjisi burada uretilmektedir. Dolaysiyla Giines hakkindaki
en temel olguyu —enerjiyi nasil sagtigini— anlayabilmemizin
tek yolu bilinmez merkez bolgelerine baglidir. Bu bolgeleri
anlayabilmek igin teori ve saptamadan yararlanmamiz gerek-
mektedir.

Evrene attigimiz ilk adimda Giineg hakkinda bildiklerimizi
daha dikkatli inceleyecegiz. Incelememiz devam ettikge birkag
karsit duglinceyi ele alacagiz. Bunlardan birisi Evrim Teorisi
emekleme donemindeyken neredeyse onu giiriitecekti, bir di-
geri de gokbilimci ve fizikgilerin kafasini yillarca kurcaladiktan
sonra birkag y1l 6nce nihai agikliga kavugtu.

Gineg'te 1sininca (kusurumuza bakmayin) karadeliklere
dogru adim atacagiz. Karadelikler, Einstein’in Gorelilik Teori-
sinin dogal sonuglaridirlar ve bir bakima da dogadaki en basit
cisimlerden biridirler. Ayn1 zamanda yildizlarin davranigini
inceleyen bagska teorilerin de (bilhassa dev yildizlarin kaderleri
gibi) dogal sonuglar: karadeliklerdir. Yildizlar ve onlar1 gevre-
leyen gazlarin gézlemlerinden tiireyen pek gok dolayl karade-
lik g6zlemi vardir. Bu gézlemler gogunlukla iki gesit karadelige
aittir: birkag giines kiitlesine (bir giines kiitlesi bizim Giines'in
kiitlesine esittir) sahip olanlar olanlar ve galaksilerin merke-
zinde yerlesen kiitleleri milyonlarca giines kiitlesiyle milyar-
larca giines kiitlesi arasinda degisen dev karadelikler. Ugiincii
adimimizi kara madde ve kara enerji — saptamasi karadelikler-
den bile daha zor olan iki olgu— aragtirmasina dogru olacaktr.



Goriilemeyen, sadece kiitlegekim etkileriyle anlagilan bir mad-
denin varhig1 gosterilecektir.

Bundan sonra geriye dogru bir adim atip, sadece gokbi-
limsel degil, bilimsel anlayisimiz dogrultusunda da Diinya’ya
bakacagiz. Giinlik hayatimiz dahilinde {i¢ evreni birlegtirebil-
mek adina pek ¢ok bilim dalindan gegmemiz gerekecek. Mark
Twain'in s6zlerini komik yapan sey bilimin sadece olgulardan
olustuguna olan genel inanigtir, sadece olgular, evet. Ne var ki,
bilim insanlari, kendileri ve yaptiklar: ey hakkinda bu goriisle
hemfikir degildirler. Cadirin iginde, olgular sirkinin sahne ar-
kasinda oyuncular ¢ok farkli bir dilde konugmakta ve algilanan
evrenden ¢ok daha farkh bir diinyada yagamaktadirlar. Haydj,
li¢ sahneli sirkimize buyurun. Ancak oncelikle, gelin giin do-
gumunu izleyelim.
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1. Bolim

Bak. Sakin Dokunma.

Her birimizin kendimize ait algilanan evreni vardir. Algilari-
muzla, algilarimizin keskinligi ve hayat gartlarimizla gekillenen
bir evrendir bu. Ornegin, miyop birinin algist hipermetrobun-
kinden farkl: olacaktir. Buna ragmen, algilanan iki evren ara-
sindaki en hayati fark algilayanlarin farkh konumlaridir.

Algilanan evren dihilinde, iki tiirde cisim fark edebiliriz:
Goriilebilen, duyulabilen, —ender olarak — kokusu alinabilen
uzak cisimler ve varliklarini bize dokunarak hissettirebilen ya-
kin cisimler. Bir cismin hangi kategoriye girecegi, bizim nere-
de oldugumuza ve cismin nerede olduguna baghdir. Uzaktan
gordigimiz bir dag ilk tiirdendir, oysaki ayaklarimizin altin-
daki dag ikinci tiirdiir. Keza televizyonda izlenen bir kasirgay-
la, diinyaniz1 kasip kavuran kasirga arasinda benzer higbir gey
yoktur.

Gokyiizi ilk kategoriye ait, uzaktan goriilebilen fakat hisse-
dilemeyen cisimlerle doludur. Bu dokunsal ikilemde bir istis-
na vardir: Giineg. Uzakta olmasina ragmen Giineg'in mahrem
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yakinlig vardir. Bize dokunur, bizi 1sitir, bizi yakar. Giindiz-
leri varhiginda cildimiz piger; geceleri yoklugunda kemikle-
rimiz ugir. Hayatimizdaki egemenligine ragmen, cildimizde
uyandirdig: hisse ve goz alici 1s11na ragmen uzanip Gilinege
dokunamayiz. Giinegi goézlemleyebiliriz, fakat elimize alip
tizerinde deney yapamayiz. Béyle oldugu halde bariz etkileri
Giines'in anlagilmasini bilimsel agidan zorunlu kiliyor. Giines’i
bilmiyorsak, ¢evremizdeki diinyay: bildigimizi hakkini vererek
soyleyemeyiz; fakat mesafe Giineg'in dogasinin nasil kegfedi-
leceginin ayirt edilmesini bile zorlagtiriyor.

Kadim bilginler, Giineg’i anlamay: denemek adina, gézlem-
leyebildikleri seylerle ¢aligmiglardir. Kendimizi onlarin algila-
diklar1 gibi, ¢ok sey gérmemize karsin az gey bildigimiz bir
evrende hayal edersek bu gézlemlenen varlig: anlayisa nasil
gevirebilecegimizi kavrayabiliriz. Algiladigimiz ve umursadi-
gz seylerle baglariz. Giineg'in 11311 goririz ve Giinesin
gokyiiziini boydan boya kat ettigini gérirtiz. Glineg'in sicak-
ligin1 hisseder, bu sicakligin ve Giineg’in her giin gokyiiziinde
bulunma siiresinin yil gegisine bagli olarak degistigini algilariz.

Tecriibeyle Giineg’in ve mevsimlerin birbirine baglh oldugu-
nu Ogreniriz. Tarihsel olarak, ¢cabuk 6grenilmis fakat hig anla-
stlamamug, bu bilgiye insanligin yeryiiziinde gecirdigi zamanin
tamaminda sahip olunmugtur. Atalarimiza bu yilhk degisim-
lerin nasilin1 ve nedenini agiklayabilen yetersiz gézlem aragla-
r1 dolaysiyla insanlar eldeki yetersiz olgulara dayanan detayli
teoriler olusturmuglardir. Bu teoriler dogasi itibariyle bilimsel
degillerdi, teolojik ve mitolojik karakterde olup agiklayabil-
diklerinden, 6te amaglara hizmet ediyorlardi. Gelgelelim ki,
Giines mitolojilerinin kullanimini aragtirmak bu bolimiimi-
ziin amaci degil. Amacimiz daha ziyade Giineg'in niteliklerini
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saptama gayretinde hikdyeler kabugunu soyarak ortaya ¢ikana
bakmak ve ayn1 zamanda bu saptamalarin bugiinki Giineg an-
layis1miz1 6zetleyen teorilerle nasil sonuglandigini gérmektir.

Giiney'in tg ozelligi- 151k, 151 ve hareket— saptamaya ¢alig-
mak i¢in en belirgin niteliklerdir. Bunlarin sonuncusu hareket,
yuzyillar boyunca gokbilimsel teori ve saptamanin temel bile-
senini bi¢imlendirmigtir. Gokbilimciler ve bilimsel yatkinlig
olan digerleri, gokyiiziindeki cisimlerin nasil hareket ettikle-
rini bilmek istemisler, Giines ve diger gezegenlerin ilerleme-
lerinden ve gerilemelerinden biiytilenmiglerdir. Gokytiziniin
kadim bekgileri bu hareketler igin detayli kayitlar ve teoriler
gelistirmislerdir. Yunanlilar ve onlarin teorilerinin takipgileri
tek bir teori pargasinda takilmiglardi: Gokyiiziindeki her seyin
kusursuz daireler seklinde hareket ettigi gorisinde. Teorileri-
ni desteklemek i¢in imitsiz bir girisimde bulunarak, dairesel
yoriingelerin tzerine yigilmis bagka dairesel yoriingelerden
olusan olduk¢a karmagik Giines Sistemi haritalar1 olugtur-
muglardir.

Gokytiziindeki hareketi boyle ele alan goriis 16-17. yiiz-
yillarda Polonyali gokbilimci Nicholas Copernicus ile Italyan
gokbilimci ve fizik¢i Galileo Galilee tarafindan radikal bir ge-
kilde degistirilmistir. Copernicus, Diinya'nin kendi ekseni et-
rafinda ve Giineg’in etrafinda déndigi ve diger gezegenlerin
de Giineg'in etrafinda dondiikleri agiklamasini ortaya atmugtr.
Copernicus modeli daha 6nce fark edilebilecek kadar bariz-
dir: Goksel hareketin en bariz olgusu biitiin nesnelerin giin-
de bir kere Diinya’nin ¢evresinde dénmesidir. Copernicus’'un
modelinde bu farkl: hareketlerin tamaminin tek bir agiklamasi
vardir: Diinya'nin dénigi. Ne var ki, bu basit agiklamanin bir
bedeli vardir: Bu sozleri Kuzey Amerika enleminde yazarken,
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saatte yaklagik 770 mil (1.667 km) hizla dondigimiz halde
(Dinya’'nin dénis hizi), higbir gsey hissetmedigimiz anlami-
na gelir. Copernicus’un ¢agdaslarina giiliing derecede yiksek
hizda déndiigiimiiz halde bunu fark etmedigimizi iddia etmek
sagma gelmigtir. Bu zorluk genellikle Einstein’la bagdagtirdi-
gimiz, fakat Einstein’in hakli olarak Galileo’ya atfettigi, bir
kavramla giderilebilmigtir: gérelilik ilkesiyle. Bu ilke bize mut-
lak hareketi degil, goreli hareketi fark ettigimizi sdyler. Bunun
anlami, hizin kendisini degil, hizda meydana gelen farklari ve
degisiklikleri fark ettigimizdir. Ikimiz saatte 110 km’lik bir
hizla Gsti agik bir arabada gezintiye qiktigimizda yola gore go-
reli hareketi goriir, havaya gore goreli hareketten dolay: rizgin
hissederiz. Oysaki burada bunu yazdigimizda masa, sandalye,
oda, her sey saatte ayn1 1240 km hizla hareket etmektedir; go-
reli hiz olmadig: i¢in higbir sey fark etmeyiz.

Copernicus modeli daha sonra bir bilimcinin gozlemleri ve
bir bagka bilimcinin teorileriyle daha dakiklegtirilmigtir. Birin-
cisi, saptanan evrenin en biiyiik destekgilerinden biri olan Tycho
Brahe (Danimarkali gokbilimci, 1546-1601). Bu durum, insa-
nin onu tanimis olmaktan memnun olacag: anlamina gelmez.
Tycho'ya, Almanya’ya gitmemeye ikna olmasi igin Danimarka
krah tarafindan bir ada bahgedilmistir ve Tycho gézlemevini
bu adada kurmugtur (bu gézlemevinin elyazmalarinin gogalti-
lip ciltlendigi bir matbaasi da vardi ve bu durum Tycho’yu aym
zamanda yayimciligin da 6nciilerinden biri yapmugtir). Biitiin
raporlar, Brahe'nin pek hos bir insan olmadigini, miilkiini bir
diktator gibi yonettigini gosteriyor. Brahe, on yillarca Giineg'in
ve gezegenlerin konumlarina dair itinali kayatlar tutmugtur (ve
asistanlarinin itinali kayitlar tutmalarini istemistir). Onciileri
i¢in bilinmeyen bir hassaslikta verilere ulagmigtur.
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Brahe’nin asistanlarindan biri, Johannes Kepler, Brahe’nin
verilerini taramig ve gezegenlerin hareketlerinin dairesel olma-
digini fark etmigtir. Kepler’in ¢aligmasi, itinali, hantal, sikici bir
veriden basit, zarif bir teorinin damitilmasindan olugmugtur.
On yillara dayanan saptama galigmalarini ele almig ve onlardan
gezegensel hareketin li¢ yasasin1 yaratmigtir.

Birinci Yasa —gezegenler, Giineg'in gevresinde eliptik bir
yoriingede hareket ederler. Bu, dairesel yoriingeler fikrinden
ok farkli gériinmiiyor olabilir, sonugta elips uzatilmig bir da-
iredir. Ne var ki, dairelerin iki bin yil boyunca insanlarin zi-
hinlerini biiytileyen geometrik bir zarafeti ve estetigi vardr.
Sonugta, teoriyi izleyelim, gokytzi Cennet’tir, Cennet kusur-
suzdur, daireler kusursuzdur dolaysiyla gokyizi dairelerden
olugmugtur. Bir teoriye bagliliga dair eski bir 6rnektir bu; artik
gegerli olmadig: gosterildigi halde bir digiinceden vazgegme-
me arzusudur. Kepler'in bu kavrama meydan okumas: inanil-
maz teorik bir yenilikti.

Kepler'in Ikinci Yasasi: Gezegenler, yoriingelerinde her za-
man ayn1 hizda ilerlemezler, Giinege yaklagtik¢a hizlar: artar.
Ugiincii Yasast ise gezegenin bir yilini, gezegenin Giinege olan
uzakligina dayanarak hesaplar.

Kepler'in yontemi iki adimdan olugmaktadir: Neyin sap-
tanabilecegini belirleyen gozlem ve sonrasinda saptananlarin
ayrigtirilarak teoriye yonlendirilmesi; bu bilimsel ¢abalarin
hepsinde gegerli en 6nemli siireglerden biridir. Benzer bir ay-
ristirma yontemi halen kullanilmaktadir. Modern bilim insan-
lar1 onlara yardim eden bilgisayarlara sahip olsalar da, teorileri
olugturup denemek i¢in verileri insan akliyla g6zden gegirmek
zorundadurlar. Bir bakima, bugiinlerde bu gérev daha da zorla-
sabiliyor: Human Genome Project! ve Sloan Digital Sky Sur-

1 Human Genome Project, DNAYy1 olugturan kimyasal baz iftlerinin dizilimini sap-
tamaya galisan uluslararas: bilimsel aragtirma projesidir. Kurulugun en biiyiik amaci



8 UC ADIMDA EVREN

vey? gibi biiyiik 6lgekli deneylerde kullanilan saptama sistem-
leri fazlasiyla etkilidirler ve kisa siirede muazzam miktarda veri
tretirler. Zavalli insan aklinin anlam vermeye ¢aligmasi igin bu
muazzam veri y1gin su anda hazir beklemektedir. Agir1 bilgi
yiklemesi bir zamanlar sadece bilim insanlarinin bildigi bir ol-
guydu, ne var ki simdi Internette bir arama yapmus, aradiklari
bilgiyi igerme ihtimali olan milyonlarca site veya daha kétisi
bilginin o milyonlarca siteden ytzlercesine dagilmis oldugunu
kesfetmis herkes, veri analizi ve sentezinin nasil bir bag agrisi-
na sebep olabilecegini tahmin edebilir.

Isaac Newton daha sonra Kepler'in yasalarina (ve diger-
lerin ¢aligmalarina) dayanarak, hareketleri hesaplama ve 6n-
gormede onciilik eden kendi hareket yasalarini olugturmugtur.
Newtona dair ayrintilar: sonraya birakalim. Ne var ki, bu ¢a-
lismalar gokbilimin daha az hareket odakli olmasina ve gokbi-
limsel verinin dogasinda ve odaginda y6n degisikligine yol ag-
mugtir. Gegmigte gokbilimciler gogunlukla hareketle ilgiliyken,
daha yakin zamanlarda (hareket problemleri biyiik 6l¢iide ¢6-
ziildigiinden beri), Gineg'in ve diger yildizlarin 15181 ve 1s1s1 ve
bu 1gikla 1sinin nereden geldiginin aragtirmasi modern giines
ve yildiz gokbiliminin en belirgin pargalarini bigimlendirmis-
tir. Boylelikle gokbilimin odag: hareket kaygilarindan enerji ve
yildiz evrimi kaygilarina kaymustur.

Boylesi timiyle degisme, bilim tarihini anlamaya ¢aligan
biri i¢in dikkate degerdir. Yeni bir teori veya yeni bir sapta-
ma donanimi pargasi veya laboratuvarda bir sey yaratmak igin

20.000-25.000 aras: sayida geni tammlayip haritasimi ¢ikararak “insan genomu” kav-
ramin: hem fiziksel hem fonksiyonel agidan irdelemektir. (C.N.)

2 Sloan Digital Sky Survey, ABD - New Mexico - Apache Point Gozlemevi'nde 2,5
m genis ag1 mercegi kullanan optik teleskopla yapilan baghca gok filtreli tarama ve
tayfSlger aragtirmas: projesidir. (C.N.)
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yeni bir beceri, ilgi ve dikkat odaginda kaymaya yol agabilir.
Bir zamanlar saptamasi zor veya imkansiz olan bir sey (6rne-
gin, hiicrenin i¢yapist) kolay oldugunda (mikroskop alaninda
ilerlemeler sayesinde) bilimsel alanin bir kismu ileri teknoloji-
den normal bir ¢aligma olmaya ve nihayetinde, sik¢a tamamen
bagka bir alandaki, daha sonraki ileri teknoloji aragtirmasinin
temelini olugturacak ¢aligma olmaya gegebilir. Hiicresel mik-
roskopi oOrnegine devam edersek, kromozomlarin ve DNA
kodunun kesfi (konuyla ilgili genel irdeleme i¢in son bolime
bakin), biyokimyadaki ilginin ortaya Human Genome Project
cikaracak kadar radikal bir gekilde degismesine yol agmustir ve
o biyologlarin hepsi su anda verileri gézden gegirmekle mes-
guller.

Gokyiiziine donelim.

Antik gokbilimciler, ender olarak Giines’in nereden geldi-
gini veya nereye gittigini merak etmiglerdir. Onu, sonsuz veya
en azindan ancak bagka kutsal giigler tarafindan yok edilebile-
cek kutsallikta gérmiislerdir. Biz Giineg'in bir yagam déngisi
oldugunu biliyoruz: dogum, gocukluk, olgunluk, ileri yasg ve
6lim. Bu sadece bizim degil Diinya iizerindeki biitlin yaga-
mun kisacik sayildigi bir zaman Sl¢eginde gerceklesiyor. Yine
de Giineg'in bir dogumu var, bir yagami var ve bir de 6limu
olacaktir.

Simdilerde, bu olaylarin ve Giinegin 1s181yla 1s1s1n1n, na-
sth ve nigini tek bir fiziksel siirecin sonucu olarak biliniyor:
Niikleer fiizyon, sadece birkag on yil 6nce Diinya'ya indirilmis
goksel sirectir. Giineg'in adetlerini aragtirmak, 6grenmek adi-
na kullanilan fiizyon reaktérleri ve hidrojen bombalari, bilim
insanlarinin temelde yildizlarin kalplerinde gergeklesenlere
benzer etkilesimler yaratmalarini saglamigtir.
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Oncelikle gok sayida saptama ve hesaptan sonra bir grup
say1 elde edilmigtir. Bir an i¢in, bu sayilar1 bosgluktan veya go-
remediginiz ipek silindir sapkadan ¢ikariyoruz. Giines bizden
yaklagik 150.000.000 km uzaktadir, yaklagik 1.990.000.000.0
00.000.000.000.000.000.000 kg agirhginda bir kiitlesi vardur,
yiizey sicakligi 5800 Kelvin (mutlak sifirin Gstiindeki santigrat
derece), merkez sicakligi ise 15.500.000 Kelvin'dir. Yaklagik 40
0.000.000.000.000.000.000.000.000 Watt giciindedir. (Watt
ve giigle ilgili bir fikre sahip olmak i¢in aylik elektrik faturasin-
da, kullanilan kilovat/saat tiiketimini gosteren satir1 bulun ve
bu say1y1 bir ay1 olugturan saatlerin toplamina, 720’ye, boldiik-
ten sonra 1000’le garpin. Bunu yapinca sizin tiiketiminizin,
Giineg’in iretiminin ufacik bir pargast oldugunu goreceksi-
niz.) Bu agir1 boyutta biiyiik rakamlar bunaltici olabilir. “Ast-
ronomik” kelimesinin hayal giiciiniin alamadig: kadar biyiik
anlamina gelen bir sifat olarak kullanilmasinin sebebi benzer
sayilardir. Bu astronomik yabancilagma i¢in Gig¢ panzehir vardir:
rakamlar: bilimsel notasyonla belirtmek, 6zel birimler kullan-
mak ve “Bunu nasil biliyorlar?” sorusunu sormak.

Bilimsel notasyon, rakamlari 10’un kuvvetini kullana-
rak yazmaktir: 10! = 10, 102 = 100, 103 = 1000 gibi. Boylece
Giinese mesafemizi 1,5 x 10® km, kiitlesini 1,99 x 103° kg,
gii¢ tiretimini 4 x 1026 Watt olarak yazabiliriz. Bu notasyonun
kullanimiyla ayni rakamlar daha kiigiikmis gibi gosterilebilir,
ne var ki bu durum, élgegin akil almaz biytikligini degistir-
miyor.

Ozel birimler, uzaklik, agirlik ve zaman gibi kavramlarin
ol¢iimiinde, sistemin ¢aliyma kapsaminda ¢aligilabilir sayilar
tretmeleri sebebiyle secilmis basit 6l¢im yontemleridir. Her
gun kullandigimiz birimler (mil, kilometre, pound, kilogram
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vesaire) insan i¢in uygunlardir, yildiz 6lgegi igin ise uygun
degillerdir. Gokbilimciler, astronomik birimi (AB) Diinya
ve Gilines arasindaki ortalama mesafe olarak tanimlarlar. Bu,
Giines Sistemini tartigmak igin pratik bir birimdir. Diinya ve
Giines arasindaki mesafe tanim geregi 1 AB’dir. Mars gezege-
ni Glneg'ten ortalama 1,5 AB, Jupiter 5,2 AB, hatta Pliton
bile ortalama sadece 40 AB (yoriingesindeki konumuna bagh
olarak) uzakligindadir. Benzer bir gekilde gokbilimciler 1 gi-
nes kitlesini Giineg'in agirligina esit olarak ve 1 giines 151311
da Giineg'in aydinlatma giiciine esit olarak tanimlamiglardir.
Sonugta, Giiney'in tipik bir yildiz oldugu ortaya gikmistir do-
layisiyla gines kiitlesi ve giines 15181 birimlerinin yildizlarin
ozelliklerini tartigmak igin pratik birimler oldugu anlagilmugtur.
Ornegin Sirius A yildizi, 2,2 giines kiitlesine ve 23,5 giines
15181 gliciine sahiptir.

Daha sonra detaylandirilacak sebeplerden dolay: yildizlarin
bulundugu mesafe konusunda pratik birim parsektir (yaklagik
3,1 x 10*3 km'dir ve hayir, Uzay Yolu igin uydurulmamugtir).
Galaksilerin boyutlarini tanimlamada pratik birim kiloparsek
(bin parsek), galaksiler arasindaki mesafeleri tanimlamada ise
megaparsektir (1 milyon parsek). Bu birimlerle ifade eder-
sek en yakinimizdaki yildiz Proxima Centauri ile aramizda
1,3 parsek, galaksimizin merkezi ile aramizda 8 kiloparsek ve
Andromeda Galaksisi ile aramizda 0,77 megaparsek vardur.

“Bunu nasil biliyorlar?” sorusu ve bu sorunun cevaplari ast-
ronomik rakamlarin akil almaz biiyiikligi i¢in basit bilimsel
notasyon ve 6zel birimler kullanmaktan ¢ok daha karmagik
olmakla birlikte sonugta ¢ok daha 6diillendirici bir panzehir
saglamaktadir. Bu soru bilimi anlamakta anahtardir ve kitap
boyunca ¢ogu kez yinelenecektir.
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Bilim insanlar: cisimlerin mesafe, agirlik ve 151k gibi 6zel-
liklerini 6lgmek i¢in kullanilan sayilara nasil ulagtilar? Bu say1-
lar saptama sonucunda mu ortaya ciktr? Oyleyse, hangi cihazi
kullandilar ve bu cihaz nasil ¢alisir? Bu sayilara ulagmak igin
teorik bilesenler kullanildi mi> Oyleyse, bu teori nedir ve ne
kadar kesinlesmigtir? Birkag paragraf 6nce 6ne siirdigiimiiz
rakamlarin tamamina dair sorularin hepsine cevap verecegiz.

Diinya'nin Giinege olan uzakligi, AB ile baglayalim. Geo-
metrik ve optik sebeplerden dolayi, Giines Sistemindeki goreli
uzakliklarin 6lgiimi mutlak olanlardan daha kolaydir. Veniis'i
degerlendirelim. Veniis, Giinese Diinyadan daha yakindir ve
bu nedenle gokyizindeki konumu higbir zaman Giineg’in
konumundan ¢ok uzak degildir. Veniisin sabah ve aksam
yildiz1 olarak bilinmesinin sebebi budur; Gineg'in batigin-
dan hemen 6nce batar ve Giineg'in dogusundan hemen 6nce
dogar. Venis'in “maksimum uzunlugu” tanimi, gokytziindeki
konumu Giinege en uzak noktaya ulagtiginda kullanilir. $imdi
Veniis'iin maksimum uzunlukta oldugunu varsayalim ve Diin-
ya,Giines ve Veniis'in olusturdugu tiggeni dikkate alalim (bkz.
Sekil. 1). Veniis'in agist diktir, Diinya’nin agis1 ise basit bir
Giines ve Veniis gézlemiyle 6lgiilebilir. Uggenin iki agisini bili-
yorsak, kenarlarin oranini da biliyoruz demektir (trigonometri
bunun ¢aresine bakar). Ufak bir ¢arpmayla Veniisin Giinege
olan uzakligin1 AB biriminde 6grenmis oluruz. Benzer olmak-
la birlikte biraz daha karmagik bir yontem Giinege Dinya’ya
gore daha uzak konumda bulunan gezegenler igin gegerlidir.

Islemimiz iki yaklagik deger kullanir: (1) Brahe'nin dok-
tigi ter ve Kepler'in teorisi elips olduklarini gosterdigi halde
gezegenlerin yoriingelerini daire olarak ele aliriz. Bu basitles-
tirme bir gezegenin Gilinege olan mesafesini, gezegen hareket
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Veniis'iin Maksimum Uzanimi

> Maksimum Ag1
A %

Diinya

Sekil 1

ettikce degisen degerden ziyade tek bir sayiyla ifade etmek is-
tedigimizde s6z konusu olur. (2) Her gezegenin y6riingesinin
bir diizlemde bulunmasina karsin iki gezegenin yoriingeleri
genellikte tam olarak ayn1 diizlemde bulunmaz.

Bu basitlestirmeler i¢in gerek¢emiz vardir. Birincisi, Mer-
kiir ve Pliton’u saymazsak, gezegenlerin yoriingeleri ayni diiz-
lemdeki dairelerle neredeyse aynidir; dolayisiyla, ¢ok hassas
hesaplama yapmadigimiz siirece onlara eg-diizlemli daire mu-
amelesi yapmak agag1 yukani giivenlidir. Ikincisi ise, bu basit-
lestirme olmasa tartigma ige yarar bir sonug tiretmeden gittikge
daha karmagik bir hal alacaktir. Sonuncusu 6nemlidir, ¢iinki
ne zaman ki bilim insanlar1 bir yaklagiklik yapma geregi duy-
salar (bunu ¢ok yaparlar) bu yaklagikligin, aradiklar: cevaplar-
da dikkate deger bir degisiklik yaratip yaratmadig1 sorusunu
sormak zorundadurlar. Bir 6l¢im ne zaman dikkate deger olur?
Duruma gére degisir. Bir binanin yiikseklik 6l¢timiindeki bir-
kag santimetrelik fark ender olarak 6nemlidir, ama bir mermi
boyutundaki birkag santimetrelik degisiklik yagamla 6liim ara-
sindaki sinir olabilir.

Bu sebeple bilim insanlari 6l¢iimde “dikkate deger” kav-
ramini gelistirmiglerdir. Ayrintilarla lafi uzatmadan, 6lgiimiin
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dikkate deger pargasi, bu siirecin hi¢ degilse giivenilir parga-
sidir. Santimetrelerin (1/100 metre) isaretlendigi bir gubukla
o6l¢im yapryorsaniz, 6lgtigiiniiz nesnenin uzunlugu genellikle
iki birimi igaret eden ¢izgilerin arasina denk gelir. Say1 isaret-
lerini sayarak iki ondalik basamak degerinin (bu 1/100 metre
olcegine kadar kesin 6l¢im yapabilirsiniz demek oluyor) 6l-
¢iimiimden emin olabilirsiniz. Olgtiigiiniiz nesnenin ucunun
iki igaret ¢izgisi arasina denk geldigi yere dayanarak tgiincii
(1/1000 metre) ondalik basamak igin ancak tahmin yirite-
bilirsiniz; fakat dordiincii ve sonraki ondalik basamaklar i¢in
yapilan herhangi bir deneme bilgiye dayanmayan saf tahmin
olur. Bu sekilde yapilan 6l¢iimiin ¢ dikkate deger basamag:
vardir. Dikkatli bilim insanlar1 sunduklar: verilerin, sunduklar
sayilarin 6lgim hassasiyetinin gerektirdigi sayida dikkate de-
ger basamaga sahip olmasina 6zen gosterirler.

Yukarida anlatilan 6l¢lim ve hesap yontemleri kullanilarak
Giines Sistemimizin goreli mesafelerine dair giivenilir tahmin-
ler yapilmugtir. Goreli mesafelerle kusanmig Giines Sisteminde
biitiin mutlak mesafeleri 6lgebilmek i¢in sadece birini 6l¢mek
yeterli olmugtur. Bu kulaga biraz garip gelebilir ama §6y-
le diigiiniin: Uggenle belirleme yontemi kullanarak Veniis'in
Gineg'ten 0,7 AB, Mars'in 1,5 AB vb oldugunu 6grenmek
mimkiin. AB, Diinya'nin Giinege olan mesafesini belirttigine
gore, gerekli tek sey AB’'nin degerini bulmaktir ve bu bize her
seyin degerini verir. AB’nin kag oldugunu 6grendigimiz anda
her seyin mesafesini 6grenmis oluruz. AB’nin dolaysiz kargili-
gin1 bulamiyor ama diyelim Veniisin Giinese olan uzakligim
ogrenebiliyorsak, o zaman AB’nin kargihigini bu degeri 0,7

bolerek elde edebiliriz.
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Bir mutlak mesafeyi bulmak i¢in paralaks adini tagiyan
yontem kullanilmigtir (bkz. Sekil.2). Paralaks hem izlenebilen
hem saptanabilen bir ¢eliskidir. Sunu deneyebilirsiniz: Sol go-
zlintizi sol elinizle kapatin, sag elinizi bagparmag: dik durum-
dayken odanin diger tarafindaki duvarinin tizerindeki herhan-
gi bir seye hizalanmug sekilde ileri uzatin. $imdi, sol elinizi sol
goziinlizden kaldirip sag géziiniizii kapatin. Bunu yaptigimz-
da bagparmaginiz kaymis goriiniir. Burada olan sey, sag ve sol
goziiniiziin farkl konumlar1 dolayisiyla bagparmaginmiza bakig
agilarindaki farkhliktir. Parmaginmizin hareket kaymasindaki
aginin yarisina paralaks denir. Bu ag1, gozlerinizin arasindaki
mesafeye ve gozlerinizle bagparmaginiz arasindaki mesafeye
gore degisir. Simdi de gozlerinizin yerine dinyadaki iki fark-
11 noktayi, bagparmaginiz yerine bir gezegeni, duvar yerine de
uzaktaki yildizlar1 koyun.

Benzer bir 6l¢im 1672'de Jean Richter ve Gian Domenico
Cassini adinda iki fransiz gokbilimci tarafindan gergeklestiril-
di. Cassini, daha ¢ok Satilirn’in halkalarindaki bogluklar: keg-

[}
0}

A. Paris S B.Fransiz .
@ Guenasi

Sekil 2a Paralax (Mars'in)
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finden dolay1 taninmaktir ve NASA'nin Satiirn’e diizenlenen
kesif gorevine onun adi verilmigtir. Ayn: zamanda, Jipiter'in
konumunun hassas 6l¢limiini yapmugtir ve boylelikle 1675’te
Danimarkal gékbilimci Ole Remer’in 151k hizini ilk defa 6l¢-
mesine olanak tanimistir.

Richter ve Cassini, biri Paris’ten digeri Cayenne’den olmak
lizere ayn1 anda Mars’1 gézlemlemigtir. Bu iki farkli noktadan
bakildiginda Mars’in gece karanliginda yildizlara nazaran hafif
farkli bir konumda oldugu gérilmugtiir. Bu agisal farkin yari-
st Mars'in paralaksini olusturmugtur. Kiigiik bir ag1, derecenin
1/1000'den biraz daha az, olmasina kargin Paris’le Cayenne a-
rasindaki mesafeyle (yaklagik 10000 km) birlestiginde Richter
ve Cassini'ye Diinya’yla Mars arasindaki mesafeyi dolayisiyla
Giineg Sistemindeki biitiin mutlak mesafeleri 6lgme imkani
tanimugtir.

Bugiinlerde Giines Sistemindeki mesafeleri 6lgmek igin
bagka yontemler kullaniyoruz, 6rnegin, radar ve telemetri gi-
bi. Iyi yerlestirilmis yetenekli bir saptama cihaz1 gerektiren bu
yontemlerden biri goyle: Mars Gezginlerinden® herhangi biri-
ne sinyal gonderdigimiz anda, bu sinyalin gitmesi ile gelmesi
arasinda gegen zamani 6lgebiliyoruz. Radyo dalgalar bir nevi
151k oldugu igin bu sinyaller 151k hizinda (yaklagik 300.000 km/
saniye olarak 6l¢ilmiistiir) yol alir; yani sinyalin yayinlandig:
anla yanitin geldigi an arasindaki zaman, bize sinyalin Mars’a
gidis donis yolculugu icin gerekli zamani verir. Bu siirenin ya-
ristn1 saniye biriminde 300.000’le ¢arparsak Marsa olan uzak-
ligimiz1 kilometre biriminde elde ederiz. Bu konuda dikkat
etmemiz gerekiyor ¢linkii gergek zaman, sinyalin gidis siiresi +

3 Mars Rover: Mars gezegene indikten sonra kendi kendini yiiriiten otomatikletiril-
mis motorlu tagit. (C.N.)
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Mars Gezgininin sinyali yakalayip analiz edip yanitin1 hazirla-
ma siresi + yanitin gelis siiresinden olugur. Arada gegen zama-
nin uzun olmas: Slgtimlerimizi etkileyebilirdi; fakat basit bir
sinyalle basit bir komut i¢in zaman, bizim ugragtigimiz dakika
ol¢eginde dikkate deger bir degisiklik yaratmayan, nanosani-
yelerle (saniyelerin milyarda biri) 6l¢tilmektedir. Diger yandan
Galileo, 151k hizini 6l¢mek i¢in benzer bir yontemi, bir asistan
(Mars Gezgini yerine) ve iki fener (radyo vericileri yerine) kul-
lanarak denemigtir. Sadece asistanin yamt siiresini olgmekte
bagarili olabilmigtir.

AB 6grenildiginde, bunun ardindan “astronomik” boyutlar-
la ilgili gesitli diger sayilar gelmistir, 6rnegin, Giineg'in boyutu.
Yaptigimiz gozlemlerle Giineg'in agisal biyiikligini 6l¢mek
kolaydir. Yaklagik yarim agidir. Bu ag1 degeri ve Giinege olan
mesafe birlestifinde Giineg'in buyiikligi hesaplanabilir (yi-

ne trigonometri). Benzer bir gekilde, Giinegin trettigi gicd,
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Diinya'daki bir metrekareye diisen 151k miktarini 6lgerek he-
saplayabiliriz (yontemlerden biri, bu 151gin digtigi fotoselin
trettigi glici 6lgmektir). Giineg'in dort bir tarafina esit mik-
tarda enerji sagt1Zin1 varsayarsak yarigap1 1 AB olan fotoseller-
den olusan bir kiirenin var olabilseydi, Glineg’in biitin giiciini
yakalayabilecegini hayal edebiliriz. Bu tanima uyan fiziksel kii-
reye Dyson kiiresi denir ve her ne kadar bilimkurgu tiriinii olsa
da, gergek bir Dyson kiiresi olmadan teorik Dyson kiiresini
hesaplamalarimizi yapmak igin kullanabiliriz. Dyson kiresi-
nin ytizey alanini metrekareler biriminde hesaplayabilir ve bu-
nu bir metrekarenin saptadig1 gli¢ miktar: degeriyle ¢arparak
Giiney'in trettigi gliciin toplamini 6lgebiliriz. Devasa kullanig-
s1iz bir deneyi hayal edip (fotosellerden olugan Dyson kiiresi),
sonrasinda bundan yararl bir deneyin esasinin (bir fotosel ve
bir ¢arpma iglemi) ¢ikarildig1 boylesi yontemlerle saptanan ve
teorik evrenler kusursuz etkilegerek bizi tek baglarina sunduk-
lar1 bilgilerden daha Gtesine tagimaktadirlar.

Yukaridaki hesaplamada ufak bir kusur vardir: Dinya’nin at-
mosferi, Glineg'in elektromanyetik radyasyonunun bir kismin
emer ve emilen radyasyon ylizdesi radyasyonun dalga boyuna
gore degisir. Bu durum ya deneyin uzayda yapilmasini ya da
emilen radyasyonun titizlikle ol¢iliip degerin dizeltilmesini ge-
rektirir. Her haliikarda bu deney, bahsettigimiz iki yontem de
kullanilarak gergeklestirilebilir ve zaten bizim daha 6nce sirala-
digimiz sonuglar: verecek sekilde gergeklestirilmigtir de.

Giineg'in giicii ve boyutundan yiizey sicakligini bulabili-
riz. Laboratuvar deneyleri sicak nesnelerin elektromanyetik
radyasyon yaydigini gostermistir; elektrikli isiticinin yaydigs
kirmizi parlama bunun giindelik seklidir. Yayilan radyasyo-
nun miktar1 ylizey alanina ve nesnenin sicakligina baghdur.
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Giines’in enerjisini ve yiizey alanimi bildigimize gore yiizey
sicakligini da hesaplayabiliriz.

Bu noktada bu kirilgan mantiktan rahatsiz olmamiz ge-
rekir. Giineg'in yiizey sicakliginin hesaplanmas: birgok farkh
6lgiimiiniin géz alicr birlesiminden olusmaktadir. Ustelik la-
boratuvardaki kigiik sicak nesnenin 6zelliklerinden, Giineg'in,
¢ok daha biiyiik ve ¢ok daha uzak olan bir nesnenin, 6zellikle-
rine ulagabilecegimizi varsayiyoruz. Belli bir yere kadar bu ka-
¢inilmazdir. Glineg’i bir laboratuvar'tezgihina koyup yiizeyine
derece koyamayiz.

Halbuki Giineg’in yizey sicakligini 6lgmek i¢in bagka bir
dolayli yontem digtinebilir ve ayn1 sonucu alip almadigimiza
bakabiliriz. Saptanan evrende gegerli strateji budur. Biitiin so-
nuglar, ilk sonucun dogru olup olmadiginin kontrol edilmesi
agisindan, orijinal islemden farkli yontemler kullanilarak dog-
rulanmak zorundadir. Giines sicaklig1 vakasindaki diger yon-
tem de sicak nesnelerin 6zelliklerini ve yaydiklari radyasyonu
kapsamaktadir.

Isitilmis nesnenin yaydig: giiciin yaninda is1g1n1n dalga bo-
yu da sicakliga baghdir. Daha sicak nesneler daha kisa dalga
boyunda 151k sagar. Isikta dalga boyu ne kadar kisa olursa enerji
o kadar yiiksek olur; daha 6nce de belirttigimiz gibi bu degi-
siklik g6zlerimize renk olarak gorilir. Isitilmug bir ttd kizarr,
fakat bu utiyi daha ¢ok sitirsak rengi ve sagtig1 151k beyaza
déner. Giineg'in sagtig1 15131n dalga boyunu olgerek sicakli-
g hesaplayabiliyoruz. Elimizde Giineg'in yiizey sicakligini
ol¢mek igin iki (dolayli) yéntem olunca her birinin dogrulu-
gundan daha ¢ok emin olabiliriz. Bu gesit tutarhilik kontrolleri
dolayl: 6l¢iimleri 6biir tiirli olacaklarindan daha giivenilir hale
getirirler. Ay gekilde, Giines Sistemindeki mesafeleri 6l¢gmek
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i¢in kullanilan iki farkli yéntem, paralaks ve 151k hizi, tutarlihk
kontroli saglar. Aslinda stk hizinin ilk 6l¢imi dolayli olarak
Gines Sistemi mesafeleri kullanilarak yapilmugtir, daha sonra
dolaysiz olarak laboratuvarda 6l¢ilebilmistir.

Yukaridaki tartigmayi altiist edip Giineg'in sicakligina sap-
tanan evren yerine teorik evren perspektifinden bakabiliriz.
Sicak nesnelerin yaydig: is13in Slglimiinii kapsayan teoriyle
baslariz; laboratuvarda test edilmig bir teoriyle, fakat bu ka-
dar biyiik ve uzak bir nesne, Giines, s6z konusu oldugunda
gegerli olmayacagindan endige ettigimiz bir teoriyle. Sonra-
sinda yukarida bahsettigimiz iki farkli 6l¢iime dayanan iki
grup farkli hesaplama yapmamiz gerekir, teori gegerliyse, iki
yontem de Giineg'in sicakligina dair degerler verir. iki hesapla-
manin uyumlu olmas teoriyi desteklerken sayilar da Giineg'in
sicakligini gosterir. Bu gekilde saptanan ve teorik olan evrenler,
birbirlerini yapilandirms ve test etmis olurlar. Kara maddeyle
ilgili boliimimiizde, benzer iki kontroliin farkli sonuglar do-
gurdugu noktada bilimin ne yaptigim goérecegiz.

Giiney’in yarigapini bildigimizde hacmini de saptayabiliriz.
Bunun sonucunda, kiitle=hacim x yogunluk formiiliinii kulla-
narak (yogunlugu varsayimsal bir degerle belirtirsek) kiitlesine
dair kaba bir tahminde bulunabiliriz. Gline§’in yogunlugunun
suyun yogunluguyla neredeyse ayni olduguna dair bir tahmin-
de bulundugumuzu varsayalim. Bu sekilde elde ettigimiz kiitle
yamti dogru yanittan ¢ok farkli olmayabilir; ama problem, yo-
gunluk tahminimizi dogrulayamiyor olusumuzdur.

Dabha iyisini nasil yapariz? Giineg'i nasil “tartariz” 1797'de
Ingiliz fizik¢i Henry Cavendish dolayli bir yéntem bulmugtur.
Cavendish aslinda Diinya’y1 tartmak igin yola ¢ikmuig, fakat
daha sonra aym yontemle Giineg’i tartma olanag: bulmustur.
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Cavendish ise Newton’un, herhangi iki kitlenin birbirlerine
karg1, kiitleleri ile orantili ve aralarindaki mesafenin karesi ile
ters orantili kuvvet uyguladigini ifade eden Kiitlegekim Yasa-
styla baglamigtir. Bu tanim asagidaki formiile sikigtirilabilir:

F=GMm/r?

Burada, F kuvvet, M ve m iki nesnenin kiitleleri, » arala-
rindaki mesafe, G ise Newton’un kiitlegekim sabiti olarak bi-
linen degerdir. Newton, elmanin digiisinden Ay’in hareke-
tine, gelgitlerden Keplerin gezegen hareket yasalarina kadar
uzanan genis olguya, sade ve kompakt bir agiklama olarak bu
formili getirmigtir. Bu formiil bize G sabitini bildigimiz stire-
ce, kiitlelerin birbirine uyguladig: kuvveti 6l¢gme imkani tanur.
Kuvvetleri hesaplamak adina formiilii kullanmak, G’: biliyor
olmamiz gerektirir. Peki, G nasil bulunabilir? Bu da, formiille
acgiklanabilir. Birbirlerinden belli bir uzaklikta olan kiitlesi belli
iki cisim arasindaki karsilikli kuvveti 6l¢ebildigimizde formiil,
bizim bu 6l¢ime dayanarak G sabitini hesaplamamiz: saglar.
Boylesi bir 6l¢iim yaptigimizda G sabitini kesin olarak 6grenir
ve herhangi bagka kiitlelerin birbirlerine uyguladiklar: kuvveti
olgebilir hale geliriz.

Boylesi bir 6lgiim tam olarak Cavendish’in yaptig: seydir.
Kullanmis oldugu cihaz sekil 3’te goriililyor. Cavendish, bir ¢u-
bugun uglarina iki kursun top yerlestirmis ve bu ¢ubugu ince
gelik bir telle asmugtir. Iki biiyiik kursun top kiigiik olanlara
yaklastirildiginda, Cavendish, biikiilen tel miktarindan bu-
yik cisimlerin kii¢iik cisimlere uyguladig: kitlegekim kuvve-
tini Olgebilmistir. Boylelikle Cavendish Kiilte-Cekim Yasasi
formiliinde G sabiti digindaki biitiin degerleri elde etmis ve
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sonrasinda G sabitini hesaplayabilmistir. Bu 6l¢imi aldatict
yapan sey ¢ekim kuvvetinin zayif olugudur. Cekim kuvvetine
kars1 gelemedigimizi diigiindiigiimiizde, bunlar kulaga tuhaf
gelebilir; fakat yukaridaki formiil dihilinde, biytik bir kiitlenin
(Diinya gibi) dogasindaki kuvvet zay:fligini dengeleyebildigini
unutmayin. Birbirlerine 1 m uzakta duran 2 adet, 6 kg agirli-
ginda bowling topunun birbirlerine uyguladig: kuvvet yarim
kilogramin milyarda birinin dortte iigline esittir.

Newton'un Kiitlegekim Yasasinin sonucu olan bagka bir
formiil ise bize Giineg'in kiitlesini 6grenme olanag verir. For-
miil soyle ifade edilebilir:

M =rv*/G

Bu formiil, M kiitlesinin yériingesinde, » mesafesinde, v
hizinda ilerleyen bir cismi ifade eder. Sozlerle anlatmak gere-
kirse, yoriingesindeki cismin biiyikligini ve hizini (ve tabii
ki G sabitini) biliyorsak, o zaman kiitleyi hesaplayabiliriz. Ay-
rintili anlatmak gerekirse, Diinya’nin Giineg'in y6ringesinde

Cavendish Deneyi

Sekil 3
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déndigini biliyoruz; r, 1 AB’ye esittir. 1 AB yarigapindaki
dairenin bir yilda kat ettigi mesafenin hiz1 verdigini de bili-
yoruz. Dolayisiyla Diinya’nin yoriingesiyle ilgili bu bilgilerle
Giineg'in kiitlesini hesaplayabiliriz (yani bu, daha 6nce iginden
o numaray: ¢ektigimiz sapkanin ta kendisidir). Adina basitge
kiitle formiili dedigimiz bu kii¢ik formiil, gokbilimdeki en
kullanigli formiillerden biridir. Unutmayin ki, gokbilimde ig-
leri dokunarak degil bakarak yiritiriz. Kiitleleri bulabilmek
i¢in dolaysiz bir yontemimiz olmadig: igin kiitle formiild, sa-
dece uydulara bakarak kiitleyi 6l¢ebildigimiz dolayh giizel bir
yontem saglamaktadir. Formiilin giizelligi kolayca saptanabi-
len degerleri (uzaklik ve hiz) dénugtirerek, saptanmasi zor de-
gerleri (kiitle) dretmesidir. Bilimin matematige saray sihirbazi
olarak giivenmesinin sebebi bu sihirli denklemdir. Simdilerde
U¢ ylzyil yasinda olan bu kiitle formiilii sadece Giineg'in kiit-
lesinin hesaplandig1 yontem olmakla kalmamug; gezegenlerin,
yildizlarin, galaksilerin hatta kara madenin kiitlesini 6l¢memi-
ze olanak saglamistir.

Cavendish’in deneyinin arkasindaki mantik dairesel gori-
niyor. G sabitini bulmak i¢in Newton'un Kiitlegekim Yasasi-
nin dogru oldugunu varsayariz. G'yi bilmiyorsak Kiitlegekim
Yasasinin dogru olup olmadigini nasil test edebiliriz? Ana
fikir, Newton’un yasasinin, G sabitine bagl kalmadan tretti-
gi tahminleri test etmektir. Kiitle formiiliine bu agidan tekrar
bakin. G, Glineg'in agirlig1 gibi sabit bir deger olduguna ve
formiil herhangi bir gezegenin y6riingesi i¢in gegerli oldugu-
na gore, kiitle formiiliiniin sonuglarindan biri de 7v?’nin bitiin
gezegenler i¢in ayn1 oldugudur. Bagka bir deyisle, bir gezegen
Giineg'ten ne kadar uzak olursa o kadar yavag bir hizda ilerler
ve bu gezegenin yar1 hizda ilerlemesi igin dort kat daha uzak-
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ta olmasi gerekir. Ozellikle bu tahminin dogru oldugu ayrica
bilinmektedir: Kepler tarafindan kesfedilmistir ve Kepler'in
Ugiincii Yasas: olarak bilinmektedir. Boylece Newton'un
Kiitlegekim Yasas1 Keplerin Ugiincii Yasasr'ni dogrulamigtir
(Kepler'in diger iki yasas: i¢in de gegerli olmugtur).

Simdi artik Glineg'in uzaklig, kuvveti, sicakligi ve kiitlesine
dair elimizdeki sayilar1 nereden elde ettigimizi biliyoruz. Te-
sekkiirler, tesekkiirler. Bir sonraki numaramiz...



2. Bolim

O Parlak Seyi Olusturan Nedir?

Gelin saptanan evrene geri dontip, Glinege tekrar bakalim.
Ne goriiyoruz? Gokyiiziini boydan boya kat eden ve orada
kabaca vaktinin yarisin1 gegiren topa benzer parlak bir sey. Bu
basit saptama, su anda cevaplamak istedigimiz soru da dahil
olmak iizere dogal olarak pek ¢ok soruyu akla getiriyor: Bu sey
nedir? Bu soru insanlik tarihinden ¢ok daha uzun olan bir siire
boyunca sorulmugtur. Her haliikarda, bildigimiz haliyle insan
tirinden, hatta insan diye adlandirabilecegimiz biitiin tirler-
den daha yaghdir. Onceki agiklamalar katiksiz spekiilasyon-
dur; kuskusuz bilim degildir. Atalarimizin (insan olsun veya
olmasin) ne distindiigiini veya neyi merak ettigini bilemeyiz
tabii ki ve genel olarak bizi ilgilendiren sorulari bagkalarina
yansitmaya (0zellikle bagkalar1 “Bana ne?” demek i¢in orada
degilseler) egilimliyizdir. Her haliikarda bizim bilmek istedik-
lerimizi onlarin da bilmek istedigini diiginmek fikri ilging bir
hikdye olugturur. Bu fikre giivenmezsek hikaye olarak kullana-
biliriz. Ne var ki, bilim olmaz. Neredeyse biitlin insanlik tarihi
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boyunca “Bu sey nedir?” sorusuna verilen cevaplarin tamam
hikayelerdi. Bu hikéyeler, teorik evrende yasayan cisimlerdi ve
olgu evreniyle aralarinda degerli ufak baglantilar vardu.

Bu hikayelerde Giines ates topu, gokytziindeki delik, ara-
basini kullanan tanri, kogan tanri, kurt tarafindan kovalanan
araba ve benzeri olarak tanimlanmigtir. Bu hikayelerin olgular-
la olan zay:f baglantisi o zaman itibari ile Giineg'in gergekte ne
oldugunun tanimlanmasinin imkénsiz olusundan kaynaklan-
mugstir. Algilanan ve teorik evrenler arasinda bir baglant: yoktu
¢linkd kisa bir siire 6ncesine kadar sapfanan evren dahilinde
Giines bilesimine yer yoktu.

Kenar notu olarak séyleyebiliriz ki, Giines'le ilgili hikaye
yazanlari, bu konuda bilimsel olmadiklari igin cahillik ve ap-
tallikla suglamak yaygin bir hatadir. Ne var ki, bu da kendi
meraklarimizi bagkalarina yansitma meselesidir. Cogunlukla
onlar “Bu sey nedir?” sorusunun cevabini vermeye ¢aligmiyor-
lardi, daha ziyade soruyu bagka amaglar i¢in kullaniyorlard..
Isik, 1s1 ve hayat kaynag: olan giiniin ve yilin isaretgisi roliin-
deki Giines anlayisi, caligkanligi, cisimlerin yaratihiglarini ve
yok oluglarini, zamany, giic, zaferi, agk: simgeleyen bir anlama
sahipti. Fiziksel olarak ne oldugunun bilinmemesi Giine§'in
siirsel degerinden bir sey eksiltmedi. Sairler de biitiin siirleri-
nin baginda “Bunlari kelime kelime kastetmedim” belirtmesini
kullanmadiklar: i¢in suglanamazlar.

Bilime dénig: Giineg'in bilesimine dair yararli bir fikrin
ortaya ¢ikmasinin bu kadar uzun slirmesinin sebebi gézlem ve
deney yontemlerindeki dogal sinirlamaydi. Giines ¢ok uzakta-
dir, basitge bir parcasini koparip laboratuvar kabina atamayiz.
Ne oldugunu saptamak i¢in Giineg'ten yayilan seyleri kullan-
mak zorundayiz. Giines’ten yayilan saptamasi en kolay sey 151k,
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¢okga 1siktir. Bu durum, elbette ki Giineg'in iyi gorilmesini
sagliyor, tahlil edilmesini degil.

Ciplak gozle baktigimizda, gokytziinde sadece bozuk para
buytkligiinde parlak bir disk gozlemleyebiliriz. Teleskop kes-
fedildiginde, Giinese daha yakindan bakabildik. Teleskoplar
sayesinde Giines lekelerini saptayabilen ilk insan Galileo’ydu.
Bu yeni mucizevi cihazlar kullanildik¢a Giineg'in yiizeyinin
degisen ozellikleri ayirt edilebilinmistir. Ozelliklerinin, iiste-
lik degisken ozelliklerinin olmasi bag déndiirticii bir kesif ol-
mugstur; fakat, “Bu sey nedir?” temel sorusunun cevabina az bir
yardimi bulunmugstur.

Degisik araglarla eslesen ustaca gelistirilmis teoriler enin-
de sonunda bizim Giineg’in bilesimini anlamamizi saglamgtur.
Ne var ki, bu ancak ¢ok¢a saptirma, uzaklagma, bilimin iki da-
linin karigmasi ve maddenin dogasina dair anlayisin temelden
yeniden sekillenmesi ile gergeklesebilmigtir. En 6nemli iki arag
ates ve prizmalardi ve onlarin bu durumda kullanilmalar: fikri
kimya biliminden ileri gelmistir.

“Bu seyi olusturan nedir?” sorusu, simya oldugu zamanlar-
dan beri kimyanin temelini meydana getirmigtir. Bir kimyage-
rin, 6rnekten bu bilgiyi almak i¢in kullanilabilen genis bir dizi
testi ve tam techizat donanimi vardir; fakat bu testler genellik-
le bu operasyonlara tabi tutulabilecek 6rnege sahiden sahip ol-
may1 gerektirir. Belirttigimiz gibi, elimizde Giineg'ten alinmig
bir 6rnek yok, Giinegten gelen 11k var.

Dikkate deger bir gekilde, kimyada sadece s131n gozlemi
tizerine dayanan bilegim testi mevcuttur. Bu teste spektrografi*
ad1 verilir. Spektrografi, gokkusag: gormiis biri i¢in kismen ta-
nidiktir. Gilineg'in 15181 havadaki nemden kirilir. Gokkusaginda

4  Tayfanalizi. (C.N.)
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gorilen beyaz renk, kirmizidan mora kadar birgok farkl ren-
gin birlesmesiyle gerceklesir. Bu farkl igiklar gergekte 15181n
farkl dalga boylaridur.

Isik, fizikgilerin uzun siire ve deneylerin sonucunda kegfet-
tikleri tizere, degisken elektrik ve manyetik alan dalga boyla-
rindan olugmaktadir ve okyanustaki su dalgalariyla benzerlik
gostermektedir. Su dalgalar1 durumunda, iki ardigik dalga ara-
sindaki mesafeye dalga boyu deriz. Benzer bir dalga boyu tani-
mu 151k i¢in de yapilmigtir, gerci burada, elektrik alan degerinin
ardigik yiiksek noktalar1 arasindaki mesafedir. Okyanus dalga-
lariyla kargilagtirildiginda 151k dalgalari son derece yiiksek hiza
(3 x 108 m/saniye) ve son derece kisa dalga boyuna (sar1 151kta
yaklagik 5 x 10”7 m) sahiplerdir.

Spektrumun goérilen kisminda kirmizi 151tk en uzun, mor
151k ise en kisa dalga boyuna sahiptir. Isik saydam bir cisim-
den digerine gegtiginde biikiiliir. Farkli dalga boylarindaki 151k
farkl agilarda bukilir. Gokkusag: durumunda, giines 15131 ha-
vadan geger, yagmur damlasina girer, damlanin uzak tarafina
sigrar ve havadan ¢ikar. Farkli dalga boylarina sahip 151k, dam-
lalardan farkh agilarla ¢iktigs i¢in gékkusaginin farkli renkleri-
ni gokyliziniin farkli yerlerinde géririiz. Bu durum gokkusa-
ginin seritlerini meydana getirir.

Laboratuvarda, damlanin roliinii prizma veya bir kirinim
oynar. Prizma, li¢gen seklinde cam veya plastik bir pargadur.
Isik tggenin bir tarafindan girerek, mor ve kirmizinin hafif
farkli agilarda biikildigi diger tarafindan ¢tkmaktadir. Bir ki-
rinim kafesi ise, izerinde ince bosluklarla ayrilan paralel ¢izgi-
ler olan ince cam veya plastik par¢adir. Burada kirilma, camin
veya plastigin farkli yerlerinden gecerken (veya yansirken) 151-
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gin engellenmesiyle gergeklesir. Kirilma agisi, paralel gizgiler
arasindaki mesafeye ve 15131n dalga boyuna baglidir.

Bu temel araglar kullanilarak spektograflar retilmigtir.
Spektograf, icinde prizmasi veya kirinim ag1 olan ve iginde ki-
rilan 11§10 agisin1 Slgebilen cihazdir. Boylece spektograf 15181
i¢ine alir, dalga boylarina gére ayirir ve bize dalga boylarini
olgme imkén: tanir. Bir cisimden yayilan 15181 spektografta
ayrilmig haline cismin spektrumu denir.

Isik sagan her seyin spektrumu oOlgilebilir. Dogal olarak
Giines'in de boyle bir zayif noktast vardir. Peki, Giineg'in
spektrumunda ne goézlemlenmigtir: Cogunlukla, kirmizidan
mora uzanan devamh gékkusagi Bu gokkusaginin iginde be-
lirli dalga boylarinda koyu “spektral ¢izgiler” serpistirilmigtir.
Bu gizgiler ilk defa 1802 yilinda, metaliirjideki 6ncii teknik-
lerinin (platin madeninden saf platin elde etme yontemi de
dahil olmak tizere) yani sira paladyum ve rodyum elementleri-
nin kegfiyle taninan Britanyal: bilim insan1 Willian Wollaston
tarafindan gézlemlenmistir. Wollaston kimya, mineraloji, kris-
talografi, fizik, gokbilimi, botanik, fizyoloji ve patoloji alanla-
rinda aragtirmalar yapmustir.

Alman kimyager Joseph von Fraunhofer, Wollastan'in ¢a-
ligmalarini ele alip onlar1 geligtirmigtir. 1814’te ayurt ettigi ¢iz-
gi (simdilerde bu ¢izgilere Fraunhofer ¢izgileri deniyor) sayist
475% ulagmust: ve ilging bir sey kesfetmisti: Bu ¢izgilerden bi-
rinin dalga boyu, atese atilan tuzun yanmas: sirasinda ortaya
¢ikan sar1 isikla aym1 dalga boyuna sahipti.

Atese atilan bir tutam tuzdan Giineg'in neyden meyda-
na geldigine nasil ulagiriz? Sicakhig yiikselterek. 19. ytizyilin
ortalarinda iki Alman, fizik¢i Gustav Kirchhoff ve kimyager
Robert Bunsen gazlarin baz: ilging 6zelliklerini kegfetmigler-
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dir. Yogun gaz, 1sitildiginda biitiin dalga boylarinda 151k sag-
maktadir. Oysaki seyreltilmis veya ince gaz oldukga farkli bir
davranmaktadir. Sadece tek bir kimyasal elementten olugan
seyreltilmis gaz 1sitildiginda sadece belirli dalga boylarinda
151k sagmaktadir. Aymi elementin her benzer 6rnegi aym 151k
seritlerini sagacaktir. Buna elementin spektrumu denir ve her
bir elementin spektrumu diger elementlerinkinden farklidur.

Daha sonra, bu 15tk elementin soguk seyreltilmis gaz ha-
linden gegirilirse, sadece belirli dalga boylar1 gaz tarafindan
emilir ve bu dalga boylari, gaz 1sitildiginda ortaya ¢ikanlarla
birebir aynidir. Yani, soguk bir gazin i¢inden diger tarafa gegen
151k, sicak gazin iginden ge¢mis olsayd: sahip olacag: renklere
sahip olur. Boylece, elementin spektrumu, spektograf kulla-
nilarak, gaz isitildiginda ortaya ¢ikan 1ginim ¢izgilerine veya
gaz sogutuldugunda ortaya ¢ikan emilim ¢izgilerine bakilarak
olgiilebilir. Her elementin spektrumu o elemente 6zgidiir, do-
layisiyla spektrum bir “parmak izi”, elementi digerlerinin hep-
sinden ayiran bir nitelik sayilabilir. Giines spektrumunun sar1
kismindaki Fraunhofer emilim ¢izgisi Giineg'in sodyum (tuzu
olugturan elementlerden biri) barindirdig1 kanaatini olugtur-
mug, Bunsen ve Kirchhoff’un 6l¢timleri ise demirin varligini
gostermistir. En fazla goze ¢arpan Fraunhofer gizgileri hidro-
jen, demir, kalsiyum, magnezyum ve sodyum elementlerinin
spektral ¢izgilerine kargilik gelmektedirler.

Elementlerin spektral parmak izlerinin gézlemlenmesi sap-
tanan evren dihilindedir. Fakat onlara ig vermeden once, teorik
evrende “Neden kimyasal elementler boyle davranir” sorusunun
cevabina denk gelen bir cisim olmas: gerekir. Teorinin bu cismi,
15110 ve atomun Ozelliklerinden olugmaktadir ve kendisine ge-
lince, daha kapsamli kuantum mekanigi teorisini gerektirir.
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Kuantum mekanigini agiklamak i¢in, sayim ve 6l¢im olgu-
lariyla baglayalim. Sayim, belirli tiirdeki nesnelerden “kag” tane
var fikrine tam say1 atamak i¢in kullanilan basit bir stiregtir.
Bir y1gin tag g6z oniinde tutuldugunda, taglar tiikenene kadar
sirayla toplarken “Bir tas, iki tag, Ug tas...” diye sayarak kag adet
tag oldugunu 6grenebiliriz. Saydiginizda tam say: elde edersi-
niz.

Olgiim biraz daha inceliklidir. Ayr duran veya matematik-
gilerin deyimiyle ayrik nesneler yerine devamli olan nesneleri
gerektirir. Devamli seylere zaman, mesafe, alan, hacim, kiit-
le ve benzeri gibi sadece tam say: degil, herhangi bir deger
olabilen nesneler dihildir. Bu nesneleri 6l¢mek igin, onlardan
birini temsil eden birimler iiretiriz: Ornegin, metre bir uzun-
luk birimidir. Yine de, nesnelerin tam sayida olmak zorunda
olmadigini kabul ederiz. Boyu 1,23 metre olan bir nesnemiz
veya 46,7 saniye devam eden bir olayimiz olabilir. Sayilabilen
nesnelerle Slgiilebilenleri zihnimizde ayirt ederiz. Ingilizcede
iki farkli tabir kullaniriz hatta: Sayilan cisimler igin “kag tane”
(how many), dlgiilenler igin “ne kadar” (how much). Kag tane
inek var? Ne kadar siit var?

Bununla birlikte, sayilan nesnelerin boyutlar1 ¢ok kiigiil-
dugiinde ve sayilar1 ¢ok arttiginda bu ayrim bulaniklagmaya
baglar. Piring 6zgiin tanelerden olugur; fakat bir fincan piring-
ten bahsetmeye devam ederiz. Aslinda piring sayilan nicelik-
tir; fakat giindelik amaglar i¢in 6lgiilen nicelik olarak gorilir.
Pirincin bir tanesini saptayabiliyor olmamiza ragmen, o kadar
kiigiik boyutta sayilan bir niceliktir ki, onlar1 sayilan nicelik
olarak algilayamayip 6lgiilen nicelik olarak digtiniiriz. Gelge-
lelim ki, saptama veya teori bizim olgiilen nicelik oldugunu
disiindiiglimiz bir nesnenin gergekte sayilan nicelik oldugunu
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gosterebilir. Ornegin, kimya bize suyun aslinda sayilan nicelik
oldugunu sdylemektedir, ¢linkii suyun en kiigiik niceligi vardur:
bir H,O molekiilii.

Kuantum mekanigi bize 1s11n sayilan nicelik oldugunu, fo-
ton adinda 6zgiin pargaciklardan olustugunu sdylemektedir. L
dalga boyundaki bir isikta, her foton agagidaki formiille belir-
lenmis olan ayni E enerjisine sahiptir:

E=h/L

Burada, ¢ 151tk hizi, 4 Planck sabiti (yaklagik 6,626 x 1034 jiil sa-
niye (joule seconds) ad1verilen bir sayidir. Isik hiz1 gibi, Planck
sabiti de doganin temel sabiti, evrenin degismez 6zelligi olan
sayidir; kuantum mekaniginin tamaminda kullanilir. Planck
sabiti son derece kigliktiir, dolayisiyla goriinen 13in her bir
fotonu kigtctik bir enerjiye sahiptir. Bir bardak sudaki 6zgiin
molekiillerin farkina varmadigimiz gibi lambadan yayilan 6z-
gin fotonlarin da farkina varmamamizin sebebi budur. Dalga
olarak goriilen igikla (daha 6nce tanimladigimiz gibi) parcacik
olarak gorilen 1s181n arasindaki iligki, teorik evrenin o ilging
yonlerinden biridir. Isigin bazi 6zellikleri (6rnegin, dalga boyu)
151k dalga olarak ele alindiginda kolay ¢aligilir olur ve digerleri
(Gzerinde simdi konustugumuz kuantum ozellikleri gibi) 151k,
pargacik olarak ele alindiginda kolay ¢aligilir olur. Sorun su ki
151k 1g1ktir; parcacik ve dalga, bunlar sadece ne olduguna dair
modellerdir. Her modelin baz: sartlar altinda iyi sonug veren
yonleri vardir. Gergekten biri mi yoksa digeri mi oldugu soru-
su, insanlarin kendi modeline benzetmek i¢in bir geyleri zorla-
mak istemesiyle ilgili bir konudur. Bu, insanlarin teoriden fazla
etkilenmelerine dair bagka bir 6rnektir.
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Amaglarimiz igin, bu formiiliin en 6nemli ozelligi belli
dalga boyundaki 1s131n belli enerjiye sahip fotonlardan olug-
masidir. Béylelikle kuantum mekanigi “Kimyasal elementler
neden belli bir dalga boyuna sahip 15181 yayar veya emerler?”
olan baglangi¢ sorumuzu benzer “Kimyasal elementler neden
belli bir enerjiye sahip fotonlar1 yayar veya emerler?” sorusuna
donigtirmistir.

Bu soruyu cevaplamak i¢in, kuantum mekaniginin atom
parcaciklari konusunda ne soyledigine bakmamiz gerekir.
Madde (10. boliimde ele alinacak olan kara madde diginda)
atomlardan olugur. Kimyagerin bakis agisindan bakarsak, yiiz-
den biraz fazla sayida farkli atom ¢esidi vardir, fakat bu atom-
lar pek ¢ok farkli molekiilii olugturmak igin pek gok farkl: se-
kilde birlegebilirler. Molekiiller, birkag basit atomdan olugmusg
olsalar bile son derece karmagik olabilirler. Oyle ki, yagami
olusturan karmagik kimyasallar ¢ogunlukla agagidaki bes ¢esit
atomun kombinasyonlarindan meydana gelir: Hidrojen, kar-
bon, nitrojen, oksijen ve fosfor.

Bu durum evrenimizin estetik 6zelliklerinden birini 6rnek-
ler: Neredeyse miizik sayilabilecek bir ahenge sahiptir. Varolu-
sun en kig¢tiginden en biytigiine kadar bitiin kademelerinde
kigiik sayidaki nesneler (miizik gamindaki Unla kigiik sekiz
nota gibi) sinirli sayida farkh gekilde birleserek ¢ok sayida kar-
magstk form yaratabilir. Nasil ki notalar birleserek akortlara,
senfonilere doniisebiliyorsa yukarida bahsettigimiz az sayidaki
atom da az sayida fakh sekilde birleserek molekiillere, onlar
da birleserek yagama doniigebiliyorlar. Bu konuyu sonug boli-
miinde daha detayl: irdeleyecegiz, fakat uyumlu kombinasyon
ilkesi bu kitabin tamaminda bulunabilir, evrenin tamaminda

bulunabildigi gibi.
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Atom proton ile notronlardan olusan bir ¢ekirdekten ve bu
¢ekirdegin ¢evresinde yoriingede seyreden birkag elektronlar-
dan meydana gelir. Atomun bu modeli ¢ogunlukla, Giine§’in
yerinde ¢ekirdegin, gezegenlerin yerine yoriingede elektronla-
rin oldugu, Giines Sistemine benzeyen bir resimle 6rneklenir.
Giines Sistemine benzer bir resim kullanilir. Bununla birlikte
bu resmin belli 5neme sahip sinirlamalari vardir. Ozellikle, ku-
antum mekanigi stk dalgalarinin foton adinda pargaciklardan
olustugunu soyledigi gibi, elektronlar1 dalga olarak tanimlar
ve ¢ekirdegin varliginda sadece belli dalgalara izin verildigini
soyler. (Isigin dalga ve pargacik ozellikleriyle ilgili daha 6nce
soyledigimiz her sey aynm1 zamanda elektronlar ve diger biitiin
parcaciklar i¢in de gegerlidir; her bir parcacik aynm zamanda
dalga olarak goriilebilir.) Amaglarimiz igin, izin verilen elekt-
ron dalgalarinin en hayati 6zelligi, her birinin sahip oldugu
enerjinin miktarinin belirlenebilir (sayilabilir) olugudur. Boy-
lelikle kuantum fizigi bize belli bir kimyasal elementin sadece
miimkiin enerji halleri listesinde var olan enerjilere sahip ola-
bilecegini sdylemektedir. Atomun Giines Sistemi modelinde,
elektronun enerjisi gekirdege olan uzakligiyla temsil edilmistir.
(Unutmayin bu sadece bir modeldir; uzaklik enerjiye nazaran
daha kolay canlandirilir, bu sebeple uzakligi, ayn1 sey olmadik-
lar1 halde enerjinin resmi olarak kullaniliriz). Enerji ne kadar
biiyiik olursa, elektron da o kadar “uzakta” olur.

En disiik enerjiye sahip elektron dalgasina en disiik enerji
diizeyi veya taban durum, izin verilen diger dalgalara ise yik-
sek enerji diizeyi veya uyarilmig durumlar denir. Bahsettigimiz
gibi, i¢gudisel olarak, taban durumun ¢ekirdege en yakin y6-
riinge, uyarilmis halin ise uzaktaki yoriingeler olduklar: di-
stnilebilir; fakat bu resim ancak kismen dogrudur. Dikkatli
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bilimin amaglar igin, en iyisi elektron yoriingeleri fikrini u-
nutmak ve sadece enerji diizeyi yoniinden diginmektir. Ciin-
kii “pargacik” ve “dalga” dikkati igtktan uzaklagtirabildigi gibi,
“cekirdege olan uzaklik” da dikkati enerjiden uzaklastirabilir.
Modeller kullanigh olduklar: siirece ige yararlar, sonrasinda
onlardan vazgegmeniz gerekir.

Taban durumdaki bir elektron enerji emerse uyarilmg
duruma sigrayabilir. Diger yandan, elektron zaten uyarilmig
durumdaysa enerjisini yayip taban durumuna geri dusebilir.
Enerji, uyarilmig durumdan taban duruma diigen elektronun
kaybettigi enerji miktarina esit miktarda enerjiye sahip foton
olarak yayilir.

Daha genel olarak atom, uyarilmig durumdaysa daha digiik
herhangi bir enerji diizeyine, enerji farkini foton olarak yayin-
layarak gegebilir. Benzer gekilde belli bir enerji diizeyindeki
atom, fotonu emip durumunu degistirebilir, sadece emdigi
fotonun enerjisinin iki durum arasindaki enerji farkina denk
gelmesi gerekir. Elimizde 1. durumda bulunan bir elektron ol-
sayd1, o zaman bu elektrona enerjisi 1. durumla 2. ikinci durum
veya 1. durumla 3. durum ve benzeri arasindaki farka denk
gelen fotonu ekleyebilirdik; fakat enerjisi 1. durumla 2. ikin-
ci durum arasindaki farkin yarisina veya 1. durumla 3. durum
arasindaki farkin 3,141592654 kismina denk gelen bir foton
ekleyemezdik. Sadece, enerjileri elektronlarin enerjileriyle bir-
lestiginde elektronun durum degistirmesi i¢in gerekli miktara
ulagan fotonlar atom tarafindan emilebilir.

Simdi, biraz geriye dénelim. E = A¢/L formiilii bize fotonun
enerjisinin dalga boyuna gére degistigini s6yler; ¢linkli hem
h hem de ¢ sabittir (degismeyen sayilar). Isiktaki dalga boyu-
nun renkle esdeger oldugunu zaten biliyorduk. Bu bize 151k
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agisindan renk ve enerjinin temelde aym sey oldugunu gos-
teriyor. Saptama yontemini kullanarak oldukg¢a soyut bir ol-
guyla (enerji) algilanan evrenin en temel bilegenlerinden biri
(renk) arasinda gii¢lii bir bag kurmug oldugumuza dikkat edin.
Belirli tiirdeki atomlarin neden sadece belirli renklerdeki 15151
emebildigini ve neden emilebilen dalga boylar: ile yayilabilen
dalga boylarinin ayn1 oldugunu bize, atomlarin elektron du-
rumlarinin kuantum 6zelligi sdyler. Simdi parmak izlerinin
ne oldugunu biliyoruz ve onlar1 bagka amaglar dogrultusunda
emniyetle kullanabiliriz.

Bizim t¢ katmanli evren modelimizde, kuantum mekani-
ginin teorik evreni kimyasal spektrum goézleminin saptanan
evrenine agiklama sunmaktadir. Teori olmaksizin spektrum
aracini kullanmaktan ¢ekinen olabilirdi ¢iinki hangi sartlar
altinda birinin bu arac1 kullanabilecegini bilmesi i¢in bir se-
bep olmazdi. Bu durum 19. ylizyilin ortalarinda konuyla ilgili
aragtirmalar yapan bilim insanlarinin bu araci, nasil galigtigi-
nt bilmeden kullanmasini engellememigtir. Dogruya dogru,
Giineg'in spektral analizinin dogrulandig: teorik temelden on
yillar 6nce Giineg'in spektrumu zaten saptanmugti. Brahe ve
Kepler 6rneginde de gordiglimiz gibi bazen saptama, teori-
den 6nce gelebiliyor.

Daha genel olarak, herhangi bir araci kullanan birinin, ara-
cn kullanighliginin uygun oldugu konusunda emin olmasina
dikkat etmesi gerekir (6rnegin gekigler, cok koti firinlar ya-
par). Kimyasal spektrum sadece gazlarin i¢inde 6zgiirce stizii-
len atomlar s6z konusu oldugunda giivenilir bir arag olur; ¢iin-
ki karmagik molekiiller enerjiyi sadece elektronlarini uyararak
emmekten bagka yontemlerle de iglerine ¢ekebilirler (6rnegin,
molekiiller titresebilir veya donebilir). Gazlarin ayrildigindan
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emin olmak i¢in onlar1 biitiin baglarin1 koparmaya yetecek
kadar 1sitmak gerekir. Bu gozlemin (1sinin baglari koparmasi)
yine teorik evrenin kimyaya ait kismindan, gékbilimciler tara-
findan 6diing alindigina dikkat edin.

Neyse ki, Giines sicak hatta ¢ok sicaktir, molekiillerin kim-
yasal baglarinin olugmasina izin vermeyecek kadar sicaktir.
Bunun anlami, kimyanin karmagik sorularinin ¢ogu Giineg'in
bilesimi saptanmaya ¢aligilirken gegerli olmaz. Tesadiifen bu
durumun kendisi 6nemli bir gézlemdir. Giines kimya i¢in fazla
sicaksa, 0 zaman g¢ok yonli kimyasal yapilara bagh higbir seyin
(yagam, ornegin) Giineg'in lizerinde var olamayacagini da bili-
yoruz. Bu bize “Bu geyi olugturan nedir?” sorusunu cevaplamak
i¢in, Giineg'te hangi elementlerden hangi miktarda bulundu-
gunu bilmemizin yeterli oldugunu séyler. Aslinda Giineg'in
biiyiik bir kismi atomlarin olugsmasina bile izin vermeyecek ka-
dar sicaktir, onun yerine plazma ad verilen gekirdek ve elekt-
rondan olugan gazlardan meydana gelmektedir. Yine de, hangi
¢ekirdekten hangi miktarda bulundugunu sorabiliriz.

Giiney'in 1g1g1nin biytk bir kismi, kendi iginde st ve alt
olmak tzere ikiye bolinmiis fotosfer adindaki dig katmandan
yayilir. Alt fotosferde madde, biitiin dalga boylarinda 151k sa-
¢acak kadar yogundur; fakat st fotosfer daha soguk ve daha
digiik yogunluktadir. Giinese spektografla bakildiginda, tst
fotosferden yayilan emme ¢izgileri gériinir. Bu ¢izgilerin be-
lirli dalga boylar1 vardir ve bu dalga boylar1 Giines’i olugturan
geyin ne oldugunu 6grenmek igin, laboratuvardaki kimyasal
elementlerin bulgularyla kargilagtirilabilir. Sonunda “Bu seyi
olusturan nedir?” sorusuna bir cevap alabiliriz ki, bu da “Bu sey
nedir?”in 6nemli bir pargasidir.
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Bu siire¢ yukarida bahsedilen Giineg’i olugturan gazlar
bulmugtur. Bir stire sikint1 yaratan bagka bir sonucu daha ol-
mugtur. Glines spektografisi, deneylerin ilk yapildig1 zaman-
larda bilinen higbir elemente denk gelmeyen spektral bir ¢izgi
gostermistir. Bu ¢izgi ilk olarak 1868de Fransiz gokbilimci Pi-
erre Janssen tarafindan Giines tutulmas: sirasinda gériilen bir
yayimnim ¢izgisi seklinde goézlemlenmigtir. Janssen kendini bir
tek, tutulmalar1 incelemeye adamugtir. 1870’te Fransa-Prusya
Savagi sirasinda Paris kugatma altindayken, Afrika'daki tutul-
may1 gozlemleyebilmek i¢in Janssen sehirden balonla kagmig-
tir (fakat goriigi bulutlarla engellenmigtir).

Ayn spektral ¢izgi 1868'de, bunun bu zamana kadar kesfe-
dilmemis kimyasal bir elemente ait oldugunu farz eden Joseph
Lockyer tarafindan da gézlemlenmigtir. Lockyer, elemente Yu-
nanca Giines anlamina gelen Helios kelimesinden esinlenerek
helyum ismini vermigtir. Bu durum her ¢ocugun dogum giini
partisinde helyum dolu balonlarin oldugu bugiinlerde biraz
sasirtici gelebilir, fakat zamaninda helyum, kara maddenin bu-
gin olduguna fazlaca benzer bir sekilde gizemliydi. Elimizde,
daha 6nce Diinya'da hi¢ goriilmeyen, sadece Giineg'te goriilen
ve sadece spektral ¢izgisinin varlig1 tzerinden dolayli olarak
bilinen bir madde vardi. Kanitlar1 géz 6niinde tutan birisi, gi-
zemli “giines maddesinin” varliina inanabilir veya gizemli sar1
¢izginin bagka bir agiklamasi oldugunu farz edebilir.

Bu soru yaklagik otuz yil boyunca teorik evrenin lizerine
oturdugu bir ¢atlak olarak yanitsiz kaldi. Helyum adinda bi-
linmeyen bir element mi vardi? Yoksa laboratuvar teknigini
(spektografi) uzay enginligi boyunca ¢ok uzaktaki bir cismin
(Giines) tizerinde denemis olmak, aslinda tuhafyapay bir olgu
mu uretmigti? Kesfetmenin ayr araglar1 (Giines spektografi-
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si olmayan saptamalar) olmasayd: bu teorik sorunun ¢6ziimi
imkansiz olurdu.

1895’te Bunsen’in 6grencilerinden biri olan Britanyali kim-
yager Sir William Ramsay bu konuyu agiklifa kavusturmugtur.
Ramsay, olagan kimya analizlerini yaparken radyoaktif mi-
nerali 1sitarak elde ettigi gazda aym spektral ¢izgiye, helyum
¢izgisine rastlamigtir. Ayni elementin bagimsiz, gokbilimsel
olmayan yéntemle saptanmasi helyumun varligini ispatlamug
ve tartigmay: sonuglandirmigtir. (Bu bagariyla yetinmeyen
Ramsay, diger biitiin kimyasal asal gazlar1 da saptamigtir. Bun-
lar diger elementlerle karigma egilimi gostermeyen gazlardir:
Neon, argon, kripton, ksenon ve radon.) Bu kegif sadece helyu-
mun varliim ispat etmekle kalmamig, ayn1 zamanda spektog-
rafin gokbilimdeki kullanimini dogrulayamaya yardim etmis
ve daha uzak cisimler konusunda daha giivenilir kullanimini
mimkiin kilmistir. 20. ylizyilin baglarinda, helyumun belirli
dogal gaz yataklarinda rastlanabilecegi fark edilmistir. Bu kay-
nak hild helyuma en kolay ulagtifimiz yerdir ve bize givenli
balonlarla hava gemilerini bahgetmistir.

Spektograf kullanan gokbilimciler, Giineg'in biyiik bir
kisminin hidrojen ve helyumdan olustugunu saptamiglardir:
Giineg'in kitlesinin %74’t hidrojen, %25’1 helyum ve %1’i
geri kalan diger elementlerin toplami. (Bunun sebebi evrenin
baglangicindaki patlamayla ilgilidir ve kara madde bélimiinde
ele alinacaktir.) Peki, madem helyuma bu kadar sik rastlaniyor,
oyleyse neden Diinyada daha yaygin degil?

Helyum’un iki 6zelligi bu gazin az olmasina sebebiyet
vermektedir: Hafiflik ve hareketsizlik. Bir gazin atomlar1 ve-
ya molekiilleri her zaman hareket halindedirler. Diger biitlin
kiitlegekim cisimlerinde oldugu gibi Diinya'da da kagig hizi
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adinda, bir cismin kiitlecekimsel olarak etkilestigi diger cis-
minden uzaga hareket etmesi durumunda Dinya’nin ¢eki-
minden kurtulup uzaya kagabildigi, bir hiz vardir. Atmosferde
kagis hizindan daha hizli hareket eden gaz molekiilleri uzaya
kagar, dolayisiyla biitliin gazlar yavas yavag atmosferden uzaya
sizar. Ne kadar yavag? Bu atomlarin veya molekiillerin ortala-
ma kinetik enerjilerine (hareketin enerjisi) ve kiitlelerine bag-
lidir. Atomlarin ve molekiillerin ortalama kinetik enerjileri igin
kullandigimiz daha giindelik bir tabir var: Buna sicaklik deriz.
Bir sey ne kadar sicaksa atomlar1 ve molekiilleri o kadar hizh
hareket eder, aym sekilde bu sey ne kadar soguksa onlar da o
kadar yavag hareket eder.

Daha kii¢iik atomlar ve molekiiller, biiyiik olanlara nazaran
aym sicaklikta bile olsalar daha hizli hareket ederler. Kinetik
enerji ayni anda hem kiitleye hem de hiza baghdir (mv?/2 bil-
meniz gerekiyorsa; burada » cismin kiitlesini, v hizin1 sim-
geler.), dolayisiyla ayni kinetik enerjiye sahip olmak i¢in daha
hafif cismin daha hizli hareket etmesi gerekir. Atmosferdeki
bir atom yeteri kadar hafifse ve sicaklik yeteri kadar yiksekse
bu atom, Diinya'nin ¢ekiminden kagmasina yetecek bir hizda
ilerliyor olabilir. Bu sebeple, ortalama olarak agir atomlara na-
zaran daha hafif olan atom kagacaktir. Helyum ikinci en hafif
elementtir (birincisi hidrojendir) ve Diinyadaki herhangi bir
sicaklikta atmosferimizin onu tutamayaca@ kadar yiiksek or-
talama bir hizi vardir. (Dikkate alin ki, bunun anlami, helyum
atomunun ortalama hizinin kagig hizindan yiiksek oldugu de-
gildir, kagis hizindan yiiksek hiza sahip olan digiik ytizdeli hel-
yum atomlarinin bile atmosferdeki biitiin helyumun azar azar
kagmas igin yeterli oldugudur.) Jupiter ve Satiirn, Diinyadan
daha biiyiik ve daha soguk gezegenlerdir. Onlarin kiitlegekimi
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helyumu alikoyacak kadar giiglidiir ve bu element adi gegen
gezegenlerin en 6nemli bilesenlerinden biridir.

Hidrojen, helyumdan bile hafif bir element olduguna go-
re (bir hidrojen atomu, bir helyum atomunun yaklagik ¢eyrek
kiitlesine sahiptir), Diinya'da helyumdan ¢ok daha fazla hidro-
jen bulunmasinin sebebi merak uyandirabilir. Bu onlarin kim-
yasal 6zellikleriyle ilgilidir. Hidrojenin aksine helyum, bagka
higbir maddeyle birlegmez ve dolaysiyla sadece 6zgiirce sizi-
len helyum atomlar: seklinde bulunur. Buna karsilik hidrojen,
pek ¢ok diger atoma baglanabilir; bunlarin en bilineni, suyu
olusturmak i¢in oksijene baglanmasidir. Diinya’nin atmosferi,
helyumdan daha hafif olan hidrojen gazini alikoyamaz; fakat
ondan daha agir olan suyu alikoyar. Aym zamanda, hidrojen
igeren daha agir biitiin cisimleri de alikoyar: Insanlari, 6rnegin.
Hidrojen baska seylerde sikigtigi igin kalir; helyum 6yle olma-
dig1 i¢in terk eder.

Helyum olduk¢a kullanighdir, sadece balonlar agisindan
degil, en disiik 1s1larda bile asla katilagmadig: i¢in. Mutlak si-
fira yakin derecelere kadar sogutabilen buzdolab: iretiminde
sogutma gazi olarak kullanilir. Ikinci en hafif element olarak
hem atom fiziginde hem kimyada anahtar rol oynar. Bununla
birlikte, amaglarimiz i¢in helyumla ilgili en goz alic1 olgu, bu
elementin evrenin biitiin maddesinin (olagan karanlik olma-
yan kisminin) tam bir ¢eyregini olugturmasina kargilik insanlik
tarihinin neredeyse tamami boyunca kesfedilmemis ve biitii-
niiyle gizli kalmig olmasidir. Burada kara madde gizemiyle pa-
ralel unsurlar goriiyoruz. (Edebiyatta daha sonra gorilecek bir
sey icin tuhaf benzerlik tagiyan bagka bir sey kullanmaya, 6n-
ceden ima etmek denir. Bilimde ise olaylar bazen béyle gelisir.)






3. Bolim

Fiizyon: G6z Oniinde Gizli Enerji

Algilanan evrende Giineg'in en belirgin 6zelliklerinden birisi
ws1s1dir; genel olarak bu, glindiiziin geceden daha sicak oldugu-
na dair gozlemle birlikte gelir. Bu tek satirlik “Giines, Diinya’y:
1sitmaktadir” teorisi, kaydedilmis tarihten daha bile eski olabi-
lir. Her giin st uste tekrarlanan deney siireci bu teoriyi dogru-
lar. Peki, Gunes neden sicaktir? Bu sorunun cevabini vermeyi
deneyen teoriler basit tecriibeyle baglayip bunu genislettiler.
Giineg atese benzemektedir ve ategin 1sisin1 olugturabilmek
i¢in bir sey yakmaya ihtiyaci vardir. Peki, Giines ne yakar?
Ilging bigimde baz: ilk fikirler sorunun kendisiyle ¢elismek-
teydiler. Pek ¢ok filozof Giineg'in yakita ihtiyaci olmayan son-
suz 1s1 kaynag1 oldugunu, yakitinin higbir zaman tiikenmeye-
cegini digiinmiglerdir. Bu teorilerde, Giines’in bilegenlerinin
Diinya’ya ait olanlardan farkli oldugu, sonsuz ve en azindan
yari ilahi maddelerden olustugu varsayilmustir. Insanlik tari-
hinin biyiik bir kism1 boyunca goksel 6zelliklerin Diinyadan
ok farkli oldugunu varsaymak dogal olmugtur. Bu varsayim,
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Galileo teleskobuyla Aydaki daglar1 gordigiinde ve Newton
ayni Kiutlegekim Yasasinin, hem elmanin disigini hem de
Ay’in yoringesini agikladigini kegfettiginde sallanmigtir. Bu
kesifler kargit goriisii dogurdu: Doganin tekbigimliligi olgusu-
nu. Evrenin her yerde aym sekilde ¢ali§tigini, zamana ve mesa-
feye bagli olarak evrenin yapilanmasinin degisebilecegini fakat
agiklamanin her yerde her zaman gegerli oldugunu savunan bir
gorls bu. Doganin tekbi¢imliligi, modern bilimsel teorilerin
tamaminin altinda yatan temel teoridir. Bilimde, herhangi bir
seye dair bir istisna s6z konusuysa, o seyi ve istisnasini kapsa-
yan tekbi¢imli teorinin varlig zorunludur.

Bu teorinin bakis agist dogrultusunda, cisimlerin yanmasi
konusunda bildigimiz tek yontem bu olduguna gére Giineg'in
1s1s1 bir nevi yakitin kullamlmasindan kaynaklanmak zorun-
dadir. Doganin tekbi¢imliligini kabul etmeden yagamak ta-
mamen muimkiindiir, fakat herhangi bir tahminde bulunmak
imkansizdir; ¢iinki dinyanin galigma sekli beklenmedik bir
tslupta degisiyorsa, olaylar da beklenmedik sekilde gelisecek-
tir. Bu sebep, doganin tekbigimliligini kabul etmek i¢in yeterli
degildir. Ne var ki doganin tekbi¢imliligi varsayimi kullani-
larak olugturulan biitiin teoriler, deneysel testlere tabi tutula-
bilirler. Bu teorilerin benzer testlerden ge¢mesi bize doganin
tekdiize oldugu konusunda giiven verir.

Giiney’in yakit1 meselesi iki soruyu birlestiriyor: “Giineg’in
guclnin kaynag: nedir?” ve “Giines kag yaginda?”. Bu sorular
birbirleriyle alakahidirlar ¢iinkii Giines giiciini ne sekilde tre-
tirse Uretsin, yakitin tiiketiyor olmasi gerekir. Giines ne kadar
yash olursa olsun biitiin yakit: tiiketmesi i¢in gereken zaman-
dan daha yagh degildir. Giineg'in 6zelliklerini belirten sayilar
astronomik denecek biyiikliikte olduguna gére yaginin da
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biiytik olmasini bekleyebiliriz. Bununla birlikte, bu iki buyik
sayidan birinin Giineg'in kiitlesi, digerinin ise yakiti tiketme
miktar1 oldugunu hatirlayin. Yakitin tikenmesi igin gereken
stire, bu iki astronomik sayinin oranidir ve iki gok biiyiik say1-
nin orani biiyiik olamaz. Sonugta, 2 milyonu 1 milyona boler-
seniz elde 2 kalir.

Bir seye sebebiyet veren nedir problemi ile kargilagildiginda
ilk olarak yapilmas: gereken, zaten bilinen seyler arasinda buna
sebebiyet verebilecek bir sey var mi1 diye kontrol etmektir. Bu
yiizden, Giines'in yakit kaynag: olmaya aday bilinen ne var?
Evimizi 1sitmak i¢in pek ¢ogumuz dogalgaz yakiyoruz. 20.000
Wiatt gii¢ saglayan bir firinda yaklagik 45 dakika boyunca 1
kg dogalgaz tiiketilir. Giines, yakitinin bir kilogramindan fir1-
nin bir kilogram dogalgazdan elde ettigi enerjiye esit miktarda
enerji elde ediyorsa, 2,0 x 103° kg’lik kiitlesi ve trettigi 3,8 x
1025Watt enerji (bitiin Giineg Sistemini 1sitmak igin) verile-
rine dayanarak, Gineg'in yakitinin tamamini yaklagik 10.000
yilda tiiketecegi hesaplanabilir. Dogalgaz yerine benzin, alkol,
komiir, tahta veya pelte ¢orekler kullanilmig olsa bile sonug ya-
kin sayilar olacaktir (bu durumda igten “yanan” bir cisim bize
1s1 ve enerji saglamaktadir).

Bu zaman 6l¢egi, bilim insanlarinin Diinya’nin yagiyla ilgili
varsayimlarinin evrenin yagiun birkag binle 6lgiildiigi Incile
dayandig1 ¢aglarda rahatlatici uzunluga sahipti. Bununla bir-
likte, bu hesaplama 19. yiizyilda jeolojinin ve Evrim Teorisinin
geligmesiyle birlikte bir kriz yaratmugtir. Jeolojik degisim ¢ok
yavagtir. Riizgir ve su daglan agindirabilir fakat bu ¢ok uzun
zaman alir (milyonlarca yil). Bir nehir Biyiik Kanyonu kaza-
bilir fakat bu da ¢ok uzun zaman alir. 19. yiizyilda jeologlar bu
zamanlamalari tahmin etmeye baglamig ve Diinya’nin yaginin
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biiyiik oldugu kanisina varmiglardir. Evrimsel degisim de ¢ok
yavagtir. Evrimsel degisim (ileride daha detayli tartisacagimiz
gibi) rastgele olugan ve segimle test edilen artan adimlardan
meydana gelir. Istatistik biliminden ve paleontolojiden yarar-
lanarak biiyiik 6lgekli evrimsel degisiklikler i¢in gerekli zama-
n1 yaklagik olarak dl¢iimleyebiliriz ve bu 6lgimler de su anda
bulundugumuz noktaya gelebilmemizin milyonlarca yillik bir
zaman Olgeginde olduguna isaret etmektedir.

Burada, farkli bilimlere ait teorilerin anlagmazlifi, teorik
evrende verilen bir savag (karalamalarla verilen bir savast: bu
fakat konu fazlasiyla dramatikti) s6z konusuydu. Evrim Teo-
risi ve jeologlarin bulgulari, Diinya’nin milyonlarca yildir var
olmasin1 gerektirmigtir. Diinya 1sinmak igin Giinege ihtiyag
duyduguna gore, Giineg'in, 19. yiizyilda kullanilan herhan-
gi yakitla kargilagtirildiginda, birim bagina gok daha az yakit
tilketerek Olgiilen enerjiyi ireten yakita sahip olmas: gerekir.
Peki, bu ne olabilir? 19. yiizyilin sonlarinda, Iskogyal: fizikgi
Lord Kelvin cevabi buldugunu sanmigt1: Kiitlegekim enerjisi.

Dogru bildigi baska pek ¢ok sey (termodinamik tizerine ¢a-
lismalari, 6zellikle sicaklik i¢in mutlak 6lgegin gelistirilmesi ve
Enerjinin Korunma Yasasindaki rolii gibi) sayesinde taninmug-
ken, Lord Kelvin'in hatalarindan birine denk gelmis olmamiz
tizici. Bununla birlikte, Giineg'in gii¢ kaynag: ile ilgili yanhs
cevap bile Giineg'in yanmasinin nasil bagladiginin anlagilma-
sinda 6nemli rol oynamugtur.

Agir bir cismi kaldirmak i¢in emek gerektigini biliyoruz ve
ag1r bir cismi agagiya indirme siirecinde bu cismin isi bizim ye-
rimize yapmasini saglayabiliriz. (Asans6riin kargit agirlik siste-
mi bu ilkeye dayanmaktadir. Asansor yiikseldikge kargit agirlik
agagiya iner. Asansoru yukari ¢tkarmak igin gerekli enerji mo-
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tor tarafindan kargilanmaz, daha ziyade karsit agirligin agagiya
indirilmesiyle saglanir.) Benzer bir sekilde Giines, genis dag1-
nik gaz bulutundan oluguyorsa o zaman gaz bulutunun kendi
kiitlegekiminin etkisi altinda kii¢iilmesi siirecinde is yapilmig
ve gaz 1sinmig olacaktir. Cismin kendi kiitlegekiminin altinda
kigilip 1sinmasina Kelvin-Helmholtz mekanizmas: ad: veri-
lir. Giines kiitlesine sahip genis daginik gaz bulutu ¢okerek
homojen yogunluga sahip Giines biiyikligiindeki bir cisme
dondgiirse, ortaya ¢ikan enerji kilogram bagina dogalgazin -
rettiginden yaklagik bin kat daha fazla olur; bu da, Giineg'in
yaklagik 10 milyon yil parlamasina yeter. Bu zaman olgegi
Giiney'in geleneksel yakitlar: kullandig1 olgege nazaran ¢ok
daha biiyiiktir. Yine de, hala jeolojik ve evrimsel standartlar
agisindan rahatsiz edici kisaliktadir. Hatta Lord Kelvin jeoloji
ve evrimde temel bir engel buldugunu digiinmis ve konuyla
ilgili Darwin’le bu uzun siireli tartigmas: olmustur.

Bilimin dallar1 arasinda veya dahilinde olugan boylesi tu-
tarsizliklar hem iyi hem koti etkilere sahiptir. Kotist, tabii
ki insanlarin tartiirken kendi baglarina ¢6zmeye ¢aligtiklary
sirada olabildiklerinden daha inat¢1 ve kendi fikirlerine sadik
kalma egilimine sahip olabilmeleridir. Bilim insanlar1 bu ké-
ti aligkanlhiga diger herkes kadar yatkin olabilirler fakat ko-
tiye kargt koyan ¢ikis noktalar: vardir. Olgular tizerinde tar-
tigan bilim insanlar1 her zaman, kendilerinin ve diger tarafin
fikirlerini test etmek i¢in deneyler yaparak fikirlerinin dogru
oldugunu gostermeyi deneyebilirler. Testler iki taraftan birini
hakli ¢ikardiginda (en azindan bilimde) diger taraf teslim olup
gosterileni kabul etmek zorundadur.

Bununla birlikte bazen, cevap iki taraftan birinden degil de
tamamen digaridan gelebilir ve bu anlagmazligin ¢6zlimi ne
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Kelvinden, ne jeologlardan ne de biyologlardan geldi. Cevap
tartiymanin yapildig1 zamanda heniiz var olmayan bir fizik da-
lindan geldi: Niikleer fizik.

Kelvin-Helmholtz mekanizmasinin Giine§'in enerjisinin
kaynagim agiklamadig: anlagilmigtir. Giines daha ziyade nik-
leer fiizyonla galigmaktadir. Kelvin-Helmholtz mekanizmas:
basitge, fiizyonu baglatan kivilcimdir. Giineg'in enerjisinin se-
bebi olarak fiizyon, ilk defa 1920’lerde Britanyal astrofizikgi
Sir Arthur Eddington (en ¢ok, Einstein'in Genel Gorelilik
Teorisini dogrulayan, yildiz 1s131nin Giines tarafindan biikiil-
mesini ol¢imlemesiyle taninir) tarafindan ortaya atilmugtir.
Gineg'i ve yildizlar1 galigtiran niikleer tepkimelere dair ilk
detaylar, 1938 yilinda fizik¢i Hans Bethe tarafindan gikaril-
mustir. Bethe, o zamanlar yeni sayilan niikleer fizik alaninda-
ki 6nciilerden biridir. Konuyla ilgili ¢aligmalari “Bethe Incili”
olarak bilinir ve bu alanda ¢aligan biitiin ciddi aragtirmacilar
tarafindan okunmugtur. Bethe, Manhattan Projesi'nde® geng
Richard Feynman’t denetledigi teori boliimiiniin bagkanligini
yapmugtir.

Peki, fiizyon nedir? Kimya, atomlar1 molekiillerin yap:
taglar1 olarak ele alir, ¢iinkii kimyasal tepkimeler atomlarin
birleserek karmagik yapilara dontigmesini gerektirir. Atomlar
elektronlarini paylagarak birlesir. Bu durumun, molekiillerin
olusumunu agtklayan klasik kimyasina veya elektronlarin tam
olarak nasil paylagildigini agiklayan kuantum kimyasina ¢ok
fazla inmek istemiyoruz; fakat fazlasiyla basitlestirilmis agik-
lamalardan birini onerip, ileri kimya okumas: tavsiye edecegiz.
Her atomun iginde farkli olas1 durumdaki elektronlarin bari-

5 Manhattan Projesi, Birlesmig Krallhk ve Kanada’'nin katilimiyla ABD tarafindan yi-
rittilen ve IL. Diinya Savag sirasinda ilk atom bombasini iireten aragtirma gelistirme

programudur. (C.N.)
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nabilecegi bosluklar vardir (bu “bogluklar” yoriingeler ve yo-
riingemsi hareketler tarafindan dizenlenmistir). Atomun belli
miktarda doldurulmamug yeri varsa bagka bir atomla elektron
paylasabilir. Bunun gergeklesebilmesi i¢in gerekli kesin sartlar
girmek istedigimizden daha fazla detay gerektiriyor; fakat 6-
ziinde bir veya birkag sayida elektron birden fazla atomun par-
cast olur. Bu durum atomlar: birbirlerine yakindan baglayarak
yepyeni bir seviyede yap: olugturur: Molekiil. Bazi atomlarin
paylasacak ¢ok yeri vardir — karbon buna bir 6rnektir— ve bir-
den fazla atomla bu yeri paylasarak fazlasiyla karmagik yapilar
meydana getirebilirler. Ozellikle karbon, en fazla dort farkls
atomla paylagabilir ve bu sayede bagka atomlarin yapisabildigi
uzun karbon zincirleri olugturabilir. Bu karbon zincirleri yaga-
mu olusturan temel yapilardir.

Simdilik bu kadar yeter, ¢linki dogruyu séylemek gerekirse,
bu konuda konugmamizin sebebi bu konuda konusmadigimiz:
soylemekti. Ciinkii kimyada atomlarin kendileri asla degismez.
Hidrojen hidrojendir, helyum helyumdur, karbon karbondur
ve benzeri. Higbir kimyasal tepkime atomun dogasini ve ka-
rakterini degistiremez ¢linki kimyasal tepkimeler hicbir za-
man ¢ekirdegi degistirmezler.

Bununla birlikte farkli etkilesim tiirleri vardir: Atom ve
atom alt1 tepkimeler —atomlarin gevresindeki elektron kat-
manlarinda gergeklegen tepkimeler degil, merkezlerini olugtu-
ran ¢ekirdekte meydana gelenler. Niikleer fiizyon, atomlarin
cekirdeklerinin birlegsmesiyle eski atomlardan yeni bir atom
yaratilmasini, dolayisiyla yeni bir elementin ortaya ¢ikmasini
gerektirir. Aymi zamanda, biiyiik atomlar1 daha kiigiik atomla-
ra pargalayan niikleer fizyon da vardir. Bu niikleer tepkimeler,
kimyasal tepkimelere nazaran kotii sohrete sahip olacak kadar
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gugliddiirler. Helyumla fiizyonla birlesen 1 kilogram hidroje-
nin ortaya ¢ikardig1 enerji, 1 kg dogalgazin yakildiginda tretti-
gi enerjiden 10 milyon kat fazladir. Giineg'teki biitiin hidroje-
nin fizyonundan ortaya ¢ikan enerjinin, Giineg'in 100 milyar
yil boyunca, simdiki oranda parlamasina yetmesi gerekir (gergi
Giineg'in yagami boyunca neden hidrojeninin sadece %10’unu
tiiketebilecegini daha sonra gorecegiz).

Atomlarin yapilarina tekrar g6z atalim. Daha 6nce, atom-
larin gekirdek ve elektronlardan meydana geldiginden, kim-
yanin ise elektron paylasan atomlarin etkilesimi oldugundan
bahsetmistik. Cekirdekleri pek 6nemsememistik fakat simdi
dikkatimizi talep ediyorlar. Peki, o zaman ¢ekirdegi meydana
getiren nedir? Temel bilegenler, proton ve notron adina iki tir
pargaciktir. Tek bagina hidrojenin ¢ekirdegi olabilen proton,
elektrondan neredeyse iki bin kat daha biyiiktiir ve elektron-
la karsit elektrik yiike sahiptir; bu sebepten dolay: hidrojen
atomu elektriksel olarak nétrdiir (protondan gelen +1 yiki +
elektrondan gelen -1 yiikii = yiik 0). Notron sifir elektrik yiki
tagir ve protondan biraz biyiktiir. Karsit elektrik yiikler bir-
birlerini ¢eker dolayisiyla elektronlarla protonlarin birbirleri-
ne karg1 olan ¢ekimi, atomu bir biitlin olarak tutabilmektedir.
Elektronlar ve protonlar arasindaki bu ¢ekime elektromanye-
tik kuvvet ad1 verilir. Bu kuvvetin etkisi altinda, kargit yiikler
birbirlerini ¢ekerken (pozitif negatifi, negatif pozitifi geker),
aym yukler birbirlerini iter (pozitif pozitifi, ana fikri kapti-
niz...). Bu nedenle, elektromanyetik gii¢ dahilinde gekirdegin
icindeki protonlar (pozitif yiik tagirlar) birbirlerini iterler. Peki,
bu durumda ¢ekirdegi bir biitiin olarak tutan sey nedir?

Cekirdegin iginde, elektromanyetik kuvvetine kargit dav-
ranarak ¢ekirdegi biitiin olarak tutan bagka bir kuvvet vardur.
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Bu kuvvete (dramatik trampet sesleri) yegin kuvvet ad1 verilir.
Cok kisa mesafelerde yegin kuvvet elektromanyetik kuvvetten
¢ok daha buyiktir ve gekirdekteki niikleonlarin (sadece pro-
tonlar ve notronlar anlaminda kullanilan kisaltilmig kelime)
arasindaki yegin kuvvet ¢ekimi, gekirdegi bitin olarak (isin
icinde yegin kuvveti alt edip atomu pargalayacak sayida pro-
ton olmadig: siirece) tutan seydir. Yegin kuvvetin giicii, yegin
kuvvetin baglari meydana geldiginde veya kirildiginda ortaya
¢ikacak olan enerjiye baglhdir. Yegin kuvvet ne kadar giigli o-
lursa, pargaciklar: birbirine o kadar siki1 baglar ve bu baglardaki
enerji o kadar artar. Kimyasal enerji, elektronlar paylagilarak
atomlarin birbirlerine baglanmas: igin gerekli enerjidir; bura-
daki kuvvet, elektromanyetiktir ve daha énce de belirttigimiz
gibi yegin kuvvetten daha zayiftir. Yegin kuvvet elektroman-
yetik kuvvetten ¢ok daha giiglii oldugu igin nikleer enerjiler
kimyasal enerjilerden ¢ok daha biyiiktiir.

Fizikgiler taktiklar: tuhaf isimlerle taninirlar; ilk bakista ¢
yegin kuvvet” onlardan biri gibi gelir kulaga, neden ismi “niik-

<

leer kuvvet” olmasin? Bu soruyu yamitlamak igin komedyen
Henny Youngman'e bagvuruyoruz: Kendisine, “Esiniz nasil?”
diye soruldugunda “Neyle kiyaslandiginda?” seklinde yanitlar-
mis. Yegin kuvvet hakkinda da benzer bir sekilde “Neyle ki-
yaslandiginda giigli” sorusu sorulabilir. Ortaya ¢ikan gu ki, iki
farkh gesit niikleer kuvvet vardir: Yegin kuvvet ve ondan ¢ok
daha zayif olan (ilgisiz trampet sesleri) zayif kuvvet. Birbirle-
riyle karsilagtiran “yegin kuvvet” ve “zayif kuvvet” nihayet bir
anlam ifade etmeye baglar ve “yegin niikleer kuvvet” ile “zayif
niikleer kuvvetin” kisaltmasi olarak digtinilebilir.

Buna ek olarak, giindelik hayatta kargilagtigimiz bitiin
kuvvetlerin (kitlecekim diginda), elektromanyetik kuvvetin
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sonucu olarak ortaya ¢itkan atomlarin arasindaki kimyasal kuv-
vetlerden kaynaklandig1 ortaya gikmustir. Itmek ve diirtmek,
ziplamak, dans etmek, esnemek ve benzeri gibi giinlik kuvvet-
lerin tamami, kokiinde elektromanyetiktir; ¢linkd, bagka mo-
lekiilleri etkileyen molekiilleri igerirler (¢ekicin molekiillerinin
bagparmaginizin molekiillerini etkilemesi gibi). Elektroman-
yetik kuvvet yegin kuvvetten daha zayif, zayif kuvvetten daha
biytktir. Giindelik hayatta karsilagtigimiz kuvvet, elektro-
manyetik olduguna gore onun biytikligintn bir kuvvet igin
gegerli “normal”biyiikliik oldugunu disinebiliriz. Bu “normal”
kuvvetle kargilagtirildiginda, yegin kuvvet yegin ve zayif kuvvet
zayiftir. (Kutlegekim, zayif kuvvetten bile daha zayiftir dolayi-
styla bu terim dizgesini biraz zorlayacak olursak ona agir1 zayif
kuvvet dememiz gerekir; fakat kiitlegekim ismini digerlerin-
den ¢ok 6nce almigtir, bu ylizden Latince agir anlamina gelen
bir kelimeden® tireyen ismini korumaya devam etmektedir.)

Gozle goriilebilen olgekte giindelik hayatimizda yegin kuv-
veti neden hi¢ fark etmeyiz? Ciinki yegin kuvvet sadece kisa
menzilde giigliddiir. Cekirdek atomdan ¢ok daha kiigiiktiir, do-
layisiyla niikleonlarin aralarindaki mesafe gekirdegin biiytikli-
guni astiginda yegin kuvvet 6nemsiz sayilacak kadar kiigtilir.
Yani bu durumda “kisa mesafede ¢ok guiglii, fakat ‘kim fark
edebilir ki’ kuvvetinden daha biyiik” kuvvet diyebiliriz, ama
biraz kullanigsiz olabilir.

Giineg'i galigtiran siireg (hatirlayin, konustugumuz sey buy-
du), net etkisi dort hidrojen atomundan, yegin kuvvet-zayif
kuvvet etkilesimleri vasitasiyla, bir helyum atomu olugturmak
olan bir dizi niikleer tepkimedir. Helyum atomunun gekirde-

6 Ingilizce kiitlegekim anlamina gelen gravity, Latince agir anlamina gelen gravis'ten
tiremigtir. (C.N.)
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ginde yegin kuvvetle birbirlerine baglanmis iki proton ve iki
nétron vardir. Helyum elde etmek igin iki proton ve iki notro-
nu birlestirdigimizde enerji elde edebiliriz. Glineg'te fazlasiyla
proton vardur, ¢iinkd fazlastyla hidrojen vardir ve hidrojenin
gekirdegi protondan olusmaktadir. Bununla birlikte, ¢ekirdek-
lere 6nceden bagli olanlar haricinde hig nétron yoktur. Bu du-
rumda Giines helyumu nasil tiretir?

Temeli gokbilimde yatan bu sorunun yamti, pargacik fizi-
ginden “Notronlar nereden gelir?” sorusunun yanitlanmasiyla
birlikte gelmistir. Parcacik fizigi “Seyleri olusturan nedir?” so-
rusunun nihai cevabiyla ilgilenen bir fizik dalidir. Bu sorunun
onceki cevabr seylerin atomdan olugtuguydu. Atom kelimesi
boliinemez anlamina gelen Yunan afomos kelimesinden tiire-
mistir. Fakat bir seye “b6liinemez” demek, neredeyse bir gemi
i¢in “batamaz” demek kadar tehlikelidir (7%¢ani%’i hatirladiniz
m1?). Dogaya sizi haksiz ¢ikarmasi igin meydan okumaktir
neredeyse. Elbette ki atom béliinemez degildir, protonlardan,
elektronlardan ve notronlardan olugmaktadir. “Atom” ismi tu-
tuldugu igin pargacik fizikgileri, kendisinden kiigiik bir sey-
den olugmayan cisimlere “temel pargaciklar” adini vermiglerdir.
Protonlar, elektronlar ve nétronlar temel pargaciklar midir?
Elektronlar 6yle goriiniiyor; fakat proton ve nétronlar, kuark
adinda daha kiigiik pargaciklardan olugmaktadirlar. Foton da
temel pargaciktir ve elektromanyetik alanin, temel pargacikla-
rin arasindaki foton degisiminin sonucu oldugu anlagilmgtir;
yani, ornegin birinin yaydig1 fotonun digeri tarafindan emil-
mesi sebebi ile iki elektron birbirini iter. Bu yonden, temel
pargaciklar —ve dolayisiyla biitiin maddelerin— teorisi aym za-
manda biitiin kuvvetlerin teorisine déntgiir. Her kuvvetin et-
kilesimi dahilinde ileri-geri giden 6zel bir tiir pargacig1 vardur;
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bunlara kuvvet tagtyic1 pargaciklar adi verilir. Elektromanyetik
kuvvetin kuvvet tagtyic1 pargacigi fotondur, yani elektroman-
yetik etkilesimler 151k kullanir. Anlagilmas: zor gelebilir fakat
bu davramigin dolaysiz iki uygulamas: radyo ve televizyondur
—bazen isin 6zi insanlarin digindigi kadar uzakta degildir.

Pargacik fiziginin en temel yasalarindan biri, her bir temel
pargacik i¢in, kargi-pargacik adinda aym kiitleye fakat karsit
yiike sahip bagka bir tiir temel pargacigin olmasidir. Elektro-
nun kargi-pargacigina pozitron denir. Foton kendi kendisinin
kargi-parcacigidir. Pargacik fizigindeki bu sanat eserine stan-
dart model denir ve daha sonra tartigilacak olan kara madde
ve kara enerji disindaki bilinen biitiin maddeler ile kiitlegekim
disindaki bilinen bitin kuvvetler igin gegerlidir. Standart mo-
del 20. yiizy1l fiziginin muazzam zaferlerinden biridir.

Biitin bunlarin notron yapmakla ne ilgisi var? Sonugta,
nétrino adinda elektrik yiikii olmayan kigiik kiitleli temel par-
cacigin varligi ve yeterli enerji verildigi takdirde protonun not-
ron, pozitron ve ndtrinoya doniigtiigili ortaya ¢ikmigstir. Boylesi
bir pargacik denklemi iki yonde de ¢aligir: Proton yeterli enerji
verildiginde yukarida ad: gecen ti¢ pargacigi olusturabilir ve
nétron, pozitron ve nétrinoyla birleserek protona donigebilir.
Notronun kiitlesi protonunkinden fazladir, hatta proton ve
elektronun birlikte sahip oldugu kiitleden bile fazladir. Kiitle
iretmek igin enerjiye ihtiyag vardir bu yiizden kendi hallerine
birakilan protonlar nétronlara doniigemezler; fakat kigiik bir
yardimla bunu yapabilirler.

Bu enerji bagka bir protonun nétronla birlesmesiyle hidro-
jenin daha agir bir formu olan déteryum elde edilerek treti-
lebilir. Déteryumun atomunun gekirdeginde bir proton ve bir
nétron vardir. Kimyasal olarak hidrojenle aynidir, fakat iki kati
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biiyiikliige sahiptir. Ayni sayida protona ve farkli sayida nétro-
na sahip iki kimyasala izotop denir; yani déteryumun, hidro-
jenin izotopu oldugu soylenebilir. Kimyasal tepkime atomun
yoriingesindeki elektron sayisina ve elektron sayisi da gekir-
dekteki proton sayisina bagli oldugu igin izotoplar kimyasal
olarak aym davranisi sergilerler. Kimyasal olarak nétronlarin
bir 6nemi yoktur. Niikleer arenada ise nétronlar zimbalanmig
agir paketgiklerdir.

Giineg'in fizyon tepkimesine dogru atilan ilk adim, iki
protonun birleserek bir déteryum, bir pozitron ve bir nétrino
tiretmesidir. Bu doteryum yapmak igin karmagik bir yol gibi
goriniiyor; protonla nétronu birlestirmek gok daha kolay olur-
du. Ancak, Giineg'te kendi kendine seyreden protonlar varken
kendi kendine seyreden nétron hi¢ bulunmaz. Bunun sebebi
kendi kendine seyreden nétronun proton, elektron ve antinot-
rinoya (pozitron, elektronun kargi-pargacigi oldugu gibi anti-
nétrino da nétrino’un karsi-pargacigidir) déniigmesidir. Kendi
kendine kalmis olan bir parcacigin béylesi ani doniigiimiine
bozunum denir. Kendi kendine birakilan bir nétron ortalama
olarak 14 dakika i¢inde pargalanacaktir.

Notronlar her zaman degil bazen gekirdeksel bozunuma
ugrar. Bunun gergeklestigi ¢cekirdege radyoaktif, bozunuma ise
beta bozunum denir (“beta”, bu baglamda beta 151n1 adin1 alan
elektron 1sinimindan kaynaklanmaktadir). Boylesi durumlar-
da, nétron bozunumu atom sayisinda (proton sayust) bir zipla-
maya sebep oldugu i¢in, atom kimyasal 6zelliklerini degistirir;
bu yiizden radyoaktif altin (atom sayist 79) atomu beta bozu-
numuna ugradiginda civa atomuna dénigir (atom sayist 80).

Cekirdek bozunumunun gergeklegebilecegi bagka yollar da
vardir: Alfa bozunumu (gekirdek, bu baglamda alfa pargacigi
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adin1 alan helyum ¢ekirdegini digar1 atar) ve gama bozunum
(cekirdek, bu baglamda gama 1s1m1 adini alan enerjisi yiiksek
bir fotonu digar1 atar). Bozunumlar sadece, sonugta olugan
atomun enerjisi baglangi¢ atomunun enerjisinden digiik oldu-
gunda aniden gergeklesebilir. Radyoaktivite bilim dalinin ta-
mami bu tiir bozunumun gevresinde gelismektedir ve bu arag-
tirmanin, arkeolojik bulgularin tarihini belirlemekten kanser
tedavisine kadar pek ¢ok uygulamas: vardur.

Bugiin fiizyon sadece teorik bir siire¢ degildir. Sahip oldu-
gumuz en tehlikeli silahlarda kullanilmugtir. Hidrojen bom-
balar1 korkutucu bir etkiye sahip enerjiyi agiga gikarmak igin
Giineg'in kullandigina benzer bir siire¢ kullanir. Bombalarda
bu stireg iki farkl hidrojenin fiizyonudur: Déteryum (1 proton
ve 1 nétron) ve trityum (1 proton ve 2 nétron). Bu tepkime
hem siddetli hem hizlidir. Giines bu tiirde bir fiizyon kullan-
mus olsayd, ayni kiitledeki fosil yakittan daha gabuk tiikenmis
olurdu.

Bu zamana kadar varligim siirdirebilmis olmas: igin Gi-
neg'teki tepkimenin siddetli, fakat yavas hizda gerceklesmesi
gerekir. Protonu nétrona doniistiiren tepkime, elektromanye-
tik alandan daha zayif olan zayif kuvvet aracilifiyla gercekle-
sir. Kuantum mekaniginde kuvvet ne kadar zayifsa, o kuvvet
araciligiyla gergeklesen tepkimenin olugma ihtimali de o kadar
disiiktiir. Bundan dolay: zayif tepkimelere daha az rastlanir ve
zayif tepkimelere dayanan siiregler baskin tepkimelere sahip
olanlara nazaran ortalamada daha uzun siirer. Giines flizyo-
nunun yavashg: s6z konusu oldugunda, zincirdeki kritik halka
nétrino treten tepkimedir. Bu, Giines fiizyonu tepkimesindeki
adimlarin birincisi ve en yavag olanidir. Notrinolar sadece zayif
kuvvet aracilif ile etkilesime girerler. Bunun anlami, nétrino
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gerektiren herhangi bir tepkimenin (Giines flizyonu da dahil)
gergeklesebilmesi zayif bir ihtimaldir.

Giineg'in merkezinde, sicakliklar ¢ok yiiksektir ve proton-
lar siklikla birbirleriyle kargilagir. Yine de, boylesi bir kargi-
lasmanin, hem protonlarin birbirlerine kars:1 elektrik itiginin
tstesinden gelmesi hem de nétrino ireten zayif tepkimenin
olugmasina izin vermesi enderdir. Diger s6zle, nétrino iireten
etkilesimler ender gergeklestigi icin Giines fiizyonu géreli bir
devamlilifa sahiptir. Bahsi gegen etkilesim zayifligi, Glineg'in
merkezinde uretilen nétrinolarin merkezle ylizey arasindaki
muazzam biiyiik madde engeline takilmadan Giineg'in ytize-
yinde belirebilmelerine izin vermektedir.

Agikea onlarin olgu olduklarini belirtmis olmamiza ragmen
son birkag paragrafta agiklanan geyler biitiiniiyle teorik evrene
aittir. Su anda ani fren yapip, bunlarin dogru olup olmadigini
nasil bildigimizi sormamiz gerekir. Sonugta, Giineg'in merke-
zinde milyonlarla olgilen sicaklik derecelerinde gergeklesen
tepkimelerden bahsediyoruz. Bu sartlar altinda sag kalacak bir
uzay araci tasarlamamiz imkansizdir. Peki, bunlar neden bi-
limkurgu degil de bilimdir?

Ya da daha genel olarak “Bunu nasil biliyoruz?”

Cevabin bir kismi Giines modellerinden geliyor; bunlarin
teorik olmakla birlikte test edilebilir daha detayh yonleri var-
dir. Giines modelleri, Giineg'in ayrintili teorilerinden olugur.
Giines modelleri, Giine§'in teorik amaglar dogrultusunda il-
kinin merkezini, sonuncunun yiizeyi olugturdugu ince dairesel
katman seti olarak varsayan detayli teorilerdir. Bu modellerde,
her bir katmanin sicaklik, yogunluk ve basing degerleri veril-
mistir. Hem saptanan hem teorik bilgiyle tutarli olmak i¢in bu
modeller, farkli ortamlarda uygulanan deney ve tahlillerin so-
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nucunda ortaya ¢ikan gesitli degerlendirmeler dogrultusunda

sinirlandirilmiglardir:

1.

Hidrostatik denge: Giineg’in her bir katmaninda, bu kat-
mani digar1 dogru iten basing kuvveti igeri dogru ¢ekmeye
caligan kiitlecekim kuvvetiyle dengeli olmalidir. (“Hidros-
tatik” kelimesi bu fikrin kokeninin, suyla ilgili ¢aligmalara
dayandifini gostermektedir.)

. Enerji nakli: Her katmandan yayilan enerji, sé6z konusu

katmanda iretilen enerjiyle agsagidan gelen enerjinin top-
lamina esit olmalidir. Bagka bir deyisle, Giineg'in her bir
katmanindan yayilan enerji, bu katmana gelen art: burada
tretilendir.

. Niikleer tepkimeler: Giineste meydana gelen niikleer tep-

kimelerin degerleri laboratuvarda gergeklestiklerinde 6lgi-
lenlerle ayni olmalidir ¢iinkii ayn1 niikleer tepkimelerdir.
Niikleer tepkimeler ayni olduguna gore bu gayet mantik-
lidur. Nasil ki, Glines spektrumu kimyasal spektrumla aym
olmak zorundaysa, Giines'te olusan niikleer tepkimelerle
Diinya'da olusanlar ayni olmak zorundadir.

. Son olarak: modelin Giineg'in kiitlesini, giiciini ve ytzey

sicakligini dogru vermesi gerekir ki, bunlar da gosterdigi-
miz gibi saptanabilir degerlerdir.

Tesadiifen, boyle bir model var. Boyle bir modelin var ola-

bilmesi bile teorinin (kismi) ispatidir; ¢linki, daha 6nce goz-
lemlenmis olan i¢in gegerli olan model sonraki deneyler igin
uyarlanabilir ve test edilebilir bir modeldir. Gilines modeli
(yukarida verilen katmanlar ve listelenen fiizyon tepkimeler-
le retilen enerji) iyi is ¢ikardigina gore, Glineg'in yiizeyinin
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altindaki derinliklerde, milyonlarla olgiilen sicaklik derecele-
rinde neler olup bittiginden makul bir giivenle bahsedebiliriz.

Ne var ki, daha 6nce gozlemlenmis olan sonuglara kar$:
teori testlerine mecbur degiliz. Yukaridaki Giines giicii tani-
munin, Glineg'ten muazzam miktarda notrino salinimi gergek-
lesmesini belirttigini hatirlayin. Béyle bir sizintimin var olup
olmadigini test etmenin bir yolunu bulursak teoriye dair daha
fazla dogrulama elde etmis oluruz. Nétrinolar maddeyle ¢ok
zayif etkilestikleri i¢in Giineg'in tamaminin iginden ¢abucak
gegerler. Verilmis teoriye gore Giinegten yayilan noétrinolar
dolaysiz olarak merkezinden gelirler. Onlar1 saptayabilirsek,
Giines'in merkezindeki sartlarin dolaysiz 6lgiimiini elde et-
mis oluruz. Bununla birlikte, nétrinolarin Giineg'in merkezine
ait bilginin dolaysiz pargas: olmalari, onlar1 deney yapanlarin
kabusu haline getirir. Onlar1 saptayabilmek i¢in nétrinolarin
basitge higbir seye takilmadan gegemeyecekleri deneysel bir ci-
haz yaratmamiz gerekir. Nétrinolarin pargacik olarak elektrik
yikleri yoktur, kiitleleri ¢ok kigliktiir ve evrende yaptiklar1 tek
sey arada sirada diger pargaciklarla zayif tepkimelere girmektir.
Kisacasi, notrinolar Giineg'in tamaminin iginden bile ¢abucak
gegtiklerine gore onlar1 durdurabilecek bir sey yapmak konu-
sunda nasil bir umudumuz olabilir?

Umudumuz var. Biitiin atom alt: pargaciklara hilkmeden
kuantum mekaniginin tahminleri her zaman olasiliklar ¢er-
gevesindedir. Kuantum mekanigi “Bu pargacik su pargacikla
carpigarak diger parcacig tretecektir” demek yerine “Bu iki
parcacigin ¢arpisarak su diger pargacigi uretme olasihig: (di-
zenli olarak piyango oynuyor olsaniz bile, hi¢bir zaman bahse
girmeyeceginiz kadar giliing derecede kiigiik bir say1) vardir”
der. Bu nedenle kuantum fizigj, nétrinolarin atomlarla ¢arpig-
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madigini dolayisiyla etkilesime girmedigini soylemez, sadece
belirli bir ntrinonun, belirli bir atoma isabet etme olasiliginin
¢ok diisik oldugunu belirtir. Bu olasilik o kadar kigiiktiir ki,
verilmis nétrinonun yolunun tzerindeki higbir atoma isabet
etmeden Giineg'in tamaminin iginden gegmesi daha olasidir.
Dolayisiyla, onlar1 saptamak igin tasarlayacagimiz biitiin de-
neysel cihazlarda nétrinolarin gogunun cihazin iginden sap-
tanmadan gegecekleri kesinlikle dogrudur. Ne var ki, nétrino-
larin kiigiiciik bir bolimi cihazin i¢indeki atoma garpacaktir
ve 0 zaman biz, saptanan sayidan ve diisiik etkilesim olasiligin-
dan yola gikarak Giineg’in yaydig1 n6trino sayisina ulagabiliriz.

Bunu olasilik teorisindeki beklenen deger kavramini kulla-
narak yapabiliriz. Yiiz kere zar atarsaniz atilan zar sayisi (100)
kadar, 6 gelme olasiligina (1/6) neredeyse esit sayida 6 elde
etmeyi beklersiniz ki, bu da beklenen degeri 50/3 olarak verir.
Bu denklemi tersine gevirip kag adet 6 geldigini kontrol ederek
kag kere zar atmug olabileceginizi tahmin edebilirsiniz. Notri-
no deneyi de ayni sekilde davranir: Her bir nétrino bir zardir
ve kuantum mekanigi etkilesim olasilig1 degerlerini verir. Bu
durumda yapmamuz gereken etkilesim sayisin1 bulmak ve buna
dayanarak nétrino sayisin1 tahmin etmektir.

Cihaz ne kadar biyiik olursa, igindeki bir nétrinonun ato-
ma isabet etme ihtimali o kadar yiiksektir. Yani, bir Giines n6t-
rino saptayicisinin en 6nemli iki 6zelligi, biiyiik olmas: ve a-
tomlarin degismesine sebebiyet verecek her tiirlii diger seyden
korunmus olmasidir. Diinya {izerinde bunu yapmanin en iyi
yolu, cihaz: yer altina ¢ok derine gomiip nétrinolar digindaki
her seyden korumaktir. Amerikan fizik¢i Ray Davis tarafindan
1967'de insa edilen ilk Giines nétrino saptayicist 380.000 litre
temizlik sivist igeriyordu ve Giiney Dakota'da Homestake al-
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tin madeninde yerin neredeyse 5 kilometre altina gémiilmig-
ti. Temizlik sivisy, nétrinoyla ¢arpistiginda radyoaktif argon
izotopuna dénigen klor igeriyordu. Sonrasinda deney iretilen
argon atomlarinin sayilmasindan oluguyordu. Davis deneyi, iki
li¢ giinde bir, 1 argon atomu tretildigini kegfetmigtir.

380.000 litre suda bir atom kulaga etkileyici geliyor, atom-
larin ne kadar kigik oldugu dikkate alindiginda ise daha et-
kileyici oluyor. Ne tiir bir atom olduguna bagh olarak, atomun
¢apt metrenin on milyarda biri ile birkag: arasinda degisir.
Bagka bir deyisle, bir damla sudaki atom sayisi, okyanustaki su
damlas: sayisindan fazladir. 380.000 litre temizlik sivis1 igeren
tankta bir argon atomu aramak, samanlikta igne aramaktan
daha zordur. Iki ii¢ ayda bir, Davis ve ekibi bu temizlik stvisin-
dan helyum gaz: kabarcig1 gegirir ve sonugta ¢ikan gazi, argon
atomlarini komiirde hapseden 6zenle tasarlanmig bir cihaza
yonlendirirdi. Daha sonra bu komiir, oran sayaci ad1 verilen ci-
haza konulurdu. Argon atomlar radyoaktifti, eninde sonunda
tekrar klora doniigseceklerdi ve gegirdikleri bozunum siireci so-
nucunda bir klor atomundan bir elektron agiga ¢ikaracaklardi.
Oran sayac1 bu elektronlardan her birini saptadiginda sinyal
verecekti.

Deney tasarimi alaninda bu mikemmel basit cihaz, teori
béylesi kocaman da olsa sade bir cihazin yaratilmasina 6ncii-
lik ettigi i¢in muthigtir. Derinligin ve buytkligiin gereksinim-
lerini bir araya getiren Davis, bulunmasi gok kolay bir elementi
(klor); evrenin en ele gegirilemez pargalarindan birini sapta-
mak i¢in kullanmugtir. Evrenin t¢ katmani arasindaki boylesi
bir baglanti, bilimin gelistigi yolu olusturur. Yinelemeye de-
ger bir seydir bu: Teori, saptama i¢in gerekli tasarima 6nctilik
eder; saptama algilamaya 6nciilik eder; algilama, saptamayla
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sistemlestirilir ki, bu da teoriyi ya destekler ya da reddeder.
Burada, arada sirada argon atomu ¢ikaran temizlik sivist dolu
kocaman figida goriilen gey aslinda bilimin temel dongistdiir.

Giines'ten ¢ikan notrinolarin kesfi bir zafer olmugtur. Bu-
nunla birlikte, 6nemli bir tutarsizlik varligim sirdirmistir.
Davis deneyinde saptanan nétrinolarin sayisi, Glines model-
lerinin tahmin ettigi sayinin Ggte birine denk gelmistir. Bu
tutarsizlik, Glines notrinolar1 problemi olarak bilinir. Etra-
fimizin hava durumundan borsaya kadar gesit gesit kusurlu
modellerle dolu oldugu bu giinlerde, bu tutarsizligin basitge
Giines modelinin kusurundan kaynaklandigini varsaymak do-
galdir. Hatta, baz1 gokbilimci ve fizikgiler bu konuda hemfikir
olmugtur ve Giines modelinin bir degisiklige ihtiyact olup ol-
madigini gérmek i¢in dikkatli tetkik tizerine yogun ¢aligmalar
ylratilmugtir.

Hassas nokta sudur ki, Davis'in deneyinde saptanan nét-
rinolar, daha once tartigtigimiz ana fiizyon tepkimesinin ilk
adimindan degil, daha ender gergeklesen bagka bir tepkime-
den ileri geliyorlardi. Bu nedenle Giines modelinin, Giineg’in
trettigi giigle tutarli olmasina ragmen notrino sayisinda hata
yapmis olmasi makuldi. Yine de, Giines modeli iizerinde on
yillar siiren aragtirmalar ayni cevabi vermistir. Model, Davis
deneyinin saptamis oldugu sayidan tg kat daha fazla nétrino
ongormugtur.

Giines noétrinolar: problemi, ancak gegtigimiz yillarda Davis
deneyinin gesitlemesi olan Sudbury Notrino Gézlemevi (veya
SNG veya telaffuzu “snow” (“kar”) olan Ingilizce kisaltma SNO
(Sudbury Neutrino Observatory) fizikgilerin sevdigi pek gok tu-
haf akronimden biri) araciligiyla nihayet ¢6ztilmiigtiir. Davis de-
neyi gibi SNG de terk edilmis bir madende yerin derinliklerin-
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de inga edilmigtir. Bununla birlikte SNG, temizlik sivist yerine
agir su (yaklagik 1000 ton miktarinda) kullanmigtir. “Agir Su”
garip bir isme benziyor; fakat herhangi bir gekirdegin atomu-
na eklenen nétron onun kiitlesini artirmakla birlikte kimyasal
ozelliklerini etkilemez. Déteryum da (fazladan bir nétronu olan
hidrojen) benzer bir sekilde agir hidrojen olarak tanimlanmugtur.
Su (H,O) hidrojen ve oksijenin kombinasyonudur; dolaysiyla
agir su da basitge agir hidrojenden yapilan sudur. Kimyasal ag1-
dan normal suyla aynidir, sadece biraz daha agirdir ¢linki her
hidrojen atomunun fazladan bir nétronu vardir.

Davis deneyinde nétrino, bir nétronu proton ve elektrona
donigtirerek kloru argona doniistiirmektedir. Ne var ki, top-
lamda tg tiir nétrino oldugu ¢oktandir bilinmektedir. Bizim
tzerinde tartigtiimiz elektron nétrinosu, digerleri ise miion
nétrinosu ve tau nétrinosu adini tagir. Bu ig tiir nétrinonun
agtklamasy, ¢ farkl pargacik “ailesine” yer veren pargacik fizi-
ginin derinlerinde saklidir. Her bir ailenin kendine 6zgiin par-
¢actk tiirii ve her bir ailenin kendine 6zgii n6trino tiri (kim-
seyle konugmayan utangag ¢ocuk) vardir. Bu ailelerden birinde
elektronlar, elektron nétrinolar ve protonla nétronu olusturan
kuarklar vardir.

Diger iki aile burada bizi pek ilgilendirmiyor, fakat tize-
rinde konustugumuz deneyler fizigin pek ¢ok dalinm1 hem kul-
lanmig hem de dogrulamigtir. Bunu anlamak 6nemlidir, ¢linki
biz insanlar anlayisimizin gerektirdigi amaglar dogrultusunda
bilimleri konularina dayanarak béleriz, evren kendisini boyle
b6lmez. Evrenin farkli yapisal kademelerinin hepsi birbirine
bagldir. Nasil ki orkestranin sesi ikinci kemanin yorumuyla
tanimlanabilir veya mahvolabilirse, ayn: gekilde yildizlarin gii-
cli de nétrinolarin 6zelliklerine baglhdir.
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Amaglarimiz igin bu ailelerle ilgili 6nemli olan sey, elekt-
ron nétrinolarin nétronu proton ve elektrona donistiirebil-
mesidir; fakat diger iki tiir notrino bunu yapamaz. Boylece
Giineg'in merkezinde iretilen elektron notrinolardan bazilari-
nin saptayiciya ulagmadan miion nétrinoya veya tau nétrinoya
dénigmesi durumunda, bunun Giines nétrinosu problemi-
ni ¢ozebilecegi fark edilmistir (¢inki Gineg'te ortaya ¢ikan
nétrinolarin sadece tgte biri dogru tiirdeyse o zaman baglan-
gigta saptamay1 bekledigimiz nétrino sayisinin Ggte biri kadar
nétrino saptamay bekleriz; bu da tam olarak Davis deneyinin
saptadig1 miktardur).

Bu agiklanin dogru olup olmadigini gérmek igin biitiin tiir-
deki notrinolar: saptayabilen bir saptayici gereklidir. Buras: agur
suyun devreye girdigi yerdir. Agir sudaki déteryumun sikigmig
bir protonla nétron oldugunu hatirlayin. Her tirdeki nétrino,
déteryumla garpigip (yeterli enerjisi varsa) onu protonla nétro-
na pargalayabilir. Nétron bdylece bozunuma ugrayarak proton,
elektron ve antinétrinoya boliinecektir ki; elektron da boylece,
suyun iginde ilerledikge yaydig1 isiktan saptanabilmektedir.

SNG deneyinin sonucu, saptanan nétrino sayistmin Gii-
nes modellerinin tahmin ettigi sayilarla uyustugunu goster-
migstir. Teorilerle deneylerin birlegmesiyle Giines nétrinosu
problemi ¢ozilmistiir ve biz de sonunda yeterince emin bir
sekilde Giineg'in giicliniin kaynagin bildigimizi soyleyebiliriz.
Bu, Giineg'in yastyla ilgili bilginin eminligini saglamaktadir.
(Mantikta bir nevi domino teorisi vardir: 4 B’ye baglysa, B
C’ye baglhysa ve C D'ye bagliysa, o zaman, D’'nin dogru ol-
dugunu gosterdiginizde C, B ve A4 da dogrulanmg olacaktir.)
Su anki gii¢ tiikketimi oraninda, Giineg'in ylzeyindeki bitiin
hidrojeni tiiketmesi igin 100 milyar y1l gerekmektedir. Bu bil-
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ginin bize, Giineg'in ne kadar zamandir yandigini veya bunun
ne kadar devam edecegini dolaysiz olarak séylemedigine dik-
kat edin. Son sorunun cevabi Giineg'in sonugta yakitinin ne
kadarini tiiketecegine, bir sonraki bélimde ele alinacak olan
konuya, baghdur.

Nasil ki, notrinolar bize Giineg'in merkezi ile ilgili dolaysiz
bilgi verir, biz de sadece spektral analiz yontemlerine giiven-
mek yerine Giineg’in kimyasal bilesimiyle ilgili dolaysiz bilgiye
sahip olmayu isteriz. Iki farkli bagimsiz gozlem araci aym so-
nuca ulagabiliyorsa, gézleme 6nciilik eden teoriler desteklen-
digi gibi sonug da desteklenmis olur.

Bu daha dolaysiz gézlemin miimkiin oldugu ortaya ¢ikmig-
tir. Giineg'in her bir katmani ¢ogu zaman basingla dengelenen
kitlegekim sonucunda hidrostatik denge halindedir. Yine de
bu dis katmanlar igin gegerli degildir (bkz. Sekil. 4). Giinege
baktigimizda, Diinya gibi sabit bir boyuta sahipmis gibi gorii-
niir. Ancak bu bir yanilsamadir. Giines ¢ogunlukla plazma to-
pudur (elektronlarini kaybetmis atomlardan olugan gaz). Plaz-
manin en yogun oldugu yer merkezdir ve plazma merkezden
uzaklastig1 Slgiide yogunlugunu kaybeder.

Giiney'in keskin bir seklinin varmig gibi gériinmesinin se-
bebi merkezden yayilan 15131n yolda gekirdeklere veya elekt-
ronlara ¢arpmasidir. Is1gin bize gelmeden 6nce bir seye garp-
t1g1 son yer bize 11g1n geldigi yer olarak goriinir. Bu son yer
fotosferdir, 151k fotosferden kagma egilimine sahiptir ve gordi-
gumiiz 1513a donigir; bu igsiktan Giineg'in ylzeyini gordugui-
miize kanaat getiririz.

Bununla birlikte plazma fotosferde takilmaz. Bize Giineg'in
ylzeyi olarak gériinen kismin tzerinde Giineg'in katmalari,
ender olarak gérdigimiiz Glnes maddesi vardir. En digtaki
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katmana hale denir ve hidrostatik dengede degildir. Onun ye-
rine, Giineg'in manyetik alanindan buraya o kadar ¢ok enerji
nakli olur ki, Giineg'in kiitlegekimi bunu yerinde tutmak igin
yeterli olmaz ve plazma yavagga akarak Gineg'ten uzaklagir.
Bu plazma akigina Giines riizgir adi verilir. Riizgar cogunluk-
la proton ve elektronlardan olugur.

Giines riizgirinda Giines ne kadar madde kaybeder? Sa-
niyede 2 milyar kilogram oldugu ortaya ¢ikmugtir. Kulaga ¢ok
gibi geliyor; fakat Giineg’in kiitlesi o kadar buyuktir ki, bu sa-
yt her milyar yilda bir, giines kiitlesinin on binde birine denk
gelmektedir.

Bu plazma riizgin Giineg'ten dort bir yana eserek Giineg
Sistemimizde bir akim olugturur. Giinegten digar1 biitiin yon-
lere dogru esmektedir. Etrafimizdaki uzay boglugu atom ve
atom alt1 diizeyde biitiiniiyle bos degildir. Riizgarin kendisi
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de yeterince hizli ve kuvvetlidir. Hatta yakin zamanda, Gi-
nes riizgarim kullanarak yelken agan uzay gemisi inga ederek,
bilimkurgu bir fikri gergege doniistiirecek bir deneme yapil-
mugtir. Ne yazik ki, teknik sorunlar bu ¢abaya set koydu fakat
kuskusuz bagka denemeler gergeklestirilecektir.

Giines riizgari, kuyruklu yildizlarin olugsmasindan kis-
men sorumlu oldugu i¢in dolayli gézlemle saptanabilmek-
tedir. Kuyruklu yildizlar, Giines riizgirinin iginden gegerken
onunla enerjik etkilesime girerek kuyrugun gériintisiini
olustururlar. Giines riizgir1 Dinya'da gordigimiz (yine de
Diinyali olmayan) aurora borealis veya kuzey 1giklarindan so-
rumludur. Manyetik alan varliginda protonlar ve elektronlar
(herhangi bir elektrik yiiki tagiyan bitiin pargaciklar gibi)
manyetik alanin yoni etrafinda sarmal hareketle yol alirlar.
Bu yikli pargaciklarin Diinyaya gelebilecekleri yegane yerler
bu manyetik alanin kutuplaridir; Dinya’nin manyetik alani-
nin kuzey ve giiney kutuplari, onun cografi kuzey ve giiney
kutuplarinin yakininda bulunur. Yiikli pargaciklar Diinya’nin
atmosferine ¢arptiginda, atomlar1 iyonize edip (elektronlar:
atomdan koparmaya zorlayarak) parlamalarina sebebiyet ve-
rirler. Bu parlama kuzey 1s1g1dir. Ayt sey Giiney kutbunun
yakinindaki bolgede de gerceklesir ve aurora australis veya
giney 15181 adin1 tagir.

Teoride, Giines riizgirini yakalayip Giineg'i hangi madde-
lerin terk ettigini bulmak ve bunun sonucu olarak Giineg’i ne-
yin olusturdugunu belirlemek miimkindiir. Son zamanlardaki
deneyler bunu yapmaya ¢aligmigtir. Giines riizgiri, basingla
kiitlegekim arasindaki klasik hidrostatik dengenin bozulmus
oldugu yerdir. Bu vakada basing kazanir ve madde yavag yavag
Giiney'i eksilterek digar1 dogru akar.
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Bir sonraki béliimde, bunun aksine kiitlegekim kazandigin-
da ve y1ldiz ¢okerek karadeligi olusturdugunda neler oldugunu
degerlendirecegiz. Her ne kadar Giinege bakip pek ¢ok sey
ogrendiysek de, o tek degildir. Bize yakinlig1 ve hayatimizdaki
etkisine ragmen Giines, yildizlarin sadece bir 6rnegidir ve an-
layisimiz1 genigletmek igin onu evrendeki ayricalikh yerinden
indirmek zorundayiz. Giines anlayisimizi daha genis evrene
atilan ilk adim olarak kullanacagiz ve bunu yaparken Giines’i
daha genis bir baglamda, galaksilerin uzayinda, yildizlarin ev-
rimi zamaninda birgogunun arasinda ve higbir gekilde istisna
teskil etmedigi bir yerde ele alacagiz.

Yildizlarin yagam ve 6limiine, 6zellikle yildizlarin sinir bo-
zucu basitlikte karadelige doniisme kaderine bakacagiz.
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4, Bolim

Eski Kiitlegekim ve Yeni Kiitlecekim

Hig kimse tarafindan bugiine kadar algilanmamig olsalar da
karadelikler, saptanan ve teorik evrenlerde genis (tamam, de-
vasa) yer kaplarlar. karadelikler ve onlarin etkileri ¢ok gesitli
saptama araglar1 kullanilarak incelenmigtir: Klasik optik teles-
koplarin yani sira radyo-teleskoplar ve mor oGtesi isiklara kargt
duyarli teleskop gorevi ustlenen ilging uydular, X-1ginlar1 ve
gama 1ginlari. Bugiinlerde ise karadelikleri, ¢arpistiklarinda
yaydiklar: kiitlegekim dalgalarina dayanarak inceleme yolunda
ilk adimlar atilmaktadir. Karadelikler hakkindaki teoriler ise
daha ¢ok gesitli kuramcilar tarafindan yapilmigtir: Astrofizik-
giler, dev yildizlarin kaginilmaz kaderini ve bazi galaksilerin
merkezinden bosalan muazzam miktardaki enerjinin dogasini
anlamak i¢in incelerler. Genel gorelilikgiler, yani Einstein'in
Genel Gorelilik Teorisinde uzmanlagan fizikgiler, karadelik-
leri bu teorinin en ilging tahmini olarak goriirler ve karade-
liklerin, Gzerilerinde daha fazla ¢aligildikga, genel goreliligin
dogas: ve etikleri hakkinda daha fazla ey sdylemesini umut
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ederler. Matematikgiler, karadeliklerin diferansiyel geometri-
nin gizemli tekniklerine (egri uzay ¢aligmasi) uygulama sag-
ladigin1 kesfetmiglerdir. Pargacik fizikgileri, sicim kuramcilar
ve genel goreliligi kuantum mekanigi ile bir araya getirmekle
ilgilenen diger herkes, kara dileklerin kuantum davraniglarinin
bu konuyu aragtirmak i¢in en verimli alanlardan biri oldugu-
nu digiinmektedirler. Bu gozlemler ve teoriler, karadeliklerin
evrendeki en ilging ve ayn1 zamanda en basit cisimlerden biri
olduklarini géstermektedir.

Karadelikleri anlamak i¢in karadelik olmadan 6nce ne ol-
duklarina bakmamiz gerekir, yani 6ncelikle yildizlari anlamak
zorundayiz. Tamamen tesadiifen (bunu 6nceden planladigimiz
i¢in degil), bu anlayis Giines'le ilgili anlamig olduklarimiza da-
yanarak olusturulabilir. Bir 6nceki béliimde 6grendigimiz bil-
gileri kullanmakla kalmay1p, farki yénde olsalar da ayn1 y6n-
temleri kullanacagiz.

Daha 6nce, algilanan Giinegi pargalarina ayirip sonrasin-
da teori ve saptamay1 kullanarak tekrar bir araya getirdik, yani
artik bildigimiz Giines sadece gordiigiimiiz Giines'ten daha
fazlasidir. Ayn1 zamanda yildizlan pargalayip birlestirmeye de
dahil olmus olduk, ger¢i Giines tahlilinin yildizlar i¢in gegerli
oldugunu hakli olarak séyleyebilmemizin nedeni igin, bu bé-
limiin sonrasini beklememiz gerekmektedir.

Bu pargalarina ayirip yeniden inga etme siireci, algiladi-
gimiz bir cisimle baglamigtir ve ondan yola ¢ikarak teori ve
saptama yardimu ile cisim anlagilmugtir. Simdi ise baslangig-
ta sadece teorik olan bir cisimle baslayip teoriye uyan bir sey
saptayabilir miyiz diye bakacagiz. Bu, ii¢ katmanli evren i¢in
hayati bir testtir; teorive saptama gériinmeyen bir cismi ortaya
¢ikarabilir mi veya evrenimizin iki katmani kullamilarak olgu
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evreninde gériinmeyen bir cisim bulanabilir mi? Bu Giines'te
kullanilan bilimin tam ters yoniidiir. Daha once bir geyi gorii-
yor fakat anlamiyorduk, dolayisiyla anlayis1 bulmak igin bilimi
kullanmugtik; simdiyse anlayis1 ele alip, ona dayanarak ortada
anlagilacak bir sey olup olmadigini 6grenmeye galisiyoruz. Al-
gidan saptamaya oradan teoriye tirmanmak yerine, goriinmez
olmasina ragmen var olabilen bir cismi bulmak igin, teorik ev-
renin soyutlugundan algilanan evrenin giindelikligine uzanan
merdivenden agag1 iniyoruz.

Baglayacagimiz teori kiitlegekim teorisidir. Yine de,
Einstein'in bagslattif1 ayrintili modern kitlegekim teorisini
sonrasina kadar kullanmayacagiz. Baglangigta kiitlegekimi,
Newton’un onu tasarladig1 sekle sadik kalarak, cisimleri bir-
birlerine geken kuvvet olarak ele alacagiz. Bu, birinci kisimda
ozetledigimiz Giinegin pek ¢ok 6zelligini kavramak i¢in kul-
landigimiz kitlegekim teorisidir.

Simdiki projemize, saptanan bir olguyla baslayacagiz: Gi-
nes ve diger yildizlar dev cisimlerdir ve bunun sonucunda
devasa kiitlegekime sahiplerdir. Bunu Newton’un teorisinin
kiitlegekimin her seyi etkiledigini belirten pargasina katariz
ve kiitlegekimin bu etkilerinin 15131 da kapsadig1 varsayimini
ekleriz. Daha sonra bu saptama ve teori pargalarini teorik bir
soru yaratmak i¢in birlestiririz. Bilimin hayati adimlarindan
biri sorular yaratmak igin saptamalari ve teorileri birlestirme
strecidir. Bu sorular daha sonra teorinin tzerinde daha fazla
¢alismak igin ve sorulara cevap vermek igin uygun deneylerin
yaratilmasinda rehber olarak kullanilirlar.

Cogu ¢abada 6nemli olan sey sorunun yapilandirilmasidur.
Sorular akla rehber olarak hizmet eder; cevaplarin gekline dair
beklentileri olusturarak heniiz bilinmeyen fikirleri bigimlen-
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dirirler. “Bunu kim yapt1?”, “ Bunu ne yapt1?” ve “Bunlar nasil
oldu?”sorular1 arasindaki farki degerlendirin. Birinci soru, ger-
geklesen seyden sorumlu bir sahis beklentisi yaratiyor. Ikinci
soru, héla cevap olarak bir sebep beklentisindedir; fakat simdi
sebebin sahis olmas: gerekli degildir. Ugiincii soru cevap olarak
bir siireg beklentisindedir. Ornegi geriye dogru detaylandir-
mak gerekirse:

“Kurabiye kavanozu nasil kirild:?”

“Raftan yere disti.”

“Kurabiye kavanozunu ne kirdi?”

“Yer kird1.”

“Kurabiye kavanozunu kim kirdr?

“Ee, ben yaptim. Uzgiiniim.”

Bu durumda, Newton'un Kiitlegekim Teorisini, 15181n bile
kagamayaca@ kadar giiglii kiitlegekime sahip bir y1ldiz var ola-
bilir mi sorusunu yaratmak igin kullanacagiz. Gérilemeyecek
kadar biiyiik kiitleye sahip bir y1ldiz var mudir?

Bunu cevaplamak i¢in ige yarama ihtimali en yiiksek olan
kavrami yakalariz: Kagis hiz1 (son olarak helyum balonunda sii-
ziilerek uzaklagirken gorilmistiir). Newton, yukar ¢ikildikga
Diinya’nin ¢ekim giicliniin zayifladigini dolayisiyla Diinya’nin
yuzeyindeki bir cismin, o ylizeyden yeteri kadar hizli bir ge-
kilde uzaklagmas: durumunda Diinya’nin kiitlegekiminden
kagabilecegini kesfetmistir. Cisim diinyevi olani agip goklere
¢ikabilmek i¢in ne kadar hizli hareket etmelidir? (Bunun i¢in
tzgiiniiz fakat kagis hizinda siirsel bir seyler var.) Kagis hizi,
Newton’un kiitlegekim formiilii ve birkag hesaplama sonucun-
da saptanabilir. Diinya i¢in kurtulma hizi saniyede yaklagik 11
kilometredir; beysbol topunu firlatabilecegimizden daha hizli
fakat sahit oldugumuz iizere roket teknolojilerimizden daha
yavagtir. Ay i¢in, kurtulma hizi saniyede yaklagik 2,4 kmdir.
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Bu bize neden Diinya’nin bir atmosferi oldugunu ve
Ay'in olmadigim agiklar. Onceki boliimde, boylesi hafif bir
atomun kolaylikla ulagabilecegi kagis hiz1 sebebiyle helyumun
Diinya’nin atmosferindeki eksikligini agiklamigtik. Ay’in ¢ok
daha kiigiik kitlegekiminde, ¢ok daha agir atomlar ve mole-
kiiller kolayca kagabiliyor. Bir zamanlar Ay’in sahip oldugu
gazlar ¢oktan kagmig olmalidir ¢iinki gaz basitge Giines ener-
jisiyle 1s1n1p, ugup gitmesi igin yeterli sicakliga ulagmugtir.

Kagis hiz1 igin gerekli hesaplamayi ve 151k hizini kullanarak,
bir cismin kiitlesi verildiginde, bu cismin kagis hizinin 11k hi-
zina esitlenmesi igin sahip olmasi gereken boyutun yarigapini
veren formiili hesaplayabiliriz. Yarigap formiili soyledir:

R=2GM/2

Burada R gerekli yarigap, G Newton'un kiitlegekim sabiti,
M cismin kiitlesi ve ¢ 151k hizidir. Formiild, kiitleyi bildigimiz-
de gerekli yarigap: elde ettigimiz gekilde yazdigimiza dikkat
ediniz. Bunu yapmamamizin sebebi, disiniirseniz, boyutu
yeteri kadar ufak oldugu siirece herhangi bir kiitle teoride ne
kadar hafif olursa olsun béylesi bir “kara” cisme doniigebilir,
giinki kiitlegekim kuvveti hem kiitleye hem mesafeye baghdir.
Formiili tersine gevirip belli bir yarigapa sahip cismin “kara”
olabilmesi i¢in gerekli kiitleyi elde edebiliriz. Aslinda, alakali
bir soru sormamiz faydali olacaktir: Belli bir yogunluktaki (bi-
rim hacme digen kiitle) cismi kara cisme donigtiirmek igin bu
yogunlukta ihtiyacimiz olan kiitle nedir? Yukarida verilen ya-
rigap formiilii bu soruyu cevaplamak igin de kullanulabilir. Bu,
aymu nicelik hakkinda konugan iki farkhi formiilii alip, ikisini
bu nicelige ait yeni bir algi yaratmak igin birlegtirdigimiz daha

ustalikli bir formiildiir.
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Yukaridaki denklemde verilen yaricap Schwarzschild ya-
rigapt adi tagir, bu isim Einstein’in teorisinin bitin kiire-
sel cisimler i¢in ¢oziimini kesfeden Alman gokbilimci Karl
Schwarzschild (1873-1916) serefine verilmigtir. Schwarzschild
kesfini hayatinin sonlarinda (I. Diinya Savag: sirasinda Alman
Ordusuna hizmet ederken yakalandigi bir hastalik sebebiyle
hayatin1 kaybetmistir), Einstein Genel Gorelilik Teorisini ya-
yimladiktan hemen sonra yapmugtir. Einstein, teorisinin kesin
¢6ziminin bulunabilmis olmasina ve sonugta olduk¢a basit
olmasina sagirmugtir.

Bu formiili en az iki farkh gekilde kullanabiliriz. Belirli
bir kiitlenin Schwarzschild yarigapini sorabilir veya belirli yo-
gunluktaki maddenin sonugta olugturacag: cismin yarigapinin
Schwarzschild degerinde olmasi i¢in bu yogunluktaki mad-
denin sahip olmas: gereken kiitleyi hesaplayabiliriz. Evrenin
sahip oldugu sekil gesitliligine ragmen, butilin cisimleri yari-
¢aplar1 olan kiireler olarak ele almak agir1 basitlestirme gibi
gorilebilir. Ne var ki, kiitlegekim zaman iginde dev cisimleri
kiresellestirmeye yatkindir (en azindan agir1 hizda dénmiyor-
larsa). Saptanabildigi kadariyla kiirelerden bahsederken genel
olmak bizi dogru cevaplari bulmaktan alikoymaz ve tartigmay1
dénen karadeliklere kadar genisletecegimiz i¢in bu durum ne-
redeyse biitiin esaslar1 kapsar.

Yukaridaki sorularin ikisini de Giinege yoneltelim:
“Glineg'in Schwarzschild yarigap: nedir?” Hesaplamalar yak-
lagik 3 km'yi gosteriyor. Yani, Giineg'in yarigapi, sahip oldugu
700.000 km'’ye kargin, sadece 3 km (boydan boya 6 km) olsayd:
boylesi bir kara cisim olabilirdi. Oh, onlara sadece karadelikler
diyelim. Her haliikarda bunu yapacaktik. Bir de, Giineg’in yo-

gunluguna sahip bir cismin karadelige doniigmesi igin kiitlesi
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ne olmalidir? Giineg'in yogunlugu, suyun yogunluguna yakin-
dir ve birkag hesaplamadan sonra bu varsayimsal cismin yakla-
stk 100 milyon Giines kiitlesinde olmas: gerektigini kesf ederiz
(Giines kiitlesinin 100 milyon kat: demektir).

Yukaridaki tartigma kulaga bir parga modern gelebilir, ¢iin-
ki genel kani karadeliklerin, bilgisayarlar ve uzay teleskop-
lariyla ¢aligan giinimiiz astrofizikgilerinin alani oldugu y6-
niindedir. Ne var ki, yukarida sorulan soruyla verilen cevaplar
sadece Newton'un teorilerini ve elle yapilabilen cebir hesap-
lamalarini gerektirmigtir. Hatta yukaridakilerin hepsi 1783’te
John Michell ve 1796'da Pierre-Simon Marquis de Laplace
tarafindan yapilmigtir. Michell 6nceki tartigmalarimizda laf
arasinda goériinmez olarak belirmigtir. Cavendish’in Diinya’y1
tartmak i¢in kullandig1 sapma dengesini kesfetmistir. Fransiz
Laplace (1749-1827) matematikgi, gokbilimci ve fizikgiydi.
Matematik ve bilimde etkisi biyiik ve derin olan kisilerden
biridir. Giines Sisteminin istikrarl oldugunu goéstermesiyle
taninmugtir. Gezegenlerin hareketleri {izerine kapsamli arag-
tirmalar yapmig ve sadece Giineg'in kiitlegekim etkilerini de-
gil, her gezegenin digerlerine uyguladig: kiitlegekim etkilerini
de dikkate almugtir. ki matematik kavrami onun adini tagir:
Elektrostatik problemlerinde kullanilan Laplace denklemi
ve diferansiyel denklemlerde kullanilan Laplace dénigimii.
Laplace, Napolyon'un emrinde 6 hafta I¢ Isleri Bakani olarak
gorev yapmistir. Laplace’in performansindan etkilenmeyen
Napolyon, kendisinin her yerde kurnazlik aradigini, sade kug-
kucu fikirlere sahip oldugunu ve idarecilige son derece az go-
nill verdigi yorumunda bulunmugtur. (Laplace’in Napolyon’'un
matematikgiligi hakkinda ne digindtigini bilemiyoruz.)
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Laplace ve Michell teorik kavram olarak ele aldiklar: ka-
radelikler tizerinde iki yiizyildan fazla bir zaman 6nce ¢als-
mislardir; fakat ugraslari sadece entellektiel merak olarak
addedildiginden bu goriis alanindan kaybolmuglardir (hayur,
bu sonuncu “onlar1 géremezsin ¢iinkl karadeliktirler” esprisi
degil, bunlara aligin). Karadelikler, Genel Gorelilik Teorisinin
sonucu olarak yeniden giindeme gelmiglerdir; fakat o zaman
bile bir siire timiiyle teorik kalmiglardir. karadeliklerin sonugta
nasi saptandiklarini daha sonra konusacagiz. $imdilik teorik
evrende kalmaya devam edecegiz.

Bir parga diigiinmek i¢in duruyoruz. Newton'un Kiitle-
gekim Teorisinin yerini Einstein'inki almugtir. Ironik de olsa,
klasik karadelik kavraminin modern teoride hayatta kalip ka-
lamayacag1 sorusunu sormamiz gerekir. Newton'un kiitlege-
kim anlays1, 151k hiziyla kargilagtirildiginda daha yavag hareket
eden cisimler ve agir1 giiglii olmayan kitlegekim alanlar1 s6z
konusu oldugunda ¢ok giizel isler. Hizl1 hareket eden cisimler
(aralarinda en hizlis1 igiktir) Einstein'in Ozel Gérelilik Teori-
siyle, guglii kitlegekim alanlari ise (1g1g1n kiitlegekim alanin-
dan kagmasini engelleyecek kadar giigli olabilmesi igin ger-
cekten gok gliglii olmas: gerekir) Einstein'in Genel Gérelilik
Teorisiyle agiklanmaktadir. Michell ve Laplace’in 15181 hapse-
debilen cismin yarigapiyla ilgili formiilleri yerini veren teori
kullanilarak elde edilmislerdir; dolayisiyla onlara giivenmeden
once Einstein'in teorisi dihilinde yeniden kontrol edilmeleri
gerekir.

Newton'un evrene dair bakis agisinin Einstein'inkiyle yer
degistirmesi konusunda kisa bir ara soz gereklidir.

Newton’un Kiitlegekim Teorisi defalarca test edilmis, ispat-
lanmug ve yiizyillarca konumunu korumugtur. Bunun tek sebe-
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Michelson-tipli Interferometre

/Ilk Kaynag:

Sekil 5

bi, Newton'un teorisinin sinirlarinin (bagarisiz oldugu yer yiik-
sek hiz ve kiitlegekim sartlaridir) bilim insanlarinin saptama
kabiliyetlerinin 6tesinde olmasiydi. Newton'un Kiitlegekim
Teorisinin Einstein’inkiyle yer degistirmesi stireci 19. ylizyilda
masum goriinen bir soruyla baglamugtir: Isik yayan bir ortamin
i¢cinden ne kadar hizli gegiyoruz? Nasil ki, okyanus dalgalar
suyun normal yiksekliginde meydana gelen ve ses dalgalari
havanin normal basincinda meydana gelen bir diizensizlikse,
19.yiizyilda 151k dalgalarinin eter adini tagiyan bir nevi ortam-
da meydana gelen bir nevi karigikliklar olduklar varsayilmstir.

Bu, daha sonra gérecegimiz lizere, sorunun kendisinin yan-
lis yoénlendirdigi durumlardan biridir. “Eterin iginden ne kadar
hizli geciyoruz?” dogal bir soruydu. Bu soruyu cevaplamak igin
iki Amerikaly, fizik¢i Albert Michelson ve kimyager Edward
Morley 1887de bir deney yapmuistir; simdi bu iki isim bilim
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tarihinde sonsuza kadar birbirine baglanmugtir. Deneyde, inter-
ferometre 7 adinda Michelson'un icat ettigi L seklinde yaratica
bir cihaz kullanilmisgtir (bkz Sekil.5). U'nin kdsesinde, 151k kay-
naginin 6niinde 15181 yarisini yansitan diger yarisini iginden
gegmesine izin verecek kadar ince yansitma tabakasiyla kapli
bir ayna vardir (bu yar: yansitict aynalara huzme boliici ismi
verilir). Bu boliciiniin etkisi, 151k huzmesini iki huzmeye bo-
lip her birini L'nin farkh kollara dogru gondermektir. Her
hiizme kendi kolu boyunca yol alip kolun sonundaki aynadan
yanstr ve sonrasinda iki huzme LI'nin kdgesinde yeniden birlesir.

ki huzme de yolculuklarini aym siirede tamamlarsa, ye-
niden birlegtiklerinde birbirlerini destekleyerek daha parlak
bir huzme tretirler. Huzmelerden birinin yolculugu digerin-
den 151k dalgas: periyotunun yaris1 kadar daha uzun siirerse,
yikic1 girisim adi verilen bir dalga olgusunda iki huzme bir-
birine karg: isler ve birlesmis 151k huzmesi zitiniiyle karanlk
olur. Is1g1 dalga olarak diigiinmek bunu anlamay: kolaylagtirir.
Huzmelerin aralarinda siirenin yaris1 kadar bir sapma varsa,
bir dalganin zirvesi bir sonrakinin tabaniyla bulugur ve birles-
meleri ortaya higbir sey ¢ikarmaz. Bu deney, 151k eterin i¢inden
¢ hizinda gegiyorsa ve biz de 1g1kla ayn1 yonde herhangi bir v
hizinda ilerliyorsak o zaman 15131 bize gore goreli daha yavag
bir hizda ilerleyen bir cisim ¢ - v olarak 6l¢gmemiz gerekir go-
rigline dayanmaktayd. Bagka bir deyisle, 15181 kovaladigimizda
bize daha yavas ilerliyormus gibi gériinmesi gerekirdi. Sim-
di, kollardan birinin yolculugu eterin i¢inden gegirecek yonde
ayarlandigini varsayin. Bu durumda, bu kolun huzmesi aynaya
dogru “akintinin tersine” gidip ve “akint1 yéniinde” geri doner-
ken, digeri “akintinin kars: tarafina geger”. Michelson ve Mor-

7  Girigimolger
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ley, bu durumda iki huzmenin farkh gidig-doniis stirelerinin
olacagini dolayisiyla girisime ugrayacaklarini hesaplamiglardr.
Cihazin yoni degistirildiginde girisimin miktar1 da degisir.
Cihazin yoni degistirildiginde degisen girisim miktarini 6lge-
rek Michelson ve Morley bu 6l¢imii Diinya’nin eterin iginden
gegme hizini 6lgmek igin kullanmay: imit etmiglerdir.

Michelson ve Morley deneyinin sonucu kafa karistiriciydi.
Cihazin yoniinin degistirilmesi 151k huzmelerinin girisime ug-
ramalarinda bigbir degisik/ige neden olmamisti. Bunun anlami
eterin i¢inde hareket etmedigimiz ve 6l¢tigimiiz 11310 her za-
man ¢ olduguydu. I1k anda Diinya'nin garip bir tesadiif sonucu
eterin igcinde hareketsiz oldugu varsayilabilir. Bu s6z konusu
olamaz ¢linki Dinya Giineg'in etrafinda doner ve dolayisiy-
la farkli zamanlarda farkli hiza sahiptir. Michelson ve Morley
deneyi yilin farkli zamanlarinda uygulanmig fakat her zaman
ayni sonucu vermigtir. Bylesi sagirtici bir sonugla kargilagan
biri, deneyin belki de yanlig uygulandigini varsayabilir. Ne var
ki, Michelson hayatini hassas optik 6l¢iimde diinyanin en iyisi
olmaya adamugtir. En hassas 151k hiz1 6l¢timi rekorunu elinde
tutmugtur ve bir keresinde iki dag zirvesi arasindaki mesafeyi
birkag santimetreden daha kigiik bir kesinlikte 6lgmigtir. Di-
leyen diger deneylerden siiphe edebilirdi, kimse Michelsondan
siphe edemezdi: deneyin kafa karigtirici sonucu yanlis olarak
goz ard1 edilemezdi; agiklanmas: gerekirdi.

Agiklama, 1905’te Einstein tarafindan, o zamanlar G6-
relilik Teorisi olarak adlandirdig: seyle geldi. Einstein bunu
Newton mekaniginin ve Maxwell'in Elektrik ve Manyetizma
Teorisinin temellerinin yeniden digtinildigi buyik bir teori
olarak gelistirmistir. Einstein’in teorisinde eter yoktur ve bi-
tiin gozlemciler 151k hizini ¢ olarak dlger.
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Baglangigta bu iddia bitiniyle ¢ilgin gériiniyor. Isik huz-
mesini 151k hizinin yaris1 bir hizda kovalarsam, benimle huzme
arasindaki mesafe sadece 151k hizinin yarisi oraninda artabilir.
Diger bir deyisle, 151k hizin1 ¢/2 olarak 6l¢gmem gerekir. Ne var
ki, kuantum mekaniginin 6nciilerinden biri olan Avusturyali
fizik¢i Wolfgang Pauli’'nin belirttigi tizere “Einstein’in teorisi
kulaga geldigi kadar ¢ilgin degildir.” Pauli bir nevi, kulaga ¢il-
gin gelen teoriler uzmaniydi. Atomlarin kimyasal 6zellikleri
i¢in g6z 6ntinde bulundurulmas: gereken ve elementlerin ne-
den bir periyodik tabloda diizenlenebilecegini agiklayan, ku-
antum mekaniginin temel pargasi, Pauli Disarlama Ilkesi'nden
sorumludur. Pauli aym1 zamanda nétrino teorisini ilk olarak
ortaya atmug ve ilk olarak elektronlarin dénmesini kuramlagtir-
mustir. Fizikgiler arasinda keskin zekédsiyla meshurdu ve Syle-
sine iyi bir kuramciydi ki hakkinda, varliginda biitiin deneyler
ters giderdi efsanesi vardir. Buna bazen Pauli etkisi denir.

Gorelilik hem mesafe hem de zaman kavramlarinda kokla
degisiklikler gerektirir. Newton, cisimler arasindaki mesafeyi
ve olaylarin gergeklesmesi igin gerekli zamani, mesafe ve za-
manin kimin tarafindan 6l¢ildigi fark etmeksizin aym gor-
mugtiir. Einstein ayni mesafe ve zaman 6l¢limiinin, 6l¢iim ya-
pan insanlar farkl hizlarda hareket ettiklerinde, farkli sonuglar
trettigini fark etmistir. Bu farkhiliklar, olgusal olarak bitiin
gozlemcilerin 15131 aym hizda 6lgtiikleri etkisini tretmigtir.
Daha sonra gorelilikle biraz daha ilgilenecegiz, fakat (sansi-
miza yazilmis olan) bagka pek ¢ok kitabi hak eden bu biyik
konuyu bu kaynaklara birakiyoruz.

Goreliligin sonuglarindan biri higbir seyin igiktan daha
hizli gidemedigidir. Géreliligin her tirli gozleme karsiymig
gibi gériinmesine ragmen, dogru oldugu ispatlanmigtir. Ginu-
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miizde, bu etkiler kozmik 151n deneylerinde ve pargacik hizlan-
diricilarinda her giin saptanmaktadirlar.

Gorelilik 11kla ilgili gizemi (bir eterin olmamasi ve 151k hi-
zinin biitlin goézlemciler igin sabit olmasi) ¢6zmiis; fakat kiitle-
¢ekimle ilgili yenilerine yol agmugtir. Yeni gizem Newton kiit-
legekiminin, Newton'un ¢agdaglarini rahatsiz eden bir y6niiy-
le ilgiliydi: Uzakliga etkisi. Newton'un teorisinde bir cismin
digerine uyguladig: kiitlegekim kuvveti, iki cisim arasindaki
mesafeye baglhdir ve mesafe degistiginde kuvvet de degisir.
Giines, hareket ettiginde Diinya’ya olan mesafesi derhal de-
gismektedir, bundan dolay: Newton’a gore Giineg'in Diinya’ya
uyguladig: kuvvet de derhal degismektedir. Newton'un ¢agdas-
lari, nasil oluyor da kuvvetin degistigi bilgisi Giineg’'le Diinya
arasindaki muazzam boglugu hi¢ zaman harcamadan kat ede-
biliyor mu diye merak etmislerdir.

Goreliligin gelisiyle sadece rahatsizlik veren bir gey biis-
biitliin yasadisi olur. Mesafede hareket, Giineg'ten Diinya’ya
hi¢ zaman harcamadan yani sonsuz bir hizda gelen (Giineg'in
konumuna dair bilgiyi Diinya’ya, kiitlegekim alanindaki degi-
siklik araciligiyla “bildiren”) “sinyal” gerektirir. Bu, goreliligin
higbir sey istktan daha hizli hareket edemez tahminini ihlal
ediyor.

Bagkas1 “Gorelilige yazik oldu” yanitin1 verebilirdi. Ne var
ki, Einstein’a gore degismesi gereken Newton'un Kiitlegekim
Teorisiydi, yerini kitlegekimdeki degisikliklerin 1stktan daha
hizli hareket etmedigi daha iyi bir teori almaliydi. Einstein’in
boylesi bir teoriyle ortaya ¢ikmasi on yila mal olmugtur ve bu
teori mesafe ve zaman kavramlarinda 6yle kokten degisiklikler
gerektirmigtir ki mesafe ve zaman sadece degisen hiza gore
degil, kitlegekim alanindaki degisiklere gore de degismekte-
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dir. Ozel Gorelilik Teorisi olarak bilinen 1905 teorisinin ak-
sine 1915 teorisi Genel Gorelilik Teorisi olarak bilinmektedir.
Isimler biraz yaniltict olabilir: Ozel Gérelilik Teorisini “6zel”
yapan sey basitge, kiitlegekimin olmadig1 durumlarda veya u-
zay-zamandaki etkileri yok sayilabilecek kadar zayif oldugun-
da gegerli olmasidur.

Einstein'in Kitlegekim Teorisi Newton’unkinden bu de-
rece temelden farkliysa ve Einstein’in teorisi dogru olansa o
zaman neden Newton'un teorisinin yanhs oldugunu gosteren
19.yiizyilda yapilms bir y1gin saptama yoktur? Séyle ki, disik
hizlarda ve dugiik kiitlegekimde Einstein'in teorisinin tahmin-
leri Newton'un teorisinin 6ngordiiklerine oldukga yakindir.
Bu, eski bagarili teoriyi “diizelten” herhangi yeni bir teorinin
ozelligidir. Bagarili olmak igin, eski teorinin deneyle test edilen
hassas tahminlerde bulunmas: gerekirdi. Yeni bir teori, bagarili
olmak igin “banyo suyuyla birlikte bebegi de atmamalidir™.
Eski teorinin deneyle test edildigi durumlarda, eski teorinin
yaptig1 tahminlerden sadece bu deneylerde fark edilmeyecek
kadar kiigiik miktarlarda farkhilik g6steren tahminlerde bulun-
malidir. Burada “digiik hiz” demek, 151k hiziyla kargilagtirildi-
ginda disik olmas: ve “digiik kiitlegekim” demek ise, gezegen
yoriingelerinin digiik hizda oldugu kiitlegekim alani demek-
tir. Istk hiz1 saniyede 300.000 kilometredir dolayisiyla (1511n
kendisi digindaki) ¢ogu tanidik olgu digiik hizda dolagir. Di-
stk kiitlecekimin ne oldugu fikri, gorelilikte Gilines Sistemi-
mizin tamami digik kitlegekimine dayanmasi olarak gori-
lebilir. Géreliligi dogrulamak i¢in deneyler yapilmistir; fakat
bu deneyler, Giines Sisteminin digiik kitlegekim ortaminda
Newton’un teorisinin ve Einstein’in teorisinin tahminleri ara-

8 Anlamin tamamini kapsamamakla birlikte Tiirkgedeki en yakin karsihg: “pire igin
yorgan yakmak”tir. (C.N.)
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sindaki ufacik farkliliklarin dikkatli 6l¢imiini gerektirmigtir.
Bu testlerden biri aslinda gorelilikten 6nce yapilmig olan bir
saptamay1 igeriyordu: Merkiiriin yoriingesinin goézleminde
ortaya ¢ikanla Newton'un teorisinin tahmini arasindaki uyus-
mazlik Einstein’in teorisinin daha hassas tahminleriyle ¢6ziil-
miugtir. Bagka bir test, Eddington’'un Giineg tutulmas: sirasin-
da Giineg'in kiitlegekim alaninin biktagi, kiigiik miktardaki
yildiz is1§1n1n 6lglimiind igermigtir.

Bu etkiler o kadar kiigiiktiir ki, genel goreliligin giinliik ya-
santimiza hicbir zaman bir etkisi olmadigini dugindirebilir;
fakat bu, aramizda GPS kullanmis olan hig kimse i¢in gegerli
degildir. Kiiresel Konumlandirma Sistemi (Glodal Positioning
System), her birimizin kesin konumumuzu bulmak igin kulla-
nabildigi, uydularin incelikli bir dizilimidir. Her bir uydu ko-
numunu ve sinyalin génderilme zamanim bildiren bir radyo
sinyali gonderir. En azindan 4 uydudan sinyal alan GPS alicisi,
basit¢e uydularin konumunu ve radyo sinyallerinin 151k hizin-
da ilerledigi olgusunu kullanarak kendi konumunu bulabilir.
Bu sistemin ¢aligmasi igin uydularin yériingelerinin son derece
kesin olarak bilinmesi gerekir; 6yle bir kesinlikte ki Newton’un
kiitlegekimi yeterli olmaz: Genel gorelilik gerekir.

Kagis hiz1 151k hizina denk gelen bir cismin yarigapiyla ilgili
olarak genel gorelilik bize ne soyler? Genel goreliligin karma-
stk matematiginden kaginmak igin cevabin nasil bulundugu-
nu gostermeyecegiz. (Gorelilik kavram agisindan giizel, hesap
agisindan karmagiktir; matematik kismini kavramak istiyorsa-
miz gorelilikle ilgili bir metne bagvurabilirsiniz.) Cevap New-
ton’unkiyle ayni ¢ikmigtir: R = 2GM/2.

Baglangigta bu sagirtici bir tesadif gibi goriintr. Ne var ki
degildir, fizikte sade fakat hayati bir fikir i¢in fazlasiyla siis-
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1 bir terim olan, boyutsal ¢6ziimleme ad: verilen basit fakat
glglu bir teknikten kaynaklanmaktadir. Bu fikir, bir seyleri 61-
gerken her zaman ne hakkinda bahsettiginizi bilmek zorunda
olmanizdir. Boyutsal ¢6ziimlemenin ana fikri, fizik formiille-
rindeki miktarlarin sadece sayilar olmadiklari, birimleri olan
fiziksel nicelikleri temsil etmeleridir. Birim basitge, s6z konusu
durumda 1 sayisi ile neyi kastettiginizdir.

“Orada ne kadar var?”

“Bir”

“Bir ne?” Bu sorunun cevab: kullandiginiz birimdir.

Bir cismin uzunlugunun 2 oldugunu séylemek bir anlam
ifade etmez, fakat bu uzunlugun 2 metre oldugunu séylemek
anlamlidir, ¢linkd metre uzunluk birimidir. Benzer gekilde bir
cismin hizinin 2 metre oldugunu s6ylemek de bir anlam ifa-
de etmez, ¢linkl metre hizdan ziyade uzunluk birimidir; fa-
kat cismin hizinin saniyede 2 metre oldugunu sdyleyebilirsi-
niz. Birimler nasil bir seyden bahsettiginizi séyler. Uzunlugu,
uzunluk birimlerinde (metreler, feetler, kilometreler, miller,
AB’ler(atomik birimler)) dlgersiniz. Agirhig: kiitle birimlerin-
de 6lgersiniz (gramlar, kilogramlar, Giines kiitleleri) ve bunun
gibi.

Nicelikleri toplayip ¢ikarirken, bunu sadece aym birimlere
ait olduklarinda yapabilirsiniz. Oncelikle ayni niceligi temsil
ediyor olmalar: gerekir. 5 metreyle 6 kilogrami toplayamazsi-
mz; uzunluk kiitleye eklenemez. 5’le 6’y1 toplayip 11 elde ede-
bilirsiniz; fakat 11 ne? 11 tane olan nedir? Bunun anlamh bir
cevab1 yoktur. 5 metreyle 6 kilogrami toplama islemi agik¢a
anlamsizdir. 5 metreyle 6 kilometreyi (ikisi de uzunluk birimi
oldugu igin) toplayabilirsiniz, fakat oncelikle birini digerine
gevirmeniz gerekir. 5 metrenin 0,005 kilometre oldugunu séy-
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leyebilir, dolayisiyla 6,005 kilometre elde edebilirsiniz veya 6
kilometrenin 6000 metre oldugunu séyleyebilir ve 6005 metre
elde edebilirsiniz. Ikisi de ayni anlama gelir, sadece s6z konusu
uzunluk birimi farklidir.

Yinelemek gerekirse, islemin bir anlam ifade etmesi igin
toplama ve gikarma sadece aym birimlerin nicelikleri arasinda
gergeklestirilebilir.

Carpma ve bolme boyle degildir. Farkli birimleri ¢arpabilir
ve bolebiliriz. Bu iglemleri kullanarak yeni birimler yaratabili-
riz. Ornegin, metre bir seyin ne kadar uzun oldugu él¢iisiidiir.
Varsayalim uzunlugu 3 metre, genigligi 2 metre olan bir dik-
dortgeniniz var ve dikdortgenin ne kadar “biiyiik” olduguna
dair bir fikriniz olsun istiyorsunuz. I¢giidiisel olarak daha uzun
olan dikdortgenin genisligi ayni olan diger dikdértgenden da-
ha biiyiik oldugunu ve benzer bir sekilde daha genis dikdort-
genin ayn1 uzunluga sahip digerinden daha biiyiik oldugunu
digliniiriz. Uzunlugun kendisinin dikdértgen i¢in mantikl
bir 6l¢ii olmadigini da biliyoruzdur. Dikdértgenin 3 metre ol-
dugunu sdylemeyiz ¢iinkii bu genisligi goz ard: eder. Ilk ma-
tematikgiler uzunlugu genislikle ¢arpip yeni bir birim yaratma
fikrini meydana atmiglardir, §6yle ki: 3 metre x 2 metre = 6
metre x metre veya 6 metre kare. Bu dikdortgeni, 6l¢iim araci
olarak kiigiik 1 metreye 1 metre kareler kullanarak 6lgtigiimiiz
anlamina gelir. Elbette ki, bu yeni dikdértgen benzer 6 metre
kareden olugmugtur.

Benzer gekilde, orani temsil edecek yeni birimler elde et-
mek i¢in farkli birimlere sahip nicelikleri b6lebiliriz. Bunlarin
arasinda en agikir olani hizdir. Hiz, zamana béliinen mesafe-
dir. S6yle goriilebilir: Aym mesafeyi bagka birisinin kat etti-
ginin yar1 zamaninda kat eden birisinin iki kat hizli kogtugu
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apagiktir. Benzer bir gekilde bu kisi ayn1 zamanda iki kati1 me-
safeyi kat ettiginde de iki kat1 huzli koguyor olur. Hiz1 saniyede
metre gibi birimlerle dlgeriz ki, bunun anlami gergekten de
saniyelere bolinen metrelerdir.

Her sey bir birime sahip olmak zorunda degildir. Boyutsuz
sayilar (birimleri olmayan sayilar) ad1 verilen formiillerle ifade
edilebilir. Diyelim ki, 10 metreyi 5 saniyede ve 10 metreyi 10
saniyede kat eden iki atletimiz var. Birinci atletin hizi1 10/5
metre/saniye = 2 metre/saniyedir. Ikinci atletinki ise 10/10
metre/saniye = 1 metre/saniyedir. Birinci atletin hizina a ve
ikinci atletin hizina 4 dersek, o zaman a = 24 olur. Bu formiilde
hem 4 hem & metre/saniye birimindedir ve 2, birimi olmayan
boyutsuz sayidur.

Yukaridaki denklemin —aslinda herhangi bir denklemin—
sadece iki taraf da aym tiirdeki birimlere sahip oldugunda bir
anlam ifade ettigine dikkat edin. Nasil ki uzunlukla sicaklig1
toplamaniz miimkiin degilse aym sekilde 6 metrelik uzunlu-
gun 25 santigrat derecelik sicakliga denk geldigini soyleye-
mezsiniz.

Schwarzschild yarigap: formiiliniin (R = 2GM/) sol ta-
rafinda uzunluk birimleri (R) olduguna gore sag tarafinda da
(2GM/ ) uzunluk birimleri olmas: gerekir. Schwarzschild ya-
rigap1, M kiitlesinde ¢ hizini bastiran bir kiitlegekim kuvvetine
sahip cismin yarigap: olmas: sebebi ile sadece kitlegekim sa-
biti, kiitle ve 151k hiz1 degerlerine baghdir. G, M ve ¢nin ¢ar-
ptlmas: veya bolinmesiyle elde edilebilecek tek uzunluk, £nin
boyutsuz say1 oldugu £#GM/ geklinde oldugu ortaya gikmigtir.
K’nin hem Newton'un kiitlegekiminde hem de genel gorelilik-
te 2'ye denk gelmesi olgusu bir tesadiif olabilir; fakat formiiliin
geri kalani degildir. Diger bir deyisle, iki teoride de Schwarzs-
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child yarigapini saptamak i¢in ihtiyacimiz olan nicelikler sade-
ce G, M ve c olduguna gore ve ¢carpma veya bélme sonucunda
uzunluk elde edebilecegimiz tek yol GM/Z oldugu igin formiil
yukarida ad1 gegenlerle ayni cinstendir ve kiigiik bir hesaplama
bizi aym1 Schwarzschild yarigap: denklemine geri getirir.

Yukaridaki siireg goriiniigte aktif katilimli bir gey olan kiit-
legekim igin kulaga rahatsiz edici soyutlukta gelebilir; fakat
hayatin diger pek ¢ok pargasinda oldugu gibi bilimde de rahat
olsun veya olmasin 6nemli olan neyin isledigidir.

Her ne kadar Schwarzschild yarigapt formili hem
Newton'un kiitlegekiminde hem de genel gorelilikte ayni olsa
da Newton'un ve Einstein’in evrenlerindeki ¢ok¢a bagka se-
ye pek benzer degildir. Ozellikle, gorelilikteki zaman kavrami
aligildik zaman kavramindan ciddi bir gekilde farklidir. Giin-
delik gézlemde zamani gegmige, simdiye ve gelecege béleriz
ve bunlar1 gézleme bagh meseleler olarak digstniiriz. Gergi,
bir anlamda gegmis saptanmugtir (hafiza araglariyla) ve gelecek
teoriktir.

Evrendeki higbir seyin igtktan daha hizli gitmedigi olgusu
goreliligin gecmis ve gelecek kavramlarini biizdiigiini anlamak
i¢in kullamilabilir. Gegmisin prensipte gegmiste saptanabilen
ve gelecegin prensipte simdide saptanabilen seyler olduklarini.
Bir olusum sadece daha sonraki zamanda gergeklesiyor diye
gelecegimizde olmaz, sonraki zamanda gergeklesen ve simdi-
ki zamanimizdan ulagmak igin yeteri kadar yakin mesafede ve
15tk hizindan daha hizli yolculuk etmeyen bir sey tarafindan
yerlestirilebiliyorsa olur. Diger bir deyisle, bizi simdi terk eden
151k (veya 1siktan daha yavas yolculuk eden herhangi bir sey)
herhangi bir gekilde herhangi bir zamandaki cisme ulagabi-
liyorsa bu durumda o cisim, o zamanda bizim gelecegimizde
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olur ve herhangi bir cismi herhangi biz zamanda terk eden 151k
(veya igiktan daha yavag yolculuk eden herhangi bir sey), her-
hangi bir gekilde bize simdi ulagabiliyorsa bu durumda o cisim,
o zamanda bizim ge¢misimizde olur.

Uzay zaman grafigi ¢izip (dort boyutlu gizelge kigidindan
tasarruf etmek icin uzaym sadece iki boyutunu belirterek) ken-
dimizi 0,0da 0 zamanina koyarsak Newton'un bakis agis1 dog-
rultusunda uzay diizleminin Ustiindeki her sey gelecek ve al-
tindaki her sey gecmis olur (bkz $ekil.6a). Einstein’la pek 6yle
olmaz.

Gelecegimizin sinirina, sadece simdiki zamanimizdan ula-
sabilen ve 151k hizinda yolculuk eden herhangi bir ey tarafin-
dan yerlestirilebilen olugumlara, gelecek 151k konisi ad: verilir
ve gecmis 15tk konisi de buna uygun sekilde tanimlanir (bkz
Sekil. 6b). Sekilde bélgelerin koniye benzemesinin nedeni, za-
man boyutunda yer kalmasi i¢in uzayn li¢ boyutundan sadece
ikisini dahil etmemizdir. Ne ge¢mis ne de gelecek olan olu-
sumlara, bize gore uzay zamanin otesinde kalan denir. Orne-
gin, an itibariyla Ay'da gergeklesen olay bize gore uzay zama-
nin Otesindedir; fakat 15131n Aydan bize ulagmasi bir saniye-
den biraz fazla siirdigi i¢in bes dakika sonra gegmisimizdedir.

Cok sayida farkli zamanlarda uzay zamanin 6tesinde kalan
olugsumlardan o kadar ¢oktur ki, onlar1 “simdiki zaman” olarak
adlandirmak istemeyiz. Einstein, “ayn1 zamanda” kavraminin
gozlemcinin hareketine gore degistigini ve uzay zamanin 6te-
sinde kalan herhangi iki olayin ayni1 zamanda gergeklestigini
disiinen bir gozlemci oldugunu gostermistir. Diger bir deyisle,
konumu, hiz1 ve yolculuk istikameti geregi, gézlemciye gore,
uzay zamamn diginda kalan herhangi iki olusjumun eszaman-
11 olarak gergeklesiyor goriindigi bir gézlemciyi farz etmek
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b. Isik konisi
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mimkiindir. Bunun anlami goérelilikte belirli bir gozlem-
cinin gimdiki zamanini kastettigi durumlar diginda “simdiki
zaman’in kullanigh bir kavram olmadigidir. (Bu nedenle, 6n-
ceki paragrafta “an itibar1 ile” Ay'da gerceklesen bir olayla ilgili
soylediklerimiz “bizim tarafimizdan gozlemlenen an itibar1
ile” olarak digiintilmelidir.) Buna kargin, burada s6z konusu
olan gegmis ve gelecekle ilgili gorigler herhangi bir gozlemci-
den bagimsizdir, ¢linkii daha 6nce gergeklesenlerle daha sonra
gelecek olanlar, 151k hizindan daha yavag hareket eden cisim
i¢in hangi hareketlerin mimkiin olduguna baghdur.

Gorelilik, algilanan evrenle olgu evreni arasindaki farka,
simdi ve burada kadar sezgisel bir gseyin aslinda temel kavrayg-
larimizdan bitiiniyle farkh olabildigine dair fikir vermektedir.
Bu bilimin gerekliliginin bagka bir pargasidir, ¢linkii gériniir
olanla goriilmesi gerekenin birbirleriyle 6nemli kiigiik baglan-
tilar: vardr.
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Siradan zaman kavramy, gorelilikte pek cok baska darbe alur.
Einstein, ikiz paradoksu olarak taninan bir sey hayal etmistir.
Birinin Diinya'da kaldigy, digerinin uzayda yiiksek hizli bir yol-
culuga ¢ikip daha sonra Diinya’ya dondigi tek yumurta ikizleri-
ni farz edin. Einstein Diinya'da kalan ikizin sadece aligilagelmis
biyolojik yaglanma siirecinde degil saatte gegen siire miktarinda
da kardesinden daha fazla yaglanacagim g6stermistir.

Zamanin goreli hiza bagh olarak degistigi olgusu ikiz para-
doksunda kritiktir ve 6zel zaman kavramina gétiiriir. Her bir
gozlemcinin zaman 6l¢iimi bir digerinden farkli olmakla be-
raber birbirlerine yakin olmalari ve ayni hizda aymi yéne dogru
hareket etmeleri durumunda zamanlar aym olacaktir. Bu aym
gezegen izerinde duran biyilik sayida insan i¢in gegerlidir, 6r-
negin. Hepsi yaklagik olarak ayni hizda hareket eder ve yakla-
stk olarak ayni kiitlegekimi deneyimler. Evrendeki her bir ge-
yin farkli zaman 6l¢i birimlerinde koguyor olgusuna ragmen,
¢ogu insanin sdyleyebilecegi kadariyla zaman aymdir. Ciinki
biitlin gézlemciler (genis bir perspektiften bakarsak) ayn: ha-
reketin etkisindeki bir yerden kayit tutmuglardir, hepsi etkin
olarak aym gézlemcidir. Alt1 milyariz ve goreliligin ilgilendigi
kadariyla, aramizda beg kurugluk bir fark yoktur.

Dogru zaman ashinda belirli bir gézlemcinin yerel zama-
nudir, o gdzlemcinin kol saatinde belli bir yolu takip ederek
gegen zamandir. Genel gorelilikte uzaydaki her bir noktada ve
zamandaki her anda 151k konilerini saptamamiza olanak tani-
yan (metrik ad1 verilen) bir formiile sahip olmak zorundayiz;
bu da her bir yol i¢in onun 6zel zamanini hesaplama olanag:
tanimaktadir (boylelikle bir kisinin zamanu ile bagka bir kisinin
zaman iligkilendirilebilir). Bu nedenle genel gorelilik uzay-za-
man ad1 verilen, uzay ve zaman birlegtiren bir teoridir.
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Gorelilik, kiitlecekim alaninda cismin azami 6zel zaman
yolu boyunca ilerledigi kavraminin eklenmesiyle kiitlecekim
teorisine donigiir. Gozlemci igin bunun anlami yiiksek kiitle-
¢ekimin, zamani ve mesafeyi goreli zamanin etkiledigi kadar
etkilemesidir (ger¢i daha karmagik hesaplamalar gerektirir).
Gorelilikte kitlegekim sadece maddenin bir 6zelligi degildir,
evrenin kendini bigimlendirmesidir. (Ileride bununla biraz da-
ha detayh sekilde ilgilenecegiz.)

Einstein'in Genel Gorelilik Teorisi 6zetle budur. Metrigin
hesaplanmasina olanak taniyan Einstein’in alan denklemle-
ri ve metriklerin bu yontemle bulunan &zellikleri gibi birkag
seyi atladik. Diger bir deyisle, bilim insanlarinin genel géreli-
ligi aragtirirken ihtiyag¢ duyduklari matematik ve teorik aygiti
atlamig olduk. Bu bizi bilimi 6grenmede kritik meselelerden
birine getirir. Bilim insanlar1 kendi bilgi alanlarini, bu alanlar
genisletmeye olanak tamyacak sekilde anlamak zorundadir-
lar. Bilimi anlamaya ¢aligan okurlar ise (kendi uzmanlik alan
disindaki bagka alanlari anlamaya ¢aligan bilim insanlari da
dihildir buna) onu kavramak igin nasil ¢aligtigina dair 6nem-
siz ayrintilar1 bilmek zorunda degildirler. Otomobil tamircisi
ile stiriicti arasindaki farka benzer bu. Siirticiiniin bir geyin ne
zaman ¢aligtigini bilmesi gerekir, fakat tam olarak neyin ters
gittigini bilmesi gerekmez. Diger taraftan otomobil tamircisi-
nin igi ne zaman bozacagini, Ingiliz anahtarini ne zaman fir-
latacagini bilmesi gerekir. Einstein muhtemelen en iyi Ingiliz
anahtar firlaticisiydi. Otomobili pargalarina ayirmug, birkag el
yapimu par¢a eklemis ve Newton’un Stanley Steamer’ini, en
agir pargalara ve havali siyah kaportaya sahip olmasina ragmen
miimkiin olabilen en yiiksek hizda isleyen bir yaris otomobili-
ne donigtirmigtur.



94 UC ADIMDA EVREN

Bu egretilemeyi zorlamak bizi havali karadeliklerimize geri
getirir.



5. Bolim

Gorelilikte Karadelikler

Yiiksek hiz ve yiiksek kiitlegekim, goreliligin 6nemli hale gel-
digi sartlar, belli ki karadeliklerde mevcuttur: Yiiksek hizlar,
151k hiz1 bile onlardan kagmak i¢in yeterli olmadigi igin, yiiksek
kiitlegekim ise bariz sebeplerden dolay: énemlidir. Bu neden-
le karadeliklerle ilk defa Newton'cu teoride kargilagmig olma-
miza ragmen onlar1 anlamak igin gorelilige ihtiyacimiz vardur.
Mitchell ve Laplace Newton'cu anlayislarinda bir cisim (daha
sonra adlandirildig izere) Schwarzschild yarigapindan kiigiik
oldugunda ozelliklerinin ne olacagini sormuglardir. Yildizin
Schwarzschild yarigapindan daha kiigiik belirli bir yarigapta
var olmasinin miimkiin olacag, fakat boylesi bir y1ldizdan ya-
yilan herhangi 15131 géremeyecegimiz sonucuna varmiglardir;
¢iinki yayilan her tiirld 151k goriilmek tizere kagamadan er geg
yildiza geri diigecektir. Boylesi kara yildizlar sadece kiitlege-
kimsel etkileri dolayistyla bilinebilirler.

Genel gorelilikte, 151k konileri gligli kiitlegekim alanina
sahip bir cismin varliginda ige dogru “egilirler”. Schwarzs-
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child yarigapinda ige dogru o kadar egilmiglerdir ki, gelecege
uzanan biitlin y6nler azalan bir yarigapa dogrudur, dolayisiyla
maddesel biitiin cisimler ice dogru hareket eder. Tam olarak
Schwarzschild yarigapinda olan iginlarin ¢ogu da ige dogru
hareket eder. Sadece tam olarak Schwarzschild yarigapinda
olan ve yildizdan “diga” dogru yonelen iginlar igeri digmez.
Diger bir deyisle, tam olarak Schwarzschild yarigapinda olan
ve karadeligin merkezinden dogrudan diga dogru yol alan 151k
pargacig1 kagmaz veya igeri diigmez; fakat Schwarzschild yari-
capinda veya onun altindaki her sey igeri diiger. Bu tek fotonun
kaderi, bununla birlikte olduk¢a tuhaftir. Herhangi bir seyin
gidebilecegi en yiiksek hizda gidip hig yere varamadan sonsu-
za kadar Schwarzschild yarigapinda kalir. Aynanin Iinden'de
Kizil Kralige, Alis'e Ayna-Diinya’da ayni yerde kalmak isteyen
birinin kogabilecegi kadar hizli kogmas: gerektigini, bir yere
varmak i¢inse bunun iki kati1 hizli kogmas: gerektigini soy-
lemigtir. Maalesef ki, tam olarak bu mesafedeki fotonun i1k
hizinin iki kat1 hizda kogmas: imkénsizdir, aynanin hangi ta-
rafinda olursa olsun.

Schwarzschild yarigapinin iginde her sey merkeze dogru
diser, ¢iinkii oldugun yerde kalabilmek i¢in bile 151k hizindan
daha hizli hareket etmek gerekir. Genel gorelilik dilinde, gele-
cege uzanan biitiin yonler azalan bir yarigapa dogrudur. Cisim,
artik karadelikten kagamadigs, hatta merkeze dogru hareketini
durduramadig: gibi zamanda da geri gidemez. Bir y1ldiz kiitlesi
Schwarzschild yarigapinin iginde konumlanacak kadar kigii-
liirse, bu y1ldizin biitlin pargaciklar: ige dogru diismeye devam
edecektir, bu nedenle yildizin tamami merkezindeki noktaya
kadar agagiya ¢6kmek zorundadir. Bu biitiiniiyle ¢6kmiis cisme
karadelik, noktaya ise tekillik denir. Tekillikteki kitlegekim o
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kadar giigliidiir ki genel gorelilik bile onu tanimlayamaz; bu-
nun yerine genel gorelilikle kuantum mekaniginin bir nevi ka-
risimina ihtiyag duyulur: Kiitlegekimin kuantum teorisi (hala
yapim agamasinda).

Fizik¢iler merkez noktasinin etrafindaki Schwarzschild
yarigapina denk yarigapa sahip kireye karadeligin olay utku
adin1 verir. Olay ufkunun iginde kalan her seyi karadeligin ici
ve olay ufkunun diginda kalan her seyi karadeligin dis1 olarak
adlandirirlar. Bu cisimlerden gelen sinyaller bize ulagabildigi
i¢in karadeligin digindaki her gey saptanan evrene aittir. Peki,
i¢i s6z konusu oldugunda? O da saptanan evrenin bir parga-
st midir, degilse, saptanamayan bir seyi kavrayabilmek i¢in ne
yapabiliriz?

Karadeligin igindeki bir olay: ancak herhangi bir sinyal
digar1 gikip bize ulagabildigi zaman saptayabiliriz. Genel G6-
relilige gore boylesi bir sinyalin kagabilmek igin 1siktan daha
hizli hareket ediyor olmas: gerekir. Genel gorelilik higbir seyin
bunu yapamayacagim soyler, dolayisiyla digarida kaldigimiz
stirece igerisi dolaysiz olarak saptanabilir degildir. (Kitlegekim
kuantum teorisinin de igerisinin saptanamaz oldugunu séyle-
yip sdylemeyecegini bekleyip gorecegiz.)

Bu Gineg'in fotosferinde kargilagtigimiz zorlugun daha
agir1 gesitlemesidir. Isik bize fotosferden gelmektedir bu da
bize Giineg'in bu dig katmanu ile ilgili dolaysiz bilgi vermekle
birlikte onun altindaki katmanlara dair bilgi vermez. Bununla
birlikte Giines vakasinda alt katmanlar, yayilan 15181 etkiledigi
i¢in bu igtktan alt katmanlara dair dolayh bilginin yan: sira,
Giineg'in merkezinden gelen nétrinolar gibi 151k digindaki di-
ger seylere dair dolaysiz bilgiyi de elde edebiliriz.

Karadelikler vakasinda, bilginin engellenmesi mutlaktir.
Genel gorelilige gore, higbir cisim ve bilgi igeriden disariya ge-
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cemez. Biz digarida oldugumuz stirece, igerisi butiiniyle bilin-
mez kalmak zorundadir. Bu nedenle karadeligin ii saptanan
evrenin bir pargas: degildir. Evrenin kendisi bir ¢izgi ¢eker ve
“Buradan 6tesini goremezsin” der.

Bununla birlikte, karadeliklerin i¢i teorik evrenin bir par-
casidir. Genel goreliligin gegerli olduguna inanmak igin sebe-
bimiz olduguna gore, onun karadeliklerin i¢i tizerine sagladig:
cevaplara inanmak i¢in de sebebimiz vardir. Ne var ki, disinda
kaldigimiz siirece bu cevaplar1 kontrol edebilmek igin higbir
zaman saptamalari kullanamayacagiz. Bundan bagka, teorik
evrende bile karadeligin distyla i¢i arasinda keskin bir bélinme
vardir. Higbir sey ve higbir etki karadelikten kagamayacagina
gore, karadeligin diginda olanlara dair higbir teorik tahmin ka-
radeligin i¢inde olanlara herhangi bir gekilde bagl degildir. Bu
nedenle disiyla ilgili yaptigimiz teorilerde, igini biitiiniiyle yok
sayabiliriz.

Igerisi bize yasaksa, bilim yontemlerini karadeliklere uygula-
mamiz da mu1 yasak? Bu durum sinir bozucu olmaz miyd:? Or-
tada gegekten biiytileyici bir cisim var ve onunla higbir gey ya-
pamiyoruz. Aslinda bir nevi yapabiliyoruz. karadeligin dig1 hala
saptanan evrenin bir pargasidir ve karadeligin dogas: héla teorik
evrenin bir pargasidir. Bunun anlami disi ile ilgilenebilecegi-
mizdir. Olay ufku ve di1 ile ilgili teoriler tiretebiliriz. Ne var ki,
bunun Twain’in sikdyetci oldugu gibi spekiilasyon degil de &i/im
olabilmesi i¢in, karadeliklerin aym zamanda saptayabildigimiz
seyler olmalar: gerekir. Bunlar fiili olarak laboratuvarimiza sok-
madan, bu Giines Sistemimizdeki her sey i¢in sikintili sonuglar
doguracaktir, teorik olmaktan ¢ikarmamiz gerekir.

O zaman, gelin en bagtan baglayalim. Bu sefer karadelik-
lerin teorisinden degil, onlarin nereden geldigiyle ilgili teori-
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den. Teori, bir cismin kendi Schwarzschild yarigapindan daha
kigiik hale geldiginde, karadelik olugturmak tizere ¢okecegini
belirtir. Peki, herhangi bir cisim gergekten bunu yapar ms? On-
celikle bu soruyu yildizlar agisindan ele alacagiz. Bir y1ldiz hig
¢okiip de karadelik olugturur mu? Tek bir sebepten dolay: yil-
dizlarla baghyoruz: Giineg, Glines Sistemimizdeki en yiiksek
kiitlegekime sahip en biiyiik cisimdir ve daha sonra agiklaya-
cagimiz sebeplerden dolay: yildizlar Giinese benzer cisimler
olarak tanimlanabilir.

Ilk bakista bir yildizin karadelige doniisecek kadar kiigiil-
mesi pek mimkiin goriinmiiyor. Tipik bir yildiz olan Giineg'in
yarigap: yaklagik 7 x 105 (700.000) kilometre, Schwarzschild
yarigapi ise sadece yaklagik 3 kilometredir. O zaman Giineg’in
karadelik olmas igin yarigapinin, simdiki yarigapinin yaklagik
1/200.000"1 kadar olmas: gerekecektir. Durum yogunluk ag1-
sindan ele alindiginda daha da aginn bir hale gelir. Glineg'in
yogunlugu suyun yogunluguna yakindir. Ne var ki Giines,
Schwarzschild yarigapina kadar ufaldiginda, yogunluk dege-
ri 1016 kat daha fazla olacaktir. Bu bir atomun gekirdeginin
yogunlugundan bile fazladir. Béylesi biiyiik sayilarla kargilag-
tigimizda boylesi bir kiitlegekimsel ¢okmenin gergeklesmeye-
cegini varsaymak dogaldur.

Ne var ki, bir yildiz ¢6kebilir mi sorusunu, bir yildiz1 kendi
kiitlegekim kuvveti altinda ¢6kmekten alikoyan nedir olarak
tersine gevirdigimizde durum degisir. Guneg'in hidrostatik
dengeye sahip oldugunu hatirlayin; Giines’i ¢okertmeye ug-
ragip kiitlegekimle genisletmeye ¢aligan basing arasinda bir
denge vardir. Boylelikle Giines, basing tireterek ¢okiisii erteler.

Giines basincini nasil dretir? Yakiti “yakarak”. Sicak gazin
(veya bu durumda sicak plazmanin) basinci vardir ve ne kadar
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sicaksa basing o kadar fazladir. Bu agidan baktigimizda Giines,
¢okisten kaginmak i¢in kendini yakmaktadir. O da aym yer-
de kalabilmek i¢in var giiciiyle kogmaktadir; fakat bu erteleme
yontemi sonsuza kadar ige yaramaz. Bir yildiz er geg biitiin
yakitin tiiketerek, basinci stirdiirebilme yetenegini kaybetmek
zorundadir. Yakilan yakitin kalintilari, Giineg’in bir pargas
olmaya devam ettigi igin yakitin tikenmesine kargin kiitlege-
kim degismeden kalmaktadir. Aslinda, Giines fiizyonu higbir
zaman yorulmayan, amansiz ve gii¢ ihtiyaglarina kayitsiz bir
rakip olan kiitlegekime karg1 yarigmaktadir. Béylesi bir yarigta
yorulabilen yarig1 er geg tiikkenecek ve yorulmak bilmeyen ra-
kip kazanacaktir.

O zaman yildizin kaginilmaz olarak karadeligi olusturacag:
gorilir. Bu mantik dogrultusunda gii¢ kaynag: olmayan biitiin
cisimler karadelige donigiir. Diinya da karadelige doniisecek-
tir. Ne var ki, Diinya bagka, yakit temelli olmayan, kabugun
sertlifi ve mantonun hidrostatik basinci gibi onu ¢dkmekten
alikoyan basing giigleri vardir. Béylece “Bir yildizin yakit: ti-
kendikten sonra, varsa, ne tiir bir basing kaynag: olacaktir?”
sorusunu sormaya yoneliriz. Diger bir deyisle, yanma basinci
yok oldugunda ¢6kmeyi ertelemeye devam edecek herhangi
bir sey var midir?

Baglangigta kat1 veya sivi maddedeki atomlar arasindaki
siradan kimyasal gigler igi gorebilir tahmininde bulunabili-
riz. Bu giigler ¢ekici olma egilimine sahiptirler, atomlar belli
bir yogunluga ulagip birbirlerini iterek daha fazla sikigtirmaya
kars1 koyana kadar onlar: birbirlerine ¢ekerler. Elektromanye-
tizmanin kitlegekimden daha giigli oldugunu biliyoruz, do-
layisiyla yakit bittikten sonra bile basinci siirdiirecek bir aday
oldugunu digtinebiliriz. Bu nedenle yakit: biten yildizin ba-
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sitge kat1 veya siviya donigecegi ve boylesi maddelerin sira-
dan basincinin kitlegekimi dengelemekte yeterli olacag: tah-
mininde bulunabiliriz. Bu, hidrostatik dengede olup basincini
tretmek igin higbir yakit tiiketmeyen Diinya'da olur. Oysaki
Giines Diinya'dan ¢ok daha buyiiktir ve Giines'teki kiitlege-
kim ¢ok daha gii¢lidiir. Diinya’nin kitlegekimini dengeleyen
ciliz kimyasal giigler, Giineg'in kiitlesinin trettigi kitlegekim
i¢in de aynisin1 yapamayacak kadar zayifltirlar. Giineg'in mal-
zemesi siradan kati ve sivi maddelerin 6tesindeki yogunluklara
kadar sikistirildiginda bile plazma olarak kalmaya devam eder.

Peki ya yildizin bagka basing kaynaklari varsa? Dejene-
re basing adinda bir sey vardir ve kuantum mekaniginin iki
ozelligiyle ilgilidir: Belirsizlik Tlkesi ve Pauli Digarlama Ilkesi.
Werner Heisenberg (1901-1976) tarafindan formiillegtirilen
Belirsizlik Ilkesi, kuantum mekaniginin dciisii ve bu incelikli
fizik alaninin yanls anlagilmasinin ana kaynagidir. Ayni za-
manda, Kuantum Teorisinin kiyafetlerine blirinmis gesitli
sahte bilimlerin yaratilmasinda sémiiriilmiistiir. Belirsizlik 11-
kesi genellikle agiklandig: tizere, bir pargacigin konum 6l¢iimi
ne kadar kesin yapilirsa hiz 6l¢imiiniin o derece kesin olama-
yacagim ve bunun tersi igin de gegerli oldugunu belirtir. Diger
bir deyisle, bir cismin konumu ve hiziyla ilgili 6l¢iimindeki
kesinlikte temel bir sinir vardir. Belirsizlik Ilkesinin arkasinda-
ki nedenlerle burada ilgilenmek, ise bakin ki, fazlasiyla zaman
ve yer alacaktir; fakat gézleme bir sinir koyuyor olmakla bir-
likte kendisinin deneysel olarak dogrulanabildigini s6yleme-
miz yeterli olacaktir. Diger bir deyisle, belirsizlik sadece teorik
evrenin bir pargasi degildir; saptamay: tanimlama siirecinde,
kendi kendine saptanabilir.

Amaglarimiz icin, Belirsizlik Ilkesini yeniden ifade edip
kiiglik boyutlu cisimlerin her zaman hareket halinde olduklari-
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n1 dile getirecegiz. Cisimler ne kadar kiigiik bir uzayda hapse-
dilmiglerse o kadar hizl hareket ederler. Bir pargacig: gergek-
ten kiigiik bir kutuda sikigtirirsaniz, o kutunun her yerine uga-
caktir. Hapsedilen hizli pargaciklar onlara temas eden her seyi
ittiklerine gore, basing yaratirlar. Bundan dolay: yeteri kadar
kiigiik Slgekte belirsizlik tek bagina bir basing yaratmaktadir.

Pauli Digarlama Ilkesi, elektronlarin kuantum durumlari-
nin enerji dizeyleriyle ilgilidir (atom baglaminda son adimda
ele alinmigtir). Daha 6nce de soyledigimiz gibi, atomun iginde
olsun veya olmasin, elektronlar sadece belirli kuantum durum-
lara sahip olabilirler. Pauli Digarlama Ilkesi her bir durumu
sadece bir elektronun kaplayabilecegini belirtir. S6z konusu
enerjinin biitin durumlari dolmugsa, bir sonraki elektronun
yiiksek enerji durumuna gegmesi gerekir.

Bu iki ilkeyle birlikte, belirli sayida elektronu alip onlari
daha kigiik bir yere sikigtirmaya ¢aligirsak kaplamaya zorlan-
diklar1 yiiksek enerji diizeylerinden dolay: onlara daha fazla
enerji vermemiz gerektigini séyler. Bunun anlamy, sicaklig: ne
olursa olsun, elektron gazimn sikigtirilmaya direnecegidir ¢iin-
ki onu sikigtirmaya devam edebilmek igin gittik¢e daha ¢ok
enerji vermeniz gerekecegidir (elektronlar izin verilen dugik
durumlar kapladiklarina gére, belirsizlik ilkesi dogrultusunda,
elektronlarin hapsedildikleri uzay kigiildikg¢e hizlar1 dolay:-
styla izin verilen her bir durumun enerjisi de artar). Diger bir
deyisle, elektron gazi basinca sahiptir, sicak olmadig1 zaman-
larda bile. Bu basinca, dejenere (yozlagmig) basing denir.

Bu basincin elektronlarin birbirlerini elektrik giiciyle ge-
ri itmelerinden kaynaklandigini digiinebilirsiniz. Ancak bu, o
durum degildir. Yildizlardaki elektronlar esit sayida protonla
birlikte plazma halindedirler, bundan dolay: toplam elektrik
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yiki sifirdir. Elektronlarla elektronlar (ve protonlarla proton-
lar) arasindaki itme, elektronlar ve protonlar arasindaki ¢ekim
sebebiyle tamamen iptal olmugtur. Yine de dejenere basing
hala mevcuttur. Ayrica, yiiksliz nétrinolarin bile dejenere ba-
sinct vardir, ¢linkl onlar da belirsizlik ilkesi ve diglama ilkesi
tarafindan idare edilmektedirler.

Plazma, proton ve elektronlara sahiptir dolaysiyla bir yil-
dizin protonlarinin dejenere basincina da sahip olmalidir. Bu-
nunla birlikte, proton elektrondan yaklagtk 2000 kere daha
biytktir ve diger her sey esit oldugunda pargacigin kiitlesi
biytdikge cakigik basing kiigilir. Yildizlar hem elektronlarin
dejenere basincina hem de protonlarin dejenere basincina sa-
hiplerdir; fakat protonlarin dejenere kuvveti gz ard: edilebilir.

Artik fizyonun ige yaramadig fakat elektronlarin dejenere
basinci sayesinde ¢6kmekten alikonan yildiza beyaz ciice ads
verilir. Elektronlarin dejenere basincinin kiitlegekimin etkisini
yok edebilecek giice sahip olabilmesi igin yildiz, ¢ok yiiksek
yogunluga sikismak zorundadir; fakat bu yiiksek yogunluk ka-
radelik olmak gerekli olan yogunluga yakin bile degildir. Tipik
bir beyaz clice yaklagik olarak Giineg'in kitlesine ve yaklagik
olarak Diinya’nin boyutuna sahiptir.

Butiin yildizlarin yakitlarini tiikettiklerinde beyaz ciicelere
doniistiiklerini sanabiliriz. Ancak, 1930’1arda astrofizikgi Sub-
rahmanyan Chandrasekhar durumun béyle olmadigini géster-
migtir. Hindistan'da dogup Ingiltere’de egitim almig olmasina
ragmen, Chandrasekhar meslek hayatinin biiyik bir kismini
Birlesik Devletlerde gecirmistir. Teorik astrofizige pek ¢ok
katkisi1 olmustur, fakat en ¢ok beyaz ciiceler tizerine ¢aligma-
lariyla taninmigtir. Fizik alaninda ansiklopedik bilgiye sahip
olan ve en zor hesaplamalardan bile korkmayan Chandra (ig
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arkadaglar1 onu bu isimle tanirdi) 1995te, 84 yaginda hayati
kaybedene kadar astrofizik ve genel gorelilikteki temel sorun-
lar izerinde ¢alismugtir. Karadeliklerin Matematik Teorisi (The
Mathematical Theory of Black Holes) adl1 kitabindaki formiiller-
den bazilar1 bir sayfadan daha uzunlardir. Hesaplamalar yapar-
ken siklikla kdgid1 yan kullanmaktayd: ¢iinki sayfanin normal
genisligi yazmak istedigi formiiller i¢in yeterli gelmemekteydi.

Chandrasekhar kiitlegekim ile basing arasindaki ¢ekismeyi
dikkate almis ve tzerinde galigmigtir. Onun yaptig1 gibi, yil-
dizin sahip oldugu dejenere basincin kimi zaman kiitlegeki-
mi dengelemek i¢in fazla kiigiik oldugunu farz edin. O zaman
yildiz, kiitlegekim kuvveti altinda biiziilir ve dejenere basing
guglenir (daha kiigiik kutu, daha hizli hareket, daha gok ener-
ji). Yildizin er geg kiitlegekimi dengelemeye yetecek kadar
biiziilecegi disiinilebilir. Ne var ki, yildiz biiziildigiine gore,
pargalar1 daha 6nce olduklarindan daha yakin hale gelmigler-
dir. Newton'un kiitlegekim formilinde bunun anlami, yildiz:
biizen kiitlegekim kuvvetinin daha giiglii oldugudur. Diger bir
deyisle, yildiz biizildiikge kargit kuvvetlerin, kiitlegekim ve ba-
sincin, her biri gliglenir.

Bu siirecin herhangi bir noktasinda bu kuvvetlerin dengeye
sahip olup olmayacaklar1 agik degildir. Bu soruyu cevaplamak
i¢in, Chandrasekhar hidrostatik denge denklemini ve elektron
gazinin ¢akigitk basincina ait denklemi kullanarak ayrintili he-
saplama yapmugtir. Bu hesaplamalarin sonucu beyaz ciice yildiz
i¢in azami bir kiitlenin varolmas: gerektigidir. Bu azami kiit-
le, simdilerde Chandrasekhar sinir1 olarak bilinir ve yaklagik
olarak 1,4 giines kiitlesindedir. Kiitle, Chandrasekhar sinirin-
dan fazlaysa basing hicbir zaman kiitlegekime direnecek kadar
glcli olmaz. Bir beyaz clice Chandrasekhar sinirinin altindaki
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bir kiitleye sahip olabilir, fakat higbir beyaz clice Chandrasek-
har sinirinin Gstiinde bir kiitleye sahip olamaz.

Su anda y1ldiz igin iki olasi nihai durumun oldugunu sana-
biliriz. Yolculuga Chandrasekhar sinirinin altinda bir kiitleyle
baslayan bir yildiz sonunda beyaz ciice olurken, Chandrasek-
har siirinin Ustiinde bir kiitleyle baglayan yildiz karadelige
dénigtir. Ne var ki, bu tahmin ti¢ komplikasyon sebebiyle tam
olarak dogru degildir: Biri giindelik Giines olgusu, yildizin
kiitle kaybs; biri olaganiistii dramatik yildiz olays, siipernova
patlamalary; biri de lizerinden gegerken bahsettigimiz kuan-
tum siireci: nétron dejenere basinci.

Bunlardan ilki, y1ldizin kiitle kaybi, basit saptanabilir bir ol-
gudur. Giineg'in kiitlesini, Giines riizgir olarak dig katmanla-
rindan attigini hatirlayin. Simdiki haliyle Giines igin bu kiitle
kayb: g6z ard: edilebilir. Ne var ki, yasamlarinin daha sonraki
asamasinda olan yildizlar ¢ok daha hizli bir oranda kiitle atar-
lar, bundan dolay1 yolculuga Chandrasekhar sinirinin istiinde
baslayan yildizlar, sonunda Chandrasekhar sinirinin altina di-
sup beyaz ciice olmaya yetecek miktarda maddeyi atabilir.

Stipernovalar ender olmakla birlikte yizyillar boyunca kay-
dedilmis yildiz olaylaridir. Bir siipernova, gece gokyiiziini bir
sureligine aydinlatabilir, kendi sahne 1g1Z1n1 treterek diger bi-
tiin y1ldizlar1 gélgede birakan bir assolist gibi. Stipernovay1 an-
lamak igin, yakitin1 tiikettiginde beyaz clice olamayacak kadar
biyik bir yildiza neler oldugunu biraz daha ayrintili incele-
memiz gerekmektedir. Bu sartlar altinda yildizin iki pargadan
olustugunu digtinmek yardimci olur: Yildizin merkez bolge-
si olan oldukga yogun bir “cekirdek” ve yildizin geri kalanim
iceren daha az yogun bir “kilif”. Bu daha 6nce kullandiklari-
mizdan daha basit bir Giines modelidir, yine de bu amaglar
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dogrultusunda gayet iyi isler. Bu ayni zamanda bilimin bir il-
kesidir: Thtiyaciniz yoksa daha karmagik bir model kullanma-
yin. Newton'un Hareket Yasalari ¢ogu zaman dogru isler; bir
arabanin ne kadar hizh gittigini hesaplamak i¢in diferansiyel
geometriye ihtiyacimiz yoktur. Benzer bir sekilde, patladiginda
neler olacagini saptamak i¢in bir yildizin butin katmanlarini
tam olarak bilmemize gerek yoktur.

Yakitinin biiyiik bir kismini tiikketmis olan yildiz Chandra-
sekhar sinirina ulagtiginda gekirdegin 6zii ve dejenere elekt-
ronlar ¢oker. Cokme siirecinde elektronlar, ntron ve nétrino
olusturmak igin protonlarla birlesir. Geriye kalan, nétrinolar-
dan olusan 6zii ve ¢ok biiyiik enerji salimidir. Bu enerji aslen
yukaridaki siiregte olugan notrinolar tarafindan taginir, fakat
bu nétrinolarin ¢ogu emilerek, onlardan daha sik etkilesen
enerji bigimlerini iretir; bundan dolays, kayitsiz pargaciklarin
neseli aktarimi yerine, enerji yildizin kilifina stipernova adi ta-
styan devasa patlamayla taginir. Kilifin biyik bir kismi bu pat-
lamayla atilir ve geriye kalan korla birlesmek iizere geri diiser.
Bu nedenle bir siipernova, iki siirecin biitiinlegmesidir: Oziin
kiitlegekimsel ¢6kisii ve kilifin patlayarak atilmasi. Bu durum-
da 6z, atom ¢ekirdegi yogunluguna sahip olduk¢a yogun nét-
ron toplulugudur. Bu genellikle Giines'ten ¢ok daha agir fakat
cevresi biiylikge bir sehirden daha kiigiik bir cisimdir. Bu cisme
nétron yildiz adi verilir.

Bir nétron yildiz1 kendi muazzam kiitlegekimi altinda ¢ok-
mekten ne alikoyar? Nétron dejenere basinci. Bunun izerin-
den daha o6nce gegmistik ¢linkl ¢ok sayida elektronun varli-
ginda (beyaz cicelerde oldugu gibi), elektron dejenere basinci
nétron ¢akistk basincindan ¢ok daha giiglidir. Nétron yil-
dizlari, nétronlardan olusur ve onlarin ¢okmesini engelleyen
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tek sey nétronun dejenere basincidir. Bununla birlikte, nasil ki
elektron dejenere basinciyla desteklenen bir yildiz igin azami
bir kiitle varsa, nétron dejenere basinciyla desteklenen bir yil-
diz i¢in de azami bir kiitle vardur.

Notron yildizinin azami kiitlesi igin gereken hesaplama,
beyaz ciice i¢in gerekenlerden daha kangiktir ¢linkii yegin
kuvveti de hesaba katmak gerekir. Nétron yildizini, ntronlar-
dan olugan bir gaz olarak gérmek tam olarak dogru degildir.
Kiitlegekim kuvveti ile bir arada tutulan devasa bir ¢ekirdek
olarak dugiiniilebilir fakat yegin kuvvet, her bir nétronun ya-
kinindaki nétronlarla etkilesimi i¢in hédli 6nemlidir. N6tron
yidiz1 yogunluklarindaki bu etkilesimlerin ayrintilari, yegin
kuvvet teorisiyle hesaplamalar yapmamizin gu anda incelemek
istemedigimiz karigikliklarla kargilagmamiza neden olacag:
i¢in biitiiniyle bilinmemektedir. Bununla birlikte yegin kuvvet
hakkinda, hem yegin kuvvet teorisi hem de niikleer tepkime
deneyleri yoluyla elde edilen bilgiler, nétron yildizinin azami
kiitlesi hakkinda tahminde bulunmak igin yeterlidir. ileride
daha iyi bir anlayis gelistiginde bunlarin tekrar elden gegiril-
mesi gerekebilir, yine de kabaca dogru sayilabilirler. Bu hesap-
lamalar nétron yildizin muhtemel azami kitlesini yaklagik 2
glines kitlesi olarak vermektedir. Unutmayin ki, bu yildizin
baslangig kitlesi degildir, yildiz kiitlesi kaybindan ve siiperno-
vada fazla miktarda kilifin atilmasindan sonra geriye kalandir.

Su anda, karadeliklerin yildizlar tarafindan olugturup olusg-
turulamayacagina, en azindan teorik bir cevap verebilecek ko-
numdayiz. Baslangi¢ nétron 6zi ile, kilifin atilmayan kismi-
nin toplaminin azami nétron yildizi kiitlesinden daha biyik
oldugu siipernova patlamasina maruz kalan kiitlesi yeterince
biiytik bir yildiz digtiniin. Boylesi bir yildiz, tam kitlegekim
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¢okiigtine maruz kalir ve karadelige donugir. Bunu ters gevir-
digimizde elimizde karadeliklerin nereden geldigine dair bir
agtklama olur. Bir y1ldiz yeterli kiitleye sahip oldugunda ve ¢6-
ki sipernovaya donistiiginde de yeterli kiitleye sahip olmaya
devam ederse, o zaman (teoride) karadelige donisecektir.

Boylelikle bir y1ldiz igin elimizde g olast son durum vardir:
Beyaz ciice, notron yildiz:1 veya karadelik. Bunlardan hangisi-
nin gergeklesecegi yildizin baglangigtaki kitlesine baghdir; en
hafif yildizlar beyaz ciice, ortalama kiitleye sahip olanlar n6t-
ron yildiz1 olurken, en agir olanlar karadelik olurlar.

Yildizlarin sadece Slimleri ile ilgili konugmak haksizlik
olarak degerlendirilebilir (6zellikle yagamlarimiz belirli bir ta-
nesinin yagamina bagliyken), bundan dolay: adalet, hayirsever-
lik ve fazlasiyla marazi bir evren gorigiinden kaginmak adina
gelin onlarin tiim yagamlarina g6z atalim, ne dersiniz?



6. Bolim

Yildizlarin Yagami

Bir yildiz, kendi kiitlegekimi altinda ige dogru ¢6ken, agir-
likli olarak hidrojen ve helyum gazlarindan meydana gelen
bir bulut olarak baslar. Gazlar bir araya geldikge bulut, Kel-
vin-Helmholtz mekanizmasi sonucunda daha sicak hale gelir.
Er ya da geg buluttaki atomlar, hidrojenin niikleer fiizyonunu
baglatacak kadar sicak (ayn1 zamanda yeteri kadar hizli) hale
gelirler, bu siire¢ bulutun 1sis1n1 arttirarak, ta ki bulutun biyik
bir bolimi birleserek yildizi olugturana kadar, fiizyonu daha
da fazla ategler. Yildiz yagaminin bu evresinde, belirttigimiz
lizere, diizenli bir sekilde enerji yayar, boylelikle yildizin et-
rafinda olugan gezegenler varsa, bu gezegenler, gezegendeki
meteorolojik ve kimyasal siireglere faydas: olabilecek siirekli
bir Giines enerjisi akimui ile yikanirlar. Bu stireglerin bazilari,
bu Giines enerjisinden olduk¢a karmagik bir gekilde fayda-
lanarak, iklim, hayat ve benzeri seyler tretebilirler. Ne var ki
bunlar yildizin yagam evresini ilgilendirmez, sadece yan etki-
leridir.
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Yildiz, yagaminin biyik bir kismini, hidrojen yaktig1 bu
evrede gegirir. Hidrojen fiizyonunun sonucunda helyum olu-
sur (daha 6nceden belirttigimiz foton ve nétrinolarin yani si-
ra). Uretilen helyum, yildizin gekirdeginde birikir. Bu helyum
birikerek, kiitlegekime katkida bulunur, ancak kendisi fiizyon
gegirmedigi i¢in 1s1] basing saglayarak kiitlecekime karg1 koy-
mada yardimci olmaz.

Er geg yeterli miktarda helyum biriktiginde basing, kiitle-
cekimden daha zayif hale gelir ve helyum g¢ekirdek ¢oker. Hel-
yum g¢ekirdeginin ¢okisiini, yildizin olugsmasina neden olan
Kelvin-Helmholtz mekanizmasinin bir tekrar: olarak gérmek
kolaylik saglar. Cekirdegin 6zt ¢6ktiikge, daha da 1sinir. Bu 1s1
¢okme siirecine karst koymasina yardime olan (veya en azin-
dan yavaslatan) bir basing yaratur.

Oz, er geg helyumun kendisinin flizyona girmeye baglama-
sina yetecek derecede sicak olur. Helyum fiizyonu iki neden-
den dolay: hidrojen fiizyonundan daha yiiksek sicakliga gerek-
sinim duyar. Birincisi, her bir helyum ¢ekirdeginde hidrojen
¢ekirdeginde oldugundan iki kat fazla sayida elektron bulunur,
yani iki helyum ¢ekirdegi, iki hidrojen ¢ekirdeginden dort kat
daha fazla kuvvetle birbirlerini iterler, bundan dolay: helyum
¢ekirdeklerinin, birbirlerini itmek yerine ¢arpisabilmeleri i¢in
daha hareketli olmalar: gerekir. Diger neden ise helyum fiizyo-
nunun, i¢ helyum gekirdeginin birlegerek bir karbon ¢ekirdegi
olugturmasini iceren daha karmagik bir siire¢ olmasidir. Hel-
yum fiizyonu neden sadece iki helyum gekirdegini birlestir-
mez? Iki helyum gekirdegi birlestiklerinde dért proton ve dort
nétrondan olugan bir berilyum izotopu olustururlar. Ne var ki,
bu berilyum izotopu kararsizdir (burada incelemeyecegimiz
niikleer fizik sebeplerinden dolay1) ve hizlica tekrar iki helyum
¢ekirdegini olugturarak bolindr.
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Helyumun karbon olusturan fiizyonu iki adimli bir siireg
olarak goriilebilir. Tlk olarak, iki helyum gekirdegi berilyum
olusturmak igin birlesir. Berilyum tekrar bolinmeye firsat bu-
lamadan 6nce tglinci helyum gekirdegi ile birlestiginde, kar-
bon olusacaktir ve bu karbon kararli olacaktir. Karbon bir kere
olugtuktan sonra, bir bagka helyum ¢ekirdegi ile fiizyona gire-
rek kararli bir oksijen ¢ekirdegi olusturabilir. Bundan dolays,
helyum fiizyonu evresindeyken yildizin gekirdegi, karbon ve
oksijen bakimindan gitgide artarak daha zengin bir hale gelir.
Berilyuma kargilik, karbon ve oksijen daha kararli gekirdekler-
dir. Helyum yakan yildiz, hidrojen yakarken irettigi enerjiden
daha fazla oranda enerji tretir. Bu da, yildiz daha fazla 151k
yayar demektir. Daha fazla olan bu giig, yildizin kilifini gigirir
ve onu kizil dev adi verilen bir seye donistiiriir. Bu durum,
hidrojen fiizyonundaki fotonlardan olusan sakin dugun key-
fini ¢ikaran biitiin gezegenler i¢in kot haber olma egilimine
sahiptir.

Bundan sonra ne olacag: yildizin baglangigtaki kiitlesine
baghdir (yani, yildizin hidrojen fizyonuna ilk bagladig: za-
manki kitlesi). Baglangig kiitlesi 8 giines kiitlesinden daha az
olan yildizlarda gekirdek, karbon fiizyonu igin yeterli 1s1ya asla
ulagamaz. Bunun yerine kilif azar azar atilir ve karbon-oksijen
cekirdek, sessiz ve aksi bir ihtiyar olan beyaz ciiceye dénligmek
tizere durulur.

Bununla birlikte, baglangig kiitlesi 8 gilines kiitlesinden faz-
la olan yildiz daha fazla basinca dolaysiyla daha yiiksek si-
cakliga sahiptir, bundan dolay1 karbon-oksijen ¢ekirdek, er geg
karbonun karbonla ve oksijenin oksijenle fiizyona girebilecegi
kadar sicak olur. Bu tepkimeler aralarinda neon, sodyum, mag-
nezyum, silisyum, fosfor ve siilfiirlin oldugu bir dizi daha agir
elementi retir.
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Boylesi bir tepkimenin stirekli devam edip, daha da agr e-
lementler tireterek enerji olugturabilecegi distiniilebilir. Ne var
ki, Giineg'le hidrojen bombasi arasindaki benzerligi hatirlayin
ve sonra agir ¢ekirdegin (uranyum ve pliittonyum) daha hafifiki
¢ekirdege boliinmesi ile enerji tireten bagka bir niikleer bomba
cesidi (genellikle atom bombasi ad: verilir) daha oldugunu ha-
tirlayin. Bu iki bomba oldukga garip bir zithik olugturur. Nasil
olur da enerji hem fiizyon (iki veya daha fazla ¢ekirdegin tek
gekirdekte birlesmesi) hem de fisyon (bir ¢ekirdegin iki veya
daha fazla ¢ekirdege bolinmesi) aracihigi ile uretilebilir?

Bir ¢ekirdegin baglayici erkeye sahip oldugu distinilebilir:
Cekirdegi pargalarina ayirmak igin gerekecek olan enerji. Bir
niikleer tepkime belirli bir baglayic1 erkeye sahip ¢ekirdekleri
alip onlar1 daha da fazla baglayici erkeye sahip olan ¢ekirdek-
ler olarak yeniden diizenlediginde bize enerji verir. Cekirdek
nétronlar: ve protonlar: bir arada tutan yegin kuvvet sebebiy-
le baglayic giice sahip olur, fakat bu baglayic1 giig, protonlar:
birbirlerinden uzaga iten elektromanyetik alan sebebiyle azalir.
Baglayic erke, her bir proton ve nétronun belirli bir enerji du-
rumunda olmas: gerektigi ve birini daha yiiksek duruma getir-
mek i¢in daha fazla enerji gerektigi olgusu sebebiyle de azalir.
Bundan ¢ikarilacak sonug, en hafif ve en agir ¢ekirdeklerin en
zayif baglara, kiitlesi orta seviyedeki gekirdeklerin ise en siki
baglara sahip olduklaridir. Bu nedenle hafif ¢ekirdeklerin fiz-
yonu ve ag1r ¢ekirdeklerin fisyonu enerji saglar.

Tim elementler arasinda en fazla baglanima enerjisine sahip
belli bir element vardir: Demir. Demirin fiizyona veya fizyo-
na girmek i¢in enerjiye ihtiyaci vardir. Atom diizeyinde demir,
tamamen kullanigsiz (elbette kimyasal olarak, yoksa biz kir-
miz1 kanli mahliklar onsuz yagayamayiz) bir enerji batagidir.
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Bu nedenle yildiz evrimi fiizyonu siirecinde, yildizlarin mo-
torlar1 sadece demir kadar veya demirden daha hafif element-
ler uretirken enerji verebilirler. Bir yildiz ¢ekirdeginde demir
trettiginde o demir, yakit olarak kullanilamaz. Bu demirden
daha agir elementlerin iretilemeyecegi anlamina gelmez, sa-
dece onlari iiretebilmek ok daha fazla enerji gerektirir. Ozde
Chandrasekhar sinirina ulagana kadar demir birikir ve sonra-
sinda gekirdek, sipernova patlamasi tireterek ¢oker.

Bu patlama aslinda demirden agir bitiin elementlerin tre-
tildigi fabrikadir. Stipernovanin kuvveti notronlar1 daha agir
gekirdeklere carptirarak daha da agir gekirdekler iretir ve da-
ha sonra bu daha agir ¢ekirdeklerdeki nétronlardan bazilari
beta bozunumuna ugrayarak protonlar1 olugturur. Elementin,
cekirdegindeki proton sayisi ile tanimlandigini hatirlayin. Bir
nétronu demire (atom sayist 26) ¢arptirirsaniz ve bu nétron
bozunursa, demir kobalta (atom sayis1 27) donigtir. Bir bag-
kasini garptirdigimizda nikele (atom sayisi 28) donigir ve bu
sekilde devam eder. (Aslinda bundan daha karmakarigiktir fa-
kat ana fikri kaptiniz.) Bunun, siipernovanin kuvvetinin diga
vuruldugu yildizin kilifinda gergeklestigine dikkat edin, bu
yizden madde siipernovadan kagarken daha agir elementlere
donigr.

Cokiisten sonra, kiitlenin ne kadarinin kiliftan geriye ge-
kildigine bagl olarak ¢ekirdek ya nétron yildiz ya da karadelik
olur. Baglangig kiitlesi (ilk hidrojen yanmas: sirasinda) 8 ile 25
gilines kiitlesi arasinda degisen yildizin nihayetinde nétron yil-
diz1, baglangig kiitlesi 25 giines kiitlesinden fazla olan yildizin
nihayetinde karadelik olacag: tahmin edilmigtir.

Yildizlarin bu tarihi aymi1 zamanda elementlerin kaynagim
anlatan hikéyedir. Helyumdan daha agir olan biitin element-
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ler yildizlarda ve demirden daha agir olan biitiin elementler
sipernova patlamalarinda dretilir. Bilhassa, viicudumuzdaki
hidrojen atomu digindaki her bir atom, bir y1ldizin gekirdegin-
de iretilmigtir.

Bunun elementlerin kaynag: oldugunu nereden biliyoruz?
Incelememizi bir yere kadar genisletebiliriz. Bizim Giineg Sis-
temimiz, onceki yildiz kugaklarinda islenen malzemelerden
meydana gelmigtir. Goktaglarinin kimyasal analizinin yani sira
Giines spektrumu da bize, Giines Sistemindeki elementlerin
goreli bollugu (her bir demir atomu igin kag karbon atom ol-
dugu gibi) hakkinda bilgi verir. Yildizlarin sagtig1 1giktan ali-
nan bilgiyi kullanarak, bir 6nceki béliimde ele aldigimiz Gii-
nes igin inga edilen “giines modeline” benzer “y1ldiz modelleri”
de inga edebiliriz. Bu yildiz modelleri niikleer fizyon igerir ve
elementlerin géreli bollugu i¢in tahminler verir. Bu tahminler
Giines ve goktaglarindan elde edilen verilerle iyi uyuma sa-
hiptir. Dolayh olsa da bu model, birgok yo6nden testlere tabi
tutuldugunda tutarli olmaya devam eder, bu nedenle modelin
soylediklerine inanmak i¢in iyi sebeplerimiz var.

Bu son nokta 6nemlidir, ¢linki bilimin bazi bolimleri insan
yagam siresinden ¢ok daha uzun zaman dilimlerinde gergek-
lesen seylerle ilgilenir. Boylesi bilimin sonuglarinin anlatilar,
¢ogunlukla Rudyard Kipling’in, seylerin bugiinkii durumuna
benzemeyen haliyle (hortumsuz filler gibi) baglayan hikiyenin
ayni seylerin bugin bildigimiz haliyle (koca burunlar!) biten,
Iste Oyle Hikayelerinin (Just So Stories) duygusuna sahiptir.
Okurun hem Kipling’e hem de bu bilime kars1 benzer tepki-
ler vermesi muhtemeldir: “Cok eglenceli bir hikiye, fakat tabii
ki ¢ok eskidendi ve ¢ok uzaktayd: ve siz de orada degildiniz.
Hikayenin dogru olduguna inanmam igin bir sebep yok” gibi.
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Ne var ki, Iste Oyle Hikiyeler'in aksine ok eskiden ve ok
uzakta olan bir geyi agiklayan bilim burada ve simdi test edi-
lebilen olgulardan ileri gelir. Doganin tekbi¢imliligi dahilinde
su anda gegerli olan, o zaman da gegerli olmugtur. Hidrojen
bombasindaki ve tepkime kabindaki fiizyon bir yildizdaki fiiz-
yon siireci ile aynidir. Bu nedenle laboratuvarda ve gokyiziinde
simdi Sl¢tiiklerimiz o zaman neler oldugunu bigimlendirmek
i¢in kullanilabilir. Bilim dikkatli niceliksel bi¢imlendirmenin
sonucudur ve sadece dikkatli niceliksel saptamayla uyustugun-
da kabul edilir. Nihai sonucun sunumu kulaga Kipling gibi
gelebilir, ancak bu hikayeler gercekten dogrudur. Ayrica daha
sonra gérecegimiz lzere zamanda geriye bakma araglarimiz
vardir ve gok eskiden olan burada ve simdi goriilebilir.

*

Oyleyse simdi elimizde bir yildizin hangi kosullar altinda ka-
radelige doniisebilecegini ileri siiren bir yildiz yagami haritas
var. Ne var ki, bu amaca ulagmak adina yildizlarin 6zellikleriyle
ilgili bir takim savlara, bu savlar1 gerektigi gibi dogrulamadan
givendik. Yildizlarin giinegler olduklarini ve Giineg'in yon-
temleriyle ilgili 6grendiklerimizin onlar igin de dogru olduk-
larin1 séyledik. Ne var ki simdi son béliimiin, aslinda kitabin
tamaminin sorusuna geri déniyoruz. Bunlardan herhangi biri-
nin sadece “iste Syle” bir hikaye degil de ger¢ek oldugunu nasil
biliyoruz?

Neden bugiin yildizlarin Giinege benzer cisimler oldukla-
i disiintiyoruz? Insanlik tarihi ve tarih ncesinin biiyiik bir
bélimiinde, yildizlarin gékyiiziindeki kiigiik 1s1klar, Giineg'in
ise buyiik oldugu ve daha da 6nemlisi bunlarin esasen fark-
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11 tiirde cisimler olduklari varsayilmigtir. Neden onlarin aym
olduklarini digiiniiyoruz? Onlara bir bakin; 151k diginda ortak
neleri var? Yildizlardan 1s1 aliyor gibi degiliz, sadece parildayan
1s1k. Giinege nasil benzeyebilirler?

Daha genel olarak, oldukga farkli goriinen cisimlerin ayn
oldugu durumlar var mudir? Algilanan evrende siklikla kiigiik
goriinen bir cismin uzakta olan biiyiik bir cisim oldugunu fark
ederiz. Glines bizden ¢ok daha uzakta olsayds, yildiz gibi go-
riiniirdd. Bu bize bir baglangi¢ varsayimi verir: Yildizlar uzak
guneglerdir. Yildizlarin gergekten de Giinege benzer ¢ok daha
uzak cisimler olup olmadiklarimi saptamak igin yildizlarin ne
kadar uzakta olduklarini bilmemiz gerekir.

Giinege olan mesafenin paralaks yontemi kullanilarak 6l-
¢ilmis oldugunu animsayin. Uzak fona karg1 gorinen cisim,
iki farkh yerden bakildiginda iki farkl agisal konuma sahiptir.
Iki gozlem noktas arasindaki mesafenin bir buguk katina ta-
ban seviye ve agisal konumlarin farkinin bir buguk katina pa-
ralaks ad1 verilir. Paralaks, taban seviyenin 6l¢mek istedigimiz
mesafeye olan oranidir (dolayisiyla mesafe paralaksa béliinen
taban seviyesine esittir). Gokbilimsel bir mesafeyi etkili ve
dogru olarak 6lgmek igin ya genis bir taban seviye kurabiliyor
ya oldukga kiigiik bir a1y tam olarak élgebiliyor ya da tercihen
ikisini de yapabiliyor olmamiz gerekir.

Agilari genellikle derecelerle 6lgeriz; miimkiin olan en bii-
yuk ag1, 360 dereceye denk gelen biitiin dairedir. Ne var ki,
yildizlarin paralaks: s6z konusu oldugunda derece fazla buyik
bir ag1 olur, bu nedenle gokbilimciler ark dakika ve ark sani-
ye birimlerini ortaya ¢ikarmiglardir. 1 derecede 60 ark dakika
ve 1 ark dakikada 60 ark saniye vardir. Dolayisiyla ark saniye,
derecenin 1/3600'i, ¢ok kiigiik bir agidir. Ark saniye paralaks
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i¢in pratik birimdir. Mevcut teleskoplar agilarin ark saniyelere
kadar inen hassaslikta 6l¢timi igin kullamlabilir, yani o cep-
hede tamamiz. Ark dakikalarin ve ark saniyelerin zamanla bir
iligkileri olmadigina dikkat edin; bu ismin sebebi sadece dere-
ceyi siradan dakika ve saniyelerin bir saati béldiikleri sekilde
bélmeleridir.

Peki ya taban seviyesi? AB’yi 6l¢mek i¢in Richter ve Cassini
Diinya tizerinde iki farkli mevki kullanmiglardir, fakat yildiz-
lar1 bu gekilde 6lgmeye ¢aligmak, 6lgebilecegimizden ufak bir
paralaks vermektedir. Bu durum yildizlarin ¢ok uzakta olduk-
larini derhal séyler, bu da yildizlarin belki de Giinege benzer
olabileceklerine dair ipucu verir. Ne var ki ¢ok uzakta oldukla-
rin1 soylemekten fazlasini yapmamiz gerekir. Hassas lgiimlere
ihtiyacimiz vardur.

Bu meseleyi ¢6zen numara, AB'nin kendisinin taban se-
viye olarak kullanilmasi olmugtur. Diinya, Giine§'in gevresini
1 yilda dolasir; 6 ay arayla iki 6l¢iim yaparsak ikinci gozlem
sirasindaki Diinya, birinci gozlem sirasindaki Diinyadan 2 AB
uzakhigindadir. Diger bir deyisle, bu 6l¢limiin taban seviyesi
1 ABdir. Bu oldukga verimli deneysel bir sistemdir. Gerekli
mesafeyi kat etmek i¢in yapmamiz gereken tek sey iki 6lgiim
arasinda beklemektir.

Ayni yildiz alanindan, (6rnegin) biri Ocak’ta digeri
Temmuz'da olmak tizere, iki fotograf ¢ekip bu fotograf kligele-
rini Ust Gste koydugumuzda, paralaks gorseli yaratmig oluruz.
Bunu yaptigimizda yildizlarin ¢ogu (uzakta olanlar) st iste
gelir; fakat birkag yildiz (yakinda olanlar) fotograflar arasinda
¢ok az farklilagan konuma sahip olur. Fotograftaki bu ufacik
konum farkindan ve fotografladigimiz yildiz alanin agisal bo-
yutundan yildizin paralaksini buluruz. 1 AB’lik taban seviye-
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sinden, paralaksi 1 ark saniye olan yildiz yaklagik 206.000 AB
uzakligindadir. AB yaklagik olarak 150.000.000 km olduguna
gore, bu 6lgim paralaks: 1 saniye olan yildiz yaklagik olarak
31.000.000.000.000 km uzaktadir.

Bu, yeni bir uzunluk degeri yaratma yoéntemiyle ortadan
kaldiracagimiz o ¢ok biyik astronomik sayilardan biridir.
Nasil ki 150.000.000 kilometreyi 1 AB’ye doénustirerek yok
olmasini sagladiysak, 31.000.000.000.000 kilometreyi el ¢a-
bukluguyla, yukaridaki yéntemi kullanarak 1 ark saniye para-
laks Gretmesi gereken mesafe olarak tanimlanan, parsek adin
tagtyan yeni bir birime dénistiirecegiz. Daha uzaktaki yildizlar
daha kiigiik paralakslara sahip olduklar: i¢in bu terim dizgesi
biraz kafa karigtiric1 olabilir. Paralaksi % saniye olan yildizin
mesafesi 2 parsek, % saniye olaninki 3 parsektir ve benzeri.
En yakinimizdaki yildizlar birkag parsek 6temizde olduklar:
i¢in parsek, yildizlarin mesafesi igin pratik bir birimdir, ne var
ki boylesi mesafelerin hatta daha biiylik mesafelerin 6lgtilmesi
i¢in pratik bagka birimler de vardir. Biz mesafe 6lgtimlerini ya-
parken 151tk hizini kullanacagiz (evrensel pratik nicelik).

Is1k, 300.000 kilometre/saniye hizinda yol alir. 1 151k sani-
yesini 15181n 1 saniyede yol alacagi mesafe, 300.000 km, olarak
tanimlariz. 1 1tk dakikas: 15131n 1 dakikada yol alacag: me-
safedir ki, 60 151k saniyesine ve 18.000.000 kilometreye denk
gelir. Oranlayarak 151k saati, 151k giind, 151k haftasi, 151k yils,
151k yizyili ve benzeri yaratabiliriz. Gékbilimde siklikla 151k
yili kullanilir; digerleri genellikle kullanilmaz. Isigin 1 AB’lik
mesafe yol alarak Giinesten bize ulagmasi yaklagik olarak 8
dakika siirmektedir, dolaysiyla 1 AB, kabaca 8 151tk dakikasi-
dir. Parsek kabaca 200.000 AB olduguna gore, 15181n 1 parsek-
lik mesafe yol almas: yaklagik 1.600.000 dakika veya yaklagik



YILDIZLARIN YASAMI 119

3 yildir. Daha kesin deger 3,26 yildir, yani parsek yaklagik
3,26 151k y1ihdur.

Bize en yakin yildiz (Giineg'ten bagka, sizi gidi ukalalar)
yaklagik 1,3 parsek veya 4,3 151k yih mesafededir. Yildizlara u-
zanan yolculugun ne kadar siirecegini digtiniirken bu birimleri
dikkate almak yararli olur. Uzay mekigi Diinya’nin y6riingesi-
ni 90 dakikada déner, fakat 151tk 1 saniyede Diinya’nin gevre-
sinde 7 kez déner. Dolayisiyla, Uzay mekigi 151k hizinin yak-
lagik 1/40.000%1 bir hizda yol alir. Uzay gemisinin, uzay mekigi
hizinda yol alarak en yakinimizdaki yildiza ulasmak yaklagik
170.000 yil siirecektir. Bu durum yildizlararas: yolculuk igin
birkag lojistik problem ¢ikarir. Bilimkurgu yazarlarinin hileye
bagvurup yildizdan yildiza gitmek igin fiziksel olarak imkansiz
araglar yaratmalarinin sebebi de budur.

Kenar notu olarak, 151k saniyesi/igtk yili terim dizgesinin
tek talihsiz belirtisi kulaga mesafeden ziyade zaman birimleri
gibi gelmesidir. “Isik yilin1” duydugumuzda “yili” digiintriz.
Bu durum, ismini vermeyecegimiz bazi bilimkurgu filmlerinde
ve TV dizilerinde belli sayida sagma replik ve diyaloga sebep
olmugtur. Isin tuhafi, bu bolimiin ilerisinde agikliga kavuga-
cag lizere, bunun yarattif1 zihin bulanikliginin bir kullanimi
vardir. Seyleri 151k araglariyla gordiigiimiz igin, 8 151k dakikasi
mesafesindeki bir cisim (rastgele biiyiik, parlak bir cisim se-
¢in) bize kendisinin 8 dakika dncesine ait gorsellerini goster-
mektedir. Diger bir deyisle, 151k birimleriyle ol¢iilen mesafeler,
onu gordigimizde ne kadar gegmise baktigimizi gosterir. Bu
durum ileride kuasarlar1 inceledigimizde 6nemli olmakla so-
nuglanacaktir.

Paralaks yontemiyle 6lgebilecegimiz en biiyiik mesafe, 6lge-
bilecegimiz en kigiik agiya baghdir. Teleskop igin, teleskopun
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aynasinin ¢apt ne kadar biiyiik olursa 6lgiilebilen ag1 o kadar
kiigiik olur. Diinya’nin atmosferinin ¢arpikligi da yerden 6l-
culebilen agilarin kigiikligiine bir sinir getirmektedir. Yerden
herhangi bir kesinlikte dl¢iilebilecek en kiigiik ag1, yaklagik 100
parseke kadar paralaks 6l¢limi veren yaklagik 0,01 ark saniye-
dir. En kigik agilar uzaydan 6lgilmek zorundadirlar. Uzay-
da Hipparcos uydusu, 1000 parseklik mesafelere denk gelen,
yaklagik 0,001 ark saniye kadar kiigiik agilar1 kesin olarak 6l¢-
migtir. Bu uzun bir taksi yolculugudur fakat incelemek iste-
digimiz pek ¢ok cisim igin gerekli uzunlugun yakinindan bile
gegmez. Bir sonraki adimda bundan daha uzun mesafelerin
nasil olgilebilecegini degerlendirecegiz. Simdilik ihtiyacimizi
paralaks kargilar. _

Paralaks y6ntemine gére yakinimizdaki yildizlar bile o kadar
uzaktadirlar ki ya biyik, ya parlak ya da her ikisi birden olmak.
zorundadirlar. Bu onlarin Giinege benzer olduklar: fikrini ma-
kul yapar, fakat emin olmak igin daha fazla bilgiye ihtiyacimiz
vardur. Bilhassa ne kadar parlak olduklarini bilmemiz gerekir.

Kisa aras6z: Yildizlara mesafemiz tek bir sayiymig gibi ko-
nusmusuz, fakat simdi her bir yildizin diger yildizdan farkh
bir mesafede oldugunu biliyoruz. Bu durumun kendisi kokten
bir bulus olmugstur, ¢linkii gece goégiine baktigimzda yildizlarin
hepsi ayn1 mesafedeymis gibi goriinir. Antik Yunanlilarin sa-
hip olduklar bir gorselde, yildizlar merkezinde Diinya'nin ol-
dugu kocaman kiirenin tizerindeki 151k noktalariydilar. Onlara
gore, biittin yildizlar Diinya’ya ayn1 mesafedeydiler. Biz simdi
bunun boyle olmadigini saptadik. Her bir yildizin kendine ait
bir konumu vardir; higbir sey onu Diinya’nin yakininda tutma-
dan gokyiliziinde dolagan cisimdir. Devam ettikge, her bir y1l-
dizin kendine ait bir 1s13a ve diger niteliklere sahip oldugunu
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gorecegiz. Hizlica yildizlarin ilk goriindiiklerinden ¢ok daha
ozgun olduklarini kegfederiz; fakat yine de, bu 6zginlikler yil-
diz yagaminin daha kapsamli migterekligine aittir.

Bir yildiza olan mesafe 6grenildi mi, aydinlatma giicii de
Giines igin uygulanan ydntemin bir benzeriyle 6grenilebilir.
Yildiza bir teleskop dogrultarak, teleskoba giren 15131 Slgeriz.
Sonrasinda teleskop aynasinin ¢apini ve yildiza olan mesafe-
mizi kullanarak, toplam 15131n teleskoba ulagan bolimiinid he-
saplayabilir ve boylece yildizin aydinlatma giiciini bulabiliriz.

Yildizlarin aydinlatma giiciiniin glincel 6l¢imi, son “kulla-
nict dostu” adimini saymazsak, dijital kameralarla ayn: gekilde
caligir. Dijital kamerada 151k, mercek tarafindan CCD (ytikten
baglagimli aygit) adinda bir seyin izerine odaklanir. CCD, ¢ok
sayida ig1Fa duyarly, piksel (goriinti 6gesi) ad1 verilen eleman-
lardan olusur (5 mega piksel kamera 5 milyon piksele sahip-
tir). Her bir pikselde elektrik yiki, bu pikselin aldigi 151810
miktariyla orantili olarak yiikselir. Sonrasinda her bir pikselin
elektrik yiikii okunur ve bir say1 olarak saklanur.

Dijital kamerada son adim, her geyi tersine gevirip saklanan
say1 dizisinden bir gorsel olugturmaktir. Yildizlarin aydinlatma
guciliniin 6l¢iminde bu sayilar, aksine sayilar olarak saklanur.
Yildizin 1518101 alan piksellerin hepsinden alinan sayilar topla-
nir, teleskobun aynasinin ¢ap1 ve yildiza olan mesafeyle birlikte
yildizin aydinlatma giicii hesaplanir. Sirius Anin yaklagik 23
glines 15171nda (Glineg'ten yaklagik 23 kat fazla 1s1 yayimlar),
Alpha Centauri A'nin 1,5 giines 1s1g1inda ve Tau Ceti’nin yak-
lagik 0,6 giines 15131nda oldugu bu sekilde 6grenilmistir.

Bu aydinlatma giigleri Giineg'inkiyle aymi 6lgektedir (aym
olgekten kastimiz, onlar olaganiistii bir sekilde daha biiyiik ve-
ya daha kigik degillerdir), dolaysiyla simdi yildizlarin.daha
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fazla nitelikle Giinege benzer olduklarin: biliyoruz ve onlarin
gunes olduklarina dair olan hipotezimiz inandiricilik kaza-
niyor. Onlarin boyutlar1 ve isilarini 6lgiip yine Giineg'inkine
yakin sonuglar alirsak hipotezimiz de fazlasiyla dogrulanmug
olur.

Giineg'in boyutunu, agisal boyutundan (ne kadar biyik gé-
rindigi) bulduktan sonra boyutu ve aydinlatma giiciinden de
sicakligini bulmugtuk. Ne var ki, bu yildizlar igin ige yarama-
yacaktir. O kadar uzaktadirlar ki; onlarin agisal boyutunu 61-
cemeyiz. En giiglu teleskoplarimizda bile yildizlar sadece 151k
noktasi olmaya devam ederler. Onun yerine bu siireci, sicakli-
g1 bulduktan sonra sicaklig1 ve aydinlatma giictini kullanarak
boyutunu hesaplayacak sekilde tersine gevirebiliriz.

Bir yildizin renginden sicaklig1 tahmin edilebilir. Yukarida
da belirttigimiz gibi bir cisim ne kadar sicak olursa yaydig:
151g1n dalga boyu o kadar kisa olur ve dalga boyu 151k igin renk-
tir: Soguk yildizlar kirmizy; sicak yildizlar mavidir. Bununla
birlikte daha hassas bir yontem yildizin spektral ¢izgilerinden
gelir. Spektral ¢izgiler, 151k atomun degiserek bir enerji dize-
yinden digerine degismesine neden oldugunda meydana gikar.
Bu spektral ¢izginin etkinligi (spektrumdaki rengin yogunlu-
gu), ilk enerji dizeyinde kag atom olduguna baghdir. Siradaki
belirli enerji dizeyindeki atom sayist sicakliga baglidir. Digiik
sicakliklarda, atomun mimkin olan en dugiik enerji dizeyin-
de olmasi muhtemeldir; daha yiiksek sicakliklarda, atomun
daha yiiksek enerji diizeyinde olma olasilig1 artar; son olarak
daha da yiiksek sicakliklarda, atomun elektronlarindan bir veya
birkagini kaybetmesi muhtemeldir. Yildizlarin ve yildizlararas:
ortamin (yildizlarin arasindaki gaz ve toz) spektral ¢oziimle-
mesi, bir yildizin kimyasal bilesiminin yaklagik ii¢ ¢eyreginin
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hidrojen, bir ¢eyreginin helyum ve yaklagtk %1’nin diger her
sey oldugunu goéstermistir. Dikkat edin ki, bu aym zamanda
“yildizlar giineslerdir” hipotezini teyit eder, ¢linki yukaridaki-
ler bizim Giineg'imizin bilesimine uyarlar.

Bir yildizin en etkin spektral ¢izgilerinin hidrojen ¢izgileri
oldugu dustinilebilir. Glineg'te kalsiyum ¢izgilerinin hidrojen
sizgilerinden daha etkin olmas: sagirtici goriniyor. Ne var ki,
en digik enerji diizeyindeki hidrojen, gériinen bandin 15181~
n1 sogurmaz ve Giineg'in fotosferindeki hidrojen atomlarinin
¢ogu en dugik enerji diizeylerindedirler. Belirgin hidrojen
gizgilerine sahip olmak i¢in yildizin, hidrojen atomunun daha
ylksek enerji diizeylerinde olmas: muhtemel olacak kadar, fa-
kat elektronunu kaybetmesi muhtemel olmayacak kadar sicak
olmas: gerekir.

Benzer degerlendirmeler diger elementlerin ¢izgileri igin
de gegerlidir. Bir yildizin spektral gizgilerinin etkinliginin
¢6zlimlemesi gokbilimcilerin yildizin sicakligini bulmalarina
olanak tanir (“Bu yogunluklarin belirmesi igin ne kadar sicak
olmas: gerekir?” sorusunu cevaplayarak). Yildizlarin spektru-
mu O, B, A F, G, K ve M olarak siniflandirilmugtir (kugaklar
boyunca gokbilim bunlar: birazcik cinsiyetgi olan “Oh iyi bir
kiz o], beni 6p”° hatirlatici ciimlesini kullanarak ezberlemigler-
dir). Burada O en sicak ve M en soguktur. Giines G sinifi bir
yildizdur.

Bu gesit terimler dizgesi saptanan evren terimlerinin kul-
lanilmasindan dogabilecek yanls anlamalara bir 6rnektir. Siz
yildizlar1 sicakliklarina gére simiflandirma yéntemi tasarliyor
olsaydiniz, yildizlar1 A'nin en sicak ve G’nin en soguk oldugu

A, B, C, D, E, F, ve G olarak tasnifleyebilirdiniz; fakat O, B,

9 Oh Be A Fine Girl, Kiss Me, ingilizce. (C.N.)
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A, F, G, K, M’yi segmezdiniz. Neden gokbilimciler bu semay1
hazirlamiglardir?

Uziicii bir sekilde, onlar pek gok yildiz spektrumunu veri-
nin yildizlarin sicakligi agisindan ne anlama geldigini bilme-
den 6nce toplamuglardir. Spektrum gozleminin oldukga kolay
oldugunu fakat kolayca gézlenen olayin dogru yorumunun go-
gunlukla gok sonra, olgulara uyan teori yaratildiginda geldigini
hatirlayin. Spektrumun belli spektral ¢izgilerin etkinligi agi-
sindan siiflandirilmas: dogaldi: En etkin hidrojen gizgilerin
olugturdugu A sinifi, sonra B ve benzeri. Daha sonra, spekt-
rumla sicaklik arasindaki baglanti 6grenildiginde, sicakligin
siniflandirilmast igin 6nceki siniflandirmanin pek ¢ok ayrimi-
nin gerekli olmadig: (siniflarin birlestirilebildigi ve denk diigen
harflerin atilabildigi) ve harf siralamasinin degismesi gerektigi
anlagilmstir. Elimizde O, B, A, F, G, K, M kalmugstir. Boylesi
bir problem, terimler bir kullanim igin yaratilip bagka bir biri-
ne kaydirildiginda meydana ¢ikar. Ne yazik ki, her bir gokbi-
limci bu sistemi 6grenmek zorunda oldugu igin onu yeniden
diizenlemek i¢in higbir zaman diizenli bir ¢aba olmamugtir. Bu,
onceki diglince yontemlerinin kendileri yenileriyle degistiril-
diklerinde bile bu dugiince yontemlerine ait iglem hatalarinin
aynen kaldig1 davraniglardan biridir.

Simdi yildizlarin mesafesini, aydinlatma giictini, sicakli-
g1 ve dolayistyla boyutlarini da biliyoruz ki bunlarin hepsi,
“yildizlar Giinege benzerler” hipoteziyle 6rtiigiir. Bunu per-
ginleyecek sey yildizlarin kiitlesini bilmek olacaktir. Bu, aym
niteliklere sahip iki cismin aym tiirden cisim olduguna dair
bilimin temel gorisiine dayanmaktadir. Giines s6z konusu
oldugunda kiitlenin, gezegenlerin yériingeleri ve M=rv?/G
formiliiyle (M Gines'in kiitlesi, » gezegenin yoriingesinin
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yarigapi ve v gezegenin hizi) hesaplandigini animsayin. Bu-
nu bir yildiza, ¢evresinde yo6riingedeki gezegenleri kullanarak
uygulamay1 denemek isteyebiliriz. Ne yazik ki, bizim Giineg
Sistemimizin digindaki gezegenleri saptamak oldukga zordur.
Dogrusu, bu ancak yakin ge¢miste bagariyla, ilk olarak gokbi-
limci Geoft Marcy ve Paul Butler tarafindan gergeklestirile-
bilmistir ki, o zaman bile saptadiklar1 gezegen ancak dolayh
olarak yildiz tizerindeki kiitlegekim etkileriyle bulunabilmistir;
yildizin kitlesini bulmak igin kullanacagimiz yontem buydu.
Bagka bir yonteme ihtiyacimiz var.

Bunu bagarmak igin gokbilimciler, birgok yildizin aslinda
ikili yildiz sistemleri, tek bir sistem olusturacak kadar birbir-
lerine yakin iki y1ldiz oldugu olgusundan faydalanirlar. Giines
Sisteminde genellikle Giineg'in hareket etmediginive gezegen-
lerin onun yériingesinde yol aldigini sdyleriz. Ancak, Giineg'in
gezegenleri ¢ektigi gibi, gezegenler de Glineg'i gekmektedirler.
Giineg Sisteminde, Giines bu ¢ekislerin etkisi ile kendi ufak
yoriingesinde hareket eder. Bir yildiz s6z konusuysa, Marcy ve
Butler bagta olmak tizere gezegen avcilariin diger yildizlarin
yoriingesindeki gezegenleri bulduklari zaman saptadiklar: tam
da bunun gibi ufak bir yoriingedir.

Ikili y1ldiz sisteminde her biri digerinin iizerinde kiitlece-
kim etkisi uygulayan iki yildiz vardir. Bu ¢ekisler her bir yil-
dizin bir yériingede yol almasina neden olur. ikili yildiz siste-
minde her bir y1ldizin digerinin etrafinda y6riingede oldugunu
soyleyebiliriz. Hangi yildizlarin ikili olduklarini ayirt etmek
kolay degildir, ¢iinki nasil ki bizim Giines Sistemimiz boydan
boya birgok AB'den olusuyorsa, tipik bir ikili sistem de Gyledir.
Bu durumda ikili sistemin agisal boyutu (bize ne kadar biyiik
gorindagi) parsekle boliinen AB gibi bir sey olacaktir; diger
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bir deyisle, ¢iplak gozle ¢6zime ulagtiramayacagimiz ve gigli
teleskoplarla bile ¢ogunlukla sorun yasayacagimiz kadar kiigiik
bir agidir. Yakinimizdaki baz: ikili yildiz sistemleri teleskop-
ta iki yildiz olarak ¢6zlimlenebilir. Digerlerinde spektrum, iki
farkll yildiz spektrumunun birlesiminden olustugu igin sis-
temin ikili oldugu fark edilir. Yine digerlerinde sistemin ikili
dogasi, bir yildiz digerinin arkasindan gegtiginde (tutulma) ve
sistemden gelen 151k, y1ldiz tekrar ortaya ¢ikana kadar kesildi-
ginde belli olur. Son olarak, yildizlarin y6riingesel hareketi bir-
birlerine uyguladiklar: kiitlegekim etkileri sebebiyle 6lgiilebilir.

Ikili yildiz sistemindeki, yukarida verilen kiitle formiiliiniin
biraz daha karmagik hali, yildizlarin hizlar1 ve yériingelerinin
boyutlar: verildigi takdirde, yildizlarin her birinin kiitlelerini
bulmamiza olanak saglar. Giines s6z konusu oldugunda ge-
zegenlerin hizlarini, y6riingelerinin boyutlarini ve devirlerini
(gezegenin Glineg'in ¢evresini dolastiklar: siire) kullanarak
bulduk. Baz ikili y1ldiz sistemlerinde bu yontem de ise yarar,
ne var ki digerleri i¢in hizi ve dongliyl 6lgtip bunlar1 kullana-
rak yoriingenin boyutunu hesaplamak daha iyi olur.

Peki, yildizin hiz1 nasil 6lgiilir? Yontem esasen polisin bir
otomobilin hizin1 6lgerken kullandigiyla aynidir: Doppler et-
kisi. Doppler etkisini bir dahaki sefer sirenleri agik itfaiye araci
yanimizdan gegtiginde gorebilir -veya 6rnekteki gibi duyabilir-
siniz. Sireni dikkatle dinleyin. Siren sesinin, itfaiye araci size
yaklagirken daha ytksek perdeden, arag sizden uzaklagirken
daha algak perdeden ¢iktigini fark edeceksiniz. Olan sudur ki,
bir cismin yaydig: ses dalgalarinin dalga boyu, cisim hareket
ettikge degisir. Dalga boyu, cisim size yaklagirken kisalir ve
cisim sizden uzaklagirken uzar. Cisim ne kadar hizli hareket
ederse degisim o kadar biiyiik olur. Boylelikle, dalga boyundaki
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degisimi 6l¢erek hizi bulabilirsiniz. Bu tam olarak polisin asir1
hiz yapan siiriiciileri yakalamak i¢in uyguladig: seydir, gergi bu
durumda sesten ziyade radar aracilig: ile yaparlar bunu. Ra-
dar tabancasi, hareket eden otomobile garpip yankilanan anlik
radyo dalgalar1 gonderir. Radar tabancasinin iginde, yayilan ve
yanstyan dalgalarin dalga boylari arasindaki fark bulunur ve
hiz hesaplanir.

Yildizin hiz1 spektral gizgilerin Doppler kaymas: kullani-
larak hesaplanir. Laboratuvarda o6lgilmis olduklarindan ge-
rekli spektral ¢izgilerin dalga boylarinm1 zaten biliyoruz. Ayni
spektral ¢izgiyi bir yildizda 6lgtiigiimiizde, laboratuvardaki
elementlerden biraz daha farkh bir dalga boyuna sahip oldu-
gunu goririz. Aradaki bu farka, yildizdan gelen dalga boyu
daha uzunsa (goriinebilen spektrumun kirmizi tarafina dogru
kayan) kirmiziya kayma ve dalga boyu daha kisa (gériilebilen
spektrumun mavi ucuna dogru kayan) ise maviye kayma adi
verilir. Kirmiziya kayma bizden uzaga dogru hareket eden bir
yildizdan ve maviye kayma bize dogru hareket eden bir yildiz-
dan gelir. Kirmiz1 kayma veya maviye kaymanin boyutundan
yildizin hizin1 bulabiliriz. Yoriingedeki bir yildiz bazen bize
dogru, bazen de bizden uzaga dogru hareket edecektir. Yildi-
zin spektral ¢izgisine zaman iginde baktigimizda, kirmizidan
maviye yukari-agag ve sonra tekrar kirmiziya kaydigim gori-
riz. Bu yukari-agag: hareketin doéngiisi yildizin yoriingesinin
devridir, dalga boyundaki kayma ise y1ldizin hizin1 bulmamiza
olanak tanir.

Bu spektral hiz verisi ile yukarida verilen formili bir araya
getirirsek, yildizin kiitlesini bulmaya yetecek bilgiye sahip olu-
ruz ve Giineg'in buyiklik derecesi (biyiklik derecesi 10'un
bir faktoriyelidir, yani 90 ve 10 birbirlerinin bir biyiklik dere-
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cesi arasindadir) iginde oldugunu buluruz. Séylemek istedigi-
miz sey, yildizlar genellikle Giineg'ten 10 kat daha fazla kiitleye
ve genellikle Giineg’in kiitlesinin 1/10’inden daha az bir kiitle-
ye sahip olmazlar. Bu kadar ¢ok ortak veriyi topladiktan sonra
yildizlarin giinesler oldugu ve béylece karadelikler, nétron y1l-
dizlar1 ve beyaz ciiceler hakkindaki tartigmalarimizin teoriden
daha fazlas1 oldugunu ve evrenin kendisine uygulanabilecegi
konusunda emin olabiliriz. $imdi ikinci adimimizin saglam
zeminde oldugundan emin olduk.

*

Artik pek ¢ok yildizin aydinlatma giictini, sicakhigini ve kiitle-
sini bildigimize gére bu bilgiyle ne yapabiliriz? Ne kadar ben-
zer olduklarini resmilestirdigimize gére, yildizlarin arasindaki
farklar1 bulmaya ¢aligabiliriz. Bu siirece baglamanin bir yolu,
yildizin aydinlatma giicii ve sicakliginin kullanarak gesitleme-
lerini bigimlendiren serpme ¢izim ad: verilen ¢izelge olugtura-
biliriz. Serpme ¢izim, yatay eksende sicakligin dikey eksende
aydinlatma giiciniin bulundugu bir ¢izelgedir. Her bir yildi-
zin bir sicaklik ve bir aydinlatma giici degeri olduguna gore,
her bir y1ldiz ¢izelgede bir nokta olarak gosterilebilir. Sicaklig
ve aydinlatma giicii bilinen bitiin yildizlar béylece gizelgede
noktalar takimina dondstir. Bu ¢izime, yildizlarin sicakliginin
ve aydinlatma giicliniin serpme ¢izimini ilk defa 1914’te olug-
turan iki gokbilimci Ejnar Hertzsprung ve Henry Russell'in
ardindan, H-R diyagrami ad1 verilmistir. Hertzsprung, en ¢ok
adini tagiyan diyagramin esaslarini olugturan, yildizlarin renk
ve parlakliklar1 arasinda buldugu iligkiyle taninan Danimarkali
bir gokbilimciydi. Ayni zamanda, galaksilere uzanan mesafe-
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lerin bulunmasinda 6nemli olan Sefeid degisken yildizlarinin
aydinlatma giiglerini bulmugtur. Hertzsprung, resmi bir gokbi-
lim egitimi almamug, fotografin kimyasini inceleyen bir kimya
mithendisiydi. Yildiz 1g1g1inin 6lgtimiine fotograf tekniklerini
uygulamasi onu, elde etmekle tanindig1 sonuglara gétiirmiig-
tiir. Russell, onun ve Hertzsprung’un adini1 tagiyan diyagramin
temellerini bigimlendiren aydinlatma giicii ve spektrum 6rnegi
arasindaki iligkiyi bulmasiyla taninan Amerikali bir gkbilim-
ciydi. Ayn1 zamanda ikili yildiz sistemlerini incelemis ve bu
sistemlerin yildizlarinin kiitlelerini hesaplamak i¢in kullandig1
yontemler gelistirmigtir.

Simdiye kadar islediklerimize dayanarak, yukarida be-
lirtilen ¢izimin nasil gériinmesini bekleriz? Bu kulaga garip
bir soru gibi gelebilir ancak bazen 6nceden ne beklediginizi
anlamak ve aslinda var olanin beklentilerinize nasil benzeyip
benzemedigini gérmek yararlidir. Boylece beklentilerinizin si-
zi fark ettirmeden itip kakmasindansa onlar: giin 1s131nda go-
rursunuz.

Bir kasabanin sakinlerinin boylarini ve kilolarini 6l¢tip, boy
ve kilo oranlarinin serpme ¢izimini yaptigimiz: farz edelim.
Noktalarin ¢ogunun dugiik kilo ve kisa boy, orta kilo ve orta
boy, yiiksek kilo ve yliksek boyda olmalarini bekleriz. Kismen
¢ocuklarin yetiskinlerden daha az boy ve kiloya sahip olduklar1
i¢in boyle olmasini bekleriz; fakat ayrica bu, yetiskinlerin ge-
sitli olglilerde olduklarindan ve biiyiik 6lgiideki bir yetiskinin,
hem daha uzun hem de daha agir olmasini bekledigimizden-
dir. Bu nedenle kisa boy ve kilodan, orta boy ve kiloya gegerek
yiiksek boy ve kiloya dogru giden bir egri ¢izebilmeyi ve birgok
noktanin bu egriye yakin olmasini bekleriz.

Aynu sey, sekil 7deki H-R diyagraminda da gosterildigi gibi
yildizlara da olur. Ana kol ad: verilen, digiik sicaklik ve aydin-
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latma giiclinden baglay1p, ortalama sicaklik ve aydinlatma gii-
ciinden gegerek yiiksek sicaklik ve aydinlatma giiciine ulagan
bir egri vardir. H-R diyagramindaki yildizlarin ¢ogu ana kolun
yakininda konumlanmugtur.

Neden boyledir? Yildizlar yagamlarinin biyik bir bolimi-
ni hidrojen yakarak gegirirler, dolayisiyla gordigiimiiz yildiz-
larin gogu yagamlarinin hidrojen yakma agamasinda olanlardur.
Bununla birlikte, hidrojen yakma siireci yildizdan yildiza sa-
hip olduklar: kitle dogrultusunda degisir; ¢linkii hepsi aym
miktarda gazla baglamamgtir. Kiitlesi daha fazla olan yildizin
tistesinden gelmesi gereken kiitlegekim daha fazladir, dolay:-
styla daha fazla basing iiretmesi gerekir. Bunu daha hizli yakat
yakarak yapar. Yani, daha yiiksek aydinlatma gilicline sahiptir.

Spektral Sinif: MKG F A B (o)

10¢

. o . .
10 Ikizlerevi Kapella

et e Sirius AL %000
o . . -. - o'."
o .. P SR
Kzl o e S A Kol

.....

S
o

» _Sirius B
102 ..
. . Beyaz ciiceler
104 f ok o .

Y A A 1 'l

2500 5000 10000 20000 40000
Yiizey Sicakligs (°K)

Sekil 7 H-R Diyagram



YILDIZLARIN YASAMI 131

Is1k bize yildizin ytizeyinden gelir, dolayisiyla daha ytiksek ay-
dinlatma giici daha yiiksek ytizey sicakligini veya daha yiksek
ylizey alanini veya ikisini birden gerektirir. Hidrojen yakan yil-
dizlar s6z konusu oldugunda, ikisi de gereklidir. Bunun anlamu,
hidrojen yakan yildizlar i¢in ¢izelgemizin iki ekseni arasinda
kesin bir iligkinin oldugudur. Matematik terimleri agisindan
bu iligkiye bagimlilik adi verilir. Aydinlatma giicii sicakli-
ga “baghdir” ¢linki ikisi de kiitleye baghdir. Bu durum bize,
hidrojen yakan yildizlarin dagilimini agikladig igin ana kolun
sebebini verir (veya daha ziyade biz gérdigiimiizde hidrojen
yakan yildizlarin; ¢iinkii yasamlarinin ileriki zamanlarinda bu
yildizlarin sicakliklari ve aydinlatma giigleri simdi olduklarin-
dan farkli olacaktir.)

“Ana kol”, hidrojen yakan yildizlarin egrisi i¢in oldukga tu-
haf bir isme benziyor. En az, sekil 7’deki 6rneklemenin aksine,
sicaklik Olgegini “geriye dogru” gostererek yiiksek sicakliklar
solda, diisiik sicakliklar sagda olacak sekilde diizenlenen gok-
bilim ders kitaplarindaki H-R diyagrami kadar tuhaftir. Bu
isaretleme tuhafliklarimi agiklayan nedir? Yanls bir varsayim-
dan kaynaklanmaktadirlar. Russell, yildizlarin biiyiik sicak ci-
simlerden kigiik soguk cisimlere doniigerek ana kol egrisinin
tzerinde ilerlediklerini diginmustir. Teorisi dogru olsayds,
gokbilim kitaplarindaki H-R diyagraminin sol tarafi ilk za-
manlari, sag tarafi son zamanlarini temsil ediyor olurdu ve “ana
kol” da, yildizlarin yagamlar1 boyunca gegtikleri durumlardan
olusan kol olarak mantikli olurdu. Artik Russell'in teorisinin
yanlis oldugunu biliyoruz. Tam tersi, hidrojen yakma siirecin-
deki s6z konusu yildiz, ana kolda agag1 yukar: tek noktay: kap-
lar ve ana kolun tamamu, farkh kitlelere sahip yagamlarinin
ayn1 evresindeki yildizlardan olusur.
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Gokbilimciler “ana kol” ismini bagka bir seyle degistirmis
olsalard: sicaklik ekseninin y6nelimini bu kitapta kullanmak
daha az kafa karistiric1 olabilirdi. Ne var ki, gokbilimciler diger
herkes gibi tutucu gelenekgiler olabiliyorlar ve OBAFGKM
orneginde oldugu gibi isimler, takilip kalma egilimine sahip-
tirler. Her seye ragmen, “ana kol” ismi ve sicaklik ekseninin
yonelimi bilimle ilgili bir takim ilging bilgiler saglar: Bilimin
temel giiclerinden biri, sadece deneylerin meydan okumala-
rindan gegebilen teorilerin kalici olmasidir. Ne var ki bu aym
zamanda, bilim insanlarinin disiplinlerinin tarihi konusunda
az ¢ok unutkan olduklari, er ge¢ sonuglanarak devam ettiri-
len bagarili teorilere giden biitliin karmagikliklar1 ve basarisiz
yollar1 dikkate almamalaridir. “Ana kol” gibi bir terim aslinda
onceki devirden kalmug bir fosildir ve bize zamaninda gelecek
vadeden olarak degerlendirilen bir teorinin giinimiize kadar
hayatta kalamamasini hatirlatur.

Cogu yildiz ana kola yakin konumlanir, fakat bu, bazila-
n igin gegerli degildir. Peki ya egriden uzakta konumlanan
yildizlar? Gelin, insanlarin kiloya karsi boy egrisine donelim.
Egrinin ¢ok ¢ok ustiindeki insanlara ne ad veririz? Genellik-
le onlara sigman deriz, fakat neden boyle deriz? Onlarin, ayn
boya sahip birinin ortalama kilosundan daha fazla kiloya sahip
olduklar1 dogrudur. Ne var ki bu, en az onlarla ayn1 kiloya sa-
hip insanlarin ortalama boyundan daha kisa olduklarinin ta-
nimlanabilmesi kadar dogrudur; eski bir esprinin dile getirdigi
gibi “Ben agir1 kilolu degilim, agir1 kisayim.” Aligilagelmis ter-
minolojinin sebebi biiylik olasilikla yetigkinlerin boyunun kay-
da deger bi¢imde degismedigidir; oysaki kilo, beslenme diizeni
ve egzersizle degisebilir. Diger bir deyisle, sisman kelimesini,
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insanlarin kendilerini ¢izelgenin sosyal olarak daha kabul edi-
lebilir bolgelerine tagimalarini 6nerdigi igin kullaniriz.

Ana kolun ¢ok tizerinde yer alan yildiz, hem ayni sicakliga
sahip ortalama yildizdan daha yiiksek aydinlatma giiciine sa-
hiptir hem ayni aydinlatma giiciine sahip ortalama yildizdan
daha digsiik sicakliga sahiptir; bu yildiza “parlak” m1 yoksa “so-
guk” mu deriz? Belli ylizey sicakliginda ylizey ne kadar biyik
olursa aydinlatma giicii de o kadar yiiksek olur olgusu kari-
stklig1 artirir. Sicaklif sebebi ile agir1 derecede parlak olan bir
yildiz, aym sicakliga sahip ana kol yildiziyla kargilastirildiginda
basitge biiyiik olarak tanimlanabilir.

Standart gokbilim terim dizgesi biitiin bu 6zellikleri kul-
lanir ve ana kol egrisinin gok iizerinde olan yildizlara kirmizi
dev ismini verir. Burada “dev” kelimesi uygundur ¢iinki yildiz
aynu sicakliga sahip ana kol yildizlariyla kargilagtirildiginda da-
ha biiyiik olgege sahiptir; “kirmiz1” ise, yildiz aymi parlakliga
sahip ana kol yildizlariyla kargilagtirildiginda daha soguk (ha-
la ¢ok sicaktir; soguk gocecilidir sonugta) dolayisiyla gériinen
spektrumun kirmizi ucuna daha yakin oldugu i¢in uygundur.
Benzer bir gekilde ana kol egrisinin ¢ok altinda olan yildiz-
lara beyaz ciice ad1 verilir. Burada “ciice”, aym sicakliga sahip
ana kol yildizlarindan ¢ok daha kiigiik olduklar igin, “beyaz”
ise boylesi bir y1ldiz ¢ok daha sicak, dolayisiyla kiyaslanabilir
aydinlatma giiciine sahip olduk¢a kirmiz: ana kol yildizlariyla
kargilagtirildiginda ¢ok daha beyaz bir 151k yaydig1 i¢in uygun-
dur. Kirmuzi devler ve beyaz ciiceler kendilerini beslenme di-
zeniyle ana kola tagiyacak higbir araca sahip degillerdir, fakat
bu konunun onlar: endiselendirdiginden siipheliyiz; gergek
yildizlar goriintglerini umursamazlar.
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Bu serpme ¢izimler ve beslenme diizeni ile ilgili siradan
tartismamizdan, ilk defa kesfedildiklerinde beyaz ciicelerin ne
kadar ilging ve tartigmali olduklar: kestirilemeyebilir. Cizelge-
deki o kiigiik boyut, bilim insanlarina beyaz ciicelerin ¢ok yo-
gun oldugunu anlatmigtir. Beyaz ciicenin Giineg’in kiitlesinde
ve Diinya’nin boyutunda oldugunu s6ylemek fazla etkileyici
gelmeyebilir. Ne var ki bu, aym zamanda bir ¢ay kagig1 be-
yaz ciice maddesinin tg filin kiitlesinin toplamina esit oldugu
anlamina gelir. Diinya tizerinde higbir malzeme bu yogunlu-
ga yaklagamaz bile. Yakinimizdaki hi¢bir yerde bulunmayan
boylesi varsayimsal bir maddenin kesfine kuskuyla yaklagmak,
bilim insanlar: tarafindan tamamen makul ve tedbirli bir dav-
ranigti.

Kesfedilen ilk beyaz ciice Sirius B olmugtur. Sirius gokyliziinde
gortinen en parlak yldizdir. Bu yildizz gézlemleyen Alman gokbi-
limci Friedrich Bessel 1844'te Sirius'un ikili sistem oldugu sonucuna
varmugtir: gbzlemledigi parlak yildrz (Sirius A) ve gozlemlemedigi fa-
kat varligina, Sirius Arun hareketine uyguladig etkiden dolay: kanaat
getirdigi séniik yildiz (Sirius B).

Bessel, en ¢ok adini tagtyan matematik fonksiyonlariyla ta-
ninmaktadir (bu fonksiyonlar pek ¢ok fizik probleminin ¢6-
ziimiinde ortaya ¢ikar ve fizikte uzmanlagan biitin tniversite
ogrencileri tarafindan 6grenilmesini gerektirir ki, bu da pek
¢ok 6grencinin Bessel'in adini lanetlemesine neden olur). Bir
yildiza (Giines disinda) uzanan mesafeyi ilk olarak Slgmiis ve
hatanin ¢6ziimlenmesi ve azaltilmasi da déhil olmak tizere
olduk¢a hassas gokbilimi y6ntemlerinin gelistirilmesinde 6n-
cilik etmigtir. Ayn1 zamanda Sirius ve Procyon yildizlarinin
hareketlerini bulmug ve bu hareketlerin ancak goriilmeyen bir
ortagin varhiginda olabilecegi sonucuna varmugtir. Ek olarak



YILDIZLARIN YA§AMI 135

Uraniis'in yoriingesindeki kiigiik diizensizlikleri bularak bun-
lara ancak Uraniis'in yoriingesinin arkasinda kalan bir gezege-
nin sebep olabilecegine dair teori kurarak Neptiin'iin kegfinde
rol oynamugtir.

1862de Sirius B dolaysiz olarak Amerikali gokbilimci ve
teleskop ustast Alvan Clark tarafindan bulunmugtur. Sirius
B’nin aydinlatma giiciiniin Sirius A'nin 1/1000’ine denk gel-
digi bulunmugtur. Soguk yildiz, sicak olana nazaran daha s6-
niiktiir; dolayisiyla gokbilimciler Sirius B'nin digiik sicakliga
sahip olmasini beklemislerdir. Ne var ki Adams, Sirius B’'nin
spektrumunu 6lgtiiginde yildizin sicak oldugunu bulmugtur.
Boylelikle Sirius B'nin sicak fakat soniik bir yildiz oldugu an-
lagilmugtir. Bu, Sirius B’'nin oldukga kiigiik bir boyuta sahip ol-
dugu anlamina gelir; yaklagik Diinya’nin boyutuna sahip oldu-
gu hesaplanmugtir. Bu bilgi Sirius B’nin kiitlesinin, beyaz ciice
maddesinin muazzam yogunluguna isaret eden yaklagik 1 gii-
nes kiitlesine sahip oldugu 6l¢timiiyle birlestiginde bu durum,
gokbilim gevrelerinde sagkin bir glivensizlikle sonuglanmugtir.
Eddington’un dile getirdigi iizere:

Sirius’un yol arkadagina dair mesaj desifre edildiginde $6y-
leydi: “Ben bugiine kadar gordiigiiniiz her seyden 3000 kat
daha yogun bir malzemeden oluguyorum; benim malze-
memden 1 ton, kibrit kutusuna sigdirabileceginiz kiigiik
kiilge olacaktir.” Boylesi bir mesaja verilecek cevap ne ola-
bilirdi? 1914'te gogumuzun buldugu cevap “Kapa ¢eneni.
Sagma sapan konugma.” olmugtur.

Bununla birlikte, er ge¢ yeteri kadar gozlemsel kanit top-
lanmig (saptanan evrende) ve beyaz ciiceleri yildizlarin evrim-
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lerinin bir pargasi olarak ele alan teori (teorik evrende) hazir-
lanmugtir. Bu iki evrene ait gorisler yeterince kesin oldukla-
rinda beyaz ciiceler goksel aileye kabul edilmislerdir. Sonradan
anlagildig1 Gzere beyaz ciicelerin muazzam yogunluklar gok
da tuhaf goriinmez: Maddenin olagan yogunlugu, ¢ekirdek
ve elektronlardan olugan atomlarin olagan boyutundan gelir.
Ne var ki, hem ¢ekirdek hem elektronlar atomlardan o kadar
kugiiktirler ki, atomun gogunlukla bos uzay oldugu digtniile-
bilir. Beyaz ciice maddesi biitiintiyle iyonlagmigtir, elektronlar
plazma, ¢ekirdekler ve elektronlardan olusan gaz olugturmak
lizere atomlardan ¢ikarilmiglardir. Yildizin muazzam kiitlege-
kiminin etkisinde kalan plazma, beyaz ciicelerde bulunan mu-
azzam yogunluga sikigtirilmgtir.

.

Kiigiik yiizey alanlar1 sebebi ile beyaz ciiceler, diger siradan
yildizlara nazaran daha zor gozlemlenirler. Beyaz ciice yakla-
stk Diinya'nin yiizey alanina sahiptir. Nétron yildizi daha da
uctadir; bir gehrinkiyle kargilagtirilabilecek bir yiizey alanina
sahiptir. Notronyum adini tagtyan nétron yildizinin maddesi
muazzam yogunlugu sebebi ile bilimkurgunun hammaddesi-
dir. Bir ¢ay kagig1 beyaz ciice maddesi, tig filin kiitlesine sahip-
tir; fakat bir ¢ay kagig1 ndtron yildizi maddesi, yaklagik Diinya
tizerindeki biitlin insanlarin kiitlelerinin toplaminin on katina
esittir. Ne var ki, (bilimkurgu hayranlarini hayal kirikligina ug-
rattifimiz igin izgiiniiz) nétronyum ¢elik veya plastik gibi is-
lenebilecek bir malzeme degildir. Béylesi muazzam bir yogun-
luga sahip olmasinin tek sebebi, nétron yildizinin sahip oldugu
muazzam kiitlecekim alanidir. Bog bir uzaydaki bir ¢ay kagig1



YILDIZLARIN YASAMI 137

nétron yildizi maddesi basinci sebebiyle ¢abucak pargalarina
ayrilarak sisecektir ve nétronlar: beta bozunumuna ugrayarak
fotonlara, elektronlara ve antinétrinolara dontgecektir. Dagil-
diktan bir siire sonra ortada bir zamanlar notronyum olduguna
dair bir iz kalmayacaktir.

Notron yildizlarin gozlemlenmesinin olduk¢a zor oldugu
digtinilebilir. Aslinda,]. Robert Oppenheimer ve George Vol-
koft 1939'da nétron yildizlara dair bir teori tiretmis fakat hig-
biri gézlemleyebileceklerini beklememislerdir. Oppenheimer
en iyi atom bombasi projesinin yonetmesiyle hatirlaniyor olsa
da astrofizige onemli katkilar1 olmugtur. Nétron yildizlar: ts-
tine ¢aligmalarinin yani sira Oppenheimer ve 6grencisi Hart-
land Snyder, kiitlegekimsel ¢okiisle olugan karadelik stirecini
hesaplamiglardir.

Notron yildizlari, siradan yildizlar ve beyaz ciiceler igin ige
yarayan yontemlerle gozlenemiyor olmalarina ragmen, baska
yontemlerle saptanirlar. Notron yildizlarinin ne olduklari ve
nasil davrandiklarinin sonuglariyla baglantili yontemlerle sap-
tanmasinin ¢esitli yollarin oldugu kegfedilmigtir. Bu sonuglar-
dan en dramatik olani pulsar olarak bilinen bir gokcisim ile
ilgilidir.

Pulsarlar 1967'de, Cambridge Ingiltere’de, uzak radyo kay-
naklarinin gézleminde Giines riizgarinin etkileri i¢in radyo te-
leskop kullanan gokbilimciler Jocelyn Bell ve Antony Hewish
tarafindan kegfedilmiglerdir. Bir dizi diizenli titresim veren,
tam olarak her 1,337 saniyede bir beliren, goriiniip hizla kay-
bolan, belirli bir radyo sinyali bulmuglardir. Bell ve Hevish bu
sinyallerin yapay bir kaynag1 oldugunu digiinmis veya Bell'in
dile getirdigi iizere “Ug yillik 6grenciligin iki buguk yilin1 ta-
mamlamigtim ve bir siirii kimi sagkin Kiigik Yesil Adam benim
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teleskobumu ve benim frekansimi Diinya’ya sinyal gondermek
i¢in kullamyor olsa gerekti.” Bununla birlikte, “Kiigiik Yesil
Adamlar” teorisine aninda nokta koyan, gokyiiziiniin farkli bir
noktasindan gelen aynifrekansta bagka diizenli radyo sinyalleri
bulmuglardir. Bell'in agikladig1 tizere “Goze garpmayan Diinya
gezegenine sinyal gondermek igin ayni aligilmadik frekansi ve
aligtlmadik teknigi kullanan bir siirii Kiigiik Yesil Adamdan iki
tane olmasi uzak bir ihtimaldi!”

Er ge¢ bu pulsarlarin nétron yildizlar: olduklari hipote-
zi kurulmugtur. Peki, neden bir nétron yildizi diizenli radyo
sinyali yaysin ki? Tki yardimar faktor vardir: Nétron yildizinin
olduk¢a genis manyetik alan1 ve onun hizli déniigi. Egreti-
leme yoluyla, deniz fenerinin gece denizde gemiye nasil go-
rindigiini diginin. Deniz feneri dizenli olarak parlar, fakat
yoni bir ¢emberin iginde donerek degismektedir. Gemideki
denizci, ona dogru isaret ettigi siirece 15131 goriir, fakat diger
zamanlarda géremez. Gemici deniz fenerini, her biri 151k etra-
finda déndiigiinde goériinen bir dizi diizenli sinyal olarak g6-
rir. Bundan dolays, eger Bell'in pulsar1 her 1,337 saniyede bir
etrafinda doniiyorsa ve eger sadece belli yonlere giden radyo
dalgalar1 yayiyorsa, o zaman bu durum goézlemler agisindan
dikkate alinir; fakat bir notron yildiz neden bu kadar hizl d6-
ner? Ayrica neden sadece belirli yonlerde radyo dalgalari yayar,
digerlerinde yaymazlar?

Bunu anlamak i¢in, Giines’in yok saydigimiz bir yoniine y6-
nelmemiz gerekmektedir: ¢evresinde déndugi olgusuna. Gu-
nes doéniglinden, y1ldiz déniigliniin niteliklerini saptayabilece-
giz. Giines, her yirmi yedi giinde bir doéner (Giines lekelerinin
hareketinden gorildigl tzere), dolayisiyla buna dayanarak,
bunun yildizlarin tipik doniis oran1 olmasini bekleyebiliriz. Ne
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var ki, nétron yildizlari, yildizlarin ¢6kistiyle olugurlar. Dénen
cisimler kiiglildiiklerinde daha hizli dénme egilimi gosterirler.
Agisal momentumun korunumu adi verilen bu ilke, daha hizli
donebilmek igin kollarini ve bacaklarini ¢eken buz patencileri
i¢in tanidiktir.

Agisal momentumun korunumu, fizikteki gesitli benzer
korunum yasalarindan biridir. Korunma Yasalar1 yaratilamaz
ve yok edilemez sadece doniigebilen ve transfer edilebilen ni-
celikleri ilgilendirir. Bunlardan en inlisi/6nemlisi, enerjinin
yaratilamaz veya yok edilemez sadece bir yerden baska bir ye-
re hareket ettirilebilecegini veya bir enerji seklinden bagka bir
sekle doniigecek sekilde degistirilebilecegini belirten enerjinin
korunmasidir. Enerjinin korunmas: fizikgilerin her zaman
“Enerji nereye gitti veya nereden geldi?” sorusunu sorabildik-
leri epey sorunu ¢6zmelerine olanak tanir. Diger 6nemli yasa,
momentumun korunmasidir. Momentum, kiitle ¢arp: hizdur.
Biiyiik yavas cisimler, kii¢iik hizli cisimlerin sahip oldugu mo-
mentuma sahip olabilir. Momentumun korunmas: hemen gé-
ze ¢arpmaz ¢inki hiz yénlidir ki bu da, jet ugagi veya fiizenin
ters yone dogru sicak gaz atesleyerek bir yone dogru hareket
edebilmesini agiklar. (Gazin toplam kiitlesi ¢arp1 gazin hareket
yoniindeki hiz1 ve fiizenin kiitlesi ¢arp: fiizenin ters istikamet-
teki hiz1 sifirdir; bunun anlamu igin biytk bir kisminin yapal-
mis olmast ve gazla roketin momentum kazandigidir, fakat
sistemin tamaminda momentum sifirdir.)

Agisal momentum, momentuma tam olarak olmasa da
benzer; kiitle, boyut ve agisal hizla (cismin hangi y6ne dogru
ne kadar hizli dondugi) ilgilidir. Her haliikarda, buz patencisi

benzetmesi agisal momentumun, bir yildizin ¢ekirdeginin ¢6-
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kisiiyle olusan nétron yildizinin déniis oranindaki muazzam
artigin hesaplandiginda, pulsarlar igin uygun oranlar tiretmesi-
ne nasil uygulanabileceginin gosteriminde iyi is gikarir.

Nasil ki ¢okiis, doniig oraninin artigina egilimliyse, aym za-
manda manyetik alan1 da artirir. Bu belki de en iyi manyetik
akinin yaklagik istikrarinin sonucu olarak gérilir (korunmasa
da aym gekilde kalma egilimi gosterir). Manyetik aki, ylizey
alaniyla ¢arpilan manyetik alan degeridir. Nétron yildizinin
ylizey alani biiziildiik¢e ak: kabaca ayn1 kaldigina gore, man-
yetik alan biiyiiyecektir. Giiglii manyetik alani ve biiyiik yari-
¢ap1 olan bir yildiz s6z konusu oldugunda yarigapin kiigilmesi
manyetik alan1 daha da giiglii hale getirir. Boylelikle bir nétron
yildizi, yildizin muazzam derecede yogunlagtirilmis gekirdegi,
oldukga diizenli bir doniis oran1 ve oldukga biiyiik manyetik
alanla sonuglanur.

Bu, nétrondan sadece belli bir yonde ortaya ¢ikan radyo
sinyalini nasil meydana getirir? Aslinda bu kuzey 1siklarini or-
taya ¢ikaran etkiyle aynidir: Manyetik alandaki elektrik yika
tagtyan pargaciklarin hareketi. Bu durumda sadece elektrik yii-
kii tagtyan parcaciklar degil, manyetik alanin kendisi de hare-
ket eder; ¢linkii nétron yildizinin gergek ve manyetik kutuplar
Diinya’'da da oldugu gibi ayn degillerdir.

Cocukken pusulanin kuzeyi gosterdigini 6greniriz. Ne var
ki uzun bir zaman once denizciler manyetik kuzeyle (pusula-
nin gosterdigi yon) gergek kuzeyi (Dinya’nin gevresinde don-
dugi kutbu gosteren yon) ayirmay: 6grenmiglerdir. Diinya'da
manyetik kuzey kutbuyla gercek kuzey kutbu olduk¢a yakin-
lardir dolayistyla “pusula kuzeyi gosterir” kurali oldukga iyidir.
Bununla birlikte bu kutuplarin birbirlerine yakin olmalar1 ge-
rekmez. Gergek kuzeyle manyetik kuzey tam olarak ¢akigma-



YILDIZLARIN YASAMI 141

digina gére, Diinya’nin manyetik kutbu giinde bir kere, gergek
kuzey kutbunun ¢evresinde doner. Bu durum Diinya'dan yay1-
lan oldukga zayif manyetik alana sahip zayif bir sinyal yaratur.
Fakat pulsar gibi gii¢li bir alan s6z konusu oldugunda, man-
yetik kutup nétron yildizin déniis eksenin gevresinde doniikge
koskocaman elektrik ve manyetik alanlar meydana gelir.

Biraz fazla hizli gegtik bu konuyu. Radyo dalgalarinin ne-
den manyetik kutup y6niinde yayildigin1 agiklamamiz gerekir.
Kuzey igiklarinin, elektrik yiiki tagiyan pargaciklarin manye-
tik alan yoninde yol almalarindan kaynaklandig: i¢in kuzey-
de gergeklestiklerini animsayin. Bir de hareket eden manyetik
alanin elektrik alani yarattigini dikkate alin. (Evimizde kullan-
digimiz elektrik glciniin dretiminin arkasindaki ilke budur.)
Oldukg¢a biiyiik manyetik alan ve nétron yildizinin diizenli
doénisl, nétron yildizinin manyetik alaninin yaninda proton
ve elektronlar1 hizlandiran muazzam elektrik alana yol agar.
Bu hizlandirilmig elektrik yiki tagiyan pargaciklar, pulsarin
gozlemlenen sinyalini bi¢imlendiren radyo dalgalarin: iretir.

Notron yildizinin ortaya ¢ikardigi manyetik yap: pulsarla-
rin dikkate aldig: etkileri iirettigine gore, bilim insanlar1 man-
tikl1 olarak bunun pulsarlarin titresmesinin sebebi ve pulsarla-
rin bilinmeyen tiirden bir cisim degil, hipotezi kurulan nétron
yildizlarinin dogrulanmas: olduklari sonucuna varmiglardir.
Diger bir deyisle pulsarlar, nétron yildizlarinin davranmasi ge-
rektigi gibi davranmiglardir, dolayisiyla onlarin nétron yildizi
olduklar1 sonucuna varilmigtir. Kiigiik yesil adamlara ihtiyag
kalmamugtir.

Her ne kadar da pulsarlar nétron yildizlarinin en dramatik
disavurumu olsalar da, ne bu yagh yildizlarin en kolay ne de en
glcli saptanabilir gorinigtdiirler. Bu basit etki notron yildiz-
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larin dénen bir miknatis oldugu olgusundan gelir; donen mik-
natislar biitiin yénlere dogru elektromanyetik 151n1m sagar. Bu
igtmimu nasil fark ederiz? Belirli bir 6rnege goz atalim: Yengeg
Bulutsusu’'na. 1054de bir siipernova, Cinliler ve muhtemelen
Anasazi Amerikan Yerlileri tarafindan gézlemlenmistir. “Goz-
lemlenmigtir”aslinda bir anda parlayarak gériiniip sonra sénen
bir yildiz i¢in fazlasiyla zayif bir tanimlamadir. Neden yildi-
zin 1054'te patladigini séylemiyoruz? Cinkid patlamamugtir.
Stipernova bizden yaklagik 6000 151k y1l1 uzaktadir, yani 15131n
ondan bize ulagmas: yaklagik 6000 yil sirmektedir. Boylelikle
Yengeg siipernovas: 1054’te gézlemlenmistir; fakat yildiz, bun-
dan yaklagik 6000 y1l 6nce patlamigtir. Gokbilimde, yukari-
da da belirtildigi Gizere uzaya bakabilme yetisi ayn1 zamanda
gegmise bakabilme yetisidir. Ayrica evet, bir sonraki adimda
gorecegimiz Uizere, zamanda geriye de bakabiliyoruz.

Gokyiziinde Yengeg siipernovasinin bulundugu konumda
bir pulsar saptanabilmektedir ki, bu da siipernovalarin hizlica
(yildiz olgeginde) nétron yildiza donisebildigi goristini dog-
rulamaktadir. By, yildiz evriminde veri olarak kullanabilmeleri
i¢in yeteri kadar zaman 6nce gozlem yapilmig birkag vakadan
biridir. Cogu durumda yildizlar, insan 6lgekli bir gézlemin tek
bir yildizdaki degisiklikleri dogrulamak i¢in kullanilabilir bir
veri olugturmasi i¢in fazla uzun zamanda degisirler. Stiperno-
valar istisnadir, ¢linkid onlarin patlamalar1 ger¢ekten insana ait
bir zaman 6l¢eginde gergeklesir.

Belirttigimiz tzere, sipernovada gekirdek ¢oker ve kilif ati-
lir. Bu durumda ¢ekirdek nétron yildizina donigmigtir peki
kilifa ne olmugtur? Bu kilif bugiin Yenge¢ Bulutsusu olarak
gordigimiz sirekli genisleyen gaz bulutu olarak kalmaya de-
vam eder. Bu 80.000 giines 15181 sagan (yani, Yenge¢ Bulutsusu,
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Giineg'in yaydigindan 80.000 kat fazla gii¢ yayar) olduk¢a par-
lak bir bulutsudur. Stipernova bundan yaklagik 1000 y1l 6nce
gozlemlenmigse neden Yenge¢ Bulutsusu hila parlar? Bir sey
yayamayacak kadar daginiksa aydinlatma giicii nereden gelir?

Her ne kadar kulaga tuhaf gelse de bulutsunun aydinlatma
guci notron yildizindan gelir. Donen nétron yildizinin yay-
dig1 elektromanyetik 1s1n1m elektronlar: hizlandirir. Manyetik
alanda hareket eden elektronlar senkrotron iginimi adi verilen
elektromanyetik 151n1m yayar. Parlayan Yenge¢ Bulutsusunu
gordugimizde gozlemledigimiz sey senkrotron iginimidir.

Peki, n6tron yildizinin enerjisi nereden gelir? Ne de olsa ar-
tik glicii olan bir yildiz degildir. Bu nétronyum kiitlesinde ger-
ceklesen bir fiizyon yoktur. Dénen miknatislarin elektroman-
yetik 151n1m Urettigi sGylemek yeterli degildir. Enerji korunur,
yaratilmaz veya yok edilmez, daha ziyade bir yerden bagka bir
yere veya bir tiirden bagka bir tiire nakledilir. Yani, hi¢bir yakt
yakmayan bir nétron yildizinin neden yayacak bir enerjisi var?

Bu nétron yildizinin dénmesinden kaynaklanan enerji-
si vardir ve bu enerji, 1s1nim igin gii¢ saglar. Sonunda nétron
yildizinin yaydig1 enerji onun gitgide yavaglamasina neden
olur ve aslinda Yengeg Pulsarinin doniis periyodunun oldukga
hassas 6l¢iimi, Yengeg Bulutsusunun yaydig: enerjiden bekle-
nen oranda bir yavaglama hizina sahip oldugunu géstermistir.
Boylece bin yillik bir kayda ve gokytziinde parlayan giizel go-
riintiiye bakarak, nétron yildizinin varligina ve niteligine dair
daha fazla dogrulama elde ederiz.

Notron yildizlarini saptamak igin degerlendirecegimiz son
yontem ikili yildiz sistemleriyle ilgilidir. Amaglarimiz dogrul-
tusunda en 6nemli yéntem budur ¢linki aym: zamanda ka-
radeliklerin saptanmasi i¢in de kullanilabilir. Ikili yildiz sis-
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temlerin yildizlar1 birbirlerinden uzakta olduklarinda, her biri
kendi kiitlegekim kuvvetini kullanarak malzemesine tutunur.
Bununla birlikte yildizlar birbirlerine yakin olduklarinda, bir
yildizin kiitlegekimi digerinin malzemesini dig katmanindan
cekecek giice sahip olabilir.

Notron yildizindan ve siradan bir yildizdan (ona nétron
yildizinin yol arkadag: diyecegiz) olugan boylesi yakin ikili bir
sistem digliniin. Notron yildizinin yol arkadagindan sokip al-
dig1 malzemeye ne olur? Notron yildizinin muazzam kiitlege-
kimiyle yol arkadagindan koparilir ve sonrasinda bu kiitlegeki-
minin rehberliginde nétron yildizinin gevresinde yériingede,
aktarim diski ad: verilen, krebe benzer bir sekil olugturur. Ak-
tarim diski, i¢ sinirindaki gaz nétron yildizina dugtiikge siirekli
olarak tiikenir ve aym1 zamanda yol arkadagindan gelen gazla
strekli olarak yeniden dolar. Bu siireg, Giiney'i ilk olarak 1sitan
Kelvin-Helmholtz mekanizmasiyla benzerlik tagir. Gaz kiit-
legekim tarafindan ¢ekilir ve boylece sikigir. Sikigma 1sinmaya
yol agar ki, bu da gazin 151k sagmasina yol agar.

Bu siirecte, Giines igin de yaptigimiz gibi, kilogram bagina
ag1¥a cikan enerjiyi hesaba katmaya ¢ahigalim. Giines ¢6ziimle-
mesinde butiin yakitlari, bazilarimizin firinlarinda yaktigi do-
gal gazla kargilagtirmigtik. Burada yanma stirecini Einstein'in £
= mc® formiliiniin verdigi teorik maksimumla kargilagtiracagiz.
Bu tanidik fakat yanlig anlagilmig formiil, diger seylerin yanin-
da, iri bir par¢a maddeden elde edilebilecek maksimum enerjiyi
verir. ¢ bytik bir say1 olduguna gére (3 x 108 metre/saniye), 2
ok biiytik bir sayidir (9 x 1016 metre?/saniye?). Bu nedenle,
maksimum enerjinin maddeye orani oldukga yiiksektir.

Elektrik saglayicimiz faturamizi kestiginde enerjiyi, kilo-
vat-saatin 100-vat giiciindeki bir ampulii 10 saatligine yakmak
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i¢in gereken enerji oldugu, kilovat-saat olarak 6lger. Dogal gaz
yaktigimizda, yaktigimiz her kilogram yakit i¢in 15 kilovat-sa-
at enerji elde ederiz. Ne var ki, Einstein’in formili bize her bir
madde pargasinin iginde muazzam miktarda, her kilogram ya-
kat i¢in 25.000.000.000 kilovat-saat, enerjinin hapis oldugunu
soyler. Yakitin verimliligini kilogram bagina denk gelen enerji
miktarinin teorik maksimumuna bolimi olarak tanimlayalim.
Dogal gaz 0,0000000006 (veya bilimsel notasyonla 6 x 10710)
verimliligine sahiptir. Benzer sayilar benzin igin de gegerlidir,
bu kadar verimsiz bir yakit kullandigimiza gére otomobilleri-
mizin deposunu bu kadar sik doldurmak zorunda olmamiza
sasmamali. Hidrojen fiizyonu 0,007 verimlilikle ¢ok daha et-
kindir. Fuzyon, enerji kaynaklarinin James Bond’udur.
Bununla birlikte, aktarim diskinin ag1ga ¢ikardig gazin kiit-
legekimsel potansiyel enerjisi, 0,3 (veya maksimumun %30’u)
verimlilikle ¢ok daha etkindir. Diger bir deyisle nétron yildiz
malzemeyi yoldagindan alir ve ayn1 malzeme niikleer fiizyona
ugrasaydi agi¥a ¢ikacak enerjinden yaklagik 40 kat daha fazla
enerji uretir. Bu, “0l4” bir yildizin “canli” olanindan ¢ok daha
fazla enerji iretebilmesi gibi garip bir gergegi ortaya koyar.
Enerjiyi agiga ¢ikaran bu siireg neye benzer? Gaz, nétron
yildizinin merkezine distiikge ok yiiksek sicakliga kadar 1s1-
nir. Isinan gaz elektromanyetik 1ginim yayar ve gaz ne kadar
sicaksa yayilan 1gtnimin dalga boyu o kadar kisalir. Mordtesi
iginlar gériinen 15tktan daha kisa dalgaboylarina sahiptirler, X-
iginlarininki daha da kisadir. N6tron yildizinin aktarim diskleri
o kadar sicaklardir ki X-1g1nlar1 yayarlar. Ne yazik ki Diinya’nin
atmosferi X-iginlarini sogurma egilimine sahiptir. Aslinda at-
mosfer farkli dalga boylarindaki isiklarin ¢ogunu sogurur, gé-
rinen 151k ve radyo dalgalar istisnadir. Bu sadece gokbilimciler
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i¢in talihsizliktir aslinda. Geri kalanimiz i¢in sogurma iyidir,
bizi kotii 1s1nimdan korur; fakat bilim insanlar1 saptamaya en-
gel olan geylerden, bagka faydal etkileri olsa bile, hoslanmazlar.
Hepimizi kaginilmaz 6lime maruz birakmadan bu “sorunun”
tstesinden gelmek i¢in, uydulara X-151n1 teleskoplar: yerles-
tirilmigtir. Bunlar nétron yildizlarinin ¢evresindeki aktarim
disklerini saptamak i¢in kullanilmgtir. Gokytziinin X-ig1r:lar1
agisindan incelenmesi sonucunda nétron yildizin, siradan ikili
yildiz sistemlerinde beklenen X-151n1 yayinimina sahip birkag
cismi ortaya gikmugtir.

Nétron yildizlarinin saptandigs gesitli yontemleri ayrintiy-
la anlattik, fakat bu yontemleri teorik evrenin dilini kullana-
rak tamimladik. Notron yildizlarinin var oldugunu ve gesitli
yontemlerle g6zlemlenebildiklerini séyledik. Ne var ki, onun
yerine saptanan evren dili kullanabilirdik. Pulsarlar, parlak bu-
lutsular ve X-151n1 ikili sistemleri ad1 altinda gesitli gokbilim-
sel olaylar gézlemlenmistir diyebilirdik. Bu olaylardan her biri
i¢in bir model vardir ve her bir model nétron yildiz1 adinda
teorik bir varliktan yararlanir. Saptanan evren dilinin avanta-
jt makul tedbirle ilgilidir. Gokbilimsel bir kaynaktan diizenli
atiglar geklinde yayilan radyo dalgalar1 anlaminda, pulsarlar
gozlemlenmistir. Gozlemin giivenilir oldugu bir kapsamda,
pulsarlarin onlarin dogas: hakkinda ne bilip ne bilmedigimiz-
den bagimsiz olarak var olduklarini biliyoruz. Buna kargilik bir
pulsara nétron yildizi demek, bizi pulsarin nasil ¢aligtigina dair
belli bir modele baglar ve modelin yanlis olmasi durumunda
bizi hatali kilar.

Saptanan evren dilinin dezavantaj belli bir anlayis eksik-
ligini hem yansitmas: hem de desteklemesidir. Bu durum en

iyl kor adamlar ve fil masaliyla 6rneklenebilir. Bu hikiyede,



YILDIZLARIN YASAMI 147

birkag kor adam fille kargilagir. Biri hortumuna dokunup “Fil
yilana benziyor” der. Digeri bacagina dokunup “Fil agaca ben-
ziyor” der. Bir digeri disine dokunup “Fil mizraga benziyor”
der. Bu masal biz gergegi bildigimiz i¢in mizahidir: Fil bu sey-
lerin hepsine benzer, fakat higbiri degildir. Her bir kér adam,
gozlemleri ne kadar dakik olursa olsun gergegin sadece bir
kismina hikimdir. Sadece gorme yetenegine sahip bizler (veya
cekismelerine goézlemlerini kargilagtirabilecek kadar ara vere-
bilselerdi, kor adamlar da) bitiin file dair iyi bir resme sahibiz.
Gokbilimde belirli olaylar igin kullanilan dil, zaman iginde
genel olarak degisir. Gozlem once gelir dolayisiyla bize sapta-
nan olaylar i¢in saptamaya dayanan, “pulsar”gibi, isimler veren
saptanan evrenin dili zorunludur. Teoriler 6nerilir ve teorik
evrenin dili (bu vakada notron yildiz1) ortaya ¢ikar, gergi, ma-
kul tedbir bu dili baskin olmaktan alikoyar. Son olarak teoriler
yaygin olarak kabul edilebilir olur. O zaman onlarin dili, bazen
kendi terimlerini bulma ihtimali olan gézlemcileri saymazsak
herkes i¢in gegerli olur. Bugiin nétron yildizi bu agamalarin
sonuncusundadir; teorik evren terimleri ve agiklamalar: yay-
gn olarak kabul edilmistir ve eski terim dizgesinin yerine geg-
mektedir (“pulsarin” terim olarak bittntyle kadim sayildig:
zamanlar da gelebilir). karadelikler konular: itibari ile ortayla
son agamanin arasinda bir yerdedirler, ¢ogunlukla kabul edil-
miglerdir; fakat halen kullanilan iglem hatalar: ve eski gorugler
vardir. Bu biraz kanitin dogasiyla ilgilidir, fakat muhtemelen
ayn1 zamanda g6kbilimciler tarafindan sergilenen agir1 bir ted-
birle de ilgilidir. Elbette ki, kendi bakis agilar1 dihilinde, bir
kisi i¢in agir1 tedbir gelen bir sey, bagka birisine siradan ve bir
kisi i¢in ileriye doniik agik gorigsliliik olan sey bagka birisine
disiincesiz bagnazlik olarak gelebilir.
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Isimlerinin degistirilmesinin mantikli m1 yoksa agir1 gayret
mi oldugunu tartigmaktan ziyade uzayn vahsi yerlerine gidip
heybemize birkag karadelik atabilir miyiz diye bir bakalim.

Korkmayin: Nesli tikenme tehlikesi olan canlilardan de-

giller.



7. Bolim

Karadelik Avcilig:

Artik beyaz ciicelerin ve nétron yildizlarinin nasil saptandikla-
rin1 gorip izlerini slirerek birkag gizli av1 yakaladigimiza gore,
aslinda ¢antamiza atmaya ¢aligtigimiz birkag karadelik bulma-
nin zamani gelmistir. (Cantada karadelik istediginize dikkat
edin. Bu hem ¢anta hem de sizin igin kotidiir.) Karadeliklerle
nétron yildizlar1 arasinda benzerlikler ve farkliliklar bularak
baslayacagiz ve bulunmas: zor bir cismi bulmak i¢in kullani-
lan araglar, bagka bir tanesini bulmamiza yardim eder mi diye
bakacagiz. Saptanan evrende, sifirdan liretmek yerine bir amag
i¢in Uretilmig araglarin bagka bir amag i¢cin donigtirilmesi
mimkiin mi diye bakmak iyi bir fikirdir. Ne var ki, araglan
dénigtiriirken tizerinde galigilan cisimlerin birbirleriyle uygun
bigimde benzer olup olmadigindan emin olmak zaruridir.
Hem nétron yildizlar1 hem de karadelikler yiiksek kitle-
¢ekim alanlarina sahip yogun cisimlerdir. Bununla birlikte,
notron yildizindan farkl olarak karadeligin teorik olarak bir
manyetik alan1 yoktur dolayisiyla i¢ yontemin ikisi aninda ele-
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nir. Hem pulsarlarin hem de parlak bulutsularin saptanmas:
nétron yildizinin manyetik alanina bagldir. Neyse ki X-151n1
ikili sistemlerinin nétron yildizi agiklamasi, manyetik alana
bagli degildir; ¢linkd nétron yildiza digen maddenin ortaya
cikardigy X-151ny, ikili sistem ve kitlegekim diginda bir sey ge-
rektirmemektedir.

Genis kiitlegekim alanina sahip bir cismin karadelik oldugu
durumlarda X-ig1n1 ikililerinin var olmasini bekleriz. Buradaki
aldatic1 soru, nétron yildizi X-151n1 ikilisiyle, karadelik X-151n1
ikilisi arasindaki farki nasil anlariz sorusudur. Ilk bakigta ka-
radeligin daha biyik kitlecekim alani sebebi ile nétron yil-
dizindan daha yiiksek yakit etkinligine sahip olacagini bekle-
yebiliriz. Dogrusu teorik hesaplamalar géstermigtir ki, cisim
karadeligin olay ufkuna yavagga yaklastirildiginda %100 yakat
etkinligine (maddenin tamami enerjiye donigiir) ulagilabilir.
Ne var ki, karadeliklerin ¢evresindeki aktarim disklerinin ma-
tematik modelleri diskin olay ufkuna kadar genislemedigini
gostermistir. Onun yerine diskin i¢ kenar1 oldugu ve bu aralik-
tan hizlica gegen gazin karadeligin igine battig1 gorilmugtiir.
Digiis artirilmis etkinlik i¢in yeterli yavaglkta degildir. Akta-
rim diskinin kayip maddesinin biitiin enerjisi X-151n1 araciligs
ile yayilmaz. Bir kismi karadelige diger. Bu etkiyi dikkate al-
digimizda, karadeligin aktarim diskinin yakat etkinligi, n6tron
yildizinin aktarim diskinkinden ¢ok fakli degildir. Oradan ge-
lecek bir yardim yoktur.

Ne var ki, nétron yildizlarinin aksine karadeliklerin azami
kiitlelerinin olmadigini biliyoruz. Agir1 kiitleye sahip olan bir
nétron yildizi karadelige doénigiir; karadelik ise sadece daha
biyik bir karadelige donigiir. Bu nedenle X-1g1m1 ikilisinde
yogun cismin kiitlesi, nétron yildizinin azami kiitlesinden
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biiytikse bu cismin karadelik oldugu sonucuna varabiliriz. Bir
kisim karadelik bu sekilde tanimlanmigtir. Ne yazik ki, bu bir
nevi diiz mantiktir; nétron yildizi olmas: gereken fakat kiit-
lesi fazla biiyiik bir sey buldugumuzda onun karadelik olma-
st gerektigini soyleriz. Bu, iki cismi birbirinden ayirmak igin
saptamay1 degil teoriyi kullanmaktir ve dikkat gostermek igin
sebeptir. Sonugta nétron yildizinin biyik kitlesine ragmen
¢okiisi engelleyebildigi, bilinmeyen bir yol olabilir. Bagka bir
yonteme ihtiyacimiz var.

Cokmis iki yildiz arasindaki farklar tekrar digtinelim. Ka-
radelikler nétron yildizlarindan, nétron yildizlarinin yiizeyi,
karadeliklerin ise olay ufku olmasi agisindan faklilagirlar. Ak-
tarim diskinin i¢ kenarindaki madde, dolayisiyla n6tron yildiz
X-1511 ikilisindeki nétron yildizin yiizeyine diser. Ne var ki
aym madde karadelik X-151n1 ikilisinde olay utkundan gegerek
diger. Yigilan maddenin davranigindaki farkliliklar: givenilir
bir bigimde sdyleyebildigimiz durumda iki tiir ikili ayirt edile-
bilir. Diger bir deyisle, maddenin bir seyin tizerine diismesiyle
bir seyin i¢ine diigmesi arasindaki farkliliklar1 sdyleyebildigi-
mizde nétron yildizlarini karadeliklerden ayirt edebiliriz.

Asagida tartigilan modelleme zorlugu nedeniyle ne yazik ki
bunu kiigiik karadeliklerle yapmanin giivenilir bir yéntemini
bulamiyoruz. Bu moral bozucudur. Birkag giines kiitlesine sa-
hip karadelikler X-151n1 ikililerinde saptanmugtur; fakat kigik
sayilardadirlar ve hatta o zaman bile karadelik mi yoksa nétron
yildizi m1 olduklarina dair birazcik belirsizlik olmugtur.

Bununla birlikte, nétron yildizinin bir azami kiitlesi oldugu
ve karadeligin olmadig1 olgusuna daha dikkatli baktigimizda
durum degisir. N6tron yildizinin yaklagik iki giines kiitlesin-
den kiigiik olmas: gerekir. Ne var ki higbir gey bir karadeligi
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binlerce veya milyonlarca veya hatta milyarlarca giines kiitle-
sine sahip olmaktan alikoyamaz. Boylesi bir dev karadeligin
nétron yildizina benzer higbir tarafi yoktur ve aktarim davra-
nist milyonlarca 151k yilina yayilabilir. Diger bir deyisle daha
biyiik disinirsek yildizlardan ¢ok daha biyiik cisimlere ba-
karsak notron yildizi olma riskine sahip olmayan karadelikle-
rimizi bulabiliriz.

Bu nedenle bu bolimimizin ilk sorusunun bir ¢esitle-
mesine doneriz, Michell ve Laplace’in sorusunun bir gegitle-
mesine: Dev karadelikler mevcut mudur? Ne var ki bu arag-
tirmacilarin ikisi de su yogunluguna sahip 100 milyon giines
kitlesinin karadeligi bigimlendirecegine dikkat gekmiglerdir.
I1k bakista yogunluk agir1 gelmez, fakat kiitlenin miktar: gelir.
Karadelik olugturacak kadar kiigiik bir hacimdeki 100 milyon
glnes kitlesini nereden bulacaksiniz?

Yildiz 6lgeginden yukariya dogru gidip galaksilerin 6zellik-
lerini dikkate aldiginizda sorunun cevabi bulunabilir. Yildizlar,
gece gokyiiziindeki gériiniimlerine ragmen, uzay boyunca esit
bir gekilde dagilmamglardir; aksine, galaksiler ad1 verilen de-
vasa yildiz derlemeleri olugturacak sekilde “ktimelenmiglerdir”.
Neden ve nasil bu kadar kiimelendikleri (en azinda kismen)
bilinmektedir, ancak bu tartigmay: bir sonraki bolimiimize
kadar erteliyoruz.

Bizim galaksimiz, Samanyolu Galaksisi, yaklagtk 40.000
parsek c¢apindaki bir diski olugturan milyarlarca yildizin der-
lemesidir. “Samanyolu”, yildizlardan olusan devasa diskin bu
diskin iginde yagayan biri i¢in nasil gérindiagidir. Disk bir
yonde ince diger yonlerde kalin olduguna gére, diskin iginde
yasayan biri diskin dizleminin dig1 yéniinde baktiginda birkag,
fakat diskin diizleminin igi yoniinde baktiginda gok sayida y1l-
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diz gorecektir. Gokyiiziine uzanan yénlerin bir “band1”, ok sa-
yida yildiz 1s11min yarattig1 parlaklik dagilimina sahip olacak-
tir. Bu bant, ona Samanyolu ismini veren kadim gokbilimciler
tarafindan kolaylikla goriilmistir. Bu arada, “galaksi” s6zcigi
Grekge siit anlamina gelen sozciikten tiiremistir. 1

100 milyon giines kiitlesi galaksi 6lgeginde ¢ok biyiik bir
kiitle sayilmasa da yildizlar aras1 mesafeler dikkate alindigin-
da su yogunlugu ¢ok yiiksek bir yogunluktur. Bunu anlamak
i¢in galaksimizdeki “mahallede” yildizlarin birbirlerinden bir-
kag parsek 6tede oldugunu dikkate almak gerekir, bu nedenle
yildizlarin yogunlugu kiip parsekte yaklasik 1 giines kiitlesi
olacak sekildedir. Giineg'in yarigap: bir parsekten ¢ok kii¢iik
olduguna goére bunun anlami galaksideki mahallemizde yo-
gunluk suyun yogunlugundan ¢ok daha azdir.

Her seye ragmen, galaksinin merkezi dig bolgelere naza-
ran yildiz agisindan daha yogundur ve bizim Giinegimiz ga-
laksinin merkezinden ¢ok uzaktadir (biz galaksi tagrasinda,
Samanyolu’nun merkezindeki havali gehir hayatindan uzakta
yastyoruz). Galaksilerin merkezlerinin kiitlegekimsel ¢okige
ugrayip karadelik olusturacak kadar yogun olmalar: inanilmaz
degil. Ne var ki, galaksi olugumu siirecine ve sonraki geligme-
lere dair anlayisimiz galaksilerin merkezinde karadeliklerin
varligi veya yoklugu konusunda kesin bir tahminde bulunabil-
memize yetecek kadar iyi degil. Onun yerine bu bir saptama
sorusudur: Galaksilerin merkezinde dev karadelikler var mr?

Aktarim diskleri tartigmasinin sonucu olarak ortaya gikan
garip bir gergekle bagliyoruz: Karadelikler kara olmakla bir-
likte yiyebilecekleri bir seyin yakininda olduklarinda biyiik
miktarda enerji yayarlar. Diger bir deyisle, karanlif1 ¢evreleyen

10 Samanyolu Galaksisinin Ingilizcesi siitlii yol anlamina gelen Milky Way'dir. (C.N.)
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devasa miktarda 151tk (6zel olarak X-iin1) vardir. Galaksilerin
ortasinda, yenebilecek agiz sulandirici yildizlarin bulundugu
yerlerde dev karadelikler var midir diye soruyoruz. Béylesi bir
galakside olukga parlak bir merkez saptamay: bekleriz.

Parlak merkezli galaksi ilk olarak 1908 gibi eski bir ta-
rihte Amerikali gokbilimci Edward Fath tarafindan Giiney
California’da ingaati yeni bitmis olan Mount Wilson Rasatha-
nesi'ndeki teleskop aracilig1 ile bulunmugtur. Ne var ki, boylesi
galaksilerin ilk sistematik incelemesi 1942'de Amerikali gok-
bilimci Carl Seyfert tarafindan yine Mount Wilson'da yapil-
mugtir. Bunlara aktif galaksi gekirdekleri veya AGC (esprili bir
telaffuzu yok, bazen kisaltmalar sadece kisaltmadir) ad: verilir.
Buradaki gekirdekler sézciiginin atomun gekirdegiyle higbir
alakasi yoktur sadece merkezler anlamina gelir. “Cekirdek” bi-
limde ne zaman kullanilirsa kullanilsin genellikle merkez veya
merkezi cisim anlamina gelir, dolayisiyla atomun ¢ekirdegi,
biyolojide hiicrenin gekirdegi, galaksinin ¢ekirdegi ve benze-
ri tanimlamalarimiz vardir. AGC’nin 1s1inin spektrumunun
en yogun oldugu yer tipik olarak morétesidir fakat gérinen
15tk ve kizilGtesinin yaninda X-iginlar1 da yayarlar. Ek olarak,
parlak yayinim gizgileri vardir. Bunlar seyreltilmis sicak gazin
spektral ¢izgileridir. AGC’nin yaklagik %90'1 radyo dalgas
agindan az yayinim yapar ve onlara radyo sessiz ad1 verilir, ge-
ri kalan %10 radyo frekanslar1 bol miktarda yayinim yapar ve
onlara radyo sesli ad1 verilir.

Yildiz benzeri cisimler adi verilen veya genellikle YBC
kisaltmasiyla taninanlar, muhtemelen AGC’lerin en dramatik
olanlaridir. Bunlar ilk olarak 1960’ta, radyo kaynaklar: igin op-
tik kargiliklar arayan Thomas Matthews ve Alan Sandage tara-
findan saptanmislardir. Temelde radyoteleskop kullanan gok-
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bilimciler radyo dalgalari yayan belirli cisimler bulmuglardir
ve Matthews ile Sandage, siradan (optik)teleskop kullanarak
bu cisimlerin gériinen 151k yayip yaymadiklarini bulmak iste-
mislerdir. Bulduklar: gey ilk bakigta sagirtici olmugtur: Bilinen
higbir kimyasal elemente karsilik gelmeyen bir takim parlak
yayinim ¢gizgileri. Bu ilgi ¢ekmigtir, fakat helyumla ilgili benzer
karigiklik gibi yeni bir elementin kegfiyle sonuglanmamigtir.
1963’te Hollandal: gokbilimci Maarten Schmidt benzer bir
cismin gizemli ¢izgilerinin hidrojene ait oldugunu fakat hid-
rojenin 151k hizinin %15’ine denk gelen bir hareketin yarattig1
ok fazla miktarda kirmizi kaymaya maruz kaldigim fark et-
migtir.

Sonraki bolimimiizde gérecegimiz tizere evrenin genisle-
mesi, galaksilerin birbirlerinden uzaklagtig1 ve goreli hizlari-
nin, galaksileri arasindaki mesafe uzadig: dlglide arttig1 anla-
mina gelir. Bizden 151k hizinin %15’i oraninda uzaklagan bir
galaksi, milyar g1k yilindan daha uzaktadir. YBC’ler galaksiler
aras1 mesafelerdeydiler, dolayisiyla spektral ¢izgilerin gizemi-
nin ¢6ziilmesi bagka bir gizeme neden olmugtur: Boylesi bir
cisim nasil olur da goriiniir? Uzak bir mesafeden goriilebil-
mesi i¢in cismin ¢ok yiiksek miktarlarda enerji yayiyor olmas:
gerekirdi. Samanyolu tipik bir galaksidir; fakat tipik bir YBC
Samanyolu'nun aydinlatma giictiniin 500 katina sahiptir ve en
parlak YBC’ler, Samanyolu’nun aydinlatma giiciiniin 100.000
katina sahiplerdir. Bir clicenin milyonlarca yildiz giiciinde ola-
bilmesi i¢in gerekli enerjiyi ne sagliyor olabilirdi?

Gokbilimciler YBC’nin degiskenligini dikkate aldiklarin-
da gizem daha da koyulagmistir. Her bir YBC kisa (insanla-
rin igin kisa, yildizlar igin sagma bir bigimde kisa) siireligine
parlaklik derecesini degistirir. Ne var ki, parlaklig1 degistiren
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seyler bunu, ylizeyinin tamaminda boydan boya bir kerede ya-
pryor gibi gériinmezler. Belli bir biytikliige sahip bir cisim sz
konusuysa parlaklik, onun bakis agisindan bir kerede degisiyor
gibi goriintiyor olsa bile biz parlaklig, cismin farkl pargala-
rinda farkli zamanlarda degisiyor gibi gérecegiz ¢linki basitge
cismin farkli pargalarindan yayilan i1k bize farkli zamanlarda
ulagir. Ornegin, 1 151k dakikas genigliginde bir cisim bir kerede
parlakligini yarisina kadar digiirirse, biz en yakin par¢anin en
uzak olana nazaran 1 dakika daha 6nce soniiklestigini gérece-
giz. Bu gergekten de insan olgeginde bile olur, fakat alistigimiz
cisimlerin boyutu o kadar kigtiktir ki, 15tk hiziyla kargilagtiril-
diginda degisimin aniymis gibi goriinmesine sebep olur. Am-
puliin aniden sondiiglini digiinliriiz oysaki ampuliin uzak ucu
(bizim perspektifimizden) yakin ucuna nazaran yaklagtk 5 cm
(ampuliin yarigap1)/30.000.000.000 cm/saniye (santimetre/
saniye 6lgeginde 151k hiz1) = 1/6.000.000.000 saniye veya sani-
yenin alt1 milyarda biri kadar sonra degisir (tamam algilarimiz
agisindan anidir, fakat zaman farkinin gergekligi 6nemlidir).

Bir cismin boyutu 1 151k y1liysa en hizli degiskenlik (cismin
tamaminin parlakliginin degisebilecegi zaman odlgegi) 1 yil-
dir. Ne var ki tipik bir YBC’nin birkag saatlik bir degiskenlige
sahip oldugu gézlemlenmigstir, yani en fazla birkag 151k saati
boyutunda olmalar1 gerekirdi. Diger bir deyisle, YBC’lerin,
Giines Sisteminden kigiik olmalar1 ve galaksinin tamamindan
fazla gli¢ yayimlamalari gerekirdi.

Ayrica, biyiik YBC’nin aydinlatma giiciiniin bityik kiitleye
kargilik gelmesi gerekirdi. Yildiz1 dengede tutan seyin kiitlege-
kim ve basing arasindaki denge oldugunu animsayin. Bu, kiit-
legekimle bagl biitiin sistemler igin gegerlidir. Bunun anlami
belli bir kiitle i¢in (Eddington aydinlatma giicii ad: verilen)
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bir aydinlatma giicii vardir: Bir cisim, Eddington aydinlatma
guctinden daha yiiksek bir aydinlatma giiciine sahip olamaz
yoksa 15181n enerjisi, cismi pargalarina ayirmaya yetecek basin-
a1 tretecektir. Bu mantig ters gevirdigimizde, tipik bir YBC
aydinlatma glicine sahip kiitlegekimle bagli bir cismin (yani
kendi giicii altinda patlamayan bir cismin) kendini bir arada
tutabilmesi i¢in en az 300 milyon giines kiitlesinde olmas: ge-
rekir. Ozetle, tipik bir YBC, 500 tipik galaksilik aydinlatma
guciline, Giines Sisteminden daha kiigiik bir boyuta ve 300
milyon giines kiitlesine sahip olmas: gerekir. Bu ne olabilir?
Bu tanima uyan bir tiir cismin hipotezi kurulmus olabilir mi?
Him, ne olabilir?

Gokbilimciler bu soruyu siklikla “YBC ve AG(’leri ¢alig-
tiran ‘merkez motor’ nedir?” seklinde ifade ederler. Buna bagka
sorular eklerler: Neden hig yakin YBC yok? Veya tersi: YBC’ler
neden yakinlardaki herhangi bir galaksiden, AG(’lere sahip
olanlardan bile, daha fazla aydinlatma giiciine sahiplerdir?
Neden sadece bazi galaksilerin AGC’si vardir? Radyo sesli
AGC’lerde ve YBC’lerde radyo sinyalini ne tretir? Bu arada
radyo sesli YBC’lere ¢ogunlukla kuasar ad1 verilir. Bu sorularin
hepsinin, her galaksinin merkezinde aktarim diski olan dev bir
karadelik oldugu teorisiyle cevaplanabildigi ortaya ¢ikmigtir.
(Bunun anlami da galaksinin merkezindeki havali gehir ha-
yatindan uzakta yasadigimiz i¢in mutlu olmamiz gerektigidir.
Sehir merkezindeki izdiham nahostur. )

Karadeligin Schwarzschild yarigapinin kiitlesiyle orantili
oldugunu ve Giineg'in Schwarzschild yarigapinin 3 kilometre
oldugunu animsayin. Bunun anlami 300 milyon giines kiitle-
sine sahip bir karadeligin Schwarzschild yarigapinin yaklasik
900 milyon kilometre veya yaklagik 6 AB oldugudur. Bu de-
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ger Giines Sisteminden kigiktir ve YBC ile AGC’lerin de-
giskenligi sinirlar i¢inde kalr. %10’luk bir yakit etkinligi ile
YBC’lerin aydinlatma giigleri yilda birkag giines kiitlesindeki
malzemenin yigilmas ile siirdiirilebilir. Daha az aydinlatan
AGC’ler daha kiigiik y1g1lma orani ile giig tiretebilirler. Bu son
nokta YBC’lerin neden AG(’lerden daha ¢ok aydinlatti1 so-
rusunun cevabina gotiiriir. YBC’ler daha ¢ok gii¢ yayimlarlar
¢inki daha fazla miktarda madde yigarlar.

Bu cevap ilk bakista gizemi bagka bir gizemle degistirmis
goriniyor ¢unki neden uzak galaksilerdeki karadeliklerin
yakin olanlara nazaran maddeyi daha yiiksek oranda yigdig:
sorusu hila elimizdedir. Hatirlayin, bir cisim ne kadar uzakta
olursa s1g1in ondan bize ulagmas: o kadar uzun sirmektedir.
Bu nedenle YBC’lerin daha uzak mesafesi, onlarda sahit oldu-
gumuz olaylarin AGC olaylarindan zaman olarak daha 6nce
gergeklesmis olduklari anlamina gelir. YBC ve AGN'leri gim-
di olduklar1 gibi gérmiiyoruz, simdi gérdigimiz 1131 yaydik-
larinda olduklar: gibi goriyoruz. YBC’ler AGC’lerden daha
uzakta olduguna gore, onlar1 hayatlarinin daha erken evresin-
de goriyoruz. Bu nedenle YBC’ler ve AGC’lerin arasindaki
fark dev karadeliklerin er ge¢ yakitlarini tiiketecegini ifade
eder. Erken zamanlarda yakit: daha hizli tiiketerek daha par-
lak yanarken, daha sonraki zamanlarda yakit: daha yavag hizda
tiiketerek daha soniiktiirler. Bu ayn1 zamanda neden bugiin
cogu galaksinin (bu gorebilecegimiz bize yakin galaksilerdir)
AGC’lere sahip olmadigini da agiklar. Merkezlerindeki kara-
delik, biitlin yakitin1 tiiketmis ve goreli olarak sessiz olmugtur.
Dikkatinizi ¢ekeriz, farkli yildizlara bakmak bize yildiz evri-
mine dair bir anlays verirken, YBC ve AGC’lere bakmak bize
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galaksi evrimine dair bir nebze anlayss verir. Bu konuya sonra-
ki bolimde tekrar deginecegiz.

Peki,ya YBC ve AGC’lerin yayimladig: farkli iginim tiirle-
rine, goriinen 151Fa, mordtesine, X-1s1nina ve radyo dalgalarina
gelirsek? Bunlar da aktarim diski olan dev karadelikle agikla-
nabilir. Yigilan madde 1sinir ve sicak oldugu igin enerji yayim-
lar, ayn1 nétron yildizi ve yildiz kiitlesi karadelikleri vakalarin-
da oldugu gibi. Dev karadeliklerin ¢ok daha fazla miktardaki
kiitlelerinin aktarim diskinin daha ytiksek sicakligina sebep
olacag: beklenebilir. Ne var ki, dev karadeligin ayn1 zamanda
¢ok daha biiyiik boyutu vardir; bu nedenle aktarim diski daha
fazla enerji 151n1m1 yapsa da bunu daha genis bir alandan yapar.
Sicaklik, birim alan bagina digen giigle ilgilidir (ylizeyin her
bir ufacik pargasindan gegen enerjinin miktari); biitiin bunlar
dikkate alindiginda dev karadeligin aktarim diski sicakliginin,
yildiz kiitlesi karadeligininkine nazaran daha digiik oldugu
ortaya ¢tkmugtir (glinki buyik yiizey alani biytik kiitleden faz-
lasin1 yapar); aktarim diskinin sicak gazinin isinimi dev kara-
deliklerde mor 6tesinde belirginken kargiliginda nétron yildiz-
larinda ve yildiz kiitlesi karadeliklerde X-1s1ninda belirgindir.

Gordugimiz enerji yine de karadeligin kendisinin etkile-
siminden gelmez. Diskteki maddenin davraniginin da dikkate
alinmas: gerekir. Karadeligin kendine ait bir manyetik alani
olmasa da, diskin plazmas: doniig aracilig: ile kendi manye-
tik alanini dretebilir. Diizenli donis aracilig: ile manyetik alan
(nétron yildiz 6rneginde de oldugu gibi) sonrasinda plazma-
da elektrik akimi yaratan bir elektrik alan uretir. Elektrik ve
manyetik alanlarin elektrik akimu ile bu birlesmesi, ilk olarak
1977de Roger Blandford ve Roman ZnajeK'in teorisini kur-
dugu tzere, delikten donis enerjisini elektromanyetik 151n1m
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ve hizlandirilmig elektronlar bigiminde ¢ikarabilir. Diger bir
deyisle, aktarim diski karadeligi beslemekle kalmaz; onun do-
nis enerjisini de ¢alar, onu yavaglatir ve bu siiregte digari 151n1m
sagar.

Karadeligin gevresindeki bu faaliyetin tamaminda kiitle-
¢ekim, plazma ve elektromanyetik alan arasinda karmagik ve
devamli bir enerji nakli vardir. Hareket eden plazma manyetik
alan tretir. Degisen manyetik alan elektrik alan dretir. Elekt-
rik alanlar plazmadaki elektronlar1 hizlandirir. Elektronlar ve
fotonlar arasindaki ¢arpigmalar enerjiyi birinden digerine nak-
leder. Manyetik alanda hareket eden elektronlar senkrotron
1istnimu yayar. Ustalikli ve karmagik bir spektrum, fakat tekbi-
¢imli olmayan bir spektrum ireten enerji naklinin ve enerji bi-
¢imlerinin kendine has dansi s6z konusudur. Biitiin enerjinin
her yone esit dagildigy distinilebilir, fakat iki etkinin, bazen
enerjinin biyik bir kisminin aktarim diskinin diizleminden
dikey olarak iki fiskiye seklinde gikmasina sebep oldugu an-
lagilmigtir.

Karadelik, Aktarim Disklerive Jetler

\\\ Kara Delik____
= - U g

£ S ~
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Ik etki diskin kendisiyle ilgilidir. Bu 1gtnimin tamamm akta-
rim diskinin i¢ kismini gigirme egilimi gosterir, bylece krep-
ten ziyade halka bi¢imli ¢6rege benzer. (Burada karadeligin
konumu halka bi¢imli ¢6regin ortasindaki deligin ortasidur;
bkz. $ekil. 8.) Bu durumda enerji tercihli olarak halka bigim-
li gorekle garpigmayacak sekilde yayilir (halka bigimli ¢oregin
dizleminden digar1 dogru iki fiskiye), ¢linki halka bigimli ¢6-
rekle ¢arpigan enerji tekrar ¢oregin i¢ine dogru sogurulur. Bu
fiskiyeler 6zellikle radyo sesli AG(’lerde ve kuasarlarda belir-
gindir.

Ikinci etki diskin manyetik alniyla ilgilidir. Plazma, elektrik
yiiki tagtyan pargaciklarda olustugu i¢in manyetik alanin y6-
niinde hareket etme egilimine sahiptir. Diskin manyetik ala-
ninn gekli, plazmay: alanin kutuplarinda iki fiskiye bigiminde
odaklagtirma egilimi gosterir. Sonrasinda yayilan 1ginimin bir
kismi, merkezi aktarim diskinin yakininda bulunan gaz bu-
lutlar tarafindan ve diskin kendisinin dig bolgeleri tarafindan
sogurulur. Bu durum, bu cisimlerin sicakliklarini yiikseltme ve
atomlarini uyarilmig duruma getirme egilimi gosterir. Bilhassa,
sonrasinda YBC ve AGC’lere 6zgl olan yayinim gizgilerini
lireten gey, bu uyarilmig atomlardir. Bununla birlikte, bu fiski-
yelerdeki elektronlar digar1 dogru hareket etmeye ve manyetik
alanla etkileserek senkrotron 1ginimi tiretmeye devam ederler.
Radyo sesli galaksilerde ve kuasarlarda radyo dalgalarini do-
guran sey budur. Sonugta gozlemlenen seyin karadeligin kiit-
lesine, maddeyi ne oranda biiyiittigiine ve bizim bunlar: hangi
agidan gozlemledigimize bagh oldugunu dikkate alin. Yiizimiiz
fiskiyelerden birine doniikse, halka bi¢imli ¢6regin kenarindan
baktigimizda gérecegimiz, aynm cisimden daha enerjik gori-
nen bir cisimdir.
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Diinya'da bir seye farkli bir perspektiften bakmak istedigi-
mizde basitge onun gevresinde hareket ederiz. Bu yontemle,
diyelim, bir dagin butin yizlerini gorir ve 6zelliklerini keg-
federiz. Ne var ki galaksi ve yildizlar agisindan konumumuzu
degistiremeyiz. Evrenin pargalarinin tek bir ylizini gérmeye
mahkimuz. Bu agidan daha genis evrenin gozlemi bir fotograf
kadar donuktur. Bir fotografi alip arkasinda olanlar1 gorebil-
mek i¢in ters geviremezsiniz. Nasil ki bir fotografta yiizi do-
nik bir insanin arkasini géremezseniz, bir kuasari radyo sesli
AGC gorebilmek igin ters ¢eviremezsiniz.

(Cozimlememizde biraz hizli davrandik. Dikkatle ilerle-
yebilmemiz i¢in ne konustugumuza dair daha agik teorik bir
modele ihtiyacimiz var. Glines vakasinda, ilgili butiin fiziksel
etkileri dikkate alarak ve Glineg'in 6zelliklerine dair niceliksel
tahminlerde bulunarak Giines modelinin ayrintilarina girdik.
YBC ve AG(’lerle ilgili saptananlara uyacak bir teori yarat-
mak i¢in aktarim diski olan dev karadelik i¢in de benzer bir
modelimiz olsun isteriz.

Boylesi bir modelin geligtirilmesinin bir agidan kolay
ve diger agidan zor oldugu ortaya ¢ikmustir. Dikkate deger
bir bigimde kolay olan gey karadeligin kendisidir. Dénme-
yen karadeligin nitelikleri ve davraniglarin1 karsilayan model
Schwarzschild (karadeligin boyutuna “Schwarzschild yarigaps”
ad1 verilmesinin sebebi budur) tarafindan 1916'da, Einstein
Genel Gorelilik Teorisini sunduktan bir y1l sonra yaratilmigtur.
Dénen karadelik formiilii biraz zaman almigtir; 1963’te Yeni
Zelanda’li matematikgi Roy Kerr tarafindan yapilmgtir. D6-
nen karadeliklerin biitiin 6zelliklerinin sadece iki nicelige bagh
olmasi, karadeliklerin kendine 6zgii basit dogasinin emaresi-
dir: Karadeligin kiitlesi ve spini. Bir karadeligin kitlesi ve spini
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verildiginde Kerr'in formiilii bize bu karadelikle ilgili bilinecek
her seyi soyler.

Bu baglamda karadelikler dogadaki en basit cisimlerdir,
atom alt1 siireglerle gii¢ lireten, 1siyayimla ¢aligan ve katman-
lar1 ve her tirli karmagikhig1 igeren Giineg'ten ve diger yildiz-
lardan ¢ok daha basitlerdir. Baz: agilardan karadelikler, ikiden
fazla nicelik sayisina sahip olma egilimi gésteren gogu atom
alt1 temel pargaciktan daha basittir. Karadelik gibi kocaman
iri o6lgekli bir cismin sadece iki sayiya ihtiyag duymas: hayret
vericidir ve bu teorinin bazi yonlerini kolaylagtirir.

Ne yazik ki, kiigiik bir engel var. YBC ve AGC’lerin “mer-
kez motorunu” modellemek i¢in sadece karadeligi modelleme-
miz gerekmez; yiiksek hizlarda hareket eden ve ayrica model-
lenmesi gereken elektrik ve manyetik alanlarla gesitli karmagik
sekillerde etkilesen plazmalarin 6zelliklerini de modellemek
gerekir. Biitiin bunlara donen karadeligin gii¢li kiitlegekim
alaninin karmagik yapisi ve kibus gibi hesaplamalar eklenir.
Diger bir deyisle, sadece deligi degil halka bigimli ¢oregi de
modellememiz gerekir. Evrenin temel kuvvetleri karadeligin
basitliginin ¢evresinde gergekten karmakarisik bir dans yara-
tir. Bunlar1 anlamak sakin goziine bakarak kasirgay: anlamaya
caligmak gibidir. Dev karadeligi modellemek konusunda pek
ok ilerlemeye ragmen Giines modelinin, tamamlanmighk an-
laminda tamamlanmg bir modelin, yakininda bile degiliz.

Gelin bu karmagikliktan biraz geri ¢ekilip basit kismina
bakalim. Karadelikler, belirtildigi tizere, basitlerdir. Sadece iki
say1 gerektirirler, kiitle ve doniis. Bu iki say1y: kavrayabilirsek
karadeligin (karadelige ve onun aktarim diskine karsilik) ken-
disi hakkinda her seyi bilebiliriz.

Simdiye kadar dev karadeligin kiitlesinin tahminini, sadece
YBC’nin aydinlatma giiciine sahip bir cismi biitiin tutabilmek
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i¢in gerekli kiitlenin tahmini tizerinden konugtuk. Ne var ki,
dev karadeligin kiitlesini aslinda Giines i¢in kullanilana ben-
zer daha dolaysiz bir yontemle 6lgebiliriz. Galaksinin merke-
zindeki dev karadeligin ¢evresinde yoriingede dénen yildizlar
ve gaz bulutlar1 vardir, aym1 Giine§'in gevresinde yoriingede
doénen gezegenler oldugu gibi. Giiney’in kiitlesini bulmak i¢in
gezegenlerin hizlarini ve mesafelerini kullanmamiza izin veren
formiilin aynis1 dev karadeliklere uygulanabilir.

Bizim galaksimizin merkezindeki karadelik igin gevresinde
yakin yoriingede doénen gezegenlerin hareketlerini izleyebili-
riz. Bu sekilde kiitlesi yaklagik 2,5 milyon giines kiitlesi olarak
tahmin edilmigtir. Diger galaksiler i¢in, hiz1 dolaysiz olarak
Doppler etkisini kullanarak 6lgeriz daha sonra onu ve mesafe-
yi kullanarak kiitleyi buluruz. Bu y6éntemi kullanarak pek ¢ok
galaksinin merkezindeki karadeliklerin kiitleleri bulunmustur.
Karadelik kiitle 6l¢timleri iyice yapilanmig olsa da karadeligin
spininin 6l¢timi hild emekleme dénemindedir. Bunun sebebi,
karadeligin kiitlegekim alan1 hem kiitleye hem de spine bagh
olsa da spine baglilik, karadelige yakin olan bolgeler diginda
¢ok kii¢iik miktardadir. Tlkede karadeligin déniiii, onun ak-
tarim diskinin en igteki bolgelerinin lizerindeki etkileri sap-
tanarak olgtiilebilir. Ne var ki, bunu hassas olarak yapabilmek
i¢in aktarim diskinin, onun saptanan 6zelliklerinin karadeligin
spinine ne kadar bagli oldugunu niceliksel olarak bilecek kadar
iyi modellenmesi gerekmektedir. Yapilan bu tiir 6n 6l¢iimlerin
ilging sonuglar1 olmustur. Gériinen o ki, aktarim diskleri olan
karadelikler miimkiin oldugu kadar hizli dsnmektedirler.

.
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Bu kitapta bilimi anlama gekli olarak “Bunu nasil biliyor-
lar?” sorusunun izerinde durduk. Bu soru tartigilan bilimin
bir kisminin gergekte bilindigini varsayar. Ne var ki, bilimsel
aragtirma bilinmeyenin sinirlarini geriye itmek icin devam-
11 bir ¢abadir, dolayisiyla bilim insanlari her zaman bilinenle
bilinmeyen arasindaki sinir tizerinde galgirlar. Simdiye kadar
tizerinde konugtugumuz maddelerin hepsi iyice anlagilmigtur.
Ancak bu bolimiin geri kalaninda daha ilging ve karadelik-
lerin yakin ge¢miste ¢6ziimlenen o6zelliklerini tartigacagiz ve
dolayistyla fizigin sinirlarinda kismen bilinen bolgelere uzanan
yolculugumuza baglayacagiz.

Karadeliklerin en taninmug aragtirmacisi muhtemelen In-
giliz fizik¢i Stephen Hawking’dir. Hastaligi ALS!! sebebi ile
Hawking’in fiziksel durumu gittikge kotilesmektedir, simdi-
lerde bir yere ulagmak i¢in motorlu tekerlekli sandalye ve ko-
nusmak igin bilgisayar tarafindan tretilen bir ses (bu da baz:
Ingiliz meslektaglarinin “Stephen’in Amerikan aksani” konu-
sunda sikdyet¢i olmalarina neden olmugtur) kullanmaktadir.
Daha az s6ylenen sey Hawking’in fizikle ugragma tarzimin
zaman iginde gittikce degistigidir. 1960’larda ve 1970’lerin
baginda Hawking fizikgilerin arasinda en matematik agirlik-
l1 olanlarindands, karadelikler hakkindaki teoremleri, evrenin
geniglemesini kanitlamak ve kiitlegekimsel ¢6kiis siireci igin
onciiligini Ingiliz matematikgi Sér Roger Penrose’un yap-
t1g1 en incelikli geometrik ve topolojik teknikler kullanmig-
tir. 1980’lerde Hawking daha spekiilatif konulara donmigtiir:
Amerikal fizik¢i James Hartle’a birlikte ¢aligarak Hawking,
Biiyiik Patlamanin baglangicini agiklama girisiminde kuan-

11 Amiyotrofik Lateral Skleroz, diger isimleri: Motor Néron Hastaligs (MNH), Lou
Gehrig hastaligy. (C.N.)



166 ¢ ADIMDA EVREN

tum mekanigini evrene uygulamay:1 denemistir. Bu iki dénem
arasinda Hawking bagyapitin1 tiretecek dogru matematik ve
spekiilasyon karigimina ulagmistir: Karadelik Isinimi Teorisi,
simdilerde Hawking etkisi olarak bilinir.

Simdiye kadar karadeligin madde onun tzerine digtigiin-
de trettigi iginimi dikkate aldik. Karadelik higbir seyi digar1 bi-
rakmadig1 igin, tek bagina birakilan karadeligin kara olacagin,
higbir sey yaymayacagini digiiniriz. Bu agidan baktigimizda,
gevresinde hi¢ madde bulunmayan kendi bagina birakilan ka-
radeligin 151n1m yaymaya devam etmesi sagirticidir. Dogrusu
1974’te, Hawking sonucunu ilk defa agikladiginda, olduk¢a
hayret verici olarak nitelendirilmigtir.

Hawking etkisini anlamak igin karadeliklerin %100 yakit
etkinligi ihtimali ile baglamak en iyisidir. Karadeligin olay uf-
kuna yavagea indirilen cisim, i indirilme stirecinde yapilmig
olur yontemiyle maddesinin tamamini enerjiye gevirir. Bu
durum, yavag¢a indirme siirecini cismin olay ufkunu gegtigi
noktanin Gtesine de bir gekilde tagiyabilirsek ondan daha fazla
is alabilecegimizi one sirer (diger bir deyisle, cismin negatif
enerjisinin olabilecegini). Bu enerjinin her zaman sifirdan bi-
yik veya sifira esit oldugu klasik fizik aracili1 ile modellenen
siradan iri 6lgekli cisimler igin mimkiin degildir. Ne var ki
dikkate deger bir sekilde, boyle bir sey kuantum mekanigi mo-
dellerinde goriilen belirli pargaciklar igin gegerlidir.

Modern fizigin soyut ve siradan digtinceye baglanmas: zor
elementlerinden birine dalmak iizereyiz. Kuantum alan teo-
risinde, fotonlar ve elektronlar gibi pargaciklarin 6zelliklerine
dair kuantum mekanigi teorisinde, evrendeki en 6nemli cisim
“higbir seydir”; ya da daha ziyade bosluk gibi “higbir sey” de-
gildir. Teorik evrenin bu bolgesinde, bogluk bos olarak nitelen-
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dirilmez, onun yerine “hayali pargaciklarla” dolu kabul edilir.
Bu hayali pargaciklar ¢ift halinde yaratilirlar, pozitif enerji ve
negatif enerji tagtyan bu pargaciklar kisa zaman sonra birbirle-
rini yok ederler. Net enerji sifir oldugu igin bu yok etme basitge
bosluga doniisiir. Bu agidan baktigimizda, boslugu kisa zaman
araliklarinda var olan ve daha sonra yok olan pargaciklarla ka-
baran ve kaynayan bos alan geklinde hayal edebilirsiniz.

Simdi bu stirecin digarida fakat karadeligin olay ufkuna ya-
kin bir yerde gergeklestigini digiintin. O sartlar altinda birbir-
lerini yok eden gift pargaciklar yerine bazen negatif enerji par-
cacig1 karadelige digserken pozitif enerji pargacigi ondan kagar.
Bunun anlamu pargaciklar higle sonuglanmak yerine bir ¢ift
etki yaratirlar. Olay ufkunun digindan gozlemleyen bizler igin,
pargacigin net etkisi bize olay ufkunun yakinlarindan ulagir ve
karadeligin kitlesi kiiguliir (¢iinkii negatif enerji pargacig1 so-
gurmustur ve dolayistyla kiitlesi, E'nin negatif enerji pargacigi-
nin enerjisi oldugu E£/2 kadar azalir). Karadeligin iginden bir
sey gelmesine ragmen bununla birlikte bu siirecin net etkisi,
karadeligin 151n1m yaydig1 ve kiitlesinin azaldig1 y6niindedir.
Evren, higbir sey kilitli kutuyu terk etmedigi halde disaridaki
seylerin arttig1 ve igerideki seylerin azaldig1 bir numara goste-
riyor gibidir.

Bazen hem pozitif enerji pargacigi hem de negatif enerji
pargaciginin higbir etkiye neden olmadan karadelige distigi
de olur. Ne var ki, negatif enerji pargaciginin kagisi hicbir za-
man gergeklesmez ¢linki gergek pargaciklarda (hayali olanla-
rin karsihginda) negatif enerji pargaciklar: sadece karadeligin
i¢cinde mimkin olabilir.

Hawking etkisinin diger siirprizi yayilan iginimin dogasi-
dir: Tam olarak sicaklig1 olan bir cisminki gibidir. Sicak cisim-
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ler soguk olanlara nazaran daha fazla 1g1nim yayarlar ve bu va-
kada tiretilen 151mim tam olarak 1sitilan cisimden yayilan 151n1m
gibi davranir. Genellikle, kiigiik karadeligin kendi azami donis
hizina biiyiik olandan daha yakin oldugu durumlar diginda ki-
¢lik karadelikler, biyiik olanlarindan daha sicaklardur.

Ik bakigta Hawking etkisi kolayca gozlemlenebilir gibi go-
riiniiyor ¢linki sadece 151n1m1 saptamamiz gerekiyor. Ne var ki
bu umut, Hawking’in formiliiniin karadeliklerin sicaklig1 igin
dikkatli incelenmesi sonucunda sonmiigtiir. Miimkiin olan en
soguk sicaklik mutlak sifirdir, bu da yaklagik —273° Celsius’tur
(—459° Fahrenheit). Fizikgiler sicakligi Kelvin derecesinde 61-
gerler ki bu da, Kelvin'in suyun donma noktasinin tizerindeki
derecelerden ziyade mutlak sifir iizerindeki dereceleri 6l¢mesi
disinda Celsius’la aynidir. Kelvin derecesini bulmak igin Cel-
sius derecelerine 273,3 ekleyin. Yani su 273,3° Kelvin'de donar
ve 373,3° Kelvin'de kaynar.

Hawking’in formili 1 giines kitlesindeki karadelik igin
Kelvin'in on milyonda birini (1077 Kelvin) verir; bu mutlak si-
firin Gzerinde derecenin on milyonda biridir. Dev karadelikler-
de durum ¢ok daha vahimdir, ¢iinkii daha biyik kitleli kara-
deliklerin sicaklar1 daha digtiktir. Olaylar1 daha da vahimleg-
tiren gey, bir sonraki bélimimiizde gorecegimiz tizere, evrenin
yaklagik 3 Kelvin sicakligindaki igimimla dolu olmasidir. Ka-
radelikler bundan daha soguk olduklarina goére bunun anlama,
karadeliklerin bu sicaklik tarafindan gizlenmis olmalaridir (log
1is1g1n ¢ok daha parlak 11k tarafindan gizlenmesi gibi). Ayni
zamanda, onlar1 besleyen her zaman mevcut bir 1g1nim arka
plani oldugu igin karadelikler, yaydiklarindan daha fazla 1g1in1-
m1 sogururlar.
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Sicaklik kiitleyle ters orantili olduguna gére, bunun anlam
sadece ¢ok kigiik karadeliklerin kayda deger sicaklilarinin ol-
dugudur. Ne var ki daha 6nce de belirttigimiz iizere, su anda
béylesi kii¢lik karadeliklerin var oldugunu beklememiz igin
elimizde hig iyi gozlemsel veya teorik sebep yok gibi gériin-
mektedir. Can sikic1 bir gekilde, gergekten gok biiyiik karade-
likler bulmamiza izin veren teknik, sadece gergekten soguk
karadelikler bulmamiza izin vermistir. Bu nedenle Hawking
etkisi karadeliklerin ihtigamini ve kuantum boglugunun tuhaf-
ligint birlestiren giizelligine ragmen, algilanan veya saptanan
evrenlere dair hi¢bir par¢a barindirmadan, kesin olarak teorik
evrende sikigmigtir.

Ik bakista bu ok durum ¢ok kotii gériinmez. Sonugta
Giines modelinde de dolaysiz gézlemsel kanit1 olmayan belir-
li pargalar (merkezle yiizey arasindaki mesafenin ortasindaki
noktanin sicaklif1 gibi) olmalarina ragmen onlari kabul ederiz,
¢iinkii bagka yollarla dogrulanan bir teorinin pargasidirlar. Ne
var ki, Hawking’in hesaplamas: egri uzay zamanda kuantum
alan teorisi ad1 verilen bir yonteme, kuantum alan teorisi he-
saplamalarini, genel goreliligin egri uzay zamaninda yapma
yoluna dayanirlar. (Evrenin egriligini bir sonraki adimda tar-
tigacagiz.) Kuantum alan teorisinin ve genel géreliligin gesitli
deneysel testleri vardir fakat birlesime, egri uzay zamanda ku-
antum alan teorisine dair deneysel bir test yoktur. Bu teorinin
birlesimini degil iki pargasin1 dogrulayabildigimiz ilging bir
durum yaratiyor; bu iki canavar birbirine baglarken dikkatli
davranmamiz icap eder.

Hawking’in hesaplamasina inanmamiz igin bir sebep var
mr? Evet, bir nevi var. Hawking etkisine bagka iki kaynaktan
ulasabildigimiz i¢in kismi dogrulamamiz var: Karadelik ter-
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modinamigi ve Unruh etkisi. Ikincisi, genel gorelilige ve genel
goreliligi kuantum mekanigiyle birlestirme ¢abasindan dogan
sorunlara dair pek ¢ok ¢aligmasi olan Kanadali fizik¢i William
Unruh’un ismini tagir.

Termodinamik, 1s1 ve sicaklik ¢aligmasidir. Entropi ad: tagi-
yan bir kavram igerir ki, bu da belirli bir sistemdeki dizensizli-
gin matematiksel 6l¢limi anlamina geldigi gibi, entropinin her
zaman arttigini belirten bir ilkedir de (Termodinamigin Ikinci
Yasas1 adini tagir). Bu kural “ikinci yasa” olduguna gére, okurun
“Termodinamigin Birinci Yasas1” var my, varsa nedir diye me-
rak etmesi ¢ok dogaldir. Termodinamigin Birinci Yasasi, 1sinin
bir enerji bigimi oldugu ve enerjinin higbir zaman yaratilip yok
edilemeyecegi sadece bir bi¢imden digerine donistiiriilebile-
cegidir. Yani, Termodinamigin Birinci Yasas: enerji korunma-
sidir ve bu arada 1s1 da enerjinin bir bi¢imidir.

Her seyin diizensizlesme egilimine sahip olmasi, bir erge-
nin odasini gérmis olan hi¢ kimseyi sagirtmaz. Ne var ki, di-
zensizligin niceliksellestirilmesi ve diizensizligin artis1 ifadesi-
nin bir fizik yasasina déniigmesi gasirtici olabilir. Bunun nasil
yapildig1 bir ergenin odasiyla agiklanabilir (evet 6nyargiliyiz,
fakat ikimizin de ¢ocuklar1 var ve siradan ebeveyn bagnazligim
kullantyoruz ki, bu da toplumsal olarak kabul edilebilirdir, en
azindan diger ebeveynler i¢in). Diizenli bir odada her sey yerli
yerindeyken (kitaplar rafta, temiz kiyafetler dolapta, kirli ¢a-
magirlar kirli sepetinde vesaire) daginik bir odada egyalar dog-
ru yerlerinde olmaz (“Peynirli sandvi(;ih bilgisayarin tizerinde
isi ne? Fare i¢in o, baba”).

Herbir 6genin bir dogru ve bir siirii yanlis yeri olabildigine
gore ergen, esyalarin nereye konmas: gerektigini umursamayip
onlar rastlantisal olarak dagitirsa, onlar da ¢ogunlukla yanls
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yerlere denk gelirler ve odanin da daginik olmasi muhtemeldir.
Diger bir deyisle, entropi artma egilimine sahiptir ¢linkd dagi-
nik olmak i¢in diizenli olmaktan daha fazla yol vardur.

Entropi kavraminin ve Termodinamigin Ikinci Yasasinin
ergenlere “Odani topla” diye bagirmaktan gok daha 6te sonug-
lar1 olmugtur. Entropiye bir 6rnek, siradan bir sey olan donan
suda gergeklesir. Su 0° Celsius'ta (32° Fahrenheit) donar. Buz-
da su molekiilleri daha diizenlidirler ve birbirlerine daha siki
baglanmigslardir. Buz, sivi sudan daha diizenliyse neden onun
olusumunun kendisi, Termodinamigin Ikinci Yasasinin ihlali
degildir? Entropi konusunda biraz daha agik olmamiz gerek-
mektedir.

Termodinamigin Ikinci Yasasi, entropinin sistemdeki zop-
lam miktarin: arttirdiini belirtir; bu, sistemde artan entropi-
yi atabilecegimiz bir yer var oldugu siirece entropiyi sistemin
bir kisminda azaltabilecegimiz anlamina gelir. (Bu arada, bu
klimalarin ¢aligma sebebidir; artan entropi, havalandirilan or-
tamin digina atilir.) Su molekiilleri buzda daha siki baglandik-
larina gore buz, sivi sudan daha digiik bir enerjiye sahiptir. Bu
artan enerji, buzun digindaki cisimlere dogru serbest birakilir
ve onlarin molekillerini daha hizli hareket ettirerek diizensiz-
lik yaratir. Buz kesin olarak, serbest biraktig1 1sinin yarattig: ek
diizensizligin olusumunun yarattif1 diizeni dengeleyebildigi
sicakliklarda olugur.

Termodinamigin Ikinci Yasasinin kullanimina dair ikinci
ornek, otomobillerde kullandigimiz yakitin etkinligi ile ilgi-
lidir. Otomobil ¢alistiginda motoru 1sinir. Yani enerjinin bir
kismi arabay: galigtirmak igin kullanilmig, fakat bir kismi da 1s1
olarak boga harcanmigtir. Enerjinin yarisindan ¢ogunun bu ge-
kilde bosa harcandig1 ortaya ¢tkmugtir. Bunu ilk 6grendigimiz-
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de Detroit’teki (ve Stuttgart ve Nagoya'daki) otomotiv mi-
hendislerine 6fkelenerek onlara daha iyi bir triin tasarlamalar:
konusunda nasihat vermeyi isteyebiliriz. Ancak bu, biitliniiyle
onlarin hatasi degildir. Yakitindan elde ettigi biitiin enerjiyi
mekanik ige yonlendirebilen bir otomobil motoru, Termodina-
migin Tkinci Yasas: tarafindan yasaklanmugtir. Béyle bir durum
entropiyi azaltirdi. Aslinda, motor silindirlerinin sicaklig: (ki
bu da otomobil motorunun iretildigi malzeme ile sinirlidir)
goz oniline alindiginda bir buguk katlik bir yakit verimi alina-
bilecek en iyi sonugtur. (Bu etkinligin elde edilebilir oldugunu
dikkate alin. Diger etkiler otomobil motorunun gergek verimi-
ni ideal verimin altina digtriirler, simdiki etkinlikler bu idealin
altindaki ideal seviyesinde bile degillerdir.)

Termodinamigin, gérintge gore fizigin tamamen alakasiz
bir dalinin, karadelikle arasinda ne var? Ona ge¢meden once,
evrenin uyumla birlestigini ve evrensel kurallarin bitiin sartlar
altinda isledigini hatirlamak 6nemlidir. Bunun anlami, Ter-
modinamigin Ikinci Yasasindan yararlanmak ve onu karade-
liklerin yetki alaninda teste tabi tutmak konusunda tamamen
dogrulanmig olmamizdir. Bilimsel diigiincenin en biiylik avan-
tajlarindan biri, bir fikri veya ilkeyi bir seyden bagka bir seye ne
zaman ve nasil tagiyabilecegimizi bilmemizdir.

Termodinamikle karadeliklerin bir alakasi vardir; ¢linki
karadeliklerin varliginda termodinamik sistemin davransi,
Termodinamigin Ikinci Yasasi agisindan bir kriz yaratir. Ka-
radeligin olay ufkunun iginde gerceklesen seyleri gozlemle-
yemiyor olmamizla sadece karadeliklerin diginda gergeklesen
olaylan dikkate aldigimizi1 soyleyerek bag ederiz. O zaman bir
cisim karadelige dustiglinde ne olacagini degerlendirelim.
Karadeligin digindaki diinyay: ilgilendiren kadariyla cisim yok
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olmugtur. Ilk bakisgta bu, Termodinamigin Ilk Yasas1 icin sorun
yaratabilir gibi géruniiyor. Ancak, kiitlenin enerjinin bir bigimi
oldugunu ve karadeligin kiitlesinin kiitlegekim etkileri araci-
ligiyla gozlemlenebildigini hatirlayin. Bu nedenle, bir cisim
karadelige distigiinde bu cismin enerjisi kaybolmaz; basitge
karadelik kiitlesine donistirilmigtir. Madde ve enerji koru-
numu devam ettigi siirece bir sorun yoktur.

Ne var ki, bir cisim karadelige distiigiinde entropisi ger-
cekten kaybolmugtur. Dolayisiyla gériinen o ki, toplam entropi
(en azindan karadeliklerin digindaki toplam entropi) azalabi-
lirmis. O zaman anlagilir ki, karadelikler oldugu siirece elimiz-
de Termodinamigin Ikinci Yasasina dair bir istisna (hem de bir
ergenin odasindaki daginiklig: atabilecegimiz bir yer) vardir.

Bu zorluk Hawking etkisi aracihigy ile ¢oziilmistiir. Ka-
radeligin bir sicakhif1 olduguna gére, o da termodinamik bir
sistemdir ve termodinamik sistemlerin entropisi vardir. As-
linda Hawking’in hesaplamasindan, karadeligin entropisinin
olay ufkunun alanina orantili oldugu ortaya ¢ikmugtir. (As-
linda, Hawking’in ¢aligmasindan 6nce, Israilli fizikgi Jacob
Bekenstein'in karadeliklerin bir entropisi varsa ve bu entropi
olay ufku alaniyla orantiliysa, karadeliklerin termodinamik
agisindan sergiledikleri zorlugun ¢éziilebilecegini 6nermistir.)
Dolaysiyla bir karadelige bir cismin diigmesi Termodinamigin
Ikinci Yasasini ihlal etmez. Cismin kendi entropisi yok olur,
fakat siiregte karadeligin kiitlesi artar dolayisiyla olay ufku ala-
n1 da artar. Bu etkilerin ikisi de dikkate alindiginda, toplam
entropinin arttif1 ortaya ¢ikar. Diger bir deyisle, bundan cesa-
ret alabiliriz; ¢linki Hawking etkisi, termodinamikteki anlag-
mazhig1 ¢ozer.
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Bu dairesel bir dogrulama degildir, ¢iinki karadeligin kit-
lesinin ve alanin bir cisim onun lizerine distigiinde neye goére
degistigi kurallar1 Hawking’in hesaplamasindan ¢ok 6nce ¢6-
ziilmigtir. Bu “karadelik mekanigi yasalarinin” termodinamik
yasalarina benzedigi o zaman fark edilmigtir. Bununla birlik-
te, o sirada bunun sadece bir tesadif oldugu disinilmigtir.
Hawking’in hesaplamasindan sonra, karadelik mekanigine da-
ir ayr yasalarin var olmadig1 anlagilmigtir. Karadelikler termo-
dinamik sistemlerdir ve “karadelik mekanigi yasalari” sadece
karadeliklere uygulanan siradan termodinamik yasalaridir.

Termodinamigin Hawking etkisi i¢in kanit tegkil edecek
sekilde kullanimi bir teoriye inanmak i¢in sadece estetik bir
sebep olarak degerlendirilebilir. Teori, kiitlegekimi ve termodi-
namigi beklenmedik bir yoldan, fizikgilere ¢ok iyi goriinen u-
yumlu bir butiin olugturmak igin bir araya getirir. Siiregte, teori
karadelikler ve termodinamik arasindaki uyumlulukla ilgili pa-
radoksu ¢6zer. Bu anlamda teorinin, “ger¢ek olmamas: inanil-
maz derecede giizeldir”. Bugiinlerde belirli teorilerin “gergek
olmamasi imkénsiz derecede giizel” oldugu bazen iddia edilir
(6zellikle sicim teorisyenleri tarafindan). Bununla birlikte, te-
orinin giizelliginin nerede yattig1 ve bu giizelligin neden teori-
nin kabul edilmesi igin gerekli bir sebep sayildig1 ender olarak
dile getirilir. Hawking etkisi ve karadeligin termodinamigi i¢in
boylesi seyler agiklanmigtir.

Bu estetik argiimanin rahatsizlik yaratmas: gerekir ¢linki
bu noktaya kadar bilimsel fikirleri kabul ederken giizellik stan-
dartlarina bagvurmadik; ne var ki, bu argiimanda basit takdir-
den fazlasi vardir. Bu argiimani agagidaki gibi bagka bir sekilde
ifade edebiliriz: Ya Hawking etkisi gergeklesir ya da bilimin
kanitlanan gesitli temel dayanaklari bagka gartlar altinda yiki-
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lirlar. Bunun anlami Hawking etkisini kabul etmek zorunda
oldugumuz degildir, sadece termodinamige giivenmememiz
i¢in bagka bir sebep bulmadigimiz siirece Hawking’in tarafin-
da olmamiz gerektigidir.

Bilimde yasalara dair belirli istisnalar enderdir. Istisnai gibi
goriinen bir durumla kargilagildiginda bu istisnay: yaratabi-
lecek daha kapsamli kogullar nedir diye bakilir. Bu durumda
pek ¢ok teste dayandig igin Termodinamigin Ikinci Yasasinin
gegerli oldugunu varsayariz. Bu gartlar altinda gegerli olma-
yabilir veya Hawking’den biitiintiyle farkl: bir sebepten dolay:
gegerli olabilir, fakat gergekten ihlal edildigini diginmememiz
i¢in bir neden olana kadar onu kabul ederiz; buna ek olarak
biitinin uyumlu bir sekilde birlesmesine neden oldugu igin
Hawking etkisini de kabul ederiz. Dogru olmayabilir, fakat her
seyi bir arada tutma ve agiklama kabiliyetinden dolay, kanit
bagka yone gostermedigi i¢in veya gosterene kadar, onu kabul
etmemiz igin bir sebep yaratur.

Neyse ki, Hawking’in elini giiglendirmek igin kullanabile-
cegimiz bagka bir dayanagimiz daha var: Unruh etkisi. Unruh
gorinigte bu konuyla alakali olmayan genel bir soru sormug-
tur. Boslugun iginden gegen ivmeli cismin sogurdugu 1ginimin,
eger varsa, ne oldugunu sormugtur. Diger bir deyisle, bosluk
gercekten de kaynayip yok oluyorsa, bu kabarcikhi higligin
i¢inden gegen cisme 151nim agisindan ne olur? Unruh sonra-
sinda bu sorunun cevabini Hawking tarafindan kullamilan eg-
ri, uzay zamanda kuantum alan teorisi yontemlerinin aynisini
kullanarak hesaplamugtir. Burada “egri” uzay zaman gergekte
hi¢ de egri degildir. Géreliligin gizli bir elementi s6z konu-
sudur burada. Ivmeli bir cisim kendi perspektifinden bakild:-
ginda, ivmeli bir gézlemcinin kiitlegekim alaninda hareketsiz
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bir g6zlemci gibi davrandigini belirten, goreliligin esdegerlilik
ilkesi ad1 verilen bir yoni sebebiyle uzay zamanin bikilmiig
bolgesinde bulunuyormus gibi gériniir. (Diger bir deyisle,
kendiniz ivmeliyken veya kiitlegekim alaninda sabit durdugu-
nuzdaki durumlar arasindaki etkiyi ayirt edemezsiniz.)

Unruh hesaplamasinin sonucu cisim belli bir sicakliktaki
1igtnimla gevrili olsa bile, Unruh’un formiiliinde sicakhigin cis-
min hizlanmasiyla orantili oldugu durumlarda, cismin 1gin1m1
sogurdugunu gostermigtir. 11k bakista Unruh etkisi mantiza
aykur1 goriintr. Mevcut 1s1l 1ginim yoktur, en azindan siradan
ivmesi olmayan bir gézlemcinin gorebilecegi kadariyla yoktur.
Peki, neden o zaman ivmeli gézlemci 1s1l 151n1m saptar? Bu
paradoksun cevab: Uhruh etkisi hesaplamas: ikinci bir yoldan,
bu sefer bildigimiz kuantum alan teorisi yontemleriyle yapil-
diginda gelir.

Bildigimiz kuantum alan teorisinde bile, belirttigimiz lize-
re, bosluk bog degildir, olugan ve birbirlerini yok eden hayali
pargacik giftleri igerir. Zaman zaman, ivmeli gozlemci giftin
tek parcacigini sogurarak digerinin ger¢ek bir parcacik gibi
yol alarak uzaklagmasina neden olur. Bildigimiz kuantum alan
teorisi dilinde, ivmeli gozlemci boslukla olan etkilesiminin
sonucunda pargaciklar yayar; fakat gézlemcinin bu etkilesime
verdigi tepki, Unruh’un formiiliinde verilen sicakliga sahip 1s1l
1istnim pargaciklarini sogurdugunda verecegi tepkiyle aymdir.
Sonugta iki hesaplama da ivmeli cisim {izerindeki etkiler ko-
nusunda hemfikirdir. Sadece bu etkileri agiklamak i¢in farkli
diller kullanirlar. Egri uzay zaman hesaplamasi cismin 1sil 151-
nim alanim saptadigini belirtir. Diiz uzay zaman hesaplamasi
ivmeli gézlemcinin 151n1m yaydigini ve bu yayinimla “geri ge-
kildigini” ve dahas: bu geri ¢ekilmelerin dizeninin ve mikta-
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rinin, cismin 1s1l 1g1n1ma dalmig oldugunda bagina geleceklerle
aynt oldugunu belirtir.

Simdi, bu noktada “Peki, gergekten neler oluyor?” diye
haykirmak istiyor olabilirsiniz. Bir anlamda bunu cevaplaya-
miyoruz, diger anlamda iki kez cevaplamis olduk. Bu baks
agilarinin ikisi de, hem diiz hem egri olan, neler oldugunu
gostermekte ve bize olanlara dair bir bakis agis1 sunmaktadir.
Algilanan evrenden ¢ok uzak seylerle ugrastigimiz i¢in normal
alg1 cercevemize oturacak cevaplar veremiyoruz; ¢evremizde-
ki evreni anlamak adina algilarimizin 6tesine gegen modelleri
kullanmaya ihtiyacimiz var. Yukaridaki sorunun rahatligindan
vazgegmemizin gerekligini ne ilk ne de son defa gosteriyoruz.
Kulaga ne kadar garip gelirse gelsin, yine de, insanlar birkag
nesil 6nce sagma olarak addedilenleri er ge¢ “gergekten olan
seyler olarak kabul ederler. Su anda insanlarin ¢ogu viicutlari-
nin, uzun molekiil zincirlerinde (DNA) kodlanan bilgiye sa-
hip belirli hiicrelerden gelistigini kabul eder, oysaki iki ytizyil
once boylesi bir fikre verilmesi muhtemel en nazik tepki “Ha?”

”»

olurdu.

Konumuza geri dénelim. Hawking etkisinde oldugu gi-
bi, Unruh etkisiyle ilgili sicakhiklar digiiktir. Bu saptamay:
zorlagtirir, gergi benzer bir etki pargacik hizlandiricilarindaki
yiiksek-hizli parcaciklarin dairesel hareketinde gozlemlene-
bilir. Saptama olmasa bile, Unruh etkisi saglam teorik zemin
tizerindedir ¢inku bildigimiz kuantum alan teorisi, hakkiyla
test edilmis bir teori aracihifiyla hesaplanabilir. Aslinda, bil-
digimiz kuantum alan teorisinin ve egri uzay zaman kuantum
alan teorisinin Unruh etkisi i¢in ayn1 cevab: vermesi, egri uzay
zaman kuantum alan teorisinin giivenirligine katkida bulunur
ki, o da kargiliginda bu teknik kullanilarak hesaplanan Haw-
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king etkisinin giivenirligine katkida bulunur. Bu durumda bi-
ze Hawking etkisini kabul etmek kalir ¢linkii teorinin saglam
temellendirilmis bagka pargalariyla iyi uyum igindedir. Akro-
batlarin uzun ayakliklar: iizerinde kurulmus gibi digtinilebilir.
Yere dokunur fakat ona giivenmek sakattir.

Hawking etkisi termodinamikle ilgili paradoksu ¢6zmis
olsa da genellikle bilginin kaybi, paradoks olarak ifade edilen
yenisini yaratir. Karadeligi tanimlamak igin sadece iki bilginin,
kiitle ve spin, gerekli oldugunu hatirlayin. Bununla birlikte ka-
radeligi olusturmak tizere ¢oken yildiz ¢ok daha karmagiktir
ve onu tanimlamak igin ¢ok daha fazla bilgi (onu olugturan
her pargacigin nitelikleri) gerekir. Dolayisiyla karadelik olugma
sureci bilgi kaybini gerektirir. Benzer bir gekilde karadelige bir
cisim digtiginde bagka bir bilgi kayb1 daha gergeklesir. Kara-
deligin sadece kiitlesi ve doniisi degisir oysaki kaybolan cismi
tanimlamak i¢in bundan daha fazla bilgiye ihtiyacimiz vardur.
Bilginin sadece karadeligin disinda kalanlar igin “kay1p” oldu-
gu, yok saydigimiz karadeligin iginin bilgiyi kapsamaya devam
ettigi soylenebilir.

Bu kozmik halinin altina saklama eylemi ne yazik ki kara-
deligin buharlagma siireci nedeniyle gegerli degildir. Sicaklik-
lar1 nedeniyle karadeliklerin 1g1nim yaydigini, dolayisiyla kiitle
kaybettiklerini hatirlayin. Evrenin mevcut 3-Kelvinlik 1g1nimi
karadelikleri 151n1m sogurma agina donustirse de, evrenin ge-
niglemesi er ge¢ bu sicakligi karadeliklerin sicakliginin alti-
na digiirecektir ve karadelikler enerjiyi kaybedeceklerdir. Bu
enerji kayb: karadeligin biizilmesine neden olur. Béylesi bir
ortamda bulunan karadelik sonunda buharlagacaktir.

Nedenini anlamak igin, kiitlesi kiigiilditkge karadeligin s1-
cakliginin arttigini hatirlayin. Kitledeki boylesi kayip, sicak-
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likta artiga neden olur ki; bu da, karadeligin kiitlesini daha hiz-
11 kaybetmesine yol agar. Er ge¢ karadeligin kitlesinin tamami
istnimla tiikenir ve karadelik yok olur. Bu ne kadar zaman alir?
Bir giines kiitlesindeki karadelik igin buharlagma siiresi sok
edici bir bigimde 10% yildir. Bu sadece bizim aligtigimiz za-
man 6lgegi igin olaganisti degildir; 1,4 x 1010 y1l, yalmizca 14
milyar, olarak tahmin edilen evrenin yagiyla kiyaslandiginda
bile olaganiistiidiir. Evrenin yagaminin tamami boyunca higbir
karadelik buharlagmayabilir, fakat 6yle olsa bile, olasi buhar-
lagma durumunda bilginin nereye gittigini hesaba katmamiz
gerektigi anlamim tagir. Clinki karadelik buharlagtiginda onu
yaratan yildiz(lar)in ve ona diigen her bir pargacigin bilgisi ev-
renden yok olmugtur.

Karadeligin ¢evresinde bilginin saklanma ihtimali olan yer-
leri arayabiliriz, fakat elimizde lstiine gidebilecegimiz az sey
var. Ornegin karadelik, 1s11 spektruma sahip bir 1ginim yayyor
olsa da bu 1s1n1m ¢ok az bilgi igerir. Isil spektrum biitiiniyle
onun sicaklif1 tarafindan tanimlanmigtir (spektrumun tama-
mindan elde edilen bir parga bilgi). Bilgiyi tagima ihtimali olan
¢ok fazla aday yoktur.

Bu noktada, okura “T'amam, bilgi kayboldu. Ne olmug? Bil-
gisayarimin her ¢6kiisiinde bana da oluyor” demek cazip gele-
bilir. Ne var ki kuantum mekaniginde bilginin korunmas: (bu
baglamda bolinmezlik adin: tagir) temel bir ilkedir. Kuantum
teorisinin giremeyecegimiz kadar derinliklerindeki sebepler-
den dolay, bélinmezligi olmayan bir kuantum mekanigi te-
melden ¢ok farklidir ve dolayisiyla simdiki kuantum teorisinin
sonuglar1 da dyledir. Ne var ki simdiki kuantum teorisi biyiik
capta test edilmis ve gegerli sayilmustir. Bu bulmacayla kars:
kargtya kalmug biri ya (a) kuantum teorisi karadeliklerin buhar-
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lasmasindan dogan bilgi-kayb: 6zellikleriyle uyugsacak sekilde
yeniden diizenlenmelidir veya (b) Hawking etkisi boliinmez-
likle uyusacak sekilde yeniden diizenlenmelidir seklinde teori
kurabilir.

On yillardir a segeneginin Hawking lehine taraftarlar ile
b segeneginin Hawking aleyhine taraftarlari arasinda tartig-
ma devam etmektedir. Hawking aleyhtar1 grubun Hawking
etkisini inkér etmedigine dikkat edin; sadece karadelik buhar-
lagma siirecinin ayrintilarinin, yayilan iginimin tamamen 1sil
olmadig1 onun yerine karadelik olugma siirecine dair biitiin
bilgiyi bir nevi gizli “kodlama” yontemiyle igerecek sekilde ye-
niden dizenlenmesi gerektigini disinmektedirler. Tartiyjma
Hawking ve Kip Thorne’un John Preskill’le yaptig: bir bahis-
le bigimlendirilmigtir. Kip Thorne, karadeliklerin astrofiziksel
ozellikleriyle ve kiitlegekim 1s1iniminin 6zellikleriyle ilgili pek
¢ok ¢alisma yapmustir. Bu bahiste o ve Hawking ayni tarafta
olsa da, Thorne’un Hawking’le daha dnce salt tekillikler tizeri-
ne, Thorne’un kazandig1 bagka bir bahsi olmugtur (Hawking’in
teknik bir ayrint1 olarak degerlendigi bir konuda). John Pres-
kill pargacik fizigi ve kozmoloji konusunda ¢ok ¢aligma yap-
mugtir, ancak simdiki ilgisi kuantum bilgi ve kuantum bilgisa-
yarlar teorisi tizerine yogunlagmugtir.

Hawking ve Thorne bilginin karadelik buharlagmasinda
yok olduguna bahse girerler, Preskill ise yok olmadigina. 2004
yazinda, Hawking tartigmada taraf degistirerek bahisten ¢e-
kilir. Ne var ki, Hawking pes etmis olsa da Hawking taraftar1
grup pes etmemigtir. Bu kitap yazildig: sirada, Thorne bahisten
geri adim atmamig, Unruh ise daha 6nceki bilimsel bir uzlag-
mazlifa paralel ¢izerek “Hawking teorisinden geri adim at-
mugtir, fakat Galileo da 6yle yapmugtir” diye belirtmistir. Mese-
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le hila kesin olarak havada kalmigtir (aslinda ondan ¢ok daha
yiksekte).

Karadelik aragtirmasinin bu yéniini giiniimiize kadar ge-
tirdik ve giincel uyugmazliklarindan birini sunduk. Bir uyusg-
mazliga bakip bilimin bunun ustesinden gelemedigini soy-
lemek caziptir. (“Vah bilimin bagina gelenlere. Kétii sona
mahkamdur! Mahkamdur! Mahkimdur!”) Oyle degil. Geg-
migste herhangi bir noktada boylesi bilimsel uyusmazliklar var
olmug ve er geg ¢oziilmiglerdir. Su anda cevaplarin olmama-
s1 gelecekte neler olacagina dair bir sey sdylemez. Bilimdeki
boylesi sorular daha ileri teori ve deneye 6nciilitk etmiglerdir.
Bilimin biiylimesi boylesi ¢6ziilmemis sorulardan geger ¢inki
onemli sorular teori ve deneydeki arastirmay1 harekete gegirir.
Sorular “Buray1 kaz!” der gibi, saptanan ve teorik evrenin sinir-
larini gizerler. Bilinmeyen X, gerekli yeri ayirt eder.

Bu nedenle yeni bilim insanlar: gelir, cevaplar kazip ¢ika-
rir fakat beraberinde yeni sorular1 da ¢ikarirlar. Baz: agilardan,
bilimin giincel bilinmeyenleri bir sonraki nesil bilim insanlar1
i¢in ig programidir ¢iinkd her yeni agama cevap, beraberinde
yeni sorulari getirdigi gibi onlara cevap vermek i¢in daha fazla
insana ihtiyac1 da dogurur.






8. Boliim

Kiitlegekim Dalgalar:

Karadeliklerin niteliklerinin boguna umutlandiran ¢6ziim-
lemesine ragmen, Hawking etkisi kesin olarak teoriktir, bu
nedenle bugiin karadeliklerle ilgili neler saptayabildigimizi
sormak zorundayiz. Karadeliklerin gevresindeki aktarim disk-
lerinin etkilerinin gozlemi bize karadeligin gii¢li kiitlegekime
sahip yogun kigik cisim oldugu gergeginden daha fazlasin
soyliyor gibidir. Karadeliklerle ilgili gugli kiitlegekim basit
olgusu disinda onlarla ilgili daha fazla bilgi temin edecek sap-
tayabildigimiz bagka bir sey var m1? Boyle bir sey var ve kiitle-
¢ekim 151n1m1 olarak bilinen olguyla ilgilidir.

Kiitlegekim 151n1m1 daha agina oldugumuz bir seyle, elektro-
manyetik 1igtnimla benzerlik tagir. Bir radyo istasyonu elektrik
akimini, anteni boyunca diizenli olarak yukar: agag1 yonlendi-
rerek radyo dalgalan tretir. Bu, kaynaklarindan digariya dogru
yayimlanan elektromanyetik dalgalar: olugturur. Bir radyo ali-
cisina radyo dalgas: ulagtiginda bu durum, elektrik akiminin
anten boyunca yukari agag1 hareket etmesine sebep olur ve bu
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akimlar alic1 tarafindan saptanir. Bu durum bu arada, teorik
evrenin olduk¢a soyut yoéntnin (Maxwell'in elektromanye-
tizma denklemlerinin) cisimleri olusturmada géreli basit bir
yonteme yol gosterdigi bir vakadir: Radyo vericiler ve alicilar,
bunlara gelince insan hayatinin radikal bir sekilde degismesine
(bugiin bel bagladigimiz tiimden birbirine bagl iletigim agina)
yol agmuglardur.

Elektrik akiminin ileri ve geri hareketi elektromanyetik
1§1n1m yarattigi gibi,’kiitlelerin ileri ve geri hareketi de kiit-
legekim 151n1m1 adini tagiyan bir olgu yaratir. Nasil ki elekt-
romanyetik 151n1m 151k dalgasi olarak modellenebiliyorsa, bu
durumda kiitlegekim 1g1nimu da kiitlegekim dalgas: adi verilen
bir nevi dalga olarak modellenebilir. Bu kiitlegekim dalgala-
11 kaynaklarindan disar1 dogru yayimlanir ve bagka kiitlelerle
kargilagtiklarinda, bu bagka kiitleler kiitlegekim dalgas: tara-
findan hareket ettirilir (bu durum radyo vericisi ve alicisiyla
birebir benzerlik tagir). Bu iki 1g1nim arasindaki ana farklilik
kiitlegekimin elektromanyetizmaya nazaran ¢ok daha zayif ol-
masidir ve bu da kitlegekim 1g1niminin elektromanyetik 151n1-
ma nazaran ¢ok daha zor saptanmasina neden olur.

Kiitlegekimin elektromanyetizmadan ¢ok daha zayif olma-
s1, muhtemelen en iyi sekilde, miknatisin demir ¢iviyi havaya
kaldirmas: 6rnegi ile tasvir edilir. Burada elde kolayca tutulabi-
len bir cisim olan miknatis, manyetik kuvvet aracilig: ile giviyi
yukar1 dogru g¢ekerken Dinya’nin tamam: kiitlegekim kuvve-
ti aracihig ile ¢iviyi agag1 dogru ¢cekmektedir ve buna ragmen
ufactk miknatis kazanur!

Kiitlegekim 1s1n1m1 zayif olsa da biitiiniiyle teorik degildir.
Ikili puslar adi verilen bir sistemde dolayli olarak saptanmugtir.
Ik olarak 1974’te Rusell Hulse tarafindan saptanan bu sistem,
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yildizlardan ikisinin de nétron yildizi ve birinin pulsar oldugu
ikili y1ldiz sistemidir. Amaglarimiz dogrultusunda bu sistemin
onemli 6zelligi pulsarin atiglarinin diizenliligi olaganistd bir
sekilde, en iyi atom saatlerimiz kadar (belki onlardan iyi) dakik
saat yaratmasidir. Ne var ki, Doppler etkisinin atig devri goz-
lemlerimizi pulsarin hizina bagl olarak degistirdigini hatirla-
yin. Boylece atigin altinda yatan diizenliligi hizin 6lg¢imiinde
bir arag olarak kullanabiliriz. Atis hizindaki yiiksek dakiklige
sahip dl¢iimler nedeniyle zaman iginde pulsarin hizina dair ol-
dukga dakik ol¢iimler elde ederiz ve bundan da nétron yildiz-
larinin yoriingelerine, notron yildizlarinin kiitlelerine ve y6-
ringesel devirlere (nétron yildizlarinin birbirlerinin gevresin-
deki yoriingeyi dolagarak tamamlamalar igin gerekli siireye)
dair dakik olg¢imler elde ederiz. Sadece bir olgunun olduk¢a
dakik 6l¢iimiiniin, baglantili olgularin dakik 6l¢limiini trete-
bilecek sekilde gesitli hesaplamalardan gegirilebildigine dikkat
edin. Ikili pulsar, kendi niteliklerini nasil saptayip hesaplayabi-
lecegimizi sdyledigine gore ¢ok iyi bir sistemdir. Daha ¢ok sey
boyle olabilseydi. Elbette ki, bu ilging y1ldiz sistemlerinin ¢ogu
i¢in gegerli oldugu gibi, orada yagamak istemezsiniz. Onlar
uzak teleskoplar aracilig1 ile gezmeniz daha iyidir.

Néotron yildizlar: hareketli kiitleler olduklarina gére, genel
gorelilik ikili pulsarin kiitlegekim 1ginimi yaydigini tahmin
eder. Ayrica nétron yildiz1 kiitlesine ait sayilar1 ve yoriingeye
dair ayrintilan verdiginizde genel gérelilik ikili pulsarin belirli
bir siirede kiitlegekim dalgalarinda yayarak kaybettigi enerji-
nin miktarina dair dakik tahminler iretir. Bu enerji kaybinin
nétron yildizlarin y6riingelerini etkilemesi gerekir. Baglangigta
enerji kaybinin yildizin yavaglamasina sebep olacag: ve dolay1-
styla yoringesel devrin uzayacag: beklenebilir. Ne var ki, kiit-
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legekim agisindan bagl sistemlerde enerji kaybr sistemin daha
sik1 baglandig1 anlamina gelir; diger bir deyisle nétron yildiz-
larinin birbirlerine yaklastiklarini. Giines Sisteminde oldugu
gibi daha kii¢ik yoriingesel boyut, daha az yoriingesel devir
anlamina gelir (Glnege daha yakin olan gezegenler yoriinge-
lerinde daha hizli dolagirlar: Uzakta olanlara nazaran daha kisa
yillara sahiplerdir).

Bu nedenle nétron yildizlar: enerji kaybettikge hizlanirlar.
Amaglarimiz dogrultusunda 6nemli olan sey genel goreliligin,
titlegekim 151n1minda enerji kaybinin yol agtig1 yoriingesel de-
virdeki (oldukga kiigiik) degisiklige dair kesin tahminde bulun-
mast ve pulsarin bu kadar kiigiik bir degisikligin olgiilebilindigi
(6lgiilmiistiir de) dakik bir saat olmasidir. Olgiilen y6riingesel
devir degisikligi tahmin edilenle uyumludur, béylelikle kiitle-
¢ekim 151n1minin dolayh saptamasini saglamis olur. Diger bir
deyisle kiitlegekim 1s1n1minin var oldugunu séyleyebiliriz ¢iin-
ki sistemin kendisi varmig gibi davranir. Enerji kaybinin bagka
bir sebebi olsayds, bu bagka sebebin tahmin edilen kiitlegekim
isinimu etkileriyle birebir aymi etkiler tretmesi gerekirdi. Bu
kesinlikle miimkiindiir, fakat pek olas: degildir.

Bununla beraber elimizde kiitlegekim 1giniminin dolaysiz
saptamast da olsun isteriz. Nétrino saptamasiyla benzer bir ge-
kilde etkilesimin az bulunur olmasinin saptamayi zorlagtirdig:
bagka bir durum, kiitlegekimin zayiflig1 onun kiitlecekim 151-
niminin dolaysiz olarak saptanmasini zorlagtiracaktir tahmi-
ninde bulunabiliriz. Ne var ki, bagarih nétrino saptayicilarina
benzer bir sekilde, kiitlegekim dalgalar: saptamasinin isleyisini
bilmeden de bagarili bir saptayicinin hacim, kesinlik ve yali-
tim ad1 verecegimiz tig 6zellige sahip olmak zorunda olacagin:
tahmin edebiliriz.
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Asagidaki ¢ozlimleme saptanan evrenle iyi geginmek igin
¢ok 6nemli bir yonteme, problem ¢6zmekle benzerlik tagiyani-
na, isaret ediyor. Bir sorunu belirli bir siireg araciligiyla ¢6zdiy-
sek ve benzer zorluklar tagiyan bagka bir sorunla kargilagtiysak,
oncelikle, onu ilk sorunu ¢6zmek i¢in kullandigimiz yénteme
benzer bir siiregle ¢6zmeye ¢aligabiliriz. Kisaca, pratik kural,
kare tekerlek kullanmadiginiz siirece tekerlegi yeniden icat et-
memektir.

Bir nétrino saptayicisinda ne kadar ¢ok atom olursa nétri-
nonun saptayicidaki atomla etkilesmesinin o kadar muhtemel
oldugunu hatirlayin, dolayisiyla ¢ok sayida atom anlamindaki
hacim olmazsa olmaz bir 6zellikti. Bununla birlikte, tek bir
nétrino etkilesiminin saptanabilmesi anlaminda kesinlik de
olmazsa olmazdi. Son olarak diger pargaciklar (6rnegin, koz-
mik 1ginlar) saptayicinin iginde nétrinolarla karigtirilacak ge-
kilde etkilesebilirdi, saptayicty1 yerin altina derine yerlestirerek
onu pargactklardan korumak, gereklilikti.

Gorecegimiz tizere kiitlegekim 1giniminin saptanma igleyisi
nétrino saptanmasindan olaylara dayanma agisindan oldukga
farkli olsa da, tasarim ve kullaniminda ayni hacim, kesinlik ve
yalitim ilkeleri gegerlidir. Kiitlegekim dalgas: saptayicisi aslin-
da Michelson interferometresiydi, burada 151k kaynag: lazer
olsa da, 15tk hizinin degismezligini gostermek i¢in kullanilan
bir cihazdi Lazer huzmesi, huzme bolici tarafindan ikiye
bolinmiistiir ve her bir huzmesi, U'nin kollar1 boyunca gidip
gelir. Sonrasinda huzmeler yeniden birlesir ve girisime ugrar.
Kiitlegekim dalgas1 saptamas: i¢in interferometre biitiiniiyle
yikict girisim icin ayarlanmugtir: Tki huzme birbirlerini iptal
eder ve kiitlegekim dalgalarinin yoklugunda yeniden birlesmis
huzmeler bitiintyle karanlik olurlar.
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Kitlegekim 1g1nimi iginden gegtiginde interferometreye ne
olur? Gorelilikte, kiitlegekim uzayda ve zamanda gergeklesen
bi¢im bozulmas: olarak distinilebilir. Bu fikir gérelilik Gzeri-
ne yazilmug kitaplarda defalarca, lastik ¢argafin tizerine konan
kiitleler gorseli kullanilarak agiklanmugtir. Kiitleler ne kadar
agir olursa, lastik ¢arsafin bi¢imi o kadar bozulur. Egri uzay
zamanin temel fikrini anlamak agisindan lastik ¢argaf iyi bir
ornektir, fakat goreliligi kavramak i¢in gerekli pek ¢ok ince ay-
rintidan yoksundur.

Her haliikarda, kiitlegekim uzay: biikiiyorsa yikici girigime
ayarlanmig interferometrede kiitlegekim dalgasinin varliginin,
oncesinde biitiiniiyle karanlik olan birlesmis huzmeyi bir tiir
is1ga donigtirecek sekilde uzaymn big¢imini bozmas: siirpriz
degildir. Bu dalga, interferometrenin kollarindan birini her
uzattiginda diger kolu kisalttig1 i¢in gerceklesir, dolayisiyla in-
terferometre kugulir ($4z. Sekil. 9). O zaman aydinlanan huz-
menin miktarindan kiitlegekim dalgasinin giiciini buluruz.

Simdiye kadar séylediklerimizden yola ¢ikarak bodrumu-
nuzda bir kiitlegekim 151n1m saptayicist inga etmeye baglamak
size cazip gelebilir. (Ne kadar zor olabilir? Markete gidip lazer,
birkag ayna ve bir tane de huzme-béliici aygitlardan birini al-
mama izin verin.) Ne var ki burada igin i¢ine hacim, kesinlik
ve yalitim 6zellikleri girer. Kitlecekim dalgas: interferometre
kolunun uzunlugunun belirli ¢ok kiigiik kesirli olgekte kesirli
uzunluk degisimi, kiitlegekim dalgasinin giiciine bagh kalarak
kolun bigimini bozar. Ne var ki, interferometredeki sinyal, ger-
¢ek uzunluk degisimine bagh olduguna gére bunun anlam,
interferometre ne kadar biiyiik olursa sinyalin de o kadar bii-
yik olacagidir. Dolayisiyla kitlegekim dalgas: saptayicilari igin
gerekli olan hacim biyik olgektedir. LIGO, yakin ge¢migte
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Kiitlegekim Dalgalannin interferomewre iizerindeki etkileri
(6lgekli olmayan)

Sekil 9

inga edilen kiitlegekim dalgasi saptayicisi, 4 kilometre uzunlu-
gunda (evde yapmak igin fazla uzun) bir kola sahiptir. Kulaga
garip gelen LIGO'2, Lazer Interferometre Kiitlegekim Dal-
gast Gozlemevi'nin kisaltmasidir. LIGO aslinda, biri Luisiana
Livingston'da, digeri Washington Hanford'da bulunan béylesi
iki saptayiciy: ifade eden bir projedir. Diger kiitlecekim dalgas:
saptayicilarimin Italya Cascina'da bulunan VIRGO, Almanya
Hannover'de bulunan GEO600 ve Japonya Tokyo'da bulunan
TAMA300 gibi garip isimleri vardir.

Bu kadar uzun bir kola ragmen, kolun uzunlugundaki de-
gisim, 151310 dalga boyunun ¢ok kiigiik kesirli 6lgegidir. Bu ne-
denle saptayicy, kiitlegekim girisime ugrayan lazer huzmelerin
yikici girisimini “biitiiniiyle” yikici olmayan girisime doénis-
tirdigiinde ortaya ¢ikan, ufacik miktardaki 15181 dakik olarak

12 Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory, 1ngilizce. (C.N.)
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saptama kabiliyetinde kesinlige sahip olmak zorundadir. Or-
taya ¢ikan 1s181in miktar1 aym1 zamanda lazerin giicine bagh
olduguna gore, saptayic giiglii lazer anlaminda bagka tir bir
hacme daha sahip olmak zorundadir. (Ekipmanlar: hirdavatgi-
dan satin almak da béylece gider.)

Bu hacim ve kesinlik 6zellikleri tek baglarina yine de yeter-
li degillerdir, ¢linki kitlegekim dalgalari diginda bagka seyler
de saptayicida sinyale sebebiyet verebilir. Saptayicinin bu dig
etkilerden yalitilmas: gerekir. Yalitima dair basit bir 6rnek, la-
zer 151g1m1n kollardan gegisinde bigiminin, iginden gegtigi hava
tarafindan bozulabildigi olgusundan gelir. Dolaysiyla, L'nin
tamaminin iglerindeki havanin digar1 pompalandig1 borularin
icinde olmasi gerekir. LIGO’nun boslukta ¢aligmas: gerekir.
Aynalar ve huzme-boéliict titresimle hareket ettirilebilir; dola-
yistyla onlar1 herhangi bir titresimden miimkiin oldugu 6l¢iide
koruyacak 6zenle hazirlanmig siispansiyonlara monte edilmig
olmalar gerekir. Anlayacaginiz tizere kesinlikle ev deneyi yetki
alaninin diginday1z.

Yukarida belirtilmeyen, kiitlegekim 1g1niminin gorece daha
glcli kaynaklarina sahip olma arzusudur. Nétrino saptayici-
stnin Giines bu kadar ¢ok nétrino saldig: igin bagarili olmas:
gibi, kitlegekim dalgas: saptayicisinin giigli kitlegekim dal-
gas1 yerine gegen bir seye ihtiyac1 var. Boylesi kiitlegekim dal-
galarinin kaynaklarindan biri, karadeliklerin ¢arpigmasidir. Bir
¢ift notron yildizindan olusan bazi ikili yildiz sistemleri var
oldugu gibi, bir ¢ift karadelikten olusan ikili yildiz sistemleri
de muhakkak ki vardur. Tkili pulsar gibi ikili karadelik sistemi
de kiitlegekim 151n1m1 yayacaktir ve sonugta olusan enerji kay-
b1, karadelikleri birbirlerine biraz daha yaklagtiracaktir. Kara-
delikler er ge¢ tek, daha biiyiik karadelik olugturacak sekilde
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carpisip birlesmelerine yetecek kadar yaklagmis olacaklardur.
Ikili yildiz sistemindeki nétron yildizlarinin garpismasi da ka-
radelik ve kitlegekim 1ginimi olugturacaktir, bir karadelik ve
bir nétron yildizindan olugan ikili sistem ¢arpigmasinin da o-
lugturacag gibi. Boylesi bir ¢arpisma, glicli (goreli bir kavram
olarak “gii¢li”) kitlegekim 1s1nim sinyali tretecegi igin cazip
bir hedeftir.

Ikili karadelik carpigmasindan olugacak kiitlegekim 15inimi-
nin neye benzeyecegini teorik olarak modelleyebilseydik, o za-
man saptayicilarimizi béylesi bir olguyu bulmay: denemek igin
kullanabilirdik. Peki, teori bize ne sdyler? En azindan siirecin
son safthasiyla (karadelikler birlegtiklerinde) ilgili olarak tahmin
agiktir. Sonugta ¢ikan biyiik karadelik, Kerr'in formiilinde ta-
nimlanan karadelik boyutuna oturacaktir. Bu nedenle bu boyu-
ta oturma stireci, bigimi bozuk Kerr karadeligi bu bozukluklari
kiitlegekim dalgalar: seklinde atmayi igerir. Bu siireci bir ¢ganin
¢almastyla benzer olarak ele almak faydalidir. Canin belirli bir
bi¢imi vardur, fakat ¢an ¢alindiginda bigim bir an igin bozulur.
Can ses dalgalar1 yayarak titresir ve er ge¢ kendi bozulmamig
bi¢imine oturur. Bigimine oturma sirecinde ses dalgalarinin
karakteri (diger bir deyisle, canin notas1) ¢anin boyutuna, bigi-
mine ve ¢anin uretildigi malzemeye baglidir. Canla benzer bir
sekilde, bu “ses-kisma” stirecinde bi¢imi bozulmug bir karadelik
tarafindan yayilan kitlecekim dalgalarimin 6zellikleri karade-
liklerin 6zelliklerine baghdir. Ancak boylesi 6zellikten sadece
iki tane var: Kiitle ve Spin. Bu nedenle dalgalarin nitelikleri
Kerr'in formiiliniin yardimiyla hesaplanabilir. Bu dalgalar sap-
tanir ve tahminle eglesirse bu durum, karadeliklerin 6zellikleri-
ne dair Kerr'in formilini dogrular ve bize karadeliklerin 6zel-
likleriyle ilgili ayflntlll saptanmug bilgi verir.



192 UC ADIMDA EVREN

Peki, karadelikler ne kadar siklikta garpigir? Ne yazik ki pek
sik degil. Tkili karadelik sisteminde karadelikler genis l¢iide
ayriklarsa, kiitlegekim 1g1inim1 zayiftir ve karadelik yoriingesin-
de ancak ufak degisiklere neden olur. Karadeliklerin ¢arpigma-
ya yetecek kadar yaklagmalari uzun siirmektedir. Ikili pulsar
yorilingesi o kadar yavas degismektedir ki, iki nétron yildizin
garpigsmast i¢in yaklagik 300 milyon yil gerekmektedir. Ikili ka-
radelik sistemlerinin bu kadar yagadigin1 kabaca tahmin etsek,
o zaman bir y1llik bir g6zlem siiresinde saptayicinin menzilin-
deki karadelik sistemlerinin 300 milyonundan biri ¢arpigirken
gozlemlenecektir. Saptayicinin menzili, en iyi radyo istasyonla-
r1 benzetmesi ile agiklanur. Bir radyo istasyonunun sinyali sizin
vericiden uzaklasmaniz 6lgiisiinde zayiflar, dolayisiyla bulabi-
leceginiz radyo istasyonu sayist sinirhdir. Bunlar, radyo aliciniz
tarafindan saptanacak kadar giigli sinyale sahip olacak kadar
yakinda bulunma anlaminda, alicinizin menzilindeki istasyon-
lardir. Sadece daha iyi bir alici edinerek menzildeki radyo is-
tasyonlarinin sayisini artirabileceginize dikkatinizi gekeriz.

Bu kitab: yazdigimiz siire boyunca, kiitlegekim dalgas:
saptayicilar1 heniiz bir sey saptamamuglardir. Bu durum kay-
naklarin kithg: goz oniine alindiginda sagirtic: degildir. LIGO
galaksimizde veya yakinimizdaki bir galakside herhangi bir
yerde ikili karadelik ¢arpigmasini saptayabiliyor olsa da, ikili
karadelik sistemlerinin sayisina dair tahminler, s6z konusu yil-
da galaksimizin gevresinde, boylesi bir ¢carpigmanin gergekles-
mesine pek ihtimal vermiyor. C6ziimi daha iyi, galaksimizin
cevresinin digin1 da duyabilen bir saptayict edinmek. LIGO
hacmin, kesinligin ve yalitimin mihendislik harikas: olsa da
yeteri kadar harika degildir. Bilegenleri titresimden korumak
i¢in daha incelikli bir yontem de déhil olmak tzere, saptay1-
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cilarin kesinliginin ve yalittiminin iyilestirilmesi planlar: tize-
rinde galigilmaktadir. Bu iyilegtirilmeler bu kitabin yaziminin
tizerinden gegen birkag y1l kadar uzaktadirlar ve onlarin kara-
delik ¢arpigmalar1 saptamalarini saglayacak etkinlikte olacak-
lar1 tahmin edilmektedir.

Daha iddial1 bir plan, kiitlegekim dalgas interferometresini
uzayda inga ederek oldukga arttirilmig hacme sahip bir sap-
tayici yaratmaktir. Burada lazer ve iki aynanin her biri, ayn
uydulara monte edilebilir. Bu ti¢ uydu (lazer uydusu ile ayna
uydusu arasindaki mesafe bir kolun uzunlugu olacagina gore),
LIGO'dan ¢ok daha uzun bir kol yaratirlar. Ayrica, donanim
uzayda olduguna gore, Diinya'nin hareketi ve diger Diinya’ya
ait sallanma sorunlarinin giderilmesi gibi bosluk da bedava-
ya saglanmis olur. Bu projenin adi LISAdir!3 (Lazer Inter-
ferometre Uzay Anteni). Bu NASA tarafindan Avrupa Uzay
Ajanst’nin isbirligi ile planlanan bir projedir ve ¢aligtirilmasi
bundan yillar sonra gergeklegebilir.

Bu adima karadeliklerin kendileri hakkinda konugarak,
Giiney'le kargilagtirldiginda daha kara ve saptamasi daha zor
olduklarini s6yleyerek basladik. Saptamasi gok zor etkilerini
kullanarak, niteliklerini 6l¢me planlariyla bitirdik. Digar1 dog-
ru atilan siradaki adimimizda daha kara maddeler ve enerji-
lerle ¢aligmaya baslayacagiz. Bununla birlikte, melodramay:
affedin, bu karanliktan ¢ katmanli evrenimize dair daha net
bir resim elde edecegiz.

13 Laser Interferometer Space Antenna, Ingilizce. (C.N.)
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9. Boliim

Galaksi Olgegi

Oniimiizdeki boliimler éncekilerden oldukga farkli olacaklar.
Burada, ¢ogunlukla bilinen bilimle degil gogunlukla bilinme-
yen bilimle ugrasacagiz. Simdilik, ufak bir betimleme yaparken
bize biraz sabredin litfen.

Bilgi alanini, sirekli olarak ingaat halinde bulunan bir
apartman bi¢iminde hayal edin. Binanin st kisimlari, yeni
katlar inga eden igcilerle dolup tagarken binanin tamamlan-
mis kisimlarina, alt katlarina, insanlar taginmugtir ve binanin
caligmak uzere inga edildigi sekilde yagamaktadirlar. Binanin
kolayliklarindan keyif almakta, dekorasyonunu ve yerlesik teg-
hizatin1 sevmekte ya da en azindan tahammiil etmektedirler.
Zaman zaman ig¢ilerden biri agagiya inerek yapinin 6nceden
yerlestirilmis bir kismini, duvar: pargalayarak, firim1 degistire-
rek, yeniden boyayarak vesaire, yeniden diizenler veya onarir.
Nadiren binanin, kablo tesisati, sihhi tesisat ve benzeri gibi,
bazi temel agilardan yeniden yapilmas: gerekir. Bu oldugunda
ekip, ciddi onarimlar igin agagiya indiginde bina sakinlerinin
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yakinmas: tGzerine yonetim omuz silkerek sunlari belirtir: “O
eski Newton'cu kablo tesisat1 daha hizli iletigimi ve daha fazla
trafigi kaldiramiyordu. Einstein A.S. zeminden baglayarak ye-
ni kablolar1 dogiiyor. Merak etmeyin, ihtiyaciniz olana kadar
farki gérmezsiniz.”

Bilim apartmanindaki insanlarin gogu, bilimin sonuglari-
n1 (teknolojiyi ve sorun ¢6zme yontemlerini) kullanarak, fakat
binanin st katlarinin nasil inga edildigi ile higbir sekilde ilgi-
lenmeden alt katlarda yasamaktadirlar. Hayatta yaptiklar: gey-
ler i¢in bilime daha fazla ihtiyag duyan insanlar (mihendisler
gibi) daha st katlarda otururlar fakat her ne kadar tuhaf ve il-
ging olsa da, ingaatla ilgili gelismelerden haberdar olmalar: ge-
rekmedigi gibi binanin altyapis: hakkinda endise etmeleri de
gerekmei. Binanin miiteahhidi ile kargilagmig herkes, evinin
duvarlarinda ve zemininde bir siirii garip seyin gizli oldugunu
anlayacaktir. Bazen yukaridan agagiya baz: yeni katlarin kulla-
mma agildigina dair haber gelir ve bazen de igcilerin arasinda
bir tartigma giktiginda ingaatin giirtltisi alt katlara ulagir.

Binada yagayanlarla (alanin kullanicilari) binay: inga eden-
ler (alanin yaraticilary/kasifleri) arasindaki bolinme bu kitapta
tstesinden gelmeye ¢alistigimiz seylerden biridir. Bilim ¢alig-
malar1 i¢inde yagamakla bilimin kendisini inga etmek arasin-
daki gizem engelini yikmak istiyoruz. Herkesin bilim alanla-
rinda ig¢i olmasini ne bekliyor ne de istiyoruz, fakat su garip
guriltinin ne oldugunu ve neden duvarlarinda koca karade-
likler agildig1 herkes tarafindan daha iyi anlagihrsa daha iyi
olacagini digiiniiyoruz.

Bunlarin hepsi bir agidan bu adimin amacinin énsézii: In-
saat alanina hos geldiniz. Baret takmak mecburidir.
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Oniimiizdeki bolimlerde evrenbilimin, bunlar yazildig1
sirada devam eden aragtirmanin ve tartigmanin 6znesi olan,
elementlerini inceleyecegiz. An itibari ile bilinmeyenle ugragi-
yorsak bu béliimlerde ortaya koydugumuz fikirlerden bazilari-
nin yanlis gtkmasi olasidir. Onceki boliimlerdeki malzemelerin
cogu i¢in bu gegerli degildir. Gilines hakkinda yazdiklarimiz-
dan, yildiz evrimi hakkinda yazdiklarimizin birgogundan ve
hatta karadeliklerle ilgili yazdiklarimizin biyik bir bélimiin-
den emin olabiliriz. Bu béliimlerde, evrenbilim ile kara madde
ve kara enerji gozlemleri hakkinda séyledigimiz ¢ogu sey iyice
anlagilmigtir. Ne var ki, kara madde ve kara enerjisinin doga-
sina geldigimizde bilinmeyenin bolgeye adim atmus oluruz ki;
emin olma, bu bolgenin degerlerinden biri degildir.

Gergekten bilinmeyeni kegfetme, bilim yontemlerinin de-
gerlerini bitiiniyle gosterdikleri yerdir. Yeni bir olgu kesfedil-
diginde, “Bu sey nedir?” sorusu cevaplanmay1 bekler. Her yerde
yeni teoriler ortaya atilacaktir. Teorik evrende herkesin bir fikri
olabilir. Aslinda, yeni bir sey saptandiginda, birisi “Higbir sey-
dir” teorisini varsayarken bagka birisinin de “Bu benim gézde
fikirlerimin kanitidir” séyleminin bir gesitlemesini belirtmesi
kesindir. Tek bagina teori, soyledigimiz tizere yeterli degildir.
Teoriyi test eden saptamanin var olmas: gereklidir. Teori, sap-
tama cihazinin yaratilis1 igin bir nevi kilavuzdur, ¢iinki teorisi
kurulan her ne mevcutsa, bunun sonuglarinin olmas: gerekir ve
bu sonuglardan bazilarinin saptanabilir olmas: igin Gimit edilir.

Gormezlikten yeni bir bilim yaratmak igin su anda izle-
nen yollar1 gz 6niine serecegiz. Gérmezligin sebebi, zama-
ninda iyi agiklanamayan bir seyin bulunmus olmasiydi O
zamandan beri, gérmezlikten anlayis ¢ikarmak igin gaba sarf
edilmigtir. Devam eden bu bilimsel ¢aligmalar1 gdstermek-
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le bilimin yapilma siireglerini biraz daha fazla aydinlatmay:
limit ederiz.

Adil olmak adina, bunu an itibari ile aragtirilan herhangi
bir baslik i¢in yapabiliriz. Tercih ettiklerimiz, 6nceki bolimler-
dekiler gibi, belirli dramatik nitelige sahipler: Birlesen gazdan
olugan top, galaksi-yiyen karadelikler ve bunlara benzer seyler.
Kara madde ve kara enerji bu seviyede bir dramaya sahip ola-
bilirler (heniiz bilmiyoruz) fakat onlar1 anlama denememizde
evrenin baslangicina ve bitigine uzanmamiz gerektigini biliyo-
ruz, dolaysiyla arayigin kendisi dramatik niteliktedir.

Kisaca, bu basliklarin pesinden, evrenin bilesimine da-
ir sorulmus en ilging sorulardan bazilarim gostermeyi Gmit
ediyoruz. Zamanin baglangicina ulagacak, sonuna dair ipucu
verecek, varolugtaki en biyik cisimlerle en kiigliklerini birleg-
tirecek ve bir yanligin nasil olup da iki farkli dogruyu saklamug
olabilecegini gosterecegiz.

Bu kadar gosteri yeterli. Bilime donelim.

¥

Bilim, genel anlamda, konusu olan gey hakkinda t¢ temel so-
ruyu cevaplamay1 amaglar: “Bu sey nedir?”, “Bu sey nasil ¢ali-
sir?” ve “Bu sey daha sonra ne yapacak?”.

Daha 6nce de yaptigimiz gibi, “Bu sey nedir?” sorusunun
gorlinigte basit bir pargas: olan soruyla baslayacagiz: Bir ga-
lakside ne kadar kiitle var? Bu, evrenbilimcilerin sormay: sev-
dikleri bir sorudur ¢iinki biiyiik 6lgekte evreni yoneten denk-
lemler igin kiitle hayatidir. Galaksiler s6z konusu oldugunda,
“Bu sey nedir?” sorusunun cevaby, boyutu ve kiitlesi 6lgiilmeye
caligilarak baglanir. Teleskoplarla yakalanan goriintiiler, galak-
silerin agisal boyutunu (gékyiiziinde ne kadar biyik gérin-
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diiklerini) gosterir ki, bu da galaksiye olan mesafe 6lgtldigiin-
de galaksinin ger¢ek boyutunu verir. Galakside mesafelerinin
nasil 6l¢iildiigi nazik konusunu sonrasina birakiyoruz. Galaksi
kitlelerine gelince, kiitlegekim etkilerine bakarak astrofiziksel
cisimlerin kiitlelerini buldugumuzu animsayin. Bunu birazdan
yapacagiz. Ne var ki, genellikle cevaplarimizdan emin olmak
i¢in nesneleri birden fazla yontemle 6lgmeyi isteriz. Kiitlege-
kime dalmadan 6nce, izninizle, bir galaksinin kitlesini 6l¢gmek
i¢in bagka bir yol var m1 diye bir bakalim.

Astrofiziksel cisimlerden aldigimiz sey genelde isiktir ve
bir galaksi bize bundan bolca verir. Ondan aldigimiz 1513a da-
yanarak bir galaksinin kiitlesini tahmin etmenin bir yolu var
mr? Elbette. Bir galaksi bir yildiz koleksiyonudur ve Giineg'in
de tipik olduguna gére buna inanmamuz i¢in sebeplerimiz var.
Giineg'in kiitlesini ve aydinlatma giiclini (sagtig1 11§ mikta-
rin1) biliyoruz. Bir galaksinin aydinlatma giicii 1 milyar 1s1ksa,
kiitlesinin de 1 milyar giines kiitlesinde oldugunu tahmin ede-
biliriz. Gokbilimcilerin, daha teknik dile getirirsek, Giineg'in
kiitlegekim-aydinlatma giicii oranini bildigini biliyoruz. Ga-
laksinin aydinlatma giiciinii 6l¢iip bu oranla garparak galak-
sinin kiitlesine dair bir tahmin elde ederiz. Kiitlenin tahmini
(bizim galaksimiz igin yaklagik 30 milyon giines kiitlesidir)
sadece bir tahmindir, ¢linki y1ldizlarin hepsi aym kiitlegekim-
aydinlatma giicii oranina sahip degillerdir ve galaksideki her
sey yildiz degildir (6rnegin, merkezindeki o kocaman karade-
lik var); ancak bu say1 yaklagik deger olarak is gorir.

Burada 6nceki bolimlerde ele aldigimiz 15131n merkezinin
karadeligin ¢evresindeki aktarim diskinden geldigi aktif galak-
silerden ve YBC’lerden ziyade sadece, 15181n biiyiik bir kismi-
nin yildizlardan geldigi, “normal” galaksileri dikkate aliyoruz.
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Boylesi bir galakside, karadeligin kiitlesiyle aktarim diskinin
151%1 sade bir oranla iligkilenmez.

Bu zorluklar nedeniyle, bir galaksinin kiitlesini daha kesin
bir yéntemle 6l¢mek isteriz. Bu yontemlerden biri, galaksinin
kitlegekim etkilerini saptayip bu olgtimleri stk kullanilarak
yapilan tahminlerle kargilagtirmaktir. Bir galaksideki yildizla-
rin, bu galaksinin kitlegekim kuvveti ile bir arada tutulma-
sindan dolayy, yildizlarin galaksinin iginde yol alirken olusan
hareketlerini kullanarak, galaksinin kiitlesini bulabilmemiz
gerekir. Burada Giines, yildizlar ve karadelikler i¢in kullandi-
gimiz yontemin aynisini kullanacagiz: Galaksinin gevresinde
yoriingede yol alan bir cismin mesafesini ve hizini bulmak ve
bunu galaksinin kiitlesini hesaplamak i¢in kullanmak. Diger
bir deyisle, oradaki her biyiik sey i¢in kullandigimiz ayn: es-
ki numaray: kullanarak galaksinin kiitlesini 6l¢mek istiyoruz.
Daha 6nce de belirtildigi tizere, yeni bir arag yapmadan 6nce
eski araglarin ige yarayip yaramadigini gérmek faydahdur.

Bu arac1 kullanirken bir zorlukla yizlesiriz. Yildizlar ga-
laksinin gevresinde yoriingede yol almazlar onun yerine ga-
laksinin iginde yer alirlar. Bu vakada, ayni formiil hala kul-
lanilabilir, fakat anlami biraz farkhidir. Daha 6nce yo6ringe
i¢in kullandigimiz formiildeki M niceligi galaksinin bitiin
kiitlesini degil, onun yerine galaksinin y1ldizin y6ringesinden
daha kigiik yarigapa sahip kisminin kitlesini gosterir. Aslinda
bir yildiz segip bu yildizin maruz kaldig, galaksi merkezine
bu yildizdan daha yakin olan her seyin, kiitlegekim etkisine
yogunlasiriz. Bu siire¢ gergekten de galisir, fakat bize sadece
merkeze bu yildizdan daha yakin bdlgenin toplam kiitlesinin
tahmini degerini verir.
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Bu yoéntemle, 6l¢iim yildiz1 olarak galaksinin sinirlarina ya-
kin bir yildiz1 segersek, galaksinin neredeyse tamamini 6lgebi-
liriz. O zaman galaksinin toplam kiitlesinin en iyi 6lglimini
elde etmeyi bekleyebiliriz. Ihtiyacimiz olan yildizlar, dolayistyla
en genis (yani, en uzakta bulunan) yériingeye sahip olanlardir.

Bu 6l¢timii sarmal galaksiler i¢in kullanalim. Galaksiler ¢ok
gesitli bicimlere sahip olurlar. Sarmallara sik rastlanir ve biz de
sarmal bir galakside yagiyoruz, dolaysiyla 6ncelikle onlari me-
rak ediyoruz (galaksiler aras: 6lgekte sinirliyiz). Bu galaksiler,
bizim galaksimiz Samanyolu gibi, ortasinda yuvarlak merkezi
¢ikint1 ve merkezi ¢ikintinin gevresindeki diske oturan bir dizi
sarmal kol igerir. Bizim Giineg'imiz Samanyolu'nun bu sarmal
kollarindan biridir.

Galaksilerin kiitlesini saptamak i¢in kullandigimiz formiil,
radyal konumla (merkeze uzaklik) hiz arasinda baglanti kurar.
Dolayisiyla bunu sadece tek bir yildizla denemek yerine, farkl
konumda bulunan ¢ok sayida yildizin hizini ve konumunu bu-
labilir ve hiza karsilik yarigap ¢izelgesi olugturabiliriz. Boylesi
cizelge donme egrisi adini tagir ve bize kiitleyle ilgili bir seyler
soylemesi gerekir. Bizim Giines Sistemimizle ugragtigimizda
altin1 ¢izdigimiz izere, yoriingesel hiz ve yoriingesel uzaklik
birbirine baglidir ve bu baglanti Giineg’in kiitlesine baghdir.
Galaksideki yoriingesel hiz ve mesafe de benzer olarak galak-
sinin kutlesine bagl olacaktir, dolaysiyla ¢izelgenin bize ga-
laksinin igindeki kiitle dagilimina dair bir fikir vermesi ve er
geg toplam kiitleye isaret etmesi gerekir.

Boylesi bir arazi planini olusturmak igin gerekli saptamalar:
yapmadan 6nce, sarmal bir galaksinin doniis egrilerinin neye
benzeyecegi konusunda ne bekledigimizi anlamaya ¢aligmak
i¢in teoriyi kullanabiliriz. Sarmal bir galakside 1511n biiytik bir
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kismi merkezi ¢ikintidan veya ona yakin bolgelerden gelir. Bu
nedenle kiitlenin biiyiik bir kisminin sarmal kollardaki tipik
yildizin yoriingesinin i¢inde kalmasini bekleriz. Diger bir de-
yisle, kiitlenin biiyiik bir kisminin merkezde olmasini bekle-
digimize gore, sarmal kollardaki yildizlar i¢in de, bu yildizlar
merkezden farkli mesafelerde olsalar bile, benzer kiitle sonug-
lar1 almay: bekleriz. O zaman, kiitlenin biiyiik bir kisminin
Giineg'te toplandig: bizim Giines Sistemimizdeki gezegenler
i¢in aldigimiz sonuglara benzer olarak, doniis egrilerinin daha
biyiik yarigapta daha kiigiik hizlar géstermesini beklememiz
gerekir. Diger bir deyisle, sarmal galaksi teorisini, merkezi ¢1-
kintinin Giines gibi oldugu ve kollardaki yildizlarin daha gok
gezegenler gibi davrandigi Giines Sistemi gibi kurariz.
Bunlar, boylesi galaksi gizelgeleri olugturmak igin ¢aligir-
ken gokbilimcilerin bekledigi seyler olmustur; fakat gergekten
bu ¢izimleri yaptiklarinda bulduklar: seyler bunlar olmamugtir
(bkz. Sekil.10). 1930’1ar kadar eski bir tarihte Hollandal: g6k-
bilimci Jan Oort'un Samanyolu’'ndaki yildizlarin hareketini 61-
cerken yaptig1 ¢aligma yildizlar, igin hesaba katildigindan daha
fazla kiitle izlenimi uyandirmugtir. Ayni on yilda, Isvigreli bagi-
na buyruk astrofizikgi Fritz Zwicky galaksi kiimelerindeki ga-
laksilerin hareketleri tizerine ¢aligmaktaydi ve benzer sonuglar
elde etti. O zaman gézlemlerin yeterince dakik olmadig1 ve ga-
laksilerin yeterince iyi anlagilmadig digiinilmistiir; saptama
ve teoride belirli bir zaman ve ilerleme sonrasinda bulmacanin
zamani gelince kendi kendini ¢6zecegi farz edilmigtir. Zwicky
galaksilerin ve kiimelerin 6nemli miktarlarda kara madde (ya-
ni, 151k sagmayan madde: Terim olarak “kara madde” olduk¢a
stkicidir, fakat zaman iginde ilgi gekici olmugtur) igerdigini
onermeye cesaret etmistir. Ne var ki, Zwicky pek ¢ok ¢ilgin
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fikre sahip bir insan olarak taninmaktayd: ve onun kara madde
fikri ¢ok kabul gérmedi.

1970’lere kadar kabul gérmemistir ta ki, Vera Rubin’in pek
¢ok galaksideki gaz bulutlarinin hareketlerini kapsayan ¢a-
ligmas1 ¢1lgin kara madde olgusunu agiklayana kadar. Sarmal
kollarin dis bélgelerinin beklenen davranus: yerine yarigap art-
tikga hizda pek fazla degisim olmaz. Doniis egrisi “yassilagir”.
Bu merkezde odaklanmayan bir kiitle dagilimina isaret eder.
Galaktik donis egrilerinin bu olgusu gokbilimcilerin kafasini
karigtirir: Yildizlarin diizenlemesine uymayan bu diger kitle
neden vardr? Galaksiye ait “Bu sey nedir?” sorusuyla birlikte
bagka bir “Bu ey nedir?” sorusu yatar: Bu vakada, “Géremedi-
gimiz bunca sey nedir?”






10. Bolim

Kara Madde Nedir?

Yildizlar, galaksinin kiitlesi merkezde toplanmig gibi hareket
etmiyorsa, o zaman en agikir degerlendirme, goriinmeyen ve
yildizlardan daha esit bir dagilima sahip bagka bir maddenin
varligidir. Déniis egrisini yass1 yapan sey bu maddedir. Diger
bir deyisle hipotez, galaksilerin yildizlarda olmayan maddeden
¢ok miktarda igerdigi ve kiitlenin merkezde yogunlasmadig:-
dir. Sarmal galaksilerin, yildizlarin oldukga seyrek oldugu uzak
uglarinda bile bu maddeden yine fazla miktarda vardur.

Bu maddenin varligy, saptanmig yildiz hareketlerinin teorik
yorumundan ortaya gikar. Bu biitliniiyle mantikli bir yorum-
lamadir: Kiitlegekim kiitleye baglhdir, ¢ok yiiksek kiitlegekim
dolayistyla daha fazla kiitle demektir. Peki, bu farazi seye ne ad
verilir? S6z konusu madde herhangi tiirden bir 151k yaymadig:
i¢in “kara madde” ad: verilmigtir. Biitiiniyle apagik “kara mad-
de” ismi kulaga yine de trkiitiicii ve gizemli geliyor ki, bu da
bu seye tuhaf bir ézellik yiikliyor. (Bu sey, gorecegimiz iizere,
tuhaftir fakat bu irpertici alt anlamlari hakli gostermez.)
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Kara maddeye inanma agisindan dénme-egrisi-y6nteminin
dogrulamasina karg1 ¢ikabiliriz pekala. Ne var ki egri bigimle-
rine bakmadan bile, sadece kiitle formiili ve saptamalar: kul-
lanarak yukaridaki 1sik-temelli tahmine dayanarak elde etti-
gimize nazaran ¢ok daha yiiksek toplam galaksi kiitlesi elde
ederiz. Kara madde tuhaf bir bigimde dagilmig olmasa bile var
oldugunu ve ¢ok miktarda oldugunu kabul etmemiz igin iyi se-
bep mevcuttur. kiitlegekim yontemleri kullanilarak elde edilen
toplam galaksi kiitlesi 151k yontemleriyle elde edilen kiitlenin
on katindan fazladir. Agikea ifade edilirse, galaksilerin biyik
bir kismi kara maddedir.

Yukarida kullanilan kiitlegekim y6nteminin birazcik rahat
oldugu konusunda sikayetci olabiliriz, ¢linki elimizdeki kiitle
degerine ulagmak igin kiitle ve yoriinge fikirleriyle oturdugu-
muz yerden diimen ¢evirdik. Ne var ki, galaksilerin kiitlesini
bulmak i¢in, y1ldizlarin kiitlesini 6l¢mek i¢in bulunan yénteme
yakin bir yol var. Belirli galaksileri ele almak yerine, yildizlar
i¢in kullanilan yontemi galaksi kiimesinin kitlesini bulmak
i¢in kullanabiliriz. Nasil ki, yildizlar galaksi olugturacak gekil-
de kimelenmigse, galaksiler de kiimeler olugturacak sekilde
kiimelenmistir. Nasil ki galaksiler birbirlerini ¢eken yildizlarin
kiitlegekimi dolayistyla bir arada duruyorsa, galaksi kiimeleri
de galaksilerin birbirlerini ¢ekmesiyle bir arada durur. Evren
goreli yogun ve goreli bos alanlari olan kiimelenmis, bir nevi
pthtilagmig yapiya sahiptir. Bu topakli goriinim ¢ok giiglu te-
leskoplar araciligiyla dolaysiz olarak saptanabilir.

Her bir galaksi, kiimesinin iginde hareket eder fakat kiime-
nin kitlegekimi, galaksinin kagigini engeller. Galaksi kiimele-
ri 6lgeginde galaksiler, kendi hareketleri ve kendi yoriingeleri
olan 6zgiin cisimlerdir. Bir grup yildizin ve bos alanin belli bir
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olgekte tek cisim oldugunu s6ylemek kulaga garip gelebilir, fa-
kat gezegen ol¢eginde hayatimzdaki her bir 6zgiin cisim sade-
ce Diinya’nin pargasidir ayrica insan dlgeginde viicudunuzun
atomlarini olugturan protonlarin, nétronlarin, elektronlarin ve
bos alanin hepsi de sadece sizsiniz.

Galaksiyi tek bir ey olarak goriirsek, o zaman kiimeler ha-
reketli cisimlerden olugan goreli basit takimlardir, ayn1 Giines
Sisteminin hareketli cisimlerden olugan goreceli basit bir ta-
kim olmas: gibi. Galaksilerin hizlar1 Doppler etkisi kullanila-
rak Olgilebilir, aym yildizlar igin yaptigimiz gibi. Daha sonra
galaksilerin kiime i¢indeki ortalama hizlari ve kiimelerin bo-
yutlar1 kullanilarak, kiimenin kiitlesi 6l¢ilebilir ve 151k yontemi
kullanilarak elde ettigimiz kiitle tahminiyle kargilagtirabiliriz.
Burada daha giivenli bir zemindeyiz, hi¢bir oyuna bagvurma-
dan, denenmis ve test edilmis saptama yontemleri kullaniriz.
Ne var ki, kara maddenin 6l¢iimi igin kullandigimiz yon-
temlerde bir sapma olduguna dair en ufak umut, bu yéntemle
aninda ortadan kalkar. i1k olarak 1930'da Zwicky tarafindan
gosterilenle aymi tiirde sonug elde edilmistir. Galaksi kiime-
sinin kiitlecekim-151k oran1 Giineg'in kiitlegekim-i51k oranina
nazaran dikkate deger bir bi¢imde biiyiktir; bunun anlami,
galaksi kiimelerinin fazla miktarda kara madde igerdigidir.

Bu gozlemlerle ilgili olarak gasirtici olan sey kitlegekim-
151k oraninin ne kadar bilyiik oldugudur. Belirli galaksiler igin
15tk yonteminin on katiyla belirli galaksi kiimeleri igin 151k
yonteminin birkag ylz kati arasinda degisir. Yani, galaksiler
ve galaksi kiimeleri 15tk kullanarak yapacagimiz yaklagik kiitle
tahmininden elde edecegimiz sonuca nazaran gok daha fazla
madde igerirler.
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Ortada kara madde oldugunu bildigimize gore bilimin ilk
sorusuna geliriz: Bu nedir? Kazablanka'da bas komiserin izle-
digi stratejiyi kullanacagiz. “Olagan siiphelileri toplayacagiz.”
Yani, buraya kadar ele aldiklarimizi, galaksinin igerebilecegi
Giines'ten daha kara addedilen maddeyi degerlendirecegiz.
Son iki adimimizin malzemesinden, agagidakileri olagan siip-
heliler listesine ekleyebiliriz:

1. Gaz bulutlan
2. Kigiik kiitleye sahip yildizlar
3. Beyaz ciiceler

4. Notron yildizlar
5. Karadelikler

Bu ahbaplar: sorgulama i¢in igeri alip mazeretleri var miy-
mis diye bir bakalim. 1. Stpheli: Gaz bulutlar.. Gaz bulutlari-
nin yildiz olugturmak tzere ¢oktiklerini biliyoruz. An itibar1
ile baz1 gaz bulutlar1 ¢6kmiis bazilar: ise ¢6kmemigtir. Bilhassa,
bir bulutun ¢6kmesi i¢in, kiitlegekimi basincin tstesinden ge-
lebilecek kadar soguk olmasi gerekir. Bu nedenle, gaz bulutla-
rinin basitge kara madde oldugunu tahmin edebiliriz, 6zellikle
¢6kemeyecek kadar sicak olanlari.

2. Stpheli: Yildizlarin genis araliga yayilan kiitlelere sahip
olduklarini ve daha biiyiik kiitleye sahip olanlarin daha yiiksek
kitlecekime sahip olduklarini, dolaystyla kiitlegekimi dengele-
yecek basinci Gretmek igin yakitlarini daha hizli yakmak zorun-
da olduklarin: biliyoruz. Ne var ki, bu ayn1 zamanda Giineg'in
kiitlesinden ¢ok daha kiigiik kiitleye sahip yildizlarin yakitlarini
¢ok daha yavag hizda yaktiklari ve dolayisiyla gok daha az 151k
yaydiklar1 anlamina gelir. Bagka tiirli ifade edersek, yildizin kiit-
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lesi ne kadar kiigiik olursa, kiitlegekim-aydinlatma giicii orani o
kadar biiyiik olur. Kigiik kiitleli yildizlar Giineg'in kiitlesine ya-
kin kiitleye sahip olanlara nazaran daha fazla sayidaysa, o zaman
kiigiik kiitleli y1ldizlar kara madde olabilirler.

3-5. Sipheliler: Yildizlarin yakiti sonsuza kadar yakmadik-
larini ve er geg yildizlarin tg tir “6lu yildizdan” birine (beyaz
clice, notron yildiz1 veya karadelik) donugtiklerini biliyoruz.
Canl olanlardan ¢ok daha fazla sayida 6lii yildiz varsa, bu ga-
laksilerin biiyiik kiitlegekim-aydinlatma giicii oranini agiklaya-
bilir. Olii yildizlar kara madde olabilirler.

Dizildiklerinde siiphelilerimizin hepsi olduk¢a siipheli g6-
riniyor.

Bu siiphelilerden hangisi “suglu” olan olabilir> Muhtemelen
onlardan sadece biri degildir. Belki birlikte ¢alisiyorlar, bir nevi
agir siklet gete operasyonu veya evreni idare etmek igin kiit-
legekimsel sonuglari olan kara komplo olabilir. Kusurumuza
bakmayin, melodramay: dizginlemeye ¢alisacagiz... Birazcik,
ve kelime oyunlari, ama ¢ok degil. Dizilig her haliikarda iste-
digimizi vermemektedir, dolaysiyla siphelilerimizi saliverece-
giz; fakat onlar1 gézetmeye devam edip ne yaptiklarini gore-
cegiz. Bunu yapmak igin varliklarini saptamamiz ve aralarinda
kara madde olacak kadar ¢ok sayida olani var mi1 diye bakma-
miz gerekir. (Bunun biiyiik bir getenin isi oldugunu hatirlayin.
Sizi kelime oyunlar: konusunda uyarmigtik.)

1. Siipheli: Gaz bulutlari. Bu sahtekirlar olduk¢a kolay
bulunurlar, ¢linki galaksilerde ve galaksi kiimelerindeki gaz
bulutlar1 goriinen 15tk yaymiyor olsalar bile bagka dalga boy-
larinda stk yayarlar. Cok sicak olanlar, gogunlukla gériinen
igiginkinden daha kisa dalga boylarinda 51k, 6zellikle X-151n1,
yayarlar. Cok soguk olan bulutlar, goriinen 1s1iginkinden da-
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ha uzun dalga boylarinda 151k yayarlar. Ozellikle, elektronlarin
dénisi yon degistirdiginde, soguk hidrojen atomlar1 21 cm
dalga boyu uzunlugunda radyo dalgalar1 yayar. Gaz bulutlar
sogunlukla hidrojen olduklar: igin, bu bize saptanabilir bir sey
verir. X-1511 teleskoplar1 kullanarak galaksilerdeki ve galaksi
kiimelerindeki sicak gaz miktarini 6lgebiliriz, bu arada radyo
gokbilim, (21 cm “istasyonuna” ayarlanan radyo aracilif ile)
soguk gaz bulutlarinin varligini kontrol edebilir.

Bunlar iyi testlerdir ve onlara birini daha ekleyebiliriz. Isik
yayinimina ek olarak gazin ayni1 zamanda 15131 sogurabildigini
hatirlayin. YBC’ler bizden gok uzakta olduklar i¢in, YBC'den
yayilan 151k bize ulagmadan 6nce galaksinin (veya galaksi ki-
mesinin) i¢inden geger. Bu durumda YBC 15181 gaz bulutu-
nun iginden gegerse, YBC’nin spektrumu iginden gegtigi gaz
bulutunun sogurma gizgilerini gosterecektir. (Spektrumdaki
sogurma ¢izgilerinin spektrumdaki elementlerin 11k seridinin
olacag: yerde bulunan kara geritler oldugunu hatirlayin.) Bu
gizgilerin etkinliginin incelenmesi, 151Z1n i¢inden gegtigi gazin
miktarina dair sonuglar ¢tkarmamiza izin verir.

Bu nedenle gaz bulutlar1 nispeten kara olsalar da 15181, on-
larin varligini saptamak igin kullanabilir ve kiitlelerini Slge-
biliriz. Bu g6zetimin sonucu kara maddenin gizemine dair
kismi bir cevaptir. Galaksiler ve galaksi kiimeleri, gaz bulutlar1
bi¢iminde aslinda onemli miktarda madde igerirler. Galaksi
kiimeleri vakasinda gaz bulutlarindaki yildizlara nazaran daha
fazla madde vardir. Bununla birlikte, bu sadece kismi bir ce-
vaptir ¢linki gaz bulutlarindaki madenin miktar1 hala kitlege-
kim etkilerinden bulunan madde miktarindan ¢ok azdir. Kara
maddeleme kabahatinden dolay: onlar: tutuklayabiliriz, fakat
sugluyu heniiz bulamadik.
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Ne yazik ki, geri kalan stphelilerin hepsi siradan yildizlarin
gesitlemesi oldugu i¢in gaz bulutlarindan bile daha az makul
gorintirler. 2. ve 3. siiphelileri birlikte ele alalim: Kigiik kiitle-
ye sahip yildizlar ve beyaz ciiceler. Giineg'inkine yakin kiitle-
ye sahip kag yildiz oldugunu biliyoruz. Kigiik kiitleli yildizlar
kara madde olsalards, orta-kiitleye sahip olanlardan ¢ok daha
fazla sayida olmalari gerekirdi. Buna ek olarak, yildiz evrimin-
de beyaz ciicelerin orta-kiitleye sahip yildizlarin evriminin son
safhasi oldugunu hatirlayin. Cok biyiik miktarda beyaz ciice
varsa, galaksilerin daha erken tarihinde ¢ok biiyiik miktarda
orta-kiitleye sahip yildiz olmas: gerekir.

Benzer bir sekilde, nétron yildizlari ve karadelikler buyik
kiitleli yildizlarin son sathalaridirlar ve siipernova patlamalari-
nin Urinudirler. Cok biylik miktarda nétron yildizi ve kara-
delik varsa, galaksilerin daha erken tarihinde ¢ok biiyiik mik-
tarda buyiik kiitleli y1ldiz ve stipernova patlama olmas: gerekir.
Bunlarin higbirisi giincel yildiz olusumu ve galaksilerin evrimi
teorileri g6z oniine alindiginda mimkiin gérinmiiyor. Ne var
ki, bu sadece teoriyi teoriyle test etmektir. Kara madde, teori
i¢in bir meydan okumaysa onunla ugrasirken teoriden fazlasi-
na ihtiya¢ duyariz. Stphelilerimizi saptamamiz ve saymamiz
gerekir.

.

Galaksideki kigtik-kiitleli yildizlari, beyaz cliceleri, ndtron
yildizlar1 ve karadelikleri bulmamiza olanak saglayan deneysel
bir teknik var: Kiitlegekimsel mikro-mercekleme. Bu yéntemi
kullanarak, boylesi siiphelilerden kara madde olmaya yetecek
miktarda var m1 diye bakabiliriz. Onceki boliimde karadelik-
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leri, 15181 bile kagmaktan alikoyacak kadar giiglii kitlegekim
alanlarini, dikkate alarak inceledik; fakat 1g1g1n kitlegekimsel
agidan etkilenmesi igin karadelik olmasr gerekmez. Nispeten
zayif kiitlegekim alaninin bile 1511n tGzerinde etkisi olur. Her
bir cisim, ne kadar kiigiik oldugu fark etmez, 15131 kendine ge-
ker tipki evrendeki diger biitiin kiitlelerin yaptig1 gibi. Isigin
yolunun bir kiitle tarafindan bikilebilecegi fikri genel gore-
lilikten gelir: Kiitlegekim egri uzay zamandir ve egri uzay za-
man igindeki her seyi etkiler, 15131 bile. Giineg'in y1ldiz 1513101
biikmesinin saptanmasi, genel goreliligin bagarili testlerinin
ilklerindendi.

Camdan yapilmig siradan mercekler de 15181 biktigi igin,
kiitlecekim alaninda 15131n bikilmesi olgusuna kiitlegekimsel
mercekleme adi verilir. Nasil ki siradan mercek 15181 yogunlag-
tirabiliyorsa, kiitlegekim mercegi de aym sekilde yapabilir. Di-
ger bir deyisle, evrendeki biitiin cisimler belirli bir yolla mercek
olarak kullanilabilir (bkz. Sekil. 11).

Isig1 kitlegekim alani tarafindan garpitilan cisimler 6bur
tirli gorlineceklerinden daha parlak goriiniirler. Bu nedenle
gugli kiitlegekim alanlar1 daha biiyiik etkiye sebep olur, kiitle-
cekimsel mercekleme genellikle mercegin galaksi veya galaksi
kiimesi oldugu durumlarda incelenir; ¢linkii onlarin arkasinda
kalan herhangi cismin 1513101 gergekten biikecek kadar biiyiik
bir kiitleye sahip olurlar. Yildiz, galaksiden ¢ok daha kii¢iik
oldugu igin, tek bir yildiz kullanilarak yapilan merceklemeye
kitlegekimsel mikro-mercekleme adi verilir.

Galaksimizdeki siphelilere bakmak istiyorsak, onla-
rn aragtiracak, yildizlarin 1131 tarafindan  sikigtirilmadik-
lar1 bir yer bulmamiz gerekiyor. Galaksinin yildizlarinin
seyrek oldugu dis bolgelerine halo adi verilir. Bir galaksi-
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nin halosundaki 2-5. Siphelilerin her birine MACHO,
Biytk Kiitleli Yogun Halo Cisim, adi verilir. (Bu kasit-
li sirin kisaltma daha sonra tartigilacak olan WIMP’lere
kargilik segilmigtir.)!> Dogru cihaz kullanilarak MACHO’lar:
mercekleme yontemiyle saptayabiliriz. Haloda onlardan ¢ok
sayida bulursak, bu durum galakside onlardan ¢ok olduguna
isaret eder ve 2-5. Stiphelileri agikdr bir bigimde kara niyetli
MACHO davranigtan otliri mahkam edebilir (bu espriyi o
kadar zorlayacagiz ki, zamanin sonuna kadar bir daha ayaga
kalkamayacak).

MACHO’lar1 bu yéntemle bulma siireci biraz ustaliklidir.
Galaksimiz yalniz degildir. Samanyolunun gevresinde yoriin-
gede yol alan ¢ok daha kiigiik birkag “clice” galaksisi var.

Yoriingedeki cilice galaksilerde, yoriingede yol alan bir
yildiz1 gozlemlemek igin teleskop kullandigimizi farz edin.
Teleskoptan yildiza uzanan ¢izgiye goris hatti adi verilir.
Samanyolu’nun halosundaki bir MACHO goriis hattinin ya-
kinindan gegerse ne olur MACHQO un yolculugu boyunca, te-
leskobumuzdan gozlemledigimiz yildiza uzanan gizgiye en ya-
kin mesafede bulundugu bir nokta vardir; buna en yakin nokta
ad1 verilir. MACHO hareket ettik¢e en yakin noktaya dogru
gider, ulagir ve daha sonra yoluna devam eder. MACHO nun
kiitlegekimi yildizin 113101 garpitir ve teleskoptaki gorseli (en
parlak hali MACHO’nun en yakin noktada bulundugu sira-
da olacak sekilde) daha parlak hale getirir. Parlamanin sebebi
kiitlegekimsel mercegin 15181 yildizdan bizim teleskobumuza
dogru odaklamasidir. Teleskopta gordtigiimiiz sey, aniden par-
layan ve sonrasinda normal parlakligina ulagan bir yildizdir.

14 Massive Compact Halo Object, Inglllzce (C.N)
15 Macho: Ingilizce, argo mago; Wimp: Ingilizce, argo pisirik. (G.N.)
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Gegici parlama gergeklestiginde, baz: bagka tiirli goriinmez
kiitlegekim kaynaklarinin mercek olarak is gordiigi sonucuna
variriz. Diger bir deyisle, kiitlegekimsel merceklemeyi gozlem-
ledigimiz seyi (bir yildiz) bulmak i¢in kullanmiyoruz, mercegi
(MACHO) bulmak igin kullaniyoruz.

Bu kulaga giiliing gelebilir, fakat ayn: tiirden ustalik, siradan
cam merceklerle de yapilabilir. Mercek yiiziiniiziin 6niinden
gegerse, goreceginiz seyleri degistirecektir. Baktiginiz sey onii-
niizden cam bir mercek ge¢mis gibi degisirse, 6niiniizden bir
mercegin gectigini farz edebilirsiniz.

Gozlemlenen parlaklik iizerinde MACHO’nun etkisi gok
kugtiktir, en yakin nokta mesafesinin kendisinin de kiigiik ol-
dugu durumlar diginda. Bu MACHO gériis hattini neredeyse
gestiginde olur. Halodaki herhangi belirli MACHO ve yo6-
riingede yol alan galaksideki herhangi belirli yildiz agisindan,
MACHO’nun o yildizi merceklemesini gozlemleyecegimiz
olasilig1 ¢ok distiktir. Cok sayida gozlem yaparak bu sorunun
tstesinden gelebiliriz. Buradaki mesele, belirli bir n6trinonun
cihazdaki belirli bir atomla etkilesime girme olasiliginin kiigiik
oldugu Giines nétrinosu saptamasindakine benzerdir. N6trino
saptamasinda sorun, nétrinolarin etkilegebilecegi ¢ok sayida
atom igeren bir cihazla ¢ozlilmigti. Benzer bir sekilde, mikro-
mercekleme arayislar1 y6riingede yol alan bir galaksideki ¢ok
sayida yildizin gézlemlenmesini igerir.

Notrino saptayicilarin gok daha fazla sayida olan kozmik
1istndan birinin nétrinoyla karigtirilma olasiligina meydan ver-
memek i¢in yerin altina gémiilmeleri gerekmigti. Mikro-mer-
cekleme arayig1 farkli bir yanlhs kimlik sorunuyla yizlesir: De-
gisken yildizlar. Bazi yildizlar degiskendir, bunun anlami par-
lakliklarinin sabit olmadig1 zaman iginde degistigidir. Yildizin
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hidrostatik dengeye sahip oldugunu hatirlaymn; kitlegekim,
basinct dengeler. Degisken bir yildizda, dig katmanlarin hid-
rostatik dengesi sadece ortalama bir diizeyde gegerlidir. Bel-
li zamanlarda bu katmanlardaki basing, kiitlecekimden daha
guglidir ve dig katmanlar genigleterek yildizin daha fazla i1k
yaymasina sebep olur. Bunun sonucunda dig katmanlar sogur,
dolaysiyla basing, kiitlegekimden daha zayif olur ve katman
kigiliir. Bu, yildizin parlama ve séniiklesme devirlerinden tek-
rar tekrar gectigi dairesel bir siiregtir. |

Mikro-mercekleme arayisinin, ger¢ek mikro-mercekleme
olayini degisken yildizdan ayirt etme yontemine sahip olmasi
gerekir. Bu olgular arasinda yararl iki farklilik vardir: (1) Mer-
cekleme olay1 151510 biitiin dalga boylarini esit bigimde etkiler-
ken, degisken bir yildiz parladiginda, baz: dalga boylarindaki
151k diger dalga boylarindaki 1513a nazaran daha fazla miktarda
parlar. (2) Degisken bir yildiz parlama ve soniiklesme arasinda
degisen bir dongiide ilerlerken, mikro-mercekleme olay: tek
bir parlamayi ve sonrasinda normal parlama seviyesine donigi
gerektirir. Bu iki farklilik, degisken yildiz gézlemlerini, sade-
ce gergek mikro-mercekleme olaylarini birakacak sekilde ele-
mek i¢in kullanilabilir. Bu aragtirmanin bir yan iriini olarak,
gokbilimcilerin degisken yildizlar1 gézlemlemeleri ve ¢6ziim-
lemeleri, onlar hakkinda bol miktarda yararli bilgi edinmele-
ri gerekmigtir. Dolayisiyla, stiphelileri siipheli olmayanlardan
ayirmak adina, siipheli olmayanlarin dikkatle aragtirilmalar:
gerekir. Bazen aragtirmanin bir yoni bagka bir alandaki bagka
bir projenin faydasina olur, gergi, polislerin isi i¢in bu o kadar
iyl bir yontem degildir.

Bu mikro-mercekleme aragtirmalari yapilmistir ve apagik
sonuglar1 olmugtur: MACHOQ’lar mevcut, fakat sayilar: kara
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madde olmak igin fazlasiyla az. MACHO duruglarina ragmen
2-5. Supheliler sadece ufak suglulardir. Yildizlararas: yeral-
t1 dlinyada gizlenen kara figiirleri bulmak igin baska yerleri
aragtirmamiz gerekir (tamam, belki de bu espriyi birazcik fazla

zorladik).
¥

Olagan siipheliler elenmigtir. Bu gergek cezai bir sorugturma
olsayds, gergekte hig sug islenmedigi olasiligini dikkate almak
i¢in bir an duraklardik. Kara madde baglaminda ortada hig
kara madde olmadig: ve bizim kanitlar basit¢e yanls anlad:-
gimiz olasiligini degerlendirmemiz gerekir. Bu nasil olabilir?
Kara maddeye dair kanit, kiitlegekim etkilerinden ileri gelir;
bilhassa Newton'un kiitlegekim kuvveti formiilinden elde edi-
len kiitle formiilinden. Newton'un formiilii yanligsa o zaman
kiitle formili de yanlis olur ve biz de yanlig formiillere gi-
venerek ortada hi¢ olmadig: halde kara maddenin var oldugu
siphesine yonlenmis olabiliriz. Belki de, kara maddeyi aramak
yerine bagka bir kiitlegekim teorisi aramiz gerekir.

Bu yoldan daha 6nce de ge¢mistik. Einstein, Newton'un
kitlecekim teorisinin gorelilik ilkesiyle tutarli olmadigini
fark etmis ve yillarin1 daha iyi bir teoriyi bulmak i¢in gegi-
rerek sonugta genel goreliligi ortaya gikarmigtir. Bilimde yeni
bir teori i¢in her tiirli arayis, banyo suyuyla birlikte bebegin
de atilmamas: gerektigi ilkesine bagli kalmalidir; yani, biitiin
yeni teorilerin eski teorinin test edildigi durumlarda onunla
uyumlu olmasi gerekir. Bu genel gorelilik igin zorlayici bir
testti ve gordigimiiz lzere bu testten, kiitlegekim alaninin
zayif oldugu biitiin durumlarda Newtoncu kiitlegekimle aym
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sonuglar1 vererek, gegmistir. Herhangi giincel kiitlecekim te-
orisinin daha da zorlayic1 bir testten gegmesi gerekir: Sadece
Newton'un elmalar1 ve gezegenleri kapsayan teorisiyle aym
sonuglar1 vermemeli; ayn1 zamanda Newton'cu kiitlegekimin
Merkiir'in yoriingesi ile ilgili tahminlerindeki kigtik dizelt-
meler, Giineg’in y1ldiz 1131n1 biikmesi ve ikili pulsarin devrin-
deki degisiklik gibi seyler konusunda genel gorelilikle hemfikir
olmas: gerekir.

Boylesi bir gorevin dogasindaki zorluga ragmen, alternatif
kiitlecekim teorisi konusunda pek gok 6neri olmustur. (Ya da
belki de dogasindaki zorluk sebebiyle: Bazi insanlar zorlugu
sever.) Genellikle, alternatif teorinin sonuglarinin dikkatli he-
saplamalar1 yapildiktan sonra, teorinin var olan deneysel test-
lerin biri veya birkag: tarafindan elendigi bulunmugtur. Daha-
s1, kara maddenin alternatif kiitlegekim teorisiyle agiklanmasi
i¢in sadece bu testleri gegmek zorunda degildir ayni1 zamanda
simdiye kadar kara madde olarak yorumladigimiz olguya dair
dogru cevaplar da vermek zorundadir. Alternatif kiitlegekim
teorilerinin veri miktarin1 ve kayitlarin1 dikkate aldigimizda
bu pek olasi goriinmemektedir. Alternatif bir teorinin her geyi
temize ¢ikarabilmesini bir olasilik olarak not edecegiz. Ne var
ki, bu bir mucizenin gergeklesmesini beklemek gibidir. Birinin
simdilik bilinmeyen her geyi agiklayan bir teori yaratmasini
umut ederek oturup beklemek zorunda kaliriz. Bu gergekle-
sebilir, fakat bu umuda bel baglamadan 6nce butiin olasiliklar:
tiiketmemiz gerekir.

Bu noktada bagka stiphelileri degerlendirebiliriz: Kaya par-
galari, 6rnegin. Oralarda tahmin ettigimizden ¢ok daha fazla
sayida gezegen olabilir. Ne var ki, gezegenleri saptamak zordur
(izerinde durdugumuz harig). Ayrica da, oralarda kolayca bu-
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lamadigimiz baska giindelik seyler de olabilir. Stipheliler alani-
n1 dolaysiz olarak genisletmek yerine, gogunu kapsayan bagka
deneysel bir test yapacagiz.

Islenmis gogu sucta DNA testi, DNA’s1 olay mahallinde
bulunanla uyusmayan herkesi aklayabilir. Benzer bir sekilde,
kara madde agisindan sadece su ana kadar dikkate aldigimiz
suphelileri degil, cok sayida diger olas: sipheliyi de aklayan
gozlemsel bir kanitin var oldugunu goérecegiz. Bu test Buyik
Patlama’nin kimyasal elementlerinin olusumundan ortaya ¢1-
kar.

Simdi, Biyiik Patlama’y1 ve kimyasal elementlerin olugu-
munu tartigmak i¢in zamanin baslangicina dogru kisa bir ara
yola girecegiz ve sonrasinda bunun kara maddeye nasil uygu-
lanacagini gorecegiz. Bu kulaga yapilacak garip bir sey olarak
gelebilir, fakat DNA testi ile benzerligi dikkate alin. Genetik,
biyolojinin temel yonlerinden biridir ve DNA da genetikte-
ki en kokli olgulardan biridir. DNAnin genetikteki yerinin
anlagilmast DNA parmak izinin olugturulmasina imkén tanur;
dolaysiyla biyolojinin kéklerinden biri modern cezai sorugtur-
ma isiyle sonuglanir. Bu nedenle modern g6kbilim ve evrenbi-
limde, simdi ve buradaki bir geyi test etmek igin geriye, evrenin
koklerine ulagsmamiz gerekebilir.

Biiyik Patlama fikri, dolambagsiz gézlemden meydana
gelmigtir. Bu bolime galaksilerin 6zelliklerine bakarak, ne
olduklarini anlamay isteyerek bagladigimizi hatirlayin: Bo-
yutu, bigimi, kiitlesi, bize olan mesafesi ve aydinlatma giici.
Bu gozlemlerin ¢ogu 1920’lerde, Mount Wilson Gé6zleme-
vinde Edwin Hubble tarafindan yapilmigtir. Universite za-
manlarinda Hubble'in temel ilgi alanlar1 gékbilim ve boks
olmustur. Avukat olmak i¢in ikisinden de vazgegmis, fakat
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hukuktan ¢abucak sikilmig ve gokbilime geri donmugtiir.
Samanyolu'muz diginda bagka galaksilerin var oldugunu ilk o
gostermis ve mesafelerini 6l¢miistiir. Hubble Uzay Teleskopu
onun adini tagir.

Hubble ¢ok sayida galaksinin mesafesi ile hizin1 bulmug
ve ilging bir olgu kesfetmigtir: Galaksiler genel olarak bizden
uzaga dogru hareket ederler ve bizden uzaklastiklar: hizda ige
gekilirler. Bu olgunun matematik ifadesine Hubble Yasas: ad:
verilir ve basit bir formiille yazilabilir

v=Hd

Burada, 4 bir galaksiye olan mesafeyi, v galaksinin bizden
uzaklasti31 hiz1 gosterir ve H niceligi de formiilde Hubble para-
metresi adini tagir. Hem 4 hem de v 6l¢iilebilen nicelikler oldu-
guna gére Hubble parametresi bu formiil ve hesaplamalarin so-
nucu kullanilarak bulunabilir. Daha kesin olarak, eldeki pek ¢ok
galaksiye ait 6l¢lilmis mesafe ve hiz degerlerinden yola ¢ikilarak
hiza karsilik mesafe serpme ¢izimi olugturulabilir. Matematik-
sel olarak, Hubble Yasas1 bu serpme ¢izimdeki noktalarin (agag:
yukari) diiz bir ¢izginin tizerinde yer aldigini ve Hubble para-
metresinin bu ¢izginin egimi oldugunu séyler. Ozetle, galaksi
bizden ne kadar uzakta olursa bizden o kadar hizli uzaklagr,
mesafe iki katina ¢ikarsa hiz da iki katina ¢ikar vesaire.

I1k bakista Hubble Yasas: ¢ok garip goriiniiyor. Neden ga-
laksilerin hepsi bizden kagiyor? S6yledigimiz bir gey yiziinden
mi? Ciddiyetle, belki de Samanyolu kéti viicut kokusunun
kozmolojik bir karsiligina sahip. Bunu farkli ve daha yararh bir
sekilde ifade etmemiz gerekirse, nasil olur da tam olarak diger
biitlin galaksilerin uzaklasgtig: bir galakside yagtyoruz?
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Hubble Yasas: daha yakindan daha genis bir bakis agisin-
dan incelendiginde bu soru gibi goriiniiste var olan tuhaflik
da yok olur. Bizden v hizinda uzaklagan herhangi X galak-
sisini gozlemliyorsak o zaman X galaksisinde bulunan her-
hangi gozlemciler bizim onlardan v hizinda uzaklagtigimizi
goreceklerdir. Daha genel olarak, X galaksisine goreceli diger
galaksilerin hizlar1 ve mesafelerini 6lgen X galaksisindeki bir
gozlemci ayn1 Hubble Yasasini elde edecektir. Biitiin galaksiler
X galaksisinden ayn1 Hubble formiiliine ve ayn1 Hubble para-
metresi degerine bagl kalarak uzaklagiyor goriiniirler.

Belki de en iyisi bu olguyu herhangi belirli bir galaksinin
bakis agisini kullanmadan tamimlamaktir. Hubble olgusunu
tanimlarken daha evrensel bir tanimlama adina, kullandigimiz
“Samanyolu merkezli” yaklaggmimizdan (bu X galaksinin aym
derecede dar gorislu sakinleri igin kirict olabilir) vazgegmemiz
gerekir. Boylesi bir tanimlamaya ihtiyacimiz var, ¢linki bu pers-
pektiften bakildiginda Hubble Yasasi, her bir galaksinin diger
biitiin galaksilerden uzaklagtigini ve birbirlerinden kagis hizla-
rinin aralarindaki mesafe arttig1 6lgtide arttigini soyler. Hubble
Yasas1 evrenin zaman iginde nasil degistiginden bahseder, her-
hangi belirli bir arazi pargasinin nasil degistiginden degil.

Bu daha evrensel tanimlamay: elde etmek i¢in, galaksiler
bizden uzaklagtiklarina gore, aramizdaki mesafenin zaman
gegtikee arttigini dikkate alin. Bu nedenle biitiin gézlemciler,
ana vatanlarinin hangi galaksi oldugu fark etmeksizin, galak-
siler arasindaki mesafenin arttig1 konusunda hemfikir olurlar.
Bu genel olarak “evren genislemektedir” kisa ifadesiyle belir-
tilir. Bu ifade evrendeki her cismin biyudugi (veya Woody
Allen’in belirttigi gibi “Biz Brooklyn'de yagiyoruz. Brooklyn
genislemez!”) anlamini tagimaz. Basitge, olduk¢a biiyiik bir 61-
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cekte uzay, galaksilerin birbirlerinden uzaklagmas: anlaminda
genisler.

Galaksiler ne kadar hizli hareket eder? Hizlarini ve mesa-
felerini bulabilirsek Hubble parametresinin degerini hesapla-
yabiliriz. Bu sorunun cevabi galaksilerin hizlar1 ve mesafeleri
olgiilerek cevaplanmigtir. Daha 6nce bahsi gegen Doppler et-
kisi kullanilarak yapilan hiz 6l¢timii oldukga dolaysizdir. Bu-
nunla birlikte, bu bolimde daha sonra agiklayacagimiz tzere,
galaksilerin mesafelerinin 6l¢imi oldukga zordur ve ancak son
yillarda Hubble parametresine dair mantikli dakik bir deger
elde edilebilmistir. Hubble parametresi H, yaklagik olarak me-
gaparsekte saatte 70 kilometredir. Diger bir deyisle, bizden 1
milyon parsek uzakta olan bir galaksi bizden yaklagik saatte 70
kilometre hizinda uzaklagmaktadur.

Hubble parametresinin ifade edildigi birimler, megaparsek-
te saatte 70 km, gériiniiste herhangi evre uyumlu bir kavrami
ifade etmemeleri agisindan tuhaflardir. Kitle, mesafe, hizlan-
ma, sicaklik veya enerji gibi ¢ogu birim, en azindan aklimizda-
ki kavramla birimin diinyada temsil etmesi gereken geyler ara-
sinda baglanti kurabilir. Ne var ki, bazen meydana gikardiginiz
ve kullanmamz gereken nicelik veya kavram diisiince geklinizle
uyusmaz. Béyle durumlarda, ya onunla yagarsaniz ya digtince
seklinizi onunla uyusacak sekilde degistirmeye ¢alisirsiniz. Bu
vakada, biraz daha derine bakarak, diigiincemizde hangi degi-
siklikleri yapmamiz gerektigini bulalim.

Hubble parametresi birimleri gokbilim igin yararlidirlar
¢linkii megaparsek galaksiler arasi mesafeler i¢in mantikl1 bir
birimdir. Ufak bir boyutsal ¢6zlimleme 6nderliginde Hubb-
le Yasasi’'na hafif farkli bir yoldan bakalim. Kilometre ve me-
gaparsek uzunluk olgiileridir, dolayisiyla Hubble parametresi
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birimleri de (mesafe/zaman)/mesafedir. Zamana béliinen me-
safenin mesafeye bolinmesi, mesafeye boliinen mesafenin za-
mana béliinmesiyle aynidir. Mesafeye boliinen mesafe (birimi
olmayan), boyutsuz bir sayidir. Bu nedenle Hubble paramet-
resinin birimleri 1/zamana déntgmistir. Zamana bolinen 1
tuhaf bir birim oldugu i¢in, A'nin kendisine degil, 1/H'yi ele
alabiliriz ki bu da zaman birimleri igerir ve zaman da aligilmig
bir seydir.

1/H bir zaman miktariysa, bu zamanin uzunlugu nedir?
Parsek 3,1 x 10!® km oldugun gére, 1/H yaklagik 4,4 x 107
saniye olur ki bu da yaklagik 14 milyar yil olur. Bu zamanin
anlami nedir? Hubble Yasasinin hizli incelemesi zamanin ev-
renin yaginin yaklagtk tahmini oldugunu gosterir. Bir galaksi
bizden d uzakligindaysa o zaman Hubble Yasasina gore, bu
galaksi v = Hd hizinda hareket etmektedir. 1/H zamaninda bu
galaksi baslangi¢ noktasindan o(1/H) = Hd (1/H) = d toplam
mesafesinde hareket etmigtir. Ancak, bu tam olarak gu an bize
olan mesafesidir. Diger bir deyigle, 1/H kadar zaman 6nce o
galaksi ve bizim galaksimiz aym yerdeydi.

Bu mantig1 biitiin galaksilere uyguladigimizda 1/H kadar
zaman Once biitiin galaksiler aym yerdeydi. Daha agik olmak
gerekirse o tarihte er geg bir galaksinin pargas: olan her sey
(o kadar gegmis bir zamanda galaksileri olugturan yildizlarin
bi¢imlenmis oldugunu digiinmek igin elimizde bir sebep ol-
madiZina gore) tek bir yerdeydi. Aslinda, o tarihte evrendeki
kiitlenin tamaminin tek bir yerde oldugunu degerlendirirsek,
gunimizde gérdigimiz ¢ogunlukla bos alandan olugan ev-
renden oldukga farkh tiirde bir cisim bekleyebiliriz pekala.

Bu biitiin galaksilerin aym yerde oldugu ¢ok daha yogun
duruma Biiyiik Patlama ad1 verilir, dolayisiyla 1/H Biiyiik Pat-
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lamanin Gzerinden gegen zamandir. Yani 1/H evrenin yagidur.
Bu, s6yledigimiz tzere, kaba bir tahmindir ¢linki 6nceki ta-
rihlerde de evrenin bugiinki hizda genisledigi mazeretsiz var-
sayiminda bulunur. Onceki tarihlerde evren daha hizli genisle-
diyse o0 zaman evren 1/H'den daha gengtir ve 6nceki tarihlerde
evren daha yavas genislediyse o zaman evren 1/Hden daha
yashdir. Sonraki bolimiimiizde, evrenin yagina dair bu tahmi-
nin iyisini nasil yapabilecegimizi degerlendirecegiz.

Gaz genislediginde, soguma egilimine sahip olur. Evren
milyarca yildir genigliyorsa o zaman milyarlarca yildir sogu-
yor olmas: gerekir. Evrenin baglangigta simdi oldugundan
¢ok daha sicak ve yogun olmak zorundadir. Evren ¢ok sicak
ve ¢ok yogun olarak baglamis ve diizenli olarak biitiin yonle-
re dogru genislemigtir. Diger bir deyisle, gordiigiimiiz haliyle
evren devasa patlamanin akibetiyle benzerlik gosterir: “Buyik
Patlama’nin”. Tesadifen “Biyik Patlama” ismi 1940’larda bu
teorinin muhaliflerinden biri olan S6r Fred Hoyle tarafindan,
basta evrenin patlamali baglangicinin temel destekgisi olan
George Gamow olmak tizere tartigtif1 kisilerle alay etmek
amaciyla tiretilmigtir.

Bir agidan, yine de, patlamayla kurulan bu benzerlik yanil-
tict olabilir. Siradan bir patlama belirli bir noktada baslayip,
oradan disariya dogru yayilir. Dolayisiyla “Evren genisliyorsa,
evrenin ‘diginda’i¢inde genisledigi ne vardir?” sorusunu sormak
dogaldir. Ancak, evrenin diginda herhangi bir sey olmas: ge-
rekmez. Evrenin tamamy, i¢inde genisledigi bir “digaris1” olma-
dan da (seyler arasindaki mesafelerin bilyiimeye devam ettigi
bir anlamda)genisleyebilir.

Bu kulaga tuhaf gelebilir, fakat basitg¢e kiyaslanabilir. $igi-
rilmemis olan siradan bir balonu alip lizerine kegeli kalemle
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bir siirii nokta isaretleyin. Baglangicta bu noktalar birbirlerine
oldukga yakin olacaklardir. $imdi balonu tam boyutuna ulasa-
na kadar sisirin ve noktalarin bir digerine gore nerede oldugu-
na bakin. Hepsi birbirinden uzaklagmigtir, Bilyiik Patlamadan
beri galaksilerin birbirlerinden uzaklagmis olmasi gibi. Bu
egretilemede balonun kendisi uzay, noktalar ise galaksilerdir.
Sadece galaksiler hareket etmemistir. Evrenin kendisi biyu-
mugtur.

Buna kargilik hemen “Hey, ben burada balonu sisiriyorum
ve ben bu uzaydayim. Ayrica da balon benim iginde bulundu-
gum uzayn iginde sismektedir.” sikdyeti sunulabilir. Benzerli-
gin bu kismina ragmen, balonun iginde sisecegi dis bir uzayin
varligina ihtiyag yoktur. Bu, matematiksel olarak basit, fakat
iletisimde zorluk ¢ikaran konulardan biridir, ¢linkii matema-
tik insanlarin anlamlandirma kavramlariyla ¢atigir. Uzayla ve
i¢indeki cisimlerle ilgili bir sagduyu, sezgisel bir fikir vardir:
Her seyin bir gekilde biiyiik, her seyi kapsayan, degismeyen bir
tagtyict kabin iginde oldugu kavrami. Bu kavram giindelik di-
stince i¢in rahatlaticidir. Ne var ki, bu kavram bir cismin (ve-
ya uzayin) gevresinde bu cismin biiytiyebilecegi veya rahatsiz
edecek kadar kiigiilebilecegi bir alan olmadan degisebilecegi,
genisleyebilecegi veya kigiilebilecegi fikrini uyandiriyor.

Boylesi bir kavrami kabul etmeyi kolaylagtiracak ¢esitli fi-
kirler veya gorseller ekleyebiliriz, daha sonra birini ekleyecegiz
de. Ne var ki, bilimde ve bilimin 6tesinde yararli genel bir il-
keyle baglamay: tercih ederiz. Bu ilke ilk olarak alt:1 ytizyil 6nce
Occamli William tarafindan formiile edilmigtir ve Occam’in
usturast adini tagir (bu adaletsizdir ¢linkii Occam bir yer adi-
dir, dogrusu William'in usturasi olmaliyd). Occam’in usturas:
stklikla su fikirle yorumlanir: “Herhangi bir durumda, en basit
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agiklama muhtemelen en dogru olandir.” Bu Occam’in ustura-
st degildir ve dogru da degildir. Gergek ilke soyledir: “Gereksiz
yere teorik cisimler iretmeyin. Fazladan bagka cisimler veya
varliklar gerektirmeyen bir agiklama kullanin.”

Noel hediyelerinin nereden geldigi vakasini ele alalim.
Occam’in usturastyla kusanan bir gocuk soyle bir mantik kura-
bilir: “Annem ile babam cesitli magazalara gidip ellerinde ku-
tularla ve torbalarla donerler veya telefon ve bilgisayar aracilig
ile paketleri sonrasinda postayla gelecek sekilde siparis ederler.
Hediyeleri alanlar onlarmug gibi gériiniiyor.” Occam’in usturasi
olmadan gocuklarin, yagh bir adamin bacadan gizilice igeri sizip
hediyeleri agacin altina sikigtirip, daha sonra gizlice bacadan
¢atiya geri dondiigilinii ve sihirli ugan ren geyiginin onu elflerin
bir sonraki senenin hediyelerini trettigi Kuzey Kutbu'na geri
gotlirdigi rahatlatict (?) fikrini kabul etme ihtimali yiiksektir.
Bu, ¢ok daha basit fakat daha az parlak renkli bir agiklamas:
olan bir sey i¢in ¢ok fazla sayida eleman demektir.

Bu durum gergekten de Occam’in usturas: ve diger tiirden
aciklamalar arasindaki gerginligi 6rnekler. Occam’in usturast
sadece elemanlarin gerekliligi iizerine konugur. Gereklilik, ra-
hatlik veya iyi hikdyeyle aym sey degildir. Diger bir deyisle, bir
fikrin yeteri kadar rahatlatict olmamasi ona bizi rahatlatmasi
igin bagka fikirler eklememizi dogrulamaz. Olgularla rahatlik-
tan daha iyi uyustugu miiddetce rahatsizligi kabul edebiliyor
olmamiz gerekir.

Evrenin geniglemesi ve uzayimizin iginde genisledigi bir
uzay olma olasilig: drneginde, bu farazi uzayi, uzayimizin
diginda sadece evrenimizdeki bir olgu onun varligina igaret
ettiginde (6rnegin, sanki bagka bir yerden gelirken uzaydan
gegiyorlarmig gibi bir anda belirip yok olan cisimler) aramali-
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y1z. Boylesi bir uzayin teorik olarak yaratilmasini gerektirecek
boylesi bir olgu yoktur.

Evrenin genislemesi uzayimizi gevreleyen bir nevi tst uza-
yin (matematik ve bilimkurgu terimi) varligina dolaysiz olarak
isaret etmez. Var olabilir, fakat onu teorilerimize eklemek igin
hi¢bir nedenimiz yok. Genisleyen uzay kendi kendine uyum-
ludur ve onunla geginmek igin digiincesini degistirmesi ge-
reken bizleriz. Bu adil gibi goriiniiyor; bizim akillarimiz fizik
yasalarina nazaran ¢ok daha kolay uyum saglar. Fikirler 6gren-
meyle ve digtinmeyle degisir; kiitlegekim neyse odur. Oldugu
sekliyle evren kendine has giizellige ve uyuma sahiptir, bizim
sahip olmasini isteyecegimize degil.

Her seye ragmen o rahatlik yine de arzulaniyorsa, evrenin
genislemesi meselesinde su rahatsiz rahatlig1 6neriyoruz. On-
celikle, gozlemleyebildigimiz seylerin evrenin tamami olma-
digini, onun yerine evrenin o pargalarinin bizim gegmis 151k
konimiz déhilinde oldugunu hatirlayin: Gézlemlenebilir ev-
renin déihilinde. Gorilebilecek en uzak noktanin 1s1gin Biyik
Patlamadan bu yana seyahat edebildigi mesafe oldugu dikkate
alinabilir. Bu bakis agis1 gézlemlenebilir evrenin diginda neler
oldugunu bilmiyoruz geklinde algilanabilir, fakat her kosulda,
gozlemlenebilir evrenin iginde genisleyebilecegi bir sey olsa da
olmasa da genislemesi deneysel bir olgudur. Diger bir deyisle,
bir gesit dig uzay olabilir; fakat onu saptayamiyoruz, dolayisiyla
neden endigelenelim ki?

¥

Biiyik Patlama bize erken tarihte evrenin simdiki evrenden
farkli oldugunu séyler, galaksilerin dagilimina gereksinimi var-
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d1ve hatta evrenin biitiin kiitlesi tek bir yerde bulunmaktayd:.
Biz kaginilmaz olarak neye benzedigini bilmek istiyoruz. Sicak
oldugunu zaten biliyoruz ve sicak cisimler 151k yayar, dolayisiy-
la erken tarihteki evrenin, madde kadar 15181 da barindirmas:
gerekirdi. Bu 15182 ne oldu? Héla buradadir, fakat evren genis-
ledikge 151k sogumugtur. Bu kulaga tuhaf gelebilir; 151k nasil
soguyabilir ki? Sicaklik bir sistemdeki pargaciklarin enerjisi-
nin ortalamasidir (bir cismin sicaklig, bu cisimdeki atomlarin
ortalama kinetik enerjisidir). Ipik 6rneginde, sicaklik, sadece
fotonlarin ortalama enerjisidir. Yiiksek enerjili 151k daha sicak-
tir; digik enerjili 151k daha soguktur. Isik sogudugunda, digik
enerji spektrumuna dogru kirmizi kayma gergeklesir (15131n
enerjisinin rengini belirledigini hatirlayin). Hilihazirda, i1k
yaklasik 2,7 Kelvin sicakligindadir, mutlak sifirin biraz usti.
Bu sicakliktaki 151k, mikrodalga dalga boylarinda en giigli ha-
lindedir. Biiyiik Patlama’dan sonra olugan parilti, bu nedenle
daimi kozmik mikrodalga arka plani (veya gokbilimcilerin ge-
nellikle bu olgu igin kullandiklar kisaltma CMB) 1giniminin
nedenidir.

CMB kazayla Arno Penzias ve Robert Wilson tarafindan
1965’te kesfedilmistir. Mikrodalga bir anteni test ederken gi-
zemli bir mikrodalga “ses” kaynagini fark etmislerdir. Ses her-
hangi belirli bir yonden gelmiyor gibi gériinmiistiir ve ne ya-
parlarsa yapsinlar ondan kurtulamamuglardir. Sonunda bunun
cihazlarinin hatasi olmadiginin, evrenin temel pargasi oldugu-
nun farkina varmglardur.

Kaza eseri kesif kavrami (pulsarlarda daha once gordigu-
miiz Uzere) garip gorinebilir. Bilimi, teoriden agag1 olguya
dogru ve olgudan yukari teoriye dogru geligen amagly, rasyonel,
sistemli bir kavram olarak ele almaya aligig1z. Ne var ki bunlara
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saptanan evren ve araglarin dogas: bakis agisindan baktigimiz-
da o kadar da garip gériinmez. Araglar1 belirli amaglar igin
yaratiriz, fakat araglarin kendileri bu amaglara biitliniyle ka-
yitsizlardir. Ne olduklarina dayanarak ¢aligirlar, ne olmalarim
istedigimize dayanarak degil. En basit 6rnek bigaktir. Bigag:
sebzeleri dogramak igin yaratmus olabiliriz, fakat birinin ak-
lina onu agag oymak veya birini bigaklamak i¢in kullanmak
gibi cin bir fikir gelebilir. Bigak bunu umursamaz ve bizim onu
yaratirkenki niyetimizin aksine davranmay1 reddetmeyecektir.
Aynis1 saptama donanimu igin de gegerlidir. Bir seye sadece
biiyiiteg ad1 veriyor olusumuz onu yangin baglatmak veya bag-
ka merceklerle arka arkaya dizip seyleri daha kiigiik gostermek
i¢in kullanamayacagimiz anlamina gelmez. Benzer bir gekilde,
Penzias ve Wilson gibi, bir uydudan yayilan mikrodalga sin-
yalleri yakalamak istedigimizi sGyleyebiliriz, fakat mikrodal-
galar mikrodalgadir ve onlara ait bitiintyle farkli bir kaynak
bulabilir ve kazayla CMB'yi kesfedebiliriz.

Bu perspektiften CMB her zaman oralardayd: ve mikrodal-
ga bandinin dogru kismina yoneltilmis yeterince hassas sapta-
yiciya sahip ilk bilim insani tarafindan kegfedilmeyi beklemek-
teydi. Her zaman daha iyi ve daha ¢esitli saptama cihazlar yap-
tigimiz i¢in, daha fazla ey bile saptanabilir. Saptanan evrenin
kendisinin de siirekli genisledigi soylenebilir. Alternatif olarak
gokbilimcilerin Mame miizikalinde verilen “yeni bir pencere
a¢” tavsiyesinin en bagl takipgileri olduklar: sylenebilir.

Penzias ve Wilson'un kesfinden beri CMB pek ¢ok farkli
mikrodalga dalga boylarinda ve gokyiiziindeki biitiin yonlerde
ince ayrintilarla ve agir1 kesinlikle 6l¢tilmistir. Bu 6lgtimlerde
iki dikkate deger 6zellik goze batar. Birincisi, 151k milyarlarca
yildir higbir cisimle iligkiye girmedigi halde, bu mikrodalgala-
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rin sadece 2,7 Kelvin sicakligindaki bir cisimden yayilanlar ol-
masidir. Tkincisi, gokyiiziiniin hangi yénde gézlemlendigi fark
etmeksizin sicakligin neredeyse ayni oldugudur. Bu iki gézlem
birlestirildiginde, CMB 15181 son kez maddeyle iligkiye girdi-
ginde, maddenin neredeyse ayn sicakliga sahip oldugu ve her
yerde neredeyse ayn1 yogunluga sahip oldugu, dolayisiyla 1511n
da ayni 6zellileri tagidig1 anlami gikar. Bu bugiinki ¢ogunlukla
bos evrenimizden oldukga farkli bir durumdur; peki oradan
buraya nasil geldik?

CMB ol¢timii pek ¢ok farkli deneyde ve pek ¢ok insan tara-
findan yapilmgtir. Ne var ki, bu gruptan ilging y6nlere (bitiin
yonlere bakarken) isaret etmeleri agisindan iki deney dikkat
ceker: COBE ve WMAP. Kozmik Arka Plan Kasifi'nin ki-
saltmas1 olan COBE!®, 1989da firlatilmis ve CMB’nin s1-
cakliginin tam olarak tek big¢imli olmadigin1 ve gokyiizii yo6-
niindeki sicakligin kiigiik gesitlemeleri oldugunu gosteren ilk
deney olmustur. Bu kigiicik gesitlemeler 6nemlidir, ¢linki
biitiniyle tek bi¢imli olarak baglayan bir evren sonsuza kadar
oyle kalirdr: yildizlar, galaksiler, gezegenler veya hayat olmaz-
di. Ne var ki, Biyik Patlama sirasinda olugan kiigiiciik ¢ok
bi¢imli ¢esitlemeler zamanla kiitlegekimin etkisinde kalarak,
sonugta bugiin goérdigimiz galaksileri ve yildizlari bigimlen-
direrek biyiirler. WMAP ilk olarak Mikrodalga Egyonstizlik
Sondas’'nin kisaltmasi MAP olarak adlandirilmigti. Burada
“esyonsiizlik” farkli yonlere dogru bakildiginda farkli sicak-
liklarin goriilebilecegi olgusu igin teknik bir terimdir. MAP
2001'de firlatilmigtir. MAP ekibinin liderlerinden biri kariye-
rinin tamamin1 CMB'yi aragtirarak gegiren Amerikali gékbi-
limci David Wilkinson’'du. 1965’te Wilkinson, Robert Dicke’in

16 Cosmic Background Explorer, ingilizce. (C.N.)
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onderliginde Biiyiik Patlama teorisinin tahmin ettigi 1g1nimi1
bulmay: deneyen bir projede ¢aligmaktayd: ve bu konuda ilk
haber Penzias ve Wilson'un tesadiifi kesfiyle geldi. Wilkinson
(2002'de) vefat ettiginde onunla birlikte galisanlar, deneyin is-
mine Wilkinson'un W’sini eklemiglerdi. WMAP CMB agi1-
sindan gagirtici derecede dakik Slglimler yapmustir ki, bu da
yeni “hassas kozmoloji” ¢aginin baglamasina olanak tanimugtir.
Simdi evrenin yags1 ve barindirdigi maddenin miktar1 makul bir
dakiklikte belirtilebilmesi mimkiindir.

Evrenin erken tarihi temelde sicak 151k kiitlesi ve gazin ge-
niglemesi ve sogumasinin tarihidir. Sogudugunda, ¢ok sicak
oldugu i¢in daha 6nce olmayan gesitli siiregler miimkiin ol-
mugtur ve dolayistyla varolugun ilk sicak saniyelerinde bunu
yapamayan ¢esitli tiirde cisimler var olabilmiglerdir.

Onceki boliimlerde (6zgin atomlar gibi) belirli seylerin
¢ok fazla 1s1 olmasi durumunda var olmayacaklarindan bahset-
migtik. Evrenin ilk dakikalar, farkli sicakliklarda farkli tiirde
¢ok seyin ortaya ¢ikmasina 6nayak olan, diizenli sogumalardan
olusmustur. Belirli bir zamana, Biiyiik Patlama’dan yaklagik g
dakika sonrasina, atom ¢ekirdeklerinin bigimlenmesi siirecinin
mimkiin oldugu zamana odaklanmak isteriz. Tarihin bu par-
¢as1 bizi kara madde adaylarini eleme testi i¢in dolambagli bir
yola gotirecektir. (Tamam, uzun bir ara s6z oldu, fakat birkag
sayfaya 14 milyon yil sigdirabilmek ¢okda kétii degildir.)

Madde g¢ekirdek ve elektronlardan olugtuguna gore, gekir-
dek de proton ve nétronlardan olugtuguna goére, “Orada ne
kadar madde var?” sorusunun bi¢imlerinden biri “Orada ne
kadar proton ve nétron var?” Hantal “protonlar ve nétronlar”
ifadesini stirekli bir bigimde kullanmamak adina, yine standart
pargacik fizigi kullanimini uyarlayip, proton ve nétronlardan
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bahsettigimizde ikisini de kapsayan niikleonlar adin1 kullana-
cagiz.

“Orada ne kadar niikleon var?” sorusunu eglenceli bir se-
kilde soracagiz: Yunan eta (1) harfini niikleonlarin fotonlara
oraninin simgesi olarak kullanacagiz. Yani, evrendeki niikle-
onlar1 sayip, sonra fotonlar: sayip, birinciyi ikinciye bolerek
eta degerini elde edecegiz. Evrende belirli bir tirdeki her seyi
saymak kulaga sagma bir fikir gibi gelebilir, fakat bu konuda
kurnaz olabiliriz. CMB 6l¢iimlerinden orada ne kadar foton
oldugunu ¢ikarabiliriz (¢tinkii hepsi CMB'deydi), dolaysiyla
etay1 farkli bir yontemle bulursak, buna dayanarak ne kadar
niikleon oldugunu bulabiliriz. Ne var ki eta, niikleosentezin
(atom g¢ekirdeginin bigimlenmesi) oldugu zamanla gimdi ara-
sinda pek degismemigtir. Bunun sebebi o zamanla §imdi ara-
sinda hig yeni niikleon olusmamis ve birkag nispeten yeni fo-
ton olugmus olmasidir. Dolayisiyla, niikleosentez zamanindaki
etay1 bulabilirsek, simdiki maddenin (ya da en azindan proton
ve nétrondan olugan maddenin) miktarini da bulabiliriz.

Giines'in ¢ogu katmaninda asil atomlarin var olabilmesi
i¢in gartlarin agir1 sicak oldugunu hatirlayin. Oradaki bitiin
atomlar yiiksek-hiz ¢arpigmalar: sebebiyle elektronlarini kay-
bedecektir. Benzer bir sekilde, yeterince erken tarihlerde evren
higbir ¢ekirdegin olugamayacag kadar sicak olmugtur; oradaki
gekirdekler yiksek-hiz ¢arpigmalar1 sonucunda bilesenlerine,
proton ve nétronlara, infilak edecektir. O zamanki evren pro-
tonlar ve nétronlarin yani sira fotonlardan, elektronlardan, po-
zitronlardan, nétrinolardan ve antindtrinolardan olusmustur.

11k olarak, bu karigimda nétronlarin varlig: sagirtict gori-
niir, ¢linkd 6nceki bolimde dikkatinizi ¢ektigimiz Gzere, ken-
di haline birakilmig bir nétron bozunuma ugrayarak proton,
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elektron ve antinétrino’ya ayrilacaktir. Bununla birlikte, 6zgiir
notronun yar1 omru (notronlarin yarisinin bozunuma ugrad1g1
zaman) yaklagik on dakikayken, evrenin sicakliginin protonla-
rin ve nétronlarin birleserek déteryum olusturmasina olanak
taniyacak kadar diigmesi, Biiylik Patlama’nin kabaca ti¢ dakika
sonrasidir. Bu, birkag nétron yakalamak igin fazlasiyla zaman
var anlamina gelir. Evrenin erken tarihteki, taslag: ¢ikarilmug
gelismesini g6z 6niine alarak, var olugun esit sayida proton ve
nétronla bagladigini ¢6zebiliriz. Ancak, bundan tg dakika son-
ra, her yedi proton igin sadece bir nétron kalmgtir. Bu sadece
kismen nétron bozunumu sebebiyledir. Notrino ve elektron
tepkimeleri (bir proton ve bir elektron tretmek igin birlesen
nétron ve nétrino gibi) daha biiyiik bir rol oynamugtir. Bu gesit
zayif kuvvet tepkimesi ¢ekirdekler olusmadan ¢ok 6nce nétron
nifusunu azaltmustir. Bununla birlikte, sicaklik doéteryumun
olugabilecegi kadar soguk oldugunda, geriye kalan nétrinolarin
neredeyse tamami déteryum olugturmak igin protonlarla bir-
lesmigtir. Bu d6éteryum sonugta helyumu olusturmugtur, ¢linki
evren baglangigta oldugundan daha soguk olmasina ragmen
hala fiizyonun gergeklesmesi igin yeterince sicaktir.
Niikleosentez sirasinda, her yedi proton igin bir nétron var
olmugtur. Bunun anlami, her yedi niikleondan birinin nétron
olmasidir. Bu nétron, sonrasinda déteryum olusturmak tze-
re protonla birlestigine gore, nikkleonlarin dértte biri (sekiz
niikleon i¢in bir nétron ve bir proton) déteryumda birlesir. Bu
déteryum sonugta helyuma donistigine gore bunun anla-
my, nitkleonlarin dortte birinin helyumla sonuglanmasidir. Bu
nedenle Biiyiik Patlama’dan dakikalar sonra, evrendeki ¢ekir-
deklerin kiitle bilesiminin dortte gl hidrojen (birlesmek igin
nétron bulamayan protonlar) ve dortte biri ise helyum (bir-
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birleriyle sikigmig niikleonlar) olmugtur. Bu hesaplamalar, bu-
gun de dogru sartlar olustugunda gergeklesebilecek saptanan
tepkimelere dayanir. Diger bir deyisle, bu ¢ikarimlara ulagmak
i¢in Biiylik Patlama’nin kendisinden daha tuhaf bir sey farz
etmeye ihtiyacimiz yoktur.

Dikkate deger bir sekilde simdi, milyarlarca yil sonra, ev-
renin bilesimi ¢ok farkli degildir. Hala yaklagik dortte tgu
hidrojen ve dortte biri helyumdur. Ne var ki, simdi yaklagik
%1’i agir gekirdektir. Yildizlarda milyarlarca yildir siiregelen
niikleosentez, evrendeki ¢ekirdeklerin bilesimini bigimlendir-
mek i¢in ti¢ dakikalik Biiyiik Patlama niikleosentezinden daha
azini yapmugtir.

Déteryumun biyiik bir kismi helyum olugturmak tzere
birlesmis olsa da, bu tamamini kapsamamugtir. Biyiik Patlama
sirasinda Uretilen doteryumun bir kismi déteryum olarak kal-
maya devam etmigtir. Ayn1 zamanda kiigiik miktarda helyum
3 (helyumun iki proton ve bir ndtrondan olugan daha hafif
bigimi) ve lityum 7 ad1 verilen, ii¢ proton ve dort nétrondan
olugan bagka bir tip ¢ekirdek var olmaya devam etmistir.

Evrenin bu ilk birka¢ dakikasindan sonra, bol miktarda
helyum 4 (bildigimiz helyum) bigiminde, az biraz lityum 7
bigiminde, biraz helyum 3 bigiminde ve biraz da déteryum
bigiminde niikleonumuz olmugtur. Bir sonraki soru biraz tu-
haftir ve cevabu igin sorulmamigtir; bu cevabi bagka bir soru-
nun cevabini vermek igin kullanacagimiz igindir. Séyle sorariz
(matematiksel kurnazlik sebeplerinden dolay1): Evrendeki ge-
kirdeklerin kiitle agisindan kesri déteryumda, helyum 3’te ve
lityum 7'de kagtir? Bu degerin etaya bagh oldugu kesinlegtiri-
lebilir. Biiyiik Patlama niikleosentezi sirasinda niikleonlardan
¢ok daha fazla sayida foton var olmustur; bu da etay: yaklagik



KARA MADDE NEDIR? 237

milyarda birinin yaris1 gibi, ¢ok kii¢lik bir nicelik yapmugtir.
Bunun anlami, her bir niikleon igin yaklagik 2 milyar foton
olmasidir. Bunun sonucunda o sirada evrenin biiyiik bir kismi
niikleonlardan (madde) ziyade 151k (131n1m) olmugtur.

Daha yiiksek eta daha fazla niikleon anlamina gelir; bu da
daha fazla ¢ekirdek, dolayisiyla niikleer tepkimelerin gergek-
lesme ihtimalinin daha yiiksek olmas: ve niikleer tepkime set-
lerinin tamamlanmig olma ihtimalinin de daha yiiksek olmasi
demektir. Déteryum ve helyum 3, helyum 4'e gétiiren nikleer
tepkimelerin orta diizey triinleridirler, dolayisiyla daha biyiik
eta daha kiigiik miktarda déteryum ve helyum 3 anlamina gelir.
Bu kulaga garip gelebilir, fakat déteryum ve helyum 3’4 hel-
yum 4’in malzemeleri olarak ve etay1 helyum 4 yapma siireci-
nin tamamlanma ihtimalinin ne oldugunu 6l¢tilmesi agisindan
ele alirsak (¢iinki daha bol olan malzemelerin birbirleriyle
carpismasi ve dolaysiyla birlesmesi daha olasidir), o zaman
etanin daha biyik bir degere sahip olmas: daha fazla tamam-
lanmighik ve bu sebeple gevrede geriye kalan daha az sayida
malzeme anlamina gelir. Eta ve lityum 7 bollugu arasindaki
iligki biraz daha karigik fakat yine de tahmin edilebilirdir, dola-
yistyla niikleosentez sirasindaki etay: biliyor olursak, evrendeki
déteryum, helyum 3 ve lityum 7 bollugunu da hesaplayabiliriz;
diger taraftan bu bolluklar: bildigimizde, etay1 bulabiliriz.

Boylesi bir kiyaslama daha ziyade inceliklidir, ¢inkii hem
yildizlar hem de Biiyiik Patlama niikleosentez aracilig; ile ele-
mentler tiretir,bu nedenle Biiyiik Patlama sonrasi siiregler de bu
elementlerin miktarin etkileyecektir. Bu iki etkiyi birbirinden
ayirmak i¢in, hem saptama hem de teorinin birlesmesi gerek-
lidir. Saptama tarafinda, maddenin yildizlardaki siireglerin en
azindan etkilenen yerlerine bakilir; bunun bize yildizlara yakin
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olanlara nazaran Biiyiik Patlama sonrasina daha ¢ok benze-
yen bélgeleri vermesi gerekir. Ilgili yontemler gok taglarindaki
element bollugu gozleminin yam sira, yildizlar aras1 ortamin
(yildizlar arasindaki asir1 derecede seyrek gaz ve toz) atomlari-
nin 15131 sogurmalarinin incelenmesi aracihigiyla saptanmasini
igerir. Teorik tarafta, yildizlardaki niikleosentez miktar1 dikka-
te alinmaya calisilarak dikkatli hesaplamalar yapilir. Ornegin,
sonrasinda bir yildizda niikleosenteze ugrayan Biyiik Patlama
sirasinda iretilmis herhangi bir déteryum genellikle helyum
3’e donigir. Bu siireg hem déteryumun hem de helyum 3’in
miktarin degistirir, fakat déteryum arti helyum 3’in miktarini
degistirmez; dolayisiyla belirli degerler hakkinda endiselen-
meden onlarin toplamina odaklanirsak, yildiz siirecini kismen
yok sayabiliriz. Saptama ve teorinin bu birlesimi, Biiyiik Patla-
ma niikleosentezi sirasindaki etay:r bulmamiza olanak tanur ki,
bu simdiki etayla aynidir ve bu da kargiliginda simdiki madde-
nin miktarin1 bulmamiza olanak tanur.

Biitiin bunlar kulaga karigik geliyor ve dyledirler de, fakat
amag basittir. Eta niikleonlarin fotonlara oranidir. Niikleonla-
rin sayisini bulmak istiyoruz, yani fotonlarin sayisini bulabilir-
sek (CMB’lerden bulabiliyoruz da) ve etay: bulabilirsek (bu-
ras1 elementlerin saptanmasinin ve teorilerin bigimlenmesinin
kullanildig1 karigik kisimdir), niikleonlarin sayisini bulabiliriz
ki, bu da maddenin miktaridir.

Oyle midir? Gergekte bulabildigimiz sey foton ve nétron-
lardan (ve elektronlardan) olugsan maddenin miktaridir. Evren-
bilimciler buna baryonik madde ad: verir (baryon, proton ve
notronlar: igeren pargacik sinufi igin ortak isim). Biitiin siiphe-
lilerimiz (baryonik maddenin ¢6kugiinden olustuklarina gére,
notron yildizlar ve karadelikler bile) bu kategoriye uyar. Orada
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ne kadar baryonik madde oldugunu biliyoruz, evrendeki kiit-
legekim etkilerinden orada ne kadar toplam madde oldugunu
da biliyoruz. Bu iki niceligi kargilagtirmak gagirtici bir sonucu
gosterir.

Orada baryonik maddeden yaklagik yedi kat fazla madde
vardir. Bu, zamanimizin en hayret verici ve acayip bilimsel ke-
siflerinden biridir. Evrenin bilinen bitiin igerigi, normal mad-
denin tamami, kara madde olma suglamasindan aklanmigtir.
Kara madde alistk oldugumuz her seyden bitiintyle farkh bir
seydir.

Buna goyle itiraz edilebilir: “Hey, bir dakika, o nétrinolara
ne oldu? Onlardan bol miktarda var ve onlar baryonik degiller.
Ustelik onlari saptamak ¢ok zordur. Bana kara madde olabi-
lirler gibi geliyor. Onlar: igeri alin ve bizim suglu profilimize
uyup uymadiklarina bakin.”

Biyik Patlama’nin 6zellikleri, hesaplamalar1 CMB foton
arka planina ek bir arka plana igaret eder; orada ayn1 zamanda
CMB'den biraz daha diigiik bir sicaklikta ve CMB'deki foton
sayisina yakin sayida arka plan nétrinosu barindiran bir n6t-
rino arka plani da var olsa gerek. Her bir baryon igin yaklagik
bir milyar foton olduguna gére, her bir baryon igin yaklagik bir
milyar nétrino olmasini bekleriz. Bu nedenle nétrino, proto-
nun kiitlesinin on milyarda birine denk gelen ufacik bir kiitle-
ye sahip olsa da, ok fazla sayida nétrino bildigimiz maddenin
kiitlesinin on katina denk gelen bir kiitleye sahip olacaktir.
Aradigimiz kara madde onlar olacaktir.

Dahas: (diye belirtir, davay: olugturan savcilik), notrinolar
sadece kiitlegekim ve zayif etkilesim aracihiiyla etkilesirler.
Notrino arka plani bu kadar soguk olduguna gére, bu nétri-
nolarin enerjisi ok kigiiktir. Zayif kuvvet agisindan, ufacik
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etkilesim olasilig1 pargacigin enerjisi kiiglik oldugunda daha da
azalir. (N6trino saptayicimizin Giineg'ten gelen yiksek enerjili
noétrinolar: saptadigini hatirlayin. Bu arka plan nétrinolar: ¢ok
daha soguklardir.) Bunun anlami, nétrino arka planinin farki-
na varmamizin tek yolunun kiitlesinden kaynaklanin kiitlege-
kim etkileri oldugudur.

Aha! Simdi yakaladik sizi gidi nétrinolar! Sizi kara madde
olmakla sugluyoruz.

Maalesef ki, notrinolarin mazereti var. Ustelik mazeretleri
muazzamdir. Evrendeki her bir galaksi, sugsuz olduklarina dair
ifade verir.

*

Erken tarihteki evren, bahsettigimiz tizere, her noktada nere-
deyse tamamen ayn1 yogunluga sahip ve olduk¢a tek big¢imli
olmugtur. $Simdiki evren tek bi¢imli olmak digindaki her seydir.
Biiyiik bir alani neredeyse bostur, var olan maddenin tamami
galaksi kiimelerinde, kiimelenmis yildizlarda ve gaz bulutla-
rinda kiimelenmistir. Evren piiriizsiiz baglangicindan simdiki
kiimelenmis durumuna nasil ulagmigtir?

Kiitlegekim. Erken tarihteki evren son derece tek bigimli
olsa da, kusursuz bir bigimde 6yle degildir. Baz1 bolgeler orta-
lamadan birazcik daha yiiksek yogunluga, baz: bolgeler daha
disiik bir yogunluga sahip olmugtur. Ne var ki madde kitlege-
kim kuvvetini ortaya ¢ikardigina gére, bunun anlami birazcik
fazla yogunluga sahip bélgelerin, ¢evrelerine biraz daha yiik-
sek kitlegekim kuvveti uygulayarak iglerine daha fazla mad-
de ¢ektikleridir. Bu nedenle, zaman iginde birazcik fazla yo-
gunluga sahip bolge gittikge daha yogun olur; sonugta bu agir1
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yogunlagmis bolgeler daha 6nce bahsettigimiz kiitlegekimsel
¢okiigiin baglamas: igin yeterince yogun olurlar. Bu daha yo-
gun bolgelerin en yogun kisimlar: ¢6kerek bugiin gérdiigiimiiz
yildizlar, galaksileri ve galaksi kiimelerini olugturmuslardr.
Baglangigta biraz daha az yogun olan bolgelere bunun tam
tersi olur. Gittikge daha ¢ok maddeyi kaybeder ve er ge¢ bu
“bosluga”, ¢ok kiigiik sayida galaksi barindiran galaksiler arasi
devasa bolgeye donigtr.

Bu siirecin oldukga detayly, giizel baz1 bilgisayar similas-
yonlar1 var; bunlar bulunup gosterilebilirler fakat bu bir kitap-
tir dolayisiyla kii¢iik bir betimle yardimiyla bunu sizin hayal
glicliniize birakmak zorundayiz (goreceli giig islemi ve iki sis-
temin de ¢izelge avantajlar1 konusunda ¢ok fazla tartigmaya
gerek duymayacagiz). Goziiniziin 6niine kismen kalin kismen
ince bir gaz bulutu getirin. Daha kalin kisimlar gittik¢e daha
¢ok gazi iglerine ¢ekerler. Ne var ki, kalin bolgelerin iginde
kendileri daha kalin ve daha ince kisimlar vardir. Gaz, kalin
bolgelerin igindeki daha kalin kisimlarin en kalin alanlarin-
da toplanur, ta ki bu siirecin yeterli derinliklerindeki gergek-
ten yogun bolgelerde gaz fiizyona ugramaya baglayana kadar;
en kalin kisimlar bulut olusturmak tizere durulur ve boslugun
icindeki yildizlara dontgir. Yildizlarin kendileri galaksi olan
kalin kisimlardan geriye kalanlarin iginde kiimelenir ve galak-
siler de galaksi kiimesi olan kalin bélgelerin iginde kiimelenir
ve benzeri. Bazi insanlar bu siireci siitlin kesilerek peynire d6-
nigmesine benzetir, bu nedenle belki de Samanyolu’nun ismi-
ni Peynir Yolu olarak degistirmeliyiz!”.

17 Ingilizce, Siit Yolu anlamina gelen Milky Way (Samanyolu) iizerinden sozciik oyunu
yapilmug. (C.N.)
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Galaksilerin, galaksi kiimelerinin ve boglugun simdiki ya-
pist teleskoplar araciligi ile gozlemlenebilir. Baglangigtaki ufak
farkliliklar tagtyan agir1 yogun ve az yogun bolgelerin dokusu,
gokyiiziinde bir yoniin baska bir yéne gére degisen CMB s1-
caklig gesitlemelerinin gozlemlerinden gikarilabilir. Elimizde
CMBden ¢ikarilan erken tarihteki evrenin agir1 yogun ve az
yogun bolgeleri olsayd: ve eger gokbilimciler kara maddenin
ozelliklerine hikim olsayds, kiitlegekim yasasini (ve biytik bir
super bilgisayar) kullanarak bugiinkii evreni olusturan galaksi-
lerin, galaksi kiimelerinin ve bogluklarin buyiik 6lgekli yapila-
rin1 bulabilirlerdi.

Kara maddenin 6zelliklerini bilmiyoruz, fakat béylesi bir
simiilasyon fikri su yoldan tersine ¢evrilebilir: Kara maddenin
ozelliklerini tahmin ederek baglayip sonrasinda bu 6zellikleri
kullanarak evrenin simiilasyonunu olugturmak. Gékbilimciler,
bu tahmini ve erken tarihteki evrenin saptanan agir1 yogun ve
az yogun bolgelerini, evrenin yapisinin (yani, galaksilerin, ga-
laksi kiimelerinin ve bogluklarin dokusu) buyiik 6l¢ekli olu-
sumunun bilgisayar similasyonuna eklemislerdir. Bilgisayar
simiilasyonu sonuglar1 evrende gérdiigiimiiz biyiik olgekli ya-
piya benzemezse, 0 zaman kara madde modeli, kara maddenin
ozelliklerinin tahmini, elenmis olacaktir.

Bu yo6ntemin deneme yamilmanin daha karmagik bir gekli
olduguna dikkat edin. Bir fikir olugturulmus; onun sonuglari
hesaplanmugtir. Daha sonra bunlar saptanan evrenle kargilag-
tirilarak test edilmigtir. Bagarili olmazsa, bu fikir kaldirilip ye-
rine yeni bir tahmin olugturulur. Bagarisizlik kiigiik olursa, asil
fikir komple atilmak yerine kismen makaslanabilir. Bu siireg
kullanilarak kara maddeyle ilgili belirli fikirlerin test edilme
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ihtimalinin yan sira kara madenin hangi 6zelliklerinin (kitle
sicaklik, hiz, elektrik yiik ve benzeri) bugiinki evrenin bi¢im-
lenmesine nasil katkida bulunduklar: da test edilebilir.

Biyiik 6lgekli yap: bigimlenmesi dogrultusunda, deneme ve
yanilma kara maddenin sadece bir 6zelliginin 6nemli oldugunu
saptamugtir: Yap: bicimlenmesi siirecindeki belirli bir zamanda
kara madde pargaciklarinin hizi. O zamanda 151k hizina naza-
ran daha yavas hareket eden kara maddeye soguk kara madde,
o zamanda 11k hizinin kayda deger bir kesrinde hareket eden
kara maddeye sicak kara madde ad: verilir. “Sicak” ve “soguk”
isimleri, s6z konusu malzeme ne kadar sicak olursa pargacikla-
r1 o kadar hizli hareket ettigi i¢in kullanilmigtir. Notrinolarin
kesinlikle sicak kara madde oldugu ortaya ¢ikmugtir. Kigiik
kiitleleri, yap: bigimlenmesindeki ilgili zamanda olduk¢a hizli
hareket ettiklerini kesinlegtiriyor.

Kara maddenin sicak m1 yoksa soguk mu oldugu bilgisayar
simiilasyonu i¢in 6nemli olan tek sey olduguna gore bunun an-
lamy, bilgisayar programinin sadece iki kere ¢aligtirilmas: ge-
rektigidir; bir kez sicak kara madde igin, bir kez de soguk kara
madde igin. Sonrasinda bu iki simiilasyonun sonuglari, evrenin
gozlemlenen biiyiik 6l¢ekli yapisiyla kargilagtirilmugtir. Simdiki
evrenin biyik olgekli yapisi, soguk kara maddenin varliginda
bigimlenmigtir. Boylelikle butiin sicak madde modelleri elen-
mis olur. Bilhassa notinolar, kara madde olamazlar.

Simdi, hig siphelimiz kalmadi. Bu nedenle tanidigimiz in-
sanlar1 sorgu odasina dizmek yerine, suglumuz igin robot re-
sim olugturmaya ¢alisip onu diinyada bulabilir miyiz diye bir
bakacagiz.

Kara madde daha 6nce kargilagtigimiz higbir sey degildir,
dolayistyla bir nevi bilinmeyen yabanci bir pargacik olmak zo-
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rundadir. Evrendeki madenin biiyiik bir kisminin bitiiniyle
bir nevi yabanci madde olmas: digiincesi rahatsiz edici go-
riniyorsa, helyum dolu bir balon satin almak birazcik nege
getirebilir. Cesaretlendiren sey balonun kendisi (havada neseli
suziilmesi ve parlak renkleri) degildir, helyumla ilgili bugiin-
ki bilgi diizeyimizle bir yiizyildan birazcik fazla bir siire 6nce
onun hakkinda bildiklerimizin arasindaki farktir. Bugiinlerde
helyum, her ¢ocugun dogum giini partisinde rastlanan ta-
mamen olagan bir maddedir. Element olarak helyum kimya
anlayisimizin temel bir pargasidir; en hafif ikinci kimyasal ele-
menttir. Ayni1 zamanda evrendeki bilinen maddenin, bu mad-
denin kitlesinin dértte birini olugturan, 6nemli bir bilegenidir.

Ne var ki, sadece birkag nesil 6nce helyum, bugiinki kara
maddeyle biiyiik 6l¢tide benzerlik g6steren, astrofiziksel bir gi-
zemdi. Spektral gizgileri Giineg'te gorilmiig, fakat bagka higbir
yontemle saptanamamugti. Bilimde siklikla béyle seyler olur.
Diiniin gizemi bugiiniin siradan bir cismine déniismistiir, do-
layisiyla bugiiniin gizeminin, yarimin bahge siislerinden birine
dénisecegini ummak igin sebebimiz var. Yizyil i¢inde kara
maddeyi ¢arsidan satin almak miimkin olabilir; hangi amagla
kullanilacagini simdilik hayal edemiyoruz, fakat Giines spekt-
rumuna bakan birinin de helyum dolu balonlar1 hayal etmis
olmas: pek olas1 degildir.

Kara madde gibi boylesi anlagilmaz bir maddeyi neden is-
teyebilirsiniz? Herhangi bir kullanimi olup olmadigina gére
degisir. Bugiin radyolar, televizyonlar, cep telefonlari, kiiresel
konumlandirma cihazlari satin aliyoruz. Bunlarin higbiri e-
lektrik, manyetizma ve 151k ayn1 seyin 6zellikleri olmasayd: var
olamazlardi. James Clerk Maxwell, evrenin yakalamasi zor bu
li¢ 6zelliginin arasindaki kargilikli baglantinin sekillendirildigi,
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basit olmakla birlikte anlagilmaz dort formili ¢6zlp yazmg
olmasayd: bu cihazlardan higbirine sahip olamazdik. Hangi
kesiflerin bilim katlarindan asagiya inip herkesin evinde son
bulacagini 6nceden kestirmek neredeyse imkansizdur.

Bununla birlikte, bunlar “Kara madde nedir?” sorusunu ce-
vaplamaz. An itibariyle bu sorunun cevabini kimse bilmiyor.
Her seye ragmen, simdiye kadar 6grenilenlere dayanarak ma-
kul bir tahmin yapilabilir. Yine de sadece bir tahmindir, iyi bir
tahmindir, fakat kolayca yanlis olabilir.

Notrinolar kara maddenin sahip olmas: gereken biitin 6-
zelliklere sahipler, biri diginda: Soguk kara maddeden ziyade
sicak kara maddedirler. Bu kara madde olma 6zelligi, nétri-
nonun kiitlesinin kugikligiyle ilgilidir (¢ok yiiksek enerjiye
maruz kalmig ve dolayisiyla ¢ok hizli hareket etmeye baglayan
ok kiigiik kiitleye sahip olmuglardir). Bu nedenle makul kara
madde adayi, notrinoya sadece zayif etkilesim agisindan ben-
zeyen fakat sahip oldugu biiyiik kiitle dolayisiyla kritik zaman-
da yavas olacag: agisindan nétrinoya benzemeyen bir pargacik
olacaktir. Bu bizim bilinmeyen zanlinin robot resmidir. Ona
John Doe!® diyebiliriz, fakat bu kulaga yeterince bilimsel gel-
miyor. Belki de bu 6zelliklere dayanarak birileri ona bir isim
verebilir. Bu isim, WIMP kisaltmasiyla taninan Zayif Etkile-
simli Buyiik Kitleli Parcacik'tir. (Bireysel olarak bilim insanlar
iyi bir mizah duygusuna sahiplerdir, fakat ¢aligmalarinda kot
mizah kullanmaya tegvik edilmis gibilerdir, Gstelik bu konuda
da yalniz degillerdir.)

Su anda niceliklerin sayisin1 arttirdigimiza, yeni teorik bir
pargacik urettigimize dikkatinizi gekeriz, fakat bunu gerek-

18 Kimligi saptanincaya dek adi bilinmeyen bir kimseyi temsilen kullanilan simgesel ad.

(C.N)
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lilikten yapiyoruz. Bilim insanlar1 bildikleri biitiin nicelikleri
elemis ve yine de kara maddeyi agiklayamamis olduklari igin
WIMP varsayiminda bulunmuglardir. Yeni pargaciklar ilgili
olarak, nétrinolara benzedikleri fakat agir ve dolayisiyla belli
zamanda yavag olduklarini varsayarak, asgari sayida iddiada
bulunmuglardir. Bu nedenle bir nicelik ekliyor olsalar da, bunu
biiytik dikkatle yapiyorlar. Bunu bu vakada, ebeveynler hediye
almadiklar1 ve Noel Baba da pisirik oldugu igin, bilim insanlar
onu eklemek zorunda kalmiglardur.

Bu noktada WIMP en makul kara madde adayidir. Geriye
kalan gergekten var olup olmadiklarina ve kara madde olmak
i¢in yeterli nicelige sahip olup olmadiklarina bakmaktir. Bu
konuyu agikliga kavugturmak i¢in WIMP’leri saptamaya ¢a-
lisan gegsitli testler vardir. WIMP nétrinoya benzedigine gére,
saptanmalarindaki meselelerin 6nceki nétrino saptanmasiyla
benzer olduklarini tahmin edebiliriz ve bu da dogru olur. G-
nes Sistemi galaksinin ¢evresinde yoriingede hareket ettikge,
Diinya da muhtemel WIMP denizinin iginden ge¢mektedir
(WIMP teorisinin dogru oldugunu varsayarsak). Bununla bir-
likte her bir WIMP o kadar zayif etkilesmektedir ki, onun s6z
konusu herhangi bir atomla ¢arpisma olasilig1 ¢ok kiigiiktiir.
Notrino saptayicilarinda da oldugu gibi, bagarili bir saptama
cihazinin hacme, hassasliga ve yalitima ihtiyaci vardur.

Bir WIMP atom g¢ekirdegi tarafindan yakalandiginda, bi-
yik jimnastik topunu yakalayan bir insanin geriye dogru sen-
delemesine ¢ok benzer bir gekilde, ¢ekirdek geri ¢ekilir. Bu
cekirdek daha sonra saptayicidaki gesitli atomlarla garpigir.
Saptayicinin malzemesine bagh olarak, iyonizasyon adi veri-
len bir siregte ¢ekirdek, bazi elektronlari atomlardan gikarir.
Saptayicy, sintilator (kivileimlar sagan) adi verilen bir madde-
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den yapilmigsa, o zaman ¢ekirdegin atomlarla garpigmasi 151-
gin ufacik parlamalarla aniden gériiniip yok olmasina neden
olabilir. Buna ek olarak, geri ¢ekilen ¢ekirdekle diger atomlar
arasindaki enerji ¢arpigmalar: saptayicinin sicakliginda ufacik
bir yiikselmeye sebebiyet verecektir. Saptayicinin tiiriine goére
degisen strateji bu durumda kiigiik sayilardaki elektronlar: ve-
ya aniden goriiniip yok olan 15131 veya sicakliktaki ufacik artigt
saptamaktir.

Tek bir WIMP’in bile biriktirdigi enerji miktarinin sapta-
maya gotirebilmesi igin boylesi bir deneyin ustiin hassas sap-
tayicilarla donatilmig olmas: gerekir. Bu hassashiga sahip olmak
i¢in her 6zgiin saptayici oldukga kiigiiktiir. Bununla birlikte
saptayici cihazin tamami, ¢ok sayida 6zgiin saptayici igererek
biyiik bir hacme ulagir. Saptayicy, sinyalle karigtirilabilecek bag-
ka seylerden yalitilmak zorundadir. Ornegin nétrino saptayici-
larinda oldugu gibi, saptayicinin kozmik iginlardan yalitilmasi
i¢in yerin altina gémiilmesi gerekir. [smini kara maddeden alan
DAMA!®® deneyi, Roma yakinlarinda Gran Sasso Daginin
icinden gegen bir tineldedir. CDMS (Cok Soguk Kara Mad-
de Aragtirmasi) ad1 verilen bir digeri ise Minnesota, Soudan’'da
eski bir demir madenindedir. WIMP enerjisine bagl olarak s1-
cakliktaki ufacik artiglarinin 6lgildigi deneyde, saptayicilarin
mutlak sifirin Gzerindeki bir derecenin kesri dahilinde sogu-
tulmas: gerekir. Bu kitabin yazildig1 sirada, WIMP’ler heniiz
kesfedilmemiglerdir. Daha hassas ve hacimli saptayicilar inga
edilmektedir. Belki de 6ntimiizdeki birkag yilda WIMP’ler
kesfedilecek ve kara madde dosyas: kapanacaktir.

Ne var ki, bunu heniiz bilmiyoruz. Saptanana veya elenene
kadar, kara maddenin dogasi li¢ katmanli evrende ingas1 sliren

19 DAMA:Dark Matter, ingilizce. (C.N.)
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cisimlerden biridir. Suglumuz kalabaliga karigmistir. Burada
asir1 uzun siirmis sugluluk esprimiz son bulur.



11. Bolim

Olabildigince Disariya Dogru

Kara madde avimizda, kara maddeyle ilgili kolayca dlgebilece-
gimiz tek bir seye giivendik: kiitlecekim. Hala elimizde sadece
bu var, fakat kiitlegekim galaksiler ve galaksi kiimelerinin ha-
reketlerini etkilemekten (sanki bu yeterli degilmis gibi) ¢ok
daha fazlasin1 yapar. Kiitlegekim, uzay zamanin geklini etki-
ledigi i¢in evrenin genislemesini de etkiler. Dolayisiyla evren-
deki maddenin miktarin1 6lgmek i¢in kiitlegekim yasasini ve
evrenin genislemesini kullanmak distinilebilir. Bu gekilde en
biyiik “Orada bundan ne kadar var?” sorusu sorulmugtur: Ora-
da, her yerde, her seyden ne kadar var? Bu soruyu cevaplama
stirecinde fizikgiler kendilerini kara maddeden daha biiyiik bir
gizemin i¢inde bulmuglardir: Kara enerji.

Evrenin geniglemesiyle ilgili, evrenin yogunlugunu (birim
basina digen kiitle) hesaplamamiza olanak taniyacak birkag
6l¢tim yapmak isteriz. Bu bize, evrenin herhangi bir kisminda
ne kadar madde olduguna dair bir fikir verecektir. Ne yazik ki,
genel gorelilik bu kadar basit degildir; bu sadece kiitlegekimin
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degil ayni1 zamanda uzay ve zamanin geometrisinin teorisidir.
Diger bir deyisle, kiitlegekim basit degildir; Newton'un onu
hayal ettigi gibi cisimleri etkileyen bir kuvvet degil, uzay ve
zamanin tamamlayici bir pargasidir.

Einstein’in evreninde uzay, iki nokta arasindaki en kisa me-
safenin dogru oldugu sonsuz bir aynilik degildir. Bahsettigi-
miz izere topak topak, egri bir sekli vardir. Uzerindeki kiitle-
ler nedeniyle agagiya dogru egilmis lastik bir ¢argafa benzetilir
bazen. Evren genisledikge, topaklarin konumlar1 ve géreceli
yakinliklar1 degistigi igin, ¢argafin egriligi de degisir. Evrenin
sekli buyudiik¢e degisir.

Iki denklem evrenin genislemesini tamumlar. Biri, Hubble
parametresinin karesiyle, uzayin yogunluguyla egriliginin bir-
lesimi arasinda iligki kurar. Egrilik, belirli bir yerde bir seyin ne
kadar egildiginin matematiksel 6lgiisidir. “Evrenin egriligi”
ile ortalama egriligin ne kadar oldugunu veya uzayn belirli bir
yerde ne kadar egri oldugundan ziyade uzayin genel olarak ne
kadar egri oldugunu kastederiz. Diger denklem, evrenin ge-
niglemesinin degisim oraniyla yogunluk ve basincin birlesimi
arasinda iligki kurar.

Bir denklemin iki nicelik arasinda iligki kurdugunu soyle-
digimizde denklemin, bir niceligin degistirilmesinin digerinin
de degistirilmesini gerektirdigi bir sekilde, iki niceligi de kap-
sadigim kastederiz. Gordigimiz bir ¢ift 6rnek goyledir:

* E = m? enerji ile kiitle arasinda iligki kurar. Kiitle artarsa,
enerji de artar. Kiitleyi ikiyle ¢arpinca, enerjiyi de ikiyle ¢ar-
pin. Buna dogrusal iligki ad1 verilir.

* F =Mm/7 kiitlegekim kuvvetiyle hem kiitle hem de ara-
larindaki mesafe arasinda iligki kurar. Kiitle artarsa, kuv-
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vet de artar; ancak, mesafe artarsa, kuvvet azalir. Kiitleyle
kuvvet arasinda dogrusal iligki vardir. Kiitleyi ikiyle ¢apinca,
kuvveti de ikiyle ¢arpin. Bununla birlikte, mesafe ters kare
iligki ad1 verilen bir seye sahiptir. Mesafeyi ikiyle ¢arpinca,

kuvveti dorde boliin.

Tartigma konusu olan denklemlere geri donelim. Ilk ba-
kigta, kiitlecekimin kaynag: olarak basincin varligi oldukga
garip goriniyor. Yildizlar1 degerlendirirken basinci, kiitle-
cekime karg1 bir kuvvet olarak ele almistik. Ne var ki, simdi
biraz daha dikkatli ve incelikli olmak zorundayiz. Deniz sevi-
yesindeki hava basinci santimetre kare bagina yaklagik 0,984
kilogramdir. Bu, viicudunuzun her santimetre karesine 0,984
kilogramlik bir agirligin bastirmas: gibidir. Insan viicudunun
disindaki santimetre karelerin fazlalig1 g6z 6niine alindiginda
bu deger kulaga ¢ok gelir. Neden bu basincin altinda ezilmi-
yoruz? Bunun sebebi basing olarak hissettigimiz seyin, mutlak
basing degil basingtaki degisiklikler olmasidir. Viicudumuzun
icindeki basing digimizdakiyle aynidir, dolayisiyla higbir sey
hissetmeyiz (ucak kalkarken ve inerken, basincin tam olarak
esitlenmedigi o kisacik zamanlar diginda). Araba tekerlekleri-
nin dayanmasinin sebebi tekerleklerin i¢inde hava basinci ol-
mast degildir, tekerlegin igindeki havanin digindakinden daha
yliksek bir basinca sahip olmasidur.

Benzer bir gekilde, yildizin kiitlegekime karsi dayanmasinin
sebebi, i¢eriginin basinca sahip olmasi degildir, yrlldizin merke-
zine yaklagtik¢a basincin artmasidir. Yildizi bir arada tutan sey
basincin kendisi degil, bu basing degisiklikleridir. Bununla bir-
likte, genel gorelilikte kiitlegekimin kaynag: olarak davranan
sey, basing degisiklikleri degil basincin kendisidir. Maddenin
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yogunlugunun kiitlegekimin kaynag: olarak davranmasi, genel
goreliligin Newtoncu kiitlegekimden daha karmagik oldugu
agilardan biridir. Giines Sisteminin zayif kiitlegekim ve yavag
hareket sartlarinda, basincin kiitlegekim etkileri, yogunlugun
kitlegekim etkilerinden ¢ok daha kiigtiklerdir; fakat bir biitiin
olarak evrenin genislemesinin 6yle olmadig: ortaya ¢ikmugtur.

Amacimiz yogunlugu hesaplamak olan igin, evrenin ge-
niglemesine dair bu iki denklemden higbiri bitiiniiyle tatmin
edici degildir. Hubble parametresini 6l¢iip, karesini yogunluk
ve uzay egriliginin birlesimini bulmak i¢in kullanirsak, bunun
hangi kisminin yogunluk hangi kisminin uzay egriligi oldugu-
nu nereden bilecegiz? Bunu bulmak igin bu iki niceligi ayir-
mamiz gereklidir.

Bu ayirma siireci inceliklidir. Matematiksel olarak denk-
lemdeki nicelikler onlar1 6lgmek i¢in bagka yontemler bulu-
narak ayrilir. Ornegin, F = GM/*ye geri dénecek olursak, bir
cismin kuvvetinin ne kadarinin onu etkileyen cismin kiitlesin-
den ve ne kadarinin mesafesinden geldigini 6grenmek istiyo-
ruz; bu degerlerden bir veya daha fazlasini bagimsiz bir yoldan
bulabiliyor olmamiz gerekir. Paralaks1 mesafeyi bulmak igin
kullanabiliriz 6rnegin, daha sonra da onu kiitleyi belirlemek
i¢in kullanabiliriz.

Boylesi bir ayirmay: uzay diiz olursa(yani, egri olmayan),
Hubble parametresinin verilen degerinde yogunluk degerinin
ne olacagini ¢6zerek, yogunluk ve egrilik arasinda iligki kuran
bir denklemle yapabiliriz (veya en azindan gormezligimizin
niceligini belirleyebiliriz). Bu yogunluga kritik yogunluk ad:
verilir. O zaman, Yunan omega (Q2) harfiyle ifade edilen kri-
tik yogunlugun gergek yogunluga oranini gosteren niceligi ta-
mimlayabiliriz. Diger bir deyisle, yogunluk ve egriligi ayirmak
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i¢in ortada hig¢ egrilik olmasayds, yogunlugun miktarinin ne
olacagini ¢6ziip omeganin kritik yogunluguna bdlinen gergek
yogunlugun omega olmasini saglariz. O zaman omega araci-
lig1 ile egriligi olgeriz. Uzay egriligi sifirsa, o zaman yogunluk
kritik yogunluga ve omega 1’ esit olur.

Hubble parametresi bilindikten sonra, evrendeki madde-
nin miktar1 sorusu “Omega ne kadar biiyiiktir?” sorusuna dé-
nigir. Galaksi kiimeleri 6lgiimleri, onlarin omegast 0,3 esit
bildigimiz madde ve kara madde igerdiklerini gdstermigtir. Bu
nedenle bir biitiin olarak evrenin omegasinin 0,3 esit oldugu
dolayisiyla uzay egriliginin 6nemli miktarda oldugu tahmin
edilebilir. Ne var ki, sonuglarindan birinde omeganin 1 oldugu
enflasyon adi verilen evrenbilimsel bir teori var. Enflasyonun
diger sonuglarindan biri, CMB'’nin sicaklik dalgalanmalarinin
dogasinin tahminidir. Bu tahmin, dikkatli CMB gézlemiyle
dogrulanmugtir. Bu, enflsayonun dogrulamas: (veya en azindan
glgli kanit) olarak addedilebilir ve omeganin 1’e esit olduguna
inanmaya da daha yatkin olunabilir. Omega 1 ise, maddenin
biytik bir kismi kiimelenmis ve topak topak olmaktan ziyade
evrende esit oranda dagilmigtir. Bu vakada, galaksilerde kiime-
lenmemis 6nemli miktarda madde vardr.

Galaksilerin, galaksi kiimelerinin ve bosluklarin yakin za-
manda yapilmig gézlemlerinin yani sira, CMB’nin yakin za-
manda yapilmig agir1 hassas gozlemlerinin de evrenin biyiik
olgekli yapisini kapsamasi, omeganin 1 oldugu ve dolayisiyla
evrenin kiitlesinin biiyiik miktarda “kiimelenmemis” bilegeni-
nin var oldugu fikrine, dikkate deger bir destegi 6diing verir.
Seylere bu agidan bakmak, kara maddenin sadece galaksilerde
var olmadigini, galaksiler arasindaki uzay: géreceli diiz yapan
bagka seylerin var oldugunu séyler.
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Yogunlugu ¢6zmeye ¢alisma dolambagl y6nteminden, bir
durumda 6lgtigliimiz degerle (galaksi kiimelerinde omega =
0,3) bagimsiz kanit1 (omega = 1) olan bir teoriden ¢ikardigi-
miz sonug arasinda, bagka bir uyusmazliga ge¢mis oluruz ve
neden uyusmayan iki sonug elde ettigimizi gosterecek bilin-
meyen bagka bir seyin var oldugu sonucunu ¢ikarmaya dogru
itiliriz.

Bunlardan bir anlam ¢ikarmaya ¢aligmak adina diger denk-
lemi kullanmay: umut edebiliriz: Evrenin genislemesini kap-
sayan denklemi. Ne var ki, bu denklemin incelenmesi tuhaf
olan bagka bir seyi gosterir. Bu denklem, evrenin genisleme de-
gisiminin oraniyla yogunluk ve basing birlesimi arasinda iligki
kurar. Ik bakista, bu denklem de bir 6ncekiyle ayn1 zorlukla,
bilesenleri ayirma zorluguyla, karsilagir gibi geliyor. Evrenin
geniglemesinin degisim oranini 6lgersek, bunun ne kadarinin
yogunlukla ne kadarinin basingla ilgili olacagini nasil bilebili-
riz?

Neyse ki, s6z konusu olan pargaciklar: i1k hizindan ¢ok
daha yavag hareket eden (bu galaksi kiimelerindeki hem bil-
digimiz madde hem de kara madde igin gegerlidir) bir gazsa,
bu denklemdeki basincin katkisi 6nemsizdir. Evrenbilimcile-
rin, basincin 6nemsiz olacagini ve dolayisiyla basing sifir olarak
addedildiginde evrenin genislemesinin degisim hizinin 6lgii-
miinin yogunluk degerini verecegini varsaymalari dogald..

Yogunlukla evrenin genislemesinin degisiminin orani ne-
den birbiriyle ilgili diye merak edebilirsiniz. Bu, bir beysbol
topunu havaya attigimizda gergeklesen seyleri dikkate aldigi-
mizda gorilebilir. Kitlegekim beysbol topunu yavaglatir dola-
yistyla top elinizi terk ettikten sonraki ilk saniyede, elinizi terk
ettikten sonraki yarim saniyede oldugundan daha yavag hare-
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ket etmektedir. Kiitlegekim onu gektikge top hiz keser. Benzer
bir sekilde, her bir cismin tizerindeki bagka bir cisim tarafindan
uygulanan kiitlegekimin, evrenin genislemesini yavaglatmasini
ve sonraki zamanlarda evrenin geniglemesinin baglangigta ola-
na nazaran daha yavag olmasini bekleyebiliriz. Yani, evrenin
hiz kesmesinin s6z konusu olmasini bekleriz; ayrica, yogunluk
ne kadar yiiksekse, hiz kesme eylemi de o kadar yiiksektir (bag-
ka nesnelerin fazlalig1 seyleri daha hizli yavaglatir).

Bu hiz kesme eylemini Hubble parametresini olgtigiimiiz
yontemin aymsiyla olgeriz; bize ¢ok uzak olan mesafelerde-
ki cisimlerin mesafelerini ve ivmelerini 6l¢iip, ivmeye karsilik
mesafe gizelgesini olugturarak. Hatirlayin, ne kadar uzaga ba-
karsak 15181n bize ulagmasi o kadar uzun siirmiistiir, dolayisiyla
zamanda o kadar geriye bakmig oluruz. Bu erken cisimler, ev-
renin bagka bir oranda genigledigi zamanda goriinirler. Ci-
simlerin mesafe ve ivme izelgesini olugturabiliyoruz ve daha
uzun mesafe, zamanda daha geriye isaret ettigine gore, simdi-
den uzaklagtigimiz olgiide cisimlerin farkli oranda dagildigim
gorebiliriz; birkag hesaplama yardimiyla bu gizelgeyi genisle-
menin degisim oranim1 ¢6zmek i¢in kullanabiliriz. Evrenbi-
limciler boylesi bir ¢izelgenin geklinin evrenin hiz kesmesinin
o6l¢iimiine olanak taniyacagini beklemis ve daha 6nce tartigilan
denklemlerin yardimiyla evrenin yogunlugunu ortaya ¢ikar-
manin miimkiin olacagini hissetmislerdir.

Boylesi bir 6lgiim 1998de, High-z Supernova Aragtirma
Takimi ve Supernova Kozmoloji Projesi ad: verilen iki biiyik
uluslararas: gokbilimei takimi tarafindan yapilmustir. Olgiimiin
sonuglarina dénmeden 6nce, nasil yapildigina bakalim (istele-
digimiz geyi biliyorsunuz, “Bunu nasil biliyorlar?” sorusu). Iv-
meler her zamanki gibi Doppler etkisi kullamilarak 6l¢tilmig-
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tiir. Peki ya mesafeler nasil 6lgiliir? Simdiye kadar ayrintili bir
sekilde sadece AB’nin 6l¢iilmesini ve paralaks yontemi ile ya-
kindaki yildizlarin mesafelerinin 6l¢iilmesini degerlendirdik.
Bu y6ntemin yeteneginin ¢ok otesindeki mesafeleri 6l¢memiz
gerekmektedir.

Kismen daha uzun mesafeler, kiime yoéntemi ad: verilen
yontemle Slgtilebilir. Bu yontem, perspektif ¢izimin (iig¢ boyut-
lu diinyanin iki boyutlu ytizeyde olugturulmasi) yok olma nok-
tast ad1 verilen bir 6zelligini kullanir. Ug boyutlu diinyada, pa-
ralel gizgiler asla bulugmaz, oysa ki bu paralel ¢izgilerin sanatgi
tarafindan yapilmig ¢iziminde, ytizeyin tzerinde bu ¢izgiler
yok olma noktas: ad1 verilen yerde bulusur. Uzaklara uzanan
herhangi bir yolun ¢izimine bakarsaniz, yolun kenarlar: kagis
noktasinda bulugacak sekildedir. Ancak, bu yoldan gergekten
ylrirseniz, elbette ki, kenarlar bir araya gelmeyecektir.

Yildizlar siklikla ¢ok sayida bagka yildizin oldugu ve bu
yildizlarin tamaminin kiitlegekimiyle bir arada durdugu ki-
mede belirirler. Kiimenin tamami ayni yonde hareket eder,
dolayistyla gokytiztiniin “yiizeyinde” de goruldigi tizere yok
olma noktasina dogru yol alir. Kiimenin iki farkli zamanda
¢ekilmig gorintisind alip, her bir yildizin 6nceki konumuyla
sonraki konumu arasinda bir dogru ¢izip, daha sonra bu dog-
rular1 uzatarak yok olma noktasini bulabiliriz (yildiz manza-
rast ¢izmekten hoslanan sanatgilar igin pratik bir yontem). Bu
olgimlerden, kiimenin agisal boyutunu (gokyiziinde ne kadar
biyik gorindigiini) ve kagis noktasina dogru ne kadar hizh
yol aldigin1 6greniriz. Ne var ki, biitiin perspektif ¢izimlerinde
oldugu gibi dl¢egi bilemeyiz. (Perspektif ¢izimindeki bir cisim
ondan iki kat biiyiik olan ve iki kat uzakta bulunan cisimler ay-
n1 boyuttadir.) Olgegi belirlemek igin bir hesaplama daha ye-
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terlidir: Kiimenin hizinin Doppler 6l¢iimi. Bununla ve burada
uygulama geregi duymadigimiz birkag hesaplamayla, kiimenin
gercek boyutunu ve mesafesini buluruz.

Mesafeyle goriinen aydinlatma giicii ve gergek aydinlat-
ma giicili ad1 verilen, iki nicelik arasindaki iligkiye bagli, bagka
mesafe Ol¢im yontemleri vardir. “Goériinen aydinlatma gici”
cismin bize ne kadar parlak goriindiigii anlamina gelmektedir,
“mutlak aydinlatma giici” ise cismin gergekte ne kadar parlak
oldugudur. 100 Watt giictindeki bir ampuliin mutlak aydinlat-
ma glicl, bizden ister 30 santimetre, ister binlerce santimetre
uzakta olsun aynidir. Bununla birlikte 30 santimetrede ¢ok
daha yiiksek goriinen aydinlatma giiciine sahiptir; gozlerinize
yakin oldugunda kor eder, oysaki ¢ok uzakta oldugunda zar
zor gorunur.

Amaglarimiz dogrultusunda, (a) herhangi ti¢ nicelikten iki-
si verildiginde (mesafe, goriinen aydinlatma giicii ve mutlak
aydinlatma giicli) Ugtncisiini 6lgebiliyor olmamiz; (b) teles-
koplarin gorlinen aydinlatma giiciini 6lgen cihazlar olmasi
(¢tinkii cismin parlakligini, onunla teleskop arasindaki mesafe-
de gosterirler) 6nemlidir. Bu nedenle, teleskopta gordigiimiiz
herhangi bir cisim s6z konusuysa, mesafesini bir gekilde bul-
dugumuz bu cismin mutlak aydinlatma giiciini de bulabiliriz
ve mutlak aydinlatma giiclinii biliyorsak, mesafesini de bulabi-
liriz. Bu iki olgu gékbilimcilerin standart mum adi verdikleri
birimi bulmalarina ve onunla muazzam mesafeler 6l¢melerine
olanak tanimigtir.

Bu sireg goyle isler: Gokbilimciler oncelikle, mesafeleri
paralaksla veya hareketli kiime yontemiyle 6lgiilen yildizlar
incelerler. Mesafe ve teleskobun olgtigi gériinen aydinlatma
gucliniin yardimiyla, bu yildizlarin mutlak aydinlatma giigleri
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bulunur. Bu yildizlarin arasindan gokbilimcilerin (a) gok par-
lak olanlari ve (b) benzeri yildizlardan aynit edilebilecek bagka
bir 6zellige, mutlak aydinlatma giigleriyle alakali bir 6zellige
sahip olanlar1 bulmalar: gerekir. Ik zellik, yildizin uzak me-
safede teleskopta goriilebilmesi igin gereklidir. Tkinci 6zellik,
boylesi benzer bir yildiz ¢ok daha uzak bir mesafede goriil-
diginde mutlak aydinlatma giictiniin bilinmesi ve dolaysiyla
(gorinen aydinlatma gliciiniin teleskop 6l¢imiiniin yardimiy-
la) mesafesinin anlagilabilmesi i¢in gereklidir.

Bu sonuncusunun kiigiik bir agiklamaya ihtiyact var. Aym
tirden iki yildizin (aym kiitle, yas vesaire) aym bilegeni ayn
hizda yakmalar: sebebi ile temelde ayn1 aydinlatma giiciine sa-
hip olacagini hatirlayin. Bir yildizin temelde bagka bir yildizla
aym oldugunu tanimlayabilirsek, aydinlatma giiclini aym ola-
rak belirleyebilir, sonrasinda gériinen aydinlatma giiciiyle bir-
lestirerek ona olan mesafeyi ¢ozebiliriz.

Hubble'in galaksilere olan mesafeyi bulmak i¢in kullandi-
g1 standart mumlar degisken yildizlardir. Degisken yildizin,
parlakligy sabit olmayan bir yildiz oldugunu hatirlayin; daha
parlak, sonra daha s6niik, sonra daha parlak, sonra daha séniik
olarak siirekli devam eden diizene sahiptir. Degisken yildizlar
ok parlaktir ve degisken yildizin periyoduyla (ardigik iki par-
lama arasinda gegen siire) yildizin mutlak parlakhg: arasinda
bir iligki vardir. Bunun anlami, bagka bir galakside gériinen
degisken yildizin periyodunun ve goriinen parlakliginin teles-
kop aracilig1 ile 6l¢iilebilindigi; bunlara dayanarak mesafesi ve
dolaysiyla yildizin bulundugu galaksinin mesafesinin de orta-
ya ¢ikarlabilindigidir.

Bir galaksiye olan mesafe 6grenildi mi, o galaksideki biitiin
cisimlerin mesafesi de 6grenilmis olur. Galaksideki herhangi
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bir cisim (veya galaksinin kendisi bile) degisken yildizdan da-
ha parlak bir standart mum olmaya uygunsa, o zaman daha
uzak mesafeleri 6l¢mek igin kullanilabilir. Bu, hep daha parlak
standart mumlar kullanilarak daha biiylik mesafelere dogru
adim adim yiikselme yontemine, kozmik uzaklik merdiveni
ad1 verilir.

Mevcut aragtirmamiz dogrultusunda en 6nemli standart
mumlar, tip Ia sipernovalar ad1 verilen cisimlerdir. (Stiperno-
valarin ¢oguluna supernovae ad: verilir, kim demis Latince 6li
bir dil diye?) Bu siipernovalar onceki bélimde tartigtigimiz,
tam isimleri tip II siipernovalar olan nétron yildizlarinin ve
karadeliklerin 6nciisi sipernovalardan farklidirlar. Bu gizemli
gosterim ve ona eslik eden karigiklik, saptanan evrenden gelir.
Saptanan evrenin terim dizgesinin, cisimlerin ne olduklarin-
dan ziyade bize nasil gérindikleriyle ilgili oldugunu hatir-
layin. Notron yildizlari ve pulsarlar 6rneginde goérdigiimiiz
lizere saptanan evrenin terim dizgesi gergekte aym olup, bize
farkli goriinen seylere farkli isimler vererek karigiklik yaratabi-
lir. Buna karsin, ¢ok farkli olup bize ayni gériinen seyler konu-
sunda saptanan evrenin terim dizgesi ayni veya benzer bir isim
kullanarak daha da biiyiik bir karigiklik yaratabilir.

Bu siniflama siirecine dair iyi bir 6rnek, insanlarin bécek
dinyasin1 6grenirken gittikleri ortak yoldan elde edilebilir.
Cogunlukla genis bir grup i¢in kullanilan “nahos tirpertici-sii-
rinen seyler” gibi naif bir terimle baglanir. Biraz aragtirdiktan
sonra “nahog urpertici-siriinen seyler” arasinda bacag1 olan ve
olmayanlarin olduguna dikkat edilebilir. O zaman bu kategori
“hagereler” ve “kurtlar” olmak tizere ikiye ayrilabilir. Bocekleri
ele alirken, bazilarinin alt1 (bocek) ve bazilarinin sekiz bacaga

(6rumcekler/araknidalar) sahip oldugu goriilebilir. Bu durum-
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da,ya tatmin olmug bir gekilde emekliye ayrilinir ya da bocek-
bilimin derinliklerine girilir.

Boceklerden yildizlara dénelim. Siipernova bir yildiz pat-
lamasidir. Bu isim kismen Latincede yeni anlamina gelen bir
kelimeden tiiremistir ¢linkii normalde gorilemeyecek kadar
sonik bir yildizin parlakliginda patlamadan dolay:r muazzam
bir artig olur ve yildiz kolayhlikla gériilebilir olur. Daha 6nce
hi¢ y1ldiz g6riilmeyen bir yerde “yeni” bir yildiz gériilir. Yildi-
zin varolusu yeni degildir oysaki gortiniimi yenidir. Gézlemci-
ler farkl: tipteki y1ldiz patlamalariny, spektralarini inceleyerek
ayirt edebiliyorlar, ¢linki patlayan yildizlarin farkli kimyasal
igerikleri vardir. Spektra, genis bir grupta hidrojen ¢izgilerinin
eksik oldugu tip I ve hidrojen ¢izgilerinin mevcut oldugu tip
IT olarak ayirt edilebilir (yukaridaki bécek 6rnegindeki alti ve
sekiz ayak). Tip I spektrasinin daha ileri ayrim tip Ia, Ib ve
Ic (karincalar, arilar, kinkanathilar; bocek egretilemesini burada
durduruyoruz) simiflandirmalarina gétiirtr. Tip II sipernova,
demir ¢ekirdegin ¢okmesi sonucunda olugan bir yildiz patla-
masidir. Yildizin kilifinda bol miktarda hidrojen oldugu igin
patlama spektrumunda hidrojen ¢izgiler bulunur.

Bu durumda tip Ia siipernovasinin, hidrojen barindirma-
yan bir tiir yildizin patlamasi olmas: gerekir. Bu nedir? Ayrica
da neden patlar?-Saptamalar, tip Ia siipernovasinin ikili yildiz
sisteminde bulunan bir beyaz clice oldugunu kesinlegtirmig-
tir. Beyaz ciice, yol arkadagindan aldigi maddeyi yigar ve er
geg yigilan madde onun Chandrasekhar sinirina siiriiklenmesi
i¢in yeterli olur. Beyaz ciice gogunlukla karbon ve oksijenden
olusur. Chandrasekhar sinirina yaklastiginda, kiitlegekimi ¢ok-
mesine neden olur. Bu ¢6kme, yildiz1 pargalarina ayiran ani ve
tam niikleer fiizyon noktasina kadar beyaz clicenin igerigini



OLABILDIGINCE DISARIYA DOGRU 261

wsitir. Bildigimiz yildizlarin biyiik ve yavas fiizyon reaktérler
olmalari gibi, tip Ia slipernova, ortalama bir yildizin hayat: bo-
yunca urettigi enerjiden daha fazlasini ortaya ¢ikaran biyik
fizyon bir bombadur.

Bu nedenle, tip Ia siipernova standart mumun bir kistasi-
n1 kargilar: Cok parlaktir ve dolayisiyla muazzam uzun mesa-
felerde goriilebilir. Bununla birlikte diger kistas: da kargilar:
Biitiin tip Ia siipernovalar neredeyse ayni aydinlatma gliciine
sahiplerdir. Benzerligin sebebi tip Ia siipernovanin, basitge
kiitlesi Chandrasekhar sinirindaki bir beyaz ciicenin patlamasi
olmasidir. Birazcik agir1 sadelestirme adina s6yleyebiliriz ki, tip
Ia siipernovalar aynidirlar ¢iinkd etkin bir bigimde aym malze-
meyle ve ayni kiitleyle baglayan ayni tiir yildiz patlamasidirlar
ve dolayisiyla neredeyse ayni parlaklia sahiplerdir. Niteleyici
neredeyse sozciginiin sebebi tip Ia slipernovalarinin ¢ok az
farklilagmalar1 ve bu ¢ok az farkliligin mutlak aydinlatma giig-
lerinde olmasidir. Her seye ragmen, bu parlaklik farkliligiyla
baglantili yeterli sayida patlama 6zelligi saptanabilir ve tip Ia
siipernovalarin gézlemlerinin mutlak aydinlatma giiciiniin ke-
sinlestirilmesi i¢in hesaba katilabilirdir. Dogalar1 geregi parlak
ve tek bi¢imli olan tip Ia slipernovalar standart mum olarak
kusursuzdurlar.






12. B6lim

Kara Enerji, Kars1 Kiitlegcekim
ve Einstein’in Hatas:

Bakmalar: gereken her ne ise onun konumunu ve hizini sapta-
ma araglariyla kusanmaig, evrenin hiz kaybetmesinin 6l¢timiini
yapma beklentisindeki uluslararas: gékbilimci takim1 1998'de
uzak galaksilerdeki pek ¢ok tip Ia siipernovanin gézlemini,
hiz1 Doppler etkisiyle ve mesafeyi sipernovalarin standart
mum olarak kullanildig1 yontemle bularak, yapmigtir. Bu saye-
de, istenen mesafe ve hiz serpme ¢izimini yapabilmis ve evren
genislemesi hesaplamalarini gergeklestirebilmislerdir (bu asil
yapmak istedikleri seydi; bazen boylesi seyleri ¢6zebilmek i¢in
pek ¢ok yan yola ve patikaya bagvurmak gerekir). Onlar1 (ve
geri kalan herkesi) biiyiik sagkinliga ugratsa da, hiz kesme ye-
rine hizlanma bulmuglardir. Evrenin genislemesi hizlanmak-
tadur.

I1k bakista bu kulaga ok kotii gelmez. Sonugta ilgili denk-
lem hem yogunluga hem de basinca bagliyd: ve hiz kesme
beklentisi basincin g6z ard1 edilebilecek kadar kiigiik oldugu
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goriigine dayanmaktaydi. Oralarda bir miktarda mevcut ba-
sing olsa gerekti. Ne var ki, pozitif basinca bagh kitlegekimin
de hiz kesmeye neden oldugu ortaya ¢ikmugtir. Oralarda hiz-
lanmanin var olmasinin tek yolu, ¢ok biiyiik negatif basinca
sahip bir maddenin buna sebep olmasidir. Dahas, kiitlegekim
hiz kesmeye sebep olduguna gore, hizlanma eylemini sadece
kiitlegekimsel agidan itici olmas: gereken bir tiir maddeden
alabiliriz. Evrenin hizlanmasina sebep olan her ne ise, giigli
negatif basinca sahiptir ve kiitlegekimsel itise sebebiyet verir.

Simdji, kars1 kiitlegekim bilimkurgunun baglica 6gesi olsa
da, maddenin hakikati agisindan 1998 siipernova gozlemleri
oncesine kadar béylesi bir seyin var olmas igin bir sebep olma-
mugtir. (Tesadifen, karg1 kiitlegekim i¢in kullanilan ilk terim,
bu terim bilimden mizah seviyesine yilikselmis veya digmis
olsa da, “hafiflik” olmugtur.) Newton biitiin cisimlerin, sahip
olduklari kiitle miktarinda diger biitiin cisimleri ¢ektigini soy-
lemistir. Varsayim, kiitlegekimin cisimleri her zaman birbirle-
rine dogru gektigi tzerineydi (6rnegin, elektrik yiklerinin bir-
birlerini ittikleri elektromanyetik kuvvetin aksine). Bu neden-
le, negatif basinca ve kiitlegekime sahip bu negeli sey her neyse,
daha 6nce hig kargilagmadigimiz bagka bir madde tiirtdiir.

Fizik¢iler bu maddeye kara madde adini vermez ¢iinkii kara
madde her ne olsa da goriinen o ki goz ard: edilebilecek bir
basinca ve dolaysiyla kiitlegekimsel ¢ekime sahiptir. Bunun
yerine bu seye kara enerji ad1 verirler. Kara enerji her neyse,
ondan ¢ok fazla miktarda var. Omega 1’ esitse, baryonik mad-
denin sadece 0,3’liik omegaya sahip olmas: kara enerjiyle top-
landiginda, kara enerjinin omegasi 0,7 olur. Diger bir deyisle,
kara enerji her ne ise, evrende geri kalan her seyin toplamindan
daha fazla miktarda ondan vardur.
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Son birkag bolimde, bildigimiz tiirden maddenin (baryo-
nik madde) 6neminin yerini oncelikle kara maddeye (budan
¢ok daha fazla miktarda vardir) ve sonrasinda kara enerjiye
(bundan daha da fazla miktarda vardir) biraktigini g6érmis
olduk. Bu, dogas: geregi benmerkezci olan bakis agilarimizin
bilim tarafindan altist edildigi ilk durum degildir. Diinya’nin
Giines Sisteminin merkezi olmadig: kesfi, sonrasinda gelen
Giines Sisteminin diger pek ¢ok glines ve gezegen sistemle-
rinden sadece biri oldugu kesfi ve sonrasinda Samanyolu’nun
yine ¢ok biiyiik kalabalik olugturan galaksilerden sadece biri
oldugunun anlagilmas: bir parga sarsintiya sebep olmus olabi-
lir. Ne var ki, bu iyi bir sarsintidir; her seyin bizim ¢evremizde
dénmedigini hatirlatir bize. Diger taraftan, gorelilik karg1 duy-
guyu vermesi i¢in kullamilabilir. Evrenin tamaminin merkezi
her birimizmis gibi goriilebilir. Yeterince tuhaf bir sekilde, bu
paragraf bilimin ne olduguyla pek ilgili degildir, biiyiik clgtde
bilimin bize kendimizi anlatmak i¢in kullanimiyla ilgilidir. Ne
var ki bu bilim, insaninin bilimi kullanma gekli degildir; bir ya-
zarin kullanima geklidir. Yazarlar, sadece bilimkurgu yazarlar
degil, bilime benzetme kaynag olarak bagvururlar. Bu olduk¢a
kullanigh fakat bagvurulan bilim agisindan ender olarak dakik-
tir. Son bolimde bu konuyu biraz daha ayrintil tartigacagiz.

Evrendeki tuhaf seye geri donelim. Kara enerji ayricalik-
l1 bir fikirdir, kesfi evrenbilimde evrenin yagsiyla ilgili bir kriz
olmakla tehdit eden bir seyi ¢ozmistiir. Evrenin yagina dair
ilk tahminin, 1'in Hubble parametresine bolimiinin kargilig:
olan 14 milyar y1l oldugunu hatirlayin. Bu kaba bir tahmindir
¢linkii A'nin zaman iginde degistigini dikkate almaz. Ome-
ganin L’ esit oldugu, sadece bildigimiz madde ve kara madde
igeren bir evrenin hiz kesmesinin kullanilmasiyla elde edilen
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daha incelikli bir tahmin 14 milyarin sadece igte ikisine, 9
milyar yila gétiiriir. Bu rahatsiz edicidir, ¢iinki gokbilimci-
ler kiiresel kiime ad1 verilen kiimelerde bulunan en yagh bazi
yildizlarin yaglarini tahmin edebiliyorlar ve gériinen o ki, bu
yildizlar 9 milyar yildan biraz daha yaghlar. Gokbilimcilerin
evrenin, igindeki yildizlardan daha geng oldugunu iddia etme-
leri gergekten de utang verici olurdu.

Sipernovalarin 6lgiimlerinden hemen 6nce, Hubble pa-
rametresinin tahmini degeri ile en yash yildizlarin yag igin
kiresel kiimelerin kullanimina dair yeterince belirsizlik vard
ve hi¢ kimse emin bir gekilde gelistiklerini soyleyemezdi; fa-
kat herhangi birinde elde edilecek biraz daha fazla dakikligin
kesinlikle ¢eligskiye gotiirecegi bir ¢arpigma rotasi lizerindey-
mis gibi goriniyorlardi. Kara enerji bu meselenin tamaminin
ortadan kalkmasina neden oldu. Ciinki evren hiz kesmeden
ziyade hizlanma eylemindeyse, evrenin yaginin tahmini biyik
olgiide degisir. Evrenin giincel tahmini yas1, yaklagik 13,7 mil-
yar yil, herhangi bir yildizin tahmini yagindan rahatlamamiza
yetecek kadar fazladir.

Yardimc olmakla birlikte kara enerji son derece gariptir, o
kadar gariptir ki, fizik¢ilerden olugan kii¢iik bir ordunun kara
enerji olacak kadar garip bir madde tiiri diigiinmek igin gece
gundiiz ¢aligtigini distnebilirsiniz. Caligtyorlar da, ancak E-
insteinin 1917'de boylesi bir maddeyi dislindigiini 6grenmek
sizin i¢in gagirtici olabilir. Einstein, ¢6ziimi Newton'un aklina
gelmeyen bir meseleyi ele almakla baglamigtir: Maddenin aym
yogunlukta esit olarak her yere dagildig: bir evrenin davrani-
st. Newton'cu kiitlecekimde, her bir parga madde, diger biitiin
maddelerin kitlecekim kuvvetine kargilik olacak gekilde dav-
ranir. Herhangi bir par¢a maddeye uygulanan toplam kuvveti
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elde etmek igin, diger pargalarla baglantili bitiin kuvvetlerin
toplanmas: gerekir; yani sonsuz toplam bulunmak zorunda-
dir. Sonsuz toplam basa ¢ikilmaz bir problem olmak zorunda
degildir. Matematikteki standart sonug 1 + %2 + % + /s + 1/16
vesaire isleminin, 2'ye kadar olan sonsuz toplamidir.

Sonsuz toplamlarin, goriinigte kigik olanlarin bile, son-
suza kadar toplandigini dikkate alin. 1 + % + /3 + %4 + /s ve
benzeri sonsuzdur. Hem pozitif hem de negatif isarete sahip
sayllarmda-1+1 -1+ 1 -1 ve benzeri gibi kesin bir cevap
alamadigimiz sonsuz toplami vardir. Sayilarin nasil gruplan-
digina bagh olarak cevabin 0 ([1-1] + [1 -1] +[1-1]...
gruplamasini kullanarak) veya 1 (1 + [-1 + 1] + [-1 + 1] + [-1
+1] ... gruplamasini kullanarak) veya segtiginiz herhangi bag-
ka bir say1 gibi gériinmesini saglayabilirsiniz. Sonsuz toplamin
bir anlam ifade etmesi igin toplanan sayilarin yeterince hiz-
Ii kiigiilmesi gerekir. Bunun i¢in kullanilan matematik terimi
yaklagikliktir.

Sonsuz evrendeki maddeye bagh kiitlegekim kuvvetlerinin
sonsuz toplamin anlam ifade etmesi igin yeteri kadar hizl bir
sekilde kiigilmedigi ortaya ¢ikmistir. Newton'un toplaminin
hem pozitif hem de negatif sayilar1 vardir. Cevabin 0 olarak
gorindigi (Newton'un tercih ettigi) bir say1 gruplamasi var;
fakat cevabin bagka tiirli goriinecegi bagka gruplamalar da
vardir. Artik, sonsuz toplamin modern bilgisine dayanarak bi-
liyoruz ki, Newton’un sordugu maddenin esit olarak dagildig:
ve esit yogunluga sahip oldugu bir evrenin davranig: sorusunun
basitge bir cevab: yoktur. Ne var ki, Newton bu hesaplamay:
sonsuz toplamlarin bu 6zelliklerinin hentiz ¢aligitlmadig: bir
zamanda yapmugtir ve biitiin kuvvetlerin birbirlerini etkisiz
hale getirmesi sonucunda maddenin hig¢ hareket etmeyecegini
distnerek yanilmugtir.
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Einstein kendi Genel Gérelilik Teorisinin Newton'cu kiit-
legekimin aksine egri uzay olasiligina, bilhassa uzayin tutarinin
sonlu olmas i¢in yeterince egri bir uzaya izin verdigine dikkat
etmistir. Einstein'in dikkate aldig1 bu belirli uzaya g kiire ad1
verilir. Ug kiireyi anlamak i¢in, (matematikte iki kiire ad1 veri-
len) bildigimiz kiire tizerinde yagayan birini hayal edin. Yani,
birinin bir topun Uzerinde yagadigini ve hangi yone giderse
gitsin (kuzey, gliney, dogu veya bat1) er ge¢ ayni noktaya do-
necegini hayal edin. Tuhaf bir yasam sekli, degil mi? Ug kiireyi
elde etmek i¢gin, yukar1 ve agaginin da kuzey, gliney, dogu ve
bat:1 gibi davrandigim hayal edin. Yolun sonuna kadar yukar
veya agagiya dogru hareket edin ve sonugta bagladiginiz yere
dénmiis olacaksimiz. Diger bir deyisle, ti¢ kiire hangi yone gi-
derseniz gidin er geg yola giktigimiz noktaya déneceginiz bir
evrendir. Boylesi bir evren, sadece sonlu miktarda madde ba-
rindirabilir ¢linkii onu barindirabilecegi uzay sonludur; dolay1-
styla Newton'un sonsuz diziler problemi bag gostermez.

Newton gibi Einstein da, bu g kiire evreninde tekbigimli
yogunluk ve kiitlegekim probleminin cevabinin, herhangi bir
madde {izerinde net bir kuvvet uygulanmadig: ve dolayisiyla
evrendeki hi¢bir maddenin hareket etmeyecegi sekilde olaca-
gim diginmigtiir. Ne var ki bu cevap, Einstein’in kendisine ait
genel gorelilik alan denklemleriyle uyumlu olmamigtir. Ara-
dig1 cevabi elde etmek igin Einstein denklemi yeni bir says,
evrenbilim sabiti, ekleyerek degistirmistir. Evrenbilim sabiti-
nin “kars1 kitlegekimi” maddenin kiitlecekimini etkisiz hale
getirerek, Einstein’in i kiire evrenindeki maddenin hareketsiz
olmasina izin vermigtir.

Bu, Einstein’in dikkate aldig1 problemi ¢6zmemistir, ¢iin-
ki kiitlecekimle karsi kiitlegekim arasindaki denge oldukga
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hassastir. Ortada hi¢ kuvvet olmamas: igin, madde yogunlu-
gunun tam olarak evrenbilim sabitini dengelemek igin gerekli
degerde olmas: gerekir. Madde yogunlugu azicik bir miktarda
bile daha kiigiik olursa, evren sonsuza kadar genisleyecektir ve
madde yogunlugu azicik bir miktarda bile daha fazla olursa, o
zaman evren Buytk Cokugle ¢okecektir.

Daha da onemlisi, Einstein’in evrenbilim sabiti onermesin-
den yillar sonra Hubble’in buldugu iizere, evren genislemeye
devam etmektedir. Hubble’in evrenin genislemesini kesfi du-
yurulduktan sonra Einstein, evrenbilim sabiti teorisinin yanl
oldugunu fark etmis ve evrenbilim sabitinin olmadig asil ge-
nel gorelik modeline donmiigtiir. Sonrasinda Einstein, evren-
bilim sabitinin en biiyiik hatas: oldugunu sdylemistir.

Burada hata, yanilmis olmaktan ziyade kagirilmig kocaman
bir firsattan olugmaktadir. Evrenin genislemesi, evrenbilim
sabiti var olmadan genel géreliligin bir sonucudur. Einstein
bu genislemeyi gokbilimciler tarafindan kesfedilmeden yillar
once tahmin etme firsatina sahip olmugtur. Onun yerine, tr-
kiitlici bir tahminden kurtulmak igin teorisini degistirmistir.
Bazi insanlar teorilerini agir1 derecede ciddiye alirken, gortini-
se gore Einstein teorisini yeteri kadar ciddiye almamgtir. Belki
de evrenin geniglemesi fikriyle akli rahat etmemigstir ve daha
rahat goriinen bir yolu tercih etmistir. En biiyiik dahiler bile
baz: seylerin nasil olmas: gerektigine dair hislerine dayanarak
hata yapabilirler.

Ise bakin ki Einstein, evrenbilim sabitini kendi ¢aligma-
larinin anlagilmasinin 6niline gegen amaca 6zel bir sekilde
tanitmig olsa da, sonrasinda boylesi bir evrenbilim sabitinin
pargacik fizikgilerinin bosluk (6nceki tartigmalardan hatirla-
yacaginiz lzere gergekten de garip bir yer) teorilerinin dogal
sonucu oldugu bulunmugtur.



270 UC ADIMDA EVREN

Daha 6nce tartistigimiz tizere kuantum mekanigi, her bir
pargacigin gesitli enerji durumlarinda var olabilecegini ve bu
durumlarin en digiginin taban durum oldugunu belirtir.
Pargaciklarin bir araya toplanmasi olarak atom da en digik
enerji dizeyi durumuna, atomun taban durumu denir. Atom-
lar igin “T'aban durumun enerjisi nedir?” sorusunu sormak do-
galdir. Hidrojen igin elektronun 13,6 volt geriliminden aldig1
enerjinin ¢itkarilmasina esittir (yani, eksi 13,6 elektron volt;
elektron volt, atom 6lgegi igin yeterli kiigtikliikte enerji birim-
dir). Bosluk i¢in, uzayin her yerine “yayildig:1” sekliyle, enerji
yogunlugunun (hacim birim bagina enerji) taban durumunu
tespit etmek istiyoruz. Paradoksal olarak boslugun gercekte
bos olmadigini, onun yerine ansizin var olup yok olan hayali
pargacik ¢iftlerinden olugtugunu hatirlayin. Dolayisiyla “Bos-
lugun enerji yogunlugu nedir?” sorusu asikar sifir cevabina sa-
hip olmayabilir.

Gorelilige gore temel fizigin hizdan ve gézlemciden bagim-
s1z oldugunu hatirlayin; evren onun 6l¢limiini yapanin nasil
hareket ettiginden bagimsiz olarak ayn: sekilde isler. Boslugun
taban durumu da bu 6zellige sahipse, o zaman biitiin gézlem-
cilerine hizlarindan bagimsiz olarak aym gekilde gériinmesi
gerekir. Boglugun bir enerjisi varsa, o zaman biitiin gézlemci-
lere ayn1 goriinmesi igin bu enerjiye negatif basing eslik etmek
zorundadir. Bu, tam olarak bizim aradigimiz tiirde tekbigimli
negatif basingtir. Ozel goreliligin matematigi kullalarak bog-
lugun tam olarak Einstein’in evrenbilim sabiti gibi davranmak
zorunda oldugu saptanabilir. Ne yazik ki bu teoriler, o sabitin
ne kadar biiyiik olacagini bize séylemiyor, bu nedenle bunlara
dayanarak boglugun kendisinin kara enerji oldugunu saptaya-
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miyoruz. Ne var ki, bu evrenbilim sabitinin boslugun enerji yo-
gunlugu olarak kavranmas: “kara enerji” adin1 ortaya atmugtir.

Evrenbilim sabitinin kars1 kiitlegekim 6zellikleri, degerle-
rin dogru oldugunu varsayarsak, tam olarak evrenin gézlem-
lenen genislemesini tretmek igin gerekli seylerdir. Pargacik
fizigi evrenbilim sabitinin boyutunu tahmin etmese de, bu bo-
yuta dair bir tahminde bulunmak i¢in boyutsal ¢6ziimlemeyi
kullanabiliriz. I¢indekiler Newton'un kiitlegekim sabiti G, 151k
hiz1 ¢ ve 151k dalgasinin frekansiyla ona kargilik gelen fotonun
enerjisi arasindaki baglantiy1 veren Planck sabiti 4 olacaktir.
(Planck sabiti kuantum mekaniginde hayati bir niceliktir.) G, ¢
ve Anin enerji yogunlugu birimlerine sahip tam olarak tek bir
birlesimi var, bu nedenle evrenbilim sabitinin bu degere sahip
oldugu tahmininde bulunabiliriz.

Ne yazik ki, bu degerin gozlemlenen kara enerji yogunlu-
gunun yaklagik 10120 kat1 oldugu ortaya ¢ikmugtir. Bu, muh-
temelen fizik tarihindeki en gosterigli boyutsal ¢6ziimleme
basarisizligidir. Kitabin 6nceki bir bélimiinde, boyutsal ¢6-
ziimlemeyi karadeligin Schwarzschild yarigap: formiilini
agiklamak i¢in kullandik. Boyutsal ¢6ziimleme fizigin ¢ok
genel ve oldukea giigli bir aracidir. Sadece fiziksel niceliklere
dair tahminler verse de, genelde bu tahminler asil degerlere
nazaran goze ¢arpan bir farklilifa sahip olmazlar; ilgili fizigin
sonucu belirleyecek 6neme sahip bir pargasinin dogru sekilde
anlagilmama ve dolayisiyla boyutsal ¢6ztimleme hesaplamasina
dogru bir sekilde uygulanmama durumu o/madik¢a. Kara ener-
ji durumunda, boyutsal ¢6ziimlemenin gosterisli bagarisizlig:
kara enerji fiziginin 6nemli bir pargasini heniiz anlayamadig-
miza igaret eder.
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Kara enerji gézleminden 6nce, pargacik fizikgilerinin gogu
evrenbilim sabitinin sifir oldugunu ve bu degerin sifir olma-
sinin sebebinin bulunmasinin pargacik fizikgilerinin gérevi
oldugunu disinmiglerdir. Hem dstiin matematik hem de is-
tlin yazi yetenegine sahip bir teorik fizik¢i Sidney Coleman,
1988de “Neden Bir Sey Yerine Higbir Sey Var: Evrenbilim
Sabiti Teorisi” adinda bir makale bile yazmugtir.

Simdi goériinen o ki goérev, ya saptanan evrenbilim sabitinin
neden agir1 derecede kiigiik bir degerde (boyutsal ¢6ziimleme
agisindan, agir1 derecede kigiik bir degerdir) oldugunu agikla-
mak ya da evrenbilim sabitinden farkli bir kara enerji teorisini
bulmaktir. Cesitli benzer teoriler sunulmugtur, fakat onlardan
herhangi birinin digerlerinden veya basit evrenbilim sabitin-
den daha makul olup olmadig1 agik degildir.

Kara madde sorugturmasina ¢ok sayida olagan siipheliyle
(su anda hepsi elenmigtir) baglarken, kara enerjinin sadece bir
tanesiyle basladigina dikkatinizi ¢ekeriz: Evrenbilim sabiti/
bosluk enerjisi. Bilimde aragtirmaya tek bir giipheliyle bag-
lamak, suglu sorugturmasina tek siipheliyle baglamaktan ¢ok
daha tehlikelidir. Bu nedenle, “olaganistii stiphelileri yukar:
dogru yuvarlamaya” dair teorik denemeler kabul edilirdirler ve
yapilmaktadirlar.

Giincel (baryonik madde, kara madde ve kara enerjiden
olugan) evren bize bazi gizemli rastlantilar sunar. Birinci rast-
lanty, bildigimiz madde ve kara madde kargilagtirmasi ile ilgi-
lidir. Baryonun fotona oraninin yaklagik milyarda birin yaris:
oldugunu hatirlayin. Bunun anlami her 2 milyar foton igin 1
baryonun var oldugudur. Bu baryon yaratihiga (baryogenesis)
(evrenin erken tarihindeki baryon iiretimi) dair herhangi bir
teorinin bu kigiik miktar: hesaba katmas: gerekir. Benzer bir
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sekilde, kara madde pargaciginin fotona orani olan bagka ¢ok
kugiik bir say1 daha olmak zorundadir ve kara maddeye dair
herhangi bir teorinin de bu kiigiik say1y1 dikkate almas: gerekir.

Halihazirda, kara madde baryonik maddeden yedi kat daha
yogundur. Ne var ki, hem kara madde hem de baryonik madde
yogunluklar1 evrenin genislemesiyle aym gsekilde degistigine
gore, kara madde yogunlugunun baryonik madde yogunlugu-
na bu orani, evrenin tarihinin neredeyse tamami boyunca ayn
sekilde yedi olmugtur. Bu iki son derece kiigiik sayinin (baryo-
nun fotona ve kara maddenin fotona oranlar1) olduk¢a farkly
iki sireci nitelendirmesi, su anda bir gekilde, birbirlerinden
¢ok uzak olmayan yogunluklar sonucunu vermistir. Kara mad-
de her ne ise, neden ondan baryonik maddeden tam olarak
yedi kat daha fazla miktarda var; her ikisinden ¢ok daha fazla
miktarda foton olmasina ragmen? Bu sadece higbir agiklamasi
olmayan bir rastlant: olabilir. Ne var ki, baryonik maddenin
ve kara maddenin bigimlenmesine dair herhangi bir teorinin,
kara ve baryonik madde arasindaki gizli bir tiir ahenge isaret
ederek, bu rastlantiy: agiklayacak olmas: da makul goriiniiyor.

Kara madde ile kara enerji yogunluklarinin kargilagtirma-
sindan farkli bir tir rastlanti ortaya ¢ikar. Halihazirda kara
enerji, kara madde yogunlugunun iki katindan biraz fazla bir
yogunluga sahiptir. $imdi kara enerjinin evrenbilim sabiti ol-
dugunu varsayin. O zaman kara enerjinin yogunlugu degis-
mez. Ne var ki, evrenin geniglemesi kara madde pargaciklari-
nt seyreltir ve yogunluklarinin azalmasina sebep olur. Er geg
evren, kara madde (ve baryonik madde) yogunlugunun kara
enerji yogunlugunun ¢ok kiigiik bir kesri olmasina yetecek
kadar genisleyecektir. Buna kargilik, erken tarihte, kara ener-
ji yogunlugu kara madde yogunlugunun ¢ok kiigiik bir kes-
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ri olmugtur. Bu nedenle gériinen o ki, evrenin tarihinde gok
ozel bir zamanda, ne kara maddenin ne kara enerjinin géz ardi
edilemeyecegi bir devirde yagiyoruz. Burada da séylediklerimiz
sadece agiklamasi olmayan bir rastlant: olabilir; fakat bu rast-
lanty1 agiklayan bir kara enerji teorisinin bulunacagina dair
kesinlikle imitli de olabiliriz.

Yukaridaki paragraflar teorik fizigin derinliklerinde siiren
diislince tiiriine dair ipuglar: tagirlar. Teoriler yaratilirken, teo-
risyenler teorinin neyi dikkate alacagini ayirt etmeyi denemek
zorundadirlar. Pargacik fizigi teorisi, atomlar1 dikkate almak
zorundadir; fakat 6rnegin, lamalarin koyunlara kargi davrani-
styla ilgilenmesi gerekmez. Kara enerji gibi baga gikilmast zor
bir seye dair teori bulmaya ¢aligirken, bilim insanlar1 bu alanda
evrenin hangi 6zelliklerinin agiklanmas: gerektigini bulmak ve
onu agiklayacak teorik yapiy1 kurmak zorundadirlar.

Ne var ki, evrenbilimciler kara madde ve kara enerjiye dair
teorileri yaratmaya ve kesfetmeye devam etseler de, sonunda
bu konularin teorik degil de saptanan evrende agikliga kavus-
ma olasilig: daha yiiksektir. Dolaysiz kara madde araysslart
devam etmektedir. Kara enerji pargaciklarini saptarlarsa bu,
bize kara maddenin 6zelliklerine dair gerekli bilgiyi verecektir.
Benzer bir gekilde, evrenin genislemesinin tarihiyle ilgili daha
ayrintili ¢aligmalar, evrenin hizlanma eylemine dair daha fazla
bilgiyle sonuglanacaktir. Bu bilgi, kara enerjinin 6zelliklerini
bulmak i¢in, bilhassa evrenbilim sabiti olup olmadigini gér-
mek adina kullanilabilir.

Bu bolimiin konusu kesinlikle bilinmeyen fizikti, fakat
aslinda kismen 6yledir. Kara madde ve kara enerji teorileri-
nin bazilar1 az gok tartiymali olsa da, bu cisimlerin var oldugu
olgusu dyle degildir. Bu, kara madde ve kara enerjiyi fizigin
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sinirlarindaki diger tuhaf alanlardan bir parga daha farkh ki-
liyor. Mark Twain bugiin hayatta olsayds, sipersicimleri ve ek
boyutlari, teorisyenlerin agir1 aktif hayal giiglerinin uriinleri
olarak reddedebilirdi. Ne var ki, kara madde ve kara enerji bu
sekilde arzu izerine yok edilemez. Varliklari, bildigimiz bar-
yonik madde olamayacaklar1 olgusu gibi, saptanan ve teorik
evrenlerin yontemleriyle saglam bir temel tizerinde kurulmus-
tur. Kara madde ve kara enerjinin dogasina dair arayis zamani-
mizin en heyecan vericisorularindan biridir. Cevap, bir sonraki
yuzyil dénimiinden 6nce bulunursa, yirmi birinci ytizyil fizi-
ginin zaferi olarak kabul edilecektir.

Ug katmanh evrenimizin ¢aligma sinirina, ingaatin devam
ettigi yere ulasmig bulunuyoruz. Daha 6nce uyardigimiz gibi
bu béliim daha az bilgiye ve daha ¢ok bilgi yaratilirken ortaya
¢tkan giiriiltiiye sahiptir. Bazilariniz bilim kitabinin bilgiyi bul-
ma yontemiyle ilgili degil de, bilinenlerle ilgili olmas: gerektigi
konusunda sikayetci olabilir. Ne var ki, bir sonraki bélimi-
miizde ilerledikge, bilim apartmaninin alt katlarinda yagiyor
olsak da yaratimin giiriltiisiiniin agagilara kadar ulagtig1 daha
acik bir gekilde gorilecektir. Alt katlarda yagayanlar giralti-
niin sebebini 6grenmek zorundadir, ¢iinki bazen hayatlarimiz
¢ekicin vurdugu ¢ivi olur.

Simdi durdugumuz yerde baglayacagiz: Evrenin sinirindan,
baglayacagimiz yer olan Diinya’ya geri diisecegiz.






Geriye, Diinya’ya
Dogru Bir Adim







13. Boliim

Yol Haritalar:

Cezp edici olsa da, evrenin sinirinda birakmay: digiinmiiyo-
ruz. Bu, birini iilkenin diger ucuna kadar gétiiriip, orada “Eve
doénis yolunu kendin bul” diyerek birakip gitmek gibi olurdu.
Bu kitabin baginda gidis donis yolculugu s6zii vermistik ve
s6ziimiizli tutma niyetindeyiz, ¢linki bilim sadece bilim in-
sanlarini sokaklardan uzak tutan soyut bir ugras degildir (ba-
sibog bir grup evrenbilimciden daha tehlikeli bir sey yoktur,
jeokimyagerleri saymazsak; bu insanlar ¢ok korkutucudurlar).
Konugmaya X-iginlar1 ve cep telefonlarindan bagladigimizi
hatirlayin. Bunlarin higbiri belli bir bilim bilgisi, insanlarin
hayatina siirekli dahil olacak gekilde kullanilan bilgi olmadan
mimkiin olamazdi. Déniis yolculugunun amaci yagadigimiz
hayata ulagmak i¢in bilimsel yollardan inmektir. Algilanan
evrenin disina ¢ikmak yeterli degildir; ayn1 zamanda (sade-
ce yukarida ad:1 gegen bilimsel geteler igin degil) herkes igin
yararli bilimin ¢abasini yerine getirmek i¢in geri gelmek zo-
rundayiz.
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Dénmeden 6nce, buraya gelmek igin izledigimiz yola bir
bakmamiza izin verin. Girigte bilimi ele alma yontemimizi be-
lirledik: Doganin biyik bir kisminin duyularimiz tarafindan
dolaysiz olarak algilanmadigini, fakat yine de saptama ciha-
z1 ve teorinin yardimiyla anlagilabilecegini vurguladik. Aym
zamanda, bilimsel anlayisin “Bunu nasil biliyorlar?” sorusuyla
basladigini vurguladik. Sonraki ii¢ bolimde bu yontem ast-
rofizige, bilhassa Giineg'in, karadeliklerin, kara maddenin ve
kara enerjinin anlagilmas: i¢in uygulandi. Bu bélimde, genis
kapsamli genel konularimiza déniip yontemlerimizin astrofi-
zik digindaki bilimler i¢in neler s6yledigini degerlendirecegiz.

Yapmak tizere oldugumuz sey, iilkeyi boydan boya gecen
biiyiik 6lgekli yol haritas: olusturmaya benziyor. Bilimin biyiik
Olgekli tam haritasin1 yapmak giizel olacaktir, fakat bu duru-
mun kendisi bagka bir kitab: gerektirir. Bu bolim daha ziyade
tilkenin bir bolgesindeki bir yerden bagka bolgesindeki bagka
bir yere gitmek i¢in kullanilan haritaya benziyor. Boylesi bir
haritada ana yollar, bélgelerin ve sehirlerin isimleri ve gergek-
ten ¢ok biiytik cografi 6zellikler (okyanuslar, biytik géller, dag
stralari vesaire) igin isaretler olacaktir. Ayni zamanda, déne-
megleri ve doniisleri isaretleyerek, giris ¢ikislar1 gostererek ge-
¢is rotalarini da igerecektir. Boylesi bir harita belirli bir sehir-
deki, belirli bir adres igin kullanigh degildir (bunun igin kigiik
olgekli sokak haritalar1 kullanilir). Cok biyik bir arazide yol
bulmak, genel olarak yolun neresinde oldugunu 6grenmek igin
biiytik 6lgekli harita paha bigilmezdir.

Son tg¢ boliimiin davranist aslinda daha genis bilim tlkesi-
nin bir bolgesinin detayh yol haritasidir. Bu béliimde ugragti-
gimz bilim olan gokbilimden, giinliik hayatimizi en ¢ok etki-
leyen bilime, tibba giden haritay: olusturacagiz.
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Boylesi bir harita yapmak igin li¢ sebebimiz var: Birinci-
si son U¢ boliimiin sagladig: bilgiyi bir baglamda toplamaktir.
Ikincisi, bu kitabin tamami boyunca vurgulamaya ¢alistigimiz
seyle ilgilidir, bilimdeki bilginin dolayliligiyla. Ne var ki, 6r-
neklerimiz gokbilimden geldigi i¢in, bu dolayliliin sebebinin
aragtirilan cisimlerin olduk¢a uzakta olmasiyla ilgili oldugu-
nu digiinmek caziptir. Elbette ki, aragtirdigimiz cisimleri bir
laboratuvar tezgihina koyabildigimizde veya elimize alabildi-
gimizde bilgi o kadar da dolayli olmaz (diye distniilebilir).
Aksine, dolayliligin basitge bagka cinsten bir sey oldugu ortaya
¢tkmugtir. Bu bolimi, bu bakis agisin1 géstermek igin kullana-
cagiz.

Ugiincii sebep, 6nceki boliimlerde kullandigimiz ve dikka-
tinizi ¢ektigimiz bir seyi 6ne gikarmaktir: Bilimin dallar: ara-
sindaki karsilikli baglanti. Bunu kimyasal bir testin aracilig:
ile Giineg'in dogasinin anlagilmasinda, kuantum mekaniginin
beyaz ciiceler ve nétron yildizlarindaki maddenin kegfinde oy-
nadig1 hayati rolde ve matematigin bitiin bilimsel konularda
oynadig1 temel rolde gordiik (aslinda matematikle bilim ara-
sindaki iligkisi bundan daha karmagiktir, fakat bu bagka bir ki-
tabin konusudur).

Bilimler arasinda yaptigimiz ayrimlarin, insani gartlarin ve
elverigliligi ayrimlari olduklarinin farkina varmak onemlidir.
Her birimizin yagam stiresi sinirlidir ve ancak bu sinirin izin
verdigi olglide yapabilir ve S6grenebiliriz. Bir hayat siiresin-
ce her seyi 6grenip her seyi yapmay: iimit edemeyiz. Dahasi,
hepimiz aym seylere kars: ilgi duymayiz, hatta aym seylerin
ayn 6zelliklerine karg: ilgi duymayiz; kuglarin u¢masina hay-
ran olan bir gocuk gelecekte bir pilot, digeri bir aerodinamik
mihendisi, bir digeri ise kuglarla dinozorlar arasindaki bag-
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lantilarla ilgilenen bir paleontolog olabilir. Hepsini yapacak
ne vaktimiz ne de yerimiz var, bu nedenle kuglarin ugmasinin
bu 6zelligi mithendisleri, bu 6zelligi biyologlari, bu 6zellikleri
paleontologlar: ilgilendirir diyerek seyleri siniflandiririz. Ne
var ki, kus yaptigimiz ayrimlar1 umursamaz; daha 6nemlisi
evren umursamaz. Ayni ugus anlayisina bu y6nlerin herhangi
birinden ulagilabilir; mithendisin galigmalar1 biyologun isine
yarayabilir ve ikisi kargiliginda paleontologu bilgilendirebilir-
ler, fakat bu, ancak hepsi farkhi yonlerden ayn: seyler tizerinde
caligtiklarinin farkindaysalar olabilir.

Bu nedenle bilimi kendi elverisliligimiz dogrultusunda bél-
digimiiz gibi onu kendi elverisliligimiz igin de birlegtirmek
zorundayiz; yoksa biyolog, aerodinamikginin ¢aligmalarini ye-
niden yaratmak i¢in bir 6mir harcayacak ve paleontolog tavuk
yemeginden arta kalan kemiklerin Cin'de ortaya ¢ikarilan tiy-
li dinozor kemiklerine benzedigini fark etmeyecektir.

Boylesi bir karsilikli baglantinin haritasini olugturmak igin,
bir insanin evinin bulundugu bélgeyle baslayip bildiginden
disartya dogru uzanan harita olugturmas: gibi, biz de yol tze-
rinde harita olugturarak anladigimiz bolgeden baslayip diger
tamidik bolgeye gececegiz.

Yildizlardan Diinya’ya

Yildiz evrimi tartigmasinda, yildizlarin gevresinde yériingede
yol alan kiigiik kat1 topak seylere, gezegenlere, sadece genel o-
larak dokunduk. Pek ¢ok agidan, gezegenler y1ldiz olusumunun
yan etkileridirler ve yildizlarin yagam dongtilerindeki 6nemleri
¢ok kiigliktiir; ancak bunlardan birinin sakinleri olarak bizim
perspektifimizden, gezegenler biiyiik 6nem tagir.
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Gezegen olusumu teorileri veri azligindan muzdariptir.
Giines Sistemimizde ¢ok ¢esitli gezegenlerimiz olsa da, hepsi
tek bir yildizin gocuklar1 olarak bigimlenmislerdir. Gezegen
olusumunun formiile edilmesi bakimindan, kiigiik bir canli ai-
lesinden tiirlerin tamamini tespit etmeye ¢alisan biyologla ayn
zorlugu paylagiyoruz. Yakin gegmiste bizim Giunes Sistemi-
mizin digindaki birkag gezegen kegfedilmistir, fakat bunlarin
hepsi, 6nceki bolimlerde anlatilan dolayh araglar araciligiyla
bulunmustur. Giines Sisteminin digina ait bu gezegenlerle il-
gili ok az sey bilinmektedir. Cogunlukla sadece kiitleleri ve
yoringesinde bulunduklar: yildizlara olan mesafeleri bulun-
mugtur.

Eldeki olgularla uyumlu gezegen olusumu teorileri var, fa-
kat diger gezegenleri saptama yetenegimiz gelistikge onlarin
iyilestirilmeleri ve degistirilmeleri muhtemeldir (diger giines
sistemlerindeki kiigiik y6riingede yol alan biiyiik gezegenlerin
saptanmasi boylesi degisikliklere yol agmigtir bile). An itibari
ile en ¢ok kullanilan teori gezegenimsi teorisidir. Bu teoride,
gaz bulutunun ¢6kmesiyle meydana gelen Giines olusumuna,
geng Gilines'in gevresindeki yoriingede madde diski olugumu
eslik etmistir. Giines gibi bu disk de g¢ogunlukla hidrojen ve
helyumdan olugmustur (toplu olarak gaz ad: verilir); fakat bu-
na ek olarak gesitli kiigiik mineral tanecikleri (toplu olarak ka-
ya ad1 verilir) gibi su, amonyak ve metan tanecikleri de (toplu
olarak buz ad: verilir) igermigtir. Zaman gegtikge buz ve kaya
tanecikleri ¢arpigarak birbirlerine baglanur, gittikge biiyiiyerek
er ge¢ gezegenimsi ad1 verilen cisimleri olugturmugtur. Sonug-
ta gezegenimsiler arasindaki ¢arpigmalar, bugiliniin gezegen-
lerinin onciillerini olugturmugstur. Giines Sisteminin i¢ kismi
daha sicak oldugu igin bu bélgelerde daha az buz olmustur, bu
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nedenle sonugta ¢ikan gezegenler daha fazla kaya igermis ve
daha kiigiik olmuglardir; gaz, Giines diskindeki en bol igerik
olsa da kiitlegekimsel agidan gaz: yakalayamayacak kadar ki-
¢ik olmuglardir.

Giines Sisteminin dig kisimlarinda gezegenler gazi yakala-
yacak kadar biiyiik olmuglardir bu nedenle muazzam boyutlara
kadar biyimuglerdir. Zaman iginde bu ¢arpigma ve toplama
sureci Giines Sisteminin i¢ kisimlarinda kiigiik ve kaya agir-
likli gezegenler, dis kisimlarinda biiyiik gaz devleri ayrica ¢ok
sayida kaya agirhikli ve/veya buz agirlikl gezegenimsiler (ay-
lar, clice gezegenler, asteroitler ve kuyrukluyildizlar) tiretmigtir.
Giines rizgirinin daha onceki ve daha siddetli tiri Giines
Sistemindeki yakalanmamig gaz: siipiirerek, bir nevi ortalig1
temizlemistir.

Giines Sistemimizin gezegenleri, izerinde ¢aliyjmamiz ve
yagamamiz (ve dolayisiyla ayrintili olarak ¢aligmak) igin, en
azindan biri 6rneginde, buradadirlar. Hizlica gézlemlenebi-
len seylerden biri gezegenlerin igeriklerinin ve bilesimlerinin
yildizlarindakinden daha karmagik olmasidir. Yildizlarda tam
teghizat kimyasal tepkimelerinin var olmamasinin sebebi, on-
larin atomlarin birleserek molekiiller olugturmalarina izin ver-
meyecek kadar sicak olmalaridir.

Ne var ki, burada, Giines Sisteminin daha soguk kisimla-
rinda kimya mimkiin olur. Yiz tane tuhaf element birleserek
gelisiglizel bir sayida bilesen olugturabilir. Bu, daha 6nce erken
tarihteki evrende gordigiimiize benzer bir durumdur. O za-
man, atomlar mimkin olmamugtir ¢iinki madde, ¢ekirdegin
bir arada durmas: igin agir1 enerjik bir halde olmugtur. Ortalik
sogudugunda, goreceli olarak daha karmagik niikleer yapilar
miimkiin olabilmigtir. Bu tekrarlanmis ve 6nemli bir olgudur.
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Baz gartlar altinda yapisal karmagiklik imkénsizdir, fakat bu
sartlar degistiginde seyler buttiniyle beklenmedik yollarla bir-
lesebilirler.

Erken tarihteki evrenin neredeyse akigkan durumunu goz-
lemlediginizde, atomlarin olabilirliini hayal etmeniz pek olas
degildir. Isinim ¢orbasinda, birlesip basta temel pargaciklara
bolinmek diginda birbirleriyle hig ilgilenmeyen oradan ora-
ya atlayan protonlardan, nétronlardan, elektronlardan ve diger
atom alt1 pargaciklardan olugan okyanusu gérdigiiniizde, orta-
lik daha soguk olsayd: atomun giizelligini ve kuantum simetri-
sini olugturacak sekilde bir araya geleceklerini tahmin edebilir
miydiniz?

Cevrede donen fiizyona ugrayarak yildizlar1 olugturan ge-
kirdekleri gérdiginizde kimyanin karmagikligina dayanan bir
tahminde bulunur muydunuz? Yildizlarin iginde, hidrojenle
helyumun arasinda ugan karbon ilk defa olugtugunda, herhan-
gi bir kimse bu tek elementin iginde sakli potansiyel grafit,
elmaslar, bitkiler, hayvanlar ve bizler oldugunu tahmin edebilir
miydi?

Bir bilim olarak kimya, gezegenler var oldugu i¢in vardir.
Bu daha soguk yerlerde elementler birlegebilmistir. Kimya ve
atom fizigi, caligma alanlar1 olarak st uste binerler ¢linkd a-
tom ikisinin arasindaki sinirda yer alir; ¢linki elektron kabuk-
larin kuantum yapilar1 atomlardan hangi molekiillerin olugup
olusamayacagini belirler. Atom fizigi, yapinin bilegenleriyle
ilgilenir, olast molekiilleri kabul ederek atom izerinde ¢ali-
str. Kimya, yapinin bir sonraki kademesiyle ilgilenir; atomlar
kendileri olmay1 birakip daha biiyiik yap: bloklarinin pargas:
olduklarinda ilgilenir onlarla, ger¢i bu durumda niikleer kim-
liklerini kaybetmezler. Bu daha karmagik ve daha biiyiik bir
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yapiy1 igerdigi i¢in kimyanin, atom ve molekiil teorisinden ¢ok
daha eski bir bilgi alani olmasi, hayati 6nem tagiyan gergege i-
saret eden bir ironidir. Kimya en eski bilimlerden degildir (go-
recegimiz tizere bu geref biyolojiye aittir), fakat eskidir; ¢linki
kimyasal tepkimeler insan 6lgeginde yaratilabilir ve algilanabi-
lir bir gekilde gergeklesirler. Bilginin bilimin tarihinde erken-
den belirmesinin sebebi onun birincil karakteri degildir, bizim
aligkanliklarimiza ne kadar yakin oldugudur. Bilim algilanan
evrenden digar1 uzanir ve algilanan evrenin temel etkeni algila-
rimizin siridir. Deney saptanan evrenden digar1 dogru uzanir
ve deneyin siniry, ellerimizin ve araglarimizin sinirlaridir.

Kimyanin ¢ok sayida tepkime yaratma deneyleri, genellikle
cam ve ateg olan iri 6lgekli cihazdan bagka bir sey gerektirme-
mislerdir. Hem teorik hem de pratik kimyagerler, yazi ortaya
¢tkmadan once, kendilerini kimyager, simyact veya agg1 olarak
tanimlamalarindan ¢ok once, bilgi alanini doldurmaya bagla-
muglardir. Kimya pratik bir bilim olarak gelismistir, bilginler
kadar zanaatkirlar tarafindan yaratilmig bir sey olarak. Ilk
kimyagerler iyi barutun nasil yapilacagini, ¢émleklerin nasil
sirlanacagini, daha iyi bira ve garabin nasil mayalandirilacagini
ve kumagin daha zengin renklere nasil boyanacagini 6grenmek
istemiglerdir.

Onceki paragraf kimyayi, seyleri birbirlerine karistirip ne-
ler olacagin: izleyen bir bilim olarak dogruca algilanan evre-
ne yerlestirmistir. Bu kesinlikle kimyanin bir pargasidir; fakat
kimyanin atomlara dikkat ettigini hatirlamak 6nemlidir ve
atomlar oldukga kugtiklerdir. Ne kadar kigik? Simdi, ne tir
atom olduguna bagl olarak atomun ¢ap: metrenin yaklagik
bir ile birkag on milyarinda biridir. Bagka tiirli dile getirir-
sek, bir damla suda okyanustaki damla sayisindan daha fazla
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atom vardir. Kimyagerler bu kiigiikk mesafelerle, gokbilimcile-
rin muazzam olanlarla ugragtigina benzer sekilde ugragirlar:
Bilimsel notasyonla. Metrenin on milyarda biri 1071° metre
olarak, 1 angstrom birimiyle ifade edilir. Dolayisiyla atomlarin
birkag angstrom uzunlugunda olduklarini sdyleyebiliriz, aym
Diinya’nin Giinege olan uzakliginin 1 AB oldugunu soyledi-
gimiz gibidir; fakat notasyon, bu uzunluk 6lgeklerinin giinliik
hayattakilerden oldukga farkli oldugu gergegini degistirmez.

Bazen gokbilimdeki muazzam mesafelerin kendimizi ufa-
cik ve 6nemsiz hissetmemize neden oldugu soylenir. Oyleyse,
kimya hakkinda diiginmenin bunun panzehirini saglamas: ge-
rekir: Atomlarla kargilagtirildiginda, biz kocaman, devasa sa-
kar ve iri ciisseli beceriksiz, biitiin olarak milyarlarca atomdan
olusuyoruz.

Peki, o zaman gériilemeyecek kadar kiigiik atomlardan olu-
san bu dinya hakkinda nasil bilgi edinilebilir? Giiniimiziin
incelikli donanimi (elektron mikroskoplar1 ve atomik kuvvet
mikroskoplar1) 6zgiin atom ¢ozlintrligine sahiptir. Bununla
birlikte, kimyadaki saptama cihazlarinin ¢ogu “birbirleriyle ka-
rigtir ve neler olacagina bak” cinsindendirler. Boylesi ¢ilgin bilim
tiriinden deneyin hos bir 6rnegi asitler ve bazlarla ilgilidir. Su
H,O'dur (iki hidrojen ve bir oksijen atomu), fakat su 6rnegin-
de molekiillerin kiigiik bir ytizdesi H+ (elektronunu kaybetmis
hidrojen) ve OH—- (fazladan elektronu olan hidrojene baglanmig
oksijen) olarak ayrisir. Bu notasyon, + elektron eksikligine ve —
fazladan bir taneye sahip olmaya isaret ettigi i¢in tuhaf goru-
nebilir. Notasyon toplam elektrik yiikiini temsil eder. Atomlar
genellikle ayni sayida protona (bu durumda protonun elektrik
yikini gosteren birimde +1 elektrik yiiki) ve elektrona (-1
elektrik yiikii) sahip olurlar, dolayisiyla elektrik yiikleri sifir olur
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ve elektrik agisindan nétr olurlar. Fazladan elektron toplam -1
elektrik yiiki ve elektron kaybi +1 elektrik yiki anlamina gelir
ki, bunlar da basitge sirasiyla — ve + olarak kisaltilmiglardir. Ne-
den protonlar pozitif elektrik yiikii ve elektronlar negatif elekt-
rik ylikii tagir dendigini merak ediyorsamz, Benjamin Franklin’i
suglayin (saka yapmiyoruz, bu onun sugu).

Ayrilan her H,O bir H+ ve bir OH- olusturduguna go6-
re, bunun anlami suda esit miktarda H+ ve OH- vardir. Suya
bir miktar uygun kimyasal eklerseniz, bu denge bozularak H+
fazlaligina (bu durumda kimyasala asit ad: verilir) veya OH-
fazlaligina (bu durumda da kimyasala baz ad1 verilir) yol aga-
bilir. Bir s1vinin asit mi yoksa baz m1 oldugunu ayirt eden basit
bir test vardir. Bunun igin gerekli olan tek sey, aside maruz
kaldiginda pembeye, baza maruz kaldiginda maviye dénen bir
kimyasal igeren turnusol kagididir. Turnusol kigidi, saptama
aracinin en basit 6rneklerinden biridir: Bir kimyasala bakarak
asit mi yoksa baz m1 oldugunu séyleyemeyiz; fakat igine bir
parga turnusol kagidi daldirdiktan sonra hangi renge dondii-
glind izleriz ve aninda 6greniriz. Peki, elimizde bir asit varsa ve
bu asidin ne kadar gii¢li oldugunu (yani H+ ve OH- arasin-
daki dengesizligin ne kadar giiglii oldugunu) merak ediyorsak?
Asitler ve bazlar karsit dengesizlige sahip olduklarina gére,
onlar1 kangtirmak her birindeki dengesizligi etkisizlestirebilir.
Bir asidin gliciini 6l¢mek igin, yapilmas: gereken tek sey belli
bir yogunluga sahip baz: ele alarak bu asidi etkisizlestirmek
i¢in ne kadar baz gerektigini 6l¢mektir. Bu yontemle, ufacik
atom uzunlugunu 6lgegiyle dolaysiz olarak ugragmadan kim-
yasallarin 6zellikleri 6l¢tilmigtiir. Aslinda asitlerin ve bazlarin
saptanmasi ve etkisizlestirilmesi, giinimiiz atom teorisinden
yizyillarca 6ncesine dayanmaktadir.
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Kimyanin teorik evreni, gogunlukla atomlarin molekiille-
ri olugturmak i¢in atomlarin bir araya gelmesiyle, dolayisiyla
hangi molekiillerin hangi sartlar altinda olugabilecegiyle ilgi-
lenir. Ikincisi hayatidir ¢iinkii kimya uygulamali bir bilimdir.
Cevaplari yeni kegsiflere, neyin giivenli ve neyin tehlikeli ol-
dugu saptamalarina dolaysiz olarak yol agar. Kimyasal teori,
atomlarin molekiil olugturmak igin bir araya gelmelerin kural-
larina ihtiya¢ duyar. Bu kurallarin kaynagiyla daha 6nce kargi-
lagtik: Kuantum mekanigi. Kuantum mekanigi tek bir atomda
elektronlarin girdigi diizeni belirledigi gibi, iki veya daha fazla
atomda elektronlarin girdigi diizeni de belirler.

Molekiillerde elektronlarin hepsi bir atoma veya bir bagka-
sina ait olmaz: Baz: elektronlar birden fazla atom tarafindan
paylasilir. Kimyasal bag adi verilen bu elektron paylagimi a-
tomlar: bir arada tutar, ¢linki higbiri paylastig1 elektronlardan
¢ok uzakta duramaz. Hangi molekiillerin olusabilecegine dair
bir fikir sahibi olmak igin, her bir atom tiiriiniin kag elektronu-
nu paylagma egilimine sahip oldugunu bilmemiz gerekir.

Atom protonlardan, nétronlardan ve elektronlardan olusur;
bazilari iyonlagtiginda veya paylagildiginda elektronlarin sayist
degisebilir. Bu nedenle atomlar, niikleonlar: (proton ve nét-
ronlar) aracilif: ile simiflandirilir. Ayni proton sayisina sahip
iki atomun, aym tiirden atom olarak addedilmesi konusundan
daha 6nce bahsetmistik (“element” s6zciigl ayni tiir atom an-
lamina gelir). Nétron sayilan degistiginde, onlara bu elemen-
tin izotopu ad1 verilir. Atomlarin bu siniflandirmas: atom alt1
bagnazlhig: degildir. Proton sayisi atomun kimyasal davranigini
belirledigi i¢indir.

Yiiziin iizerinde farkhi atom vardir. Elementlerin periyodik
tablosu atomlari sahip olduklar: proton sayisina goére listeler ve
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sonrasinda elektronlarini paylagma davranglar: dogrultusunda
onlar1 kategorize eder (tablonun siitunlar1). Agiklayici amag-
larimiz dogrultusunda hayat i¢in en hayati dort tiir atom tze-
rinde yogunlasacagiz: Hidrojen, karbon, nitrojen ve oksijen.
Bunlar en hafif elementlerin bazilaridir. Kuantum mekanigi
kullanilarak hidrojenin bir, oksijenin iki, nitrojenin g ve kar-
bonun dort elektron paylastig: gosterilebilir. Evrende oldukga
bol miktarda bulunmasina bakmayarak helyum elektron pay-
lasmaz ve molekiil olusturmaz. Helyumun ait oldugu stituna
(helyum, neon, argon, kripton, ksenon ve radon igerir) soy-
gazlar veya inert gazlar ad: verilir. “Soygaz” ady, diger siradan
atomlarla birlesmek i¢in fazla kendini begenmis olduklari i¢in;
“inert (tembel)” ads, kimyasal olarak bir sey yapmadiklar: igin
verilmigtir. Cikarmayi tercih edeceginiz biitiin politik sonuglar
tamamen size baghdir.

Hangi molekiillerin olusabilecegini gérmek icin her bir
atomun bir harfle (hidrojen igin H, karbon i¢in C, nitrojen
i¢in N ve oksijen igin O) gosteriligi ve her baglantinin gizgiyle
gosterildigi ¢izelgeler olusturmak yararhdir. Benzer ¢izelgeler
sekil 12'de gosterilmigtir.

Oncelikle, yukaridaki atomlardan her birinin hidrojenle
birlesmesiyle olusan molekiilleri dikkate alabiliriz. Iki hidro-
jen atomu birbirleriyle elektron paylasarak hidrojen molekili
olugturabilirler. Kimyamn kisa notasyonuyla bu molekiil H,
olarak gosterilir: Burada H hidrojenin simgesidir ve 2 sayus,
molekilin bu atom iki tane igerdigi anlamina gelir. Oksijen
atomu iki elektron paylagtigina ve her bir hidrojen bir elektron
paylastigina gére, bir oksijen iki hidrojen atomuyla birlesebilir.
Bu molekiil H,O’yla gosterilir ve herkesge bilinen su molekii-
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Kimyasal Baglar

7 O\HZO (50) i N ~N (Anl:lol;ll;ak)
H I 0l 1 EX

B B H I
H-C-H H-C-C~C-H
H H T I
CH, C,H; (Propan)
Metan

( ! Sekil 12

liidiir. Benzer bir sekilde, amonyak olarak bilinen NH, mole-
kiiliinii olugturmak igin bir nitrojen ii¢ hidrojen atomuyla, me-
tan ad1 verilen CH, molekiiliinii olugturmak igin bir karbon
dort hidrojen atomuyla birlesir. Atomlar1 yap: pargalari, mo-
lekiilleri ise bu yap: pargalarindan yapilabilecek seyler olarak
disiinmek yararhdir. Cocuklarin oynadig: lego oyununda da
oldugu gibi, ortada kisith sayida farkl1 parga olsa bile oldukga
biiyiik ve karmagik seyler inga edilebilir.

Molekiiller agisindan bu durum sadece karbon ve hidrojen
kullanilarak agiklanabilir. Her biri bir sonrakine tek bagla bagls,
bir dizi karbon atomu dugiintin. Zincirin ortasindaki her karbo-
nun, biri 6niindeki karbonla digeri arkasindaki karbonla olmak
tizere iki kimyasal bag1 varken, sonlarda yer alan karbonlarin sa-
dece bir bag1 vardir. Her bir karbonu dért kimyasal bagla bagla-
mak i¢in sadece uygun sayida hidrojen (genellikle bol miktarda
mevcuttur) eklemek yeterlidir: Zincirin ortasinda yer alan her
bir karbon i¢in iki ve sonlarda bulunan her bir karbon igin g
hidrojen. Boylesi bir molekiil gekil 12'de gosterilmistir.
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Buna benzer en basit molekiil metan iken (CH,), sonraki
en basit molekiile etan ad1 verilir ve kimyasal formili C,H/dur.
Sonrasinda sirastyla propan (C;Hy), biitan (C,H, ) gelir. Bu
gazlarin isimleri ve onlar i¢i kullamlan yaygin terim, hidrokar-
bonlar, tanidik gelebilir. Hepsi ¢ok giizel yanar ve dolayisiyla
hepsi bir formda veya bagka bir formda yakit olarak kullanilir;
fakat bagka iglevlere hizmet eden bagka ¢esitlemeleri de vardir.

Hidrojen tek bir kimyasal baga sahip olduguna gore, her-
hangi bir molekiilde tek kimyasal baga sahip herhangi bagka
bir seyle degistirilebilir. Bu kimyanin en hassas noktalarindan
biridir, daha karmagik veya basit molekiiller olugturabilmek
i¢in ayn1 kimyasal bag 6zelliklerine sahip atomlar birbirlerinin
yerine kullanilabilirler, ayn1 deliklere sigabilen yap: pargalari-
nin birbirlerinin yerine kullanilabilmesi gibi.

Ozellikle suyu iki Hye baglanan bir O olarak diiiiniiriiz.
Ne var ki, kolaylikla bir Hye baglanan bir OH olarak dugi-
nebiliriz. OH, H ile tek bir bagla baglanmistir ve dolayisiyla
OH tek kimyasal bagla herhangi bagka bir seye baglanabilir.
Simdiye kadar ele aldigimiz herhangi bir molekiilde, Hyi OH
ile degistirerek yeni bir molekiil elde edebiliriz. Bunu etana ya-
parsamz bira, sarap ve herhangi alkolli i¢ecegin “aktif bileseni”
olan etil alkoli (genelde sadece alkol ad: verilir) elde edersi-
niz. Bunu metana yaparsaniz metil alkol; propana yaparsaniz
propil alkol vesaire elde edersiniz. (Dikkat; her bir diger alkol
tird, viicudunuza etil alkolden daha fazla zarar verir. Bir seyin
alkol etiketi tagimasi onu igebileceginiz anlamini tagimaz.)

Bununla birlikte, ¢ok 6nemli bir agidan atomlar yap: par-
calarindan farklilagirlar. Yap: pargalarini sirayla dizerek istedi-

)

gimiz herhangi bir gekilde onlarla elimizde oynayabiliriz. Ne
var ki, atomlar boylesi el hareketi i¢in fazla kigiiklerdir. Peki
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o zaman molekiller nasil diizenlenir? Erken tarihlerdeki di-
zenleme 6rneklerine (fiizyon gibi) dikkat edersek, kuvvet ve
enerjinin bundan sorumlu oldugunu distinebiliriz ve hakl da
oluruz.

Kimyasal tepkimeler kaba kuvvet gii¢ verir. Iki veya daha
fazla sayida molekil ¢arpisarak pargalanir ve farkh yollarla
yeniden birlesir. Ornek olarak suyu olusturmak igin hidroje-
nin yanmasini gosterebiliriz. Burada iki hidrojen molekiili bir
oksijen molekiiliiyle birleserek iki su molekiilii olusturur. Bu
siirecin kimyasal formiili 2H, + O, = 2H,O'dur. Daha ge-
nel olarak bir yanginda; karbon, hidrojen ve bazen oksijenden
olugan gesitli molekiiller oksijenle Gyle bir sekilde birlesir ki,
oksijenle bilesen hidrojen atomlar1 suyu ve oksijenle birlesen
karbon atomlari karbondioksidi (CO,) olusturur. Otomobil
motorunda benzin yakildiginda gergeklesen sey de budur.

Kimyasal tepkimeler, molekiiller arasindaki g¢arpigmalara
bagh olduguna ve molekiillerin hizi, sicakliga bagli olduguna
gore; kimyasal tepkimeler gogunlukla meydana geldikleri si-
cakliga kars1 duyarh olurlar. Bu durum yanginin, ¢ogunlukla
bagka bir yangin (kibrit gibi) veya elektrik (elektrik kivilcim-
larinda oldugu gibi) veya siirtiinme (kibritin kibrit kutusunun
kenarindaki ¢akmak gerit tizerinden boydan boya g¢ekilmesi
gibi) tarafindan bagslatilmasini agiklar. Yanmanin gergeklege-
bilmesi igin sicakligin, kimyasal tepkimenin ger¢eklesmesine
yetecek kadar yiikseltilmesi gerekir. Bu ayn1 zamanda bir kez
baslatilan yanginin sahip oldugu yeni yakit kadar devam et-
mesini de agiklar; kimyasal tepkimenin trettigi enerji sicakligi
siradaki tepkimelerin gergeklesmeye devam etmesi igin yeterli
ylikseklikte tutar. Bu siireg enerji ve yakit olduk¢a devam eder.
Bu su anlama gelir; kimyanin biiyiik bir kismi, hangi kimyasal
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tepkimelerin hangi sartlar altinda gergekleseceklerini igeren
muazzam bilgi toplulugundan olusur.

Kimya,g6kbilimin aksine, baglangigta varliin insan 6l¢egiy-
le ilgilenmis bir bilimdir. Ancak hos bir sekilde bu dar gériislii
koken, kimyanin ellerini esneterek evreni gérmemize yardimci
olmasini engellememigtir. Hatirlayin, gékbilimciler yildizlarin
ozyapilarim ayirt etmeyi kimyadan 6grenmiglerdir. Bu durum,
olacagim s6yledigimiz izere, bilimsel ilerlemelerin biiyiik 61-
¢ekli yol haritasini dogrulamugtir. Bir sehir veya bolgenin, diger
bir sehrin veya bolgenin kullandig: tirtini temin edebilmesi gi-
bi bilimin bélgeleri, bilgiyi veya yontemleri birbirleriyle takas
edebilirler. Bu takasta taraflarin hepsi kazanglh ¢ikar.

Hayat

Kimya ilk bakista algilanan evrenin bilimi gibi goriinmiigse, bu
durum biyoloji i¢in ¢ok daha gegerlidir. Kolayca algilanan pek
¢ok canliyla gevriliyiz: En bariz olanlarindan birkagini 6rnek
vermemiz gerekirse; birbirimiz, evcil hayvanlarimiz ve ev bit-
kilerimiz, kuglar, agaglar ve ¢im. Hayatta kalmak adina diger
canlilar yedigimiz igin ve onlardan bazilar1 da bizi yemeyi sev-
digi i¢in hayatin bilgisi, insanoglu igin her zaman son derece
onemli olmugtur. Dahasi, yemeyi disiindigiimiz baz: seyler,
onlar1 yememiz durumunda bizi 6ldirir. Hangi bitkilerin veya
hayvanlarin yenmeye uygun oldugu ve onlarin nasil toplana-
cag1 veya yakalanacag bilgisi yazili kayitlardan gok 6ncesine
dayanmaktadir. Bu da biyolojiyi en eski ve en pratik bilim yap-
maktadir. Bahgivanlik ve kus gézlemciligi gibi hobiler, herkese
agik giiniimiiz amatdr biyolojisidir ve algilanan evren teknik-
lerini kullanir (kug gozlemcilerinin duyular: genellikle diirbiin
tarafindan artirilmig olsa da).
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Bununla birlikte bilimin biyiik bir kisminda oldugu gibi,
bu tanidik rahatlik daha dikkatli bakildiginda yok olur. Mik-
roskopta muazzam bir sir ortaya ¢ikmistir. Hayatin tamam
ciplak gozle gorilmeyecek kadar kigik hicrelerden olusur.
Ortalama hayvan hiicresi bir metrenin yaklagik on milyonda
biri uzunluguna sahiptir. Bagka bir sekilde dile getirirsek, or-
talama yetigkin bir insan viicudu 100 trilyon hiicre igerir. Bazi
canlilar tek hiicreden olusur. Bizim gibi digerleri de, genis bir
dizi hiicreden olugur. Bu hiicreler, her bir hiicrenin, dokunun,
organin farkl gérevler i¢in uzmanlagmig oldugu dokular ve or-
ganlarda toplanmuglardur.

Elektron mikroskobunda canli ve cansizin distinildigi
kadar farkli olmadigini kesfetmek daha da sagirtici olmustur.
Canlilar buyik 6lgekte su ve organik bilesimden olusmugtur.
Organik bilesim, daha 6nce tartigtiklarimiza benzer karbon
atomlar: zincirlerinden ve onlara asili bagka atomlardan olu-
san bir molekiildir. Bu bilesimlerin ¢ogu son derece karmagik
yapilar olmakla beraber, bildigimiz sade kimyasal siireg aracili-
g1yla olusan molekiillerden daha fazlas: degillerdir.

Anladigimiz sekliyle hayat bu molekiillerin etkilesiminden
dogar. Canlilarin, bir dizi kendi kendine devam eden muaz-
zam derecede karmagik kimyasal tepkimeye maruz kalmus,
¢ok sayida molekiilin birlesimi oldugu disiinilebilir. Buna
indirgemeci bakus agis1 ad1 verilir. Giindelik hayat algilarinin
gesitli gekillerde ve boyutlarda bir dizi hayvan ve bitkileri bize
gostermesinin de ayni derecede dogru oldugunu séyleyen biri
bu canlilar: gesitli saptama yontemleri kullanarak incelemek
isteyebilir.

Ozgiin hiicrelerin detayl: incelemesi, her bir hiicrenin bir
dizi karmagik kimyasal tepkimeye maruz kaldigini ve bu tep-
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kimelerin hiicrenin yapmas: gereken seyleri yapmasina olanak
tanidigini gostermistir. Buna ek olarak, zaman zaman hiicre-
nin boliinerek her biri asil olanla ¢ok benzer isleve sahip iki
hiicreye donigtigi bulunmugtur.

“Hicreler neden bu kadar kigiktir?” sorusunu sormak
dogaldir. Cevabi eski arkadagimiz boyutsal ¢6ziimleme yar-
dimiyla bulunabilir. Hiicre, kimyasal tepkimeler aracilif: ile
kendi kendine devam ettigine gére tepkimeye maruz kalmak
i¢in hiicrenin, kimyasallar1 digindan igine almasi gerekir. Aym
zamanda kimyasal tepkimelerin gerekli olmayan riinlerini di-
sar1 atmasi da gerekir. Diger bir deyisle, canli olan her sey gibi
hiicrenin de yemek yemesi ve artiklardan kurtulmas: gerekir.
Simdi aym sekle sahip, fakat biri biitiin yonlerden digerinden
iki kat daha biiyiik iki hiicre diigiiniin. Biytik olan kigiik olana
nazaran iki kat daha biyiik ¢apa, dort kat biyiik ytizey alanina
ve sekiz kat biiyiik hacme sahiptir. Dért kat biiyiik yiizey alani,
biiyiik olan hiicrenin kiigiik olanin dért kat: oraninda kimyasal
alabilecegi anlamina gelir. Ne var ki, sekiz kat fazla hacmin
anlami, ayn1 tepkimeleri siirdiirebilmesi i¢in biyik hiicrenin,
kimyasallar1 kiigiik olan hiicrenin sekiz kat: oraninda almasi
gerektigidir. Sonugta biiyiik hiicrenin gérevi ,kiigiik olanindan
iki kat daha zordur. Hiicre agisindan, boyutu ne kadar kiigiikse
o kadar etkili bir kimyasal fabrikadur.

Bu disiince yolu soruyu ters gevirerek “Neden hiicreler
olduklarindan daha kigiik degillerdir?” sekline sokar. Burada
cevap, hiicrelerin molekiillerden olugmasidir; hayatin karma-
s1ik, kendini siirdlirme niteligi i¢in ¢ok sayida molekiile ihtiyaci
vardir. Bir hiicrenin en uygun boyutu, ne kadar karmagik olma-
s1 gerektigine baglh kisitlamalar dogrultusunda, olabilecegi en
kiigiik boyuttur. Daha sonra evrim tizerine olan tartiyjmamizda,
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hiicrelerin neden yaklagik en uygun boyutta olduklarini agik-
layacagz.

Hiicrenin yapisal pargalarinin, hayatin kimyasallarinin ¢ogu
ok sayida uglardan birbirine bagli, amino asit ad1 verilen ki-
ik molekiillerden olusan zincirler olan ve protein ad1 verilen
molekiillerden olugmaktadir. Baz: proteinler katalizor gorevini
tstlenerek hiicrenin kimyasal tepkimelerini diizenler. Burada
“katalizor” terimi, kimyada tepkimeye katilan fakat bu tepki-
mede ne yaratilan ne de yok edilen bir kimyasali temsil eder.
Kataliz6riin miktar1 gergeklesen tepkimenin hizimi etkiler.

Biyolojide katalizor olan proteine enzim ad verilir. Hiic-
renin iglevini yerine getirebilmesi igin yapisal proteinlerini
ve enzimlerini yapabiliyor olmas: gerekir. Hiicre, gerekli olan
proteinleri tiretemezse var olamaz. Enzimler olmaksizin kendi
kendini diizenleyemez; ya gerekli tepkimeleri yaratmada baga-
ris1z olacak ya da ¢ok fazla sayida tepkime yaratacak ve dola-
yistyla hayatta kalmaya ¢aligarak kendi igerigini tiiketecektir.

Hiicre, protein yapmalar: gerektigini nereden bilmektedir-
ler? Bu soruyu cevaplamadan 6nce, gelin sorunun kendisine
bakalim ¢iinkii bu sekli, tehlikeli “bilmek”s6zctigiini igermek-
tedir. “Nereden bilmektedir?” Bilgi dolaysiz tecriibemizden
meydana gelen bir gseydir. Diigiinen canli olarak bizler i¢in bil-
gi ve irade (isteng), caliyma yontemimizin dogasinda vardir;
dolayisiyla bilginin ve iradenin fikirlerini dig diinyaya yansitma
egilimine sahibiz. Bu nedenle havaya ve bilgisayarlarimiza, ig-
leri berbat etmeyi “sectikleri” igin lanet okuruz. Esit dl¢tde,
karmagik proteinleri inga etmek gibi bir sey yapan hiicre gibi
bir seye baktigimizda, onun nasil yapilmas: gerektigine dair
bir “bilgiye” sahip oldugunu diginiriz. Sahip degildir; sahip
oldugu sey, saklanan bilgiden yararlanarak yaratan incelikli
mekanizmalardur.
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Kuantum mekaniginde gérdigimiz tzere bilgi, sadece
bildigimiz seyler degil ayni zamanda seylerin dogal nitelikle-
ridir. Periyodik tabloya baktigimizda, elementlerin kimyasal
davranis sekilleriyle ilgili bilgiyi gériiriiz; oysaki elementlerin
kendileri nasil davranmalar gerektigini gérmek igin tabloya
bakmazlar; sadece davranirlar. Konugmak tizere oldugumuz
sey, seylerin davramir gibi davranmalarinin son derece incelikli
bir 6rnegidir. Biz, inceligin zekaya denk geldigi akil merkezli
bir bakis agisina sahibiz, fakat bazen seyler karmagik yollarla
gergeklesir ve daha da 6nemlisi bazen bir geyleri yapma yon-
temleri, bagka yontemler adina bir tarafa birakilir; iradeden
kaynaklanan bir davranig sergiledikleri igin degil, basitge isi
yerine getiren bir sey, isi daha az iyi yerine getiren bagka bir
seyin yerini aldig: i¢indir.

Proteinleri yapmak igin gerekli olan bilgi, hiicrede DNA
ad:1 verilen bagka bir molekiilde kodlanmigtir. DNA, bu du-
rumda sarmal merdiven sekline sahip bagka uzun bir mole-
kiildir. Spiralin her iki yarisi, “merdivenin” disinda bitisik bir
“omurgaya” sahiptir ve her bir basamak baz adi verilen dort
kiigiik molekiilden biridir: Adenin (A), timin (T), guanin (G)
ve sitozin (C). Tkili spiralde her A, T'nin kargisinda ve her C,
G'nin kargisinda bulunur. DNAdaki bazlarin dizilimi, prote-
indeki amino asitlerin dizilimi i¢in “kod” olarak kullanilir. Bir
protein igin kod olan DNA pargasina gen ad: verilir. Kod, tg
bazin her bir diziliminin bir amino asite denk gelmesidir; bu
kodun kirilmas: modern biyolojinin en biiyiik basarilarindan
biridir.

Bu kodlama y6ntemi nasil aktarilir? Bir hiicre bélindigiin-
de, hangi yan talimat kitabin alir? Ikisi de alir; giinkii DNA,
DNAnin kendini yeniden tretmesi igin kullandigi koddur.
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DNA, her bir T’nin kargisinda bir A ve her bir G’nin kargi-
sinda bir C yer alan ikili sarmaldir. Sarmalin iki yarisindan her
biri digerinin sablonu olarak davranmas: igin gerekli bilgiyi
igerir. Hiicre boliinmeden 6nce, ikili DNA sarmali ortadan ay-
rilir ve her bir yar, kalan yariy1 yeniden olugturmak i¢in sablon
olarak kullanilir. Sonug, birbirinin birebir koyas: olan, her biri
bolinmeyle iretilen hiicrelerden birine giden iki ikili DNA
sarmalidur.

Bilim insanlar1 bunlarin hepsini nasil biliyorlar? Diger bir
deyisle, bunlar1 bulmak i¢in hangi saptama cihazlar1 ve yon-
temleri kullanilmigtir? Hicreler kiigiik olsa da, atomlardan gok
daha biiyiiklerdir; dolayisiyla 6zgiin bir hiicreyi saptamak, 6z-
gin bir atomu saptamaktan ¢ok daha kolaydir. Bir hiicrenin
i¢ine bakip galismalarini gérmek igin gerekli olan tek sey, hiic-
renin kendisinden en az 100 kat daha biiyiik bir gériintistidir.
Ayna, 15131 biikerek bize cismin ayni boyutta ve ayni gsekilde bir
gorintistini sunar. Ne var ki, (makyaj veya tirag i¢in kullani-
lanlara benzeyen) egri bir ayna veya mercek 15131 odaklayarak
cisimden daha biyik bir gorinti elde edebilir. En basit mik-
roskoplar, (boylece giris bolimindeki ilk orneklerimizden bi-
rine ddnmis olduk) iki mercekten olugur; biri cismin goriinti-
sind biyttir, digeri de biiytiteg gorevi gorerek goriintiiye daha
yakindan bakmamiza olanak saglar. Birlikte ¢alisan boylesi bir
cihaz, bize hiicrelere bakabilmemiz i¢in gerekli bityiitmeyi ko-
laylikla saglayabilir.

Simdi, bir hicreye daha detayli bakarak onu olugturan
farkli pargalari gérmek istedigimizi varsayalim. Gelin daha
fazla biiyttebilen, daha giigli bir mercek yapalim. Bu ise ya-
rar, fakat sadece belli bir biyiklige kadar: Istk dalgalardan
olusur ve dalgalarin belirli dalga boylar: vardir. Bir dalga, dal-
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ga boyundan daha kiigiik 6zellikleri ¢6ziimleyemez. Bu tu-
haf bir fikirdir, aslinda 15131n bir seyi gorebilmek i¢in fazla
biyik oldugu anlamina gelir. Tamam, hiicrenin pargalarina
daha yakindan bakmak i¢in ihtiyacimiz olan gey, mordtesi
isinlar1 veya X-1sinlar1 gibi daha kiigiik dalga boylarina sahip
igiktir. Belki de bir X-151n1 mikroskobu inga etmeliyiz. Belki,
fakat o zaman mercek olarak ne kullanmaliy1z? X-1sinlarin
odaklamada bildigimiz cam mercekler iyi bir is ¢ikarmaz. Bu
ikilemin cevab: televizyonlarimizda yatar (en azindan heniiz
plazmalara veya LCD TV’lere gegmemis olanlarimizin tele-
vizyonlarinda). TV gérintisiniin kalbi, elektronlar: belirli bir
hiza ulagincaya kadar hizlandirip, sonrasinda onlari ekranin
belirli yerlerine dogru yonlendirmek igin elektrik alanini kul-
lanan “elektron tabancasidir”. Isik yerine elektronlar: kullana-
rak daha iyi bir mikroskop inga edebiliriz. Kuantum mekanigi
bize, elektronlarin da dalgalar oldugunu ve elektron huzmesi
ne kadar enerjik olursa dalga boyunun da o kadar kisa olaca-
gin1 séyler. Bu nedenle gerekli dalga boyunu elde etmek igin
tek yapmamiz gereken elektron tabancasinin voltajini hare-
kete gegirmektir. Dahasi, elektron huzmesini y6énlendirmek
i¢in elektrik alanlari kullanilabildigine gére, zekice tasarlan-
mug bir elektrik alan1 mercek goérevi goérebilir ve siradan mik-
roskopta merceklerin 151tk huzmesini odaklamas: gibi elektron
huzmesini odaklayabilir. Bu elektron mikroskoplarinin galig-
ma seklinin bir 6zetidir, ayrica bize onlarin hiicreleri ve on-
lar1 olugturan pargalar: incelememiz igin gerekli ¢oztinirligi
sagladiklarini sGyler.

Hiicre aragtirmasinda elektron mikroskoplar: hayati araglar
olsa da, DNA’nin yapisinin kesfinden onlar sorumlu olmamig-

lardir. Bu kesif biyolojinin giizel bir dolaylilik 6rnegiyle yapil-
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mugtir: X-151m1 kristalografisi ad: verilen bir teknikle. Kristal,
belirli bir desende bir araya toplanmis atomlardan olugan bii-
yik bir yapidir. X-1ginlary, kristaldeki atomlarin arasindaki bos-
luklarla benzer boyutta dalga boylarina sahiplerdir ve X-151m
huzmesi, bir kristale ¢arpip geri yankilandiginda kristaldeki
atomlarin desenine kargilik vererek kendi desenini olugturur.
Kirik bir kemigin X-151m1 gérlintisiiniin aksine kristalografi-
de yankilanan X-151n1 huzmesinin deseni, kristaldeki atomla-
rin desenine hi¢ benzemez ne yazik ki. Benzetimle kristal, bir
miizik enstriiman: ve yankilanan X-151n1 da bu enstriimanin
trettigi ses olarak dusiiniilebilir. O zaman X-151m1 kristalog-
raflarinin mizigi dinleyerek ne tiir bir miizik enstriimanin bu
mizigi meydana getirdigini ¢6zmeye ¢aligtigim disiinebiliriz.
Bu siireg sadece saptamayla yapilamaz: Elde sadece X-151n1 de-
senleri varken kristalin yapisini hesaplamak miimkiin degildir.
Bununla birlikte, elde kristal yap: varken X-151n1 desenlerini
hesaplama yo6ntemi bilinmektedir. Bu nedenle X-igmn1 kris-
talografisini saptama ve kristal yapisinin neye benzemesi ge-
rektigini belirten bir teorinin birlesimine ihtiyaci vardir. Bu,
sesleri taninan bir y1gin miizik enstriimanina sahip olup “Aha,
bu bir obua!” demeye benzer.

O zaman, uygulamada 6ncelikle X-151n1 deseni bulunur ve
buna dayanarak bilim insanlar, kristalin yapisina gére bir mo-
deli tahmin eder. Bu model sadece rastlantisal bir tahmin ola-
maz, ¢linkid kristalin kimyasal bilesimi hakkinda bilinenlerle
ve bu bilesenler arasinda olugabilecek kimyasal baglarla tutarh
olmak zorundadir. Sonrasinda kristalograflar, modele dayana-
rak boylesi varsayimsal bir kristalin tiretecegi X-151n1 desenini
hesaplayip asil kristalin X-151n1 deseniyle kargilagtirirlar. De-
senler uyumlu olmazsa teorisyenler, ta ki nihayet bagarili bir
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model bulununcaya dek ¢izim masasinin bagina geri donerler.
Bu 1953’te, Rosalind Franklin'in DNA'nin X-ginlarini buldu-
gu ve James Watson ile Francis CricKin teorik modeli trettigi
DNA’nin yapisinin bulundugu siiregtir.

Viicudumuzun hiicreleri, karsilikli baglantili dokularda ve
organlarda Gylesine girift ve karmagik bir yéntemle diizenlen-
mislerdir ki, boylesi girift bir diizenlemenin nasil olugtugunu
merak etmek dogaldir. Giineg'in sorusunda oldugu gibi, ha-
yatin kaynagina dair ¢ok sayida teori sunulmustur. Bunlarin
¢ogu, yine Giines drneginde oldugu gibi, sorunun kendisinden
ziyade hikdyenin sonunu duyan insanlarin agisindan kullani-
muyla ilgili olmuglardir. Sonugta, hayatin kaynagina dair bilim-
sel teoriler olusmugtur. Onlardan biri, Darwin’in evrim teorisi,
gegerli oldugunu gostermigtir. Saf diigiincenin zaferi gibi go-
riinen bu teori, bir bakima yazih tarihten daha uzun zamandir
suregelen aragtirma programinin bir triinidir ayni zamanda.
Bu aragtirma programi tarimdir: Bitkilerle hayvanlarin yetig-
tirilmesi ve evcillestirilmesi. Okuma, yazma, matematik veya
medeniyetin herhangi bagka bir niteliksel ugragindan once,
uygulamali biyoloji var olmugtur. Bu insanlar, elbette ki ken-
dilerinin bilim insan1 oldugunu disinmemiglerdir. Ciftgi ve
¢oban olmugslardir, fakat gozlem araciligy ile, var olan bitki ve
havyan tirlerinden bazilarinin daha yararh (en azindan onlar:
yemek isteyen insanoglu agisindan yararl) nitelikleri oldugu
bilgisine sahip olmuglardir. Daha yararli bireyleri se¢meli ola-
rak yetistirerek, baktiklar1 bitkilerin ve hayvanlarin goriinis-
lerini, boyutlarini, giglerini, sertliklerini ve tatlarin1 nesilden
nesle dontgtirebilirler (bunu yapmiglardir da).

Darwin, insanlik tarihi boyunca iftgiler ve ¢obanlar tara-
findan yapilan bdylesi bir segime tezat olarak teorisine dogal
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secilim adin1 vermistir; fakat giftgilerin ve ¢obanlarin davra-
niglarinin yapay segilim veya kontrollii evrim oldugu pekala
soylenebilir. Peki, kontrollii evrim neden ise yarar? Darwin, bir
hayvanin hangi niteliklere sahip olacag: bilgisinin annesi ile
babasindan geldigine dair akil ytiritmiis ve ilaveten bu bilginin
kiigiik rastlantisal degisikliklere maruz kaldigini varsaymugtir.
Bu varsayim modern DNA aragtirmalar: tarafindan hakl ¢1-
karilmgtir ki, bu da evrimi daha saglam temellere oturtmus-
tur. Kalitimla gelen bilgi DNA'nin kendisiyken, mutasyon ad:
verilen rastlantisal degisiklikler ise DNA'nin aldig1 hasardan
veya kopyalama sirasinda olugan hatalardan kaynaklanir. Dar-
win ilaveten yapay segilimin, hayvanlarin (giftgiler ve ¢obanlar
agisindan) daha ¢ok arzulanan niteliklerine dair bilginin hay-
van niifusunda daha yaygin olmasina sebebiyet verdigini s6y-
lemigtir; ayrica gok daha fazla istenen bir 6zelligin (koyunlarin
daha uzun kila sahip olmalari veya daha uysal olmalari, elma-
larin daha biiyiik boyuta veya daha giizel tada sahip olmalar
vesaire) mutasyonla ortaya ¢iktiF1 durumlarda bu niteligin de
yapay olarak secildigini ve niifusta daha yaygin hale geldigini
eklemistir.

Hayvanlarin ve bitkilerin 6zelliklerinin bu sekilde bir son-
raki nesle gegirildikleri g6z 6niine alindiginda, insanoglu ta-
rafindan yapilan yapay secilime maruz kalmayan vahgi hayvan
niifusuna ne olur diye sormugtur Darwin. Ilk bakista cevap
higbir seydir gibi gelebilir. Ortada yapay segilim yok, dolayi-
styla degisiklik de yok. Ne var ki, bir hayvamin genlerini bir
sonraki nesle gegirmesi igin treyebilecek kadar uzun siire ha-
yatta kalmas: gerekir ve vahsi hayatta sag kalmanin higbir a¢1-
dan giivencesi yoktur. Bu nedenle yapay se¢ilimin yoklugunda
bile belirli niteliklerin bir sonraki nesle gegirilmesi digerlerine
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oranla daha olasidir. Belirli hayvanin veya bitkinin, belirli or-
tamda hayatta kalmasini saglayan her neyse, bir sonraki nesle
gegirilen nitelikler onlardir: Antilop i¢in daha yiiksek hiz, as-
lan i¢in daha keskin penge, bukalemun igin daha etkili gizlen-
me vesaire. Yapay segilim baskisinin yoklugunda bile doganin
kendisi, kendi dogal se¢ilimini uygular ve iftgiler ile ¢obanlar
tarafindan tretilenlere benzer degisiklere sebep olur. Dogal
secilim baskist altinda hayvan niifusunun ve bitki 6rtistiniin
nitelikleri degisir. Yeni tiirler tirer ve eski tirler yok olur.

Bu tartigmada kullandigimiz dilin “Bu nasil ¢aligir?” tartig-
masinda gegenle ayni tiirden tehlikeli terim dizgesine sahip
olduguna dikkatinizi ¢ekeriz. Cok eski kisisellestirmeyi 6rnek-
leyerek “doganin kendisi” diye belirttik; sanki doga iradesi olan
bir seymis gibi “dogal se¢ilim” diye belirttik. Bu terimleri ve fi-
kirleri kolayimiza geldikleri i¢in kullansak da, dikkat dagilmas:
ve kafa karigiklig: riskini tagirlar. Son bdlimde bu konunun
tistiinde daha fazla duracagsz.

Mutasyon, yeni niteliklere sahip bireyler ireterek hiicre
diizeyinde gergeklesir. Bu degisiklikler genel olarak niifusun
i¢inde yanlara dogru dagilamaz; genlerinizi komsulariniza ile-
temezsiniz (aslinda bazi hiicreler bunu yapabilir, fakat bizim
gibi ¢ok hicreli canlilar yapamaz). Yeni bir nitelik zamanda
ileriye dogru dagilir ve belki de gelecek olan niifusta yaygin
olur. Geriye d6niip 151k konisi 6rneklememize bakin: Ayni za-
manda, olabilir bagarili nitelik dagilimi agisindan da kaba bir
model olarak iyi bir is gikarir. (Bu sadece kaba bir modeldir;
niifus genetigi ok daha hassas resimler ¢izer.)

Buradan evrimsel degisikliklerin kendilerini bir tiirde sa-
bitlemeleri i¢in ¢ok sayida nesilden gegirmeleri gerektigini
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goriyoruz. Darwin, Diinya’nin muazzam yaginin ilk olarak
ortaya ¢iktiZ1 bir zamanda yagamigtir ve sonraki kesifler onun
teorisini daha da saglam bir temele oturtmugtur. Fosil kayntlar,
Diinya izerinde muazzam zaman dilimleri boyunca uzanan
yasamin ilerlemesini ve farkli organizmalarin gelisimini gos-
termektedir. DNA ¢aligmalari, bilim insanlarinin farkh orga-
nizmalarin ne kadar yakindan alakali olduklarini 6l¢melerine
ve yagayan biitlin organizmalari, tek bir kocaman soyagacinda
toplamalarina olanak tanimaktadur.

Hiicreler, DNA ve evrim giinliik hayatimizin kedilerinden
ve kopeklerinden, ¢imenlerinden ve agaglarindan ¢ok uzakta
gortniyor. Bununla beraber, saptama ve teorinin dolayh arag-
lariyla bulunan bu g igerik, modern biyolojinin temelini bi-
¢imlendirmistir.

Yukaridakiler, evrimin kisa bilimsel bir tartigmast igin az ya
da ¢ok gegerlidir (6zellikle sonrasinda iyice aragtirilarak konu
lizerine yazilmus yiizlerce kitaptan herhangi birine dalinacaksa;
okuma onerisi igin tavsiyeleri, kitabin sonunda bulabilirsiniz).
Ne yazik ki evrim sadece bilimsel bir baglik degildir. Ayn: za-
manda tartigmanin dini, politik ve estetik kemigidir (estetik,
baz1 insanlar evrim teorisini giizel bulduklar ve digerleri in-
san olmayan atalara sahip olma fikrini begenmedikleri igindir).
Evrim, bu diger mahkemelerde olduk¢a bilim dis1 sekilde ele
alindifs icin konuyla ilgili ilave irdelemenin gerekli oldugunu
disindik. Evrimle ilgili yapilan biitiin hatalar1 ve yanhs ifa-
deleri guriitmeye niyetli degiliz (bu ¢ok uzun siirerdi, ayrica da
bunu yapmus olan bagkalari var); daha ziyade karigikligin yara-
tildig1 yollardan birine deginmek istiyoruz: Bilimsel terimlerin
yanlig kullanimi.

Insan gabasinin oldugu biitiin alanlar gibi bilim de, ya s6z
konusu alanin diginda bagka anlamlara gelen ya da genellikle
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anlagilmayan anlamlara sahip, 6zel anlama gelen sozciiklere ve
tabirlere sahiptir. Boylesi terimlerin 6zensiz (ister kasitli ister
yanliglikla) kullanimi (yine ister kasith ister yanliglikla) kari-
stklik yaratir. Son bolimde bu konuyla ilgili daha kapsaml
tartisacagiz, simdilik donis yolculugumuzun mikemmel 6r-
negine ulagmig bulunuyoruz, manzaray: bozmak yerine durup
bunu kegfetmeyi 6neriyoruz. Merak etmeyin, yolculugumuzu
ok fazla geciktirmeyecektir istelik yol tstlinde birkag yararli
hediyelik esya da alacagz.

Evrimin kétiiye kullanilan ilk kavram: “en giiglii olanin ha-
yatta kalmasidir”. Bu deyim, canlilarin bir sekilde doniismeye
cabaladiklar1 mutlak en gii¢li veya en iyi sey varmis fikri ya-
ratmak igin koti bir gekilde alet edilmigtir. Ne var ki, gercek-
te “en giigli olanin hayatta kalmasi”, s6z konusu oldugunda
simdi hayatta kalmay: saglayan nitelikler, uzun vadede er geg
bu canlilarin torunlarinin diigmesine sebep verecek olsa da, en
iyi uyum saglayan herhangi bir sey hayatta kalacaktir anlamini
tagimaktadur.

Koyun 6rnegini ele alalim. Zekéanin ve kendini koruma ye-
teneginin hayatta kalma nitelikleri olduklarini diigtinme egili-
mine sahibiz. Bu, tiirler besin hayvanlari olarak evcillegtirilme-
digi siirece gegerlidir. Bu durumda, bunlar bireyin tireyemeden
oldirilmesine sebep olmasi muhtemel niteliklerdir. Vahsi ko-
yunlar giinimizde giftliklerde yasayan koyunlardan ¢ok daha
akilli ve ¢ok daha saldirgan olmuglardir. Segilim baskisi (¢oban
orneginde), tehlikeli koyunlar: itlaf ederek (bugiinlerde pek
duymadigimiz bir deyim) onlar1 koyunlagtirmak igin (koyunu
disiinmek istedigimiz gekliyle) bu niteliklere karsi islemistir.
Insanlik yarin yok olsayd: koyunlarin hayatta kalma konusun-
da ciddi sikintilar1 olurdu; ¢iinkid evcil ortamda hayatta kal-
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maya uyum saglamak, vahsi ortamda hayatta kalmaya uyum
saglayamamakla ayndur.

Kangikliga sebep olan diger terimler genellikle birlikte
kullanilan “rastlantisal” ve “mutasyondur”. Mutasyon genetik
gorinimde, her iki ebeveyninde de var olmayan bir niteligin
gocukta ortaya ¢ikmasina sebep olan degisikliktir. Mutasyon
en yaygin sekliyle, kopyalama sirasinda olugan hatadan kay-
naklanan, genetik kodda meydana gelen gergek bir degisiklik-
tir. Ornegin, bir DNA parcasi agagidaki dizilime sahip niikle-

otidleri igeriyorsa:
AAAATTTTGATCCTAA,
yanlighikla agagidaki gibi yanlhs kopyalanmigsa:

ATAATTTTGATCCTA A,

o zaman Uretilen gen, asil genden farkh bir protein yaratimi-
n1t kodlayacaktir. Bu degisiklik, bu proteinin viicuttaki islevine
dayanarak ilgisiz, ikincil, baglica veya 6limciil 6neme sahip
olabilir. Pek ¢ok durumda mutasyon, 6lii dogumu veya esdege-
rini Ureterek basitge yeni organizmalarin geligmesinin 6niine
tamamen geger. Mutasyonun, gen havuzuna katilmak i¢in tek
sans1 organizmanin yagayabilecek kadar hayatta kalmasidir. Bu
gergeklesirse, mutasyon diger biitiin organizmalarin gegtigi ay-
m hayat testinden geger. Mutasyon yararli veya 6nemsiz olabi-
lir. Onemsiz olarak baglayip ancak gok sonra gelen torunlarda
onem kazanabilir. Beklenmedik bir etki treterek mutasyona
ugramaya devam edebilir. (Kug titylerinin ugus tiylerine gotu-
ren gelisimi ikincil 6nemden baglica 6neme uzanan kademeli
degisime mitkemmel bir 6rnektir.)
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Mutasyonun yayilmaya sansi olmadan 6nce, iki testten geg-
tigine dikkatinizi ¢ekeriz: Birincisi, 6zgiin organizmanin yasa-
y1p yasamayacag ve ikincisi, iremek igin hayatta kalip kalma-
yacagidir. Bu iki test, mutasyonun rastlantisal karakterine kargi
gugli evrim filtresini olugturur.

Rastlantisalliga daha dikkatli bakmanin vakti geldi. Bu
kavrama daha 6nce, 6zellikle gergekligin kuantum diizeyini ve
belirsizlik ilkesini incelerken dokunmus olsak da, bu diizey-
de varolusun temel 6zelligi olmaktan ziyade olaylarin birikimi
agisindan kisa anlatimi ifade ettigi yerde, onu tekrar ele alma-
miz gerekmektedir.

Rastlantisal bir davranigin klasik 6rnegi zar atmaktir. Fizik
problemi olarak ele alindiginda, her bir zar firlatis1 bir ortamda
harekete gegirilen cismi igerir. Teoride firlatigin sonucu ¢oziile-
bilir bir problemdir. Baglangi¢ kogullar: verilirse zar dugtigiin-
de tam olarak hangi yiiziiniin denk gelecegini bulabiliriz. Uy-
gulamada bu problem o kadar karmakarigik, baslangi¢ kogulla-
rinin 6l¢imi o kadar zor ve kiiglik degisiklikler biiyiik sonuglar
tiretmeye o kadar kadirdir ki, sonucu gergekten saptayamiyoruz.

Cevab: tahmin edemedigimiz igin, zar atmanin sonucu
rastlantisal farz edilir. Mutasyon buna benzerdir, herhangi uy-
gulamali bir yoldan hesaplamak i¢in agir1 kiigiik ve aym za-
manda agir1 fazla sayida olaylar dizisidir. Mutasyonu tahmin e-
demedigimiz gibi, etkisini de kolaylikla saptayamayiz. Genetik
koda bakip neyin degistigini gorebiliriz. Dogru eslestirmeyle
bu degisen genin belirli bir organizmada nasil ag1ga gikacagin
bulabiliriz. Ne var ki, bu degisikligin organizmanin hayatinda
yaratacag etkileri kolaylikla tahmin edemeyiz.

Hayatta kalma gans1 tizerinde gorlinigte kigiik bir etkisi
olan mutasyon 6rnegini ele alalm. Diyelim ki, herhangi bir
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kimse parlak mavi sag lireten bir sa¢ rengi mutasyonuna ug-
ramistir. Bu kisinin bliyidigi topluma baglh olarak, kendisi
sakinilan veya ¢ekici bulunulan veya herhangi biriymis gibi
davranilan biri olabilir. I1ki gerceklesirse bu genin sonraki nes-
le aktarim olasili: digiiktiir; ikincisi gergeklesirse olasilik yiik-
selir; sonuncu da ise onlar bunu etkilemezler. Insanlarin aksine
hayatta kalmas, gizlenmesine bagl bir canlida ayn1 mutasyon
tireme olasilif1 tizerinde daha ciddi etkilere sebep olabilse de,
yine ayni g olasilik ortaya ¢ikar. Ortamina bagh olarak yeni
sa¢ rengi gizlenmeye engel olabilir, yardim edebilir veya 6nem-
siz olabilir.

Bu agidan bakildiginda, mutasyonun hayatta kalmasinin
rastlantisal niteligi basit bir 6zelliktir. Zarar mi veriyor, yar-
dim mu ediyor yoksa 6nemsiz mi? Ilkinde hayatta kalmak olas:
degildir; ikincide daha olasidir; sonuncuda soruya bir katkis:
yoktur. Diger bir deyisle, 6ncelikle mutasyona ugramis orga-
nizmanin yagayabildigini ve mutasyonun tremeyi bilfiil engel-
lemedigini varsayarsak, mutasyonun yayilma ihtimali yasadig:
ortamda ne kadar ige yaradigina baghdur.

Rastlantisal mutasyonun evrimin mekanizmas: olmasiyla
sorun yagayan insanlar, genelde “Karmagik hayatin rastlantisal
olaylar sonucunda ortaya ¢ikmasi imkéansizdir” gibi bir sey be-
yan ederler. Ne var ki, seyler onlarin digtiniiyor gérindiikleri
sekilde rastlantisal degildir. Evrendeki her yap: seviyesi alttaki
seviyelerin tizerine inga edilir. Hayatin temelinde kimyasal et-
kilesim vardir ve boyle islemesinin sebebi atomlarin kuantum
yapisidir. Atom seviyesinin tizerinde hayat, cogunlukla sadece
kiigiik bir element takimiyla ugrasir: Hidrojen, karbon, oksijen
ve nitrojen. Diger elementler de kullanilir fakat bu dérdiiniin
kimyasal davranisi, ne tiir hayatin mimkiin oldugunu belirler.
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Kimyasal bilesimlerin temelinde, her ne kadar ¢oklu ve gesitli
olsa da, kiigiik bir takim miimkiin kimyasal baglar vardir. Bu
elementlerin etkilesim y6ntemleri ve yapilar: inga etme kabili-
yetleri etkileyicidir, ancak kimyasal ¢esitleme alaninin koékiin-
de sadece birkag olasilik yatmaktadur.

Zar dinyasinda yararli bir benzetme vardir. Standart bir
zarla bagslarsak, bu zar bize 1 ile 6 arasinda herhangi bir say1
verebilir. Iki zar atarsak, 2 ile 12 arasinda bir say1 elde edebili-
riz. Ug zar 3 ile 18 arasinda bir dagilim alani verir; dért zar 4
ile 24 vesaire. Bir milyon zar atarsak 1.000.000 ile 6.000.000
arasinda bir say1 elde edebiliriz. Bununla birlikte bu genis olas:
alana yayilan sonuglar, temel 1-6 atisinin tekrarina dayanirlar.

Alt1 adet (Odan 9a numaralandirilmig) on yiizli zan ele
alirsak ve onlari, sayinin basamaklarini elde etmek igin topla-
madan atarsak daha ug bir 6rnek elde edebiliriz. Ilk zar bize
ytiz binler, ikinci zar on binler, ligiinci zar binler, dérdiincii zar
ylzler, besinci zar onlar ve altinci zar birler basamagini verir.
Bu bize 0 ile 999.999 arasinda herhangi rastlantisal bir say:
elde etmek i¢in sadece alt1 basit rastlantisal eylemi kullanma-
miza izin verir. Yine, ust Uste tekrarlanan kigiik bir olasiik
temeli gereginden fazla olas: sonug verir.

Hayatla ilgili anlagilmas: gereken ¢ok 6nemli sey, yapinin her
bir seviyesinde goreceli dar, olas: degisiklikler alanina sahip ol-
masidir. Zaman iginde evrime gétiiren sey, artan degisiklik ve
niteliklerin saldirganhigidir. Tek hiicreli hayvanlar mutasyona
ugrayarak dogrudan dogruya insana déniigmemiglerdir. Genetik
karakterlerini yavas yavas degistirerek, sonugta 6zgiin uzmanlas-
mayabagli hiicre kolonileri dretmiglerdir. Sonrasinda, milyarlar-
ca yil 6nce, bu koloniler hayatta kalma baskis: altinda degiserek,
atalarindan olduk¢a daha karmagik torunlar iiretmiglerdir.
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Olas: olmayani olas1 olana ddniistiiren sey, zaman iginde
durmadan tekrarlanan g¢ok sayida kiigiik olasihigin birlesi-
midir. Yukaridaki alt1 adet on yizli zarin atilmasi 6rnegin-
de, hepsinin sifir gelme olasilig1 milyonda birdir. Ancak, bir
milyar atig gergeklestirmis olsaydiniz, bin kere sifir gelmesini
beklerdiniz. Karmagik hayatin simdiki durumuna bakarak, bu
duruma getirmis olan geyin rastlantisalik olma olasiliginin
olmadigini s6ylerseniz hakli olursunuz. Ne var ki, milyarlarca
yil boyunca ¢ok sayida zar atildiginda ve her bir atigta en iyi
sonug veren birlesimler saklandiginda hayat, bizimkine denk
bir tiir karmagiklig1 olugturacak kadar gelisebilir. Biitiin olasi-
liklara bakmazsaniz, neyin olas1 oldugunu ve neyin olmadig:-
ni goremezsiniz.

Tip

Hayatin bilimi, bizi dogal olarak insanlarin hayatlariin bir za-
maninda veya bagka bir zamaninda en ¢ok endiselendikleri bir
bilime gotiirir: Tibba. Tip, evrimle En Eski Uygulamali Bilim
Dal1 unvani igin yarigmaktadir. Tibbin tarihi de din ve sihirle
¢ok yakindan baglidir fakat bu, tibbin bilimsel temellerinden
kiiltiirel temellerinin ele alindig: bagka kitaplarda ugragilacak
bir konudur.

Tip, evrenin tek belirli 6zelligiyle ilgilendigi i¢in var olan,
dar, ayrintili bilimin bir 6rnegidir. Uzerinde konustugumuz
bilimleri (fizik, kimya, biyoloji) dikkate alirsak, olduk¢a genis-
lerdir. Fizigin bolimleri (kuantum fizigi, atom fizigi, mekanik,
optik, elektrik ve manyetizma, kat1 hal fizigi, gezegen fizigi,
gokbilim, gorelilik ve evrenbilim) evrenin farkli dizeylerdeki
yapisina veya ilgi alanlarini (dikkate deger bir ¢akigmayla) ayi-
ran farkl sorulara az ya da ¢ok karsilik gelirler.
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Bununla birlikte diger bilimlerde belirli bir konuya duyu-
lan ilginin sebep oldugu bélinmeler vardir. Kimyanin bir dal
olarak metaliirji metallerle ilgilenir ve insanlarin metalleri kul-
lanimi sebebiyle tarihsel bir ilgiye sahiptir. Daha 6nce bahset-
tigimiz tzere, biyolojinin bir dali olan ¢iftgilik de insanlarin
ilgisinden kaynaklanmaktadir. Tip, iki sebepten dolay: genis
hayvan aragtirmasindan ayri olarak meydana gelir; birincisi,
insanlar1 canli tutmaya (veya en azindan bir insan1 canli tut-
maya) kars1 belirli bir ilgimiz oldugu igin ve ikincisi, tip en
biiyiik algilanan evrene sahip bir bilim oldugu igin.

Gokbilim ve evrenbilim saptama anlaminda en genis evrene
sahiptir diye diglinebilirsiniz, hakli da olursunuz. Her giiniin
her aninda her birimiz tibbin algilan evrenini siirekli olarak
deneyimleriz. Kalbimizin attigimi duyariz, agriy1 hissederiz,
nefes alir ve veririz. Yemek yeriz ve sindirimle ilgili bagka faa-
liyetler deneyimleriz. Uyanikken de uyurken de tibbin algila-
nan evrenindeyiz. T1p, kozmik 6lgekte kiigimsenecek olsa da,
bizim anlamlar1 ¢ok ¢ok biiyiik olan hayati ve 6limi kapsama
sekliyle ayn1 zamanda en dramatik teorik evrene de sahiptir.

O zaman, tip iki sebepten dolay1 yolculugumuzun sonudur.
Bagka higbir bilimin yapmadig: sekilde bizi algilanan evrene
geri getirir ve gokbilim, kuantum fizigi, kimya ve elbette ki
biyolojiden geri dénis yolculugumuzda onlarin her birinden
bir parga tagr.

+ Gokbilim agisindan; miitevaz: (gok da miitevaz: degil as-
linda, daha ziyade kendisinin gériindiigi 151k konusunda
segici olan) X-1s1n1in1 digiinin. Aktarim diskiyle etkilesime
giren karadeligi agiga ¢ikaran aym elektromanyetik 1g1n1im
bands, kirik bir kemigi de agiga ¢ikarir.
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 Kuantum fizigi a¢isindan; pargacik fizigi teorilerini test et-
mek i¢in kullanilan ayni tiirden hizlandiricilar, kansere kar-
s1 151n1m tedavisinde kullanilir.

* Kimya agisindan; ¢ogunlukla C, H, N ve O’dan olusuyoruz.
Onlarin kimyasal tepkimeleri bizi miimkiin kilar.

* Biyoloji agisindan; biz ekosistemde yasayan canlilariz. Ev-
rimlestik ve ¢evremizdeki organizmalar tizerindeki evrim-

sel baskilar biziz.

Yolculugumuzun sonu oldugu igin tip, kendisini diger bi-
limlerin ugrastiklarindan farkli endigelerle yiiz yiize bulur.
Boylesi problemlerden birincisi etiktir. Insan hayatin anlata-
bilecek oldukg¢a ¢ok sayida deneyin gergeklestirilmesi basitge
ahlaksizliktir. Insanlar tzerinde yapilacak ¢ok gesitli deney-
ler iskenceyi teskil ederler. Tip, saptanan evrenin igine dogru
gamsiz genisleme yapamaz ve yapmamalidir. Sadece hastanin
saglig1 onceligiyle hareket ettigi siirece deney yapabilir.

Diger pek ¢ok bilim dalinda bu kadar endigeli olmak igin
sebep yoktur. Nikleer fizikgi hi¢bir endige tasimadan atom ge-
kirdeklerini pargalayabilir (bunu agir1 kisa bir zamanda, agir1
kigik bir alanda, agir1 fazla sayisina yapmadig siirece). Or-
ganik kimyager, terk etmekten mutlu birbirinden ayr1 mole-
kiilleri bolebilir. Bir doktor bunu hastasina yapamaz. Bunun
anlami, tibbi bilginin ve anlayigin herhangi diger bilimden
farklilagarak yaygin olan tibbi problemlere bagh baskilara kargt
gelismesidir. Tibbi bilgi evrilir.

Tibbin (biyolojinin diger dallariyla paylastig1) ikinci prob-
lemi, saptanan evrenin ayiric1 6zellikleri yalitim ve tekrarlana-
bilirliktir. Bir elektron bir digerine benzerken, insanin bagka
bir insana benzemesi gerekmemektedir. Viicutlarimiz, en te-
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mel islevleri yerine getirmek i¢in bile ¢ok sayida farkli parga
kullanan karmagik etkilesimli yapilardir. Sindirimle ilgili prob-
lemleri olan bir insan diisiiniin. Béylesi bir zorluk agizdan, mi-
deden, karacigerden, safra kesesinden, ince veya kalin bagir-
saklardan, ¢ok ¢esitli hormon bezlerinden veya sinir sistemin-
den kaynaklanabilir; alerji olabilir veya psikosomatik olabilir.

Etmenleri ayirmak ve sebepleri yalitmak tipta zordur. Ay-
m belirtileri gosteren iki kisi, temelde farkl iki rahatsizliktan
muzdarip olabilir. Tibbi test —neye bakilmasi ve neyin test
edilmesi gerektigini bilme— adeta bir sanattir. Ayn egitimi al-
mus iki doktor, bir rahatsizligin sebebini saptama konusunda
oldukga farkli yetenege sahip olabilir. Dahasi, farkli genetik
gorinime sahip iki kigi, ayn1 tedaviye farkli tepki gosterebilir.
Bir gen, iyiye gitmekle kotiiye gitmek arasindaki fark olabilir.

Tibbin tigiinci problemi uzun siireli etkiyle ilgilidir. Tibbi
tedavi, viicutta yillar hatta nesiller boyunca ortaya gikmayacak
degisikliklere sebep olabilir. Insan 6mrii, yeni bir tedavi igin
uzun siireli incelemelere yetecek zamani vermemektedir; 6zel-
likle de bu tedavi, simdi ve buradaki buiyiik bir saglik sorununu
¢6zmek i¢in tretilmigse.

Bu g zorluk, tibbin ¢ok sayida iyi ve kotii tedavi arasinda ani
degisiklikten muzdarip gériinmesinin sebebini agiklar. Bir on
yilda iyi gibi goriinen bir gey, bir sonrakinde uzun siireli sonugla-
11 sebebiyle kotii gorinebilir. Bir neslin mucize ilacy, bir sonraki
neslin lanetine donigebiliyor bazen. Diger vakalarda, tedaviler
sadece bir grup insanda test edildigi icin ilaglar agir1 veya eksik
kullanilmugtir. T1bbi ¢aligmalarin yaygin problemi, test edilenle-
rin yeterli genetik farklihk alanina sahip olmamalaridur.

Insan testlerinin ahlaksizligindan dogan zorluklar, aym de-
recede fakat farkli bir yénde kotii etkiye sahiplerdir. Kotii soh-
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retli bazi1 vakalarda, doktorlar hastalarin uygun izinleri olma-
dan insan testleri gergeklestirmiglerdir. Bu durum genellikle
deneyciler tarafindan, denekler gergekten insan degilmis gibi
davranilarak agiklanir. Afro-Amerikalilar tzerinde yapilan
frengi aragtirmalari ve gelisimi engelli ¢ocuklarda 1ginimin et-
kileri ¢aligmalari, boylesi bir sekle sahip insanliktan uzaklagma
olarak meydana gelirler.

Bu zorlugun tstesinden gelmek igin tibbin ikinci, esit dere-
cede tehlikeli olan sekli, teorilerine agir1 asik doktorlarin uygun
testleri yapmadan, sonucu dikkate almadan tedaviye atlamala-
ridir. Bilimin bitlin dallarinda insanlar teorilere agik olabilir,
olgu ve testleri dikkate almadan onlar ilerletebilirler. Tip, bu
agidan en tehlikeli alandir. Yirminci ylizyihin erken tarihinde
psikiyatrik rahatsizliklarin tedavisi, birinin teorisine uyuyor di-
ye lobotomi gibi yontemleri igermistir, fakat “tedavinin” sonug-
lar1 incelendiginde ortaya ¢ikan olgular: yok saymugtir.

Tibba karsiymigiz gibi goérinmek istemiyoruz. Degiliz.
Zorluklarina ragmen, tip teorinin anlagilmasina ve saptama-
ya dayali bilimsel egitimin en iyi argiimanini sunar. Cinki
bilimin bu dali, hayatlarimizi her giin karar vermemiz adina
ve bilgilendirme sorulari sormamiz igin zorlayarak etkiler; bu
nedenle bu bilimi “gergek hayatla” higbir ilgisi olmayan soyut
¢aba olarak addedip, ona kars1 duyarli davranamayiz. Bilgili bir
insan, sadece doktorun ona neyin ise yarayacagini séylemesini
istemez, bunun ige yaracagini onlarin nasil bildigini de merak
eder. Kendi hayatimiz1 veya sevdiginiz birinin hayatin1 birinin
ellerine teslim etmeye hazirlaniyorsaniz, doktorun iyi yaklagi-
mindan biraz daha fazlasina ihtiyaciniz olabilir.

Daha 6nce de s6yledigimiz gibi, kara enerjinin boglugun-
dan yildizlara, gezegenlere, kendi gezegenimize, hayati mim-
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kiin kilan kimyaya, hayatin kendisine, hayatla ilgili kendi en-
diselerimize gegerek yolculugumuzun sonuna geldik ve vardi-
gimiz nokta...

Tam olarak neredeyiz?

Yeniden insan 6l¢egindeyiz, bu kitabin ¢ok baglarinda terk
ettigimiz bir yerde. Burada, insan 6lgeginde, saptama ve evre-
nin belirli 6zelliklerini gézlemlenebilir kilmak i¢in kullanilan
bir arag vardir. Onu elinizde tutuyorsunuz (bunlari ekrandan
okumadiginiz siirece). Bu bir kitaptir. Bilim tzerine yazilmig
kitaplar, saptanan evrenin araglar1 olarak digtnilebilir. Onlar,
evren hakkinda bilgi toplamaya yarayan dolayh gereglerdir.

Bilim tzerine yazilmig kitaplar ve makaleler bu amag dog-
rultusunda en yaygin kullanima sahiplerdir. Bilim insanlar
onlar1 her zaman kullanirlar. Kitaplar ve makaleler, onlarin
bilgiyi ve deneylerin sonucunu yaymalarini ve devretmeleri-
ni saglar. Her bir bilim insaninin tekerlegi yeniden kesfetmek
veya Diinya’nin ¢apini, AB’nin uzunlugunu, 1s1g1n hizini, uza-
yin egriligini ve benzerini belirleyen deneyleri tekrar yapmak
zorunda olmamasini garanti ederler. Ayni zamanda bunlar
tekrar yapmak isteyecek bilim insaninin, bunu nasil yapacagin
bilmesini de saglarlar.

Peki, boylesi bir aracin iddia ettigi gibi ¢alistigindan nasil
emin olunabilir?

Kisaca, “Kitap bunu nasil bilmektedir?”



14. Bolim

Yazildig: Sekliyle Bilim

Ikimiz de daha énce bilim kitab yazmadik; fakat bir bilim in-
san1 ve bir yazar olarak ortak agidan bilim hakkinda ve yazarlik
hakkinda bir seyler biliyoruz. Bu ikisinin birlestirilmesi kolay
bir ismis gibi gelebilir, fakat bilim ve yaz1 arasinda ender olarak
goze carpan temel bir ¢atigma vardir. Yazarlar kolayca akan
isler yaratmak igin ¢abalarlar ki, okurlar kolayca oturup yaza-
rin islemek igin aradif1 goriintileri ve fikirleri alabilsinler. Fi-
kirler, tuhaf géruntiiler yabanci oldugunda bile okur tarafinda
yazinin amaci, kolay i¢ine ¢ekmedir. Bilimkurguda bunun bir
araci, giivensizligin uzaklastirilmas: adi verilen yazarin okuru
cesaretlendirmesidir. Yani, yazilanlar ger¢ek diinya standartlar:
agisindan giiliing goriiniiyor olsa bile, yazinin okurun aklinda
yarattig1 dlinya o kadar dogal goriinmelidir ki, okur bir bir ihlal
edilen doga kanunlarim kabul etsin.

Diger taraftan bilim tam tersini talep eder. Bilimi 6grenir-
ken, kisinin giiveni uzaklagtirmig olmas: gerekir. Bu kisinin
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agir1 siphecilik i¢in ¢aba sarf ediyor olmasi ve “Bunu nasil bili-
yorsun?” sorusunun cevabi i¢in 1srar ediyor olmas: gerekir.

Daha kigiik bir olgekte, yaz: bir fikrin bagka bir fikri ta-
kip etmesiyle isler; genellikle akilda beliren bir goriintiiyi in-
sa eden birbirini takip eden ciimlelerle. Akict dil iyi yazinin
niteligi olarak addedilir ve editérler bu akisi kiran ciimleler
konusunda feryat ederler. Diger taraftan bilimin daha kesik
ve kuvvetli, meydan okuma ve kargilikli soru ve cevap ritmi
vardir. Akiciymis gibi gériinebilir fakat bilimde duyulmayan
ileri-geri giden bir tempo vardir: Meydan okuma, duraklama
ve diginme, karsilik verme. Sormak, deneyi formiile etmek,
deneyi yaratmak, deneyi uygulamak, cevap vermek. Bazen bu
duyulmayan tempo bir 6miir siirebilir.

Bu bélime kadar, yazinin temel bir amaci igin ¢aba sarf
ettik: Fikirlerin akic1 bir gekilde iletisgimi. Bunu yaparken, yazi
agisindan ¢ok sey 6grendik ¢linkii olduk¢a zor olan bilimin
iletigimini saglamak adina, yazinin iyi yaptig1 seylere giivendik.
Tanim, betimleme, egretileme, mizah, kendi kendine séylenen
sozler, biyografi, tarih ve hatta sonlarda birazcik ¢atigma bile
kullandik. Ayni1 zamanda bir insanin aklina girmek igin yazi-
nin bitiin sanatlarin en iyisi olmasi olgusuna givendik. Sadece
yazida bir kisi digtincesini sikigtirarak okura gosterebilir. (Bu-
nu filmde, resimde veya heykelde yapmaya ¢aligin. Olduk¢a
zordur.) Yazinin bu avantajini sadece bilimi degil, bilim insan-
larinin digiinme geklini de tartigmak i¢in kullandik.

Burada yazinin avantajlarini sonraya birakmak tizere dura-
cagiz (bir sire i¢in) ¢linki dezavantajlarinin 6zetini gegmemiz
gerekiyor. Bunu yapmamiz gerekiyor ¢linkii yazinin yéntemle-
ri bilimin y6ntemleriyle ¢atigir ve bu ¢atisma bazen bilim ag1-
sindan biiyiik sakincaya sebep olur. Bu gatismada bilim siklikla
kaybeden taraf olur. Giivensizligin uzaklagtirilmasi, insanlarin
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¢ogu i¢in giivenin uzaklagtirllmasindan daha kolaydir. Bu kisi
bilimkurgu okudugu siirece bu iyidir, fakat olgulari okumasi
gereken biri i¢in degildir.

Aslinda pek ¢ok bilim insaninin dogru olarak addedecegi,
fakat bildigimiz kadariyla, daha 6nce higbir zaman bu gekilde
ortaya konmayan bilimsel bir diigiincenin modelini olgu olarak
sunduk. Ug katmanli evren bizim kendi kesfimizdir, ¢aligma-
nin ve digiinmenin paylasgim y6nteminin yazili gérintistidiir.
Ne var ki, her bir bilim insaninin kendisinin ¢aligmasi hakkin-
da boyle digiindiigiini ne oneririz ne de 6nerip ispat edebi-
liriz. Béyle diginmezler. Bu, genel olarak bilim insanlarinin
kullandig: dikkatli diglincenin ve ortak paylagim tutumunun
bir goruntisidir. Ancak, gérintinin kendisi ve ti¢ katmanl
evrenin gartlar: yenidir.

Dahast, olgu ve kurgu arasindaki sinir bolge keskin bir ¢izgi
degil bulanik bir alandir. Eski moda tarihi roman ve yar1 belge-
sel oyunlarla bilgi veren eglendirici programlarin yeni modast,
insanlarin ve fikirlerin dramatik veya mizahi veya modaya uy-
gun gorlintisi adina betimlemenin kesinligini diizenli olarak
feda etmistir. Bilim yazini bu bulaniklik agisindan emniyette
degildir. Hikdyeyi “daha ilging” yapma pesinde olan yazar adi-
na epey bilimsel kesinlik feda edilmigtir. Bu nokta da, temel
¢atigmay1 gosterir. Bilim insani1 agisindan ortada diinyanin ga-
lisma geklini, sadece biitini kapsayan kozmolojik 6rneklem
degil onun ufak bir pargasini ortaya gikarmaya ¢aligan dogal
bir merak vardir. Bir bocekbilimci émriniin tamamini, bo-
ceklerin bir tiirliniin 6zelliklerini ayirt etmekle gegirebilir ve
kendisi boylesi ¢aligmanin 6zeni ve biitlinligi igin 6vilecek-
tir. Teorik fizikgi, teoriyi ¢lriitecek testin yapilabilmesi igin
bir teorinin sonuglari tizerinde galigmaya 6mriinii adayabilir.
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Bilim insani1 agisindan bu iyi degerlendirilmig bir 6mirdiir, an-
cak klasik hikdye anlatma geleneginde bu iyi degerlendirilmis
omiirler trajedi olarak addedileceklerdir.

Bu estetigi ilgilendiren kiigiik bir ¢atigma da olabilir (ha-
yati kisaltilan insan siz olmadigimiz siirece), fakat gergekten
bilim insani olmadan bilimi 6grenmek isteyenleri kargilayan
bilim yazini ile ilgili gok daha ciddi sorunlar vardir. Bu sorun-
lar bilimle ilgili makalelerde ve kitaplarda, kisaca bunun gibi
¢alismalarda, ortaya ¢ikar. Sorunun temeli eglence adina bilimi
bulaniklagtirmada yatar. Bu durum, gergek diinyanin gergekli-
gine karg1 duyarsizlik yaratir, ¢linki bagta da soyledigimiz gibi,
olgularin bir¢oguna bilimden gegerek ulagiriz. Peki, ya sunulan
bilim eglenceden Gtesine gegmeyen bir seye donistirse neler
olur? Soyle ki, Cole Porter'dan bir alint1 yaparsak:

Duydunuz mu? Yidizlara yazilmas.
Oniimiizdeki Temmuzda Mars'la garpisacagiz!
Dabha once hig basiniza geldi mi?

Ne kadar da miithis bir eglencedir bu!

Elbette ki, bu sarki sézleri tamamen karikatiirdiir: Iki kisi o
kadar beyinsizdir ki, ileri geri aktardiklar1 “haberlerin”, gergek-
se kendileri ve tanidiklar1 herkesin yok olusuna ramak kaldig:
anlamina geldigine dair en ufak fikirleri yoktur. Bununla bir-
likte bu karikatiir pek ¢ok bilim haberinin hayati kusuruna iga-
ret eder: Bu haberler, onlar: bagkalarina aktardigimizda, “Bilim
insanlar: diyorlar ki...” veya “Bilim insanlar1 bulmugslar ki...”
timcelerinden daha fazlasim1 vermezler bize. Kisaca, haber-
lerdeki eksik nokta onlarin “Bunu nasil biliyorlar?” sorusuna

yeterli cevap saglamamalaridir.



YAZILDIGI SEKLIYLE BILIM 321

“Bunu nasil biliyorlar?” hem bilimin kalbi hem de nihai ¢el-
me sorusudur, muhabbeti katleden, senaryonun karnini desen
ve editorlerin yazarlara ¢ikismalarina neden olur. Higbir sey
bir hikayeyi, her seyin tam olarak nereden geldigini ve seylerin
neden boyle oldugunu agiklamak zorunda olmak kadar mah-
vetmez. Diger bir deyisle, merkezinde kitab: berbat eden bir
seyin bulundugu bir kitab: yazacak kadar ¢ilginiz. Ondan daha
da ¢ilginiz. Bu sorunun daha fazla kullanilmas: gerektigini di-
suniyoruz. A¢iklamanin sadece akist destekledigi yerde kulla-
nish oldugu kurguda degil, kurgu olmayan yazinlarda, 6zellikle
kurgu olmayan bilimde.

Bu kulaga, birkag cani sikilmig bilim insaninin baglica sikayet
konusu olarak gelebilir. Cogu insan bilimi, televizyonlarindaki
15tk gosterilerinden biri veya dergilerindeki hikayelerden biri
olarak goriirse ne fark eder? Bu, epey bir farklilik yaratir ¢tinki
onceki bolimde de gosterdigimiz tizere bilim gunlik hayattan
ayrilmamistir ve eglence standartlari ciddi konularin se¢imi
icin zayif yontemlerdir. Ornegin doktorunuzun rahatsizligi-
nizla ilgili tedavileri, haberlerde en ¢ok gegene veya en iyi 6zel
efektlere sahip olana dayanarak segmesini istemezsiniz.

Elbette ki, gazetede veya televizyondaki haberlerde gegen
boylesi kiigiik bir makaleye ayrilan yer kisitlidir, fakat bu ye-
rin en azindan bir kism1 daha iyi kullanilarak saptama tek-
nikleriyle ilgili daha fazla bilgi verilebilecegini disliniyoruz.
Sadece saptanan evren bilimin biiyiik bir pargasi oldugu igin
degil,aym zamanda saptama teknikleri pek ¢ok farkli deneyde,
bilimin farkli alaninda ve giindelik hayatin pek ¢ok yoniinde
ortak oldugu igin.

Ornegin, daha 6nce Doppler etkisinden ve hiz1 6lgmek
i¢in kullanimindan bahsetmistik. Kepler'in Yasalariyla birleg-
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tiginde, gokbilimcilerin ikili yildiz sistemlerindeki yildizlarin
kiitlesini 6l¢melerine ve Giines Sistemi digindaki gezegenle-
rin varlig ile olanlarin bazi 6zelliklerini bulmalarina olanak
tanimugtir. Hubble Yasasi aracihigy ile gokbilimciler, Doppler
etkisini kullanarak kuasarlara ve slipernovalara uzanan mu-
azzam mesafeleri bulabilmiglerdir. Daha giinliik bir seviyede
Doppler etkisi, polislerin otomobillerin hizlarini 6lgerken ve
meteorologlarin bulutlarin hareketini 6lgerken kullandikla-
r1 yontemidir. Bilim haberlerinde Doppler etkisinin saptama
teknigi olarak rolii her seferinde iyi sunulmus olursa, okurlar
bilimin gesitli ayr1 dallarini birlestirebilir ve bu durum aym za-
manda bilimi giindelik hayata baglayabilir. Artik her bir haber
yalitilmig olgudan ibaret olmaz ve haber aktarilirken okurartik
“Bilim insanlar1 diyorlar ki...” ile sinirli degildir, onun yerine
“Soyle igliyor...” diyebilir. Ayrica haberde tuhaf bir gey varsa,
okur “Him, Doppler etkisinin bunun igin kullanilabildigini
bilmiyordum” diyerek, “Belki de bunun hakkinda daha fazla
sey bulmaliyim” diye devam edebilir.

Bilimin yalitilmis olgular olarak sunulmas, saptanan evre-
nin ayric1 6zeligi olan bilimin farkli pargalar1 arasindaki giizel
ve pratik baglantilarin Gzerinde durmaz. Yalitim, saptamanin
anlagilmasina ve kullanilmasina zarar verir. Ayn1 zamanda ol-
dukea kisithi ve garpik bir teorik evren goriintiisiine yol agar.
Bu ¢arpikliklarin ¢ogu “teori” sozcligiiniin muglakhgiyla ilgili-
dir. Olgu ve kam arasindaki ayrimi digiintin: Olgular dogruy-
ken, kan1 baz: insanlarin dogru oldugunu disindigi seydir ki,
bunlar dogru olabilir de olmayabilir de. Bilimi bu kaliba soka-
rak bitiin deneyleri olgu, biitiin teorileri kani olarak disiin-
mek caziptir, ancak bilimsel teoriler deneyle test edilir. Testten
gecemeyenler atilirken ge¢mis olanlar eskisinden daha giiglu
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bir konuma ulagirlar, daha ¢ok “olgu gibi”, daha az “kan: gibi”
olurlar. Bilimin konumunun, bir ucunda “vahsi spekiilasyon”
digerinde “olgunun” oldugu siirecin bir yerlerinde oldugunu
digiinmek muhtemelen en iyisidir. Maddenin atomlardan o-
lustugunu sdyleyen atom teorisi gibi ¢okiyi test edilen teoriler,
olgu olarak digtinilmelidirler.

Ne yazik ki, bunlarin higbiri “teori” sézciigi tarafindan us-
talikla yakalanmadig1 gibi bu sorun kolayca terim degisikligi i-
le de ¢6ziilemez. Teorinin konumu, deneysel kanit onun lehine
veya aleyhine arttif1 oranda yavagca degistigine gore teorinin
konumunun ¢arpici bir bigimde kanidan olguya dénistigi
belirli bir yer yoktur.

Matematikte durum farklidir. Burada matematik olgunun
inkir edilemez gosterimi, matematiksel bir ispat vardir. Hig-
bir kanit1 olmayan matematiksel fikre varsayim adi verilir; bu
yalnizca kani yerine gegen matematiksel teknik bir terimdir.
Kanit bulundugunda matematiksel fikre teorem, olgu yerine
gegen matematiksel teknige terim adi verilir. Matematik harig
baska higbir alan béylesi saf ve mutlak, siyah-beyaz bir ayrima
sahip degildir. Diger her sey stire¢ kullanur.

“Teori” teriminin bu muglakligy, hikiye anlaticilarinin arag-
larini ¢ikarip, yanlis olma zorunlulugu tagimasa da okurlarinda
yanliy izlenimler uyandiran makaleler yaratma potansiyelini
meydana getirir. Teori, 6zellikle haberlerde meydana gelebile-
cek ¢ gizli tuzaga yol agar: (1) Anlagmazlifin abartilmasi, (2)
deneyin asir1 dramatiklestirilmesi ve (3) spekiilasyonun agir1
satly yapmasl.

1. tuzagin Ornegi evrenin yagiyla ilgili tartigmadir. Kara
enerjinin kesfinden once, Biyiik Patlama kozmolojisine da-
yanan evrenin tahmini yasi, kiiresel kiimelerdeki bazi yildizla-
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rin tahmini yagindan daha az gériinmigtir. Deneysel sonuglar
ortada kesin bir anlagmazligin oldugunu sdyleyecek kadar iyi
olmadiklar: halde, evrenbilim ve yildiz yapis: teorileri ¢arpig-
ma rotasindaymug gibi gériinmislerdir. Bu teorilerden biri veya
digeri(veya ikisi de) daha fazla ¢alisma gerektirmigtir. Bu ilging
bir konu olmugtur ve gesitli gazetelerde haberi yapilmigtir. Ne
var ki, bu haberlerden bazilar1 Biiyiik Patlama teorisinin tama-
minin bag1 beladaymis ve bu anlagmazlik onu ¢okertebilirmig
gibi bir izlenim uyandirmay: bagarmigtir.

Biiyiik Patlama teorisinin saglam temelde oldugunu ve pek
¢ok detayli gokbilimsel gozlemle (bizim galaktik hareket ve
CMB'nin gozlemi konusunda tartigtigimiz gibi) desteklen-
digine dolayisiyla konunun herhangi bir ¢6zlimiiniin, Biytik
Patlama’y1 yok saymak yerine onun disiiniilmesini de igermesi
gerektigine daha az deginilmistir.

2. tuzagin agir1 dramatiklesmesinin, giizel bir 6rneklemesi
karadeliklerin gézlemi haberlerinden gelir. Astrofiziksel teo-
ride bir kavram olarak karadelikler baslangigta oldukga ilging
addedilmislerdir, bu nedenle YBC’ler ve aktif galaksi ¢ekir-
dekleri gibi gozlemsel bir olgu igin basit bir agiklama olarak
kabul edilmeleri zaman almugtir. Teorinin olguya dénigmek
i¢in gegecegi keskin bir ¢izgi, biitiin tartigmalar bitirecek 6zel
bir test yoktur. Bununla beraber, karadelik gozlemleri hakkin-
daki haberler siklikla, s6z konusu gozlemin nihayet her seyi
agiga kavugturdugunu ve karadeliklerin gergekten var oldugu-
nu ima edecek sekilde yazilmiglardir. Aslinda, kabul etmeye
gotiiren sey saptamalarin toplamidir. Higbir tek sonug bilimde
kabul edilmeye sebep olmaz, ¢iinkii her bir deney gizli kusur-
lara sahiptir. Sadece imit vadeden bir deneye degil ¢oklu kay-
naklardan gelen ¢ok miktarda veriye ihtiyaciniz vardur.
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3. tuzagin yararli 6rneklemesi, spekiilasyonun agir1 satig
yapmast, par¢acik hizlandiricilarinda karadelik Gretmenin ola-
stlig1 hakkinda gikan (bunlar yazildig: sirada devam eden) bir
grup haberden gelir. Bilim insanlarina gore, Isvigrede yeral-
tinda biyiik tineldeki pargacik hizlandiricisi ufak karadelikler
yapmaya baglayabilir demek elbette ki kulaga etkileyici gelir.
Ne var ki, bu vakadaki bilim, eger biitiiniiyle spekiilatif ve biitii-
niiyle test edilmemis olan belirli pargacik fizigi modeli dogru
¢ikar ve eger bu modelin biitiiniiyle 6lglilmemis olan paramet-
releri belirli degerlerde ¢ikarsa, o zaman diinyanin en biyik
parcacik hizlandiricisinda karadelikler zretilebilir igerigine sa-
hiptir. Ustelik bunlar iki devasa egerlerdir. Eger bir adanin al-
tinda bir canavar uyuyorsa ve eger bir atom testi onu uyandirirsa,
0 zaman canavar, vatandaslar yo"netmén versiyonu almadifiniz
stirece, ortada agik bir sebep olmaksizin koti seslendirmeyle fngz'—
lizce konusan Tokyo'yu yok etme amagh saldirida bulunacak kadar
biiyiik degillerdir. Ancak yine de biiyiiklerdir.

Bu teoriler tizerinde ¢aligan fizikgilerle bu kadar ugragmig
gorinmek istemiyoruz. Onlar ilging teorik bir distince ¢izgi-
sini takip eden mantikli bilim insanlaridirlar. Ne var ki gazete-
ciler, bu disiince ¢izgisinin ne kadar spekiilatif oldugunu agik-
lamayarak olayin tamaminin gergekte oldugundan ¢ok daha
dramatik gériinmesine sebep olurlar.

Yukarida &zetlenen sorunlar olduk¢a kiigik goriinirler,
cinki yukaridaki haberler mesleklerini diristge izleyen ve
alanlarindaki gizli sorunlari ¢6zmeye ¢alisan bilim insanlariy-
la ilgilidir; gerci onlarla ilgili haberlerde giivenilmez izlenimi
yaratan “daha iyi hikdye anlatimina” dogru bir itig vardir. Bu-
nunla birlikte, boylesi bir hikdye anlatimina sahip bilim, halkin
bilimsel egitimine yardimci olmaz. Peki, bilimsel egitime sahip
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bir kitleye sahip olmamakla ilgili ¢ok 6nemli olan ne? Bura-
da tehlikede olan sey nedir? Anlagildig: izere, ¢ok onemlidir.
Gunimiz demokrasilerinde vatandaglar (¢ogunlukla segtikleri
temsilciler araciligs ile), kiiresel 1sinmadan kok hiicre aragtir-
masina uzanan bilim bileseni de olan, genis ¢apli siyasi konu-
larin kararlagtirilmasinda rol alir.

Ne var ki, daha da fazlasi, giinliik hayatimizda politik sis-
temde ve reklamda daha rahatsiz edici tiirde olan, bilim ol-
dugunu iddia edip bilim olmayan “haberlere” maruz kaliyo-
ruz. Okur tarafinda bilimsel egitim ve 6zen gereklidir, ¢linki
boylesi haberler sadece drama yaratmak igin degil, amag ister
evrimi ve kiresel 1sinmay: reddetmek ister en son ¢ikan sahte
“bitkisel takviyeyi” satmak olsun, kasten yanlig y6nlendirmek
i¢in kullanilur.

Bu konunun ciddiyetini géstermek igin, hos olmayan s6zde
bilim mevzusunu en azindan biraz aragtirmamiz gerekmekte-
dir.

Yazmanin 6nemli bir ilkesi vardir: Yazilanlarin dogrulugu
veya yanlighginin, yazarin bunlari inanilabilir kilma yetenegi-
nin tizerinde higbir etkisi yoktur. Clinki inanilabilirlik, okurun
neyi rahatlikla kabul edecegine ve neyin onun tarafindan dog-
ru bir sunum olarak kabul gorecegine dayanan, okura digen
oznel bir yargidur.

Bu konuda yaz1 yalmiz degildir. Herhangi bir sanat, gergek
olmayan bir seyi gergekmis gibi gosterebilir. Bunlar yazilirken,
bilgisayarin ekranda kanatl bir insan figiiriini betimleyen gi-
zel bir gorsel var. Bu figiiriin gergekte hicbir dayanag: yoktur,
fakat gergek goriiniir. Ressamlar, heykeltiraglar ve ¢izgi film
yaraticilan izleyicileri tarafindan gergek olarak kabul edilecek
cisimleri ve canlilar1 yaratmak i¢in ¢abalarlar. Bu sanatin yap-
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t1g1 seylerden sadece biridir. Gergek gériinen gergeklik dig1 bir
sey yaratir. Gergek olan ve olmayan kesin olarak tanimlandig:
sirece bunda yanlis bir sey yoktur. Ne var ki, uzun zaman 6nce
insanlar sanat1 kullanarak ikisi arasindaki sulari bulandirabile-
ceklerini kesfetmiglerdir. Bu nedenle propaganda amagh gor-
sellerimiz ve yazilarimiz var. Tyilestirilmis fotograflarimiz ile
diizeltilmisg goriintii ve seslerimiz var.

Bilim, kendisi dahilinde, yaptiginin gergekligini kontrol et-
mek i¢in uygun yollar1 ve yontemleri kullanarak, boylesi hileli
yonlendirmelere mahal vermemek igin ¢abalar. Bu gorevi ye-
rine getiremedigi birkag vaka olmustur, fakat zaman i¢inde bu
hatalar1 dizeltmis ve geyleri tamir etmigtir.

Bilim, bilimin digindan, acayip insanlar barindiran, haber-
lerin ve propagandanin yemi olan garip bir dinya gibi gori-
nebilir. Propagandanin en yaygin hedefinin oradaki acayip in-
sanlar oldugunu hatirlamak 6nemlidir. Rahatsiz edici/etkile-
yici degiller midir? Onlarin yaptig1 seyi yapmay1 arzu etmeyi/
etmemeyi istiyorsunuz.

Makalelerle ilgili sikdyetlerimize ragmen, bilimle basinin
ilkede miittefik olduklari bir alana ulagmig bulunuyoruz. kisi
de diinyay1 oldugu haliyle ortaya ¢ikarma arayigindadir, ikisi de
dogrunun sunulmasi igin gabalar ve ikisi de kanitin yanls ola-
cak sekilde degistirilmesini kinar. Basin ve bilim, kendilerine
ait olan insanlar1 sadece kanit degistirilmesi durumlarinda ce-
zalandirirlar. Ne var ki, ortada yanlis olacak sekilde degistiril-
mis kant ve “hikdyenin biitiin yonlerini anlatma” var. Ikincisi
basin mensuplarinin kulagina ¢ok giizel gelir. Bir kisi bir sey,
bagkas1 onun aksi bir gey soyliiyorsa, bu “iyi haberdir” ve dogru
olan agik degilse, hikayeyi anlatanlar bir tarafi digerinden ayir-
mak konusunda yontemsel eksiklik ¢ekiyorsa, o zaman pek ¢ok
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basin mensubu konuyu iki tarafli anlatma yikimliligini ye-
rine getirmeyecektir; ayrica taraflardan biri genel olarak kabul
edilmigse, 0 zaman karg: tarafin varlig1 iyi haber olur.

Bilimsel tartigmanin iki tarafina da esit davranilmasinin
gerekip gerekmedigini séyleyebilmek adina, ikisi arasinda mu-
hakeme etme imkaninin var olmas: gerekir. Bu kitapta “Bunu
nasil biliyorsun?” bilimsel standardini sunduk. Bu standarda
uymak, yazarlar agisindan daha zahmetli makaleleri, okurlar
agisindan seylerin pratik ayrintilari konusunda daha ¢ok me-
rakli olmay: gerektirir. Bu gereksiz bir yiik gibi goriinebilir, fa-
kat standarda uyulmadiginda olacaklar1 degerlendirin. Yazinin
standartlar1 kullanilirsa, drama ve goriiniis teknik gergeklik ve
dikkatli ¢6ziimlemeye baskin gelir ve goriinlis saptamay: alt
eder. Bu yol, gorecegimiz tizere degersiz bilim ve sézde bilime
¢ikan patikaya gotirir.

Bilim, diinyanin dogasin1 fark ederek diinyayla etkilesime
girme yontemidir. Bilim insanlar1 bunu, daha énce anlattig1-
miz lzere gozlem, teori ve deney akiginda, ti¢ katmanh evreni
kullanarak yaparlar. Peki, bilim diger insanlara nasil goriinii-
yor? Evren kafalarinda uguldadiginda ne yapiyormus gibi go-
rindirler? Bu tuhaf bir soru gibi goriinebilir fakat bir aktoriin
butliniyle farkli bir role burinebilmesi gibi gayri bilim de,
bilimin gériintisiiniin taklidini yaparak i¢inde bilim barindir-
madan bilimmis gibi gérinebilir. Bu neden yapilsin? Ciinki
bilim inanirliga sahiptir ve bilimin varlig1 insanlar1 tamamen
yanlis olan seylere inandirmak i¢in kullanilabilir.

Boylesi bir maskeli balonun nasil devam ettirildigini anla-
mak i¢in bilimin ststine, kiyafetlerine, sahne donanimina ve
dekoruna bakalim. Sahne donanimi i¢in en basit kelime “bilim
insanidir”. Yeni fikirler ve aragtirmalarla ilgili cogu haber, “Bi-
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»

lim insanlar1 gunu saptamugtir...” ifadesinin bir ¢esitlemesine
eslik eden s6zlim ona bilimsel aragtirmanin sonucunun, igerige
veya yonteme veya bu bilim insanlarinin kimliklerine dair az
bilgi igeren 6zetiyle baglar. Bilim insanlari, heniiz evrenbilim-
ciler tarafindan bile incelenmeyen evrenbilimsel bir teoriye
sahip bitkibilimciler olabilirler. Neyin bir insan1 bilim insani-
na donugtirdiigi konusunda genel olarak kabul edilen bir ta-
nimlama yoktur. Bilim alaninda alinmig bir diploma yararldir,
fakat ayn1 zamanda ge¢miste 6nemli islere imza atmig amatér
bilim insanlar1 da vardir. Bu nedenle, “bilim insan1” sézciigi
herhangi bir kimseye yaksgtirilabilir.

“Bilim insan1” sozcugiyle iligkili olarak “doktor” unvani var-
dir. Doktora herhangi bir alanda verilebilir. Boylesi bir unvan
olan bir insan diinyaca taninan Bach miizigi uzmani olabilir,
fakat bu durum onun evrenin temel yapisiyla ilgili yeni teori-
sine, sokaklarda atip tutan diplomasiz insanlarin teorilerinden
daha fazla itibar edilmesi gerektigi anlamina gelmez. Doktora,
bir alandaki uzmanhg temsil eder. “Hangi alan?”, her zaman
sorulmasi gereken bir sorudur.

Bilimin gorintisindeki diger sisler enstitiilerin isimleri,
donanim gorintileri, film ve TV’deki bilim insanlarinin eski
givenilir sahne donanimi, laboratuvar 6nligidir. Beyaz labo-
ratuvar onlikleri neredeyse bir yiizyil boyunca insanlar tarafin-
dan bilim insan1 gibi gorinmek i¢in kullanilmigtir. Ginimiiz-
de, elbette ki —tip doktorlarini saymazsak— ¢ogu gergek bilim
insan1 bunlar1 giymez ve ¢ogunlukla giinliik kiyafetleriyle go-
ruliirler. (Bilim insanlar: arasindaki terzilik yeteneginin genel
seviyesini tartigmayacagiz.)

En 6nemli sahne donanimi ve bilim insani olmayanlari en
¢ok zorlayan sey matematik, ézellikle istatistik kullanimidir.
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Cogu insanin matematik tecriibesi, onlara okulda 6gretilen
basit dogru ve yanlig cevaplari olan yapay problemlerle 6zetle-
nebilir. Bu durum matematikten agir1 korkan insanin bile tec-
riibeli matematikgilerin veya bilim insanlarinin paylasmadig:
sayilara karg1 naif bir inang beslemesine neden olur.

Cirkin gergek sudur ki, sayilar sahtekir bir sekilde maniple
edilerek ¢aligmanin sonuglarinin birilerinin istedigi gibi go-
rinmesi her zaman saglanabilir. Boylesi sayisal kandirmacalar
hakkinda gesitli kitaplar yazilmigtir, bu nedenle konuyu uzat-
madan bir 6rnek sunuyoruz: Diyelim ki, belirli bir bélgedeki
evlerin ortalama olarak kaga satildigin1 6grenmek isteyen bi-
ri vardur. Tlaveten, satigtaki bes evin fiyatiin 200.000 dolar,
bes evin fiyatinin 300.000 dolar oldugunu ve bir malikdnenin
10.000.000 dolara satildigini varsayalim. Ortalama fiyat ne
olacaktir? Bu, “ortalama” sézciigiiyle ne kastedildigine gore
degisir. Istatistikgiler ¢alismalarinda gok ¢esitli ortalamalar
kullanirlar. En yaygin olanina aritmetik ortalama adu verilir ve
butiin sayilarin toplanip eldeki say1 adedine (bu vakada, on bir
ev i¢in on bire) bélinmesiyle hesaplanir. Bu islemin sonucu:

[(5 x 200.000) + (5 x 300.000) + 10.000.000]/11 = $1.136.364

Bu nedenle ortalama fiyat: bu yontemle hesaplayan biri, “Bu-
rada evler ortalama olarak bir milyon dolarin izerinde bir fi-
yata satiliyor” diyebilir. Bu durum, dogrulugu bariz olmakla
birlikte insan1 olduk¢a yanlis yoénlendirir.

Ortanca ad1 verilen ortalama fiyat agisindan daha iyi bir
gostergedir. Ev fiyatlar1 genellikle bu ¢esit bir ortalama kulla-
nilarak olugturulur. Ortanca degeri igin bitiin fiyatlar: en di-
sikten en yliksege dogru siralayip, listenin ortasindaki degeri
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segersiniz. Bu vakada, bu bolgedeki fiyatlarin daha dogru bir
temsilcisi olan 300.000 dolar ortalamasini elde ederiz.

Cogu bilimsel ¢aligma, 6zellikle karmagik konulara sa-
hip olanlar, o kadar ¢ok farkh say: igerir ki; boylesi bir hileli
yonlendirme, gergekte neler olup bittiginin fark edilmeyecegi
bir sekilde kolaylikla uygulanabilir; 6zellikle de rapor, sonuca
ulagmak i¢in kullanilan y6ntembilimi agiklamiyorsa. Proble-
min agitklanmasiyla baglayip, cevab agiklayip, saptama ve he-
saplamaya yer vermeden terim dizgesi ve teoriyle uzatilan bir
makale yazarsaniz bilimsel bir rapor yanilsamas: yaratabilirsi-
niz. Uzmanlar1 kandiramazsiniz, fakat ¢ok sayida diger insani
kandirabilirsiniz.

Bu bizi hos olmayan degersiz bilim konusuna getirir. De-
gersiz bilim, 6nyargili gérisi dogru bilimin yapmaya ¢alistigi
gibi test etmek i¢in degil kanitlamak igin, gergek test kargisin-
da dayanip dayanamayacagini umursamadan kanitlamak i¢in
yapilan bilimdir. Degersiz bilim raporlari, aslinda sondan basa
yazilir. Sonug belirlenmis ve sonrasinda onu kanitlayacak de-
neyler yapilmugtir. Degersiz bilim ¢irkindir ve tehlikelidir ve
li¢ sebebi vardir: Teoriye baglilik, 6nyargili ¢aligma segimi ve
stradan, eski etik anlayis1 eksikligi.

Teoriye baglilik, insan bir fikre 41k olup kanitlari umur-
samadan ondan vazgeg¢mediginde meydana gelir. Béylesi bir
insan fikrinin dogru oldugunu géstermek igin her seyi yapa-
caktir. Bu, islevini yerine getiremeyen bir iligkinin akademik
seklidir. Akademisyen her seyini teoriye verir; teori kargihigin-
da higbir sey vermez. Bilim tarihinde ¢ok sayida béylesi trajik
agk iligkisi olmugtur. Einstein’in rastlantisal karakterinden do-
lay1 kuantum mekanigine itirazlari, en iyi bilinen 6rneklerden
biridir. Aym zamanda Einstein’in bilyiik hatasina dair itirafina
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dikkatinizi ¢ekmistik. Newton’un teorilerine olan bagliliklari
sebebiyle Einstein’1 dinlemeyi reddeden insanlar:1 dikkate aldi-
gimizda, 6zellikle bu durum ironiktir.

Onyargili galisma segimi teoriye baglilikla ilgilidir, fakat
genellikle kurumsal bir sebepten kaynaklanir. Sonuca karar
verip pesinen deney yaratmak yerine onyargil bir segici, di-
ger insanlarin elde ettigi sonuglardan kendi teorisine uygun
olan1 seger. Onyargili segim, ayni zamanda, istenmeyen bilimi
gozden disirme denemelerinde gergeklesir. 1960’1ardaki er-
ken gevrecilerden Rachel Carson’a yapilan kurumsal lekeleme
kampanyasi bu kategoride yer alr.

Gergek bilimden, degersiz bilimin oldugundan, daha uzak-
ta s6zde bilim bulunur. Sézde bilimin ayiric1 6zelligi basarisiz-
lik sonrasi dogrulamadir. Bir ¢aligma veya deney arzu edilen
sonucu liretmekte bagarisiz oldugunda, s6zde bilimci seylerin
neden bu sefer islemedigini kapsayan bir agiklama olusturur.
Bu agiklama, deneyin dikkatli bir aragtirmasi veya yeni bir de-
neyin yaratilmasiyla belirlenmeyecektir. A¢iklama, daha ziya-
de, hosa gitmeyen sonucun ¢ope atilmasi igin arag olarak kul-
lanilacaktir. Diger bir deyisle sozde bilim, bir insanin fikirleri-
ne kars1 gelen hicbir seyi dikkate almama, kontrol edilemeyen
seyleri reddetme olarak nitelendirilir. Bu, silahli ¢atigmanin
kavganin daha agir1 sekli olmasi baglaminda, degersiz bilimde
bulunan teoriye baghligin daha agir1 bir geklidir.

S6zde bilime ornek: Sovyet tariminin 1940’larda ve
1950’lerdeki bagarisizlig, sadece kalitimla gelen genetik 6zel-
liklerin degil, kazanilan 6zelliklerin de kalitimsal olabilecegini
diginmis olan Trofim Lysenko adli biyologun bagarisiz te-
orilerine dayandirilabilir. Bu evrim teorisi, Stalin tarafindan
kuvvetli bir sekilde desteklenmigtir ¢linki gergek gozlemlerle
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olmasa da komiinist ideallerle hemfikir olmugtur. Bu durum,
cok sayida bolge i¢in ekmek sepeti gorevi goren yerlerde kor-
kung¢ mahsul kitligina ve hastaliga yol agmugtir. Bu, politik ve
askeri giiciin baglihig: desteklemek igin kullanildig1 vakalardan
biridir. Lysenko’ya kars: ¢ikan gok sayida biyolog ya siiriilmiig
ya da toplama kamplarina gonderilmigtir. Yillar siiren 1zdirap-
tan sonra teori oncelenmesini kaybetmistir; ne var ki, olgu ev-
renindeki sonuglari kalici olmugtur.

So6zde bilimle ugrasan ¢ok sayida kitap ve sozde bilimleri
curtitmek igin vakit ve ¢aba sarf eden kayda deger sayida insan
ve kurum vardir (bazilarindan okuma onerisinde bahsediyo-
ruz), bu nedenle burada tzerinde durmamiz gerekmiyor. Ge-
riye kalan gayretlerimizi, bilim haberlerinin siklikla sundugu
yuzeysel yoldan ziyade, gergek bilim hakkinda nasil bilgi ali-
nabilecegine ayirmaliyiz.

Sikayetin Otesinde

Basinda yer alan bilim haberleri konusunda ne yapilabilir? On-
ceki bolimde, yazarlar agisindan bir ¢6ziim 6nerisi sekillendir-
dik: Haberlerin saptanan evrenle ilgili daha ¢ok bilgi vermesini
ve “Bunu nasil biliyorlar?” sorusuna daha derinlemesine cevap
vermesini 6neriyoruz. Bununla birlikte, ne biiyiikliik hayalimiz
ne de ¢ok sayida yazarin litfedip tavsiyemizi gercekten dikkate
alacagina dair inancimiz var. Sonugta mesleklerini yillar bo-
yunca 6grenmis ve uygulamiglardir. Muazzam ciiret gostererek
islerini nasil yapmalar1 gerektigini séyleyen bir bilim insanim
ve bir yazari neden dinlesinler ki?

Bu nedenle iligkinin diger tarafi olan okurlar i¢in ¢abala-
yacagiz. Bilim kitaplari ve makaleleri okuyan insanlara tavsi-
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yelerde bulunuyoruz. Giiven uzaklagtirmasini ve “Bunu nasil
biliyorlar?” sorusunun giiglii merakini éneriyoruz. Bana bunu
nasil bildiklerini sdylemiyorlarsa onlara neden inanayim?

Bu, birine sunulan bir seye karsi icten gelen karsi ¢ikma
gibi gelebilir kulaga, fakat merakl1 bir okurun sikdyet diginda
yapabileceklerine isaret eder. Baglangigtaki nasil sorusundan
sonra bu siirecin ilk adimi, giiniimiizde “gazete, radyo ve TV”
i¢in eganlamli olarak kullanilan “medya” sézciigiinin daha
genel bir anlama sahip oldugunu hatirlamaktir. Medya (tekil
olarak medyum), araciya veya simsara basitge bagka bir isim
vermektir. Bu vakada, basin bilim haberleri bilim insanlar1 ve
bilim okurlar: arasinda aracidir. Bu durum dogal olarak “Ara-
ct olarak basinin yaptig1 isten memnun degilsek bagka hangi
medya kullanilabilir?” sorusuna gétirir. Dikkate alacagimiz
imkanlar profesyonel bilimsel yaynlar, bilim dergileri, kitaplar
ve Internettir.

Bilim insanlar1 ¢aligmalarini profesyonel bilimsel yayinlar-
da yayimlama egilimine sahiplerdir. Aslinda, akademik top-
lumdaki tercihlerin “yayinlan veya yok ol” olmas: bir klisedir.
Bununla birlikte, bilim insanlarinin birbirleriyle paylagtiklar:
raporlar kamuya ulagan bilim raporlarina hi¢ benzemezler. Bu-
nun sebebi sir saklama arzusu degildir, daha ziyade ortak mes-
lege sahip insanlarin iletisimin daha hizli ve etkili bir gekli olsa
da, alanin digindaki, terim dizgesine hikim olmayan insanlara
kafa karigtiric1 gelen kisaltilmug bir dil kullanmalaridir. Bilim
insanlari, bu daha hizli iletigsimi kullanarak birkag satir uzun-
lugunda olan fakat biyiik miktarda agiklama igeren e-postalar
gonderebilirler. Yeni bir teori ileri siiriildigiinde veya yeni bir
deney gergeklestirildiginde bilim insanlary, igerigi yiiksek dere-
cede teknik ve ¢ok 6zel amaca hizmet eden agiklayici makale-
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ler yazarlar. Ne yazik ki, bu makaleler kismen farkli alanlardaki
bilim insanlar1 igin bile tamamen anlagilmazdir. Profesyonel
bilimsel yayinlarinin, bilim insanlari ile bilim okurlar: arasin-
da iletisimi saglamak konusunda uygun bir arag olmadiklar
agiktir.

Bilim dergileri bilimsel agidan egitimli insanlar igin ya-
pilmistir. Asag1 yukar: simdi okudugunuz kitabin derinligine
sahiplerdir ve okurlarinin belli bir seviyede bilgili olduklarin
varsayarlar. Yazarlari, siklikla ¢aligmalarinin veya kesiflerinin
genel meraka hitap edebilecegini diigtiiniir. Makaleler genellik-
le deneysel tekniklerin bazi ayrintilarini ve teorik alt destekleri
dahil ederler. Uziicii bir sekilde, bu makalelerdeki yazilar bazen
daha sikici olurlar ¢linki bilim insanlar1 ¢ogunlukla egitilmis
yazarlar olmazlar. Bigemsel eksikligine ragmen, kesiflerin “Bu-
nu nasil biliyorlar?” sorusuna cevap veren haberleri genellikle
bu dergilerde bulunabilir. Bu dergiler bilim okurlar: ve kendi
alanlarmin ¢ok digindaki seyleri okuyan bilim insanlar1 i¢in en
iyi kaynak olabilirler.

Kitaplara (6zellikle popiiler bilim kitaplarina) gelince,
kendimiz de onu segtigimize goére, bu medyumdan yana ol-
dugumuz agiktir. Pek ¢ok bilim insani ve yazarin bu kitapla-
r1 yazmayi segmesi cesaret vericidir. Umit ederiz ki, onlardan
bazilar1 saptanan, algilanan ve teorik evrenler siniflandirma-
larimizi yararli bulurlar. Ayrica da, daha fazlasinin “Bunu na-
sil biliyorlar?” sorusunun ve onun cevaplarinin bilimin sunug
yontemi olarak kullanilmasinin faydali oldugunu digiinmele-
rini bekliyoruz. Bir seyin nitelik ve 6nemini sonradan anlamig
insanlar olarak s6yleyebiliriz ki, iletigimin bu araglar1 hakkinda
soyleyebilecegimiz en faydali sey goriindiiklerinden ¢ok daha
zor olduklaridir. (Litfen, anlatmaya baglayamayiz bile.)
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Ne yazik ki, bu medyalarin hig¢biri kendimizi siklikla buldu-
gumuz su duruma hitap etmez: Gazetede bilimsel bir makale
okuruz, konuyu ilging buluruz, fakat verilen bilginin azligin-
danve 6zellikle de “Bunu nasil biliyorlar?” sorusuna yeterli ce-
vabin eksikliginden dolay: hayal kirikligina ugrariz. S6z konu-
su belirli konu i¢in nereye gideriz? Konuyla ilgili popiiler bilim
kitab: olmayabilir, olsa bile tek bir sorunun cevabini almak igin
biitlin kitabi okumay1 istemiyor olabiliriz. Bilim dergilerinde
konuyla ilgili makale olmayabilir, olsa bile onlar1 nasil buluruz?

Bunun icin Internet var. Internette cokga bilgi olmasina
ragmen, Amerikan efsanesinin Vahsi Batr’s1 kadar agik ve ku-
ralsizdir. Aradigimiz seyi Internette bulabilir miyiz? Oyle olsa
bile, nereye bakariz? Bilginin guvenilir olmasin: istiyoruz, fa-
kat ayni zamanda onu kolay bulabilmeyi de arzuluyoruz. Iyi
haber, Internette giivenilir bilginin oldugu ve onun kolayca
bulunabildigidir. Kétii haber, bu iki 6lgiit arasinda birini elde
etmek i¢in digerini feda etmek gerekiyor gibi bir seyin var-
ligidur. Internetteki bilim bilgisinin ti¢ kaynagim inceleyelim:
topluma ulagim?? siteleri, igerigi kullanicilar tarafindan diizen-
lenebilen” siteler ve arama motorlari.

“Topluma ulagim” bilim insanlar1 tarafindan ¢aligmalarin,
kamuya aciklama gabalari igin kullanilan bir terimdir. Internet
siteleri topluma ulagimin tek sekli olmasa da (bir bagkas: ka-
muya agik konferanslardir) en kolay erisime sahip olanlaridir.
Bireysel olarak bilim insanlar1 kendi sitelerinde topluma ula-
sim malzemesi yayinlayabilir. Bununla birlikte, belirli bilim
kurumlarinda veya deneysel tesislerde yer alan biyik bilim
insanlar1 gruplarinin, sitenin topluma ulagimini y6netmek ve
saglamakla yikimli bir veya daha fazla sayida elemanla bir-

20 Outreach, ingilizcc. (C.N.)
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likte orgiitli topluma ulagim faaliyetlerinde bulunmas: daha
olasidir. Boylesi siteler, Internetteki bilim bilgisi agisindan en
givenilir olanlaridir. Bununla birlikte, belirli bir bilgi pargasini
arayan biri igin onu topluma ulagim sitelerinden hangilerinde
bulabilecegi veya bu belirli siteyi nereden bulabilecegi belirsiz-
dir. Dahasi, bilim insan1 goriintisinde de oldugu gibi, giinde-
minde s6zde bilim veya daha 6nce s6ziini ettigimiz yaniltil-
g bilim olan herhangi bir seyin oldugu bir Internet sitesinin
topluma ulagim sitesi gibi gérinmesini saglamak da pekila
mimkindiir. Béylesi bir siteye denk gelmis birinin bunun ar-
kasindaki kisiyi ve seyi anlamas: hayatidir. Ozellikle tartigmali
konularda bu gegerlidir.

“Igerigi kullanicilar tarafindan diizenlenebilen”, terimi ige-
rigin ziyaretgiler tarafindan eklenebildigi, dizeltilebildigi ve
degistirilebildigi Internet sitesi igin kullanilir. Ilkede, bilgiyi
biriktirmek i¢in bu oldukg¢a etkin ve hizli bir yoldur, 6zellikle
de yeni ve hizl1 degisen alanlar agisindan. Ne var ki, yine ilkede
biriktirilen bu bilginin kesinliginin teminatinin verilemeyecegi
bir sistemdir. Sonugta igerigi kullanicilar tarafindan diizenle-
nebilen sitenin kalitesi katkida bulunanlarin uzmanlig: ve iyi
niyetine ve siteminin yoneticilerinin kalite kontrol ¢abalarina
baglidir. Konu tzerinde herhangi sistematik bir ¢aligma yap-
madik, fakat icerigi kullanicilar tarafindan diizenlenebilen si-
telerin bilim bilgisi kaynag: olarak kullanilmasiyla ilgili kendi
tecriibelerimiz oldukea iyimser olmugtur. Bu sitelerin ¢ogunda
sadece makaleyi degil, katkida bulunanlarin tartigmalarini da
okumak ve boylece belirli fikirlerin neden makalede yer aldi-
gina ve digerlerinin neden yer almadigina dair fikir edinmek
miimkiindir. Tartigmalarin kendileri de eglenceli olabiliyor.
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Arama motorlari, basit¢e kullanic1 tarafindan girilen bir
terimi alip, bu terimin gegtigi siteleri arar. Bu bir bilgiyi arag-
tirmanin en kolay yoludur. Ne var ki, dogalar1 geregi arama
motorlar1 bulduklari biitiin Internet sitelerinin igeriklerinin
kesinligine ve kalitesine kefil olamaz. Kimin ve neyin kontroli,
sitenin giivenilir bilgiye sahip olup olmadigini belirleme ko-
nusunda oldukga yararhidir. Her haliikarda, arama motorunun
buldugu diger biitiin sitelerin yaninda ilgili topluma ulagim
siteleri de olacaktir.

Hangi medyum kullanilirsa kullanilsin, bilim insanlarinin
ve bilim okurlarinin kendilerini basin bilim haberciliginin
yontemleri ve gelenekleri tarafindan kisitlanmig hissetmeme-
leri onemlidir. Gergekte yapilan bilim, cogunlukla gérinen bi-
limden ¢ok daha biiyiik ve giizeldir. Bilimin baglantisiz “Bilim
insanlar1 diyorlar ki...” misalleri egliginde sunumu “Bunu nasil
biliyorlar?” sorusunun cevaplarini agiklayan, algilanan, sapta-
nan ve teorik evrenlerden olugan karmagik ve kargilikli baglan-
tih bilgi agin1 yakalamay: iimit edemez.

Yeni fikrin sadece kendisine bakmak, tek bir notays, akilda
yankilanan canli sesi duymak gibidir. Ancak, bu notay: diger
bilgi notalar1 baglaminda dinleyen biri, notalarin tek bagina
soyleyebildiklerinden daha fazlasini duyacaktir. Evrenin ahen-
gi vardir. Yapinin her bir seviyesinde, o seviyenin seyleri —alan-
lar, pargaciklar, atomlar, molekiiller, hiicreler, canli formlar, y11-
dizlar, galaksiler—yeni seyler yaratmak igin etkilegir. Aynisi akil
i¢in de gegerlidir. Bir fikir, parlak ve eglenceli, iyi bir hikdye
veya bir “Peki, siz hi¢?” olabilir.

Ne var ki, birlikte ahenk iginde isleyen pek ¢ok fikir, “na-
silin” patikalarindan birbirine baglanan ¢ok sayida kiigiik “ne”
pargalari, tek bir etkilesimden veya bir makaleden daha uzun
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siiren yeni anlayis seviyelerine donigebilir. Bu kitaptaki en eski
pargalar insanlik tarihinden daha eskidirler. En yenileri ize-
rinde su anda ¢aligmalar devam etmektedir. Bununla birlikte,
hepsi bir arada ele alinmig ve diger fikirlere dokunup uyumlu
olma arayigindaki tek bir seyi olugturmuglardir. Bilim digariya,
olgu diinyasina, li¢ evreninden gegerek ve igeriye, akla, bu tg
evrenini —cevaplarini, sorularini ve en 6nemlisi bir sorudan ce-
vabave tekrar soruya gegen yontemlerini— sunarak uzanir. Tam

olarak béyle biliyorlar.






Sozlik

aktarnnm diski: Beyaz ciice, notron yildizi veya karadelik ¢evre-
sinde yoringede yol alan halka bigimli ¢6rek gekline sahip
gaz bulutu.

aktif galaksi ¢ekirdegi: Aym zamanda AGC adi verilir. Ga-
laksinin, aktarim diskinden dev karadelige diisen madde-
den kaynaklanan yiiksek miktarlardaki elektromanyetik
1is1n1m1 yayan merkez bolgesi.

ana kol: H-R ¢izelgesindeki yildizlarin hayatlarinin biyik bir
kismini, helyum iretmek i¢in hidrojen fiizyonuna ugradik-
lar1 zamani gegirdikleri kisim.

ark dakika: Bir derecenin 1/60’1.

ark saniye: Ark dakikanin 1/60’1 (bir derecenin 1/3600'G).

astronomik birim: Diinya’yla Giines arasindaki ortalama me-
safe.

belirsizlik ilkesi: Konumun 6l¢tldigi kesinligin hizin 6lgi-
lebilecegi kesinligi sinirladigini belirten ifade. Belirsizlik
ilkesinin bir sonucu, kii¢iik bir bolgeye hapsedilen parga-
ciklarin dizenli olarak hareket etmeleridir.

beyaz ciice: Niikleer fiizyona ugramayan, elektron ¢akigik ba-
sinc1 sayesinde bir arada duran karbon ve oksijenden olugan
yildiz.

Biiyiik Patlama: Evrenin baglangicindaki patlama. .
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Chandrasekhar siniri: Beyaz clicenin azami kiitlesi, yaklagik
1,4 giines kiitlesidir.

dejenere basing: Cok sayida elektronun (ve notronun), ki-
¢iik bir alanda hapsedildiklerinde ortaya ¢ikardig: kuantum
mekanigi basinct. Cakigik basing, Belirsizlik Tkesine ve Pa-
uli Digarlama Ilkesine baghdir.

Doppler etkisi: Kaynagin (veya gézlemcinin) hareketine bagh
olarak dalganin dalga boyundaki degisiklik. Doppler etkisi,
kirmiz1 kayma ve mavi kayma olgularindan sorumludur.

elektromanyetik kuvvet: Elektrik ve manyetik alanlarin,
elektrik yiki tagiyan pargaciklara uyguladiklari kuvvet.
(Elektronlar ve protonlar elektrik yiik tagirlar. Notronlar
ve notrinolar tagimaz.) Elektrik yiki tagiyan pargaciklar
elektrik ve manyetik alani olugturduklarina gére, elektro-
manyetik kuvvet, elektrik yiikii tagiyan pargaciklarin birbir-
lerine uyguladiklar1 kuvvet olarak da distinilebilir.

elektron: Atomu olugturan atom alt1 pargaciklardan biri. A-
tom, ¢ekirdekten ve pozitif yiiklu ¢ekirdegin ¢evresinde yo-
riingede yol alan negatif elektrik yiikii tagtyan bir veya daha
fazla sayida elektrondan olugur.

foton: Isik pargacigi.

Fraunhofer ¢izgileri: Giineg'in spektrumundaki sogurma ¢iz-
gileri.

genel gorelilik: Einstein’in uzay, zaman ve kiitlegekim teorisi.
Genel gorelilikte kiitlegekimin sebebi uzay zamanin egri-
ligidir.

Hawking etkisi: Karadeligin 1s1l 1gtniminin yayinima.

H-R ¢izelgesi: Yildizlarin sicakliklarini ve aydinlatma giigle-
rini gésteren gizelge.
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Hubble Yasasi: Galaksilerin bize olan mesafeleriyle orantili
bir hizda bizden uzaklagtigini belirten yasa. Buradaki oran-
tinin sabitine Hubble parametresi ad1 verilir. Hubble Yasas:
evrenin genislemesinin bir sonucudur.

karadelik: Bitiniyle kiitlegekimsel ¢okiige ugrayarak is1in
bile kagamayacag: kadar giigli kitlegekim bélgesi olugtu-
ran cisim.

kara enerji: kiitlegekimsel agidan itici ve evrenin genislemesi-
nin hizlanmasindan sorumlu igerik.

kara madde: Gériinmeyen ve sadece dolayl: olarak, galaksi-
lerdeki yildizlarin hareketlerine ve galaksi kiimelerindeki
galaksilerin hareketlerine uyguladig: kiitlegekimsel etkileri
dolayisiyla saptanabilen madde.

karg1 pargacik: Her bir pargacik tirii (6rnegin, elektron) igin,
kars1 pargacik adi verilen, ayni kiitleye fakat kargit elekt-
rik yiike sahip bir tir pargacik (bu vakada pozitron) vardir.
Protonun karg1 pargacigina karsi-proton adi verilir. Notri-
nonun karg1 pargacigina antindtrino adi verilir. Foton kendi
kendinin kars1 pargacigidir.

Kelvin-Helmholtz mekanizmas:: Kendi kiitlegekim kuvveti-
nin etkisiyle biiziilen gazin 1sinmasi.

Kerr'in formiilii: Siklikla Kerr metrigi ad: verilir. Karadeligin
donigiiniin matematik tanimi.

kirmizi dev: Genellikle ana koldaki yildizlardan ¢ok daha bi-
yiik ve soguk olan yildiz. Kirmizi devler hidrojenden ziyade
helyum fiizyonu ile igler.

kirmiziya kayma: Bizden uzaklasan bir cisimden yayilan 15131n
dalga boyundaki artma.

kozmik mikrodalga ardalan (CMB): Biiyiik Patlama’dan arta
kalan, evrenin genislemesi sonucunda yaklagik 3 Kelvin s1-
cakligina kadar soguyan 151k.
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kiitlegekim kuvveti: Bitiin kitlelerin birbirlerine uyguladik-
lar1 kuvvet. Bu kuvvet, kiitlegekimin genel gorelilik gerekti-
recek kadar gii¢li oldugu yerler disinda, Newton’un kiitle-
cekim Yasasiyla iyi agiklanmugtar.

maviye kayma: Bize yaklagan bir cisimden yayilan i131n dalga
boyundaki azalma.

notrino: Cok zayif etkilesen, elektrik yiiki sifir olan ve ¢ok
kiigiik bir kiitleye sahip atom alt1 pargacik.

notron: Atom ¢ekirdeginin bilesenlerinden biri olan atom al-
t1 pargacik. Cekirdek protonlardan ve nétronlardan olusur.
Noétronun elektron ytiki sifirdur.

notron dejenere basincr: 44z. dejenere kuvvet.

olay ufku: Karadeligin olay ufku 15131n kagamadig1 bélgenin
siniridir. Olay ufkunun iginde kalan, kagamayan her seye
karadeligin i¢i ad1 verilir.

paralaks: Cismin gozlemlendigi noktanin degismesiyle olu-
san, cismin konumundaki gériinir degisiklik.

parsek: Diinya’'nin yoriingesinin kargilikl iki noktasindan ba-
kildiginda paralaks: 1 ark saniye olan cisme olan mesafe.

Pauli Digarlama Ilkesi: S6z konusu kuantum durumun en
fazla bir elektron igerebilecegini belirten ifade. Ayni za-
manda nétronlar ve diger ¢esitli parcaciklar i¢in de geger-
lidir.

proton: Atom ¢ekirdeginin bilesenlerinden biri olan atom al-
t1 pargacik. Cekirdek protonlardan ve nétronlardan olusur.
Protonun elektrik yiiki pozitiftir.

Schwarzschild yarigapr: Karadelik olmayan bir cismin kara-
delik olabilmek i¢in kiigiilmesi gereken boyutun yarigapi.
karadelik i¢in, Schwarzschild yarigaps, kiitlegekimin 15131n
bile kagamayaca@ kadar giigli oldugu mesafedir.
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sogurma gizgileri: Istyan malzemenin spektrumunda yer alan,
bu malzemenin atomlar: tarafindan sogurulan belirli dalga
boylarindaki isiktan kaynaklanan koyu ¢izgiler.

siippernova: Bir yildiz patlamas: Beyaz ciice, y1gdig1 malzeme
Chandrasekhar sinirina yaklagtiginda gergeklesen ani ter-
moniikleer patlamaya ugradiginda tip Ia siipernova gergek-
lesir. Dev yildizin demirden ¢ekirdegi Chandrasekhar sini-
rina ulagip ¢okerek, demiri notrona donistiirerek muazzam
noétrino salimina sebep oldugunda tip Ila siipernova olusur.

Unruh etkisi: Hizlanan gézlemcinin bogluktan kaynaklanan
1s1l 151n1m1 sogurmast.

Uzay-zaman: Uzay ve zamanin birlesimi. Uzay zaman, olayin
uzayda bir nokta ve zamanda bir an oldugu bir yerde biitiin
olaylarin toplamdir.

yegin kuvvet: Atomun ¢ekirdegini olusturmak igin protonla-
r1 ve notronlan bir arada tutan kuvvet. Bu kuvvet, elektro-
manyetik kuvvetten ¢ok daha gigludiir.

yildiz benzeri cisim: Ayni1 zamanda YBC ad1 verilir. Cok gig-
li (ve genellikle ¢ok uzak) olan aktif galaksi ¢ekirdegi.

yildizin kiitle kaybi: Yildiz tarafindan iretilen yogun igini-
mina bagli olarak maddenin yildizin dig katmanlarindan
atilmasu.

zayif kuvvet: Nikleer beta bozunumundan ve genel olarak
nétrinolar: gerektiren biitiin niikleer tepkimelerden sorum-
lu kuvvet. Bu kuvvet, elektromanyetik kuvvetten ¢ok daha
zayiftur.
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zihinlerninde olusturduklan ii¢ diinya arasindaki bir volculuk vardimavla
bulmaya ¢ahgacagiz. Gordiigiimilz diinya, kesfedebilecegimiz diinva
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